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Аннотация. Представлены результаты исследования, проведенного в 2023 году на острове 
Симушир (Курильские острова). Изучались общие особенности накопления тяжелых металлов в 
листьях растений, а также пространственное распределение концентраций на антропогенно-
нарушенной территории, активная преобразующая хозяйственная деятельность на острове велась 
до 1997 года. Выявлялось фоновое содержание тяжелых металлов (Ni, Сu, Zn, Cd, Pb, Mn, Fe, Co, 
Cr) в листьях растений видов: Betula ermanii (береза каменная), Alnus japonica (ольха японская), 
Sasa kurilensis (бамбучник). Общий ряд накопления растениями тяжелых металлов представлен 
следующим образом: Betula ermanii > Alnus japonica > Sasa kurilensis. Наблюдается характерное 
для растений острова Симушир повышенное содержание кадмия и низкое содержание хрома 
относительно среднего кларка для растений суши. В листьях Betula ermanii отмечены 
максимальные концентрации марганца, цинка, меди, никеля и кадмия. В листьях Alnus japonica 
наибольшее количество железа и хрома, Sasa kurilensis в отличие от остальных исследуемых 
видов, в наибольшей степени накапливает свинец. Содержание тяжелых металлов в листьях ольхи 
японской и березы каменной также определяли на антропогенно-трансформированной 
территории. На антропогенно-трансформированных участках наибольшие аномальные 
относительные концентрации тяжелых металлов наблюдаются в районе заброшенной пристани у 
бухты Броутона, у Betula ermanii в наибольшей степени накапливается Cr (6,3), Zn (5,24), 
Cd (4,06), Co (3,29), Pb (2,47), Ni (1,80), Mn (1,74), а у Alnus japonica Fe (3,28) и Pb (2,47).  
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Abstract. The studies were conducted on Simushir Island, Kuril Archipelago, in 2023. The analysis of 
heavy metals content in the leaves of species characteristic of the island showed that accumulation of 
heavy metals was highest in Betula ermanii, Alnus japonica, Sasa kurilensis. Betula ermanii, and lowest 
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in Sasa kurilensis. The green mass of Betula ermanii had the highest concentrations of manganese, zinc, 
copper, nickel and cadmium. The leaves of Alnus japonica contained the highest amount of iron and 
chromium, while Sasa kurilensis, unlike the other studied species, accumulated lead to the greatest extent. 
As the island had been an object of an active anthropogenic activity until 1997, the authors analyzed the 
influence of anthropogenic factors on the content of heavy metals in plant leaves. The highest 
concentrations of heavy metals were found in the area of the abandoned pier at Broughton Bay, where 
Betula ermanii accumulated chromium and zinc to the greatest extent, and Alnus japonica accumulated 
iron and lead. Excess relative concentrations of heavy metals were also recorded in other areas, for 
example, in the territory of the abandoned settlement of Kraterny. 

Keywords: Alnus japonica, Betula ermanii, heavy metals, phytogeochemistry, Sasa kurilensis, Simushir 
Island 
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Введение 
Изучение миграции тяжелых металлов (далее ТМ) и их накопление в растительных 

сообществах является одной из важнейших составляющих фитогеохимических исследо-
ваний. ТМ поступают в различные части растений естественным образом из окружающей 
среды, но, помимо естественных концентраций, причиной повышенного содержания ТМ в 
окружающей среде может являться деятельность человека. Высокая концентрация ТМ в 
растениях приводит к подавлению процессов фотосинтеза и замедлению роста, развитию 
хлороза и некроза, а также другим негативным явлениям, вызывающим как разрушение 
отдельных организмов [Узаков, 2018], так и целых растительных сообществ. Именно по-
этому изучение особенностей накопления тяжелых металлов является важнейшей задачей 
для изучения антропогенно-нарушенных территорий. Различия в накоплении ТМ растени-
ями могут быть связаны как с особенностями поглощения конкретных микроэлементов 
[Liu, Yu, 2001], так и особенностями условий произрастания. Для растений также харак-
терны межвидовые различия в особенностях накопления ТМ в частях растений, что отра-
жается в коэффициентах биологического поглощения [Медведев, Деревягин, 2017; Авдо-
щенко, Климова, 2020; Плотников, 2022]. 

