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Установлена зависимость содержания макроэлементов (азота, фосфора, калия, магния, кальция, серы) в ли-
стьях березы повислой (Betula pendula Roth) от жизненного состояния древостоя в градиенте аэротехноген-
ных выбросов АО «Карабашмедь». Изучено изменение их содержания и рассчитано суммарное содержание 
азота, фосфора и калия (NPK) в листьях березы повислой на разном удалении от этого комбината. Опреде-
лено снижение общего содержания макроэлементов в листьях березы повислой при загрязненности воздуха 
диоксидом серы. Выявлено сильное повреждение листьев березы диоксидом серы в зоне поражения дре-
востоев от выбросов АО «Карабашмедь», на что указывает повышенная концентрация серы в листьях — в 
полтора раза больше, чем на других пробных площадях. Установлено ухудшение жизненного состояния дре-
востоя (степень дефолиации и дехромации выше в 1,5–2 раза, ухудшение санитарного состояния в 1,5 раза). 
Определено увеличение дехромации листвы, уменьшение содержания калия, увеличение содержания серы; 
снижение содержания азота, фосфора и натрия с увеличением дефолиации. Установлено, что содержание 
кальция и магния не связано с дефолиацией, дехромацией и категорией состояния дерева.
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Концентрация питательных элементов в асси- 
миляционных органах является одним из 

критериев оценки влияния аэротехногенного за-
грязнения, состояния лесных экосистем и пита-
тельного обеспечения древесных видов. Анализ 
химического состава ассимилирующих органов 
позволяет выявить дисбаланс питания в лесных 
экосистемах при недостатке или избытке необ-
ходимых питательных элементов в почве. Изме-
нения концентрации питательных элементов в 
ассимилирующих органах можно использовать 
для мониторинга состояния лесных биогеоцено-
зов, оценки влияния антропогенного загрязнения 
на них и выявления особенностей питательного 
режима деревьев [1–6]. 

Лесные экосистемы, находящиеся вблизи 
АО «Карабашмедь» [7–11], а также почвы [12–14]  
служили объектами исследований в течение мно-
гих десятилетий. Предприятия по производству 
меди признаются основными источниками техно-
генного загрязнения, в частности в окрестностях 
г. Карабаша. Газообразные отходы этих пред-
приятий, состоящие из сернистого газа на 98 %, 
обусловливают кислотное загрязнение атмосфер-
ного воздуха. Эти территории характеризуются 

огромным накопленным экологическим ущербом. 
Содержание в почвах соединений таких метал-
лов, как медь, цинк, свинец, мышьяк, кадмий, 
ртуть, в 3–25 раз выше по сравнению с контроль-
ными образцами почв из незагрязненных пло-
щадей [8]. Согласно литературным данным [15]  
содержание меди выше фоновых значений в 
404 раза, кадмия — в 233, цинка — в 68, кобальта и 
никеля — в 2–3 раза. Исследования показали [14],  
что концентрация цинка и мышьяка в почвенном 
слое толщиной от 0 до 5 см на участках мони-
торинга превышает литосферные показатели в 
сотни раз, а содержание меди, свинца и хрома 
превышает их литосферные показатели в десятки 
раз. Концентрация ртути в почве выше предельно 
допустимых показателей в 2 раза, мышьяка — в 
279 раз, меди — в 368, свинца — в 300, кад-
мия — в 5,2, цинка — в 3,8 раза [12]. Ранее, на 
1 т черновой меди, выплавленной на предприятии 
до 1974 года, приходилось более 7 т выбросов в 
атмосферу, а к 2018 г. этот показатель снизился 
до 3,75 т [16]. 

Использование березы повислой широко рас-
пространено в различных климатических усло-
виях. Поскольку этот вид хорошо приспосабли-
вается к неблагоприятным факторам, особенно к 
загрязнению атмосферного воздуха и почв [17], 
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характеризуется особенностями в потреблении 
химических элементов. Листья березы аккумули-
руют медь, никель и марганец интенсивнее, чем 
хвоя ели или сосны [18, 19]. Береза повислая име-
ет важное значение в восстановлении раститель-
ности, особенно на загрязненных участках [20],  
и способствует повышению устойчивости лесов, 
заселяясь на лесные прогалины, увеличению 
питательности почвы и биоразнообразию [21]. 
Сравнение содержания макро- и микроэлемен-
тов в листьях разных форм березы повислой 
показало, что соотношение потребления и закре-
пления в листе макроэлементов устойчиво и не 
зависит от загрязненности почв [22]. Популяции 
B. pendula, произрастающие на постиндустри-
альных пустошах, представляют собой различ-
ные морфотипы с более низкими значениями 
почти всех репродуктивных признаков по срав-
нению с популяцией березы из незагрязненных 
территорий [23].

