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Аннотация. Рассмотрен элементный состав хвои ели европейской в ельниках с раз-
ной степенью загрязнения тяжелыми металлами на Северо-Западе России. Целью 
работы была оценка содержания Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Pb, Cd и Cr и их парных корре-
ляций в хвое ели европейской в насаждениях, расположенных на расстоянии 5–31 км  
от предприятий металлургии и теплоэнергетики и вблизи дорог с разной интенсивно-
стью движения. Сбор образцов и определение количества элементов в хвое проводили 
с использованием стандартных методик. Анализ данных осуществляли с применени-
ем языка программирования Python 3.8. Сравнение выполняли непараметрическими 
методами. Загрязненность пробных площадей характеризовали с помощью коэф-
фициентов концентрации элементов в хвое, соответствующих распространенному 
в зарубежной литературе показателю Contamination Factor (CF), и суммарного по-
казателя загрязнения. Средний уровень загрязнения был выявлен на участках в  
5 и 12 км от металлургического предприятия в г. Гатчине Ленинградской области и 
в 25 км от Череповецкой государственной районной электрической станции (в 50 км 
от г. Череповца) в Вологодской области. Низкий уровень загрязнения отмечен вблизи 
автотрасс в Любанском лесничестве Ленинградской области, в 5 и 12 км от Черепо-
вецкой государственной районной электрической станции. Элементный состав хвои 
на всех объектах характеризовался несколько более низким содержанием Cu, Ni, Mn 
и Zn и значительно превосходящим количеством Pb, Cd и Cr, чем в фоновых наса-
ждениях северной Европы. На ближайшем к г. Гатчине участке выявлен дефицит Mn 
у елей 1-го яруса и подроста. Обнаружены достоверные коэффициенты корреляции 
Спирмена для медиан содержания в хвое Cu и Cr (r = 0,89, Гатчинское лесничество), 
Pb и Cd (r = 0,83, Кадуйское лесничество), Ni и Cd, а также Ni и Pb (r = 0,89 и r = –0,88 
вблизи автодорог в Любанском лесничестве). Результаты исследования могут быть 
использованы для совершенствования методологии экологического мониторинга тер-
риторий с использованием ели в качестве биоиндикатора.
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Abstract. The elemental composition of Norway spruce needles in spruce forests with vary-
ing degrees of heavy metal contamination in the North-West of Russia has been considered.  
The aim of the research has been to evaluate the content of Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Pb, Cd and 
Cr and their pair correlations in the needles of Norway spruce trees in stands located at a 
distance of 5–31 km from metallurgical enterprises and thermal power plants and near roads 
with different traffic intensity. Sample collection and determination of the amount of elements 
in the needles have been carried out using standard techniques. Data analysis has been per-
formed using the Python 3.8 programming language. The comparison has been performed 
using nonparametric methods. The contamination of the sample plots has been characterized 
using the coefficients of concentration, the same as Contamination Factor (CF), of elements 
in the needles and the total indicator of contamination. The average level of pollution has 
been detected at sites 5 and 12 km from the metallurgical enterprise in the city of Gatchina, 
the Leningrad Region, and 25 km from the Cherepovets State District Electric Power Station 
(50 km from the city of Cherepovets), the Vologda Region. Low levels of pollution have been 
noted near highways in the Luybansky Forestry of the Leningrad Region, 5 and 12 km from 
the Cherepovets State District Electric Power Station. The elemental composition of the nee-
dles at all sites has been characterized by a slightly lower content of Cu, Ni, Mn, and Zn and a 
significantly higher amount of Pb, Cd, and Cr than in the background stands of Northern Eu-
rope. In the area closest to the city of Gatchina, a Mn deficiency has been detected in fir trees 
of the 1st layer and undergrowth. Reliable Spearman correlation coefficients have been found 
for the median content of Cu and Cr (r = 0.89, the Gatchina Forestry), Pb and Cd (r = 0.83, 
the Kaduy Forestry), Ni and Cd, as well as Ni and Pb (r = 0.89 and r = –0.88 near highways 
in the Lyubansky Forestry) in the needles. The results of the research can be used to improve 
the methodology for environmental monitoring of territories using spruce as a bioindicator.
Keywords: Picea abies (L.) H. Karst., needles, technogenic pollution, content, coefficient of 
concentration, heavy metals, correlation
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Введение

В последние десятилетия достигнуты значительные успехи в понимании 
функционирования биогеохимических циклов элементов в биосфере. Вместе с 
тем общепризнано, что наши знания об экологической роли и поведении сле-
довых элементов в живых организмах недостаточны [4, 12, 29]. Актуальность 
исследования заключается в получении информации о содержании тяжелых 
металлов (ТМ) в хвое ели европейской в лесах вблизи источников техногенного 
загрязнения на Северо-Западе России.

