
Известно, что устойчи-
вость фитокомплекса к
аэротехногенному за-

грязнению определяется мно-
жеством факторов, наиболее
важными из которых являются
типы растительности и почв
[1]. Плодородие почв опреде-
ляет состояние микробного со-
общества, которое способно
аккумулировать и выводить тя-
желые металлы (ТМ) из сферы
микробной трансформации ор-
ганического вещества, созда-

вать условия для развития ра-
стений. Состояние последних
зависит от способности самого
фитоценоза аккумулировать
ТМ кроной, корневой систе-
мой и стволом. Растения
имеют различные механизмы,
которые препятствуют проник-
новению металлов в их органы
и ткани. Известно, что у дре-
весных пород с улучшением
условий роста происходит уве-
личение годичного прироста
по радиусу ствола [2, 3], что

связано с сочетанием ряда эда-
фических и экологических
факторов. Напротив, аэропол-
лютанты, мелкодисперсные ча-
стицы неполного сгорания
топлива и другие вредные ве-
щества, образующиеся в ре-
зультате работы подвижного
состава железнодорожного
транспорта, оказывают нега-
тивное воздействие на рост
древесных насаждений [4]. 

В связи с тем, что железно-
дорожная инфраструктура ока-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АЭРОТЕХНОГЕННОГО
ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ
МЕТАЛЛОВ В СИСТЕМЕ РАСТЕНИЕ–ПОЧВА
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Показано, что химический состав опада и древесины лиственных и хвойных деревьев различный. На фоне аэротехногенного загряз-
нения отмечали накопление отдельных тяжелых металлов, увеличение зольности. Выявили антропогенную динамику накопления тя-
желых металлов в древесине деревьев: максимальное количество в период тепловозной тяги; по мере электрификации железнодо-
рожного узла аккумулирование элементов снижается. Полученные данные можно рекомендовать использовать при фиторемедиа-
ции на объектах, подверженных загрязнению. Они станут основой при оценке фитоэкстрактивного потенциала древесных растений,
в диагностике аэротехногенного загрязнения природной среды, позволят решить проблему уменьшения экологических рисков, а
также при модернизации и планировании природоохранных мероприятий в сфере железнодорожной инфраструктуры.
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It is shown that the chemical composition of the litter falls and wood of deciduous and coniferous trees is different. On the background of
aerotechnogenic pollution, accumulation of individual heavy metals, an increase in ash content was noted. There was revealed the anthro-
pogenic dynamics of the accumulation of heavy metals in the wood of trees: the maximum number during the period of diesel traction; as the
railway site is electrified, the accumulation of elements decreases. The obtained data can be recommended to be used for phytoremediation
at sites subject to pollution. The obtained data will be the basis for assessing the phytoextractive potential of woody plants, in diagnosing aero-
technogenic pollution of the environment, solving the problem of reducing environmental risks, as well as during the modernization and plan-
ning of environmental measures in the field of railway infrastructure.
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зывает сложное влияние на
экосистему, исследования тре-
буют детального анализа эле-
ментного состава опада и дре-
весины, а также простран-
ственно-временной динамики
его изменения. Цель данной
работы – исследование содер-
жания ТМ в различных компо-
нентах экосистемы, располо-
женных в зоне воздействия же-
лезнодорожного транспорта,
что предусматривало изучение
накопления ТМ в опаде и дре-
весине видов-эдификаторов,
находящихся в условиях аэро-
техногенного загрязнения. 

Полученные данные можно
применять при оценке фито-
экстрактивного потенциала
древесных растений, диагно-
стике аэротехногенного загряз-
нения природной среды. Они
позволяют решить проблему
уменьшения экологических
рисков, способствовать модер-
низации и планированию при-
родоохранных мероприятий в
сфере железнодорожной ин-
фраструктуры. Способность ра-
стений улавливать ТМ из окру-
жающей среды может быть ис-
пользована при фиторемедиа-
ции на объектах, подверженных
загрязнению [5—7]. 

Объекты и методика

Исследование проводили на
территории города Петрозавод-
ска. На разном расстоянии от
железной дороги было заложе-
но 4 опытных участка (40, 80,
120, 160 м) в направлении с се-
веро-востока на юго-запад
(рис. 1). 

