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Аннотация. Populus tremula L. (осина) – один из широко распространенных видов дре-
весных растений, который до сих пор недостаточно исследован как в экологическом, 
так и в биогеохимическом плане. Известно, что в надземных частях осины может в 
повышенных количествах накапливаться Cd. Это особенно важно в связи с интересом 
к комплексному использованию древесных ресурсов. Цель работы – сравнительное из-
учение содержания химических элементов в различных органах подроста P. tremula 
при техногенном воздействии на фитоценоз. Методом атомно-эмиссионного спектро-
метрического анализа (для As и Hg – атомно-абсорбционная спектроскопия) нами про-
анализировано содержание 30 химических элементов в надземных органах молодых 
растений P. tremula из техногенно нарушенных местообитаний Кузбасса (юг Западной 
Сибири), в т. ч. на зарастающих породных отвалах угольных карьеров. Между содержа-
нием золы или отдельных химических элементов и типом нарушения экотопов зависи-
мость не обнаружена. Суммарное количество химических элементов увеличивается от 
коры к листовой пластине, т. е. по мере продвижения к более физиологически активным 
органам. Самая низкая зольность характерна для коры, у стеблей она выше, при этом 
не было выявлено зависимости зольности от возраста, а у «чистых» и «запыленных» 
стеблей статистически значимо отличались концентрации Al, Ca, Cr, Fe, Ga, Mn, Na, 
Si и Ti. Запыленные черешки, кроме указанных элементов, содержали больше Ba, Be, 
La, Pb, Sc и Zr, листовые пластины еще и V, Y, Yb. Между зольностью и содержанием 
перечисленных химических элементов установлена прямая сильная корреляционная 
связь – 0,64–0,87 для стеблей и 0,75–0,93 для черешков и листьев. Уровень Cd в ли-
стьях, черешках и некоторых образцах коры P. tremula превышает предельно допусти-
мую концентрацию для растительного лекарственного сырья. Отсутствие взаимосвязи 
содержания этого элемента с запыленностью образцов свидетельствует о том, что вы-
сокие концентрации Cd в надземных органах обусловлены видовыми особенностями  
P. tremula, а именно высоким транслокационным потенциалом.
Ключевые слова: Salicaceae, осина обыкновенная, антропогенное воздействие, эле-
ментный химический состав, органоспецифичность, растительные ресурсы, тяжелые 
металлы, биогенные элементы, рекультивация отвалов угольных карьеров, Кемеров-
ская область
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Abstract. Populus tremula L. (aspen) is one of the widespread species of woody plants, which 
has not yet been sufficiently studied in both ecological and biogeochemical terms. It is known 
that Cd can accumulate in elevated quantities in the above-ground parts of aspen. This is 
especially important in connection with the interest in the integrated use of wood resources.  
The aim of this work has been a comparative study of the content of chemical elements 
in various organs of P. tremula undergrowth under technogenic effects on the phyto-
cenosis. Using the method of atomic emission spectrometric analysis (for As and Hg –  
atomic absorption spectroscopy), we have analyzed the content of 30 chemical elements 
in the aboveground organs of young P. tremula plants from technogenically disturbed 
habitats of Kuzbass (south of Western Siberia), including on overgrown rock dumps 
pf coal pits. No relationship has been found between the content of ash or individu-
al chemical elements and the type of ecotope disturbance. The total number of chemi-
cal elements increases from the bark to the leaf blade, i.e. as you move towards more 
physiologically active organs. The lowest ash content is typical for bark, it is higher for 
stems, while no dependence of ash content on age has been found, and the concentra-
tions of Al, Ca, Cr, Fe, Ga, Mn, Na, Si and Ti have been statistically significantly differ-
ent in the “clean” and “dusty” stems. In addition to the above elements, “dusty” petioles 
have contained more Ba, Be, La, Pb, Sc and Zr, and the leaf blades have also contained 
V, Y and Yb. A direct strong correlation has been established between the ash content 
and the content of the listed chemical elements: 0.64–0.87 for stems and 0.75–0.93 for 
petioles and leaves. The Cd level in leaves, petioles and some bark samples of P. trem-
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ula exceeds the maximum permissible concentration for herbal medicinal raw materials.  
The absence of a correlation between the content of this element and the dustiness of  
the samples indicates that high Cd concentrations in the aboveground organs are due to  
the species characteristics of P.tremula, namely its high translocation potential.
Keywords: Salicaceae, common aspen, anthropogenic impact, elemental chemical composi-
tion, organ-specificity, plant resources, heavy metals, biogenic elements, reclamation of coal 
pit dumps, the Kemerovo Region
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Введение

Осина Populus tremula L. (Salicaceae) – лиственное древесное расте-
ние, произрастающее в прохладных умеренных и бореальных районах, оно 
газо- и засухоустойчиво, нетребовательно к почвенным условиям. Вид очень 
широко распространен в Евразии: входит в число лесообразующих и явля-
ется одной из 5 доминантных древесных культур европейской части России 
[8, 13, 23, 35].

