
272

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2023  Том 13  N 2
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2023  Vol. 13  No. 2

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ
Научная статья 
УДК 631.41
DOI: https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-2-272-282
EDN: FILZTN

Оценивание распределения вещества в системе  
почва–растение (на примере агрокультур)

Л.И. Белых , С.С. Тимофеева
Иркутский национальный исследовательский технический университет,  
г. Иркутск, Российская Федерация
Аннотация. Информативное оценивание распределения биогенных и загрязняющих веществ в системе почва–
растение является теоретической и прикладной задачей в биогеохимии, агрохимии, экологической биотехно-
логии. Точечные, средние и экстремальные значения концентраций вещества в растении (Ср) и в почве (Сп), 
коэффициенты биологического поглощения (Кб=Ср/Сп) не характеризуют особенности распределения вещества 
в системе. Цель работы – изучение влияния концентрации в почве вещества на распределение его между рас-
тением и почвой. С помощью описания содержания в растении вещества от его концентрации в почве функци-
ями Ср=f(Cп), Кб=f(Сп) предложены методические подходы к количественному оцениванию процесса распреде-
ления. Первый подход – аппроксимация зависимостей по линейным или адсорбционным степенным функциям 
Фрейндлиха и Ленгмюра Ср=f(Cп), из которых определяются концентрационные показатели вида а, 1Кр, Кр, С∞  . 
С их помощью оцениваются механизм и интенсивность накопления вещества растением. Второй подход вклю-
чает получение степенной функции Кб=f(Cп) или ее линеаризированной формы lgКб=f(lgCп) с расчетом из них 
стандартизированных коэффициентов Кб – чувствительных при низких (1, 10) и предельных при высоких (100, 
1000) концентрациях вещества в почве. На примере различных по физико-химическим и биологическим свой-
ствам веществ – бенз(а)пирена, фтора и цинка – показано определение показателей для оценки абсолютного и 
относительного накопления веществ агрокультурами, проведены сравнения растений между собой, рассмотре-
ны возможные механизмы распределения веществ и их интенсивность.
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Abstract. Assessment of the distribution of nutrients and pollutants in the soil-plant system is a relevant theoretical 
and applied task in biogeochemistry, agrochemistry and environmental biotechnology. Pointwise, average and 
extreme values of the concentration of the studied substance in the plant (Cp) and in the soil (Cs), as well as biological 
absorption coefficients (Kab=Cp  /Cs), do not characterize the distribution of the studied substance in the system. This 
work investigates the effect of substance concentration in a soil on its distribution between the plant and the soil. 
The use of the Cp=f(Cs) and Kab=f(Cs) functions for describing the substance content in the plant depending on its 
concentration in the soil, allowed us to propose approaches to quantitative assessment of the distribution process. The 
first approach consists in the approximation of dependences by Freundlich and Langmuir linear or adsorption power 
functions Cp=f(Cs), on which basis the concentration parameters of а, 1Кр, Кр, С∞are determined. These parameters 
are used to study the mechanism and intensity of substance accumulation by a plant. The second approach includes 
obtaining a power function Kab=f(Cs) or its linear representation lgKab=f(lgCs) and calculating standardized coefficients 
Kab. These coefficients are sensitive at low (1, 10) and limiting at high (100, 1000) concentrations of the studied 
substance in the soil. The example of benz(a)pyrene, fluorine and zinc, i.e., substances different in terms of their 
physical, chemical and biological properties, was applied to demonstrate the process of determining the absolute and 
relative accumulation of the substances by different crop species. A comparison of different plants was conducted; 
possible mechanisms of the distribution of the studied substances and their intensity are considered.
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ВВЕДЕНИЕ
Первичным звеном трофической цепи и основой 

функционирования биосферы является система сре-
да обитания (почва, воздух, вода) – растение, кото-
рая участвует в биогеохимическом круговороте био-
генных (питательных) и загрязняющих веществ [1–4]. 
Несмотря на многочисленные исследования, напри-
мер, системы почва–растение [5–9], методология ко-
личественного оценивания в ней сложных процессов 
поглощения и накопления, превращения, биологиче-
ской активности веществ недостаточно информатив-
на. Хотя изучение закономерностей распределения 
в объектах системы вещества очень важно для уста-
новления механизма и интенсивности его накопле-
ния растением [10–15], для оценивания потенциала 
самоочищения почв от загрязнителей, сравнения 
растений и их органов между собой, сравнения по-
глощаемых соединений, данные оценки необходимы 
для решения теоретических и прикладных задач био-
геохимии, геоботаники, агрохимии, почвоведения, 
физиологии растений, экологической биотехнологии.

