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ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ARTEMISIA GMELINII, 
ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ НА ТЕРРИТОРИИ ЗАБАЙКАЛЬСКОГО КРАЯ

Аннотация. В статье приводятся данные об особенностях накопления некоторых химических элементов в поч
вах и органах Artemisia gmelinii, произрастающей на территории Забайкальского края (7 пунктов исследования). Со-
держание химических элементов в исследуемых образцах определяли методом рентгенофлуоресцентного анализа. 
Установлено, что в почвах исследуемых районов содержатся высокие концентрации валовых и подвижных форм 
(ВФ, ПФ) элементов, особенно железа, марганца, цинка, титана и хрома. Зафиксированы превышения предельно до-
пустимой концентрации по Cr для ВФ элемента. Превышение кларка для почв по Mn, Zn, Co отмечено на двух точ-
ках исследования. По содержанию элементов в органах изучаемого вида в целом можно выстроить ряд: Fe > Mn > 
Zn > Ti > Cr > Cu > Ni > Co. Отмечено превышение кларка для железа, цинка, титана, хрома и никеля для надземных 
частей растений. Цинк и медь преимущественно концентрируются в листьях исследуемого вида, а железо, титан, 
хром и никель – в корнях. Расчет коэффициентов корневого барьера показал, что для большей части микроэлементов 
характерен барьерный тип накопления. Выявлено техногенное загрязнение изучаемого вида хромом, никелем, желе-
зом и титаном. Обнаружена прямая взаимосвязь между содержанием Co, Ni, Cr в почве и в растении.
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FEATURES OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN ARTEMISIA GMELINII GROWING  
IN THE TRANSBAIKAL REGION

Abstract. The study presents data on the peculiarities of accumulation of some chemical elements in soils and organs of 
Artemisia gmelinii, which grows in the Transbaikal Region (7 study sites).

The content of chemical elements in the studied samples was determined by X-ray fluorescence analysis. It has been es-
tablished that the soils of the studied areas contain high concentrations of gross and mobile forms of elements, especially iron, 
manganese, zinc, titanium, and chromium.

Exceedances of the MPC for Cr in gross forms of the element have been recorded. Exceeding the clarke value for Mn, Zn, 
and Co in soils was observed at two study sites. According to the content of elements in the organs of the studied species as a 
whole it is possible to build a series: Fe > Mn > Zn > Ti > Cr > Cu > Ni > Co. Exceedances of the clarke value for iron, zinc, 
titanium, chromium, and nickel have been observed in above-ground plants. Zinc and copper are predominantly concentrated 
in the leaves of the species under study, while iron, titanium, chromium, and nickel are concentrated in the roots. The calcu-
lation of root barrier coefficients showed that most of the micronutrients have a barrier type of accumulation. Technogenic 
contamination of the studied species with chromium, nickel, iron, and titanium was detected. A direct relationship was found 
between the content of Co, Ni, and Cr in the soil and the plant.
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cence method, clarkes
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Введение. На современном этапе развития медицины значительный интерес вызывает при-
менение лекарственного сырья растительного происхождения. Это может быть связано с его хо-



рошим лечебным эффектом, низкой стоимостью и относительной безвредностью. Лекарственное 
сырье должно быть экологически чистым и без содержания высоких концентраций загрязняю-
щих элементов. Лекарственные растения, произрастающие на территории Забайкальского края, 
широко используются местным населением. Учитывая возможность сбора растительного сырья 
в зонах с повышенной техногенной или антропогенной нагрузкой, в биогеохимически небла-
гоприятных районах произрастания, необходим его химический анализ на содержание макро- 
и микроэлементов, включая тяжелые металлы.

Artemisia gmelinii Web. ex Stechm. – многолетний полукустарник из семейства сложноцвет-
ные. В России произрастает преимущественно в степных районах Алтая, Забайкалья и Дальне-
го Востока [1]. Вид используется в народной медицине как жаропонижающее, отхаркивающее, 
противоотечное, противовоспалительное средство [2–4].

Цель работы – изучить особенности накопления и распределения некоторых химических 
элементов (Ti, Cr, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Co) в почве и растениях A. gmelinii.

