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ное воздействие на процессы обмена веществ даже 
в ультрамалых концентрациях. Согласно СанПиН 
1.2.2353-08 «Канцерогенные факторы и основные тре-
бования к профилактике канцерогенной опасности» 
кадмий и его соединения признаны одним из важней-
ших канцерогенных факторов, опасных для здоровья 
человека. 

Осадочные породы, на которых формируются се-
рые лесные почвы в условиях Русской равнины, бед-

Введение
Одной из важнейших проблем биосферной экологии 

является изучение биогеохимических циклов химиче-
ских элементов. Особенно актуально изучение в этом 
направлении тяжелых металлов, обладающих силь-
ной токсичностью, в частности, кадмия.

Соединения кадмия могут накапливаться в жи-
вых организмах практически всех таксономических 
групп, включая человека. Они оказывают негатив-

DOI: 10.24855/BIOSFERA.V12I3.548

 УДК [631.416.8+581.5+591.5](546.47/.49:579.222.4)

СОДЕРЖАНИЕ КАДМИЯ В ПОЧВЕ  
И БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ 

В УСЛОВИЯХ ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ 
ПРИВОЛЖСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ 

В ПЕНЗЕНСКОЙ ОБЛАСТИ
М.И. Андреева1, А.И. Иванов2*, Д.Г. Смирнов3

1 Федеральное управление по безопасному хранению и уничтожению химического оружия, 
Москва, Россия;

2 Пензенский государственный аграрный университет, Пенза, Россия;
3 Пензенский государственный университет, Пенза, Россия

* Эл. почта: rcgekim@mail.ru
Статья поступила в редакцию 23.05.2020; принята к печати 18.06.2020
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Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись лесные экосис-

темы Пензенской области. Содержание кадмия опре-
делялось в следующих их компонентах: почве, грибах 
агарикомицетах, сосудистых растениях, мхах, ли-
шайниках и беспозвоночных животных. Исследова-
ния проводились с сентября 2015 по декабрь 2019 года. 
В качестве района исследований была выбрана вос-
точная часть Пензенской области, на территории ко-
торой представлен весь спектр разновидностей серых 
лесных почв и имеет место максимальное биологиче-
ское разнообразие, свойственное лесным экосистемам 
Приволжской возвышенности. 

Климат района исследований умеренно-континен-
тальный с периодически повторяющимися засуха-
ми. Средняя температура составляет в июле от 19,0 
до 19,5 °С, в январе – от 12,5 до 13,0 °С. Количество 
осадков в разных районах области составляет от 300 
до 650 мм в год. Рельеф на большей части территории 
равнинный с сильным эрозионным расчленением. 

Материнские породы, подстилающие почвы, пред-
ставлены песками, опоками, бескарбонатными и кар-
бонатными глинами. На них формируются почвы двух 
подтипов: светло-серые лесные и серые лесные. Пер-
вый подтип включает в себя три основных почвенных 
разновидности: светло-серую лесную среднемощную 
супесчаную, светло-серую лесную маломощную су-

ны кадмием. В связи с этим приход рассматриваемого 
элемента в почвы оказывается тесно связан с содержа-
щими его, в результате антропогенного загрязнения, 
атмосферными выпадениями. Поэтому максималь-
ные концентрации кадмия обычно фиксируются в 
верхних горизонтах почв [2, 5, 6, 16].

В результате загрязнения окружающей среды кад-
мием изменяются его концентрации в природных сре-
дах и биологических объектах. Для того чтобы фик-
сировать подобные изменения, необходимо опираться 
на фоновые количественные показатели содержания 
кадмия в окружающей среде, которые в настоящее 
время определены не для всех регионов России. 

Целью настоящей работы было изучение фонового 
содержания кадмия в почвах и биологических объек-
тах в условиях лесных экосистем Приволжской возвы-
шенности в пределах Пензенской области. 

Для достижения поставленной цели были сформу-
лированы и решены следующие задачи.

Изучить содержание кадмия в серых лесных по-
чвах, находящихся под лесной растительностью. 

