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Аннотация. Цель исследования – выяснить влияние техногенных ландшафтов в рудном районе на концентра-
цию химических элементов в растениях на примере полыни Гмелина. 

Материалы и методы. В полыни Гмелина определена концентрация жизненно необходимых (Zn, Mn, Cu, Cr, 
Mo, Co) и токсичных элементов (As, Pb, Cd, Bi, Sb). Исследования проведены в районе Шерловогорского рудного 
района на юго-востоке Забайкальского края. Отбор растительных проб проводили в период цветения полыни, на 
природных участках и техногенных территориях. Определение содержаний химических элементов в растениях 
выполнено в Хабаровском институте тектоники и геофизики им. Ю. А. Косыгина ДВО РАН на приборе ICP-MS 
Elan 9000 Perkin Elmer (США) методом кислотного разложения ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что полынь Гмелина, произрастающая на природно-техногенных и 
карьерно-отвальных ландшафтах, содержала существенно больше по отношению к природным местообитаниям 
растения Zn, Mo, Co, Pb, Cd, As, Sb и Bi. В природных сообществах в полыни Гмелина обнаружено максимальное 
содержание Mn. В полыни на техногенных ландшафтах концентрация Pb, Cd и As превышала предельно допу-
стимое содержание в лекарственном сырье. В природных растительных сообществах содержание упомянутых 
элементов не превышало установленную норму. 

Выводы. Полынь Гмелина, произрастающая на техногенных ландшафтах в рудных районах Забайкальского 
края, содержат более высокую концентрацию ряда элементов, в том числе токсичных.
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ВВЕДЕНИЕ
Забайкальский край является биогеохимической 

провинцией, характеризующейся как дефицитом, так 
и избытком многих макро- и микроэлементов в почве, 
воде и растительности, что обусловлено геологически-
ми и природно-климатическими особенностями. Из-
вестно, что в районах добычи полезных ископаемых 
наблюдается повышенное содержание в почвах и рас-
тениях токсичных элементов [2, 3, 4]. В этих условиях 
важно знать, как отражается геохимический фон мест 
произрастания на концентрации жизненно важных и 
токсичных элементах в растениях. 

Одним из таких районов является территория 
Шерловогорского рудного района. Установлено, что 
геохимический фон мышьяка, цинка, свинца и кадмия 
в компонентах ландшафтов существенно превышает 
кларк земной коры и ПДК, на основании чего была вы-
делена и обоснована новая мышьяковая биогеохими-
ческая аномалия – Шерловогорский рудный район [7].

Полынь Гмелина Artemisia gmelinii Weberex 
Stechm. – крупный полукустарник семейства астровых 

(Asteraceae) с толстым одревесневающим корнем, 50-
100 см высотой. Растет в степях, по скалам, крутым 
каменистым склонам, зарослям степных кустарников, 
опушкам. Ареал растения обширный. Встречается по 
всей территории Забайкальского края, а также в Сиби-
ри, на Дальнем Востоке, в Средней Азии, Китае, Мон-
голии, Японии, Корее, Непале, Индии и Пакистане, 
является перспективным видом в качестве лекарствен-
ного растительного сырья [16]. В районе исследований 
встречается как в природных, так и техногенных расти-
тельных сообществах.

Цель настоящей работы – выяснить влияние техно-
генных ландшафтов в рудном районе на концентрацию 
химических элементов в растениях на примере полыни 
Гмелина.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проведены в районе Шерловогор-

ского рудного района на юго-востоке Забайкальского 
края (N50.548539° E116.276098°; абсолютная высота 
850 м.). На территории района расположен ряд поли-
металлических месторождений [1, 17].
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Отбор растительных проб проводили в период цве-
тения полыни, августе 2005-2011 годов, на природных 
участках и техногенных территориях, включающих в 
себя ряд полиметаллических месторождений с нало-
женной мышьяковой минерализацией, отвалы горных 
пород и хвостохранилище. Каждая проба растений 
формировалась из 10-30 растений с площади 4х4 м. 
Определение содержаний химических элементов в рас-
тениях выполнено в Институте тектоники и геофизики 
им. Ю. А. Косыгина ДВО РАН (г. Хабаровск) на приборе 
ICP-MS Elan 9000 Perkin Elmer (США) методом кислот-
ного разложения ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 [11]. Стандарт-
ный образец: Тр-1 (ГСО № 8922-2007). Анализ элемен-
тов провели отдельно в надземной и подземной части 
растений. Затем рассчитано среднее значение в целом 
по растению.

