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Аннотация

Представлены данные по содержанию 20 элементов, определенных методом рентгенофлуоресцентного 
анализа с использованием синхротронного излучения (РФА СИ), в листьях и стеблях растений Syringa 
vulgaris трех сортов – ‘Надежда’, ‘Олимпиада Колесникова’, ‘Память о Кирове’, произрастающих в условиях 
транспортно-промышленного загрязнения в г. Новосибирске и фоновых условиях (контроль). В результате 
техногенного воздействия концентрации Mn, Fe, Co, Cr, Br, Rb, Nb в растениях повышались, а Zn и Mo – 
снижались (по сравнению с контролем). В городских условиях по содержанию микроэлементов выделялись 
растения сорта ‘Надежда’. Вследствие загрязнения окружающей среды в листьях и стеблях растений наблю-
далось изменение соотношений физиологически важных химических элементов. Наименее существенные 
различия отмечены в соотношениях Fe/Mn и Zn/Cu у сирени сорта ‘Память о Кирове’. Выявлено, что вели-
чина соотношения K/Rb у сирени сортов ‘Олимпиада Колесникова’ и ‘Память о Кирове’ в условиях техноген-
ной нагрузки снижалось за счет повышения содержания Rb в листьях и стеблях, а у сирени сорта ‘Надежда’, 
напротив, повышалось по сравнению с контролем. На основании рассчитанного коэффициента биогеохимиче-
ской трансформации наиболее существенные изменения в микроэлементном составе зафиксированы для ли-
стьев и стеблей сирени сорта ‘Надежда’, что свидетельствует о ее меньшей устойчивости к техногенному 
загрязнению по сравнению с остальными сортами. Сирень ‘Память о Кирове’ толерантна к неблагоприятным 
факторам городской среды.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследований урбоэкосистемы 
обусловлена остротой проблемы загрязнения 
окружающей среды, характерной для многих 
крупных российских городов [1].

Новосибирск – третий по величине город 
России, важный промышленный центр Запад-
ной Сибири, экологическая ситуация в кото-
ром в последние 20–30 лет остается напря-
женной. Более того, просматривается тенден-
ция к ее ухудшению, в основном, за счет 

увеличения количества автотранспорта и пред-
приятий энергетики, выбросы от которых в 
атмосферу непрерывно растут [2]. Взвешен-
ные вещества (пыль), оксиды азота, аммиак, 
оксида углерода (II), формальдегид, 3,4-бенз(а)
пирен – основные загрязнители воздуха, со-
держание которых в Новосибирске превы-
шает предельно допустимые концентрации 
(ПДК) [3, 4]. В целом уровень загрязнения ат-
мосферы города оценивается как “повышен-
ный”, однако отмечается, что Новосибирск не 
входит в приоритетный список городов России 
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с наибольшим уровнем загрязнения воздуха с 
1996 г. [3]. 

Для сохранения здоровья населения в ус-
ловиях значительного техногенного воздействия 
необходим постоянный мониторинг качества 
окружающей среды. С увеличением поступле-
ния поллютантов в городскую среду стали ак-
тивно использоваться биогеохимические дан-
ные компонентов для индикации ее состояния. 
Информация о микроэлементном составе рас-
тений важна, прежде всего, для оценки их жиз-
неспособности и ранней диагностики стрессово-
го состояния [5]. Объективная информация о 
состоянии городской среды позволяет выявить 
и проанализировать ответную реакцию биоты 
на техногенное загрязнение. Многими авторами 
для исследования урбанизированной среды в 
качестве биоиндикаторов используются древес-
ные растения или их части [6–9]. В зависимости 
от вида растения проявляют разную устойчи-
вость к действию поллютантов, поэтому важной 
задачей является поиск видов и сортов расте-
ний как толерантных к присутствию загрязни-
телей, так и чувствительных к техногенному 
стрессу для выявления влияния антропогенного 
фактора на растительные объекты. 

Виды рода Syringa экологически пластичны, 
газоустойчивы, хорошо растут и цветут в усло-
виях городской среды [10]. В ряде работ отмече-
ны их биоиндикаторные свойства для оценки 
загрязнения окружающей среды [7, 9–12].