Часто именно осина выполняет роль содоминанта для многих хвойных 
пород и служит основным или благоприятным альтернативным субстратом для 
многих редких эпифитов. Как и большинство видов родов Salix L. и Populus L., 
осина может не только проникать в устойчивые лесные сообщества, особенно 
в пограничных зонах, но и массово распространяться на поврежденных терри-
ториях, способствуя восстановлению почвы и растительности и развитию про-
дуктивных биоценозов [30, 38]. На начальном этапе распространения данный 
вид, как правило, выступает в качестве примеси к основным лесообразующим 
породам и характеризует усложнение фитоценоза (часто – переход на следую-
щую сукцессионную стадию) [15]. 

Ранее в России ресурсы различных таксонов осины связывали исключи-
тельно с европейской частью и умеренным климатом, но со временем ареал 
этой культуры активно расширяется в северном направлении. Кроме того, вы-
явлена тенденция к увеличению площадей осиновых насаждений (по офици-
альным данным, до 24–25 млн га с запасом до 3715 млн м3) [24]. 

В настоящее время применение растений P. tremula L. как источника про-
мышленной древесины незначительно по объему и малопопулярно в связи с 
экологическими и биологическими особенностями этого вида, однако активно 
изучаются способы дополнительной обработки такого сырья и альтернативные 
направления его хозяйственного использования [18, 24]. Интерес к комплекс-
ному вовлечению лесных ресурсов в производственные процессы за последние 
десятилетия резко возрастает, что подтверждается многочисленными публика-
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циями и широкой географией объектов исследования [5]. Комплексный подход 
в данном случае заключается в применении всех частей растений, включая кору, 
листья и тонкие ветки, а также сучковые зоны древесины [2, 5, 21]. Идет поиск 
перспективных природных форм растений (устойчивость к болезням, качество 
древесины, декоративность) и способов их размножения, а также селекционная 
работа с целью озеленения населенных пунктов, внедрения новых культур в 
лесное хозяйство и их высадки для биологической рекультивации нарушенных 
территорий [4, 23, 31, 33, 36]. 

На данный момент в восстановлении нуждаются значительные площа-
ди почв, подвергшиеся сильному техногенному воздействию (вплоть до пол-
ного разрушения нативных экосистем) при карьерной разработке угольных 
месторождений [11, 12, 22]. Открытый способ добычи угля в Кузбассе стано-
вится все более распространенным в связи с высокой экономической эффек-
тивностью, относительной простотой и безопасностью. Сегодня карьерная 
разработка месторождений составляет более 70 % объема угледобычи [12, 
22]. К сожалению, до недавнего времени работы по рекультивации карьеров 
зачастую не предусматривали обязательный биологический этап (мероприя-
тия по восстановлению почв и растительности). Следствием этого является 
длительное возобновление продуктивных биогеоценозов, ограниченное це-
лым рядом факторов: недостаточными эдафическими и гидрологическими ре-
сурсами территорий, спектром видов в окружающих экотопах, их адаптивной 
способностью и т. п. Тем не менее, процессы естественного возобновления 
растительности происходят не только на землях, вышедших из сельскохозяй-
ственного использования [6], но и на техногенно нарушенных территориях, 
прилегающих к угольным карьерам [16].

Особую опасность представляет то, что во вскрышных породах могут 
содержаться потенциально токсичные химические элементы (Pb, Hg, As, Cd 
и др.) [1], способные аккумулироваться в растениях или их частях. Ранее 
было установлено, что осина – единственный из доминантных древесных 
видов европейской части России – может в повышенных концентрациях на-
капливать в надземных органах Cd, экологически опасный химический эле-
мент (ХЭ) [8]. 

