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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по содержанию и накоплению свинца, 
кадмия, меди, а также железа в почве и вегетативных органах (побеги и хвоя) можжевельника казацкого 
(Juniperus sabina L.), произрастающего в трех функциональных зонах г. Йошкар-Олы. В ходе работы было 
обнаружено, что почвенные образцы содержали неодинаковое количество тяжелых металлов (ТМ). Про-
мышленная и селитебная зоны г. Йошкар-Олы характеризовались наибольшим уровнем загрязнения почв 
тяжелыми металлами. Такая же тенденция была отмечена и для вегетативных органов растений, произ-
растающих в данных зонах. По полученным результатам было выявлено, что в побегах можжевельника 
казацкого металлы накапливались следующим образом: Fe > Cu > Pb > Cd. Коэффициент биологического 
поглощения был выше у таких элементов, как свинец и медь. Наибольший показатель биогеохимической 
активности обнаружен в растениях J. sabina, произрастающих в рекреационной зоне, а наименьший — в 
промышленной зоне. В то же время жизненность растений J. sabina, произрастающих в условиях повы-
шенного содержания ТМ в почве, была хорошей.
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Abstract. The paper presents the results of studies on the content and accumulation of heavy metals: lead, 
cadmium, copper and iron in the soil and vegetative organs (shoots and needles) of the Savin juniper (Juniperus 
sabina L.), growing in three functional zones of the city of Yoshkar-Ola. It was found that soil samples contained 
unequal amounts of heavy metals. The industrial and residential areas of Yoshkar-Ola were characterized by the 
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highest level of soil contamination with heavy metals. The same trend was noted for the vegetative organs of plants 
growing in these zones. According to the results obtained, it was revealed that metals accumulated in the shoots of 
the J. sabina were as follows: Fe > Cu > Pb > Cd. The biological absorption coefficient was higher for elements 
such as lead and copper. The highest indicator of biogeochemical activity was found in J. sabina plants growing 
in the recreational zone, and the lowest in the industrial zone. At the same time, the vitality of J. sabina plants 
growing under conditions of high heavy metals content in the soil was good.

Keywords: urban ecosystem, city of Yoshkar-Ola, soil cover, soil pollution, heavy metals, metal accumulation, 
bioindication, Juniperus sabina L., shoots, needles.
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Введение
Загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами (ТМ) — одна из наиболее ак-

туальных проблем на сегодняшний день. Основными источниками загрязнения окружа-
ющей среды ТМ являются выбросы промпредприятий, тепловые и атомные электростан-
ции, транспорт, сбросы промышленных сточных вод [18; 19; 24].

Растения активно поглощают тяжелые металлы как аэральным, так и корневым пу-
тем. Они аккумулируют ТМ в тканях или на поверхности органов, поэтому растительные 
организмы являются промежуточным звеном в пищевой цепи, через которое они попа-
дают из почвы, а частично из воды и воздуха в организм человека и животных [6; 15, 
с. 43; 25].

Скорость накопления ТМ у растений зависит от приуроченности их местообитаний к 
разным функциональным зонам города, которые характеризуются специфичностью тех-
ногенных нагрузок и экологических условий для растительности [9].

Для оценки состояния окружающей среды лучшими индикаторами являются расте-
ния из класса Pinopsida. Вегетативные органы хвойных растений (побеги, хвоя) удобны 
в качестве объекта исследования, так как подвергаются многолетнему техногенному воз-
действию [2; 23]. Хвойные интродуценты широко используются для озеленения г. Йош-
кар-Олы, к числу таких видов относится и можжевельник казацкий.

На территории Йошкар-Олы основными источниками загрязнения воздушной среды 
являются автотранспорт, топливно-энергетический комплекс, промышленность, комму-
нально-бытовое хозяйство. Основной вклад в загрязнение атмосферного воздуха в горо-
де вносит автотранспорт [10].

Цель работы — изучить содержание тяжелых металлов в почве и в вегетативных ор-
ганах можжевельника казацкого, произрастающего в условиях г. Йошкар-Олы.

