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Содержание тяжелых металлов в листовых пластинках Syringa vulgaris L. 
в условиях повышенной антропогенной нагрузки (на примере г. Оренбурга)

К числу основных факторов деградации природной среды, в особенности урбоэкосистем, относится 
ее загрязнение различными загрязняющими веществами, среди которых приоритетное значение имеют 
тяжелые металлы (ТМ). Ввиду этого становится очевидной актуальность исследований, направленных на 
изучение способности растений, выступающих в роли биологических фильтров в условиях города, к ад-
сорбции данных поллютантов. В рамках настоящего исследования определены концентрации пяти ТМ 
(Cu, Zn, Fe, Pb, Cd) в листовых пластинках Syringa vulgaris L. (вида, широко использующегося в озелене-
нии г. Оренбурга) с применением метода пламенной атомной абсорбции. Отбор проб листовых пластинок 
производился в зонах повышенной антропогенной нагрузки — вблизи крупных транспортных артерий 
города. Для контроля показателей ТМ произведен отбор проб с растений S. vulgaris, культивируемых в 
Ботаническом саду Оренбургского государственного университета. В среднем по каждому району города 
определяется концентрация металлов выше, чем в точке сбора проб контроля. При комплексной оценке 
накопления всех пяти ТМ по районам города Оренбурга установлено, что наиболее благоприятным по 
экологической обстановке является Ленинский район. Наиболее загрязненными являются Промышленный 
и в особенности Дзержинский районы.
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Введение
Загрязнение окружающей природной среды веществами-поллютантами, особое ме-

сто среди которых отводится тяжелым металлам, признается сегодня одной из глобальных 
экологических проблем. Фитоиндикация урбосреды в настоящее время считается одним 
из самых важных и перспективных направлений экологического мониторинга, которое 
позволяет без значительных экономических затрат проводить полноценные наблюдения 
за уровнем техногенного загрязнения среды. В качестве объектов в данных исследова-
ниях используются растения, являющиеся своего рода биологическими фильтрами, они 
адсорбируют различные поллютанты из атмосферного воздуха. Растения универсальны 
для подобных исследований, так как находятся в непрерывном контакте с окружающей 
средой, что позволяет регистрировать изменения уровня техногенного воздействия в ди-
намике [1; 11]. 

Ежегодно темпы антропогенеза только увеличиваются. В атмосферу попадает зна-
чительное количество загрязняющих веществ, в том числе разного рода тяжелых метал-
лов (ТМ). Поэтому в последнее десятилетие активно публикуются как российские, так 
и зарубежные исследования, направленные на изучение процесса распространения раз-
личного рода поллютантов в городской среде и способности растений, использующихся 
в конкретной географической области в озеленении, к адсорбции этих веществ из атмо
сферы [9; 12; 15; 16; 21—23].

В городской среде барьером при распространении тяжелых металлов в атмосфер-
ном воздухе становятся древесно-кустарниковые растения, листовые пластинки которых 
способны к поглощению и осаждению огромного количества примесей. Содержание тя-
желых металлов в разных органах растений значительно различается. Поглощение ТМ 
активно происходит и из почвы корнями растений [10; 18].

Наиболее негативное влияние на качество среды в г. Оренбурге оказывает автомо-
бильный транспорт. С каждым годом объем валовых выбросов от автомобилей суще-
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ственно увеличивается. Этот факт не может не оказать влияния на растения, которые 
первыми соприкасаются с вредными веществами, выступая в роли биофильтров [19]. 

Основные транспортные магистрали города Оренбурга, имеющие статус дорог глав-
ного и районного значения, обладают большой протяженностью. Вблизи таких транс-
портных артерий складывается крайне неблагоприятная экологическая ситуация, так как 
эти улицы характеризуются интенсивным движением [3; 14; 17]. Автомобили — основ-
ной источник загрязнения природной среды Оренбуржья, поскольку область занимает 
второе место в ПФО по количеству транспортных средств на человека [6]. 

