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Аннотация. В статье рассматриваются особенности накопления тяжелых металлов и металлоидов декора-

тивными цветочными культурами на примере родового комплекса Paeonia L. в условиях урбанизированной 

среды города Уфы. Объектами исследований являются четыре вида P. peregrina Mill., P. lactiflora Pall., 

P. lactiflora f. rosea, P. delavayi Franch. (сем. Paeoniaceae Rudolphi) и три сорта пиона гибридного ‘Аппассио-

ната’, ‘Мустай Карим’, ‘Jeanne d'Arc’. Изучение элементного состава надземной и подземной частей прово-

дили по методике «Определение As, Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, Fe, Mn и Ni в пробах пищевого сырья атомно-

абсорбционным методом с электротермической атомизацией». Математическую обработку данных осу-

ществляли с помощью методов вариационной статистики с использованием пакета программ AgCStat в виде 

надстройки Excel. Выявлено, что в изученных образцах содержание меди в 4,15–2520,00 раз выше, а содер-

жание кадмия в 0,43–2520,0 раз ниже, чем других элементов. Отмечено, что минимальные концентрации 

мышьяка, хрома, марганца и железа отмечены в корнях; свинца, кадмия и меди – в листьях; никеля – в цвет-

ках изучаемых пионов. Максимальное содержание мышьяка и хрома обнаружено в листьях; свинца, никеля, 

марганца и железа – в стеблях; кадмия и меди – в цветках. Результаты корреляционного анализа показали, 

что абсолютные значения концентраций изучаемых элементов у рассматриваемых таксонов пионов коррели-

руют между собой в средней и сильной степени. 

Ключевые слова: Paeonia; тяжелые металлы; металлоиды; надземные органы; подземная масса; Республи-

ка Башкортостан. 
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Abstract. The paper examines features of heavy metals and metalloids accumulation by decorative flower crops 

on the example of the generic complex Paeonia L. in the urbanized environment of Ufa. The objects of the research 

are four species (P. peregrina Mill., P. lactiflora Pall., P. lactiflora f. rosea, P. delavayi Franch.) (Family Paeoni-

aceae Rudolphi) and three varieties of hybrid paeony (‘Appassionata’, ‘Mustai Karim’, ‘Jeanne d'Arc’). The study of 

the elemental composition of the aboveground and underground parts was carried out according to the method «De-

termination of As, Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, Fe, Mn and Ni in samples of food raw materials by atomic absorption method 

with electrothermal atomization». Mathematical data processing was carried out using generally accepted methods of 

variation statistics using the AgCStat software package in the form of an Excel add-in. It was revealed that in the 

studied samples the copper content is 4,15–2520,00 times higher, and the cadmium content is 0,43–2520,0 times 

lower than that of other elements. The minimum concentrations of arsenic, chromium, manganese and iron were not-

ed in the roots; lead, cadmium and copper – in the leaves; nickel – in the flowers of the studied paeonies. The maxi-

mum content of arsenic and chromium was found in the leaves; lead, nickel, manganese and iron – in stems; cadmi-

um and copper – in flowers. The results of the correlation analysis showed that the absolute values of the concentrations 

of the studied elements in the considered taxon of paeonies correlate with each other to a moderate and strong degree. 

Keywords: Paeonia; heavy metals; metalloids; aboveground organs; underground mass; Republic of Bashkortostan. 

Введение 
Влияние тяжелых металлов весьма разнообразно 

и зависит от содержания в окружающей среде. Это 

обусловлено, во-первых, их химическими особенно-

стями, во-вторых, отношением к ним организмов, в-

третьих, условиями окружающей среды [1, с. 214]. 

Химические элементы в растениях выполняют 

определенные функции в физиологических процес-

сах. Для ультрамикроэлементов (Cu, Cd, Pb, As), от-

носящихся к группе тяжелых металлов, оптималь-

ный интервал концентрации очень низок [2, с. 293]. 
Часто высшие растения без каких-либо морфологи-

ческих изменений могут содержать опасные для че-

ловека и животных концентрации химических эле-

ментов [3, c. 52]. 

