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Установлено, что среди представителей лиственных древесных пород (береза, 
липа, рябина, тополь), наиболее часто используемых для озеленения северных го�
родов, хорошо выраженной способностью к аккумуляции тяжелых металлов обла�
дает береза, для которой характерно накопление самых токсичных элементов – 
кадмия, свинца и никеля, а также марганца. Кроме того, выявлено, что содержа�
ние тяжелых металлов в листьях в течение вегетационного периода не остается 
постоянным, а возрастает к концу вегетационного сезона, что наиболее четко про�
является у берез, произрастающих на урбанизированных территориях.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а : береза, липа, рябина, тополь, атмосферное загрязнение, 
тяжелые металлы, сезонные изменения. 

L. V. Vetchinnikova, T. Yu. Kuznetsova, A. F. Titov. PATTERNS OF 
HEAVY METAL ACCUMULATION IN LEAVES OF TREES IN URBAN AREAS 
IN THE NORTH 

Studies have demonstrated that among the deciduous species (birch, lime, rowan, 
poplar) most commonly used for landscaping northern cities, birch stands out for a high 
capacity to accumulate heavy metals. It stores the most toxic elements – cadmium, lead 
and nickel, as well as manganese. We found also that the heavy metal content in the 
leaves did not remain constant over the growing season, but increased towards its 
termination. This pattern was the most explicit in the birch trees growing in urban areas. 

K e y  w o r d s : birch, lime, rowan, poplar, air pollution, heavy metals, seasonal 
variations. 

 
Введение 

Среди глобальных экологических проблем 
одно из первых мест, по признанию многих спе�
циалистов, занимает загрязнение окружающей 
среды поллютантами. Они имеют разное проис�
хождение и различную химическую природу, но 
особое место среди них принадлежит тяжелым 
металлам, как правило, связанным с антропо�

генной деятельностью, в результате которой 
в атмосферу попадает более 60 % от их общего 
количества, а свинца, кадмия, никеля – до 
90–99 % [Adriano, 1986; Никонов и др., 2004; Ку�
лагин, Шагиева, 2005 и др.]. Поэтому в послед�
ние десятилетия значительное развитие получи�
ли работы, направленные на изучение распро�
странения тяжелых металлов в окружающей 
среде и их аккумуляции растениями [Чернень�
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кова, 1986, 2002; Clemens, 2001; Memon et al., 
2001; Hall, 2002; Piczak et al., 2003; Rosselli et al., 
2003; Титов и др., 2007; Головко и др., 2008; 
Костюк, 2009 и др.]. В результате установлено, 
что хотя многие тяжелые металлы и не являются 
необходимыми для нормальной жизнедеятель�
ности растений химическими элементами, тем 
не менее могут ими активно поглощаться и дол�
го сохранять токсические свойства, оказывая 
тем самым длительное негативное действие и 
последействие на организм. Их прямое влияние 
на растения начинается с момента контакта и 
сорбции надземными органами, преимущест�
венно листьями. В условиях городской среды в 
качестве важного барьера на пути распростра�
нения тяжелых металлов могут выступать дре�
весные растения. Их ассимиляционные органы 
(листья), имеющие широко развитую поверх�
ность обмена с окружающим воздухом, погло�
щают и осаждают из воздуха наибольшее коли�
чество атмосферных примесей [Илькун, 1978], 
но при этом сами подвергаются повреждениям 
намного сильнее других органов.  

Исходя из вышесказанного, цель данной ра�
боты состояла в установлении особенностей 
накопления тяжелых металлов в листьях основ�
ных видов древесных растений, наиболее ши�
роко представленных в городской флоре Евро�
пейского Севера нашей страны.  

