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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñáàëàíñèðîâàííîñòü ìèíåðàëüíîãî ñîñòà-
âà ðàñòåíèé îïðåäåëÿåò èõ íîðìàëüíûé ðîñò
è ðàçâèòèå. Â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ â ðåçóëüòàòå ôîëèàðíîãî è êîðíåâîãî
ïîãëîùåíèÿ â òêàíè ðàñòåíèé ïîñòóïàåò èç-
áûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïîëëþòàíòîâ, ÷òî âû-
çûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìíîãèõ áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ îáåñïå-
÷åííîñòü ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ íå òîëüêî àñ-
ñèìèëèðóþùèõ îðãàíîâ, îòäåëüíûõ ðàñòåíèé,
íî è ëåñíûõ áèîãåîöåíîçîâ â öåëîì. Â Ìóð-
ìàíñêîé îáëàñòè êðóïíåéøèì èñòî÷íèêîì
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ïîäêèñëÿþùèõ âåùåñòâ
è ñîåäèíåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñëóæèò êîì-
áèíàò �Ïå÷åíãàíèêåëü�, ôóíêöèîíèðóþùèé
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àññèìèëèðóþùèõ îðãàíîâ ñîñíû îáûêíîâåííîé è áåðåçû ïóøèñòîé â çîíå
âëèÿíèÿ ìåäíî-íèêåëåâîãî êîìáèíàòà �Ïå÷åíãàíèêåëü�, ðàñïîëîæåííîãî íà ñåâåðî-çàïàäå Ìóðìàíñêîé
îáëàñòè, â ïðèãðàíè÷íîì ðàéîíå Ôèíëÿíäèè, Íîðâåãèè è Ðîññèè. Âûÿâëåíû àíîìàëüíî âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè ìåäè è íèêåëÿ â ëèñòüÿõ (õâîå) äåðåâüåâ â óñëîâèÿõ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. Îáíàðóæåíà
íåäîñòàòî÷íàÿ îáåñïå÷åííîñòü õâîè ñîñíû ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ � ôîñôîðîì è êàëèåì. Â ëèñòüÿõ áåðåçû
îáíàðóæåíû áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìåäè, íèêåëÿ è ñåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ õâîåé ñîñíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ñîñíà, áåðåçà, ëèñòüÿ, õâîÿ, àòìîñôåðíîå çàãðÿçíåíèå, êîìáè-
íàò �Ïå÷åíãàíèêåëü�, ñåâåðîòàåæíûå ëåñà, Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ

ÑÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÌÎËÎÄÎÃÎ Ó×ÅÍÎÃÎ

 Ñóõàðåâà Ò. À.

ñ 1946 ã. Êðèòè÷åñêèå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ ïðåâûøåíû íà òåððèòîðèè
ïëîùàäüþ ñâûøå 3200 êì2 [1]. Äîëãîâðåìåí-
íîå òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå ïðèâåëî ê çíà-
÷èòåëüíûì íàðóøåíèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ëåñíûõ ýêîñèñòåì, â òîì ÷èñëå ìèíåðàëüíîãî
ïèòàíèÿ ðàñòåíèé. Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ íà
ëåñíûå ýêîñèñòåìû ïðîñëåæèâàþòñÿ íà äåñÿò-
êè êèëîìåòðîâ îò èñòî÷íèêà. Âèäèìûå ïî-
âðåæäåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, âûçâàííûå âû-
áðîñàìè SO2, õàðàêòåðíû äëÿ ðàçíûõ âèäîâ
ðàñòåíèé, âêëþ÷àÿ ñîñíó îáûêíîâåííóþ è
áåðåçó ïóøèñòóþ. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè ê êîìáèíàòó ëåñà ñóõîñòîéíûå èëè
ñåðüåçíî ïîâðåæäåíû. Ñíèæåíèå îáúåìîâ
ïðîèçâîäñòâà â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äå-
ñÿòèëåòèé îáóñëîâèëî íà÷àëüíûå ïðèçíàêè
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âîññòàíîâëåíèÿ ýêîñèñòåì, íî ïðîöåññû íàêîï-
ëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòàõ ëåñíûõ ôèòîöåíîçîâ ïðîäîëæàþòñÿ.

