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Реферат. По результатам биогеохимических исследований 2013 г. установлена степень техногенной нарушенности 
в микроэлементном составе хвои и коры лиственницы сибирской Larix sibrnca и листьев и коры березы плосколистной 
Betulaplatyphylla в зоне воздействия Джидинского W-Mo комбината в г. Закаменске (Республика Бурятия). Средняя ве
личина суммарного коэффициента биогеохимической трансформации Z в целом по городу для ассимилирующих ор
ганов лиственницы и березы составляет 95 и 46 соответственно, а для многолетних -  30 и 25, что обусловлено биона
коплением по сравнению с местным фоном W, Mo, V, Pb, Bi, Cd и Co. Наиболее сильно трансформирован состав хвои 
лиственницы (Z =320) в промышленной зоне -  вблизи хвостохранилищ комбината, завода «Литейщик» и ТЭЦ. Эколо- 
го-геохимическая оценка состояния древесных растений показала, что органы исследуемых пород отличает избыточ
ное содержание Pb и Fe и дефицит Mn, что указывает на нарушения в протекании фотосинтеза в условиях антропоген
ной нагрузки. Для листьев березы характерны очень низкие значения отношения Cu/Zn, что свидетельствует о дисба
лансе в обеспечении этими элементами ферментосинтеза.

Summary. The results of the biogeochemical survey of 2013 revealed the anthropogenic transformation assessment of the 
trace element concentrations in needles and bark of Larix sibrnca and in leaves and bark of Betula platyphylla growing in the 
impact area of Dzhida W-Mo combine in the Zakamensk city (Buryat Republic). The average of biogeochemical transformation 
coefficient Zv across the city for larch and birch assimilative organs is 95 and 46 accordingly, for longstanding organs is 30 and 
25. This is because of bioaccumulation of W, Mo, V, Pb, Bi, Cd and Co. The maximum anthropogenic transformation of larch 
needles was revealed in industrial area (Zv=320) near tail storage of combine, “Liteishchik” plant and thermal power plant. Eco
logical-geochemical assessment of woody plants showed that the organs were characterized by excessive content of Pb and Fe 
and Mn deficiency which indicated violations in the photosynthesis processes. Cu/Zn ratio values in birch leaves are very low. 
This demonstrates the imbalance in the supplies of these biogenic metals for enzyme synthesis.

Введение
Разработка месторождений цветных металлов оказывает значительное влияние на состояние окру

жающей среды и способствует возникновению городов-рудников и городов-заводов, которые находятся под 
воздействием высоких концентраций поллютантов. Включаясь в биогеохимический круговорот, они посту
пают через почву, гидросферу и атмосферу в растения. Получая микроэлементы (МЭ) из почвы и атмосфе
ры, растения характеризуют загрязнение окружающей среды, поэтому биогеохимический мониторинг стал 
широко применяться в последние годы (Markert, 1993; Weiss et al., 2003; Fujiwara et al., 2011). Древесные 
растения играют роль специфичных «фильтров», аккумулирующих и инактивирующие многие токсичные 
компоненты техногенных выбросов (Beckett et al., 2000; Черненькова, 2002). Их ассимилирующие органы 
(хвоя и листья) наиболее богаты зольными элементами и чрезвычайно чувствительны к изменению окружа
ющих условий (Копцик с соавт., 2008). Поэтому хвою и листья часто используют для выявления дефицита 
или избытка элементов в растениях и диагностики питательного режим лесных фитоценозов (Копцик с со- 
авт., 1999; Nieminen, Derome, Saarsalmi, 2004). Содержание элементов в многолетних органах (коре, корне
вой системе) изучено недостаточно, а тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) -  единично (Копцик с соавт., 
1999; Lindeberg, 2004; Saarela et al., 2005).

