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ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В НАДЗЕМНЫХ ОРГАНАХ РАСТЕНИЙ ФЛОРИСТИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ В ЗАПАДНОЙ ТУВЕ
 Ондар С.О., Ондар У.В., Очур-оол А.О.
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Проведена количественная оценка значимости различных одновременно действующих факторов (кли-
мат, структура почвы, геохимический ландшафт, техногенный ландшафт) на химический (элементный) 
состав флористических комплексов и изучена закономерность накопления ими химических элементов. 
В разных ландшафтах Хемчикской котловины фитоценозы отличаются неодинаковым общим содержа-
нием макро- и микроэлементов. Это определяется геохимическими и климатическими условиями разных 
ландшафтов горной территории. При одинаковых исходных экологических условиях отличия в содержании 
химических элементов зависят от экобиологических особенностей отдельных растительных сообществ 
и видов растений и способности эдификаторов преобразовывать биотопы в сфере их воздействия, что ока-
зывает влияние на содержание элементов у второстепенных видов. Также использование метода «пошагово-
го включения – исключения факторов» и построенная регрессионная модель показали, что имеется прямая 
зависимость содержания большинства микроэлементов и основных макроэлементов. Большие значения со-
держания в высокогорных флористических комплексах некоторых элементов могут быть результатом раз-
ной интенсивности поглощения травянистых растений, с одной стороны, кустарников и деревьев, с другой, 
а также способности элементов к комплексообразованию с органическим веществом почв горностепного 
и степного поясов, и как следствие, снижения их биодоступности. Еще одной причиной высокого содержа-
ния некоторых элементов в высокогорной растительности может быть присутствие в растительном покрове 
высокогорий мхов и лишайников, обладающих высокой поглотительной и аккумулирующей способностью. 
Элементный химический состав исследованных флористических комплексов характеризует регион как эко-
логически чистый с ненарушенными естественными биогеохимическими циклами. 

Ключевые слова: содержание химических элементов, флористический комплекс, ландшафты горной 
территории, экологические факторы

FEATURES OF ACCUMULATION OF CHEMICAL ELEMENTS IN ELEVATED 
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The quantitative assessment of the importance of various, at the same time operating factors (climate, struc-
ture of the soil, geochemical landscape, technogenic landscape) on chemical (element) composition of fl oristic 
complexes is carried out and regularity of accumulation of chemical elements by them is studied. In different land-
scapes of the Hemchiksky hollow of a fi totsenoza differ in the unequal general contents macro – and microcells. It 
is defi ned by geochemical and climatic conditions of different landscapes of the mountain territory. Under identical 
initial ecological conditions of difference in the content of chemical elements depend on ecobiological features of 
separate vegetable communities and species of plants and ability of edifi kator to transform biotopes in the sphere of 
their infl uence that has impact on the maintenance of elements at minor types. Also use of a method of «step-by-step 
inclusion exception of factors» and the constructed regression model I showed that there is a direct dependence of 
the content of the majority of microcells and main macrocells. Great values of the contents in mountain fl oristic com-
plexes of some elements can be result of different intensity of absorption of grassy plants on the one hand, bushes 
and trees, with another, and also with ability of elements to a complex formation with organic substance of soils of 
mountain steppe and steppe belts, and as a result, decrease in their bioavailability. Presence at a vegetable cover of 
highlands of the mosses and lichens possessing high absorbing and heat-sink ability can be one more cause of the 
high maintenance of some elements in mountain vegetation. The element chemical composition of the studied fl oris-
tic complexes characterizes as the region, environmentally friendly with undisturbed natural biogeochemical cycles.

Keywords: content of chemical elements, fl oristic complex, landscapes of the mountain territory, ecological factors

Биогеохимия растений, изучающая 
историю атомов химических элементов 
в растениях во взаимосвязи с внешней сре-
дой, является одним из важнейших разде-
лов биогеохимии, поскольку живая масса 
растений составляет более 98 % общей био-
массы большинства ландшафтов суши [6]. 
Задача получения информации об элемент-
ном составе природных и биологических 
систем была поставлена перед научным со-
обществом еще в начале прошлого столетия 

В.И. Вернадским [1]. Благодаря многочис-
ленным исследованиям [2; 7; 5] наработан 
значительный материал о функциональной 
роли отдельных химических элементов, 
о физиологической норме для некоторых из 
них. Изучались вопросы миграции отдель-
ных химических элементов в биосфере, их 
накопления отдельными частями раститель-
ных организмов, взаимодействие элементов 
в системе «окружающая среда – организм», 
видовые отличия концентрации, наличие 



973

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2014

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

биогеохимических барьеров и способность 
к безбарьерному накоплению химических 
элементов, формирования биогеохимиче-
ских провинций [2; 6; 7; 9]. 

