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Аннотация. В статье представлены данные о содержании Ве и V в системе «боровые пески – 
травянистые растения» семипалатинских боров. Было исследовано 52 вида травянистых растений 
из 19 семейств, доминантными из которых является Carex pediformis C.A. Mey, Festuca sulcata Hack. 
и Poa stepposa (Krylov) Roshev. Из изученных растений, особенно перспективно использование 
Spiraea hypericifolia L., Helichrysum arenarium (L.) Moench и некоторых представителей семейства 
Rosaceae Juzz. Эти растения, обладая хорошими металлопоглотительными возможностями, способ-
ны создавать эстетичный вид городским ландшафтам. Проведенные нами исследования показали, 
что максимальное накопление соединений бериллия и ванадия у данных видов растений происхо-
дит в подземной части, следовательно, использование технология скашивания не приемлемо, но их 
декоративные качества и жизненная форма позволяет широкого использовать их при организации 
ландшафтов различного функционального назначения.

Полученные результаты по содержанию, накоплению и распределению бериллия и ванадия в по-
верхностном слое боровых песков боров, позволяют предположить, что гипергенные процессы вно-
сят коррективы в первоначальный уровень содержания элементов в материнском субстрате. Прямое 
влияние на содержание металлов в почве имеют именно факторы почвообразования, а не породы. 
Установлено, что для условно фоновых боровых песков боров большее значение имеет ландшафтно-
геохимические условия миграции металлов и связанные с ними биогеохимическая специализация 
растений по семействам и классам. Исследованные семейства растений по-разному распределяют 
элементы в надземной и подземной части растения.

Повышенное накопление Ве и V в равнинных боровых песках отмечено в окрестностях населен-
ных пунктов. Показано, что поступление Ве и V в растения происходит через почву и атмосферный 
воздух. 

Ключевые слова: бериллий, ванадий, травянистые растения, боровые пески.

© Сибиркина А. Р., Лихачев С. Ф., Кочеров А.  В., 2018

Сведения о биоаккумуляции элементов си-
стемой «почва – растения» лесных ландшаф-
тов имеют определенный научно-практический 
интерес, принимая во внимание активную роль 
лесных экосистем в глобальном геохимическом 
круговороте [1 с. 272]. Учитывая, что лесные мас-
сивы подвергаются мощному антропогенному 
воздействию, например, в результате пожаров, 
интенсивной бесконтрольной их вырубки, проис-
ходит нарушение биогеохимического круговорота 
веществ [2 с. 167; 3 с. 316; 4 с. 156-160]. Не яв-
ляются исключением и реликтовые боры Семи-

палатинского Прииртышья, выполняющие кли-
маторегулирующие, санитарно-гигиенические, 
почвозащитные функции. Семипалатинские боры 
не подвержены широкомасштабному техногенно-
му загрязнению, но их территориальное располо-
жение на границе крупных промышленных ком-
плексов Восточно-Казахстанской области, может 
служить причиной загрязнения песков и растений 
соединениями тяжелых металлов (ТМ), в том 
числе и ванадием. Исследование же содержания 
бериллия, относящегося к легким металлам, об-
условлено рядом факторов. Во-первых, в каче-
стве критериев принадлежности элементов к ТМ  
используют многочисленные характеристики: 
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атомную массу, плотность, токсичность, распро-
страненность в природе, степень вовлеченности 
в природные и техногенные процессы. Следует 
учесть, что бериллий обладает ярко выраженным 
аллергическим и канцерогенным действием. Во-
вторых, в фитоценозе семипалатинских боров 
могут наблюдаться повышенные концентрации 
бериллия, так как  на территории Восточно-Ка-
захстанской области имеются аномальные его 
концентрации не только естественного, но и ис-
кусственного происхождения, вызванные  взры-
вом на бериллиевом производстве объединения 
«Ульбинский металлургический завод» в Усть-
Каменогорске, приведшем к выбросу бериллия в 
атмосферу. Превышение ПДК достигало 60-890 
раз, при значениях ПДК для воздуха в пересчете 
на бериллий 0,001 мг/м³ [26]. Несмотря на это, 
вопрос о накоплении элементов боровыми песка-
ми и растениями реликтовых боров Прииртышья 
является малоизученным. Растения, отражая ви-
довые особенности содержания металлов, несут, 
вместе с тем, локальную окраску состава среды 
их обитания. Следовательно, почвенный покров 
и растения семипалатинских боров заслуживают 
пристального внимания как объект экологическо-
го мониторинга [5, с. 38; 6, с. 277]. 