Состояние березовых древостоев в районе 
действия АО «Карабашмедь» оценивалось с 
помощью методов флуктуирующей асимметрии 
листовых пластинок [24] и интегрального пока-
зателя стабильности развития [25]. В условиях 
атмосферного загрязнения у березы повислой 
отмечалось снижение накопления биомассы фо-
тосинтезирующего аппарата и прироста годич-
ных побегов [26], радиального прироста ство-
ловой древесины [27], количества хлорофилла 
а и b и изменение соотношения хлорофиллов 
a/b [28–30].  

Современное состояние зоны действия 
АО «Карабашмедь», обусловливает необходи-
мость изучения лесных экосистем в ее пределах. 
Мониторинг лесов и сбор фактических данных 
способствуют развитию устойчивого лесополь-
зования и защиты лесов. Поскольку защита лесов 
от негативных биотических и абиотических фак-
торов отнесена к одному из приоритетов лесной 
политики, информация о состоянии лесов в Рос-
сии определяется как актуальная. 

Концентрация элементов (питательных ве-
ществ) и их соотношение в листве показывают 
питательный статус дерева с точки зрения их 
дефицита или избытка. Содержание питательных 
веществ в листве деревьев отражает влияние ат-
мосферы и почвы на состояние древостоя, явля-
ется важной частью Международной совместной 
программы комплексного мониторинга воздей-
ствий загрязнения воздуха на экосистемы в реа-
лизации которых принимает участие Российская 
Федерация. 

Тем не менее, макроэлементный состав ли-
стьев березы повислой, обеспечивающий основ-
ные метаболические процессы и формирующий 
жизнедеятельность вида, изучен недостаточно. 

Цель работы
Цель работы — изучение влияния загрязне-

ния атмосферного воздуха на состояние лесных 
экосистем с помощью оценки жизненного состо-
яния (используя показатели дефолиации, дехро-
мации, санитарного состояния) деревьев березы 
повислой (Betula pendula Roth) и макроэлемент-
ного (азот, фосфор, калий, магний, кальций, сера)  
состава листьев.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являются есте-

ственные древостои березы повислой (Betula 
pendula Roth), произрастающие в условиях воз-
действия выбросов АО «Карабашмедь», распо-
ложенного в естественной депрессии — Сай-
моновской долине. Здесь преобладают северо-, 
юго-западное и западное направления ветра. 
Годовая сумма осадков составляет 400  мм,  
в морозный период (ноябрь–декабрь) — 90 мм, 
безморозный (апрель–октябрь) — 300 мм [31]. 

Почвенный профиль характеризуется каме-
нистостью и низкой мощностью [32]. Водоемы 
сильно загрязнены вследствие сброса отходов 
в пойму р. Сак-Элга [33]. В результате работы 
АО «Карабашмедь» и других горнорудных пред-
приятий на территории, прилегающей к г. Ка-
рабаш образовался большой объем различных 
химических элементов I–III классов опасности — 
кадмия, хрома, меди, цинка, железа, мышьяка, 
свинца и др. Эти элементы в сотни раз превыша-
ют предельно допустимые санитарные нормы, 
установленные в Российской Федерации [16]. 
В 2000 г. содержание диоксида серы в воздухе в 
подфакельной зоне комбината на расстоянии 1 км 
составляло 20 000 мг/м3 [34].

На разной удаленности от источника эмиссии 
были выбраны загрязненные и условно чистые 
участки березового древостоя — С-1,5, СВ-5, 
СВ-15, СВ-20 и СВ-24 (буквы обозначают на-
правление, числа — расстояние от источника за-
грязнения до временной пробной площади (ВПП)  
в километрах). Всего было заложено пять ВПП  
на расстоянии от 1,5 до 24 км от комбината в се-
верном и северно-восточном направлениях. 

