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Значительную часть атмосферных выбросов
металлургических предприятий составляют тяже-
лые металлы, сорбированные на пылевых части-
цах. Основных путей поступления тяжелых ме-
таллов в растительные ткани два – из загрязнен-
ной почвы через корни и осажденной на
поверхности растений пыли через надземные ча-
сти [1]. Для разделения их вкладов предложено
сравнивать концентрации металлов в необрабо-
танных образцах растений и образцах, отмытых
от металлосодержащей пыли. При этом отмывка
позволяет оценить вклад почвенного поступления
металлов и корректно сопоставить его с поверх-
ностным поступлением [2]. Как правило, при от-
мывке значительно уменьшается концентрация
большинства металлов (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Ti,
V) и металлоидов (As, Sb) на поверхности растений,
но не макроэлементов (N, P, K, Ca, Mg, Cl, S) [2].

В настоящее время во многих промышленных
районах происходит сокращение атмосферных
выбросов (в том числе содержащих тяжелые ме-
таллы) из-за закрытия или реконструкции пред-
приятий [3]. В этих условиях основным (а в пер-
спективе – единственным) путем поступления
металлов в растения становится загрязненная поч-
ва. Теоретически прекращение атмосферного за-
грязнения поверхности должно привести к отсут-
ствию разницы между необработанными и отмы-
тыми образцами, но, с другой стороны, возможно
вторичное загрязнение растений частицами почвы.
Нам не известны попытки эмпирической проверки
этого предположения.

Анализ содержания металлосодержащей пыли
на поверхности растений важен с точки зрения ее
сильного негативного эффекта на все компонен-
ты наземных экосистем. Ассоциированные с пы-
лью тяжелые металлы могут попадать в расти-

тельные ткани через кутикулу и устьица и накап-
ливаться в них [4]. Осажденная на поверхности
листьев пыль “блокирует” устьица в открытом
положении, что приводит к потере влаги, общему
ухудшению жизненного состояния растений,
снижению устойчивости к засухе и морозу [5].
Кроме того, пыль на поверхности растений может
быть источником тяжелых металлов для фитофа-
гов. Наибольший токсический эффект можно
ожидать в отношении беспозвоночных с грызу-
щим ротовым аппаратом, при питании потребля-
ющих загрязненные пылью поверхностные ткани
растений. Косвенное подтверждение этому было
получено для исследуемых нами луговых сооб-
ществ на этапе высоких выбросов: обилие грызу-
щих фитофагов (в отличие от сосущих) было
сильно снижено в травостое вблизи металлурги-
ческого завода [6]. В целом уменьшение количе-
ства пыли должно привести к снижению токсиче-
ского эффекта для широкого спектра компонен-
тов биоты.

В данной работе мы анализируем содержание
металлов в травянистых растениях луговых эко-
систем после сильного снижения атмосферного
загрязнения выбросами Среднеуральского меде-
плавильного завода. Цель работы – проверка
предположения, что в данных условиях содержа-
ние металлов (Cu, Zn, Cd и Pb) в необработанных
и отмытых растениях не различается.

Работа выполнена в районе Среднеуральского
медеплавильного завода (СУМЗ), расположенно-
го на окраине г. Ревды (Свердловская обл.). В
1980 г. выбросы завода (SO2 и тяжелые металлы,
ассоциированные с пылевыми частицами) состав-
ляли 225 тыс. т поллютантов в год, в 1990 г. –
148 тыс. т, в 2000 г. – 63 тыс. т. В 2010 г., после ре-
конструкции, выбросы практически прекратились
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(снизились до 3 тыс. т/год). Общая масса атмо-
сферных выбросов в период с 1980 по 2012 г.
уменьшилась в 75 раз (в том числе SO2 – в 116 раз
(с 201 до 1.7 тыс. т/год), пылевых частиц – в 44 ра-
за (с 21 до 0.5 тыс. т/год)). Выбросы Cu сократи-
лись в 5500 раз (с 4.4 до 0.0008 тыс. т/год), As – в
1571 раз (с 0.9 до 0.0006 тыс. т/год), Pb – в 16 раз (с 1
до 0.07 тыс. т/год). Выбросы Zn в период с 1989 по
2012 г. сократились в 15 раз (с 1.8 до 0.1 тыс. т/год).
Для завода имеются более подробная характери-
стика состава и динамики выбросов [7], а также
описание техногенной трансформации экоси-
стем в градиенте загрязнения [8].