Основными источниками поступления исследуемых ТМ вблизи крупных автомаги-
стралей г. Оренбурга являются отработавшие газы двигателей автомобилей, продукты 
износа автомобильных шин и тормозных механизмов [18].

Ряд тяжелых металлов в количествах, определяющих нормальное протекание про-
цессов жизнедеятельности, обязательно присутствует в растительных организмах. Одна-
ко при увеличении концентрации этих ТМ в клетках растений они могут наносить вред, 
вызывая болезни или даже гибель растения [1; 18].

Объектами исследования для оценки степени адсорбции ТМ в городских условиях 
могут являться любые таксоны растений, активно использующиеся в озеленении кон-
кретного города. Но не все виды растений обладают хорошей поглотительной способно-
стью. Модельными видами растений могут быть Pinus sylvestris L., Betula pendula Roth, 
Acer platanoides L., Syringa vulgaris L. и др. [2; 8; 10].

Syringa vulgaris L. произрастает на территории Оренбуржья повсеместно и активно 
используется в озеленении парков, скверов, улиц и придомовых территорий [4].

Целью настоящего исследования является оценка качества окружающей природной 
среды города Оренбурга по концентрации тяжелых металлов в листовых пластинках 
S. vulgaris, отобранных с растений, произрастающих в условиях высокой антропогенной 
нагрузки (вблизи проезжей части).

Задачи исследования:
1. В лабораторных условиях, с использованием соответствующего оборудования 

определить концентрации тяжелых металлов в пробах фитомассы.
2. По концентрации тяжелых металлов в пробах, отобранных на территории г. Орен-

бурга, определить районы с наиболее благоприятной и/или неблагоприятной экологиче-
ской обстановкой.

Материалы и методы исследований
Биохимическое исследование листьев на содержание тяжелых металлов проводили в 

лаборатории Государственного центра агрохимической службы в г. Оренбурге с исполь-
зованием спектрофотометра ААS-4 способом сухого озоления и определения концентра-
ции элемента в растворе минерализата методом пламенной атомной абсорбции [5]. 

Сбор листовых пластинок для лабораторного исследования проводился в сухую пого-
ду по окончании их роста (в августе) на территории четырех административных районов 
г. Оренбурга в непосредственной близости к автомагистрали: в Центральном районе — 
пр-т Победы, в Дзержинском районе — ул. Брестская, в Промышленном районе — пр-т 
Бр. Коростелевых, в Ленинском районе — пр-т Гагарина. Для «условного» контроля от-
бор проб проводился на территории ботанического сада Оренбургского государственно-
го университета, расположенного на значительном удалении от городских магистралей.

Забор проб фитомассы с растений S. vulgaris для лабораторного исследования про-
водился по методике определения тяжелых металлов [13]. Сбор листьев осуществляли 
в количестве 5—10 шт. с южной стороны куста — для образцов, произрастающих на 
территории ботанического сада, и со стороны, обращенной к проезжей части, в четырех 
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районах города. Вес пробы 250—350 г, т.е. в 3 раза больше, чем необходимо для прове-
дения анализа.

Статистическая обработка результатов исследования сводилась к определению сред-
него значения концентрации каждого ТМ с указанием стандартной ошибки с использова-
нием программного обеспечения  Microsoft  Office Excel. 

Результаты исследования
На основе изучения проб листовых пластинок S. vulgaris, собранных на территории 

четырех административных районов г. Оренбурга, определен средний показатель по ка-
ждому химическому элементу, а также в целом по городу. По концентрации меди в листо-
вых пластинках данный показатель в два раза превышает показатель контроля (рис. 1).

