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Проанализирована связь содержания поллютантов (серы и тяжелых металлов) в листьях березы повислой и жиз-
ненного состояния древостоя. Установлено, что наибольшее влияние на состояние древостоев в зоне действия  
АО «Карабашмедь» оказывают металлы — кадмий, свинец, медь и цинк. Выявлена положительная кор-
реляционная связь параметров жизненного состояния (дефолиации, дехромации и категории состояния) и 
содержания этих микроэлементов (коэффициенты корреляции свыше 0,4…0,6). Зафиксировано повышение 
концентрации кадмия, свинца, цинка, меди и хрома в листьях березы на пробных площадях, ближайших к 
источнику загрязнения АО «Карабашмедь».
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Поиск показателей для диагностики жизнен-
ного состояния растительности в условиях 

воздействия внешних факторов, таких как тех-
ногенное загрязнение — актуальная задача при 
разработке методических аспектов оценки ущерба 
природным экосистемам, в результате техногенно-
го воздействия одного из основных антропоген-
ных факторов, которые обусловливают изменение 
природных сообществ. Город Карабаш Челябин-
ской области рассматривается в качестве примера 
экологической катастрофы, связанной с промыш-
ленным производством. Зона воздействия АО «Ка-
рабашмедь» (КМК) распространяется на площадь 
более 35 км2 [1]. Негативное влияние на природные 
сообщества территории в значительной мере про-
исходит вследствие выбросов газов и пыли. Около 
98 % всех выбросов составляет сернистый газ, 
который является источником кислотного загрязне-
ния. Пыль, содержащаяся в выбросах, включает в 
себя разнообразные тяжелые металлы. В частности 
на 1 т черновой меди, выплавленной на предприя-
тии, приходится 3,75 т выбросов в атмосферу [2].

Основными источниками загрязнения слу-
жат отходы медеплавильного производства (от-
ходы обогащения медных и медно-цинковых 
руд, пиритные отложения в пойме р. Сак-Элга 
(бассейн Тобола), гранулированный шлак, ли-
той шлак, шламы гидроокислов металлов). Со-
гласно государственному докладу о состоянии 
окружающей среды в Челябинской области за 
2020 г., всего выброшено в атмосферу загрязня-

ющих веществ в 2020 г. в Карабашском районе 
Челябинской области — 5305 т, из них, в том 
числе твердых — 0,019 т, газообразных и жид-
ких — 5234 т, диоксида серы — 4116 т, оксида  
углерода — 382 т, оксида азота (в пересчете 
на NO2) — 505 т, углеводородов (без летучих 
органических соединений) — 199 т, летучих 
органических соединений (ЛОС) — 27 т [3].  
В список приоритетных веществ, характерных 
для выбросов АО «Карабашмедь», были вклю-
чены 18 химических соединений: кадмия оксид, 
марганец, меди оксид, свинец и его соединения, 
хром 6+, азота диоксид, азота оксид, кислота сер-
ная, мышьяк, углерод (сажа), серы диоксид, серо-
водород, сероуглерод, углерода оксид, фтористые 
газообразные соединения, бенз(а)пирен, взве-
шенные вещества, керосин, в том числе шесть 
канцерогенов (хром 6+, углерод (сажа), бенз(а)
пирен, свинец, кадмий, мышьяк) [4].

На территории воздействия КМК изучались 
почва [5, 6], древесная [7–10] и травянистая рас-
тительность [11, 12], было проанализировано 
содержание тяжелых металлов в разных органах 
березы повислой в южном направлении [1]. Бере-
за занимает 124,8 тыс. га площади Челябинской 
области, занятой лесом, что составляет 52,8 % 
площади всех древесных видов [4]. Betula pendula 
имеет на листьях толстую кутикулу, в связи с этим 
вид характеризуется повышенной стойкостью 
к загрязняющим веществам, выбрасываемым в 
атмосферу промышленными предприятиями, в 
том числе к сернистому газу [13]. В свою оче-
редь плодородие почвы оказывает влияние на 
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надземную фитомассу березы повислой в случае 
аэротехногенного загрязнения [14].

