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АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассматривается влияние «зеленых» крыш на  экологическую безопасность городов. Частицы мелко- 
дисперсной пыли РМ2,5 и РМ10 влияют на здоровье человека, уменьшая не только продолжительность трудоспособ-
ного периода жизни, но и угрожая жизни. Поэтому снижение концентрации этих твердых частиц (ТЧ) в воздухе город-
ских территорий — серьезная проблема специалистов в области техносферной безопасности. Одним из возможных 
решений проблемы является повсеместное внедрение «зеленых» крыш для озеленения городов. 
Материалы и методы. Изучается способность «зеленых» крыш снижать плотность твердых взвешенных частиц 
PM различной фракции и связанных с ними микроэлементов несколькими видами многолетних растений в течение 
весны, лета и осени. Детоксикация воздуха окружающей городской среды может происходить благодаря фитореме-
диации, позволяющей использовать растения для снижения загрязнения воздуха. Растения, находящиеся на уровне 
крыш зданий общественного назначения, могут улавливать тяжелые металлы (ТМ) из воздуха, особенно на селитеб-
ных территориях, где крыши зданий имеют значительные площади. Проведена оценка способности растительного 
покрова улавливать частицы мелкодисперсной пыли в воздушной среде городских территорий на основе анализа 
восьми видов растений. Для  экспериментального исследования выбраны растения с  листьями с  разнообразной 
морфологией, которая оказывает влияние на улавливание ТМ.
Результаты. Исследование подтверждает важность выбора растений с  особыми структурными особенностями 
для зеленой городской инфраструктуры. Высокие уровни ТМ на «зеленых» крышах обнаружены в летний период 
года, что связано с условиями окружающей среды и активностью работы промышленных предприятий.
Выводы. На содержание ТЧ в растениях влияет также смена времен года. Исследование подчеркивает важность 
изучения удержания ТМ частицами разного размера растениями.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: «зеленая» крыша, экологическая безопасность городских территорий, мелкодисперсная пыль 
РМ2,5 и РМ10, загрязнение города, урбанизация, городской остров тепла, фиторемедиация, метод селективного рас-
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ABSTRACT 
Introduction. This paper is devoted to the impact of “green” roofs on the environmental safety of cities. Since fine dust 
particles РМ2.5 and РМ10 seriously affect human health, reducing not only the length of the working age, but also threaten-
ing life at all. Therefore, reducing the concentration of these solid particles in the air of urban areas is a serious problem for 
specialists in the field of technosphere safety. One possible solution to this problem is the widespread use of green roofs to 
green cities.
Materials and methods. The proposed work studies the ability of green roofs to reduce the density of particulate matter 
PM of various fractions and associated trace elements by several species of perennial plants during spring, summer and 
autumn. Detoxification of the air of the surrounding urban environment can occur due to phytoremediation, which allows 
the use of plants in reducing air pollution. Plants located at the level of the roofs of public buildings can capture heavy metals 
from the air, especially in residential areas where the roofs of buildings have significant areas. The paper assesses the abil-
ity of vegetation cover to capture fine dust particles in the air of urban areas based on the analysis of eight plant species. 
The experimental study focuses on plants with leaves of diverse morphology, which affects the capture of heavy metals. 
Results. The study confirms the importance of choosing plants with special structural features for green urban infrastruc-
ture. High levels of heavy metals on green roofs were found in the summer season, which is associated with environmental 
conditions and the activity of industrial enterprises.
Conclusions. The content of solid particles in plants is also affected by the changing seasons. Rainfall in spring wash-
es particles off the leaves, in summer gardening work captures and increases the level of density of solid dust particles. 
The study highlights the importance of studying the retention of heavy metals by particles of different sizes in plants.

KEYWORDS: green roof, environmental safety of urban areas, fine particulate matter PM2.5 and PM10, urban pollution, urba- 
nization, urban heat island, phytoremediation, selective chloroform leaf dissolution method
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ВВЕДЕНИЕ

Частицы мелкодисперсной пыли (РМ2,5 и РМ10) 
представляют собой одну из основных составляю-
щих загрязнения воздуха, оказывая серьезное воз-
действие на здоровье человека и экологические си-
стемы городской среды. Снижение их концентрации 
в воздухе городских территорий — одна из важней-
ших задач специалистов в области техносферной 
безопасности.