Материалы и методы 

Исследования проводили на березе повис�
лой (Betula pendula Roth), липе сердцевидной 
(Tilia cordata Mill.), рябине обыкновенной 
(Sorbus aucuparia L.) и тополе бальзамическом 
(Populus balsamifera L.). Отбор листьев для 
анализа осуществляли с деревьев, произра�
стающих в г. Петрозаводске (Республика Каре�
лия, 62° с. ш., 34° в. д.) на территории Губерна�
торского парка (памятник ландшафтной архи�
тектуры), расположенного в центре города. 

Характер накопления тяжелых металлов в 
летний и осенний периоды изучали в листьях 
березы повислой (Betula pendula Roth) и березы 
пушистой (Betula pubescens Ehrh.), растущих в 
природных условиях (Ботанический сад Петро�
заводского государственного университета, 
расположенный примерно в 10 км от г. Петроза�
водска и отделенный от него акваторией Онеж�
ского озера) и на территории города. Для срав�
нения в Петрозаводске были выбраны наиболее 
загрязненные улицы его центральной части 
(ул. Анохина и пр. Первомайский) [Гос. док�
лад…, 2007]. Отбор образцов проводили в пе�
риод полного развития листовой пластинки 
(июль) и в начале ее пожелтения (сентябрь). 

Концентрацию тяжелых металлов (кадмий, 
свинец, никель, медь, цинк, железо, марганец) 
определяли методом атомно�абсорбционной 
спектрофотометрии на атомно�абсорбцион�
ном спектрофотометре АА�6800 (Shimadzu, 
Япония). 

Математическую обработку данных осуще�
ствляли с помощью общепринятых методов ва�
риационной статистики с использованием па�
кета программ Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования показали, что 
концентрация кадмия в листьях древесных 
растений (береза, липа, рябина и тополь), про�
израстающих в парковой зоне в центре г. Пет�
розаводска, колеблется от 0,01 до 0,54 мг/кг, 
свинца – от 0,5 до 5,4 мг/кг, никеля – от 0,01 до 
1,9 мг/кг, меди от 10,1 до 35,2 мг/кг, цинка – от 
25,6 до 85,4 мг/кг, железа – от 350 до 720 
мг/кг, марганца – 103 до 652 мг/кг сухого ве�
щества. В целом эти значения не достигают 
предельно допустимых величин для жизнедея�
тельности растений [Минеев, 1988; Кабата�
Пендиас, Пендиас, 1989].  

Следует при этом отметить, что локальные 
источники тяжелых металлов в исследуемом 
районе отсутствуют, поэтому основное их по�
ступление, очевидно, происходило за счет ат�
мосферных выпадений. Выявленные различия 
соответствуют сложившемуся мнению [Тар�
чевский, 1964; Тарабрин, 1982 и др.] о том, что 
избирательная способность и интенсивность 
поглощения металлов ассимилирующими ор�
ганами древесных растений из воздуха опре�
деляются свойствами самих растений (харак�
тер архитектоники кроны и положения в ней 
листьев, размер и форма листовых пластинок, 
густота волосяного покрова листовой поверх�
ности, степень покрытия листьев воском), ха�
рактером загрязнений (размер и концентрация 
частиц) и условиями окружающей среды (тем�
пература воздуха, уровень освещенности, от�
носительная влажность воздуха и др.).  

Наиболее заметные различия между изу�
ченными видами установлены нами по накоп�
лению кадмия, свинца и никеля (рис. 1: А–В). 
Так, содержание кадмия в листьях березы бы�
ло в 2 раза выше по сравнению с тополем и 
почти в 7 раз – по сравнению с рябиной и ли�
пой (рис. 1: А). Концентрация свинца и никеля 
в листьях березы также была значительно вы�
ше по сравнению с другими изученными поро�
дами (рис. 1: Б, В). По уровню содержания кад�
мия растения распределялись следующим об�
разом: береза > тополь > рябина > липа;  свин�
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ца: береза > рябина > липа > тополь; никеля: 
береза > тополь > рябина > липа. В целом по�
вышенные концентрации наиболее токсичных 
металлов зафиксированы в листьях березы.  

