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Сравнительный анализ накопления тяжелых металлов в хвое интродуцентов в зеленой зоне г. Нур-

Султана. Исследованы 10-летние лесные культуры, созданные из интродуцированных хвойных пород рода Ель 

(Picea), Пихта (Abies) и Лиственница (Larix) в зеленой зоне г. Нур-Султана. Наибольшей способностью к по-

глощению тяжелых металлов обладает ель сибирская (Picea obovata Ledeb.), далее в порядке уменьшения: ель 

черная (Picea mariana Mill.), ель Энгельмана (Picea engelmannii Parry ex Engelm.), пихта сибирская (Abies 

sibirica Ledeb.), лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.), ель колючая (Picea pungens Engelm.). В хвое ин-

тродуцентов обнаружено превышение ПДК свинца (Pb), кобальта (Co) и марганца (Mn). У всех изученных 

хвойных пород высокая концентрация марганца привела к понижению концентрации активного железа (Fe), 

соотношение марганец-железо у деревьев рода Ель отмечено 1,6-2,9 : 1. Содержание данного элемента у лист-

венницы сибирской было наибольшим (34,9 мг/кг), но и железо присутствовало тоже в достаточно большом 

количестве (19,7 мг/кг), поэтому соотношение марганец-железо составило 1,8 : 1. Газоустойчивость и склон-

ность к накоплению в хвое тяжелых металлов, декоративность и высокую сохранность показала ель сибирская, 

которую можно рекомендовать для посадки в зеленой зоне. Устойчивостью к неблагоприятным экологическим 

факторам и декоративностью обладают также ель черная и ель Энгельмана. Аккумуляционная способность и 

сохранность лиственницы сибирской, как и пихты сибирской очень низкая, поэтому эти породы не следует ре-

комендовать для выращивания в условиях зеленой зоны г. Нур-Султана. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, интродуценты, ель сибирская, ель черная, ассимиляционный аппа-
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Abstract 

Comparative analysis of heavy metal accumulation in the needles of introduced species in the green zone of Nur-

Sultan has been carried out. 10-year-old forest plantations created from introduced conifers of the genus Spruce (Picea), 

Fir (Abies) and Larch (Larix) have been investigated in the green zone of Nur-Sultan. Siberian spruce (Picea obovata 

Ledeb.) has the greatest ability to absorb heavy metals, then (in decreasing order): black spruce (Picea mariana Mill.), 

Engelmann spruce (Picea engelmannii Parry ex Engelm.), Siberian fir (Abies sibirica Ledeb.), Siberian larch (Larix 

sibirica Ledeb.), Colorado spruce (Picea pungens Engelm.). The needles of introduced species were found to exceed the 

MPCs for lead (Pb), cobalt (Co), and manganese (Mn).  High concentration of manganese led to a decrease in the con-

centration of active iron (Fe), the manganese-iron ratio in trees of the Spruce genus was 1.6-2.9: 1 in all the studied co-

nifers. The content of this element in Siberian larch was the highest (34.9 mg/kg) one, but iron was also present in a 

fairly large amount (19.7 mg/kg), so the manganese-iron ratio was 1.8:1. Gas resistance and a tendency to accumulate 

heavy metals in needles, decorativeness and high preservation have been shown by spruce Siberian, which can be rec-

ommended for planting in the green zone. Black spruce and Engelman spruce are also resistant to unfavorable environ-

mental factors and decorative. The accumulation capacity and safety of Siberian larch, as well as Siberian fir, is very 

low, so these species should not be recommended for growing in the green zone of Nur-Sultan. 
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Введение 

Созданию пригородных лесов вокруг столи-

цы Казахстана уделяется большое внимание. Пер-

вые посадки крупномерных саженцев в зеленой 

зоне г. Нур-Султан на площади 22 га были сделаны 

в 1997 году. С 1998 года практически ежегодно 

посадку искусственных насаждений начали прово-

дить на площади 2,5 тыс. га. С 2006 года лесоразве-

дение проводится с ежегодным объемом посадки 

5,0 тыс. га. Лесные угодья в зеленой зоне состав-

ляют 45 %, из них покрытые лесом площади зани-

мают 3,9 %. Большую часть площади лесных уго-
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дий занимают несомкнувшиеся лесные культуры 

(86,6 %). Нелесные угодья состоят в основном из 

пахотных угодий и залежей, прочие земли занима-

ют не более 15 %.  