На участках 1 и 2 древостои
представлены 50-летними осин -
никами порослевого проис -
хождения (см. таблицу). Под
пологом осины формируется
второй ярус из елового тонко-
мера и подроста. Общий корне-
вой запас древесины на участ-
ках составляет около 200 м3/га.
В подлеске присутствуют ря-
бина, ива, ольха и черемуха.
На участках 3 и 4 древостои
относятся к условно-разно-
возрастным ельникам. Ель
представлена широким воз-
растным диапазоном от под-
роста и тонкомера до 150-лет-

них экземпляров, наибольшее
количество деревьев ели име-
ет возраст в пределах 100—120
лет. У сосны одно поколение
– 120 лет, возраст березы и
осины составляет 70—90 лет,
поэтому большинство деревь-
ев осины поражены осино-
вым трутовиком. Суммарный
запас древесины составляет
до 400 м3/га. 

Подробная характеристика
участков и свойства почв были
представлены в предыдущих
работах авторов [8]. Было
установлено накопление ТМ
(цинка, меди, свинца и нике-
ля) в почвах, расположенных в
градиенте концентрации аэро-
поллютантов железнодорож-
ного транспорта. В этой связи

для исследования были выбра-
ны ТМ, роль которых в каче-
стве микроэлементов в назем-
ных экосистемах и негативное
влияние в составе аэрополлю-
танов на почвенную биоту об-
щеизвестно. В ходе данного
исследования на каждом
участке проводили отбор об-
разцов опада растений-эдифи-
каторов для химических ана-
лизов, в которых определяли
зольность, содержание эле-
ментов-биофилов (N, C), а
также ТМ. 

На исследуемых участках
выполнен комплекс лесотакса-
ционных работ, произведен от-
бор образцов древесины для
определения содержания ТМ и
анализа динамики радиального
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Учас -
ток

Расстояние
от ж/д по-
лотна, м

Тип леса
Состав

насажде-
ния*

Древостой

Густота,
тыс. шт./га

Диаметр,
см

Высота, м
Запас,
м3/га

1 40 Осинник 10Ос ед.Е
0,6 21,2 20,9 217

0,1 6,0 7,0 1

2 80 Осинник
8Ос 1Ол
1Ив+Е, Б

ед.С

1,0 16,5 15,9 164

0,3 10,9 10,0 17

0,2 13,3 12,0 18

0,3 8,2 8,2 7

0,3 7,1 8,0 6

0,1 4,0 5,0 0,5

3 120 Ельник
5Е 2С 2Ос

1Б

0,5 23,4 21,0 218

0,1 38,3 27,5 100

0,1 29,9 24,0 91

0,1 18,9 18,7 24

4 160 Ельник
5Е 2С 2Б

1Ос

0,4 25,9 22,0 199

0,05 40,5 28,0 91

0,1 25,0 22,7 74

0,1 28,0 22,7 55

*Ос – осина; Е – ель; С – сосна; Б – береза; Ол – ольха.

Таксационная характеристика древостоев на исследуемых участках
Taxation characteristics of tree stands on the studied sites

Рис. 1. Схема расположения опытных участков 1–4
Fig. 1. Layout of experimental plots 1–4



прироста. Последнее позволи-
ло выявить особенности роста
деревьев в связи с различной
удаленностью от железной до-
роги и видами применяемой
тяги. При этом учитывали год
перехода исследуемого участка
железной дороги с паровозной
тяги на тепловозную (1959 г.) и
с тепловозной на электриче-
скую (2006 г.) [9,10]. 

Определение содержания
ТМ в опаде и древесине прово-
дили атомно-абсорционным
методом на спектрофотометре
АА-7000 пламенной атомиза-
ции (Shimadzu, Япония) в

ЦКП "Аналитическая лабора-
тория" ИЛ КарНЦ РАН.

Результаты и их
обсуждение

Проведенные исследования
показали изменение кислотно-
щелочных свойств опада ели и
сосны в зависимости от рас-
стояния до железнодорожного
полотна (рис. 2). Отмечена
тенденция уменьшения кис-
лотности на участках, наиболее
приближенных к железной до-
роге. Показателем процессов
деструкции органического ве-
щества в почве является отно-

шение элементов N и P в опа-
де. Величина данного показа-
теля зависела в большей мере
от древесной породы, чем от
градиента загрязнения. В опаде
осины отношение N/P было
ниже, чем в опаде ели. Сниже-
ние содержания беззольной
компоненты в опаде исследуе-
мых растений по мере прибли-
жения к источнику аэротехно-
генного загрязнения происхо-
дило на уровне тенденции.

