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Сравнительное изучение содержания микроэлементов 
в системе почва – растения луговых биоценозов
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Исследовали микроэлементный состав почв и растений двух видов Dactylis glomerata L. и Cirsium arvence (L.) 
Scop., доминирующих в луговых фитоценозах на склоне водораздела и в пойме в окрестностях промышленного 
центра. Дерново-подзолистые почвы водораздела супесчаные, слабокислые. Аллювиальные почвы в пойме р. Вятки 
среднесуглинистые, сильнокислые, богаче органическим веществом, содержание микроэлементов в них в 3–4 раза 
выше. Уровень загрязнения почв допустимый. Выявлено, что независимо от места обитания такие элементы, как 
Cu, Zn, B, Fe, Pb, Cr содержатся в D. glomerata и C. аrvence в соизмеримых количествах. Moлибден накапливается 
в обоих видах на водоразделе, Hg и Mn – в растениях пойменного луга, причём Mn – в токсичных концентрациях. 
На водоразделе C. аrvence аккумулирует микроэлементы в последовательности Mo � Cd � Sr � Hg � Cu, D. glo�
merata  – Mo � Hg. На пойменных лугах C. аrvence накапливает Cd, D. glomerata – Hg, что представляет интерес 
для фиторемедиации почв.
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Comparative study of the content of trace elements 
in the system soil – plants of meadow biocenoses
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We studied the microelement composition of soils and plants of two species dominating in the meadow phytoce-
noses on the slope of the watershed and on the floodplain in the vicinity of the industrial center. Soddy-podzolic soils 
of the watershed are sandy loamy, slightly acidic. Alluvial soils are medium loamy, strongly acidic, richer in organic 
matter, the content of trace elements in them is 3–4 times higher. The level of soil contamination is acceptable. It was 
revealed that, regardless of the habitat, in Dactylis glomerata L. and Cirsium arvence (L.) Scop. Cu, Zn, B, Fe, Pb and 
Cr are present in comparable amounts. Mo accumulates in both species at the watershed, Hg and Mn – in plants of the 
floodplain meadow, moreover Mn – in toxic concentrations. At the watershed C. arvence accumulates trace elements in 
the sequence Mo � Cd � Sr � Hg � Cu, D. glomerata – Mo � Hg. In the floodplain meadows C. arvence accumulates Cd, 
D. glomerata – Hg, which is of interest for soil phytoremediation.

Keywords: microelements, soils, meadow species, technogenic load.

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

doi: 10.25750/1995-4301-2021-1-139-146



140
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 1

Некоторые виды растений способны из-
бирательно и интенсивно поглощать из почвы 
определённые элементы, включая микроэле-
менты, которые составляют значительную 
часть их золы. Имеются сведения о том, что 
для луговых видов из различных по геогра-
фическому расположению местообитаний 
установлены одинаковые значения коэф-
фициентов накопления тяжёлых металлов 
(ТМ), что подтверждает видовую специфику 
накопительных возможностей растений [1].

Литературные данные [2–4] указывают на 
широкий диапазон варьирования концентраций 
микроэлементов в растениях даже в отсутствии 
источника загрязнения. Кроме того, отмечает-
ся, что чем больше микроэлементов с широким 
интервалом концентраций сочетается в одном 
растении, тем больше экологическая амплитуда 
произрастания данного растения и, как след-
ствие, выше его адаптационные способности  
в условиях техногенного загрязнения [5].

В связи с этим цель настоящей работы –  
оценка поглощения микроэлементов расте-
ниями двух видов в зависимости от экотопа  
и установление количественных взаимосвязей 
между концентрациями микроэлементов в поч-
вах и растениях.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования были растения 
и почвы, образцы которых отбирали в окрест-
ностях г. Кирово-Чепецка Кировской области 
на сенокосном лугу на склоне водораздела 
и на заброшенном лугу в пойме р. Вятки. 
Техногенное воздействие на данную террито-
рию происходит за счёт аэрогенных выбросов 
предприятий и влияния на пойменные почвы 
загрязнённых подземных вод [6].

