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Аннотация. Дана геоэкологическая оценка территории г. Липецка с использованием некото-
рых биогеохимических параметров вида-индикатора – тополя итальянского (Populus italica 
(Du Roi) Moench). В летний период 2022–2023 гг. были отобраны образцы корки тополя, про-
израстающего в экологических условиях с разной степенью техногенной нагрузки, и опреде-
лены их кислотность, зольность и элементный состав. Подобного рода исследования для дан-
ной территории ранее не проводились. В связи с наличием предприятия высокой степени эко-
логической опасности (Новолипецкого металлургического комбината) проведение монито-
ринга состояния окружающей среды методами биоиндикации имеет практическую значи-
мость. Выявлены увеличение кислотности корки тополя в сторону подщелачивания на рас-
сматриваемой территории города по сравнению с фоновым участком и зоной рекреации и 
наращение зольности корки в местах повышенного техногенного воздействия, преимуще-
ственно промышленно-транспортных узлах. Получен ряд убывания концентрации некоторых 
химических элементов: Ca > Fe >Al > Mg > Zn >Mn > Ti > Sr > Cu. Высокое содержание цинка 
и железа отмечено вблизи промышленных площадок указанного предприятия. Таким образом, 
отмечена закономерность: увеличение ряда биогеохимических показателей у древесных рас-
тений в зонах с повышенной техногенной нагрузкой. 
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Abstract. To conduct a geoecological assessment of the territory of the Lipetsk city, biogeochemical 
parameters of woody plants were used. Populus italica (Du Roi) Moench, growing in different eco-
logical conditions, acted as an indicator species. Sampling of poplar bark was carried out at 
21 points, including the background one. The laboratory determined the following biogeochemical 
parameters: acidity, ash content, content of chemical elements. During the summer period 2022–
2023 samples were taken and analyzed. According to the data obtained, the pH of the aqueous ex-
tract of the samples varied from 5.05 to 7.74 for different sampling points, the average value being 
6.98. We have established a change in the hydrogen index of the Italian poplar bark towards alkaliza-
tion. The maximum increase in pH was recorded in the area of the cement plant (7.74), as well as on 
the left bank, where Novolipetsk metallurgical plant production facilities are concentrated. The low-
est indicator of acidity of the crust is typical for the recreational zone of park areas – 5.05. The ash 
content of Italian poplar peel in the territory of Lipetsk varied from 10.42 to 21.44%. We noted the 
minimum ash content in the Nizhny Park, the maximum parameter was recorded in the immediate 
vicinity of the Novolipetsk metallurgical plant production sites and in the zone of influence of the 
cement plant. Determining the amount of chemical elements in the Populus italica bark by the X-ray 
fluorescence method made it possible to establish a number of regularities. The selected samples 
have a high level of accumulation for a number of heavy metals. Copper was found at 11 points. In 
terms of manganese, the highest content was recorded in a sample of Italian poplar bark on the street. 
Diamond (330 mg/kg). At all points, with the exception of the Nizhniy park, there is an excess of 
background values. The concentration of zinc in almost all samples is high, more than 80 mg/kg, 
especially trees in the industrial and transport zone have elevated values of the indicator. The content 
of iron at all points in the territory of Lipetsk exceeds the background values (1.04 g/kg). The pres-
ence and high content of a number of chemical elements in the Italian poplar bark is explained by the 
fact that in addition to carbon, sulfur, nitrogen oxides, the composition of emissions from blast-
furnace, sintering production, ferroalloys includes a large amount of dust containing particles of Fe, 
Сu, Ti, Zn, Pb, Cr and other heavy metals. A moderate correlation was established between the con-
tent of iron-titanium (r±mr=0.48±0.20) and iron-zinc (r±mr=0.47±0.20) in the Italian poplar bark. A 
high level correlation was recorded between the concentrations of iron and manganese 
(r±mr=0.80±0.14). Therefore, the use of tree bark to assess environmental pollution is a sensitive 
method that is used for geoecological monitoring. 
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Введение 

В настоящее время в связи с возрастающими процессами урбанизации и 
развития производственного комплекса одним из важнейших вопросов явля-
ется экологическое состояние городской среды обитания. Эмиссия загрязня-
ющих веществ промышленных предприятий и высокая транспортная нагруз-
ка обусловливают создание неблагоприятных условий как для отдельных 
природных компонентов, так и состояния окружающей среды в целом. Ин-
тенсивное техногенное воздействие в городах служит потенциальным фак-
тором риска для всех живых организмов на такой территории. В особенности 
данная проблема характерна для промышленных центров, где на сравни-
тельно небольшой территории формируется высокая концентрация стацио-
нарных и передвижных источников загрязнения. Одним из таких городов 
является Липецк. 



ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ                    95 

Город Липецк – крупный промышленный, административный и эконо-
мический центр Центрального Черноземья. Промышленная структура об-
ластного центра представлена различными предприятиями: металлургиче-
ской, машиностроительной, химической, строительной, энергетической и 
коммунальной сферы. В 2021 г. валовая эмиссия загрязняющих веществ от 
стационарных источников составила 271,5 тыс. т1. 