В настоящей работе изучена биогеохи-
мия флористических комплексов Западной 
Тувы и факторы формирования их химиче-
ского состава. 

Материалы и методы исследований
Объектами исследований являлись флористи-

ческие комплексы, приуроченные к вертикальной 
высотной ландшафтной организации экосистем гор-
ной территории: высокогорный элювиальный (2400–
3100 м над у.м.), транзитный среднегорный (1500–
1800 м над у.м.) и аккумулятивный равнинно-степной 
(ниже 1000 м над у.м.). Полевые исследования про-
водили на 8 репрезентативных ключевых участках 
на территории 4-х административных районов (Бай-
Тайгинский, Барун-Хемчикский, Дзун-Хемчикский 
и Сут-Хольский).

Растительный материал отбирали ежегодно в се-
зон вегетации (июнь – август) на одних и тех же точ-
ках в пробных площадках площадью 10×10 м. В про-
бах определяли содержания Cu, Mn, Co, Zn, Pb, Cd, 
Ni, Al, Cr, Fe, В, Mg, Ca, P, K, Nа. Всего было проана-
лизировано более 100 образцов и проведено более 50 
геоботанических описаний. 

Анализ растительных образцов проводили ме-
тодами атомно-эмиссионной, атомно-абсорбционной 
и рентгенофлуоресцентной спектрометрии. Получен-
ные результаты обработаны статистическими метода-
ми с использованием программы Statistica.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В орографическом плане Хемчикская 
котловина характеризуется достаточной 
сложностью. Горные системы котловины 
в значительной степени препятствуют пере-
носу влажных воздушных масс западного 
направления, определяя экстраконтинен-
тальность климата на данной территории. 
Наиболее экстремальный гидротермиче-
ский режим создается в дождевой тени 
экранирующих хребтов, где и расположена 
котловина. Сумма осадков составляет 80–
150 мм в год. Средняя температура января 
–28 °С, средняя температура июля +18,5 °С. 
Годовое количество осадков составляет око-
ло 200 мм.

Сложный рельеф, определенный оро-
графической схемой, климатический ре-
жим территории определяют разнообра-
зие и пространственную неоднородность 
почвенного покрова. Для почв характерна 
замедленность процессов химического вы-
ветривания и кратковременность перио-
да функциональной активности почв [8]. 
С другой стороны, активация процессов фи-
зического выветривания вовлекает в почво-
образовательный процесс весь спектр слож-
ных по литологическому составу коренных 

пород, среди которых преобладают твердые 
устойчивые к выветриванию граниты и раз-
нообразные метаморфизованные породы 
нижнего палеозоя [3; 4]. В результате от-
меченных процессов высокогорные и гор-
ностепные ландшафты отличаются малой 
мощностью почвенного профиля, грубым 
механическим составом [12].