Целью настоящей работы является оценка эколого-геохимического состояния ассимилирующих 
(хвоя, листья) и многолетних (кора) органов лиственницы сибирской Larix sibirica и березы плосколистной
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Betula platyphylla в зоне воздействия Джидинского вольфрам-молибденового комбината (ДВМК) в г. Зака- 
менске (Республика Бурятия), который более 60 лет вел добычу цветных металлов. При закрытии предпри
ятия в 2001 г. не были реализованы мероприятия по охране окружающей среды, предусматривавшие лик
видацию горных выработок, рекультивацию нарушенных земель и сброс загрязненных шахтных вод в есте
ственные водоемы. Это привело к формированию зоны экологического бедствия (Пояснительная., 2011). 
Негативные последствия загрязнения изучаемой территории отразились на микроэлементном составе тра
вянистых растений (Смирнова, Плюснин, 2013). В данной работе предполагается 1) установить степень тех
ногенной нарушенности в микроэлементном составе ассимилирующих и многолетних органов древесных 
пород, 2) оценить экологическое состояние лиственницы сибирской и березы плосколистной в условиях 
горнопромышленных ландшафтов; 3) оценить индикаторные возможности рассматриваемых органов де
ревьев.

Объект исследования
Природные условия. Территория г. Закаменска площадью 45 км2 находится в 460 км к юго-западу от 

г. Улан-Удэ и в 230 км к западу от железнодорожной станции Джида. Она приурочена к границе двух реги
ональных геологических структур, представленных карбонатно-терригенными толщами нижнего палеозоя 
Джидинского синклинория и интрузивами гранитоидов Модонкульского массива с глубиной расчленения 
300-400 м. Климат резко континентальный с холодной и малоснежной зимой и коротким теплым летом; 
годовое количество осадков 250-300 мм, ветер преимущественно западного и юго-западного направлений 
(Зиновьева с соавт., 2011). В автономных позициях и на крутых склонах развиты горные дерново-таежные 
и дерново-карбонатные почвы под лесной растительностью. Основными ценозообразующими породами яв
ляются лиственница сибирская Larix sibirica и береза плосколистная Betula platyphylla (Папов, 2007). В 
межкотловинных понижениях под антропогенно-нарушенной луговой, лугово-болотной растительностью 
в нижних частях пологих склонов и долинах рр. Модонкуль и Джида распространены дерновые лесные по
чвы, а под луговой с редкими ивняками -  аллювиально-луговые.

Техногенное воздействие. Градообразующее предприятие ДВМК с 1934 по 2001 г. производил 73-80 
% добываемого в СССР вольфрамового концентрата. В рудах содержатся ТММ I-III классов опасности -  Pb, 
Zn, F, Mo, W, Be, Bi, As и др. (Зиновьева с соавт., 2011). При их обогащении методом флотации применялись 
токсичные реагенты -  керосин, серная кислота и др. Отходы обогащения складировались в 3 хвостохрани- 
лища -  Джидинское (насыпное), Барун-Нарынское (гидроотвал) и аварийное. Первые два с 2000-х годов по
лучили статус месторождений, т.к. содержат высокие концентрации W и Mo; в последнем в 2011 г. был про
веден I этап рекультивации с перемещением материала в верхнюю часть Барун-Нарынского хвостохранили- 
ща. С 2010 г. компания ЗАО «Закаменск» начала добычу W-концентрата из Барун-Нарынского месторожде
ния и складирование отходов в новое Зун-Нарынское хвостохранилище.

Функциональная структура города. В пределах г. Закаменска выделено три функциональные зоны: 
селитебная, промышленная, природно-рекреационная. Промышленная зона включает: ДВМК, завод «Ли
тейщик» и ТЭЦ, расположенные южнее городской застройки, и Барун-Нарынское, Зун-Нарынское, Джидин
ское хвостохранилища, находящиеся западнее селитебной зоны на правом берегу р. Модонкуль. Модонкуль- 
ское месторождение техногенных песков сформировалось на левом берегу, где течение реки меняет направ
ление с меридионального на субширотное. К фоновым территориям отнесены вершины и пологие склоны 
холмов в долине рр. Модонкуль и Зимка.