Загрязнение территорий увеличивается благодаря 
нарастающему росту строительства в больших и круп-
ных городах России, увеличению плотности транс-
портной системы и т.д. При этом, по данным Росстата, 
изменение численности за последние 30 лет не про-
изошло. Согласно последним сведениям, с  1994  г. 
на территории России проживало 148 355 867 чел., 
что  на  2  205  078 чел. больше, чем  на  2024 г., 
т.е. на 1,5 % меньше. Резкое уменьшение произошло 
в 2009 г., когда население уменьшилось на 4 %, после 
чего начался медленный и незначительный рост чис-
ленности россиян. 

Одновременно с уменьшением численности ко-
ренного населения России численность автомобиль-
ного транспорта в России с 1990 по 2015 г. увеличи-
лась с 8,7 до 44,3 млн. Парк автомобилей продолжает 
расти и в последнее десятилетие до 46,8 млн, т.е. 
за последние 35 лет парк личного автотранспорта 
вырос в 5 раз.  

Поскольку увеличение объемов строительства 
приводит к уменьшению парковых зон, природного 

и искусственного озеленения, необходимо принять 
меры к  дополнительному озеленению городских 
территорий, которые смогут компенсировать поте-
рянные площади на городских площадках строи-
тельства.

В крупных городах большие площади занима-
ют торговые центры и другие здания общественного 
назначения (больницы, детские сады, общеобразо-
вательные учреждения), имеющие значительные 
площади крыш. Эти территории дают повышение 
температурных полей вокруг придомовой терри-
тории и концентрируют пылевые загрязнения. Все 
это доказывает необходимость использования таких 
крыш для эксплуатации их в качестве улавливателей 
пыли и уменьшения температуры благодаря есте-
ственному травяному покрову. 

Быстрый рост городского населения в г. Москве 
ускорил внедрение «зеленых» крыш для озелене-
ния городов на юге России. Это имеет экологиче-
ские преимущества и помогает снизить негативные 
последствия урбанизации, такие как загрязнение 
воздуха и эффект городского острова тепла [1–3]. 
«Зеленые» крыши — это одно из решений для со-
хранения зеленых насаждений в городах с высокой 
плотностью населения и улучшения окружающей 
среды. Устройство данных конструкций на зданиях 
и сооружениях улучшает экологию городов, помо-
гая противостоять изменению климата и снижая за-
грязнение воздуха твердыми частицами [4, 5].

Антропогенная деятельность на городских тер-
риториях (сжигание топлива, промышленность, стро-
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ительство) создает загрязнение взвешенными веще-
ствами, имеющими в составе различные химические 
элементы. Наиболее опасными для здоровья город-
ского населения являются частицы мелкодисперсной 
пыли РМ2,5 и РМ10, так как они могут попадать в ды-
хательную систему человека [6–8]. 

Концентрация взвешенных веществ в воздухе 
городской территории зависит от сезонности, то-
пографии территории и метеорологических показа-
телей [9]. Химический состав включает сульфаты, 
нитраты, углеводороды, металлы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Изучается способность конструкций «зеленых» 
крыш снижать уровень загрязнения воздуха путем 
анализа улавливания частиц РМ и связанных с ними 
микроэлементов восемью видами многолетних рас-
тений в течение весны, лета и осени. Полученные 
результаты подчеркивают значительную вариа-
бельность в улавливании РМ как внутри видов, так 
и в зависимости от сезонных изменений. Особенно 
высокие показатели были зафиксированы летом 
из-за увеличения плотности листвы и загрязнения 
окружающей среды.

Наиболее высокий уровень улавливания тяже-
лых металлов (ТМ) в РМ показали два вида расте-
ний — Sedum spectabile (очиток видный) и Spiraea 
japonica (спирея японская) благодаря их богатому 
восковому покрытию и густой листве. В то же вре-
мя Betula nana (береза карликовая) продемонстри-
ровала высокую способность улавливать такие эле-
менты, как марганец и цинк. Сезонные изменения 
в концентрации частиц РМ, связанные с метеороло-
гическими показателями территории субтропиче-
ского климата в г. Москве, и изменения содержания 
воска на лиственном покрове растений в осенний 
период подчеркивают важность адаптивных свойств 
растений для эффективного улавливания загрязня-
ющих веществ. Эти выводы подчеркивают высокий 
уровень способности «зеленых» крыш в улучшении 
качества воздуха в городской среде и необходимость 
разработки стратегий, учитывающих характеристи-
ки конкретных видов растений для максимальной 
эффективности фиторемедиации круглый год. Рас-
ширение применения разнообразной раститель-
ности на  «зеленых» крышах может значительно 
увеличить их положительное воздействие на окру-
жающую городскую среду и здоровье населения.