Несмотря на быструю адаптацию растений 
к химическим стрессам, они остаются весьма 
чувствительными к избытку того или иного ми-
кроэлемента. Адаптивная стратегия древесных 
видов к техногенному загрязнению зависит от 
адаптивного потенциала вида в целом к конкрет-
ному виду загрязнения [15]. Однако существуют 
растения, способные концентрировать отдельные 
тяжелые металлы без каких-либо видимых мар-
керов фитотоксичности. Видовая специфичность 
металлоаккумуляции может проявляться очень 
четко, так как для некоторых видов нормой ста-
новится концентрация тяжелых металлов, в сотни 
и тысячи раз превосходящая фоновую [16]. 

О механизмах устойчивости различных культур 
к повышенной концентрации тяжелых металлов 
пока мало сведений, установить величину фитоток-
сичности металла для растений достаточно трудно. 
Исследователи по-разному оценивают фитоток-
сичность одного и того же металла. Кроме того, 
токсичные концентрации тяжелых металлов в рас-
тительных тканях установить крайне сложно [17]. 

Оценка уровня аккумуляции тяжелых метал-
лов в отдельных тканях и органах березы по-
вислой показала, что в период активного роста 
наибольшее количество тяжелых металлов нака-
пливается в ее листьях, брахибластах и коре [18]. 
Для древесных растений пороговые значения пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК) были 
установлены только для некоторых элементов и 
древесных пород. Растения, тем не менее, обла-
дают гомеостатическими механизмами, позволя-
ющими поддерживать правильную концентрацию 
необходимых ионов металлов в различных кле-
точных компартментах и минимизировать ущерб 
от воздействия токсичных ионов металлов. [19]. 
В зависимости от вида и между особями одного 
вида, видимые симптомы фитотоксичности могут 
различаться, при этом наиболее распростране-
ны хлорозные или бурые пятна на листьях [17].  
К широко известным воздействиям тяжелых ме-
таллов на растения относят угнетение процесса 
фотосинтеза, нарушение транспорта питательных 
веществ и минералов, изменение водного и гор-
монального обмена, замедление роста [20, 21]. 

Связь жизненного состояния древостоя с со-
держанием тяжелых металлов в листьях растений 
до сих пор остается не изученной. 

Цель работы
Цель работы — изучение связи содержания 

поллютантов в листьях березы повислой (Betula 
pendula) с жизненным состоянием древостоя в 
пределах распространения загрязнения АО «Ка-
рабашмедь».

Объекты и методы исследования
Были исследованы природные древостои бере-

зы повислой (Betula pendula Roth), находящиеся 
под влиянием выбросов от КМК, расположенного 
в естественной депрессии Саймоновской долины. 
В данном районе преобладают юго-западные и 
западные ветры. Количество осадков составляет 
400 мм в год, из них 90 мм выпадает в морозный 
(ноябрь – декабрь), а 300 мм — в безморозный пе-
риод (апрель – октябрь) [22]. Почвенный профиль 
характеризуется каменистостью и незначитель-
ной мощностью [23]. Загрязнение водоемов в пре-
делах рассматриваемой территории произошло 
в результате сброса отходов в р. Сак-Элга [24]. 

В зависимости от господствующих ветров и 
рельефа выбрано пять пробных площадей (ПП) 
с березовыми насаждениями различной степени 
загрязнения: С-1,5, СВ-5, СВ-15, СВ-20 и СВ-24 
(буквами обозначены северное и северо-восточ-
ное направления ветра, числами показано рассто-
яние от источника загрязнений до насаждения в 
километрах). 

