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Аннотация. Цель исследования – выявление особенностей фонового накопления тяжелых металлов в расте-
ниях, характерных для ненарушенных территорий южной тундры Ямала, и установление межвидовых различий 
поглощения тяжелых металлов кустарниковыми растениями в данном регионе.

Материалы и методы. Рассматриваются особенности распределения и накопления тяжелых металлов (Ni, Cu, 
Cd, Mn, Zn, Pb) в зеленой массе кустарников Betula nana (Берёза карликовая), Salix lanata (Ива мохнатая), Vaccinium 
uliginosum (Голубика обыкновенная), Ledum decumbens (Багульник стелющийся). Исследования проводились в юж-
ных тундрах полуострова Ямал, на участке, удаленном от объектов антропогенного воздействия. 

Результаты и обсуждение. Наибольшая степень абсолютного поглощения ТМ из 4 изученных видов расте-
ний характерна для Vaccinium uliginosum, наименьшая – для Ledum decumbens. Для некоторых из изученных видов 
кустарниковой растительности южной тундры Ямала характерно аномально высокое для растительности суши 
содержание кадмия, никеля и марганца. Высокие относительные концентрации никеля и кадмия обнаружены в 
зеленой массе карликовой березы, ивы мохнатой и голубики, а марганца – в зеленой массе багульника и голубики. 
Концентрации меди и свинца для всех исследованных видов тундровых кустарников на исследованном участке не 
превышают кларкового значения.

Выводы. Среди изученных видов кустарников южных тундр Betula nana и Salix lanata являются наиболее 
подходящими для индикации загрязнения и изучения накопления в зеленой массе комплекса тяжелых металлов.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важнейших экологических проблем, свя-

занных с деятельностью человека, является загрязнение 
окружающей среды. Среди поступающих от антропоген-
ных источников токсичных веществ значительную часть 
составляют тяжелые металлы (ТМ). В результате тяже-
лые металлы накапливаются в различных компонентах 
окружающей среды и поглощаются живыми организма-
ми. Для растений характерны межвидовые различия в 
особенностях накопления тяжелых металлов в органах, 
отражаемые в коэффициентах биологического поглоще-
ния. Отдельные виды растений могут в большей степени 
испытывать негативный эффект от накопления ТМ в орга-
низме, однако некоторые тяжелые металлы в небольших 
количествах выступают в роли микроэлементов, необхо-
димых растениям для нормального функционирования. В 
организм растений тяжелые металлы как попадают фоли-
арным путем из атмосферы, так и поглощаются корнями 
из почвы и осадков. На накопление тяжёлых металлов в 
организме растений может влиять плотность сообщества, 
в условиях нарушенной целостности кустарникового по-
крова может отмечаться повышенная степень накопления 
тяжелых металлов [3, 8, 12, 15, 18, 20].

Цель фитогеохимических исследований, представ-
ленных в данной статье – выявление особенностей нако-
пления тяжелых металлов в растениях, характерных для 
ненарушенных территорий южной тундры Ямала, и уста-
новление межвидовых различий поглощения тяжелых 
металлов кустарниковыми растениями в данном регионе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследовательских работ был выбран участок 

южной тундры, удаленный от источников антропоген-
ного воздействия, без признаков нарушений раститель-
ного покрова и локального химического загрязнения. 
Координаты центра участка – 67°39'00"С, 68°25'30"В, 
площадки расположены в пределах радиуса 7 км. На 
рисунке 1 представлена карта-схема расположения ис-
следовательского участка.

В ходе научных полевых работ, производимых в 
июле 2020 года, на исследовательском участке были 
заложены 12 пробных площадок, где произведен отбор 
образцов зеленой массы кустарниковых растений. 

Среди изучаемых видов кустарников выделялись те, 
что обладают высокой степенью встречаемости в юж-
ных тундрах Ямальского региона, присутствовали на 
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Рис.1. Карта-схема расположения исследовательского участка [7]
 [Fig.1. Map-scheme of the research site location [7]]

всех заложенных исследовательских площадках: Betula 
nana (карликовая береза), Salix lanata (ива мохнатая), 
Vaccinium uliginosum (голубика), Ledum decumbens (ба-
гульник). Данные виды растений широко распростране-
ны в южной тундре северного полушария, как следствие, 
их можно использовать для геоэкологических исследо-
ваний в различных регионах Арктики. Доминирующим 
видом кустарникового яруса на всех исследованных пло-
щадках участка является карликовая береза [13].