Кроме того, в листьях березы обнаружено 
преимущественное накопление марганца 
(650 мг/кг сухого вещества), тогда как у дру�
гих видов его содержание было в несколько 
раз ниже и варьировало в диапазоне от 100 
до 120 мг/кг сухого вещества (рис. 1: Г). Об�

щий ряд по содержанию марганца выглядел 
следующим образом: береза > рябина > то�
поль > липа.  

Иная картина отмечена нами при изучении 
характера накопления в листьях древесных 
растений меди, железа и цинка. В частности, 
содержание меди (рис. 1: Д) преобладало в ли�
стьях рябины (до 35 мг/кг сухого вещества). 
У других же видов ее количество в листьях бы�
ло значительно ниже.  

 

       
 

      
 

      
 

 
 

Рис. 1. Содержание кадмия (А), свинца (Б), никеля (В), марганца (Г), меди 
(Д), железа (Е) и цинка (Ж) (в мг/г сухого вещества) в листьях древесных рас�
тений, произрастающих в парковой зоне г. Петрозаводска  
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Наибольшая концентрация железа (около 
720 мг/кг сухого вещества) обнаружена в ли�
стьях рябины (рис. 1: Е). У других видов его ко�
личество было вдвое меньше, варьируя в диа�
пазоне от 350 до 380 мг/кг сухого вещества.  

Преимущественное накопление цинка обнару�
жено в листьях тополя (85 мг/кг сухого вещества), 
а наименьшее – в листьях рябины (26 мг/кг). 
Общий убывающий ряд по содержанию цинка вы�
глядит так: тополь > береза > липа > рябина 
(рис. 1: Ж). Аналогичные данные о преобладании 
цинка в листьях разных видов рода Populus полу�
чены также Н. В. Прохоровой с соавт. [1998] в ус�
ловиях лесостепного и степного Поволжья и 
Л. В. Копыловой [2012] в условиях Забайкалья. 

Полученные нами результаты позволили вы�
явить наличие определенных видовых особенно�
стей у древесных растений по накоплению тяже�
лых металлов в листьях. Так, наибольшей аккуму�
лирующей способностью в отношении тяжелых 
металлов обладают листья березы, наименьшей – 
листья липы. Для листьев березы характерно по�
вышенное поглощение наиболее токсичных тяже�
лых металлов – кадмия, свинца и никеля, а также 

марганца. Листья тополя концентрируют преиму�
щественно цинк и могут накапливать кадмий и ни�
кель. Для листьев рябины установлено преимуще�
ственное содержание меди и железа, отмечена 
также способность к поглощению свинца. 

На основании проведенных исследований 
также установлено, что содержание тяжелых 
металлов в листьях берез в течение вегетацион�
ного периода не остается постоянным, а опре�
деленным образом изменяется. В частности, 
наиболее заметные различия обнаружены по 
накоплению меди (рис. 2: А), цинка (рис. 2: Б), 
железа (рис. 2: В) и марганца, концентрации ко�
торых к концу вегетационного сезона увеличи�
лись. Наибольшее накопление этих металлов 
к осени  наблюдалось в листьях берез, произра�
стающих в городских условиях (более чем в 
2 раза). Например, содержание меди в листьях 
березы возрастало с 8,3 мг/кг (в летний период) 
до 14,9 мг/кг (осенью) сухого вещества. У бере�
зы, произрастающей в условиях ботанического 
сада, концентрации меди и цинка в листьях уве�
личились к осени на 25 %, а содержание железа 
и марганца практически не изменялось. 