Ключевые участки были расположены в запад-
ном направлении от СУМЗа (против направле-
ния господствующих ветров) в импактной (1 км
от завода), буферной (4 км) и фоновой (30 км) зо-
нах загрязнения в пониженных элементах рельефа
на вторичных суходольных лугах, сформировав-
шихся на лесных полянах размером около 5000 м2

в результате вырубки леса около 60 лет назад.
Флористический состав луговой растительности
сильно различается в разных зонах нагрузки, что
связано с исчезновением чувствительных видов
разнотравья и замещением их злаками вблизи за-
вода. В фоновой зоне луга разнотравные, в буфер-
ной – разнотравно-злаковые, в импактной – зла-
ковые, с абсолютным доминированием Agrostis
capillaris L. Более детальная характеристика тра-
востоя была приведена ранее [6]. На момент про-
ведения исследований выпас скота и сенокос на
всех участках отсутствовали.

Материал собран в июле–августе 2012 г. в цен-
тральной части луговых участков, на удалении
10–15 м от границы леса. Сборы произведены на
постоянных пробных площадях (ПП, по три в
каждой из зон загрязнения, размером 50 × 50 м,
расположены на расстоянии 100–300 м друг от
друга), заложенных в 2006 г. для исследования на-
селения беспозвоночных травостоя [6].

Луговые растения собирали вручную; для ана-
лиза отбирали надземные части растений цели-
ком (т.е. стебли и листовые пластинки). Из-за
сильной деградации травостоя на лугах импакт-
ной зоны представлены всего три вида – A. capil-
laris, Deschampsia cespitosa Beauv. и Lychnis flos-cuc-
uli L. Эти виды отбирали во всех зонах. В допол-
нение к ним в фоновой и буферной зонах было
собрано по 10 доминирующих в них видов расте-
ний (см. табл. 1). С каждой ПП изымали по три
особи растений каждого вида. Каждую особь де-
лили на две части: одну тщательно отмывали в
слабом растворе ПАВ (использован 0.5%-ный
раствор моющего средства “Fairy” согласно [9]),
другую сушили без обработки. Таким образом, в
каждой из зон загрязнения было отобрано по
3 особи × 3 ПП = 9 особей каждого вида (всего
522 пробы). Растения сушили в сушильном шка-

фу в течение суток при температуре 80°С, после
чего озоляли в 70%-ной азотной кислоте в тефло-
новых стаканах в печи для микроволнового разло-
жения MWS-2 (Berghof, Германия). Содержание
тяжелых металлов (Cu, Zn, Cd и Pb) оценивали ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрометрии на
приборе AAS 6 (Analytik Jena, Германия). Химиче-
ские анализы выполнены в лаборатории экоток-
сикологии популяций и сообществ (ИЭРиЖ УрО
РАН), аккредитованной на техническую компе-
тентность (аттестат РОСС.RU0001.515630).

Рассчитывали стандартные описательные ста-
тистики (среднее ± стандартная ошибка); учет-
ной единицей считали особь растения. Различия
между необработанной и отмытой частями оцени-
вали при помощи однофакторного дисперсионного
анализа с повторными измерениями (отдельно для
каждого вида в каждой из зон загрязнения, n = 9).
Ожидаемую частоту ложных отклонений (FDR)
контролировали с помощью поправки Беньями-
ни–Йекутили. Влияние видовой принадлежно-
сти и зоны загрязнения оценивали с помощью
двухфакторного дисперсионного анализа по двум
взаимодополняющим схемам: в первой рассмат-
ривали три вида, обнаруженных во всех зонах за-
грязнения (n = 81); во второй – десять видов, об-
наруженных только в фоновой и буферной зонах
(n = 180). Перед проведением анализа концентра-
ции металлов логарифмировали (y = ln(x)).

