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Аннотация. В Забайкальском крае предприятия горнодобывающей промышленно-
сти существенно загрязняют окружающую среду химическими элементами. В этих 
условиях большое значение имеет мониторинг состояния окружающей среды, в т. ч. 
с помощью растений-индикаторов. Из числа древесных растений наиболее распро-
странены в крае лиственница Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.) и береза повислая 
(Betula pendula Roth.). На примере Быстринского Cu–Au–Fe скарново-порфирового ме-
сторождения исследована концентрация 46 химических элементов в хвое лиственни-
цы Гмелина и листьях березы повислой, а также содержание этих элементов в почве. 
Цель исследования – выявить видовые различия растений в накоплении элементов и 
перспективу использования растений как индикаторов загрязнения окружающей сре-
ды. Научные работы проведены на 11 пробных площадях в природных растительных 
сообществах вблизи объектов предприятия в августе 2022 г. Образцы почвы и расте-
ний отбирали в одно время, на одних и тех же участках. Химический анализ образ-
цов проведен с использованием «Методики выполнения измерений содержания ме-
таллов в твердых объектах методом спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой»  
(ПНД Ф 16.1:2.3:3.11–98). Установлены различия концентрации элементов в растениях 
по отношению к кларку наземных растений. Статистически значимо бÓльшая по сравне-
нию с хвоей лиственницы концентрация K, Ca, P, Mg, Fe, Ba, Zn, Na, Rb, Ni, Co, Ga, Sn, 
Y, Zr, Cd и Nb обнаружена в листьях березы, и, напротив, бо́льшая, чем в листьях березы, 
концентрация Sc, W и Hg – в хвое лиственницы. Установлены достоверные различия рас-
тений по коэффициенту биологического поглощения Se, P, Sn, Ca, Mn, Sr, Cd, Mg, K, W, 
Ni, Zn, Sc, Rb, Na и Nb. Знания об особенностях накопления химических элементов в ор-
ганах растений могут быть использованы для биомониторинга загрязнения окружающей 
среды и, возможно, для фиторемедиации загрязненных грунтов.
Ключевые слова: месторождение металлов, Larix gmelinii, Betula pendula, химические 
элементы, загрязнение окружающей среды, загрязнение химическими элементами, мо-
ниторинг загрязнения, Забайкальский край
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Abstract. In the Trans-Baikal Territory, mining enterprises significantly pollute the environment 
with chemical elements. In these conditions, monitoring the state of the environment, 
including with the help of indicator plants, is of great importance. Among the woody plants, 
Gmelin larch (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.) and silver birch (Betula pendula Roth.) are 
the most common in the region. Using the example of the Bystrinskoe Cu–Au–Fe skarn-
porphyry deposit, the concentrarion of 46 chemical elements in the needles of Gmelin larch 
and the leaves of silver birch, as well as the content of these elements in the soil, has been 
studied. The aim of the study is to identify plant species differences in the accumulation 
of elements and the prospect for using plants as indicators of environmental pollution. 
Scientific work has been carried out on 11 sample plots in natural plant communities near 
the enterprise’s facilities in August 2022. Soil and plant samples have been collected at the 
same time, at the same sites. The chemical analysis of the samples has been carried out using 
the “Methodology for measuring the metal content in solid objects by inductively coupled 
spectrometry” (FER 16.1:2.3:3.11–98). Differences in the concentration of elements in plants 
in relation to the clarke of terrestrial plants have been established. A statictically significant 
higher concentration of K, Ca, P, Mg, Fe, Ba, Zn, Na, Rb, Ni, Co, Ga, Sn, Y, Zr, Cd and Nb has 
been found in birch leaves compared to larch needles, and, conversely, a higher concentration 
of Sc, W and Hg – in larch needles than in birch leaves. Significant differences between plants 
have been established in the biological absorption coefficient of Se, P, Sn, Ca, Mn, Sr, Cd, 
Mg, K, W, Ni, Zn, Sc, Rb, Na and Nb. Knowledge about the peculiarities of accumulation of 
chemical elements in plant organs can be used for biomonitoring environmental pollution and, 
possibly, for phytoremediation of contaminated soils.
Keywords: metal deposit, Larix gmelinii, Betula pendula, chemical elements, environment 
pollution, chemical pollution, pollution monitoring, the Trans-Baikal Territory
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Введение

В Забайкальском крае основными предприятиями, загрязняющими окру-
жающую среду, являются горнодобывающие. В России существуют норматив-
ные документы, определяющие предельно допустимые уровни содержания 
ряда химических элементов в почве и растениях, продуктах питания человека и 
животных, лекарственном сырье (ГОСТ 17.4.4.02–2017, 21; ОФС.1.5.3.0009.15), 
некоторых химических элементов в кормах для сельскохозяйственных живот-
ных (временный максимально-допустимый уровень). В этих условиях важен 
комплексный подход к контролю состояния окружающей среды, в т. ч. и с по-
мощью растений. Известно, что они способны концентрировать в различных 
органах химические элементы в зависимости от условий окружающей среды и 
собственных биологических особенностей. 

