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ВВЕДЕНИЕ

Растения и растительность – традиционные и 
востребованные объекты в исследованиях, веду-
щихся в рамках тематики экологического мони-
торинга, в том числе импактного, ориентирован-
ного на оценку условий среды возле отдельных 
источников загрязнения. Растения часто рассмат-
ривают в качестве специфических депонирующих 
природных сред, т.е. фильтров или абсорбентов, 
поглощающих или накапливающих внутри или 
на поверхности разные вещества. Определение 
содержания поллютантов в растениях является 
частью аккумулятивного мониторинга [1]. Полу-
ченные таким путем результаты фактически не 
характеризуют состояние самих растений или вы-
полняемых ими функций в связи с варьирующими 
уровнями нагрузки. Индикационный мониторинг 
включает анализ характеристик самих растений – 
физиологических, морфологических, популяци-

онных или характеристик ценотического уровня, 
которые являются параметрами, коррелятивно 
связанными с качеством среды. Это – биотести-
рование и биоиндикация в широком смысле [2–5] 
или исследования, направленные на оценку пре-
делов устойчивости фитосистем [6]. 

В данной работе была предпринята попытка 
использовать оценки накопления промышленных 
поллютантов в разных органах растений для того, 
чтобы одновременно приблизиться и к оценке их 
собственного физиологического состояния, и к оцен-
ке состояния среды их обитания. Фундаментальное 
представление о существовании физиологических 
барьеров на пути проникновения токсикантов в жи-
вые растения [1, 7, 8], следствием чего является су-
ществование иерархии аккумулятивной активности 
органов, содержащих вещества из внешней среды 
в разных концентрациях [8, 9], определило возмож-
ность исследования барьерных функций древесных 
растений. Наиболее известными барьерами являют-
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Проанализировано содержание тяжелых металлов (Fe, Zn, Cu, Pb, Cd) в почве и в разных органах 
березы повислой (листьях, коре, древесине) на 11 пробных площадках, расположенных на разном 
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обл.). Выявлено, что содержание металлов в почве и в разных органах березы связано с рассто-
янием от источника эмиссии нелинейно. Для описания этих зависимостей использовано уравне-
ние логистической функции. Найдены критические расстояния, на которых происходят качест-
венные изменения содержания поллютантов в разных средах: почва (20–16 км) → листья березы 
(14–12 км) → кора березы (10–8 км) → древесина березы (8–5 км). Эти рубежи предложено рас-
сматривать как границы между разными состояниями экосистем в связи с потоком промышленных 
токсикантов.
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ся корневой барьер [8, 10–12] и барьер, защищаю-
щий генеративные органы [13, 14]. 

В данной работе проанализированы законо-
мерности накопления тяжелых металлов (ТМ) в 
разных органах березы повислой (Betula pendula 
Roth), произрастающей на разном расстоянии от 
крупного, длительно функционирующего медепла-
вильного производства. Рассмотрены простран-
ственные особенности накопления приоритетных 
поллютантов в листьях, коре и древесине березы. 
Цель работы – проверка гипотез о характере акку-
муляции поллютантов: 1) различается ли характер 
и уровень аккумуляции загрязнителей в листьях, 
коре и древесине; 2)  равномерно или порогово с 
расстоянием от источника выбросов происходит 
аккумуляция, линеен или нет характер процесса? 
Также проверяли предположение о возможности 
использования информации о специфике накопле-
ния металлов в разных органах древесных расте-
ний в целях оценки или экологического зонирова-
ния территории, подверженной влиянию выбросов 
медеплавильного производства.

МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЯ

В орографическом отношении район включает 
восточный склон Южного Урала, а также приле-
гающую с востока зону Зауральского пенеплена. 
Западная часть территории – горная, с меридио-
нальным простиранием хребтов. В геологиче-
ском отношении район разнообразен: щелочной 
комплекс формируют миаскиты, сиениты, ме-
таморфический – кварциты, гранит-мигматиты. 
Карбонатсодержащие и вулканогенноосадочные 
породы сосредоточены в отрицательных формах 
рельефа. Типичные высоты возвышенностей 
составляют 250–600 м над ур. м. Встречаются 
бурые горно-лесные, бурые лесные, оподзолен-
ные глееватые, серые горно-лесные, черноземы 
горно-лесные, горно-подзолистые маломощные 
почвы. Климат континентальный, умеренно хо-
лодный. Среднемесячная температура января 
–16…–17 °С, июля – 18 °С; продолжительность 
вегетационного периода 160–170 сут; количество 
осадков – ≈430 мм в год; высота снежного покро-
ва достигает 40 см [15]. В геоботаническом отно-
шении район относится к подзоне южнотаежных 
сосново-березовых лесов [16], преобладающими 
типами леса являются сосняки разнотравные и 
производные березняки злаково-разнотравные.

Карабашский медеплавильный комбинат 
(КМК, ЗАО “Карабашмедь”, г. Карабаш, Челя-
бинская обл.) – крупный источник промышленных 
загрязняющих веществ, основными из которых 
являются SO2 и пыль, содержащая ТМ. Комби-

нат начал действовать в 1910 г., максимальные 
объемы выбросов (до 140–360 тыс. т/год) были 
достигнуты в 1970–1980 гг. [17]. В период 1990–
1998 гг. производство меди было остановлено, а 
после модернизации производства и повторного 
открытия объемы выбросов снизились. Напри-
мер, в 2008 г. выбросы составили около 10 тыс. т 
[18]. Вследствие сильнейшего техногенного за-
грязнения на ближайших к комбинату территори-
ях зональные экосистемы полностью разрушены: 
растительность и верхние части исходных почв 
отсутствуют – образовалась обширная техно-
генная пустошь. Состояние разных групп биоты 
в градиенте загрязнения КМК неоднократно ис-
следовали. Из 17 наиболее изученных в экоток-
сикологическом отношении районов возле точеч-
ных источников промышленных эмиссий в мире, 
район Карабашского медеплавильного комбината 
относится к средним по изученности [19]. В част-
ности, во многих публикациях описаны реакции 
растений и растительности на техногенное за-
грязнение на полигоне КМК [17, 20–24].

Пробные площадки заложены преимущест-
венно в южном направлении на расстояниях от 
2 до 53 км от КМК (рис. 1, табл. 1) в старовоз-
растных березняках семенного происхождения, 
разнотравно-злаковых, расположенных в средних 
элементах рельефа на горных фрагментарных и 
горно-лесных бурых неполноразвитых почвах. На 
всех площадках представлена и проанализирова-
на исключительно Betula pendula Roth. В качестве 
относительного контроля рассматривали площа-
ди на территории Ильменского государственного 
заповедника, удаленные от КМК на 52–53 км, а 
от локальных источников загрязнения (дороги, 
котельные) – на 7–9 км. 

Отбор проб выполнен в июле 2011 г. На каж-
дой пробной площадке были отобраны: 1) одна 
смешанная проба гумусово-аккумулятивного 
горизонта почвы методом конверта; 2) одна сме-
шанная проба листьев подроста березы от пяти 
модельных деревьев; 3) пять кернов древесины 
березы (по одному керну от одного взрослого 
дерева, приблизительно характеризующих рас-
пределение деревьев на площадке по толщине), 
из которых в дальнейшем готовили смешанную 
пробу; 5) пять проб коры с тех же деревьев, от 
которых отбирали керны. 

Содержание ТМ (Fe, Zn, Cu, Pb, Cd) опреде-
ляли в навесках из смешанных проб почвы и ор-
ганов березы. При анализе почвы использовали 
3-часовую водную вытяжку. При анализе расти-
тельных образцов, в соответствие с ГОСТами 
26929–94 и 30178–96, их озоляли при 450 ºC, 
затем удаляли органические вещества смесью 
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печью HGA-850 (Pb, Cd). Лаборатория, в которой 
выполняли измерения, сертифицирована: аттестат 
аккредитации № РОСС RU. 0001.514536. 