По мере ускорения урбанизации антропо-

генная деятельность вносит большие объемы за-

грязняющих веществ в пригородную зеленую зону, 

вызывая сильное загрязнение атмосферного возду-

ха и почв тяжелыми металлами [1,2]. В настоящее 

время тяжелые металлы (ТМ), т.е. химические эле-

менты с атомной массой больше 50, рассматрива-

ются с медицинской и природоохранной стороны, 

т.к. изучаются не только их химические свойства, 

но и степень влияния на здоровье человечества и 

окружающую среду. Наиболее вредными и опас-

ными для человека с медицинской точки зрения 

являются ртуть (Hg), таллий (Tl), кадмий (Cd), сви-

нец (Pb) и мышьяк (As) – превышение их допусти-

мых норм способствует психофизиологическим 

нарушениям и даже летальному исходу. Но некото-

рые виды тяжелых металлов присутствуют в чело-

веческом организме, участвуют в его жизнедея-

тельности и являются необходимыми микроэле-

ментами (железо (Fe), цинк (Zn), медь (Cu) и др.).  

Недавние успехи были достигнуты в пони-

мании загрязнения почвы тяжелыми металлами, а 

также годовых колебаний как промышленных, так 

и городских почв [3, 4, 5, 6]. В связи с постоянным 

технологическим прогрессом в процессе индуст-

риализации и урбанизации выброс токсичных за-

грязнителей, таких как тяжелые металлы, в при-

родные ресурсы стал серьезной проблемой во всем 

мире. Древесные растения имеют более глубокие 

корни, большую биомассу и характеристики более 

длительного цикла роста, что, таким образом, мо-

жет иметь более долгосрочное положительное 

влияние на восстановление после загрязнения тя-

желыми металлами. Недавнее исследование пока-

зало, что реакция городских древесных растений на 

тяжелые металлы играет важную роль в развитии 

городского озеленения и восстановлении тяжелых 

металлов в городских почвах и зеленых насаждени-

ях [7, 8].  Насаждения теряют устойчивость, дере-

вья суховершинят и отмирают, изменяется окраска 

и густота ассимиляционного аппарата, рост древес-

ных растений замедляется [9]. Многие авторы ука-

зывают на способность древесных растений акку-

мулировать ТМ в  листьях, хвое и коре, в меньшей 

степени в почках, репродуктивных органах и дре-

весине. [10, 11, 12, 13, 14,15].  На степень поглоще-

ния растениями ТМ влияет расстояния от источни-

ка загрязнения. При близком расположении зеле-

ных насаждений к автостраде в листьях и хвое дре-

весных растений наблюдается повышенное содер-

жание ТМ, причем наиболее выраженной способ-

ностью к их поглощению характеризуются тополя 

[16, 17, 18]. Кроме того, высказано предположение 

об увеличении концентрации ТМ с возрастом дере-

ва, в зависимости от видовой принадлежности и 

высоты местопроизрастания [19]. Самые высокие 

концентрации железа были для Pinus nigra, цинка в 

Picea pungens, свинца в Pinus sylvestris и для всех 

других тяжелых металлов в Abies bornmülleriana 

[20]. 

Экологическую составляющую зеленой зоны 

вокруг города в степи трудно переоценить. Но поч-

венно-климатические условия создают определен-

ные трудности для сохранности зеленых насажде-

ний. Большая пятнистость и засоление почв, резко-

континентальный климат негативно влияют на рост 

древесных и кустарниковых растений. Поэтому 

был заложен опыт по введению в зеленую зону 

хвойных интродуцентов. Это оправданно, т.к. дере-

вья рода Ель (Picea) имеют поверхностную корне-

вую систему и на их росте сильно не отражается 

карбонатный слой в почве и засоление.  