В Центральном сибирском ботаническом саду 
СО РАН (ЦСБС СО РАН, Новосибирск) в лабо-
ратории дендрологии с 1986 г ведутся работы с 
сортами сирени обыкновенной для создания 
коллекции с последующим отбором наиболее 
перспективных сортов, устойчивых к антропо-
генному загрязнению в урбоэкосистеме. За пе-
риод работы испытано 126 сортов зарубежной и 
отечественной селекции Syringa vulgaris. В на-
стоящее время в коллекции Syringa vulgaris 
насчитывается 26 сортов, рекомендуемых для 
озеленения сибирских городов [13, 14]. Они ха-
рактеризуются высокой зимостойкостью, газо-
устойчивостью, экологической пластичностью и 
могут быть использованы в озеленении городов 
холодных климатических зон России. 

В 2003 г. в качестве научного эксперимента 
сотрудниками ЦСБС СО РАН Лях Е. М. и Чин-
дяевой Л. Н. были высажены 17 кустарников 
в сквере у Монумента Славы (Новосибирск). 
В трех пейзажных группах были представле-
ны три наиболее перспективных сорта сирени 
обыкновенной – ‘Надежда’, ‘Память о Кирове’ и 

‘Олимпиада Колесникова’. В результате еже-
годных наблюдений эти сорта показали устой-
чивость к городским условиям и рекомендуются 
для использования в формировании насажде-
ний проектируемых и строящихся обществен-
ных пространств [14]. 

Цель работы – определение изменений эле-
ментного состава растений Syringa vulgaris трех 
сортов под влиянием техногенного стресса, вы-
явлении ответной реакции растений на загряз-
нение для оценки качества окружающей среды 
и рекомендаций в озеленении.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектами исследования служили древес-
ные растения рода Syringa (сем. Oleaceae) – 
Syringa vulgaris L. (сирень обыкновенная) трех 
сортов: ‘Надежда’, ‘Память о Кирове’ и ‘Олим-
пиада Колесникова’, входящие в список наибо-
лее перспективных сортов по хозяйственно-
биологическим признакам [14].

Для исследования выбраны растения, произ-
растающие в Ленинском районе г. Новосибирска 
(сквер Славы) – одном из наиболее неблагопри-
ятных районов с экологической точки зрения 
(городские условия). По данным ФГБУ “Запад-
но-Сибирское УГМС”, Ленинский район – один 
из лидирующих по выбросам оксида углеро-
да (II), диоксида серы, оксидов азота, твердых 
загрязняющих веществ в атмосферу воздуха в 
результате технологических и иных процессов. 
Наибольший вклад в загрязнение окружающей 
среды внесли бенз(а)пирен, взвешенные веще-
ства, формальдегид, аммиак и диоксид азота. 
Следует отметить, что максимальные значения 
среднемесячных концентраций металлов не пре-
высили допустимых санитарно-гигиенических 
нормативов, но при этом уровень загрязнения 
атмосферы города оценивается как “повышен-
ный” [3]. Сквер находится в центре Ленинского 
района вблизи от ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3, с трех сторон 
расположены автомагистрали (улицы Станис-
лавского, Плахотного, Пархоменко) с интенсив-
ным автомобильным движением, относящиеся к 
категории опасного загрязнения атмосферного 
воздуха [4]. Сирени высажены на участке в 15–
17 м от проезжей части ул. Пархоменко и от-
делены от нее газоном, тротуаром и кустарни-
ковой изгородью. В качестве контрольных рас-
тений взяты кустарники того же возраста, 
произрастающие среди лесного массива на тер-
ритории ЦСБС СО РАН, расположенного в от-
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носительно благоприятном по экологической 
обстановке Советском районе г. Новосибирска 
(Академгородок).

Отбор растительных образцов проводился в 
генеративную фазу в конце августа 2017 г. рав-
номерно по периметру кроны и одновременно 
на обоих участках.

С каждого растения отбирали по 10 годич-
ных побегов и формировали среднюю пробу. 
Анализировали листья и стебли растений, а 
также образцы почв из их местообитаний. Сред-
ний растительный образец включал сборы с 
5–10 растений в стадии плодоношения. Образ-
цы почвы взяты из корнеобитаемого слоя (10–
25 см) методом “конверта”. 