Остров Симушир в настоящее время характеризуется отсутствием постоянного 
населения и какой-либо хозяйственной деятельности. Кроме того, отсутствуют и источни-
ки ближнего атмосферного переноса загрязнений, ближайшие крупные промышленные 
центры расположены более чем в 600 км. Однако в недалеком прошлом на территории 
острова происходила активная хозяйственная деятельность, в результате чего на острове 
осталось множество строений и отходов [Пинегина, 2007; Хамина, 2024]. 

Основные цели исследования: 
– определить закономерности распределения концентраций тяжелых металлов в 

листьях растений в зависимости от их видовой принадлежности; 
– изучить возможные пути поступления тяжелых металлов в растительные сообще-

ства, учитывая антропогенное влияние, оставшееся после прекращения хозяйственной де-
ятельности. 

Объекты и методы исследования 
В рамках 4-го сезона экспедиции Русского географического общества «Восточный 

Бастион – Курильская гряда» были проведены исследования на острове Симушир. Симу-
шир – остров в средней части Большой гряды Курильских островов. Длина 58 км, ширина 
6–10 км, на перешейке Косточко сужен до 2,5 км. Представляет собой цепь вулканических 
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конусов, слившихся подножиями. Согласно климатическому районированию, остров вхо-
дит в средний климатический район Курильских островов. Здесь наиболее выражены чер-
ты морского климата, которые формируются под воздействием течений Охотского моря и 
Тихого океана. Среднее количество осадков за год – 1610 мм (остров называют самым 
«мокрым» среди всех островов архипелага), основная часть которых выпадает в теплый 
период. Продолжительность безморозного периода – 136 дней. Для холодного периода 
характерны сильные северо-западные ветры, нередко штормовой силы [Полохин, Сиби-
рина, 2013]. Преобладающей почвой является сухоторфяная океаническая (занимает около 
48 % площади). Для исследуемого острова характерны наибольшие кларки концентраций 
в органогенных почвенных горизонтах для Cu, Co, Cr, Sc, Zn, Ba. Практически тот же 
набор характерен и для подстилающих пород [Костенков, Ознобихин, 2011; Полохин, Си-
бирина, 2013; Полохин, 2015]. 

Интенсивная преобразующая антропогенная деятельность на острове в районе бух-
ты Броутона осуществлялась с 1971 года и прекращена в 1997 году [Пинегина и др., 2007; 
Хамина, 2024], когда был эвакуирован поселок Кратерный. На рис. 1 представлена фото-
графия территории заброшенного поселка Кратерный на берегу бухты Броутона. 

 

 
 

Рис. 1. Здания бывшего поселка на берегу бухты Броутона (Фото Мушкариной Д.С.)  
Fig. 1. Buildings of the former settlement on the shore of Broughton Bay (Photo by D.S. Mushkarina) 

 
В настоящее время на территории поселка находится много металлического мусо-

ра, в том числе в ходе разведки местности был обнаружен медный и свинцовый лом. Так-
же присутствуют бочки из-под горюче-смазочного материала (далее ГСМ), обнаружено 
подземное топливохранилище.  

В районе мыса Косякова располагалась военная база противовоздушной обороны, в 
настоящее время здесь находится свалка металлолома, большое количество бочек из-под 
ГСМ, остатки техники и строений [Хамина, 2024]. 