Аналитические данные обработаны методами 
математической статистики: вычислены среднеариф-
метические концентрации химических элементов, их 
стандартные шибки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Жизненно необходимые элементы. Исследовано 

содержание в полыни жизненно важных химических 
элементов: Mn, Zn, Cu, Cr, Mo и Co по классификации 
А. В. Скального и И. А. Рудакова [12].

Марганец. Глобальные уровни содержания марганца 
в травах изменяются от 17 до 334 мг/кг [6]. В Онон-Ар-
гунской степи полынь Гмелина отличались более высо-
ким содержанием Mn (1130 мг/кг) [5]. В природных (фо-
новых) растительных сообществах района исследований 
содержание марганца было существенно больше, чем в 
нарушенных производственной деятельностью (табл. 1).

Таблица 1
Средняя концентрация химических элементов в полыни Гмелина 
в природных и техногенных ландшафтах месторождения, мг/кг

[Table 1. The average concentration of chemical elements in Artemisia gmelinii 
in natural and man-made landscapes of the deposit, mg/kg]

Элемент / 
Element

Ландшафты / Landscapes

Природный, n = 10 / 
Natural, n = 10

Природно-техно-
генный, n=49 / 

Natural and man-
made, n=49

Карьерно-отвальный / Quarry dump

Карьер, n = 22 / 
Quarry, n = 22

Отвалы горных пород, 
n = 14 / 

Rockdumps, n = 14

Хвостохранилище, 
n = 15 / 

Tailingdump, n = 15
Жизненно необходимые элементы / Vitalelements

Mn 121,8±35,8 73,5±14,1 47,6±4,9 106,3±32,8 38,0±5,2
Zn 28,5±6,9 105,5±30,5 58,2±4,3 46,3±4,9 81,0±13,5
Cu 11,4±2,6 15,6±3,2 14,0±3,0 20,8±8,9 11,3±1,4
Cr 2,4±1,1 1,5±0,3 2,5±0,4 2,9±1,2 2,2±0,5
Mo 0,21±0,06 0,72±0,12 0,7±0,2 0,74±0,19 0,40±0,08
Co 0,09±0,05 0,07±0,01 1,1±0,30 0,94±0,39 0,21±0,03

Токсичные элементы / Toxic elements
Pb 0,81±0,27 1,7±0,3 4,2±0,6 2,1±0,8 15,9±4,1
Cd 0,42±0,14 0,66±0,08 3,0±0,6 1,1±0,2 10,2±1,7
As 0,32±0,16 6,3±1,3 5,7±1,0 5,2±2,7 3,7±1,1
Sb 0,04±0,01 0,06±0,01 0,24±0,04 0,09±0,04 0,6±0,2
Bi 0,03±0,02 0,31±0,07 0,36±0,15 0,51±0,29 0,07±0,01

Примечание: жирным шрифтом выделены достоверно большие концентрации элементов
[Note: signifi cantly high concentrations of elements are highlighted in bold].

Цинк. Фоновые содержания цинка в травах лежат 
в пределах 12-47 мг/кг сухой массы [6]. В районе ис-
следований концентрация цинка в полыни Гмелина по 
отношению к исследованным элементам была макси-
мальной и достоверно не отличалась от содержания в 
растениях марганца. В природно-техногенном ландша-
фте отмечалось существенно более высокое содержа-
ние цинка, чем в других исследованных ландшафтах 
района исследований (см. табл. 1).

В других природных растительных сообществах 
Забайкальского края концентрация в надземной ча-
сти полыни Гмелина Zn составляла 1,8, в подземной 
– 3,7 мг/кг, а в районе хвостохранилища – соответ-

ственно 270 и 702 мг/кг [8]. Более высокие содержания 
цинка на нарушенных территориях подтверждают и 
другие исследования [6].