При логарифмировании использовали нату-
ральные логарифмы. Для оценки тесноты связи 
между переменными использовали коэффициент 
корреляции Пирсона (r). При аппроксимации 
зависимостей использовали уравнения прямой 
линии (y = ax + b), гиперболы (y = ax–1 + b), сте-
пенной (y = axb) или логистической функции. 
В последнем случае:
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где y – зависимый параметр, x – независимый 
параметр (например, расстояние), a и b – коэф-
фициенты, A и a0 – эмпирически задаваемые 
минимальный (a0) и максимальный (A) уровни 
функции. Коэффициенты находили методом ите-
рационного оценивания. Координаты критичес-
ких точек перегиба функций (нижнюю [xн], сред-
нюю [xс] и верхнюю [xв]) находили в соответствие 
с рекомендациями [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание ТМ во всех изученных компонен-
тах закономерно увеличивалось по мере прибли-
жения к источнику выбросов. Но это увеличение 
происходило по-разному в почве и в разных орга-
нах B. pendula (табл. 2). 

Максимальные содержания водорастворимых 
форм ТМ в почвах превышали их содержание на 

Рис. 1. Схема размещения пробных площадок (кружки) в 
окрестностях Карабашского медеплавильного комбината, 
расположенного на территории г. Карабаш.

Таблица 1. Характеристики пробных площадок 

Расстояние 
до источника 
выбросов, км

Обозна-
чение 

площадки

Географические координа-
ты, градусы Высота 

над ур. 
моря, м

Состав 
древостоя

Сомкну-
тость 

крон, %

Ассоциация 
напочвенного 

покровасеверной 
широты

восточной 
долготы

  2.0 ппп 6 55.45111 60.19077 341 10Б 30 Мелкотравная
  3.8 ппп 5 55.49863 60.19480 404 10Б 30 То же
  4.4 ппп 3 55.49757 60.25536 347 10Б 40 –
  4.5 ппп 4 55.50884 60.20205 388 10Б 30 –
  8.0 ппп 2 55.42366 60.29125 345 10Б 40 –
14.0 ппп 7 55.32859 60.25787 323 10Б 50 –
16.0 ппп 1 55.32595 60.31796 308 10Б+С 40 Крупнотравная
28.0 ппп 11 55.17944 60.31268 319 10Б 40 Разнотравно-зла-

ковая
32.0 ппп 10 55.17379 60.26440 334 9Б1С 60 Крупнотравная
52.0 ппп 8 54.98411 60.21398 390 10Б+С 50 Разнотравно-зла-

ковая
53.0 ппп 9 54.99132 60.17870 374 10Б+С 60 То же

HCl и HNO3 (3 : 1), сухой остаток растворяли 1н. 
HNO3. Концентрации металлов определяли на 
атомно-абсорбционных спектрометрах Aanalyst 
400 (PerkinElmer) с пламенной атомизацией (Fe, 
Cu, Zn) и Aanalyst 300 (PerkinElmer) с графитовой 
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наиболее удаленных площадках в 11–38 раз: Fe – 
в 17, Zn – в 31, Cu – в 38, Pb – в 23, Cd – в 11 раз. 
Кратность подобного превышения уровня вало-
вого содержания ТМ в листьях была меньше, чем 
в почве. На самой загрязненной площадке мини-
мальное содержание ТМ в листьях было превы-
шено в 2–21 раз: Fe – в 2, Zn – в 6, Cu – в 4, Pb – 
в 21, Cd – в 15 раз. Наибольшие различия между 
минимальным и максимальным содержанием ТМ 
(валовое содержание) были характерны для коры 
березы (6–280 раз): Fe – в 29 раз, Zn – в 6, Cu – 
в 50, Pb – в 280, Cd – в 24 раза. Незначительными, 
за исключением Cd, были различия минимально-
го и максимального содержания ТМ в древесине: 
Fe – в 2, Zn – в 2, Cu – в 3, Pb – в 6, Cd – в 35 раз.