Дать количественную оценку содержания кадмия в 
грибах агарикомицетах, сосудистых растениях, мхах, 
лишайниках, беспозвоночных животных и изучить 
особенности накопления рассматриваемого элемента 
представителями различных экологических групп и 
жизненных форм этих организмов.

Рис. 1. Места отбора проб почвы и биоматериала в различных районах Пензенской области

ПРИРОДА



95

915МД, концентрационный предел обнаружения Cd 
составляет 0,00025 мкг/дм3 (3·10–6 мг/кг). Эта методи-
ка с вероятностью обеспечивает получение результа-
тов анализа с погрешностью, не превышающей ±30%. 

Для сравнительной оценки данных по накоплению 
кадмия в биологических объектах и их субстратах 
проводили вычисления среднеарифметических значе-
ний (M), их стандартной ошибки (SE) и стандартного 
отклонения, или дисперсии (SD). Для выявления осо-
бенностей накопления кадмия в пределах жизненных 
форм и таксономических групп живых организмов 
выборки разных видов объединяли по их принадлеж-
ности к соответствующей группе. Поскольку число-
вые данные всех исходных выборок были различны, а 
вновь образующиеся выборочные совокупности ока-
зались неоднородными, то при их описании использо-
вали значения медианы (Ме), процентили (25%, 75%) 
и показатели Min–Max.

Для установления уровня сходства между разными 
типами почв применяли иерархический кластерный 
анализ с использованием алгоритма невзвешенно-
го попарного сравнения на основе арифметического 
среднего (UPGMA) и дистанции Эвклида. В качестве 
меры репрезентативности, показывающей, насколь-
ко точно дендрограмма сохраняет попарные расстоя-
ния между исходными не моделированными точками 
данных, рассчитывали кофенетическую корреляцию 
(Rcoph).

План наших исследований включал сравнения боль-
шого числа групп, поэтому был использован однофак-
торный дисперсионный анализ (ANOVA). Исходя из 
того, что такой анализ позволяет проверить лишь ги-
потезу о равенстве всех сравниваемых средних, мы 
для дальнейшего выяснения того, где именно лежат 
различия, то есть какие именно группы отличаются 
друг от друга, производили множественное сравне-
ние при использовании параметрического критерия 
Тьюки (HSD) и непараметрического критерия Кра-
скела-Уоллиса (KW-H). Для возможности примене-
ния критерия Тьюки проводили проверку данных 
на однородность групповых дисперсий с помощью 
индекса Левинса. Критерий Тьюки считался приме-
нимым, если групповые дисперсии были однородны  
(p > 0,05).

Во всех случаях уровень различий считали значи-
мым при р ≤ 0,05. Все расчеты осуществляли в про-
грамме Microsoft Excel и при помощи статистического 
пакета Past 3 [31].

Результаты и обсуждение
Среднее содержание кадмия в изученных серых 

лесных почвах было низким: 153,0 мкг/кг – в 3,3 раза 
ниже, чем в среднем по почвам мира, 2,8 раза – чем 
в западных районах европейской части России, и в 
2,5 раза ниже, чем в почвах Семипалатинского При-

песчаную, светло-серую лесную маломощную пес-
чаную; второй – две: серую лесную среднемощную 
легко суглинистую и серую лесную тяжело сугли-
нистую среднемощную. До начала наших исследова-
ний содержание кадмия в перечисленных подтипах и 
разновидностях серых лесных почв, находящихся под 
лесной растительностью в условиях района исследо-
ваний, оставалось не изученным.

Растительность имеет типичный лесостепной об-
лик. Леса представлены островными массивами раз-
личных размеров, которые окружены сельскохозяйст-
венными угодьями. На светло-серых лесных почвах, 
подстилаемых опоками и песками, формируются раз-
личные типы сосновых лесов: сложные сосняки с ли-
пой и дубом, сосняки зеленомошные, лишайниковые 
и черничные. На темно-серых лесных почвах, подсти-
лаемых бескарбонатными и карбонатными глинами, а 
также в долинах рек распространены широколиствен-
ные леса. На их месте после вырубок как вторичные 
типы леса формировались березовые и осиновые леса.