Медь. По величине концентрации в полыни 
Гмелина Cu находилась на третьем месте после 
Mn и Zn. Не обнаружено существенных различий 
концентрации меди в полыни в исследованных 
ландшафтах района, хотя концентрация элемента по 
отношению к растениям из природных сообществ была 
несколько выше. В других районах Забайкальского 
края концентрация меди в природных растительных 
сообществах была в 8-14 раз больше, чем в рудераль-
ных [8]. 
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Хром. Содержание элемента в растительном мате-
риале обычно составляют 0,02-0,20 мг/кг сухой мас-
сы [6]. Не обнаружено достоверных различий концен-
трации хрома в исследованных ландшафтах. Среднее 
содержание хрома в полыни находилось в пределах 
1,5-2,5 мг/кг. 

Молибден. Средние уровни содержания молибде-
на в травах и бобовых изменяются соответственно от 
0,33 до 1,5 и от 0,73 до 2,3 мг/кг сухой массы [6]. Кон-
центрация молибдена в природных сообществах была 
достоверно меньше, чем в растительных сообществах 
природно-техногенного и карьерно-отвального ланд-
шафтов. 

Кобальт. Среднее содержание кобальта в травах 
различных стран изменяется от 0,03 до 0,27 мг/кг [6]. 
Существенно больше кобальта содержалось в растени-
ях, произрастающих в районе карьера (1,1 мг/кг). 

Токсичные элементы.
Мышьяк. В надземной части трав мышьяк содер-

жится в пределах 0,28-0,33 мг/кг [6]. Относительно низ-
кая концентрация мышьяка обнаружена в растениях, 
произрастающих в природных сообществах, и значи-
тельно более высокая – на техногенных местах произ-
растания полыни. В то же время на загрязненной терри-
тории п. Хапчеранга концентрация мышьяка в полыни 
Гмелина была относительно невысокой – 0,70 мг/кг [8]. 
Имеются данные о линейной зависимости содержания 
мышьяка в растениях и почвах. Предполагается, что он 
поглощается растениями вместе с водой. 

Свинец. Фоновые уровни содержания свинца со-
ставляют в среднем для кормовых трав 2,1 мг/кг на 
сухую массу [6]. Для лекарственного сырья установ-
лено предельное содержание Pb – 6,0 мг/кг [10]. В 20 
раз больше, чем в природных сообществах, отмечена 

концентрация свинца в растениях, произрастающих в 
районе хвостохранилища (см. табл. 1). 

В других районах Забайкальского края в рудераль-
ных сообществах концентрация элемента в надземной 
части была 89,5, в подземной достигала 1612 мг/кг [9, 
13]. Известно, что концентрация свинца в растениях 
сильно коррелирует с его концентрацией в почве [6].

Кадмий. В травах содержание кадмия находится в 
пределах 0,07-0,27 мг/кг [6]. Для лекарственного сы-
рья установлено предельно допустимое содержание 
кадмия, равное 1,0 мг/кг [10]. Среднее содержание 
кадмия в полыни было 2,3-2,5 мг/кг. В других районах 
Забайкалья в природных растительных сообществах 
содержание кадмия в полыни Гмелина было 0,07 мг/
кг, а в загрязненной зоне концентрация кадмия над-
земной части полыни – 54,0 мг/кг, в подземной – 
20,0 мг/кг [9]. 

Сурьма. Среднее содержание сурьмы в наземных 
растениях оценивается в 0,06 мг/кг сухой массы [15]. 
В районе исследование средняя концентрация сурьмы 
в надземной и подземной массах не различалась суще-
ственно и составляла 0,2-0,3 мг/кг. На отвалах горных 
пород концентрация сурьмы в полыни была в 17 раз 
больше, чем в растениях, произрастающих в природ-
ных сообществах. В техноземах техногенных массивов 
района исследований концентрация сурьмы значитель-
но превышала кларк для растений [14]. 

Висмут. Среднее содержание висмута в назем-
ных растениях оценивается в 0,06 мг/кг сухого веще-
ства [15]. Средняя концентрация элемента в районе 
исследований достоверно различалась в надземной 
и подземной частях полыни Гмелина и была равна 
соответственно 0,2 и 0,9 мг/кг. В растениях полыни, 
произрастающих на отвалах горных пород, концен-

Таблица 2
Корреляция между средними концентрациями элементов в полыни Гмелина 

(коэффициент корреляции Пирсона, n=107)
[Table 2. Correlation between the average concentrations of elements in Gmelin wormwood 

(Pearson correlation coeffi  cient, n=107)]
Элемент /
Element Cr Mn Co Cu Zn As Mo Cd Sb Pb