Объекты и методы исследования. Исследования проводились на определенных территори-
ях Забайкальского края, которые условно можно разделить на две группы:

условно незагрязненные районы [5], где отсутствует интенсивный техногенез, – Дульдургин- 
ский р-н, окр. с. Иля (белоберезовый остепненный лес с мерзлотно-таежными дерновыми почвами); 
Акшинский р-н, окр. с. Курулга (сосново-лиственничный лес с мерзлотными лугово-черноземными 
почвами);

техноземы – Агинский р-н, окр. п. г. т. Орловский, расположенного вблизи Орловского горно-
обогатительного комбината, с 1962 г. добывающего и перерабатывающего литиевые, танталовые 
и вольфрамовые руды [6]; сильно урбанизированные территории – Сретенский р-н, окр. п. г. т. Ко- 
куй, где длительно функционировал Сретенский судостроительный завод (мерзлотно-таежные ти-
пичные почвы); разные районы г. Читы и его окр. – стадион Восточного военного округа (ВВО), 
окр. поселков Песчанка и Молоковка (мерзлотно-таежные оподзоленные почвы).

Объектами исследования являлись корнеобитаемый слой почвы и органы растений A. gmeli-
nii. Отбор проб растений для анализа (не менее 5 экз.) проводили на стадии цветения или актив-
ной вегетации (для большинства растений в эту фазу отмечается максимальная продуктивность 
и накопление веществ). В работе использовали надземную и подземную части исследуемого 
вида. Растения очищали от загрязнений, промывали в проточной, а затем в дистиллированной 
воде и сушили до воздушно-сухого состояния. Образцы почв отбирали на месте произрастания 
растений на глубине 0–10 см, очищали от крупных примесей, просеивали и составляли смешан-
ную пробу методом конверта для проведения химического анализа.

Определение микроэлементов (Ti, Cr, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Co) в почве (валовое содержание 
(ВС) и подвижные формы (ПФ)) и растительных образцах выполнено методом рентгенофлуорес-
центного анализа на спектрометре S2 Picofox (Bruker, Nano, Germany). Образцы предваритель-
но подвергались разложению: почвы – смесью минеральных кислот или экстракции подвижных 
форм аммонийно-ацетатным буферным раствором (рН 4,7), растения – концентрированными 
кислотами и перекисью водорода.

Водородный показатель водной суспензии почвы измеряли потенциометрическим методом 
с помощью рН-метра Hanna HI 98128. Содержание органического углерода выполнялось по ме-
тоду Тюрина со спектрофотометрическим окончанием на спектрофотометре ПЭ-5400УФ. Пере-
счет на количество гумуса (в %) проводили через коэффициент Шпренгеля (1,724) [7].

Для оценки степени аккумуляции химических элементов рассчитан коэффициент корнево-
го барьера (Ккб) – отношение величин содержания элементов в корне растения и надземных 
органах. Для выявления связей между содержанием химических элементов в почве и их акку-
муляцией в растениях был проведен корреляционный анализ (по Пирсону) с использованием 
программного пакета PAST 3.25 [8]. Анализировались парные связи между содержанием под-
вижных форм элементов в почве и их концентрацией в средней надземной части растения для 
всех точек отбора проб. Описательная статистика и визуализация данных проведены в програм-
мах Microsoft Excel 2019 и PAST 5.2.1 [8].

Результаты и их обсуждение. Почвы исследованных районов – мерзлотно-таежные дерновые, 
мерзлотные лугово-черноземные и мерзлотно-таежные оподзоленные – характеризуются низким 
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содержанием гумуса (табл. 1). Кислотность почв близка к нейтральной. Согласно полученным дан-
ным максимальные показатели суммарного содержания валовых форм (ВФ) исследуемых элемен-
тов в почвах обнаружены на территории п. Песчанка. В соответствии с этим показателем иссле-
дуемые территории можно ранжировать в следующий ряд: п. Песчанка > п. Молоковка > с. Иля > 
п. г. т. Орловский > с. Курулга > г. Чита > п. г. т. Кокуй. Максимальные концентрации по ВФ зафик-
сированы для железа, марганца и титана; среди ПФ – для железа, марганца, цинка. Количество ВФ 
химических элементов превышает предельно допустимую концентрацию (ПДК) по хрому, однако 
по ПФ элемента значений выше нормирующих не зафиксировано. Выявлено превышение ПДК по 
ПФ марганца в Сретенском р-не и на территории стадиона ВВО (г. Чита). Содержание цинка и мар-
ганца выше кларковых величин отмечено для почв поселков Молоковка и Песчанка.