Задачи исследования:
1) определить содержание тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Fe) в почвах трех функци-

ональных зон г. Йошкар-Олы;
2) изучить содержание Pb, Cd, Cu и Fe в вегетативных органах можжевельника казац-

кого на территории г. Йошкар-Олы;
3) рассчитать коэффициенты биологического поглощения металлов и биогеохимиче-

ской активности вида.
Материалы и методы исследований
Исследования проводили на территории г. Йошкар-Олы в трех функциональных 

зонах: рекреационная зона — Центральный парк культуры и отдыха им. ХХХ-летия 
ВЛКСМ, селитебная зона — бул. Чавайна, промышленная зона — ул. Строителей.

Объекты исследования — почва (пробы отобраны в трех зонах города) и можжевель-
ник казацкий (Juniperus sabina L.) — низкорослый, со стелющимися или приподнимаю-
щимися побегами кустарник высотой до 1,5—2 м [13; 22, с. 57].
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Растительные образцы (побеги второго порядка и хвоя второго года жизни) и пробы 
почвы из корнеобитаемого слоя (0—20 см) отбирали одновременно в сентябре 2022 г., 
когда вегетативные органы накапливали максимальное количество загрязняющих ве-
ществ. Образцы высушивали до воздушно-сухого состояния (t = 105 °С). В работе оце-
нивали содержание ТМ в почве (валовые формы, мг/кг) и в наземных вегетативных ор-
ганах J. sabina (общее содержание, мг/кг). Содержание ТМ (Pb, Cd, Cu, Fe) определяли 
на атомно-абсорбционном спектрометре AAnalyst 400 (PerkinElmer, USA). Рассчитывали 
коэффициент биологического поглощения (КБП), равный отношению содержания ме-
талла в золе растений к его содержанию в почве [1; 14; 16; 17; 20], а также коэффициент 
биогеохимической активности вида (БХА) как сумму коэффициентов биологического 
поглощения ТМ [1; 11]. Анализ проводили в трехкратной биологической повторности. 
Статистическую обработку данных проводили с использованием программ Microsoft Ex-
cel и Statistica 6.0.

Результаты исследования и их обсуждение
Содержание ТМ в почве. Почвенный покров является специфическим компонентом 

биосферы: накапливает различные загрязняющие вещества; выполняет роль природного 
буфера, т.е. контролирует переход химических элементов и соединений в пограничные 
сферы и живое вещество [6]. Главным отличием урбанизированных почв от природных 
считается наличие почвенного горизонта «урбик», который является поверхностным, на-
сыпным, перемешанным горизонтом, частью культурного слоя с примесью отходов про-
мышленности и строительно-бытового мусора. Верхняя часть этого горизонта более или 
менее прогумусирована в зависимости от функциональной принадлежности территории 
(промышленная, жилая, рекреационная зоны) и возраста. Специфические признаки «ур-
бика»: высокое содержание карбонатов, тяжелых металлов, признаки засоления, повы-
шенное уплотнение, низкая водоемкость и др. [7, с. 57].

В почвенном покрове г. Йошкар-Олы не было отмечено превышений гигиенических 
нормативов (ОДК) по содержанию валовых форм Pb, Cd, Cu (табл. 1).

Как видно из таблицы 1, содержание Pb в почве варьировало от 5,94 до 20,10 мг/кг. 
Cd был обнаружен в небольших количествах в почвах рекреационной (0,36 мг/кг) и се-
литебной (0,41 мг/кг) зон; в промышленной зоне содержание Cd было в 2,7—3,1 раза 
больше, чем в почвах других исследуемых зон. Содержание Cu в городской почве в ре-
креационной зоне составляло 5,63 мг/кг, в селитебной — 7,64 мг/кг, в промышленной 
зоне — 10,70 мг/кг. Концентрация Fe в почвах различных зон г. Йошкар-Олы изменялась 
от 245,80 мг/кг до 273,13 мг/кг.