Таким образом, в окрестностях КМК по срав-
нению с территориями, удаленными на 50 км, в 
изученных образцах наиболее контрастно увели-
чивалось содержание ксенобиотиков: Pb – в 6–280 
раз и Cd – в 11–35 раз. Вероятно, в данном случае 
решающим являлось не только их высокое содер-
жание возле КМК, но и то, что содержание этих ТМ 
было низким на контрольных площадках в связи с 
их неучастием в нормальных физиологических 
процессах в растениях. В меньшей степени вблизи 
КМК увеличивалось содержание таких биофиль-
ных микроэлементов как Cu (в 3–50 раз) и Zn (в 
6–31 раз). Еще слабее возрастало содержание Fe (в 
2–29 раз), отсутствующего в заметных количествах 
в составе выбросов КМК и активно мигрирующего 
в биосфере в силу естественных механизмов.

В качестве интегрального показателя уровня 
загрязнения использован агрегированный индекс 

токсической нагрузки, рассчитанный как сумма 
превышения над содержанием поллютантов в те-
стированных объектах [6]:
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,
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x

x
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/

где xij – концентрация j-го вещества (j = 1, ..., k) 
в i-й точке пространства (i = 1, ..., n). При этом 
минимальное содержание соответствовало мини-
мальному зарегистрированному содержанию эле-
мента в соответствующем объекте. Размерность 
данного показателя – условные единицы, количе-
ство раз. Он показывал, во сколько раз превышен 
в какой-либо точке уровень содержания всего 
комплекса поллютантов в среднем. Использова-
ли два варианта расчета индекса: Me1 – включая 
данные о содержании 5-ти ТМ (Fe, Zn, Cu, Pb, 
Cd), Me2 – включая данные о содержании 4-х ТМ 
(Zn, Cu, Pb, Cd); железо было исключено в связи 
с фактическим отсутствием в составе выбросов 
КМК и в связи с низкой токсичностью. 

Наибольшие величины Me1 составили: для 
почвы – 13 раз, для листьев, коры и древесины 
B. pendula – 8, 60 и 11 раз соответственно. При 
исключении Fe контрастность распределения ток-
сической нагрузки увеличивалась. Наибольшие 
величины Me2 составили: для почвы – 20 раз, для 
листьев, коры и древесины B. pendula – 9, 76 и 
14 раз соответственно. Максимальное возраста-
ние содержания поллютантов было характерно 
для коры березы, наименьшее – для листьев.

Таблица 2. Теснота связи (коэффициенты корреляции Пирсона) между расстоянием от источника эмиссии и 
величинами исходного и логарифмированного содержания ТМ и индексами нагрузки в разных компонентах 
древостоя березы

Элемент или 
индекс

Почва
Betula pendula

листья кора древесина

1 2 1 2 1 2 1 2

Элементы
Fe –0.68* –0.78* –0.48* –0.49* –0.67* –0.75** –0.30 –0.27
Zn –0.69* –0.75* –0.64* –0.69* –0.69* –0.77* –0.53 –0.67*
Cu –0.65* –0.74* –0.71* –0.75** –0.67* –0.85** –0.48 –0.49
Pb –0.66* –0.73* –0.73* –0.86** –0.65* –0.87** –0.61* –0.65*
Cd –0.44 –0.47 –0.59* –0.67* –0.66* –0.73* –0.40 –0.48
Z –0.74 –0.88 –0.75 –0.89 –0.81 –1.10 –0.51 –0.58

