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Аннотация. В статье представлены результаты изучения содержания тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu) 
в почве и хвое ели колючей (Picea pungens Engelm.), произрастающей в условиях урбаносреды (г. Йош-
кар-Ола). Установлено, что в почвах исследуемых функциональных зон не было превышений гигиениче-
ских нормативов по свинцу и меди, но несколько превышено содержание кадмия (1,11 ОДК) в промыш-
ленной зоне. Зольность и содержание ТМ в хвое растений, произрастающих в промышленной зоне, были 
наибольшими. В ходе проведенных исследований установлено, что в хвое ели колючей тяжелые металлы 
накапливались в следующем возрастающем ряду: Cd < Pb < Cu. Коэффициент биологического поглощения 
Pb и Cu у ели колючей во всех зонах г. Йошкар-Олы был меньше 1,0, что свидетельствует о низкой интен-
сивности их поглощения. Биогеохимическая активность ели колючей была наибольшей в рекреационной 
зоне города.

Ключевые слова: ель колючая, тяжелые металлы, хвоя, коэффициент биологического поглощения, 
биогеохимическая активность, городская среда.
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Abstract. The article presents the results of a study of heavy metals content (Pb, Cd, Cu) in the soil and needles 
of Picea pungens (Engelm.) growing in an urban environment (Yoshkar-Ola). No excess of hygienic standards 
for lead, copper and iron was found in the soils, whereas the content of cadmium was slightly higher (1.11 (APC) 
(Approximate permissible concentration) in the industrial zone. The ash content and heavy metals content in 
the needles of plants growing in the industrial zone was the highest. Heavy metals were found to accumulate in 
the needles of P. pungens in the following increasing order: Cd < Pb < Cu. The biological absorption coefficient 
(BAC) of Pb, Cu by P. pungens in all the areas of Yoshkar-Ola was less than 1.0, which indicates a low intensity of 
absorption. The biogeochemical activity of P. pungens was the highest in the recreational area of the city.
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Введение
Загрязнение компонентов природной среды тяжелыми металлами (ТМ) в настоящее 

время является острой экологической проблемой, которая наиболее ярко проявляется в 
урбоэкосистемах. Городские растения являются важнейшими индикаторами изменений 
концентраций тяжелых металлов в окружающей среде. Поглощение ТМ растениями про-
исходит посредством корневого поглощения и через осаждение на листовом аппарате и 
коре [11; 23; 24; 26].

Хвойные растения являются одними из распространенных видов-индикаторов состо-
яния окружающей среды и в то же время используются в озеленении улиц г. Йошкар- 
Олы. К числу таких видов относится ель колючая P. pungens.

Цель работы — проанализировать содержание тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu) в поч-
ве и хвое P. pungens из разных функциональных зон г. Йошкар-Олы.

Материалы и методы исследований
Исследования проводили в трех функциональных зонах г. Йошкар-Олы, различаю-

щихся по антропогенному воздействию: рекреационная зона — Центральный парк куль-
туры и отдыха им. 30-летия ВЛКСМ, селитебная зона — бул. Чавайна, промышленная 
зона — ул. Строителей.

Объектами исследования были дерново-подзолистая почва и хвоя второго года жизни 
P. pungens из разных функциональных зон. Ель колючая (Picea pungens Engelm.) — это 
интродуцированный вид из Северной Америки, дерево высотой до 30—45 м, с плотной, 
конусовидной кроной; кора шелушащаяся, коричнево-серая; молодые побеги толстые, 
оранжево-коричневые, голые или опушенные. Хвоя — жесткая, грубая, колкая, в среднем 
длиной около 30—40 мм, четырехгранная, обладает оригинальной окраской: зеленая, се-
ребристая, сизо-голубая; продолжительность жизни хвои составляет 4—6 (9) лет. Ель 
колючая — одна из самых декоративных елей из рода Picea A. Dietr. и ценится в ланд-
шафтном дизайне [3; 4; 10; 18; 21, с. 37].

Известно, что насаждения P. pungens отличаются достаточной устойчивостью и дол-
говечностью. Ель колючая устойчива к дыму и газу, особенно ее декоративные формы с 
сизой и голубой хвоей [21, с. 98].

Сбор растительного материала (хвоя второго года жизни) проводили с десяти деревь-
ев P. pungens c нижней части южной стороны кроны. Одновременно с пробоотбором 
растительных образцов осуществляли сбор почвенных образцов с глубины 0—20 см со-
гласно ГОСТ 17.4.3.01-83 [5] в сентябре 2022 г. Почву отбирали методом «конверта», 
средний образец состоял из пяти частных проб. Все исследуемые пробы (почвенные и 
растительные образцы) сушили до воздушно-сухого состояния в сушильном шкафу при 
температуре 105 °С до постоянной массы и измельчали. Далее высушенные образцы 
хвои предварительно озоляли в муфельной печи и определяли массу золы, рассчитывали 
зольность.