Основной промышленной специализацией города является черная ме-
таллургия с полным производственным циклом. На территории Липецка 
расположен один из крупнейших в Российской Федерации металлургических 
комбинатов – ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат» (далее – 
НЛМК), включающий в себя полный спектр металлургического и сопут-
ствующих производств. На НЛМК приходится основная часть всех выбросов 
загрязняющих веществ с показателем 266 тыс. т в 2021 г.2, что составляет 
порядка 98 % от общей валовой эмиссии города. Также к относительно 
крупным предприятиям металлургической отрасли относится ЛТК «Свобод-
ный сокол» (295 т/год). 

Помимо металлургии к важным источникам загрязнения окружающей 
среды относятся предприятия: АО «Липецкцемент» (7,4 тыс. т/год), ООО 
«Липецкий механический завод» (30 т/год), Липецкая ТЭЦ-2 (1,9 тыс. т/год), 
МУП «Липецкая станция аэрации» (176 т/год), ООО «Липецкий силикатный 
завод» (48 т/год). Также к юго-восточной границе города прилегает Особая 
экономическая зона федерального значения «Липецк», на территории которой 
сконцентрировано более 60 резидентов, наиболее крупным из которых является 
предприятие по производству стекла ООО «ЧСЗ-Липецк» (618 т/год). 

Конфигурация размещения промышленности на территории Липецка 
имеет явно выраженное промышленное ядро, расположенное в левобереж-
ной части города и представленное, главным образом, производственной 
площадкой НЛМК. Также здесь располагаются и все другие наиболее круп-
ные предприятия, за исключением «Липецкцемент». Правобережная часть, 
напротив, представлена жилыми и административными районами. 

Важным источником загрязнения, помимо стационарных, является ав-
томобильный транспорт, на долю которого приходится порядка 13 % т3. Раз-
ветвленная улично-дорожная сеть приурочена к правобережным районам и 
характеризуется участками, где наблюдается образование транспортных за-
торов. К таким относятся просп. Победы, ул. Советская, ул. Первомайская, 
Товарный проезд, ул. Московская, ул. Циолковского. В левобережной части 
города улично-дорожная сеть имеет меньшую нагрузку, где основной маги-
стралью является просп. Мира. В данных локациях нагрузка транспортных 
средств в сутки может доходить до 20 тыс. ед. Причем рост интенсивности 
движения в часы пик может увеличиваться в 1,5–2 раза, а средняя скорость 
движения в такие периоды способна падать до 15 км/ч. 

                                                 
1 Доклад «Состояние и охрана окружающей среды Липецкой области в 2021 году». Липецк : Упр. эколо-
гии и природ. ресурсов Липец. области, 2022. 128 c. 
2 Там же. 
3 Там же. 
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Основными загрязняющими веществами в г. Липецке являются оксид 
углерода, диоксид серы, оксиды азота, на которые приходится более 90% 
общей эмиссии. Однако не менее важную роль играют и специфические ве-
щества, доля которых не велика, но весомо значение общетоксикологиче-
ских свойств таких поллютантов. К загрязняющим веществам в г. Липецке 
относятся бенз(а)пирен, фенол, формальдегид, сероводород, а также оксиды 
тяжелых металлов. Эмиссия последнего связана, главным образом, с метал-
лургической отраслью. На территориях, прилегающих к главным источни-
кам сероводорода, фиксируются превышения концентраций данного поллю-
танта в атмосферном воздухе до 9,5 ПДК. 

Проведение мониторинговых работ на территории крупных промыш-
ленных центров является весьма актуальным направлением. При этом в 
большинстве случаев используют инструментальные методы исследования, 
что не позволяет увидеть полную картину комплексного влияния техноген-
ных источников загрязнения. В связи с этим существенный интерес пред-
ставляют работы по оценке экологического состояния древесных растений 
под влиянием стрессоров урбанизированной среды. Для диагностики ис-
пользуют разные биоиндикационные показатели, среди которых представ-
ляют интерес такие параметры коры деревьев, как зольность, кислотность, 
содержание тяжелых металлов. 

В отечественной литературе приводятся результаты многолетних иссле-
дований по изучению указанных индикационных признаков городов Биро-
биджана [Калманова, 2005], Красноярска [Соболева, Ченцова, Почекутов, 
2011], Санкт-Петербурга [Экологический мониторинг загрязнения … , 2011], 
Читы [Лескова, Копылова, Якимова, 2013], Петрозаводска и Кондопоги 
[Кузнецова, Ветчинникова, Титов, 2015], для Екатеринбурга [Veselkin, 2023], 
а также Самарской области [Иржигитова, Каратаева, Корчиков, 2009], Коль-
ского полуострова [Поглощение макроэлементов … , 2008] и ряда других. 

Зарубежные ученые также неоднократно рассматривали данные вопро-
сы в своих трудах, проводя исследования в пределах разных регионов и 
стран мира – на территории Польши [Grodzińska, 1977], Нидерландов [Kuik, 
Wolterbeek, 1994], Иордании [Cypress tree … , 2002], Эстонии [Marmor, Rand-
lane, 2007], Англии [Mapping aerial metal … , 2008], Турции [Bingöl, Geven, 
Gϋney, 2008], Аргентины [Use of tree … , 2011], Ирана [Kord, Kord, 2011], 
Нигерии [Ejidike, Onianwa P., 2015], Таиланда [Levels of road … , 2016], Ита-
лии [Tree barks as … , 2017], Словакии [Accumulation of heavy … , 2017], Ки-
тая [Zhang, Xiang, Chen, 2019], Казахстана [Ишимова, 2012], Беларуси [Вы-
сотное распределение зольности…, 2016]. 