Определение элементов в растительных и 
почвенных образцах проводили методом рент-
генофлуоресцентного анализа с использованием 
синхротронного излучения (РФА СИ) на стан-
ции элементного анализа (накопитель ВЭПП-3) 
ЦКП “Сибирского Центра Синхротронного и 
Терагерцового Излучения” на базе ИЯФ СО 
РАН (Новосибирск). Навеску воздушно-сухого 
растительного сырья и почв (1 г) измельчали в 
агатовой ступке. Затем образцы прессовали в 
форме таблетки диаметром ~1 см, весом – 30 мг 
(с поверхностной плотностью 0.04 г/см2). Изме-
рения образцов проводились при энергии воз-
буждающего излучения 23 кэВ. Время каждого 
измерения для растительных и почвенных на-
весок составляло от 300 до 500 с. Монохромати-
зацию синхротронного излучения осуществля-
ли при помощи монохроматора на основе крем-
ниевого кристалла типа “бабочка” с рабочими 
плоскостями (111). Регистрацию флуоресцент-
ного излучения выполняли при помощи детек-
тора PentaFET (Oxforf Instruments, Великобри-
тания) с энергетическим разрешением ~135 эВ 
(на Kα линии железа – 5.9 кэВ). Основные ха-
рактеристики экспериментальной станции и ме-
тодические аспекты описаны в [15–17]. 

Обработка полученных спектров проводилась 
в программе AXIL, предназначенной для энер-
годисперсионного спектрометрического анализа, 
с использованием нелинейного метода наимень-
ших квадратов. Концентрацию элементов опре-
деляли с помощью метода “внешнего стандар-
та”. Предел обнаружения составлял от 10–8 г/г. 
В качестве образцов сравнения использовали 
российские стандарты траво-злаковой смеси ГСО 
СОРМ1 и байкальского ила БИЛ-1 [18]. Величи-
на ошибки (воспроизводимость результатов ана-
лиза) рассчитана путем десяти параллельных 
измерений стандартного образца СОРМ1 и пяти 

измерений стандартного образца БИЛ-1 в трех 
повторностях. Для большинства элементов вос-
производимость по образцу СОРМ1 колебалась, 
в основном, в пределах 5–11 %; для титана, ва-
надия и иттрия – 19–26 %; для свинца, кобаль-
та, ниобия и никеля она составила 35–40 %, для 
хрома – 64 %. Предел обнаружения для Co, Br, 
Mo, Rb и Pb составлял 0.01–0.07 м. д., для Sr, 
Cu, Zn, Ni, Zr, Fe, Mn – 0.1–0.9 м. д., для осталь-
ных элементов – свыше 1 м. д. Для стандартно-
го образца БИЛ-1 воспроизводимость варьиро-
вала для большинства элементов 3–12 %, для 
Pb и Mo – 14 %, Zr – 16 %. Предел обнаружения 
Mo, Nb, Co, Zr, Sr, Br, Y, Rb и Pb составил 0.1–
0.5 м. д., для остальных элементов – свыше 1 м. д. 

Накопление и рассеяние элементов для рас-
тений, произрастающих в городских условиях, 
по сравнению с фоновыми оценивалось путем 
расчета коэффициентов концентрации (K

с
) и 

рассеяния (K
р
): K

с
 = С

а
/С

ф
 и K

р
 = С

ф
/С

а
, где С

ф
, 

С
а
 – концентрации элемента в фоновых и го-

родских образцах соответственно [19].
Для выявления изменений в химическом со-

ставе растений под воздействием пылегазовых 
эмиссий в городских условиях использовался 
комплексный показатель – коэффициент био-
геохимической трансформации Z

v
 [19], который 

рассчитывался по формуле: 

где n
1
, n

2
 – количество элементов с K

с
 > 1.5 и с 

K
р
 > 1.5 соответственно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнительный анализ почвы из точек отбо-
ра растительных образцов показал, что разли-
чия в концентрациях элементов несущественны 
(табл. 1). Отмечено незначительное превышение 
по содержанию ванадия, цинка, брома, свинца и 
снижение содержания марганца в городских 
почвах по сравнению с контролем. В целом 
можно отметить, что содержание химических 
элементов в исследуемых почвенных образцах 
практически не превышает фоновый уровень в 
почвах г. Новосибирска и Новосибирской обла-
сти, представленный в работах [20–23]. Исклю-
чение составляет бром, концентрация которого 
в точках отбора выше в 1.9 раза по сравнению с 
фоновыми показателями, а также на 10–30 % 
возрастает концентрация ванадия и свинца. Это, 
скорее всего, связано с расположением точки 
отбора образцов вблизи от предприятий те-
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плоэнергетики и автомагистралей. По мнению 
Г. А. Конарбаевой [24], повышенное содержание 
брома связано с выбросами, которые происхо-
дят при сжигании угля на ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 – 
наиболее старыми энергетическими предприя-
тиями города, работающими более 60 лет. Так-
же повышенное содержание брома в почвах 
возможно вдоль автомагистралей: в виде дибро-
мэтана его добавляют к бензину, чтобы обра-
зующийся при сгорании тетраэтилсвинца оксид 
свинца превращался в летучий бромистый сви-
нец, который далее из атмосферы поступает 
в почву [24].