Цель работы – сравнительное исследование содержания ХЭ в надземных 
органах растений Populus tremula при техногенном воздействии на фитоценоз.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования послужили ценопуляции молодых деревьев 
P. tremula 10–15 лет, не достигших больших размеров и без признаков гене-
ративных процессов (подрост), появившиеся в результате самовосстановления 
растительности на территории разреза «Кедровский» (г. Кемерово). Материал 
собирали 1–5 августа 2015 г. из 4 ценопопуляций с различными экологически-
ми характеристиками: 1) территория с ненарушенным почвенным слоем без 
интенсивной транспортной нагрузки – контроль; 2) зарастающий породный 
отвал, возраст около 30 лет; 3) породный отвал возрастом около 30 лет, рекуль-
тивированный сосной, расположен на расстоянии около 50 м от насыпи отвала 
действующего карьера; 4) обочина технологической дороги на территории раз-
реза с регулярным движением горнодобывающей техники и дизельного круп-
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ногабаритного транспорта. Все растения, по результатам оценки жизненного 
состояния, здоровы.

С некоторых близко растущих деревьев (6–10 экз. в каждой ценопопу-
ляции) отбирали по несколько веток длиной 25–30 см с разных сторон кроны 
на высоте 1,5–2,0 м. Листья отрывали от стеблей и разделяли на черешок и 
листовую пластину (зрелые, неповрежденные, среднего размера). Стебли побе-
гов 1-го года отсортировывали от более ранних (развитие от 2 до 4 лет в зави-
симости от длины междоузлий). Кору брали с нескольких экземпляров, срезая 
кусочки по 1–2 см2 со стволов и приствольных частей побегов с разных сторон 
дерева на высоте 1,5–2,0 м. 

Таким образом, исследованы образцы листовых пластинок, черешков ли-
ста, стебли побегов 1-го года, 2–4-го годов (многолетние) и кора. Из образцов с 
индивидуальных растений в каждой популяции составляли объединенные про-
бы по типу материала, по возможности с учетом запыленности: запыленные и 
условно чистые. Из них отбирали по 3 средних образца, которые затем анали-
зировали в 3 аналитических повторностях. 

Элементный химический состав образцов изучали после сухого озо-
ления методом атомно-эмиссионного спектрометрического анализа при по-
мощи дугового аргонового 2-струйного плазмотрона (Россия), спектрометра  
PGS-2 (Германия), многоканального анализатора эмиссионных спектров (Рос-
сия). Концентрации As (ГОСТ Р 51766–2001) и Hg (ГОСТ Р 53183–2008) опре-
деляли методом атомно-абсорбционной спектроскопии (ААС). В качестве 
стандартов использовали образцы листа березы (ГСО 8923–2007), травосмеси  
(ГСО 8922–2007) и элодеи канадской (ГСО 8921–2007). Результаты определе-
ния ХЭ не выходили за рамки их аттестованных значений.

Экспериментальные данные статистически обрабатывали с помощью 
пакета программ Statistica 10. Для большинства исследованных ХЭ оказалось 
характерно анормальное (логарифмическое) распределение, поэтому были рас-
считаны медианные значения (Med) и размах выборок (min–max). Дисперси-
онный анализ проводился по методу Краскела–Уоллиса, корреляционный – по 
методу Спирмена, критический уровень значимости во всех случаях принимал-
ся равным 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение

Обработка полученных данных позволила установить, что между одно-
типными образцами из различных местообитаний статистически значимая раз-
ница отсутствует.

Результаты исследования элементного химического состава P. tremula 
представлены в таблице. Настолько подробная «детализация» была предпри-
нята с целью наиболее точно выявить распределение ХЭ по органам растений, 
поскольку оно может значительно варьировать как в зависимости от анато-
мо-морфологических особенностей, так и из-за воздействия внешних факто-
ров. Следует отметить, что нами были обнаружены статистически значимые 
отличия в элементном химическом составе листьев P. tremula, характеризую-
щихся разным уровнем зольности [39], что, как правило, свидетельствует об 
аэрогенном поступлении ряда ХЭ с пылевыми частицами (в т. ч. в виде поверх-
ностного загрязнения). 