Методы и материалы исследований
Береза плосколистная Betula platyphylla и лиственница сибирская Larix sibirica изучались в середине 

лета 2013 г. в разных функциональных зонах города. Ассимилирующие (хвоя, листья) и многолетние (кора) 
органы отбирались с деревьев примерно одинакового возраста в фазу вегетации после цветения. Каждый 
образец представляет собой смешанную пробу с трех и более деревьев, образцы высушивались в течение 
суток при температуре 70-80 С. Листья, в отличие от хвои, промывались под проточной водой, а затем спо
ласкивались дистиллятом для удаления элементов, осаждающихся на поверхности листа и не участвующих 
в метаболизме растений (Кошелева с соавт., 2005). Всего собрано по 32 образца листьев и коры березы и по 
21 -  хвои и коры лиственницы (рис. 1).

Валовое содержание 54 ТММ в пробах сухого растительного материала анализировалось масс-спек- 
тральным и атомно-эмиссионным методами с индуктивно-связанной плазмой во ВНИИ минерального сы
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Рис.
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1. Карта точек опробования с функциональным зонированием г. Закаменска.

рья на приборах Elan-6100 и Optima-4300 (“Perkin Elmer”, США). Для подробного анализа выбрано 16 при
оритетных загрязнителей, типичных для Mo-W месторождений (Геохимия..., 1990) и обладающих высокой 
токсичностью для живых организмов. Они относятся к I (Zn, As, Pb, Cd), II (Cr, Co, Ni, Cu, Mo, Sb), III (V, Sr, 
Ba, W) классам опасности, кроме того, рассмотрены Sn и Bi.

Изменения в микроэлементном составе растительности характеризует комплексный показатель -  ко
эффициент биогеохимической трансформации:

Zv = Z Е i + Z В j -  (n1 + n2 -  Ц
l =1 l =1

где EF=C/Cb и DFI=Cb/C. -  локальные коэффициенты концентрации и рассеяния соответственно, C. 
и Cb -  содержание МЭ в городских и фоновых пробах, np п2 -  количество МЭ с EF{ >1 и DF{ >1 (Касимов с 
соавт., 2012). Коэффициент Zv отражает нарушение нормальных соотношений МЭ в органах растений, ха
рактерных для их фило- и онтогенетической специализации. Он является количественным выражением дис
баланса химических элементов в растениях, возникающего в результате антропогенной нагрузки. Коэффи
циент Z имеет пять градаций: минимальную (10-20), среднюю (20-30), высокую (30-40), очень высокую 
(40-60), чрезвычайно высокую (60-80 и более).

Экологическое состояние растений диагностировалось по величине отношений Fe/Mn, Pb/Mn и Zn/ 
Cu (Елпатьевский, Аржанова, 1990; Новикова, Кошелева, 2007; Kosheleva et al., 2016).

Результаты и их обсуждение
Оценка техногенной биогеохимической трансформации растений. Последствия техногенного 

воздействия на древесные растения оценивались на основе интегрального показателя Z Так как в пределах
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города древесная растительность и, как следствие, точки пробоотбора расположены неравномерно, пред
ставленные карты (рис. 2) показывают лишь основные пространственные тренды полиэлементного загряз
нения растений.

10 20 30 40 60 80 100 150 200

Рис. 2. Распределение коэффициента биогеохимической трансформации Zv в хвое (А) и коре (Б) лиственни
цы сибирской, листья (В) и коре (Г) березы в г. Закаменска.

Хвойная и лиственная породы отличаются совершенно различным распределением коэффициента 
биогеохимической трансформации Z Хвоя лиственницы характеризуется наиболее высокими значениями -  
среднее значение показателя Zv по городу составляет 95, что определяет уровень техногенной трансформа
ции ее микроэлементного состава как чрезвычайно высокий. Для листьев березы этот показатель равен 46, 
что соответствует очень высокому уровню. Основной вклад в величину Zv для хвои вносят Cr W V14Pb12Bi- 
9Mo8Sb7Ni65Cd43Co33Sn25, для листьев березы -  W8V7Mo7Bi59 Pb54Sb45Cd21Co20 (в нижних индексах -  сред
ние по городу значения EF).

