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Определены особенности накопления никеля в надземных органах сосны обыкновенной в пределах  
г. Липецка. Исследования проводились в насаждениях сосны возрастом 40…50 лет. Отбор проб и исследо-
вания проводились в вегетационной динамике в течение двух лет (2019 и 2020 гг.). Атомно-абсорбционным 
методом определялось содержание никеля в хвое и побегах первого, второго и третьего года. Установлено, 
что содержание никеля в хвое и побегах сосны в условиях загрязнения было выше, чем в контроле. Область 
критических значений никеля для большинства растений в надземной части составляет 3,0 мг/кг, в наших 
исследованиях концентрация никеля в хвое и побегах в течение вегетационного периода не превышала дан-
ный уровень. Несмотря на повышенное содержание никеля в хвое и побегах (по сравнению с контролем)  
в условиях загрязнения не отмечалось значительного снижения роста хвои и побегов первого года развития.
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Леса имеют важное значение в поддержании 
стабильности экосистем, включая депониро-

вание углерода, сохранение почвенных и водных 
ресурсов, защиту от эрозии почв и т. д. [1–3]. 
Существенное антропогенное изменение биогеохи-
мического цикла потенциально токсичных элемен-
тов в последнее столетие [4, 5] свидетельствует о 
необходимости развития лесных экосистем в целях 
улучшения общего состояния окружающей среды. 
В урбанизированных экосистемах актуальность 
приобретает распространение лесных насаждений, 
которые вносят существенный вклад в ограничение 
миграции токсикантов в атмосфере и педосфере. 

Черная металлургия является одним из круп-
нейших источников загрязнения атмосферного 
воздуха. Выбросы предприятий черной металлур-
гии содержат большое количество токсикантов, 
в частности тяжелые металлы (в том числе и ни-
кель). Токсичность тяжелых металлов изменяется 
в зависимости от их концентраций в окружающей 
среде, химической формы металла, а также от 
произрастающих в пределах санитарно-защитных 
зон предприятий видов растений, характеризую-
щихся различной устойчивостью к этому виду 
загрязнений. Кроме того, чрезмерное загрязнение 
металлами оказывает крайне негативное воздей-
ствие на здоровье людей и вызывает многочис-
ленные проблемы со здоровьем.

Так, никель поступает в окружающую среду  
с выбросами от предприятий черной и цветной ме-
таллургии, электростанций и мусоросжигательных 
заводов, а также выделяется в качестве загрязни-
теля вследствие переработки дизельного топлива, 
моторных масел транспортными средствами. 

В оптимальных концентрациях никель счи-
тается необходимым микроэлементом для жиз-
недеятельности растений, поскольку обладает 
различными биологическими функциями [6–9]. 
Однако с увеличением концентрации он стано-
вится токсичным и вредит росту растений [7–9]. 

Дефицит никеля замедляет рост, вызывает ста-
рение, нарушает ассимиляцию азота и усвоение 
железа растениями, вызывает хлороз молодых 
листьев [10, 11]. Избыток никеля снижает рост 
растений, деление клеток, поглощение питатель-
ных веществ, нарушает процессы фотосинтеза и 
транспираций [12–14].

В России загрязнение никелем (в зависимости 
от среды, в которой он определяется) имеет 2–3-й 
класс опасности [15]. Никель и некоторые его сое-
динения включены в список Национальной токси-
кологической программы (NTP) как обоснованно 
предполагаемые канцерогены [16]. Международ-
ное агентство по изучению рака (IARC) включило 
соединения никеля в группу 1 на основании до-
статочного объема доказательств канцерогенности 
для человека, а никель — в группу 2B, т. е. группу 
веществ, которые могут быть канцерогенными 
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для человека [17]. При этом Управление охраной 
труда и гигиеной труда министерства труда США 
(OSHA) не определяет никель как канцероген [18]. 
Никель включен в Уведомление Американской 
ассоциации государственных промышленных гиги-
енистов (ACGIH) определяет никель как подтверж-
денный для человека канцероген категории А1 [19].

Процессы антропогенного характера посту-
пления и миграции тяжелых металлов в окружа-
ющую среду изучаются достаточно давно. Осо-
бенности накопления и влияния, в частности, 
никеля на рост и развитие растений исследуются 
в основном на примере выбросов металлурги-
ческих комбинатов по производству цветных 
металлов [20–23]. Крайне недостаточно работ, 
посвященных изучению накопления никеля в 
органах сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
при загрязнении окружающей среды выбросами 
предприятий черной металлургии. 