Исследование содержания макро- и микроэ-
лементов в надземных органах сортов S. vul-
garis показало, что концентрация макроэлемен-
тов (калия и кальция) выше в листьях, чем в 
стеблях вне зависимости от сорта и места про-
израстания (табл. 2). В листьях наибольшее со-
держание K обнаружено у сирени сорта ‘Па-

мять о Кирове’, при этом в городских образцах 
оно выше в 1.2 раза, чем в фоновых. В листь-
ях сирени двух других сортов содержание K 
варьи ровало практически на одном уровне вне 
зависимости от условий произрастания, но было 
ниже в 1.4–1.7 раза, чем у сорта ‘Память о 
Кирове’ (рис. 1). В побегах калий преимуще-
ственно накапливался в растениях сорта На-
дежда (11–12 мг/г). Содержание Са, как прави-
ло, выше в листьях сирени из городских усло-
вий вне зависимости от сорта. Так, в городе 
максимальная концентрация кальция отмече-
на в листьях сорта ‘Олимпиада Колесникова’ 
(19 мг/г), у растений двух других сортов – не-
сколько ниже (16–17 мг/г). В побегах сирени 
разных сортов различия в содержании Са ста-
тистически не значимы.

Суммарное содержание микроэлементов 
выше в листьях сирени, чем в стеблях (рис. 2) 
вне зависимости от уровня техногенной нагруз-

ТАБЛИЦА 1 

Содержание элементов в почвах из точек отбора образцов  
Syringa vulgaris в городских и фоновых условиях 

Элемент Содержание элементов в почвах, мкг/г  
от воздушно-сухой массы

Город Контроль (ЦСБС 
СО РАН)

Фоновое значение по литературным 
данным [20–23]

K 13 430±6711 13 335±667 – 2

Ca 30 336±2427 31 087±2487 –

Ti 3558±178 3213±161 41004

V 73±4 64±3 603

Cr 37±2 41±2 803

Mn 715±36 931±47 7503

Fe 20 300±1015 22 380±1119 38 0006

Co 9±1 10±1 123

Ni 31±3 34±3 353

Cu 17±1 21±1 303

Zn 73±5 46±3 703

As 3.4±0.3 3.0±0.3 153

Br 7±1 7±1 1.2–3.65

Rb 52±6 49±6 –

Sr 163±21 158±20 1703

Y 20±3 20±3 –

Zr 166±33 228±46 2503

Nb 10±3 8±2 153

Mo 0.5±0.2 0.7±0.2 33

Pb 19±2 18±2 153

1 Среднее значение±стандартное отклонение.
2 Прочерк означает, что нет данных.
3 Фоновое содержание тяжелых металлов в почвах юга Западной Сибири [21].
4 Фоновое содержание тяжелых металлов в почвах юга Западной Сибири [22].
5 Фоновое содержание галогенов в почвах Западной Сибири [20].
6 Фоновое содержание элементов в почвах Новосибирской области [23].
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ТАБЛИЦА 2

Содержание элементов в листьях (л) и стеблях (ст) растений Syringa vulgaris разных сортов,  
произрастающих в городских и фоновых условиях в г. Новосибирске 

Элемент Орган 
растения

Содержание, мг/кг от воздушно-сухой массы

Город Контроль (ЦСБС СО РАН)

1 2 3 1 2 3

Ti Л 8±0.4а 9±0.5 4±0.2 14±1 8±0.4 2±0.1

Ст 13±1 8±0.4 4±0.2 27±1 9±0.4 2±0.1

V Л 0.18±0.01 0.56±0.05 0.27±0.02 0.70±0.1 0.36±0.03 0.16±0.01

Ст 0.56±0.05 0.39±0.03 0.25±0.02 1.01±0.1 0.45±0.04 0.16±0.01

Cr Л 0.2±0.01 2.9±0.16 3.1±0.18 Н. о.б 0.7±0.04 1.3±0.08

Ст 0.3±0.02 Н. о. 2.6±0.15 2.7±0.2 Н. о. Н. о.