В пределах города выделяются две устойчивые биогеохимические аномалии в центре и на севере го
рода (рис. 2 А, В). Первая сформировалась в промышленной и селитебной зонах, где значения Zv для хвои 
достигают 320 и 205, а для березы -  100 и 71 соответственно. Она аккумулирует поллютанты, поступающие 
из нескольких источников: Джидинского хвостохранилища, материал которого подвержен активной эрозии 
и дефляции, ТЭЦ, работающей на мазуте, и завода «Литейщик», где ведется литье чугуна, стали, бронзы 
и вторичная переработка металлолома; автотранспорта. Содержащиеся в выбросах и стоках предприятий 
ТММ поглощаются деревьями из почв и сорбируются из воздуха.

Вторая аномалия, где значения Zv для хвои лиственницы достигают 260, а для листьев березы -  72, 
приурочена к селитебной зоне на севере города, к юго-западу от техногенного Модонкульского месторожде
ния лежалых песков. Формирование этой аномалии связано преимущественно с аэрогенным поступлением 
МЭ. Местные метеоусловия отличаются частыми и довольно сильными ветрами (до 20 м/с), а узкая долина 
р. Модонкуль с высокими бортами, где находится город, способствует развитию эффекта «каньона» и пере
носу тонких частиц от мест складирования отходов ДВМК. Таким образом, основным фактором бионако
пления поллютантов является осаждение обогащенных W, Mo, Pb, Bi, Cd, Sb, V тонкодисперсных частиц на 
поверхности ассимилирующих органов растений, причем наибольшее накопление свойственно лиственни
це сибирской, у которой на поверхности иголок имеется восковой слой, способствующий прочной фикса
ции поллютантов.

Многолетние органы древесной растительности накапливают поллютанты значительно слабее -  зна
чения показателя Zv у них заметно ниже, чем у ассимилирующих органов. Для лиственницы Zv в среднем ра
вен 30, для березы -  25, что определяет уровень биогеохимической трансформации как высокий и средний 
соответственно. Основной вклад вносят W-Pb-Bi (EF=3-7.5), Cd-Mo-Zn (1.7-3). Максимальных значений
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показатель Zv -  85 для лиственницы и 55 для березы -  достигает в аномальной зоне на юге города, в непо
средственной близости от завода «Литейщик» и ТЭЦ.

Экологическое состояние растений. Отношение Fe/Mn является индикатором фотосинтеза с оп
тимальным диапазоном 1,5-2,5, необходимым для нормального развития растений (Kabata-Pendias, 2011). 
Ассимилирующие органы древесных растений в г. Закаменске характеризуются различными значениями 
Fe/Mn в зависимости от уровня антропогенной нагрузки (табл.). В хвое оно составляет от 0,11 на фоновых 
территориях до 4,7 в селитебной зоне. Максимальные значения (12,3) приурочены к последней, что гово
рит о резком дефиците Mn и бионакоплении избытка активного закисного Fe, вызывающего хлороз вслед
ствие отравления железом (Копылова, 2010) и стрессовое состояние растения (Лянгузова, 2010). Близкое к 
оптимуму соотношение Fe/Mn = 1,75 выявлено только в промышленной зоне. Обратная ситуация -  высокая 
концентрация Mn -  приводит к понижению концентрации активного закисного Fe, которое мобилизуется в 
клетках в виде окисного органофосфорного соединения, в результате чего наступает хлороз, вызванный не
достатком Fe (Копылова, 2010). Такая ситуация характерна для фоновых и природно-рекреационных усло
вий, где отношение Fe/Mn в хвое составляет 0,11-0,22. Листья березы во всех функциональных зонах испы
тывают резкий недостаток Fe и избыток Mn (Fe/Mn=0,11-0,63). Максимальные значения Fe/Mn находятся в 
пределах оптимального диапазона -  2,4.