Т а б л и ц а  1.  Валовое содержание и количество подвижных форм химических элементов  
в почвах пунктов исследования, мг/кг

Ta b l e  1.  Total content and quantity of mobile forms of chemical elements in soils of study sites, mg/kg

Формы элементов рН Гумус, % Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

с. Иля, Дульдургинский р-н
ВФ 7,2 3,76 103,42 5,6 279,19 6 927,89 0,19 3,63 5,71 24,64
ПФ 0,71 0,65 0,19 6,51 0,07 0,19 0,16 2,93

с. Курулга, Акшинский р-н
ВФ 7,2 3,15 53,86 3,5 32,29 1 189,28 0,53 1,09 1,26 34,3
ПФ 1,54 0,93 6,36 15,85 0,06 0,22 0,19 4,1

п. г. т. Кокуй, Сретенский р-н
ВФ 7,3 8,42 11,24 – 577,85 152,45 7,13 6,92 0,73 42,33
ПФ 3,3 – 235,35 10,33 0,38 0,83 0,34 1,59

п. г. т. Орловский, Агинский р-н
ВФ 8,00 1,73 45,58 4,91 169,84 3 928,75 0,16 3,26 5,11 41,14
ПФ 2,1 0,58 96,38 383,25 0,06 0,63 2,48 10,58

п. Песчанка (г. Чита)
ВФ 7 6,2 190,61 11,74 958,74 15 202,77 0,46 9,98 15,98 82,63
ПФ 6,92 1,26 66,72 134,69 0,08 1,15 1,36 2,07

п. Молоковка (г. Чита)
ВФ 6,7 6,08 10,27 3,26 1 172,34 7 560,61 11,74 18,41 1,52 155
ПФ 0,29 0,33 69,79 243,35 0,22 3,89 0,11 3,09

ВВО (г. Чита)
ВФ 7 7,1 17,67 – 331,57 833,71 0,91 6,63 2,39 48,43
ПФ 2,1 – 46,26 168,44 0,74 0,61 1,71 18,23
Кларк почв Земли [9] 4 600 200 850 38 000 8 40 20 50
ПДК/ОДК (ВФ) [10] – 0,05/ 1 500/ – – /80 /132 /220
ПДК/ОДК (ПФ) [10] – 6,0/ 100/ – 5,0/ 4,0/ 3,0/ 23,0/

П р и м е ч а н и е. ОДК – ориентировочно допустимая концентрация.

На содержание химических элементов в растении оказывают влияние различные факторы: 
почвенные, микроклиматические и биологические (вид растения, его возраст, физиология и био-
химия). Максимальное содержание микроэлементов в фитомассе A. gmelinii среди всех исследу-
емых проб было зафиксировано в образцах, отобранных на территории п. Песчанка (3 012 мг/кг), 
а минимальное – на территории стадиона ВВО (г. Чита) (207 мг/кг) (рис. 1).

Исследование особенностей аккумуляции элементов A. gmelinii показало, что фитомасса ин-
тенсивно накапливает железо, марганец и цинк (рис. 2). При этом содержание железа отличает-
ся высокой вариабельностью в образцах растений. Следует отметить, что для данного элемента 
отсутствуют нормативные показатели (ПДК). Максимальные величины концентрации железа 
зафиксированы у растений, произрастающих в окр. п. Песчанка (2 241 мг/кг) и с. Иля в Дульдур-
гинском р-не (1 598 мг/кг), а минимальные – в окр. г. Читы (163 мг/кг). Кларк элемента в назем-
ных растениях составляет 140 мг/кг; для всех исследованных образцов отмечено превышение 
данного показателя от 1,2 (min) до 16 (max) раз.
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Рис. 3. Распределение химических элементов в растениях A. gmelinii, мг/кг

Fig. 3. Distribution of chemical elements in A. gmelinii, mg/kg

Рис. 1. Суммарное содержание восьми 
микроэлементов в растениях A. gmelinii 

по районам исследования, мг/кг

Fig. 1. Total content of eight microelements 
in A. gmelinii plants by study areas, mg/kg