Содержание металлов в растениях значимо
различается между зонами загрязнения: для пер-
вой схемы анализа – F(2;72) = 34.3–209.6, во всех
случаях p < 0.001, для второй – F(1;160) = 95.3–
419.6, p < 0.001 (исключение – Pb: F(1;160) = 2.8,
p = 0.098). Такие различия вполне ожидаемы и
неоднократно были зарегистрированы вблизи
других предприятий, что свидетельствует о силь-
но увеличенном почвенном поступлении метал-
лов вблизи источника выбросов. Значимы и раз-
личия по содержанию металлов между видами
растений: для первой схемы анализа – F(2;72) =
= 17.4–595.5, p < 0.001; для второй – F(9;160) =
= 6.2–340.6, p < 0.001, обусловленные особенно-
стями их физиологии, анатомии и морфологии.
Хорошо известно, что накопление металлов рас-
тениями связано со специфическими особенно-
стями видов – структурой и общей площадью по-
верхности, наличием воска и т.д. Однако это тре-
бует специального изучения и не входит в цели
данной работы. Разнообразие “стратегий накоп-
ления” металлов растениями определяет универ-
сальность наших результатов в отношении рас-
сматриваемого поверхностного загрязнения.

Сравнение необработанных и отмытых расте-
ний демонстрирует отсутствие статистически
значимых различий для всех видов во всех зонах
загрязнения: во всех случаях p > 0.05 (см. табл. 1).
Это означает, что в необработанных растениях



318

ЭКОЛОГИЯ  № 4  2019

НЕСТЕРКОВ

Таблица 1. Концентрация тяжелых металлов (мкг/г) в доминирующих видах луговых травянистых растений на
территориях с разным уровнем загрязнения

Примечание. Приведено среднее ± стандартная ошибка, учетная единица – проба, n = 9. Прочерк означает отсутствие вида.
При сравнении необработанных (НО) и отмытых (О) растений в каждой из зон загрязнения во всех случаях p > 0.05.

Вид
Зона загрязнения и наличие обработки

фоновая буферная импактная
НО О НО О НО О

Cu
Agrostis capillaris 5.1 ± 0.4 4.5 ± 0.3 3.9 ± 0.2 3.4 ± 0.4 27.1 ± 4.5 16.5 ± 1.7
Calamagrostis epigeios 3.6 ± 0.5 3.4 ± 0.5 6.2 ± 0.9 5.6 ± 0.4 – –
Deschampsia cespitosa 3.7 ± 0.4 3.8 ± 0.3 6.9 ± 0.3 5.4 ± 0.3 24.7 ± 7.8 14.1 ± 2.2
Alchemilla sp. 3.7 ± 0.3 3.4 ± 0.3 9.7 ± 1.2 11.7 ± 1.5 – –
Angelica sylvestris 2.5 ± 0.2 3.0 ± 0.3 11.7 ± 2.1 12.8 ± 1.3 – –
Lychnis flos-cuculi 3.3 ± 0.5 5.2 ± 1.9 29.3 ± 4.9 47.8 ± 13.0 93.9 ± 19.1 89.5 ± 9.4
Equisetum sylvaticum 2.0 ± 0.1 2.2 ± 0.2 5.8 ± 0.4 5.6 ± 0.5 – –
Filipendula ulmaria 4.4 ± 0.2 4.2 ± 0.2 12.9 ± 1.3 13.5 ± 1.5 – –
Lathyrus pratensis 5.2 ± 0.2 5.8 ± 0.1 7.9 ± 0.5 8.5 ± 0.5 – –
Potentilla erecta 10.8 ± 1.3 10.7 ± 1.3 15.4 ± 1.0 13.2 ± 0.7 – –
Sanguisorba officinalis 5.8 ± 0.3 5.3 ± 0.2 10.8 ± 1.0 9.9 ± 0.8 – –
Succisa pratensis 3.7 ± 0.3 3.8 ± 0.3 5.4 ± 0.5 5.0 ± 0.7 – –
Veratrum lobelianum 5.7 ± 0.2 5.7 ± 0.4 11.8 ± 1.3 11.2 ± 1.0 – –

