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Исследовано влияние промышленных выбросов на содержание зольных химических элементов в
звеньях биогеохимической цепи “снежный покров–почвы–кустарниковые ивы–белая куропатка”
в пределах северной части Норильского плато. Обнаружен избыток металлов загрязнения (Ni, Cu,
Co, Fe) и недостаток Mn в листьях ив и веточном корме белой куропатки (Lagopus Lagopus L.), сви-
детельствующий о несбалансированном поступлении этих химических элементов в организмы рас-
тений и животных. Выявлено повышенное накопление Cu, Ni, Fe и Cd в мышечной ткани куропат-
ки. Аккумуляция кадмия в мышцах птицы не является следствием загрязнения, а связана с есте-
ственным повышенным содержанием этого металла в зимнем корме куропатки – концевых побегах
и почках кустарниковых ив.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных проблем геохимии окру-
жающей среды и биогеохимии остается техноген-
ное загрязнение (Сает и др., 1990, Доброволь-
ский, 2003, Ермаков и др., 2012). В промышлен-
ных районах оно нередко настолько сильное, что
существенно снижает биоразнообразие, разруша-
ет биоценозы, создает угрозу для здоровья населе-
ния. Пример этого – зона загрязнения выбросами
Норильского горно-металлургического комбината
(НГМК). Кислотное воздействие выбрасываемо-
го НГМК в атмосферу сернистого ангидрида при-
вело к деградации растительного покрова на об-
ширной территории северо-западнее и юго-во-
сточнее г. Норильска. Здесь произошла полная
гибель древесного яруса (лиственницы), лишай-
ников и мхов, наблюдается замещение мохово-

лишайникового покрова злаково-осоковыми со-
обществами (Телятников, Пристяжнюк, 2008;
Корец и др. 2014). Наряду с сернистыми соедине-
ниями территория сильно загрязнена тяжелыми
металлами (Cu, Ni, Co, Cr и др.). Высокое содер-
жание этих химических элементов (ХЭ) в мест-
ных почвах и растительности свидетельствует о
возможности их избыточно-опасного поступле-
ния в организмы животных и человека не только
с воздухом, но и по пищевой цепи (Яковлев и др.,
2008, Водяницкий и др., 2011; Карпенко и др.,
2012). Для объективной оценки поступления эле-
ментов загрязнения на верхние трофические
уровни целесообразно исследование их накопле-
ния не только в компонентах окружающей среды
и растительности, но и в организмах раститель-
ноядных животных, особенно если они являются
значимым кормовым ресурсом для хищников или
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имеют промысловое значение. Обзор литературы
показал, что такие комплексные биогеохимиче-
ские работы в зоне воздействия выбросов НГМК
не осуществлялись.

В связи с этим, целью настоящего исследова-
ния стало выяснение современного экологиче-
ского статуса зольных ХЭ, включая поступающие
с выбросами металлы, в системе “снежный по-
кров–почвы–растения–животные”. В качестве
тестовых биологических объектов были выбраны
кустарниковые ивы (преимущественно Salix lana-
ta L.) и белая куропатка (Lagopus lagopus L.). Такой
выбор обусловлен непосредственной связью (пи-
ща-потребитель) этих организмов в пищевой це-
пи, существенной кормовой значимостью куро-
патки для ряда хищников (песца, кречета, поляр-
ной совы) и охотничье-промысловой ценностью
для человека. Основной корм куропатки зимой –
концевые побеги и почки кустарниковых ив. Ивы,
по сравнению с другими кустарниками (карлико-
вая березка, ольха), более устойчивы к загрязне-
нию, ввиду чего сохранились даже в непосред-
ственной близости от источников выбросов НГМК
(Власова, 1990; Телятников, Пристяжнюк, 2008).
Благодаря этой устойчивости загрязненная тер-
ритория осталась пригодной для обитания белой
куропатки.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Обследовалась территория в 8–16 км южнее

г. Норильска (69.23757 N, 88.21846 E – ближай-
ший к Норильску пункт, 69.16975 N, 88.38264 E –
наиболее удаленный от Норильска пункт), находя-
щаяся в зоне основного выпадения грубодисперс-
ной фракции техногенных аэрозолей (Власова,
1990). По другим данным (Онучин и др., 2014),
участок работ непосредственно примыкает к аре-
алу, внутри которого выпадает 90% грубодис-
персных техногенных аэрозолей. Он охватил от-
резок долины р. Ергалах, фрагмент низкогорного
хребта Лонгтокойский Камень и всхолмленной
предгорной местности на переходе от гор к доли-
не р. Рыбная. Горы (Ергалах, Медовая, Круглая,
Черная) разделены глубоко врезанными долина-
ми ручьев и рек, абсолютные высоты поверхности
здесь варьируют от 102 м (долина р. Ергалах) до
648 м (вершина горы Ергалах). В почвенном по-
крове территории преобладают торфянистые или
грубогумусные маломощные скелетные криотур-
бированные недифференцированные почвы су-
песчаного и легкосуглинистого гранулометриче-
ского состава. Присутствуют кислые, слабокислые
и нейтральные (в местах выхода на поверхность
известняков) почвы. Мощность почвенного про-
филя и количество мелкозема обычно увеличива-
ются от вершин и склонов гор к шлейфам и доли-
нам водотоков. В пойме р. Ергалах распростране-
ны аллювиальные слоистые песчаные почвы.