112	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 3	 ISSN 0536-1036
С

од
ер

ж
ан

ие
 Х

Э
 в

 р
аз

ли
чн

ы
х 

ор
га

на
х 

по
др

ос
та

 P
op

ul
us

 tr
em

ul
a 

(м
г/

кг
 в

оз
ду

ш
но

-с
ух

ог
о 

ве
щ

ес
тв

а)
 и

 и
х 

об
щ

ая
 зо

ль
но

ст
ь 

(%
), 

M
ed

 (m
in

–m
ax

)
Th

e 
co

nt
en

t o
f c

he
m

ic
al

 e
le

m
en

ts
 in

 v
ar

io
us

 o
rg

an
s o

f P
op

ul
us

 tr
em

ul
a 

un
de

rg
ro

w
th

 (m
g/

kg
 o

n 
ai

r–
dr

y 
ba

sis
) a

nd
 th

ei
r t

ot
al

 a
sh

 c
on

te
nt

 (%
), 

 
M

ed
 (m

in
–m

ax
)

Эл
ем

ен
т

Ко
ра

Ст
еб

ли
 

Че
ре

ш
ки

Л
ис

то
вы

е 
пл

ас
ти

нк
и

мн
ог

ол
ет

ни
е 

1-
ле

тн
ие

Зо
ла

3,
5 

(3
,3

–4
,0

)
4,

8 
(4

,2
–4

,9
)

5,
5 

(5
,2

–6
,8

)
4,

5 
(3

,8
–4

,8
)

5,
1 

(4
,9

–5
,6

)
7,

0 
(6

,8
–7

,2
)

9,
6 

(9
,4

–1
0,

4)
7,

0 
(6

,3
–8

,7
)

9,
4 

(9
,0

–1
0,

0)

Al
24

6 
(1

70
–2

64
)

21
0 

(1
50

–2
80

)
34

0 
(3

20
–3

50
)

75
 (7

0–
10

5)
24

0 
(1

80
–3

00
)

43
0 

(2
90

–5
15

)
78

0 
(6

45
–8

90
)

97
0 

(6
00

–1
87

0)
35

30
 (3

27
0–

36
00

)
B

16
 (9

–2
0)

15
 (1

4–
19

)
18

 (1
5–

22
)

33
 (2

6–
38

)
86

 (4
0–

17
0)

Ba
29

 (1
4–

36
)

38
 (2

6–
65

)
32

 (2
7–

43
)

48
 (4

5–
57

)
90

 (8
6–

94
)

49
 (2

9–
63

)
92

 (8
6–

98
)

Be
0,

02
 (0

,0
1–

0,
02

)
0,0

2 (
0,0

2–
0,0

4)
0,0

2 (
0,0

2–
0,0

3)
0,0

3 (
0,0

2–
0,0

4)
0,0

7 (
0,0

5–
0,0

8)
0,

05
 (0

,0
3–

0,
07

)
0,

09
 (0

,0
9–

0,
10

)

Ca
83

90
 (4

78
0–

91
70

)
11

 6
00

 (9
18

0–
14

 5
40

)
17

 2
60

 (1
5 3

70
–1

9 1
60

)
10

 4
60

 (8
97

0–
11

 2
20

)
13

 8
00

 (1
3 

65
0–

15
 11

0)
14

 5
40

 (1
3 

90
0–

15
 1

30
)

24
 3

60
 (2

2 
15

0–
28

 6
00

)
15

 8
10

 (1
1 

73
0–

17
 9

00
)

20
 7

00
 (1

8 
22

0–
22

 0
50

)
Cd

0,
5 

(0
,3

–1
,2

)
0,

4 
(0

,2
–0

,5
)

0,
3 

(0
,2

–0
,4

)
1,

4 
(0

,7
–2

,3
)

1,
0 

(0
,7

–1
,9

)
Co

0,
12

 (0
,1

0–
0,

17
)

0,
11

 (0
,0

9–
0,

13
)

0,
11

 (0
,0

9–
0,

17
)

0,
26

 (0
,2

1–
0,

28
)

1,
0 

(0
,9

–1
,6

)

Cr
0,

25
 (0

,1
2–

0,
29

)
0,

27
 (0

,2
3–

0,
31

)
0,

54
 (0

,4
8–

0,
60

)
0,2

3 (
0,1

8–
0,2

5)
0,4

2 (
0,3

6–
0,5

0)
0,

43
 (0

,3
2–

0,
55

)
0,

91
 (0

,7
4–

1,
06

)
1,

0 
(0

,5
–1

,2
)

1,
8 

(1
,7

–2
,2

)
Cu

8,6
 (6

,4–
14

,2)
4,

9 
(4

,5
–6

,5
)

7,
1 

(5
,9

–9
,7

)
4,

1 
(2

,9
–5

,3
)

6,
8 

(5
,2

–8
,1

)

Fe
79

 (6
6–

85
)

68
 (5

6–
79

)
14

0 
(1

30
–1

60
)

44
 (4

0–
64

)
14

8 
(1

28
–1

68
)

10
8 

(9
5–

13
4)

18
5 

(1
71

–2
05

)
37

0 
(2

30
–6

00
)