 Наибольшие площади земель лесного фонда из числа древесных расте-
ний в крае занимают лиственница Гмелина и береза повислая – соответственно 
63,3 и 20,4 % (Министерство природных ресурсов Забайкальского края. Госу-
дарственный лесной реестр). Растения являются пионерными при зарастании 
нарушенных в результате добычи полезных ископаемых земель и поэтому мо-
гут стать удобными объектами для контроля загрязнения воздуха, почвы и рас-
тений в районе промышленных объектов.

Есть множество примеров использования лиственницы и березы для 
биомониторинга окружающей среды. В Польше в качестве биоиндикатора за-
грязнения воздуха Co, Cu, Ni и Pb коксовой промышленностью предлагается 
применять лиственницу европейскую (Larix decidua Mill.) [23]. В Германии 
хорошими фитоиндикаторами при мониторинге сильно загрязненных терри-
торий наряду с другими растениями признаны береза повислая и лиственни-
ца европейская. Береза повислая являлась лучшим биоаккумулятором Cd [22].  
В Китае, в провинции Ляонин, в районе добычи полезных ископаемых Хунтоу-
шань на хвостохранилище в хвое лиственницы ольгинской (Larix olgensis Henry) 
наблюдалось более высокое содержание Cu, Hg, Mo, Pb и Zn, чем в фоновой зоне 
[24]. Исследования, проведенные в зоне воздействия Джидинского вольфрамо-
молибденового горно-обогатительного комбината в г. Закаменске (Республика 
Бурятия, Россия), показали повышенное накопление в хвое и коре лиственницы 
сибирской (Larix sibirica Ledeb.), а также в листьях и коре березы повислой  
W, Mo, V, Pb, Bi, Cd и Co. Наблюдалась тесная корреляция между концентра-
циями в почвах и растениях для элементов с сильным и умеренным биологиче-
ским захватом [18]. На урбанизированной территории (г. Иркутск, Россия) было 
изучено содержание Pb, Cd, Cu, Zn в горизонтах почвенного профиля и листьях 
(хвое) лиственницы сибирской и березы повислой. Показано, что концентра-
ция элементов в листьях (хвое) тесно связана с их содержанием в почвенных 
горизонтах [20]. Научные изыскания на бывшем утилизированном угольном 
месторождении, разработка которого велась открытым способом, в Вартеге 
Хиллс (Южный Уэльс, Великобритания) показали постоянное накопление в 
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листьях березы повислой Cd и Zn, в то время как в хвое молодой лиственницы 
европейской отмечались высокие концентрации Mn и Pb. Исследования фито-
ремедиационного потенциала лиственницы европейской и березы повислой на 
концентрацию металлов в почве выявили, что уровни металлов значительно 
снизились даже на недавно засеянных испытательных площадках. На участ-
ках 4-летней давности наблюдалось снижение концентрации Mn на 14–18 % 
и  концентраций Cd и Zn примерно на 8 %. Береза повислая и лиственница 
европейская обычно используются в мелиорации земель Великобритании для 
извлечения Zn, Cd, Mn, Pb и Cu из отходов рудников [16]. В условиях Стерлита-
макского промышленного центра (Республика Башкортостан, Россия) изучены 
особенности накопления и распределения Cd и Ni в надземных и подземных 
органах лиственницы Сукачева (Larix sukaczewii Dyl.). Выявлено, что повыше-
ние концентрации металлов в почве приводит к увеличению их содержания в 
хвое, ветвях и корневой системе деревьев. Ni и Cd в основном аккумулируются 
поглощающими корнями. В надземной части концентрация металлов в ветвях 
выше, чем в хвое [4]. В Чешской Республике кольца деревьев лиственницы ев-
ропейской предлагается использовать как инструмент надежного геохимиче-
ского архива локальных и региональных изменений атмосферной ртути [21]. 
Определено содержание Cd, Pb, Cu, Ni, Mn, Zn и Fe в листьях березы повислой 
(Нижняя Силезия, Польша), которые особенно подвержены промышленному 
загрязнению. Обнаруженные значительные положительные корреляции между 
содержанием Cu и Pb в листьях березы и уровнями этих элементов в соответ-
ствующих почвах указывают на ее потенциал для использования в биомонито-
ринге загрязнения окружающей среды Cu и Pb [19]. Для Забайкальского края 
есть несколько примеров применения в этих целях лиственницы Гмелина и бе-
резы повислой [5–7, 13]. 