Для г. Липецка подобная проблематика затрагивается в работах 
О. В. Поповой, А. И. Федоровой [2005], А. В. Знаменщиковой [2008]. Так, 
О. В. Попова и А. И. Федорова отмечают, что накопление тяжелых металлов 
(Pb, Cu, Cd, Zn) в листовых пластинках клена платанолистного зависит от 
дальности произрастания от Новолипецкого металлургического комбината. 
Авторы констатируют, что влияние производства распространяется на рас-
стоянии более 60 км, что проявляется также и в повреждениях листьев [По-
пова, Федорова, 2005]. 
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А. В. Знаменщикова указывает на зависимость содержания тяжелых ме-
таллов в почвенном покрове и накопление их в листовых пластинках. При 
этом наблюдается и увеличение показателя зольности листьев, что особенно 
прослеживается для таких видов, как Acer negundo L, Acer platanoides L., ко-
торые проявляют тенденцию к повышению содержания зольных элементов 
при произрастании в условиях техногенного загрязнения на территории 
г. Липецка [Знаменщикова, 2008]. 

Таким образом, на основе анализа теоретических и практических источ-
ников нами поставлена цель по геоэкологической оценке территории г. Ли-
пецка с использованием отдельных биогеохимических параметров деревьев 
вида-индикатора – тополя итальянского (Populus italica (Du Roi) Moench).  
В связи с тем, что исследования коры древесных растений на данной терри-
тории не проводились ранее, именно заявленный растительный материал 
послужил объектом геоэкологической оценки. Распространение загрязняю-
щих веществ от стационарных и передвижных источников прослеживается в 
разных функциональных зонах г. Липецка. Поэтому зонирование точек от-
бора по типу использования территории является условным. Так, например, 
промышленные зоны часто сочетают как собственно производственные 
участки, так и транспортные узлы, что свидетельствует о явном наличии си-
нергетического эффекта загрязняющих веществ.  

Объект и методы исследования 

Для определения биогеохимических параметров древесной коры в лет-
ний период 2022 г. и июне 2023 г. были отобраны образцы корки тополя ита-
льянского (Populus italica (Du Roi) Moench) в 21 точке, определенных с це-
лью наиболее полного охвата территории г. Липецка (табл. 1). Предвари-
тельно было проведено обследование города для выявления видового соста-
ва зеленых насаждений и определения видов-индикаторов. Так, по результа-
там данной работы установлено, что основными древесными породами, про-
израстающими на рассматриваемой территории, являются следующие: бере-
за повислая (Betula pendula Roth.), клен остролистный (Acer platanoides. L.), 
тополь итальянский (Populus italica (Du Roi) Moench), липа сердцевидная 
(Tilia cordata Mill.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). При этом имен-
но тополь итальянский представлен более равномерно в разных категориях 
насаждений, отвечает всем требованиям, предъявляемым к видам-
индикаторам. В выборку были включены только средневозрастные экзем-
пляры деревьев. 

Каждая точка отбора образцов была отнесена условно к одной из функ-
циональных зон: промышленная, транспортная, жилая, рекреационная. При 
зонировании главный акцент уделялся основному типу использования дан-
ной территории. Условная фоновая точка находилась в микрорайоне Елец-
ком, расположенном на существенном удалении от основных источников 
техногенного воздействия в западной части города. 
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Таблица 1 
Пункты отбора растительного материала на территории г. Липецка 

№ точки Местоположение 
Функциональная 

зона 
1 ул. Ковалева, 126Б (район АО «Липецкцемент») промышленная 
2 Грязинское шоссе, вл. 2 (район ТЭЦ-2) -//- 
3 ул. Алмазная, 22 -//- 
4 ул. Металлургов, 22Г -//- 
5 перекресток ул. Липовской и ул. Семашко транспортная 
6 перекресток ул. Водопьянова и пр-та Победы -//- 
7 ул. Гагарина (район железнодорожного вокзала) -//- 
8 Заводская площадь, 2 -//- 
9 перекресток ул. Катукова и пр-та Победы -//- 
10 перекресток Товарный проезда и ул. Московской -//- 
11 ул. Циолковского, 11 жилая 
12 ул. Кирова, 1 -//- 
13 ул. Краснознаменная, 2Б -//- 
14 ул. Левобережная, 1 -//- 
15 просп. Победы, 8 -//- 
16 ул. Невского, 27 -//- 
17 ул. Бехтеева, 9 -//- 
18 ул. Энергостроителей, 23а -//- 
19 Нижний парк рекреационная 
20 Верхний парк -//- 
21 мкр-н Елецкий условный фон 

 
Не менее чем с десяти экземпляров деревьев в каждой точке был ото-

бран верхний корковый слой, не доходя до луба. Все образцы транспортиро-
вались в пакетах из кальки в эколого-аналитическую лабораторию Воронеж-
ского госуниверситета, где затем проводился последующий анализ. Предва-
рительно пробы корки были измельчены с помощью лабораторной мельни-
цы и просеяны через сито с диаметром отверстий 2 мм.  

