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В статье рассматриваются результаты эколого-биогеохимических иссле-
дований, проведенных на территории ботанического сада Самарского гос-
университета и позволивших выявить уровень накопления тяжелых метал-
лов в почвах и растениях данной территории. 
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Ermolayeva L.S., Strokina N.V., Prokhorova N.V. HEAVY METALS IN 

SOILS AND PLANTS OF SAMARA STATE UNIVERSITY BOTANICAL 
GARDEN. 

In clause the results ecology-geochemical of the researches carried out in terri-
tory of a botanical garden Samara state university and which have allowed to re-
veal a level of accumulation of heavy metals in grounds and plants the given terri-
tory are considered. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Характер эколого-биогеохимической трансформации городской среды 

во многом определяется ее выраженной гетерогенностью, в формировании 
которой особенно заметна роль зеленых насаждений, которые перераспре-
деляют и аккумулируют токсиканты, тем самым, выступая в качестве 
барьера на пути их распространения. В г. Самаре до последнего времени 
эта роль системы озеленения в достаточной степени не была изучена. По-
этому в качестве модели для наших исследований был выбран ботаниче-
ский сад Самарского государственного университета (СамГУ), представ-
ляющий собой не просто огромный парк, но и учебно-исследовательское 
учреждение, в котором уже на протяжении 75 лет ведутся работы по ин-
тродукции и акклиматизации растений разных континентов и природных 
зон. 

Ботанический сад СамГУ расположен в Октябрьском районе г. Сама-
ры, его площадь составляет 39,6 га. За время своего существования эта 
территория постоянно испытывала существенное техногенное воздействие, 

                                                
* Ботанический сад Самарского государственного университета, г. Самара. 
** Самарский государственный университет, г. Самара. 
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особенно сильное со стороны самой крупной транспортной магистрали го-
рода, проходящей по ул. Московское шоссе и примыкающей к восточной 
стороне ботанического сада. Кроме того, источниками загрязнения атмо-
сферы в Октябрьском районе являются ЗАО «СПЗ-4», ГПП «Завод им. 
Масленникова», автотранспортные предприятия, ОАО «Завод имени Тара-
сова», ОАО «Самарское производство силикатного кирпича», которые 
также могут быть поставщиками загрязнителей для его территории.  

УСЛОВИЯ, ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Среди многообразия токсичных веществ, поступающих в атмосферу и 

почвы г. Самары, нами были выбраны тяжелые металлы, доля которых в 
техногенных потоках загрязнения Октябрьского района весьма существен-
на. Экспериментальные эколого-биогеохимические исследования на тер-
ритории ботанического сада СамГУ проводились нами в период 2005-2006 
гг. на 8-10 модельных участках (элементарных ландшафтах), при выделе-
нии которых исходили из экологического сходства и контрастности мест-
ности, учитывали рельеф, режим увлажнения, характер почвенного покро-
ва, фитоценологические условия, хозяйственное использование участков и 
направление техногенных потоков загрязнения (рис. 1). 

Особенностью территории ботанического сада является разнообразие 
рельефа (склоны, овраги, пруды, равнинные участки), общий уклон мест-
ности направлен от Московского шоссе в сторону р. Волги, что может от-
ражаться на миграции тяжелых металлов в атмосфере и почвенном покро-
ве. 

 

 
 

Рис. 1. План-схема ботанического сада с указанием точек отбора  
растительных образцов 
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Объектами исследований служили почвы из корнеобитаемого гори-
зонта 10 модельных участков, одновозрастные деревья клёна ясенелистно-
го (Acer negundo) и растения цикория обыкновенного (Cichorium intybus) в 
стадии цветения – с 8 модельных участков. Выбор растений-
биоиндикаторов определялся их широким распространением не только на 
исследуемых участках, но и на всей территории г. Самары.  

Оценку полиметаллического загрязнения почв района исследований 
проводили прямым отбором почвенных проб на изучаемой территории с 
последующим химическим анализом в лаборатории Агрохимслужбы Уль-
яновской области методом атомно-абсорбционной спектроскопии. Сум-
марную аккумуляцию металлов в растительных тканях выявляли с помо-
щью гистохимической дитизоновой реакции, предложенной И.В. Сереги-
ным и В.Б. Ивановым (1997) для модельных экспериментов, а затем ус-
пешно опробованной нами в натурных исследованиях (Прохорова и др., 
2003; Прохорова, Воржева, 2004). 