Быстринский горно-обогатительный комбинат (ГОК) – сравнительно мо-
лодое предприятие, запуск производства которого проведен в 2017 г. Специ-
фические природные климатические и геохимические условия района разме-
щения предприятия, а также технологии обогащения полезных ископаемых 
обусловливают особенности элементного состава произрастающих здесь рас-
тений. Ранее элементный состав древесных растений в районе предприятия не 
исследовался. 

Цель данной работы – дать сравнительную оценку концентраций хими-
ческих элементов в хвое лиственницы Гмелина и листьях березы повислой в 
районе Быстринского ГОКа, а также определить возможность использования 
растений для контроля загрязнения окружающей среды.

Объекты и методы исследования

Исследование проведено на территории Быстринского ГОКа. Это крупное 
Cu–Au–Fe скарново-порфировое месторождение. Оно находится на территории 
Газимуро-Заводского района Забайкальского края, в 25 км к северо-западу от рай-
онного центра, пос. Газимурский Завод (51,482° с. ш. 118,538° в. д.). Минераль-
ный состав руд разнообразный – более 90 гипогенных минералов. Наиболее 
широко распространен магнетит, а среди сульфидов – пирит, халькопирит, пир-



80        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 5

ротин. В меньших количествах, но постоянно встречаются арсенопирит, Co–
Ni–F арсениды и сульфоарсениды, галенит, сфалерит, валлериит, блеклые руды. 
Особое место, хотя и без образования крупных скоплений, занимают Mo–W и 
редкоземельная минерализация [10]. Наиболее широко развита Mo-минерали-
зация скарнового типа, в которой содержание Mo может достигать высоких зна-
чений. Молибденовая минерализация в скарнах характеризуется изменчивыми, 
но, как правило, высокими концентрациями Fe, Cu, Co, S, As [11].

На территории месторождения были выделены горные дерновые лесные, 
дерновые лесные насыщенные, темно-серые лесные, лугово-черноземные, 
луговые, лугово-болотные типы почв. Среднее содержание гумуса находи-
лось в пределах 4,2–15,3 %, рН – 5,9–6,9, среднее содержание фосфора – 1,9– 
14,0 мг/100 г, калия – 11,0–29,0 мг/100 г. По механическому составу все типы 
почв тяжелосуглинистые. Для почв характерно увеличенное относительно 
кларка содержание Sc. В горных дерновых лесных почвах наблюдалось повы-
шенное количество Cu, Cr, W, As. В темно-серых лесных почвах зафиксировано 
небольшое превышение Cu (и во всех пробах высокая доля As). Основными 
тяжелыми металлами, выявленными в концентрациях больше нормы, являлись 
Cu, Cr, As, W. В подвижных формах тяжелые металлы не имели значений выше 
допустимых [12]. 

В августе 2022 г. с 4 пробных площадей (ПП 2, 6, 10, 11) было взято по 
одной пробе почвы путем смешивания 5 точечных проб почвы методом конвер-
та в слое 20 см. Пробы упаковывались в полиэтиленовые пакеты. Масса проб, 
условия их транспортировки и хранения соответствовали нормативным до-
кументам (ГОСТ 17.4.3.01–2017, ГОСТ 17.4.4.02–2017, ПНД Ф 12.1:2:2.2:2.3: 
3.2–03).

 Одновременно с почвой на высоте около 2 м в кроне 5–6 деревьев было 
отобрано 9 объединенных образцов хвои лиственницы (ПП 1–7, 9, 10) и 10 объ-
единенных образцов листьев березы (ПП 1–7, 9–11). 

Пробные площади располагались в природных сообществах, преимуще-
ственно в лиственнично-березовых лесах, а также прирусловых древесно-ку-
старниковых сообществах и на пойменном лугу. Абсолютная высота ПП была 
в пределах 752–925 м над ур. м. Возраст лиственницы составлял около 60–70 лет, 
березы – 10–30 лет. Сомкнутость крон в большинстве насаждений – около 70 %, 
на ПП 2 произрастали отдельно стоящие деревья, на ПП 6 сомкнутость крон 
равнялась около 20 %. ПП находились в радиусе 7–8 км от карьеров и обогати-
тельной фабрики предприятия (см. рисунок). 