По данным ряда авторов доля большинства локально осаждающихся ТМ 
лежит в пределах 15–50 % от количества выбросов [12]. По альтернативному 
мнению, перенос ТМ от источников техногенного загрязнения на Кольском 
полуострове (никелевые, обжиговые и нефтеперерабатывающие заводы в пос. 
Никеле, г. Заполярном и г. Мончегорске, Россия) на значительные расстояния 
не представляет глобальной экологической проблемы в связи с тем, что пре-
восходящая часть ТМ осаждается вблизи источников и опасна в региональном 
масштабе [37].

Большой объем данных о распределении ТМ в почвах был получен при из-
учении западной части Кольского полуострова и соседних районов Финляндии 
и Норвегии (1992–1995 гг., www.ngu.no/Kola), Северной Европы (2000–2001 гг.,  
www.gsf.fi/Barents), 33 стран Европы (2009–2014 гг., сельскохозяйственные 
и пастбищные почвы, http://gemas. geolba.ac.at/). Естественная изменчивость 
концентраций ТМ в почвах Европы охватывает несколько порядков. Выявле-
на в среднем 6-кратная и выше разница в медианном содержании элементов 
(http://gemas.geolba.ac.at/image/GEMAS_ Brochure. pdf). Показано, что рас-
пределение элементов зависит от геологии и климата. Высокий уровень ми-
кроэлементов в почвах чаще всего связан с месторождениями и разработкой 
полезных ископаемых.

Прямой корреляции между содержанием ТМ в растениях и их валовой 
концентрацией в почве обычно не обнаруживают из-за способности растений 
к избирательному накоплению элементов [3, 24, 40]. Однако в литературе есть 
данные и о тесной связи между концентрацией поллютантов в хвое деревьев 
и их уровнем в генетических горизонтах почвенного профиля [11]. Элементы 
поглощаются растениями не в эквивалентных по отношению к их содержанию 
в почве количествах [15]. Обмен элементами между растениями и почвой, на 
которой они произрастают, создает взаимный контроль их состава, при этом 
микроэлементный состав хвои ели и сосны адаптируется более значительно, 
чем состав гумуса под деревьями [33].

Чаще выявляют зависимость накопления ТМ растениями от содержания 
их подвижных свободных форм в почвенном растворе [4]. В башкирских чер-
ноземах импактная зона для валовых форм ТМ обнаружена в радиусе 1–5 км от 
источников загрязнения, для подвижных форм – до 10 км [21]. Показано, что со-
держание в почве подвижной формы ТМ динамично во времени: максимальные 
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величины могут превосходить минимальные в течение вегетационного сезона 
в 5 и более раз [3].

Внесен значительный вклад в изучение процессов деградации и ги-
бели лесов вблизи источников интенсивного промышленного загрязнения 
окружающей среды ТМ в аспектах изучения почв, состояния насаждений и 
содержания элементов в листьях растений [8, 13, 19, 20, 38, 39]. Отмечено, 
что при техногенной дигрессии лесов в почве недостаточно важнейших для 
обеспечения жизни растений минеральных элементов – Ca, Mg, Mn, Zn, K, 
P. При снижении в течение нескольких лет уровня промышленных выбро-
сов устойчивой тенденции к улучшению состояния почв не наблюдается [16]. 
Локальное антропогенное загрязнение влияет на концентрации элементов в 
листьях растений на расстоянии около 20 км от источника [31, 36]. За местные 
фоновые принимают условно чистые насаждения того же вида и типа леса, 
расположенные в 30 км от источников загрязнения [6]. На стадиях затухаю-
щей дефолиации в техногенных редколесьях вблизи медно-никелевого ком-
бината «Североникель» выявляется снижение концентраций Ca, Mg, Mn и Zn 
и возрастание содержания K в хвое [8, 17]. Тем не менее, полного понимания 
роли влияния загрязнений ТМ на физиологию и генетическую стабильность 
деревьев не достигнуто.

Виды растений по-разному поглощают химические элементы [28, 38, 
40]. A.J.M. Baker [24] предложил подразделять растения по накоплению ТМ на  
3 категории: исключатели, аккумуляторы и индикаторы.

Показано, что органы растений способны накапливать разное количество 
элементов. Так, древесина березы и ели значительно обогащается некоторыми 
ТМ (например, Cd) за счет подстилающих почв, без какого-либо антропоген-
ного воздействия. Предполагают, что аккумулирование Cd в древесине может 
быть связано с историей загрязнения территорий [41]. Также не наблюдалось 
корреляции между уровнями загрязнения почв и содержанием металлов в го-
дичных кольцах древесины сосны и березы [27].

