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Аннотация.  В работе дана оценка аккумулирующей способности листьев древесных 

растений в условиях породного отвала Кедровского угольного разреза. Проведено 

определение тяжелых металлов (цинк, кадмий, свинец, медь) в растительных образцах и 

определение зольности путем сухого озоления в муфельной печи. Экспериментальные 

данные обработаны статистически с помощью компьютерных программ. Эмбриоземы 

исследуемых площадок наблюдений характеризовались высокой обеспеченностью 

обменным калием, низкой —  подвижным фосфором, средней — нитратным азотом. Анализ 

содержания подвижных форм тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Fe, Cr) не 

показал превышения существующих ПДК. Установлено, что содержание тяжелых металлов 

в эмбриоземах и в исследуемых растительных образцах находился в пределах допустимых 

значений. Выявлено, что листовой аппарат Betula pendula характеризовался более высокими 

значениями зольности и, в большей степени, аккумулировал цинк и медь, в сравнении 

с Pinus sylvestris. Различные биохимические перестройки у древесных растений позволяют 

их рассматривать как приспособительные и защитные реакции, направленные на выживание 

в экологических условиях породного отвала. Экспериментальные данные можно 

использовать в оценке состояния древесных растений и в качестве информативного 

параметра в биоиндикации окружающей среды.  

 

Abstract. In work the assessment of heat–sink ability of leaves of wood plants in the 

conditions of a pedigree dump of Kedrovsky coal mine is given. Definition of heavy metals (zinc, 

cadmium, lead, copper) in vegetable samples and definition of an ash content by a dry combustion 

in the muffle furnace. Experimental data are processed statistically by means of computer programs. 

Embriozema of the studied platforms of supervision were characterized by high security 

with exchange potassium, low — mobile phosphorus, average — nitrate nitrogen. The analysis 

of maintenance of mobile forms of heavy metals (Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Fe, Cr) hasn’t shown 

excess of the existing maximum concentration limits. It is established that the content of heavy 

metals in the embriozema and in the studied vegetable samples was in limits of admissible values. It 

is revealed that the sheet device Betula pendula was characterized by higher values of an ash–

content and, more, I accumulated zinc and copper, in comparison with Pinus sylvestris. Various 

biochemical reorganizations at wood plants allow considering them as the adaptive and protective 

reactions directed to a survival in ecological conditions of a pedigree dump. Experimental data can 

be used in an assessment of a condition of wood plants and as informative parameter in 

bioindication of environment. 
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Большую опасность для растений представляет адсорбция тяжелых металлов, особенно 

таких как — свинец, цинк, кобальт, медь. Они участвуют во многих биологических 

процессах  и аккумулируются в различных частях растительного организма [1]. 

На аккумуляционную способность влияет содержание в окружающей среде биогенных и 

зольных элементов. Величина зольного компонента у древесных растений зависит от многих 

факторов, в том числе, от вида и возраста растения, экологических условий произрастания. 

Лиственные виды характеризуются более высокими значениями зольности (5–8%), 

по сравнению с хвойными видами (2–3%) [2]. Доля зольного компонента наиболее высока 

в метаболически активных тканях, а лишенные живых протопластов ткани бедны зольными 

веществами. Для фитомассы, формирующейся в условиях техногенного загрязнения, 

характерно их высокое накопление [3]. Закономерности накопления химических элементов 

растениями изучали многие авторы [4–7], однако остается актуальной проблема выявление 

особенностей накопления тяжелых металлов и золы древесными растениями, 

произрастающих на техногенно нарушенных землях.  

Цель работы  —  изучить аккумулирующую способность листьев древесных растений 

в условиях породного отвала Кедровского угольного разреза.  

 

Объекты и методы исследований 

 Объектами исследований служили Pinus sylvestris L. (сосна обыкновенная) и Betula 

pendula Roth. (береза повислая), произрастающие на территории породного отвала угольного 

разреза «Кедровский».  Для эксперимента были заложены две площадки наблюдений (ПН): 

1 — контрольная (заложена на расстоянии 5 км от поселка Кедровка), 2 — опытная 

(заложена на породном отвале угольного разреза «Кедровский»). Угольный отвал имеет 

равнинно–наклонный рельеф. Его основание представлено преимущественно лессовидными 

суглинками, а породы отвала — песчаником (60%), алевролитом (20%), аргиллитом (15%), 

суглинками и глинами (5%). Возраст отвала 30 лет.  

Анализы физико–химических показателей эмбриоземов выполнены на базе 

испытательного центра ФГУ ЦАС «Кемеровский». Определение тяжелых металлов (цинк, 

кадмий, свинец, медь) в растительных образцах выполнено на базе испытательной 

аккредитованной лаборатории ФГБУ «Кемеровская межобластная ветеринарная 

лаборатория» согласно ГОСТ Р 51301–99 [8]. Определение зольности (общей золы и золы, 

нерастворимой в 10%-ном растворе соляной кислоты) проводили путем сухого озоления в 

муфельной печи при t +400…+500
0
С по ГОСТ 24027.2–80 [9]. Экспериментальные данные 

обработаны статистически с помощью компьютерных программ Excel и Statistica 6.0. 