Во многих работах [1, 2, 5, 16–20] проводятся ис-
следования факторов, влияющих на распределение 
вещества между почвой и растением. Определяю-
щим фактором выделяют концентрацию вещества в 
почве, особенно в условиях загрязнения биосферы. 
Для количественного оценивания распределения ве-
щества в системе почва–растение, как правило, при-
меняются точечные, средние, экстремальные значе-
ния содержания вещества в сопряженных почве (Сп) 
и растении (Ср). Часто используют коэффициенты био-
логического поглощения (Кб=Ср/Сп) и их экстремумы. 
Эти соответственно абсолютные и относительные по-
казатели имеют высокие коэффициенты вариации и 
не точны для понимания механизма распределения 
вещества, для проведения сравнительных оценок. 

Целью работы было изучение влияния концентра-
ции в почве вещества на распределение его между 
растением и почвой, моделирование и количествен-
ное оценивание этого процесса по показателям, 
учитывающим концентрации вещества в объектах 
системы почва–растение. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектами исследования были почвы верхнего 

слоя (0–10, 10–20, 20–30 см) и произрастающие на 
них агрокультуры, отобранные на территории Южного 
Прибайкалья различной степени техногенной нагрузки. 
После общепринятой для почв и растений подготовки 
проб, измельчения и просеивания через сито Ø 0,25 мм  
в образцах определяли бенз(а)пирен (Б(а)П), элементы 
фтор (F) и цинк (Zn), которые различаются по физико-хи-
мическим, биологическим свойствам и имеют как био-
генное, так и антропогенное происхождение.

Выделение из почв и растений Б(а)П проводи-
ли путем ультразвуковой экстракции смесью н-гек-
сан:хлороформ (1:1). Методом тонкослойной хро-
матографии на незакрепленном слое оксида алю-
миния очищали экстракт. После определяли Б(а)П 
с помощью низкотемпературной люминесценции, 
измеряя интенсивности квазилинейчатых спектров 
при температуре кипения жидкого азота на флуорес-
центном спектрофотометре Hitachi 650-10S (Hitachi  
High-Tech Science Corporation, Япония) способом до-
бавок стандартных растворов, приготовленных на 
основе ГСО 7515 (Россия) по аттестованным мето-
дикам1,2. Валовые содержания элементов фтора F и 
цинка Zn определяли соответственно ионселектив-
ным методом с помощью фторид электрода ЭЛИТ-221  
(НПК «НИКО АНАЛИТ», Россия) и рентгенофлуорес-
центным методом анализа на спектрометре VRA-30 
(Carl Zeiss AG, Германия). Концентрации веществ вы-
ражали на воздушно-сухую массу объекта. 

Погрешность определения при доверительной ве-
роятности Р = 95% составляла у Б(а)П от 50 до 12% 
для диапазона концентраций 0,5–2500 мкг/кг, у эле-
мента F – от 30 до 20% для диапазона концентраций 
1–30 мг/кг, у элемента Zn составляла 15,6% для все-
го исследуемого диапазона концентраций. Пределы 
обнаружения Б(а)П, фтора и цинка соответствовали 
0,05; 0,75 и 1 мг/кг. 

Экспериментально полученные и литературные 
данные [1, 21–25] определения веществ в растении и 
почве аппроксимировали функциями, моделирующи-
ми адсорбционные процессы по уравнениям Фрейнд-
лиха и Ленгмюра, и степенными функциями, получен-
ными в Excel. Из функций определяли параметры.

