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Аннотация. Цель исследований – оценка жизненного состояния древесных растений 
и изучение особенностей накопления и распределения кадмия (Cd) в подземных и наземных органах 
липы мелколистной в условиях загрязнения Стерлитамакского промышленного центра и в зоне 
условного контроля. Установлено, что в импактной зоне Стерлитамакского промышленного 
центра относительное жизненное состояние деревьев липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) 
является «ослабленным» (Ln=72,75%), а в зоне условного контроля – «здоровым» (Ln=88,25%). 
В зоне загрязнения в верхнем слое почвы 0-10 см насыщенность поглощающими корнями липы 
составляла 32,42 ± 1,52 г/м2, на глубине 10-20 см – 52,34 ± 2,50 г/м2, а на глубине 20-30 см – 
31,30 ± 3,21 г/м2. В зоне условного контроля отмечается сходная закономерность: в верхнем слое 
почвы 0-10 см насыщенность поглощающими корнями составляла 55,53 ± 2,52 г/м2, на глубине 
10-20 см – 69,34 ± 4,62 г/м2. Техногенный Cd накапливается в верхних слоях почвы 0-10 (20) см, 
что приводит к снижению доли поглощающих корней. Выполнен расчет коэффициентов 
биологического поглощения (0,71) и накопления (1,30) Cd в корнях липы в условиях загрязнения 
окружающей среды. Показано, что по содержанию Cd в органах липы образуется следующий 
ряд (по убыванию): корни>ветви>листья. Выявлено снижение поступления Cd в надземные органы 
липы, что свидетельствует о выполнении корневой системой барьерной функции по отношению 
к загрязнителям. Насаждения липы успешно произрастают в условиях промышленного 
загрязнения и в целом выполняют средостабилизирующие функции.
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Annotation. The purpose of the research is to assess the vital state of woody plants 
and study the features of the accumulation and distribution of cadmium (Cd) in the underground 
and aboveground organs of the small-leaved linden (Tilia cordata Mill.) under conditions of pollution 
of the Sterlitamak industrial center and in the conditional control zone. It was established that 
in the impact zone of the Sterlitamak industrial center the relative vitality of small-leaved linden 
trees is «weakened» (Ln=72.75%), and in the conditional control zone – «healthy» (Ln=88.25%). 
In the contaminated zone in the upper soil layer of 0-10 cm, the saturation with absorbing 
linden roots was 32.42 ± 1.52 g/m2, at a depth of 10-20 cm – 52.34 ± 2.50 g/m2, and at a depth 
of 20-30 cm – 31.30 ± 3.21 g/m2. In the conditional control zone, a similar pattern is noted: in the upper 
soil layer of 0-10 cm, the saturation with absorbing roots was 55.53 ± 2.52 g/m2, at a depth of 10-20 cm – 
69.34 ± 4.62 g/m2. Technogenic Cd accumulates in the upper soil layers of 0-10 (20) cm, which leads 
to a decrease in the proportion of absorbing roots. The coefficients of biological absorption (0.71) 
and accumulation (1.30) of Cd in linden roots under conditions of environmental pollution were 
calculated. It was shown that according to the content of Cd in the organs of linden, the following series 
is formed (in descending order): roots>branches>leaves. A decrease in Cd entry into the above-ground 
organs of linden was revealed, which indicates that the root system performs a barrier function in relation 
to pollutants. Linden plantations successfully grow in conditions of industrial pollution and generally 
perform environmental stabilizing functions.
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Введение. Обеспечение благоприятной 
экологической среды в промышленных центрах 
и оптимизация природопользования являются 
одной из важнейших социально-экологических 
задач. Лесные насаждения вносят вклад в оздо-
ровление окружающей среды от атмосферных 
загрязнителей [1, 2]. Древесные насаждения 
способны накапливать до половины объема 
поступающих в экосистему загрязняющих ве-
ществ [1]. Показано [3], что насаждения липы 
способны нейтрализовать до 1 г SO2/1 кг сухой 
массы листьев. Загрязнение почв вблизи круп-
ных промышленных предприятий определяется 
типом техногенного воздействия и соотношением 
газообразных и твердых веществ в выбросах, а не-
высокая подвижность тяжелых металлов при их 
постоянном поступлении в окружающую сре-
ду вместе с другими загрязнителями приводит 
к накоплению токсичных веществ как в верхних 
горизонтах почвы, так и в растительном матери-
але [4, 5].

