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genetic flexibility. The Tatiana variety with a growing season of 83 days is of value for further breeding work in 
order to create early ripening varieties. The varieties Astana, Taimas, Tselina 50 and Shortandinskaya 2012, 
which formed from 1.29 to 1.53 productive stems per plant, were characterized by relatively high productive tilling 
capacity in drought conditions. A large and stable quantity of grains per ear over the years was noted in the 
varieties Kazakhstan 20, Omskaya 18, Oral, Taimas and Shortandinskaya 2017; the mass of 1000 grains – in the 
varieties Astana, Tauelsizdik 20, Astana 2, Karagandinskaya 22, Omskaya 35, Tselina 50 and Shortandinskaya 
2007; the mass of grain per ear – in the varieties Aina, Taimas, Astana, Shortandinskaya 2017 and Darkhan den.
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Аннотация. Целью настоящего исследования является изучение особенностей накопления тя-
желых металлов в системе почва–растение на примере пойменных экосистем р. Десна (Брянская 
область). В работе проанализировано 55 растительных образцов, представляющих злаковые и остро-
осоковые сообщества. Содержание элементов определяли атомно-абсорбционным методом после 
микроволнового разложения проб, зольность – методом сухого озоления. Для оценки степени нако-
пления использовали коэффициенты биологического поглощения и накопления, а также проводили 
корреляционный анализ по Спирмену. Статистическая обработка данных выполнена с применением 
программ Statistica и MS Excel. Установлено, что распределение содержания элементов в растениях 
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не подчиняется закону нормального распределения, что обусловило использование медианных значе-
ний для анализа. По медианному содержанию в золе элементы образуют ряд: Ni>As>Pb>Cr>Cd. Пре-
вышения максимально допустимых уровней тяжелых металлов в сухой массе растений не выявлено. 
Для кадмия обнаружена значимая отрицательная корреляция с рН(KCl), для мышьяка – положи-
тельная с содержанием органического вещества в почве. Коэффициенты биологического поглощения 
и накопления для всех элементов отличались очень высокой вариабельностью. Для кадмия и никеля 
отмечено сильное накопление, несмотря на их традиционное отнесение к группе слабого захвата. Раз-
личия в рядах коэффициентов биологического поглощения и накопления объясняются особенностями 
расчета и теоретическим несовершенством коэффициентов. Результаты исследования свидетель-
ствуют о сложной динамике миграции и аккумуляции тяжелых металлов в пойменных экосистемах, 
отсутствии критического загрязнения кормовых растений и соответствуют ранее опубликованным 
данным для пойменной растительности других рек региона.

Ключевые слова: аллювиальные почвы, тяжелые металлы, естественный травостой, коэффи-
циент накопления.
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Актуальность. Развитие промышленности, 
транспорта и агропромышленного комплекса 
сопровождается усилением антропогенного воз-
действия на окружающую среду. Особое внима-
ние привлекает загрязнение пойм рек, особенно 
почвы и растительности, которые активно ак-
кумулируют тяжелые металлы, мигрирующие 
с территорий водосбора. Эта территория слу-
жит индикатором происходящих геоэкологи-
ческих изменений в пределах речной системы. 
Флора обладает способностью селективно аб-
сорбировать и концентрировать разные элемен-
ты, что обусловливает необходимость анализа 
минерального состава растительного покрова. 
Мониторинг экологической ситуации на пойме 
позволяет выявить происхождение и динамику 
накопления тяжелых металлов в биогеоценозах. 
Несмотря на ограниченные площади, луговые 
пойменные биогеоценозы занимают ключевое 
положение в обеспечении кормовых ресурсов 
животноводства, что является важным аспек-
том продовольственной безопасности страны [9].

Цель исследования – изучение накопления 
тяжелых металлов в системе почва-растение 
в условиях пойменных экосистем р. Десна.

Объекты и методы. Исследования прово-
дили на пойме р. Десна в пределах Брянской 
области (рис. 1). Отбор растительных образцов 
выполнен методом рамки. Привязку объектов 
осуществляли с помощью GPS-приемника. 

На рассматриваемых ключевых участках 
отмечены злаковые растительные сообщества 
с примесью лугового разнотравья (53 участ-
ка) и остроосоковые растительные сообщества 
(2 участка). Хозяйственно ценные растения, об-
разующие злаковые растительные сообщества, 
в основном представлены мятликом луговым 
(Poa pratensis), тимофеевкой луговой (Phleum 
pratense), лисохвостом луговым (Alopecurus 

pratensis), овсянницей луговой (Festuca pratensis). 
Примесь лугового разнотравья представле-
на тысячелистником обыкновенным (Achillea 
millefolium), лютиком едким (Ranunculus acris), 
таволгой вязолистной (Filipendula ulmaria), ща-
велем конским (Rumex confertus), дербенник иво-
листный (Lythrum salicaria) и др.