Для исследования состояния березовых дре-
востоев использовался метод биоиндикации, ос-
нованный на учете повреждения деревьев по та-
ким показателям, как дефолиация (потеря хвои и 
листвы) и дехромация (изменение окраски) крон 
деревьев [35]. Модельные деревья были взяты из 
верхнего яруса древостоя. 

Для изучения индивидуальной изменчивости 
брали образец листьев массой около 20 г с одного 
дерева. Всего было отобрано с 10 деревьев с ка-
ждой ВПП. Согласно литературным данным [36],  
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род береза имеет два типа побегов, однако в 
данном исследовании рассматриваются только 
листья с коротких побегов, поскольку они со-
ставляют основную часть кроны взрослых де-
ревьев и характеризуются одинаковым возрас-
том благодаря синхронному раскрытию листьев  
весной. 

В листьях определяли содержание общего 
азота, фосфора, калия, кальция, магния, натрия и 
серы. Общее содержание азота определяли по ме-
тоду Кьельдаля с помощью автоматического ана-
лизатора азота UDK 152 (VELP scientifica, Italy).  
Содержание калия, кальция, магния, натрия и 
фосфора определяли из одной навески мокрым 
озолением в концентрированной серной кислоте 
с добавлением окислителей. После озоления, 
содержание калия, кальция и магния определяли 
с помощью атомно-абсорбционного спектрофо-
тометра (novAA-300), содержание фосфора — 
спектрофотометрическим методом с молибдено-
вой синью [37]. Содержание серы определяли по 
методу ЦИНАО (1999) [38]. 

Полученный материал был проанализирован 
с использованием пакета программ Microsoft 
Excel 2007 и метода статистического анализа в 
программе STATISTICA V. 10 (StatSoft, Inc.). Так-
же применили однофакторный дисперсионный 
анализ (ANOVA) с последующим определением 
с помощью критерия Фишера (НЗР) различий 
между тремя группами и более. Зависимость со-
держания элементов в растениях от жизненного 
состояния дерева проверили с помощью пара-
метрического корреляционного теста Пирсона. 
Результаты математических анализов оценивали 
по 5-процентному уровню значимости.

Результаты и обсуждение
Рассмотрим характеристики состояния бе-

резового древостоя на различном расстоянии 
от источника загрязнения АО «Карабашмедь» 
(табл. 1). Березовые древостои, которые нахо-
дятся ближе к источнику загрязнения (С-1,5), 
характеризуются наибольшей поврежденностью. 
Наблюдается высокая степень дефолиации — 
59,5 %, дехромации — 52 % и категория состоя-
ния — 3,2, что в 1,5–2 раза выше, чем в пределах 
более удаленных от источника загрязнения ВПП 
и достоверно отличается от этих показателей на 
остальных пробных площадях. 

Проанализируем результаты корреляционного 
анализа содержания макроэлементов и состоя-
ния древостоя (табл. 2). С увеличением степени 
дехромации листьев содержание калия снижа-
ется (r = –0,32, p < 0,05), серы — увеличивается  
(r = 0,30, p < 0,05). При увеличении степени де-
фолиации и категории состояния наблюдается 
снижение содержания азота (r = –0,50 и r = –0,48 

соответственно, p < 0,05) и фосфора (r = –0,30  
и r = –0,28 соответственно, p < 0,05). Содержание 
кальция и магния не зависит от степени дефоли-
ации, дехромации и категории состояния дерева 
(p > 0,05). 

Таким образом, с увеличением дехромации 
листвы содержание калия уменьшается, серы — 
увеличивается, с увеличением дефолиации со-
держание азота, фосфора и натрия снижается. 
Содержание кальция и магния не связано с де-
фолиацией, дехромацией и категорией состояния 
деревьев (p > 0,05). 