Рис. 2. Содержание Fe, Mn, Zn в растениях A. gmelinii, мг/кг

Fig. 2. Content of Fe, Mn, Zn in A. gmelinii plants, mg/kg

Для марганца характерна высокая подвижность по растению в связи с преобладанием его низ-
комолекулярных ПФ [11], что дает возможность растению быстро захватывать элемент в большом 
количестве. Выявлено, что максимальные концентрации Mn отмечены для растений A. gmelinii из 
окр. п. Песчанка (287 мг/кг) и п. г. т. Орловский Агинского р-на (224 мг/кг), минимальные – для 
п. г. т. Кокуй Сретенского р-на (22 мг/кг). Следует отметить, что почвы Сретенского р-на богаты 
элементом, но имеют щелочную реакцию среды, что, вероятно, способствует связыванию мар-
ганца в малорастворимые комплексы и затрудняет захват элемента растением. Для Mn наблю-
дается отрицательная корреляция с рН почв и положительная – с содержанием органического 
вещества [11]. Превышения кларка в надземных органах растений по элементу не зафиксировано. 
Среди исследуемых элементов наибольшую растворимость имеет цинк. Растения активно его по-
глощают, что связано с важным биологическим значением этого элемента: участвует в процес-
сах фотосинтеза, пигментообразования, активации ферментов, поддержании пространственной 
структуры биополимеров. Содержание Zn в одном и том же виде растения может существенно 
различаться, что связано с разной кислотностью почв [12]. Оптимальная концентрация элемента 
в растениях колеблется в пределах 27–150 мг/кг, токсичная – 150–400 мг/кг [11]. В нашем случае 
максимальные величины содержания Zn зафиксированы в растениях A. gmelinii из окр. с. Иля 
Дульдургинского р-на (385 мг/кг) и п. Песчанка (133 мг/кг). Эти показатели превышают кларк  
(100 мг/кг) в наземных растениях в 3,85 и 1,33 раза соответственно. Другие изучаемые элементы 
обнаружены в значительно меньшем количестве (рис. 3).

Необходимо отметить высокое содержание титана в фитомассе A. gmelinii. Согласно лите-
ратурным данным элемент повышает активность некоторых ферментов, а также увеличивает 
концентрацию железа в листьях и хлоропластах [13, 14]. Максимальные значения для элемента 
отмечены для вида, обитающего в окр. п. Песчанка (155 мг/кг) и в с. Иля Дульдургинского р-на 
(98 мг/кг). Кларк Ti в наземных растениях составляет 1 мг/кг. Для всех районов исследования 
наблюдается значительное превышение этого нормирующего показателя. Также следует отме-
тить и высокие ВС элемента в почвах исследуемых районов. Элемент хром необходим для роста 
и развития растения, однако по токсичности уступает только ртути. В среднем в наземных рас-
тениях содержание Cr составляет 0,02–1,0 мг/кг [11], оптимальная концентрация – 0,4–0,6 мг/кг,  
а избыточная – >5 мг/кг. Анализ полученных данных показывает, что во всех образцах  