Важнейшими лесообразователями в районе иссле-
дований являются: береза Bеtula pеndula Roth, сос-
на Pínus sylvеstris L., дуб Quеrcus róbur L., липа Tília 
cordаta Mill. Из кустарников, растущих под поло-
гом леса, наиболее распространены: лещина Cоrylus 
avellаna L., бересклет Euonymus verrucosus L., жимо-
лость Lonicera xylosteum L. Доминантами травяного 
покрова в зональных лесных сообществах являются 
сныть Aegopodium podagrаriа L., ветреница Anemone 
ranunculoides L., звездчатка Stellaria holostea L., осока 
Carex pilosa Scop. [10]. Широкое распространение пе-
речисленных видов растений определяет их ведущую 
роль в биогеохимических циклах химических элемен-
тов в лесных экосистемах Пензенской области. О со-
держании кадмия в биоматериале этих растений до 
начала наших исследований данные отсутствовали. 

Отбор проб почв осуществлялся по ГОСТ 17.4.3.01-
83. Пробы биоматериала растений и грибов отбира-
лись в соответствии с Методическими указаниями по 
определению тяжелых металлов в почвах сельхозуго-
дий и продукции растениеводства [12].

Анализ образцов почв и биоматериала выполнял-
ся на атомно-адсорбционном спектрометре МГА-915 
МД. Лабораторные исследования осуществляли на 
базе научно-исследовательской лаборатории фили-
ала ФБУ «Федеральное управление по безопасно-
му хранению и уничтожению химического оружия 
при Министерстве промышленности и торговли РФ 
(войсковая часть 70855) – 1206 объект по хранению 
и уничтожению химического оружия (войсковая 
часть 21222)». Компетентность лаборатории подтвер-
ждается аттестатом государственной аккредитации  
(№ РОСС СОБ 7.00029.2017). Согласно Руководству по 
эксплуатации абсорбционного спектрометра с элек-
тротермической атомизацией, модификация МГА-
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кадмием образуют относящиеся к подтипу светло-се-
рых лесных почв, включая разновидности песчаного 
и супесчаного гранулометрического состава. Группу 
относительно богатых – подтип серых лесных почв, 
представленных в районе исследований разновидно-
стями суглинистого и тяжело суглинистого грануло-
метрического состава (рис. 2).

Распределение кадмия по почвенным горизонтам 
в большинстве изученных разновидностей серых 
лесных почв имело один и тот же характер (рис. 3).  
В легких светло-серых лесных почвах наблюдаются 
два типа распределения кадмия по почвенным гори-
зонтам, которое зависит от мощности горизонта А и 
содержания гумуса в нем. В светло-серых лесных ма-
ломощных песчаных почвах, у которых мощность го-
ризонта А не превышает 5 см, а содержание гумуса 
менее 1% [9], концентрация кадмия была несколько 
выше в горизонте В. Это может быть связано с тем, 
что горизонт А в данной почвенной разновидности 
обладает очень низкой поглотительной способно-
стью, и кадмий свободно мигрирует вниз по почвен-
ному профилю, задерживаясь за счет фибровых про-
слоек глины в горизонте В. В светло-серых лесных 
маломощных и среднемощных почвах мощность го-
ризонта А составляет 8–15 см, а содержание гумуса – 
1,0–1,5%. Максимальное содержание кадмия в них на-
блюдается в горизонте А. Такой же тип распределения 
рассматриваемого элемента характерен для суглини-
стых и глинистых серых лесных почв.

иртышья [4, 13, 15]. Главной причиной этого может 
быть формирование изученных почв на осадочных 
породах, которые бедны кадмием. Показано, что в 
песчаных породах содержание кадмия в районе ис-
следований было ниже среднего показателя для пес-
чаников в 1,9 раза, а в бескарбонатных глинах ниже 
среднего показателя для глин в 7,7 раза [5, 6, 11, 16]. 
Невысокий естественный фон содержания кадмия в 
почвах и подстилающих их породах следует считать 
особенностью геохимии района исследований.