Цель данной работы - изучить биогеохими-
ческие закономерности содержания и распреде-
ления ванадия и бериллия в системе «боровые 
пески - травянистые растения» в борах Семипала-
тинского Прииртышья.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Изучение биоразнообразия растений есте-

ственных экосистем является основой для под-
держания экологических условий существования 
человеческого общества [7 с. 273-284]. При этом 
значительная роль принадлежит биогеохимиче-
ским исследованиям, направленным не только на 
биогеохимическую инвентаризацию групп расте-
ний, но и прогнозирование рациональных путей 
использования растительных ресурсов [7], на-
пример, в целях фиторемедиации загрязненных 
металлами территорий. Данные исследования 
проводились на различных участках семипала-
тинских боров вдоль правобережья реки Иртыш 
с использованием атомно-абсорбционного и мате-
матико-статистического методов. 

Отбор проб производился с 2000 по 2009 гг. 
по географической протяженности боров и со-
гласно розе ветров, включая территорию от Бо-
родулихинского района: от Шульбинского водо-

хранилища до села Бородулиха; до села Бегень 
Бескарагайского района на границе с Павлодар-
ской областью Республики Казахстан; в двух на-
правлениях от города Семей: в районе пос. Кон-
трольный и пос. Красный Кордон; в селах Долонь 
и Сосновка Бескарагайского района до границы 
с Алтайским краем Российской Федерации (зона 
прохождения следа радиоактивных выпадений 
ядерных испытаний 1949 года). Пробы растений 
отбирались в летне-осенние периоды. 

Согласно лесорастительному районированию 
КазНИИЛХа, исследуемые леса относятся к райо-
ну сухостепных Прииртышских ленточных боров 
на песках Иртыша и провинции Прииртышских 
ленточных в ложбинах древнего стока.

В ходе исследования пробы отбирались в пяти 
типах боров: в сухих борах высоких, пологих и 
средних бугров, в западинном и равнинном борах, 
согласно классификации Л.Н. Грибанова и К.А. 
Пашковского [8 с. 67-69; 9 с. 22-28]

При отборе, транспортировке, хранении и под-
готовке почвенных и растительных проб для ана-
лиза были использованы методические указания, 
инструкции, опубликованные во многих научных 
работах и утвержденные в стандартах [10 с. 27; 11 
с. 10; 12 с. 68-69; 13 с. 140; 14 с. 210; 15 с. 108]. 

В растительном покрове преобладают осоко-
вые, степные дерновинные злаки и разнотравье. 
Всего в исследуемых районах боров было обна-
ружено 52 вида травянистых растений из 19 се-
мейств, доминантными из которых является осока 
стоповидная, типчак и мятлик степной. Мохово-
лишайниковый покров отсутствует.

Латинские названия растений даны по С.К. 
Черепанову и Арыстангалиеву С.А. [16 с. 288; 
17 с. 510]. Для определения растений использо-
вались определители [18 т. 1-9; 19 т. 1]. Химиче-
ские элементы определяли в институте геологии 
и минералогии (ИГМ СО РАН) (г. Новосибирск) 
с применением методов атомно-абсорбционной 
спектроскопии (ААС) и электротермической ато-
мизации для подвижных форм бериллия. Исполь-
зуемые приборы: AAС модель SP9 фирмы  PYE 
UNICAM (пламенная атомизация); AAС модель 
Zeeman/3030 HGA-600 фирмы PERKIN-ELMER 
(электротермическая атомизация). Предел обна-
ружения составил для растений и валового содер-
жания в почвах 0,005-10,0 мг/кг, для подвижных 
форм - 0,002-0,02 мг/л.

С целью более полной агрохимической и эко-
токсикологической оценки почв наряду с вало-
вым анализом были изучены подвижные формы 
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металлов: кислоторастворимая (1н. раствор НСl), 
обменная (ацетатно-аммонийный буфер с рН 4,8),  
водорастворимая (бидистиллированная вода). 

Коэффициент биологического поглощения 
(КБП) рассчитывался как отношение содержания 
элемента в золе растений к его валовому средне-
му содержанию в боровых песках. Показатель 
биотичности элементов рассчитывался как отно-
шение содержания элемента в органах к кларку 
земной коры [20 с. 56-64]. 

Для характеристики распределения элементов 
между живым веществом и абиотической средой 
были вычислены коэффициенты накопления (КН1) 
[21 c. 73] и (КН2) [22 с. 376-382]. Коэффициент 
накопления (КН1) - отношение концентрации эле-
ментов в воздушно-сухой массе растений (мг/кг) 
к концентрации валовой и подвижных форм со-
единений элементов в почве (мг/кг). 

