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Îöåíåíî ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cu, Pb, Zn è Cd) â ïëîäàõ 6 äèêîðàñòó-
ùèõ âèäîâ (Fragaria vesca, Rubus idaeus, R. saxatilis, Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea
è Rosa sp.), ñîáðàííûõ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò êðóïíîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà íà
Ñðåäíåì Óðàëå. Âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ìåæâèäîâûå ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ íàêîïëå-
íèÿ è âûñîêîå âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ ìåæäó îáðàçöàìè îäíîãî âèäà â
ïðåäåëàõ êàæäîãî ó÷àñòêà. Âáëèçè çàâîäà â ïëîäàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ ñîäåðæàíèÿ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìíîãîêðàòíî (â 4—18 ðàç) ïðåâûøàþò èõ ÏÄÊ. Äàæå íà ðàññòîÿ-
íèè 30—60 êì îò çàâîäà â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îáðàçöîâ (äî 93.8 %) ïðåâûøåíû ÏÄÊ
ïî Pb è Cd. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó âûáðîñîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîçðà-
ñòàëî ñîäåðæàíèå Cd (â 2—7 ðàç) è Pb (â 2—4 ðàçà). Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Cd çà-
ðåãèñòðèðîâàíî â ïëîäàõ ïðåäñòàâèòåëåé ñåì. Rosaceae (Fragaria vesca, Rubus idaeus,
R. saxatilis è Rosa sp.), ó ýòèõ æå âèäîâ áîëåå âûðàæåíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýòîãî
ýëåìåíòà ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó âûáðîñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âèäàìè èç ñåì.
Ericaceae (Vaccinium vitis-idaea è V. myrtillus). Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Pb çàðåãè-
ñòðèðîâàíî â ïëîäàõ Rubus idaeus, Rosa sp. è Vaccinium vitis-idaea.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Fragaria vesca, Rubus idaeus, R. saxatilis, Vaccinium myrtil-
lus, V. vitis-idaea, Rosa, ïëîäû, ïèùåâûå ðàñòèòåëüíûå ðåñóðñû, àêêóìóëÿöèÿ, òÿæå-
ëûå ìåòàëëû, ìåäü, ñâèíåö, êàäìèé, öèíê, ìåäåïëàâèëüíûé çàâîä, ïðîìûøëåííîå çà-
ãðÿçíåíèå, Ñðåäíèé Óðàë.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê îöåíêå ñîäåðæàíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè (ñì. îáçîð: Kabata-Pen-
dias, Mukherjee, 2007), ðàñòèòåëüíîì ñûðüå, èñïîëüçóåìîì äëÿ ôàðìàöåâòè÷å-
ñêèõ öåëåé (Ãðàâåëü, Ïëûêèíà, 2010; Chizzola et al., 2003; Haider et al., 2004), à
òàêæå â äèêîðàñòóùèõ ïèùåâûõ è ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèÿõ (Ëÿíãóçîâà, 2008;
Åãîðîâà, 2010; Êîëîìèåö è äð., 2010; Baranowska et al., 2002; Zheljazkov et al.,
2008; Abu-Darwish, 2009; Hussain et al., 2011). Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî ñâÿ-
çàíî ñ âûñîêèì óðîâíåì àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïëàíåòû: íåñìîòðÿ íà
îïðåäåëåííûå óñèëèÿ ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, ýìèññèÿ â
àòìîñôåðó ðÿäà ÒÌ â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà âñå åùå ñîñòàâëÿåò
äåñÿòêè (Cu, Ni, Zn, Cr) è ñîòíè (Pb, V) òûñ. òîíí â ãîä (Kabata-Pendias, Muk-
herjee, 2007); ñîîòâåòñòâåííî, çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ÒÌ, êàê è äðó-
ãèìè òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè, îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñåðüåçíûõ ïðîáëåì
ñîâðåìåííîãî ìèðà.

Êàê ïðàâèëî, â ïëîäàõ íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÒÌ, ÷åì â ëè-
ñòüÿõ è ñòåáëÿõ ðàñòåíèé (Beyer et al., 1985; Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007).
Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàòû ðÿäà èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âáëèçè èñ-
òî÷íèêîâ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ êîíöåíòðàöèè ÒÌ â ïëîäàõ Vaccinium vi-
tis-idaea L. è V. myrtillus L. ìîãóò ïðåâûøàòü ôîíîâûå çíà÷åíèÿ â äåñÿòêè ðàç;
ñëåäîâàòåëüíî, óïîòðåáëåíèå èõ â ïèùó ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü óãðîçó äëÿ çäîðî-
âüÿ ÷åëîâåêà (Barcan et al., 1998; Pöykiö et al., 2005).
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Êàê ïðàâèëî, äëÿ îöåíêè óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ ïèùåâûõ ðåñóðñîâ, â ÷àñòíî-
ñòè ïëîäîâ äèêîðàñòóùèõ ðàñòåíèé, â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîãî ðåãèîíà, èñïîëüçó-
þò î÷åíü íåáîëüøîå (1—3) ÷èñëî âèäîâ è äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî òî÷åê
ñáîðà (Sheppard, Sheppard, 1991; Bagatto et al., 1993; Pöykiö et al., 2005). Òàêîé
ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öåëîñòíóþ êàðòèíó çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
êà÷åñòâà ïèùåâûõ ðåñóðñîâ ïîä äåéñòâèåì ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, òàê
êàê ñîäåðæàíèå òîêñèêàíòîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàòü êàê â ñèëó âèäîâîé
ñïåöèôèêè â àêêóìóëÿöèè ýëåìåíòîâ (Àëåêñååâà-Ïîïîâà è äð., 2008; Òðóáèíà,
2010; Broadley et al., 2001; Freitas et al., 2004), òàê è èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëëþòàíòîâ è ôàêòîðîâ ñðåäû. Íàïðèìåð, â
ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ âèäîâ ðàñòåíèé è çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà òî÷åê ñáîðà äëÿ îäíîãî èç ÷åòûðåõ èçó÷åííûõ âèäîâ (Vaccinium myrtillus)
íå áûëî âûÿâëåíî çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ (Ìîí-
÷åãîðñêèé íèêåëåâûé êîìáèíàò) è ñîäåðæàíèåì ÒÌ â ïëîäàõ, òîãäà êàê äëÿ äðó-
ãèõ âèäîâ òàêàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà (Barcan et al., 1998).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îöåíêà óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè Cu, Pb, Zn è Cd
ïëîäîâ äèêîðàñòóùèõ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â çîíå äåéñòâèÿ êðóïíîãî
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ýìèññèè ïîëëþòàíòîâ íà Óðàëå — Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìå-
äåïëàâèëüíîãî çàâîäà (ÑÓÌÇ). Ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñîáåííîñòåé
òðàíñôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ áèîòû è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëëþòàíòîâ
âîçëå äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ èçëîæåíà âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ (Âîðîáåé÷èê,
1998, 2007; Êàéãîðîäîâà, Âîðîáåé÷èê, 1996; Ìóõà÷åâà, 2001, 2005; Áåëüñêèé,
Ëÿõîâ, 2003; Åðìàêîâ, 2004; Íåñòåðêîâ, Âîðîáåé÷èê, 2009; Âîðîáåé÷èê, Ïè-
ùóëèí, 2009; Trubina, 2009; Ñìîðêàëîâ, Âîðîáåé÷èê, 2011; Çîëîòàðåâ, Áåëü-
ñêàÿ, 2012; Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2012), â òîì ÷èñëå ïîñâÿùåííûõ íàêîïëå-
íèþ ÒÌ æèâîòíûìè (Ìóõà÷åâà, Áåçåëü, 1995), ðàñòåíèÿìè (Áåçåëü è äð., 2010;
Òðóáèíà, 2010) è ëèøàéíèêàìè (Ìèõàéëîâà, Øàðóíîâà, 2008; Ìèõàéëîâà,
Êøíÿñåâ, 2012). Ðÿä ðàáîò áûë ñïåöèàëüíî ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ íàêîïëåíèÿ
ÒÌ ëåêàðñòâåííûìè ðàñòåíèÿìè (Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2013) è ãðèáàìè
(Êàöíåëüñîí è äð., 2011). Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå òîëüêî
îáùóþ òåíäåíöèþ â èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ïëîäàõ äèêîðàñòóùèõ ðàñòå-
íèé ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ÑÓÌÇó, íî áåç àíàëèçà ñòåïåíè âàðüèðîâàíèÿ êîí-
öåíòðàöèé â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ, à òàêæå áåç ñîïîñòàâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñ ðåôå-
ðåíòíûìè óðîâíÿìè, ïðèâåäåíû â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ (Áåçåëü è äð.,
2010, 2012). Äàííàÿ ðàáîòà, âî-ïåðâûõ, âîñïîëíÿåò ýòîò ïðîáåë, à âî-âòîðûõ,
áàçèðóåòñÿ íà áîëåå îáøèðíîì ìàòåðèàëå, ÷òî óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü îöåíîê.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ

ÑÓÌÇ ðàñïîëîæåí â ïîäçîíå þæíîé òàéãè (Ñðåäíèé Óðàë, 50 êì ê çàïàäó
îò ã. Åêàòåðèíáóðãà) è âõîäèò â Ðåâäèíñêî-Ïåðâîóðàëüñêèé ïðîìûøëåííûé
ðàéîí Ñâåðäëîâñêîé îáë. Çàâîä ôóíêöèîíèðóåò ñ 1940 ã. è ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç
êðóïíåéøèõ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ â Ðîññèè: â êîíöå 1980-õ ãã.
îáúåì åãî ýìèññèè äîñòèãàë áîëåå 135 òûñ. ò ïîëëþòàíòîâ / ãîä, ê ñåðåäèíå
2000-õ — ñíèçèëñÿ äî 30 òûñ. ò / ãîä, â íàñòîÿùåå âðåìåíè âûáðîñû êîìáèíà-
òà ñîñòàâëÿþò ìåíåå 25 òûñ. ò / ãîä. Îñíîâíûå èíãðåäèåíòû âûáðîñîâ ÑÓÌ-
Çà — ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû, ôòîðà è àçîòà, à òàêæå ïûëåâûå ÷àñòèöû
ñ ñîðáèðîâàííûìè ÒÌ (Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Hg è äð.) è ìåòàëëîèäàìè (As).

Â êà÷åñòâå óñëîâíî «÷èñòûõ» òåððèòîðèé ïðèíÿòû ó÷àñòêè, ðàñïîëîæåí-
íûå íà ðàññòîÿíèè 20—34 êì (ôîíîâûé) è 35—55 êì (êîíòðîëüíûé) îò çàâîäà.
Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ÑÓÌÇó âûäåëåíû çîíû óìåðåííîãî (áóôåðíàÿ,
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3—10 êì) è ñèëüíîãî (èìïàêòíàÿ, 1—3 êì) çàãðÿçíåíèÿ. Ñðåäíèå êîíöåíòðà-
öèè ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ â ïîäñòèëêå ìåæäó ñîïðÿæåííûìè çîíàìè íà-
ãðóçêè îòëè÷àëèñü â íåñêîëüêî ðàç è ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ
êàæäîé çîíû. Â ÷àñòíîñòè, êîíöåíòðàöèÿ Cu â ôîíîâîé çîíå ìåíÿëàñü îò 52 äî
108 ìã/êã, â áóôåðíîé — îò 64 äî 2467, à â èìïàêòíîé — îò 2467 äî 9585 ìã/êã
(Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2012).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â 2009 ã. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè 6 âèäîâ
ðàñòåíèé: çåìëÿíèêà ëåñíàÿ Fragaria vesca L., ìàëèíà îáûêíîâåííàÿ Rubus
idaeus L., êîñòÿíèêà Rubus saxatilis L., øèïîâíèê Rosa sp. (Rosaceae), à òàêæå
÷åðíèêà Vaccinium myrtillus L. è áðóñíèêà V. vitis-idaea L. (Ericaceae). Îáðàç-
öû ïëîäîâ äëÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà íà âñåõ ó÷àñòêàõ ñîáèðàëè â èþëå—ñåí-
òÿáðå. Â ïðåäåëàõ êàæäîé çîíû ñáîð îáðàçöîâ êàæäîãî âèäà ïðîâîäèëè â òî÷-
êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 500 ì äðóã îò äðóãà. Êîëè÷åñòâî
òî÷åê ñáîðà ñîñòàâèëî äëÿ çåìëÿíèêè — 94, ìàëèíû — 43, êîñòÿíèêè — 25,
øèïîâíèêà — 43, ÷åðíèêè — 187, áðóñíèêè — 28. Â êàæäîé òî÷êå ôîðìèðîâà-
ëè ñáîðíûé îáðàçåö èç 20—30 ïëîäîâ, ñîáðàííûõ ñ 10—15 ðàñòåíèé, óäàëåí-
íûõ íà ðàññòîÿíèè 5—10 ì äðóã îò äðóãà. Âñåãî îòîáðàíî 419 îáðàçöîâ. Îá-
ðàçöû ñóøèëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå +75 °C äî âîçäóøíî-ñó-
õîé ìàññû. Äàëåå îáðàçöû èçìåëü÷àëè, âçâåøèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ
KERN-770 ñ òî÷íîñòüþ 0.00001 ã è îçîëÿëè â ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è MWS-2
(Berghof, Ãåðìàíèÿ) ìåòîäîì ìîêðîé ìèíåðàëèçàöèè â 7 ìë 65%-íîé àçîòíîé
êèñëîòû ñ äîáàâëåíèåì 1 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Êîíöåíòðàöèþ ýëåìåí-
òîâ (Cu, Zn, Pb, Cd) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè íà ñïåêòðîìåòðå
AAS 6 Vario (Analitik Jena AG, Ãåðìàíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàìåííîãî (äëÿ
Cu, Zn) èëè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî (Pb, Cd) âàðèàíòà àòîìèçàöèè. Àíàëèçû âû-
ïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè ýêîòîêñèêîëîãèè ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ ÈÝÐèÆ
ÓðÎ ÐÀÍ, àêêðåäèòîâàííîé íà òåõíè÷åñêóþ êîìïåòåíòíîñòü (àòòåñòàò ÐÎÑÑ.
RU0001.515630). Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèë äëÿ Cu 0.0135 ìã/ë, äëÿ Pb —
0.0840, äëÿ Zn — 0.0051 è äëÿ Cd — 0.0046 ìã/ë. Êà÷åñòâî èçìåðåíèé îöåíèâà-
ëè ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì CRM 100 (ëèñòüÿ áåðåçû) è
CRM 482 (ëèøàéíèê). Ïîëó÷åííîå èçâëå÷åíèå ñîñòàâèëî äëÿ Cu 93.2 %, äëÿ
Pb — 94.4, Zn — 99.8 è Cd — 114.2 %. Äëÿ ïåðåñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ íà
åäèíèöó ñûðîé ìàññû ïëîäîâ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ âåëè÷èíàìè
ÏÄÊ, áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ïîòåðè âëàãè (îòíîøåíèå ñûðîé ìàññû
ê ñóõîé). Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòðîåíû êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå ïîòåðü ìàññû ïëî-
äîâ ïðè âûñóøèâàíèè (êîëè÷åñòâî ÿãîä ìåíÿëîñü îò 1 äî 100 øò., êîëè÷åñòâî
ãðàäàöèé ñîñòàâèëî 12). Ñðåäíèå (± îøèáêà) êîýôôèöèåíòû ïîòåðè âëàãè äëÿ
èçó÷åííûõ âèäîâ ñîñòàâèëè: çåìëÿíèêà — 7.9 ± 1.3, ìàëèíà — 6.1 ± 0.1, øè-
ïîâíèê — 2.3 ± 0.2, ÷åðíèêà — 7.2 ± 1.4, áðóñíèêà — 6.5 ± 0.05. Êîýôôèöèåíò
ïîòåðè äëÿ êîñòÿíèêè íå îïðåäåëÿëè è ïðèíÿëè òàêèì æå, êàê è äëÿ ìàëèíû.

Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè âëèÿíèÿ ó÷àñòêà ñáîðà è òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæ-
íîñòè íà óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ÒÌ èñïîëüçîâàëè äâóõôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé
àíàëèç, äëÿ ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ èç ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñáîðà — ìíîæå-
ñòâåííûå ñðàâíåíèÿ (òåñò Íüþìàíà). Ïåðåä ïðîâåäåíèåì äèñïåðñèîííîãî àíàëè-
çà äàííûå áûëè ïðåîáðàçîâàíû ñ ïîìîùüþ ëîãàðèôìèðîâàíèÿ (y = Ln (x + 1)).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîäåðæàíèå Cu â ïëîäàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíûõ
ó÷àñòêîâ â ñðåäíåì ñîñòàâèëî 4.8 ± 0.1 ìã/êã ñóõîé ìàññû è áûëî çíà÷èìî íè-
æå (P < 0.001), ÷åì â ôîíîâîé çîíå íàãðóçêè (5.8 ± 0.2 ìã/êã). Ìèíèìàëüíûì
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ñîäåðæàíèåì â îáîèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåðèçîâàëèñü ïëîäû áðóñíèêè, ìàêñèìàëü-
íûì — çåìëÿíèêè (òàáë. 1). Ìåæâèäîâûå ðàçëè÷èÿ ïî óðîâíþ íàêîïëåíèÿ ìå-
òàëëà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû (òàáë. 2).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî êîíêðåòíûì âèäàì äîñòàòî÷íî áëèçêè ê èìåþùèì-
ñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿì äëÿ ñëàáîçàãðÿçíåííûõ èëè ôîíîâûõ ðàéîíîâ. Òàê,
äëÿ íàèáîëåå óäàëåííûõ òî÷åê â çîíå äåéñòâèÿ Ìîí÷åãîðñêîãî íèêåëåâîãî
êîìáèíàòà ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå êîíöåíòðàöèè Cu: áðóñíèêà — îò 2.5 äî
8.6 ìã/êã, ÷åðíèêà — îò 5.8 äî 11.7 ìã/êã (Ëÿíãóçîâà, 2008; Barcan et al., 1998).
Ñîïîñòàâëåíèå äëÿ äðóãèõ âèäîâ íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè.
Òåì íå ìåíåå èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìîðîøêè Rubus chamaemorus L. ñîäåðæàíèå
Cu â ïëîäàõ ñîñòàâëÿåò 5 ìã/êã (Barcan et al., 1998). Ýòè çíà÷åíèÿ î÷åíü áëèçêè
ê ïîëó÷åííûì íàìè çíà÷åíèÿì ïî äðóãèì âèäàì ýòîãî ðîäà — ìàëèíû Rubus
idaeus è êîñòÿíèêè R. saxatilis, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 4.3—4.9 è 4 ìã/êã ñîîòâåò-
ñòâåííî (òàáë. 1).

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó âûáðîñîâ ñîäåðæàíèå Cu â ïëîäàõ âñåõ
âèäîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëîñü: â áóôåðíîé çîíå îíî ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì
8.1 ± 0.3, â èìïàêòíîé — 8.8 ± 0.4 ìã/êã. Êîíöåíòðàöèè â ïëîäàõ èçó÷åííûõ
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Ò À Á Ë È Ö À 1

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ìã/êã ñóõîé ìàññû)
â ïëîäàõ äèêîðàñòóùèõ ðàñòåíèé â çîíå àýðîòåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ

Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà

Âèä
Çîíà òåõíîãåííîé íàãðóçêè

êîíòðîëüíàÿ ôîíîâàÿ áóôåðíàÿ èìïàêòíàÿ

Ì å ä ü

Fragaria vesca L. 7.1 (1.1) [28]
5.4—9.8

8.1 (2.3) [42]
3.3—13.7

9.6 (2.4) [21]
5.7—14.3

9.4 (3.3) [3]
5.6—11.4

Rubus idaeus L. 4.3 (4.9) [12]
1.9—6.1

4.5 (1.3) [18]
2.8—8.3

8.2 (2.6) [7]
5.3—11.6

11.4 (4.9) [6]
8.1—21.3

R. saxatilis L. 4.0 (0.4) [16]
3.2—4.7

4.1 (0.6) [6]
3.5—5.2

6.6 (1.2) [3]
5.3—7.8

—

Rosa sp. 3.3 (0.9) [10]
1.6—4.3

4.0 (0.9) [14]
2.7—5.2

3.9 (0.7) [5]
2.9—4.7

6.0 (1.2) [14]
4.7—8.4

Vaccinium myrtillus L. 4.8 (1.1) [66]
2.0—4.0

4.8 (1.1) [43]
2.3—7.7

8.1 (2.6) [44]
4.3—18.9

9.0 (2.9) [34]
4.1—17.6

V. vitis-idaea L. 2.5 (0.6) [12]
2.0—4.0

3.0 [1] 4.9 (1.8) [2]
3.3—5.8

9.6 (3.5) [13]
4.2—17.3

Ö è í ê

Fragaria vesca L. 23.1 (6.4) [28]
13.8—39.2

54.1 (74.5) [42]
13.9—325.1

39.5 (23.7) [21]
19.1—119.5

46.1 (34.3) [3]
23.9—85.7

Rubus idaeus L. 34.1 (14.6) [12]
18.9—57.6

31.3 (11.8) [18]
15.0—59.7

37.1 (6.9) [7]
26.4—46.6

49.3 (31.3) [6]
26.9—101.2

R. saxatilis L. 32.5 (12.2) [16]
18.0—70.0

30.2 (17.5) [6]
6.3—55.9

40.9 (15.3) [3]
30.9—58.5

—

Rosa sp. 15.6 (8.4) [10]
4.8—31.3

14.0 (4.5) [14]
6.7—22.3

19.0 (3.3) [5]
14.3—22.9

21.9 (4.5) [14]
14.8—34.4

Vaccinium myrtillus L. 18.2 (38.2) [66]
1.3—204.3

37.4 (49.8) [43]
1.2—145.3

32.6 (47.0) [44]
2.9—157.8

62.3 (72.3) [34]
5.0—313.2

V. vitis-idaea L. 17.1 (18.3) [12]
4.5—73.2

9.0 [1] 12.8 (4.9) [2]
9.3—16.3

25.6 (5.6) [13]
17.9—35.4
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Ò À Á Ë È Ö À 1 (ïðîäîëæåíèå)