Результаты атомно-абсорбционного анализа почв послужили основой 
для изолинейного компьютерного картирования распределения тяжелых 
металлов в почвенном покрове ботанического сада, для чего использовали 
компьютерную программу ArcView GIS 3.2. Полученные картосхемы не 
только раскрывают пространственные закономерности загрязнения почв 
ботанического сада тяжелыми металлами, но и позволяют прогнозировать 
их эколого-геохимические изменения в будущем.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В табл. 1 представлены данные о фоновом содержании валовых и 

подвижных форм тяжелых металлов в почвенном покрове ботанического 
сада. Как показал сравнительный анализ, для всех изученных элементов 
средние величины их валовых и подвижных форм не превышают ПДК.  

Известно, что доступность для растений ионов металлов зависит не 
только от их концентрации в почвах, но и от целого ряда почвенных харак-
теристик (pH, механического состава, карбонатности, гумусированности и 
др.). В ботаническом саду СамГУ содержание валовых форм тяжелых ме-
таллов в верхнем слое почв возрастает с утяжелением их механического 
состава и увеличением гумусированности при нейтральной или щелочной 
реакции почвенной среды. В кислой среде большинство металлов более 
подвижны, чем в нейтральной или щелочной, поэтому на модельных уча-
стках у Московского шоссе и у Нижнего пруда, где закисление почв ясно 
выражено, содержание подвижной формы тяжелых металлов несколько 
повышается (рис. 2, 3).  

Ранее мы оценивали распределение потенциально подвижных кисло-
торастворимых форм тяжелых металлов в почвенном покрове г. Самары 
(Прохорова, 2005). Для сравнительного анализа были привлечены данные 
для разных функциональных зон города – городских улиц с интенсивным 
движением автотранспорта, промышленных зон, крупных городских пар-
ков. Оказалось, что по содержанию кислоторастворимых форм тяжелых 
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металлов территории города с разной техногенной нагрузкой различаются 
несущественно. Фактором нивелирования этих показателей, очевидно, яв-
ляются некоторые свойства городских почво-грунтов и, прежде всего, за-
щелачивание и поступление в них тяжелых металлов в техногенных фор-
мах – в виде чистых металлов или сложных сплавов, оксидов, комплексов 
с техногенной органикой и др. В самом общем плане можно отметить, что 
в почвах парков преобладают кислоторастворимые Cr, Pb, Ni, в почвах го-
родских автомагистралей (улицы) – Cu, Zn, в почвах промзон – Co.  

 
Таблица 1 

Фоновое содержание валовых и подвижных форм тяжелых  
металлов в почвенном покрове ботанического сада СамГУ 

Элемент n Валовая форма, 
мг/кг 

Подвижная форма, 
мг/кг 

Подвижность, 
% 

Zn 10 20,90±0,93 6,68±0,25 32,0 
Cu 10 12,00±0,69 3,26±0,14 27,2 
Pb 10 7,16±0,72 1,31±0,20 18,3 
Cd 10 0,42±0,05 0,21±0,02 50,0 
Ni 10 14,55±0,71 2,53±0,09 17,4 
Cr 10 11,75±0,70 1,37±0,07 11,7 

 

 
Рис. 2. Суммарное распределение валовых форм тяжелых металлов 

(Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr) в почвах ботанического сада СамГУ 
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Рис. 3. Суммарное распределение подвижной формы тяжелых  
металлов (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr) в почвах ботанического сада СамГУ 

 
Потенциальная подвижность, оцениваемая в процентах от содержания 

валовых форм, демонстрировала более дифференцированную картину по 
разным функциональным зонам города. Это подтверждено и нашими ис-
следованиями в ботаническом саду (рис. 3). При этом анализируемые эле-
менты существенно отличаются по степени подвижности. Максимальная 
подвижность (до 50%) характерна для Cd, средний уровень - у Zn и Cu (27-
32%), более низкая подвижность выявлена у Pb, Ni и Cr (от 11,7до 18,3%) 
(табл. 1). Снижение подвижности Pb, Ni и Cr в почвах ботанического сада, 
возможно, связано с относительно высоким содержанием в них гумуса. 

Изолинейное картирование выявило характер пространственного рас-
пределения валовых и потенциально подвижных кислоторастворимых 
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форм всех шести изученных элементов в почвах ботанического сада (рис. 
2, 3).  

При определенной индивидуальности в распределении каждого эле-
мента, тем не менее, следует отметить преобладание черт несомненного 
сходства в расположении полей их накопления и рассеяния. Поэтому в 
данной работе мы не останавливаемся на анализе распределения каждого 
элемента в отдельности, а анализируем их суммарное распределение в 
почвах района исследований. 