Для определения кислотности корки готовили навеску 2 г и заливали 
дистиллированной водой в соотношении 1:10, после чего проводился потен-
циометрический анализ pH. Повторность опыта трехкратная. 

Для определения в растениях содержания общей золы использовался 
метод сухого озоления, который основан на сжигании органических веществ 
при высокой температуре 550–650 °С. Для этих целей мы использовали 
двухкамерную печь ПДП-Аналитика. Данный метод подробно описан в 
ГОСТе 24027.2-804.  

Химический анализ проб на элементный состав проводился с помощью 
рентгенофлуоресцентного спектрометра S8 Tiger. Для этого методом кварто-
вания отбиралась навеска массой 4 г. Далее, пробы были высушены в су-
шильном шкафу до абсолютно сухого состояния при температуре 100–
105 °С. Подготовка проб для измерений проводилась путем прессования на 
прессе Herzog TP-40. Остывшие пробы были смешаны со связующим веще-

                                                 
4 ГОСТ 24027.2-80. Сырье лекарственное растительное. Методы определения влажности, содержания 
золы, экстрактивных и дубильных веществ, эфирного масла. М., 1981. С. 119–126.  
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ством – воском (в пропорции 4:1) и спрессованы в пресс-форме диаметром 
34 мм с усилием 20 т. Полученные в результате прессования «таблетки» бы-
ли проанализированы в центре коллективного пользования научным обору-
дованием Воронежского госуниверситета. Обработка результатов проводи-
лась в программе Spectra Plus. Следует отметить, что метод рентгеновской 
флуоресценции для химического анализа коры деревьев позволяет проводить 
прямой анализ растительного материала с минимальной подготовкой образ-
ца, тем самым сокращая этапы, а также снижая вероятность загрязнения и 
другие возможные проблемы при исследовании. При этом получаемые ре-
зультаты имеют высокую точность и достоверность, что подтверждено в ис-
следованиях Cristiane R. G. Caldana с коллегами [Evaluation of urban … , 
2023]. Все данные, полученные в ходе наших лабораторных исследований, 
проверены с помощью методов статистического анализа на репрезентатив-
ность в программе Statistica 10.0, а также обработаны с использованием Mi-
crosoft Excel 2016. Картографический материал был создан в среде геоин-
формационной системы QGis 3.10 с помощью интерполирования методов 
IDW (метод обратных взвешиваний) с последующим автоматическим нало-
жением изолиний. 

Результаты и обсуждение 

Кора как одна из надземных частей древесных растений постоянно под-
вергается воздействию внешних экологических факторов. Складчатая струк-
тура коры придает ей относительно высокую удельную поверхность и боль-
шую площадь. Так, тополь итальянский во взрослом состоянии имеет буро-
вато-серую, с неправильной глубокой продольной трещиноватостью кору. 
Благодаря существенной сорбционной способности кора способна стабильно 
адсорбировать пыль, взвешенную в воздухе. Использование данной части 
растений позволяет проводить мониторинг качества воздушной среды в лю-
бое время года. Следует отметить, что образцы коры для исследований на 
территории г. Липецка отбирались с экземпляров примерно одного возраста, 
что определено путем измерения высоты и диаметра стволов на уровне 1,5 м 
от поверхности почвы. При этом жизненное состояние древесных растений 
не влияет на качество выборки образцов. 

Древесная кора имеет сложное строение, в частности внешняя часть – 
это корка (ритидом), а внутренний слой – это луб. Корка представляет собой 
отмершие клетки луба, которые выполняют защитные функции, препятствуя 
повреждению внутренней части ствола от механических повреждений, фи-
топатогенов и вредителей. Для анализа нами использована именно корка, 
при этом после снимания коры с деревьев отделение корки и луба проводи-
лось вручную. 

Первым этапом исследования было определение кислотности корки. По 
полученным данным рН водной вытяжки образцов изменялась от 5,05 до 
7,74 для разных точек отбора, среднее значение составило 6,98. Простран-
ственное распределение данного показателя представлено на рис. 1.  
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Рис. 1. Распределение показателя кислотности корки тополя итальянского  
на территории г. Липецка 

Еще в 1977 г. K. Grodzińska, проведя ряд исследований в промышлен-
ных районах Польши, доказала, что кислотность коры коррелирует с вели-
чиной газообразных загрязнителей воздуха. Так, в случае присутствия кис-
лотных соединений (например, SO2), поступающих от близлежащих транс-
портных путей или стационарных источников выбросов, происходит под-
кисление коры [Grodzińska, 1977].  

Проведенные нами исследования на территории г. Липецка показали, 
что наблюдается изменение водородного показателя коры тополя итальян-
ского в сторону подщелачивания. Как видно из картосхемы, максимальное 
увеличение рН зафиксировано в районе цементного завода (7,74), а также на 
левом берегу, где сосредоточены производственные мощности НЛМК. 
Наименьший показатель кислотности корки характерен для рекреационной 
зоны парковых территорий – 5,05. 

При произрастании в естественных условиях величина рН водной вы-
тяжки коры обычно кислая, при этом у разных древесных растений имеет 
свои значения [Иржигитова, Корчиков, 2011]. Также на кислотность влияет 
выпадение атмосферных осадков, что приводит обычно к подкислению коры 
до 3,5–4,0 рН.  

