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Аннотация. Изучение особенностей аккумуляции тяжелых металлов растениями в последнее время приобретает 
все большую актуальность и практическую значимость, поскольку все тяжелые металлы отличаются высокой 
токсичностью. Влияние поллютантов на растительный материал обусловлено их аккумуляцией в надземной 
(зеленые листья, стебли, соцветия) и подземной (корни) частях растений, что приводит к окислительному стрессу, 
который проявляется высокой генерацией активных форм кислорода. Целью представленного исследования 
являлось изучение накопления тяжелых металлов (никеля, свинца, хрома, кадмия) в надземной массе растений, 
произрастающих на территории Сургутского района Ханты-Мансийского автономного округа – Югры. Было 
отобрано 15 видов растений, наиболее распространенных на территории округа. В изученных фитоценозах 
были собраны листья растений. Элементный анализ растительного материала выполнен атомно-абсорбци-
онным методом. В зеленой массе канареечника тростникового и черноголовки обыкновенной было найдено 
~6–7 мг/кг никеля, что ощутимо больше, чем в надземных органах пырея ползучего, подмаренника болотного 
и подорожника большого. Показано, что в надземной части канареечника тростниковидного и подорожника 
большого накапливается более 4 мг/кг свинца; осоки пузырчатой, пырея ползучего и подмаренника болотного – 
~2–3 мг/кг хрома; пырея ползучего – более 2 мг/кг кадмия. На основании полученных результатов составлены 
ряды накопления элементов в надземной части пойменных видов растений. Содержание исследуемых тяжелых 
металлов в надземной фитомассе всех изученных растений, за исключением пырея ползучего, находится в 
пределах нормы и соответствует предельно допустимой концентрации.
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Abstract. Processes of heavy metal accumulation in plants are increasingly attracting research attention due to 
the high toxicity of such substances. The pollutants accumulated in the aerial (green leaves, stems, inflorescences) 
and underground (roots) mass of plants cause oxidative stress associated with the production of reactive oxygen 
species. In this work, we investigate the accumulation of heavy metals (nickel, lead, chromium, and cadmium) in 
the aerial mass of plants growing in the Surgut district of Khanty-Mansi Autonomous Okrug–Yugra. In total, leaves 
from 15 plant species widespread in the studied area were collected for elemental analysis by atomic absorption 
spectroscopy. About 6–7 mg/kg of nickel was found in the green mass of reed canary grass and heal-all (Prunella 
vulgaris), which exceeds significantly the nickel amount in the aerial mass of сouch grass, marsh bedstraw, 
and broadleaf plantain. The aerial parts of reed canary grass and broadleaf plantain were found to accumulate 
more than 4 mg/kg of lead, while those of bladder sedge, сouch grass, and marsh bedstraw accumulate about 
 2–3 mg/kg of chromium. More than 2 mg/kg of cadmium was found in сouch grass. The results obtained were 
used to compile series of accumulation of elements in the aerial parts of floodplain plant species. The content 
of the studied heavy metals in the aerial phytomass of all studied plants, except for сouch grass, ranges within 
standard values, corresponding to their maximum permissible concentrations.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время серьезной экологической 

проблемой во всем мире является загрязнение окру-
жающей среды тяжелыми металлами различных объ-
ектов природной среды (воздух, почва, вода, растения) 
[1–5]. Известно, что содержание тяжелых металлов в 
почвенных и растительных объектах зависит от почво-
образующих процессов, техногенного загрязнения, 
физико-географических особенностей регионов (кли-
матических условий, состава почвообразующих пород 
и растений). В связи с этим изучение особенностей 
аккумуляции тяжелых металлов растениями в последнее 
время приобретает все большую актуальность и прак-
тическую значимость [6]. Тяжелые металлы, попадая в 
водные, почвенные, растительные объекты, включаются 
в природный круговорот веществ и удаляются очень 
медленно при выщелачивании, эрозии и аккумуляции 
различными видами растений. Все тяжелые металлы 
отличаются высокой токсичностью, а такие, как кадмий 
и свинец, входят в состав обязательных элементов, 

которые необходимо учитывать при проведении эко-
логического мониторинга [6].