Содержание общего азота в листьях варьирует 
между ВПП. Наименьшие значения в контроль-
ных образцах составляют 21,2 ± 0,9 мг/г (СВ-24), 

Т а б л и ц а  2
Связь (коэффициент корреляции Пирсона) 

содержания макроэлементов  
в листьях березы повислой и жизненного 

состояния дерева
Relationship (Pearson’s correlation coefficient)  

between macronutrient content in Silver birch leaves  
and tree life condition

Параметры
Средняя 

дефолиация, 
%

Средняя 
дехромация, 

%

Категория 
состояния

Средняя 
дефолиация, % 1,00 0,61 0,85

Средняя 
дехромация, % 0,61 1,00 0,56

Категория 
состояния 0,85 0,56 1,00

Кальций 0,00 0,19 0,03
Калий –0,18 –0,32 –0,25
Магний –0,10 –0,27 –0,09
Азот –0,50 –0,30 –0,48
Фосфор –0,30 –0,18 –0,28
Сера 0,18 0,30 0,21
Азот + фосфор 
+ калий –0,46 –0,40 –0,46

Примечание. Выделены статистически значимые 
корреляции при p < 0,05

Т а б л и ц а  1
Характеристика березового древостоя

Birch stands characteristics

Уча-
сток

Расстояние 
от источ-

ника 
загрязне-
ния, км

Средняя 
дефолиа-

ция, %

Средняя 
дехрома-
ция, %

Категория 
состояния

С-1,5 1,5 59,5 ± 3,4 52 ± 4,5 3,2 ± 0,1
СВ-5 5 42,8 ± 6,1 16,7 ± 5,6 2,6 ± 0,2
СВ-15 15 25,6 ± 3,2 8,5 ± 2,6 2,1 ± 0,07
СВ-20 20 22 ± 2,5 16,1 ± 4,2 1,6 ± 0,07
СВ-24 24 39,5 ± 5,1 17,8 ± 2,8 2,4 ± 0,2
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в зонах приближенных к источнику выбросов — 
21,4 ± 0,6 мг/г (С-1,5 и СВ-5) (рис. 1, 2). Содержа-
ние калия в листьях в зоне сильного загрязнения 
на участке С-1,5 снизилось на 35 % по сравне-
нию с контрольными образцами и составило 
8,7 ± 0,5 мг/г, достоверно отличаясь от участков 

СВ-24, СВ-15 и СВ-5. Содержание фосфора в ли-
стьях снизилось на 15 % на ВПП, расположенных 
ближе к источнику загрязнения (участки СВ-5 и 
С-1,5) по сравнению с контрольными образцами 
(СВ-24) (см. рис. 1, 2), достоверно отличаясь от 
участков СВ-24 и СВ-15 (p < 0,05).

В ВПП, расположенной ближе к источнику 
загрязнения (С-1,5), в листьях березы повислой 
повышается содержание серы на 35 % (p < 0,05) 
по сравнению с другими ВПП, и составляет 2,65 ± 
0,18 мг/г (см. рис. 1, 2). Также обнаружена поло-
жительная корреляция содержания серы с дехро-
мацией листвы (r = 0,30, p < 0,05), т. е. содержа-
ние серы в листве увеличилось в поврежденных 
выбросами сернистого газа древостоях березы 
повислой, что также проявлялось визуально: 
листья пожелтели, следовательно, дехромация 
увеличилась.

Преобладающий элемент питания в листве — 
азот, на его долю приходится 22…24 мг/г, на 
втором месте — калий — 9…15, на долю фос-
фора — приходится 6,5…7, кальция — 5,5…8, 
магния — 3,6…6,4, серы — 1,7…2,7, натрия — 
1,8…2,5 мг/г.

Параметр, отражающий жизненное состояние 
древостоя, — суммарное содержание биофиль-
ных элементов — NPK. На ВПП, наиболее повре-
жденной диоксидом серы (С-1,5), концентрация 
биофильных элементов на 16 % ниже и достовер-
но отличается от других ВПП. Кроме того, этот 
параметр зависит от жизненного состояния дре-
востоя — обнаружена отрицательная взаимосвязь 
со степенью дефолиации (–46 %), дехромации 
(–40 %) и категорией состояния (–46 %), содержа-
ние биофильных элементов уменьшается с увели-
чением дефолиации, дехромации и ухудшением 
санитарного состояния (см. табл. 2). 

Таким образом, изученные макроэлементы 
можно разделить на две группы: 1) не связанные 
с жизненным состоянием дерева, это кальций и 
магний, на содержание которых в листьях влияет 
только расстояние от произрастания до источника 
загрязнения; 2) связанные с жизненным состоя-
нием дерева — калий, азот, фосфор, сера, NPK, 
на содержание которых в листьях влияют рассто-
яние от произрастания до источника выбросов  и 
жизненное состояние древостоя. 