81
0 

(7
00

–8
50

)

Ga
0,

05
 (0

–0
,0

5)
0,

05
 (0

,0
4–

0,
06

)
0,

08
 (0

,0
7–

0,
10

)
0,0

4 (
0,0

3–
0,0

5)
0,0

8 (
0,0

7–
0,0

9)
0,

08
 (0

,0
7–

0,
09

)
0,

14
 (0

,1
3–

0,
16

)
0,

16
 (0

,0
8–

0,
20

)
0,

35
 (0

,3
2–

0,
38

)
K

72
00

 (6
70

0–
78

40
)

60
80

 (3
06

0–
90

20
)

73
70

 (4
50

0–
10

 8
00

)
12

 6
60

 (9
14

0–
16

 7
50

)
73

70
 (6

05
0–

10
 6

00
)

La
0,

16
 (0

,1
4–

0,
17

)
0,

18
 (0

,1
4–

0,
36

)
0,

13
 (0

,11
–0

,3
0)

0,
30

 (0
,2

8–
0,

35
)

0,
50

 (0
,4

5–
0,

67
)

0,
48

 (0
,2

8–
0,

64
)

1,
06

 (0
,9

2–
1,

12
)

M
g

94
0 

(4
70

–1
06

5)
14

00
 (9

70
–2

14
0)

15
00

 (1
26

0–
21

00
)

25
50

 (2
23

0–
33

60
)

31
10

 (1
82

0–
42

10
)



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 3	 113
M

n
10

 (9
–1

4)
16

 (1
4–

18
)

32
 (3

1–
36

)
12

 (1
1–

18
)

30
 (2

1–
44

)
33

 (2
6–

38
)

14
2 

(1
30

–1
64

)
60

 (4
7–

10
0)

19
0 

(1
78

–2
15

)
M

o
0,

08
 (0

,0
6–

0,
10

)
0,

11
 (0

,0
8–

0,
16

)
0,

14
 (0

,0
6–

0,
17

)
0,

15
 (0

,1
3–

0,
17

)
0,

18
 (0

,11
–0

,4
0)

Na
26

 (2
0–

40
)

16
 (1

3–
20

)
36

 (3
1–

42
)

12
 (9

–2
0)

33
 (2

7–
40

)
25

 (1
9–

36
)

55
 (4

4–
78

)
35

 (2
6–

88
)

12
4 

(1
06

–1
54

)
Ni

0,
6 

(0
,5

–0
,7

)
0,

7 
(0

,5
–1

,1
)

1,
8 

(1
,5

–3
,2

)
1,

4 
(0

,6
–1

,6
)

3,
6 

(2
,5

–4
,8

)
P

47
0 

(2
70

–6
80

)
64

0 
(5

20
–9

30
)

12
30

 (8
20

–1
62

0)
95

0 
(4

60
–2

59
0)

14
50

 (9
20

–2
39

0)

Pb
0,

30
 (0

,2
4–

0,
43

)
0,

25
 (0

,1
5–

0,
42

)
0,

18
 (0

,1
0–

0,
36

)
0,

26
 (0

,2
4–

0,
28

)
0,

45
 (0

,3
6–

0,
54

)
0,

49
 (0

,3
3–

0,
65

)
0,

75
 (0

,7
0–

0,
89

)

Sc
0,

01
 (0

,0
1–

0,
03

)
0,

02
 (0

,0
1–

0,
04

)
0,

02
 (0

,0
1–

0,
05

)
0,

02
 (0

,0
1–

0,
03

)
0,

06
 (0

,0
5–

0,
08

)
0,

12
 (0

,0
3–

0,
14

)
0,

27
 (0

,2
4–

0,
30

)

Si
39

0 
(3

20
–4

70
)

35
6 

(2
37

–4
90

)
72

4 
(6

35
–8

20
)

24
6 

(2
16

–4
50

)
73

6 
(6

73
–8

00
)

75
0 

(6
20

–7
90

)
14

20
 (1

36
0–

15
10

)
47

90
 (2

57
0–

56
30

)
10

 5
00

 (9
98

0–
11

 0
00

)
Sn

0,
4 

(0
,1

–0
,6

)
0,

3 
(0

,2
–0

,9
)

0,
5 

(0
,3

–1
,0

)
0,

5 
(0

,2
–0

,8
)

0,
6 

(0
,4

–1
,2

)
Sr

42
 (1

6–
47

)
75

 (4
0–

10
4)

64
 (4

3–
93

)
11

0 
(6

2–
15

3)
11

0 
(3

8–
16

6)