Вследствие загрязнения природной среды поллю-
тантами наблюдаются факты угнетения в условиях 
стресса растительности. У многих видов растений 
наблюдается нарушение физиолого-биохимических 
свойств, отмечается задержка роста, развития, нару-
шаются процессы фотосинтеза, проявляется хлороз, 
некроз листьев, происходит угнетение корневой системы, 
уменьшение биомассы и длины корней [6–8]. Влияние 
поллютантов на растительный материал обусловлено 
их аккумуляцией в надземной (зеленые листья, стебли, 
соцветия) и подземной (корни) частях растений [9–11], 
что приводит к окислительному стрессу, который про-
является высокой генерацией активных форм кис-
лорода [7, 8].

Использование растений для приготовления раз-
личных травяных чаев, настоек, сборов из растительного 
сырья, собранного на загрязненных территориях, может 
пагубно сказываться на здоровье людей, негативно 
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влиять на работу всех органов и систем человека1  
[1, 2, 4, 10, 12, 13], поэтому проблема «экологической 
чистоты» растительного сырья особенно важна и требует 
тщательного контроля его качества [10, 14].

Изучение реакций растений на загрязнение при-
родной среды тяжелыми металлами является одной из 
актуальных задач экологического мониторинга, который 
предполагает в том числе и выявление закономерностей 
варьирования химического состава растений. Иссле-
дования в этой области способны послужить основой 
для получения сведений, которые в дальнейшем могут 
быть использованы в фармацевтической, пищевой, 
косметологической промышленности. 

Целью данной работы явилось определение тяжелых 
металлов (никеля, свинца, хрома, кадмия) в образцах 
пойменных видов луговых растений Сургутского района 
Ханты-Мансийского автономного округа – Югры и выяв-
ление особенностей их накопления в исследуемых видах 
растений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для изучения накопления тяжелых металлов (никеля, 

свинца, хрома и кадмия) было собрано растительное 
сырье на территории Сургутского района в окрестностях 

деревни Юган Ханты-Мансийского автономного округа – 
Югры (рисунок). Листья растений очищали от земли, 
отмывали в проточной воде. Исследования проводили 
в высушенном сырье. 

Для проведения химического анализа было отобрано 
15 видов растений, произрастающих на территории 
Ханты-Мансийского автономного округа – Югры в 
долине реки Большой Юган [15]: осока острая – Carex 
acuta L., канареечник тростниковидный – Phalaroides 
arundin acea L., вероника длиннолистная – Veronica 
longifolia L., лапчатка гусиная – Potentilla anserina L., 
пырей ползучий – Elytrigia repens (L.) Nevski., черно-
головка обыкновенная – Prunella vulgaris L., клевер 
луговой – Trifolium pratense L., подмаренник болотный – 
Galium palustre L., горошек мышиный – Vicia cracca L., 
полынь обыкновенная – Artemisia vulgaris L., осока 
пузырчатая – Carex vesicaria L., кипрей узколистный – 
Chamaenerion angustifolium L., щавель воробьиный – 
Rumex acetosella L., подорожник большой – Plantago 
major L., хвощ полевой – Equisetum arvense L., которые 
обладают различными фармакологическими свойствами. 
Эти виды растений широко распространены на терри-
тории округа и находят свое применение в медицине 
и фитотерапии [16–22].

Местоположение мониторингового участка поймы реки Большой Юган (60.878344°N, 73.689410°E)
Monitoring location of the floodplain section of the Big Yugan River (60.878344°N, 73.689410°E)

1XII Государственная фармакопея Российской Федерации. Ч. 1. М.: Изд-во Научного центра экспертизы средств медицин-
ского применения, 2008. 704 с.
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Объектом исследования служила надземная часть 
растений. Сырье собирали в 2022 г. во второй половине 
июля в фазы цветения. Растительный материал сушили 
воздушно-теневым методом в хорошо проветриваемом 
помещении. Измельчение сухого растительного сырья 
проводили в лабораторной мельнице ЛЗМ-1М («Сибаг-
роприбор», Россия). Размолотые образцы просеивали 
через сито с диаметром отверстий 1–2 мм.