Участок на водоразделе расположен на 
прямом пологом склоне средней длины юго-
юго-восточной экспозиции. Почвы – дерново-
подзолистые супесчаные на водноледниковых 
супесях, подстилаемых на глубине менее 60 см 
карбонатным элювием глин. Участок пред-
ставляет собой разнотравно-злаковый луг, 
в травостое преобладают злаки. Их проектив-
ное покрытие (ПП) составляет 60%, покрытие 
разнотравья – 25%.

Второй участок расположен на повышен-
ной части центральной гривисто-равнинной 
поймы. Вероятность затопления во время 
паводка составляет 5%, в течение длитель-
ного времени отмечается близкое залегание 
к поверхности грунтовых вод. В пойме рас-
пространены аллювиальные дерновые зерни-

стые среднесуглинистые почвы на аллювии. 
Участок представляет собой крупнозлаковый 
луг. Из хозяйственных групп на участке пре-
обладают злаки с ПП 79%, ПП разнотравья 
составляет 11%. На обоих участках преобла-
дают ксерофиты: среди злаков доминирует ежа 
сборная (Dactylis glomerata L.), среди сорного 
разнотравья – бодяк полевой (Cirsium arvence 
(L.) Scop.). 

Смешанные образцы почв составляли из 
индивидуальных проб, отобранных методом 
конверта.

Растения были собраны на пробных пло-
щадках размером 0,5 м × 0,5 м в конце вегета-0,5 м в конце вегета-
ционного сезона (начало сентября) методом 
квадрата: отбирали пять образцов, состоящих 
из вегетативной части вторично-отрастающих 
побегов ежи сборной и генеративных особей 
бодяка полевого.

В растительных пробах определяли мас-
совую долю сухого вещества, общего азота и 
нитратов, в почвах – рН в водной и солевой 
вытяжках, обменный аммоний, нитратный 
азот, органическое вещество, подвижные 
соединения фосфора и калия. Элементный 
состав растений и почв определяли методами 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (PQ-2, Elemental, Англия) и атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (ICAP-61, Thermo Jarrell 
Ash, США). Все химические анализы выпол-, США). Все химические анализы выпол-
няли по аттестованным методикам в аккреди-
тованных лабораториях.

Результаты и обсуждение

Состав и свойства исследуемых почв пред-
ставлены в таблицах 1–3. Различия в валовом 
химическом составе почв на двух участках 
обусловлены их разным генезисом и грану-
лометрическим составом, что, прежде всего, 
отражается на содержании таких элементов, 
как Al и Fe, накапливающихся в составе 
глинистой фракции (табл. 1, 2). Поёмный 
водный режим с контрастным увлажнением 
способствует аккумуляции Fe и Mn в составе 
новообразований. 

Валовой химический состав почв на водо-
разделе весьма характерен для почв подзоли-
стого типа лёгкого (супесчаного) грануломе-
трического состава [7]. Можно лишь отметить 
обеднённость почв калием и магнием. Валовой 
состав пойменной почвы также весьма типи-
чен для аллювиальных почв суглинистого 
гранулометрического состава поймы р. Вятки 
[8] и в целом рек Русской равнины [9].
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Почвы пойм, несомненно, богаче микро-
элементами – содержание Cu, Zn, Co, Mn, Mo, 
Cr в 3–4 раза выше, чем в дерново-подзолистой 
почве. Отмечены превышения предельно 
допустимых концентраций (ПДК) S и As. 
Сера – элемент, связанный с органическим 
веществом. Приведённая в ГН 2.1.7.2041-06 
ПДК S в почвах (160 мг/кг) противоречит 
литературным данным. Согласно [7], интер-
вал концентраций S в незагрязнённых мине-S в незагрязнённых мине- в незагрязнённых мине-
ральных почвах – от 0,02 до 0,2% (от 200 до 
2000 мг/кг), и превышение ПДК не является 
доказательством техногенного загрязнения 
почв соединениями серы.