A. gmelinii наблюдаются высокие концентрации Cr, значительно превышающие кларк для на-
земных растений (0,23 мг/кг сухого вещества). При этом максимальные значения зафиксированы 
в растениях, произраставших в окр. п. Песчанка (117 мг/кг) и в п. г. т. Орловский Агинского р-на  
(104  мг/кг). Считается, что медь в почвах является относительно малоподвижным элементом, 
а также интенсивно связывается веществами клеточной стенки и ее передвижение в надземную 
часть растения затруднено [11]. В среднем в растении содержится около 20 мг/кг сухой массы 
Cu, кларк для наземных растений – 14 мг/кг [13]. Для A. gmelinii выявлено, что средняя концен-
трация Cu в растении колебалась в пределах от 0,61 до 46,15 мг/кг. Максимальные значения за-
фиксированы в фитомассе A. gmelinii в окр. п. Песчанка (46 мг/кг) и в п. г. т. Орловский Агинско-
го р-на (21 мг/кг). Никель относится к элементам, принимающим участие в жизнедеятельности 
растений [14, 15]. Содержание Ni в наземных растениях колеблется от 1 до 10 мг/кг. Небольшая 
концентрация Ni в растениях A. gmelinii, вероятно, связана с его низким содержанием в почвах 
и малой биодоступностью для растений. Границы токсичного уровня Ni для большинства ви-
дов растений лежат в пределах 5–30 мг/кг [11], а кларк для наземных растений – 3 мг/кг. Для  
A. gmelinii наблюдается превышение содержания микроэлемента в фитомассе в сравнении с клар-
ковым числом практически на всех исследуемых участках. Максимальные значения зафиксиро-
ваны в растениях из окр. п. Песчанка (32 мг/кг) и п.  г.  т. Орловский Агинского р-на (28 мг/кг). 
Кобальт также необходим для жизнедеятельности растений, поскольку входит в состав витами-
на В12, ферментов, участвует в функционировании микробиома ризосферы, стимулируя процесс 
азотфиксации. Содержание Co в почвах нормируется, и ПДК для подвижных форм составляет  
5 мг/кг. В исследовании выявлено, что концентрация данной формы элемента значительно ниже. 
Нормальное содержание Co в растительной продукции колеблется в пределах 0,02–1,0 мг/кг, ток-
сичная концентрация – 15–50 мг/кг [11]. Кларк Со для наземных растений составляет 0,5 мг/кг. 
По среднему содержанию элемента в растениях A. gmelinii наблюдается превышение кларка для 
большей части участков. Максимальные значения Co зафиксированы в растениях, собранных 
в окр. п. Песчанка (1,23 мг/кг) и п. г. т. Орловский Агинского р-на (0,92 мг/кг).

Анализ содержания металлов в органах A. gmelinii показал, что железо, хром, титан, никель 
активно аккумулируются корневой системой, тогда как листья интенсивно поглощают и накап
ливают цинк и медь (табл. 2). Аналогичная закономерность накопления элементов для данного 
вида была описана в работах [19, 20]. Кроме того, имеются литературные данные [21, 22] о том, 
что выявленная особенность накопления характерна и для других видов полыней. Хром чаще 
концентрируется в наземной фитомассе. Элемент является токсичным для растений, и у них вы-
рабатываются защитные механизмы в условиях загрязнения [23, 24]. В исследовании выявле-
но, что высокие концентрации хрома зафиксированы в растениях A. gmelinii, произрастающих 
в окр. г. Читы (поселки Песчанка и Молоковка), что, вероятно, связано с фолиарным путем по-
ступления элемента. Кобальт относится к элементам незначительного накопления и равномерно 
распределен по органам изучаемого вида растения. При высоких концентрациях металлов в поч
ве элементы активно поступают и в надземную часть растения, что возможно связано с нару-
шениями защитных механизмов вида. Из подземной фитомассы растений A. gmelinii элементы 
активно поступают в надземную, особенно при отсутствии развитых барьерных механизмов.

Для анализа возможности поступления химических элементов по системам «корень-лист», 
«корень-стебель» был рассчитан Ккб. Значения >1 свидетельствуют о наличии барьера при по-
ступлении элементов в надземную фитомассу [25]. Расчет Ккб показал, что для большей части 
изучаемых микроэлементов характерным является барьерный тип накопления (табл. 2).

Для оценки фонового и аномального содержания микроэлементов в A. gmelinii целесообраз-
но сопоставить полученные данные с результатами исследований в других регионах. Показатели 
среднего содержания элементов в надземной фитомассе растений A. gmelinii из относительно 
фоновых точек настоящего исследования (например, Акшинский р-н, окр. г. Читы) в целом со-
поставимы с данными по надземной части растений из Тувы [17] и укосам трав из с. Бургень 
и окр. г. Нерчинска [18] (табл. 2). В то же время выявлены значительные превышения региональ-
ного фона для большинства изученных элементов в образцах из поселков Песчанка, Молоковка 
и п.  г.  т. Орловский Агинского р-на. Так, содержание хрома в растениях из п.  г.  т. Орловский  

	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2026. Т. 71, № 2. C. 167–176﻿	 171



Т а б л и ц а  2.  Содержание химических элементов в надземной и подземной фитомассе A. gmelinii 
 и коэффициент корневого барьера

Ta b l e  2.  The content of chemical elements in the aboveground and underground phytomass of A. gmelinii 
 and the root barrier coefficient