Навеску растительного сырья массой 1 г помещали 
в фарфоровый тигель и далее проводили минерали-
зацию проб в муфельной печи ЭКПС-10 («Смоленское 
специальное конструкторско-технологическое бюро 
систем программного управления», Россия) при темпе-
ратуре 550 °С в течение 1,0–1,5 ч. Тигли с полученной 
золой охлаждали в эксикаторе в течение 1 ч. Навески 
золы образцов взвешивали на аналитических весах 
AND GH-200 (AND, Корея) и растворяли в 5 М азотной 
кислоте для определения общего содержания никеля, 
свинца, хрома и кадмия атомно-абсорбционным методом 
при помощи атомно-абсорбционного спектрометра  
МГА-915МД («Атомприбор», Россия)2. Для приготов-
ления градуировочных растворов использовали госу-
дарственные стандартные образцы кадмия (0,5 г/дм3, 
Всероссийский научно-исследовательский институт 
метрологии им. Д.И. Менделеева, Россия), свинца 
(1 г/дм3, Всероссийский научно-исследовательский 
институт метрологии им. Д.И. Менделеева, Россия), 
хрома (1 мг/дм3, ООО «Центр стандартных образцов 
и высокочистых веществ», Россия) и никеля (1 г/дм3, 
ООО «Центр стандартных образцов и высокочистых 
веществ», Россия). 

Статистическую обработку данных проводили с 
помощью пакета анализа данных Statistics программы 
Microsoft Excel. В табл. 1 приведены средние величины 
со стандартным отклонением.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты определения тяжелых металлов демон-

стрируют изменчивость и варьирование элементного 
состава у разных видов изученных растений, что, 
вероятно, зависит от почвообразующих процессов, 
техногенного загрязнения, физико-географических осо-
бенностей регионов (климатических условий, состава 
почвообразующих пород и растений) и местопроизрас-
тания [6, 23] (см. табл. 1). 

Растения наиболее эффективно накапливают макси-
мальное количество тяжелых металлов из атмосферного 
воздуха в конце фазы летнего покоя (вторая половина 
августа). В это время растению требуется минимальное 
количество питательных веществ, которые оно берет 
из почвы. Стебли и листья многолетних трав активно 
накапливают на своей поверхности аэрозоли и мел-
кодисперсную пыль за счет растительных выделений 
с образованием слизистой пленки, активно адсорби-
рующей ионы тяжелых металлов [24].

На основании полученных данных составлены ряды 
накопления химических элементов, которые показывают, 
что отдельные виды растений различаются по способ-
ности накапливать тяжелые металлы (табл. 2). 

Исследования показали, что в большей степени 
растительное сырье накапливает никель (см. табл. 2). 
Возможно, это связано с тем, что никель легко извле-
кается из почв растениями и, пока его концентрация 
в растительных органах и тканях не достигнет крити-
ческих значений, темпы поглощения этого элемента 
положительно коррелируют с содержанием в почвах [23]. 
Максимальное содержание никеля найдено в черно-
головке обыкновенной и составляет 7,45 мг/кг, что в 
6,5 раза больше его содержания в пырее ползучем. Срав-
нение с данными санитарных норм3, государственного 
стандарта2 и литературных источников [6] показало,  

2ГОСТ 30178-96. Сырье и продукты пищевые. Атомно-абсорбционный метод определения токсичных элементов. М.: Стандарт- 
информ, 1996. 10 с.
3СанПиН 2.3.2.1078-01. Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов. М.: Издательство 
стандартов, 2002. 180 с.

Таблица 1. Содержание элементов в надземной части растений, произрастающих в долине реки Большой Юган 

Table 1. Element content in the aboveground parts of plants growing in the river Big Yugan valley

Название растения
Содержание тяжелых металлов, мг/кг (n = 3; Р = 0,95)

Ni Pb Cr Cd
Prunella vulgaris 7,45±0,08 2,25±0,03 1,90±0,02 0,17±0,01
Phalaroides arundinacea 6,16±0,27 4,30±0,19 1,83±0,05 0,68±0,02
Rumex acetosella 5,82±0,04 3,61±0,01 1,85±0,09 1,18±0,05
Carex vesicaria 5,48±0,33 3,84±0,01 2,36±0,32 0,56±0,03
Chamaenerion angustifolium 4,24±0,02 2,16±0,02 1,36±0,05 0,29±0,01
Veronica longifolia 4,04±0,11 2,32±0,15 1,10±0,03 0,27±0,01
Vicia cracca 3,70±0,17 1,19±0,17 1,08±0,05 0,67±0,04
Equisetum arvense 3,31±0,25 1,60±0,08 2,08±0,02 0,71±0,02
Carex acuta 2,72±0,39 1,69±0,06 0,91±0,04 0,75±0,03
Artemisia vulgaris 2,58±0,25 2,43±0,11 2,03±0,06 1,08±0,06
Potentilla anserina 2,30±0,09 2,43±0,15 1,58±0,02 0,77±0,03
Trifolium pratense 2,26±0,02 2,79±0,02 1,08±0,02 0,24±0,01
Plantago major 1,83±0,01 5,73±0,15 1,47±0,00 (0,80±0,03)×10-1