Таблица

Показатели экологического состояния ассимилирующих и многолетних органов древесных растений в
различных функциональных зонах г. Закаменска

Ф-ная
зона

Показатель
Fe/Mn Pb/Mn Cu/Zn

среднее min-max среднее min-max среднее min-max
Хвоя лиственницы сибирской

B 0,11 0,06-0,17/ 0,0005 0,0002-0,0008 0,29 0,28-0,31
R 0,22 0,06-0,56/ 0,002 0,0004-0,005 0,31 0,28-0,34
S 4,68 0,41-12,37/ 0,042 0,003-0,125 0,29 0,2-0,36
I 1,75 0,68-2,82/ 0,011 0,006-0,34 0,28 0,23-0,34

Листья березы плосколистной
B 0,11 0,08-0,16 0,0004 0,0003-0,0004 0,07 0,05-0,1
R 0,14 0,07-0,4 0,001 0,0002-0,002 0,07 0,03-0,11
S 0,56 0,09-1,62 0,006 0,0006-0,032 0,05 0,03-0,1
I 0,63 0,08-2,39 0,002 0,0004-0,003 0,03 0,03-0,05

Кора лиственницы сибирской
B 1,99 0,25-3,4 0,02 0,002-0,031 0,37 0,3-0,44
R 0,97 0,25-1,7 0,02 0,002-0,05 0,37 0,26-0,56
S 4,49 1,5-10,8 0,05 0,005-0,12 0,42 0,21-0,99
I 5,68 0,8-10,6 0,06 0,008-0,11 0,62 0,58-0,67

Кора березы плосколистной
B 0,04 0,02-0,06 0,0004 0,0003-0,0004 0,06 0,04-0,07
R 0,02 0,01-0,06 0,0004 0,00004-0,0008 0,07 0,04-0,1
S 0,21 0,01-1,6 0,002 0,0001-0,006 0,05 0,03-0,1
I 0,13 0,01-0,5 0,001 0,0003-0,004 0,05 0,04-0,06

Примечание: В -  фоновые территории; функциональные зоны города: R -  природно-рекреационная, S -  селитебная, 
I  -  промышленная.

Соотношение Fe/Mn в многолетних органах древесных растений имеет общие черты с ассимилиру
ющими. Кора лиственницы характеризуется минимальными значениями Fe/Mn в природно-рекреационных 
(0,97) и фоновых (1,99) условиях. При увеличении уровня антропогенной нагрузки отношение Fe/Mn до
вольно резко изменяется: в селитебной оно составляет 4,5, в промышленной -  5,7, что в 1,8 и 2,3 раза соот
ветственно превышает верхнюю границу оптимума. Подобные же значения были получены и при изучении 
лесных экосистем в зоне влияния комбината «Североникель» в Кольской субарктике (Копцик с соавт., 2016). 
Кора березы отличается еще более резким, чем листья недостатком Fe и избытком Mn. Отношение Fe/Mn в
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природно-рекреационной зоне составляет в среднем 0,02, что в 75 раз ниже нижней границы оптимума. Во 
всех остальных функциональных зонах оно колеблется от 0,04 до 0,21.

Максимально допустимая концентрация Fe -  240 мг/кг сухой массы (Копылова 2011) -  превышена в 
ассимилирующих органах деревьев в промышленной и окружающей ее селитебной зонах, в коре листвен
ницы практически во всех пробах, а в коре березы -  только в промзоне. Критическая концентрация -  750 мг/ 
кг сухой массы (Копылова 2011) -  превышена в локальных аномалиях: в коре лиственницы -  в промышлен
ной, достигая значений 1800 мг/кг, и селитебной зонах, в хвое -  в селитебной. Фитотоксичная концентрация 
Mn для древесных растений составляет 500 мг/кг сухой массы (Казанцев, 2008). Ее превышение выявлено у 
березы во всех органах и во всех функциональных зонах, а у лиственницы -  только в ассимилирующих ор
ганах на фоновых и природно-рекреационных территориях. Бионакопление Mn при отсутствии или мини
мальном уровне антропогенного воздействия, скорее всего, связано с тем, что в условиях кислой среды, при 
рН<5,7, этот элемент переходит в наиболее подвижную и доступную для растений форму Mn2+ (Кулагин, 
2005). Известно, что лиственница сибирская имеет «ферралистный» состав золы и является концентратором 
этого элемента (Башкин, Касимов, 2004), а в листьях березы, произрастающей в условиях города, снижается 
уровень железа и одновременно возрастает уровень Mn. Подобное нарушение в соотношении элементов-ан- 
тагонистов в ассимиляционных органах при техногенном загрязнении отмечалось и другими авторами (Ka- 
bata-Pendias, 2011; Копылова, Якимова, 2011).