В связи с тем, что бо́льшая часть поллютантов попадает в экосистемы, 
находящиеся на расстоянии до нескольких десятков километров от промыш-
ленных предприятий [31, 36], представляет интерес изучение содержания ТМ в 
ассимилирующих органах лесообразующих пород в насаждениях, расположен-
ных в 5–30 км от локальных источников техногенного загрязнения различного 
происхождения.

Целью работы была оценка количества Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Pb, Cd и Cr в 
хвое ели европейской в насаждениях, расположенных на расстоянии 5–31 км 
от стационарных источников антропогенного загрязнения различного профиля 
и вблизи автотрасс на Северо-Западе России, обнаружение парных корреляций 
содержания ТМ в хвое на изучаемых участках леса.

Объекты и методы исследования

Места отбора проб хвои ели вблизи стационарных источников за-
грязнений выбраны в одном азимутальном направлении с учетом розы 
ветров. Принимали во внимание наличие ельников зеленомошных, рас-
положенных в створе одной прямой на разном расстоянии от предприя-
тий. В Гатчинском лесничестве Ленинградской области опытные участки 
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лежат перпендикулярно преобладающей розе ветров, пробные площади 
расположены в 5 (Гатчина1), 12 (Гатчина2) и 31 (Гатчина3, контроль) км 
от металлургического завода ООО «Орион-Спецсплав-Гатчина» в ельни-
ках кисличных. В Кадуйском лесничестве Вологодской области опытные 
участки распределены соответственно преобладающим ветрам на рассто-
янии 5 (Кадуй1, контроль), 12 (Кадуй2) и 25 (Кадуй3) км от предприятия 
теплоэнергетики Череповецкой государственной районной электрической 
станции (ГРЭС) в ельниках черничных. Для оценки влияния загрязнений 
автотранспортом пробы брали в Любанском лесничестве Ленинградской 
области у федеральной автотрассы М10 (Тосно1), региональной дороги 
Тосно–Лисино-Корпус (Тосно2) и в насаждении на просеке (Тосно3, кон-
троль) в ельниках кисличных. 

На каждой пробной площади в июле 2020 и 2021 гг. отбирали образцы 
хвои с 5 господствующих деревьев (1–2-го класса по Крафту [7]), равно-
мерно расположенных по учетному участку и с 5 елей подроста, растущих 
поблизости от крупных экземпляров ели. Прирост текущего года и 1-летний 
прирост замеряли в верхней части кроны с использованием общепринятых 
методик [10, 34]. Содержание ТМ: Mn, Zn, Cu, Fe, Pb, Cr, Ni, Cd – в хвое 
елей в смешанных образцах, полученных за 2 года (1:1 сухого веса, с. в.), 
определяли в ФБУ «Рослесозащита» в соответствии с нормативным доку-
ментом Федеральной службы по надзору в сфере природопользования ПНД 
Ф 16.2.2:2.3.71–2011 [9]. Пробы хвои высушивали при 60 °С, размалывали 
на лабораторной мельнице и просеивали через сито с диаметром отверстий 
1 мм. Навеску массой 0,2 г минерализовали с помощью системы микровол-
нового разложения проб (MARS) в присутствии 10 мл концентрированной 
азотной кислоты. Получившийся после разложения минерализат переноси-
ли в мерные колбы вместимостью 50 мл, доводили до метки дистиллирован-
ной водой и перемешивали.

Элементы определяли на атомно-эмиссионном спектрометре с индуктив-
но-связанной плазмой ICPE-9000 (производство Shimadzu).

Коэффициент концентрации (отношение содержания химического эле-
мента в оцениваемом объекте к фоновому содержанию этого элемента) каждого 
элемента вычисляли по формуле [15]

,c
b

C
K

C
=

где C, Cb – медиана содержания элемента в хвое на опытной пробной площади 
и в фоновых насаждениях соответственно.

В связи с необходимостью расчета коэффициентов концентрации ко-
личество необнаруживаемых элементов принимали за 50 % от нижних пре-
делов количественного определения – для Ni, Pb, Cr 0,05 мг/кг с. в. и для  
Cd 0,0025 мг/кг с. в. Аналогичное допущение было принято C. Reimann et al. 
[38] при вычислении отношений медиан содержания ТМ в листьях разных 
видов растений.

За фоновое содержание принимали медиану содержания ТМ в фоновых 
насаждениях ели (5 российских, 2 финских и 1 норвежское) Северной Евро-
пы [39]. Нами была выбрана эта региональная оценка фоновой загрязненно-
сти хвои ели ТМ в связи с относительной однородностью геохимического 
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фона молодых, образовавшихся после таяния ледников, почв северной Европы  
(http://gemas. geolba.ac.at/).