Mn Л 152±6 189±7 261±10 74±3 54±2 75±3

Ст 62±2 103±4 59±2 42±2 61±2 41±2

Fe Л 173±8 228±10 169±8 93±4 127±6 75±3

Ст 179±8 73±3 67±3 156±7 73±3 44±2

Co Л 0.08±0.01 0.08±0.01 0.08±0.01 0.05±0.005 0.05±0.01 0.05±0.004

Ст 0.07±0.01 0.05±0.01 0.07±0.01 0.06±0.01 0.04±0.00 0.03±0.003

Ni Л 0.7±0.03 0.8±0.04 1.0±0.04 0.9±0.04 0.6±0.03 0.5±0.02

Ст 1.1±0.05 0.9±0.04 1.0±0.04 1.3±0.06 1.0±0.04 0.6±0.02

Cu Л 10±1 11±1 11±1 10±1 4.6±0.24 4.4±0.230

Ст 11±1 12±1 12.5±1 12±1 8.6±0.45 9.5±0.495

Zn Л 35±2 25±1 74±4 101±5 61±3 80±4

Ст 36±2 40±2 48±2 44±2 57±3 54±3

As Л 0.6±0.02 0.6±0.02 0.0±0.0004 0.5±0.02 0.6±0.02 0.4±0.01

Ст 0.4±0.01 0.7±0.02 1.2±0.0363 0.6±0.02 0.4±0.01 0.6±0.02

Br Л 6±0.5 9±1 8.8±1 2.0±0.2 4.4±0.3 2.5±0.2

Ст 0.2±0.02 0.4±0.03 1.5±0.1 0.2±0.02 0.4±0.03 0.3±0.02

Rb Л 12±1 14±1 9±1 7±1 7±1 12±1

Ст 6±1 13±1 10±1 3±0.3 7±1 12±1

Sr Л 117±8 79±6 61±4 131±9 68±5 60±4

Ст 64±5 74±5 76±5 76±5 68±5 62±4

Y Л 0.39±0.04 0.33±0.04 0.17±0.02 0.30±0.03 0.11±0.01 0.6±0.1

Ст Н. о. 0.17±0.02 0.31±0.04 Н. о. 0.14±0.02 0.9±0.1

Zr Л 1.0±0.2 1.5±0.2 1.2±0.2 0.8±0.1 0.5±0.1 0.4±0.1

Ст 0.4±0.1 0.5±0.1 0.5±0.1 0.6±0.1 0.5±0.1 0.4±0.1

Nb Л 1.9±0.2 2.3±0.2 1.6±0.1 0.5±0.0 1.1±0.1 0.5±0.0

Ст 0.8±0.1 1.1±0.1 1.6±0.1 2.9±0.3 Н. о. 1.0±0.1

Mo Л 0.2±0.03 0.5±0.1 0.9±0.1 2.0±0.3 3.6±0.5 2.9±0.4

Ст 0.2±0.02 0.2±0.03 0.3±0.04 0.7±0.1 1.5±0.2 1.5±0.2

Pb Л 1.5±0.2 1.5±0.2 1.0±0.1 1.3±0.2 1.6±0.2 1.3±0.2

Ст 1.0±0.1 1.1±0.1 1.5±0.2 1.3±0.2 1.0±0.1 1.2±0.2

Fe/Mn Л 1.1 1.2 0.6 1.3 2.4 1.0

Ст 2.9 0.7 1.1 3.7 1.2 1.1

Zn/Cu Л 3.3 2.2 6.9 10.0 13.4 18.3

Ст 3.2 3.4 3.8 3.7 6.7 5.7

Ca/Sr Л 144 247 260 125 215 217

Ст 128 116 90 94 131 129

K/Rb Л 1995 1109 1738 3128 2229 1412

Ст 1650 809 1135 2635 1487 994

Примечание. Растения S. vulgaris cv.: ‘Память о Кирове’ (1); ‘Олимпиада Колесникова’ (2); 
‘Надежда’ (3).