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà àññèìèëèðóþùèõ îðãàíîâ ëèñòâåííûõ
(Betula pubescens Ehrh.) è õâîéíûõ (Pinus
sylvestris L.) äåðåâüåâ â çîíå âëèÿíèÿ êîìáè-
íàòà �Ïå÷åíãàíèêåëü�.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ðàñòèòåëüíûå ïðîáû îòáèðàëè íà  ïðîáíûõ
ïëîùàäÿõ (ÏÏ), ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷-
íîì ðàññòîÿíèè îò êîìáèíàòà. Îñíîâíîé òèï
ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â  ðàéîíå èññëåäîâà-
íèÿ � áåðåçíÿêè òðàâÿíèñòî-êóñòàðíè÷êîâûå
è êóñòàðíè÷êîâûå, à òàêæå ñîñíÿêè òðàâÿ-

íèñòî-êóñòàðíè÷êîâûå è êóñòàðíè÷êîâûå.
Âñåãî èññëåäîâàíû 23 ÏÏ (ðèñ. 1): íà òåððè-
òîðèè Ôèíëÿíäèè � 11 (F-1�F-11), Ðîññèè �
7 (RUS1, RUS2, RUS3, N6, S3, S10, RUS0),
Íîðâåãèè � 5 (PA, PB, PC, PD, N11). Êîíò-
ðîëüíûå ÏÏ çàëîæåíû íà ðîññèéñêîé (RUS0)
è ôèíñêîé (F-11) òåððèòîðèÿõ, íà óäàëåíèè
â 42 è 131 êì îò êîìáèíàòà ñîîòâåòñòâåííî.

Îáðàçöû õâîè ñîñíû è ëèñòüåâ áåðåçû îò-
áèðàëè íà ïåðå÷èñëåííûõ îáúåêòàõ â êîíöå
âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (àâãóñò) â 2004 ã.
Íà êàæäîé ÏÏ àññèìèëèðóþùèå îðãàíû
îòîáðàíû ñ ïÿòè äåðåâüåâ è îáúåäèíåíû â ñìå-
øàííûé îáðàçåö. Õâîÿ ñîñíû ðàçîáðàíà ïî âîç-
ðàñòíûì êëàññàì. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îäíîëåòíåé õâîè.

Êîëè÷åñòâåííûé õèìè÷åñêèé àíàëèç îáðàç-
öîâ ðàñòåíèé âûïîëíÿëñÿ â Öåíòðå êîëëåê-

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîáíûõ ïëîùàäåé íà ïðèãðàíè÷íîé òåððèòîðèè Ðîññèè, Íîðâåãèè è Ôèíëÿíäèè.
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òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ àíàëèçà Èíñòèòóòà ïðîáëåì ïðîìûø-
ëåííîé ýêîëîãèè Ñåâåðà ÊÍÖ ÐÀÍ (Àïàòèòû).
Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ  ïðîâîäèëè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30178�96 [2] è äðóãèìè îá-
ùåïðèíÿòûìè ìåòîäèêàìè [3, 4]. Êîíöåíòðà-
öèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëè â âû-
òÿæíîì øêàôó ïîñëå ìîêðîãî îçîëåíèÿ êîí-
öåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé. Ñîäåðæà-
íèå Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Cu, Ni, Zn  îïðåäå-
ëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-
ôîòîìåòðèè, K � ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîí-
íîé ñïåêòðîìåòðèè, P � ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñ-
êèì ìåòîäîì ïî èíòåíñèâíîñòè îêðàñêè ôîñôîð-
íî-ìîëèáäåíîâîãî êîìïëåêñà (ìåòîä Ëîóðè�Ëî-
ïåñà), S � òóðáèäèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò
±(3�5) %. Òî÷íîñòü è ïðàâèëüíîñòü ìåòîäîâ
è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îöåíèâàëèñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ  ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725-4�2002 [5].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîñíà îáûêíîâåííàÿ (Pinus sylvestris L.)

Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ â õâîéíûõ äåðåâüÿõ
ñåâåðîòàåæíûõ ëåñîâ îòìå÷àåòñÿ äîâîëüíî
íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ni è Cu; ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 1.4 è 2.0 ìã/êã ñîîòâåòñòâåí-
íî [6, 7]. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñòóïëåíèå ìåäè
è íèêåëÿ â ðàñòåíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü
â ïðîöåññàõ ìåòàáîëèçìà. Ìåäü ñëóæèò àêòè-
âàòîðîì îòäåëüíûõ ôåðìåíòîâ è öåëûõ ôåð-
ìåíòíûõ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñ îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûìè ðåàêöèÿìè êëåòêè [8].
Íèêåëü â ðàñòåíèÿõ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå
â ðÿäå ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé: êàðáîêñè-
ëèðîâàíèå, ãèäðîëèç ïåïòèäíûõ ñâÿçåé è äð.
Â íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåäü è íèêåëü
íåîáõîäèìû ðàñòåíèÿì. Îäíàêî â èçáûòî÷íûõ
êîíöåíòðàöèÿõ òÿæåëûå ìåòàëëû ìîãóò ïðå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îäíîëåòíåé õâîè ñîñíû íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò êîìáèíàòà �Ïå÷åíãàíèêåëü� íà ïðîáíûõ
ïëîùàäÿõ (ÏÏ), ðàñïîëîæåííûõ â ïðèãðàíè÷íîì ðàéîíå Ðîññèè, Íîðâåãèè è Ôèíëÿíäèè, ìã/êã àáñ. ñóõîãî âåùåñòâà

ÏÏ Ðàññòîÿíèå, êì Ca K P S Mg Mn Al Fe Zn Ni Cu

RUS3     2.6 3710 3884 1071 801   971 531 407 237 18 54 24

RUS2     5.1 3256 4420 1127 753   880 608 292 161 20 37 16

RUS1     5.2 3445 4569 1116 800   778 655 257 171 21 35 20

S3     7.0 2585 3097 1002 873 1028 389 337 249 24 43 22

PC     8.1 2721 3945   932 799   805 469 193   69 30 16 10

PD   11.9 2649 3382 1078 777 1145 558 297   47 27   9   7

N6   12.3 2722 4501 1359 955   709 516 429 217 21 56 24

PB   15.3 3571 3492 1189 908 1401 685 199   54 33 11   7

PA   23.3 3070 3785   951 761   832 952 253   40 39   6   4

S10   32.8 3123 3996 1207 731 1053 883 261   90 53 18   4

RUS0   42.2 1696 3907 1259 599   877 588 224   36 28   6   4

F-4   42.3 2710 3511 1200 949   993 500 298   97 39 16 12

F-1   42.7 2222 3349 1022 777   924 394 218   39 41   4   4

F-2   49.4 2539 3763 1074 795   882 568 200   37 42   2   3

F-7   53.7 2386 3611 1157 812 1185 357 251   45 35   5   5

F-5   54.0 2287 3480 1000 741   892 302 224   46 37 16 12

F-3   55.8 3024 4013 1081 795   953 674 210   37 39   2   3

F-8   61.7 3475 4502 1187 826 1130 361 322   44 51   3   4

F-6   65.0 2578 3497 1023 712   927 515 158   38 44   3   4

F-9   79.3 2822 4146 1283 820 1253 717 269   41 44   4   4

F-10   90.0 2193 4516 1209 704   963 424 252   31 40   2   3

F-11 131.0 2602 4395   951 686   974 837 307   28 52   1   3



372 Ò. À. ÑÓÕÀÐÅÂÀ

ïÿòñòâîâàòü ïîñòóïëåíèþ â ðàñòåíèå äðóãèõ
ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, ïðèâîäÿ ê íàðóøåíèþ
ñáàëàíñèðîâàííîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà [9].

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, íà ïðèãðàíè÷-
íîé òåððèòîðèè Ðîññèè, Íîðâåãèè è Ôèíëÿí-
äèè êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ìåäè
è íèêåëÿ) â çîíå âëèÿíèÿ êîìáèíàòà �Ïå÷åí-
ãàíèêåëü� â õâîå ñîñíû çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øåíû (òàáë. 1). Íà ðîññèéñêîé òåððèòîðèè,
ðÿäîì ñ êîìáèíàòîì (RUS3, 2.6 êì îò èñòî÷-
íèêà) ñîäåðæàíèå Ni â îäíîëåòíåé õâîå  âîç-
ðàñòàåò  â 9 ðàç, Cu � â 6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûìè çíà÷åíèÿìè (RUS0). Íà òåððè-
òîðèè Íîðâåãèè êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ è ìåäè
âîçðàñòàþò â 1.5�9 ðàç îòíîñèòåëüíî êîíòðî-
ëÿ. Íà ôèíñêîé òåððèòîðèè äëÿ íàèáîëåå
áëèçêîé ê èñòî÷íèêó çàãðÿçíåíèÿ òî÷êå îò-
áîðà ðàñòèòåëüíûõ îáðàçöîâ (F-4) ñîäåðæà-
íèå Ni â õâîå âîçðàñòàåò â 2.6 ðàçà, à Cu �
â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ïëî-
ùàäêîé (RUS0) è â 16 è 4 ðàçà ñîîòâåòñòâåí-