Суммарный показатель загрязнения рассчитывали по формуле [15]

1

1( ),
n

c cZ K n= − −∑
где n – число элементов.

При расчете Zc принимали во внимание элементы, у которых коэффи-
циент концентрации больше 1. Использовали шкалу уровней загрязнения  
Ю.Е. Сает и соавторов: 8–16 – низкий, 16–32 – средний, 32–128 – высокий,  
> 128 – очень высокий [15].

Статистический анализ данных осуществляли при помощи языка про-
граммирования Python версии 3.8. Обработка входных данных выполнялась 
посредством библиотеки pandas (v.1.2.1) [35]. Графики строили при помощи 
библиотеки matplotlib (v.3.3.3) [22]. Проверку наличия статистически досто-
верных различий в содержаниях ТМ проводили раздельно по локациям сбора 
хвои у подроста и доминантных деревьев 1-го яруса. Сравнение осуществля-
ли непараметрическими методами посредством критерия Краскела–Уоллиса, 
библиотека scipy (v.1.10.0) [45]. Фактором сравнения являлся номер пробной 
площади. Уровень статистической достоверности был принят равным 0,05. При 
обнаружении различий проводились post-hoc тесты в виде попранных сравне-
ний с применением критерия Манна–Уитни с поправкой на множественное 
сравнение Сидака, библиотека scikit_posthocs (v.0.6.7) [43]. Корреляции между 
группами оценивали по уровню содержания металлов в хвое методом корреля-
ционного анализа Спирмена (библиотека scipy).

Результаты исследования и их обсуждение

Содержания ТМ в листьях растений варьируют в широких пределах 
в зависимости от вида, генотипа, органа, ткани и условий роста [28, 32].  
По классификации A.J.M. Baker [24] ель европейская является исключателем 
Cu, Fe, Ni, Pb, Cd и Cr и аккумулятором Mn и Zn. Это показано на основе 
данных по содержанию ТМ в горизонтах почвы O и C и в ассимилирующих 
органах на материале выборок 6 российских, 2 финских и 1 норвежского на-
саждения ели европейской [38]. На индустриальных территориях происходит 
индивидуальная для каждого вида модификация накопления ТМ [24]. Атмос-
ферное загрязнение сопровождается аккумулированием Ni, Cu, Pb и Cd в ас-
симилирующих и многолетних органах ели и их обеднением N, Ca, Mg, Mn и 
Zn [5, 18].

На рис. 1–6 представлены распределения содержания ТМ в хвое елей в 
насаждениях, расположенных на разных расстояниях от металлургического за-
вода, предприятия теплоэнергетики и вблизи автодорог. Основной блок диа-
граммы – «ящик» – показывает интервал между 1-м и 4-м квартилями, который 
охватывает 50 % данных. Внутри ящика находится горизонтальная линия, яв-
ляющаяся медианой данных распределения. Диапазон остальной части содер-
жаний ТМ определяется «усами», выходящими за пределы диаграммы. Точки 
за границей усов – выпадающие значения, сильно отличающиеся от основного 
распределения.
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Рис. 1. Содержание металлов в хвое елей 1-го яруса вблизи металлургического завода 
в г. Гатчине: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – Cd 

Fig. 1. The content of metals in the needles of spruce trees of the 1st layer near  
the metallurgical plant in the city of Gatchina: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr;  

ж – Pb; з – Cd

Рис. 2. Содержание металлов в хвое подроста ели вблизи металлургического завода  
в г. Гатчине: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – Cd

Fig. 2. The content of metals in the needles of spruce undergrowth near the metallurgical 
plant in the city of Gatchina: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – Cd
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Рис. 3. Содержание металлов в хвое елей 1-го яруса вблизи Череповецкой ГРЭС:  
а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – C

Fig. 3. The content of metals in the needles of spruce trees of the 1st layer near  
the Cherepovets State District Electric Power Station: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; 

e – Cr; ж – Pb; з – Cd

Рис. 4. Содержание металлов в хвое подроста ели вблизи Череповецкой ГРЭС: а – Zn; 
б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – Cd

Fig. 4. The content of metals in the needles of spruce undergrowth near the Cherepovets State 
District Electric Power Station: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – Cd
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Рис. 5. Содержание металлов в хвое елей 1-го яруса вблизи автотрасс в Ленинградской 
области: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – Cd

Fig. 5. The content of metals in the needles of spruce trees of the 1st layer near highways  
in the Leningrad Region: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – Cd

Рис. 6. Содержание металлов в хвое подроста ели вблизи автотрасс в Ленинградской 
области: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – Cd

Fig. 6. The content of metals in the needles of spruce undergrowth near highways  
in the Leningrad Region: а – Zn; б – Mn; в – Fe; г – Cu; д – Ni; е – Cr; ж – Pb; з – Cd
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Как видно из рис. 1–6, только в редких случаях распределение содержа-
ний элементов в хвое на пробных участках близко к нормальному. На некоторых 
пробных площадях отмечаются выбросы содержаний ТМ. Широкий диапазон 
концентраций ТМ в хвое елей, ненормальное распределение данных и наличие 
выбросов отмечались и в исследованиях других авторов [38, 39, 44].