При пробоподготовке для определения концентраций микроэлементов 
в пробах за основу была взята методика выполнения измерений содержания 
металлов в твердых объектах методом спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ПНД Ф 16.1:2.3:3.11–98). В качестве стандартных образцов для 
проверки и калибровки прибора применялись ДВА, ДВБ (Дальний восток, 
Россия), BHVO-1, STM-1 (США), JG-1a, JR-1 (Япония) и др. Учитывая, что 
наиболее корректной оценкой предела обнаружения в аналитических мето-
дах является экспериментальное нахождение такого значения [15], данные по 
Se, Sb, Pb, Be приведены ниже порога в соответствии с методикой ПНД Ф 
16.1:2.3:3.11–98. 
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 Расположение пробных площадей
 The location of sample plots

Статистическая обработка полученных данных проведена с помощью про-
граммы Microsoft Excel 2010, определены средние арифметические значения с 
ошибкой (Mср±m), среднеквадратичное отклонение (CV), минимальное и макси-
мальное значения (Min–max). 

Результаты исследования и их обсуждение

Среднее валовое содержание химических элементов в почве (ПП 2, 6, 10, 
11) представлено в табл. 1.

Таблица  1
Валовое содержание химических элементов в почве, мг/кг

The gross content of chemical elements in the soil, mg/kg

Элемент Mср±m Отношение к кларку 
земной коры, % Min–max CV, %

Fe 31615±370 68 30346–32389 3
K 14618±302 58 13479–15293 5
Na 8108±1751 32 2841–12662 48
Mg 6767±1131 36 4730–11140 37
Ca 4460±208 15 3742–5008 10
Ti 2310±165 51 1928–2883 16

Mn 1146±258 115 568–2036 50
P 840±183 90 541–1562 49

Ba 532±55 82 363–644 23
Sr 134,4±10,4 40 100–160 17
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Элемент Mср±m Отношение к кларку 
земной коры, % Min–max CV, %

Rb 91,4±7,9 61 66,0–108,0 19
Cr 78,7±29,5 95 44,7–196,0 84
V 72,3±2,8 80 63,8–80,9 9
Zn 69,2±2,2 83 65,1–75,4 7
Ce 59,3±6,1 85 47,6–80,7 23
Zr 52,4±5,0 31 38,9–69,2 21
Li 39,2±4,7 123 28,3–50,6 27
Ni 31,4±6,7 54 17,0–56,5 48
La 28,8±2,7 99 24,2–39,3 21
Cu 22,7±1,6 48 18,3–28,3 16
As 21,5±3,3 1267 13,8–31,3 35
Pb 20,4±1,4 127 17,4–25,6 16
B 18,1±4,1 151 12,6–34,3 51
Ga 15,9±0,2 84 15,4–16,6 3
Y 13,9±2,4 48 8,7–22,9 38
Co 11,4±1,0 63 9,0–14,4 19
Th 9,9±0,4 76 9,0–11,3 9
Sc 9,4±0,3 94 8,6–10,4 8
Cs 8,3±0,5 225 6,8–9,5 13
Nb 7,1±0,6 35 5,8–9,3 19
Pr 6,9±0,8 77 5,6–9,9 26
Sb 2,6±0,6 513 1,2–4,4 53
W 2,4±0,6 181 1,3–4,8 59
U 2,1±0,3 85 1,6–3,3 32
Be 1,7±0,05 45 1,6–1,8 6
Ge 1,4±0,1 97 1,2–1,5 9
Mo 1,2±0,2 111 0,8–1,8 36
Sn 1,2±0,1 49 1,0–1,6 19
Ta 0,7±0,1 28 0,6–0,9 21
Tl 0,6±0,05 57 0,5–0,7 19
Ag 0,30±0,04 420 0,17–0,43 33
Hg 0,1±0,02 133 0,05–0,20 51
Cd 0,08±0,01 65 0,04–0,13 40
Bi 0,02±0,02 187 0,001–0,080 210
Se 0,001±0 2 0,001–0,001 0
Te 0,001±0 100 0,001–0,001 0

Относительно кларка земной коры [2] среднее валовое содержание хими-
ческих элементов в почве находилось в такой последовательности: As > Sb > Ag > 
> Cs > Bi > W > B > Hg > Pb > Li > Mn > Mo > Te = Кларк > La > Ge > Cr > Sc > 
>P > Ce > U > Ga > Zn > Ba > V > Pr > Th > Fe > Cd > Co > Rb > K > Tl > Ni > Ti > 
 > Sn > Cu > Y > Be > Sr > Mg > Nb > Na > Zr > Ta > Ca > Se.