Л. Мармор и Т. Рандлане установили влияние загрязнения воздуха от 
автотранспорта в Таллине на рН коры Pinus sylvestris. Кора данной породы 
обычно кислая (среднее значение рН на контрольном участке 3,0) и изменя-
ется до субнейтральной (до 5,7) вблизи дорог [Marmor, Randlane, 2007].  
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Проводя исследования в 1992–1993 гг. на ряде лиственных и хвойных 
пород в Наварре, Испания, Й. М. Сантамариа и А. Мартин выявили тенден-
цию повышения кислотности коры в зависимости от расположения основ-
ных источников загрязнения окружающей среды. А в образцах Quercus ilex 
обнаружена достоверная корреляция между рН коры и уровнем дефолиации 
(p < 0,01, r = 0,62) [Santamaría, Martín, 1997]. 

М. Г. Опекунова с коллегами отмечают, что в условиях г. Санкт-
Петербурга, несмотря на влияние кислотных осадков и высокого уровня 
SO2 в выбросах, во многих зонах наблюдается нейтральная реакция корки 
древесных растений, особенно это характерно для микрорайонов с жилой 
застройкой, где сказывается подщелачивающее влияние оштукатуренных 
построек [Экологический мониторинг загрязнения ... , 2011]. 

Подобного рода тенденция к увеличению рН прослеживалась и в наших 
исследованиях на территории г. Воронежа, что связано со щелочным загряз-
нением атмосферного воздуха, в частности повышенным количеством техно-
генной пыли [Клевцова, Якунин, Михеев, 2017].  

На всей исследуемой территории Липецка нами установлено увеличе-
ние рН водной вытяжки корки тополя итальянского, а в некоторых точках 
более чем на 50 % по сравнению с фоновым участком. В парковых зонах от-
мечено повышение рН на 35 %. Следует отметить, что точки отбора № 19 и 20, 
расположенные в Верхнем и Нижнем парках Липецка, находятся на расстоя-
нии не менее 50 м от границы зеленой зоны, что также обусловливает меньшее 
значение рН корки по сравнению с прилегающими территориями. 

Следовательно, важное значение имеют, как отмечает Д. В. Веселкин, 
такие характеристики, как степень урбанизации, удаленность от границы ле-
са, тип и возраст леса. Он обнаружил значительное влияние данных особен-
ностей на рН коры Pinus sylvestris при произрастании на территории г. Ека-
теринбурга. Подщелачивание коры увеличилось в среднем на 0,2–0,5 ед. рН 
выше фона по градиенту от внутренней части леса к опушке. В городских 
лесах опушечное влияние было примерно вдвое больше (0,6–0,8 ед. рН), чем 
в пригородных лесах (0,2–0,3 ед. рН), а глубина колебалась от 70 до 160 м. 
Исследования показали, что загрязнение воздуха городской пылью влияет на 
сосняки южной тайги на глубину около 100–150 м от границы с лесом 
[Veselkin, 2023].  

В своих исследованиях Д. М. Иржигитова с коллегами также доказали, 
что кислотность коры преимущественно зависит от видовых особенностей и 
возраста деревьев. При этом существенное влияние на рН оказывает влаж-
ность биотопа, состав атмосферного воздуха, выделения эпифитных орга-
низмов, а также почвообразующие породы [Иржигитова, Каратаева, Корчи-
ков, 2009]. 

Таким образом, в пределах г. Липецка наблюдается увеличение кислот-
ности корки тополя итальянского за счет наличия в воздухе взвешенных ча-
стиц, которые, оседая на поверхности стволов, вызывают изменение рН в 
сторону подщелачивания. Особенно ярко выражено данное явление в точке 
№ 1 (район АО «Липецкцемент»). Известно, что предприятия данного типа 
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являются поставщиками в атмосферный воздух неорганической пыли, в со-
став которой входят и частицы карбонатов. Если рассматривать средние зна-
чения по функциональным зонам, то имеет место следующий ряд убывания 
кислотности корки тополя итальянского: жилая ˂ промышленная ˂ транс-
портная ˂ рекреационная.  

Важным биогеохимическим показателем условий произрастания дре-
весных растений является зольность. Данный параметр характеризует соот-
ношение органических и неорганических веществ в том или ином органе 
растительного организма. При этом количество последних зависит как от 
внутренних (в частности биологических особенностей самого вида, органа, 
ткани и т. п.), так и от внешних экологических факторов среды обитания. 

О. М. Храмченкова с коллегами отмечают, что поверхность корки дре-
весных растений постоянно взаимодействует с окружающим атмосферным 
воздухом, следовательно, происходит контакт и с теми примесями, которые 
в нем содержатся. Кроме того, на корку оказывает влияние влага, появляю-
щаяся на стволах деревьев во время выпадения осадков. Она содержит водо-
растворимые вещества, вымываемые из листьев, ветвей, вышерасположен-
ной корки, эпифитных лишайников, а также может иметь в составе выделе-
ния насекомых, осажденные листьями и ветвями пылевые частицы и др. 
[Высотное распределение зольности … , 2016]. 

В табл. 2 приведены основные выборочные параметры, подтверждаю-
щие соответствие наших данных закону нормального распределения (рас-
пределения Гаусса – Лапласа). Варьирование для кислотности – малое, для 
зольности – среднее. Репрезентативность полученных опытным путем дан-
ных достаточная (p ≤ 5 %).  