В таблице показаны коэффициенты концентрации элементов в хвое елей 
на изучаемых объектах и суммарный показатель загрязнения, рассчитанный на 
их основе. Для расчета Kc использовали медианы содержаний элементов, т. к. 
в отличие от средних значений они не чувствительны к выбросам и характеру 
распределения данных и широко используются исследователями [38, 39, 44] 
для характеристики загрязненности тканей растений ТМ.

Попарные сравнения содержаний металлов в хвое проводили между проб-
ными площадями каждого объекта по отдельности. Контрольными первоначаль-
но считали площади, расположенные на расстоянии 25–31 км от источника за-
грязнения, аналогично тому, как это принимается в других исследованиях [6, 31, 
36]. Тем не менее установлено, что в Кадуйском лесничестве пробная площадь 
Кадуй3, наиболее удаленная от Череповецкой ГРЭС, была самой контаминиро-
ванной (Zc = 18,2, средний уровень загрязненности). В связи с тем, что выбросы 
стационарных источников г. Череповца составляли в 2021 г. 74,55 %, а Кадуйско-
го (0,61 %) и соседних (Белозерского – 0,86 %, Бабаевского – 0,77 %, Устюжен-
ского – 0,41 %, Череповецкого – 0,22 %) районов 2,87 % от общего количества 
поллютантов, попавших в атмосферу Вологодской области [2], можно утвер-
ждать, что пробная площадь Кадуй3 испытывала загрязняющее воздействие 
предприятий города. Контрольной являлась пробная площадь Кадуй1 с Zc = 8,6.

В Гатчинском лесничестве наиболее удаленная от металлургического 
предприятия площадь Гатчина3 с Zc = 14,1 стала контрольной. В Любанском 
лесничестве все пробные площади имели низкий уровень загрязненности  
(Zc ˂ 16), за контроль принимали пробную площадь Тосно3 с Zc = 14,1.

Как видно из таблицы, элементный состав хвои ели на всех объектах ха-
рактеризовался несколько более низкими содержаниями в хвое Cu, Ni, Mn и Zn 
и значительно превышающими фоновые по Северной Европе [39] концентра-
циями Pb, Cd и Cr. Возможно, эти различия связаны с особенностями геологии 
изучаемых территорий. Ежегодные выбросы стационарными источниками ТМ 
Pb, Cd и Cr колеблются в стране в течение последних 10 лет около 80, 7 и 90 т  
соответственно. Все пробные площади находятся в промышленно развитых ре-
гионах России, которые считают экологически благополучными [14].

Содержание Fe достоверно выше в хвое на пробной площади Гатчина1 
(Zc = 17,35) у крупных елей по сравнению с площадями Гатчина2 (Zc = 20,75) и 
Кадуй3 (Zc = 18,2); у крупных елей и подроста по сравнению с участками Ка-
дуй2 (Zc = 11,4) и Кадуй1 (Zc = 8,6); а также достоверно выше на участке Тосно1 
(Zc = 11,75) у крупных елей в сопоставлении с площадью Тосно3 (Zc = 14,1) и 
у подроста на участке Тосно1 сравнительно с участками Тосно2 (Zc = 11,55) и 
Тосно3 (Zc = 14,1). Концентрации данного элемента на исследованных террито-
риях выше, чем на фоновых по северной Европе в 1,3–2,8 раза, чем для других 
площадей одноименных объектов – в 1,4–5,6 раза. Т.А. Сухарева и И.В. Лукина 
[18] связывали содержание Fe в хвое с уровнем атмосферных загрязнений и 
считали, что снижение в 2–4 раза уровня Fe в хвое ели и сосны в дефолиирую-
щих лесах и техногенных редколесьях на Кольском полуострове обусловлено 
сокращением выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, произошедших 
между датами сбора образцов. 
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Пониженные концентрации Zn и Mn в хвое елей в загрязненных зонах в 
разных регионах Европы выявляли многие авторы [5, 18, 38, 39]. Как видно из 
таблицы, на объектах в Гатчинском и Кадуйском лесничествах прослеживалась 
тенденция увеличения коэффициентов концентрации для Mn в хвое по мере уда-
ления от наиболее контаминированных участков Гатчина1 (Zc = 17,35) и Кадуй3  
(Zc = 18,2). Достоверные отличия в медианах содержаний 2 элементов в хвое 
установлены только для крупных елей под Гатчиной: количество Mn в хвое суще-
ственно меньше у елей на площади Гатчина1 (Zc = 17,35), чем на другом средне 
загрязненном участке Гатчина2 (Zc = 20,75). Медианы содержания Mn в хвое елей 
на пробной площади Гатчина1 (149,5 и 132,8 мг/кг с. в. у крупных елей и подроста 
соответственно) свидетельствуют о дефиците этого элемента. Недостаточным для 
хвои ели считают уровень ˂  200 мг/кг с. в. [18]. Содержание Zn в хвое крупных де-
ревьев достоверно меньше на этой площади, чем на участке Гатчина3 (Zc = 14,1): 
медианы содержания Zn составили 11,5 и 42,5 мг/кг с. в. соответственно. Ели с 
концентрацией Zn ˂ 13 мг/кг с. в. хвои испытывают дефицит этого элемента [30].