Окончание табл. 1
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Средняя концентрация химических элементов в хвое лиственницы: K >  
> Ca > P > Mg > Mn> Fe > Ba > Sr > B > Zn > Cu > Na > Ti > Rb > Cr > As > Ni >  
> Pb > V > Mo > Ce > W > Co > Sc > Li > La > Cs > Ga > Se > Sn > Y > Zr > Sb > Th >  
> Cd > Pr > Hg > Bi > U > Be > Ag > Ge > Ta > Tl > Nb > Te; в листьях березы:  
> K > Ca > Mg > P > Mn > Fe > Zn > Ba > Sr > Na > B > Cu > Ti > Rb > Ni > Cr > As > 
> Co > Mo > V > Ce > Pb > Cd > Li > W > Zr > La > Sn > Ga > Y > Cs > Sb > Se > 
>Th > Pr > U > Be > Hg > Ge > Nb > Sc > Ta > Ag > Bi > Te > Tl.

Средняя концентрация в листьях березы повислой K, Ca, P, Mg, Fe, Ba, 
Zn, Na, Rb, Ni, Co, Ga, Sn, Y, Zr, Cd и Nb была статистически достоверно выше, 
чем в хвое лиственницы Гмелина. В хвое лиственницы средняя концентрация 
Sc, Hg и Tl достоверно выше, чем в листьях березы (табл. 2). Между концентра-
циями других исследованных элементов в листьях и хвое растений статистиче-
ски достоверных различий не обнаружено. 

Таблица 2
Концентрации химических элементов в хвое лиственницы Гмелина   

и листьях березы повислой, мг/кг
The concentrations of chemical elements in Gmelin larch needles  

and silver birch leaves, mg/kg 

Эле-
мент

Лиственница Гмелина Береза повислая 

Mср±m

Отноше-
ние

 к кларку
 наземных 
растений, 

%

Min–max CV, 
% Mср±m

Отноше-
ние

 к кларку 
наземных 
растений, 

%

Min–max CV, 
%

Ag 0,004±0,001 67 0,001–0,010 99 0,002±0,001 33 0,001–0,010 125

As 0,74±0,26 370 0,05–2,02 107 0,42±0,21 210 0–2,21 159

B 19,5±2,6 39 9,8–34,1 39 21,0±1,2 42 15,5–26,7 18

Ba** 67±11 479 23–117 49 101±16 721 15–161 51

Be 0,006±0,001 6 0,002–0,010 57 0,010±0,003 10 0,001–0,030 77

Bi 0,013±0,012 22 0,001–0,110 277 0,001±0 2 0,001–0,001 0

Ca** 1952±133 11 1446–2463 20 4636±378 26 2767–7078 26

Cd** 0,021±0,003 4 0,010–0,040 44 0,141±0,031 24 0,020–0,280 70

Ce 0,17±0,07 84 0,001–0,640 123 0,22±0,07 110 0,04–0,66 99

Co** 0,160±0,052 32 0,04–0,53 98 0,32±0,08 64 0,10–0,75 76

Cr 0,81±0,23 352 0,26–2,27 84 1,10±0,27 478 0,26–2,62 76

Cs 0,041±0,014 205 0,003–0,110 99 0,039±0,014 195 0,004–0,150 114

Cu 6,2±1,8 44 2,2–18,3 87 6,3±1,2 45 2,8–13,6 61

Fe** 135±49 96 22–462 109 325±87 232 50–830 85

Ga ** 0,04±0,01 667 0,01–0,12 88 0,07±0,02 1167 0,02–0,16 67

Ge 0,003±0,001 – 0,002–0,010 81 0,005±0,001 – 0,002–0,010 69

Hg* 0,016±0,004 107 0,001–0,040 71 0,008±0,002 53 0,001–0,020 90

K** 3788±162 27 2936–4501 13 6274±483 45 4638–9445 24

La 0,10±0,04 118 0,01–0,35 112 0,12±0,03 141 0,03–0,33 91

Li 0,107±0,048 107 0,001–0,440 135 0,14±0,05 140 0,02–0,40 106

Mg** 1255±56 39 978–1454 13 3770±164 118 3024–4676 14
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Эле-
мент