0

1

2

3

4

5

6

Cu
, м

г/
кг

точки сбора проб

Центральный

Ленинский

Дзержинский

Промышленный

Среднее по городу

Контроль

Рис. 1. Концентрация меди в листовых пластинках S. vulgaris по г. Оренбургу

Самая высокая концентрация меди обнаружена в листовых пластинках S. vulgaris, 
произрастающей на территории Промышленного района г. Оренбурга, — 4,6±0,5 мг/кг 
фитомассы, что в 4 раза превышает его концентрацию, зарегистрированную в пробах 
контроля, и в 2 раза среднее значение по городу. Минимальная концентрация данного 
элемента (1,4±0,3 мг/кг) регистрируется в пробах листьев, собранных на территории Ле-
нинского района г. Оренбурга и незначительно превышает концентрацию, определенную 
в контрольных образцах. По содержанию меди все районы можно преобразовать в ряд 
от самого неблагополучного к наиболее благоприятному по экологическим условиям: 
Промышленный ˃ Дзержинский ˃ Центральный ˃ Ленинский. 

При исследовании проб листьев на содержание цинка установлено, что концентра-
ция данного металла в пробах значительно выше, чем меди (рис. 2). 
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Рис. 2. Концентрация цинка в листовых пластинках S. vulgaris по г. Оренбургу
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Сохраняется тенденция более низкой концентрации ТМ в точке сбора контрольных 
проб по сравнению со средним по городу. Однако в пробах листьев, отобранных для ла-
бораторных исследований в Ленинском районе, содержание цинка несколько ниже, чем в 
контрольных пробах. Наибольшее содержание Zn, превышающее контроль практически 
в два раза, отмечено в Центральном районе г. Оренбурга (15,2±3,2 мг/кг). В целом высо-
кое содержание цинка регистрируется во всех образцах, в том числе и контрольных. Это 
дает основание предположить, что адсорбция данного химического элемента растениями 
сирени происходит не только фолиарным способом, но и за счет активного поступления 
цинка из почвы через корни к листовым пластинкам. 

По степени снижения концентрации данного химического элемента, а следовательно, 
улучшения экологической стабильности, районы располагаются следующим образом: 
Центральный ˃ Дзержинский ˃ Промышленный ˃ Ленинский. 

Железо — химический элемент, концентрация которого значительно ниже в контроль-
ных образцах по сравнению со всеми пробами, отобранными на территории г. Оренбурга. 
В пробах Промышленного района концентрация Fe значительно выше, чем в контроле, и 
составляет 130,0±30,5 мг/кг (рис. 3).

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Fe
, м

г/
кг

точки сбора проб

Центральный

Ленинский

Дзержинский

Промышленный

Среднее по городу

Контроль

Рис. 3. Концентрация железа в листовых пластинках S. vulgaris по г. Оренбургу

По данным авторов, проводивших исследование, подобное нашему, в Санкт-Петер-
бурге [8], установлено, что S. vulgaris обладает умеренной способностью к адсорбции 
железа путем фолиарного поглощения и увеличение концентрации данного элемента в 
пробах листьев зависит от уровня техногенного загрязнения. Наши данные соответству-
ют указанному выше исследованию. На аккумуляцию железа фитомассой S. vulgaris вли-
яет повышенная транспортная нагрузка в г. Оренбурге, поэтому в пробах контроля, уда-
ленных от крупных транспортных артерий, концентрация Fe намного ниже среднего по 
городу. По степени снижения концентрации данного химического элемента районы го-
рода располагаются следующим образом: Промышленный ˃ Дзержинский ˃ Централь-
ный ˃ Ленинский. 

Кадмий и свинец являются истинно токсичными металлами для растительного ор-
ганизма. Концентрация обоих элементов контрольных образцов ниже, чем в пробах по 
районам города, следовательно, на содержание этих элементов оказывает влияние авто-
транспортная нагрузка.

Концентрация свинца в три раза выше в Дзержинском районе (0,13±0,05 мг/кг) в от-
личие от зоны контроля (рис. 4).
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Рис. 4. Концентрация свинца в листовых пластинках S. vulgaris по г. Оренбургу

В Ленинском и Промышленном районах определяются одинаковые концентрации 
(0,08±0,03), в полтора раза превышающие показатели контроля. По степени снижения 
концентрации данного химического элемента районы города располагаются следующим 
образом: Дзержинский ˃ Центральный ˃ Промышленный ˃ Ленинский. 