Таблица 1
Содержание валовых форм ТМ в почвах г. Йошкар-Олы

Функциональная зона
Содержание ТМ, мг/кг

Pb Cd Cu Fe
Рекреационная 5,94±0,05 0,36±0,002 5,63±0,05 245,80±1,29

Селитебная 7,91±0,14 0,41±0,01 7,64±0,07 269,30±0,30

Промышленная 20,10±0,96 1,11±0,02 10,70±0,25 273,13±0,56
ОДК1, мг/кг / фоновые 
значения2, мг/кг 65,0 / 26,0 1,0 / < 4,0 66,0 / 25,0 — / 5752,5

Примечание: 1 — СанПиН 1.2.3685-21. Раздел IV. Почва населенных мест и сельскохозяйственных 
угодий. М., 2021. 11 с.; 2 — Эколого-географический атлас Республики Марий Эл: http://гео12.рф/atlas.

Таким образом, в ходе проведенных исследований была выявлена следующая тен-
денция накопления Pb, Cd, Cu и Fe в почвенном покрове г. Йошкар-Олы: наибольшее со-
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держание валовых форм ТМ было характерно для почв промышленной зоны города. По 
содержанию количества металлов в почвах г. Йошкар-Олы можно построить следующий 
убывающий ряд: Fe > Pb > Cu > Cd.

Содержание ТМ в надземных вегетативных органах. Можжевельник казацкий ха-
рактеризуется неравномерностью произрастания на территории г. Йошкар-Олы. Расте-
ния, произрастающие в разных по уровню загрязнения зонах, отличались по размерам и 
окраске вегетативных органов.

В таблице 2 представлены результаты определения ТМ в побегах и хвое можжевель-
ника казацкого.

Таблица 2 
Содержание ТМ в вегетативных органах Juniperus sabina L.

Функциональная 
зона

Содержание ТМ, мг/кг
Pb Cd Cu Fe

Побеги Хвоя Побеги Хвоя Побеги Хвоя Побеги Хвоя
Рекреационная 4,69±0,07 2,93±0,06 0,220±0,002 <0,01 3,79±0,06 3,40±0,03 17,17±0,22 14,56±0,33
Селитебная 5,05±0,07 2,94±0,04 0,280±0,003 <0,01 4,46±0,07 4,55±0,06 25,09±0,17 20,10±0,33
Промышленная 5,50±0,07 3,78±0,03 0,460±0,005 <0,01 5,41±0,06 4,50±0,04 38,53±0,35 29,10±0,24

Как отмечают О. С. Залывская с соавторами [12], количество свинца, накапливающе-
гося на листовом аппарате хвойных растений, зависит от его изрезанности, опушенно-
сти, наличия смоляных веществ, воска и т.д.

Так, наименьшие значения концентрации Pb характерны для побегов можжевельника 
казацкого рекреационной зоны (4,69 мг/кг), в промышленной зоне отмечалось повыше-
ние данного элемента в 1,2 раза (р < 0,05). Содержание Pb в хвое J. sabina изменялось 
от 2,93 мг/кг до 3,78 мг/кг и зависело от места произрастания. При техногенном загряз-
нении городской среды (промышленная зона) в 1,3 раза увеличилась концентрация Pb 
в хвое. Аккумуляция Pb в побегах можжевельника казацкого была в среднем в 1,6 раза 
выше, чем в хвое (табл. 2).

Содержание Cd в побегах можжевельника казацкого, произрастающего в разных зо-
нах города, варьировалось от 0,22 до 0,46 мг/кг. В промышленной зоне концентрация эле-
мента была выше в 2,0 раза по сравнению с рекреационной зоной (р = 10–6). В образцах 
хвои кадмия содержалось ничтожно мало (менее 0,01 мг/кг).

Содержание Cu в побегах изменялось от 3,79 до 5,41 мг/кг. Так, у особей, произрас-
тающих в рекреационной зоне, данный показатель был минимальным. У можжевельника 
казацкого промышленной зоны содержание данного элемента было на 29,6% больше. 
В рекреационной зоне в хвое можжевельника казацкого Cu содержалось 3,40 мг/кг, а в 
селитебной и промышленной частях города содержание Cu было в 1,3 раза больше (р = 
10–6). У можжевельника казацкого, произрастающего в селитебной зоне, концентрация 
меди как в побегах, так и в хвое составляла 4,50—4,55 мг/кг. В побегах особей, произрас-
тающих в промышленной зоне, меди накапливалось на 16,8% больше, чем в хвое.