Территория исследования Орган растения Среднее содержание элемента, мг/кг (Ккб)

с. Иля, Дульдургинский р-н

Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
Корни 173,38 135,43 285,88 3 349,37 0,72 25,54 13,67 321,4

Стебли 57,19 
(3)

41,36 
(3,3)

147,78 
(1,9)

851,91 
(3,9)

0,61 
(1,2)

10,55 
(2,4)

13,76 
(1)

228,36 
(1,4)

Листья 35,67 
(4,8)

18,96 
(7)

151,71 
(1,9)

592,31 
(5,7)

0,84 
(0,9)

4,93 
(5,2)

31,08 
(0,4)

604,09 
(0,5)

Средняя 
надземная часть

46,43 
(3,73)

30,16 
(4,5)

149,75 
(1,9)

722,11 
(4,6)

0,73 
(0,9)

7,74 
(3,3)

22,38 
(0,6)

416,23 
(0,8)

с. Курулга, Акшинский р-н

Корни 30,36 21,79 66,58 680,32 0,76 4,49 6,96 42,49

Стебли 5,81 
(5,2)

5,73 
(3,8)

59,72 
(1,1)

161,96 
(4,2)

0,42 
(1,8)

1,83 
(2,5)

6,06 
(1,1)

64,78 
(0,7)

Листья 49,83 
(0,6)

12,65 
(1,7)

250,75 
(0,3)

588,78 
(1,2)

1,01 
(0,7)

2,59 
(1,7)

5,36 
(1,3)

83,58 
(0,5)

Средняя 
надземная часть

27,82 
(1,1)

9,19 
(2,4)

155,24 
(0,4)

375,37 
(1,8)

0,72 
(1)

2,21 
(2)

5,71 
(1,2)

74,18 
(0,6)

п. г. т. Кокуй,
Сретенский р-н

Корни 17,35 8,12 33,65 658,6 0,21 4,27 4,59 9,07

Стебли 0,53 
(32,7)

1 
(8,12)

4,33 
(7,8)

21,67 
(30,1)

0,2 
(1,1)

0,53 
(8,1)

1,47 
(3,1)

6,27 
(1,4)

Листья 13,85 
(1,3)

7,36 
(1,1)

26,59 
(1,3)

662,4 
(1)

0,23 
(0,9)

4,7 
(0,9)

6,03 
(0,8)

17,56 
(0,5)

Средняя 
надземная часть

7,19 
(2,4)

4,18 
(1,9)

15,46 
(2,2)

342,04 
(1,9)

0,22 
(0,9)

2,62 
(1,6)

3,75 
(1,2)

11,92 
(0,8)

п. г. т. Орловский,
Агинский р-н

Корни 8,61 219,01 212,68 1027,07 0,7 63,62 25,11 57,12

Стебли 15,78 
(0,5)

43,45 
(5)

136,0 
(1,6)

645,87 
(1,6)

0,46 
(1,5)

9,84 
(6,5)

18,38 
(1,4)

77,99 
(0,7)

Листья 1,27 
(6,8)

23,07 
(9,5)

447,11 
(0,5)

67,89 
(15,1)

2,17 
(0,3)

11,93 
(5,3)

23,43 
(1,1)

67,23 
(0,8)

Средняя 
надземная часть

8,53 
(1)

33,26 
(6,6)

291,56 
(0,7)

356,88 
(2,9)

1,32 
(0,5)

10,89 
(5,8)

20,91 
(1,2)

72,61 
(0,8)

п. Песчанка 

Корни 29,68 27,96 164,5 574,43 1,34 14,5 29,68 87,69

Стебли 55,29 
(0,5)

20,38 
(1,4)

425,45 
(0,4)

1 037,4 
(0,6)

1,2 
(1,4)

16,94 
(0,9)

34,82 
(0,9)

150,99 
(0,6)

Листья 380,57 
(0,1)

301,62 
(0,1)

272,86 
(0,6)

5 110,6 
(1,1)

1,16 
(1,2)

63,15 
(0,3)

73,94 
(0,4)

161,14 
(0,5)

Средняя 
надземная часть

217,93 
(0,1)

161,0 
(0,2)

349,16 
(0,5)

3 074,0 
(0,2)

0,59 
(2,3)