Отбор образцов снега (n = 11) и отстрел птицы
(n = 10) провели в конце марта 2014-го года. Про-
бы снега весом 2–3 кг, отбирали с учетом реко-
мендаций (Василенко и др., 1985) по разным эле-
ментам рельефа и экспозициям склонов с помо-
щью цилиндрического пробоотборника (диаметр
сечения – 11 см) по 2–10 кернов (в зависимости
от мощности снега в пункте отбора), помещали в
пластиковые емкости и взвешивали. Доставка
снега в лабораторию была осуществлена в исход-
ном фазовом состоянии. Отстрел куропатки про-
веден в местах кормления птиц – преимуще-
ственно в пределах поймы р. Ергалах. Отбор проб
почв (n = 14) и листьев кустарниковых ив (Salix la-
nata L. (ива мохнатая) – 7 проб, Salix saxatilis
Turez. ex Ledeb. (ива скальная) – 1 проба, Salix re-
ticulata L. (ива сетчатая) – 1 проба) выполнен в ав-
густе 2014-го года. Для этого в разных ландшафт-
ных условиях были выбраны 8 площадок разме-
ром 10 × 10 м, их размещение по абсолютной
высоте ограничивалось уровнем подгольцового
пояса (<400 м н. у. м.). Почвенные пробы отбира-
ли из верхней толщи 0–20 см по выделенным в ее
пределах почвенным горизонтам. Образцы почв
складывались из 5 индивидуальных проб равного
объема, взятых в пределах площадки методом
“конверта”.

Исследование примесей снега выполнили раз-
дельно для растворенной и твердой фаз приме-
сей. Сразу после таяния проб в них определили
водородный показатель (рН), потенциометриче-
ским методом. Подготовка проб к элементному хи-
мическому анализу включала фильтрование снего-
вой воды через мембранные фильтры (“Владипор”
МФАС-Б-4, средний диаметр пор 0.2 мкм), кон-
центрирование фильтрата путем упаривания
(Snyder-Conn, 1997) и кислотное автоклавное раз-
ложение осадка на фильтрах. Элементный анализ
(Pb, Fe, Mn, Ni, Co, Zn, Cu, Cd, Cr) упаренного в
100 раз фильтрата снеговой воды провели мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ISP-MS) в аналитическом центре
Института геологии и минералогии им. В.С. Со-
болева СО РАН. Определение содержания этих
металлов в твердой фазе примесей было выполне-
но методом атомно-адсорбционной спектромет-
рии после кислотного разложения проб (Методи-
ческие рекомендации.., 1986).

В пробах почвы валовое содержание химиче-
ских элементов (ХЭ) и количество подвижных
форм (экстрагент – ацетатно-аммонийный буфер
с рН 4.8, в массовом соотношении почва/экстра-
гент – 1/10) определялось методом атомно-аб-
сорбционной спектрометрии с пламенной атоми-
зацией (М-МВИ-80-2008).

В листьях ивы определение общего количества
ХЭ (Pb, Fe, Mn, Ni, Co, Zn, Cu, Cd, Cr, Al, Ti, Si,
Ba, V, K, Ca, Mg, Sr, Y, Yb, Ga, Sc, Zr, Nb, Sn, Mo,
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P, La, Be, B) провели после сухого озоления проб
методом атомно-эмиссионного спектрографиче-
ского анализа с дуговым аргоновым двухструй-
ным плазмотроном (Черевко и др., 2000).

Калибровку приборов и контроль точности ко-
личественного определения ХЭ в пробах почв и рас-
тений выполняли по аттестованным значениям их
массовой доли в стандартных образцах. В их числе:
ГСО дерново-подзолистой супесчаной почвы –
СДПС-1 № 2498-83; ГСО дерново-подзолистой
легкосуглинистой почвы – САДПП-09/3 № 18809;
ГСО черноземной выщелоченной среднесуглини-
стой почвы – САЧвП – 05/2 № 28813; ГСО состава
травяной муки злаковой (гранулированной)
(ТМЗг-01) № 10-176-2011. Относительная по-
грешность количественного определения эле-
ментов в пробах находилась в пределах 10%.

Для анализа накопления зольных ХЭ в орга-
низме L. lagopus у каждой птицы были взяты об-
разцы мышечной ткани (грудная мышца, сердце)
и содержимое зоба Определение количества ХЭ
(Pb, Fe, Mn, Ni, Co, Zn, Cu, Cd, Cr, Ca, K, Mg) в
этих пробах проводили методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии с пламенной атомизаци-
ей (ГОСТ Р 53642-2009, МУ 01-19/47-11-92). Со-
держание ХЭ в печени и почках птиц, к сожале-
нию, не исследовалось. Безусловно, эти органы
более подходят для индикации загрязнения, чем
мышечная ткань (они накапливают загрязняю-
щие вещества в значительно большей степени),
но для прогноза дальнейшей миграции загрязни-
телей по пищевой цепи в организмы хищников и
человека более информативно содержание хими-
ческих элементов в мышцах куропатки.