Ti
13

 (7
–1

6)
8 

(6
–1

0)
16

 (1
4–

20
)

6 
(4

–8
)

19
 (1

3–
25

)
12

 (1
1–

16
)

30
 (2

5–
33

)
36

 (2
1–

52
)

12
0 

(1
15

–1
36

)

V
0,

4 
(0

,2
–0

,9
)

0,
3 

(0
,3

–0
,5

)
0,

3 
(0

,2
–0

,5
)

0,
6 

(0
,4

–0
,9

)
0,

9 
(0

,5
–1

,5
)

2,
1 

(2
,0

–2
,2

)

Y
0,

1 
(0

,1
–0

,2
)

0,
11

 (0
,0

9–
0,

20
)

0,0
8 (

0,0
6–

0,1
6)

0,
22

 (0
,0

9–
0,

35
)

0,
4 

(0
,1

–0
,5

)
0,

8 
(0

,7
–0

,9
)

Yb
0,

01
 (0

,0
1–

0,
02

)
0,

01
 (0

,0
1–

0,
02

)
0,0

1 (
0,0

1–
0,0

2)
0,

02
 (0

,0
1–

0,
03

)
0,

04
 (0

,0
2–

0,
06

)
0,

08
 (0

,0
7–

0,
09

)
Zn

83
 (4

2–
10

4)
73

 (4
9–

10
1)

87
 (6

2–
96

)
16

0 
(7

0–
25

4)
21

5 
(1

20
–5

12
)

Zr
0,

7 
(0

,4
–0

,8
)

0,
7 

(0
,6

–1
,4

)
0,

7 
(0

,5
–1

,2
)

1,
8 

(0
,9

–2
,3

)
2,

6 
(1

,1
–3

,3
)

5,
4 

(5
,0

–5
,9

)
П

ри
ме

ча
ни

е:
 В

 ч
ис

ли
те

ле
 –

 п
ок

аз
ат

ел
и 

дл
я 

«ч
ис

ты
х»

 о
бр

аз
цо

в,
 в

 зн
ам

ен
ат

ел
е 

– 
дл

я 
«з

ап
ы

ле
нн

ы
х»

, п
ри

 н
ал

ич
ии

 то
ль

ко
 о

дн
ог

о 
по

ка
за

те
ля

 с
та

ти
ст

ич
ес

ки
 зн

ач
им

ая
 

ра
зн

иц
а 

ме
ж

ду
 н

им
и 

от
су

тс
тв

уе
т. 



114	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 3	 ISSN 0536-1036

Среди всех изученных органов и частей осины самая низкая зольность и 
минимальная вариабельность данного показателя характерны для коры. Веро-
ятно, в связи с этим разница между чистыми и запыленными образцами была 
статистически незначима.

Объемная доля коры деревьев значительна и варьирует от 7 до 25 % в 
зависимости от древесной породы, однако большинство технологий лесопе-
реработки базируется на использовании неокоренной древесины, поэтому об-
разуются большие объемы коры, которые зачастую не находят рационального 
применения [2]. Тем не менее, кора осины давно и разносторонне используется 
в народной медицине, а в настоящее время рассматривается возможность вне-
дрения осиновой коры в таком качестве в официальную практику [7, 10, 17, 28], 
в первую очередь в ветеринарии [14]. Для создания технологии рациональной 
переработки коры необходимы более глубокие сведения о ее свойствах и хими-
ческим составе, которые, несмотря на многочисленные исследования, до сих 
пор остаются недостаточными [7, 9, 17]. 

Зольность стеблей осины выше, чем зольность ее коры, однако содержание 
большинства исследованных ХЭ находится в примерно одинаковых интервалах. 
Ca, Sr, P и Ni обнаружены в коре в меньших количествах по сравнению со стеблями, 
а Cu накапливается более интенсивно, чем во всех остальных органах. Отдельно 
необходимо обратить внимание на Cd – в части проб коры данный элемент присут-
ствует в объеме более 1 мг/кг, что превышает предельно допустимые концентрации 
(ПДК) для биологически активных добавок (СанПиН 2.3.2.1078–01) и лекарствен-
ного растительного сырья [3]. Способность осины к повышенному накоплению 
в надземных органах Cd уже отмечалась ранее [8]. Более подробно особенно-
сти элементного химического состава коры P. tremula рассмотрены в работе [9].