Анализ содержания ТМ в почве и озоленном растительном материале проводили в 
лабораториях ФГБОУ ВО «Марийский государственный университет» и ФБУЗ «Центр 
гигиены и эпидемиологии в Республике Марий Эл» атомно-абсорбционным методом на 
спектрометре AAnalyst-400 (PerkinElmer, USA). Для определения степени накопления 
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элементов в растениях P. pungens рассчитывали следующие коэффициенты: биологиче-
ского поглощения (КБП) — отношение содержания ТМ в золе хвои к его содержанию в 
почве [2; 13] и биогеохимической активности вида (БХА) — сумма КБП свинца, меди, 
кадмия и железа [2]. Полученные результаты обрабатывали с помощью программ Micro-
soft Excel и Statistica 10.0. Достоверность различий обсуждалась при 5% уровне значи-
мости.

Результаты исследования и их обсуждение
В озеленении г. Йошкар-Олы ель колючая представлена как одиночными деревья-

ми, так и группами деревьев и рядовыми посадками, высаженными в аллеи или по од-
норядной схеме. Наиболее часто встречаются рядовые посадки. Такое композиционное 
решение применяется как элемент сквера/парка, санитарно-защитной зоны предприятий, 
примагистрального озеленения для защиты прилегающих жилых кварталов от негатив-
ного влияния транспорта [1].

По основным химическим показателям городские почвы значительно отличаются от 
природных. Важный показатель химического преобразования урбаноземов — степень 
насыщенности тяжелыми металлами [11; 16; 26].

На рисунке 1 показано валовое содержание тяжелых металлов (мг/кг) в почвах раз-
ных функциональных зон г. Йошкар-Олы.  
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Рис. 1. Валовое содержание тяжелых металлов в почвах г. Йошкар-Олы. 
Примечания: 1 СанПиН 1.2.3685-21. Раздел IV. Почва населенных мест и сельскохозяйственных уго-

дий (М., 2021); 2 Эколого-географический атлас Республики Марий Эл (http://гео12.рф/atlas) (р < 0,05)

Наиболее токсичными для растений среди тяжелых металлов являются свинец и кад-
мий в высоких концентрациях [25]. Как показано на рисунке 1, наименьшее содержание 
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свинца и кадмия было обнаружено в почвенных пробах из рекреационной зоны — 5,94 
и 0,36 мг/кг соответственно. Статистически значимых различий по содержанию свинца 
и кадмия в почве селитебной и рекреационной зон не выявлено (p ˃ 0,05). Почва про-
мышленной зоны характеризовалась наибольшим содержанием исследуемых ТМ: содер-
жание свинца было в 3,4 раза (р = 10–6), кадмия — в 3,1 раза (р = 10–6) выше, чем в поч-
вах из рекреационной зоны. Содержание кадмия незначительно превышало ОДК (ОДК  
Cd = 1,0 мг/кг). Наименьшее содержание меди было обнаружено в почвенных пробах 
рекреационной зоны — 5,63 мг/кг. Содержание исследуемого металла в почве жилой 
зоны увеличилось в 1,4 раза (р = 10–6), в промышленной зоне — в 1,9 раза (р = 10–6) по 
сравнению с рекреационной зоной.

Таким образом, наибольшим содержанием ТМ из исследуемых зон характеризова-
лась почва промышленного района г. Йошкар-Олы. В исследуемых образцах почвы со-
держание тяжелых металлов было в пределах ОДК по содержанию валовых форм Pb и 
Cu, кроме Cd (1,11 ОДК).

Также в ходе работы определяли зольность хвои модельного вида. Зольность — один 
из важных биогеохимических параметров, показывающий соотношение минеральных и 
органических веществ в растительном организме [8; 12; 14; 17; 19]. По зольности листо-
вого аппарата можно получить представление о степени загрязнения воздушного бассей-
на, характеризуя газопоглотительную способность растений [17].

Количество зольных элементов в хвое P. pungens составляло 4,47—5,33% (рис. 2). 
Зольность хвои ели колючей была наименьшей у растений, произрастающих в рекреаци-
онной зоне (4,47%). Статистически значимых различий по зольности хвои ели колючей, 
произрастающей в рекреационной и селитебной зонах, не обнаружено (р ˃ 0,05). Не-
сколько бóльшая зольность была характерна для растений ели колючей, произрастающих 
в промышленном районе.