40,04 
(0,4)

54,38 
(0,5)

156,07 
(0,6)

п. Молоковка 

Корни 16,61 35,23 24,22 374,22 0,73 9,36 5,96 30,18

Стебли 16,61 
(1)

17,32 
(2)

45,09 
(0,5)

306,88 
(1,2)

0,63 
(1,2)

10,54 
(0,9)

8,3 
(0,7)

54,55 
(0,6)

Листья 40,42 
(0,4)

47,31 
(0,7)

65,88 
(0,4)

722,86 
(0,5)

0,67 
(1)

10,25 
(0,9)

10,92 
(0,5)

40,25 
(0,7)

Средняя 
надземная часть

28,52 
(0,6)

32,32 
(1)

55,89 
(0,4)

514,87 
(0,7)

0,65 
(1,1)

10,40 
(0,9)

9,61 
(0,6)

47,40 
(0,6)

ВВО (г. Чита)

Корни 12,08 2,63 45,14 369,67 0,27 1,18 1,45 8,63

Стебли 0,81 
(14,9)

1,04 
(2,5)

7,88 
(5,7)

28,85 
(12,8)

0,12 
(2,3)

0,23 
(5,1)

1,39 
(5,1)

3,48 
(2,5)

Листья 3,81 
(3,2)

0,94 
(2,8)

30,67 
(1,5)

98,24 
(4,1)

0,5 
(0,5)

0,39 
(3)

1,99 
(0,7)

10,76 
(0,8)

Средняя 
надземная часть

2,31 
(5,3)

0,99 
(2,6)

19,28 
(2,3)

59,05 
(6,3)

0,31 
(0,9)

0,31 
(3,8)

1,69 
(0,9)

7,12 
(1,2)

Кларк наземных растений [16] 1,0 0,23 630 140 0,5 3 14 100
Среднее содержание микроэлементов 
в надземной части растений из Тувы [17] 54,6 1,92 85,2 561,4 0,30 1,19 9,8 40,3

Среднее содержание элемента 
в укосе трав Забайкалья [18]

с. Бургень, 
Читинский р-н – 0,19 138,0 330 0,9 109,8 25,20 73,8

г. Нерчинск – 0,22 162,0 318,0 0,7 3,0 9,0 17,4
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(33,26 мг/кг) и п. Песчанка (161,0 мг/кг) значительно превышает количество микроэлемента 
в пробах из с. Бургень (0,19 мг/кг), г. Нерчинска (0,22 мг/кг) и из Тувы (1,92 мг/кг). Аналогичная 
ситуация наблюдается для никеля: 10,89 мг/кг в п. г. т. Орловский Агинского р-на и 40,04 мг/кг 
в п. Песчанка против 3,0 мг/кг в г. Нерчинске и 1,19 мг/кг в Туве. Тем не менее в условиях с. Бур-
гень количество никеля было аномально высоким (табл. 2). Исключительно высокое содержание 
железа в растениях из п. Песчанка (3 074,0 мг/кг) и с. Иля Дульдургинского р-на (722,11 мг/кг) 
также значительно превышает фоновые уровни, характерные для г. Нерчинска (318 мг/кг) и Тувы 
(561,4 мг/кг). Полученные данные убедительно свидетельствуют о сильном техногенном влия-
нии на экосистемы в точках отбора проб в поселках Песчанка, Молоковка и п. г. т. Орловский 
Агинского р-на, что делает собранное там растительное сырье потенциально опасным для меди-
цинского и пищевого использования.

Анализ взаимосвязи между концентрацией подвижных форм элементов в почве и в надзем-
ной части растении позволил выявить статистически значимые сильные положительные корре-
ляции между содержанием для таких элементов, как кобальт (r = 0,91), никель (r = 0,88) и хром  
(r = 0,82) (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3.  Коэффициенты корреляции Пирсона (r) между содержанием подвижных форм элементов 
в почве и их концентрацией в надземной части A. gmelinii

T a b l e  3.  Pearson correlation coefficients (r) between the content of mobile forms of elements in the soil and their 
concentration in the aboveground part of A. gmelinii

Элемент Коэффициент корреляции (r) и р-уровень Сила связи

Ti 0,15 (p > 0,05)