Коэффициент накопления (КН2) выражает от-
ношение содержания элемента в корнях к таково-
му в почве: КН2 = Скорни : Спочва, (3), где Скорни – со-
держание элемента в корнях,  Спочва -  содержание 
элемента в почве.

Для характеристики процессов перехода эле-
ментов из корней в надземную часть травянистых 
растений рассчитывали коэффициент перехода 
(КП), равный отношению содержания элемента в 
надземной фитомассе к таковому в корнях [22]: 
КП = снадз. часть : Скорни, (4), где Снадз. часть – содержание 
элемента в надземных частях, Скорни – содержание 
элемента в корнях.

Для характеристики линейной зависимости 
между содержанием элементов в органах расте-
ний и их содержанием в почве, были рассчитаны 
коэффициенты корреляции. Двусторонняя корре-
ляционная связь была выражена нами через пока-
затели регрессии с помощью формул и уравнений, 
которые дают наглядное представление о форме 
и тесноте корреляционной связи между призна-
ками. Полученные экспериментальные данные 
были обработаны вариационно-статистическими 
методами, с помощью программы Microsoft Excel. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Боровые пески являются слабогумусирован-

ными (содержание гумуса - 0,7%), с отсутствием 
карбонатов в верхнем гумусовом горизонте, что 
определяет их низкую активность к накоплению 
элементов. Вместе с тем, исторически сложивше-
еся преобладание цветной и перерабатывающей 
промышленности в Восточном Казахстане, харак-
терная роза ветров и климатические и погодные 

условия региона способствуют удерживанию эле-
ментов, в поверхностном горизонте вследствие 
снижения интенсивности водной их миграции 
вглубь почвенного покрова. Среднее содержание 
бериллия и ванадия на исследуемой территории 
составило 1,60 и 41,23 мг/кг, соответственно (та-
блица 1), между их содержанием в боровых пе-
сках наблюдается отрицательная корреляционная 
зависимость (r - 0,37), прослеживается прямая 
линейная зависимость содержания элементов в 
песках (рис. 1). 

Таблица 1. 
Среднее валовое содержание тяжелых металлов 
в боровых песках боров по пунктам отбора, мг/кг 

(глубина 0-30 см)
Место отбора Ве V

В боровых равнинных песках, n=30

В районе с. Долонь, 1.18 ± 0.11 
0.62 - 1.46

42.68 ± 2.46
18.21 - 54.66

В районе с. Сосновка, n= 10 1. 84 ± 0.11
0.84 - 2.04

32.87 ± 1.82
11.48 - 38.23

В районе г. Семей, n= 15 2,05 ± 0.09
1.52 - 2.38

40.31 ± 2.08
20.20 - 48.82

В боровых бугристых песках, n=48
В районе с. Бегень (включая 
горельник), n= 10

1.43 ± 0.09
1.34 - 2.10

42.12 ± 2.35
36.36 - 49.59

В районе с. Сосновка, n= 10 1.85 ± 0.15 
1.61 - 2.23

45.15 ± 2.40
34.54 - 50.22

В районе г. Семей, n= 15 2.01 ± 0.18 
1.86 - 2.32

47.10 ± 2.64
36.68 - 51.50

Бородулихинский район, 
n=13

2.67 ± 0.06
1.62 - 2.40

38.35 ± 2.61
32.38 - 50.92

Среднее 1.60 ± 0.11
0.62 - 2.40

41.23 ± 2.34
11.48 - 51.50

Рис. 1. Кривые распределения концентраций 
Be и V по пунктам отбора

Значительная территория боров находится в 
зоне влияния населенных пунктов Восточно-Ка-
захстанской области, в том числе и города Семей 
(бывший Семипалатинск). Повышенное накопле-



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2018, № 1144

ние ванадия и бериллия в равнинных боровых пе-
сках отмечено в окрестностях города Семей и в 
окрестностях сел Долонь и Сосновка Бескарагай-
ского района. Повышенное содержание бериллия 
и ванадия в боровых бугристых песках выявлено 
в Бородулихинском районе и в окрестностях го-
рода Семей. Территория боров в данных точках 
отбора испытывает повышенное техногенное воз-
действие. Бескарагайский район подвержен пе-
риодически повторяющимся пожарам [23 c. 22], 
территория села Долонь входит в зону прохожде-
ния следа радиоактивных выпадений испытания 
1949 г. на Семипалатинском испытательном по-
лигоне, Бородулихинский район находится в зоне 
влияния крупных промышленных предприятий г. 
Усть-Каменогорска, Лениногорска, Зыряновска, а 
также Жезкентского горно-обогатительного ком-
бината. Город Семей до 1993-1995 гг. был много-
профильным промышленным центром, в котором 
было зарегистрировано 154 промышленных пред-
приятия, многие десятилетия служившие источ-
никами поступления ряда элементов в систему 
«почва-растение» бора.