 

      
 

 
 

Рис. 2. Содержание меди (А), цинка (Б) и железа (В) в листьях берез, произрастающих в природных 
(Ботанический сад) и городских условиях (г. Петрозаводск), в летний и осенний периоды: 

                      Береза повислая               Береза пушистая 
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Содержание наиболее токсичных тяжелых 
металлов, таких как кадмий, свинец и никель, в 
листьях березы в период вегетации оказалось 
относительно стабильным. В частности, кон�
центрация свинца в листьях изученных берез 
летом достигала 3,1 мг/кг, а осенью – 3,5 мг/кг 
сухого вещества (рис. 3: Б). Концентрация ни�
келя в течение вегетационного сезона также 
изменялась незначительно: от 3,0 до 4,2 мг/кг 
сухого вещества.  

Содержание кадмия (рис. 3: А) у изученных 
берез в период вегетации колебалось от 0,72 до 
1,12 мг/кг сухого вещества.  По сводным дан�
ным, представленным в работе Кабата�Пендиас, 
Пендиас [1989], фоновое содержание этого ме�
талла в надземной части растений составляет 
0,05–0,6 мг/кг, а токсичное – 1,0–70,0 мг/кг сухо�
го вещества. Это означает, что в период наших 
исследований концентрация кадмия в листьях 
березы несколько превышала нижнюю границу 
диапазона, который считается токсичным. Со�
гласно литературным данным, кадмий в основ�
ном поглощается корневой системой и в мень�
шей степени надземными органами. По мнению 
А. А. Лурье с соавт. [1995], механизмы, препят�
ствующие транспорту тяжелых металлов в над�
земную часть и репродуктивные органы, особен�
но активно действуют в отношении кадмия и в 
меньшей степени – цинка. Для кадмия эти меха�
низмы проявляются при любой его концентра�
ции в почве, а для цинка – только при концентра�
циях, значительно превышающих фоновые. Ве�
роятно, этим хотя бы отчасти можно объяснить 
довольно стабильные показатели, зафиксиро�
ванные нами при изучении содержания кадмия в 
листьях березы в зависимости от места произ�
растания и периода вегетации.  

Сопоставление полученных данных также 
свидетельствует о существовании определен�
ных различий у видов берез по накоплению тя�
желых металлов в листьях: у березы пушистой 
содержание почти всех изученных нами элемен�
тов (за исключением никеля) в городских усло�
виях было всегда выше, чем у березы повислой.  

Следовательно, содержание тяжелых метал�
лов в ассимилирующих органах (листьях) бере�
зы в течение вегетационного периода не оста�
ется постоянным, а возрастает к концу вегета�
ции, что наиболее четко проявляется у берез, 
произрастающих в городских условиях. Значи�
тельных изменений в концентрации кадмия, 
свинца и никеля в течение вегетационного пе�
риода не обнаружено. Вместе с тем в листьях 
березы отмечено небольшое превышение ниж�
них пределов пороговой концентрации по кад�
мию. Установлено также, что ткани листьев бе�
резы обладают определенной избирательной 
способностью к накоплению тяжелых металлов, 
зависящей от видовой принадлежности. 

Таким образом, среди представителей лист�
венных древесных пород (береза, липа, рябина, 
тополь), наиболее часто используемых для озеле�
нения северных городов, отчетливо выраженной 
способностью к аккумуляции тяжелых металлов 
обладает береза, для которой характерно накоп�
ление самых токсичных тяжелых металлов – кад�
мия, свинца и никеля, а также марганца. Для ряби�
ны характерно поглощение значительных коли�
честв меди и железа. В листьях тополя концентри�
руется преимущественно цинк и кадмий. Несмот�
ря на то что береза выступает видом�накопителем 
тяжелых металлов, в условиях значительной ан�
тропогенной (или техногенной) нагрузки с целью 
максимального извлечения из биогеохимического 

 

      
 
Рис. 3. Содержание кадмия (А) и свинца (Б) в листьях берез, произрастающих в природных (Ботанический 
сад) и городских условиях (г. Петрозаводск), в летний и осенний периоды: 

Береза повислая            Береза пушистая 

А Б  
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круговорота тяжелых металлов целесообразно 
создание искусственных посадок со смешанным 
видовым составом древесных растений.  
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