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Изучен элементный состав системы почва–растение у борщевика 

Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.) в агро- и урбоэкоситемах в 

окрестностях г. Твери. В почве выявлен 21 элемент (As, B, Ba, Ca, Cd, 

Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Pb, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn). В органах 

растения обнаружено только 18 элементов, не отмечены калий, мышьяк 

и свинец. При превышающем значения ПДК содержании мышьяка в 

почве борщевиком Сосновского он не накапливается. Растение активно 

поглощает бор, медь, кальций (группа элементов энергичного и 

сильного поглощения). Хром, ванадий, титан и олово накапливаются 

медленно (группа элементов слабого захвата). В надземных органах 

уровень содержания элементов выше, чем в корнях. Выявлен характер 

локализации элементов в органах растения. В листьях концентрируются 

кальций, бор, барий, литий, марганец, молибден, цинк, кадмий, олово и 

сурьма; в стеблях – магний, натрий и титан; в корнях – медь, железо, 

хром, ванадий и вольфрам. 
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макро- и микроэлементы, вегетативные органы, мониторинг, корень, 
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Введение. Крупное травянистое растение из семейства Apiaceae 

(cельдерейные) борщевик Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.) 

активно расселяется на территории Европейской части России и Урале 

(Баранова, Брэлгина, 2015; Кондратьев, 2015; Озерова и др., 2017). 

Распространение этого вида создает реальную угрозу биологическому 

разнообразию естественных природных экосистем, а также большой 

опасностью для человека. Контроль динамики его натурализации является 

актуальной задачей современной биологии (Панасенко, 2016). 

Значительное внимание уделяется изучению факторов, которые 

ограничивают распространение этого вида. Преимущественно, такие 

исследования проводят на территориях «дичающих» агроэкосистем. 

Выяснено, что наличие микро- и мезодисперсий в агроэкосистемах, 
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плотный стеблестой и войлок засохшей травянисто-бурьянистой 

растительности затрудняет попадание плодов на поверхность почвы 

(Кондратьев и др., 2015).  

С экологической точки зрения большой интерес представляет 

экспансия вида в крупных и средних городах с выраженной техногенной 

нагрузкой. Растение активно заселяет обочины дорог, свалки, пустыри 

промышленных зон, населенные пункты. Упоминается, что загрязнение 

среды может быть ограничивающим фактором распространения борщевика 

Сосновского. Однако влияние загрязнение среды на растение изучено слабо 

(Якимович и др., 2011). Отмечено, что борщевик Сосновского в молодом 

возрасте чувствителен к действию высоких концентраций растворов, 

содержащих натрий (Кондратьева и др., 2015). Выяснены особенности 

накопления растением пяти тяжелых металлы (ТМ) (Товстик и др., 2018). 

Уточнено, что медь и цинк входят в группу энергичного накопления 

растением и преимущественно аккумулируются в надземных органах.  

Актуальны исследования особенностей накопления более широкого 

спектра металлов растением на территориях с разным уровнем 

антропогенной трансформации, а также выяснение степени устойчивости 

вида к действию разных металлов, в том числе ТМ.  

Удобной модельной территорией для изучения влияния загрязнения 

металлами на борщевик Сосновского может служить Тверская область, где 

этот вид широко распространен в агро- и урбоэкосистемах, встречается в 

административном центре области – г. Твери (Виноградова и др., 2011).  