Содержание элементов в боровых песках рав-
нинных несколько отличается от такового в бу-
гристых боровых песках и варьирует в широких 
пределах. В бугристых песках, в отличие от рав-
нинных, отмечены более высокие концентрации 
металлов с относительно невысокой атомной мас-
сой, включая бериллий и ванадий, вместе с тем, 
данные элементы имеют относительно невысокие 
кларки концентраций - V0,4 и Be0,05. 

Между концентрацией металлов в почвенных 
растворах и их поглощением корнями растений, 
как правило, существует прямая линейная зави-
симость. Следовательно, доступность элементов 
для растений определяет не запас металлов в по-
чве, а их водорастворимые, или подвижные фор-
мы, извлекаемые путем кислотной экстракции 
или с применением специфических комплексоо-
бразователей. Доступность для растений для раз-
ных подвижных форм неодинакова: в кислотора-
створимой и водорастворимой формах - V > Be; в 
обменной - Be > V. Валовое количество металлов, 
характеризуя общую загрязненность почвы, не 
отражает степень их доступности для растения. 
Общий запас подвижной формы элементов извле-
кается кислотной вытяжкой. Соотношение под-
вижных форм бериллия и ванадия к их валовому 
содержанию в боровых песках невелико и состав-
ляют 1,6 и 0,3 %, соответственно. По отношению 
кислоторастворимых и водорастворимых форм к 

их валовому содержанию, равному для ванадия 
– 0,6 % и 0,28 % и бериллия – 0,5 % и 1,89 %, 
соответственно, изученные пески относятся к ка-
тегории условно фоновых почв. Между валовым 
содержанием и подвижными формами металлов 
в песках обнаружена достоверно высокая пря-
мая корреляционная зависимость (r = 0,98-0,99). 
Полученные результаты по содержанию, нако-
плению и распределению бериллия и ванадия в 
поверхностном слое боровых песков, позволяют 
предположить, что гипергенные процессы вносят 
коррективы в первоначальный уровень содержа-
ния элементов в материнском субстрате. Прямое 
влияние на содержание металлов в почве имеют 
именно факторы почвообразования, а не породы. 
Почвообразование приводит к определенным на-
рушениям микроэлементного процесса, харак-
терного для почвообразующей породы. При по-
чвообразовании происходит не только биогенное 
накопление элементов, но и изменение их пропор-
ций в благоприятную для растений сторону [24 с. 
329, 25 с. 640]. 

В растительном покрове исследованных бо-
ров преобладают осоковые, степные дерновинные 
злаки и разнотравье. В ходе исследования выявле-
на определенная зависимость содержания берил-
лия и ванадия в травянистых растениях от их уда-
ленности от источника загрязнения (таблица 2).

Таблица 2. 
Содержание бериллия и ванадия в травянистых рас-
тениях по пунктам отбора, мг/кг сухого вещества

Пункт отбора V Be
в районе с. Бегень, 
n = 90

4.98 ± 0.3 
0.41 - 13.35

0.175 ± 0.01
0.039 - 0.495

в районе с. Бегень, 
n = 45 (горельник 2007 г.)

2.60 ± 0.1 
0.56 - 5.23

0.105 ± 0.006
0.03 - 0.125

в районе с. Сосновка, 
n = 108

2.36 ± 0.1 
0.13 - 9.04

0.111 ± 0.007
0.006 - 1.458

в районе г. Семей, 
n = 120

1.98 ± 0.1 
0.25 - 6.73

0.068 ± 0.004
0.015 - 0.302

в Бородулихинском 
районе, n = 54

3.98 ± 0.2 
0.52 - 10.70

0.195 ± 0.01 
0.015 - 0.69

Среднее, n = 417. 3.18 ± 0.2
0.12 - 13.87

0.131 ± 0.01 
0.006 - 0.526

Повышенные концентрации ванадия выяв-
лены в растениях в окрестностях с. Бегень, а бе-
риллия - в Бородулихинском районе, что может 
являться следствием наличия на территории Вос-
точно-Казахстанской области аномальных его 
концентраций естественного и искусственного 
происхождения [26]. Вместе с тем, относительно 
фоновых значений данных элементов для расте-
ний, превышений средних концентраций по вана-
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дию и бериллию не обнаружено; но для бериллия 
обнаружены концентрации выше фона по макси-
мальным значениям его содержания в растениях.