Выводы
Общее содержание макроэлементов в листьях 

березы повислой снизилось вследствие загрязне-
ния атмосферного воздуха диоксидом серы, хотя 
общее содержание азота существенно не измени-
лось, содержание калия и фосфора также умень-
шилось. Концентрация серы в листьях березы в 
зоне поражения АО «Карабашмедь» в 1,5 раза 
больше, чем на других ВПП, хуже жизненное 

Рис. 1. Содержание азота, фосфора, калия, NPK в листьях 
березы повислой (B. pendula) на различном рассто-
янии от АО «Карабашмедь»; вертикальные линии 
обозначают стандартное отклонение (SD), индиви-
дуальную изменчивость из 15 деревьев

Fig. 1. Nitrogen, phosphorus, potassium, NPK content in 
Silver birch leaves (B. pendula) at different distances 
from Karabashmed JSC; vertical lines denote standard 
deviation (SD), individual variability from 15 trees

Рис. 2. Содержание кальция, магния и серы в листьях березы 
повислой (B. pendula) на различном расстоянии от 
АО «Карабашмедь»; вертикальные линии обознача-
ют стандартное отклонение (SD), индивидуальную 
изменчивость из 15 деревьев

Fig. 2. Calcium, magnesium and sulphur content in Silver 
birch leaves (B. pendula) at different distances from 
Karabashmed JSC; vertical lines indicate standard 
deviation (SD), individual variability from 15 trees
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состояние древостоя — степень дефолиации и 
дехромации выше в 1,5–2 раза, а санитарное со-
стояние — в 1,5 раза. Это указывает на сильное 
повреждение листьев березы повислой диокси-
дом серы. Загрязняющие факторы — выбросы 
автотранспорта, промышленные выбросы, све-
товое загрязнение, по литературным данным [39]  
приводят к снижению содержания основных 
групп биологически активных веществ в листьях 
берез. Наличие диоксида серы в атмосферном 
воздухе ухудшает жизненное состояние древостоя 
березы повислой и отражается на химическом со-
ставе листьев — общее содержание биофильных 
элементов меньше необходимого. 

Изученные макроэлементы разделены на две 
группы: 1) кальций и магний; 2) калий, азот, фос-
фор, сера и NPK. Достоверная связь между уров-
нем загрязнения и расстоянием от произрастания 
до источника эмиссии на территории импактной 
зоны отсутствует [40]. С помощью дисперсион-
ного и корреляционного анализов установлено, 
что снижение содержания NPK может свидетель-
ствовать о негативном воздействии техногенного 
загрязнения на березовый древостой. Ухудшение 
жизненного состояния древостоя березы повис-
лой также может служить одним из диагности-
ческих признаков снижения  содержания NРК в 
листьях берез. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Ботанического сада Уральского отделе-
ния Российской академии наук.
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SILVER BIRCH (BETULA PENDULA ROTH) LEAVES  
MACROELEMENT COMPOSITION IN AEROTECHNOGENIC  
POLLUTION BY «KARABASHMED» GRADIENT

V.D. Gorbunova, S.L. Menshchikov 

botgarden.gor@yandex.ru 

The dependence of the macroelements content in the Silver birch (Betula pendula Roth) leaves on the vital state of 
the stand in the gradient of aerotechnogenic emissions by the Karabash Copper Smelting Plant was established. The 
content of macro- and microelements (nitrogen, phosphorus, potassium, magnesium, calcium, sulfur was studied, 
and NPK was calculated as the total content of nitrogen, phosphorus and potassium) in the leaves of a birch tree at 
different distances from the Karabashmed plant. The study showed that when air was polluted with sulfur dioxide, 
the total content of macronutrients in the leaves decreased. Severe damage to birch leaves by sulfur dioxide in the 
affected area of Karabashmed is indicated by an increased concentration of sulfur in the leaves — one and a half 
times more than on another sample area, as well as deterioration of the vital condition of the stand (the degree of 
defoliation and dechromation is 1,5–2 times higher, deterioration of the sanitary condition is 1,5 times more when 
in the others sites). With an increase in foliage dechromation, the potassium content decreases, the sulfur content 
increases; with a defoliation increase, the content of nitrogen, phosphorus and sodium decreases. The content of 
calcium and magnesium is not related either to defoliation, dechromation or the category of the tree condition.
Keywords: silver birch, macronutrients, aerotechnogenic emissions
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