Цель работы – оценка содержания элементов в системе почва – 

растение у борщевика Сосновского. Задачи: 1) определение сети пунктов 

отбора образцов на антропогенно-трансформированных территориях 

Тверской области; 2) АЭС-ИСП-анализ содержания элементов в почве, а 

также в подземной (корень) и надземной (стебель, лист) частях растения; 

3) сравнительный анализ уровня содержания элементов в вегетативных 

органах растения; 4) определение органов растения, накапливающих 

максимальные концентрации элементов, для использования данных 

показателей в биоиндикационном аспекте. 
Методика. Объектом исследования служили пробы растения 

борщевика Сосновского: надземная (стебли, листья) и подземная (корни) 

части. Отбор проб органов растения производили одновременно с отбором 

проб почвы. Пунктами отбора (ПО) растительного материала и проб почвы 

служили места массового произрастания борщевика Сосновского, с 

разным уровнем трансформации территорий в г. Твери (урбоэкосистемы) 

и его окрестностях (агроэкосистемы) (рис. 1; табл. 1). В каждом ПО было 

взято по 3–5 образцов растения и почвы. Всего изучено 20 ПО и около 180 

проб.  
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Собранные образцы растений и пробы почв доставляли в 

лабораторию ЦКП ТвГУ. Для оценки содержания элементов в 

вегетативных органах растения и пробах почв использовали  

АЭС-ИСП-спектрометр iCAP 6300 Duo (Thermo Scientific, США) по 

стандартной методике (Мейсурова, Нотов, 2016; ПНДФ …, 98). 

Полученные концентрации выявленных элементов в изученном 

растительном материале сравнили с ПДК металлов (Шаназарова, 2015); 

в пробах почв – с ПДК (ОДК) (ГН 2.1.7.2041-06, 2006; ГН 2.1.7.2511-09, 

2009).  

 
Рис. 1. Схема расположения ПО борщевика Сосновского 

 в г. Твери (ПО 1–6) и Тверской области (7–10) 

 

Интенсивность поглощения элементов борщевиком оценивали с 

помощью коэффициента биологического поглощения (КБП) 

(Ковалевский, 1991). КБП рассчитывали, как отношение среднего 

содержания элементов в золе растений к среднему содержанию элементов 

в корнеобитаемом слое почвы. По интенсивности биологического 

поглощения можно выделить следующие группы: 1 – элементы 

энергичного поглощения (КБП = 10–100); 2 – сильного поглощения (КБП 

= 1–10); 3 – слабого поглощения и среднего захвата (КБП = 0,1–1); 4 – 

элементы слабого захвата (КБП = 0,01–0,1); 5 – очень слабого захвата (КБП 

=0,001–0,01). 

Статистическая обработка данных и определение параметров 

(число проб конкретной выборки, среднее значение, стандартное 
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отклонение, коэффициенты вариации и корреляции, t-критерий 

Стьюдента и др.) проводили с помощью стандартных методов 

математической статистики с использованием лицензионных 

программных продуктов Microsoft Office Excel 2013 (Мейсурова, 

Нотов, 2020). 

Результаты и обсуждение 

Элементный анализ почв. С помощью АЭС-ИСП–анализа в пробах 

почв ПО 1–10 обнаружили 21 элемент (As, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Li, 

Mg, Mn, Mo, Na, Pb, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn) (табл. 2). Среди выявленных 

элементов отмечены макро- (K, Ca, Mg, Na) и микроэлементы (B, Ba, Cu, 

Fe, Li, Mn, Mo, Zn), а также тяжелые металлы и металлоиды (ТМ) (As, Cd, 

Cr, Pb, Sn, Sr, Ti, V, W) (Голубкина и др., 2019). По степени токсичности 

обнаруженные элементы представляют следующие классы опасности: 1 

класс – высокоопасные (As, Cd, Hg, Se, Pd, Zn); 2 класс – умеренно опасные 

(B, Co, Ni, Mo, Cu); 3 класс – малоопасные (Ba, V, W, Mn, Sr) (Мейсурова, 

2017). Общими элементами для всех проб почв являются 19 элементов (As, 

Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Pb, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn). В пробах 

почв из ПО 1–2 отсутствовал бор, в пробах почв из ПО 10 – натрий (табл. 

2). 

Уровень содержания элементов в почвах отличается. Содержание 

большинства элементов в пробах почв не превышает значения ПДК 

(ОДК). Однако валовое и среднее содержание некоторых элементов в 

пробах почв выше значений ПДК(ОДК). Среди них, олово (14 ПДК), 

железо (5,5 ПДК), мышьяк (5,3 ПДК, 2 ОДК), хром (2,8 ПДК). 