Уровни содержания бериллия и ванадия в 
травянистых растениях, относящихся к различ-
ным семействам, значительно варьирует (табли-
ца 3). Практически все изученные растения, кро-
ме маревых (Chenopodiaceae Less.), гвоздичных 
(Caryophyllaceae Juzz.), капустных (Brassicaceae 

Burnett), зонтичных (Umbelliferae Moris.), зарази-
ховых (Orobanchaceae Lindl.) накапливают берил-
лий выше его фоновых концентраций в растениях 
[27 с. 338]. Практически фоновым содержанием 
элементов отличаются растения семейства зараз-
иховые (Orobanchaceae Lindl.), что связано с па-
разитическим типом питания заразиховых и их 
химический состав зависит от химического со-
става организма – хозяина. 

Таблица 3.
Уровни накопления бериллия и ванадия в травянистых растений, мг/кг

Виды растений
ванадий бериллий ванадий бериллий

в надземных органах в подземной части (видоизмененные 
побеги+корни)

Семейство Осоковые (Cyperaceae J. St. Hill.), n=9
Осока стоповидная (Carex  pedi-
formis C.A. Mey), n=9

4.96±0.27(99.5)
3.50-6.46

0.166±0.009(53.8)
0.142-0.179

5.39±0.30(113.6)
1.19-10.70

0.175±0.01(176.8)
0.056-0.240

Семейство Мятликовые (Poaceae Burnett), n=33
Тонконог тонкий (Koeleria gracilis 
(L.) Pers.), n=3

2.56±0.11(182.7)
2.10-3.61

0.095±0.004(212.4)
0.076-0.160

3.56±0.23(140.5)
0.33-4.35

0.182±0.010(120.0)
0.104-0.325

Ковыль волосатик, тырса (Stipa 
capillata L.), n=4

1.37±0.09(143.2)
0.58-2.32

0.046±0.002(124.8)
0.016-0.52

7.04±0.32(159.0)
3.65-9.04

0.120±0.008(168.8)
0.084-0.235

Овсец Шелля, n=3 (Avenastrum 
Schellianum (Hack.) Roshev.)

1.41±0.09(163.4)
0.47-2.13

0.032±0.001(105.4)
0.006-0.083

5.21±0.28(126.4)
1.65-6.57

0.025±0.008(104.4)
0.014-0.088

Мятлик степной (Poa stepposa (Kry-
lov) Roshev.), n=3

1.34±0.07(106.8)
0.13-1.65

0.050±0.003(292.0)
0.023-0.106

4.72±0.26 (160.7)
1.56-7.06

0.184±0.010(196.0)
0.145-0.318

Вейник наземный (Calamagrostus 
epigeios (L.) Roth.), n=3

1.50±0.09(162.2)
0.53-3.11

0.071±0.004(200.5)
0.018-0.176

4.85±0.26(122.0)
2.42-7.29

0.234±0.012(114.6)
0.142-0.275

Лисохвост луговой (Alopecurus 
pratensis L.), n=3

1.61±0.10(154.3)
1.10-3.08

0.044±0.002(270.0)
0.024-0.125

5.36±0.29(175.3)
3.25-6.95

0.130±0.008(148.6)
0,106-0,208

Пырей ползучий (Agropyron repens 
L.), n=4

1.34±0.09(158.8)
1.13-2.81

0.078±0.004(116.7)
0.041-0.124

6.02±0.30(134.3)
2.67-8.26

0.146±0.008(147.7)
0.088-0.189

Тимофеевка степная (Phleum phleoi-
des (L.) Karst.), n=3

1.53±0.09(182.2)
0.66-2.73

0.040±0.003(131.4)
0.024-0.083

3.28±0.24(129.7)
0.95-5.07

0.161±0.009(163.3)
0.105-0.228

Овсяница бороздчатая, типчак (Fes-
tuca sulcata Hack.), n=3

1.55±0.09(155.5)
0.43-3.42

0.053±0.002(286.2)
0.012-0.104

5.16±0.28(160.5)
2.24-7.28

0.150±0.009(150.0)
0.077-0.185

Волоснец гигантский (Elymus 
giganteus Vahl.), n=3

1.46±0.09(180.7)
0.86-3.42

0.111±0.005(828.6)
0.027-0.191

4.90±0.32(152.3)
2.46-7.39

0.218±0.009(283.0)
0.154-0.306

Луковые (Alliaceae Borkh.), n=3
Лук угловатый (Allium angulosum 
L.), n=3

0.77±0.04 (36.4)
0.56-1.25

0.041±0.002(125.8)
0.008-0.048

12.48±0.7(108.9)
7.68-13.87

0.486±0.029(26.8)
0.381-0.530

Маревые (Chenopodiaceae Less.), n=12
Марь белая (Chenopodium album L.), 
n=12

1.37±0.08 (125.8)
0.25-3.06

0.073±0.004(126.7)
0.035-0.134

0.40±0.02(31.6)
0.12-0.58

0.027±0.002(35.6)
0.008-0.038

Гвоздичные (Caryophyllaceae Juzz.), n=12
Качим метельчатый (Gypsophila pa-
niculata L.), n=7