В Стерлитамакском промышленном 
центре основными источниками поступления 
загрязняющих веществ в окружающую среду 
являются предприятия химической промыш-
ленности: АО «Башкирская содовая компания», 
АО «Стерлитамакский нефтехимический завод» 

и др., – воздействие которых проявляется в за-
грязнении экосистем металлами [6]. Общее состо-
яние лесных насаждений, оценка устойчивости 
отдельных видов и характеристика особенностей 
накопления промышленных загрязнителей 
представляют собой эколого-лесоводственное 
обоснование для решения вопросов озеленения 
и создания устойчивых и продуктивных защит-
ных лесных насаждений.

Материалы и методы исследований. 
В статье представлены результаты исследований 
по оценке жизненного состояния деревьев и на-
копления металлов в органах липы мелколист-
ной (Tilia cordata Mill.) в условиях комплексного 
загрязнения окружающей среды Стерлитамак-
ского промышленного центра (СПЦ).

Цель исследований: оценка жизненного 
состояния древесных растений и изучение особен-
ностей накопления, распределения кадмия (Cd) 
в подземных и наземных органах липы мелко-
листной в условиях загрязнения СПЦ и в зоне 
условного контроля (ЗУК).

Район исследования расположен в долинах 
рек Стерля, Ашкадар и Белая. Рельеф характе-
ризуется обширными низменными террасовы-
ми полого-увалистыми равнинами. Естествен-
ная травянистая растительность представлена 
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степными, луговыми и болотными флористиче-
скими комплексами. Средняя годовая темпера-
тура воздуха составляет 3,2°C, среднее годовое ко-
личество осадков – 498,9 мм. Преобладают ветры 
южного, юго-западного направлений. Почвообра-
зующими породами служат делювиальные и ал-
лювиально-делювиальные отложения. В почвен-
ном покрове преобладают типичные и выщело-
ченные черноземы [7].

Исходный фактический материал собран 
на сети постоянных пробных площадей (ПП) 
в СПЦ в 2013-2022 гг. Объектами изучения яв-
лялись культуры липы, произрастающие в про-
мышленной зоне СПЦ в 2-3 км от источников за-
грязнения (ПП 1) и в ЗУК на удалении 10-15 км 
от источников загрязнения (ПП 2) (рис. 1).

Исследования выполнены в одновозраст-
ных древостоях липы (возраст – около 50 лет), ко-
торые произрастают в сходных лесорастительных 
условиях. При проведении полевых работ руко-
водствовались общепринятыми методами [8, 9]. 
Оценку относительного жизненного состояния 
деревьев определяли по методике В.А. Алексе-
ева [9] с модификациями для лиственных дре-
весных растений. Для определения возраста 
деревьев использовали образцы древесины (кер-
ны), взятые с помощью возрастного бурава (Mora, 
Sweden).

Детальные исследования проводили на де-
ревьях липы, которые относятся к категории «здо-
ровые».

Исследования насыщенности почвы погло-
щающими корнями проводили методом моно-
литов. Траншеи (почвенные разрезы) глубиной 
1 м закладывали на расстоянии 70 см от ствола 
дерева и перпендикулярно направлению роста 
горизонтальных корней. Почвенные монолиты 
отбирали вдоль траншеи так, чтобы одна сторо-
на почвенного столба являлась стенкой траншеи. 
Почвенные монолиты вырезали специальными 
стальными ножами-корнерезами. В каждой 
траншее отбирали по 10 почвенных монолитов 
размером 10×10×10 см. Выборку корней из поч-
венных монолитов производили при помощи 
пинцета с последующей промывкой водой. Для 
характеристики корневой системы древесных 
растений использовали следующую дробность 
фракций: менее 1 мм в диаметре (поглощающие 
корни), 1-3 мм (полускелетные корни), более 
3 мм (скелетные корни). Вес корней определяли 
в воздушно-сухом состоянии на электронных ла-
бораторных весах ВЛТЭ-150 (Россия) с точностью 
до 0,001 г. Корненасыщенность почвы определя-
ли на единицу площади горизонтальной поверх-
ности, г/м².