Целью исследований являлось проведение 

сравнительного анализа накопления тяжелых ме-

таллов в хвое интродуцентов в зеленой зоне г. Нур-

Султана. 

Методы 

Объектами исследований являлись 10-летние 

лесные культуры, созданные из интродуцирован-

ных хвойных пород в зеленой зоне г. Нур-Султана. 

Ряд интродуцентов был высажен в межкулисное 

пространство между рядами взрослых лесных куль-

тур березы повислой. Пробная площадь располага-

лась на равноудаленном расстоянии от оживленной 

автомагистрали и городской черты и составляла 

около 5 км. Для сравнения динамики накопления 

химических элементов был заложен опыт на 

пробной площади,  расположенной рядом с 
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автострадой только для ели сибирской (Picea 

obovata Ledeb.), т.к. аналогичных одновозрастных 

лесных культур других видов хвойных растений 

больше нет. Пробная площадь вдали от источника 

загрязнения считалась фоновым (Сфон), а пробная 

площадь рядом с автрострадой, – фактической 

(Сфакт). 

Отбор растительного материала, его обра-

ботка и переработка выполнялась в соответствии 

существующими методиками [21]. 

Образцы отбирались на нижних ветках де-

ревьев с указанием места отбора, расстояния от 

транспортных магистралей, вида, высоты растения, 

высоты взятия пробы. Отбиралась смешанная про-

ба с деревьев одного вида. Отбор проводился в 

сухую погоду, как минимум после 3-х дней без 

осадков (для исключения занижения результатов за 

счет фиксируемого вымывания элементов). Для 

исследований брались пробы с тем условием, что-

бы средняя проба составляла не менее 0,3 кг сырой 

массы. Хвоя собиралась со многих деревьев, в 

дальнейшем отбирался средний образец. Ассими-

ляционный аппарат помещался в холщовые мешоч-

ки, далее хвоя промывалась дистиллированной во-

дой, подсушивалась и фиксировалась в сушильном 

шкафу при температуре 1050С в течение 15 минут, 

с последующим досушиванием при температуре 

+650С в течение 2 часов. Затем пробы отправлялись 

для проведения анализов в специализированную 

лабораторию Казахстанско-японского инновацион-

ного центра.  

Полученные результаты были обработаны 

методами статистического анализа. Коэффициент 

концентрации вычислялся как отношение фактиче-

ского содержания определяемого вещества в хвое 

на пробе, расположенной ближе к автодороге, к его 

содержанию в аналогичной природной среде на 

фоновом участке [12]:  

 Кк
Сфакт

Сфон
                   (1) 

Где Сфакт - содержания определяемого ве-

щества в точке опробования,  

       Сфон – содержание определяемого ве-

щества на фоновом участке. 

Результаты 

Интродуцированные хвойные породы рода 

Ель (Picea) больше всего аккумулировали в хвое 

цинк и марганец, причем наиболее активно – ель 

сибирская (Picea obovata Ledeb.). Содержание в 

ассимиляционном аппарате ели колючей (Picea 

pungens Engelm.) указанных тяжелых металлов бы-

ло наименьшим. В целом, лучше всего очищает 

городской воздух от загрязнения ель сибирская, 

затем по значимости идет ель Энгельмана (Picea 

engelmannii Parry ex Engelm.), ель колючая и ель 

черная (Picea mariana Mill.) (рис. 1).  Следует отме-

тить, что имеются различия в скорости накопления 

тяжелых металлов. Так, ель сибирская слабее акку-

мулирует железо (9,45 мг/кг), тогда как на 1 кг су-

хого вещества хвоя ели черной содержит 14,95 

мг/кг железа, а ель Энгельмана активнее аккумули-

рует кобальт и кадмий.  