0.43±0.05 (80.7)
0.31-1.26

0.176±0.01(347.4)
0.143-0.180

0.98±0.04 (56.9)
0.13-1.65

0.070±0.004(100.4)
0.068-0.127

Песчанка узколистная (Arenaria 
stenophylla Ledeb.), n=5

1.31 ±0.05 (91.9)
0.59-2.04

0.168±0.01(1157.4)
0.032-0.176

1.3±0.07 (110.9)
0.78-2.79

0.046±0.002(154.2)
0.024-0.104

Лютиковые (Ranunculaceae Juzz.), n=15
Прострел раскрытый (Pulsatilla pat-
ens (L.) Mill.), n = 10

2.93±0.15 (114.1)
1.32-6.31

0.041±0.002(111.7)
0.022-0.084

4.43±0.19(128.9)
2.27-6.23

0.142±0.008(423.7)
0.121-0.243

Златоцвет весенний (Adonis vernalis 
L.), n = 5

2.55±0.15 (154.3)
0.67-5.98

0.065±0.003(361.1)
0.053-0.141

1.35±0.13 (67.9)
1.14-4.08

0.116±0.006(1282.7)
0.030-0.204

Капустные (Brassicaceae Burnett), n=36
Икотник серый (Berteroa incana L. 
DC.), n=14

1.42±0.08 (76.2)
0.84-2.31

0.065±0.003(452.3)
0.050-0.096

4.05±0.17(68.5)
3.56-6.23

0.046±0.003(23.0)
0.044-0.052

Бурачок извилистый (Alyssum 
tortuosum Waldst. Kit. ex Willd.), n= 10

1.16±0.06 (124.8)
0.26-1.82

0.082±0.004(612.4)
0.069-0.128

1.6±0.14(120.4)
1.14-4.68

0.048±0.003(16.4)
0.044-0.050

Биогеохимические особенности содержания ванадия и бериллия
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Таблица 3. (Продолжение)
Уровни накопления бериллия и ванадия в травянистых растений, мг/кг

Виды растений
ванадий бериллий ванадий бериллий

в надземных органах в подземной части (видоизмененные 
побеги+корни)

Сурепка обыкновенная (Barbaraea 
vulgaris W.T. Aiton), n= 12

1.53±0.09 (80.4)
1.30-2.66

0.084±0.004(861.6)
0.067-0.142

3.06±0.2(106.3)
1.37-5.86

0.050±0.003(131.3)
0.048-0.102

Розоцветные (Rosaceae Juzz.), n=21
Таволга зверобоелистная (Spiraea 
hypericifolia L.), n=3

4.28±0.27 (191.1)
2.21-9.57

0.162±0.0085(326.4)
0.112-0.510

3.26±0,3(162.9)
0.75-6.08

0.482±0.025(8.8)
0.325-0.496

Лапчатка гусиная, n = 7 (Potentilla 
anserina L.)

5.92±0.33 (172.3)
2.23-11.83

0.123±0.007(493.0)
0.086-0.357

6.59±0.3(126.7)
2.63-11.25

0.503±0.030(6.7)
0.485-0.526

Лапчатка длинночерешковая, n = 5 
(Potentilla longipes Ledeb.)

5.87±0.30 (176.6)
2.55-12.80

0,088±0,004(412,8)
0,016-0,224

6,74±0,3(119,8)
3,59-10,67

0,498±0,030(6,4)
0,480-0,511

Костяника каменистая (Rubus 
caxatilis L.), n=3

4.59±0.27 (194.0)
0.81-8.54

0,257±0,009(268,6)
0,200-0,458

5,24±0,3(160,2)
2,57-9,95

0,483±0,027(14,8)
0,368-0,498

Малина обыкновенная (Rubus idaeus 
L.), n=3

8.04±0.36 (192.5)
6.64-13.35

0.105±0.0115(326.0)
0.092-0.264

7.37±0.3(228.9)
1.25-10.67

0.509±0.033(27.3)
0.485-0.518

Бобовые (Leguminosae Juss.), n=30
Люцерна серповидная (Medicago 
falcate L.), n=7

2.00±0.12 (91.9)
1.26-5.00

0.057±0.004(206.6)
0.016-0.089 4.06±0.2(108.1)

2.63-7.12
0.180±0.010(120.8)