Слабая, незначимая связьMn 0,28 (p > 0,05)
Fe 0,10 (p > 0,05)
Cu 0,45 (p > 0,05)
Zn –0,30 (p > 0,05) Слабая отрицательная, незначимая связь
Cr 0,82 (p < 0,05)

Сильная положительная связьCo 0,91 (p < 0,05)
Ni 0,88 (p < 0,05)

Полученные величины корреляционной связи указывают на то, что аккумуляция Co, Ni и Cr 
в A. gmelinii происходит напрямую и пропорционально уровню почвенного загрязнения их ПФ. 
Элементы обладают высокой биологической доступностью в изученных условиях. Для других 
изученных элементов (Ti, Mn, Fe, Cu, Zn) достоверной сильной корреляционной связи не обна-
ружено (табл. 3), что свидетельствует о сложном характере их поглощения, который не огра-
ничивается простым градиентом концентрации между почвой и растением. На их поступление 
и транслокацию значительное влияние оказывают другие факторы. Для железа и марганца выяв-
лено влияние на накопление в почве величины рН и окислительно-восстановительных условий, 
что подтверждается аномально низким содержанием Mn в растении из Сретенского р-на при его 
высоком содержании в почве. Для меди и цинка, в связи с их эссенциальностью, можно предпо-
ложить наличие активных физиологических механизмов для регуляции поступления, что ниве-
лирует прямую зависимость от их почвенных концентраций. Для титана отмечено интенсивное 
накопление в надземной части A. gmelinii, что может указывать на возможность фолиарного по-
ступления пылевых частиц, обогащенных титаном. Таким образом, прогнозировать накопление 
Co, Ni и Cr в A. gmelinii можно на основе данных о содержании их подвижных форм в почве. Для 
других элементов необходимо учитывать комплекс почвенных и физиологических факторов.

Выводы

1. В результате проведенных исследований было определено содержание Ti, Cr, Fe, Mn, Cu, 
Zn, Ni, Co в почвах и растении A. gmelinii, произрастающем на территории Забайкальского края. 
Установлено, что ВС хрома в почвах всех исследованных районов Забайкальского края превы-
шает ПДК, но по ПФ превышения не зафиксированы. Отмечены превышения ОДК по подвиж-
ным формам марганца в п. г. т. Кокуй Сретенского р-на и окр. г. Читы. Превышение региональ-
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ного фонового содержания (кларка) – для почв по Mn, Zn, Co выявлено в поселках Молоковка 
и Песчанка.

2. Содержание химических элементов в A. gmelinii значительно варьирует в зависимости от 
района произрастания. По суммарному содержанию элементов в растении можно выстроить сле-
дующий ряд: п. Песчанка > с. Иля (Дульдургинский р-н) > п. г. т. Орловский (Агинский р-н) >  
п. Молоковка > с. Курулга (Акшинский р-н) > п. г. т. Кокуй (Сретенский р-н) > г. Чита.

3. Во всех изученных образцах растения A. gmelinii зафиксировано превышение кларковых 
значений для наземных растений по Fe, Zn, Ti, Cr, Ni. Содержание марганца, напротив, во всех 
случаях было ниже кларка.

4. Выявлены особенности распределения элементов по органам растения: железо, титан, хром 
и никель преимущественно аккумулируются в корневой системе A. gmelinii, а цинк и медь – в листьях.

5. Расчет Ккб подтвердил, что для большей части изученных микроэлементов характерен 
барьерный тип накопления, при котором их концентрация в подземных органах значительно 
выше, чем в надземных.

6. Сравнительный анализ показал, что содержание Cr, Ni, Fe, Ti в растениях из поселков Пес-
чанка, Молоковка и п. г. т. Орловский Агинского р-на аномально высокое и значительно превы-
шает фоновые уровни, характерные для других районов Забайкалья и сопредельных территорий 
(Тува, с. Бургень, г. Нерчинск), что свидетельствует о сильном техногенном загрязнении данных 
территорий.

7. Корреляционный анализ выявил прямую сильную зависимость накопления в надземной 
массе растения кобальта, никеля и хрома от содержания их ПФ в почве (r = 0,91; 0,88 и 0,82 со-
ответственно). Накопление остальных изученных элементов находится под сложным влиянием 
почвенных условий и физиологических барьеров растения.
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