Zn
Agrostis capillaris 48.7 ± 3.3 47.5 ± 3.0 104.6 ± 8.7 96.9 ± 10.5 172.2 ± 15.0 157.9 ± 13.9
Calamagrostis epigeios 38.0 ± 6.1 39.9 ± 5.6 79.3 ± 4.6 88.4 ± 4.7 – –
Deschampsia cespitosa 35.2 ± 3.7 39.8 ± 1.4 60.5 ± 6.2 67.5 ± 1.8 124.7 ± 19.7 121.9 ± 13.2
Alchemilla sp. 37.1 ± 3.1 45.3 ± 1.9 110.2 ± 24.2 177.2 ± 19.3 – –
Angelica sylvestris 19.6 ± 0.8 24.5 ± 4.2 45.3 ± 4.9 53.4 ± 6.7 – –
Lychnis flos-cuculi 150.9 ± 13.2 168.1 ± 19.3 916.2 ± 77.3 979.2 ± 66.1 803.2 ± 66.8 694.3 ± 58.7
Equisetum sylvaticum 27.9 ± 2.3 30.1 ± 3.1 111.2 ± 15.5 91.4 ± 8.1 – –
Filipendula ulmaria 159.0 ± 9.0 162.7 ± 12.1 308.0 ± 51.5 339.5 ± 52.5 – –
Lathyrus pratensis 84.3 ± 6.3 116.2 ± 10.0 207.8 ± 12.7 226.5 ± 15.2 – –
Potentilla erecta 63.9 ± 6.3 72.0 ± 9.0 146.9 ± 17.5 157.7 ± 22.2 – –
Sanguisorba officinalis 81.4 ± 9.9 91.1 ± 11.2 267.5 ± 25.4 295.4 ± 32.0 – –
Succisa pratensis 13.5 ± 1.0 14.7 ± 0.9 104.9 ± 76.0 21.6 ± 3.5 – –
Veratrum lobelianum 11.2 ± 0.4 12.9 ± 1.6 30.5 ± 7.4 25.8 ± 2.5 – –

Cd
Agrostis capillaris 0.25 ± 0.05 0.23 ± 0.04 0.83 ± 0.17 0.76 ± 0.13 2.2 ± 0.3 2.2 ± 0.3
Calamagrostis epigeios 0.29 ± 0.04 0.23 ± 0.04 0.36 ± 0.06 0.22 ± 0.04 – –
Deschampsia cespitosa 0.20 ± 0.05 0.13 ± 0.04 0.26 ± 0.03 0.24 ± 0.04 1.1 ± 0.5 0.9 ± 0.3
Alchemilla sp. 0.32 ± 0.06 0.39 ± 0.07 1.47 ± 0.41 2.43 ± 0.43 – –
Angelica sylvestris 0.16 ± 0.07 0.28 ± 0.09 0.20 ± 0.03 0.18 ± 0.04 – –
Lychnis flos-cuculi 1.28 ± 0.32 1.94 ± 0.57 5.33 ± 0.84 10.89 ± 4.15 20.2 ± 3.0 17.2 ± 1.4
Equisetum sylvaticum 0.21 ± 0.03 0.23 ± 0.04 0.82 ± 0.07 0.74 ± 0.11 – –
Filipendula ulmaria 0.97 ± 0.17 0.97 ± 0.13 1.97 ± 0.47 2.06 ± 0.43 – –
Lathyrus pratensis 0.13 ± 0.04 0.23 ± 0.05 0.25 ± 0.05 0.43 ± 0.13 – –
Potentilla erecta 0.42 ± 0.07 0.44 ± 0.05 2.50 ± 0.26 2.74 ± 0.26 – –
Sanguisorba officinalis 0.21 ± 0.04 0.16 ± 0.03 0.32 ± 0.07 0.42 ± 0.16 – –
Succisa pratensis 0.16 ± 0.03 0.14 ± 0.04 0.78 ± 0.33 0.27 ± 0.04 – –
Veratrum lobelianum 0.14 ± 0.01 0.15 ± 0.02 0.50 ± 0.09 0.54 ± 0.09 – –