Отобранные пробы растительного материала су-
шились, перетирались, а в дальнейшем с помощью 
волнодисперсионно-рентгенофлуоресцентного спек-
трометра Спектроскан МАКС – GV был произведен 
анализ проб на содержание тяжелых металлов (Ni, Сu, 
Zn, Cd, Pb, Mn). Пробоподготовка и анализы проводи-
лись на базе научно-исследовательской лаборатории 
«Мониторинга биосферы» Академии биологии и био-
технологии им. Д. И. Ивановского ЮФУ [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам анализа были получена информа-

ция о содержании тяжелых металлов (Ni, Сu, Zn, Cd, 
Pb, Mn) в сухой зеленой массе четырех видов кустар-
ников, произрастающих на 12 исследованных площад-
ках. Статистическая обработка полученных результа-
тов представлена в таблице 1.

Наибольший коэффициент вариации характерен для 
полученных значений концентрации кадмия в зеленой 
массе Betula nana, Ledum decumbens, Vaccinium uliginosum, 
а также значений концентраций свинца в зеленой массе 
Salix lanata. Наименьшая вариация была выявлена для 
значений содержания меди в зеленой массе Betula nana, 
содержаний цинка в зеленой массе Salix lanata, содержа-
ний марганца в зеленой массе Vaccinium uliginosum, содер-
жаний никеля в зеленой массе Ledum decumbens 

На рисунке 2 представлен график средних концен-
траций тяжелых металлов в зеленой массе кустарников 
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Таблица 1
Статистические параметры содержания тяжелых металлов в сухой зеленой массе изученных видов кустарников

[Table 1. Statistical parameters of the heavy metals content in the dry green mass of the studied shrub species]

Вид растения / 
Plant type 

Параметр / 
Parameter

Mn
мг/кг

Zn
мг/кг

Ni
мг/кг

Cu
мг/кг

Cd
мг/кг

Pb
мг/кг

Betula nana (Берёза 
карликовая)

Среднее 265,4 21,41 9,88 4,26 0,168 0,369
Минимум 41,24 7,625 1,709 1,586 0,085 0,0036
Максимум 571,29 59,617 16,65 5,829 0,687 0,772
Стандартное 
отклонение 223,9 14,18 4,74 0,98 0,197 0,321

Коэффициент 
вариации 84,4 66,25 47,98 23,00 117,4 86,99

Salix lanata (Ива 
мохнатая)

Среднее 114,74 20,59 15,30 4,272 0,521 0,243
Минимум 7,299 13,657 3,76 2,044 0,213 0,0036
Максимум 390,733 65,111 35,447 8,496 0,748 0,722
Стандартное 
отклонение 64,6 5,94 12,72 1,88 0,165 0,29

Коэффициент 
вариации 56,30 28,85 83,14 44,01 31,67 119,34

Vaccinium uliginosum 
(Голубика 

обыкновенная)

Среднее 881,5 42,3 31,48 6,88 0,2065 0,0055
Минимум 262,4 12,1 11,05 3,19 0,07 0,0036
Максимум 1292,7 84,76 55,12 11,41 0,416 0,0076
Стандартное 
отклонение 366,75 21,35 17,12 3,06 0,14 0,002258

Коэффициент 
вариации 41,60 50,48 54,39 44,49 65,41 41,05

Ledum decumbens 
(Багульник 
стелющийся)

Среднее 815,9 36,6 1,36 4 0,04375 0,005
Минимум 210,1 8,98 0,456 2,11 0,011 0,0036
Максимум 1231,8 77,89 3,31 9,02 0,154 0,0136
Стандартное 
отклонение 329,358 22,491 0,946 2,355 0,052 0,00350

Коэффициент 
вариации 40,37 61,45 69,57 58,88 118,50 69,94

различных видов. На основе статистических данных 
о средних концентрациях тяжелых металлов в зеле-
ной массе выделяются ряды общей абсолютной мас-
сы накопленных тяжелых металлов. Выявлены ряды 
абсолютных значений содержания тяжелых металлов 
характерные для изученных ценопопуляций южной ча-
сти полуострова Ямал. Для березы карликовой и голу-
бики обыкновенной ряд абсолютных значений концен-
трации представлен следующим образом: Mn > Zn > Ni 
> Cu > Pb > Cd, для ивы мохнатой – Mn > Ni > Zn > Cu > 
Pb > Cd, для багульника стелющегося – Mn > Zn > Cu > 
Ni > Cd > Pb. По общей относительной интенсивности 
поглощения ТМ исследуемые растения располагают-
ся в следующем порядке: Vaccinium uliginosum > Salix 
lanata > Betula nana > Ledum decumbens.

