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Одним из путей нивелирования влияния опасных факторов среды на комфортность 

проживания в городе признается создание зеленых насаждений целевого состава. 

Цель данной работы – проанализировать содержание тяжелых металлов в почве и 

древесных растениях на разной удаленности от автомобильных дорог в урбаносреде 

(г. Вологда). Для анализа выбраны породы, преобладающие в зеленых насаждениях 

изучаемого населенного пункта. В большинстве объектов встречается береза пуши-

стая (Вetula pubescens) и ель колючая (Picea pungens), в живых изгородях вдоль дорог 

наиболее популярен кустарник – карагана древовидная (Caragana arborescens). Уста-

новлено содержание высокотоксичных поллютантов (кадмия, свинца, цинка, меди, 

никеля, хрома). В почвах г. Вологды не зафиксировано наличия подвижных форм тя-

желых металлов, концентрация которых бы превышала предельно допускаемую. Од-

нако содержание цинка и кадмия у автомобильных дорог выше фонового значения 

для европейской части России. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в 

почвах по мере удаления от дороги снижается. Такая же тенденция отмечена и для 

ассимиляционного аппарата исследуемых деревьев и кустарников. В листьях и хвое 

дендрофлоры больше всего накапливается цинка, второе место занимает медь,  

третье – свинец. Определено, что карагана древовидная и береза пушистая способны 

аккумулировать тяжелые металлы в листьях. Выявлено, что коэффициент биологиче-

ского поглощения выше у таких элементов, как медь, цинк и свинец.  

Для цитирования: Карбасникова Е.Б., Залывская О.С., Чухина О.В. Содержание тя-

желых металлов в почве и древесной растительности в условиях городской агломера-

ции // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 216–223. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 

10.17238/issn0536-1036.2019.5.216 

 

Ключевые слова: тяжелые металлы, экологическая обстановка, загрязняющие веще-

ства, мониторинг, тест-растения. 

 

Введение 

 

Урбанизированная территория содержит большое количество загрязни-

телей, в том числе тяжелых металлов – ядов, действующих на организм чело-

века на клеточном уровне. К тяжелым металлам относятся металлы переход-

ных групп, атомная масса которых составляет 50 и более единиц. Наиболее 

токсичны ртуть, олово, кобальт, никель, свинец и хром [1, 5, 10]. Туда входят 

и физиологически необходимые для живых организмов элементы (цинк, медь, 

марганец, железо, кобальт, молибден), а также и металлы, действие которых 
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пока до конца не изучено (свинец, никель, кальций, ртуть). Все обнаруженные 

в растениях химические элементы так или иначе участвуют в важных физио-

логических и биохимических процессах [13, 14, 18]. 

Cвинец и цинк – очень опасные для здоровья человека тяжелые метал-

лы. При этом свинец, который поступает в организм с вдыхаемым воздухом, 

намного токсичнее, чем тот, который мы получаем с пищей или водой [7, 9, 

11, 12]. 

Одним из путей нивелирования влияния опасных факторов среды на 

комфортность проживания в городе является создание зеленых насаждений 

целевого состава. Проблема санитарно-гигиенической роли городской денд-

рофлоры особенно актуализировалась в конце XX – начале XXI в. 

Одна из наиболее важных задач при проектировании насаждений в ур-

баносреде – подбор ассортимента деревьев и кустарников, сохранение их 

устойчивости и выполнение ими функций по оздоровлению среды, поэтому в 

условиях городов необходимо учитывать способность древесных растений 

накапливать тяжелые металлы [2]. 

Транспорт является основным источником загрязнения природной сре-

ды. С увеличением количества автотранспортных средств загрязнение воздуха 

неуклонно растет. Тяжелые металлы поступают в околодорожное простран-

ство в результате работы двигателей и при других воздействиях (содержатся в 

материалах автопокрышек, кузовов, подшипников, вкладышей, тормозных 

масел). 