Повышенное относительно ПДК и ОДК 
содержание As в пойменных почвах также, ве-As в пойменных почвах также, ве- в пойменных почвах также, ве-
роятно, не связано с загрязнением, поскольку 
такие значения встречаются в незагрязнённых 
почвах, а проблемы нормирования As в почвах 
обсуждаются в литературе [10, 11].

Превышены показатели регионального 
фона в целом для Кировской области по со-
держанию V, но они значительно ниже ПДК 
и фоновых содержаний элемента в почвах 
сельхозугодий.

Содержание Co в дерново-подзолистых 
почвах ниже фоновых значений для почв 
Кировской области, в аллювиальных – зна-
чительно выше.

Показатели по Sr соответствуют фоновым 
значениям в почвах водораздела, но значитель-
но выше фоновых в аллювиальных почвах. При 
наличии источника поступления Sr в окружа-Sr в окружа- в окружа-
ющую среду (хвостохранилище мела), можно 
рассматривать его повышенное содержание 
как результат техногенного воздействия.

Агрохимические свойства почв и со-
держание в них главных элементов питания 
представлено в таблице 3. По степени кис-
лотности почвы на водоразделе относятся к 
категории «близкие к нейтральным», в пойме 
почвы «очень кислые». Высокие значения рН  
в дерново-подзолистой почве обусловлены 
близким к поверхности залеганием карбонат-
ных глин, которые, местами выходят на поверх-
ность, формируют почвенные комбинации.

Содержание органического вещества в поч- 
ве на водоразделе соответствует типичным 
для дерново-подзолистых почв значениям, 
аллювиальные почвы богаты органическим 
веществом. Содержание минеральных форм 
N от очень низкого в почвах на водоразделе до 
низкого – в пойме. При хорошей (от средней 
до повышенной) обеспеченности обеих почв 
обменным K, аллювиальные почвы очень бед-K, аллювиальные почвы очень бед-, аллювиальные почвы очень бед-
ны, а дерново-подзолистые богаты подвижным 
P. Слабая доступность P для растений в аллю-. Слабая доступность P для растений в аллю-P для растений в аллю- для растений в аллю-
виальных почвах может быть обусловлена их 
высокой кислотностью и ожелезненностью.

Таким образом, несмотря на расположе-
ние исследуемых участков в зоне влияния 
химических предприятий г. Кирово-Чепецка, 
макроэлементный состав и агрохимические 
свойства почв соответствуют генетически обо-
снованным характеристикам соответствую-
щих типов почв. Содержание всех рассмотрен-
ных микроэлементов в дерново-подзолистых 
почвах не превышает нормативных значений. 
В пойменных почвах концентрации Ni, As, 
Co, Mn, Sr в 1,3–2,2 раза выше нормативных 
значений, однако суммарный коэффициент 
техногенного загрязнения (Z

c
) составляет 

9 единиц, что, согласно CанПиН 2.1.7.1287-03, 
позволяет оценить уровень загрязнения как 
допустимый, не предполагающий каких-либо 
ограничений на использование почв в сельско-
хозяйственном производстве.

Содержание элементов в растениях и коэф-
фициенты биологического поглощения (КБП) 
представлены в таблице 4.