Все анализы выполнены в трех аналитических
повторностях. Статистическую обработку дан-
ных проводили с помощью стандартного пакета
программы “Microsoft Excel”. Рассчитаны значе-
ния средних и их стандартных ошибок, медиан и
квартилей, коэффициентов корреляции (r) и ва-
риации (V).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Снежный покров

Концентрации примесей и зольных химиче-
ских элементов в пробах снега, отобранных в пе-
риод максимального влагозапаса, позволяют оце-
нить относительно “фона” средний уровень за-
грязнения приземного слоя воздуха за зимний
период (для Норильска около 260 дней в году).
Кроме того снег в нашем исследовании был ва-
жен еще и как источник воды в зимнем рационе
куропатки. В качестве “фона” нами были исполь-
зованы данные о концентрациях ХЭ в снеге цен-
трального сектора Западной Сибири (Ермолов
и др., 2014; Shevchenko et al., 2016).

Результаты лабораторного анализа показали,
что все исследованные металлы (за исключением
цинка) преимущественно поступили в снег в со-
ставе твердых примесей (рис. 1). Концентрация
этих примесей в большинстве проб не превышает
20 мг/кг снега, но в трех образцах она оказалось
существенно выше (78–302 мг/кг). Твердые при-
меси в этих трех пробах обеднены металлами за-
грязнения (Cu, Ni, Fe, Co, Сr) относительно
остальных проб, что, по-видимому, является
следствием значительного участия в их составе
эрозионного материала, ввиду чего, данные по
этим пробам нами не учитывались.

Без учета этих проб в снеге обнаружено значи-
тельное превышение (на порядок и более по ме-
дианам) “фоновых” концентраций Cu, Ni, Fe, Co
(табл. 1). Особенно сильно превышен фон никеля
(в 56 раз), существенно слабее – меди и железа (в
18 и 17 раз соответственно), еще слабее – кобальта
(в 9 раз), хрома (в 4 раза), цинка и свинца (менее
чем в 3 раза). Признаков загрязнения снега мар-
ганцем и кадмием не обнаружено.

По соотношению концентраций твердой и
растворенной форм поступающие с выбросами
металлы располагаются в следующем порядке
(средние значения): Fe (43 ± 9) > Cr (22 ± 6) >
> Ni (12 ± 2) > Pb (6 ± 3) > Co (2.6 ± 0.5) > Cu (1.8 ±
± 0.4). Наиболее устойчиво это соотношение для
никеля и кобальта, о чем свидетельствуют очень
высокие коэффициенты положительной корре-
ляции между концентрациями твердой и раство-
ренной форм ХЭ (r = 0.94 для Ni и r = 0.98 для Co).
Для остальных металлов соотношение твердой и
растворенной форм изменяется в широких диа-
пазонах. Отчасти, особенно для железа и меди,
это можно объяснить влиянием реакции среды
(рН) на растворимость их соединений. Выбороч-
ные значения рН в пробах снеговой воды варьи-
руют в диапазоне от 4.7 до 6.2, с подкислением от-
мечено закономерное увеличение концентраций
растворенных форм железа (до 100 мкг/л) и меди
(до 40 мкг/л).

Судя по соотношению форм, существенная
часть меди и кобальта, в отличие от железа, нике-
ля и хрома находится в растворимой форме, что
согласуется с данными А.А. Онучина, который
также отмечает, что присутствие растворимой
формы металлов в атмосфере увеличивается с
уменьшением размера и увеличением удельной
площади поверхности аэрозольных частиц (Ону-
чин и др., 2014). В связи с этим можно предполо-
жить, что Cu и Co сосредоточены в более мелких
частицах техногенного аэрозоля, чем Ni, Fe, Cr,
способны дольше находиться в воздушной среде
и дальше мигрировать. Это подтверждается дан-
ными Т.М. Власовой (Власова, 1990), обнаружив-
шей, что воздушное рассеивание Cu и Co в зоне
воздействия выбросов НГМК прослеживается су-
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щественно дальше от источника эмиссии (свыше
100 км), чем Ni (35–40 км).

Таким образом, интенсивность техногенного
поступления из атмосферы металлов на удалении
8–16 км южнее г. Норильска в зимний период
2013–2014 годов снижалась в ряду Ni > Cu ≈ Fe >
> Co > Cr > Zn > Pb, что объясняется не только
элементным составом выбросов, но и распреде-

лением ХЭ по видам и гранулометрическим
фракциям аэрозолей.

Почвы

Анализ почвенных проб показал сильное за-
грязнение поверхностного слоя почвы медью и
никелем (табл. 2). Оно прослеживается как по ва-
ловому содержанию, так и по количеству подвиж-

Таблица 1. Концентрации металлов в снеге, мкг/кг

* (Shevchenko, 2016).