Сравнение средних при использовании критерия 
статистически значимой разности Тьюки (HSD) вы-
явило отсутствие попарных различий по большин-
ству районов Пензенской области, за исключением 
Бессоновского и Лунинского. Бессоновский район 
находится на границе с той частью г. Пензы, где сос-
редоточены основные промышленные объекты, с под-
ветренной стороны. Кроме того, здесь располагаются 
городские свалки, на которых периодически возни-
кает возгорание мусора, в том числе резины, пласт-
масс и других материалов, содержащих кадмий. Лу-
нинский же район среди изученных муниципальных 
образований области характеризуется минимальной 
антропогенной нагрузкой. 

Анализ образцов, отобранных из горизонтов А раз-
личных разновидностей серых лесных почв, показал, 
что содержание в них кадмия в 4–5 раз ниже уста-
новленных ОДК. По валовому содержанию кадмия 
рассматриваемые почвы различаются. Группу бедных 

Рис. 2. Дендрограмма сходства подтипов и разновидностей серых лесных почв по содержанию кадмия с учетом разных 
горизонтов: 1 – светло-серая лесная среднемощная супесчаная; 2 – светло-серая лесная маломощная супесчаная; 3 – светло-
серая лесная маломощная песчаная; 4 – серая лесная легко среднемощная суглинистая; 5 – серая лесная среднемощная тяжело 
суглинистая (Rcoph = 0,81) 
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ющими корневых систем и трофически не связанных 
с почвой.

Грибы играют основную роль в трансформации хи-
мических элементов из почвы в биологичекие объек-
ты в лесных экосистемах [20, 22, 26]. Они оказывают 
существенное влияние на подвижность и биодоступ-
ность химических элементов. Грибы повышают ее 
путем выщелачивания из минеральных компонентов 
почвы и высвобождения из состава органического ве-
щества при его разложении. В то же время они сни-
жают ее благодаря сорбции на поверхности мицелия, 
внутриклеточному поглощению и связыванию с экзо-
метаболитами [19, 30, 32].

По своей функциональной роли в лесных экосисте-
мах грибы подразделяют на ряд эколого-трофических 
групп [1]. Для изучения закономерностей накопления 
кадмия грибами класса агарикомицетов (Agaricomy-
cetes) было взято по десять наиболее распространен-
ных видов, относящихся к трем эколого-трофическим 
группам: ксилотрофам, напочвенным сапротрофам и 
симбиотрофам. 

Среднее содержание кадмия в плодовых телах ага-
рикомицетов составило 0,127 мг/кг. Однако в нако-
плении кадмия представителями различных эколого-

Содержание кадмия в горизонте С всех изученных 
почвенных разновидностей было значительно ниже, 
чем в горизонтах А и В, и более равномерным. Таким 
образом, источником поступления кадмия в горизонт 
А, где локализуется основная масса мицелия грибов и 
корневых окончаний растений, являются не подсти-
лающие почву породы, а атмосферные выпадения и 
отмирающая биомасса живых организмов.

Проведенные сравнения типов почв по совокупно-
сти всех горизонтов показало наибольшее сходство 
между средне- и маломощными светло-серыми лес-
ными супесчаными почвами (рис. 2). Наиболее близ-
ка к ним по количеству кадмия песчаная маломощная 
почва. Максимальные отличия имеет тяжело сугли-
нистая почва.

Вовлечение соединений кадмия в биогенный кру-
говорот в лесных экосистемах идет двумя путями. 
Первый основной происходит через микоризообразу-
ющие грибы, передающие кадмий через симбиотиче-
ские структуры в растения, а также через активные 
корневые окончания последних. Второй путь связан 
с непосредственным поглощением кадмия из атмо-
сферных выпадений лишайниками и мхами, не име-

Рис. 3. Диаграмма размаха изменчивости содержания кадмия в различных разновидностях серых лесных почв (1–5) по 
почвенным горизонтам (A, B, C) и результаты общего дисперсионного анализа: 1 – светло-серая лесная среднемощная 
супесчаная; 2 – светло-серая лесная маломощная супесчаная; 3 – светло-серая лесная маломощная песчаная; 4 – серая лесная 
среднемощная легко суглинистая; 5 – серая лесная среднемощная тяжело суглинистая. Во избежание наложений графики для А  
и С сдвинуты относительно В влево и вправо соответственно 
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ставителей других эколого-трофических групп – на-
почвенных сапротрофов и ксилотрофов.