Металлы распределяются по органам растений 

неравномерно. Согласно литературным источникам, 

в наибольшей степени металлы накапливаются в ли-
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стьях [4, с. 53]. Это обусловлено многими причинами, 

одна из которых – локальное накопление элементов в 

результате перехода их в малоподвижную форму. 

Цель данной работы – определение содержания 

тяжелых металлов и металлоидов (мышьяка, свинца, 

кадмия, хрома, меди, железа, марганца, никеля) в ве-

гетативных и генеративных органах некоторых пред-

ставителей рода Paeonia L., интродуцированных на 

территории Южно-Уральского ботанического сада-

института УФИЦ РАН. 

Методы исследования 
В качестве объектов исследования были исполь-

зованы некоторые таксоны рода Paeonia L., произрас-
тающие на коллекционных участках Южно-Ураль-
ского ботанического сада-института УФИЦ РАН (да-
лее – ЮУБСИ УФИЦ РАН): P. peregrina Mill., 
P. lactiflora Pall., P. lactiflora Pall. f. rosea, P. delavayi 
Franch., P. hybrida ‘Аппассионата’, ‘Жанна д’Арк’, 
‘Мустай Карим’. 

Для изучения содержания тяжелых металлов в 
растениях применяли атомно-абсорбционный метод 
анализа [5, с. 4] на спектрофотометре «Shimadzu AA-
6300» на базе аналитической лаборатории научно-
исследовательского института сельского хозяйства. 

Подготовку анализируемого растительного мате-
риала проводили в трехкратной повторности для 
каждой партии исследуемого сырья. Для фитохими-
ческого исследования были взяты цветки, стебли, 
листья и корни семи таксонов пиона, выращенных на 
базе ЮУБСИ УФИЦ РАН. 

Для проведения анализа с 10 растений каждого 
таксона брали пробы растительного материала со-

гласно общепринятым методикам [6, с. 34]. Для ко-
личественного анализа цветки, стебли, листья и кор-

ни высушивали до воздушно-сухого состояния, затем 
измельчали до размера частиц, проходящих сквозь 

сито с диаметром отверстий 1 мм [7, с. 219; 8, c. 203]. 
Масса лабораторной пробы, необходимой для вы-

полнения измерений, составляет 50 г. 
Изучение элементного состава образцов проводи-

ли по методике количественного химического анали-
за. Определяли содержание As, Pb, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn 

и Ni в лабораторных пробах атомно-абсорбционным 
методом с электротермической атомизацией № М-

02-1009-08 [5, с. 7; 9, с. 81; 10, с. 143]. 
Для оценки уровня содержания тяжелых метал-

лов были использованы предельно допустимые кон-
центрации (ПДК) в соответствии с методикой по 

определению содержания тяжелых металлов и мы-

шьяка в лекарственном растительном сырье и лекар-
ственных растительных препаратов [11, с. 31]. 

Математическую обработку данных осуществля-
ли с помощью общепринятых методов вариационной 

статистики [12, с. 47] с использованием пакета про-
грамм AgCStat в виде надстройки Excel и пакета 

программ статистического и биометрико-генетичес-
кого анализа AGROS 2.09 [13; 14, с. 36; 15; 16, с. 97; 

17, с. 103]. 

Результаты и обсуждение 
Мышьяк входит в состав растений, но его биохи-

мическая роль практически не изучена. Наиболее 

высокие количества As фиксируются в листьях и 

корнеплодах [2, с. 292]. Концентрация мышьяка в 

растениях, произрастающих на незагрязненных поч-
вах, изменяется в пределах 0,01–1,5 мг/кг сухой мас-

сы. Концентрация As в исследуемых растениях варь-

ирует в широких пределах от 0,022 (‘Мустай Карим’) 

до 0,92 мг/кг (P. lactiflora), что не превышает пре-

дельно допустимую концентрацию по тяжелым ме-

таллам. Максимальное накопление данного элемента 

обнаружено в листьях, минимальное – в корнях у 

большинства образцов (рис. 1). 
Содержание свинца в разных частях растений, 

произрастающих в незагрязненных областях, по дан-
ным разных авторов, составляет 0,05–3 мг/кг сухой 
массы [2, с. 293]. Известно, что свинец в природных 
популяциях присутствует во всех растениях, при 
этом его роль в метаболизме не установлена [18, 
с. 78]. В исследуемых растениях содержание Pb ва-
рьирует от 0,505 (‘Аппассионата’) до 7,758 мг/кг 
(P. delavayi), что не превышает верхний предел ПДК 
[18, с. 79], т.е. 10 мг/кг. Наибольшее содержание 
данного элемента отмечено в листьях у большинства 
образцов (рис. 2). 