В районе исследований проведен сбор растительного материала для последующего 
анализа. Отбор листьев растений производился в северной части острова Симушир, в рай-
оне бухты Броутона в период 28–31 июля 2023 года. На рис. 2 представлен спутниковый 
снимок острова Симушир, бухта Броутона расположена на северо-востоке острова. 
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Рис. 2. Спутниковый снимок острова Симушир, исследование происходило  
на северо-востоке острова (красный круг) [Данные ООО ИТЦ «СКАНЭКС», 2022]  

Fig. 2. Satellite image of Simushir Island, the studies were carried  
out in the northeast of the island (red circle) [Data of ITC LLC «SCAEX», 2022] 

 
Для изучения содержания ТМ в растительных сообществах были собраны образцы 

листьев (как аккумулирующей части) видов: Betula ermanii (береза каменная), Alnus japon-
ica (ольха японская). Выбранные виды растений являются доминирующими видами в рас-
тительности острова, образующими плотный растительный покров, что делает данные ви-
ды универсальными для исследования как на острове Симушир, так и во всем районе Ку-
рильских островов [Гришин, 2008; Баркалов, 2009]. На фоновой территории для сравнения 
и выявления межвидовых различий фитогеохимических особенностей, дополнительно 
были отобраны образцы листьев вида Sasa kurilensis (бамбучник), данный вид также ши-
роко распространен на острове, однако находится на периферии своего ареала, граница 
которого проходит по острову Китой, в 25 км от исследованного участка [Воробьёв, 1968; 
Богатов, 2002]. Для отбора материала закладывалась исследовательская площадка разме-
ром 20 на 20 м, на которой отбирался растительный материал (листья). Каждый образец 
массой 0,5–1 кг формировался объединением 8–10 точечных проб с отдельных растений, 
распределенных по площадке [Методические указания, 1992]. Фоновая площадка закла-
дывалась на удалении 500 м к северо-востоку от края антропогенно-измененной террито-
рии. Повторяемость юго-западных ветров (в направлении от основного источника загряз-
нения к фоновой площадке) по данным Дальневосточного регионального научно-
исследовательского гидрометеорологического института для острова Симушир [Феде-
ральное Государственное …, 2025] составляет 2,21 %. На рис. 3 представлена схема рас-
положения заложенных исследовательских площадок с указанием границ территорий по-
селка Кратерный и прилегающих зон со значительным антропогенным изменением ланд-
шафта. 
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Рис. 3. Схема расположения пробных участков и территорий  

с антропогенно-нарушенными ландшафтами [Данные ООО ИТЦ «СКАНЭКС, 2022]  
Fig. 3. Scheme of sample plots and areas with anthropogenically disturbed landscapes  

 [Data of ITC LLC «SCAEX», 2022] 
 

Для определения содержания ТМ растительный материал высушивали при комнат-
ной температуре, измельчали и навеску массой 1 г переносили в фарфоровый тигель, 
предварительно высушенный, и озоляли при 520 оС в течение 4 ч. После того как тигель и 
проба остыли, полученную золу растворяли соляной кислотой, разведенной 1:1 и перено-
сили в мерную колбу объемом 50 мл и разбавляли дистиллированной водой. В получен-
ном растворе измеряли концентрации тяжелых металлов (Ni, Сu, Zn, Cd, Pb, Mn, Fe, Co, 
Cr) на атомно-абсорбционном спектрометре Varian AA240FS с системой Fast Sequential с 
пламенной ионизацией по ранее установленной градуировочной зависимости. Пробопод-
готовка и анализы проводились на базе научно-исследовательской лаборатории Биохимии 
почвенно-растительных систем Агрофизического научно-исследовательского института в 
г. Санкт-Петербурге [Yargholi et al, 2008].  