По литературным данным [2, 4], свинец аккумулируется в верхнем 

(0...5 см) слое почвы. Отходы от движения автомобилей оказывают разнооб-

разное воздействие на растения и почву на полосе шириной 50...100 м и более. 

Распространение такого влияния зависит от климатических условий района 

исследования (интенсивность жидких осадков в летний период), дендрологи-

ческого состава придорожных посадок, биологических особенностей культи-

вируемых видов древесной и кустарниковой растительности и других не ме-

нее важных факторов [14, 17, 20]. 

Необходимо рассматривать систему «почва–растение» как структуру, 

объединенную потоком химических элементов. В связи с тем, что процессы 

аккумуляции тяжелых металлов в почве и растениях городской среды тесно 

связаны, их предлагается исследовать совместно [8, 16, 19]. 

Цель данной работы – проанализировать содержание тяжелых металлов 

в почве и древесных растениях на разной удаленности от автомобильных до-

рог в урбаносреде (г. Вологда).  
 

Объекты и методы исследования 

 

Отбор образцов почвы производился в зеленых насаждениях централь-

ной части г. Вологды согласно рекомендациям ГОСТ 17.4.3.01–17 весной по-

сле таяния снега в верхнем слое почвы. Получены образцы для анализа вблизи 

дороги и на расстоянии 50 м от нее. В качестве контроля была взята почвен-

ная проба за пределами городской черты, на удаленной от автомобильных до-

рог и промышленных предприятий территории. 

Схема размещения мест отбора почвенных образцов приведена  

на рисунке.  
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Рис. 1. Места отбора проб в г. Вологда 

Fig. 1. Sampling point in Vologda 

 

Для анализа растительного материала выбраны породы, преобладающие 

в зеленых насаждениях г. Вологды: из лиственных деревьев – береза пуши-

стая (Вetula pubescens); из хвойных – ель колючая (Picea pungens); из кустар-

ников – карагана древовидная (Caragana arborescens), наиболее часто встре-

чающаяся в живых изгородях вдоль дорог.  

Отбор листьев и хвои выполнен на тех же участках, где были получены 

образцы почв. Сбор растительного материала производился в сентябре у 15 

экземпляров каждой породы на высоте 1,5 м со всех сторон растения. Масса 

каждого растительного образца, взятого для анализа, составила 0,7 кг при 

естественной влажности.  

Анализ образцов почвы и листвы (хвои) на содержание тяжелых метал-

лов выполнен в ФГБУ «Агрохимцентр «Вологодский» с использованием атом-

но-абсорбционной спектрометрии с предварительной экстракцией кислотами.   

В ходе экспериментов определяли концентрацию тяжелых металлов 

(кадмия (Cd), свинца (Pb), цинка (Zn), никеля (Ni), меди (Cu), хрома (Cr)), для 

которых разработаны критерии предельно-допустимых концентраций (ПДК).  

В ходе камеральной обработки установлено содержание тяжелых ме-

таллов в растительных организмах, характеризующееся коэффициентом био-

логического поглощения (КБП), равным отношению содержания металла в 

сухой массе растения к его содержанию в почве [9]. Кроме того, проведен 

сравнительный анализ с ПДК [3] и фоновыми значениями. В качестве фона 

использовали данные для дерново-подзолистых почв европейской части Рос-

сии [6]. Для растений сравнивали содержание с усредненными данными для 

тяжелых металлов  в растительности на незагрязненных почвах [4].  
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Результаты исследования и их обсуждение 

 

Почвы, для которых проведен анализ на содержание подвижных форм 

тяжелых металлов, относятся к дерново-подзолистому типу и имеют кислую и 

слабокислую реакцию.  