Растения вносят существенный вклад в сниже-
ние загрязнения воздуха через фиторемедиацию — 
экологически безопасный подход, использующий 
растения для детоксикации окружающей среды [10].

Исследования показывают, что растения мо-
гут накапливать тяжелые металлы в зависимости 
от формы листьев и содержания воска [11–13]. «Зе-
леные» крыши могут быть полезны для фильтрации 
и улавливания ТМ из воздуха в городских районах, 
но требуются оценка их эффективности в зависимо-

сти от климатических и метеорологических усло-
вий конкретной территории и разработка стратегии 
по  озеленению для  совершенствования системы 
экологической безопасности городской воздушной 
среды.

Цель исследования — оценка способности 
растительного покрова улавливать частицы мелко- 
дисперсной пыли в воздушной среде городских тер-
риторий и разработка стратегии повышения уровня 
экологической безопасности.

Экспериментальное исследование по оценке 
улавливания растительным покровом взвешенных 
веществ проводилось в  весенне-осенний период 
2024 г. (май – сентябрь) в г. Москве. Образцы рас-
тений для изучения собирались на «зеленой» крыше 
административно-делового центра «Шереметьев-
ская, 34». В период исследования наблюдался наибо-
лее теплый весенне-осенний сезон за всю историю 
метеорологических наблюдений в  г. Москве. За-
фиксированы следующие метеорологические усло- 
вия: в  весенний период (май) — 88 мм осадков, 
средняя температура воздуха +16 °С, влажность 
45–50 %, скорость ветра 5–6 м/с; в летний период  
(июнь – август) — 144,9 мм осадков, средняя темпера-
тура воздуха +26 °С, влажность 66 %, скорость ветра  
2–3 м/с; в осенний период (сентябрь) — 144,9 мм 
осадков, средняя температура воздуха +18 °С, влаж-
ность 62 %, скорость ветра 3–4 м/с.

Для исследования выбраны следующие виды 
растений: Betula nana (береза карликовая), Cornus 
sericea (свида шелковистая), Cotoneaster dammeri 
C.K. Schneid (кизильник Даммера), Hemerocallis x 
hybrida Hort (лилейник гибридный), Rosa rugosa 
Thunb (шиповник морщинистый), Salix alba L. (ива 
белая), Sedum spectabile (очиток видный) и Spiraea 
japonica (спирея японская).

Данные виды растений были отобраны из-за  
их признанного потенциала в области фитореме-
диации и  способности к  адаптации к  городской 
среде [14, 15]. Кроме того, их листья имеют разно-
образную морфологию, которая оказывает влияние 
на улавливание ТМ, что представлено в табл. 1 [16].

Отбор проб проводился трижды в разные даты: 
в начале вегетационного периода в мае, во время 
пика вегетации в августе и в конце вегетационного  
периода в  сентябре. Для  каждого вида собирали 
по 20–30 зрелых листьев, которые помещали в бу-
мажные конверты. Листья отбирали у  здоровых 
растений, не имеющих признаков болезней или за-
ражения вредителями, чтобы обеспечить целост-
ность образцов. Собранные листья были полностью 
сформированными и одинакового возраста, что га-
рантировало однородность их зрелости на момент 
отбора проб.

Сбор с поверхности листьев твердых частиц 
(ТЧ) осуществлялся посредством систематической 
промывки листа с целью минимизации его повреж-
дения. Каждый образец листа погружался в 200 мл 
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дистиллированной воды и осторожно перемеши-
вался в течение 60 с. Этот процесс способствовал 
эффективному удалению ТЧ, не затрагивая ниже- 
лежащие слои воска на поверхности листьев. Под-
готовленные образцы раствора затем фильтровались 
через металлическое сито в мензурки. Полученный 
промывочный раствор был подвергнут последова-
тельной фильтрации с использованием вакуумной 
установки для фильтрования «Ручей-1». Для обеспе-
чения точных измерений взвешенных веществ при-
менялись различные виды фильтров согласно ГОСТ 
12026–76. Исходя из размеров, твердые частицы раз-
делили на три фракции: с диаметром 10–100; 2,5–10  
и 0,2–2,5 мкм.