Отбор проб высокогорных ландшафтов 
проводился в верховье реки Монагы, прито-
ка озера Кара-Холь в Бай-Тайгинском райо-
не и на хребте Кызыл-Тайга отрога хребта 
Западный Саян, у высокогорного озера Сут-
Холь Сут-Хольского района. Здесь пред-
ставлены скалисто-осыпные высокогорья 
с маломощным суглинисто-щебнистым по-
кровом с альпийскими и субальпийскими 
лугами и кустарниками, участками тундр 
и редколесья на горно-луговых почвах. Сте-
пи высокогорий в основном представлены 
криофитно-злаковыми ассоциациями, раз-
нотравными лугами на горно-тундровых 
и горностепных почвах с каменистыми 
россыпями. Лесные участки представлены 
редколесьями из кедра, лиственницы, они 
перемежаются с субальпийскими высоко-
травными лугами, кустарниками на гор-
но-луговых почвах и участками тундр на 
торфянисто-перегнойных почвах. На вы-
сокогорных ландшафтах растительность 
представлена разнотравной криофитной лу-
говой ассоциацией с доминированием зла-
ковых. Высокогорная растительность при 
разнообразии условий, создаваемых разной 
ориентацией хребтов по отношению к вла-
гонесущим ветрам, представлена луговым 
типом при мощном развитии горно-таеж-
ного пояса в среднегорьях. Субальпийский 
флористический комплекс высокогорий 
сложен из кедровых редколесий. Наиболь-
шее распространение в высокогорном поясе 
имеют разнотравно-злаковые ассоциации: 
Festuca sphagnicola, Helictotrichon hookeri, 
Festuca lenensis, Helictotrichon altaicum, 
Kobresia fi lifolia, Festuca altaica, Festuca 
ovina. Горные тундры (ерниковые, дриадо-
вые) не имеют широкого распространения 
и приурочены к платообразным вершинам, 
нагорным террасам.

Среднегорные ландшафты выделены 
в среднем течении реки Алаш, левого прито-
ка реки Хемчик, на территории Барун-Хем-
чикского района, горно-таежные и смешан-
ные леса – на отрогах Западного Танну-Ола 
в Дзун-Хемчикском районе, а также в сред-
нем течении реки Устуу-Ишкин с горными 
степями на южных макросклонах и горно-та-
ежными флористическими комплексами на 
северных макросклонах в Сут-Хольском рай-
оне. Среднегорные ландшафты распростра-
нены на горнолесных бурых перегнойных 
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почвах под доминированием хвойных и ши-
роколиственных лесов, а также – листвен-
ничными лесами на горно-луговых в соче-
тании с сухими степными ассоциациями на 
горностепных почвах. Более крутые склоны 
покрыты типичной каменистой степью. 
В целом этот пояс можно выделить как гор-
ностепной, в котором доминируют степи. 
По южным склонам степи поднимаются до 
2000 м и нередко контактируют с высоко-
горной растительностью, причем в значи-
тельной степени обогащены высокогорны-
ми видами. Долинные степные ландшафты 
состоят из широколиственных смешанных 
травянистых лесов, часто парковых, на 
лесных серых дерново-слабооподзоленных 
или черноземовидных дерново-луговых по-
чвах. На контактах горностепных экосистем 
с высокогорными травянистыми биомами 
типа современных кобрезиевников и осоч-
ников сформировались криофитные степи 
[14]. К числу основных видов криофит-
ных степей относятся: Koeleria altaica, Poa 
attenuata, Festuca lenensis, Carex rupestris, 
Kobresia fi lifolia, Eritrichium subrupestre, 
Eremogone formosa, Oxsitropisma crosema, 
Allium rubens. 

Исследования проводились на равнин-
ных степях и остепненных придолинных 
лугах, каменистых предгорных степях на ле-
вом берегу реки Хемчик на территории Сут-
Хольского, Барун-Хемчикского районов и 
к северу от г. Чадан сухих степях на пред-
горьях хребта Адар-Тош Дзун-Хемчикского 
района. Степи межгорно-котловинные, в ос-
новном с сухой мелкодерновинной полын-
но-злаковой растительностью, а в условиях 
лучшего увлажнения развиваются разно-
травно-ковыльнозлаковые луговые сообще-
ства на разнообразных каштановых почвах. 
В степных ландшафтах выделяются подпо-
яса разнотравно-дерновиннозлаковых, су-
хих дерновиннозлаковых и опустыненных 
степей на светло-каштановых почвах с до-
минированием в сообществах Stipa krylovi, 
Cleistogenes squarrosa, Agropyron cristatum, 
Artemisia frigida, Caragana pygmaea. На вы-
соких террасах, покатых шлейфах южных 
экспозиций предгорных гряд нередки опу-
стыненные ковыльковые и прутняковые 
степи. На щебнистых склонах останцовых 
возвышений характерны оригинальные 
плаунковые сообщества [10].