íî îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå óäàëåííîé ìîíè-
òîðèíãîâîé ñòàíöèè (F-11). Çíà÷èòåëüíîå íà-
êîïëåíèå â õâîå Ni è Ñè âáëèçè êîìáèíàòà ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïî÷âåííûì, íî
è ñ ôîëèàðíûì ïîãëîùåíèåì çàãðÿçíèòåëåé.

Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè (KÑ), èñïîëü-
çóåìûé ïðè ïðîâåäåíèè áèîãåîõèìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿåò îöåíèòü óðîâåíü ñî-
äåðæàíèÿ ïîëëþòàíòîâ â èññëåäóåìîì îáúåê-
òå ïðè òåõíîãåííîé íàãðóçêå ïî îòíîøåíèþ
ê ñðåäíåôîíîâîìó åãî ñîäåðæàíèþ, ò. å. â õâîå
äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ â óñëîâèÿõ ðåãè-
îíàëüíîãî ôîíà. Àíîìàëüíûìè ñ÷èòàþòñÿ êîí-
öåíòðàöèè, äëÿ êîòîðûõ KÑ ≥ 1.5 [10]. Äàííûå
ïî êîýôôèöèåíòó êîíöåíòðàöèè äëÿ õâîè âñåõ
îáñëåäîâàííûõ ÏÏ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à.
Âèäíî, ÷òî â çîíå âëèÿíèÿ êîìáèíàòà êîíöåí-
òðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â õâîå ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ. Ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó çàãðÿçíåíèÿ çíà÷åíèÿ KÑ

âîçðàñòàþò. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ KÑ îáíà-

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè (KC)  íèêåëÿ è ìåäè â îäíîëåòíåé õâîå ñîñíû (à) è â ëèñòüÿõ áåðåçû (á)
íà îáñëåäîâàííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäÿõ (ÏÏ), ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò êîìáèíàòà.
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ðóæåíû íà ðîññèéñêèõ ÏÏ. Ñóäÿ ïî çíà÷åíè-
ÿì KÑ, êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â õâîå
ñîñíû íà îáñëåäîâàííîé ïðèãðàíè÷íîé òåððè-
òîðèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü àíîìàëüíûìè. Îòìåòèì,
÷òî àíîìàëüíî âûñîêèé óðîâåíü àêêóìóëÿöèè
íèêåëÿ è ìåäè  â õâîå ñîñíû ñîõðàíÿåòñÿ è íà
çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò êîìáèíàòà, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î äàëüíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ.

Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî òåõíîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ íå òîëüêî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ â õâîå, íî èçìåíÿåòñÿ èõ
íîðìàëüíîå ñîîòíîøåíèå. Ñîãëàñíî èññëåäî-
âàíèÿì õâîè ñîñíû â ôîíîâûõ ðàéîíàõ [11],
ñîäåðæàíèå ìåäè ïðåâûøàåò ëèáî áëèçêî
ê êîíöåíòðàöèÿì íèêåëÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè ðàñòåíèÿ
â ýòèõ ìèêðîýëåìåíòàõ. Â íàøåì ñëó÷àå ïðàê-
òè÷åñêè íà âñåõ îáñëåäîâàííûõ ÏÏ ýòî ñî-
îòíîøåíèå èçìåíÿåòñÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåêîòîðûå óäàëåííûå îò
êîìáèíàòà ÏÏ, ðàñïîëîæåííûå íà ôèíñêîé òåð-
ðèòîðèè. Èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ  Ni : Ñu â óñ-
ëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ îòìå÷àëîñü
òàêæå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè è îáóñëîâëå-
íî êàê ÿâëåíèÿìè àíòàãîíèçìà â ïîãëîùåíèè
ýëåìåíòîâ, òàê è ðàçíîé ñêîðîñòüþ ïîãëîùå-
íèÿ èõ èç ïî÷âû [11, 12]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íè-
êåëü â îòëè÷èå îò ìåäè áîëåå èíòåíñèâíî ïå-
ðåìåùàåòñÿ èç êîðíåé â íàäçåìíûå îðãàíû. Òàê,
ïðèìåðíî 30 % ïîãëîùåííîãî êîðíÿìè íèêåëÿ
òðàíñïîðòèðóåòñÿ â ëèñòüÿ [14]. Äðóãîé ïðè÷è-
íîé ìîæåò áûòü ïðåîáëàäàíèå â âûáðîñàõ íè-
êåëÿ [13]. Ýòî òàêæå ñëóæèò ïðè÷èíîé åãî ïî-
âûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ â àññèìèëèðóþùèõ
îðãàíàõ, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö
îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ  â ðåçóëü-
òàòå ïðîöåññîâ ñåäèìåíòàöèè âáëèçè èñòî÷íè-
êîâ âûáðîñîâ èëè â ôîðìå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
íà óäàëåíèè îò êîìáèíàòà.

Èññëåäîâàíèå íàêîïëåíèÿ ñåðû â ðàñòåíè-
ÿõ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, îñîáåííî ïðè
îöåíêå âîçäåéñòâèé íà ëåñíûå áèîãåîöåíîçû
ïðåäïðèÿòèé, â âûáðîñàõ êîòîðûõ ïðåîáëà-
äàåò ñåðíèñòûé àíãèäðèä. Â ñåâåðíûõ óñëî-
âèÿõ ïðè êîðîòêîì âåãåòàöèîííîì ñåçîíå îñ-
íîâíîé ïóòü ïîñòóïëåíèÿ â õâîþ ñåðû � åå
ïðîíèêíîâåíèå ÷åðåç óñòüèöà [15]. Îáíàðóæå-
íî, ÷òî íà îáñëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ  êîíöåíò-
ðàöèÿ ñåðû â õâîå ïîâûøàåòñÿ íà 10�60 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè ó÷àñòêàìè

(RUS0, F-11). Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Fe è Al
îáíàðóæåíû êàê íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè êîì-
áèíàòà (â ðàäèóñå 3�5 êì), òàê è íà íåêîòî-
ðîì óäàëåíèè îò íåãî (7�12 êì îò èñòî÷íèêà).
Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà îáíàðóæåíû
íà åùå áîëåå óäàëåííûõ ÏÏ (N6, F-4), íà
ðàññòîÿíèè áîëåå 30 êì îò êîìáèíàòà.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïðèñïîñîáëÿåìîñòü
ðàñòåíèé ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ñðåäû è ñïî-
ñîáíîñòü ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà, ïðè ñèëüíîì òåõíîãåííîì âîçäåé-
ñòâèè âîçíèêàþò íàðóøåíèÿ è îòêëîíåíèÿ
ðàçëè÷íîãî ïëàíà. Êàê ïðàâèëî, îíè ñâÿçàíû
ñ âûùåëà÷èâàíèåì ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ èç ïî÷-
âû è àññèìèëèðóþùèõ îðãàíîâ, à òàêæå ñ
èçáûòî÷íûì ïîñòóïëåíèåì â ðàñòèòåëüíûé
îðãàíèçì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ñåðû, ñîïóò-
ñòâóþùèì äàííîìó ïðîöåññó. Â ðåçóëüòàòå
â ðàñòåíèè èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ
ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ.