Таблица 2 
Статистические характеристики биогеохимических параметров корки тополя итальянского 

Показатель М±mM Хmin Хmax Mе ±σ V,% p, % 

Зольность, % 15,03±0,68 10,42 21,44 14,33 3,12 20,78 4,54 
Кислотность, 
рН 

6,98±0,14 6,08 7,74 7,14 0,65 9,32 2,04 

Примечание. М±mM – среднее арифметическое ± ошибка среднего арифметического; Хmin – минимальное 
значение показателя; Хmax – максимальное значение показателя; Mе – медиана; ±σ – среднее квадратиче-
ское отклонение; V – коэффициент вариации; p – точность опыта. 

Зольность корки тополя итальянского на территории г. Липецка изме-
нялась в пределах от 10,42 до 21,44 %. Минимальное значение зольности 
нами отмечено в точке № 19 (Нижний парк). Максимум параметра зафиксиро-
ван в точках № 2 и 3, расположенных по Грязинскому шоссе и ул. Алмазной 
соответственно. Древесные растения здесь произрастают в непосредственной 
близости от производственных площадок НЛМК и попадают в зону макси-
мальных выбросов согласно розе ветров. Высокое содержание зольных эле-
ментов имеет и точка № 1, которая находится в зоне влияния цементного завода. 
Пространственное распределение данного показателя представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение зольности в корке тополя итальянского на территории г. Липецка 

Таким образом, мы установили увеличение зольности корки тополя 
итальянского в основном при произрастании в местах влияния промышлен-
ных выбросов. В остальных зонах показатель меньше. В целом ряд по мере 
убывания зольности корки тополя итальянского в зависимости от категории 
использования территории выглядит следующим образом: промышленная 
зона > транспортная ≈ жилая > рекреационная.  

Сходные результаты мы получили и для г. Воронежа [Клевцова, Яку-
нин, Михеев, 2017], а также, например, А. Е. Ишимова на основе проведен-
ных исследований на территории г. Семей (Казахстан) [Ишимова, 2012] и 
Е. Г. Тюлькова путем лабораторного анализа образцов растений, произрас-
тающих в г. Гомеле (Беларусь) [Тюлькова, 2016]. Самые высокие значения 
зольности деревьев приурочены к промышленным и транспортным зонам, 
минимальные выявляются у деревьев, растущих в селитебных и рекреацион-
ных зонах. При этом зольность разных видов отличается, как и содержание 
зольных элементов в листьях и коре. 

Определение количества химических элементов в корке тополя ита-
льянского рентгенфлоруоресцентным методом позволило установить ряд 
закономерностей. По элементному составу корка нижней части ствола со-
держит повышенное количество неорганических соединений и углерода, что 
подтверждено и другими исследователями [Дейнеко, Дейнеко, Белов, 2007]. 
Так, по основным элементам органических веществ (С, H, O, N) наблюдается 
уменьшение содержания по сравнению с фоновым участком во всех точках 
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до 3 %. По калию в 65 % образцов зафиксировано снижение концентрации от 
4 до 56 %. На перекрестке ул. Катукова и просп. Победы значения К иден-
тичны контролю, а в шести точках наблюдается увеличение содержания 
данного макроэлемента (рис. 3).  

 

Рис. 3. Содержание калия в корке тополя итальянского в сравнении  
с фоновыми значениями 

Это косвенно может свидетельствовать о различии в условиях мине-
рального питания при произрастании деревьев в тех или иных экологических 
условиях, что сказывается на жизнедеятельности растений в течение ряда 
лет, в частности, на фотосинтезирующей активности, водном балансе и т. п. 

Как известно, в разных органах древесных растений накопление и рас-
пределение микроэлементов, в том числе и тяжелых металлов неравномер-
ное. Например, группа исследователей из Петрозаводска при изучении 
насаждений березы повислой и березы пушистой указывает на то, что в го-
родской среде Cd, Zn, Fe накапливаются преимущественно в листьях, Ni, Zn, 
Fe – в брахипластах, а Ni, Fe, Mn – в почках [Кузнецова, Ветчинникова, Ти-
тов, 2015]. 

Следует отметить, что в результате химического анализа нами не обна-
ружены свинец, кадмий, никель, кобальт, ртуть, что, возможно, объясняется 
их очень низкой концентрацией в корке тополя и невысокой чувствительно-
стью метода к данным элементам, в отличие, например, от атомно-
эмиссионного спектрального анализа. Последний позволяет определять с 
высокой точностью наличие всех требуемых элементов, причем начиная от 
0,0001 %. Хром зафиксирован только в точке № 3 (30 мг/кг) и в 17 раз пре-
вышает кларк (1,8 мг/кг) по В. В. Добровольскому [1998].  

В табл. 3 представлены данные, характеризующие наличие некоторых 
тяжелых металлов в исследуемых образцах. 
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Таблица 3 
Статистические показатели содержания тяжелых металлов в корке тополя итальянского  

(мг/кг сухого вещества) 

Показатель М±mM Хmin Хmax Мода Медиана 
Кларк по В. В. Добро-

вольскому, 2003 г. 
Медь (Cu) 6,0±1,5 0 20 0 10 8 
Цинк (Zn) 106,5±13,9 30 290 90 90 30 
Марганец (Mn) 92,1±15,8 0 330 50 70 205 
Титан (Ti) 86,4±11,3 0 200 100 90 32,5 
Стронций (Sr) 51,9±2,5 30 70 60 60 35 

Отобранные пробы имеют высокий уровень накопления по ряду тяже-
лых металлов. Медь обнаружена в 11 точках, максимальная концентрация в 
точках № 3 и 16, в целом средние значения не превышают кларк по 
В. В. Добровольскому [1998], но больше фоновых в 20 раз.  