Результаты и их обсуждение 
По результатам проведенного анализа была получена информация о содержании 

металлов (Ni, Сu, Zn, Cd, Pb, Mn, Fe, Co, Cr) в листьях растений видов Betula ermanii (бе-
реза каменная), Alnus japonica (ольха японская) и Sasa kurilensis (бамбучник). 
На основании полученных данных можно проследить межвидовые особенности накопле-
ния ТМ в листьях растений. На рис. 4 представлен график концентраций тяжелых метал-
лов в листьях различных видов на фоновой территории. 
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Рис. 4. Средняя концентрация ТМ в листьях растений видов Betula ermanii,  

Alnus japonica, Sasa kurilensis на фоновой площадке острова Симушир 
Fig. 4. Average concentration of heavy metals in the green mass of plants of Betula ermanii,  

Alnus japonica, Sasa kurilensis species at the background site of Simushir Island 
 
Таким образом, выделяются следующие ряды концентрации тяжелых металлов: 
1) Для бамбучника ряд значений концентрации представлен: Mn > Fe > Zn > Cu > 

Pb >Ni > Co > Сr > Cd,  
2) Для березы каменной – Mn > Zn > Fe > Cu > Ni > Pb > Co > Сr > Cd,  
3) Для ольхи японской – Fe > Mn > Zn > Cu > Ni > Pb > Сr > Co > Cd.  
По общей интенсивности накопления тяжелых металлов исследуемые виды распо-

ложены в ранговом порядке: Betula ermanii > Alnus japonica > Sasa kurilensis. Береза ка-
менная интенсивнее остальных изученных видов накапливает медь, цинк, марганец, ко-
бальт, никель, кадмий. Ольха японская наиболее сильно накапливает железо и хром, а 
бамбучник – свинец. Особенность менее интенсивного накопления тяжелых металлов 
бамбучником относительно лиственных древесных растений в схожих условиях произрас-
тания также отмечается в работах других авторов [Добровольский и др., 2006, Фураев, 
2013]. По всем исследованным растениям зафиксировано многократное превышение со-
держания кадмия относительно кларкового содержания, приведенного для сухой зеленой 
массы растений суши [Добровольский, 2003]. При этом для вулканических почв Куриль-
ских островов и Камчатки не характерно естественное высокое содержание кадмия [Ерма-
кова, 2022, Опекунова и др., 2022], однако его высокое содержание отмечается в расти-
тельности Камчатского региона, в том числе каменной березе, что может свидетельство-
вать о естественной гиперконцентрации данного элемента в листьях изучаемых растений 
[Авдощенко, Климова, 2020]. 

Для установления влияния антропогенной деятельности на растительность были 
вычислены коэффициенты аномальной концентрации тяжелых металлов для районов ост-
рова с антропогенными нарушениями, относительно фонового участка. В таблице пред-
ставлены ряды концентраций элементов с аномальным накоплением в листьях растений, 
относительно фонового участка (более чем в 1,5 раз). 

Относительные концентрации ТМ для вида Betula ermanii выделяются на всех изу-
ченных участках, где имеются следы антропогенной деятельности и в сумме значительно 
превосходят относительные концентрации для Alnus japonica. 
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Ряды концентраций элементов с аномальным накоплением в листьях кустарников 
на территориях с антропогенной нагрузкой (в скобках указан коэффициент концентрации)  

Concentration series of elements with abnormal accumulation in the green mass  
of shrubs in areas with anthropogenic impact (concentration coefficient is given in brackets) 

Источники антропогенной 
нагрузки Betula ermanii Alnus japonica 

I. Берег бухты Броутона, рядом 
с местом выхода грунтовых вод Co (6,57) – 

II. Мыс Косякова Co (3,86) > Zn (2,45) > Cd (1,66) – 

III. Территория бывшей жилой 
зоны заброшенного поселка 

Кратерный 
Co (5,14) > Pb (1,78) > Cd (1,74) Pb (2,84) 

IV. Район пристани в бухте 
Броутона 

Cr (6,3) > Zn (5,24) > Cd (4,06) > Co 
(3,29) > Pb (2,47) > Ni (1,80) > Mn (1,74) 

Fe (3,28) > Pb 
(2,47) 