Индексы
Me1 –0.82** –0.71* –0.66* –0.48
Me2 –0.82** –0.71* –0.66* –0.48

Примечания. 1. В графе 1 – исходное (мг/кг), 2 – логарифмированное содержание ТМ. 2. Z – средние арифметические вели-
чины коэффициентов корреляции в соответствующих столбцах, рассчитанных преобразованием Фишера.
    *P < 0.05
  **P < 0.01
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Обычно возле точечных источников эмиссий 
поллютантов – крупных предприятий – отмеча-
ют более или менее тесную отрицательную связь 
между расстоянием до источника эмиссии и со-
держанием поллютантов в депонирующих сре-
дах [2, 5, 6, 25]. В данном случае такие отрицатель-
ные связи были также найдены (табл. 2). Но они 
были не очень тесными. Лишь единичные коэффи-
циенты корреляции можно интерпретировать как 
указания на зависимости, близкие к функциональ-
ным (r = –0.85…–0.87), чаще теснота была средней 
(r = –0.60…–0.70). Коэффициенты корреляции, 
рассчитанные на основании логарифмированного 
содержания ТМ, почти всегда были больше, чем 
коэффициенты, рассчитанные для исходного содер-
жания. Это свидетельствовало о нелинейном убы-
вании содержания элементов при удалении от КМК 
(рис. 2) и соответствовало большинству литератур-
ных данных [6, 25]. Теснее всего с расстоянием до 
КМК было связано содержание Pb, наименее тес-
но – Fe и Cd. Усредненная теснота связей “расстоя-
ние до комбината – содержание элементов” была 
примерно одинакова для почвы, листьев и коры 
березы и заметно меньше – для древесины. 

Из показателей суммарного загрязнения теснее 
всего с расстоянием от источника эмиссий был свя-

зан уровень загрязнения почвы, менее тесно – уров-
ни загрязнения листьев и коры березы. Наименее 
тесно и статистически не значимо коррелировало 
с расстоянием до КМК содержание токсикантов в 
древесине. Индексы, полученные с использовани-
ем двух вариантов расчета – Me1 и Me2 – одинаково 
тесно были связаны с расстоянием до источника 
эмиссии. Но, учитывая относительно низкую ток-
сичность железа, а также низкую информативность 
(контрастность) его распределения в изученном 
градиенте, далее в качестве интегрального показа-
теля загрязнения использовали индекс Me2.

Обычно зависимости между расстоянием до 
источника эмиссии и содержанием поллютантов в 
депонирующих средах удовлетворительно описы-
ваются экспоненциальной или гиперболической 
функциями [6, 25]. Это случаи, когда концентра-
ции загрязнителей монотонно, но неравномерно, 
сначала быстро, а затем все медленнее убывают по 
мере удаления от источника, постепенно стабили-
зируясь на среднем региональном уровне. Важно 
отметить, что одной из общих реакций биоты на 
токсическое воздействие ТМ является увеличение 
мозаичности распределения всех показателей 
[26, 27]. Такая мозаичность особенно ярко может 
быть выражена в горных и предгорных районах 

Рис. 2. Содержание Cu в почве (а, б) и Pb в листьях Betula pendula (в, г) на разных расстояниях от Карабашского медепла-
вильного комбината. Использованные концентрации металлов: (а, в) – исходные; (б, г) – логарифмированные. Аппроксима-
ции: (а, в, г) – степенная функция; (б) – прямая линия.
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вследствие неоднородности рельефа и в районах 
с длительной историей хозяйственного освоения, 
вследствие “отключения” части естественных ре-
гуляторных экосистемных механизмов. 