ХЭ Район исследований
min–med–max (n = 11)

Фон min–med–max
(n = 103) (Ермолов, 2014)

Превышение фона 
(по медиане), раз

Ni 11–39–96 0.06–0.70–3.45 56
Cu 12–35–67 0.6–2.0–4.2 18
Fe 520–978–1490 15–59–656 17
Co 0.4–1.9–6.3 0.04–0.21–2.79* 9
Cr 2.1–2.9–12.7 0.14–0.73–3.2* 4
Zn 9–15–32 1.5–5.2–21.0 2.9
Pb 1.9–3.2–4.4 0.1–1.3–4.1 2.5
Mn 3.9–9.6–14.9 1.0–5.4–37.4 1.8
Cd 0.09–0.10–0.40 0.02–0.10–0.23 1

Рис. 1. Диапазоны концентраций металлов в снеге (1 – “фон” в центральном секторе таежной зоны Западной Сибири,
2 – на обследованном участке зоны влияния выбросов НГМК).
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ных форм металлов. В маломощных (<10 см) по-
верхностных органогенных и органоминеральных
горизонтах фоновые уровни общего содержания
металлов (Подкорытов, 1969) превышены до 20 раз
по меди (в среднем в 8 раз) и до 30 раз по никелю
(в среднем в 17 раз). Загрязнение подвижными фор-
мами меди и никеля в этом слое варьирует от опас-
ного до крайне опасного (СанПиН 2.1.7.1287-03).
Вниз по профилю почвы общее содержание и кон-
центрации подвижных форм этих металлов быстро
снижаются, как правило, достигая безопасных
значений уже в слое 10–20 см, что говорит о слабой
миграции загрязнителей вглубь почвы.

Концентрации подвижных форм Co и Cr в
почвах остались на безопасном уровне (<ПДК)
несмотря на значительное присутствие этих ме-
таллов в выбросах НГМК. Судя по данным ана-
лиза снега, хром поступает в почву почти исклю-
чительно в виде твердых примесей в малом отно-
сительно других загрязнителей количестве и, по-
видимому, в дальнейшем существенно не меняет
своих химических форм, в то время как значи-
тельная часть кобальта поступает в растворенной
форме и, вероятно, утрачивает подвижность, свя-
зываясь почвой.

Признаков существенного загрязнения почв
кадмием, цинком и свинцом не обнаружено, что
согласуется с данными по снегу.

Листья ивы и содержимое зобов куропатки

Несмотря на преобладание в выборке проб од-
ного вида ивы (S. lanata), варьирование концен-
траций большинства (2/3) исследованных хими-
ческих элементов в листьях оказалось заметным
(V > 30%). В золах варьирование несколько сла-
бее, но при обоих способах выражения результа-

тов в группу элементов со слабым варьированием
концентраций (V < 20%) попали только Be, La,
Ga, Zr, Y, Yb, K, умеренно варьируют (V < 30%)
концентрации Ca, Mg и Si.

Содержание металлов загрязнения (Cu, Ni,
Co, Cr, Fe) характеризуется существенно более
высоким варьированием (V = 45–72%). В связи с
этим проведенное нами сравнение средних и ме-
дианных значений с опубликованными данными
следует рассматривать как ориентировочное, без
утверждения статистической достоверности раз-
личий. Ввиду отсутствия сведений о региональ-
ном фоновом уровне концентраций ХЭ в листьях
растений рода Salix в качестве “фона” мы исполь-
зовали данные по северу Европы (Reimann et al.,
2001; Reimann et al., 2015). Для концентраций в зо-
ле листьев ивы за “фон” были приняты сведения
по южной тундре Центрального Ямала (Тентю-
ков, 2010).

Зольность листьев ивы изменяется в пределах
7–11%, что в среднем соответствует их зольности
при отсутствии техногенной нагрузки (7.46–
8.14%) (Парибок и др., 1967; Игошина и др., 1996).
Концентрации в золе листьев ивы многих ХЭ (Ba,
Ti, Zr, V, Mn, Cu, Ni, Co, Mo, Cd, Fe) существенно
отличаются от их фоновых значений и среднеми-
ровых содержаний в золе растений по В.В. Добро-
вольскому (Добровольский, 2003) (табл. 3). Осо-
бенно сильное превышение обнаружено по кад-
мию (в 50 раз по медиане). В снеге и почвах нет
аномальных концентраций этого металла, что
свидетельствует об отсутствии внешних (техно-
генных или природных) причин его избыточного
поступления в растения. Для большинства других
металлов, концентрации которых в золе листьев
ивы значительно превышают “норму” (Ni, Cu,
Co, Fe) такого противоречия нет – территория

Таблица 2. Концентрации металлов в почвах, мг/кг

Примечания. 1 – поверхностные органогенные и органоминеральные горизонты мощностью до 10 см, 2 – поверхностные и
подповерхностные минеральные горизонты в пределах верхней толщи 0–20 см, прочерк – нет данных; * почвы севера Запад-
ной Сибири (по базе данных лаборатории биогеохимии почв ИПА СО РАН).

ХЭ

1 (n = 6) 2 (n = 10) Фон
ПДК подвижной 

формы

(ГН 2.1.7.2041-06)

общее 

содержание 

(вал) M ± m

подвижные

формы

M ± m

общее

содержание

(вал) M ± m

подвижные

формы

M ± m

общее содержание 

(вал) М 

(Подкорытов, 1969)