Отметим, что наибольшее число элементов, имеющих 

максимальные значения валовых концентраций обнаружено в пробах почв 

из ПО 6 (Cu, Fe, Cd, Cr, Sn, Ni, V) и ПО 5 (K, B, Ba, As, Ti). Оба пункта 

располагаются в промзонах промышленных предприятий разных отраслей 

(химическая, производство строительных материалов) в г. Твери (рис. 1; 

табл. 1).  

Корреляционный анализ показал значимые сильные прямые (r≥0,8) 

и обратные связи (–1<r<–0.8) между элементами: Ca–Zn (r=0.76); Ca–V 

(r=0.79); Mg–Na (r=0.0.87); Mg–W (r=0.78); B–As (r=0. 94); Li–Sn (r=–0.90). 

Элементный анализ надземной и подземной частей растений. С 

помощью АЭС-ИСП-анализа в образцах всех вегетативных органов 

растении было обнаружено – 18 элементов (Ca, Mg, Na, B, Ba, Cu, Fe, Li, 

Mn, Mo, Zn, Cd, Cr, Sn, Sr, Ti, V, W). В органах растений не были выявлены 

некоторые макроэлементы (калий) и ТМ (свинец и мышьяк). Однако они 

встречаются в почве, на которой росли растения.  
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Количественный анализ содержания металлов показал, что уровень 

содержания элементов в разных вегетативных органах отличается (табл. 

3). В корнях борщевика Сосновского отмечены все 18 элементов. Среднее 

и валовое содержание всех элементов, для которых установлены значения 

ПДК, ниже нормативных значений за исключением цинка (табл. 3). 

Средняя концентрация этого элемента в корнях составляет 51,04 мг/кг 

(токсичная доза для растения 50 мг/кг). Максимальная валовая 

концентрация этого элемента выявлена в образцах из ПО 6 (1,7 ПДК). 

Наибольшее число элементов, имеющих максимальные значения валовых 

концентраций (Mg, Li, Cr, Sn, V, Ti) обнаружили в корнях в ПО 1. Для 

натрия отмечена взаимосвязь между уровнем его содержания в корнях и 

почвенных пробах. В корнях и почвенных пробах из ПО 7 выявлены 

максимальные концентрации этого элемента.  

Корреляционный анализ выявил сильные прямые (r≥0,8) связи 

между элементами: Mg–Fe (r=0.84); Mg–Sn (r=0.86); Mg–V (r=0.83); B–Zn 

(r=0.84); Li–Cr (r=0.86). 

Расчет средних значений коэффициентов биологического 

поглощения элементов растением (корень) показал, что группу 

элементов энергичного поглощения представляет микроэлемент бор 

(КПБ 49,1); сильного поглощения – кальций, магний, медь, цинк, 

молибден, литий, вольфрам (КПБ от 1,04 до 1,94); слабого поглощения 

и среднего захвата – натрий, сурьма, марганец, кадмий и барий (КПБ от 

0,17 до 0,74); слабого захвата – хром, ванадий, железо, титан, олово 

(КБП от 0,01 до 0,08) (табл. 4). Максимальные значения КПБ элементов 

характерны для двух пунктов – ПО 1 (Ca, Mg, Li, Sn, Ti) и ПО 9 (Ba, Zn, 

Cd, Cr, Sr). 

В стебелях выявлено 18 элементов (Ca, Mg, Na, B, Ba, Cu, Fe, Li, 

Mn, Mo, Zn, Cd, Cr, Sn, Sr, Ti, V, W) (табл. 3). Содержание всех 

элементов в растении, для которых известны ПДК, ниже нормативных 

значений. 