Для исследования выбрали один вид березы: 
береза повислая (Betula pendula Roth), поскольку 
он преобладает на всех участках. Модельные де-
ревья были выбраны из верхнего яруса насажде-
ний. Оценка состояния березовых насаждений 
проводилась методом биоиндикации с помощью 
показателей дефолиации (потеря хвои и листвы) 
и дехромации (изменение окраски) крон деревьев 
в качестве индикаторов [25]. Категория состоя-
ния деревьев (Кс) определялась в соответствии с 
рекомендациями Б.И. Ковалева [26]. Древостой 
характеризуется как здоровый при Кс = 1,0…1,5, 
ослабленный — при Кс = 1,6…2,5, сильно осла-
бленный — при Кс = 2,6…3,5, отмирающий — 
при Кс = 3,6…4,6 и отмерший — при Кс = 4,6 и 
выше.

Для изучения вариабельности химического со-
става листьев березы повислой и индивидуальной 
изменчивости было отобрано по 10 деревьев с 
каждой ПП в районе АО «Карабашмедь». Со всех 
деревьев взят образец листьев массой около 20 г, 
причем только с укороченных побегов, которые 
образуют основную часть полога у взрослых де-
ревьев и имеют одинаковый возраст вследствие 
синхронного распускания листьев весной [27]. 

В листьях определяли содержание серы по 
методу ЦИНАО (1999) [28], тяжелых метал-
лов — методом атомно-абсорбционной спектро-
фотометрии с помощью атомно-абсорбционно-
го спектрофотометра novAA-300 (AnalyticJena,  
Германия). 

Для интерпретации полученных результа-
тов использовали шкалу, из работы [17], в кото-
рой приведены нормальные (или достаточные)  
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концентрации микроэлементов (мг/кг сухой мас-
сы): Cd — 0,05…0,2; Со — 0,02…1; Cr — 0,1…0,5; 
Cu — 5…30; Ni — 0,1…5; Pb — 5…10; Zn — 
27…150, избыточные (или токсичные): Cd — 
5…30; Со — 15…50; Cr — 5…30; Cu — 20…100; 
Ni — 10…100; Pb — 30…300; Zn — 100…400.

Полученный материал был проанализирован 
с использованием пакета программ Microsoft 
Excel 2007 и метода статистического анализа в 
системе STATISTICA V. 10 (StatSoft, Inc.). Для 
определения различий между пятью группами 
был использован однофакторный дисперсион-
ный анализ (ANOVA) с последующим определе-
нием с помощью критерия Фишера. Зависимость 
содержания элементов в растениях от жизненно-
го состояния деревьев проверялась с помощью 
параметрического коэффициента и корреляции 
r Пирсона. Результаты статистического анализа 
были оценены по уровню значимости 5 %. 

Результаты и обсуждение
В районе исследования была проведена оценка 

жизненного состояния березовых древостоев, в 
частности на разном расстоянии от источника  
загрязнения — АО «Карабашмедь» (рис. 1).  

Березовые леса, находящиеся ближе к источнику 
загрязнения (С-1,5), имеют наибольшую степень 
повреждения. Уровень дефолиации, дехромации 
и категории состояния на С-1,5 в 1,5…2 раза 
выше, чем на более удаленных от АО «Карабаш-
медь» ПП. Пробные площади, находящиеся на 
расстоянии 15…24 км, характеризуются наи-
лучшим состоянием по сравнению с другими. 
Древостои на СВ-24, СВ-20, СВ-15 ослабленные  
(Кс = 2,4, Кс = 1,6, Кс = 2,1 соответственно), на 
СВ-5 и С-1,5 — сильно ослабленные (Кс = 2,6, 
Кс = 3,2 соответственно). По этим данным можно 
сделать вывод о негативном воздействии КМК 
на березовые древостои, проявляющемся в уве-
личении дефолиации, дехромации и ухудшении 
категории состояния. 

Установлено, что в листьях березы повислой 
содержание серы увеличивается на 35 % (р < 0,05) 
на ПП, ближайшей к источнику загрязнения, по 
сравнению с другими ПП (рис. 2).