подвижные

формы* 

min–max

Zn 92 ± 17 4.0 ± 3.2 91 ± 6 1.5 ± 0.3 75 0.16–16 23

Cu 253 ± 87 13.3 ± 3.7 49 ± 4 2.3 ± 0.8 32 0.02–2.5 3

Cd 0.8 ± 0.3 − 0.5 ± 0.1 − 0.4* <0.1 −

Pb 3.5 ± 0.7 1.3 ± 0.2 5.1 ± 1.0 1.1 ± 0.2 17 <0.1–3.9 6

Ni 349 ± 81 11.2 ± 3.1 71 ± 10 3.8 ± 0.5 21 <0.2–2.4 4

Co − 2.2 ± 0.4 − 1.0 ± 0.1 21 − 5

Cr − <1 − <1 72 <1 6

Mn − 59 ± 15 − 27 ± 17 400 0.2–118 −
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ими загрязнена. Максимальная степень аккуму-
лирования характерна для никеля (превышение
фона в 21 раз по медиане) и меди (8-ми кратное
превышение). Концентрации кобальта и молиб-
дена превышают фоновый уровень в 4–5 раз. От-
носительно небольшое отклонение от фона (в 2–
3 раза) обнаружено по свинцу. Концентрации
хрома, несмотря на обнаруженные признаки за-
грязнения территории этим металлом, не отлича-
ются от фонового уровня и заметно меньше сред-
немирового содержания в золе растений. Силь-
ные отличия в меньшую сторону относительно

этого репера обнаружены для зольных концен-

траций бария, титана, ванадия и марганца.

В сухом веществе листьев ивы отклонения

концентраций ХЭ относительно условного фона

несколько иные. В данном случае между медью и

никелем нет существенной разницы, их количе-

ства превышают фон приблизительно на поря-

док (табл. 4). Обнаруженное накопление меди и

никеля в листьях ивы явно избыточное и, возмож-

но, токсичное для растений (Kabata-Pendias, 2011).

В отношении других металлов загрязнения это не

Таблица 3. Концентрации ХЭ в золе листьев ив (n = 9), мг/кг золы

Примечания. Q1 – нижняя квартиль, Me – медиана, Q3 – верхняя квартиль, прочерк – нет данных. КБП – коэффициент
биологического поглощения по А.И. Перельману, рассчитан как отношение медианной концентрации элемента в золе рас-
тений к кларку верхней части континентальной земной коры (Григорьев, 2009).

ХЭ (Q1–Me–Q3)

“Фон” южная тундра 

Центрального Ямала 

(Тентюков, 2010) (Q1–Me–Q3)

Среднее содержание в золе 

растительности суши 

(Добровольский, 2003)

КБП

Cu 542–797–1308 77–100–133 160 29.5

Ni 706–778–914 31–37–75 40 15.6

Co 37–43–67 5.6–18–32 10 2.9

Cd 25–41–43 − 0.7 455.6

Fe 3228–3985–4798 − 2790 0.1

Al 1135–1575–1800 − − 0.02

Ti 84–103–129 316–562–740 − 0.03

Si 8430–9180–9970 − 0.03

Ba 40–53–58 131–178–750 450 0.1

V 3.3–3.5–4.7 10–15–32 30 0.03

K 111000–120000–127000 − − 5.4

Ca 90875–117000–131500 − − 6.6

Mg 23550–27900–36750 − − 1.6

Mn 399–551–777 1200–4900–5600 4100 0.7

Sr 473–644–744 86–237–316 700 2.4

Y 2.9–3.1–3.4 1–2–3 15 0.1

Yb 0.24–0.25–0.27 − − 0.1

Ga 1.7–1.8–2.1 0.8–1–1.8 1 0.1

Sc 0.6–0.7–0.9 0.2–1.8–3.2 − 0.1

Zr 13–14–16 1–2–3 150 0.1

Nb 0.2–0.3–0.7 1.0–1.8–3.2 − 0.02

Sn 0.7–0.9–1.0 0.6–1–1.8 5 0.4

Mo 2.8–4.6–4.9 0.6–0.8–1 10 4.2

P 14200–18150–29100 7500–10000–13300 − 26.3

Zn 553–1360–1745 1000–1150–1780 600 18.1

Pb 16–19–22 3.2–5.6–10 25 1.2

Cr 7.6–7.9–13.0 6.5–17.8–31.6 35 0.1

La 9–10–11 − 15 0.3

Be 0.50–0.53–0.57 − 2 0.2

B 127–134–163 − 500 3.9



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 5  2020

ОСОБЕННОСТИ АККУМУЛИРОВАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 505

столь очевидно. В 4–5 раз превышен фон по желе-
зу и свинцу, в 2–3 раза – по кобальту и молибдену.

Подобная аккумуляция всех этих металлов
различными видами ивы обнаружена в зоне воз-
действия Кольской ГМК (Парибок и др., 1967;
Reimann et al., 2001). Такое же сходство, но при
сильно пониженных относительно фона концен-
трациях (в 5–6 раз по медиане), наблюдается для
марганца, что, по-видимому, связано с антаго-
низмом между марганцем и металлами-загрязни-

телями при поступлении в растения (Kabata-Pen-
dias, 2011).

Близость концентраций к фону (отличие ме-
диан менее чем в 2 раза) обнаружена для B, Ca, K,
Mg, Sr, Ti, La, Zn, Cr, Cd. При этом, как и в случае
с концентрацией в золе, в сухом веществе листьев
ивы выявлено сильное превышение концентра-
ции кадмия над средним содержанием этого эле-
мента в растительности суши (Романкевич, 1988).
Вместе с тем, корреляционных связей между на-

Таблица 4. Содержание ХЭ в листьях кустарниковых ив, мг/кг сухой массы

Примечания. Прочерк – нет данных, * (Reimann, et al., 2015).