На основании полученных данных о концентрациях 
ТМ в сухой зеленой массе кустарников можно сделать 
выводы о межвидовых различиях биологического по-
глощения изученных элементов: Betula nana наиболее 
активно накапливает Zn и Pb при относительно низкой 
концентрации Cd;  Salix lanata в большей степени, чем 

Betula nana накапливает Ni и Cd, при относительно низ-
ких коэффициентах накопления Mn, Zn, Cu; Vaccinium 
uliginosum обладает высокими поглощающими свой-
ствами к Cu, Zn Mn, Ni, Cu, Cd при низких значениях 
для Pb;  Ledum decumbens интенсивно концентрирует 
Mn при относительно слабом поглощении Ni и Pb.

Абсолютные показатели концентрации элементов не 
всегда информативны в рамках геоэкологических иссле-
дований из-за разного природного содержания тяжелых 
металлов в компонентах окружающей среды, а также 
из-за наличия факторов дальнего переноса с сопутству-
ющим глобальным и региональным загрязнением [1, 6]. 
Поэтому для сравнения и получения данных об общих 
тенденциях накопления ТМ в кустарниковых ценопопу-
ляциях южной тундры Ямала, были рассчитаны коэффи-
циенты концентрации. Основанием коэффициентов слу-
жат значения общего кларка для наземных растений [7]. 
Полученные ряды относительной концентрации ТМ в 
зеленой массе на исследованном ненарушенном участке 
представлены в виде (в скобках указан коэффициент кон-
центрации относительно кларка содержания в наземных 



131Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2024, № 1, 128-134

Риc. 2. Концентрации ТМ в зеленой массе кустарников различных видов на исследованных ненарушенных площадках 
[Fig. 2. HMs concentrations in the green mass of shrubs of various species on the studied undisturbed sites]

растениях): Betula nana – Ni (4,94) > Cd (4,8)> Mn (1,29) 
> Zn (0,71) > Cu (0,53) > Pb (0,30) [6]; Salix lanata – Cd 
(14,89) > Ni (7,65) > Zn (0,69) > Mn (0,56) > Cu (0,53) > 
Pb (0,19); Vaccinium uliginosum – Ni (15,74) > Cd (5,9) 
> Mn (4,3) > Zn (1,41) > Cu (0,86) > Pb (0,0044); Ledum 
decumbens – Mn (3,98) > Cd (1,25) > Zn (1,22) > Ni (0,68) > 
Cu (0,5) > Pb (0,004). 

Таким образом, для некоторых видов кустарни-
ковых растений характерно аномальное накопление 
никеля, кадмия и марганца. Высокие относительные 
концентрации никеля и кадмия обнаружены в зеленой 
массе березы карликовой, ивы мохнатой и голубики 
обыкновенной, а марганца – в зеленой массе багульника 
и голубики. Концентрации меди и свинца для всех ис-
следованных видов тундровых кустарников на исследо-
ванном участке не превышают кларкового значения.

В работах других авторов также отмечаются харак-
терные для кустарников тундры высокие коэффициен-
ты биологического поглощения Cd и Mn [6, 16, 19]. 
В статье Опекуновой М. Г. отмечаются относитель-
но схожие (с разницей не более чем в 2 раза) показа-
тели содержания Mn, Сd, Cu, Zn, Ni для вида Ledum 
decumbens, на территориях в бассейне реки Пур [6]. 
Однако по сравнению с полученными данными в ра-
боте Опекуновой М. Г. заметна разница в накоплении 
Pd видом Ledum decumbens, концентрация которого в 
бассейне рек Пур многократно превышает значения, 
выявленные в южной части полуострова Ямал, что мо-
жет быть связано с разным уровнем промышленного 
освоения территорий [9]. В исследованиях Московчен-
ко Д. В., проведенных в районе Бованенковского место-

рождения полуострова Ямал, также делается вывод о 
высоком уровне поглощения Mn растительностью тун-
дры [10]. В исследованиях Московченко Д. В. выделя-
ются более высокие концентрации Zn и Pb в растениях 
вида Betula nana: содержание цинка в 9,34 раза выше, 
содержание Pb в 5,15 раз выше [10].