 
Рисунок 1. Содержание тяжелых металлов (мг/кг) 

в хвое рода Ель (Picea) 

Figure 1. The content of heavy metals (mg / kg) in 

the needles of the genus Spruce (Picea) 

 

Другие хвойные породы рода Пихта (Abies) и 

Лиственница (Larix) рассмотрены нами отдельно. 

Наиболее активно они накапливают в ассимиляци-

онном аппарате цинк, железо, марганец и кобальт. 

По сравнению с родом Ель (Picea) данные интро-

дуценты аккумулируют кадмий в несколько боль-

шем количестве, причем у пихты сибирской (Abies 

sibirica Ledeb.) и лиственницы сибирской содержа-

ние металла наблюдается в пределах нормы, но 

следует отметить, что у лиственницы (Larix sibirica 

Ledeb.) - в самом верхнем ее пределе (рис. 2).  

Сравнение распределения тяжелых металлов 

в видах растений выявило наличие ряда закономер-

ностей: наибольшей способностью к поглощению 

элементов, следовательно, к очищению атмосферы 

от тяжелых металлов обладает ель сибирская, далее 

в порядке уменьшения: ель черная, ель Энгельмана, 
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пихта сибирская, лиственница сибирская, наи-

меньшей способностью обладает ель колючая 

(рис. 3). 

 
Рисунок 2. Содержание тяжелых металлов 

у интродуцентов родов Пихта (Abies) 

и Лиственница (Larix) 

Figure 2. The content of heavy metals in introduced 

species of the genera Fir (Abies) and Larch (Larix) 

 
Рисунок 3. Суммарное содержание тяжелых 

металлов в хвое древесных растений 

Figure 3. The total content of heavy metals 

in the needles of woody plants 

 

По полученным данным можно сделать 

предварительные выводы о наиболее экологически 

оправданных древесных породах для очищения 

городского воздуха от примеси тяжелых металлов. 

Наиболее газоустойчивыми показали себя хвойные 

породы – ель сибирская и ель черная. 

Внушает опасение значительное превыше-

ние ПДК в листьях растений опасного тяжелого 

металла кобальта и свинца. Но в то же время можно 

сказать, что из-за депонирования вредных веществ 

в ассимиляционном аппарате деревьев, содержания 

данных металлов в воздухе значительно снижается. 

Для сравнения быстроты накапливания тя-

желых металлов в местах возле автодороги и в бо-

лее удаленном, были выбраны идентичные одно-

возрастные культуры ели сибирской (табл. 1). 

Таблица 1  

Содержание тяжелых металлов у ели сибирской 

(Picea obovata Ledeb.)  на двух фонах 

Table 1  

The content of heavy metals in Siberian spruce 

(Picea obovata Ledeb.) On two backgrounds 

Элемент-

ный со-

став, 

мг/кг | 

Elemental 

composi-

tion, 

mg/kg 

Содержание 

тяжелых ме-

таллов | 

Heavy metal 

composition 

Пре-

выше

ше-

ние 

Сфак/

Сфон

, % | 

In-

crease 

Cfac/

Cbg, 

% 

Коэф-

эффи-

фи-

циент 

кон-

цен-

тра-

ции | 

Con-

cen-

tration 

coef-

ficient 

ПДК 

(по 

Про-

хоро-

вой)| 

MPC 

(Prokh

orova) 

Сфак|

Cfac 

Сфон

|  Cbg 

Цинк (Zn) 

 
1,41 43,69 28,86 1,41 150 

Медь(Cu) 5,28 2,99 43,37 1,77 15 

Железо 

(Fe) 
13,99 9,46 32,38 1,48 20 

Марганец 

(Mn) 
35,31 27,39 22,43 1,29 25 

Никель 

(Ni) 
15,97 11,19 29,93 1,43 20 

Кобальт 

(Co) 
1,32 0,57 56,97 2,32 1 

Свинец(P

b) 
2,08 1,0 51,92 2,08 0,5 

Кадмий 

(Cd) 
0,22 0,12 47,26 10,90 0,5 

 135,58 96,40    

Из таблицы видно, что в более удаленном от 

автомагистрали месте накопление тяжелых метал-
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лов ниже на 22,4-56,9%, предельно-допустимую 