 

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8

Участки

Д
ли

на
, с

м

22.07.2006 14.08.2006 30.08.2006

 
Рис. 4. Динамика длины годичных побегов клёна ясенелистного  

в вегетационный период 2006 г 
 

Относительно высокие суммарные валовые концентрации анализи-
руемых тяжелых металлов характерны для модельных участков и приле-
гающих к ним зон, расположенных ближе к Московскому шоссе, что ука-
зывает на существенное и преобладающее влияние автотранспорта. Ближе 
к центру сада содержание тяжелых металлов в целом снижается, но оно 
максимально в почвах двух локальных участков - рядом с Нижним прудом, 
и в березовой роще, граничащей с жилым районом в частном секторе. 
Причинами такого резкого и локального увеличения суммарной концен-
трации металлов в центральной части ботанического сада является внут-
ренняя автодорога, попадающая в небольшое понижение рельефа возле 
Нижнего пруда, а также аккумуляция металлов кронами хвойных расте-
ний, которые окружают этот участок. Увеличение суммарной валовой кон-
центрации металлов в березовой роще может быть связано с поступлением 
их из жилого массива и последующей аккумуляцией листовой подстилкой 
(рис. 2). 
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Анализ распределения подвижных форм тяжелых металлов (Zn, Cu, 
Pb, Cd, Ni, Cr) в почвенном покрове ботанического сада выявил его суще-
ственное сходство с распределением валовых форм (рис. 3). Различия ка-
саются суммарных концентраций (валовые существенно выше) и в некото-
рой степени размеров полей концентрирования и рассеяния металлов. 
Наиболее освобожденными от тяжелых металлов являются почвы север-
ной части ботанического сада и территории за Нижним прудом в районе 
производственных и коллекционных участков (рис. 2,3).  

Эколого-геохимические особенности почвенного покрова находят 
свое отражение в морфологическом и биогеохимическом состоянии расте-
ний-биоиндикаторов. В условиях ботанического сада СамГУ изучали ди-
намику роста годичных побегов клена ясенелистного в длину и толщину в 
вегетационном сезоне 2006 г. в зависимости от условий произрастания на 8 
модельных участках (рис. 4, 5). На этих же участках отбирали годичные 
побеги клена для гистохимического анализа суммарного распределения 
тяжелых металлов в их тканях (табл. 2).  
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Рис. 5. Динамика толщины годичных побегов клёна ясенелистного в 

вегетационный период 2006 г. 
 

На всех модельных участках наблюдали закономерное увеличение 
длины годичных побегов, при этом наибольший прирост был отмечен на 
участках 3, 6 и 7, где он составил 0,9, 1,5 и 1,3 см соответственно. Наи-
меньший прирост был выявлен на участках 1, 5 и 8. На участках 6 и 7 от-
мечен скачкообразный рост побегов, у растений с других участков он был 
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постепенным (рис.1, 4). Самые длинные побеги были характерны для кле-
нов с участков 1 и 4, самые короткие – с участка 8. 

Толщина годичных побегов клёна ясенелистного в период наблюде-
ний также увеличилась на всех модельных участках. Наиболее интенсив-
ный прирост в толщину за это время был характерен для побегов на участ-
ке 6, наименьший - на участке 5 (рис. 1, 5). Самые толстые годичные побе-
ги были установлены у годичных побегов с участка 1, самые тонкие – с 
участка 5. 

Таким образом, самые длинные и толстые годичные побеги образова-
лись у клена ясенелистного, произрастающего на модельном участке 1, ко-
торый расположен в наиболее защищенной от техногенных потоков зоне и 
характеризуется почвами, существенно не загрязненными тяжелыми ме-
таллами. 

Фитоаккумуляция тяжёлых металлов оценивалась при помощи дити-
зоновой гистохимической реакции, при этом для более объективной оцен-
ки использовали древесные и травянистые растения-биоиндикаторы.  

 
Таблица 2  

Распределение тяжелых металлов в тканях годичных побегов клёна 
ясенелистного в зависимости от условий произрастания, баллы 

Участок Перидерма Первичная 
кора 

Лубяные 
волокна 

Флоэма Ксилема Периме-
дуллярная 

зона 

Сердцевина 

1 0,17 0,06 0,06 0,44 0,11 0 0,11 
2 0 0,22 0 1,78 0,33 0,11 0,06 
3 0 0,22 0 2,22 0,67 0 0 
4 0,11 0,22 0,11 2,33 0,33 0,11 0,22 
5 0,11 0,67 0 1,67 0,22 0,06 0 
6 0 0,72 0 1,72 0,39 0 0 
7 0 0,33 0 2,22 0,22 0,28 0 
8 0,17 0 0 1,72 0,39 0,17 0,17 