Уровень содержания большинства выявленных элементов в 

стеблях выше, чем в корнях. Однако концентрация шести элементов с 

стеблях выше, чем в корнях. Среди них сурьма (выше в 4,1 раза), барий 

и натрий (выше в 3,4 раза), а также кальций, магний, бор и кадмий 

(выше в 1,2–1,4 раза).  

В стеблях борщевика большинство элементов с максимальной 

концентрацией (Ca, Na, B, Ba, Cu, Fe, Li, Mo, Cd, Sn, Sr, V) были 

зарегистрированы в пос. Загородный, где отсутствуют основные 

источники загрязнения (ПО 7). Однако в ПО 6, где находился раньше 

полигон ТБО, в стеблях отмечено наибольшее число элементов, 

имеющих минимальные значения концентраций.  

 
 Таблица 4  



Вестник ТвГУ. Серия "Биология и экология". 2020. № 2 (58) 

 

- 121 - 

Коэффициент биологического поглощения элементов борщевиком 

Сосновского (подземная часть) 

Эл. 
ПО Сред. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ca 2,05 1,34 0,72 1,68 0,95 0,47 0,64 0,56 0,99 1,37 1,08 

Mg 3,34 0,21 0,54 1,96 0,77 0,99 0,84 0,67 0,46 0,97 1,08 

Na 0,5 0,06 0,16 0,53 0,2 2,42 0,2 3,26 0,07 – 0,74 

B – – 14,91 39,26 19,69 261,64 41,94 39,18 59,64 14,69 49,10 

Ba 0,15 0,27 0,16 0,18 0,04 0,09 0,16 0,16 0,3 0,18 0,17 

Cu 
1,5

4 

1,3

2 0,91 2,04 1,19 1,28 0,49 2,21 0,71 0,42 1,21 

Fe 0,08 0,03 0,04 0,1 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,04 

Li 1,89 0,64 1,15 0,89 0,7 0,83 0,79 0,48 1,11 1,89 1,04 

Mn 0,3 0,19 0,29 0,38 0,14 0,26 0,19 0,16 0,12 0,15 0,22 

Mo 1,35 0,53 1,12 0,24 4,17 1,59 0,58 1,1 0,93 0,98 1,26 

Zn 1,89 2,13 0,55 1,45 0,72 1,8 0,27 0,4 7,27 1,34 1,78 

Cd 0,25 0,3 0,21 0,25 0,2 0,11 0,27 0,09 0,3 0,19 0,22 

Cr 0,13 0,05 0,06 0,05 0,03 0,04 0,05 0,09 0,18 0,16 0,08 

Sn 0,04 – – 0,02 0,02 – 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 

Sr 0,22 0,66 0,15 0,31 0,22 0,17 0,23 0,27 1,06 0,31 0,36 

Ti 0,08 0,04 0,06 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04 

V 0,11 0,04 0,03 0,09 0,02 0,02 0,05 0,02 0,06 0,12 0,06 

W 2,43 1,95 0,61 0,41 2,7 4,47 0,53 2,53 1,3 2,48 1,94 

 

Корреляционный анализ показал наличие между элементами 

сильных прямых связей: Ca–Ba (r=0.91); Ca–Li (r=0.87); Na–Cd (r=0.88); 

Na–Cr (r=0.80); Na–Ti (r=0.80); Ba–Li (r=0.95); Ba–V (r=0.86); Fe–Sn 

(r=0.98); Fe–V (r=0.95); Mo–V (r=0.82); Cd–Cr (r=0.90); Cr–Sn (r=0.84); 

Cr–Ti (r=0.81); Sn–V (r=0.95). 

Расчет средних значений коэффициентов биологического 

поглощения элементов надземной частью растений (стебель) позволил 

выявить следующее распределение элементов по группам. Группу 

энергичного поглощения представляет микроэлемент бор (КПБ 55,93); 

сильного поглощения – натрий, кальций, магний, сурьма (КПБ от 1,31 

до 2,82); слабого поглощения и среднего захвата – литий, медь, 

вольфрам, цинк, молибден, барий, кадмий (КПБ от 0,27 до 0,91); 

слабого захвата – марганец, хром, титан, ванадий, железо, олово (КБП 

от 0,01 до 0,09) (табл. 5).  