Получена положительная корреляция содержа-
ния серы с дехромацией листвы (r = 0,30, p < 0,05) 
(таблица), т. е. содержание серы увеличивается  

Теснота связи (коэффициенты корреляции 
Пирсона) между содержанием элементов и 

жизненным состоянием березового древостоя 
в градиенте загрязнения АО «Карабашмедь»

The relationship (Pearson correlation coefficients) 
between the elements content and the vital state of birch 

stands in the polluted area by Karabashmed JSC

Элементы Дефолиация, 
%

Дехромация, 
%

Категория 
состояния, 

балл
Сера 0,18 0,30 0,21
Кадмий 0,59 0,46 0,58
Медь 0,62 0,59 0,59
Свинец 0,48 0,53 0,56
Цинк 0,54 0,41 0,49
Железо 0,44 0,23 0,34
Никель 0,40 0,04 0,38
Кобальт 0,019 0,00 0,05
Хром 0,22 –0,04 0,22
Примечание. Выделены статистически значимые коэф-
фициенты корреляции (p < 0,05)

Рис. 1. Характеристика пробных площадей на разном уда-
лении от АО «Карабашмедь»: 1 — категория со-
стояния; 2 — средняя дефолиация; %, 3 — средняя 
дехромация, %

Fig. 1. Characteristics of sample areas at different distances from 
Karabashmed JSC: 1 — condition category; 2 — average 
defoliation; %, 3 — average dehromation, %

Рис. 2. Содержание серы в листьях березы повислой B. pen-
dula на различном расстоянии от АО «Карабашмедь». 
Одинаковые буквы над столбцами обозначают отсут-
ствие статистически значимых отличий между ПП, 
F-критерии Фишера при 5%-м уровне значимости,  
n = 15. Вертикальные линии на столбцах обозначают 
стандартное отклонение (SD), индивидуальную из-
менчивость по 15 деревьям

Fig. 2. Sulphur content in Silver birch leaves (Betula pendula) 
at different distances from Karabashmed JSC. Identical 
letters above the columns denote the absence of 
statistically significant differences between PPs, Fisher's 
F-criteria at 5% significance level, n = 15. Vertical lines 
on columns denote standard deviation (SD), individual 
variability of 15 trees
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в листве поврежденных выбросами сернистого 
газа древостоях березы, что также визуально про-
являлось в пожелтении листьев и, следовательно, 
увеличении дехромации. Сернистый ангидрид, 
подкисляя среду, повышает подвижность и биоло-
гическую активность ионов металлов, резко уве-
личивая их токсическое воздействие на биоту [28].  
Поступление серы в ассимиляционный аппарат 
возможно как через атмосферу, так и из почвы, 
поскольку вблизи металлургического производ-
ства валовое содержание серы в почвах превы-
шает ПДК в среднем в 2–8 раз [29]. 

Основными загрязнителями комбината наря-
ду с диоксидом серы, являются также тяжелые 
металлы. Особенность токсического эффекта 
данных загрязнителей заключается в совместном 
действии, оказываемом на лесные экосистемы [30].  
Береза характеризуются «нейтральной» адаптив-
ной стратегией и средним адаптивным потен- 

циалом [31]. Проведен анализ содержания тяжелых 
металлов в листьях березы повислой на разном уда-
лении от АО «Карабашмедь» (рис. 3, см. рис. 2,).  
В районе функционирования предприятия сформи-
ровалась техногенная среда с повышенным содер-
жанием тяжелых металлов. По мере приближения 
к источнику загрязнения, увеличивается концен-
трация металлов в листьях березы. Повышена 
также концентрация кадмия, свинца, цинка, меди, 
хрома в листьях березы повислой ближайших к 
источнику загрязнения ПП. Тем не менее их кон-
центрация не превышает токсичные значения, за 
исключением цинка и никеля — их содержание 
превышает токсичные концентрации на всех ПП.

Содержание цинка превышает токсичные зна-
чения (300…680 мг/кг) на всех ПП. 