В данном случае мозаичность проявлялась в 
отсутствие функциональных зависимостей между 
расстоянием до источника эмиссии и уровнями за-
грязнения в непосредственной близости (2–8 км) от 
комбината (рис. 3). Вероятно, в этих условиях рас-
стояние не являлось единственным или решающим 
фактором, связанным с накоплением поллютантов. 
Можно предположить, что большое значение име-
ли другие факторы, например, положение в релье-
фе, локальные эдафические условия или локальная 
нарушенность растительного покрова вследствие 
иных, т. е. не техногенных факторов. Поэтому от-
мечена лишь “грубая” детерминация актуального 
загрязнения природных объектов расстоянием до 
КМК в непосредственной близости от него. Бли-
жайшие к КМК пробные площадки образовали на 
графиках, иллюстрирующих зависимость “расстоя-
ние–загрязнение”, отдельные облака рассеяния, 
средние величины признаков в которых отличались 
от величин, характерных для контрольных участ-
ков. Но в этих облаках загрязненность с расстояни-
ем однозначно не была связана. Для описания таких 

зависимостей адекватным является использование 
логистических (S-образных) кривых. 

Было предпринято сопоставление качества ап-
проксимации величин индексов Me2 для почвы, 
листьев, коры и древесины березы в зависимости 
от расстояния до КМК разными регрессионными 
моделями (табл. 3). Низкие величины коэффици-
ентов детерминации свойственны моделям, осно-
ванным на функциях гиперболы и прямой линии. 
Степенная и логистическая функции описывают 
изменчивость эмпирических оценок примерно с 
равным качеством. 

Дальнейший выбор в пользу логистической мо-
дели объясняется возможностью строгого выделе-
ния качественно разных состояний исследованного 
процесса, реализуемой при аналитическом нахож-
дении координат критических точек функции [6]. 
Использование для решения задач зонирования тер-
риторий монотонных, например, степенных зави-
симостей сопряжено с неудобствами. Главное – это 
невозможность выделения качественно различных 
диапазонов состояния анализированных признаков. 
Результаты аппроксимаций монотонными функция-
ми обладают также ограниченной прогностической 
ценностью в области малых и больших ординат, в 
данном случае – на больших и малых расстояниях 

Рис. 3. Интегральные показатели загрязнения почвы (а), листьев (б), коры (в) и древесины (г) Betula pendula на разных 
расстояниях от Карабашского медеплавильного комбината. Аппроксимации: штриховая линия – показательная, сплошная 
линия – логистическая функция.
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от КМК. При использовании логистических кривых 
абсциссы критических точек прямо интерпретиру-
ются как расстояния от источника эмиссии в кило-
метрах, на которых наблюдают качественное изме-
нение исследованных признаков. Это позволяет на 
основании формальных оценок – координат крити-
ческих точек – представить “последовательность 
событий” при трансформации лесных экосистем. 
Близкий подход использован для установления по-
следовательности реакций при деградации лесов в 
окрестностях Среднеуральского медеплавильного 
завода [28].

Особенности процессов накопления ТМ в поч-
ве и в разных органах березы попытались интер-
претировать для выявления рубежей или границы 
между традиционно выделяемыми категориями 
состояния территорий в импактных регионах: фо-
новой территорией, зоной умеренных эффектов, 
импактной территорией с сильным поражением и 
деградацией биоты и пустошами (рис. 4). 

На расстояниях 16–20 км от КМК происхо-
дило заметное возрастание содержания водо-
растворимых форм основных поллютантов (Zn, 
Cu, Pb, Cd) в почвах березовых лесов. Заметное 
повышение содержания форм металлов, опреде-
ляемых в водных вытяжках, свидетельствовало 
о формировании выраженной токсичности почв, 
т.к. такие формы наиболее подвижны и доступ-
ны для растений. Понятно, что содержание ТМ 
в почвах характеризует сложные эффекты их 
многолетнего депонирования и трансформации, 
но не обязательно отражает пространственную 
картину их актуального поступления. Несмотря 
на это, расстояние в 16–20 км можно обозначить 
как рубеж между мало измененным состоянием 
почвенных условий и началом его существенного 
преобразования – как рубеж фонового и буферно-
го состояния свойства токсичности почв. 