Таким образом, по мере усиления антропогенной нагрузки зольность хвои P. pungens 
увеличивалась, наибольшие показатели были характерны для растений, произрастаю-
щих в промышленной зоне.
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Рис. 2. Зольность хвои ели колючей, произрастающей в г. Йошкар-Оле

Результаты наших исследований согласуются с данными работ С. В. Соболевой, 
О. А. Есяковой, И. С. Почекутова, которые отмечали, что содержание золы в хвое ели си-
бирской и сосны обыкновенной уменьшалось при удалении от промышленных к лесным 
районам [15].
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М. Д. Уфимцева и Н. В. Терехина указывали, что чем выше зольность, тем лучше 
растения приспособлены к условиям произрастания [20].

Согласно таблице 1, содержание свинца в хвое P. pungens изменялось от 2,09 до 
2,62 мг/кг. В хвое растений P. pungens, произрастающих в рекреационной зоне, было 
наименьшее содержание свинца — 2,09 мг/кг. Статистически значимых различий по со-
держанию свинца в хвое ели колючей, произрастающей в рекреационной и селитебной 
зонах, не обнаружено (р ˃ 0,05). При увеличении антропогенного загрязнения городской 
среды (промышленная зона) содержание данного элемента в хвое возросло в 1,3 раза 
(р = 0,0022).

Таблица 1
Содержание тяжелых металлов в хвое ели колючей

Функциональная зона
Содержание ТМ, мг/кг

Pb Cd Cu
Рекреационная 2,09±0,06 < 0,01 3,09±0,04
Селитебная 2,14±0,06 < 0,01 3,39±0,06
Промышленная 2,62±0,06* < 0,01 3,58±0,06*

Примечание: * достоверные различия в функциональных зонах по сравнению с рекреационной зоной 
(р ˂ 0,05).

По мнению Н. С. Шиховой, высокая аккумуляция свинца хвойными видами в го-
родских условиях объясняется рядом специфических свойств, характерных для данной 
систематической группы растений: в отличие от листопадных растений аккумуляция 
поллютантов у хвойных осуществляется в течение нескольких лет, высокая ассимилиру-
ющая поверхность хвои, специфика биохимических и биофизических процессов у них 
способствуют высокой сорбции элементов-загрязнителей на поверхности хвои с после-
дующим вовлечением их в биологический круговорот [22].

Содержание кадмия в хвое P. pungens в разных функциональных зонах города оказа-
лось менее 0,01 мг/кг. 

Наименьшее содержание меди в хвое ели колючей обнаружено у растений, произрас-
тающих в рекреационной зоне (3,09 мг/кг). Содержание данного элемента в хвое P. pun-
gens в селитебной зоне выше на 9,7%, а в промышленной зоне — на 15,9% (табл. 1).

Важным условием нормального функционирования хвои является не только содер-
жание в ней того или иного элемента, но и сбалансированность химического состава, 
поскольку одни из них могут либо ингибировать, либо стимулировать поглощение расте-
ниями других [6, с. 239].

Тяжелые металлы по их содержанию в хвое из разных функциональных зон г. Йош-
кар-Олы объединяются между собой в разные кластеры (рис. 3). В первый кластер вошли 
растения, произрастающие в селитебной и промышленной зонах, во второй — растения 
ели колючей рекреационной зоны. Таким образом, растения P. pungens селитебной и про-
мышленной зон были близки по накоплению ТМ в ассимиляционных органах.

Для установления степени влияния элементного состава почвы на химический со-
став хвои ели колючей была проведена оценка зависимости. Так, в ходе корреляцион-
ного анализа установлены достоверные положительные взаимосвязи между содержани-
ем свинца в почве и хвое у растений P. pungens, произрастающих в селитебной зоне  
(r = 0,71, р < 0,05).

Таким образом, суммарное содержание свинца, кадмия и меди в хвое растений 
P. pungens, произрастающих в рекреационной зоне, составило 5,19 мг/кг, в селитеб-
ной — 5,54 мг/кг, в промышленной — 6,21 мг/кг. В процентном соотношении можно 
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построить следующий возрастающий ряд по содержанию ТМ: Cd < Pb < Cu. Хвоя расте-
ний, произрастающих в промышленной зоне, характеризовалась наибольшей аккумули-
рующей способностью ТМ.

Рис. 3. Дендрограмма сходства содержания тяжелых металлов в хвое ели колючей

Наши данные согласуются с результатами Т. В. Зубковой и О. А. Дубровиной, иссле-
довавших содержание меди, свинца, цинка и кадмия в хвое первого года жизни P. pungens 
и T. occidentalis в различных функциональных зонах г. Ельца. Например, максимальное 
накопление ТМ они также обнаружили в хвое растений, произрастающих в зоне с высо-
кой антропогенной нагрузкой [7].