На расстоянии 15…24 км содержание цинка 
между ПП достоверно не изменяется и составляет 
около 300 мг/кг. На ПП, приближенных к источ-

Рис. 3. Содержание кадмия (а), меди (б), свинца (в) и цинка (г) в листьях березы повислой  
B. pendula на различном расстоянии от АО «Карабашмедь». Одинаковые буквы над столб-
цами обозначают отсутствие статистически значимых отличий между ПП, F-критерии 
Фишера при 5%-м уровне значимости, n = 15. Вертикальные линии на столбцах обо-
значают стандартное отклонение (SD), индивидуальную изменчивость по 15 деревьям

Fig. 3. Content of cadmium (a), copper (б), lead (в) and zinc (г) in B. pendula leaves at different 
distances from Karabashmed JSC. Identical letters above the columns denote the absence of 
statistically significant differences between PPs, Fisher’s F-criteria at 5% significance level,  
n = 15. Vertical lines on columns denote standard deviation (SD), individual variability across 
15 trees
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нику загрязнения, содержание цинка в 4,3 раза  
выше нормальных концентраций и достигает 
650…700 мг/кг. Виды Betula относят к растени-
ям — концентраторам цинка [32], при этом листья 
по содержанию цинка могут служить биоиндика-
торами, поскольку этот элемент концентрируется 
именно в случае техногенного загрязнения [33],  
а высокое его накопление свидетельствует об аэ-
ротехногенном загрязнении [34].

Содержание кадмия в листьях березы повис-
лой на С-1,5 и СВ-5 составляет 2,3 ± 0,5 мг/кг и 
1,1 ± 0,1 мг/кг соответственно, что выше нор-
мальных концентраций этого микроэлемента в 
11 раз на ПП, находящихся на расстоянии 1,5 км, 
и в 5,6 раза — на расстоянии 5 км. Содержание 
кадмия на более удаленных от КМК ПП досто-
верно не отличается (p < 0,05) и не превышает 
нормальную концентрацию (0,2 мг/кг). 

Содержание свинца на расстоянии 5…24 км от 
КМК составляет менее 10 мг/кг, что не превыша-
ет нормальные концентрации. На С-1,5 содержа-

ние свинца незначительно выше — 12 ± 1,3 мг/кг.  
В лесной подстилке и гумусо-аккумулятивном поч-
венном горизонте происходит накопление таких 
тяжелых металлов, как медь, цинк, свинец, железо  
и кадмий, что прослеживается на расстоянии до 
10 км от КМК. В фоновых условиях (24 км) со-
держание железа, цинка и меди в снежном по-
крове ниже на 95 %, чем вблизи от источника за-
грязнения. Установлено превышение содержания 
тяжелых металлов — кобальта, хрома, никеля и 
меди в березовых древостоях, как приближенных 
к источнику загрязнения, так и в более удален-
ных. Содержание кобальта в листьях на СВ-24 и 
СВ-5 превышает нормальные значения в 1,5 раза, 
хрома на СВ-15 и С-1,5 — в 2 раза, на СВ-5 —  
в 4 раза. Содержание никеля достигает токсичных кон-
центраций на СВ-20 (более 10 мг/кг), на остальных 
ПП превышает токсичные концентрации в 2,5 раза. 

Концентрация меди на удаленных ПП изменяет-
ся от 6,3 ± 0,2 мг/кг до 7 ± 0,2 мг/кг и не превышает 
нормальные значения (5…30 мг/кг). 