Âèä
Çîíà òåõíîãåííîé íàãðóçêè

êîíòðîëüíàÿ ôîíîâàÿ áóôåðíàÿ èìïàêòíàÿ

Ê à ä ì è é

Fragaria vesca L. 0.8 (0.4) [28]
0.1—1.6

1.2 (0.7) [42]
0.01—3.1

2.1 (0.9) [21]
0.6—4

2.6 (1.9) [3]
0.5—4.3

Rubus idaeus L. 0.2 (0.1) [12]
0.02—0.5

0.2 (0.2) [18]
0.03—0.7

0.6 (0.1) [7]
0.4—0.8

1.3 (0.8) [6]
1.2—2.6

R. saxatilis L. 0.6 (0.2) [16]
0.2—0.9

0.4 (0.2) [6]
0.1—0.7

1.3 (0.7) [3]
0.7—2.1

—

Rosa sp. 0.2 (0.1) [10]
0.1—0.5

0.1 (0.1) [14]
0.001—0.2

0.3 (0.1) [5]
0.1—0.4

0.4 (0.2) [14]
0.1—0.8

Vaccinium myrtillus L. 0.2 (0.1) [66]
0.001—0.4

0.2 (0.3) [43]
0.04—2.1

0.2 (0.2) [44]
0.03—1.2

0.4 (0.3) [34]
0.03—1.2

V. vitis-idaea L. 0.2 (0.1) [12]
0.04—0.4

0.08 [1] 0.1 (0.03) [2]
0.04—0.1

0.4 (0.2) [13]
0.1—0.8

Ñ â è í å ö

Fragaria vesca L. 2.8 (2.1) [28]
0.1—8.0

4.0 (0.7) [42]
0.01—19.6

4.3 (0.9) [21]
0.4—9.6

4.8 (5.3) [3]
1.6—11.0

Rubus idaeus L. 3.3 (2.1) [12]
1.1—8.9

1.1 (1.4) [18]
0.1—4.8

4.7 (4.1) [7]
1.5—13.4

11.9 (16.6) [6]
2.4—45.4

R. saxatilis L. 3.6 (3.1) [16]
0.2—10.1

3.7 (1.7) [6]
1.4—5.7

7.0 (6.8) [3]
1.1—14.4

—

Rosa sp. 2.5 (2.4) [10]
0.1—6.9

1.4 (1.6) [14]
0.03—6.7

4.3 (2.6) [5]
1.9—7.6

8.0 (6.2) [14]
1.3—25

Vaccinium myrtillus L. 2.2 (1.7) [66]
0.03—6.4

2.4 (1.9) [43]
0.1—8.1

4.3 (3.3) [44]
0.2—18.5

4.1 (5.0) [34]
0.1—26.9

V. vitis-idaea L. 3.5 (2.1) [12]
1.6—7.5

0.4 [1] 3.7 (1.3) [2]
2.8—4.7

14.6 (10.4) [13]
2.9—39.7

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, ïîä ÷åðòîé — ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèÿ. Â êðóãëûõ ñêîáêàõ — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ — êîëè÷åñòâî ïðîá. Ïðî-
÷åðê îçíà÷àåò îòñóòñòâèå äàííûõ.

Ò À Á Ë È Ö À 2

Ðåçóëüòàòû äâóõôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ðàçëè÷èé
ìåæäó âèäàìè è çîíàìè íàãðóçêè â óðîâíÿõ íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

â ïëîäàõ äèêîðàñòóùèõ ðàñòåíèé

Ýëåìåíò

Èñòî÷íèê èçìåí÷èâîñòè

Âèä ðàñòåíèÿ (df = 4; 375) Çîíà íàãðóçêè (df = 3; 375) Âçàèìîäåéñòâèå «âèä � çîíà
íàãðóçêè» (df = 12; 375)

F P F P F P

Cu 34.98 0.001 70.91 0.001 5.54 0.001
Zn 9.48 0.001 4.74 0.003 0.95 0.498
Cd 90.93 0.001 25.47 0.001 5.99 0.001
Pb 2.65 0.033 19.21 0.001 3.84 0.001



âèäîâ â èìïàêòíîé çîíå áûëè âûøå êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé â 1.3 (çåìëÿíèêà),
2.7 (ìàëèíà), 1.8 (øèïîâíèê), 1.9 (÷åðíèêà) è 3.8 (áðóñíèêà) ðàçà. Ìàêñèìàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì Cu õàðàêòåðèçîâàëèñü ïëîäû ìàëèíû, ìèíèìàëüíûì — øè-
ïîâíèêà. Ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû íàãðóçêè íàáëþäàëîñü òàêæå íèâåëèðîâà-
íèå ìåæâèäîâûõ ðàçëè÷èé â óðîâíÿõ íàêîïëåíèÿ. Ðàçíûé õàðàêòåð íàêîïëå-
íèÿ Cu âèäàìè â çàâèñèìîñòè îò çîíû íàãðóçêè ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè
äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (âçàèìîäåéñòâèå ôàêòîðîâ «âèä � çîíà» ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìî, òàáë. 2).

Â ïðåäåëàõ óñëîâíî ÷èñòûõ ó÷àñòêîâ (êîíòðîëüíûõ è ôîíîâûõ) ñîäåðæà-
íèå Cu â ïëîäàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ áûëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïîä-
çåìíûõ îðãàíàõ, íî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ñ êîíöåíòðàöèÿìè â íàäçåìíûõ
âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ ýòèõ æå âèäîâ (Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2013). Òîëüêî ïðè
óâåëè÷åíèè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ (áóôåðíàÿ è èìïàêòíàÿ çîíû) ÷åòêî ïðîÿâèëñÿ
íàèáîëåå ÷àñòî îòìå÷àåìûé â ëèòåðàòóðå (Beyer et al., 1985; Bagatto, Shorthou-
se, 1991; Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007) ðÿä óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèé ÒÌ
«êîðíè > ëèñòüÿ/ñòåáëè > ïëîäû/ñåìåíà», ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ
áàðüåðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ òðàíñëîêàöèè ÒÌ â ôîòîñèíòåçèðóþùèå è ãåíåðà-
òèâíûå îðãàíû. Òàê, ïî íàøèì äàííûì, ñîäåðæàíèå ìåäè â íàäçåìíûõ îðãà-
íàõ êîñòÿíèêè â ôîíîâîé çîíå ñîñòàâèëî 4.1 ìã/êã, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ
äàííûìè ïî ñîäåðæàíèþ â ïëîäàõ (òàáë. 1), â ïîäçåìíûõ îðãàíàõ — 9.2 ìã/êã
(Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2013). Â áóôåðíîé çîíå ñîäåðæàíèå Cu â ïëîäàõ ñî-
ñòàâëÿëî 6.6 ìã/êã, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â íàäçåìíûõ (17.7) è ïîäçåì-
íûõ (75.1) îðãàíàõ (Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2013).