В листьях борщевика Сосновского, как и в стеблях, выявлено 18 

элементов (Ca, Mg, Na, B, Ba, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Zn, Cd, Cr, Sn, Sr, Ti, 

V, W) (табл. 3). Среднее содержание цинка в листьях, как и в корнях, 

выше нормы (1,1 ПДК). Среднее содержание кадмия на уровне ПДК. 

 

 

  
Таблица 5 
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Коэффициент биологического поглощения элементов  

борщевиком Сосновского (надземная часть – стебель) 
Эл. ПО  

Среднее 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ca 6,41 2,1 0,84 1,36 1,1 0,44 1,53 0,59 0,7 1,93 1,70 

Mg 2,27 2,5 0,66 1,11 1,4 1,89 0,76 1,61 0,66 1,15 1,40 

Na 0,86 0,44 0,83 1,76 0,84 2,44 0,78 19,98 0,23 – 2,82 

B – – 25,65 41,13 25,83 164,18 139 127,75 17,96 17,78 55,93 

Ba 0,86 0,71 0,43 0,5 0,54 0,09 1,39 0,21 0,26 0,35 0,53 

Cu 0,3

0 

1,5

3 

0,62 0,62 0,59 0,35 0,6

3 

0,78 0,10 0,41 0,59 

Fe 0,01 0,02 0,01 – 0,01 – 0,07 0,01 0,01 – 0,01 

Li 1,54 0,82 1,08 0,9 1,29 – 2,11 0,35 0,03 0,99 0,91 

Mn 0,14 0,2 0,09 0,05 0,08 0,06 0,12 0,05 0,04 0,09 0,09 

Mo 0,39 0,53 0,3 0,27 1,75 0,55 0,96 0,48 0,2 0,57 0,60 

Zn 0,69 3,31 0,25 0,6 0,14 0,2 0,36 0,36 1,02 0,61 0,75 

Cd 0,25 0,5 0,35 0,25 0,25 0,04 0,6 0,22 0,17 0,08 0,27 

Cr 0,02 0,07 0,06 0,02 0,05 0,01 0,1 0,11 0,01 0,02 0,05 

Sn – 0,01 – – – – 0,06 0,02 – – 0,01 

Sr 1,83 2,55 0,75 1,39 1,5 0,62 1,77 1,29 0,86 0,55 1,31 

Ti 0,01 0,02 0,06 0,02 0,07 – 0,08 0,11 0,01 0,06 0,04 

V 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 – 0,1 0,01 – 0,01 0,02 

W 1,06 0,02 0,04 0,09 0,91 4,87 0,18 0,49 0,22 0,65 0,85 

 

Уровень среднего содержания большинства выявленных 

элементов в листьях выше, чем в стеблях (Ca, B, Ba, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, 

Zn, Cd, Sn, Sr, V, W). Наиболее существенна разница в содержании по 

микроэлементам – молибдену (больше в 6,9 раз), марганцу, литию, 

железу, цинку, а также ТМ – ванадию и вольфраму (в 2,2–2,4 раза). 

Сравнение значений средних концентраций элементов в листьях и 

корнях показало разницу в содержании по 12 элементам. Содержание 

сурьмы, молибдена, бария и натрия в листьях больше в 3–6 раз, чем в 

корнях. 

Как и в стеблях, большинство элементов в листьях с 

максимальной концентрацией (Na, B, Ba, Cu, Fe, Li, Cr, Sn, Sr, Ti, V, W) 

было зарегистрировано в пос. Загородный (ПО 7). Для натрия выявлена 

взаимосвязь между уровнем его содержания в надземной части растения и 

почвенных пробах: в стеблях, листьях и почвенных пробах из ПО 7 

выявлены максимальные концентрации этого элемента.  