Лиственница Гмелина Береза повислая 

Mср±m

Отноше-
ние

 к кларку
 наземных 
растений, 

%

Min–max CV, 
% Mср±m

Отноше-
ние

 к кларку 
наземных 
растений, 

%

Min–max CV, 
%

Mn 583±158 93 16–1553 81 662±171 105 74–1725 81

Mo 0,20±0,08 22 0,02–0,69 120 0,303±0,097 34 0,060–0,900 101

Na** 3,13±2,24 0 0,001–
20,500 215 41,6±12,1 3 0,001–

130,100 92

Nb** 0,0013±0,0003 65 0,001–0,004 75 0,005±0,003 250 0,001–0,020 163

Ni** 0,717±0,179 24 0,001–1,690 75 2,2±0,4 73 0,4–4,4 55

P** 1644±186 71 847–2559 34 2356±239 102 1277–4133 32

Pb 0,50±0,20 19 0,09–2,02 123 0,22±0,08 8 0,001–0,690 109

Pr 0,019±0,007 – 0,001–0,070 112 0,022±0,007 – 0,003–0,070 101

Rb ** 1,5±0,2 8 0,5–2,7 51 3,9±0,6 20 1,9–6,9 47

Sb 0,034±0,011 57 0,004–0,090 99 0,033±0,010 55 0,010–0,110 95

Sc* 0,11±0,01 13750 0,05–0,17 38 0,005±0,003 625 0,001–0,030 194

Se 0,04±0,01 20 0,01–0,09 71 0,030±0,004 15 0,001–0,050 49

Sn** 0,04±0,01 13 0,01–0,13 100 0,107±0,014 36 0,050–0,210 42

Sr 45±5 173 29–77 35 56,7±5,4 218 33,7–86,1 30

Ta 0,002±0,001 – 0,001–0,010 150 0,003±0,001 – 0,001–0,010 136

Te 0,001±0 – 0,001–0,001 0 0,001±0 – 0,001–0,001 0

Th 0,029±0,012 – 0,003–0,110 129 0,026±0,012 – 0,001–0,120 143

Ti 2,813±1,782 281 0,001–
16,100 190 5,3±1,8 530 0,001–

14,900 106

Tl* 0,0016±0,0003 – 0,001–0,003 57 0,001±0 – 0,001–0,003 53

U 0,011±0,005 289 0,001–0,050 143 0,014±0,004 368 0,002–0,040 101

V 0,22±0,08 14 0,04–0,81 115 0,27±0,08 17 0,07–0,69 89

W 0,165±0,088 236 0,001–0,800 161 0,13±0,07 186 0,001–0,540 163

Y 0,04±0,02 – 0,01–0,16 109 0,059±0,016 – 0,020–0,170 88

Zn** 11,2±1,0 11 6,3–15,2 28 131±12 131 76–193 29

Zr** 0,039±0,019 6 0,001–0,170 148 0,129±0,043 20 0,001–0,440 105

*Концентрация элемента статистически достоверно выше в хвое лиственницы Гмелина. 
** Концентрация элемента статистически достоверно выше в листьях березы повислой.

По отношению к кларку наземных растений [3] концентрация химических 
элементов в хвое лиственницы Гмелина располагалась в следующем порядке: 
Sc > Ga > Ba > As > Cr > U > Ti > W > Cs > Sr > La > Hg> Li > Кларк > Fe > Mn >  
> Ce > P > Ag > Nb > Sb > Cu > B > Mg > Co > K > Ni > Bi > Mo > Se > Pb >  
> V > Sn > Ca > Zn > Rb > Be > Zr > Cd > Na. Для листьев березы повислой 
последовательность элементов относительно кларка была такой: Ga > Ba > Sc > 
> Ti > Cr > U > Nb > Fe > Sr > As > Cs > W > La > Li > Zn > Mg > Ce > Mn > P > 
> Кларк > Ni > Co > Sb > Hg > Cu > K > B > Sn > Mo > Ag > Ca > Cd > Rb > Zr > 
> V > Se > Be > Pb > Na > Bi.

Окончание табл. 2
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Коэффициенты биологического поглощения элементов растениями сви-
детельствовали о статистически достоверно более высоком их накоплении в 
листьях березы, в порядке убывания – Se, P, Zn, Ca, Cd, Mg, Mn, Ni, Sn, Rb, 
Na, Nb. Лиственница отличалась от березы статистически достоверно бÓльшим 
коэффициентом поглощения Sc, Hg и W – соответственно в 35; 3,4 и 1,6 раза 
(табл. 3). 

Таблица 3
Коэффициенты биологического поглощения элементов хвои лиственницы 

Гмелина и листьев березы повислой
The biological absorption coefficients of the elements of Gmelin larch needles  

and silver birch leaves

Элемент Лиственница Гмелина Береза повислая 
Ag 0,02±0,01 0,006±0,002
As 0,04±0,04 0,02±0,02
B 1,2±0,1 1,4±0,2
Ba 0,17±0,02 0,26±0,03
Be 0,004±0,002 0,009±0,005
Bi 0,67±0,33 0,67±0,33

Ca* 0,48±0,08 1,3±0,2
Cd* 0,25±0,02 1,3±0,2
Ce 0,004±0,003 0,004±0,002
Co 0,02±0,01 0,03±0,01
Cr 0,02±0,01 0,03±0,02
Cs 0,006±0,005 0,005±0,003
Cu 0,37±0,23 0,30±0,12
Fe 0,006±0,004 0,01±0,01
Ga 0,003±0,002 0,005±0,002
Ge 0,004±0,002 0,004±0,002