Согласно полученным данным, концен-
трации Cu, Zn, B, Fe в растениях C. arvence 
и D. glomerata существенно различаются 
в пределах одного экотопа. Однако, несмотря 
на то, что в почвах пойменного луга валовые 
количества этих элементов больше почти  
в 4 раза, одинаковые виды растений, произрас-
тающие в разных условиях, характеризуются 
соизмеримыми их содержаниями. В целом 
концентрации этих элементов в золе растений 
соответствовали диапазону нормального их 
содержания в луговых травах. D. glomerata 

Таблица 1 / Table 1
Валовой химический состав почв на обследуемых участках

Total chemical composition of soils in the surveyed areas

Участки
Sites

Содержание, % / Content,%
Al

2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO Na

2
O K

2
O MnO TiO

2
P

2
O

5
S

общ.
 /

 
S

total

В пойме 
On floodplain

11,7 6,6 1,1 2,0 0,91 1,3 0,26 0,62 0,21 0,062

На водоразделе
On watershed

4,2 1,6 0,87 0,43 0,70 0,72 0,069 0,24 0,11 0,029
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отличалась более низкими концентрациями 
по сравнению с C. arvence как на водоразде-
ле, так и в пойме. Подобные закономерности 
характерны для барьерного типа поглощения 
элементов. В частности, функцию физиологи-
ческого барьера для Cu выполняют корневая 
система и листья растений [12].

Содержание Co в D. glomerata, независи-
мо от почвенных условий, невысокое и соот-
ветствует его содержанию в злаковых травах. 
В C. arvence оно гораздо выше, особенно на 
склоне водораздела, где превышает средние 
содержания для большинства растений. Коэф-
фициенты биологического поглощения Co на 
порядок различаются у разных видов растений 
на водоразделе при низкой концентрации эле-
мента в почвах, в меньшей степени – на пойме, 
при более высоком валовом содержании Co  
в почвах. Подобная тенденция проявляется  
и для Fe. В образцах растений из рассматривае-
мых экотопов концентрация Fe соответствует 
оптимальному его содержанию в злаковых 
травах (табл. 4). В C. arvence содержание Fe 
гораздо выше, но также не превышает допу-
стимых концентраций.

Таким образом, Cu, Zn, Fe, Со, как на 
водоразделе, так и в пойме в большей степени 
накапливаются в растениях C. arvence, причём 
в дерново-подзолистых почвах водораздела 
с неглубоким подстиланием карбонатной 
породы и, соответственно, при близкой  
к нейтральной реакции среды отмечается на-
копление Zn и Cu в бодяке даже относительно 
их содержания в почве (КБП � 1).

Количество Mo в растениях может коле-Mo в растениях может коле- в растениях может коле-
баться в пределах 0,1–300 мг/кг сухой массы, 
чаще всего повышенное содержание бывает 
при несбалансированном питании. Бор и мо-
дибден относятся к микроэлементам с безба-
рьерным типом поглощения и в зависимости 
от содержания в почвах могут накапливаться  
в растениях в очень высоких концентрациях 
[12]. При низком валовом содержании Mo  
в изученных почвах содержание его в растени-
ях высокое, особенно на склоне водораздела. 

Различия в концентрации микроэлемента  
с растениями поймы составляют 4,1–4,3 раза. 
При этом межвидовые отличия в одном био-
топе незначительны. Небольшие различия 
в поглощении Mo растениями разных видов 
при низкой концентрации его в почвах (менее 
0,003%) отмечены в [13]. Наиболее высокие 
КБП Mo выявлены у обоих видов растений, 
произрастающих на почвах водораздела. Воз-
можно, это обусловлено отсутствием физио-
логического барьера в отношении Mo, его воз-Mo, его воз-, его воз-
растающей подвижностью в почве при более 
высоких значениях рН, а также связанным с 
рН антагонизмом Mo и Mn [2], содержание ко-Mo и Mn [2], содержание ко- и Mn [2], содержание ко-Mn [2], содержание ко- [2], содержание ко-
торого в пойменной почве значительно выше.