Сначала фильтры высушили в сушильном шка-
фу при 60 °C в течение 30 мин для удаления оста-
точной влаги. Этот этап необходим для обеспече-
ния точности измерений. Затем фильтры в течение 
60 мин до взвешивания находились в помещении 
для стабилизации температуры и влажности.

Для точного измерения количества ТЧ в вос-
ковом слое эпикутикулы листа использовали метод 
селективного растворения листа с применением хло-
роформа. Каждый образец листа промывали в 100 мл 
хлороформа в течение 45 с для растворения воско-
вого слоя и удаления ТЧ. Полученный раствор, со-
держащий как растворенный воск, так и внедренные 
твердые частицы, фильтровали через взвешенный 
фильтр с последующей сушкой и взвешиванием.

После фильтрации раствор хлороформа пере-
ливали в заранее взвешенные стеклянные стаканы 
и помещали под вытяжной шкаф для полного ис-
парения растворителя и удаления остаточных ве-
ществ. После испарения растворителя масса мер-
ных колб была повторно измерена для определения 
общей массы воска и ТЧ, содержащихся в нем. Этот 

метод точно определял количество воска независи-
мо от осажденных ТЧ на поверхности листа.

С целью стандартизации данных о накоплении 
ТЧ и эпикутикулярной восковой массы требуется 
провести количественную оценку площади поверх-
ности листьев. Это позволило выразить результаты 
в расчете на единицу площади и обеспечить сопо-
ставимость между образцами и видами. Каждый 
образец листа размещался плоско на измеритель-
ном устройстве на достаточном расстоянии друг 
от друга, чтобы исключить контакт с  соседними 
образцами. Каждый лист сфотографирован с  вы-
соким разрешением и обработан с помощью про-
граммного обеспечения WinFOLIA для  расчета 
площади поверхности. Полученные сведения выра-
жены в квадратных сантиметрах. Затем использова-
на площадь поверхности для нормирования массы 
мелкодисперсных частиц и массы эпикутикулярного 
воска, чтобы обеспечить выражение этих значений 
в микрограммах на квадратный сантиметр для точ-
ных межвидовых сравнений.

Для  определения содержания микроэлемен-
тов в листьях растений собранные образцы сушили 
на воздухе, далее измельчали в однородный порошок 
с помощью механической кофемолки для обеспече-
ния однородности образца. Содержание микроэле-
ментов в растительном материале измерялось пор-
тативным рентгенофлуоресцентным спектрометром 
«Метэксперт» от  ГК «Южполиметалл-Холдинг» 
(г.  Санкт-Петербург). Спектрометр откалиброван 
с использованием сертифицированных стандартных 
образцов и испускал два пучка излучения с интерва-
лами 60 и 120 с. Концентрации химических веществ 
определялись в мг/кг.

Результаты исследования указывают на суще-
ственное изменение общего содержания тяжелых 

Табл. 1. Основные морфологические характеристики листьев различных видов растений
Table 1. Main morphological characteristics of leaves of various plant species

Вид растения
Plant type

Шероховатость 
поверхности

Surface roughness

Плотность трихом
Density of trichomes

Плотность листа
Sheet density

Береза карликовая
Dwarf birch

Высокая
High

Редкая
Rare

Средняя
Average

Свида шелковистая
Svida silky

Низкая
Low

Редкая
Rare

Высокая
High

Кизильник Даммера
Dummer’s Dogwood

Низкая
Low

Отсутствует
Absent

Высокая
High

Лилейник гибридный
Hybrid daylily

Низкая
Low

Редкая
Rare

Средняя
Average

Шиповник морщинистый
Rosehip wrinkly

Средняя
Average

Плотная
Dense

Средняя
Average

Ива белая
White willow

Низкая
Low

Редкая
Rare

Средняя
Average

Очиток видный
Sedum

Низкая
Low

Отсутствует
Absent

Высокая
High

Спирея японская
Japanese spiraea

Средняя
Average

Редкая
Rare

Высокая
High
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металлов и твердых частиц в различных видах рас-
тений и в разные времена года, причем наибольшее 
содержание ТЧ обычно наблюдается летом. Среди 
исследованных видов наибольшие значения удержа-
ния ТЧ были обнаружены у S. spectabile и S. japonica 
в летние месяцы, достигая 274,3 и 259,6 мкг/см2 со-
ответственно. Эти показатели значительно превы-
шали уровни, зарегистрированные у видов с наи-
меньшим накоплением, таких как  H. x hybrida 
весной (15,1 мкг/см2).