Â óñëîâèÿõ âîçäóøíîãî çàãðÿçíåíèÿ íàá-
ëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ
â õâîå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ åãî àêòèâ-
íûì ïîãëîùåíèåì èç îðãàíîãåííîãî ãîðèçîí-
òà, ãäå òàêæå îòìå÷åíî áîëåå âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå äàííîãî ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôî-
íîâûìè ðàéîíàìè [1]. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé
èñòî÷íèê  ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ áîðåàëüíûõ
ðàñòåíèé ñ êîðíåâîé ñòðàòåãèåé ïèòàíèÿ �
îðãàíîãåííûé ãîðèçîíò. Îñíîâíàÿ ÷àñòü  ñîñó-
ùèõ êîðíåé ðàñòåíèé  ñ êîðíåâîé ñòðàòåãèåé
ïèòàíèÿ  íàõîäèòñÿ â ýòîì ãîðèçîíòå ëèáî íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîä íèì, ÷òî ïîçâîëÿåò �ïåðå-
õâàòûâàòü� ýëåìåíòû ïèòàíèÿ, ìèãðèðóþùèå
ñ ïî÷âåííûìè âîäàìè [16]. Ïî-âèäèìîìó, óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ â õâîå ñîñíû
â äàííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò òàêæå îáúÿñíÿòüñÿ
ïîãëîùåíèåì äàííîãî ýëåìåíòà èç ïî÷âåííûõ
âîä, ñôîðìèðîâàííûõ â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîí-
òàõ, îáîãàùåííûõ ýòèìè ýëåìåíòàìè áëàãîäà-
ðÿ ñïåöèôèêå ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä.

Êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â õâîå, íàïðîòèâ, ñíè-
æàåòñÿ. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ Zn è óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèé íèêåëÿ, ìåäè è æåëåçà,
âåðîÿòíî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëå-
íû ïðîÿâëåíèåì èçâåñòíîãî àíòàãîíèçìà â ïà-
ðàõ: Zn�Ni, Zn�Cu, Fe�Zn. Â óñëîâèÿõ âîç-
äóøíîãî ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû
ìîãóò îáåäíÿòüñÿ öèíêîì â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèé çàìåùåíèÿ â ïî÷âåííîì ïîãëîùàþùåì êîìï-
ëåêñå êàòèîíîâ öèíêà ïðîòîíàìè è êàòèîíàìè
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òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âû-
áðîñîâ [16, 17]. Äðóãàÿ ïðè÷èíà îáåäíåíèÿ õâîè
ýòèì ýëåìåíòîì � âûùåëà÷èâàíèå êàòèîíîâ
ìåòàëëîâ èç ëèñòüåâ êèñëûìè îñàäêàìè.

Â èññëåäóåìîì ðàéîíå îáåñïå÷åííîñòü õâîè
P è K, êàê ïðàâèëî, îïóñêàåòñÿ íèæå óðîâ-
íÿ äåôèöèòà (äëÿ ôîñôîðà äåôèöèòíûé óðî-
âåíü åãî ñîäåðæàíèÿ â îäíîëåòíåé õâîå íå
ïðåâûøàåò 1.1�1.2 ã/êã, äëÿ êàëèÿ � 4 ã/êã
[18]). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåôèöèòíûå
óðîâíè äëÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ âûÿâëåíû íå
òîëüêî íà ÏÏ ðÿäîì ñ êîìáèíàòîì, íî è íà
êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêàõ: RUS0 � äåôèöèò êà-
ëèÿ, F-11 � äåôèöèò ôîñôîðà. Ñîäåðæàíèå
ìàãíèÿ ñîïîñòàâèìî ñ òàêîâûì äëÿ êîíò-
ðîëüíûõ ó÷àñòêîâ ëèáî íåñêîëüêî ïðåâûøà-
åò åãî, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ âàðèàöèÿìè
â ñîñòàâå ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðîäû.

Â öåëîì èññëåäîâàíèå õâîè ñîñíû îáûê-
íîâåííîé ïîêàçàëî, ÷òî â çîíå âëèÿíèÿ
êîìáèíàòà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå
â íåé ýëåìåíòîâ, ïðåîáëàäàþùèõ â ñîñòàâå âûá-
ðîñîâ êîìáèíàòà �Ïå÷åíãàíèêåëü� (S, Ni, Cu,
Fe). Íà îñíîâå ëèñòîâîé äèàãíîñòèêè âûÿâëåí äå-
ôèöèòíûé óðîâåíü êàëèÿ è ôîñôîðà â õâîå. Âîç-
ìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ïîãëîùåíèÿ
ñîñíîé äàííûõ ýëåìåíòîâ âñëåäñòâèå ïðîÿâëå-
íèÿ àíòàãîíèçìà ìåæäó Ca è K, Ca è P.