Определение общего содержания золы в стеблях дало следующие резуль-
таты. Зольность чистых и запыленных образцов статистически значимо отли-
чалась как для 1-летних, так и для многолетних стеблей, однако зависимость 
зольности от возраста в данном случае выявлена не была. Статистически зна-
чимые отличия в элементном химическом составе чистых и запыленных сте-
блей были обнаружены для Al, Ca, Cr, Fe, Ga, Mn, Na, Si и Ti; коэффициенты 
корреляции между содержанием перечисленных элементов и зольностью из-
менялись от 0,64 до 0,87. Это хорошо соотносится с литературными данными, 
поскольку именно Al, Cr, Fe, Si, Ti рассматриваются в качестве индикаторов 
присутствия педогенных частиц в растениях [34], а в статье [37] отмечают, что 
на потенциальный атмосферный источник загрязнения надземных органов  
P. purdomii Rehder указывает повышенное содержание в них Cr.

Наибольшей зольностью характеризуются листья. Зольность черешков и 
листовых пластин статистически значимо не отличаются между собой, но эта 
разница наблюдается между чистыми и запыленными образцами. Мы уже отме-
чали повышенное содержание ХЭ в листьях с увеличенной запыленностью для 
P. tremula, [39] и ряда других видов [20]. Помимо Al, Ca, Cr, Fe, Ga, Mn, Na, Si 
и Ti, в запыленных черешках содержится больше Ba, Be, La, Pb, Sc и Zr, а в ли-
стовых пластинах еще и V, Y, Yb. Вероятно, статистически значимые различия 
для этих элементов не были выявлены для стеблей из-за низкой концентрации в 
них ХЭ – в листьях она значительно выше. Для зольности и содержания указан-
ных ХЭ отмечена прямая сильная корреляционная связь (0,75–0,93). Несмотря 
на близкую зольность, элементный химический состав черешков и листовых 
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пластин имеет значительные отличия – в основном, в последних содержится 
большее количество ХЭ. 

Проведено сравнение элементного химического состава листьев с так 
называемым Reference Plant [27]. В исследованных нами образцах несколько 
меньше K, Mo, Mn, Na, Pb, относительно близкие концентрации Ba, Cr, Cu, P, 
содержание превалирующей части остальных ХЭ в 2–10 раз выше. Отдельно 
стоит отметить Al, Be, Cd, Ti и Zr – их уровни выше на порядок и более. Однако 
вряд ли это является особенностью P. tremula, причина может быть связана с 
недостаточно точными средними значениями содержаний данных ХЭ. Так, по-
казатели кларков по [19] в 30 раз выше для Al, в 100 раз – для Be, в 6 раз – для Ti 
и в 75 раз – для Zr. Впрочем, кларк Cd в 10 раз меньше – 0,005 мг/кг, и ранее мы 
уже неоднократно высказывали сомнения в обоснованности данного значения, 
поскольку за 10 лет исследований более 30 видов различных растений концен-
трации менее 0,1 мг/кг нам не встречались. 

Содержание Cd превышает ПДК в большей части рассмотренных проб 
как черешков, так и листовых пластин. В других органах его количество явно 
ниже, хотя в отдельных образцах коры доходит до 1,2 мг/кг. Достаточно высо-
кие уровни Cd приводятся в литературе для древесины с корой (1,2 мг/кг), при 
этом для самой древесины показатель более низкий [32]. Также для листьев  
P. nigra L. отмечают значительно повышенные по сравнению с стеблями и кор-
нями концентрации Cd [26]. Однако в работе [37] наравне с подобными факта-
ми, объясняемыми хорошим транслокационным потенциалом Cd, приводятся 
и противоположные – корневая компарментация Cd у трансгенных тополей; 
кроме того, в некоторых случаях в накоплении Cd разными органами растений 
выявлены лишь незначительные различия.

Концентрация Pb, напротив, намного ниже ПДК во всех исследованных 
органах и при этом находится практически в одном диапазоне – 0,10–0,65 мг/кг, 
статистически значимо отличаясь лишь в запыленных листьях (0,7–0,9 мг/кг). 
Низкая биодоступность Pb отмечалась и ранее [26] – так, например, P. alba и 
P. nigra могут связывать бо́льшую часть Pb в вакуолях клеток корня, тем самым 
защищая физиологически уязвимые органы от токсичного воздействия метал-
ла. Однако есть и другие данные [37] – в опытах, сопровождающихся изменени-
ями элементного химического состава почвы, в разных сериях содержание Pb 
могло быть выше как в корнях, так и в листьях. 