Отношение Pb/Mn характеризует соотношение техногенного и биофильного элементов, т.е. уровень 
техногенной нагрузки. Оптимум для незагрязненной растительности суши получен путем деления кларков 
этих элементов (Добровольский, 2003), он составляет 0,006, что свидетельствует об очень малой доле тех
ногенных элементов, не участвующих в физиологических процессах, в микроэлементном составе растений. 
Избыток Pb в растениях ингибирует дыхание и подавляет процесс фотосинтеза, вызванное нарушением ре
акций переноса электронов (Kabata-Pendias, 2011).

Ассимилирующие органы березы во всех функциональных зонах Закаменска практически не испы
тывают техногенного пресса, т.к. средние значения отношения Pb/Mn составляют 0,0004-0,006. Выявлена 
локальная аномалия с максимумом 0,032 в селитебной зоне вблизи основной транспортной артерии города -  
ул. Ленина, которая является источником Pb. У хвои лиственницы минимальные значения Pb/Mn выявлены 
в фоновых (0,0005) и природно-рекреационных (0,002) условиях, а максимальные приурочены к селитебной 
зоне, где среднее Pb/Mn составляет 0,04, а точечное -  0,339, что более чем в 6 и 55 раз соответственно пре
вышает уровень для незагрязненной растительности.

Многолетние органы, как правило, аккумулируют более значительные количества поллютантов 
(Щербенко с соавт., 2008). Отношение Pb/Mn показывает, что с ростом техногенной нагрузки происходит 
повышение содержания Pb. Однако в коре березы во всех функциональных зонах города рассматриваемый 
показатель не превышает уровень для незагрязненной растительности (0,0004-0,002). В отличие от нее, 
кора лиственницы сибирской характеризуется минимальными средними значениями в фоновых условиях 
0,02 и максимальным -  в промышленной зоне 0,06, достигая в локальных аномалиях величины 0,119, что в 
20 раз выше нормального уровня.

Максимально допустимая концентрация Pb составляет 0,5—1,2 мг/кг сухого вещества (Сибиркина, 
2014), однако, критическое содержание для древесных растений точно не установлено. Для большинства 
культурных растений превышение уровня 10 мг/кг сухого вещества считается критичным (Рэуце, Кырстя, 
1986). При этом Pb по сравнению с другими МЭ представляет меньшую опасность, т.к. прочно удержива
ется органическими и минеральными коллоидами (Vega et al., 2007; Kabata-Pendias, 2011). Невысокая фито
токсичность этого элемента объясняется также наличием в растениях хорошо действующей системы инак
тивации.

Сравнение содержания Pb в древесной растительности различных функциональных зон Закаменска 
с максимально допустимой концентрацией (рис. 3А) показало, что наибольший техногенный пресс испыты
вает кора лиственницы сибирской, в которой средние концентрации Pb составляют 5,8-9,9 мг/кг, а в локаль
ных аномалиях селитебной и промышленной зон достигают 25 и 19 мг/кг соответственно. Первая распола
гается в центре города, рядом с р. Модонкуль, где в летний период действует брод через реку. Источником 
Pb является, скорее всего, масла, бензин и выхлопы автотранспорта. Во второй аномалии источником явля
ются выбросы завода «Литейщик» и ТЭЦ. Активное бионакопление Pb обусловлено механическим осаж
дением загрязненной пыли на поверхности коры благодаря ее шероховатой структуре. В хвое лиственницы 
наибольшие средние значения свойственны для селитебной зоны (3,3 мг/кг), достигая в локальных анома-
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Рис. 3. Средние содержания Pb (А) и Zn (Б) в ассимилирующих и многолетних органах древесных растений в различ
ных функциональных зонах г. Закаменск.