Для большинства химических элемен-
тов характерна зависимость их накопления 
от эколого-фитоценотической приуроченно-
сти. Некоторая зависимость по накоплению 
макро- и микроэлементов в исследованных 
флористических комплексах проявляется 
от типа геохимического ландшафта. Скорее 
всего, определенную роль играют и функ-

циональные аккумулятивные особенности 
ландшафта. В частности, для флористиче-
ских комплексов сухих степей характерны 
довольно высокие показатели содержания 
основных макроэлементов – N, P, K, и не-
которых микроэлементов – Mn, Ni, Fe, Mg.

Из данных таблицы следует, что содер-
жание некоторых макроэлементов (K, Na) 
и микроэлементов (особенно магния), в том 
числе из группы тяжелых металлов (Cu, 
Co, Zn, Pb) в надземных частях высоко-
горных флористических комплексов выше, 
чем в сообществах среднегорий и равнин-
ных степей. При этом отмечается высокая 
вариабельность содержания химических 
элементов в высокогорных растительных 
комплексах, что видно из величин стандарт-
ных отклонений от средней. Максимальные 
содержания элементов в основном при-
урочены к горно-тундровым ассоциациям 
с присутствием в их структуре мхов и ли-
шайников. 

Отличительной особенностью флори-
стических комплексов среднегорий (табли-
ца) являются низкие значения концентра-
ции элементов по сравнению с другими 
флористическими комплексами, а также до-
вольно низкая вариабельность.

Для флористических комплексов рав-
нинных степей характерны средние значе-
ния содержания макро- и микроэлементов, 
кроме того установлена заметная их вари-
абельность. Колебания содержаний ма-
кро- и микроэлементного состава равнин-
но-степных флористических комплексов 
в первую очередь связаны с присутствием 
в достаточном количестве норовых ком-
плексов со своеобразными физическими 
и химическими параметрами зоны их вли-
яния. В количественном отношении пло-
щадь, занимаемая ими, может достигать до 
50 % единицы площади естественных степ-
ных экосистем и пренебрегать их вкладом 
в определении химизма среды, в том числе 
растений, некорректно. Химизм и физиче-
ские параметры таких участков определя-
ются роющей деятельностью норовых мле-
копитающих [12].

Следует отметить, что в пробах, ото-
бранных на этих участках, содержание хи-
мических элементов в десятки и сотни раз 
превышает содержание их в естественных 
флористических комплексах. Отмечены 
в следовых количествах в растительности 
некоторые химические элементы, не выяв-
ляющиеся в других растительных ассоци-
ациях. К ним относятся Ba, Вi, As, Li, Sr, 
Ta. К элементам с аномально высоким со-
держанием в трех указанных выше точках 
относятся Al, Ca, K, Na, Mg, Mn, Cu, мно-
гие из которых являются элементами энер-
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гичного накопления и физиологически 
наиболее значимы. В высокогорье к ним 
добавляются мышьяк и цинк. Высокое со-

держание химических элементов в них мо-
жет быть связано со структурой раститель-
ного покрова. 

Среднее содержание химических элементов 
в различных растительных сообществах, мг/кг 

Х
Э

*

Основные ландшафты Хемчикской котловины
Межгорные котловинные Среднегорные Высокогорные

Среднее количество осадков, мм
80–100 100–150 205

1** 2** 3** 4** 5** 6** 7** 8**
K 1,8 ± 0,9 1,8 ± 0,9 6,4 ± 3,0 1,4 ± 0,6 1,0 ± 0,5 0,4 ± 0,1 0,4 ± 0,9 2,6 ± 1,0
Na 0,35 ± 0,20 0,22 ± 0,12 0,70 ± 0,40 0,03 ± 0,01 0,24 ± 0,17 0,03 ± 0,02 169 ± 29 241 ± 33
Ca 1,11 ± 0,36 0,57 ± 0,53 0,71 ± 0,27 0,52 ± 0,10 0,71 ± 0,33 0,48 ± 0,11 0,75 ± 0,43 1,70 ± 1,04
P 0,80 ± 0,08 0,12 ± 0,03 0,30 ± 0,12 0,06 ± 0,03 0,14 ± 0,06 0,25 ± 0,16 0,85 ± 0,23 0,20 ± 0,10
B 22,4 ± 1,6 18,5 ± 1,2 21,6 ± 3,1 19,2 ± 1,6 18,5 ± 2,9 22,1 ± 4,2 22,5 ± 4,2 22,4 ± 1,5