ХЭ
M ± m
(n = 9)

Min Max Med

Север Европы 

(Reimann et al., 2001)

Содержание в листьях 

различных растений 

(Kabata-Pendias, 2011)

“фон”,

Med

зона воздействия

Кольской ГМК, Med
нормальное токсичное

Al 153 ± 27 58 358 125 25 28 − −

B 12.2 ± 1.0 7.4 20.0 11.7 15.9 14.4 10–100 50–200

Ba 4.6 ± 0.7 2.6 10.6 4.0 15.1 12.3 − 500

Be 0.04 ± 0.001 0.03 0.05 0.044 <0.01 <0.01 <1–7 10–50

Ca 9048 ± 607 4310 11133 9590 11000 14300 − −

Cd 2.94 ± 0.31 1.14 4.34 2.8 2.1* 0.34 0.05–0.2 5–30

Co 4.45 ± 0.81 1.07 9.68 3.83 1.76 4.58 0.02–1 15–50

Cr 0.8 ± 0.1 0.4 1.4 0.8 1.3* 0.7 0.1–0.5 5–30

Cu 75.7 ± 11 27.8 140.0 69.4 7.7 45.1 5–30 20–100

Fe 337 ± 38 120 507 335 79 91 − −

K 10136 ± 614 6707 12844 10024 16500 13450 − −

La 0.84 ± 0.03 0.7 1.0 0.84 0.63* − − −

Mg 2391 ± 171 1593 2965 2505 3010 2500 − −

Mn 49 ± 7 21 94 46 310 60 30–300 400–1000

Mo 0.39 ± 0.07 0.09 0.90 0.35 0.11 0.24 0.2–5 10–50

Na 61 ± 9 19 129 57 <20 <20 − −

Ni 71.5 ± 9.3 22.4 137.0 64.8 9.0 141.1 0.1–5 10–100

P 1713 ± 164 1048 2450 1774 3600 1285 − −

Pb 1.55 ± 0.13 0.76 1.98 1.8 0.4* 1.19 5–10 30–300

Si 810 ± 64 456 1109 851 97 117 − −

Sc 0.06 ± 0.003 0.03 0.10 0.06 <0.03 <0.03 − −

Sr 54.9 ± 5.4 28.7 89.8 52.9 37.3 59.9 − −

Sn 0.08 ± 0.01 0.04 0.13 0.07 <0.01 0.06 − 60

Ti 9.7 ± 1.2 4.7 17.9 8.7 7* − − 50–100

Ga 0.16 ± 0.01 0.10 0.19 0.16 <0.1 − − −

V 0.39 ± 0.06 0.20 0.83 0.33 <2* 0.64 0,2–1,5 5–10

Y 0.25 ± 0.14 0.193 0.351 0.2 0.075 0.084 − −

Yb 0.022 ± 0.001 0.017 0.028 0.022 − − − −

Zn 103.4 ± 18.7 19.7 214.4 95.5 125.0 23.5 25–150 100–400

Zr 1.25 ± 0.06 0.91 1.53 1.3 0.04 0.07 − 15

Зола, % 8.5 ± 0.5 7.0 11.0 7.8 − − − −
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коплением кадмия и металлов-загрязнителей в
листьях не обнаружено. Учитывая это и отсут-
ствие признаков загрязнения снежного покрова и
почв кадмием, нет оснований считать высокое
накопление кадмия в листьях ив следствием за-
грязнения, и следует согласиться с выводом ряда
исследователей (Gough, Wilson, 1999; Han, 2010;
Gough, Lamothe, 2013; Петрунина и др., 2013; Ер-
маков и др., 2015;) о том, что ивы являются типич-
ными концентраторами этого металла.

Медиана и средняя концентрация цинка в ли-
стьях ив соответствуют обычному уровню, под-
тверждая отсутствие существенного загрязнения
территории этим элементом. О преимущественно
корневом поглощении Zn, свидетельствует высо-
кий коэффициент корреляции (0.87) между его
содержанием в пробах почв и листьях ив. Обнару-
жена тесная связь между концентрациями кадмия
и цинка в листьях ив (r = 0.88), которая объясня-
ется синергизмом их корневого поглощения рас-
тениями вследствие сходства химических свойств
этих металлов (Kabata-Pendias, 2011).

Для Ni и Cu связей между концентрациями в
почвах и растениях не выявлено. Также не обна-
ружено влияния pH почв на поступление этих ХЭ
в растения. Отсутствие этих связей свидетель-
ствует в пользу того, что существенную или даже
ведущую роль в загрязнении растений играет фо-
лиарное поступление металлов после осаждении
техногенных аэрозолей на поверхность листьев.

Высокие уровни содержания металлов загряз-
нения и кадмия в листьях ивы указывают на воз-
можность их избытка в веточном корме куропат-
ки. Частичное подтверждение этого обнаружено
при исследовании содержимого зоба птиц (кото-
рое на 100% состояло из почек ивы). Его результа-
ты (табл. 5) выявили сильное превышение содер-
жания никеля в местном корме куропатки отно-
сительно корма из других районов Западного
Таймыра (в среднем – в 57 раз) и относительно
максимально допустимого уровня (МДУ) (в 63 ра-
за). Обнаруженные концентрации никеля не пре-
высили, но в части проб оказались довольно
близки к ориентировочному порогу токсичности
этого металла в кормах (200–300 мг/кг) (Outridge,
Scheuhammer, 1993). Таким образом, учитывая
сильную изменчивость выборочных концентра-
ций никеля в ивах, нельзя исключить возможно-
сти потребления куропатками кормов с токсич-
ным для животных содержанием никеля.

