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Аннотация 
С помощью метода рентгенофлуоресцентного анализа с использованием синхротронного излучения (РФА 
СИ) определен элементный состав в почвах и растениях Hemerocallis hybrida hort., произрастающих в местах  
с разным уровнем загрязнения в Новосибирской области. Выявлено, что основными элементами-загрязните- 
лями в техногенной среде, накапливающимися в избыточной концентрации в листьях и корневищах растений, 
являются свинец, никель, цинк, железо, титан и хром. Методом РФА СИ получены достоверные данные по 
содержанию 20 микро- и макроэлементов в растениях Hemerocallis hybrida в различных промышленно-
транспортных условиях загрязнения. 
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Abstract 

The method of X-ray fluorescence analysis involving synchrotron radiation (SR XRAF) is used to determine the ele-
ment composition of soil and plants Hemerocallis hybrida hort., growing in the places of different pollution level in 
the Novosibirsk Oblast. It has been established that the main element pollutants of a technogenic environment, accu-
mulated in excess concentrations in plant leaves and rhizomes are lead, nickel, iron, titanium, and chromium. The SR 
XRF method provides the reliable data on the content of 20 micro- and macroelements of the plants Hemerocallis 
hybrida, in the various industrial and transport conditions of pollution.  
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Исследование элементного состава растений, произрастающих в крупных мегаполисах, 

при использовании современного метода РФА СИ [1; 2] дает объективную оценку состояния 
экологического загрязнения, поскольку растения выполняют важную роль в биосфере, акку-
мулируя макро- и микроэлементы из окружающей среды. В современных условиях урбани-
зированная среда подвержена комбинированному промышленно-транспортному загрязнению 
[3–7]. В ее очищении от избытка элементов, к числу которых относятся тяжелые металлы – 
наиболее распространенные и опасные для биоты загрязнители, решающее значение имеют 
зеленые насаждения. Экспрессность, панорамность, недеструктивность использования мето-
да РФА СИ позволяет выявить специфику накопления химических элементов органами рас-
тений, что вносит в исследование новизну и актуальность на современном этапе развития 
техногенных территорий. 

Цель работы заключалась в определении элементного состава растений Hemerocallis 
hybrida и почвы в местах их выращивания с разным уровнем загрязнения в Новосибирской 
области методом РФА СИ.  

 
Пробоподготовка и эксперимент 

 
Материалом исследования служили растения Hemerocallis hybrida hort. (сем. Hemero- 

callidaceae R. Br.) (сорт Speak to me), произрастающие на семи участках в 50 м от проезжих 
дорог в городах Новосибирск (Советский район), Бердск (город-спутник Новосибирска)  
и поселке городского типа Кольцово (Новосибирская обл.), различающихся по уровню про-
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мышленно-транспортного загрязнения. Участок 1 – ул. Белокаменная, микрорайон Южный 
(Бердск); 2 – ул. Боровая (Бердск); 3 – ул. Векторное шоссе вблизи Научно-производ- 
ственного объединения «Вектор» (п.г.т. Кольцово); 4 – ул. Промзона (п.г.т. Кольцово); 5 – 
ул. Софийская (левый берег в районе Новосибирской ГЭС вблизи ФГУП Опытный завод СО 
РАН, Новосибирск, Советский район); 6 – пересечение ул. Русской и Бердского шоссе (мик-
рорайон Шлюз, Новосибирск, Советский район); 7 – ул. Плотинная (вблизи завода железобе-
тонных изделий (ЗЖБИ), Новосибирск, Советский район); контроль – участок ЦСБС СО 
РАН, расположенный в зоне благоприятной экологической ситуации. Образцы почв взяты из 
слоя 0–15 см – основной зоны минерального питания, по общепринятой методике [8].  