Cu 4,6 ± 1,1 7,0 ± 2,5 7,2 ± 0,3 4,8 ± 2,3 4,7 ± 1,3 8,1 ± 3,5 12,8 ± 3,2 13,3 ± 2,5
Mn 20,9 ± 8,3 13,3 ± 1,9 11,4 ± 1,1 14,1 ± 1,3 16,3 ± 8,8 12,9 ± 1,0 11,7 ± 6,7 18,2 ± 8,8
Co 0,20 ± 0,08 0,20 ± 0,06 0,10 ± 0,03 0,13 ± 0,04 0,15 ± 0,03 1,17 ± 0,05 0,88 ± 0,98 1,98 ± 1,03
Zn 9,9 ± 2,6 15,4 ± 10,8 15,5 ± 10,5 18,9 ± 2,9 17,9 ± 5,2 14,3 ± 1,6 19,1 ± 6,1 20,4 ± 4,9
Pb 0,6 ± 0,2 0,5 ± 0,2 0,7 ± 0,5 0,6 ± 0,4 0,4 ± 0,1 0,8 ± 0,1 2,1 ± 0,9 4,0 ± 2,4
Cd 0,36 ± 0,08 0,19 ± 0,07 0,17 ± 0,13 0,21 ± 0,07 0,25 ± 0,12 0,27 ± 0,11 0,05 ± 0,09 0,14 ± 0,10
Ni 8,1 ± 2,4 5,1 ± 2,8 8,4 ± 5,4 10,5 ± 1,9 4,2 ± 2,8 7,3 ± 2,5 3,9 ± 2,1 5,0 ± 3,2
Fe 2325 ± 454 1411 ± 117 1545 ± 119 2246 ± 190 1574 ± 290 1631 ± 220 1784 ± 108 1930 ± 363
Cr 3,3 ± 0,8 1,8 ± 1,6 3,9 ± 2,2 2,1 ± 0,5 1,5 ± 0,7 1,1 ± 0,4 3,0 ± 0,8 2,3 ± 2,4
Al 0,07 ± 0,03 0,02 ± 0,01 0,04 ± 0,02 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,02 0,04 ± 0,02
Mg 0,5 ± 0,2 0,3 ± 0,2 0,3 ± 0,1 0,1 ± 0,1 0,4 ± 0,1 0,3 ± 0,1 157 ± 87 260 ± 110

П р и м е ч а н и я :
Сокращения: ХЭ* – химический элемент. 
** – ключевые участки:
1 – равнинные луговые и злаково-карагановые сухие степи на каменистых супесчаных светло-

каштановых почвах на долине реки Эдегей; 
2 – равнинные мелкодерновинные злаковые, полынно-злаковые степи и остепненные придолин-

ные луга на левом берегу реки Хемчик, каменистые предгорные степи левобережья реки Чес-Булун 
(левый приток реки Хемчик) на территории Сут-Хольского района; 

3 – сухие мелкодерновинно-злаково-разнотравные степи к северу от г. Чадан до предгорий 
хр. Адар-Тош (отрог Западного Танну-Ола) Дзун-Хемчикского района; 

4 – среднее течение реки Устуу-Ишкин с горными степями на южных макросклонах и горно-
таежными флористическими комплексами на северных макросклонах на территории Сут-Хольского 
района;

5 – горные степи, долинные смешанные леса в среднем течении реки Алаш, левого притока реки 
Хемчик, на территории Барун-Хемчикского района; 

6 – среднегорные горно-таежные и смешанные леса на отрогах Западного Танну-Ола (хр. Адар-
Тош), административно – территория Дзун-Хемчикского района; 

7 – хребет Кызыл-Тайга отрога хребта Шапшальский, у высокогорного озера Сут-Холь Сут-
Хольского района; 

8 – верховье реки Монагы, притока озера Кара-Холь Бай-Тайгинского района.