Статистическую значимость линейных функций оце-
нивали с помощью коэффициента корреляции (rxy) для 
числа степеней свободы f=n–2, где n – количество проб 
и уровня значимости – α по стандартным Excel про-
граммам. Значимость коэффициентов rxy определяли 
по табличным значениям двустороннего критерия при 
заданных α и f. По программе Excel проводили досто-
верную аппроксимацию степенных функций Ср=f(Cп), 
Кб=f(Сп), из которых находили концентрационные пара-
метры и стандартизированные коэффициенты Кб.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По функциям Ср=f(Cп) и Кб=f(Cп) изучали законо-

мерности соответственно абсолютного и относитель-
ного концентрационного распределения вещества в 
системе почва–растение.

Концентрационные (абсолютные) показатели. На 
примере травосмеси, надземных и подземных органов 
агрокультур показано, что с увеличением в почве содер-
жания вещества возрастает их накопление в раститель-
ных тканях с различной интенсивностью. Кривые со-
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держания веществ в растениях (рис. 1–3, а) отличались 
разнообразием чаще с тенденцией снижения интенсив-
ности накопления. В случае травосмеси, произрастаю-
щей на непахотных и пахотных загрязненных почвах, 
проявились соответственно вогнутая (увеличение Ср) и 
выпуклая (уменьшение Ср) степенные формы кривых 
(см. рис. 1, а). Зависимости уменьшения интенсивности 
накопления Ср отмечены для цинка и зерна пшеницы 
(см. рис. 2, а), а также для Б(а)П, фтора, цинка и клубней 
картофеля (см. рис. 3, а). Для некоторых частей расте-
ний зависимость накопления вещества линейная, на-
пример, для цинка и стеблей пшеницы (см. рис. 2, а).

Из рассмотренных примеров кривых можно ка-
чественно и количественно характеризовать меха-
низм, например, интенсивного или предельного на-
копления растением вещества в зависимости от его 
содержания в почве. Показателями распределения 
вещества могут быть параметры формально аппрок-
симированных функций – линейных (1), параболиче-
ских изотерм адсорбции Фрейндлиха (2) и Ленгмюра 
(3) в виде их линеаризованных форм:

где Ср и Сп – концентрации вещества соответственно 
в растении и почве; a – тангенс угла наклона прямой, 
характеризующий интенсивность накопления расте-
нием вещества из почвы и соответствующий коэф-
фициенту Кб; b – отрезок, отсекаемый прямой на оси 
ординат и показывающий концентрацию вещества 
в растении при Сп=0; m – параметр, определяющий 
кривизну адсорбционной кривой, который в условиях 
m < 1 имеет выпуклую направленность параболы, а 
при m > 1 – вогнутую; соответствующие разным m 
параметры Кр и 1Кр показывают содержание в расте-
нии вещества при равновесной концентрации его в 
почве, равной единице (Сп=1); β – параметр, равный 
отношению констант скоростей десорбции и адсор-
бции, т.е. равновесному процессу убыли и накопле-

 

определяли соответственно ионселективным методом с помощью фторид электрода ЭЛИТ-221 (НПК 
«НИКО АНАЛИТ», Россия) и рентгенофлуоресцентным методом анализа на спектрометре VRA-30 
(Carl Zeiss AG, Германия). Концентрации веществ выражали на воздушно-сухую массу объекта.  

Погрешность определения при доверительной вероятности Р = 95% составляла у Б(а)П от 50 
до 12% для диапазона концентраций 0,5–2500 мкг/кг, у элемента F – от 30 до 20% для диапазона 
концентраций 1–30 мг/кг, у элемента Zn составляла 15,6% для всего исследуемого диапазона 
концентраций. Пределы обнаружения Б(а)П, фтора и цинка соответствовали 0,05; 0,75 и 1 мг/кг.  

Экспериментально полученные и литературные данные [1, 21–25] определения веществ в 
растении и почве аппроксимировали функциями, моделирующими адсорбционные процессы по 
уравнениям Фрейндлиха и Ленгмюра, и степенными функциями, полученными в Excel. Из функций 
определяли параметры. 