Высокотоксичные поллютанты в почве, согласно ГОСТ 17.4.3.01–17, 

делятся на три класса опасности. Cd, Pb, Zn относятся к первому (высокому) 

классу опасности, Ni, Cu, Cr – ко второму (умеренному). Установлено, что 

содержание тяжелых металлов этих двух групп в почве города (в непосред-

ственной близи от автодороги и на расстоянии 50 м от нее) ниже ПДК или 

близко к фоновым значениям (табл.1). 
Таблица 1  

Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почве (мг/кг) 

Место отбора проб 
1-й класс опасности 2-й класс опасности 

Cd Pb Zn Ni Cu Cr 

Фоновое значение  

  для России  0,01 3,58 12,25 – 1,20 8,75 

В Вологодской  

   области (контроль) 0,04±0,002 1,47±0,6 7,10±0,8 – 0,38±0,01 0,86±0,04 

Вблизи дороги  0,05±0,002 1,80±0,04 14,10±1,1 3,51±0,5 0,50±0,02 1,02±0,06 

На удалении 50 м  

   от дороги 
0,04±0,001 1,77±0,8 9,70±1,3 2,67±0,5 0,45±0,02 0,62±0,02 

ПДК [3] 0,20 6,00 23,0 4,00 3,00 6,00 

 

Полученные результаты свидетельствуют, что уровень загрязнения поч-

вы тяжелыми металлами не превышает ПДК. В контрольном образце все изу-

ченные элементы содержатся в меньшем количестве, чем в урбанизированных 

почвах. При сравнении содержания подвижных форм тяжелых металлов вбли-

зи дороги и на расстоянии 50 м от нее установлено, что при удалении от ис-

точника загрязнения (автомобильной дороги) их количество снижается. 

Наиболее существенное уменьшение характерно для хрома (на 39 %), цинка 

(на 31 %) и никеля (на 24 %). Сопоставляя с фоновыми показателями по Рос-

сии, можно утверждать, что в  Вологде у кромки проезжей части дороги со-

держание кадмия и цинка выше фоновых значений для дерново-подзолистых 

почв.  

У растений существует несколько вариантов систем контроля за по-

ступлением токсичных элементов, которые попадают  в листья и плоды, ока-

зывая существенное влияние на процессы жизнедеятельности: фотосинтез, 

дыхание, деятельность ферментов и др. Толерантность к тяжелым металлам 

контролируется на  генетическом уровне, а также в значительной мере зави-

сит от периода онтогенеза растения.  

По результатам накопления тяжелых металлов в ассимиляционной ча-

сти деревья можно расположить в следующие ряды, где в числителе приведе-

ны данные для деревьев, расположенных вблизи автодороги,  в знаменателе – 

на удалении 50 м:  
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береза пушистая             
Zn

Zn 

 Cu Pb Ni Cr Cd

Pb Cu Cr Ni Cd

   

   
; 

ель колючая                    
Zn

Zn 

 Cu Pb Cr Ni Cd

Cr Ni CdPb Cu

   

   
; 

карагана древовидная    
Zn

Zn 

 Cu Pb Cr Ni Cd

Сu Pb Cr Ni Cd

   

   
. 

 

Как видно из данных табл. 2, во всех образцах растений больше всего 

накапливается цинка, меньше – кадмия (более чем в 7 раз ниже фонового зна-

чения (нормы содержания в растениях [4]) – 0,78 мг/кг). Второе место по сте-

пени поглощения занимает медь, третье – свинец.  
Таблица 2  

Содержание тяжелых металлов в листве и хвое древесных растений (мг/кг) и 

значение КБП 
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у
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и