Для определения содержания элементов осенью одновременно брали среднюю пробу ли-
стьев, корневищ и почвы из каждого участка. Навеску воздушно-сухого растительного сырья 
и почв (1 г) измельчали в агатовой ступке. Далее образцы прессовали в форме таблетки диа-
метром ~ 1 см, весом 30 мг (с поверхностной плотностью 0,04 г/см2). Определение элементов 
проводили методом рентгенофлуоресцентного анализа с использованием синхротронного 
излучения (РФА СИ) на станции элементного анализа (накопитель ВЭПП-3) Сибирского 
центра синхротронного и терагерцового излучения Института ядерной физики им. Г. И. Буд-
кера СО РАН [9]. Данный метод имеет ряд преимуществ при исследовании элементов: воз-
можность монохроматизации, наличие поляризации пучка и малой его угловой расходимо-
сти, поляризации СИ, что значительно ускоряет время проведения данного эксперимента  
и уменьшает радиационную нагрузку на образцы, ведет к значительному уменьшению фона 
(до 10–10 г/г) и тем самым значительно повышает достоверность эксперимента [1; 2; 10]. Тра-
диционные методы (ААС, АЭС, ИСП-МС) анализа химических элементов почв и растений 
имеют ряд недостатков и отличаются длительностью эксперимента, при котором происходит 
полное разрушение матрицы образца минеральными кислотами. Измерения образцов прово-
дились при энергии возбуждающего излучения 23 кэВ, время каждого измерения составляло 
от 300 до 500 с. Монохроматизация синхротронного излучения осуществлялась при помощи 
монохроматора на основе кремниевого кристалла типа «бабочка» с рабочими плоскостями 
(111). Регистрация флуоресцентного излучения осуществлялась при помощи детектора 
PentaFET (Oxforf Instruments) с энергетическим разрешением ~ 135 эВ (на Кα линии Fe –  
5,9 кэВ). Основные характеристики экспериментальной станции и методические аспекты ра-
боты описаны в [11–12] 1.  

Обработка полученных спектров проводилась в программе AXIL методом наименьших 
квадратов. Концентрация элементов была определена с использованием метода «внешнего 
стандарта». Предел обнаружения составлял от 10–7 г/г. В качестве образцов сравнения ис-
пользовали российские стандарты траво-злаковой смеси ГСО СОРМ1 и байкальского ила 
БИЛ-1 [13]. Величина ошибки – воспроизводимость результатов анализа получена путем  
15-ти параллельных измерений 5-ти одинаковых образцов. Относительное стандартное от-
клонение для большинства элементов варьировало от 1 до 13 %, Ni, As и Zr – 20 %, Y и Pb – 
40 %, Cr – более 50 %. Статистический анализ данных выполнен с использованием пакета 
прикладных программ Statistica 6.1 и Microsoft Office Excel 2007. 

 
Результаты и обсуждение 

 
В почвах обнаружено 20 элементов, содержание которых отличалось в зависимости от 

техногенного воздействия на данных участках (табл. 1). Наиболее загрязнена тяжелыми ме-
таллами почва на участке 6, где содержание Pb превышало фоновое значение в 45 раз, а ПДК – 
в 21 раз; Cu, Ni и Zn выше в 1,3–6,5 раза, чем фоновое, а Zn превышало ПДК 2. Концентрация 

                                                 
1 См. также: Экспериментальная станция рентгенофлуоресцентного элементного анализа. URL: http://ssrc.inp. 

nsk.su/CKP/stations/passport/3/ (дата обращения 10.06.2014). 
2 Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почве: Гигиенические нормативы.  

ГН 2.17.2041-06. М., 2006. 15 с. 
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Ca в почвах участков 2, 6 и 7 превышает фоновое значение в 10 раз. По шкале техногенного 
загрязнения почвы химическими веществами [14] установлено, что на участке 6 значение 
величины суммарного показателя концентрации (Zc) [15] составляет 33, что соответствует 
высоко-опасному загрязнению почв, превышающему ПДК. На участке 2 показатель Zc > 16, 
что соответствует умеренно-опасному, так как выше ПДК. На остальных участках Zc < 16, 
что оценивается как допустимое загрязнение, превышающее фоновое содержание элементов, 
но не достигающее ПДК. 

Исследование уровней накопления макроэлементов в надземных и подземных органах  
H. hybrida показало, что концентрация Ca всегда выше в листьях растений, чем в корневи-
щах. Наиболее высоким содержанием Ca (24 мг/г) выделяются листья растений с участка 4  
и корневища из участка 6 (16 мг/г). Калий в больших концентрациях накапливался в листьях 
растений (участки 1–3, 7) по сравнению с корневищами. В остальных точках отбора содер-
жание K выше в корневищах. Распределение таких микроэлементов, как Pb, Cr, Y, As, сильно 
зависит от уровня техногенного стресса (табл. 2, 3). Отмечено равномерное распределение 
Cu, Sc и Sr по органам, Br и Mo в больших концентрациях отмечаются в листьях, а содержа-
ние Fe, Ti, Mn, Zn, Zr, V, Ni значительно выше в корневищах.  