Рисунок 1 – Ключевые почвенные участки

Содержание элементов определяли атом-
но-абсорбционным методом после предвари-
тельного разложения пробы растений кон-
центрированной азотной кислотой в системе 
микроволновой подготовки Mars 6. Зольность 
растений определяли методом сухого озоления. 
Всего проанализировано 55 образцов. Стати-
стическую обработку результатов выполня-
ли с помощью программ Statistica и MS Excel. 
При расчете коэффициента вариации прини-
мали следующее: 0-10  %  – низкая вариабель-
ность; 10-20  %  – средняя вариабельность; 20-
30 % – высокая вариабельность; >30 % – очень 
высокая вариабельность. Нормальность рас-
пределения данных проверяли тестом Шапи-
ро  – Уилка. В случае несоответствия закону 
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нормального распределения для статистиче-
ской обработки использовали непараметриче-
ские методы. Степень накопления элементов 
растениями оценивали: по коэффициенту био-
логического поглощения (КБП), который пред-
ставляет собой отношение содержания элемен-
та в золе растений к валовому содержанию в по-
чве; коэффициенту накопления (Кн), который 
рассчитывается как отношение содержания 
элемента в золе растений к содержанию под-
вижной формы элемента в почве.

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Проверка распределения данных показа-
ла, что они не подчиняются закону нормального 
распределения. Исходя из этого для обсуждения 
закономерностей корректнее использовать ме-
дианное значение вместо среднего. 

Содержание элементов в исследуемых почвах 
(валовое и подвижные формы) нами обсужда-
лось ранее [10].

Результаты определения содержания тяже-
лых металлов в пересчете на золу, а также коэф-
фициенты биологического поглощения и нако-
пления травостоем пойменных экосистем пред-
ставлены в таблице 1.

Медианное значение зольности рассматри-
ваемых проб растений составило 7,43 %, ми-
нимальное – 3,24 %, максимальное – 12,61  %, 
при коэффициенте вариации 23,8 %, что соот-
ветствует высокой вариабельности. При этом 
значение эксцесса больше нуля (0,3), что гово-
рит о преимущественном наличии средних 
значений в выборке, при этом асимметрия рас-
пределения положительная умеренная (0,41). 
Медианное содержание никеля в золе состав-
ляет 8,98 мг/кг при коэффициенте вариации 
52,1 %, что соответствует очень высокой вариа-
бельности. Корреляционный анализ по Спир-
мену (табл. 2) не выявил взаимосвязи между 
содержанием никеля в золе растений и таки-
ми показателями, как содержание физической 
глины, рН(KCl) и содержание органического 

вещества, как правило, влияющими на доступ-
ность элемента для растений, а значит, и его 
накопление.

Медианное значение коэффициента биоло-
гического поглощения (КБП) никеля состав-
ляет 1,09, соответственно, по Б. Б. Полыванову 
и А. И. Перельману, данный элемент относится 
к группе слабого накопления и среднего захва-
та, но в то же время для показателя отмечена 
очень высокая вариабельность – 74,1 %.

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции 
по Спирмену между некоторыми 
показателями аллювиальных почв 
и содержанием тяжелых металлов в золе 
растений пойменных экосистем р. Десна*

Показатель
Металлы

Ni Cd Pb As Cr
Содержание 
физической 
глины, %

-0,20 -0,03 -0,04 0,33 0,02

рН(KCl) -0,29 -0,46 -0,22 -0,16 -0,17
Сорг, % -0,14 -0,07 0,15 0,36 0,07

Примечание: * – значимые величины корреляции 
выделены жирным шрифтом.