По марганцу наибольшее содержание зафиксировано в пробе корки то-
поля итальянского по ул. Алмазной (330 мг/кг) и выше контроля в 8,5 раза 
(40 мг/кг), кларка в 1,6 раза. Во всех точках, за исключением Верхнего парка, 
наблюдается превышение фоновых значений. 

Концентрация цинка почти во всех образцах высокая – более 80 мг/кг, в 
особенности повышенные значения показателя имеют деревья в промыш-
ленно-транспортной зоне. Как показано на рис. 4, только в трех точках Zn 
меньше фоновых. В этих же точках зафиксировано и высокое содержание 
цинка в почвенном покрове [Cедых, 2022].  

 

Рис. 4. Содержание некоторых тяжелых металлов в корке тополя итальянского  
на территории г. Липецка 

В. Б. Калманова при проведении комплексного исследования на терри-
тории г. Биробиджана отмечает высокую степень накопления именно цинка 
в коре разных видов тополей по сравнению с другими тяжелыми металлами 
[Калманова, 2005]. 
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Стронций имеет низкий диапазон колебаний от 30 до 70 мг/кг, при этом 
во всех образцах на всех точках отбора наблюдается превышение кларка по 
В. В. Добровольскому (35 мг/кг) [1998], а в 11 точках концентрация выше 
фоновых значений (50 мг/кг).  

Высокие показатели титана отмечены в 85 % точек, особенно заметное 
увеличение концентрации в 3 раза наблюдается в зоне влияния цементного 
завода и вблизи производственных площадок Новолипецкого металлургиче-
ского комбината. 

В 2011 г. группа исследователей на территории г. Красноярска выявила 
количественные связи между концентрациями некоторых тяжелых металлов 
в воздухе, почве и аккумуляцией их в коре тополя бальзамического. Сезон-
ная динамика свидетельствовала о большем количестве поллютантов в осен-
не-летний период по сравнению с зимним. Что позволило утверждать о по-
ступлении загрязнителей из почвы и атмосферы. Самые высокие концентра-
ции приурочены к источникам техногенных выбросов. На примере цинка и 
меди установлены достоверные корреляционные связи между содержанием 
этих элементов в атмосферном воздухе и коре тополя бальзамического [Со-
болева, Ченцова, Почекутов, 2011]. 

Зарубежные ученые также подтверждают, что анализ содержания хими-
ческих элементов в коре древесных растений позволяет получить информа-
цию об уровнях загрязнения как воздушной среды, так и почвенного покро-
ва. Это обусловлено тем, что кора состоит из внешней (мертвой) части, кото-
рая пассивно аккумулирует вещества из воздуха, и внутренней (живой) части, 
поглощающей загрязнители через корневую систему [Chrabąszcz, Mróz, 2017]. 

Содержание железа в проанализированных образцах корки для исследу-
емых всех точек превышает фоновые значения (до 1,04 г/кг). Максимум за-
фиксирован в точках № 2–4, которые расположены непосредственно в зоне 
прилегания к производственным площадкам НЛМК. Так, точка № 2 нахо-
дится рядом с агломерационным цехом, где совершают спекание агломера-
ционной шихты, охлаждение агломерата и возврата, обжиг окатышей. Нали-
чие и высокое содержание ряда химических элементов в корке тополя ита-
льянского объясняется тем, что в состав выбросов доменного, агломераци-
онного производства, ферросплавов входит помимо оксидов углерода, серы, 
азота, большое количество пыли, содержащей частицы Fe, Сu, Ti, Zn, Pb, Cr 
и других тяжелых металлов.  

При изучении накопления тяжелых металлов в разных органах тополя 
бальзамического группа ученых на территории г. Читы установила, что же-
лезо накапливается в большей степени именно в корке, по сравнению с ли-
стьями и корнями [Лескова, Копылова, Якимова, 2013]. 

Нами установлена корреляционная связь средней степени между содер-
жанием железа-титана (r±mr = 0,48±0,20) и железа-цинка (r±mr = 0,47±0,20) в 
корке тополя итальянского. Корреляция высокого уровня зафиксирована 
между концентрацией железа и марганца (r±mr = 0,80±0,14). Коэффициент 
детерминации для последнего случая показывает, что 64 % изменений со-
держания Fe обусловлено изменениями Mn. Проверка по критерию Стью-
дента подтвердила, что корреляционные связи достоверные.  
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Г. Н. Копцик с коллегами, изучая поглощение тяжелых металлов Picea 
abies под влиянием выбросов комбината «Североникель», подчеркивают, что 
кора является многолетним органом, она аккумулирует значительные коли-
чества загрязняющих веществ. С ростом атмосферного загрязнения содержа-
ние серы в коре возрастает в 3, никеля – в 320, меди – в 210, свинца – в 10, 
кадмия – в 4 раза [Поглощение макроэлементов … , 2008]. 