Кадмий хорошо известен, как токсичный элемент, 
но он же относится к группе «новых» микроэлемен-
тов [19, с. 58]. Согласно литературным данным, 
наибольшие концентрации кадмия в загрязненных 
растениях всегда обнаруживаются в корнях и листь-
ях [18, с. 65]. Нормальное содержание Cd в растени-
ях составляет 0,05–0,2 мг/кг воздушно-сухой массы. 
В исследованном сырье содержание кадмия находит-
ся в пределах допустимого (согласно ПДК) и колеб-
лется от 0,01 (P. delavayi) до 0,118 мг/кг (P. lactiflora 
f. rosea). Максимальное накопление элемента выяв-
лено в стеблях и цветках, минимальное – в корнях и 
листьях (рис. 3). 

Содержание хрома в высших растениях варьиру-
ет в пределах 0,02–0,20 мг/кг сухой массы [20, 
с. 112]. Некоторые растения, главным образом из 
районов развития серпентинитов или хромитовых 
месторождений, могут накапливать хром до 0,3% су-
хой массы [2, с. 294; 21, c. 68]. Содержание Cr в ис-
следованных растениях варьировало от 0,099 (P. pe-
regrina) до 0,332 мг/кг (P. delavayi). Наибольшие по-
казатели элемента выявлены в разных частях расте-
ний (цветки, листья, стебли). Наименьшие значения 
отмечены в корнях у большинства образцов (рис. 4). 

Железо участвует в синтезе хлорофилла, что 

определяет зеленую окраску листьев. Недостаток Fe 
тормозит фотосинтез, дыхание и вызывает глубокий 

хлороз развивающихся листьев [22, с. 1457]. По тре-
бованиям ПДК у травянистых растений содержание 

железа варьирует от 50,0 до 240,0 мг/кг сухого веще-
ства [23, с. 48]. Концентрация железа в исследуемых 

образцах не превышает ПДК и колеблется от 0,328 
до 0,773 мг/кг (P. peregrina). Максимальное и мини-

мальное содержание Fe характерно для разных ча-
стей растений (рис. 5). 

Медь активно участвует в процессах фотосинтеза, 
дыхания, восстановления и фиксации азота у расте-

ний [24, с. 82]. Среднее содержание Cu в надземной 
части трав, по данным [23, с. 39], находится на 

уровне 8,6 мг/кг. Согласно ПДК, содержание меди в 
растениях изменяется в пределах от 30–40 мг/кг воз-

душно-сухой массы до 150 мг/кг [25, с. 11]. Концен-
трация меди в исследуемых растениях варьирует в 

широких пределах от 8,795 (P. lactiflora) до 16,13 мг/кг 
(‘Мустай Карим’). Максимальное накопление данно-

го элемента отмечено в цветках, стеблях и корнях 

(рис. 6). 
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Марганец широко распространен в природе. Он 
участвует в биосинтезе хлорофилла и повышает ин-
тенсивность фотосинтеза. Также играет важную роль 
в регулировании генетической функции растений 
[22, с. 1458]. Известно, что в зависимости от видовой 
принадлежности и места обитания растения в 

надземной части накапливают Mn от единиц до со-
тен мг/кг сухой массы. В исследуемых растениях 
концентрация марганца очень незначительна: от 
0,945 (P. lactiflora) до 1,249 мг/кг (‘Аппассионата’). 
Наибольшее накопление элемента отмечено в стеб-
лях и корнях, наименьшее – в цветках (рис. 7). 

 

 

Рисунок 1 – Содержание мышьяка в органах некоторых представителей рода Paeonia L. 

 

Рисунок 2 – Содержание свинца в органах некоторых представителей рода Paeonia L. 