Медианное значение коэффициента биологи-
ческого накопления (Кн) составило для никеля 
11,98 при CV = 97,9 %, что примерно в 11 раз боль-
ше значения КБП. При этом содержание никеля 
в сухой массе растений не превысило временный 
максимально-допустимый уровень (МДУ)  [2]. 
В настоящее время показано, что никель, тради-
ционно считавшийся металлом-загрязнителем, 
выполняет значимые биохимические функции 
в растениях, входя в состав ряда ферментов [5, 
16]. А. П. Дегтярев, предлагая новый подход 
к решению проблемы интерпретации поведения 
элементов в системе почва-растение, относит ни-
кель к биохимически нейтральным элементам, 
вкладывая в это понятие «элементы, которые 
не концентрируются и не элиминируются спе-
циальными механизмами, а полностью опреде-

Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в золе растений, коэффициенты 
биологического поглощения (КБП) и накопления (Кн) травостоем пойменных экосистем 
р. Десна*

Показатель
Металлы

Ni Cd Pb As Cr
Содержание 
в золе, мг/кг

2,56-31,94
8,98

0,04-5,57
0,55

0,31-5,52
1,30

0,05-6,32
1,63

0,06-6,27
0,60

КБП 0,14-5,37
1,09

0,17-77,87
5,28

0,02-0,66
0,15

0,02-11,87
1,02

<0,01-0,19
0,02

Кн 1,27-109,50
11,98

0,24-78,42
6,83

0,03-8,18
1,50 – 0,04-18,45

0,57
Примечание: *числитель – минимальное и максимальное значение; знаменатель – медиана.
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ляются диффузией или механическим захватом 
из окружающей среды» [3].

Медианное содержание кадмия в золе состав-
ляет 0,55 мг/кг, коэффициент вариации 122,2 %, 
что говорит об очень сильной вариабельности 
показателя. Отмечена значимая отрицательная 
корреляция между содержанием кадмия в золе 
растений и рН(KCl). При этом не отмечено пре-
вышение МДУ по кадмию в сухой массе расте-
ний. Медианное значение КБП кадмия – 5,28 
при CV = 136,8 %; по Б. Б. Полыванову, А. И. Пе-
рельману, данный элемент относится к группе 
слабого накопления и слабого захвата, однако 
в нашем случае отмечено сильное накопление. 
Медианное значение Кн для кадмия составляет 
6,83 при CV = 121,6 %. Отношение Кн к КБП со-
ставляет 1,3, что может указывать за защитную 
реакцию растений. По А. П. Дегтяреву, кадмий 
относится к общеядовитым элементам, его био-
химическая значимость значительно ниже 1. 
Положительная биологическая роль кадмия 
для растений не установлена [12].

Медианное содержание свинца в золе рас-
тений составило 1,30 мг/кг при очень высокой 
вариабельности (CV = 64,6 %). При этом не от-
мечено превышение МДУ по содержанию свин-
ца в сухой массе растений. Корреляционный 
анализ по Спирмену не выявил значимых за-
висимостей содержания свинца в золе растений 
от содержания физической глины, рН(KCl) и со-
держания органического вещества, хотя други-
ми авторами показано влияние органического 
вещества [4], гранулометрии и рН [17].

Медианное значение КБП свинца составляет 
0,15 при СV = 80,4 %, что соответствует группе 
элементов слабого накопления и очень слабо-
го захвата. Медианное значение Кн равно 1,50 
(CV = 86,0 %). Оба показателя очень сильно ва-
рьируют. Отношение Кн к КБП составляет 10, 
что, как и в случае с кадмием, может указы-
вать на наличие в растениях механизмов, пре-
пятствующих поглощению данного элемента. 
По А. П. Дегтяреву, свинец относится к биохими-
чески нейтральным элементам. Положительная 
биологическая роль свинца остается неустанов-
ленной [1, 6, 7].

Медианное содержание мышьяка в золе рас-
тений составляет 1,63 мг/кг при очень высоком 
варьировании показателя (CV = 67,7 %). Превы-
шений МДУ в сухой массе растений при этом 
не отмечено. Корреляционный анализ по Спир-
мену показал наличие значимой корреляции 
между содержанием мышьяка в золе растений 
и содержанием органического вещества в почве. 
Это же отмечают и другие исследователи  [18]. 

Медианное значение КБП для мышьяка соста-
вило 1,02 при очень высокой вариабельности 
показателя (CV = 121,7%). По Б. Б. Полыванову, 
А. И. Перельману, данный элемент относит-
ся к группе слабого накопления и среднего за-
хвата, что согласуется с медианным значением 
полученного показателя. Однако в отдельных 
случаях отмечено сильное накопление. По А. П. 
Дегтяреву, мышьяк относится к общеядовитым 
элементам, его биохимическая значимость зна-
чительно ниже 1. Положительная биохимиче-
ская роль мышьяка для растений не установле-
на [12, 14].