Ñîäåðæàíèå Zn â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî
21.8 ± 2.3 ìã/êã ñóõîé ìàññû è â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìåíÿëîñü îò 15 (øèïîâ-
íèê) äî 34 (ìàëèíà) ìã/êã. Óæå â ôîíîâîé çîíå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà áûëî âû-
øå (P < 0.001) è ñîñòàâëÿëî 39.3 ± 4.8 ìã/êã, ïðè÷åì ñóùåñòâåííîå (â 2 ðàçà)
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà âûÿâëåíî òîëüêî äëÿ äâóõ âèäîâ — çåìëÿíè-
êè è ÷åðíèêè. Ó îñòàëüíûõ âèäîâ êîíöåíòðàöèÿ Zn âîçðàñòàëà, êàê ïðàâèëî,
òîëüêî â èìïàêòíîé çîíå. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïëîäàõ â áóôåðíîé
çîíå ñîñòàâèëî 33.8 ± 4.1, â èìïàêòíîé — 45.7 ± 6.5 ìã/êã. Êîíöåíòðàöèè â èì-
ïàêòíîé çîíå â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûìè ó÷àñòêàìè â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
âîçðàñòàëè äëÿ ÷åðíèêè (â 3.4 ðàçà) è çåìëÿíèêè (â 2 ðàçà), äëÿ îñòàëüíûõ âè-
äîâ — òîëüêî â 1.5 ðàçà. Íà âñåõ ó÷àñòêàõ íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè Zn áûëè
çàðåãèñòðèðîâàíû â øèïîâíèêå è áðóñíèêå. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó âèäàìè ïî ñîäåð-
æàíèþ ýëåìåíòà â ïëîäàõ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû, òîãäà êàê âçàèìîäåéñòâèÿ
ôàêòîðîâ «âèä � çîíà íàãðóçêè» íå âûÿâëåíî (òàáë. 2).

Ñîäåðæàíèå Zn â ïëîäàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ áûëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì â âåãåòàòèâíûõ íàäçåìíûõ îðãàíàõ íå òîëüêî íà çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè,
íî è íà óñëîâíî ÷èñòîé. Â ÷àñòíîñòè, ïî íàøèì äàííûì, ñîäåðæàíèå Zn â íàä-
çåìíûõ âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ çåìëÿíèêè è êîñòÿíèêè â ôîíîâîé çîíå ñîñòàâ-
ëÿëî 82.5 è 101.5 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî (Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2013), òîãäà êàê
â ïëîäàõ — 54.1 è 30.2 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 1).

Ñîäåðæàíèå Cd â ïëîäàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíûõ
ó÷àñòêîâ â ñðåäíåì ñîñòàâèëî 0.35 ± 0.03 ìã/êã ñóõîé ìàññû è â çàâèñèìîñòè
îò âèäà ìåíÿëîñü îò 0.15 (áðóñíèêà) äî 0.79 (çåìëÿíèêà) ìã/êã. Íàáëþäàå-
ìûå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ó êîíêðåòíûõ âèäîâ ñóùåñòâåííî — íà ïîðÿäîê
âåëè÷èíû — âûøå, ÷åì ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ äëÿ äðóãèõ ñëà-
áîçàãðÿçíåííûõ èëè ôîíîâûõ ðàéîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàèáîëåå óäàëåííûõ
òî÷åê â çîíå äåéñòâèÿ Ìîí÷åãîðñêîãî íèêåëåâîãî êîìáèíàòà ïðèâîäÿòñÿ ñëå-
äóþùèå êîíöåíòðàöèè Cd: áðóñíèêà — 0.04, ÷åðíèêà — 0.03 ìã/êã (Barcan et
al., 1998).
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Çàìåòèì, ÷òî òàêîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå Cd â èññëåäóåìîì íàìè ðàéîíå
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ: 1) ïîâûøåííûì åñòåñòâåííûì ôî-
íîâûì óðîâíåì èç-çà ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òåððèòîðèè; 2) áîëüøîé
äàëüíîñòüþ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà äàííîãî ýëåìåíòà èç-çà åãî àññîöèàöèè ñ
ìåëêèìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè; 3) çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé êðóïíûõ
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé â Óðàëüñêîì ðåãèîíå è äëèòåëüíîé èñòîðèåé
åãî ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ, íàñ÷èòûâàþùåé áîëåå 300 ëåò (Åìëèí, 1997;
Âîëêîâ, 2001). Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îáøèðíóþ ÷àñòü Ñðåäíåãî
Óðàëà êàê ïîëîæèòåëüíóþ (â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè òåõíîãåííóþ) êàäìèåâóþ
ãåîõèìè÷åñêóþ àíîìàëèþ, ïðèóðî÷åííóþ ê êðóïíåéøèì öåíòðàì ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî ïåðåäåëà êîë÷åäàíîâûõ ðóä, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê ìåäåïëàâèëüíûì
çàâîäàì âîçëå ã. Ðåâäû è ã. Êèðîâîãðàäà (Åìëèí, 1997; Âîëêîâ, 2001).