Корреляционный анализ содержания элементов в листьях 

показал наличие следующих сильных прямых связей между 

элементами: Na–Li (r=0.80); B–Ba (r=0.98); Fe–W (r=0.80); Mo–Zn 

(r=0.84); Cd–Ti (r=0.83); Sn–Sr (r=0.83). 

Расчет средних значений коэффициентов биологического 

поглощения элементов листьями позволил выделить следующее 
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распределение элементов по группам. Группу энергичного поглощения 

представляет микроэлемент бор (КПБ 86,79); сильного поглощения – 

молибден, натрий, литий, сурьма, кальций, цинк, вольфрам (КПБ от 1,10 

до 5,36); слабого поглощения и среднего захвата – магний, медь, барий, 

кадмий, марганец (КПБ от 0,26 до 0,66); слабого захвата – хром, титан, 

ванадий, железо, олово (КБП от 0,01 до 0,09) (табл. 6).  

Таким образом, с помощью АЭС-ИСП-анализа в почвах под 

моносообществами растения борщевика Сосновского выявлен 21 

элемент (As, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Pb, Sn, Sr, 

Ti, V, W, Zn). Среди них макро- и микроэлементы, а также ТМ. Состав 

элементов почвенных проб всех исследуемых ПО схож, за исключением 

трех ПО: ПО 1–2 отсутствует бор; ПО 10 – натрий. Содержание 

большинства элементов в пробах почв не превышает значения ПДК 

(ОДК), за исключением олова (14 ПДК), железа (5,5 ПДК), мышьяка (5,3 

ПДК, 2 ОДК), хрома (2,8 ПДК). Самые высокие концентрации 

элементов отмечены в пробах почв из ПО, расположенных в городе. 

В образцах борщевика Сосновского было обнаружено – 18 

элементов. Составы элементов в его органах и почве аналогичны. 

Исключение составляют три элемента, которые не обнаружили в 

растениях – калий, свинец и мышьяк. Отсутствие мышьяка и свинца в 

борщевике, может косвенным образом свидетельствовать об 

устойчивости вида к этим элементам.  

Среднее содержание элементов, для которых установлены 

нормативные значения, в образцах борщевика (поземная и надземная 

части) ниже ПДК. Исключением является цинк. Его среднее 

содержание в корнях несколько выше ПДК (54,04 мг/кг). В надземной 

части (стебель, лист), среднее содержание всех элементов ниже ПДК 

(табл. 3). 

Уровень среднего содержания большинства выявленных 

элементов в борщевике меньше, чем в почве. Исключением являются 

пять элементов. Прежде всего, это бор, содержание которого в 

борщевике в 49,5 раз выше, чем в почве. По величине интенсивности 

биологического поглощения растения в целом бор представляет 

группу энергичного поглощения. Борщевик Сосновского является 

«сверхконцентратором» бора (Макро- и микрочудеса…, 2020). Бор 

играет важную роль в формировании генеративных органов и 

процессе оплодотворения. Он ускоряет прорастание пыльцы на 

рыльце столбика при опылении, стимулирует развитие плодов, 

является необходимым компонентом клеточной оболочки, повышает 

устойчивость к болезням. Выше по сравнению с почвой содержание в 

борщевике также молибдена (в 1,7 раз), лития (в 1,5 раз), кальция (в 

1,2 раз) и сурьмы (в 1,1 раза). Данные элементы влияют на развитие 

растений: молибден и литий входят в состав многих ферментов, 
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повышают интенсивность фотосинтеза, влияют на водно-солевой 

обмен; кальций участвует в строительстве клеточной стенки растений, 

увеличивает прочность растительных тканей и способствует 

повышению выносливости растений; сурьма участвует в некоторых 

ферментативных реакциях. Эти элементы, как и некоторые другие (Na, 

Zn, W, Mg) по величине КПБ составляют группу сильного поглощения. 