Статистическую значимость линейных функций оценивали с помощью коэффициента 
корреляции (rxy) для числа степеней свободы f=n–2, где n – количество проб и уровня значимости – α 
по стандартным Excel программам. Значимость коэффициентов rxy определяли по табличным 
значениям двустороннего критерия при заданных α и f. По программе Excel проводили достоверную 
аппроксимацию степенных функций Ср=f(Cп), Кб=f(Сп), из которых находили концентрационные 
параметры и стандартизированные коэффициенты Кб. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
По функциям Ср=f(Cп) и Кб=f(Cп) изучали закономерности соответственно абсолютного и 

относительного концентрационного распределения вещества в системе почва–растение. 
Концентрационные (абсолютные) показатели. На примере травосмеси, надземных и 

подземных органов агрокультур показано, что с увеличением в почве содержания вещества 
возрастает их накопление в растительных тканях с различной интенсивностью. Кривые содержания 
веществ в растениях (рис. 1–3, а) отличались разнообразием чаще с тенденцией снижения 
интенсивности накопления. В случае травосмеси, произрастающей на непахотных и пахотных 
загрязненных почвах, проявились соответственно вогнутая (увеличение Ср) и выпуклая (уменьшение 
Ср) степенные формы кривых (см. рис. 1, а). Зависимости уменьшения интенсивности накопления Ср 
отмечены для цинка и зерна пшеницы (см. рис. 2, а), а также для Б(а)П, фтора, цинка и клубней 
картофеля (см. рис. 3, а). Для некоторых частей растений зависимость накопления вещества 
линейная, например, для цинка и стеблей пшеницы (см. рис. 2, а). 

Из рассмотренных примеров кривых можно качественно и количественно характеризовать 
механизм, например, интенсивного или предельного накопления растением вещества в зависимости 
от его содержания в почве. Показателями распределения вещества могут быть параметры 
формально аппроксимированных функций – линейных (1), параболических изотерм адсорбции 
Фрейндлиха (2) и Ленгмюра (3) в виде их линеаризованных форм: 
 

Ср=aхСп + b                                                                      (y=aхX + b),       (1) 
 

Ср= КрхСпm lgCр= mхlgСп + lgKр(y=aхX+ b),   (2) 
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где Ср и Сп – концентрации вещества соответственно в растении и почве; a – тангенс угла наклона 
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определяли соответственно ионселективным методом с помощью фторид электрода ЭЛИТ-221 (НПК 
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(Carl Zeiss AG, Германия). Концентрации веществ выражали на воздушно-сухую массу объекта.  
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растении и почве аппроксимировали функциями, моделирующими адсорбционные процессы по 
уравнениям Фрейндлиха и Ленгмюра, и степенными функциями, полученными в Excel. Из функций 
определяли параметры. 

Статистическую значимость линейных функций оценивали с помощью коэффициента 
корреляции (rxy) для числа степеней свободы f=n–2, где n – количество проб и уровня значимости – α 
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Травосмесь на непахотной почве 
 

Ср=f(Cп)                                                                   Кб=f(Cп) 

 
Травосмесь на пахотной почве 

 
                                          а                                                                                  b 
Рис. 1. Зависимости содержания (а) и коэффициентов биологического поглощения (b) травосмесью 
бенз(а)пирена от его концентрации в непахотной и пахотной почве 
Fig. 1. Benzo(a)pyrene content (a) and grass mixture biological absorption coefficients (b) of benzo(a)pyrene 
versus its content in non-arable and arable soil 
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ния вещества растением; С∞– параметр, равный 
предельной концентрации вещества в растении при 
относительно больших концентрациях его в почве. 

Параметры Кр,
1Кр, С∞ , которые имеют размер-

ность концентрации вещества в растении при опре-
деленных условиях, назвали концентрационными 
показателями. Параметр а, как и коэффициент Кб, 
безразмерный показатель.

Показатели рассчитывают из достоверно аппрок-
симированных степенных функций в Excel, пред-
ставленных на рис. 1–3, а. Эти показатели можно 
также рассчитать из линеаризованных зависимо-
стей Ср=f(Cп) в логарифмическом виде (2) или в виде 
обратных величин (3) с оценкой их статистической 
значимости и погрешности. Применяя эти прие-
мы обработки результатов для кривых накопления 
агрокультурами Б(а)П, фтора и цинка, получили ста-
тистически значимые функции, уравнения которых 
и их исходные данные приведены в табл. 1–3. Из 
линеаризованных уравнений рассчитали соответ-
ствующие концентрационные показатели, которые 
приведены в табл. 4–6. Следует отметить высокую 
сходимость значений показателей, полученных по 
степенным функциям в Excel и расчетным путем их 
линеаризации. 