а Среднее значение±стандартное отклонение.
б Н. о. – содержание ниже предела обнаружения.
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ки. В листьях максимум (607 мг/кг) обнаружен 
у сирени сорта ‘Надежда’ из городских усло-
вий, минимум (317 мг/кг) – у этого же сорта из 
контроля. Следует отметить, что в зависимо-
сти от условий произрастания по суммарному 
содержанию микроэлементов в большей мере 
различались листья растений, чем стебли. Так, 
содержание микроэлементов в листьях сирени 
сорта ‘Надежда’ из городских условий в 1.9 раз 
выше, чем в контроле, в стеблях – в 1.2 раза 
больше. В зависимости от условий произраста-

ния наименее заметны изменения в суммарном 
содержании микроэлементов в листьях и стеб-
лях сирени сорта ‘Память о Кирове’ по сравне-
нию с растениями других сортов.

Анализ содержания отдельных микроэле-
ментов в надземных органах сирени разных со-
ртов выявил повышение концентрации Mn, Fe, 
Co, Cr, Br, Nb и снижение Zn и Mo в растениях 
из городских условий по сравнению с фоновыми 
(см. табл. 2). Для остальных десяти элементов 
такой четкой связи с условиями произрастания 

Рис. 1. Содержание K и Ca в листьях (л) и стеблях (ст) растений сортов Syringa vulgaris, про-
израстающих в городских (Г) и фоновых (К) условиях.

Рис. 2. Суммарное содержание элементов в листьях и стеблях растений сортов Syringa 
vulgaris, произрастающих в городских (Г) и фоновых (К) условиях.
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не выявлено. Так, например, у сирени сорта 
‘Память о Кирове’ Ti и V максимально накапли-
вались в стеблях и листьях из фонового участ-
ка, при этом содержание этих элементов в стеб-
лях в 2–3 раза выше, чем в листьях. В городе 
их содержание снизилось в листьях в 1.8–
3.9 раза, в побегах – в 2 раза по сравнению с 
фоном. Для двух других сортов существенных 
изменений в содержании Ti и V не установлено. 
Содержание Cu возросло в 1.3–2.5 раза в ли-
стьях и стеблях сортов ‘Олимпиада Колеснико-
ва’ и ‘Надежда’, произрастающих в условиях 
антропогенной нагрузки, при этом оставаясь 
практически на одном уровне у сорта ‘Память о 
Кирове’. Подобная тенденция отмечена для Ni. 
Наибольшее накопление As выявлено в стеб-
лях сорта ‘Надежда’ из городских условий, при 
этом в листьях он не обнаружен. Содержание 
Rb возрастало в два раза в листьях и стеблях 
сортов ‘Память о Кирове’ и ‘Олимпиада Колес-
никова’ в городе, при этом у сорта ‘Надежда’ 
отмечено снижение его концентрации по срав-
нению с фоном. Наибольшее содержание Sr от-
мечено в листьях и стеблях сорта ‘Память о Ки-
рове’ из фоновых условий, под техногенным 
воздействием оно незначительно снизилось, у 
остальных сортов изменения статистически не 
значимы. Наибольшее содержание Y найдено в 
стеблях фоновых образцов сорта ‘Надежда’, для 
остальных сортов отмечено накопление этого 
элемента в городских образцах. Содержание Zr 
выше в листьях городских растений. В содержа-
нии Pb изменения статистически не значимы. 

Физиологически важными являются измене-
ния соотношений биофильных элементов. О не-
благоприятных условиях произрастания расте-
ний может свидетельствовать сдвиг в соотно-
шениях между отдельными элементами [19, 
25–29]. Соотношение Fe/Mn снизилось в ли-
стьях растений сортов ‘Олимпиада Колеснико-
ва’ и ‘Надежда’ из городских условий по срав-
нению с контролем, при этом в листьях расте-
ний сорта ‘Память о Кирове’ оно практически 
не изменилось (Fe/Mn = 1.1–1.3), что свиде-
тельствует о нормальном протекании процессов 
фотосинтеза (см. табл. 2). Хорошо известны ан-
тагонистические взаимоотношения между цин-
ком и медью, которые проявляются в тормо-
жении поглощения одного элемента другим [26]. 
Значение соотношения Zn/Cu в листьях варьи-
рует от 2.2 до 18.3, в стеблях – от 3.2 до 6.7. 
Максимальное значение соотношения Zn/Cu от-
мечено в листьях растений ‘Надежда’ из кон-
троля, в городских условиях его величина сни-
зилась до 6.9. Наименее существенные различия 