Hg** 0,27±0,08 0,08±0,06
K 0,230±0,005 0,56±0,05
La 0,005±0,004 0,005±0,003
Li 0,006±0,005 0,006±0,004

Mg* 0,23±0,02 0,69±0,05
Mn* 0,34±0,06 0,50±0,12
Mo 0,19±0,14 0,15±0,07
Na* 0,0001±0,0001 0,006±0,002
Nb* 0,0002±0,0001 0,001±0,001
Ni* 0,03±0,02 0,10±0,04
P* 2,0±0,5 3,6±0,6
Pb 0,04±0,03 0,02±0
Pr 0,004±0,003 0,003±0,002

Rb* 0,012±0,004 0,04±0,01
Sb 0,03±0,02 0,02±0,01

Sc** 0,014±0,002 0,0004±0,0003
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Элемент Лиственница Гмелина Береза повислая 
Se* 16,7±6,7 33,3±6,7
Sn* 0,015±0,003 0,06±0,01
Sr 0,33±0,06 0,49±0,05
Ta 0,001±0 0,0010±0,0001
Te 1,00±0 1,0±0
Th 0,004±0,004 0,003±0,002
Ti 0,002±0,002 0,002±0,001
Tl 0,003±0,001 0,0020±0,0002
U 0,010±0,009 0,007±0,005
V 0,005±0,003 0,005±0,003

W** 0,13±0,12 0,08±0,07
Y 0,005±0,004 0,005±0,003

Zn* 0,17±0,02 1,6±0,4
Zr 0,001±0,001 0,002±0,001

*Коэффициент биологического поглощения статистически больше в листьях березы 
повислой. ** Коэффициент биологического поглощения статистически больше в хвое 
лиственницы Гмелина.

Относительно высокая концентрация Sc в хвое лиственницы может по-
зволить использовать вид как индикатор содержания этого элемента в горных 
породах и загрязнения окружающей среды. Известно, что содержание Sc в 
почве определяется главным образом материнской породой. Его наименьшие 
концентрации установлены в песчаных и легких органических почвах, в то 
время как для почв, развитых на гранитах и вулканических породах, получены 
более высокие значения [9]. Концентрация Sc в растениях зависит от степени 
загрязнения окружающей среды. Так, вблизи Иркутского алюминиевого завода 
в хвое лиственницы сибирской отмечалось увеличение концентрации Sc в 2,4– 
5,3 раза по сравнению с фоновыми значениями [1]. В промышленной зоне  
ОАО «Нафтан» (Республика Беларусь) обнаружено накопление Sc в хвое туи за-
падной (Thuja occidentalis L.) в размере 10–20 мг/кг, при содержании в почве менее  
10 мг/кг. Отмечалось, что туя западная может выступать индикатором ряда 
исследуемых металлов и других элементов, т. к. способна аккумулировать их 
в хвое [8]. В то же время более высокое содержание Sc по сравнению с дру-
гими растениями фиксировали в некоторых грибах (базидиомицеты) и мохо-
образных [17]. Исследование накопления микро- и макроэлементов во мхах, 
лишайниках, хвое кедра и лиственницы в Западно-Сибирской Арктике (Яма-
ло-Ненецкий автономный округ) показало, что концентрация Sc в изучаемых 
объектах ступенчато увеличивается в следующем порядке: хвоя кедра, хвоя 
лиственницы, лишайники и мхи. Установлено, что количество элемента в био-
логических объектах обусловлено   фоном твердых атмосферных осадков. По 
поверхности исследуемой территории (с центром в пределах г. Новый Уренгой) 
наблюдалось радиально-симметричное распределение содержания элементов в 
биологических объектах. Наиболее ярко это проявлялось для хвои лиственни-
цы и кедра. Исследование элементного состава растений в районе Томторско-
го месторождения ниобий-редкоземельных руд в Якутии показало, что в хвое 
лиственниц преобладают P и Mn, в меньшем количестве – B и Zn. Для коры 

Окончание табл. 3
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лиственницы характерно преобладание Mn и Zn. По отношению к хвое в коре 
лиственницы незначительно выше содержание Cu, Ti, Ag, Pb, Li и Sc. Концентра-
ция скандия в коре лиственницы была равной концентрации в лишайниках [14]. 

Коэффициенты поглощения других исследованных элементов в растени-
ях статистически достоверно не отличались. В группу биологического накопле-
ния лиственницы входили Se, P и B, а березы – Se, P, B, Ca, Cd и Zn. По степени 
интенсивности накопления выделялся Se, особенно у березы.