Анализ данных для травосмеси, произрастаю-
щей на непахотных загрязненных почвах, показал 
увеличение накопления Б(а)П, характеризующееся 
показателем 1Кр. Накопление Б(а)П по типу выпуклой 
адсорбционной кривой, характеризующей процесс 
показателем Кр, наблюдали для остальных исследу-
емых агрокультур. Следует отметить четко выражен-
ную особенность уменьшения данного показателя в 
ряду от наземных органов растений (травосмесь, ка-
пуста) к подземным (клубни картофеля и корнеплоды 
свеклы). Концентрационные кривые для пшеницы и 
клубней картофеля на сильно загрязненных почвах 
описывались параболической функцией вида адсор-

бционной кривой Ленгмюра, которая количественно 
характеризуется показателем С∞  – предельного на-
копления Б(а)П в растительных тканях. Данная пре-
дельная концентрация Б(а)П в зерне пшеницы по сво-
ему значению не превысила предельно допустимую 
концентрацию, принятую для зерновых и овощей3 – 
1 мкг/кг. Для клубней картофеля наблюдали два вида 
адсорбционных кривых: изотерма вида (2) для менее 
и изотерма вида (3) для более загрязненной почвы 
(см. табл. 1). Во втором случае имело место предель-
ное накопление Б(а)П по показателю С∞  (см. табл. 4). 
Предельное накопление Б(а)П несколько больше для 
зерна пшеницы, чем для клубней картофеля.

Накопление элемента фтора агрокультурами  
(см. табл. 5) характеризовалось показателями вида 
Кр и а. По показателю Кр накопление фтора больше 
в клубнях картофеля, чем в корнеплодах свеклы. 
Функция накопления в моркови была линейной.

Результаты накопления цинка в отдельных частях 
пшеницы и картофеля показали, что интенсивность 
распределения определяется показателями Кр и а, 
которые относились соответственно к репродуктив-
ным и вегетативным органам агрокультур. Самое 
высокое значение Кр у цинка было для зерна пше-
ницы.

Накопление веществ корнеплодами моркови ха-
рактеризовалось показателем а линейной зависи-
мости (см. табл. 4–6) и давало следующий ряд умень-
шения поступления:  Zn > F ≫ Б(а)П. 

Рассмотренные показатели 1Кр, Кр, С∞  и а дают 
представление о возможном механизме и интенсив-
ности накопления растением вещества с различным 
его содержанием в почве. Например, показатель  
С∞  найден для репродуктивных органов, показатель 
а – вегетативных, а Кр указывает на промежуточное 
не очень интенсивное, но и непредельное состояние 
процесса накопления вещества в растении. Показа-
тели позволяют давать более точные сравнительные 
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Рис. 2. Зависимости содержания (а) и коэффициентов биологического поглощения (b) зерном и стеблями пшеницы цинка 
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Рис. 3. Зависимости содержания (а) и коэффициентов биологического поглощения (b) клубнями картофеля бенз(а)пирена, 
фтора и цинка от их концентрации в почве

Fig. 3. Content (a) and coefficients of biological absorption (b) of benz(a)pyrene, fluorine and zinc by potato tubers versus their 
concentration in soil 
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стеблями пшеницы цинка от его концентрации в почве 
Fig. 2. Zinc content (a) and zinc biological absorption coefficients (b) by wheat grain and stalks versus zinc 
concentration in soil 
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оценки. Так, интенсивность накопления веществ в 
корнеплодах свеклы по показателям Кр снижается в 
ряду Zn>F ≫ Б(а)П. Выше приведены примеры срав-
нения растений.

Стандартизированные коэффициенты поглощения 
(относительные). Зависимости коэффициентов Кб погло-
щения растениями Б(а)П, фтора и цинка от их концен-
трации в почве представлены в виде кривых Кб=f(Сп) и 
их степенных функций (рис. 1–3, b), а также в виде лине-
аризованных форм lgКб=f(lgCп) (см. табл. 1–3). 