Цель работы
Цель работы — изучение накоплений никеля 

в хвое и побегах сосны обыкновенной в пределах 
г. Липецка.

Характеристика района исследований. 
Исследования проведены в пределах г. Липецка 
(Липецкая обл., Россия). Город Липецк располо-
жен в пределах Среднерусской возвышенности 
(Центрально-Черноземная зона лесостепи), ха-
рактеризуется умеренно-континентальным кли-
матом со средней температурой января –8 °C, 
июля — +20 °C и среднегодовым количеством 
осадков около 500 мм при максимуме в июле. 
В районе преобладают северо-западные ветра в 
теплое время года и юго-западные — в холодное. 
Почвенный покров представлен черноземами 
выщелоченными и серыми лесными почвами су-
песчаного и легкосуглинистого гранулометриче-
ского состава [24]. Почвообразующими породами 
служат лёссовидные суглинки и глины, древне-
аллювиальные отложения легкого грануломе-
трического состава. Обменная кислотность (рН) 
верхних горизонтов составляет 4,9…5,1, обеспе-
ченность элементами питания — средняя, очень 
низкая степень насыщенности основаниями (ме-
нее 20 %), содержание органического вещества 
2…3 %. Лесные сообщества (естественного и 
искусственного происхождения) занимают 9,8 % 
территории области, в лесном фонде преобладают 
дуб черешчатый (Quercus robur L.), сосна обык-
новенная и береза повислая (Betula pendula Roth). 

Основным источником загрязнения окружа-
ющей среды Липецка является ПАО «Новоли-
пецкий металлургический комбинат». Выбросы 
в атмосферу от предприятия составляют 84,5 % 
всех выбросов от стационарных источников за-
грязнения в Липецкой обл. [25].

Материалы и методы

Проведены исследования 40–50-летних на-
саждений сосны обыкновенной, произрастающих 
в пределах г. Липецка на заложенных четырех 
постоянных пробных площадях (двух — в зоне 
загрязнения, двух — в зоне условного контроля). 
Закладка, описание и определение основных так-
сационных показателей выполнены по стандарт-
ным методам [26, 27].

Для химического анализа отбирали надзем-
ную часть сосны обыкновенной: побеги и хвою 
1, 2 и 3-го года развития с 10 деревьев на каждой 
пробной площади. Хвоя и побеги были отобраны 
с деревьев на высоте 1…1,5 м от поверхности 
земли [28] в вегетационной динамике. Содержа-
ние никеля определяли атомно-абсорбционным 
методом [29] на спектрофотометре «Спектр-5» 
(ОАО «Союзцветметавтоматика»). Повторность 
опыта трехкратная. Растительный материал отмы-
вали от пыли дистиллированной водой [30]. Ми-
нерализацию растительных проб проводили ме-
тодом сухого озоления по ГОСТ 26657–85, никель 
экстрагировали с помощью кислот (1М HNO3).  
Отбор образцов и определение содержания  
никеля проводили в течение двух вегетационных 
периодов (2019 и 2020 гг.).

Результаты и обсуждение
Исследования показали, что содержание ни-

келя в хвое всех возрастов в условиях загрязне-
ния выше, чем в контроле (рис. 1). Достоверного 
увеличения содержания никеля в хвое (1, 2 и 3-го 
года развития) в течение вегетационного периода 
(как в условиях загрязнения, так и в контроле) 
не установлено. Область критических значений 
содержания никеля для большинства видов рас-
тений в надземной части составляет 3,0 мг/кг 
сухого вещества [31], и содержание никеля в хвое 
(1, 2 и 3-го года развития) в течение вегетацион-
ного периода не превышает данных значений. 
Наибольшее увеличение концентрации никеля 
в течение вегетационного периода отмечено для 
хвои 1-го года развития (в 1,82 раза). Содержа-
ние никеля в хвое 2-го года развития, напротив, 
в течение вегетационного периода уменьшается  
(с 2,450 до 1,938 мг/кг). Содержание никеля в 
хвое 1, 2 и 3-го года развития в контроле варьи-
рует от 0,713 до 1,175 мг/кг.

Содержание никеля в побегах всех возрастов 
в зоне загрязнения выше контрольных значений 
(рис. 2). Содержание никеля в побегах в течение 
вегетационного периода: 1-го и 3-го года развития 
достоверно увеличивается, в побегах 2-го года — 
достоверно уменьшается, а в условиях контроля 
достоверно увеличивается только в побегах 3-го 
года развития. Наибольшее увеличение содержа-
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ния никеля в течение вегетационного периода за-
фиксировано в побегах 1-го года развития. К концу  
изучаемого периода содержание элемента в ус-
ловиях загрязнения увеличивалось в 1,98 раза с 
1,450 до 2,863 мг/кг. Содержание никеля в побегах 
2-го года развития (как и в хвое), в течение сезона 
уменьшается (с 2,550 до 2,050 мг/кг). Содержание 
никеля в побегах 1, 2 и 3-го года развития в кон-
троле варьирует от 0,787 до 1,887 мг/кг.