Тяжелые металлы, поступая в почву 
из техногенных источников, концентрируются 
в приповерхностном слое почвы 0-10 (20) см. Для 
определения особенностей загрязнения были 
отобраны образцы из разных горизонтов почв. 
В насаждениях почвенные образцы отбирали 
на глубине 0-50 см. Образцы почвы отбирали 
по 10-сантиметровым слоям до глубины 0,5 м 
в соответствии с требованиями ГОСТ 26423-83. 
Почвенные образцы высушивали до воздуш-
но-сухого состояния, затем перетирали их в фар-
форовой ступке и просеивали через капроновое 
сито (размер ячеек – 1 мм). Для оценки содержа-
ния тяжелых металлов использовали смешан-
ные образцы [10, 11] согласно методическим ре-
комендациям [12].

Для определения содержания металлов 
в листьях, ветвях и во фракциях корней образ-
цы высушивали до воздушно-сухого состояния. 
Перед атомно-абсорбционным анализом пробы 
корней тщательно измельчали. Измельчение 
проводили на мельнице и в агатовых ступках. 
Содержание металлов в растительных и почвен-
ных образцах определяли методом атомно-абсор-
бционного анализа Zenit-650 (Analytik Jena AD 
Germany).

Фактический материал обрабатывали с ис-
пользованием общепринятых статистических ме-
тодов [13] и пакета программ Statistica, Exel.

Результаты и их обсуждение. В усло-
виях интенсивного загрязнения окружающей 
среды в северной части г. Стерлитамак наблю-
дается снижение относительного жизненного 

Рис. 1. Карта-схема размещения 
пробных площадей в насаждениях 

липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) 
в Стерлитамакском промышленном центре
Fig. 1. A map of the location of trial plots in stands 

of small-leaved linden (Tilia cordata Mill.) 
in the Sterlitamak industrial center
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состояния древостоев (ОЖС), но не отмечается-
массовая гибель деревьев липы в насаждениях. 
С приближением к источнику загрязнения и уве-
личением отрицательного воздействия выбросов 
отмечается распространение хлорозов и некрозов 
листьев. В условиях загрязнения СПЦ по ОЖС 
древостои липы характеризуются как «ослаблен-
ные» (Ln=72,75%) (табл. 1). Значительная часть 
деревьев липы в данных условиях относится 
к категории «ослабленные», выявлены также 
«сильно ослабленные» и «отмирающие» деревья. 
В насаждениях в ЗУК отмечена высокая доля 
«здоровых» деревьев, отсутствие «отмирающих» 
и «сухих» деревьев липы (Ln=88,25%) (табл. 1).

В промышленном центре химическая на-
грузка на почву определяется производственной 
деятельностью, а физико-химические свойства 
почвы отражают эффект многолетнего воздей-
ствия источников загрязнения и аккумуляции 
загрязнителей [4]. Тяжелые металлы, поступая 
в почву из техногенных источников, концентри-
руются в верхних горизонтах почвы 0-10 (20) см.

Следует отметить, что по содержанию Cd 
между почвами СПЦ и ЗУК наблюдаются раз-
личия: на территориях, приближенных к источ-
никам загрязнения, отмечается повышенное со-
держание Cd в верхнем слое почвы. Установлено, 
что в условиях СПЦ в слое почвы 0-10 (20) см кон-
центрация валовой формы Cd выше, чем в ЗУК, 
в 21,6 раза (табл. 2). При сопоставлении данных 
по содержанию валовых форм Cd с общеприня-
тыми ПДК установлено, что в условиях загрязне-
ния СПЦ почвогрунты под насаждениями липы 
относятся к категории «загрязненные».

При изучении насыщенности почвы кор-
нями установлено, что в условиях СПЦ наи-
большая масса поглощающих корней липы об-
наруживается на глубине от 10 до 20 см. В зоне 
влияния промышленного загрязнения в слоях 
почвы 0-10 и 10-20 см поглощающих корней 
содержалось в 1,6-2 раза меньше по сравне-
нию с ЗУК. Так, у деревьев в СПЦ в верхнем 
слое почвы насыщенность поглощающими кор-
нями составляла 32,42±1,52 г/м2, на глубине 

Таблица 1. Относительное жизненное состояние (ОЖС, %) деревьев липы 
мелколистной (Tilia cordata Mill.) в насаждениях в условиях загрязнения 

Стерлитамакского промышленного центра (СПЦ) и в зоне условного контроля (ЗУК)
Table 1. Relative vital state (RVS, %) of small-leaved linden trees (Tilia cordata Mill.) 

in the plantations under pollution conditions of the Sterlitamak Industrial Center (SIC) 
and in the zone of conditional control (ZCC)

Зона 
Номер пробной  

площади
Zone 

Number of trial area

Количество деревьев на ПП по категориям ОЖС, шт.
Number of trees by RVS categories, pcs.