Сезонные изменения в  удержании ТМ также 
варьировались. Весной у различных видов растений 
обычно наблюдалось снижение концентрации ТМ 
по сравнению с летом. Например, весной у Betula nana 
концентрация составляла 24,8 мкг/см2, в  то время 
как летом она увеличилась до 131,7 мкг/см2, что сви-
детельствует об увеличении удержания на 430 %. По-
добные закономерности отмечались и у других видов, 
что, вероятно, свидетельствует о взаимосвязи между 
уровнем ТМ в атмосфере и активностью растений. 

Вопреки этому, летом повышенная физиологи-
ческая активность и полностью развитая листовая 
поверхность, по всей видимости, значительно уве-
личивают захват тяжелых металлов, что приводит 
к максимальному их накоплению в течение этого се-
зона [17, 18]. На рис. 1 показано накопление РМ0,2–100 
на листьях изучаемых видов растений. 

В осенний период содержание ТЧ в атмосфере  
увеличивалось до  уровня 30–50 мкг/м3 для  РМ10 
из-за начала отопительного сезона [19]. Метеоро-
логические условия, такие как понижение скорости 
ветра и температурные колебания, способствуют на-
коплению загрязнения. Например, вид S. spectabile 
сохраняет стабильный уровень ТЧ к концу вегета-
ционного периода, с уровнем 269,1 мкг/см2 осенью, 
что практически соответствует показателю летом 
(274,3 мкг/см2), это свидетельствует о 2%-ном сни-
жении. В отличие от этого, у вида S. alba наблюда-
ется значительное снижение содержания ТЧ осенью 

(56,6 мкг/см2), что на 60 % меньше, чем летний пик 
(144,2 мкг/см2).

В данном исследовании обнаружены колеба-
ния в удержании твердых частиц различных разме-
ров в определенных фракциях — от 10 до 100 мкм, 
от 2,5 до 10 мкм и от 0,2 до 2,5 мкм. Это свидетель-
ствует о  влиянии различных растений, биологи-
ческих видов и сезонных условий на улавливание 
и удержание взвешенных частиц в воздухе (рис. 2).

В летний период вид S. spectabile показал самую 
высокую степень улавливания ТЧ среди всех изучен-
ных видов, достигая значений 130,2 и 122,4 мкг/см2 
во фракциях PM10–100 и PM2,5–10 соответственно. Также  
высокую сохранность ТМ продемонстрировала 
S. japonica с накоплениями 124,5 мкг/см2 в указан-
ных фракциях. Особенно заметны были сезонные 
колебания в удержании ТМ, причем весной и осенью 
большинство видов показывали значительно более 
низкую способность улавливать тяжелые металлы 
по сравнению с летом.

В ходе исследования B. nana было обнаружено 
существенное увеличение содержания частиц PM10–100  
(10,1 мкг/см2) в сравнении с весной, когда летом этот 
показатель достигал 61,5 мкг/см2, что на 510 % выше. 
Это свидетельствует о  влиянии сезонного роста  
на накопление ТЧ. Тем не менее некоторые виды, 
например S. spectabile, сохраняли высокие значе-
ния PM даже осенью. В отличие от этого, R. rugosa 
и S. alba демонстрировали существенное сниже-
ние содержания ТЧ осенью, особенно во фракциях 
PM10–100 и PM0,2–2,5. Во всех видах и сезонах фракции 
PM10–100 и PM2,5–10 показывали стабильно более вы-
сокие уровни удержания по сравнению с фракцией 
PM0,2–2,5.

Исследования подчеркивают важность свойств 
поверхности листьев, таких как толщина воскового 
слоя и плотность трихом, для удержания определен-
ных фракций тяжелых металлов. С другой стороны, 
наблюдается меньшая эффективность удержания 
фракций R. rugosa и S. alba, особенно в условиях 

Рис. 1. Показатели общей концентрации твердых частиц, улавливаемых растениями в период исследования
Fig. 1. Indicators of the total concentration of particulate matter captured by plants during the study period
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менее благоприятных сезонов, что может указывать 
на их ограниченную способность к долгосрочному 
улавливанию ТМ.