Выборочные средние количества других метал-
лов в содержимом зоба птиц не превышают МДУ,
хотя в отдельных пробах встречается избыток Fe,
Cd, Zn. Ориентируясь на верхний порог оптимума
содержания в кормах (Ковальский, 1974) можно
также отметить небольшой избыток меди. Превы-
шение “фона” концентрации в корме куропатки (в
среднем в 10 раз) обнаружено по свинцу, но случа-
ев превышения МДУ этого металла нет.

Количество марганца, во всех пробах содержи-
мого зобов оказалось ниже диапазона оптималь-

Таблица 5. Концентрации химических элементов в корме, мг/кг сухой массы

Примечания. В числителе – M ± m, в знаменателе – min–max, прочерк – нет данных.

ХЭ

Содержимое

зоба куропатки

Пороговые концентрации в кормах 

сельскохозяйственных животных 

(Ковальский, 1974)

МДУ в комбикормах

птицы (Временный 

максимально допустимый 

уровень…, 1987)данные

авторов

западный Таймыр 

(Кочкарев, 2012)

оптимальная 

концентрация

верхняя пороговая

концентрация

Mn − 20–60 60–70 −

Fe 24–30 − 100

Cu − 3–12 20–40 80

Zn − 20–60 60–100 50

Ni − − 1

Cd − − 0.3

Pb − − 3

12 2

4 18

±
−

78 11

49 149

±
−

37 5

24 49

±
−

57 4

38 79

±
−

39 6

22 79

±
−

63 7

44 113

±
−

1.1 0.03

0.09 1.6

±
−

0.3 0.03

0.13 0.41

±
−

0.12 0.02

0.09 0.17

±
−

2.2 0.4

0.4 4.1

±
−

0.23 0.04

0.18 0.75

±
−
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ных концентраций, что согласуется с данными по
содержанию этого элемента в пробах листьев ив и
свидетельствует о недостатке этого элемента в ра-
ционе птицы.

Мышечная ткань Lagopus lagopus L.
Тяжелые металлы в организме L. lagopus актив-

но исследуются, но абсолютное большинство ра-
бот посвящено оценкам их накопления в почках
и печени (Wren et al., 1994; Myklebust et al., 1999;
Pedersen et al., 2006; Rodrigue et al., 2007). Иссле-
дования мышц очень редки (нам известна только
одна публикация по очень малой выборке птиц,
Kuhnlein et al., 2002), хотя именно по концентра-
ции в мышечной ткани можно оценить поступле-
ние металлов в следующие звенья пищевой цепи.
Ограниченность сведений не позволяет судить о
норме существования вида, ввиду чего для срав-
нения нами были использованы также данные по
содержанию ХЭ в мышечной ткани других тете-
ревиных, эти данные приняты за условный фон.

Судя по полученным данным, скелетные
мышцы белой куропатки обогащены всеми ис-
следованными металлами по сравнению с серд-
цем (табл. 6), особенно сильные различия кон-
центраций обнаружены по Ni и Со (в среднем в
4.2 и 3.3 раза соответственно). Если эти различия
связаны с уровнем загрязнения, то они могли бы
использоваться для индикации загрязнения.

Коэффициенты варьирования концентраций
в образцах скелетных мышц куропатки возраста-
ют в ряду: K(22%) > Cu(24%) > Zn(26%) > Fe(29%)
> Mg(30%) > Na(34%) > Ca(35%) > Cr(38%) >
Со(40%) > Mn(46%) > Pb(47%) = Ni(47%) >
Cd(75%). Между химическими элементами, для
которых обнаружено относительно слабое варьи-
рование концентраций (K, Cu, Zn, Fe, Mg, Na,
Са), выявлены тесные положительные парные
корреляции. Особенно высокие коэффициенты
корреляции (r > 0.9) найдены между суммарной
концентрацией (мг-экв/кг сырой массы) катио-
нов электролитного фона (K + Na + Mg + Ca) и
Cu, Zn, Fe. Соотношения концентраций в сред-
нем равны: Fe/Cu = 26, Fe/Zn = 10, Zn/Cu = 2.5,
(К + Na + Mg + Ca)/Fe = 50, (K + Na + Mg +
+ Ca)/Cu = 1290, (K + Na + Mg + Ca)/Zn = 508.
Все эти элементы входят в число “металлов жиз-
ни”, т.е., безусловно, необходимы для животных
(Уильямс, 1975). Слабое варьирование концен-
траций и их соотношений (коэффициенты варьи-
рования соотношений не превышают 18%) объ-
ясняется их взаимосвязанной жесткой физиоло-
гической регуляцией, поэтому загрязнение
внешней среды медью и железом в зоне воздей-
ствия выбросов НГМК, может не отразиться на
содержании этих металлов в мышечной ткани ку-
ропатки. Тем не менее, сравнительный анализ
показывает (табл. 6), что концентрации боль-