Кроме участка Гатчина1 (Zc = 17,35), для которого показаны повышенные 
в 1,6–2,9 раза по сравнению с другими площадями в Гатчинском лесничестве 
концентрации Fe, дефицитные у крупных елей и подроста концентрации Mn 
и пониженные у елей 1-го яруса и дефицитные у подроста концентрации Zn 
в хвое, выделяется площадь Гатчина2 (Zc = 20,75). На этом участке выявле-
ны достоверно более высокие, чем на площади Гатчина1, концентрации Ni (в 
3,3 и 2,7 раза у деревьев 1-го яруса и подроста соответственно) и Cr (в 11,3 и  
9,1 раза у крупных деревьев и подроста соответственно). Концентрация Cd в 
хвое подроста на участке Гатчина2, напротив, достоверно ниже, чем на пло-
щадях Гатчина1 и Гатчина3, и соответствовала фоновой по северной Евро-
пе: 0,157, 0,028 и 0,181 мг/кг с. в. на участках Гатчина1, Гатчина2 и Гатчина3 
(Zc = 14,1) соответственно.

В Кадуйском лесничестве на средне загрязненной площади Кадуй3 
(Zc = 18,2) кроме повышенного в 2,5–5,6 раза по сравнению с другими участ-
ками уровня Fe в хвое крупных елей и подроста зафиксированы достоверно 
более высокие, практически на уровне фоновых по Северной Европе (Kc = 0,9), 
концентрации Cu в хвое крупных елей в сопоставлении с площадью Кадуй1  
(Zc = 8,6) и Кадуй2 (Zc = 11,4). Медианы содержания Cu у елей 1-го яруса со-
ставляли 1,97, 0,92 и 0,95 мг/кг с. в., на площадях Кадуй3, Кадуй1 и Кадуй2 
соответственно. У подроста концентрации Cu существенно выше на площади 
Кадуй3 (Zc = 18,2), чем на участке Кадуй1 (Zc = 8,6). Отмечены существенно 
более высокие концентрации Pb и Cd в хвое подроста на загрязненной площади 
Кадуй3 по сравнению с участками Кадуй1 и Кадуй2. 

На повышенное загрязнение площади Кадуй2 (Zc = 11,4) указывают до-
стоверно более высокие по сравнению с площадью Кадуй1 (Zc = 8,6) концен-
трации в хвое подроста Cd (в 7,1 раза) и Cu (в 2,0 раза), а также сниженные до 
дефицитных (12,8 мг/кг с. в.) содержания Zn в хвое господствующих деревьев.

На участке Тосно1 (Zc = 11,75) в Любанском лесничестве кроме достовер-
но более высокого (в 1,4–5,2 раза по сравнению с другими площадями) содер-
жания Fe в хвое крупных елей и подроста выявлено существенное превышение 
концентраций Ni в хвое доминирующих елей по сравнению с площадью Тосно3 
(Zc = 14,1) и в хвое подроста по сравнению с участком Тосно2 (Zc = 11,55). На 
площади Тосно3 (Zc = 14,1) содержание Cu в хвое подроста достоверно выше, 
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чем на площади Тосно1, и находится на уровне североевропейского фонового 
[39]. Существенной разницы в количестве Zn и Mn в хвое елей на пробных пло-
щадях в Любанском лесничестве не обнаружено, тенденции изменения содер-
жания этих элементов в хвое разнонаправленные у крупных елей и подроста. 