При сравнительно невысоком содержании 
Mn в растениях на водоразделе его концентра- в растениях на водоразделе его концентра-
ции существенно различаются в зависимости 
от вида, напротив, при высоких концентра-
циях Mn в пойме различия между видами – 
незначительные. В большей мере различия  
в содержании микроэлементов между C. ar�
vence и D. glomerata при невысоком уровне эле-
ментов в почве обусловлены фазой онтогенеза 
и физиологической потребностью растения. 
Например, более высокое содержание Mn  
в D. glomerata на склоне водораздела объясня-
ется повышенной потребностью злаковых трав 
в этом элементе. Содержание Mn, превышаю-Mn, превышаю-, превышаю-
щее верхний предел средних значений в два 
раза (444 и 411 мг/кг), отмечено в растениях 
пойменного луга, что обусловлено высоким 
содержанием элемента в кислой почве. Вы-
явлено, что при высоких концентрациях Mn  
в почве различия в содержании его между ви-
дами нивелируются и КБП близкие. Подобные 
значения КБП Mn получены для биоценозов 
Алтая, в которых на интразональных почвах 
КБП элемента составлял 0,21, а на зональных 
почвах он варьировал от 0,04 до 0,16 [14]. По-
лученные результаты согласуются с представ-
лением об активном и пассивном механизме 
поглощения ТМ в зависимости от концен-
трации их в почве. При содержании металла  
в микроколичествах (в пределах фонового 

Таблица 3 / Table 3
Агрохимические свойства почв / Agrochemical properties of soils

Участки
Sites

рН
H2O

рН
KCl

С, % N-NH
4

+ N-NO
3

- N-NO
3

-

+
N-NH

4
+

K
2
O

подв.

K
2
O

mob.

P
2
O

5подв.

P
2
O

5mob.

мг/кг / mg/kg
В пойме
On floodplain

5,0 4,0 7,58 7,9 4,5 12,4 130 32

На водоразделе
On watershed

6,6 5,9 2,84 6,7 < 2,8 < 9,5 123 253
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уровня) основной вклад в поступление эле-
мента в растение вносит активное метаболиче-
ское поглощение, при высоких концентрациях 
металла поглощение преимущественно неме-
таболическое, механизм процесса – диффузия 
в свободное пространство корня [15].

Накопление Ni в растениях также зависит 
от содержания его в почве и от видовых особен-
ностей растений. При высокой концентрации 
элемента в почве пойменного луга (в 2 раза 
выше ОДК и фоновых значений) в растениях 
C. arvence накапливается до 5,1 мг/кг Ni. При 
низком содержании элемента в почве водораз-
дела концентрация его в C. arvence меньше 
предела обнаружения метода. Коэффициент 
биологического поглощения для злаковых 
трав очень низкий, что противоречит неко-
торым литературным данным [16], согласно 
которым многолетние злаки относят к рас-
тениям, интенсивно аккумулирующим ТМ –  
КБП никеля составляет 0,24–0,42. При более вы-
сокой концентрации Ni в почве поймы в злаковой 
растительности с пойменного луга содержание 
его также выше по сравнению с водоразделом.

Данные по содержанию Cr в раститель-Cr в раститель- в раститель-
ности рассматриваемых территорий неодно-
значны. Содержание Cr в злаковых травах 
меньше предела обнаружения, а растения 
C. arvence способны его концентрировать до 
средних значений (0,5 мг/кг сухой массы). 
Отмечено одинаковое содержание Cr в рас-Cr в рас- в рас-
тениях одного вида – C. arvence, независимо 
от трёхкратного различия концентраций его 
в почве разных экотопов.

К числу элементов – загрязнителей от-
носятся Cd, Pb, Hg. Они не только снижают 
поглощение растениями необходимых эле-
ментов, заменяя их, но и резко ухудшают 
пищевые и кормовые качества растительной 
продукции [4].

Средние значения содержания Cd для 
луговых растений незагрязнённых место-
обитаний в Кировской области составляют  
0,22 мг/кг [4]. Концентрация Cd в растениях 
на участках пойменного луга и водораздела 
находится в пределах или незначительно 
выше допустимых параметров (табл. 4). Од-
нако содержание Cd в злаковых растениях 
как на кислой почве пойменного луга, так 
и на водоразделе на порядок ниже. В обоих 
экотопах C. arvence накапливает Cd, причём 
на водоразделе при низких концентрациях 
элемента в почвах КБП в 3 раза выше.