При изучении содержание кадмия в вегетативных 
органах растений различных жизненных форм: дере-
вьев, кустарников и многолетних трав (рис. 6) – было 
установлено, что наиболее активно кадмий накапли-
вали деревья, наименее активно – травы. Кустарники 
по этому показателю занимают среднее положение.

Содержанию кадмия в вегетативных органах со-
судистых растений свойственна видовая специфич-
ность. Выявленные нами различия оказались стати-
стически значимыми. По содержанию кадмия (мкг/
кг) в вегетативных органах древесные растения рас-
пределились в следующей последовательности: бере-
за повислая (Bеtula pеndula Roth) – 118,4; дуб череш-
чатый (Quеrcus róbur L.) – 54,2; сосна обыкновенная 
(Pínus sylvеstris L.) – 31,8; липа сердцевидная (Tília 
cordаta Mill.) – 186; бересклет бородавчатый (Euony-
mus verrucosus L.) – 14,0; жимолость лесная (Lonicera 
xylosteum L.) – 13,0; лещина обыкновенная (Cоrylus 
avellаna L.) – 12,5. На способность B. pеndula нака-
пливать кадмий в наибольших количествах по срав-
нению с другими деревьями указывают и другие ис-
следователи [3].

Среднее содержание кадмия в вегетативных ор-
ганах изученных видов трав (ветреница лютиковая 
Anemone ranunculoides L., зведчатка жестколистная 
Stellaria holostea L., осока волосистая Carex pilosa 

трофических групп имеются некоторые особенности. 
Наиболее высоким медианное содержание кадмия 
оказалось в напочвенных сапротрофах, самое низ-
кое – в симбиотрофах (рис. 4). Ксилотрофы по это-
му показателю заняли среднее положение. Изучен-
ные виды грибов существенно отличались друг от 
друга по накоплению кадмия, на что указывают раз-
бросы вокруг медианных показателей. В наибольшей 
степени эти различия выражены в эколого-трофиче-
ской группе симбиотрофов (рис. 4, 5). Самое высо-
кое содержание кадмия было найдено у Amanita mus-
caria (L.) Lam – 1350 мкг/кг, минимальное (3,0) – у 
Suillus bovinus (L.) Roussel, то есть максимальный по-
казатель превысил минимальный в 450 раз. Относи-
тельно большое значение этого показателя выявлено 
у Xerocomellus porosporus (Imler ex Watling) Sutara.  
В плодовых телах остальных видов – Lactarius pubes-
cens Fr., Leccinum aurantiacum (Bull.) Gray, Paxillus ob-
scurisporus C.Hahn. Royoporus badius (Pers.) A.B.De, 
Russula foetens Pers., Suillus granulatus (L.) Roussel и 
Xerocomus subtomentosus (L.) Quél – содержание было 
относительно низким.

Указанные различия не связаны с содержанием кад-
мия в питающих субстратах, а зависят главным обра-
зом от биологических особенностей видов агарикоми-
цетов. Это подтверждает то, что характер накопления 
кадмия в плодовых телах агарикомицетов имеет ви-
довую специфичность. Отмеченная закономерность 
проявлялась не только у симбиотрофов, но и у пред-

Рис. 4. Содержание кадмия в плодовых телах грибов различных трофических групп и результат теста Краскела-Уоллиса на 
различие между значениями медиан
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Рис. 5. Диаграмма средних значений содержания кадмия в плодовых телах симбиотрофов, их субстратах и результаты 
дисперсионного анализа: 1 – Amanita muscaria, 2 – Lactarius pubescens, 3 – Leccinum aurantiacum, 4 – Paxillus obscurisporus,  
5 – Royoporus badius, 6 – Russula foetens, 7 – Suillus bovinus, 8 – S. granulatus, 9 – Xerocomellus porosporus, 10 – Xerocomus  
subtomentosus

Рис. 6. Содержание кадмия в вегетативных органах сосудистых растений различных жизненных форм и результат теста 
Краскела–Уоллиса на различие между значениями медиан

Scop. и сныть обыкновенная Aegopodium podagrаriа 
L.) составляет 7,1 мкг/кг, что в 8 раз ниже, чем у дере-
вьев, и в 2,5 раза ниже, чем у кустарников.

