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АННОТАЦИЯ  

На оживленных магистралях общегородского назначения Северо-Восточного административного 

округа (СВАО) города Москвы исследовано накопление тяжелых металлов (ТМ) в листьях растений рода 

Ива (Salix), видов Ива белая (Salix alba) и Ива вавилонская (Salix babylonica). Установлены превышения 

средних содержаний ТМ в листьях древесных растений по таким элементам как Zn и Ni. Определены 

большая аккумулирующая способность ивы вавилонской по сравнению с ивой белой и возможность 

использования растений рода Salix в биоиндикации. 

ABSTRACT 

A study of the accumulation of heavy metals (HM) in the leaves genus Willow’s (Salix) plants, species of 

White willow (Salix alba) and Babylonian willow (Salix babylonica) was conducted on busy highways of citywide 

purpose of the North-Eastern Administrative Okrug (NEAO) of the city of Moscow. The exceedance of the average 

HM concentration, of such elements as Zn and Ni, in the leaves of woody plants have been established. The 

accumulating capacity of the Babylonian willow is discovered to be larger comparing to White willow. Also was 

found the possibility of using genus Salix plants’ in bioindication. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, ива белая, ива вавилонская, аккумулирующая способность, 

показатель суммарного загрязнения, СВАО, листья древесных растений, городская среда. 
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Введение 

Благоприятная окружающая среда 

обеспечивает устойчивое социальное и 

экономическое развитие городов, комфортную 

жизнь людей [1]. Промышленность и транспортный 

комплекс, являющиеся наиболее мощными 

источниками воздействия на состояние биосферы, 

приводят к загрязнению воздушной и почвенной 

сред городов вредными ингредиентами, в том числе 

тяжелыми металлами [2,3,4]. К ТМ относят группу 

химических элементов с атомной массой более 50 

у. е., либо значительной плотностью, равной или 

превосходящей плотность 5 г/см3 [5]. 

Для озеленения города Москвы широко 

применяются разные виды древесных растений, 

играющие существенную роль в защите 

прилегающих территорий от отрицательного 

воздействия экотоксикантов, уменьшения 

техногенного напряжения на экосистемы города 

[6].  

Особый интерес представляют наибольшие по 

протяженности и значимости посадки вдоль улиц и 

магистралей. Эта зона является зоной 

существенного антропогенного воздействия, 

прежде всего загрязнения автодорожными 

выбросами. Зеленые насаждения, за счет их 

физиологических и морфологических 

особенностей, поглощают и нейтрализуют 

значительное количество загрязнителей [4]. 

В последние годы в экологических 

исследованиях для контроля качества окружающей 

среды активно используют биотехнологические 

методы, к которым относят биотестирование – 

индикацию загрязнителей по их накоплению в 

биообъектах. Химический состав листьев деревьев 

является индикатором, который может 

сигнализировать о неблагоприятных изменениях, 

происходящих в окружающей среде [8,9]. 

Листья деревьев могут выступать в качестве 

своеобразного аккумулятора загрязнителей, 

отражающего интенсивность техногенного 

воздействия на экосистемы [10]. 

Применение биотехнологических методов 

повышает надежность экологических прогнозов и 
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является научной основой для разработки 

эффективных методов оздоровления среды [11]. 

Разные виды растений обладают неодинаковой 

способностью накапливать загрязнители, в том 

числе и тяжелые металлы, поэтому выявление 

видов, способных эффективно аккумулировать в 

своих органах и тканях токсические элементы, 

сохраняя при этом биологическую устойчивость, 

является существенным способом улучшения 

состояния окружающей среды [12, 13, 18]. 

В настоящее время имеется достаточное 

количество исследований по аккумулирующей 

способности тяжелых металлов листьями тополя, 

березы, липы [19, 20]. Однако в составе городских 

экосистем широко встречается и другие деревья, 

произрастающие на улицах и бульварах, во дворах 

и скверах, иногда изолированно, нередко 

образующие городские сообщества. Они 

применяется в декоративном садоводстве, 

особенно в композициях больших парков и 

лесопарков. К таким растениям относят и Salix alba 

L., и Salix babylonica, отличающиеся декоративной 

формой кроны, цветением, склоняющимися 

ветвями, быстрым ростом, позволяющим успешно 

использовать её для скорейшего озеленения и при 

посадке вдоль дорог.  