Â ôîíîâîé çîíå â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûìè ó÷àñòêàìè çàðåãèñòðèðîâàíû
êàê áîëåå âûñîêèå (çåìëÿíèêà è ÷åðíèêà), òàê è áîëåå íèçêèå (øèïîâíèê è êî-
ñòÿíèêà) ñîäåðæàíèÿ Cd. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ Cd â ïëîäàõ âñåõ âèäîâ ñîñòà-
âèëà 0.54 ± 0.06 ìã/êã, ÷òî ñóùåñòâåííî (P < 0.001) ïðåâûøàåò çíà÷åíèå íà
êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå. Â áóôåðíîé çîíå ñîäåðæàíèå Cd áûëî çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷åíî òîëüêî â ïëîäàõ çåìëÿíèêè, ìàëèíû è êîñòÿíèêè; ñðåäíåå ñîäåðæàíèå
ýëåìåíòà ïî âñåì âèäàì áûëî âûøå (P < 0.01), ÷åì â ôîíîâîé çîíå è ñîñòàâèëî
0.78 ± 0.1 ìã/êã ñóõîé ìàññû. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó
âûáðîñîâ ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïëîäàõ âîçðàñòàëî ó âñåõ âèäîâ. Â òî æå
âðåìÿ ñðåäíåå ïî âñåì âèäàì çíà÷åíèå â èìïàêòíîé çîíå (0.56 ± 0.08 ìã/êã)
áûëî íèæå (P < 0.01), ÷åì â áóôåðíîé çîíå è íå îòëè÷àëîñü îò âåëè÷èíû â ôî-
íîâîé çîíå. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðåæäå âñåãî îáóñëîâëåíî ïðåîáëàäàíèåì
â âûáîðêå èç èìïàêòíîé çîíû îáðàçöîâ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì
Cd — ÷åðíèêè, áðóñíèêè è øèïîâíèêà. Êîíöåíòðàöèÿ Cd â ïëîäàõ ýòèõ âèäîâ
â ãðàäèåíòå íàãðóçêè âîçðàñòàëà òîëüêî â 1.7—2.5 ðàçà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íî êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàëàñü ó ìàëèíû (â 7 ðàç) è çåìëÿíèêè (â 3 ðàçà), íî
îáðàçöû ýòèõ âèäîâ áûëè êðàéíå ìàëî÷èñëåííû â èìïàêòíîé çîíå, à êîñòÿíèêà
îòñóòñòâîâàëà ñîâñåì. Ñëàáàÿ ïðåäñòàâëåííîñòü èëè îòñóòñòâèå îáðàçöîâ ýòèõ
âèäîâ â èìïàêòíîé çîíå â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíû èõ êðàéíå íèçêîé
âñòðå÷àåìîñòüþ ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ çàãðÿçíåíèÿ. Ñàìûì âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì Cd íåçàâèñèìî îò ó÷àñòêà ñáîðà õàðàêòåðèçîâàëèñü çåìëÿíèêà è êîñòÿíè-
êà. Ìåæâèäîâûå ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ íàêîïëåíèÿ Cd è â îòêëèêå íà óâåëè÷åíèå
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ áûëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû (òàáë. 2).

Êàê è â ñëó÷àå ñ Zn, ñîäåðæàíèå Cd â ïëîäàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ áûëî
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â âåãåòàòèâíûõ íàäçåìíûõ îðãàíàõ ðàñòåíèé, íå òî-
ëüêî íà çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ, íî è íà óñëîâíî ÷èñòûõ. Â ÷àñòíîñòè, ïî íà-
øèì äàííûì, ñîäåðæàíèå Cd â íàäçåìíûõ âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ çåìëÿíèêè è
êîñòÿíèêè â ôîíîâîé çîíå ñîñòàâëÿëî 2.09 è 2.06 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî (Òðó-
áèíà, Âîðîáåé÷èê, 2013), òîãäà êàê â ïëîäàõ ýòèõ âèäîâ áûëî ïî÷òè â 3 ðàçà
ìåíüøå (òàáë. 1).

Ñîäåðæàíèå Pb â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíîãî è ôîíîâîãî ó÷àñòêîâ ó èññëåäî-
âàííûõ âèäîâ ìåíÿëîñü îò 1 äî 4 ìã/êã ñóõîé ìàññû, ïðè÷åì êîíöåíòðàöèè â
ôîíîâîé çîíå ìîãëè áûòü êàê âûøå, òàê è íèæå, ÷åì íà êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå.
Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Pb íà êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå áûëè îòìå÷åíû ó
êîñòÿíèêè, áðóñíèêè è ìàëèíû. Ñðåäíåå ïî âñåì âèäàì ñîäåðæàíèå íà êîíòðî-
ëüíîì è ôîíîâîì ó÷àñòêå áûëî áëèçêèì è ñîñòàâèëî 2.7 ± 0.2 è 2.8 ± 0.2 ìã/êã
ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó âûáðîñîâ ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå Pb â ïëîäàõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëîñü: â áóôåðíîé çîíå îíî ñîñòàâè-
ëî 4.5 ± 0.4, â èìïàêòíîé — 7.9 ± 1.1 ìã/êã. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè (â 4 ðàçà)
êîíöåíòðàöèè Pb âîçðîñëè ó áðóñíèêè è ìàëèíû, â íàèìåíüøåé — ó çåìëÿíè-
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êè è ÷åðíèêè (â 1.7 è â 1.8 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî). Ñîäåðæàíèå Pb â ïëîäàõ øè-
ïîâíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ó÷àñòêîì áûëî âûøå â 3.2 ðàçà. Ìåæâè-
äîâûå ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ íàêîïëåíèÿ Pb è â îòêëèêå íà óâåëè÷åíèå óðîâíÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû (òàáë. 2).

Ñîäåðæàíèå Pb â ïëîäàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ â ïðåäåëàõ óñëîâíî ÷èñòûõ
ó÷àñòêîâ (êîíòðîëüíîãî è ôîíîâîãî), òàê æå êàê è ñîäåðæàíèå Cu, áûëî ìåíü-
øå, ÷åì â ïîäçåìíûõ îðãàíàõ, íî ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå, êàê â íàäçåìíûõ âåãå-
òàòèâíûõ îðãàíàõ ýòèõ æå âèäîâ (Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2013). Îòìå÷åííûé
âûøå ðÿä óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèé ÒÌ «êîðíè > ëèñòüÿ/ñòåáëè > ïëîäû/ñåìå-
íà», òàêæå ïðîÿâèëñÿ òîëüêî íà çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè. Òàê, ïî íàøèì äàí-
íûì, ñîäåðæàíèå Pb â íàäçåìíûõ îðãàíàõ çåìëÿíèêè è êîñòÿíèêè â ôîíîâîé
çîíå ñîñòàâèëî 3.7 è 4.7 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò ñîäåðæàíèÿ â ïëîäàõ ýòèõ âèäîâ (òàáë. 1). Â áóôåðíîé çîíå ñîäåðæàíèå Pb
â ïëîäàõ çåìëÿíèêè è êîñòÿíèêè ñîñòàâëÿëî 4.3 è 7 ìã/êã, ò. å. ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì â íàäçåìíûõ âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ ýòèõ âèäîâ (12.3 è 17.3 ìã/êã
ñîîòâåòñòâåííî) (Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2013).

Âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ÒÌ, îñîáåííî Cd è Pb, ìåæäó îáðàçöàìè îä-
íîãî è òîãî æå âèäà áûëî ñóùåñòâåííûì â ïðåäåëàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ
ó÷àñòêîâ (òàáë. 1). Äàæå â îäíîé çîíå íàãðóçêè êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ
ìîãëè îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû è áîëåå. Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè ÒÌ â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíîãî è ôîíîâîãî ó÷àñòêîâ áûëè ñîïî-
ñòàâèìû èëè äàæå ïðåâûøàëè ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â èìïàêòíîé
çîíå. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîé âàðèàáåëüíîñòè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ
èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè äàííûìè î íåðàâ-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÌ â ïðîñòðàíñòâå â çîíå âîçäåéñòâèÿ ÑÓÌÇà
(Âîðîáåé÷èê, 2004; Òðóáèíà, Âîðîáåé÷èê, 2012).