ОЖС насаждения
RVS of theplantation

Общее
Total

Здоровые
Healthy

Осла-
бленные
Weakened

Сильно ос-
лабленные

Strongly 
weakened

Отми-
рающие

Dying

Сухие
Dry Ln% Категория

Category

СПЦ,№ 1
SIC, № 1 20 7 9 3 1 0 72,75 Ослабленное

Weakened
ЗУК,№ 2
ZCC, № 2 20 14 4 2 0 0 88,25 Здоровое

Healthy

Таблица 2. Содержание Cd, мг/кг, в почвах под насаждениями  
липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) в условиях загрязнения  

Стерлитамакского промышленного центра (СПЦ) и в зоне условного контроля (ЗУК)
Table 2. Thecontent of Cd (mg/kg) in soils under plantations  

of small-leaved linden (Tilia cordata Mill.) under the conditions of pollution  
of the Sterlitamak Industrial Center (SIC) and in the zone of conditional control (ZCC)

Глубина, см
Depth, cm

СПЦ, валовая форма Cd, мг/кг
SIC, gross form Cd, mg/kg

ЗУК, валовая форма Cd, мг/кг
ZCC, gross form Cd, mg/kg

0-10 4,76 ± 0,43 0,82 ± 0,07
10-20 4,11 ± 0,32 0,45 ± 0,03
20-30 2,15 ± 0,24 0,22 ± 0,03
30-40 2,10 ± 0,24 0,16 ± 0,02
40-50 0,1 ± 0,02 0,12 ± 0,01

Предельно-допустимые концентрации (ПДК) Cd в почве
Maximum permissible concentrations (MPC) of Cd in the soil

0,24 0,24
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10-20 см – 52,34±2,50 г/м2, а на глубине 20-30 см – 
31,30±3,21 г/м2.

У деревьев в ЗУК наблюдалась сходная 
закономерность, однако показатели насыщенно-
сти почвы поглощающими корнями были выше, 
чем у деревьев в условиях СПЦ. В верхнем слое 
почвенного покрова насыщенность почвы погло-
щающими корнями составляла 55,53±2,52 г/м2, 
на глубине 10-20 см – 69,34±4,62 г/м2. Минималь-
ными значениями насыщенности почвы погло-
щающими корнями как в ЗУК, так на загряз-
ненном участке СПЦ, характеризовались более 
глубокие слои почвогрунтов (50-100 см). В зоне 
влияния СПЦ в верхнем слое почвы снижение 
насыщенности поглощающими корнями липы 
может быть связано с повышением уровня содер-
жания Cd в почве [14].

В условиях загрязнения СПЦ поглоща-
ющие корни деревьев липы диаметром <1 мм 
и полускелетные корни 1-3 мм накапливают Cd 
в значительных количествах. У деревьев липы 
в условиях СПЦ в поглощающих корнях диа-
метром <1 мм среднее содержание Cd составляет 
3,0±0,2 мг/кг, в полускелетных корнях диамет-
ром 1-3 мм – 3,4±0,1 мг/кг, что в 6 раз выше, чем 
в ЗУК (рис. 2).

Надземные и подземные органы древес-
ных растений активно реагируют на повыше-
ние концентрации химических элементов в поч-
ве: отмечается увеличение содержания металлов 
в растениях. Способность корней накапливать 
тяжелые металлы и снижать их поступление 
в надземные органы растений [15, 16] определяет 
интерес к характеру накопления Cd в отдельных 
органах липы. При сопоставлении данных по со-
держанию Cd в листьях, ветвях и корнях липы 

установлено, что в условиях загрязнения СПЦ 
содержание Cd в листьях, ветвях, корнях у де-
ревьев липы в 4-8 раз больше, чем в ЗУК (рис. 3). 
При этом наибольшие концентрации Cd отмеча-
ются в корнях как в условиях СПЦ, так и в ЗУК.
Установлено, что в ветвях содержится 47% Cd, 
в листьях – 23% Cd от уровня концентрации Cd 
в корнях. В то же время в ЗУК в листьях, вет-
вях и корнях установлены более низкие и незна-
чительно различающиеся уровни накопления 
Cd (рис. 3).