ТМ в органы растений по-
падают как из почвы через
корневые системы, так и из
воздушных потоков через
листья (фолиарное поглоще-
ние). Непосредственную роль в
количестве поллютантов, по-
ступающих в растения, играет
их близость к источнику эмис-
сии (загрязнения). Величина
фолиарного поглощения зави-
сит от биологических особен-
ностей древесной породы, пло-
щади ассимилирующей по-
верхности дерева и его физио-
логического состояния. Уве-
личение содержания ТМ в опа-
де растений, произрастающих
на участках импактной зоны,
подтверждало это (рис. 3). При
этом необходимо подчеркнуть,
что рост содержания ТМ в опа-
де, возможно, связан со сни-
жением кислотности опада, о
котором говорилось выше, уве-
личением микробиологической
активности почв, а, следова-
тельно, синтезом собственно
органического вещества почв.
Именно последнее может спо-
собствовать возрастанию миг-
рационной способности и ак-
кумуляции данных элементов в
отдельных звеньях трофиче-
ской цепи [11]. Как известно,
защитная функция корневых
систем растений от негативно-
го воздействия ТМ обеспечи-
вается клетками пояска Каспа-
ри, которые препятствуют про-
движению вещества по меж-
клеточному пространству и
ограничивают поступление их
в проводящие ткани [12]. 

В настоящее время приме-
няют различные шкалы оценки
допустимых уровней концент-
раций ТМ в почве и растениях
[13—15]. Однако все они узко-
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Рис. 2. Зависимость рН, N/Р и зольности опада растений от расстоя-
ния до железной дороги
Fig. 2. Dependence of pH, N/P and ash content of plants litter on the distance to the
railway

Рис. 3. Содержание ТМ в опаде растений, произрастающих в зоне
аэротехногенного загрязнения
Fig. 3. Content of HM in the plants litter growing in the zone of aerotechnogenic pol-
lution



специализированы, в связи с
чем имеют широкую вариа-
бельность допустимых значе-
ний, поэтому в наших исследо-
ваниях при экологической
оценке уровня загрязнения ав-
торы использовали их фраг-
ментарно. 

Результаты исследований
показали, что в опаде ли-
ственных пород содержание
ТМ существенно выше, чем в
опаде хвойных пород (по ни-
келю в 1,8, меди в 3,5 и цин-
ку в 10,5 раза). Исключением
являлось содержание свинца,
которого в опаде ели было в
5,5 раз больше, чем в опаде
осины. По мере удаления от
железнодорожного полотна
содержание ТМ в опаде
уменьшалось. По шкале оцен-
ки содержания ТМ в расте-
ниях [13, 14] концентрации
меди, свинца и никеля были в
пределах нормы. В то же вре-
мя концентрация цинка в
опаде осины достигала фито-
токсичного уровня и в два
раза превышала нормальное

содержание на расстоянии до
120 м от железной дороги. 

Радиальный прирост осины,
произрастающей на расстоя-
нии 40 м от железной дороги,
снижался в период с 1987 до

2008 гг. в среднем на 5 % еже-
годно (рис. 4). При устранении
основного источника вредных
выбросов, связанного с пере-
ходом железнодорожного
транспорта на электрическую
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Рис. 5. Радиальный прирост древесных пород, произрастающих на
расстоянии 120 м от железной дороги: 
1 – ель; 2 – береза
Fig. 5. Radial growth of tree species growing at a distance of 120 m from the railway: 
1 – spruce; 2 – birch

в)
г)

а) б)

Рис. 4. Радиальный прирост осины, произрастающей на расстоянии 40 м (а) и 80 м (в) от железной дороги,
и содержание ТМ в древесине в разные периоды (б, г)
Fig. 4. Radial growth of aspen growing at a distance of 40 m (a) and 80 m (c) from the railway, and the content of HM in the wood
at different periods (b, d)



тягу, наметилась тенденция
увеличения радиального при-
роста. Содержание ТМ в древе-
сине при этом сократилось,
особенно Mn и Zn. Наличие
свинца в древесине деревьев в
переходный к электрификации
период не зафиксировано. 