Ñðàâíåíèå ñ ðåôåðåíòíûìè óðîâíÿìè (ÐÓ) î÷åíü èíôîðìàòèâíî äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè çàãðÿçíåííîñòè ïèùåâûõ ðåñóðñîâ. Ïîìèìî ñîïîñòàâëåíèÿ
ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòî èñïîëüçóþò äîëþ îáðàçöîâ, ïðåâûøàþùèõ âû-
áðàííûé ðåôåðåíòíûé óðîâåíü, â ÷àñòíîñòè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíò-
ðàöèè (ÏÄÊ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÄÊ äëÿ ôðóêòîâ è ÿãîä â Ðîññèè óñòàíîâëå-
íû òîëüêî äëÿ äâóõ èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ýëåìåíòîâ — Pb (0.4 ìã/êã ñû-
ðîé ìàññû) è Cd (0.03 ìã/êã ñûðîé ìàññû) (Ãèãèåíè÷åñêèå.., 2001). Â êà÷åñòâå
ðåôåðåíòíûõ óðîâíåé äëÿ Cu è Zn ìû âçÿëè ðàíåå èñïîëüçîâàâøèåñÿ ÏÄÊ äëÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ (Áåñïàìÿòíîâ, Êðîòîâ, 1985) — 5.0 è 10.0 ìã/êã ñûðîé ìàññû
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íè äëÿ îäíîãî èç èçó÷åí-
íûõ âèäîâ ñîäåðæàíèå Cu â ïëîäàõ íå ïðåâûøàëî ÐÓ äàæå â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò çàâîäà (ðèñ. 1). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñ ó÷åòîì î÷åíü âûñî-
êèõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ðàçíûìè ïðè÷èíàìè, â ÷àñòíîñòè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ó ðàñòåíèé êîðíåâûõ áàðüåðîâ è áàðüåðîâ â íàäçåìíûõ îðãàíàõ, íàïðèìåð
â ñèñòåìå «ñòåáåëü—ãåíåðàòèâíûå îðãàíû», ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó ýëåìåíòó.

Óâåëè÷åíèå äîëè îáðàçöîâ ñ ïðåâûøåíèåì ÐÓ ïî Zn â çîíå äåéñòâèÿ
ÑÓÌÇ âûÿâëåíî ó ÷åòûðåõ âèäîâ — ÷åðíèêè, çåìëÿíèêè, ìàëèíû è øèïîâíè-
êà (ðèñ. 2). Äîëÿ òàêèõ îáðàçöîâ â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿëà
6.1 (÷åðíèêà), 0 (çåìëÿíèêà), 8.3 (ìàëèíà) è 20 % (øèïîâíèê), òîãäà êàê â èì-
ïàêòíîé çîíå — 32.4, 33.3, 33.3 è 50 % ñîîòâåòñòâåííî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
óæå â ôîíîâîé çîíå äîëÿ îáðàçöîâ ñ ïðåâûøåíèåì ÐÓ ïî Zn ó îòäåëüíûõ âè-
äîâ áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêà è ñîñòàâëÿëà 14 (çåìëÿíèêà) è 28 % (÷åðíèêà).

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå äîëè îáðàçöîâ ñ ïðåâûøåíèåì ÐÓ ïî Cd ïî ìå-
ðå ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó âûáðîñîâ áûëî îòìå÷åíî ó âñåõ âèäîâ (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ìåäè â ïëîäàõ 6 äèêîðàñòóùèõ âèäîâ, ñîáðàííûõ íà ðàçíîì óäà-
ëåíèè îò Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà.

Ïî îñè àáñöèññ — çîíà òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ: 1 — êîíòðîëüíàÿ, 2 — ôîíîâàÿ, 3 — áóôåð-
íàÿ, 4 — èìïàêòíàÿ; ïî îñè îðäèíàò — êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â ïëîäàõ (ìêã/ã ñûðîé ìàññû); ãî-

ðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ — çíà÷åíèå ÏÄÊ.
À — Rubus saxatilis, Á — Fragaria vesca, Â — Rubus idaeus, Ã — Rosa sp., Ä — Vaccinium

vitis-idaea, Å — V. myrtillus.
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Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå öèíêà â ïëîäàõ 6 äèêîðàñòóùèõ âèäîâ, ñîáðàííûõ íà ðàçíîì óäà-
ëåíèè îò Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà.

Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå êàäìèÿ â ïëîäàõ 6 äèêîðàñòóùèõ âèäîâ, ñîáðàííûõ íà ðàçíîì
óäàëåíèè îò Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà.

Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ïëîäàõ 6 äèêîðàñòóùèõ âèäîâ, ñîáðàííûõ íà ðàçíîì óäà-
ëåíèè îò Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà.

Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.



Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàæå â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ
ñ ïðåâûøåíèåì ÐÓ áûëî î÷åíü âûñîêèì, îñîáåííî ó ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñò-
âà Rosaceae: ìàëèíû (41.7 %), çåìëÿíèêè (88.7 %), øèïîâíèêà (90 %), êîñòÿ-
íèêè (93.8 %). Óæå â áóôåðíîé çîíå ïðåâûøåíèå ÐÓ ïî Cd ó ýòèõ âèäîâ áûëî
âûÿâëåíî â 100 % ñîáðàííûõ îáðàçöîâ. Ó ïðåäñòàâèòåëåé ñåì. Ericaceae
(áðóñíèêà è ÷åðíèêà) â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà äîëÿ îáðàçöîâ ñ ïðåâû-
øåíèåì ÐÓ òàêæå áûëà âûñîêà (25 è 27.3 % ñîîòâåòñòâåííî), íî âñå æå ìåíü-
øå, ÷åì ó ïðåäñòàâèòåëåé ñåì. Rosaceae. Äîëÿ îáðàçöîâ ñ ïðåâûøåíèåì ÐÓ ïî
Cd â áóôåðíîé çîíå óâåëè÷èâàëàñü äî 47.7 % (÷åðíèêà), à â èìïàêòíîé çîíå ñî-
ñòàâèëà 70.6 (÷åðíèêà) è 76.9 % (áðóñíèêà).

Äîëÿ îáðàçöîâ ñ ïðåâûøåíèåì ÐÓ ïî Pb â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíîãî è ôîíî-
âîãî ó÷àñòêîâ ó âñåõ èçó÷åííûõ âèäîâ òàêæå áûëà âûñîêà: 30.3 (÷åðíèêà), 33.3
(çåìëÿíèêà), 43.8 (êîñòÿíèêà), 58.3 (áðóñíèêà), 60 (øèïîâíèê) è 83.3 % (ìàëè-
íà). Óæå â áóôåðíîé çîíå äîëÿ îáðàçöîâ ñ ïðåâûøåíèåì ÐÓ ó äâóõ âèäîâ (øè-
ïîâíèê è áðóñíèêà) ñîñòàâëÿëà 100 %, ó ìàëèíû — 86 %, ó îñòàëüíûõ âèäîâ
íåñêîëüêî ìåíüøå: çåìëÿíèêè — 57.1, ÷åðíèêè — 61.4, êîñòÿíèêè — 66.7 %.
Â èìïàêòíîé çîíå äîëÿ îáðàçöîâ ñ ïðåâûøåíèåì ÐÓ ïî Pb ó øèïîâíèêà è
áðóñíèêè òàêæå ñîñòàâëÿëà 100 %, òîãäà êàê ó îñòàëüíûõ — îñòàâàëàñü íà
óðîâíå êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà (ðèñ. 4).