Медианное содержание хрома в золе рас-
тений составило 0,60 мг/кг при очень сильном 
варьировании показателя (CV = 119,5 %). Превы-
шений МДУ по содержанию хрома в сухом веще-
стве растений не установлено. Корреляционный 
анализ по Спирмену не выявил значимых за-
висимостей содержания хрома в золе растений 
от содержания физической глины, рН(KCl) и со-
держания органического вещества, хотя други-
ми авторами отмечено влияние этих и других 
показателей на биодоступность хрома [11, 19].

Медианное значение КБП хрома составляет 
0,02 при очень сильном варьировании показате-
ля (CV = 134 %). Элемент, по Б. Б. Полыванову, 
А. И. Перельману, относится к группе слабого 
накопления и очень слабого захвата. Медиан-
ное значение Кн равно 0,57, CV = 195,5 %, очень 
сильное варьирование. Отношение Кн к КБП 
составляет 28,5, что может говорить о наличии 
у растений механизмов, блокирующих избы-
точное поступление хрома. По А. П. Дегтяреву, 
хром близок к линии единичной биофильности, 
но расположен все же ниже ее. Вопрос о необхо-
димости хрома для растительных организмов 
в настоящий момент остается открытым [15].

По медианному содержанию элементов в золе 
растений можно выстроить следующий убываю-
щий ряд: Ni>As>Pb>Cr>Cd, что хорошо согласу-
ется с данными для пойменной растительности 
других рек региона и объясняется сходными ус-
ловиями [16]. Медианные значения КБП дают 
следующий убывающий ряд: Cd>As>Ni>Pb>Cr, 
при этом медианные значения Кн дают абсо-
лютно иной убывающий ряд: Ni>Cd>Pb>Cr. По-
добный результат может быть объяснен особен-
ностями расчета и теоретическим несовершен-
ством самих коэффициентов [3].

Заключение. Содержание тяжелых метал-
лов в золе пойменных растений р. Десна варьи-
рует в широких пределах и составляет убываю-
щий ряд Ni>As>Pb>Cr>Cd, что хорошо согласу-
ется с данными для пойменной растительности 
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других рек региона. При этом превышений ре-
комендованных значений МДУ тяжелых ме-
таллов в сухой массе растений не выявлено. 
Установлена значимая корреляционная связь 
между содержанием кадмия в золе растений 
и рН(KCl), а также между содержанием мышья-
ка в золе растений и содержанием органическо-
го вещества в почве. Коэффициенты биологиче-
ского поглощения для всех элементов варьируют 
в широких пределах, составляя убывающий ряд 
Cd>As>Ni>Pb>Cr. Отмечено сильное накопление 
кадмия. Коэффициенты биологического нако-
пления также варьируют в широких пределах, 
составляя убывающий ряд Ni>Cd>Pb>Cr. 
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è lementov // Biosfera. 2024. T. 16, №  1. S. 5-19. DOI 
10.24855/biosfera.v16i1.882.
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HEAVY METAL ACCUMULATION IN THE SOIL-PLANT SYSTEM  
UNDER THE CONDITIONS OF FLOODPLAIN ECOSYSTEMS  
OF THE DESNA RIVER

Gennady V. Chekin, Andrey L. Silaev   
Bryansk State Agrarian University, Kokino, Russia
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Abstract. The research purpose is to investigate the accumulation of heavy metals in the soil–plant system 
by the example of floodplain ecosystems of the Desna River (Bryansk Oblast). The study analyzed 55 plant samples 
of grass and slender tufted-sedge communities. The content of elements was determined by atomic absorption 
spectroscopy after microwave digestion of samples, and ash content was determined by the dry ashing technique. 
The accumulation rate was assessed using the coefficients of biological absorption and accumulation as well as the 
Spearman's rank correlation analysis. Statistical data processing was performed using Statistica and MS Excel. 
It has been found that the distribution of elements content in plants does not follow the normal distribution law, 
which necessitated the use of median values for analysis. Based on median content in ash, the elements form the 
following series: Ni>As>Pb>Cr>Cd. No excesses of maximum permissible levels (MPLs) of heavy metals in plant 
dry matter were detected. Cadmium showed a significant negative correlation with pH (KCl), while arsenic showed 
a positive correlation with soil organic matter content. Biological absorption and accumulation coefficients for all 
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elements were highly variable. Heavy accumulation was noted for cadmium and nickel, despite their traditional 
classification as weak uptake. Differences in the series of biological absorption and accumulation coefficients 
are explained by calculation specifics and theoretical imperfections of the coefficients. The study results indicate 
complex dynamics of heavy metal migration and accumulation in floodplain ecosystems, the absence of critical 
contamination of forage plants, and are in accord with previously published data for floodplain vegetation of other 
rivers in the region.
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