шинства элементов загрязнения (Cu, Ni, Fe) в
скелетных мышцах у белой куропатки выше, чем
у тетеревиных из других регионов (без утвержде-
ния достоверности различий). Так, средняя кон-
центрация меди в нашей выборке превысила
условно-фоновые величины в 1.4–2.6 раза, что,
учитывая небольшой коэффициент варьирова-
ния выборочных значений (24%), можно расце-
нить как влияние загрязнения внешней среды.
Вместе с тем, обнаруженные превышения услов-
ного фона во много раз меньше, чем превышения
в снеге, почвах и растительности, а значит чув-
ствительность индикации загрязнения медью по
накоплению в мышцах куропатки слабая. Оценка
относительного накопления железа оказалась за-
труднена в связи с широким разбросом опубли-
кованных данных, тем не менее, среднее содер-
жание железа в мышцах исследованной нами
птицы превышает условный фон от 1.2 до 5.0 раз.
Для среднего содержания никеля кратность пре-
вышения условно-фоновых значений варьирует
от 2.5 до 4 раз, хотя, сильная вариабельность вы-
борочных концентраций Ni (V = 47%) также ука-
зывает на ненадежность индикации загрязнения
этим способом.

Не выявлено признаков относительного на-
копления кобальта и металлов не входящих в чис-
ло поллютантов (Mn, Zn, Pb, Cd). Содержание
марганца оказалось даже ниже, чем в птицах из
других регионов (в 1.3–5.0 раз) что говорит о воз-
можном его недостатке вследствие малого коли-
чества в корме.

Действующие гигиенические нормативы
(СанПиН 2.3.2.1078-01) не нормируют содержа-
ние Cu, Ni, Fe, Co, Cr в мясной продукции. Учи-
тывая слабое накопление металлов загрязнения в
мышцах куропатки относительно тетеревиных
птиц из других регионов, избыточно-опасное по-
ступление этих ХЭ с мясом птицы в организмы
хищников и человека маловероятно. В тоже вре-
мя обнаружено сильное превышение ПДК кад-
мия (50 мкг/кг мяса), хотя признаков его техно-
генного поступления на обследованную террито-
рию, как было показано выше, нет. Этот парадокс
является прямым следствием питания куропатки
кустарниковыми ивами, которые накапливают
кадмий активнее большинства других растений.
Связь зимнего питания куропаток ивовыми побе-
гами с высоким накоплением кадмия в печени и
почках была показана в разных регионах (Larison,
2002; Rodrigue et al., 2007). В связи с повышенным
уровнем содержания кадмия в мясе куропатки
обсуждается вопрос его токсикологической без-
опасности для человека (Rodrigue et al., 2007;
Кочкарев, 2014). Судя по средней концентрации
Cd в нашей выборке – 330 мкг/кг, которая превы-
шает ПДК в 6.6 раза для получения максимальной
допустимой суточной дозы Cd (70 мкг) человеку
достаточно употребить 0.21 кг мяса куропатки в
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сутки. Однако, принимая во внимание небольшой
объем выборочных данных и высокий коэффици-
ент варьирования выборочных значений, это за-
ключение требует подтверждения и уточнения.

ВЫВОДЫ

1. В зоне сильного загрязнения выбросами
НГМК превышение условно-фоновых концен-
траций металлов-загрязнителей снижается в ря-
ду снег > поверхностный слой почвы > листья
кустарниковых ив > мышечная ткань белой ку-
ропатки.

2. В зимний период 2014 года относительное
загрязнение приземного слоя воздуха тяжелыми
металлами на удалении 8–16 км южнее предприя-
тий НГМК снижалось в ряду: Ni > Cu > Fe > Co >
> Cr > Zn > Pb. Не обнаружено признаков загряз-
нения марганцем и кадмием.

3. В результате многолетнего аэротехногенно-
го загрязнения, опасное накопление металлов-
загрязнителей в почвах наблюдается лишь в по-
верхностном маломощном органогенном гори-
зонте, нижележащая минеральная толща почвы,
как правило, не загрязнена.

4. Загрязнение воздуха и почв приводит к
сильному накоплению металлов (Ni, Cu, Fe, Co) в
растениях, многократному превышению их фо-
новых концентраций в листьях кустарниковых ив
и зимнем корме белой куропатки, а также к не-
благоприятному для растений, высокому соотно-
шению Fe/Mn.

5. Salix lanata, как и многие другие виды ив, яв-
ляется концентратором кадмия, поэтому, преоб-
ладание побегов и почек кустарниковых ив в зим-
нем корме белой куропатки – причина высокого
содержания кадмия в ее мышцах.

6. Вследствие физиологической регуляции со-
держания химических элементов в мышечной
ткани, относительное накопление в ней поступа-
ющих с выбросами НГМК металлов (Cu, Ni, Fe,
Co) выражено слабо, что не позволяет достоверно
выявить степень загрязнения. Избыточное по-
ступление этих металлов в зоне загрязнения вы-
бросами НГМК с мясом куропатки в организмы
хищников и человека маловероятно: ежедневное
употребление этого мяса не способно существен-
но превысить обычных для человека суточных доз
меди (2.5 мг) и никеля (0.3–0.6 мг). Более опасно
оно в отношении кадмия, концентрация которо-
го в мышечной ткани куропатки в среднем пре-
вышает гигиенический норматив в 6.6 раза.
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