Результаты определения кадмия в организмах бес-
позвоночных животных различных систематических 
и трофических групп представлены на рис. 7. В наи-

большем количестве кадмий накапливали личинки 
кольчатого шелкопряда (Malacosoma neustria L.). Та-
кое активное накопление тяжелых металлов в паст-
бищной цепи питания может определяться активным 
питанием и быстрым ростом личинок. Кадмий не 
успевает выводиться из их организмов и накаплива-
ется в жировом теле [14].
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виях лесных экосистем в организмах беспозвоночных 
животных не происходит сильного увеличения содер-
жания кадмия, какое отмечено в морских экосисте-
мах. Вероятно, у наземных видов кольчатых червей 
и насекомых в процессе эволюции выработались за-
щитные механизмы, препятствующие биологической 
аккумуляции тяжелых металлов.

Лишайники и мхи в биогеохимических циклах тя-
желых металлов занимают особое место. Это связано 
с тем, что они не имеют корневых систем и получа-
ют воду и элементы минерального питания главным 
образом из атмосферных выпадений, которые актив-
но впитываются поверхностью слоевищ и талломов. 
Субстраты обитания не оказывают существенного 
влияния на элементный состав этих организмов [24, 
25, 27]. Таким образом, лишайники и мхи вовлекают 
кадмий в биогенный круговорот автономно, минуя ос-
новной поток микроэлементов, идущий через почву, 
микоризообразующие грибы и растения.

Мы определяли кадмий в слоевищах лишайников 
и талломов мхов наиболее распространенных в Пен-
зенской области видов: Hypogymnia physodes (L.) Nyl., 
Cladonia sylvatica (L.) Hоffm, Parmеlia sulcаta Tayl., 
Dicranum polysetum Sw., Pleurozium schreberi (Вrid.) 
Mitt., Stereodon pallescens (Hedw.) Mitt.

Среднее содержание кадмия в слоевищах лишайни-
ков составило 166,0 мкг/кг, в 2,1 раза выше, чем в ве-

В детритной пищевой цепи, важнейшее звено кото-
рой составляют дождевые черви (род Lumbricus L.), 
накопление кадмия было менее активно. Основной 
пищей этих беспозвоночных являются частицы лес-
ной подстилки, в первую очередь опавшие листья, со-
держащие мицелий грибов сапротрофов. Кроме того, 
они заглатывают огромное количество почвы, из кото-
рой усваивают органические вещества. Определенная 
нами концентрация кадмия в организмах Lumbricus 
sp. была в 22 раза ниже среднего показателя для се-
рых лесных почв и в 35 раз ниже среднего показателя 
для листьев древесных растений. Сведения о том, что 
дождевые черви не являются накопителями кадмия, 
имеются и в работах других исследователей [17, 18].

В организмах хищных насекомых – черный садовый 
муравей Lasius niger L. и жужелица Carabus auratus 
L.) – содержание кадмия примерно одинаковое (24,0 и 
26,0 мкг/кг соответственно). L. niger питается мелки-
ми беспозвоночными и сладкой падью, которую вы-
деляют тли. C. auratus питается наземными беспоз-
воночными – насекомыми и дождевыми червями и т. 
п. [28]. Таким образом, у вторичных консументов со-
держание кадмия незначительно превышает таковое в 
организмах первичных консументов (Lumbricus sp). А 
у листогрызущих личинок M. neustria оно оказалось 
даже более высоким.

Полученные данные указывают на то, что при пере-
ходе с одного трофического уровня на другой в усло-

Рис. 7. Диаграмма средних значений содержания кадмия у разных видов беспозвоночных животных и результаты 
дисперсионного анализа: 1 – Lumbricus sp., 2 – Lasius niger, 3 – Carabus auratus, 4 – Malacosoma neustria
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концентрация кадмия в талломе. На перспективность 
данного вида с точки зрения экологического монито-
ринга указывают и другие авторы [24, 25].