Поступление же Ni в природную среду региона 
объясняется дальним атмосферным переносом от вы-
бросов Норильского промышленного района, а также 
фактором общего регионального загрязнения [11, 19]. 
Отмечаются в повышенных концентрациях Ni, Mn в 
почвенном покрове региона, что свидетельствует об 
общем высоком ландшафтном региональном фоне дан-
ных тяжелых металлов в северной части Западно-Си-
бирской равнины [2, 9, 14, 17].

Полученные результаты могут быть использованы 
для сравнения с другими участками, в том числе для 
выявления техногенного загрязнения и изучения даль-
него атмосферного переноса тяжелых металлов. Изу-
чение накопления тяжелых металлов в растительности 
полуострова Ямал важно в связи с тем, что на данной 
территории производится выпас оленей, в результате 
чего состояние растительности региона влияет как на 
экономику региона, так и на здоровье его жителей [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В целом для кустарниковой растительности южной 

тундры Ямала характерно накопление кадмия, никеля и 
марганца. Наибольшая концентрация никеля и марган-
ца отмечается для голубики обыкновенной, кадмия для 
ивы мохнатой. Также для всех изученных видов расте-

Тяжелые металлы в зеленой массе кустарников южных тундр полуострова Ямал
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ний выявлено относительно низкое содержание меди и 
свинца. В зеленой массе голубики обыкновенной в наи-
большей степени концентрируются Mn (881,5 мг/кг), 
Zn (42,3 мг/кг), Ni (31,48 мг/кг), Cu (6,88 мг/кг). Наи-
большее содержание Cd (0,521 мг/кг) характерно для 
ивы мохнатой, а Pb (0,369 мг/кг) – для березы карли-
ковой. Наибольшая суммарная степень абсолютного 
поглощения ТМ из 4 изученных видов растений ха-
рактерна для Vaccinium uliginosum, наименьшая – для 
Ledum decumbens. Высокое содержание Ni в растениях, 
объясняется дальним атмосферным переносом, связан-
ным с Норильским промышленным районом [11]. В от-
личие от работ других авторов на исследовательском 
участке не были выявлены аномальные содержания 
Zn в растительности, а также отмечаются значитель-
но более низкие концентрации свинца, что может быть 
связано с разным уровнем и способом промышленного 
освоения территорий [6, 10]. 
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Abstract. The purpose of the study is to identify the features of the background accumulation of heavy metals in plants 
characteristic of the undisturbed territories of the southern tundra of Yamal, and to establish interspecifi c diff erences in the 
absorption of heavy metals by shrub plants in this region.

Materials and methods. The features of the distribution and accumulation of heavy metals (Ni, Cu, Cd, Mn, Zn, Pb) in 
the green mass of shrubs Betula nana (dwarf birch), Salix lanata (hairy willow), Vaccinium uliginosum (blueberry), Ledum 
decumbens (ledum) are considered. The studies were carried out in the southern tundra of the Yamal Peninsula, at a site 
remote from objects of anthropogenic impact.

Results and discussion. The highest degree of absolute absorption of HMs out of the 4 studied plant species is typ-
ical for Vaccinium uliginosum, the lowest for Ledum decumbens. Some of the studied species of shrub vegetation of the 
southern tundra of Yamal are characterized by an anomalously high content of cadmium, nickel, and manganese for land 
vegetation. High relative concentrations of nickel and cadmium were found in the green mass of dwarf birch, hairy willow 
and blueberry, and manganese in the green mass of wild rosemary and blueberry. The concentrations of copper and lead 
for all the studied species of tundra shrubs in the studied area do not exceed the Clarke value.

Conclusion. Among the studied shrub species of the southern tundra, Betula nana and Salix lanata are the most suit-
able for indicating pollution and studying the accumulation of heavy metals in the green mass.
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