Суммарное содержание микроэлементов выше в корневищах, чем в листьях H. hybrida 
(рис. 1), наибольшее их значение отмечено у растений, выращенных на участках 7 (7738 мг/кг),  
4 (7497 мг/кг) и 5 (6896 мг/кг), где их содержание в 5,5–6,2 раза выше, чем в контроле. Мак-
симальное накопление Fe, Ti, V, Mn, Co, Sr и Nb обнаружено в корневищах H. hybrida  
на участке 7, где основной вклад в загрязнение окружающей среды вносит ЗЖБИ (см. табл. 2). 
Содержание Pb, Zn, Ni и Mo в корневищах растений из участка 6, где заметное загрязнение 
атмосферы и почвы происходит за счет автотранспорта, возрастает в 2–5 раз по сравнению  
с контрольными растениями и превышает нормальные пределы. Обнаружено повышенное 
накопление Cr в корневищах растений на участках 2 и 3. Содержание Zr практически во всех 
образцах в 7–33 раза выше, чем в контроле, максимум (549 мг/кг) наблюдался в корневищах 
растений из участка 4 в окрестности п.г.т. Кольцово.  

Наибольшее суммарное содержание микроэлементов выявлено в листьях растений из уча-
стка 5 (5696 мг/кг), несколько ниже – из участка 6 (3412 мг/кг), что в 3,5–6 раз выше, чем в 
контроле. В условиях усиленного техногенного стресса в листьях растений из участков 5–7 
отмечено значительное накопление тяжелых металлов и As. Так, на участке 5 уровень накоп-
ления Fe возрастает в 5 раз, Mn – в 3,5 раза, Ti – в 7 раз, Zr – в 8 раз, Y – в 23 раза по сравне-
нию с контролем. По повышенному содержанию Pb, Cu, Sc и Zn в листьях выделяются рас-
тения из участка 6. Содержание Ni повышено в листьях растений из участка 7. В селитебных 
зонах (участки 1 и 2) суммарное содержание микроэлементов в листьях растений сопостави-
мо с контролем. 

При выявлении связи накопления микро- и макроэлементов с условиями выращивания  
H. hybrida установлено, что соотношения между отдельными элементами (Fe/Mn, Ca/Fe, 
Zn/Cu, Sr/Ca) претерпевают изменения. Выявлен сдвиг в соотношении Fe/Mn в пользу Fe для 
растений, подвергнутых техногенному стрессу. Его величина составила для листьев растений 
из наиболее загрязненных участков (5–7) от 15 до 19, тогда как в контроле равнялась 13. По-
добные сдвиги в соотношении Fe/Mn известны [4; 16–18] и в большинстве случаев связаны  
с повышением содержания Fe. Согласно полученным данным, концентрация Mn в листьях  
H. hybrida на загрязненных участках выше, чем в контроле. Величина отношения Ca/Fe в ли-
стьях растений также зависит от условий произрастания, и в контроле она составляет 19, на 
наиболее загрязненных местообитаниях снижена до 3 (участок 5), 11–12 (участок 6), что свя-
зано с повышением уровня Fe в этих образцах. В листьях из участка 2 содержание Fe со- 
поставимо с фоновым, но возрастает содержание Ca, в результате значение соотношения 
Ca/Fe достигает 28. Установлено, что с увеличением уровня техногенного стресса возрастает  
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– листья,        – корневище 

 
Рис. 1. Суммарное содержание микроэлементов в листьях и корневищах Hemerocallis hybrida,  

выращиваемых в Новосибирской области в условиях техногенного загрязнения.  
По оси ординат – содержание микроэлементов, мг/кг;  
по оси абсцисс – контрольный и техногенные участки 

Fig. 1. The total content of trace elements in the leaves and rhizomes of Hemerocallis hybrida  
grown in the Novosibirsk region in conditions of man-made pollution 

On the ordinate axis – the content of trace elements, mg/kg;  
on the axis abscissa – control and technogenic areas 

 
– почва,          – листья,         – корневище 

 
Рис. 2. Соотношение Sr/Ca Ч 10–3 в почвах, листьях и корневищах Hemerocallis hybrida,  

выращиваемых в Новосибирской области в условиях техногенного загрязнения.  
По оси ординат – содержание микроэлементов, мг/кг;  
по оси абсцисс – контрольный и техногенные участки 

Fig. 2. The Sr/Ca ratio is 10–3 In soils, leaves and rhizomes of Hemerocallis hybrida 
grown in the Novosibirsk region under conditions of technogenic pollution.  