Анализ содержания воска показывает значи-
тельные различия между разными видами расте-
ний. В частности, у B. nana отмечается самый вы-
сокий уровень содержания воска, особенно весной, 

когда он достигает 581,7 мкг/см2, что представлено 
на рис. 3.  

Несмотря на сезонное снижение, уровень со-
держания воска у B. nana остается на относительно 
высоком уровне в течение всего года, что свидетель-
ствует о его хорошей способности удерживать твер-
дые частицы.

Рис. 2. Показатели концентрации РМ0,2–РМ100, улавливаемых растениями в период исследования
Fig. 2. Concentration of PM0.2–PM100 captured by plants during the study period
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Кроме того, высокое содержание воска так-
же характерно для других видов растений, таких 
как  C.  Dammeri и  S. japonica. У  этих видов ста-
бильно высокий уровень воска на протяжении все-
го сезона. В частности, у S. japonica наблюдается 
тенденция к увеличению содержания воска: осенью 
уровень воска вырос до 275,1 мкг/см2, что на 26 % 
больше, чем ранее. Это может привести к улучше-
нию способности удерживать ТЧ в дальнейшем.

В течение всего сезона C. sericea демонстри-
ровала самое низкое содержание воска, достигнув 
максимального значения 79,5 мкг/см2 весной и сни-
зившись на 44 % до 44,8 мкг/см2 к осени. H. x hyb-
rida и R. rugosa также имели относительно низкое 
содержание воска, немного превышающее уровень 
C. sericea. Например, максимальное содержание 

воска у H. x hybrida составляло 107,0 мкг/см2 вес-
ной, с последующим снижением на примерно 47 % 
до 56,1 мкг/см2 летом.

Анализ накопления микроэлементов у различ-
ных видов растений в разные сезоны выявил значи-
тельную изменчивость содержания марганца (Mn), 
железа (Fe), меди (Cu) и цинка (Zn). Эта изменчи-
вость обусловлена видоспецифическими особенно-
стями и сезонными условиями окружающей среды, 
оказывающими влияние на способность растений 
улавливать и накапливать указанные элементы. На-
пример, накопление марганца различалось в зави-
симости от вида и времени года, что представлено 
в табл. 2. У вида S. japonica наблюдались стабильно 
высокие уровни марганца, особенно заметные вес-
ной и летом.

Табл. 2. Накопление в растениях различных химических элементов
Table 2. Accumulation of various chemical elements in plants

Виды растений
Types of plants

Период 
исследования
Study period

Химические элементы, мкг/г
Chemical elements, mcg/g

Mn Fe Cu Zn
Береза карликовая
Dwarf birch

Весна
Spring 58 375 20 473,1

Лето
Summer 99,3 342,7 18,3 721,7

Осень
Autumn 87 324,3 14,3 581,2

Свида шелковистая
Svida silky

Весна
Spring 65,2 184,7 15,3 34,7

Лето
Summer 43,3 167 16,7 56,3

Осень
Autumn 41,7 251 19,7 44,7

Кизильник Даммера
Dummer’s Dogwood

Весна
Spring 45,3 255 17,7 62,7

Лето
Summer 40,2 215,7 12,3 48,5

Осень
Autumn 28,1 259,7 16,3 41,3

Рис. 3. Концентрация воска в листьях растений в период исследования
Fig. 3. Concentration of wax in plant leaves during the study period
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У B. nana обнаружено значительное накопле-
ние марганца, достигающее летом 99,3 мкг/г, за-
тем снижающееся до 87,0 мкг/г осенью. У других 
видов, включая S. spectabile, отмечается заметное 
сезонное снижение содержания марганца: уро-
вень у S. spectabile уменьшился с 52,0 мкг/г весной 
до 29,3 мкг/г осенью, что свидетельствует о сниже-
нии его концентрации в течение сезона.

S. alba демонстрирует наивысшие уровни со-
держания железа, достигая пика весной (746,3 мкг/г) 
и постепенно снижаясь до 432,0 мкг/г осенью.

H. x hybrida демонстрировала значительное на-
копление железа, особенно заметное осенью, когда 
его содержание достигало 586,0 мкг/г. Это свиде-
тельствует о повышенном уровне железа в организ-
ме в более поздние сезоны. В отличие от этого, у R. 
rugosa содержание железа оставалось стабильно 
ниже, с самым высоким значением 264,3 мкг/г осе-
нью. Это относительно низкий показатель по срав-
нению с другими видами, указывающий на ограни-
ченную способность к накоплению железа.