Elytrigia repens 1,41±0,03 0,85±0,03 2,81±0,04 2,25±0,05
Galium palustre 1,14±0,01 2,49±0,02 3,04±0,08 0,67±0,04
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что содержание никеля в исследованных образцах нахо-
дится в пределах допустимых значений (до 9,0 мг/кг 
сухого вещества).

Содержание свинца в растениях варьирует под 
действием различных факторов среды (геохимические 
аномалии, загрязнения, сезонные поливы, способ-
ность генотипов накапливать свинец). Тем не менее 
естественные уровни содержания свинца в растениях 
незагрязненных территорий находятся в пределах 
от 0,1 до 10,0 мг/кг сухой массы (среднее значение 
2 мг/кг) [23]. В рядах накопления химических эле-
ментов (см. табл. 2) свинец стоит на втором месте 
и его содержание варьирует от 0,85 до 5,73 мг/кг. 
Причем максимальное содержание свинца найдено 
у подорожника большого (см. табл. 1). Вероятно, 
это можно объяснить тем, что данный вид растений 
произрастает вблизи дорог и отличается высокой 
толерантностью к воздействию свинца, а также спо-
собен аккумулировать его в больших количествах. В 
целом содержание свинца в пойменных видах иссле-
дованных растений находится в пределах нормы и 

не превышает предельно допустимой концентрации 
(10 мг/кг сухого вещества) [23]. 

Преимущественное накопление хрома обнаружено 
в надземной части подмаренника болотного (3,04 мг/кг)  
и пырея ползучего (2,81 мг/кг), что в 3 раза больше 
его содержания в осоке острой (0,91 мг/кг). Симптомы 
токсичности при действии хрома проявляются в увя-
дании надземной фитомассы растений, повреждении 
корневой системы, хлорозе молодых листьев. В лите-
ратуре встречаются данные о повышенном содержании 
хрома в растениях, и это связывают с антропогенными 
источниками. Средние концентрации хрома 17 мг/кг 
были выявлены в надземной массе растений, произ-
растающих вблизи городских улиц, а в золе полыни 
трехзубчатой, произрастающей в окрестностях завода 
по производству фосфорных удобрений, данный пока-
затель составил 500 мг/кг [23].

Согласно составленным рядам накопления элементов, 
кадмий накапливается в растительном материале в 
меньшей степени (см. табл. 2). Известно, что кадмий 
не входит в число необходимых для растений элементов, 
однако он эффективно поглощается как корнями, так и 
листьями. Поскольку растения легко извлекают кадмий 
и из почвенных, и из воздушных источников, его концен-
трация в них быстро возрастает [23]. Подобное наблюдали 
на примере пырея ползучего, у которого было выявлено 
максимальное содержание кадмия в надземной части 
2,25 мг/кг, что в 13 раз превышает его содержание в рас-
тительном сырье черноголовки обыкновенной (см табл. 1). 
В целом следует отметить, что содержание кадмия в над-
земной фитомассе всех изученных растений, за исклю-
чением пырея ползучего, находится в пределах нормы 
и соответствует предельно допустимой концентрации  
(1,0 мг/кг сухой массы) [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показаны особенности аккумуляции тяжелых 

металлов отдельными видами растений: двукисточник 
тростниковидный лучше поглощает никель и свинец, 
черноголовка обыкновенная – никель, подорожник 
большой – свинец, пырей ползучий – хром и кадмий, под-
маренник болотный – хром. Избирательное поглощение 
этих тяжелых металлов может быть связано с высокой 
техногенной нагрузкой, так как некоторые виды растений 
произрастают вблизи дорог и отличаются высокой толе-
рантностью к воздействию никеля и свинца, поэтому 
способны аккумулировать их в больших количествах. 
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