Содержание As и Hg по результатам данного исследования оказалось 
ниже предела обнаружения методом ААС – 0,03 и 0,01 мг/кг соответственно.

Стоит отметить, что в упомянутой обзорной работе [37] проведен мета- 
анализ поглощения тяжелых металов различными видами Populus – рассмо-
трены Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb и Zn, выбранные по их экологической значимости 
и доступности данных. Указано, что из более чем 15 000 публикаций, лишь в  
29 содержались необходимые для сравнения данные, причем они были пред-
ставлены для 11 разных видов, клонов и гибридов, а число изученных элемен-
тов – по 1–2 в 15 публикациях и лишь в 7 статьях – 5 и более элементов. Авторы 
приводят многочисленные примеры, подтверждающие, что закономерности на-
копления различных элементов в органах видов Populus крайне противоречивы.

Литературные данные об элементном химическом составе именно P. trem-
ula крайне ограничены. В работе [25] приводятся сведения о содержании ХЭ в 
листьях P. tremula, произрастающей на территории Ханты-Мансийского авто-
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номного округа – Югры (мкг/г): Al – 15, As – 0,05, B – 17, Ca – 2483, Cd – 0,1, 
Co – 1,9, Cr – 0,1, Cu – 1,2, Fe – 13, K – 3414, Mg – 1358, Mn – 126, Na – 1003,  
Ni – 2,8, P – 1784, Pb – 0,1, Si – 262, Sn – 0,13, Sr –18, V – 0,04, Zn – 28. Сравнение с 
представленными в таблице концентрациями ХЭ в листовых пластинах показало, 
что довольно близки данные лишь для 4 элементов – Co, Mn, Ni, P. В листьях из 
названного региона в 6–30 раз выше содержание Na, а все остальные элементы 
содержатся в значительно меньших количествах – от 2–3 раз до 20–50 и более, 
хотя остается непонятным, чем может быть вызвана настолько резкая разница. 

Опубликованные в работе чешских авторов [38] данные практически со-
впадают с полученными нами по Ca, K, P, но по Mg несколько выше (5500 мг/кг).  
P.  tremula×tremuloides в Финляндии [29] содержит в ветвях и листьях (мг/кг) 
22–47 и 170–410 Al, 3–14 и 4–35 Cd, 1,0–1,1 и 0,6–1,0 Cr, 8–11 и 9–11 Cu, 42–46 
и 180–220 Fe,1–3 и 4–16 Ni, 1200–2600 и 2400–4400 P, 3–5 и 8–46 Pb, 0,3–0,6 и 
0,7–1,0 V, 140–340 и 640–2400 Zn. Количество большинства исследованных ХЭ 
хорошо соотносится с нашими данными в т. ч. и по характеру распределения –  
накопление в листьях выше, чем в ветвях. Чрезвычайно высокие концентрации 
Cd, Pb и Zn объясняются тем, что растения выращивались на загрязненной тя-
желыми металлами почве. В статье [37] также показано, что тяжелые металлы 
накапливались в Populus spp., произрастающих на загрязненных почвах, в зна-
чительно бо́льших концентрациях, чем у особей на незагрязненных почвах.

Заключение

Максимум большинства изученных химических элементов из всех орга-
нов осины сосредоточен в листьях, за исключением Cu (в коре) и K (в череш-
ках), в черешках отмечаются чуть меньшие количества. Только для Cd, Cu, Fe, 
Na, Pb, Ti, V содержание в коре оказалось выше, чем в стеблях, для остальных 
22 исследованных элементов – меньше или равно. Для многолетних стеблей 
по сравнению с 1-летними зафиксирован несколько больший объем Ba, Fe, Ti, 
Pb. Аналогичным образом изменяется и зольность исследованных органов:  
кора < многолетние стебли < 1-летние стебли < черешки < листовые пластины.

Разница в содержании многих изученных химических элементов в ли-
стьях P. tremula и среднемировых значений Reference Plant, а также кларковых 
значений объясняется недостаточно точно установленными средними показате-
лями количества химических элементов, в т. ч. соотношением различных тка-
ней. Литературные сведения по вопросу весьма немногочисленны и неоднород-
ны, встречаются как близкие к полученным нами содержания элементов, так и 
гораздо более низкие и высокие концентрации.

Отмечено превышение предельно допустимой концентрации для лекар-
ственного растительного сырья по содержанию Cd в листьях, черешках и от-
дельных пробах коры осины (до 200 % от предельно допустимой концентра-
ции). Количество остальных химических элементов (для которых прописаны 
требования) находится в пределах данных нормативов.
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