Содержание меди у всех видов, как правило, 
было ниже, чем марганца и железа, но все же на-
блюдались заметные сезонные тенденции.

H. x hybrida продемонстрировала самые высокие 
уровни меди, особенно летом (40,5 мкг/г), что свиде-
тельствует о пиковом содержании меди в этот сезон. 
Другие виды, такие как B. pendula и C. dammeri, по-
казали более стабильные уровни меди в течение сезо-
нов. Например, содержание меди у B. nana составляло 
около 20 мкг/г весной и 14,3 мкг/г осенью. У R. rugosa 
наблюдались самые низкие уровни содержания меди, 
достигая максимума весной на уровне 9,3 мкг/г и сни-
жаясь до 7,5 мкг/г осенью, что указывает на мини-
мальные сезонные колебания в накоплении меди.

Уровни цинка в различных видах растений раз-
личались как между видами, так и в зависимости 
от сезона. Например, B. nana и S. spectabile выделя-
лись высокой концентрацией цинка. У B. nana мак-
симальное содержание цинка достигало 721,7 мкг/г 
летом, в то время как у S. spectabile пиковое значе-
ние было зарегистрировано весной (304,2 мкг/г), 

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Виды растений
Types of plants

Период 
исследования
Study period

Химические элементы, мкг/г
Chemical elements, mcg/g

Mn Fe Cu Zn
Лилейник гибридный
Hybrid daylily
Лилейник гибридный
Hybrid daylily

Весна
Spring 60,4 466,7 24 54

Лето
Summer 63 433,7 40,5 63,7

Осень
Autumn 63 586 20 51,7

Шиповник морщинистый
Rosehip wrinkly

Весна
Spring 57,7 203,7 9,3 28,5

Лето
Summer 38,7 135 6,2 40,5

Осень
Autumn 51,3 264,3 7,5 25,7

Ива белая
White willow
Очиток видный
Sedum

Весна
Spring 58,7 746,3 24,7 56,3

Лето
Summer 54,7 596,7 23,1 54

Осень
Autumn 48,3 432 17,2 43,6

Ива белая
White willow
Очиток видный
Sedum

Весна
Spring 52 213 15,9 304,2

Лето
Summer 40,4 209,7 12,7 225,7

Осень
Autumn 29,3 196,3 10,1 122,3

Ива белая
White willow

Весна
Spring 84 237 22,3 66,7

Лето
Summer 84 245,7 21 57

Осень
Autumn 78,7 239,3 19,7 43,5
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а затем уменьшилось до 122,3 мкг/г осенью, что со-
ставляет примерно 60 % от максимального уров-
ня. Наоборот, уровни цинка у другого вида, такого 
как C. sericea, оставались стабильно низкими в те-
чение всего сезона, достигая лишь 56,3 мкг/г летом.

Исследование показывает различия между ви-
дами растений на «зеленой» крыше в удержании 
ТЧ и влияние загрязнения воздуха на способность 
растений удерживать ТМ. Растения  S. spectabile 
и S. japonica имеют высокую способность удержи-
вать металлы и могут использоваться на крышах 
для снижения загрязнения воздуха в городах.

Плотная листва растений S. spectabile и  S. 
japonica играет ключевую роль в их эффективности 
захвата твердых частиц благодаря увеличению по-
верхности и удерживающей способности.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование подтверждает важность выбора 
растений с особыми структурными особенностями 
для зеленой городской инфраструктуры. Высокие 
уровни ТМ на «зеленых» крышах, обнаруженные 
летом, связаны с  условиями окружающей среды 
и активностью промышленности.

Сезонные факторы влияют на содержание ТЧ 
в растениях. Осадки весной смывают частицы с ли-
стьев, летом садоводческие работы улавливают 
и повышают уровень ТЧ. Осенью старение листьев 
уменьшает доступную поверхность. Некоторые рас-
тения демонстрируют пиковое содержание ТЧ летом 
из-за структурных адаптаций.

Факторы окружающей среды, такие как осадки 
и ветер, влияют на растения. Ряд растений не соот- 
ветствовали ожидаемым закономерностям из-за  
их видоспецифических особенностей. Внутренние 
особенности растений могут быть важнее внешних 
факторов, таких как осадки или садоводческая дея-
тельность.