Áåðåçà ïóøèñòàÿ (Betula pubescens Ehrh.)

Áåðåçà � òèïè÷íîå äðåâåñíîå ðàñòåíèå
áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Â îòëè÷èå îò õâîéíûõ äå-
ðåâüåâ, èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
áåðåçû íå ñòîëü ìíîãî÷èñëåííû. Òåì íå ìå-

íåå äëÿ äàííîãî âèäà ìîæíî îòìåòèòü íå-
ñêîëüêî õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà. Àññèìèëèðóþùèå îðãàíû áåðå-
çû îòëè÷àþòñÿ äîâîëüíî âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ (5.2 % íà ñóõîå
âåùåñòâî) [19]. Èç çîëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðåîá-
ëàäàþò êàëüöèé è êàëèé. Èçâåñòíî, ÷òî áå-
ðåçà ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàòîðîì öèíêà [20].
Íàìè òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëèñòüÿõ áå-
ðåçû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæèòñÿ öèíê
(òàáë. 2). Íàðÿäó ñ öèíêîì áåðåçà òàêæå àê-
êóìóëèðóåò ìàãíèé. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåí-
òðàöèè ìàãíèÿ è öèíêà â áåðåçîâûõ ëèñòüÿõ
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò òàêîâûå â õâîå ñî-
ñíû (ñì. òàáë. 1, 2). Íà êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå
(RUS0) â ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíàõ áåðå-
çû âûÿâëåíî äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå ñåðû � áîëåå 900 ìã/êã. Êîíöåíòðàöèÿ
æåëåçà â ëèñòüÿõ áåðåçû òàêæå âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ õâîéíûìè äåðåâüÿìè.

Ïîä âîçäåéñòâèåì àýðîòåõíîãåííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ â ëèñòüÿõ áåðåçû ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàþò êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïîëëþòàíòîâ,
ïðåæäå âñåãî íèêåëÿ, ìåäè è ñåðû. Íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ëèñòü-
ÿõ áåðåçû íà ÏÏ â 7�8 ðàç âûøå êîíòðîëÿ
(RUS0), ñîäåðæàíèå ìåäè � â 2�3 ðàçà. Íà
òåððèòîðèè Íîðâåãèè íà èññëåäóåìûõ ÏÏ
êîíöåíòðàöèè äàííûõ ìåòàëëîâ â ëèñòüÿõ áå-
ðåçû âîçðàñòàþò â 2�3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì. Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû äàííûå ïî
KC, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ëèñòüåâ áåðåçû. Â ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçîâàíî ôîíîâîå ðåãèîíàëüíîå ñî-
äåðæàíèå íèêåëÿ è ìåäè â ëèñòüÿõ áåðåçû
(3 è 6 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî) [7]. Íàèáîëåå âû-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ëèñòüåâ áåðåçû íà ïðîáíûõ ïëîùàäÿõ (ÏÏ), ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè
îò êîìáèíàòà �Ïå÷åíãàíèêåëü� (2000 è 2004 ãã.), ìã/êã àáñ. ñóõîãî âåùåñòâà

ÏÏ Ðàññòîÿíèå, êì Ca K P S Mg Mn Al Fe Zn Ni Cu

RUS3   2.6 4708 7833 2157 1337 2697   361 26 182   90 87 21

RUS2   5.1 5479 7355 2314 1054 2567   912 15 108 109 35 11

RUS1   5.2 5001 8517 2085 1349 2737   930 15 123 121 46 15

PC   8.1 5503 7820 1933 1777 2862 1640 28   78   86 14 10

PB 15.3 5840 5713 2004 1561 2984   930 21   63 105 14   7

N6 12.3 5106 9695 2606 1525 2308 1026 20 204 129 76 22

PA 23.3 8036 6366 1954 1362 2381 1981 19   59 123   9   5

N11 30.0 6649 5251 2171 1546 3514 1391 28   67   82 18   8

RUS0 42.2 5695 7738 2790   964 2374   946 15   60 133 10   7
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ñîêèå çíà÷åíèÿ KC îòìå÷åíû íà ðîññèéñêîé òåð-
ðèòîðèè, â ðàäèóñå 12�15 êì îò èñòî÷íèêà çà-
ãðÿçíåíèÿ. Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íèêå-
ëÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ KC ìåäè.