 

Рисунок 3 – Содержание кадмия в органах некоторых представителей рода Paeonia L. 

 

Рисунок 4 – Содержание хрома в органах некоторых представителей рода Paeonia L. 
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Биологическая роль никеля заключается в уча-

стии структурной организации и функционировании 

основных клеточных компонентов – ДНК, РНК и 

белка. Наряду с этим он присутствует и в гормо-

нальной регуляции организма [1, с. 215]. Содержание 

никеля не превышает ПДК, установленную в пределах 

80 мг/кг, оно варьирует от 0,481 (‘Аппассионата’) до 

1,385 мг/кг (‘Жанна д’Арк’). Наибольшая концен-

трация элемента обнаружена в стеблях, наименьшая 

– в цветках у большинства образцов (рис. 8). 

 

 

Рисунок 5 – Содержание железа в органах некоторых представителей рода Paeonia L. 

 

Рисунок 6 – Содержание меди в органах некоторых представителей рода Paeonia L. 

 

Рисунок 7 – Содержание марганца в органах некоторых представителей рода Paeonia L. 

 

Рисунок 8 – Содержание никеля в органах некоторых представителей рода Paeonia L. 
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Результаты двухфакторного дисперсионного ана-

лиза показали значимые различия по содержанию 

тяжелых металлов по таксонам и частям растения. 

Выявлено, что основное влияние на содержание кад-

мия, хрома, марганца оказывают таксоны с долей 

влияния 56,45–70,83%; на долю второго фактора 

(часть растения) приходится 2,37–14,87%; вклад вза-

имодействия таксон – часть растения составил 17,11–

29,23%. На содержание мышьяка, свинца, меди, ни-

келя и железа основной вклад внесло взаимодей-

ствие таксон – часть растения (41,16–68,87%); на до-

лю первого фактора приходится 14,43–44,19%, на 

долю второго – 9,19–33,22%. 

В результате проведенного корреляционного ана-

лиза выявлены соотношения содержания изучаемых 

элементов друг с другом в разных частях растения. 

Показано, что количество свинца и кадмия в стеблях, 

кадмия в цветках находится в прямой зависимости от 

содержания мышьяка с корреляцией в диапазоне 

0,62–0,74. Также выявлена обратная зависимость со-

держания хрома в листьях, свинца и марганца в 

цветках, марганца в корнях, хрома в стеблях от ко-

личества мышьяка с корреляцией в диапазоне – 0,49–

0,83. 

Заключение 
Анализ содержания восьми элементов в разных 

образцах сырья некоторых представителей рода Pae-

onia позволил выявить, что минимальные концен-

трации мышьяка, кадмия, хрома, марганца и железа 

наблюдаются в корнях; свинца и никеля – в цветках; 

меди – в листьях изучаемых пионов. Максимальное 

содержание мышьяка, свинца, хрома обнаружено в 

листьях; кадмия, никеля, марганца – в стеблях; желе-

за – в цветках. Показано, что все изучаемые растения 

имеют достаточно высокое содержание меди (в 4,15–

2520,00 раз выше по сравнению с другими элемента-

ми) во всех видах сырья. Максимальное содержание 

отмечено в корнях, минимальное в листьях растений. 

Отмечена видо- и сортоспецифичность в содержании 

элементов в надземных и подземных частях растений. 

Результаты корреляционного анализа показали, 

что абсолютные значения концентраций изучаемых 

элементов у рассматриваемых таксонов пионов кор-

релируют между собой в средней и сильной степени. 

Так, положительная сильная связь выявлена между 

количеством хрома и меди (0,78), никеля и железа 

(0,84) в цветках; мышьяком и свинцом (0,74), свин-

цом и кадмием (0,77) в стеблях; хромом и железом в 

корнях (0,80). Отрицательная сильная связь отмечена 

между железом и медью (−0,78) в листьях; мышья-

ком и хромом (−0,83) в стеблях. 

Показано, что концентрация тяжелых металлов в 

органах некоторых представителей рода Paeonia L., 

интродуцированных в Южно-Уральский ботаниче-

ский сад-институт УФИЦ РАН находится в переде-

лах фоновых значений и укладывается в диапазон 

нормального функционирования растений. 
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