Mn 0,42
Co 0,38 0,14
Cu 0,40 0,71 0,28
Zn 0,13 0,55 -0,02 0,68
As 0,44 0,60 0,27 0,67 0,58
Mo 0,32 0,40 -0,02 0,29 0,29 0,42
Cd 0,13 -0,12 0,02 0,00 0,06 0,10 -0,07
Sb 0,27 -0,07 0,21 0,02 0,10 0,29 -0,05 0,78
Pb 0,29 0,07 0,09 0,07 0,19 0,31 -0,02 0,79 0,90
Bi 0,35 0,29 0,37 0,47 0,06 0,57 0,06 0,01 0,15 0,07

Примечание: жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции статистически достоверные при 1 %-ном уровне зна-
чимости. 
[Note: Correlation coeffi  cients that are statistically signifi cant at a 1% signifi cance level are highlighted in bold].
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трация висмута была в 17 раз больше, чем в растениях 
природных местообитаний (0,51 мг/кг). Повышенное 
содержание висмута в растениях, произрастающих в 
районах загрязнения, вероятно, обусловлено его высо-
кими концентрациями в почве.

В зависимости от уровня антропогенного воздей-
ствия и геохимии места произрастания полыни сред-
няя концентрация элементов в растениях была различ-
ной. Так, марганца в полыни содержалось больше на 
природном участке, цинка – на природно-техногенном; 
молибдена, кобальта, свинца, кадмия и висмута – ка-
рьерно-отвальном; мышьяка – в природно-техноген-
ном и карьерно-отвальном ландшафтах. 

Между концентрациями исследованных элементов 
в полыни Гмелина обнаружено взаимодействие. Ста-
тистически достоверные корреляции между концен-
трациями элементами положительные. Максимальное 
число корреляционных связей с элементами образуют 
мышьяк (9), хром (8) и медь (7), а минимальное – кад-
мий (2) (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Растения полыни, произраставшие на природ-

но-техногенных и карьерно-отвальных ландшафтах, 
содержали существенно больше по отношению к при-
родным местообитаниям растения Zn, Mo, Co, Pb, Cd, 
As, Sb и Bi. В природных сообществах в полыни Гме-
лина обнаружено максимальное содержание Mn.

В полыни на техногенных ландшафтах концен-
трация Pb, Cd и As превышала предельно допустимое 
содержание в лекарственном сырье. В природных рас-
тительных сообществах содержание упомянутых эле-
ментов не превышало установленную норму.

Исследования показали, что полынь Гмелина, 
произрастающая на нарушенных площадях в Шерло-
вогорском рудном районе, не пригодна для заготовки 
лекарственного сырья. 
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Abstract. The purpose of the research is to fi nd out the infl uence of technogenic landscapes in the ore region on the 
concentration of chemical elements in plants using the example of Artemisia gmelinii. 

Materials and methods. The concentration of vital (Zn, Mn, Cu, Cr, Mo, Co) and toxic elements (As, Pb, Cd, Bi Sb) 
has been determined in Artemisia gmelinii. The research was carried out in the area of the Sherlovogorsky ore district in the 
south-east of the Trans-Baikal Region. Plant samples were taken during the fl owering period of Artemisia gmelinii, in natu-
ral areas and man-made territories. The determination of the contents of chemical elements in plants was performed at the 
Kosygin Khabarovsk Institute of Tectonics and Geophysics of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences 
on the ICP-MS Elan 9000 PerkinElmer device (USA) by the method of acid decomposition of HDPE F 16.1:2.3:3.11-98.

Results and discussion. It was found that Artemisia gmelinii growing in natural-technogenic and quarry-dump land-
scapes contained signifi cantly more Zn, Mo, Co, Co, Pb, Cd, As, Sb and Bi in relation to the natural habitats of the plant. 
The maximum content of Mn was found in natural communities in Artemisia gmelinii. In Artemisia gmelinii, the concen-
tration of Pb, Cd and As in technogenic landscapes exceeded the maximum permissible content in medicinal raw materials. 
In natural plant communities, the content of these elements did not exceed the established norm. 

Conclusions. Artemisia gmelinii, growing in technogenic landscapes in the ore districts of the Transbaikal Region, 
contains higher concentrations of a number of elements, including toxic ones.
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