Исследование подчеркивает важность изучения 
удержания тяжелых металлов частицами разного раз-
мера. Крупные частицы склонны скапливаться на ли-
стьях из-за гравитационного осаждения, в то время 
как мелкие частицы задерживаются в воздухе дольше 
и оседают позже.

Редкое выпадение осадков уменьшает накопле-
ние веществ и влияет на выбор растений для очист-
ки воздуха в городах. Морфология листьев важна 
для удержания загрязнений.

Результаты демонстрируют, что текстура рас-
тений важна для увеличения улавливания частиц 
PM10–100 и  PM2,5–10. Микроструктура поверхности 
растений способствует прилипанию частиц и повы-
шает эффективность улавливания ТЧ.

Актуальность взаимосвязи между фенологией 
растений и удержанием ТЧ в атмосфере подчерки-
вается сезонными изменениями [20]. Растения веге-
тационного периода претерпевают изменения, спо-
собствующие задержке частиц, что подтверждено 

исследованием на примере B. nana с увеличением 
накопления PM10–100 на 510 % с весны до лета.

Результаты показывают, что сезонная динамика 
роста важна для эффективной фиторемедиации. Не-
которые растения теряют способность задерживать 
ТМ осенью из-за уменьшения листовой площади, 
снижения активности и старения. Однако некоторые 
виды, например S. spectabile, остаются эффективны-
ми до осени.

Растения устойчивы к загрязнениям благодаря 
своей активности и  адаптивности. Большая роль 
в поддержании городской растительности отводится 
вечнозеленым видам. Размер частиц и время влияют 
на удержание загрязнений.

Озеленение крыш требует тщательного под-
бора растений для  очистки воздуха в  городских 
условиях. Внедрение растений, сохраняющих свои 
свойства круглый год, повысит эффективность го-
родской зеленой инфраструктуры.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данное исследование выявило, что «зеленые» 
крыши могут способствовать улучшению качества 
городского воздуха за счет удержания ТМ на по-
верхности растений. Проведенный анализ удер-
жания ТМ и  токсичных веществ в  восьми видах 
растений подчеркнул важную роль видоспецифиче-
ских характеристик, таких как насыщенная воском 
поверхность и густая листва, в поглощении загряз-
няющих веществ. Особенно выделяются виды S. 
spectabile и S. japonica, которые проявили исключи-
тельную способность удерживать ТМ, делая их иде-
альными кандидатами для использования на «зеле-
ных» крышах.

Выбор растений для озеленения крыш является 
ключевым моментом. Следует помнить, что сезон-
ные изменения в удержании тепла и влаги на крыше 
зависят не только от адаптивных свойств растений, 
но также от внешних факторов, включая осадки, садо- 
водческую деятельность и опадение листьев. От-
клонения, выявленные у растений, таких как Betula 
nana и Sedum spectabile, подчеркивают необходи-
мость дальнейших исследований специфической 
адаптации растений, способствующих устойчивому 
удержанию тепла и влаги на крыше вне зависимости 
от сезонных проблем. «Зеленые» крыши, засажен-
ные как вечнозелеными, так и лиственными растени-
ями, могут быть эффективным решением для улуч-
шения микроклимата и экологии городской среды.

Растения на  «зеленых» крышах могут смяг-
чить сезонные изменения, обеспечивая постоянное 
снижение уровня загрязняющих веществ в городах. 
Растения, покрытые воском, способны задерживать 
мелкие частицы, что  усиливает их  способность 
очищать воздух от загрязнений. «Зеленые» крыши 
выполняют не только функцию улучшения качества 
воздуха, но также помогают сокращать «острова 
тепла» в городах, регулируют стоки воды во время 
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дождей и представляют собой многофункциональ-
ные системы.

Для поддержания биоразнообразия требуется 
провести дальнейшие исследования, направленные 
на изучение долгосрочного воздействия разных ви-
дов растений в различных условиях окружающей 
среды. Особое внимание следует уделить оптимиза-

ции сочетаний видов для достижения максимальной 
эффективности. Расширение использования «зеле-
ных» крыш с подбором подходящих растений мо-
жет способствовать улучшению окружающей сре-
ды и здоровья населения, подчеркивая их важность 
как  неотъемлемой части системы экологической 
безопасности городских территорий.
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