 5
0
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К
Б

П
 

Cu 9,90 
0,40± 

±0,17 
0,80 

0,15± 

±0,07 
0,30 

16,90± 

±6,74 
33,80 

8,70± 

±3,42 
19,20 

29,20± 

±11,60 
58,50 

0,28± 

±0,12 
0,60 

Zn 53,30 
8,01± 

±0,73 
0,56 

6,1± 

±0,55 
0,62 

81,2± 

±7,34 
5,75 

67,10± 

±6,06 
6,90 

191,20± 

±17,27 
13,56 

19,90± 

±1,80 
2,05 

Pb 4,10 
0,34± 

±0,07 
0,18 

0,50± 

±0,09 
0,28 

1,48± 

±0,27 
0,82 

0,95± 

±0,18 
0,53 

0,62± 

±0,12 
0,34 

1,09± 

±0,20 
0,61 

Cd 0,78 <0,01 0,20 <0,01 0,25 0,01 0,20 <0,01 0,20 <0,01 0,20 <0,01 0,20 

Ni 8,10 
0,025± 

±0,01 
– 

0,03± 

±0,01 
– 

0,34± 

±0,07 
– 

0,13± 

±0,03 
– 

0,29± 

±0,06 
– 

0,04± 

±0,01 
– 

Cr 1,30 
0,06± 

±0,001 
0,05 

0,08± 

±0,001 
0,12 

0,45± 

±0,07 
0,44 

0,14± 

±0,02 
0,22 

0,20± 

±0,03 
0,19 

0,07± 

±0,01 
0,11 

 

Содержание тяжелых металлов в ассимиляционном аппарате при удале-

нии от автодороги уменьшается. Их накопление у лиственных пород (березы 

пушистой и караганы древовидной) выше, чем у хвойных (ели колючей).  

Для некоторых элементов (цинка, меди, никеля, хрома) превышение составля-

ет более чем в 2 раза. В случае, если содержание никеля и хрома в листьях 

березы пушистой вблизи автодороги принять за 100 %, то на удалении 50 м 

оно составляет соответственно 14,6 и 34,6 %. На удалении 50 м от автодороги  

содержание свинца, никеля, хрома в листьях караганы древовидной уменьша-

ется на 35,7; 62,1 и 69,9 % по сравнению с показателями для деревьев вблизи 

проезжей части.  

Необходимо отметить высокое содержание цинка в листьях караганы 

древовидной и березы пушистой в условиях эксперимента, превышающее 

норму [4]. Кроме того, для данных видов отмечены высокие значения КБП по 

меди и цинку. Полученные результаты свидетельствуют о том, что карагана 
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древовидная и береза пушистая в наибольшей мере обладают способностью 

накапливать тяжелые металлы.  

Заключение 

В почвах г. Вологды не зафиксировано содержания подвижных форм 

тяжелых металлов, превышающего ПДК, однако содержание цинка и кадмия 

у автомобильных дорог выше фонового значения для европейской части Рос-

сии. Количество тяжелых металлов в почвах и растениях уменьшается по ме-

ре удаления от автомобильных дорог. Коэффициент биологического погло-

щения выше для таких элементов, как медь, цинк. Карагана древовидная и 

береза пушистая способны накапливать тяжелые металлы в листьях.  
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Creation of green areas of target composition is one of the ways of levelling the influence of 

hazardous environmental factors on the comfort of living in the city. The research purpose is 

content analysis of heavy metals in soils and woody plants at different distances from roads 

of the urban environment (Vologda). Breeds prevailing in the green areas of the studied set-

tlement were selected for the analysis. Downy birch (Betula pubescens) and blue spruce 
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(Picea pungens) are found in a majority of objects; Siberian pea shrub (Caragana arbo-

rescens) is the most popular shrub in hedges along the roads. The content of highly toxic 

pollutants (cadmium, lead, zinc, copper, nickel, chromium) has been found. The presence of 

active forms of heavy metals, the concentration of which would exceed the maximum al-

lowable concentration, has not been recorded in the soils of Vologda. However, the content 

of zinc and cadmium near the roads is higher than the background value for the European 

part of Russia. The content of active forms of heavy metals in soils near the road and with 

distance from it reduces. The same trend was noted for the assimilation apparatus of the 

studies trees and shrubs. In leaves and needles of dendroflora, zinc accumulates the best of 

all, copper takes the second place, and lead takes the third place. It was determined that Si-

berian pea shrub and downy birch are able to accumulate heavy metals in leaves. It was 

found that the biological absorption factor is higher for elements such as copper, zinc, and 

lead. 
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