К группам слабого поглощения и среднего захвата относятся медь, 

барий, кадмий и марганец; слабого захвата – хром, титан, ванадий, 

железо и олово. Несмотря на повышенное содержание в почве хрома, 

железа и марганца (выше ПДК), содержание этих элементов в 

борщевике постоянное и низкое независимо от их концентрации в 

почве. По отношению к ним, как и к мышьяку и свинцу, растение 

проявляет свойство «исключителя» (Барсукова, 1997).  
Таблица 6 

Коэффициент биологического поглощения элементов  

борщевиком Сосновского (надземная часть – лист) 

Эл. 
ПО Среднее 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ca 5,66 2,97 0,86 1,59 0,9 1,83 – 1,45 2,13 2,46 1,99 

Mg 0,31 2,5 0,41 0,51 0,21 0,3 0,12 1,44 0,51 0,21 0,65 

Na 0,86 0,36 0,39 1,04 1,32 10,49 0,72 14,73 0,24 – 3,02 

B – – 36,75 46,11 26,3 319,09 264,75 77,93 74,61 22,4 86,79 

Ba 0,39 0,54 0,54 0,31 0,4 0,41 1,49 0,49 1,3 0,21 0,61 

Cu 
0,5

9 

1,3

1 

0,80 0,65 0,68 0,52 0,61 0,86 0,36 0,1

8 

0,66 

Fe 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02 0,03 0,03 

Li 1,35 0,75 2,91 2,21 3,43 2,28 4,07 2,29 2,15 4,26 2,57 

Mn 0,3 0,32 0,29 0,33 0,14 0,48 0,14 0,09 0,19 0,3 0,26 

Mo 1,52 1,59 0,98 4,56 25,01 6,07 4,29 5,03 4,37 0,21 5,36 

Zn 1,17 2,85 0,88 1,28 1,03 1,54 0,72 0,56 5,17 0,94 1,61 

Cd 0,17 0,3 0,26 0,35 0,13 0,14 0,4 0,16 0,67 0,31 0,29 

Cr 0,04 0,04 0,01 0,06 0,04 0,06 0,08 0,07 0,08 0,01 0,05 

Sn – 0,02 0,02 0,04 0,01 – 0,05 – 0,02 0,03 0,02 

Sr 1,16 2,08 0,86 2,03 2,44 1,55 2,66 0,96 4,11 2,32 2,02 

Ti 0,02 0,03 0,04 0,07 0,03 0,04 0,07 0,04 0,1 0,03 0,05 

V 0,02 0,03 0,03 0,08 0,06 0,03 0,07 0,06 0,04 0,07 0,05 

W 0,59 0,76 0,68 0,29 0,9 4,11 0,66 0,98 0,3 1,72 1,10 

 

Содержания выявленных элементов в надземной и подземной 

частях борщевика отличается. Содержание элементов в органах 

растений зависит от двух процессов: активности поглощения элементов 

клетками корня и эффективности его перемещения по растению, где 

важную роль играет радиальный транспорт ионов (Clemens, 2006b). 

Отмеченные в литературе данные о том, что подземные части борщевика 

накапливают ТМ в большей степени, чем надземные согласуются с 

нашими результатами для магния, меди, железа, цинка, хрома, ванадия, 
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вольфрама. Среднее содержание 10 элементов (Ca, Na, B, Ba, Li, Mo, 

Cd, Sn, Sr, Ti), наоборот, выше в листьях и стеблях растения, чем в 

корнях (табл. 3). В листьях отмечено наибольшее число элементов, 

имеющих максимальные концентрации. Среди них кальций, бор, 

барий, литий, марганец, молибден, цинк, кадмий, олово и сурьма. 