0.166-0.322
Солодка уральская Glycyrrhiza 
uralensis Fisch), n=8

1.86±0.10 (108.8)
0.59-4.72

0.082±0.005(263.1)
0.048-0.120

3.20±0.2 (83.3)
1.56-4.85

0.125±0.007(162.8)
0.066-0.194

Астрагал яичкоплодный (Astragalus 
testiculatus Pall.), n=8

2.38±0.13 (95.5)
1.81-5.12

0.111±0.006(204.8)
0.094-0.200

3.94±0.2 (91.4)
2.06-5.30

0.170±0.009(152.4)
0.126-0.262

Астрагал роговой (Astragalus cera-
toides Bieberstein), n=7

2.80±0.13 (99.6)
1.68-5.46

0.174±0.008(342.3)
0.104-0.252

4.32±0.21 (95.6)
3.70-7.98

0.177±0.009(159.2)
0.154-0.237

Зонтичные (Umbelliferae Moris), n=12
Морковник Бессера, n=12 (Silaus 
Besseri D.C.)

1.25±0.07 (26.4)
0.86-1.52

0.054±0.003(95.7)
0.015-0.104

0.63±0.03 (48.5)
0.36-0.87

0.044±0.003(51.7)
0.021-0.056

Астровые (Asteraceae Bercht. & J. Presl), n=132
Цмин песчаный, n=16
(Helichrysum arenarium (L.) Moench)

3.95±0.19(505.3)
2.26-8.68

0.143±0.008(1547.5)
0.064-0.378

2.15±0.1(386.2)
0.44-3.52

0.136±0.007(900.4)
0.126-0.244

Девясил шероховатый (Inula aspera 
Poir.), n=12

2.38±0.16(400.3)
0.41-4.56

0.105±0.007(830.6)
0.078-0.214

3.05±0.2(551.4)
2.06-4.76

0.085±0.006(873.8)
0.015-0.127

Полынь горькая,  n=15 (Artemisia 
absinthium L.)

3.30±0.17(464.3)
1.84-6.80

0.083±0.006(892.1)
0.016-0.125

2.24±0.2(300.7)
1.65-4.63

0.146±0.007(833.8)
0.121-0.237

Полынь метельчатая (Artemisia 
scoparia Wald. Et Kitt),  n=14

3.42±0.17(365.3)
1.22-7.60

0.106±0.007(896.4)
0.092-0.149

1.96±0.1(286.7)
0.88-3.67

0.139±0.006(955.5)
0.106-0.221

Полынь белеющая,  n=15 (Artemisia 
leucodes Schrenk.)

3.05±0.17(298.3)
1.34-8.00

0.132±0.007(634.0)
0.087-0.204

2.04±0.16(290.4)
1.11-3.62

0.143±0.008(843.4)
0.118-0.183

Полынь широколистная (Artemisia 
latifolia Ledeb.),  n=10

3.18±0.16 (430.3)
0.84-7.37

0.092±0.006(597.4)
0.062-0.293

2.30±0.16(314.8)
1.35-4.38

0.094±0.005(682.4)
0.054-0.138

Василек русский (Centaurea rutheni-
ca Lam.), n=15

3.20±0.18(485.8)
2.42-8.20

0.104±0.007(803.7)
0.088-0.213

3.16±0,16(321.6)
2.64-5.04

0.122±0.007(983.0)
0.111-0.215

Василек сибирский (Centaurea 
sibirica L.),  n=15

3.23±0.18(395.9)
2.92-8.50

0.123±0.007(732.1)
0.101-0.302

3.41±0.16(257.3)
3.02-5.50

0.076±0,005(906.7)
0.038-0.154

Ястребинка волосистая, n=10 (Hi-
eracium pilosella L.)

2.90±0.17(407.7)
0.68-7.54

0.107±0.007(634.2)
0.076-0.215

3.54±0.17(386.9)
2.57-4.57

0.144±0.008(921.5)
0.108-0.207

Дурнишник обыкновенный 
(Xanthium strumarium L.),  n=12

2.76±0.17(411.1)
0.75-6.49

0.125±0.008(1084.0)
0.097-0.366

5,05±0,2 (516,0)
2,45-5,85

0.065±0.004(1337.5)
0.020-0.207

Ворсянковые (Dipsacaceae Lindl.), n=12
Скабиоза бледно-желтая (Scabiosa 
ochroleuca L.), n=12