На урбанизированных территориях вслед-
ствие выбросов промышленных предприятий и 
автотранспорта в городской пыли повышается 
содержание тяжелых металлов, в том числе нике-
ля [32–34]. Тяжелые металлы, оседая на поверх-
ности почвы, мигрируют по профилю, ухудшая 
физико-химические свойства почв [35]. Пере-
мещаясь в системе «почва — растения», никель 

влияет на рост и развитие древесных растений на 
загрязненных территориях [36–39].

Проведенные ранее исследования показали, 
что в условиях загрязнения г. Липецка в хвое 
сосны повышается содержание марганца, желе-
за, кадмия и цинка [40, 41]. Несмотря на высо-
кое содержание таких токсикантов в хвое сосны 
обыкновенной не зафиксировано значительного 
снижения роста хвои и побегов 1-го года разви-
тия [42]. Анализ состояния сосны обыкновенной 
показал, что в условиях загрязнения ее насажде-
ния находятся в ослабленном состоянии. Однако 
при этом не происходит значительной гибели 
древостоев сосны. Следовательно, насаждения 
сосны обыкновенной в техногенных условиях 
Липецкой обл., несмотря на высокий уровень 
загрязнения окружающей среды и содержания 

Рис. 1. Концентрация никеля в хвое сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) в пределах г. Липецка: а — хвоя 
1-го года развития; б — хвоя 2-го года развития; в — 
хвоя 3-го года развития

Fig 1. Nickel concentration in Scots pine (Pinus sylvestris L.) 
needles within the city of Lipetsk: a — needles of the 
1st year development; б — needles of the 2nd year 
development; в — needles of the 3rd year development

Рис. 2. Концентрация никеля в побегах сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) в пределах г. Липецка: а — побеги 
1-го года развития; б — побеги 2-го года развития; 
в — побеги 3-го года развития

Fig 2. Nickel concentration in Scots pine (Pinus sylvestris L.)  
shoots within the city of Lipetsk: а — shoots of the 
1st year development; б — shoots of the 2nd year 
development; в — shoots of the 3rd year development
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в наземных органах значительного количества 
тяжелых металлов, продолжают выполнять свои 
санитарно-защитные функции. 

Выводы
Проведенные исследования особенностей на-

копления никеля в надземных органах сосны 
обыкновенной (хвое и побегах 1, 2 и 3-го года 
развития) в условиях атмосферного и почвен- 
ного загрязнения в пределах г. Липецка показали, 
что содержание никеля в данных органах повы-
шено по сравнению с контролем. Тем не менее, 
в пределах Липецка не отмечается деструкции 
насаждений сосны обыкновенной. Данную дре-
весную породу можно рекомендовать для созда-
ния новых санитарно-защитных насаждений и 
реконструкции уже существующих в пределах 
Липецкой области.
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NICKEL LEVELS IN SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)  
ORGANS UNDER POLLUTION CONDITIONS IN LIPETSK CITY

G.A. Zaitsev1, O.A. Dubrovina2, T.A. Masina2

1Ufa Institute of Biology, Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences, 69, October pr., 450054, Republic 
of Bashkortostan, Ufa, Russia
2Bunin Yelets State University, 28, Kommunarov st., 399770, Lipetsk region, Yelets, Russia

forestry@mail.ru

In the city of Lipetsk, the peculiarities of nickel accumulation in the above-ground organs of Scots pine have been de-
termined. The research was conducted in pine stands ranging in age from 40 to 50 years. Sampling and research were 
carried out in the vegetation dynamics for two years (2019 and 2020). The nickel content in the needles and shoots of the 
first, second and third years of growth was determined by atomic absorption method. The nickel levels in pine needles 
and shoots were higher under contaminated conditions than in the control. The critical nickel levels for most plants in 
the aboveground part are 3,0 mg/kg and in our research, the nickel concentration in needles and shoots over the growing 
season did not exceed that level. Despite higher nickel levels in needles and shoots (relative to controls), there was no 
significant reduction in the needle and shoot growth during the first year of development under polluting conditions.
Keywords: Scots pine, needles, shoots, nickel
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