в соотношении Zn/Cu характерны растениям 
сорта ‘Память о Кирове’. Большое значение 
имеет соотношение Ca/Sr в почвах и растени-
ях [28]. Его используют в качестве дополнитель-
ного показателя для биогеохимической оценки 
экологического состояния территории. При зна-
чении Ca/Sr в укосах растений <100 ситуация 
оценивается как относительно удовлетворитель-
ная, 1 < Ca/Sr < 10 – чрезвычайная экологи-
ческая ситуация, Ca/Sr <1 – экологическое бед-
ствие [30]. Значение Ca/Sr в обследованных 
нами почвах и растениях выше 100, что свиде-
тельствует об относительно удовлетворительной 
ситуации в точке отбора. Исключение составили 
стебли сирени сорта ‘Память о Кирове’ из кон-
трольного участка и сирени сорта ‘Надежда’ из 
городских условий, в которых значения соотно-
шения Ca/Sr несколько ниже 100 и составили 90 
и 94 соответственно. По мнению ряда авторов, 
соотношение K/Rb, возможно, связано с балан-
сом питания у древесных растений [26, 27, 31]. 
Рубидий может частично замещать калий в рас-
тениях, но не в процессах метаболизма, в связи 
с этим высокие концентрации рубидия токсичны 
для растений [26]. Авторы [27] отмечают, что 
для деревьев из более загрязненной местности 
величина соотношения K/Rb в два раза больше 
и остается постоянной для отдельного дерева. 
По нашим данным следует, что имеются разли-
чия в соотношении K/Rb в зависимости от сор-
та сирени. В листьях и стеблях сирени сортов 
‘Олимпиада Колесникова’ и ‘Память о Кирове’ 
из городских условий значение соотношения 
K/Rb в 1.6–2 раза ниже, а у сирени сорта ‘На-
дежда’, напротив, – выше, чем в контроле. 

На ухудшение состояния окружающей сре-
ды растения реагируют как накоплением, так и 
деконцентрацией микроэлементов, что обуслов-
лено изменениями интенсивности биологиче-
ских процессов [1, 19, 25, 26].

Коэффициент биогеохимической трансфор-
мации (Z

v
) отражает нарушение нормальных 

соотношений элементов в органах растений, ха-
рактерных для их фило- и онтогенетической 
специализации, и количественно описывает дис-
баланс микроэлементов, возникающий в резуль-
тате усиления антропогенной нагрузки [1, 17, 
19, 25]. В условиях техногенной нагрузки к эле-
ментам рассеяния отнесен Mo: его наибольшее 
рассеяние отмечено в листьях сирени сорта 
‘Память о Кирове’ (K

р
 = 9), а минимальное – у 

сорта ‘Надежда’ (K
р
 = 3). К элементам рассея-

ния также отнесен Zn. Так, в листьях сорта ‘Па-
мять о Кирове’ и ‘Олимпиада Колесникова’ из 
городских условий его содержание снижается в 
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2.4–2.9 раз по сравнению с фоновыми. Для сте-
блей и листьев сирени сорта ‘Надежда’ умень-
шение концентрации цинка также отмечено, но 
изменения менее значительны.

К приоритетным загрязнителям в листьях 
сирени всех изучаемых сортов отнесены Nb, 
Mn и Br, коэффициент концентрации которых, 
как правило, превышает 3. В листьях установ-
лено повышенное содержание Fe и Co (K

с
 > 1.5). 

Дополнительно в листьях сортов ‘Олимпиада 
Колесникова’ и ‘Надежда’ накапливаются Cr, 
Zr, V и Cu, сортов ‘Олимпиада Колесникова’ и 
‘Память о Кирове’– Rb, сорта ‘Надежда’ – Ni и 
Ti. Накопление элементов в стеблях, в основ-
ном, свойственно растениям сорта ‘Надежда’ 
(Br, Co, As, Ni, V, Fe). 