Значений КПБ для этих элементов в листьях растения по сравнению с 

другими органами, выше чем в других органах (табл. 4–6). Самые 

высокие значения КПБ отмечены для бора (КПБ бора 64,02). Магний, 

натрий и титан аккумулируются в стеблях, где значения их средних 

концентраций максимальные. В корнях отмечены максимальные 

концентрации меди, железа, хрома, ванадия и вольфрама. 

Корреляционный анализ показал, наличие многих значимых 

прямых связей между содержанием элементов, прежде всего, в стеблях. 

Сопоставление значений валовых концентраций элементов в 

борщевике в зависимости от мест его произрастания дало следующие 

результаты. В образцах борщевика из ПО 5–6, где в почвах встречается 

наибольшее число элементов с максимальными концентрациями, не 

выявлены элементы с максимальными значениями концентраций. 

Наибольшее число элементов, имеющих максимальные валовые 

концентрации (Mg, Li, Cr, Sn, V, Ti), встречаются в корнях борщевика, 

растущего в условиях городской среды (ПО 1). Однако в надземной 

части наибольшее число элементов с максимальными концентрациями 

(Ca, Na, B, Ba, Cu, Cr, Fe, Li, Mo, Cd, Sn, Sr, Ti, V, W) отмечено за 

пределами города (ПО 7).  

По отношению к натрию борщевик проявляет индикационные 

свойства: концентрация натрия в его вегетативных органах (подземная 

и надземная части) соответствует концентрацию натрия в почве. 

Заключение. С помощью АЭС-ИСП-анализа в системе почва–

растение элементный состав борщевика Сосновского. Обнаружены 

макро- и микроэлементы и ТМ (As, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, 

Mn, Mo, Na, Pb, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn). Составы элементов в органах 

борщевика и почве аналогичны. Однако в борщевике не обнаружены 

калий, мышьяк и свинец. Борщевик Сосновского не накапливает 

мышьяк даже в случае, когда его содержание в почве превышает ПДК. 

В качестве «исключителя» этот вид проявляет себя по отношению к 

хрому, железу и марганцу. Содержание этих металлов в борщевике 

постоянное и низкое. По величине КПБ данные они представляют 

группу элементов слабого захвата. В то же время борщевик активно 

накапливает бор, молибден, литий, кальций, сурьму и некоторые 

другие элементы, которые представляют группы энергичного и 

сильного поглощения элементов. По отношению к натрию, этот вид 

проявляет выраженные индикаторные свойства, отражая уровень 

концентрации металла в почве. 



Вестник ТвГУ. Серия "Биология и экология". 2020. № 2 (58) 

 

- 126 - 

Выявлен характер локализации элементов в вегетативных 

органах растения. Многие элементы более активно накапливаются в 

надземной части, чем в корнях. Преимущественно в листьях 

концентрируются кальций, бор, барий, литий, марганец, молибден, 

цинк, кадмий, олово и сурьма. В стеблях накапливаются магний, натрий 

и титан, а в корнях – медь, железо, хром, ванадий и вольфрам. 
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We studied the elemental composition of the soil-plant system in the 

Heracleum sosnowskyi, growing in agro- and urban ecosystems in the vicinity 

of Tver. 21 elements were identified in the soil (As, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, 

K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Pb, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn). Only 18 elements out of 

them were found in plant organs; K, As and Pb were missing. Sosnowski 

hogweed does not accumulate arsenic despite its high concentration in the soil. 

The plant actively absorbs B, Cu, Ca (a group of elements of vigorous and 

strong absorption). Cr, Va, Ti and Sn are accumulated slowly (a group of 

elements of weak capture). The level of elements is higher in the aboveground 

organs than in the roots. The leaves concentrate Ca, B, Ba, Li, Mn, Mo, Zn, 

Cd, Sn and Sb; stems mostly concentrate Mg, Na and Ti; roots concentrate 

Co, Fe, Cr, Va and V. 

Keywords: AES-ICP analysis, Sosnowski hogweed, metals, macro- and 

microelements, vegetative organs, monitoring, root, stem, leaves, pollution, 

Tver Region. 
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