Pb
Agrostis capillaris 2.0 ± 0.2 2.5 ± 0.3 1.6 ± 0.2 1.9 ± 0.3 12.5 ± 2.8 9.0 ± 1.8
Calamagrostis epigeios 3.9 ± 1.0 1.7 ± 0.3 2.8 ± 0.5 2.5 ± 0.6 – –
Deschampsia cespitosa 1.4 ± 0.3 1.5 ± 0.3 1.7 ± 0.5 1.5 ± 0.4 9.2 ± 4.0 4.7 ± 1.5
Alchemilla sp. 3.8 ± 0.8 2.3 ± 0.5 2.6 ± 0.5 3.5 ± 0.9 – –
Angelica sylvestris 3.0 ± 1.0 2.1 ± 0.5 2.3 ± 0.4 2.1 ± 0.4 – –
Lychnis flos-cuculi 3.8 ± 0.9 1.8 ± 0.6 7.5 ± 1.8 12.8 ± 5.0 25.1 ± 14.5 14.2 ± 3.6
Equisetum sylvaticum 1.3 ± 0.2 1.3 ± 0.2 2.3 ± 0.5 2.5 ± 0.6 – –
Filipendula ulmaria 2.4 ± 0.3 2.3 ± 0.4 2.3 ± 0.3 2.0 ± 0.4 – –
Lathyrus pratensis 1.5 ± 0.3 1.9 ± 0.3 1.5 ± 0.3 1.9 ± 0.4 – –
Potentilla erecta 2.9 ± 0.4 3.5 ± 0.4 4.0 ± 0.7 4.3 ± 0.8 – –
Sanguisorba officinalis 2.9 ± 0.4 2.5 ± 0.2 2.9 ± 0.5 2.7 ± 0.3 – –
Succisa pratensis 2.0 ± 0.3 1.6 ± 0.3 2.3 ± 0.3 2.2 ± 0.4 – –
Veratrum lobelianum 2.4 ± 0.4 2.4 ± 0.3 3.4 ± 0.2 3.2 ± 0.3 – –
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содержание тяжелых металлов соответствует их
почвенному поступлению. Причиной может быть
отсутствие загрязнения поверхности растений
металлосодержащими пылевыми частицами.

Наиболее корректный способ оценки измене-
ния поверхностного поступления металлов в рас-
тения – сравнение данных, полученных для пе-
риода как высоких, так и низких выбросов. К со-
жалению, мы не располагаем данными периода
высоких выбросов СУМЗа. Для других активных
источников загрязнения сходного профиля опи-
сано сильное загрязнение поверхности растений
металлосодержащей пылью. Так, у растений
вблизи Pb–Zn плавильного завода в Англии по-
верхностное поступление Cd составляло до 28%
от общего содержания, Zn – до 45%, Pb – до 85%
[10]. На поверхности листьев лещины наиболее
загрязненных участков вблизи шахтно-металлур-
гического комплекса в Сербии содержание Cu со-
ставляло до 57% от общего, Zn – до 56%, Pb – до
73% [11]. В импактной зоне Ni–Cu плавильного
завода “Североникель” до 90% Cu от общего со-
держания в наземных частях проростков березы
поступало через поверхность растений [9]. Для
“Североникеля” известен объем выбросов метал-
лосодержащей пыли, сопоставимый с СУМЗ в
период высоких выбросов (в начале 1990-х гг. –
до 15 тыс. т/год [9] и 16 тыс. т/год [7] соответ-
ственно). Это позволяет нам провести аналогию и
предположить значительное поверхностное за-
грязнение растений в импактной зоне СУМЗа.

Таким образом, отсутствие различий между
необработанными и отмытыми растениями в им-
пактной зоне СУМЗа после снижения выбросов
должно быть обусловлено именно отсутствием
поверхностного загрязнения. Данный вывод согла-
суется с отмеченным в импактной зоне СУМЗа зна-
чительным снижением концентраций тяжелых
металлов (в 2–42 раза) в необработанных листьях
березы в 2014 г. (после прекращения выбросов) по
сравнению с 2008 г. [12]. Е.А. Бельская предполо-
жила, что снижение связано именно с уменьше-
нием содержания атмосферной пыли, поскольку
в почве сохраняются высокие концентрации ме-
таллов [7]. Сходная ситуация описана для комби-
ната “Североникель”: сокращение атмосферных
выбросов (в 5–8 раз) привело к значительному (в
2–16 раз) снижению содержания тяжелых метал-
лов в хвое ели [13] и сосны [13, 14], а также в ли-
стьях ряда кустарничков [14]. Учитывая отсут-
ствие снижения содержания металлов в верхних
почвенных горизонтах [14], причиной изменений
авторы считают уменьшение атмосферных вы-
бросов металлосодержащей пыли.