Коэффициент биогеохимической трансфор-
мации (Z

v
) формируется преимущественно из 

величин K
с
 и характеризуется значениями от 

22.8 до 26.3 в листьях и от 8.3 до 15.1 в стеблях 
сирени (табл. 3), что соответствует высокому 
(25–35), среднему (15–25) и низкому (<15) уров-
ню биогеохимической трансформации согласно 
градации для древесных растений, приведенной 
в монографии [19]. Более существенные измене-
ния элементного состава листьев сирени под 
техногенным воздействием отмечены у сорта 
‘Надежда’. Значения Z

v
 листьев и стеблей рас-

тений этого сорта в 1.1–1.8 раз выше, чем у двух 
других сортов. По рассчитанному значению Z

v
 

более устойчивы к загрязнению растения сорта 
‘Память о Кирове’, которые могут быть реко-
мендованы для широкого использования в зеле-
ном строительстве, а более чувствителен к ан-
тропогенному фактору сорт ‘Надежда’. В целом 
уровень накопления элементов в листьях сире-
ни сопоставим с результатами ряда авторов, по-
лученных для других видов городских расте-
ний, и характерен для селитебной зоны [19, 25].

Различия в содержании элементов S. vulgar-
is трех сортов коррелируют с результатами, по-
лученными нами ранее для этих же образцов по 
морфометрическим показателям. Наибольшие 
изменения морфометрических параметров ли-

стовой пластинки и увеличение значения коэф-
фициента флуктуирующей асимметрии листа 
установлены у растений S. vulgaris сорта ‘На-
дежда’, а наименьшие – у сорта ‘Память о Ки-
рове’ [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования 
представлены данные по содержанию 20 эле-
ментов в листьях и стеблях трех сортов сире-
ни обыкновенной, произрастающей в условиях 
транспортно-промышленного загрязнения и фо-
новых условиях. Установлено, что в растениях 
под техногенным воздействием повышалась кон-
центрация Nb, Br, Mn, Fe, Co, Cr и снижалось 
содержание Zn и Mo по сравнению с контролем. 
Особенностью сирени сорта ‘Надежда’ является 
более интенсивное накопление микроэлементов, 
суммарное содержание которых в листьях рас-
тений из транспортно-промышленного участка 
увеличилось в 1.9 раза по сравнению с фоновым.

Вследствие произрастания в условиях антро-
погенной нагрузки в листьях и стеблях растений 
наблюдалось изменение соотношений физиоло-
гически важных химических элементов. Наиме-
нее существенные различия в соотношении Fe/
Mn, Zn/Cu характерны для растений сорта ‘Па-
мять о Кирове’. Выявлено, что под техногенным 
воздействием сирени сортов ‘Олимпиада Колес-
никова’ и ‘Память о Кирове’ свойственно сниже-
ние значения соотношения K/Rb за счет повы-
шения содержания Rb в листьях и стеблях, а 
сирени сорта ‘Надежда’, напротив, – повышение 
этого соотношения в городских условиях по 
сравнению с контролем.

Биогеохимическая трансформация микроэ-
лементного состава листьев сирени разных со-
ртов характеризуется средним и высоким уров-
нем с Z

v
 = 22.8–26.3. Наибольшее значение ко-

эффициента биогеохимической трансформации 
зафиксировано для сирени сорта ‘Надежда’, 
что свидетельствует о более существенных из-
менениях в микроэлементном составе для этого 
сорта, чем для двух остальных. Выявлено, что 
более толерантным к загрязнению окружающей 
среды является сорт ‘Память о Кирове’, кото-
рый может быть рекомендован для широкого 
использования в зеленом строительстве; более 
чувствительным к действию поллютантов – 
сорт ‘Надежда’. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ЦСБС СО РАН по проектам АААА-А21- 
121011290025-2, АААА-А21-121011290027-6 при ис-
пользовании оборудования ЦКП “СЦСТИ” на базе 

ТАБЛИЦА 3

Коэффициенты биогеохимической трансформации (Z
v
)  

для надземных органов растений Syringa vulgaris  
разных сортов, произрастающих в г. Новосибирске 

Культивары Syringa vulgaris Z
v

Листья Стебли

S. vulgaris cv. ‘Память о Кирове’ 22.8 8.3

S. vulgaris cv. ‘Олимпиада Колесникова’ 23.6 9.4

S. vulgaris cv. ‘Надежда’ 26.3 15.1
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ВЭПП-3 ИЯФ СО РАН, поддержанного Миноб-
рнауки России (уникальный идентификатор проекта 
RFMEFI62117X0012). 

В статье использованы материалы “Биоресурс-
ной коллекции ЦСБС СО РАН”, УНУ “Коллекции 
живых растений в открытом и закрытом грунте”, 
USU_440534.
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