В разных ландшафтах Хемчикской 
котловины фитоценозы отличаются не-
одинаковым общим содержанием макро- 
и микроэлементов. Это определяется геохи-
мическими и климатическими условиями 
разных ландшафтов горной территории. 
При одинаковых исходных экологических 
условиях отличия в содержании химических 
элементов зависят от экобиологических 
особенностей отдельных растительных со-

обществ и видов растений и способности 
эдификаторов преобразовывать биотопы 
в сфере их воздействия, что оказывает вли-
яние на содержание элементов у второсте-
пенных видов. Также использование мето-
да «пошагового включения – исключения 
факторов» и построенная регрессионная 
модель показали, что имеется прямая зави-
симость содержания большинства микро-
элементов и основных макроэлементов.
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Большим содержанием хрома, магния, 
кобальта, цинка, свинца, калия, натрия, 
меди отличается высокогорный флори-
стический комплекс (горно-тундровый 
флористический комплекс, осоковый ер-
ник и закочкаренный осоково-разнотрав-
ный луг). 

Таким образом, на содержание хими-
ческих элементов влияет эколого-фито-
ценотическая приуроченность флористи-
ческих комплексов. При этом основным 
фактором, от которого зависит накопле-
ние химических элементов, является ме-
стообитание. В частности, при изменении 
местообитания в одном и том же фло-
ристическом комплексе содержание как 
основных макроэлементов, так и микро-
элементов резко меняется в сторону уве-
личения. Такая ситуация характерна для 
флористических комплексов в зоне рою-
щей активности мелких млекопитающих 
независимо от ландшафтной приурочен-
ности (элювиальный, транзитный, акку-
мулятивный). А в высокогорьях высокое 
содержание некоторых элементов может 
быть связано с почвенно-климатически-
ми, геохимическими и в большей степени 
с биоценотической организацией высоко-
горных экосистем.

Поглощение элементов растениями 
проявляет некоторую зависимость от типа 
ландшафта. Если по содержанию химиче-
ских элементов больших различий в над-
земных частях (фотосинтезирующих) 
растений горностепных и степных ланд-
шафтов не отмечается, то в высокогорной 
растительности происходит интенсивное 
поглощение некоторых химических эле-
ментов – K, Na, Cu, Mn, Co, Pb, Mg. Не-
значительные вариации в составе эле-
ментов, характерных для горностепных 
и степных ландшафтов, частично высоко-
горий, связаны с некоторым различием по-
чвенно-геохимических условий. Что каса-
ется химического состава высокогорной 
растительности, то высокое содержание 
некоторых элементов может быть резуль-
татом разной интенсивности поглощения 
травянистых растений, с одной стороны, 
кустарников и деревьев, с другой, а также 
способности элементов к комплексообра-
зованию с органическим веществом почв 
горностепного и степного поясов, и сни-
жения биодоступности. Еще одной причи-
ной значительного содержания некоторых 
элементов в высокогорной раститель-
ности, возможно, является присутствие 
в растительном покрове высокогорий 
мхов и лишайников, обладающих боль-

шой поглотительной и аккумулирующей 
способностью.

Содержание меди во флористических 
комплексах в зависимости от фитоценоти-
ческой приуроченности варьирует в преде-
лах от 4,7 до 13,3 мг/кг, цинка – от 9,9 до 
20,4 мг/кг, железа – от 1930 до 2325,2 мг/кг, 
марганца от 11,4 до 20,9 мг/кг. Естествен-
ные уровни содержания свинца в фито-
комплексах находится в пределах от 0,4 до 
3,9 мг/кг, кадмия – от 0,05 до 0,36 мг/кг, 
хрома – от 1,12 до 3,9 мг/кг, кобальта – 
от 0,1 до 1,98 мг/кг, магния – от 0,10 до 
260,9 мг/кг и никеля – от 3,9 до 10,5 мг/кг. 
Элементный химический состав растений 
исследованной территории можно рассма-
тривать как отражение биогеохимической 
ситуации экологически чистого региона 
с ненарушенными естественными биогео-
химическими циклами.

В целом уточнение особенностей на-
копления химических элементов – задача 
будущих исследований. Также предстоят 
исследования, связанные с изучением био-
доступности отдельных элементов видами 
растений, их возможными биоиндикацион-
ными свойствами во флористических ком-
плексах фоновых и техногенно нарушен-
ных ландшафтов.
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