В интервале расстояний 12–14 км от КМК 
достигается, во-первых, максимальный уровень 
загрязнения почв и, во-вторых, происходит ка-
чественное изменение содержания ТМ в листьях 
березы. Накопление поллютантов в листьях, в 
отличие от почв, характеризует преимущественно 
интенсивность актуального атмосферного загряз-
нения [1, 25]. Таким образом, на этих удалениях 
достигается предел пылеулавливающей способно-
сти листового полога березняков, т.е. максималь-
ное выражение получает один из ценотических 
механизмов блокирования потока токсикантов 
внутрь сообщества. Отказ части защитных меха-
низмов диагностируется, например, по снижению 
сомкнутости крон деревьев, происходящем в ин-
тервале расстояний 5–15 км от КМК (табл. 1). Рас-
стояния 12–14 км от КМК можно считать рубежом 
качественного перехода между зоной умеренного 
повреждения отдельных деревьев и лесов, в ко-

Таблица 3. Характеристики зависимости между расстоянием от Карабашского медеплавильного комбината 
и показателями интегрального загрязнения объектов

Объект

Качество аппроксимации (R2) 
разными функциями

Характеристики аппроксимации логисти-
ческой функцией

прямая 
линия

степен-
ная

гипербо-
ла

логисти-
ческая

координаты критических 
точек, км

доля области пере-
хода, 

%xн xс xв

Почва 0.66 0.64 0.29 0.83 19.6 16.4 13.1 12.7
Betula pendula

    листья 0.55 0.77 0.42 0.75 14.3 13.2 12.0   4.4
    кора 0.44 0.90 0.69 0.74 9.2   7.4   5.7   6.9
    древесина 0.23 0.58 0.23 0.48   7.8   7.5   7.3   0.8

Рис. 4. Последовательность изменения интегральных показа-
телей загрязнения почвы, листьев, коры и древесины Betula 
pendula по мере приближения к Карабашскому медеплавиль-
ному комбинату. Индексы нормированы к стандартному ми-
нимальному и максимальному состоянию. Отброшены части 
зависимостей в интервале расстояний 35–60 км от КМЗ, где 
все признаки варьируют на нижнем плато. 
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торой сохраняются возможности биоты адапти-
роваться к потоку токсикантов, и зоной сильного 
нарушения и деградации, в которой эффективные 
адаптации уже не возможны. Одно из свиде-
тельств снижения устойчивости – начало роста 
загрязнения коры в интервале расстояний 8–10 км 
от КМК. Рост депонирования токсикантов в коре 
связан, вероятно, с двумя основными обстоятель-
ствами. Первым выступает разрушение листового 
полога и достижение предела пылеулавливающей 
способности листьев, приводящие к возрастанию 
потока токсикантов на поверхность стволов в те-
чение вегетационного сезона. Этот поток связан 
как с просачивающимися через кроны водами, 
так и с прямым воздушным переносом. Вторым 
обстоятельством является мощная ветровая эро-
зия в окрестностях г. Карабаш, эффекты которой 
заметны на протяжении всего года, независимо от 
наличия вегетирующих растений. Именно эффек-
тами ветровой эрозии обнаженных горных скло-
нов г. Золотой в зимний период можно объяснить 
заметное увеличение содержания Fe в коре берез 
в окрестностях г. Карабаша, т.к. поступление эле-
мента с частицами почвы – основной способ обо-
гащения растительных образцов железом [1].