В случае Б(а)П и травосмеси, произрастающей 
на непахотных, длительное время загрязняемых из 
атмосферы почвах, был «положительный» вид кри-
вой, когда с увеличением концентрации вещества 
в почве значения КбБП возрастали (см. рис. 1, b – 
непахотные почвы) и концентрационный показа-
тель был вида 1Кр. В остальных случаях наблюдали 
«отрицательные» кривые, в которых коэффициенты 
КбБП уменьшались до предельных значений Кб∞   
(см. рис. 1, b – пахотные почвы; рис. 2, b; 3 b). Ли-
нейные уравнения имели соответствующие зна-
ки коэффициентов корреляции rxy (см. табл. 1–3).  
«Отрицательные» зависимости указывают на меха-
низмы уменьшения относительной интенсивности 
накопления вещества растением до минималь-
ных предельных значений с увеличением кон-
центрации вещества в почве. Зависимости коэф-
фициентов Кб от концентрации вещества в почве 
можно учесть путем стандартизации этих концен-
траций, например, целочисленными значениями:  
1 (Кб1); 10 (Кб10); 100 (Кб100); 1000 (Кб1000), соответ-
ствующими диапазону концентраций расчетной 
функции lgКб=f(lgCп). Из этих или степенных функ-
ций (см. рис. 1–3, b) рассчитаны стандартизиро-
ванные коэффициенты Кб для Б(а)П, фтора и цинка 
(см. табл. 4–6). 

Более чувствительными для оценивания рас-
пределения вещества в системе почва–растение 
являются стандартизированные показатели вида 
Кб1, Кб10, которые показывают максимальные из-
менения интенсивности поглощения (накопления) 
растениями вещества при его низких концентраци-
ях в почве. При этом коэффициент Кб1 совпадает с 
концентрационным показателем Кр, т.е. Кб1 = Кр или 
1Кр. Для исследуемых веществ и растений данные 
показатели различались в пределах погрешностей 
их определения (см. табл. 4–6). Коэффициенты для 
больших концентраций вещества в почве вида Кб100, 
Кб1000, обозначенные как Кб∞ , показывают относи-
тельные минимальные предельные накопления ве-
щества в растении.

Для сравнительных оценок используются стан-
дартизированные коэффициенты Кб одного типа. Чув-
ствительные КбБП, КбF, KбZn дали следующие ряды по 
интенсивности поглощения веществ: для зерна зер-
новых – Zn>F>Б(а)П, для клубнеплодов – F>Z ≫ Б(а)П.  
Предельные коэффициенты Кб∞  менее пригодны 
для сравнительных оценок. Однако они показывают 
максимально возможную степень накопления веще-
ства в растении относительно сильно загрязненных 
почв и могут характеризовать потенциал растений 
очищать почву от загрязнителей. 



Белых Л.И., Тимофеева С.С. Оценивание распределения вещества в системе почва–растение ... 
Belykh L.I., Timofeeva S.S. Estimation of substance distribution in the soil-plant system ...

279

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценивание распределения вещества в системе 

почва–растение учитывает зависимость содержания 
в растении вещества (Ср) от его концентрации в поч-
ве (Сп). Предложен подход, включающий аппроксима-
цию этих зависимостей по линейным или степенным 
адсорбционным функциям (Фрейндлиха и Ленгмюра) 
Ср=f(Cп), из которых определяют концентрационные 

показатели вида а, 1Кр, Кр, С∞ . С их помощью мож-
но оценивать механизм и интенсивность накопления 
вещества растением. Второй подход включает полу-
чение зависимостей коэффициентов биологическо-
го поглощения вещества (Кб) от его концентрации 
в почве в виде степенной функции Кб = f(Cп) или ее 
линеаризованной формы lgКб=f(lgCп). Из полученных 
уравнений рассчитывают чувствительные и предель-

Taблица 4. Концентрационные показатели и стандартизированные коэффициенты поглощения растениями бенз(а)пирена 
(КбБП) с различным его содержанием в почве (по уравнениям рис. 1, 3, а и b, табл.1)

Table 4. Concentration indicators and standardized absorption coefficients of benzo(a)pyrene (КбБП) by plants with its different 
content in soil (according to the equations of Fig. 1, 3, a and b, Tab. 1)