При исследовании придорожных зон г. Хунджанда ученые указывают 
на накопление тяжелых металлов в листьях древесных растений и обеднение 
количества в них биофильных элементов. Именно тополь пирамидальный в 
сравнении с контролем аккумулирует максимальное количество поллютан-
тов: Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Co, Fe, Cr [Зокиров, Неверова, 2012]. 

Таким образом, для корки тополя итальянского, произрастающего на 
территории г. Липецка, мы получили следующий ряд убывания концентра-
ции некоторых химических элементов: Ca > Fe >Al > Mg > Zn >Mn > Ti > Sr 
> Cu. К особо опасным для древесных растений в случае накопления отно-
сятся кобальт, хром, медь, свинец, цинк, кадмий, ртуть [Неверова, Колмого-
рова, 2003]. В этом случае наблюдается токсический эффект, который про-
является в ферментотоксическом действии, мембранотропном действии и 
окислительном стрессе. Однако растения имеют защитные механизмы, поз-
воляющие им противостоять стрессовым факторам окружающей среды: 
предотвращение или ограничение проникновения, хелатирование и локали-
зация, а также работа антиоксидантной системы [Сиромля, Загурская, 2021]. 

Группа ученых, исследуя территорию Польши, установила, что необхо-
димо учитывать время взятия проб на анализ, так как это в значительной ме-
ре влияет на полученные результаты. Некоторые сезонные изменения сказы-
ваются на содержании химических элементов, например, зимний отопитель-
ный сезон дает более высокие концентрации тяжелых металлов в образцах 
коры деревьев, взятых весной [Swislowski., Kriz, Rajfur, 2020]. Следователь-
но, можно предположить, что в летний период, когда и были проведены 
наши исследования на территории г. Липецка, содержание поллютантов в 
образцах корки тополя итальянского имеет более низкие значения. Однако 
это требует подтверждения на последующих этапах нашей работы.  

Заключение 

На основе проведенных нами исследований, получены следующие за-
кономерности:  

Во-первых, главным преимуществом использования именно коры в це-
лях биоиндикации по сравнению с листьями растений является то, что за-
грязняющие вещества, которые оседают на листовых пластинках, могут быть 
смыты атмосферными осадками или разноситься ветром. Благодаря большой 
площади поверхности и постоянному контакту с внешней средой кора явля-
ется хорошим биоиндикатором экологических условий. Поллютанты, при-
сутствующие в окружающей среде, впитываются в структуру коры и накап-
ливаются годами за счет оседания влажных и сухих отложений. Хотя меха-
низмы накопления металлов в коре до конца не изучены. Об этом свидетель-
ствуют результаты исследований ряда ученых о влиянии в том числе поч-
венного покрова на элементный состав корки. 
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Во-вторых, обнаружена зависимость между измерениями pH экстрактов 
коры тополя итальянского и состоянием окружающей среды. Данный пока-
затель является легко определяемым биогеохимическим параметром, позво-
ляющим установить степень влияния присутствующих в атмосферном воз-
духе веществ. На всей исследуемой территории г. Липецка нами отмечено 
увеличение рН водной вытяжки корки тополя итальянского по сравнению с 
фоновым участком. В зонах рекреации кислотность возрастает незначитель-
но, а на остальной территории, в том числе и селитебной, наблюдается под-
щелачивание корки деревьев. Это обусловлено, с большей долей вероятно-
сти, присутствием в воздухе и последующим ее оседанием на коре пылевид-
ных частиц. 

В-третьих, кора выступает в роли абсорбента, позволяющего контроли-
ровать постоянное и временное загрязнение окружающей среды различного 
происхождения. Зольность корки является маркером долговременного воз-
действия поллютантов на древесные растения. Зольность корки тополя ита-
льянского на территории г. Липецка возрастает в промышленной зоне, в осо-
бенности максимальные значения зафиксированы в районе Новолипецкого 
металлургического комбината и цементного завода, минимальные – в парко-
вых территориях. 

В-четвертых, для корки тополя итальянского, произрастающего на тер-
ритории г. Липецка, мы получили следующий ряд убывания концентрации 
некоторых химических элементов: Ca > Fe >Al > Mg > Zn >Mn > Ti > Sr > 
Cu. Содержание железа во всех исследуемых точках на территории г. Липец-
ка превышает фоновые значения (1,04 г/кг). Нами установлена корреляцион-
ная связь средней степени между содержанием железа-титана и железа-
цинка. Отмечены высокие концентрации по цинку, особенно в промышлен-
ных районах. Сравнение результатов исследований с официальными данны-
ми природоохранных служб свидетельствует о том, что в зонах с повышен-
ным уровнем атмосферного загрязнения наблюдается и увеличение ряда 
биогеохимических параметров. 

В-пятых, проведенная геоэкологичечская оценка состояния окружаю-
щей среды в г. Липецке путем определения некоторых биогеохимических 
показателей в древесной корке как депонирующей среде позволила выделить 
зоны, характеризующиеся повышенным загрязнением, к которым относятся 
территории непосредственного прилегания к НЛМК на юге и юго-востоке 
левобережной части города, а также локальные участки прилегания к це-
ментному заводу на севере города. Помимо этого увеличение фона фиксиру-
ется и на крупных участках улично-дорожной сети. 
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