Цель исследования 

Целью работы являлось установление 

металлоаккумулирующей способности листьев 

Salix alba L и Salix babylonica, используемых в 

озеленении города Москвы. 

Материал и методы исследования 

Исследования проводили в 2021 г. на улицах, 

являющихся оживленными магистралями 

городского назначения, роль которых — создавать 

связь общественного центра с промышленными и 

транспортными районами, а также магистральными 

улицами непрерывного движения с устройством 

пересечений с другими улицами в одном уровне 

[14, 15]. 

Пробные площадки размещали в Северо-

Восточном административном округе города 

Москвы (СВАО). Адреса точек отбора растений 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Адреса точек отбора растений 

Вид растения Salix alba Salix alba Salix babylonica 

Адресный ориентир Проспект Мира д.132 Ярославское шоссе д.111к1 Проспект Мира д.120 

Координаты  55.818513, 37.644189 55.870955, 37.708293 55.811771, 37.639339 

 

Образцы листьев отбирали во время этапа 

полного развития листовой пластинки (июль). 

Отбор проведен способом средней пробы в нижней 

части кроны деревьев с внешней ее стороны (по 

окружности), с ветвей 1–2-го года жизни на 

расстоянии вытянутой руки (рисунок 1). Листья 

промывали водой и доводили до воздушно-сухого 

состояния. Анализы выполняли в испытательном 

лабораторном центре почвенного института им. 

В.В. Докучаева. Содержание тяжелых металлов 

определяли на атомно-эмиссионном спектрометре 

с индуктивно-связанной плазмой Agilent ICP-OES 

5800 (США).  

 

 
Рис. 1 - Внешний вид листьев ивы по адресам (слева на право): 

 проспект Мира д. 132, Ярославское шоссе д. 111 к1, проспект Мира д.120 

 

На основании концентрации рассеянных 

элементов в ежегодном приросте растительности 

суши для таких элементов как: Sr, Ba, Cr, Cu, Mn, 

Zn, Pb [21] и наших данных, рассчитанным по 

средним концентрациям ТМ в 37 видах древесных 

растений, определенных в условиях 2021 г. для - Fe, 

Ni, Bi, определены коэффициенты превышения 

концентрации этих значений и суммарный 

показатель загрязнения листьев. 

Статистическую обработку полученных 

в ходе исследования данных проводили по 

Н.А. Плохинскому [16] с использованием 

программы Microsoft Excel. 
Результаты исследования и их обсуждение 

Содержание ТМ в растениях определяется, 

прежде всего физиологическими особенностями их 

и физиологической значимостью отдельных 

элементов [17].  

В наших исследованиях концентрация ТМ в 

листьях варьировала в широких пределах. В 

зависимости от вида, места произрастания 

содержание железа, стронция и бария различалось 

более, чем в 3; висмута-4,5; свинца – 2; хрома и 
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никеля - 1,8; марганца – 5; цинка и меди – 1,5 раза 

(таблица 3). 

Исходя из полученных результатов можно 

выделить следующие группы элементов по их 

содержанию в листьях древесных растений: 

элементы повышенной концентрации (Fe, Mn, Zn); 

средней концентрации (Sr, Ba, Cu); низкой 

концентрации (Cr, Ni, Pb); очень низкой 

концентрации (Bi). 