Растение и 
его орган

Концентрационные
показатели, мкг/кг

Стандартизированные Кб БП при

Сп=1 Сп=10 Сп=100

Травосмесь 
на непахотной почве 1Кр = 0,15± 0,5 0,15± 0,5 0,3± 0,1 0,5± 0,4

на пахотной почве Кр= 14± 5 14± 12 4± 3 1,0± 1,1
Агрокультуры

Капуста Кр= 0,2± 0,1 0,4± 0,3 0,06± 0,05 0,01± 0,01

Пшеница С∞=0,7± 0,3 1,0± 0,7 0,13± 0,11 0,02± 0,01
Клубни картофеля  
(в почве до 220 мкг/кг) Кр=0,10± 0,02 0,10± 0,05 0,02± 0,01 0,004± 0,003

Клубни картофеля 
(в почве до 350 мкг/кг) С∞=0,2± 0,1 0,05± 0,03 0,01± 0,005 0,001± 0,0005

Свекла Кр
≈ 0,10± 0,04 0,15± 0,15 0,05± 0,04 0,010± 0,009

Морковь а* =0,05± 0,03 ~0,05 ~0,05 ~0,05

Примечание. * – здесь и далее безразмерный показатель.

Taблица 5. Концентрационные показатели и стандартизированные коэффициенты поглощения растениями фтора (Кб F)  
с различным его содержанием в почве (по уравнениям рис. 3 а и b, табл. 2)

Table 5. Concentration indicators and standardized absorption coefficients of fluorine uptake by plants (Kb F) with its different 
content in soil (according to the equations of Fig. 3 a and b, Tab. 2)

Агрокультура Концентрационные
показатели, мг/кг

Стандартизированные Кб F при

Сп=1 Сп=10 Сп=100

Зерно (ячмень, овес, пшеница)
Клубни картофеля
Корнеплоды свеклы
Корнеплоды моркови

н/з
Кр=5,1± 1,0
Кр=1,0± 0,3
а = 0,4± 0,2

4,0± 3,0
5,0± 3,0
1,0± 0,4

~0,4

0,5± 0,5
1,1± 0,7
0,3± 0,2

~0,4

0,06± 0,06
0,2± 0,1

0,10± 0,07
~0,4

Taблица 6. Концентрационные показатели и стандартизированные коэффициенты поглощения растениями цинка (КбZn)  
с различным его содержанием в почве (по уравнениям рис. 2, 3 а и b, табл. 3) 

Table 6. Concentration indicators and standardized absorption coefficients of zinc (KbZn) by plants with its different content in 
soil (according to the equations of Fig. 2, 3 a and b, Tab. 3)

Агрокультура Концентрационные
показатели, мг/кг

Стандартизированные КбZn при

Сп=1 Сп=10 Сп=100 Сп=1000

Стебли картофеля
Стебли пшеницы
Зерно пшеницы
Клубни картофеля
Корнеплоды свеклы
Корнеплоды моркови

а= 0,20± 0,10
а = 0,10± 0,08

Кр=13± 5
Кр= 1,1± 0,4
Кр=4,0± 1,0

а = 0,10± 0,09

–
–

13± 11
1,0± 0,1

–
~0,1

0,20± 0,04
0,10± 0,08

2,5± 2,7
0,5± 0,3

–
~0,1

0,23± 0,04
0,10± 0,08

0,5± 0,5
0,25± 0,15

–
~0,1

0,23± 0,04
0,10± 0,08
0,10± 0,11
0,13± 0,08

–
~0,1
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ные стандартизированные коэффициенты Кб соот-
ветственно при низких (1, 10) и высоких (100, 1000) 
концентрациях вещества в почве. Из зависимостей 
Ср=f(Cп) получены уравнения и концентрационные 
показатели накопления Б(а)П, фтора, цинка агрокуль-
турами. Из зависимостей lgКб=f(lgCп) определены 
стандартизированные коэффициенты Кб, позволив-

шие сравнить интенсивности исследуемых веществ 
и активности различных растений между собой. По-
казатели отличаются точностью, чувствительностью, 
информативностью для изучения механизма и интен-
сивности накопления растением вещества, для оцен-
ки степени самоочищения почв от загрязняющих ве-
ществ, для проведения сравнительных оценок. 
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