Концентрация кадмия в несколько раз выше в пробах, отобранных в Промышленном 
и Дзержинском районах г. Оренбурга, по сравнению с контролем и составляет 0,026±0,009 
и 0,028±0,01 соответственно (рис. 5).
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Рис. 5. Концентрация кадмия в листовых пластинках S. vulgaris по г. Оренбургу

Содержание кадмия, в два раза превышающее контроль, регистрируется в Централь-
ном и Ленинском районах города. По степени снижения концентрации данного химиче-
ского элемента районы города располагаются следующим образом: Дзержинский ˃ Про-
мышленный ˃ Центральный ˃ Ленинский. 

На основе сравнения полученных нами данных по определению концентрации тя-
желых металлов в листовых пластинках S. vulgaris в условиях высокой антропогенной 
нагрузки установлено, что содержание особо токсичных металлов (Cd, Pb) в пробах, ото-
бранных на территории г. Оренбурга, значительно ниже, чем в Саранске [16], концен-
трации Fe и Zn — практически такие же, как в Калининграде [12]. По данным этого же 
исследования, на территории г. Калининграда в листовых пластинках S. vulgaris не обна-
руживается медь, а на территории г. Оренбурга концентрации этого металла изменяются 
в зависимости от точки сбора проб. Таким образом, по варьированию концентраций ТМ 
в листовых пластинках S. vulgaris можно судить об экологической стабильности конкрет-
ной городской среды.
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Выводы 
1. В ходе лабораторного исследования установлено, что концентрации ТМ в пробах 

листовых пластинок S. vulgaris, отобранных в разных районах города, различаются. Это 
свидетельствует о разной степени антропогенной нагрузки в точках сбора проб. Повы-
шение концентрации ТМ в каждом конкретном районе снижает аэрацию городских эко-
систем, тем самым увеличивается фолиарное поглощение данных химических элементов 
листовыми пластинками S. vulgaris.

2. При комплексной оценке накопления всех пяти ТМ по районам города Оренбурга 
установлено, что наиболее благоприятным по экологической обстановке является Ле-
нинский район — во всех пробах листьев, отобранных в этом районе, обнаружены самые 
низкие концентрации ТМ по сравнению с тремя другими административными района-
ми. Наиболее загрязненными являются Промышленный и в особенности Дзержинский 
районы. В пробах, отобранных на территории последнего, отмечены максимальные кон-
центрации наиболее токсичных для живых организмов тяжелых металлов — свинца и 
кадмия. 
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N. M. Nazarova 

The content of heavy metals in leaf plates of Syringa vulgaris L. in conditions 
of increased anthropogenic load (on the example of Orenburg) 

Among the main factors of degradation of the natural environment, especially urban ecosystems, is its 
pollution with various pollutants, among which heavy metals (HMs) are of priority importance. In view of this, 
the relevance of research aimed at studying the ability of plants acting as biological filters in urban conditions 
to adsorb these pollutants becomes obvious. Within the framework of this study, the concentrations of five HMs 
(Cu, Zn, Fe, Pb, Cd) in the leaf blades of Syringa vulgaris L. (a species widely used in gardening in Orenburg) 
were determined using the method of flame atomic absorption. Sampling of leaf blades was carried out in areas 
of increased anthropogenic load (near major transport arteries of the city). To control HMs indicators, samples 
were taken from S. vulgaris plants cultivated in the Orenburg State University Botanical Garden. On average, for 
each district of the city, the concentration of metals is determined lower than at the point of collection of control 
samples. In a comprehensive assessment of the accumulation of all five HMs in the districts of the city, it was 
found that Leninsky district of Orenburg is the most favorable in terms of environmental conditions. The most 
polluted are Promyshlenny and especially Dzerzhinsky districts.

Key words: Syringa vulgaris L., heavy metals, urban environment, bioindication.
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