концентрацию тяжелых металлов в хвое растений 

превышали марганец и свинец на обеих пробных 

площадях. Содержание кобальта и свинца в хвое 

ели сибирской имело значительное различие между 

пробными площадями, коэффициент концентрации 

составил соответственно 2,32 и 2,08. 

Отдельно рассмотрим отношение растений к 

железу и марганцу. Марганец принимает активное 

участие в обмене веществ растений, улучшает их 

естественные физиологические процессы и необхо-

дим для жизнедеятельности деревьев. Марганец 

накапливается в листьях в течение всего вегетаци-

онного периода и участвует в выделении кислоро-

да. Среднее его содержание в листьях составляет 1 

мг/кг сухой массы. В ходе проведения исследова-

ний выявлено, что в ассимиляционном аппарате 

всех без исключения растений наблюдается значи-

тельное превышение данного элемента. Избыток 

марганца неблагоприятно сказывается на росте и 

состоянии растений. Из литературных данных [6] 

известно, что некоторые древесные породы явля-

ются манганофиллами, т.к. «любителями» марганца 

- это березы и сосна. У изученных хвойных пород 

магний аккумулировался в пределах нормы или 

превышал его, но не в критических размерах. Вы-

сокая концентрация марганца приводит к пониже-

нию концентрации активного железа, что мы и ви-

дим на нашем примере. Оптимальное соотношение 

железа и марганца должно находиться в соотноше-

нии 2:1, но нами отмечено значительное превыше-

ние содержания марганца – у деревьев рода Ель 

(Picea) – 1,6-2,9 раз. Содержание данного элемента 

у лиственницы сибирской было наибольшим (34,9 

мг/кг), но и железо присутствовало тоже в доста-

точно большом количестве (19,7 мг/кг), поэтому 

соотношение марганец-железо составило 1,8 раз. 

Следовательно, при таком соотношении указанных 

элементов растения могут быть ослаблены и у них 

может наступить хлороз. 

Следует учесть, что не только газоустойчи-

вость и способность аккумулировать тяжелые ме-

таллы должна присутствовать у древесных пород, 

рекомендуемых к посадке в зеленой зоне. Немало-

важный фактор для озеленения - декоративность 

деревьев, а особенно важным моментом является 

приживаемость и сохранность культур в зеленой 

зоне, состояние и рост деревьев. Поэтому рассмот-

рим все указанные признаки в совокупности 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Основные биометрические показатели 

хвойных интродуцентов и сумма накопленных 

тяжелых металлов 

Table 2  

Main biometric indicators of coniferous introduced 

species and the amount of accumulated heavy metals 

Порода| 
Species 

Сохран
ность, 

%| 
Preser-
vation, 

% 

Высо-
та, см| 
Height, 

cm 

Диа-
метр, 
см| 
Dia-

meter, 
cm 

Сумма 
аккумул

. ТМ, 
мг/кг| 
Accu-

mulation 
sum of 
HM, 

mg/kg 
Ель Эн-

гельмана| 
Picea 

engelmann
ii Parry ex 
Engelm. 

47,9± 
0,4 

143,4±
0,1 

2,1± 
0,2 

90,1 

Ель ко-
лючая| 
Picea 

pungens 
Engelm. 

57,5± 
0,2 

155,8±
0,2 

3,2± 
0,3 

84,2 

Ель чер-
ная| Picea 
mariana 

Mill. 

29,0± 
0,1 

184,1±
0,2 

2,3± 
0,1 

94,0 

Ель си-
бирская| 

Picea 
obovata 
Ledeb. 