Последний рубеж, который можно формально 
и уверенно диагностировать на основании полу-
ченных данных – это рубеж между зоной сильно 
нарушенных экосистем и техногенными пусто-
шами, т.е. полностью разрушенными экосисте-
мами. Эту границу можно провести на расстоя-
ниях 5–8 км от КМК. Заметим, что именно здесь 
она и проходит в реальности. Главное “событие”, 
диагностирующее полное разрушение защитных 
механизмов как экосистемных, так и физиологи-
ческих механизмов отдельных деревьев – это по-
вышение содержания ТМ в древесине B. pendula, 
т.е. во внутренних, наиболее защищаемых орга-
нах. Такое увеличение свидетельствует об отказе 
не только экосистемных механизмов контроля 
потока токсикантов (связывание микроорга-
низмами, органическим веществом почв, сим-
биотическими микоризными грибами), но и о 
неспособности механизмов “корневого барьера” 
(связывание клеточными стенками, депонирова-
ние в корневых системах, перевод в неактивное 
состояние с депонированием в вакуолях) блоки-
ровать поступление техногенных токсикантов в 
физиологически активные растущие органы де-
ревьев. Неспособность противостоять токсиче-
скому прессу приводит к полному разрушению 
лесной и других типов зональной растительно-
сти на расстояниях ближе 5–6 км от комбината 
и формированию специфического техногенного 
ландшафта – техногенных пустошей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты можно резюмировать 
в виде следующих основных утверждений. Аккуму-
ляция тяжелых металлов (цинка, меди, свинца и кад-
мия) в почве и в разных органах (в листьях, коре и 
древесине) березы повислой в связи с удалением от 
Карабашского медеплавильного комбината происхо-
дит нелинейно. При этом лучше всего зависимости 
между расстоянием до источника загрязнения и со-
держанием поллютантов описываются уравнением 
логистической функции. В результате возможно 
аналитическое выявление критических расстояний, 
различных для разных органов березы, на которых 
происходят качественные изменения содержания 
поллютантов: почва (20–16 км) → листья березы 
(14–12 км) → кора березы (10–8 км) → древесина 
березы (8–5 км). Такое распределение критических 
расстояний удовлетворительно объяснимо извест-
ными ценотическими и физиологическими механиз-
мами устойчивости лесных деревьев и экосистем. 
Это дает основания для объективного, т.е. аналити-
чески обоснованного проведения границ между тер-
риториальными комплексами, которые в результате 
характеризуются не просто разными уровнями за-
грязненности депонирующих сред, но и качественно 
отличаются друг от друга по состоянию основных 
процессов, происходящих в системе почва–растения 
в условиях техногенных геохимических аномалий. 
Таким образом, представленные результаты свиде-
тельствуют об обоснованности и перспективности 
подхода, основанного на совмещении информации 
об уровнях загрязнения разных депонирующих 
сред и разных органов растений, для целей зо-
нирования техногенно нарушенных территорий.
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Accumulation of Heavy Metals in the Different Betula pendula Roth Organs 
near the Karabash Copper Smelter

E.V. Koroteeva1, D.V. Veselkin2, N.B. Kuyantseva1,3, A.G. Mumber1, O.E. Chashchina1

1V.I. Lenin Ilmen State Nature Reserve,
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ilmensky zapovednik, Miass, Chelyabinskaya oblast, 456317 Russia, 

E-mail: elka@ilmeny.ac.ru
2Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,

ul. Vos’mogo Marta 202, Ekaterinburg, 620144 Russia
E-mail: denis_v@ipae.uran.ru

3South-Ural Federal University, ul. Kalinina 37, Miass, Chelyabinskaya oblast, 4563304 Russia

Concentration of heavy metals (Fe, Zn, Cu, Pb, Cd) in a soil and different organs of Betula pendula Roth 
(leaves, bark, wood) on 11 study sites located at different distances (2–53 km) from Karabash Copper Smelter 
(South Urals, Chelyabinsk region) were investigated. We found that dependence of the concentration of heavy 
metals in a soil and different organs of birch on the distance from the smelter is nonlinear. To describe of these 
dependences, we used the equation of the logistic function. The critical distance at which there are qualitative 
changes in the concentration of pollutants in different matter were found: soil (20–16 km) → birch leaves 
(14–12 km) → birch bark (10–8 km) → birch wood (8–5 km). These boundaries we propose to considered as 
the frontiers between different states of the ecosystem due to the fl ow of industrial toxicants.
Key words: accumulation of heavy metals, different roth organs, Betula pendula, Karabash Copper Smelter



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /None
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1800 1800]
  /PageSize [612.000 850.394]
>> setpagedevice