Для оценки интенсивности поглощения ТМ растениями P. pungens нами рассчиты-
вался коэффициент биологического поглощения (КБП), представляющий собой частное 
от деления содержания элемента в золе хвои растений на его содержание в корнеобитае-
мом слое почвы [2]. В таблице 2 приведены значения коэффициентов биологического 
поглощения исследуемых ТМ.

Таблица 2
Значения КБП ели колючей на территории г. Йошкар-Олы, отн. ед.

Функциональная зона Pb Cd Cu
Рекреационная 0,35±0,010 — 0,52±0,031
Селитебная 0,27±0,005* — 0,46±0,023
Промышленная 0,13±0,002* — 0,33±0,005*

Примечание: * достоверные различия в функциональных зонах по сравнению с рекреационной зоной 
(р ˂ 0,05).

Как видно из таблицы 2, коэффициент биологического поглощения Pb в хвое изме-
нялся от 0,13 до 0,35. Наибольшие значения КБП свинца отмечались в хвое растений 
рекреационной зоны. У особей, произрастающих в селитебной и промышленной зонах, 
данный коэффициент был ниже в 1,3 и 2,7 раза соответственно. Аналогичную тенденцию 
наблюдали и с КБП меди.

Коэффициенты биологического поглощения Pb и Cu в хвое ели колючей увеличива-
лись в ряду: промышленная зона → селитебная зона → рекреационная зона. С увеличе-
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нием техногенной нагрузки снижалась интенсивность поглощения елью колючей Pb и 
Cu.

Величина КБП тяжелых металлов была меньше 1,0, что свидетельствует о низкой 
интенсивности их поглощения (табл. 2).

На основе данных о коэффициентах биологического поглощения Pb и Cu была рас-
считана биогеохимическая активность (БХА) ели колючей из разных функциональных 
зон г. Йошкар-Олы (рис. 4). Биогеохимическая активность вида — это величина, полу-
чаемая при суммировании значений коэффициентов биологического поглощения отдель-
ных минеральных элементов [2]. Расчет данного коэффициента выявил изменения био-
геохимической активности вида в зависимости от уровня загрязнения городской среды.
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Рис. 4. Биогеохимическая активность ели колючей в условиях г. Йошкар-Олы, отн. ед.

Биогеохимическая активность ели колючей изменялась от 0,46 до 0,87. У растений 
P. pungens, произрастающих в рекреационной зоне, показатель БХА был наибольшим 
(0,87) (рис. 4). У особей ели колючей, произрастающих в селитебной зоне, биогеохими-
ческая активность незначительно уменьшилась. Биогеохимическая активность растений 
в промышленной зоне была ниже в 1,9 раза, чем у растений рекреационной зоны, что, 
по-видимому, связано с активацией биохимических защитных механизмов, приводящих 
к торможению избыточного поступления ТМ в растительный организм.

Заключение
Таким образом, почвенный покров г. Йошкар-Олы — неоднородная природно-ан-

тропогенная биогеохимическая система. Проведенные исследования показали, что в по-
чвах исследуемых функциональных зон содержание тяжелых металлов не превышало 
гигие нических нормативов (Pb — 5,94—20,10 мг/кг; Cd — 0,36—1,11 мг/кг; Cu — 5,63—
10,70 мг/кг), исключение составило содержание Cd в почве промышленной зоны (1,11 
ОДК). В целом средние концентрации тяжелых металлов в почвах г. Йошкар-Олы ниже 
(большинство изученных тяжелых металлов) концентраций в почвах других населенных 
пунктов России.

Согласно полученным данным наблюдалось увеличение зольных элементов в хвое 
ели колючей, произрастающей в промышленной зоне, что означает возрастание вклада 
минеральных компонентов, в том числе тяжелых металлов. Растения P. pungens, произ-
растающие в городской промышленной зоне, отличались более высоким содержанием Pb 
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(2,62 мг/кг) и Cu (3,58 мг/кг) по сравнению с растениями рекреационной и селитебной 
зон. В ходе расчетов установлено, что значения КБП исследуемых тяжелых металлов 
были меньше 1,0 в хвое растений, произрастающих в исследуемых зонах, что свидетель-
ствовало о низкой интенсивности их поглощения. Максимальные значения БХА (0,87) 
P. pungens характерны для растений рекреационной зоны, при возрастании антропоген-
ного загрязнения городской среды биогеохимическая активность вида снижалась.
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