76,8± 
0,5 

211,6±
0,1 

3,3± 
0,1 

96,4 

Пихта 
сибирская

| Abies 
sibirica 
Ledeb. 

16,4± 
0,1 

95,9± 
0,2 

1,9± 
0,1 

90,1 

Листвен-
ница си-
бирская| 

Larix 
sibirica 
Ledeb. 

29,7± 
0,2 

317,1±
0,4 

4,5± 
0,2 

88,7 

 

Из табл. 2 видно, что наибольшей аккумуля-

тивной способностью деревьев рода Ель (Picea) 
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отличается ель сибирская, причем основные такса-

ционные показатели и сохранность также превы-

шают количественные признаки других видов ели. 

При низкой сохранности (29,0 %) ель черная имеет 

значительную накопительную способность тяже-

лых металлов, а сохранившиеся деревья декоратив-

ны и в возрасте 8 лет данный вид ели начал плодо-

носить, причем шишки у нее очень красивые, крас-

но-кирпичного или лилового цвета. Также следует 

отметить ель Энгельмана, хотя таксационные пока-

затели значительно отстают от других видов ели, 

данный вид имеет наиболее декоративный вид.  

Лиственница сибирская имеет наибольшие 

показатели по всем наблюдаемым признакам, а 

следовательно, и фитомассу, что соответствует ее 

биологическим особенностям, но по количеству 

аккумулированного количества тяжелых металлов 

находится на 5 месте. 

Заключение 

Проведенные опыты еще раз доказывают 

вредное влияние урбанизации и индустриализации 

на экологию городов, в результате чего большое 

количество тяжелых металлов содержится в возду-

хе населенных пунктов. Часть поллютантов оседает 

в почве, древесине, коре и ассимиляционном аппа-

рате древесных растений. В зеленой зоне г. Нур-

Султана были созданы лесные культуры из хвой-

ных интродуцентов, на примере которых было изу-

чено содержание тяжелых металлов в хвое. 

Наибольшей способностью к поглощению 

элементов, следовательно, к очищению атмосферы 

от тяжелых металлов, обладает ель сибирская 

(суммарно накопленные тяжелые металлы состави-

ли 96,4 мг/кг), далее в порядке уменьшения: ель 

черная (94,0 мг/кг), ель Энгельмана (90,1 мг/кг), 

пихта сибирская (90,1 мг/кг), лиственница сибир-

ская (88,7 мг/кг), ель колючая (84,2 мг/кг). В хвое 

интродуцентов наблюдалось превышение ПДК 

свинца, кобальта и марганца, остальные химиче-

ские элементы присутствовали в хвое в допусти-

мых пределах. 

Вызывает тревогу содержание марганца и 

железа в хвое интродуцентов, т.к. у всех изученных 

пород высокая концентрация марганца привела к 

понижению концентрации активного железа, соот-

ношение марганец-железо у деревьев рода Ель от-

мечено 1,6-2,9 : 1. Содержание данного элемента у 

лиственницы сибирской было наибольшим (34,9 

мг/кг), но и железо присутствовало тоже в доста-

точно большом количестве (19,7 мг/кг), поэтому 

соотношение марганец-железо составило 1,8 : 1. 

При таком соотношении указанных элементов рас-

тения ослаблены и у них может наступить хлороз. 

Поскольку для получения устойчивых и кра-

сивых насаждений зеленой зоны столицы Казах-

стана необходимы древесные растения не только 

газоустойчивые, но и декоративные, можно реко-

мендовать для посадки в культуры ель сибирскую, 

ель черную и ель Энгельмана. Данные хвойные 

породы в значительной мере аккумулируют тяже-

лые металлы в ассимиляционном аппарате и явля-

ются наиболее декоративными. Аккумуляционная 

способность и сохранность лиственницы сибир-

ской, как и пихты сибирской очень низкая, поэтому 

для условий зеленой зоны г. Нур-Султана эти по-

роды рекомендовать не представляется возмож-

ным. 
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