 
Годичные побеги клёна были отобраны в конце августа 2006 г. Гисто-

химический анализ проводили сразу же в лаборатории экспериментальной 
ботаники Самарского госуниверситета. Поперечные срезы годичных побе-
гов обрабатывали дитизоновым реактивом и рассматривали под световым 
микроскопом, отмечая по 4-балльной шкале интенсивность окраски от-
дельных тканей (табл.2). Наибольшая концентрация тяжёлых металлов в 
годичных побегах клёна на всех участках наблюдалась во флоэме, средняя 
концентрация - в ксилеме и первичной коре. Ко времени наблюдения наи-
менее нагружены металлами были перидерма, лубяные волокна, периме-
дуллярная зона и паренхима сердцевины. Больше всего тяжёлых металлов 
обнаружено в побегах, отобранных с участков 3, 4 и 7. Наиболее интен-
сивное загрязнение растений, очевидно, происходило аэральным путем, на 
что указывают высокие концентрации металлов в флоэмном соке (табл. 2). 
Отсутствие или очень низкое содержание металлов в перидерме объясня-
ется их вымыванием осадками. 
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Образцы цикория обыкновенного были отобраны на всех 8 модель-
ных участках в начале августа 2006 г. Для гистохимического анализа ис-
пользовали срезы средней и прикорневой части стебля (табл. 3, 4). 

 
Таблица 3  

Распределение тяжелых металлов в тканях средней части стебля ци-
кория в зависимости от условий произрастания, баллы 

Участок Эпидер-
мис 

Первич-
ная 
кора 

Коллен-
хима 

Хлорен-
хима 

Склерен-
хима 

Флоэма Ксилема Сердце-
вина 

1 0 0,67 0,42 0,42 1,75 0,83 1,75 0,42 
2 0 0,25 0,33 0 1,5 0,5 1,17 0,5 
3 0,75 0 0 0 1,08 0,33 0,17 0 
4 0 0,5 0,33 0,17 2,17 1,5 1,5 0 
5 0,08 0,25 0,08 0 0,5 0,08 0,08 0 
6 0 0,33 0,17 0,8 1 0,33 0,33 0 
7 1,17 0,67 0,58 0,5 1,33 0,83 0,83 0 
8 0,92 0,75 0,67 0,33 1 0,33 0 0 

 
Таблица 4  

Распределение тяжелых металлов в тканях прикорневой части стебля 
цикория в зависимости от условий произрастания, баллы 

Участок Эпидер-
мис 

Первичная 
кора 

Коллен-
хима 

Хлорен-
хима 

Склерен-
хима 

Флоэма Ксилема Сердце-
вина 

1 0,5 0,5 0 0 1,17 0,17 0,67 0 
2 0 0,92 0 0 1,67 0,67 1,17 0 
3 0,83 0 0 0 1 1,17 0 0 
4 0 0,5 0,33 0,33 2,5 0,67 1,5 0 
5 0 0,58 0,08 0 0 0,08 0,17 0 
6 0 1 0 0 1,33 0,83 0,33 0,33 
7 2,33 1 0,25 0,25 1,83 0,42 1,5 0 

8 2,17 1,17 0 0 2 0,33 1,17 0,17 
 

На всех участках концентрация тяжёлых металлов была наибольшей 
в склеренхимном кольце средней и прикорневой части стебля цикория, 
наименьшей - в сердцевине и хлоренхиме. Поступление тяжёлых металлов 
в ткани растений осуществлялось как с восходящим ксилемным (из поч-
вы), так и с нисходящим флоэмным (из атмосферы) током. В целом, в сте-
бель цикория основная масса тяжёлых металлов поступала из почвы, что 
подтверждалось их относительно высоким содержанием в ксилеме. На 
участках 7 и 8 высокое содержание металлов в эпидермисе стебля цикория 
выявляло существенную загрязненность атмосферы на территории ботани-
ческого сада, примыкающей к Московскому шоссе (табл. 3, 4).  

Наибольшее загрязнение растений тяжёлыми металлами как травяни-
стых, так и древесных наблюдалось на участках 4 и 7, на которых было 
выявлено максимальное загрязнение почвы. В минимальной степени дре-
весные и травянистые растения аккумулировали тяжелые металлы на уча-
стке 1 и 5, где почвы характеризуются средним уровнем их содержания и 
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защищены древесными посадками от аэрального загрязнения. Относитель-
но высокое содержание тяжелых металлов в флоэме годичных побегов 
клена на всех участках, кроме участка 1, свидетельствует о существенном 
транзите загрязненных масс воздуха через всю территорию ботанического 
сада. Слабая загрязненность флоэмы цикория объясняется его расположе-
нием в подкроновом пространстве древесных насаждений, атмосфера ко-
торого в значительной мере очищена осаждением загрязнителей кронами 
деревьев. 

Таким образом, проведенные исследования показали связь загрязне-
ния почв ботанического сада СамГУ тяжелыми металлами с внешними ис-
точниками (Московское шоссе), установили зависимость фитоаккумуля-
ции тяжелых металлов древесными и травянистыми растениями от уровня 
их концентрации в почве и атмосфере мест произрастания, выявили за-
щитную роль древесных насаждений в распространении аэральных пото-
ков техногенных веществ.  
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