лий значений в 9,1 мг/кг. Листья и кора березы характеризуются в целом низкими концентрациями Pb во 
всех зонах, за исключением селитебной, где содержание в листьях достигает 1,5 мг/кг.

Таким образом, хвойные растения более активно накапливают Pb, чем лиственные. Это можно объ
яснить как физиологическими особенностями ассимилирующих органов -  на хвое имеется восковой слой 
кутикулы, который прочно связывает МЭ (Muller, Riederer, 2005; Gandois, Probst, 2012), так и методикой 
пробоподготовки -  осаждающиеся на поверхности листьев березы элементы удалялись путем их промыва
ния дистиллированной водой.

Отношение Zn/Cu определяет степень пропорциональности в обеспечении этими биометаллами 
процессов ферментосинтеза. Оптимальной Cu/Zn для незагрязненной растительности суши является ве
личина 0,27 (Елпатьевский, Аржанова, 1990). В ассимилирующих и многолетних органах березы плоско
листной во всех функциональных зонах г. Закаменска средние отношения Cu/Zn составили 0,03-0,07, что 
вызвано высокими концентрациями Zn в растениях (табл.). Хвоя лиственницы характеризуется близкими к 
оптимуму значениями -  0,28-0,31 при различных уровнях антропогенной нагрузки. Наибольший дисбаланс 
в обеспечении процессов синтеза ферментов испытывают древесные растения селитебной зоны (0,36). Ве
личины Cu/Zn в коре лиственницы распределены аналогично: минимальные значения (0,37), в 1,4 раза пре
вышающие оптимальные, приурочены к фоновым и природно-рекреационным ландшафтам, максимальные 
(0,62) -  к селитебной зоне. В промзоне в точечных аномалиях соотношение Cu/Zn достигает 0,99, что гово
рит об отсутствии баланса в обеспечении синтеза ферментов.

Корреляционный анализ обнаружил положительную связь между концентрациями Cu и Zn в асси
милирующих органах березы и лиственницы (r=0,65 и 0,88 соответственно). Это не согласуется с ранее 
опубликованными данными о том, что Cu и Zn являются антагонистами, каждый из них может вследствие 
взаимной конкуренции ингибировать поглощение другого корневой системой, поскольку механизм погло
щения этих металлов один и тот же (Kabata-Pendias, 2011). Подобное противоречие можно объяснить тем, 
что полученные отношения Cu/Zn незначительно или вовсе не превышают оптимальные для незагрязнен
ной растительности суши, а также тем, что основное поступление МЭ происходит в результате выпадений 
из атмосферы, роль корневого поглощения незначительна. Для многолетних органов березы и лиственницы 
корреляционная зависимость отсутствует, значения r 0,56 и 0,57 незначимы при соответствующих длинах 
выборок n = 21 и 32, т.е. рассматриваемые МЭ в коре, в отличие от их распределения в ассимилирующих ор
ганах, накапливаются независимо друг от друга.