Загрязнение крупных деревьев и подроста Pb на участке Тосно1 (Zc =  
= 11,75) было неравномерным. В хвое 3–4 из 5 учитываемых деревьев каждого 
возраста содержание оказалось ниже предела определения. Медиана количе-
ства этого элемента у деревьев 1-го яруса и подроста составила 0,05 мг/кг с. в. 
При этом средние концентрации Pb на площади Тосно1 (0,33 и 0,43 мг/кг с. в. в 
хвое крупных елей и подроста соответственно) близки к его среднему содержа-
нию (0,41 мг/кг с. в.) в хвое в фоновых ельниках черничных в Северо-Двинском 
регионе [19] и превышали медиану для североевропейских фоновых насажде-
ний ели [39] в 2,4 и 3,1 раза соответственно. Коэффициент концентрации Pb на 
других пробных площадях этого объекта варьировал в интервале 5,5–6,6. Ме-
дианы содержания Pb на пробных площадях вблизи металлургического пред-
приятия в г. Гатчине превышали фоновые по северной Европе в 7,1–17,1 раза, 
вблизи Череповецкой ГРЭС – в 7,5–12,7 раза.

Аналогичные данные получили чешские ученые, заключившие, что вклад 
выбросов Pb, связанных с дорожным движением, не является существенным 
для Чешской Республики [42].

По нашим данным, в Гатчинском лесничестве на фоне достоверных 
различий содержания ТМ в хвое отмечены тенденции снижения генетиче-
ского разнообразия (ожидаемой гетерозиготности), а также числа эффектив-
ных аллелей и индекса Шеннона на участках Гатчина1 (Zc = 17,35) и Гатчина2  
(Zc = 20,75) по сравнению с Гатчина3 (Zc = 14,1). На пробных площадях Любан-
ского лесничества таких тенденций не выявлено [1].

На основе полученных данных можно заключить, что импактные участки 
Гатчина1 (Zc = 17,35), Гатчина2 (Zc = 20,75) и Кадуй3 (Zc = 18,2) находились под 
влиянием Санкт-Петербургской и Череповецкой агломераций. Состав ТМ с ко-
эффициентом концентрации >1 на разных площадях варьировал.

Взаимодействие между ТМ в тканях чаще рассматривалось при их по-
глощении и переносе по растению. В самих растениях в связи со сложностью 
метаболизма внутри клеток [23, 25, 26] наблюдавшиеся отношения между ми-
кроэлементами могли быть то антагонистическими, то синергическими. Наи-
большее число антагонистических реакций выявлено для Fe, Mn, Cu, и Zn. Их 
антагонистами часто называли Cr, Мо и Se [4].

Накопление разных элементов в листьях растений взаимозависимо и мо-
жет модулироваться условиями окружающей среды [17, 24, 44]. При рассмо-
трении попарных корреляций медиан содержания ТМ в хвое на 3 изучаемых 
объектах выявлены единичные и разные взаимосвязи в накоплении металлов в 
хвое. Показана достоверная положительная корреляция концентраций Cu и Cr 
в хвое елей (коэффициент корреляции Спирмена r = 0,89) вблизи металлургиче-
ского предприятия в г. Гатчине. Положительная, но не достоверная связь между 
содержаниями этих элементов прослеживалась и на других объектах (r = 0,60 
и в Любанском, и в Кадуйском лесничествах). Это противоречит сведениям об 
антагонизме Cr по отношению к Cu [4]. 

Установлена положительная взаимосвязь накопления Cd и Pb (r = 0,83) в 
хвое елей на пробных площадях вблизи Череповецкой ГРЭС.
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Достоверная отрицательная корреляция концентраций Ni и Pb (r = –0,88) 
и положительная связь содержания Ni и Cd (r = 0,89) в хвое елей отмечены 
вблизи автодорог в Любанском лесничестве.

Польские авторы [4] считают, что синергизм Cd с металлами Pb, Fe и Ni 
может быть артефактом, возникающим вследствие стресса, вызванного поллю-
тантами. То есть наличие положительных связей накопления Cd и Ni (r = 0,89) 
и Cd и Pb (r = 0,83) в хвое елей на пробных площадях Любанского и Кадуйского 
лесничеств также, вероятно, является косвенным показателем негативного ан-
тропогенного влияния на ельники.

Не выявлено достоверной положительной взаимосвязи между концен-
трациями Fe и Pb в хвое, характерной для окрестностей предприятий чер-
ной металлургии в Австрии в 2000-х гг. (r = 0,97). Авторы предположили, 
что накопление этих элементов может быть связано и с налипанием твер-
дых частиц на поверхность хвои [44]. Наиболее сильная, но статистически 
недостоверная корреляция между этими ТМ показана на участке Кадуй3  
(Zc  = 18,2, r = 0,77).