В побегах растений рекреационной зоны содержание железа равнялось 17,17 мг/кг 
(табл. 2), а в промышленной зоне Fe было в 2,2 раза больше (р = 10–6). Проведенные ис-
следования показали, что концентрация Fe в хвое растений, произрастающих на терри-
тории г. Йошкар-Олы, изменялась от 14,56 до 29,10 мг/кг. Наименьшее накопление этого 
элемента наблюдалось у особей, произрастающих в рекреационной зоне, что в 2 раза 
меньше, чем в промышленной зоне (р = 0,000002). В побегах J. sabina железа накаплива-
лось в 1,2 раза больше, чем в хвое.
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Суммарное содержание ТМ как в побегах, так и в хвое можжевельника казацкого в 
промышленной зоне города было максимальным, на втором месте были растения сели-
тебной зоны, на третьем — рекреационной зоны (рис. 1). По содержанию ТМ в надзем-
ных вегетативных органах J. sabina можно построить следующий убывающий ряд: Fe > 
Cu > Pb > Cd.
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Рис. 1. Суммарное содержание тяжелых металлов в вегетативных органах 

можжевельника казацкого на территории г. Йошкар-Олы

Аккумуляция тяжелых металлов в растениях зависит от видовых особенностей, фи-
зико-химических свойств металла, от типа поступления в растения [1].

Для оценки степени влияния микроэлементного состава почвы на химический состав 
исследуемых особей провели корреляционный анализ зависимости концентрации ТМ в 
побегах, хвое от их содержания в почве. Так, обнаружили парные высокозначимые поло-
жительные корреляции между содержанием Cu (r = 0,92), Fe (r = 0,87), Cd (r = 0,87), Pb 
(r = 0,84) в побегах с их содержанием в почве. Также установлена корреляционная зави-
симость между накоплением ТМ в золе хвои и их валовой концентрацией в почве. Высо-
козначимая прямая связь была обнаружена между Fe (r = 0,90) в хвое и его содержанием 
в верхнем горизонте почв, существуют парные значимые положительные прямые связи 
для Pb (r = 0,61) и Cu (r = 0,59) и отрицательная связь для Cd (r = –0,79). Таким образом, 
можно предположить, что накопление данных ТМ в вегетативных органах можжевельни-
ка казацкого зависит от его содержания в почве.
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Биопоглощение ТМ вегетативными органами. Для определения миграционной спо-
собности Pb, Cu, Cd и Fe в системе «почва — растение» был рассчитан коэффициент 
биологического поглощения (КБП). Он характеризует общую способность растений к 
биоаккумуляции элементов из почвы и атмосферы [1; 14; 16; 17; 20].

Расчеты КБП тяжелых металлов для J. sabina показали, что величина коэффициента 
была меньше 1,0, что свидетельствует о низкой интенсивности поглощения (табл. 3).

Таблица 3
Коэффициент биологического поглощения (КБП), биогеохимическая активность (БХА) 

Juniperus sabina L., произрастающего на территории г. Йошкар-Олы

Функциональная 
зона

КБП
БХА

Pb Cd Cu Fe
Побеги Хвоя Побеги Хвоя Побеги Хвоя Побеги Хвоя Побеги Хвоя

Рекреационная 0,789 0,493 0,611 — 0,673 0,603 0,069 0,059 2,142 1,155

Селитебная 0,638 0,371 0,678 — 0,583 0,595 0,093 0,074 1,992 1,040

Промышленная 0,273 0,188 0,415 — 0,505 0,420 0,141 0,106 1,334 0,714

Значения коэффициента биологического поглощения свинца варьировали от 0,27 до 
0,79 — побеги (табл. 3). Максимальные значения КБП свинца отмечались в побегах рас-
тений рекреационной зоны (0,79), минимальные — в промышленной зоне (0,27). КБП 
в хвое был меньше, чем в побегах, в 1,6 раза. Аналогичная тенденция наблюдалась по 
КБП свинца и в хвое. КБП уменьшался в ряду рекреационная зона → селитебная зона → 
промышленная зона.