Заключение
Содержание кадмия в почвах района исследований 

ниже средних показателей для почв мира и других 
изученных районов территории России. Это являет-
ся важной особенностью геохимии изученной части 
Приволжской возвышенности. Среднее содержание 
кадмия в изученных биологических объектах сопо-
ставимо с данными других исследователей и находит-
ся на уровне минимальных и средних показателей, 
приводимых в литературных источниках. 

Изученные представители различных систематиче-
ских групп живых организмов существенно отлича-
ются друг от друга по содержанию кадмия (рис. 9). 
Максимальные концентрации были зафиксированы 
для лихенизированных грибов. Грибы агарикомицеты 
несколько уступали им по данному показателю. Срав-
нительно высоким было содержание кадмия в талло-
мах мхов. Сосудистые растения содержали кадмий 
в меньших концентрациях. Минимальные значения 
были определены для беспозвоночных животных.

В пределах изученных систематических групп ор-
ганизмов наблюдается изменчивость концентраций 
кадмия в биоматериале отдельных видов, на что ука-
зывает анализ медианных показателей. В наиболь-
шей степени она выражена у агарикомицетов и сосу-
дистых растений.

гетативных органах травянистых растений. Для мхов 
по сравнению с лишайниками этот показатель был в 
2,5 раза ниже – 66,0 мкг/кг, близко к среднему содер-
жанию кадмия в травянистых сосудистых растениях. 

Представители различных экологических групп ли-
шайников и мхов накапливают кадмий не одинако-
во (рис. 8). Эпифитные виды мхов и лишайников H. 
physodes, P. sulcаta и S. pallescens накапливают этот 
элемент несколько активней, чем эпигейные виды 
C. sylvatica и P. schreberi, развивающиеся на почве.  
У первых среднее содержание кадмия 171,0 мкг/кг, 
для вторых – 83,0 мкг/кг (рис. 8). 

Активное накопление кадмия эпифитными мха-
ми и лишайниками может быть связано с тем, что их 
талломы очень гигроскопичны. В сухую погоду они 
не способны удерживать влагу и очень быстро ее те-
ряют. Содержавшиеся же в атмосферных выпадени-
ях поллютанты, в том числе и соединения кадмия, 
концентрируются в их талломах. Особенно быстро 
теряют влагу не связанные с почвой эпифиты. Эпи-
гейные виды, контактирующие с влажной почвой, 
дольше удерживают воду, и потому их талломы не 
так активно поглощают атмосферные выпадения, что 
отражается на количестве задерживающихся в них 
поллютантов. Поэтому эпифитные мхи и лишайни-
ки эффективней использовать для экологического 
мониторинга в качестве индикаторов загрязнения 
воздуха [7, 8, 21, 24]. Наиболее интересным, с этой 
точки зрения, видом является эпифитный лишайник 
H. physodes. Для него была определена максимальная 

Рис. 8. Диаграмма размаха варьирования содержание кадмия в талломах лишайников, мхов и результаты дисперсионного 
анализа: 1 – Hypogymnia physodes, 2 – Cladonia sylvatica, 3 – Parmеlia sulcаta, 4 – Dicranum polysetum, 5 – Pleurozium schreberi,  
6 – Stereodon pallescens
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1,5 раза выше, чем в среднем у деревьев). Среди лес-
ных трав наиболее активно концентрирует кадмий 
осока Carex pilosa (в 2,7 раза выше, чем в среднем). 
Таким образом, на активность накопления кадмия су-
щественное влияние оказывает видовая принадлеж-
ность биологического объекта и связанные с ней ин-
дивидуальные особенности физиологии и биохимии 
организма. 

Во всех изученных группах организмов имеются 
виды-накопители, содержание кадмия в биоматери-
але которых существенно превышает средние зна-
чения и не зависит от концентрации кадмия в пи-
тающих субстратах. Среди агарикоидных грибов 
наиболее высоким содержанием кадмия отличается 
Amanita muscaria (в 10 раз выше, чем в среднем). Сре-
ди деревьев в этом плане выделяется Betula pendula (в 

Рис. 9. Содержание кадмия в биоматериале различных групп живых организмов и результат теста Краскела–Уоллиса  
на различие между значениями медиан: 1 – лишайники, 2 – агарикомицеты, 3 – моховидные, 4 – сосудистые растения,  
5 – беспозвоночные животные
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