 

Результаты и их обсуждение 

Экологические условия угольного породного отвала оказывают влияние на элементный 

состав структурных частей растений, при этом возникает недостаток или избыток тех или 

иных элементов. Химический состав листьев растений формируется как под прямым 

влиянием атмосферного воздуха, так и под его косвенным воздействием через почву [10]. 

Анализ агрохимических показателей показал, что эмбриоземы исследуемых площадок 

наблюдений характеризовались высокой обеспеченностью обменным калием (100…240 

мг/кг) и низкой обеспеченностью подвижным фосфором (10…50 мг/кг). На площадках 

отмечалась средняя обеспеченность нитратным азотом (9,5…13,8 мг/кг). Анализ содержания 

подвижных форм тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Fe, Cr) не показал 

превышения существующих ПДК.  
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Зольность можно считать показателем приспособительных свойств растений 

к экологическим условиям их произрастания. Некоторые авторы отмечают, что к концу 

вегетационного периода в листьях древесных растений происходит накопление зольных 

элементов (повышение на 1,13–2,45%) [11, 12].  Нашими исследованиями подтверждена 

данная закономерность. В условиях Кедровского угольного разреза содержание зольности 

выше в ассимиляционном аппарате у всех исследуемых видов по сравнению с контролем. 

В течение вегетации у контрольных и опытных образцов отмечено повышение общей и 

нерастворимой золы с июня по август. Максимальные значения выявлены в августе (от 3,13 

до 7,17%). У березы повислой, произрастающей на угольном разрезе показатели содержания 

общей золы в течение вегетации варьировали в пределах от 6,45 до 7,17%, у сосны 

обыкновенной — в пределах от 3,18 до 3,48%, что превысило контроль в среднем на 15–17%. 

У исследуемых видов по содержанию нерастворимой золы отмечена такая же 

закономерность. У березы повислой опытные образцы в течение вегетации превысили 

контрольные образцы в среднем на 9%, у сосны обыкновенной — на 27%. 

Помимо зольности, проведен анализ содержания тяжелых металлов 

в ассимиляционном аппарате древесных растений. Тяжелые металлы нарушают нормальный 

ход биохимических процессов, влияют на синтез и функции многих активных соединений. 

Для интерпретации полученных результатов нами использовалась шкала, приводимая 

А. Кабата–Пендиас, Х. Пендиас [13], так как в ней указана градация содержания в листьях 

достаточно широкого спектра химических элементов (Таблица 1).  
 

Таблица 1. 

КОНЦЕНТРАЦИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ЛИСТЬЯХ РАСТЕНИЙ, МГ/КГ СУХОЙ МАССЫ 

Химический элемент Концентрация нормальная 

(достаточная) 

Концентрация токсичная 

(избыточная) 

Zn 27–150 100–400 

Cd 0,05–0,20 5–30 

Pb 5–10 30–300 

Cu 5–30 20–100 

 

Нами выявлено, что в условиях Кедровского угольного разреза содержание тяжелых 

металлов в листовом аппарате древесных растений находился в пределах допустимых 

значений и их фактическое содержание в несколько раз меньше нормы (Таблица 2).  Анализ 

фитомассы древесных растений выявил, что листья (хвоя) в большей степени 

аккумулировали Zn (28,5–136,5 мг/кг) и Cu (1,09–1,19 мг/кг) независимо от места сбора. 

Вероятно, это связано с потребностями этих элементов растениями и с синтезом 

биологически активных соединений.  
Таблица 2. 

СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ЛИСТЬЯХ (ХВОЕ)  
ИССЛЕДУЕМЫХ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ (мг/кг) 

Элемент Betula pendula Pinus sylvestris 

контроль опыт контроль опыт 

Zn 115,7±38,2 136,5±45,1 28,5±9,4 31,3±10,3 

Cd менее 0,05 менее 0,05 менее 0,05 менее 0,05 

Pb менее 0,04 0,22±0,08 0,15±0,05 0,66±0,23 

Cu 1,09±0,41 1,19±0,45 1,17±0,44 1,17±0,44 

 

Кроме того, было установлено, что поглощение и накопление «тяжелых» элементов 

растениями видоспецифично. Так, содержание тяжелых металлов, особенно Zn, у березы 

повислой выше (136,5 мг/кг), чем у сосны обыкновенной (31,3 мг/кг). Отмечено, что 

растительные образцы на опытных участках по содержанию цинка превышали контроль на 

18% (береза) и 10% (сосна).  
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Выводы 

1. В условиях породного отвала Кедровского угольного разреза ассимиляционный 

аппарат древесных растений, в большей степени, аккумулировал цинк и медь. Содержание 

тяжелых металлов в эмбриоземах и растительных образцах находился в пределах 

допустимых значений. 

2. Betula pendula характеризовалась более высокими показателями по содержанию 

общей и нерастворимой золы, в сравнении с Pinus sylvestris.  

3. Различные биохимические перестройки у Betula pendula и Pinus sylvestris позволяют 

их рассматривать как приспособительные и защитные реакции, направленные на выживание 

в экологических условиях породного отвала. Экспериментальные данные можно 

использовать в оценке состояния древесных растений и в качестве информативного 

параметра в биоиндикации окружающей среды.  
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