Cu относят к истинным биоэлементам, так как она всегда присутствует в почвах, растениях, тканях 
животных и участвует в разнообразных метаболических реакциях. Она входит в состав пластоцианина, осу
ществляющего перенос электронов между фотосистемой II и фотосистемой I, входит в состав медьсодержа
щих белков и ферментов, которые катализируют окисление аскорбиновой кислоты, дифенолов и гидрокси- 
лирование монофенолов (Кулагин, 2005). Критическое значение Cu -  20 мг/кг сухого вещества (Казанцев, 
2008). Средние значения в ассимилирующих и многолетних органах древесных растений в различных функ
циональных зонах Закаменска ниже фитотоксичного значения -  3,2-9,4 мг/кг. Максимальная концентрация 
в хвое лиственницы 15 мг/кг зафиксирована в локальной аномалии в промышленной зоне.
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В растениях Zn участвует в окислительно-восстановительных процессах, стабилизирует воздушный 
обмен, влияет на фотосинтез, образует аминокислоты триптофана (Кулагин, 2005). Фитотоксичная концен
трация составляет 300 мг/кг сухого вещества, которая в пределах исследуемого участка не превышена. С ро
стом антропогенной нагрузки во всех органах древесных растений содержание Zn увеличивается (рис. 3Б): 
минимальные значения (7,2-99 мг/кг) выявлены в фоновых и природно-рекреационных условиях, а макси
мальные -  в промышленной зоне (19,5-182). Береза, в отличие от лиственницы, является более активным 
концентратором Zn: средние концентрации в листьях и коре березы варьируют в диапазоне 78,5-182 и 99
132 мг/кг сухого вещества соответственно, для хвои и коры лиственницы он составляет 11,5-19,5 и 7,2-15,8. 
Наибольшие концентрации Zn характерны для ассимилирующих органов березы. Так как при пробоподго- 
товке листья березы промывались водой, то основным источником, скорее всего, являются загрязненные по
чвы. Подобные результаты были получены и другими исследователями при изучении МЭ в древесных поро
дах Европы (Kopponen et al., 2001; Brekken, Steinnes, 2004; Margui et al., 2007).

Выводы
Выполненные биогеохимические исследования показали, что древесные растения в г. Закаменске ис

пытывают чрезвычайно сильное техногенное воздействие. Техногенная трансформация микроэлементного 
состава ассимилирующих и многолетних органов характеризовалась суммарным коэффициентом Z кото
рый является количественным выражением дисбаланса химических элементов в растениях, возникающего 
в результате антропогенной нагрузки. Ассимилирующие органы лиственницы и березы более активно на
капливают МЭ в расчете на сухое вещество, чем многолетние, что указывает на базипетальный тип их рас
пределения. Основной вклад в величину Zv для хвои лиственицы вносят Cr, W, V, Pb, Bi, Mo, Sb, Ni, Cd, Co, 
Sn, для листьев березы -  W, V, Mo, Bi, Pb, Sb, Cd, Co. Наибольшие значения коэффициентов Zv выявлены у 
хвои лиственницы сибирской, что объясняется более прочной фиксацией пылевых выпадений МЭ из атмос
феры восковым слоем.

В пределах города выделены две устойчивые биогеохимические аномалии в центре и на севере го
рода. В первой значения Zv для хвои достигают 205-320, а для березы -  71-100. Источником ТММ служат 
хвостохранилища, ТЭЦ и завод «Литейщик». Вторая аномалия со значениями Zv для хвои лиственницы до 
260, а для листьев березы -  72, приурочена к селитебной зоне, куда ТММ поступают аэрогенным путем от 
техногенного Модонкульского месторождения лежалых песков.

Диагностика экологического состояния городских древесных растений по отношениям Fe/Mn и Pb/ 
Mn выявила нарушения в протекании процессов фотосинтеза, наиболее выраженные в селитебной зоне. 
Наибольшие значения Fe/Mn (4,7) и Pb/Mn (0,042) зафиксированы в хвое лиственницы. Первое свидетель
ствует о резком дефиците Mn и бионакоплении избытка активного закисного Fe, который может вызывать 
хлороз и стрессовое состояние растений, а второе -  об избытке Pb, который ингибирует дыхание и подавля
ет процесс фотосинтеза. Значения отношения Cu/Zn 0,28-0,31 у хвои и коры лиственницы сибирской не
значительно отклоняются от оптимальных для незагрязненной растительности суши. У березы наблюдался 
дисбаланс в содержании Cu и Zn c отношением Cu/Zn 0,03-0,07.

В качестве индикатора загрязнения окружающей среды за вегетационный и многолетний период це
лесообразно использовать хвою и кору лиственницы сибирской Larix sibirica.
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