Несколько иную динамику
прироста древесины осины на-
блюдали при удалении от ис-
точника эмиссии на 80 м (см.
рис. 4). Изменение ширины
годичного слоя в результате
предполагаемого улучшения
экологических условий, свя-
занного с электрификацией
железнодорожного транспорта
и со снижением концентрации
ТМ в воздухе, в этом случае не
выявлено. Это связано, воз-
можно, с более высокой густо-
той осинника и присутствием в
составе насаждения сопут-
ствующих пород (ольхи, ивы,
березы и др.), приводящем к
усилению внутри- и межвидо-
вой конкуренции за элементы
минерального питания. 

На участках, расположенных
на расстоянии более 120 м, про-
израстают древесные растения
100—150-летнего возраста. Раз-
личная интенсивность роста по
диаметру разных пород связана
с их биоэкологическими осо-
бенностями, а также с режи-

мом эксплуатации железной
дороги и типом применяемой
тяги (рис. 5).

До начала 1960-х гг. в пе-
риод применения паровозной
тяги, работающей за счет сжи-
гания каменного угля, обсле-
дованные древостои представ-
ляли смешанные по составу
средневозрастные насажде-
ния. На рубеже 1940-х гг. на-
блюдается снижение их при-
роста, что, по-видимому, об-
условлено увеличением грузо-
потока по железной дороге в
предвоенные и последующие
годы. При этом в данный пе-
риод у всех обследованных
древесных пород обнаружена
тенденция более высокого со-
держания ТМ в древесине
(рис. 6). С.И. Снежко, О.Г.
Шевченко указывали, что
сжигание каменного угля и
мазута являются главным ис-
точником поступления ТМ в
атмосферу [16]. В древесине
березы зафиксировали наи-
большее депонирование цин-
ка, который относится к эс-
сенциальному элементу, груп-
пе сильного накопления.

Заключение

Елово-лиственные насаж-
дения играют положительную
роль в фиксации ТМ. Их по-

глощение зависит от породно-
го состава древостоев, биоло-
гических особенностей расте-
ний, а также содержания пол-
лютантов в атмосфере и в
почве. В целом электрифика-
ция железнодорожного транс-
порта оказывает положитель-
ный эффект на снижение со-
держания ТМ в окружающей
среде.

Рассмотренные материалы
комплексных исследований
отдельных механизмов транс-
локации ТМ в системе поч-
ва—растение указывают, что
на данном этапе ценогенеза
лесных сообществ негативное
влияние аэрополлютантов не
достигает значений, при кото-
рых возможно необратимое
нарушение буферных свойств
природной среды. Так, содер-
жание меди, марганца и
свинца не достигало предель-
но допустимых концентраций
(ПДК). Концентрация цинка
превысила фитотоксичный
уровень ПДК в 120-метровой
зоне от железнодорожного по-
лотна, а на расстоянии 160 м
содержание цинка находилось
в диапазоне естественной
природной вариабельности и
было ниже ПДК. В целом дре-
востои сохраняли способность
выполнять свои концентра-
ционно-трофические и сани-
тарно-гигиенические функ-
ции в урбоэкосистеме, созда-
вать благоприятные условия
для развития микробиоты.
Последние, как известно, спо-
собны выводить ТМ из педо-
сферы. 

Для максимального очи-
щения окружающей среды от
аэротехногенных выбросов, в
том числе не электрифициро-
ванных железных дорог, не-
обходимо создавать искус-
ственные или формировать из
естественного возобновления
смешанные хвойно-листвен-
ные насаждения. При этом
ширина буферной зоны
должна составлять не менее
120 м от железнодорожного
полотна. 
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Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств федерального бюджета на выпол-
нение государственного задания КарНЦ РАН (Институт леса КарНЦ РАН) № 0220-2017-0004.

Рис. 6. Содержание ТМ в древесине ели и березы, произрастающих
на расстоянии 120 м от железной дороги в различные периоды роста
Fig. 6. The content of HM in the wood of spruce and birch growing at a distance of
120 m from the railway at different periods of growth
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