Содержание Pb в растениях C. arvence 
(0,35 и 0,39 мг/кг) и D. glomerata (0,28 
и 0,25 мг/кг), произраставших в разных 

условиях, почти одинаковы для каждого вида  
и соизмеримы с их содержанием в почвах.

Превышений нормируемых показателей 
по содержанию Sr в луговых травах не выяв-Sr в луговых травах не выяв- в луговых травах не выяв-
лено. Максимальное содержание его отмечено 
в C. arvence на водоразделе. Независимо от 
условий произрастания C. arvence поглощает 
и накапливает бóльшее количество стронция, 
чем D. glomerata. 

При невысокой концентрации Hg в поч-
вах, содержание её в растениях поймы близко 
к верхнему пределу нормальных концен-
траций элемента, а КБП превышают 1. Про-
является тенденция к преимущественному 
накоплению Hg растениями D. glomerata по 
сравнению с C. arvence.

Заключение

Свойства изученных почв и их макро-
элементный состав характерны для дерново-
подзолистых почв на двучленных отложениях 
с подстиланием карбонатной породы и для 
аллювиальных дерновых почв Кировской 
области. Содержание микроэлементов в аллю-
виальных почвах пойменного луга в 3–4 раза 
выше, чем в почвах водораздела, что обуслов-
лено разным гранулометрическим составом 
и агрохимическими свойствами почв. Тех-
ногенный фактор проявляется в накоплении  
в аллювиальных почвах ряда элементов: Ni, 
Co, Mn, As, Sr в превышающих допустимые 
значения концентрациях. Однако превы-
шения незначительны и не накладывают 
ограничений на сельскохозяйственное ис-
пользование почв.

В растениях выявлены высокие концен-
трации таких элементов как Zn, B, Mo, Fe, Co, 
Cd, Hg, содержания которых близки к верхней 
границе диапазона нормальных концентраций 
элементов. Концентрация Mn в растениях на 
пойменном лугу избыточная.

В распределении микроэлементов в систе-
ме почва – растение можно отметить следую-
щие тенденции.

1. Независимо от места обитания в рас-
тениях каждого из двух изученных видов Cu, 
Zn, B, Fe, Pb и Cr содержатся в соизмеримых 
количествах.

2. В накоплении Мо и Hg проявляется об-Hg проявляется об- проявляется об-
ратная тенденция: межвидовые различия не 
так существенны, как различия условий оби-
тания: Mo накапливается в обоих растениях 
на водоразделе, Hg – в пойме.

3. Отмечается преимущественное нако-
пление Mn злаками (D. glomerata) при низких 
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концентрациях элемента в почвах, при высо-
ком его содержании в почвах поймы (выше 
ПДК) Mn накапливается в D. glomerata и в 
C. arvence в соизмеримых и токсичных кон-
центрациях.

4. Коэффициент биологического погло-
щения свидетельствует о преимущественном 
накоплении микроэлементов в C. аrvence, 
особенно на водоразделе, в последовательно-
сти Mo � Cd � Sr � Hg � Cu, что представляет 
интерес для фиторемедиации. В D. glomerata 
на дерново-подзолистой почве водораздела 
накапливаются Mo � Hg. В пойме на более бо-Mo � Hg. В пойме на более бо- � Hg. В пойме на более бо-Hg. В пойме на более бо-. В пойме на более бо-
гатой по составу, но кислой почве в C. аrvence 
отмечается незначительное накопление Cd,  
в D. glomerata – Hg.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
по теме «Оценка и прогноз отсроченного техно-
генного воздействия на природные и трансфор-
мированные экосистемы подзоны южной тайги» 
№ 0414-2018-0003.
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