 
Наибольшее число выявленных металлов, нехарактерных для естественного фона, с 

аномально высокими концентрациями в листьях обнаружены в районах заброшенной при-
стани. Это свидетельствует о наибольшем химическом загрязнении во время функциони-
рования пристани в прошлом, также элементы могут мигрировать из мест накопления 
твердых коммунальных отходов, разрушенного крупного металлического мусора и строи-
тельных материалов [Устинова, Жилина, 2001; Пугин и др., 2016; Милютина и др., 2020]. 
Участки на мысе Косякова и в поселке Кратерный имеют аномальные концентрации ко-
бальта и кадмия. На исследуемом участке в поселке у Betula ermanii также зафиксировано 
высокое содержание свинца, а на мысе Косякова – цинка. Для вида Alnus japonica отме-
чаются два участка на острове, где наблюдается аномальное превышение фоновых кон-
центраций свинца и один участок с повышенным содержанием железа. 

Аномальное накопление свинца характерно для двух изученных видов, произрас-
тающих на территории бывшего поселка Кратерный и района пристани у бухты Броутона. 
Поступление свинца в растительность может быть связано с разливами ГСМ и выбросами 
при сгорании топлива, содержащего тетраэтилсвинец, который в свою очередь способен 
создавать полосы с аномальными концентрациями вдоль транспортных путей [Петрова, 
Райхерт, 2013; Корчагина 2014; Семенова 2020]. Можно сделать вывод о том, что антро-
погенная деятельность, существовавшая в регионе до 1997 года, оказывает влияние на со-
временную растительность, а тяжелые металлы проникают из загрязненных почв через 
корневую систему в листья [Мудрый, 1997].  

Заключение 
Для видов Betula ermanii, Alnus japonica, Sasa kurilensis, произрастающих на остро-

ве Симушир, выявлено повышенное содержание кадмия и низкое содержание хрома отно-
сительно среднего кларка для растений суши. Среди трех изученных видов растений ряд 
суммарной интенсивности накопления тяжелых металлов выглядит следующим образом: 
Betula ermanii > Alnus japonica > Sasa kurilensis. В листьях Betula ermanii отмечены мак-
симальные концентрации марганца, цинка, меди, никеля и кадмия. В листьях Alnus japoni-
ca наибольшее количество железа и хрома, Sasa kurilensis в наибольшей степени накапли-
вает свинец.  

Самые высокие аномальные относительные концентрации тяжелых металлов, от-
носительно фона, в лиственной массе растительности острова наблюдаются в районе за-
брошенной пристани у бухты Броутона. На данном участке у Betula ermanii в наибольшей 
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степени накапливается Cr (6,3), Zn (5,24), Cd (4,06), Co (3,29), Pb (2,47), Ni (1,80), Mn 
(1,74), а у Alnus japonica Fe (3,28) и Pb (2,47). Данная территория также наиболее наруше-
на в ландшафтном отношении, присутствует большое количество металлического мусора, 
в том числе цветных металлов, что, вероятно, может являться источником ТМ для расти-
тельности.  

На территории бывшего поселка Кратерный выявлена высокая относительная кон-
центрация Co (5,14), Pb (1,78), Сd (1,74) в листьях Betula ermanii и Pb (2,84) в листьях Al-
nus japonica. Данный участок также имеет высокую степень преобразования ландшафта, 
включая большое количество металлического мусора. 

На территории у мыса Косякова в листьях Betula ermanii отмечается аномальное 
накопление Co (3,86), Zn (2,45), Cd (1,66), при этом для вида Alnus japonica аномальных 
концентраций на данном участке не выявлено. 

На побережье бухты Броутона в районе выхода грунтовых вод на поверхность от-
мечается наибольшая концентрация кобальта в листьях Betula ermanii (для данного вида 
высокая относительная концентрация кобальта обнаружена для всех исследованных пло-
щадок со следами антропогенной деятельности). 
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