Рис. 4. Содержание кобальта (а), хрома (б), никеля (в) и железа (г) в листьях березах повислой 
B. pendula на различном расстоянии АО «Карабашмедь». Одинаковые буквы над столб-
цами обозначают отсутствие статистически значимых отличий между ПП, F-критерии 
Фишера при 5%-м уровне значимости, n = 15. Вертикальные линии на столбцах обо-
значают стандартное отклонение (SD), индивидуальную изменчивость по 15 деревьям

Fig. 4. Content of cobalt (a), chromium (б), nickel (в) and iron (г) in leaves of B. pendula at different 
distances from Karabashmed JSC. Identical letters above the columns denote the absence of 
statistically significant differences between PPs, Fisher’s F-criteria at 5% significance level, 
n = 15. Vertical lines on the columns denote standard deviation (SD), individual variability 
across 15 trees
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На С-1,5 содержание меди составляет 
16 ± 0,6 мг/мг. Кадмий, никель, хром и кобальт, как 
правило, являются для березы повислой элемен-
тами слабого поглощения и среднего захвата [13].

Анализ связи содержания тяжелых металлов 
с жизненным состоянием деревьев выявил сле-
дующее (см. таблицу). Получена положительная 
корреляционная связь параметров жизненного со-
стояния с содержанием поллютантов (коэффициен-
ты корреляции на уровне 0,4…0,6). С ухудшением 
состояния березового древостоя, содержание тяже-
лых металлов в листьях увеличивается. Результаты 
корреляционного анализа показали наличие досто-
верных положительных связей между параметрами 
жизненного состояния и накоплением в листве кад-
мия (r = 0,46…0,58), меди (r = 0,59… 0,61), свинца  
(r = 0,48…0,56), цинка (r = 0,41…0,54). Отмечается 
положительная корреляция дефолиации (r = 0,44) и 
санитарного состояния (r = 0,34) с содержанием же-
леза и дефолиации (r = 0,40) и санитарного состояния  
(r = 0,37) с содержанием никеля. Содержание ко-
бальта и хрома в листве не коррелирует с дефо-
лиацией, дехромацией и санитарным состоянием 
древостоя.

Выводы
Установлено комплексное негативное воздей-

ствие на березовые древостои на расстоянии до 
5 км к северо-востоку от КМК. Воздействие на 
фотосинтетический аппарат происходит как че-
рез прямое влияние аэрополлютантов, в большей 
степени диоксида серы, а также через поступле-
ние тяжелых металлов и серы из почвы. Наиболь-
шее влияние на растительность в зоне действия 
КМК оказывают диоксид серы, кадмий, свинец, 
медь и цинк. Выявленное ухудшение состояния 
березовых древостоев с увеличением содержа-
ния тяжелых металлов в листьях, подтверждает 
прямая корреляционная связь параметров жиз-
ненного состояния (дефолиация, дехромация и 
категория состояния) с содержанием тяжелых 
металлов и серы (коэффициенты корреляции 
0,4…0,6). Полученные результаты свидетельству-
ют о связи содержания поллютантов в листьях 
берез с жизненным состоянием древостоя и по-
зволяют прогнозировать деградацию древостоя 
при воздействии аэротехногенного загрязнения. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Ботанического сада Уральского отделе-
ния Российской академии наук
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CONNECTION BETWEEN POLLUTANT CONTENT  
IN SILVER BIRCH LEAVES AND STAND VITAL STATE  
AT JSC «KARABASHMED»

V.D. Gorbunova, S.L. Menshchikov 
Botanical Garden of the Ural Branch of the RAS, 202a, 8 Marta st., 620144, Yekaterinburg, Russia

botgarden.gor@yandex.ru 

The paper analyzes the connection between the pollutants content (sulfur and heavy metals) in birch leaves and the 
vital state of the stand. It was found that metals such as cadmium, lead, copper and zinc have the greatest influence 
on the state of stands in the operating area of Karabashmed JSC. A positive correlation between the parameters 
of the vital state (defoliation, dechromation and the category of the state) and the content of these trace elements 
(correlation coefficients greater than 0,4…0,6) was revealed. An increase in the concentration of such heavy metals 
as cadmium, lead, zinc, copper and chromium in birch leaves in the trial plots closest to the pollution emission 
source by JSC «Karabashmed» was found.
Keywords: silver birch, heavy metals, aerotechnogenic emissions
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