Ñàì ôàêò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ïëîäàõ äèêîðàñòóùèõ ðàñòåíèé,
ïðîèçðàñòàþùèõ â çîíå àýðîòåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ êðóïíîãî ìåäåïëàâèëü-
íîãî çàâîäà, âïîëíå îæèäàåì. Â òî æå âðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû òà-
êîãî ïîâûøåíèÿ äîñòàòî÷íî íåîæèäàííû: äàæå íà ðàññòîÿíèè 30—60 êì îò
çàâîäà â ïëîäàõ èçó÷åííûõ âèäîâ â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îáðàçöîâ ïðåâûøåíû
ÏÄÊ ïî Pb è Cd, ñîåäèíåíèÿ êîòîðûõ ñ÷èòàþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå òîêñè÷-
íûõ äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Áîëåå òîãî, çàðåãèñòðèðîâàííûå êîíöåíòðàöèè Cd
ñóùåñòâåííî — íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû — âûøå ïðèâîäèìûõ â ëèòåðàòóðå çíà-
÷åíèé äëÿ äðóãèõ ñëàáîçàãðÿçíåííûõ èëè ôîíîâûõ ðàéîíîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî îòìå÷åííûå âûñîêèå óðîâíè çàãðÿçíåííîñòè ïëîäîâ çàðåãèñòðèðîâà-
íû â ïåðèîä ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
âîçëå êðóïíûõ ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ êà÷åñòâî ðàñòèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ìî-
æåò îñòàâàòüñÿ íèçêèì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîñëå óìåíüøåíèÿ ïî-
ñòóïëåíèÿ ïîëëþòàíòîâ. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ êðàéíå ìåäëåííûì î÷èùåíèåì ïî÷âû
îò íàêîïëåííûõ ÒÌ, òàê è ñî ñïîñîáíîñòüþ ðàñòåíèé ê àêêóìóëÿöèè ÒÌ (îñî-
áåííî Pb è Cd) äàæå ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ èõ ñîäåðæàíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cu, Pb, Zn è Cd) â
ïëîäàõ çåìëÿíèêè ëåñíîé Fragaria vesca L., ìàëèíû îáûêíîâåííîé Rubus
idaeus L., êîñòÿíèêè Rubus saxatilis L., øèïîâíèêà Rosa sp. (Rosaceae), à òàêæå
÷åðíèêè Vaccinium myrtillus L. è áðóñíèêè V. vitis-idaea L. (Ericaceae), ñîáðàí-
íûõ íà òåððèòîðèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè óäàëåííîñòè îò Ñðåäíå-
óðàëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà. Ðåçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû ïîêàçûâàþò,
÷òî â ðàéîíå àýðîòåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìåäåïëàâèëü-
íîãî çàâîäà ïëîäû äèêîðàñòóùèõ ðàñòåíèé ñîäåðæàò òÿæåëûå ìåòàëëû â êîëè-
÷åñòâàõ, ìíîãîêðàòíî (â 4—18 ðàç) ïðåâûøàþùèõ ïðèíÿòûå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ÏÄÊ. Äàæå íà ðàññòîÿíèè 30—60 êì îò çàâîäà â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îáðàç-
öîâ (äî 93.8 %) ïðåâûøåíû ÏÄÊ ïî ñâèíöó è êàäìèþ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
èñòî÷íèêó âûáðîñîâ â ïëîäàõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå Cd (â 2—7 ðàç) è Pb (â 2—4 ðàçà).
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Â ïðåäåëàõ êàæäîé çîíû ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïëîäàõ ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àåòñÿ ó èçó÷åííûõ âèäîâ. Íàèáîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå êàäìèÿ
çàðåãèñòðèðîâàíî ó ïðåäñòàâèòåëåé ñåì. Rosaceae (Fragaria vesca, Rubus idae-
us, R. saxatilis è Rosa sp.). Äëÿ ýòèõ æå âèäîâ õàðàêòåðíî è áîëåå âûðàæåííîå
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó âû-
áðîñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âèäàìè èç ñåì. Ericaceae (Vaccinium myrtillus è V. vi-
tis-idaea). Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà çàðåãèñòðèðîâàíû ó Rubus
idaeus, Rosa sp. è Vaccinium vitis-idaea. Âûÿâëåíèå ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ ìåæ-
âèäîâûõ ðàçëè÷èé â àêêóìóëÿöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ñðåäè îáðàçöîâ îäíîãî è òîãî æå âèäà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå âàðüè-
ðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ: êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ è ñâèíöà äàæå â
ïðåäåëàõ îäíîé çîíû íàãðóçêè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû è áî-
ëåå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá î÷åíü âûñîêîé íåðàâíîìåðíîñòè çàãðÿçíåíèÿ òåð-
ðèòîðèè â çîíå âîçäåéñòâèÿ ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ðàéîíàõ àýðîòåõíî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè êà÷åñòâî ïèùåâûõ
ðàñòèòåëüíûõ ðåñóðñîâ èç-çà íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü ñèëü-
íî ñíèæåíî íå òîëüêî âáëèçè èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, íî äàæå íà çíà÷èòåëüíîì
óäàëåíèè îò íåãî. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ïðè õà-
ðàêòåðèñòèêå êà÷åñòâà ïèùåâûõ ðåñóðñîâ â ïðåäåëàõ êàêîãî-ëèáî ðåãèîíà, òàê
è ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé â ñôåðå ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ.
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CONTENT OF HEAVY METALS IN WILD BERRIES
IN THE ZONE UNDER AEROTECHNOGENEOUS IMPACT

OF THE MIDDLE URALS COPPER SMELTER (SVERDLOVSK OBLAST)

M. R. Trubina, S. V. Mukhacheva, V. S. Bezel’, E. L. Vorobeichik

S U M M A R Y

Concentrations of heavy metals (Cu, Pb, Zn è Cd) in the wild growing Fragaria
vesca L., Rubus idaeus L., R. saxatilis L., Vaccinium myrtillus L., V. vitis-idaea L.
and Rosa sp. fruits, collected at different distance from a large copper smelter in the
Middle Urals were estimated. Significant interspecific differences and high variati-
on in heavy metals concentrations between samples of the same species within the
each sample plot were revealed. In the sites closest to the smelter, maximum permis-
sible concentrations (MPC) of metals in fruits are exceeded in 4—18-fold. Even in
30—60 km from the smelter, MPC for lead and cadmium are exceeded at significant
part of samples (up to 93.8 %). Cadmium and lead concentrations are those that inc-
reased to the greater extent with decreasing distance to the smelter: 2—7-fold (Cd)
and 2—4-fold (Pb). Maximal concentrations of Cd were found in fruts of the Rosa-
ceae species (Fragaria vesca, Rubus idaeus, R. saxatilis, Rosa sp.); maximal increa-
se of Cd with decreasing distance to the smelter was revealed in berries of these spe-
cies also as compared to Ericaceae species (Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea).
Maximal concentrations of Pb were recorded in Rubus idaeus, Rosa sp. and Vacci-
nium vitis-idaea fruits. The results indicate strong decline in the quality of plant fo-
od resources because the high concentrations of heavy metals not only in the vicini-
ty of smelter, but even at the considerable distance from it.

K e y w o r d s: Fragaria vesca, Rubus idaeus, R. saxatilis, Vaccinium myrtillus,
V. vitis-idaea, Rosa, fruits, plant food resources, accumulation, heavy metals, Cu,
Pb, Zn, Cd, copper smelter, industrial pollution, Middle Urals.
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