Несмотря на отсутствие значимых различий, в
необработанных растениях A. capillaris и D. cespi-
tosa в импактной зоне содержание Cu несколько
больше, чем в отмытых (в 1.6 и 1.8 раза соответ-

ственно, см. табл. 1). Причиной этого вряд ли мо-
гут быть атмосферные выбросы СУМЗа, посколь-
ку доля Cu в них в 2012 г. была крайне мала (всего
0.03%, 0.8 т/год). При наличии атмосферного по-
ступления металлов на поверхности растений
можно было бы ожидать повышенное содержа-
ние Zn, составлявшего бόльшую по сравнению с
Cu долю в выбросах (3.9%, 118 т/год) [7]. С другой
стороны, в подстилке и гумусовом горизонте
почв импактной зоны именно количество Cu зна-
чительно (на два порядка) превосходит остальные
металлы [7]. Логично предположить, что причи-
ной этого может быть вторичное загрязнение по-
верхности злаков частицами почвы из-за ветро-
вого переноса. Для разреженных вследствие тех-
ногенного воздействия экосистем характерно как
наличие открытых пространств «пылящей» поч-
вы [15], так и значительное увеличение скорости
ветра [16].

В качестве альтернативного объяснения сход-
ства содержания металлов в необработанных и
отмытых растениях можно предположить, что
смыть пылевые частицы не удалось из-за непра-
вильно выбранного способа отмывки. В боль-
шинстве случаев для обработки растений реко-
мендована бидистиллированная вода как эффек-
тивный и безопасный растворитель [2]. Ее
использование, однако, может быть ограничено
особенностями исследуемых видов растений и
свойствами поллютантов, как это показано для
Cu, Zn, Cd и Pb [17, 18]. Для наилучшей очистки
биологического материала от загрязнителей лю-
бого типа, как правило, рекомендуют примене-
ние слабых растворов поверхностно-активных
веществ (ПАВ) [19]. Использование ПАВ позво-
ляет удалять 35 [9] – 42% [20] Cu, 45 [10] – 75% Zn
[20], 28% Cd и 85% Pb [10], оседающих на поверх-
ности растений при интенсивном атмосферном
загрязнении. Вопреки некоторым опасениям [9],
использование ПАВ не приводит к вымыванию
элементов из тканей листа и считается корректным
для оценки доли наружного загрязнения [19, 21].
Как следствие, сходство концентраций металлов
в необработанных и отмытых растениях может
быть объяснено только отсутствием поверхност-
ного загрязнения.

Таким образом, после сильного снижения ат-
мосферных выбросов, несмотря на возможность
вторичного загрязнения, на поверхности травя-
нистых растений содержание металлов не повы-
силось. Этот результат получен впервые для луго-
вых экосистем в условиях снижения атмосфер-
ных выбросов и чрезвычайно важен для оценки
вклада растений в движение тяжелых металлов по
трофическим цепям, а также как основа для ана-
лиза восстановительных процессов в населении
беспозвоночных травостоя в период снижения
выбросов. Исчезновение поверхностного загряз-
нения означает снижение суммарного количества
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металлов, поставляемого растениями в пищевые
цепи. Кроме того, можно ожидать, что элимина-
ция данного компонента загрязнения, несмотря
на сохраняющиеся высокие концентрации метал-
лов в почве и растениях, окажет быстрый положи-
тельный эффект на беспозвоночных-фитофагов
загрязненных территорий, в первую очередь на
фитофагов с ротовым аппаратом грызущего типа.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Института экологии растений и живот-
ных УрО РАН. Автор признателен П.В. Кондрат-
кову – за сбор растительного материала, А.В. Ще-
петкину – за измерение концентраций металлов,
Д.В. Нестерковой, Е.Л. Воробейчику, Ю.А. Да-
выдовой – за обсуждение и комментарии к тексту
рукописи.
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