Полученные данные о содержании Cd 
в поглощающих, полускелетных и скелетных 
корнях липы в условиях загрязнения СПЦ 
и в ЗУК (рис. 3) позволяют обсуждать вопрос 
о роли корневой системы как барьера на пути ми-
грации тяжелых металлов в надземные органы 
дерева [15, 16]. Напомним, что в условиях загряз-
нения СПЦ установлено высокое содержание Cd 
в слое почвы 0-10 (20) см (табл. 2) и накопление 
Cd в корнях липы (рис. 2).

В условиях загрязнения СПЦ и в ЗУК 
содержание Cd во фракциях корней различает-
ся (рис. 3). Выполнен расчет коэффициентов био-
логического поглощения (КБП) и биологического 
накопления (КБН) Cd по его содержанию в липе 
и в верхнем слое почвы 0-20 см. В условиях СПЦ 
данные коэффициенты для Cd в корнях имеют 
следующие значения: КБП = 0,71; КБН = 1,30.

Таким образом, по А.И. Перельману [17] 
Cd является элементом слабого накопления. Оце-
нивая величину КБП и КБН, следует отметить, 
что в условиях загрязнения СПЦ наблюдается 
повышенное накопление Cd во всех фракциях 
корней по сравнению с ЗУК.

Рис. 3. Среднее содержание Cd, мг/кг, 
в поглощающих, полускелетных,  

скелетных корнях липы мелколистной 
(Tilia cordata Mill.)  

в условиях полиметаллического 
загрязнения Стерлитамакского  
промышленного центра (СПЦ)  

и в зоне условного контроля (ЗУК)
Fig. 3. Average content of Cd (mg/kg) in absorbent, 

semi-skeletal, skeletal roots of small-leaved  
linden (Tilia cordata Mill.) under conditions 

of pollution of the Sterlitamak Industrial Center (SIC)  
and in the zone of conditional control (ZCC)

Рис. 2. Содержание Cd, мг/кг,  
в подземных и надземных органах  

липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) 
в условиях загрязнения Стерлитамакского 

промышленного центра (СПЦ)  
и в зоне условного контроля (ЗУК)

Fig. 2. The content of Cd (mg/kg) 
in the underground and aboveground organs 

of small-leaved linden (Tilia cordata Mill.)  
under the conditions of pollution 

of the Sterlitamak Industrial Center (SIC) 
and in the zone of conditional control (ZCC)
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В целом по содержанию Cd в органах липы 
образуется следующий ряд (по убыванию): кор-
ни>ветви>листья. Следовательно, отмечается 
наличие барьерной роли корневой системы липы 
в условиях загрязнения окружающей среды, что 
определяет снижение накопления Cd в ветвях 
и листьях.

Выводы
Установлено, что в промышленной зоне 

г. Стерлитамак относительное жизненное состо-
яние деревьев липы мелколистной является «ос-
лабленным», а в зоне условного контроля – «здо-
ровым». Внешние признаки угнетения проявля-
ются в уменьшении густоты кроны, увеличении 
количества мертвых ветвей, поражении ассими-
ляционного аппарата хлорозами и некрозами.

Снижение доли поглощающих корней 
в верхних слоях почвы 0-10 (20) см связано с по-
вышенным содержанием металлов (Cd) в почвах. 
Это объясняется тем, что на загрязненных тер-
риториях происходит замедление роста корней, 
наблюдаются снижение доли тонких проводящих 

корней, отмирание корней в верхних слоях почвы 
и более глубокое расположение корней всех фрак-
ций за пределами зоны высокой концентрации 
загрязнителей.

Рассчитанные коэффициенты биологи-
ческого поглощения и накопления свидетель-
ствуют о том, что в условиях загрязнения окру-
жающей среды Cd в значительных количествах 
накапливается в поглощающих, полускелетных 
и скелетных корнях липы, что ограничивает 
транслокацию Cd в надземные органы липы. 
С учетом ресурсного значения липы как сырье-
вой базы пчеловодства полученные данные сви-
детельствуют о целесообразности проведения 
в липняках лесохозяйственных мероприятий, 
направленных на реконструкцию с сохранением 
«здоровых» деревьев.

Следует отметить, что несмотря на ухуд-
шение жизненного состояния деревьев, наса-
ждения липы мелколистной успешно произрас-
тают в условиях промышленного загрязнения 
и в целом выполняют средостабилизирующие  
функции.
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The work was carried out using the equipment of the «Agidel» Center for Collective Use as 
part of planned studies on the budget topic No. 123020700152-5 FMRS-2023-0008 «Sustainability 
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