Согласно ГОСТ 17.4.4.02–2017, ряд химических элементов отне-
сен к опасным для здоровья человека и животных: As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn  
(1-й класс); B, Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr (2-й класс); Ba, V, W, Mn, Sr (3-й класс).

На части ПП концентрация As в образцах лиственницы и березы превы-
шала в 1,5–4,4 раза установленные предельно допустимые уровни для лекар-
ственного сырья (ОФС.1.5.3.0009.15).

В хвое лиственницы на отдельных ПП концентрация Fe и Cr была больше 
в 2,5–4,6 и 1,5–2,3 раза соответственно, чем максимально допустимый уровень 
для корма животных; в листьях березы – в 1,5–5,2 и 2,0–8,3 раза соответственно.

Лиственница и береза отличались по уровню накопления элементов в 
хвое и листьях на ПП, находящихся вблизи производственных объектов. Срав-
нение количества элементов с максимальной концентрацией по ПП показало, 
что наибольшее количество таких элементов в хвое лиственницы было на ПП  
10 (26 элементов), а в листьях березы – на ПП 4 (27 элементов). В то же время 
на других площадях количество элементов с максимальной концентрацией было 
не более 7. Это свидетельствует о возможном максимальном количестве хими-
ческих элементов на этих площадях, а также о том, что растения реагируют, но 
по-разному, на содержание химических элементов в окружающей среде. Следует 
отметить, что ПП 4 находится вблизи и восточнее карьера предприятия и в пойме 
реки, а ПП 10 – вблизи и западнее хвостохранилища.

Для хвои лиственницы обнаружены достоверные корреляционные связи 
содержания ряда элементов 1-го класса опасности на 1%-м уровне значимости 
с уровнями других исследованных элементов. С концентрацией в хвое листвен-
ницы мышьяка корреляционно положительно связаны концентрации Cr, Cs, 
Mo, Sb, Sr и Th (r = 0,81–0,95), ртути – Li, Ti, Ce, Cr и Ge (r = 0,80–0,85), цинка –  
Ba (r = 0,82). Отрицательные связи установлены между концентрациями As и Р 
(r = –0,84), а также между концентрациями Zn и В (r = –0,83).

В листьях березы концентрация As достоверно положитель-
но связана с концентрацией значительно большего числа элементов: 
Ag, Ce, Cr, Cs, Cu, Fe, La, Li, Na, Nb, Pr, Sb, Sc, Sr, Th, Tl, U, V, W, Y и Zr  
(r = 0,76–0,97). Концентрация Hg в листьях березы также корреляционно до-
стоверно положительно связана с концентрацией большего количества элемен-
тов: Be, Ce, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, La, Li, Na, Nb, Pr, Sb, Sc, Th, Ti, U, V, W и Y  
(r = 0,72–0,90). Концентрация Cd в листьях положительно связана с концентра-
цией Mn (r = 0,93) и отрицательно – с концентрацией Rb (r = –0,73).

Заключение

Исследование концентрации химических элементов в хвое лиственницы 
Гмелина и листьях березы повислой показало значительные различия в нако-
плении ряда элементов представителями этих видов. Концентрация большин-
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ства изученных элементов была больше в листьях березы, и только Sc, W и Hg 
в большей мере накапливались в хвое лиственницы, особенно Sc.

Отличались у растений также коэффициенты биологического поглоще-
ния. В группу биологического накопления лиственницы входили Se, P и B, а 
березы – Se, P, B, Ca, Cd и Zn. При этом коэффициенты накопления в листьях 
березы Zn, Cd, Se, P, B были больше, чем в хвое лиственницы в 9,4; 5,2; 2,0; 1,8 
и 1,2 раза соответственно. Коэффициенты биологического поглощения Sc, Hg и 
W в хвое лиственницы были больше, чем в листьях березы, в 35; 3,4 и 1,6 раза 
соответственно.

Концентрации As, Cr и Fe превышали в ряде мест произрастания расте-
ний пределы, установленные для лекарственного сырья и грубых кормов для 
животных.

Корреляционный анализ выявил, что среди элементов 1-го класса опас-
ности As и Hg характеризовались максимальным числом связей с другими эле-
ментами, причем большее число таких связей было обнаружено для листьев 
березы.

Различия в концентрации и накоплении химических элементов для ли-
ственницы Гмелина и березы повислой связаны с их биологическими особен-
ностями и могут быть использованы для мониторинга загрязнения окружаю-
щей среды, а также, возможно, для фиторемедиации загрязненных грунтов.
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