On the axis ordinate – the content of trace elements, mg/kg;  
on the axis abscissa – control and technogenic areas.  
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величина отношения Zn/Cu в листьях растений. В контроле это значение равняется 4, в за-
грязненном участке 6 выше в 2 раза, что свидетельствует об ухудшении экологической си-
туации данного участка. Известно, что соотношение Sr/Ca является довольно постоянной 
величиной, но имеет тенденцию к понижению при переходе от почвы в растения [19].  
По нашим данным, соотношение Sr/Ca (содержание Sr выражено в миллиграммах от сухой 
массы, Ca – в граммах) в почве контрольного участка составляет 13, в корневищах – 6, в ли-
стьях – 5 (рис. 2). Такая же тенденция отмечена на участках 1 и 3. В местах, подвергнутых 
техногенному стрессу, отмечены нарушения: при переходе от почвы к листьям величина со-
отношения возрастала, в отличие от контроля, от 1 до 5 на участке 6 и от 7 до 13 на участ- 
ке 5. В остальных точках отбора наблюдали увеличение значения отношения Sr/Ca при пере-
ходе от почвы к корневищам, а затем снижение от корневищ к листьям. Установлена связь 
между величиной отношения таких элементов Fe/Mn, Ca/Fe, Zn/ Cu, Sr/Ca в растениях  
H. hybrida и условиями произрастания. Выявленные сдвиги в соотношении отдельных эле-
ментов отражают степень техногенной нагрузки.  

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования с помощью многоэлементного анализа методом 

РФА СИ впервые получены достоверные данные по содержанию 20 элементов в почве, ли-
стьях и корневищах растений H. hybrida сорта Speak to me, выращенных в условиях промыш-
ленно-транспортного воздействия в Новосибирской области, различающихся по степени тех-
ногенной нагрузки. Показано, что уровень накопления макроэлементов (Ca и K) в надземных 
и подземных органах H. hybrida специфичен, концентрация Ca всегда выше в листьях расте-
ний, чем в корневищах, а концентрация K зависит от уровня загрязнения участка. В больших 
концентрациях K накапливался в листьях растений, выращенных в условиях с более благо-
получной экологической ситуацией по сравнению с корневищами, за исключением участка 7. 
Относительно суммарного содержания микроэлементов можно сказать, что оно выше в кор-
невищах, чем в листьях H. hybrida. С наибольшим суммарным накоплением элементов  
в корневищах и листьях выделены растения, выращенные вблизи промышленных произ-
водств и вдоль автомобильных трасс, у которых их содержание в 3,5–6,2 раза выше, чем  
в контрольной группе растений. Показано, что Cu, Sc и Sr довольно равномерно распределе-
ны по органам растения, Br и Mo в больших концентрациях отмечаются в листьях, а содер-
жание Fe, Ti, Mn, Zn, Zr, V и Ni значительно выше в корневищах. Распределение таких мик-
роэлементов, как Pb, Cr, Y и As, сильно зависит от уровня техногенного стресса. На участках 
с интенсивным транспортным движением основными элементами-загрязнителями, накапли-
вающимися в листьях и корневищах растений в избыточной концентрации, являются Pb, Ni, 
Zn, Fe, Ti и Cr. В корневищах растений, выращенных в условиях промышленного загрязне-
ния вблизи ЗЖБИ, в избыточных количествах обнаружены Fe, Mn, Nb, Sr, Ti, Ni и Co. Полу-
ченные данные показали, что растения H. hybrida сорта Speak to me служат биоиндикаторами 
промышленно-транспортного загрязнения, и метод РФА СИ перспективен и достоверен для 
проведения мониторинга экологической ситуации в урбанизированной среде. 
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