Таблица 3 

Содержание ТМ в листьях деревьев СВАО города Москвы, (мг/кг) 

Изучаемые 

элементы/ адрес 

Salix alba Salix alba Salix babylonica 

Проспект Мира д.132 Ярославское шоссе д.111к1  Проспект Мира д.120 

Fe 94,0±5,0 57,0±3,0 180,0±10,0 

Sr 11,0±1,0 25,0±3,0 30,0±3,0 

Ba 2,19±0,02 6,47±0,07 5,68±0,06 

Сr 0,34±0,03 0,33±0,03 0,61±0,06 

Cu 4,8±0,2 4,6±0,2 6,8±0,3 

Mn 8,8±0,1 44,3±0,5 12,0±0,1 

Zn 61,9±0,6 103±1,0 73,5±0,8 

Bi 0,117±0,009 0,074±0,006 0,33±0,02 

Ni 1,76±0,08 0,52±0,02 0,98±0,04 

Pb 0,48±0,08 0,24±0,04 0,34±0,06 

 

Листья Salix изучаемых видов отличались 

накопительной способностью по отношению к Zn и 

Ni. У Salix babylonica отмечена также 

аккумулирующая способность по отношению к Fe 

и Bi. В связи с чем, показатель суммарного 

загрязнения у данного вида был максимальным 

(9,63). Однако показатель суммарного загрязнения 

определялся не только видовыми особенностями, 

но и местом их произрастания (рисунок 2). Большее 

удаление Salix alba, произрастающей по адресу 

Ярославское шоссе, д. 111, от дороги способствует 

меньшему суммарному загрязнению её тяжелыми 

металлами (7,36 и 8,62 соответственно). 

 

 
Рис. 2. Превышение средней концентрации содержания ТМ в листьях деревьев. 

 

Взаимодействие элементов в растениях могут 

носить как синергический, так и 

антагонистический характер. Однако, несмотря на 

различия в содержании микроэлементов, в 

совокупности изучаемых растений их можно 

охарактеризовать как довольно стабильные 

(таблица 5, рисунок 3). 

 

Fe Sr Ba Cr Cu Mn Zn Bi Ni Pb СПЗ

Проспект Мира д.132 0,60 0,31 0,09 0,18 0,60 0,04 2,06 0,45 3,91 0,38 8,62

Ярославское шоссе д.111к1 0,36 0,71 0,28 0,18 0,57 0,21 3,43 0,28 1,15 0,19 7,36

Проспект Мира д.120 1,15 0,85 0,25 0,33 0,85 0,05 2,45 1,26 2,17 0,27 9,63

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00



42  Евразийский Союз Ученых. Серия: медицинские, биологические и химические науки. #1(94), 2022 

 
Рис. 3. Ассоциации тяжелых металлов в листьях деревьев 

 

В ассоциации тяжелых металлов изучаемых 

видов наибольшее долевое участие приходится на 

такие элементы как цинк и марганец, являющиеся 

при низких концентрациях биогенами.  

Таблица 5 

Соотношение элементов в листьях деревьев. 

Изучаемые элементы 

Адресный ориентир 

Проспект Мира д.132 Ярославское шоссе д.111к1 Проспект Мира д.120 

Sr 12,03 13,54 23,04 

Ba 2,41 3,50 4,36 

Cr 0,38 0,17 0,46 

Cu 5,26 2,49 5,23 

Mn 9,64 24,07 9,22 

Zn 67,76 55,78 56,43 

Bi 0,02 0,04 0,25 

Ni 1,96 0,28 0,75 

Pb 0,54 0,13 0,26 

 

Выводы 

В настоящее время в литературе представлены 

фрагментарные данные по содержанию ТМ в 

листьях Salix alba. Вместе с тем отмечена 

существенная вариабельность в содержании 

отдельных тяжелых металлов в её листьях даже на 

близко расположенных территориях, прилегающим 

к автомагистралям, что подчеркивает её 

биоиндикационные возможности.  
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АННОТАЦИЯ 

Изменения в экспрессии матриксной металлопротеиназы 12 (ММП12/MMP12) имеют важное 

клиническое значение. Повышение экспрессии MMP12 происходит при ожогах. Оно также сопровождает 

образование келоидных рубцов. При псориазе и герпетиформном дерматите Дюринга экспрессия MMP12 
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