КБП кадмия в побегах растений варьировал от 0,42 до 0,68. Наибольшим значением 
КБП кадмия характеризовались растения селитебной зоны (0,68).

Значения КБП меди варьировали в побегах от 0,51 до 0,67, а в хвое — от 0,42 до 0,60. 
Наименьшим поглощением меди характеризовались особи промышленной зоны, для ко-
торых КБП составлял 0,51 (побеги) и 0,42 (хвоя), соответственно.

Железо поглощалось можжевельником казацким в меньшей степени по сравнению 
с другими тяжелыми металлами, хотя содержание валовых форм в почвах было значи-
тельно выше, чем у других ТМ. Видимо, такая характеристика может указывать на хо-
рошо развитые защитные механизмы корневой системы растений относительно железа. 
Наибольшими значениями КБП железа характеризовались растения, произрастающие в 
промышленной зоне: в побегах — 0,14, в хвое — 0,11.

По интенсивности поглощения в побегах можжевельника казацкого ТМ располага-
ются в следующий последовательный ряд: Cu > Pb > Fe > Cd, в хвое: Cu > Pb > Fe.

Исходя из анализа результатов КБП тяжелых металлов можжевельником казацким, 
можно сделать вывод, что с увеличением техногенной нагрузки снижалась интенсив-
ность поглощения вегетативными органами можжевельника казацкого Pb, Cu, Cd из поч-
вы, исключение составляло Fe.

Как отмечает Н. А. Бородина [2], с увеличением техногенной нагрузки уменьшается 
поглощение хвоей сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.) тяжелых металлов из почвы 
в урбоэкосистеме г. Благовещенска.

По данным Н. Н. Умарова с соавторами [21], можжевельник виргинский (Juniperus 
virginiana L.) больше всего поглощал свинец.

Для оценки способности вида к аккумуляции элементов определяли биогеохимиче-
скую активность вида (БХА). Данная величина позволяет установить основные различия 
в интенсивности вовлечения микроэлементов в биологический круговорот различными 
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видами фитоценоза, а также определить общую интенсивность биотехногенной аккуму-
ляции в условиях конкретного ландшафта. Показатель БХА зависит в основном от фор-
мы нахождения элемента в почве и от физиологических характеристик вида [1; 4; 5; 11].

Суммарную интенсивность вовлечения элементов в биологический круговорот мож-
жевельником казацким, произрастающим на территории г. Йошкар-Олы, определяли с 
помощью показателя биогеохимической активности вида.

Наибольшие значения БХА в побегах можжевельника казацкого были характерны 
для растений рекреационной зоны (2,14) — в 1,6 раза больше, чем в промышленной зоне 
(табл. 3).

Биогеохимическая активность в хвое J. sabina варьировала от 0,71 до 1,15 (табл. 3). 
Наибольший показатель биогеохимической активности обнаружен у особей, произрас-
тающих в рекреационной зоне, наименьший — в промышленной зоне. Хотя почвенный 
покров промышленной зоны отличался наибольшим уровнем содержания ТМ, растения 
этой зоны оказались менее загрязненными, на что указывает минимальный показатель 
БХА. Возможно, на техногенно загрязненных территориях срабатывают биохимические 
и защитные механизмы, снижающие избыточное поступление ТМ в растения.

Ряды биологического поглощения металлов для можжевельника казацкого представ-
лены в таблицах 4—5.

Таблица 4
Ряды биологического поглощения металлов в побегах Juniperus sabina L.

Функциональная 
зона

Группы элементов
Биологического накопления Биологического захвата
Элементы 

энергичного 
накопления,

КБП = 100—10

Элементы 
сильного 

накопления,
КБП = 10—1,0

Элементы слабого 
накопления 

и среднего захвата,
КБП = 1—0,1

Элементы слабого 
захвата,

КБП = 0,1—0,01

Элементы очень 
слабого захвата, 

КБП = 0,01—0,001

Рекреационная — — Pb (0,79), Cu (0,67),
Cd (0,61) Fe (0,069) —

Селитебная — — Cd (0,68), Pb (0,64),
Cu (0,58) Fe (0,093) —

Промышленная — — Cu (0,51), Cd (0,41),
Pb (0,27), Fe (0,14) — —

В результате расчета КБП исследуемых металлов в побегах особей можжевельника 
казацкого, произрастающих на территории г. Йошкар-Олы, установили, что ТМ относят-
ся к элементам слабого накопления и среднего захвата, а железо — к элементам слабого 
захвата.