При поиске парных связей накопления элементов Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Pb, 
Cd и Cr в хвое разновозрастных елей на всех изучаемых объектах Ленинград-
ской и Вологодской областей для господствующих елей достоверных парных 
корреляций в накоплении ТМ не выявлено. Коэффициенты корреляции варьи-
ровали от –0,62 до 0,55. Обнаружена достоверная положительная взаимосвязь 
содержания Cu и Cr (r = 0,77) в хвое подроста.

Заключение

Оценена загрязненность пробных участков ельников, расположенных на 
расстояниях от 5 до 31 км от промышленных предприятий приблизительно по 
одному азимуту в Ленинградской и Вологодской областях и недалеко от источ-
ников загрязнения автотранспортом в Любанском лесничестве Ленинградской 
области. Средний уровень загрязнения, вычисленный на основе коэффициен-
тов концентрации в хвое ели Fe, Pb, Cd, Cr, Ni и Cu (при коэффициенте > 1,0) 
был выявлен на пробных площадях, расположенных в 5 и 12 км от металлур-
гического предприятия в г. Гатчине, и на участке в 25 км от Череповецкой го-
сударственной районной электрической станции (50 км от г. Череповца). Проб-
ные площади около автотрасс загрязнены слабо.

Негативное воздействие загрязнения проявлялось и в снижении концен-
траций Mn и Zn в хвое у взрослых и молодых деревьев ели до дефицитных: Mn –  
у крупных елей и подроста; Zn – у елей 1-го яруса.

На подверженных влиянию техногенных объектов площадях недалеко от 
г. Гатчины и в Вологодской области, а также на участке вблизи федеральной 
трассы в Ленинградской области отмечено превышение фоновых североевро-
пейских концентраций Fe в хвое в 1,3–2,8 раза. 

На большей части обследованных участков выявлены превышения фоно-
вых концентраций Cr в хвое в 1,5–13,7 раза, Pb – в 5,5–17,1 раза, Cd – в 1,8–7,7 ра- 
за. Это может быть связано с уменьшенными по сравнению с уровнем 1990-х 
годов, но продолжающимися антропогенными выбросами этих элементов на 
территории Северо-Запада России или с тем, что поллютанты, поступившие в 
экосистемы в предыдущие годы, выводятся из них крайне медленно.
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Обнаруженные парные корреляции медиан содержания тяжелых металов 
в хвое елей оказались мало информативными. Выявлены значительные поло-
жительные взаимосвязи накопления Cu и Cr в хвое елей (r = 0,89) вблизи метал-
лургического предприятия в г. Гатчине и Cd и Pb (r = 0,83) на пробных площадях 
недалеко от Череповецкой государственной районной электрической станции. 
Положительная связь содержания элементов Ni и Cd (r = 0,89) и отрицатель-
ная корреляция концентраций Ni и Pb (r = –0,88) отмечены около автодорог в 
Любанском лесничестве. Возможно, положительные корреляции накопления в 
хвое ели Cd и Pb, а также Ni и Cd свидетельствуют о негативном влиянии на 
ельники антропогенных выбросов предприятий в Вологодской и автотранспор-
та в Ленинградской областях. Очевидно, информация о взаимосвязях отноше-
ний элементов в хвое будет полезна как для экологического мониторинга, так 
и для понимания режимов питания, физиологии ели в зонах антропогенного 
влияния.

Учитывая нелинейное изменение содержания элементов в хвое по мере 
удаления от источников загрязнений и большой разброс данных, можно сделать 
вывод о том, что для экологического мониторинга с применением ели европей-
ской в качестве биоиндикатора важно оценивать:

 коэффициенты концентрации (>1) «токсичных» элементов, активно ис-
ключаемых елью в фоновых насаждениях и суммарный показатель загрязне-
ния, вычисленный на их основе;

 коэффициенты концентрации жизненно важных микроэлементов Mn и 
Zn, аккумулируемых елью, а также исключаемого, но необходимого в опти-
мальных количествах, Fe.

Количество видов загрязняющих веществ, выбрасываемых стационарны-
ми и подвижными источниками, всегда значительно превышает число учитыва-
емых соединений. Негативное воздействие комплекса поллютантов на насажде-
ния ели европейской может быть выявлено по уменьшенным коэффициентам 
концентрации и дефицитным концентрациям Mn и (или) Zn или повышенным 
коэффициентам концентрации для Fe в хвое. 

Данные подходы предлагается использовать при проведении исследова-
ний на территории Северо-Запада России и в регионах, для которых установле-
ны фоновые концентрации элементов в хвое елей.
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