Â óñëîâèÿõ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ñî-
äåðæàíèå ñåðû â ëèñòüÿõ áåðåçû âîçðàñòàåò
íà 30�60 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëèñòüÿõ
áåðåçû Cu, Ni, S àêêóìóëèðóþòñÿ â áîëåå âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ àññèìè-
ëèðóþùèìè îðãàíàìè ñîñíû îáûêíîâåííîé.
Âáëèçè èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ â ëèñòüÿõ áå-
ðåçû òàêæå âîçðàñòàþò êîíöåíòðàöèè æåëåçà
è àëþìèíèÿ. Íàïðîòèâ, àññèìèëèðóþùèå îðãà-
íû áåðåçû îáåäíÿþòñÿ òàêèìè ýëåìåíòàìè ïè-
òàíèÿ, êàê êàëüöèé, ìàðãàíåö, öèíê.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà àññèìèëèðóþùèõ îðãàíîâ, ïðîâåäåí-
íûé  â 2000 è 2004 ãã., ïîêàçàë, ÷òî êîíöåí-
òðàöèè îñíîâíûõ ïîëëþòàíòîâ � ñåðû è òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ (Cu, Ni, Fe) � íåñêîëüêî
ñíèçèëèñü (òàáë. 3). Òåì íå ìåíåå ëèñòüÿ ïðî-
äîëæàþò îáåäíÿòüñÿ âàæíåéøèìè ýëåìåíòà-
ìè ïèòàíèÿ (Ca, Mg, Mn, Zn), ÷òî, íåñîì-
íåííî, îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåãî ðàñòèòåëüíîãî
îðãàíèçìà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà ñíè-
æåíèå âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
àòìîñôåðó, ãîâîðèòü î íîðìàëèçàöèè ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà ðàñòåíèé íà òåððèòîðèÿõ,
ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ ìåäíî-íèêåëåâîãî
ïðîèçâîäñòâà, ïðåæäåâðåìåííî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àññèìèëèðóþùèõ îð-
ãàíîâ äðåâåñíûé ðàñòåíèé â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå  òðàíñôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì òàêî-
ãî ìîùíîãî ñòðåññîâîãî ôàêòîðà, êàê àòìîñ-

ôåðíîå çàãðÿçíåíèå. Â ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ
ðàñòåíèé ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò êîíöåíò-
ðàöèè ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âûáðî-
ñîâ ìåäíî-íèêåëåâîãî êîìáèíàòà �Ïå÷åíãàíè-
êåëü�, ïðåæäå âñåãî íèêåëÿ, ìåäè è ñåðû.
Â ëèñòüÿõ áåðåçû àêêóìóëèðóþòñÿ áîëåå âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ñåðû
ïî ñðàâíåíèþ ñ àññèìèëèðóþùèìè îðãàíàìè
ñîñíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ êîíöåíòðàöèè P è K äîñòèãà-
þò óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî äëÿ ñîñíû îáûê-
íîâåííîé êàê äåôèöèòíûé. Íåäîñòàòî÷íàÿ
îáåñïå÷åííîñòü õâîè ñîñíû ýòèìè ýëåìåíòà-
ìè âûÿâëåíà äëÿ èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé
Ðîññèè, Íîðâåãèè è Ôèíëÿíäèè. Äëÿ áèîèí-
äèêàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îöåíêè  ñî-
ñòîÿíèÿ ëåñíûõ áèîãåîöåíîçîâ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü àññèìèëèðóþùèå îðãàíû õâîé-
íûõ è ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ, êîòîðûå âåñüìà
÷óâñòâèòåëüíû ê óñëîâèÿì ïðîèçðàñòàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî
ïðîåêòà �Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñîâìåñòíîé ñèñ-
òåìû ìîíèòîðèíãà è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû â ïðèãðàíè÷íîì ðàéîíå Íîðâåãèè, Ôèí-
ëÿíäèè è Ðîññèè� â 2004�2005 ãã. è ïðè ïîääåðæ-
êå Ïðîãðàììû ÐÀÍ �Áèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå�
(ïîäïðîãðàììà �Ðàçíîîáðàçèå è ìîíèòîðèíã ëåñ-
íûõ ýêîñèñòåì�).
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