Таблица 5
Ряды биологического поглощения металлов в хвое Juniperus sabina L.

Функциональная 
зона

Группы элементов
Биологического накопления Биологического захвата
Элементы 

энергичного 
накопления,

КБП = 100—10

Элементы 
сильного 

накопления,
КБП = 10—1,0

Элементы слабого 
накопления и среднего 

захвата,
КБП = 1—0,1

Элементы 
слабого захвата,
КБП = 0,1—0,01

Элементы очень 
слабого захвата, 

КБП = 0,01—0,001

Рекреационная — — Cu (0,60), Pb (0,49) Fe (0,059) —
Селитебная — — Cu (0,59), Pb (0,37) Fe (0,074) —

Промышленная — — Cu (0,42), Pb (0,19),
Fe (0,11) — —
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В ходе расчетов КБП Pb и Cu в хвое для можжевельника казацкого, произрастающего 
в исследуемых зонах, установлено, что они относятся к элементам слабого накопления 
и среднего захвата (КБП Pb составил от 0,19 до 0,49; КБП Cu — 0,42—0,60) (табл. 5). 
Железо относилось к элементам слабого захвата (рекреационная и селитебная зона) или 
к элементам слабого накопления и среднего захвата (промышленная зона).

Расчеты КБП свинца, кадмия, меди в хвое для растений рекреационной и селитебной 
зон показали, что данные элементы относились к элементам слабого накопления и сред-
него захвата. Железо относилось к группе слабого захвата (КБП = 0,059 — рекреацион-
ная зона, КБП = 0,093 — селитебная зона).

С. В. Гореловой с соавторами [8] при изучении биогеохимической активности ели 
колючей и можжевельника казацкого в зоне воздействия металлургических производств 
и автотранспорта было выявлено, что данные виды способны аккумулировать железо в 
хвое в 2 раза больше, чем в побегах.

Заключение
В почвах рекреационной и селитебной зон г. Йошкар-Олы содержание тяжелых ме-

таллов не превышало гигиенических нормативов и составляло: Pb — 0,09—0,12 ОДК, 
Cd — 0,36—0,41 ОДК, Cu — 0,09—0,12 ОДК; концентрация железа была в пределах 
фоновых значений.

В промышленной зоне города содержание тяжелых металлов было выше и состав-
ляло: Pb — 0,31 ОДК, Cd — 1,11 ОДК, Cu — 0,16 ОДК; концентрация железа была в 
пределах фоновых значений.

Содержание тяжелых металлов в вегетативных органах растений J. sabina в разных 
зонах г. Йошкар-Олы различалось. Так, растения, произрастающие в зоне промышлен-
ного загрязнения, характеризовались наибольшим содержанием тяжелых металлов как в 
побегах, так и в хвое.

Коэффициенты биологического поглощения тяжелых металлов были меньше 1,0 в 
надземных вегетативных органах растений во всех функциональных зонах, что свиде-
тельствует о низкой интенсивности их поглощения. В вегетативные органы J. sabina ин-
тенсивнее поступали ионы меди и кадмия.

У особей, произрастающих при разном уровне промышленного загрязнения урбо-
среды, интенсивность биотехногенной аккумуляции металлов отличалась. Максималь-
ная биотехногенная аккумуляция была характерна для растений J. sabina в рекреаци-
онной зоне (побеги — БХА = 2,14; хвоя — БХА = 1,15). У особей промышленной зоны 
интенсивность биотехногенной аккумуляции металлов снижалась почти в 1,6 раза как в 
побегах, так и в хвое.

Таким образом, в результате проведенных нами исследований установлено, что ин-
тродуцированный вид — можжевельник казацкий — реагировал на изменение содер-
жания тяжелых металлов в городских ландшафтах. При увеличении содержания ТМ в 
городских почвах у растений J. sabina интенсивность их поглощения снижалась.
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