2.21±0.12(59.7)
1.36-4.68

0.114±0.007(434.3)
0.067-0.135

2.36±0.13(65.8)
1.23-5.65

0.125±0.007(524.1)
0.078-0.139

Мареновые (Rubiaceae Juzz.), n=12
Подмаренник настоящий (Galium 
verum L.), n=12

3.15±0.18(67.3)
2.37-5.05

0.106±0.006(132.7)
0.052-0.124

4.22±0.24 (52.9)
2.36-6.58

0.153±0.009(333.5)
0.072-0.187

Тутовые (Moraceae Lindl.), n=12
Конопля сорная (Сannabis ruderalis 
Janisch), n=12

3.76±0.21(68.1)
1.59-5.46

0.128±0.007(85.7)
0.108-0.147

4.44±0.25 (84.6)
1.26-6.84

0.145±0.008(77.7)
0.111-0.158
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Таблица 3. (Продолжение)

Уровни накопления бериллия и ванадия в травянистых растений, мг/кг

Виды растений
ванадий бериллий ванадий бериллий

в надземных органах в подземной части (видоизмененные 
побеги+корни)

Хвощевые (Eguisetaceae Rich.), n=6
Хвощ луговой (Equisetum praten-
se Ehrh.), n=6

4.12±0.23(121.8)
2.34-6.89

0.124±0.007(108.7)
0.092-0.143

3.29±0.18 (98.2)
1.43-5.87

0.121±0.007(113.0)
0.085-0.132

Заразиховые (Orobanchaceae Lindl.), n=6
Заразиха голубая (Orobanche caesia 
Reichenb.), n=6

2.15±0.12(65.3)
1.03-5.78

0.087±0.005(91.8)
0.052-0.114 - -

Норичниковые (Scrophulariaceae Lindl.), n=36
Вероника длинолистная (Veronica 
longifolia L.), n=9

2.08±0.12(66.1)
1.21-3.07

4.59±0.29 (70.2)
3.59-6.24

0.187±0.010(110.5)
0.068-0.198

Вероника колосистая (Veronica 
spicata L.) , n=9

2.10±0.12(74.1)
0.96-3.00

0.056±0.003(103.0)
0.031-0.094

5.21±0.30 (53.7)
4.11-6.54

0.172±0.010(113.8)
0.089-0.204

Льнянка дроколистная (Linaria 
Genistifolia (L.) Mill.), n=8

2.18±0.12(68.9)
0.88-3.25

0.074±0.004(153.2)
0.055-0.116

6.12±0.33 (50.7)
5.33-7.13

0.213±0.013(141.5)
0.158-0.232

Льнянка короткошпоровая (эндем) 
(Linaria brachiceras), n=10

2.04±0.11(75.3)
0.80-2.90

0.092±0.005(171.6)
0.076-0.123

7.00±0.36 (83.0)
5.26-7.85

0.220±0.012(135.4)
0.143-0.228

Подорожниковые (Plantaginaceae Lindl.), n=12

Подорожник прижатый (Plantago 
derpessa Willd.), n=12

2.83±0.16(169.3)
1.69-9.16

0.117±0.007(133.1)
0.063-0.154

4.20±0.2 (312.1)
3.67-9.15

0.167±0.010(46.7)
0.158-0.221

Спаржевые (Asparagaceae Juzz.), n=6

Спаржа лекарственная (Asparagus 
officinalis L.), n=3

4.82±0.14(153.3)
3.83-10.24

0.216±0.021(153.0)
0.116-0.241

10.86±1.5(210.0)
5.56-11.20

0.421±0.087(33.7)
0.258-0.551

Спаржа коротколистная (Asparagus 
brachyphyllus Turcz.), n=3

3.18±0.13(59.1)
2.54-5.05

0.1800.010(98.6)
0.028-0.186

13.90±1.7(170.2)
12.58-13.92

0.307±0.080(82.9)
0.018-0.342

Среднее 2.95±0.14 (166.4)
0.19-13.35

0.115±0.010(201,6)
0.006-0.404

4.62±0.4 (172.2)
0.12-13.92

0.228±0.018(285.7)
0.008-0.526

Аномальные для растений концентрации бе-
риллия [27] выявлены у астровых (Asteraceae 
Bercht. & J. Presl), мятликовых (Poaceae Burnett), 
лилейных (Liliaceae Hall.), розоцветных (Rosace-
ae Juzz.) и бобовых (Leguminosae Juzz.). Следует 
отметить, что в растениях из семейства мятлико-
вые (Poaceae Burnett) зафиксированы аномально 
высокие концентрации не только бериллия, но и 
цинка, хрома и кадмия. Содержание одновремен-
но двух металлов с аномальными для растений 
концентрациями обнаружено у астровых (Astera-
ceae Bercht. & J. Presl) (медь, бериллий) и лилей-
ных (Liliaceae Hall.) (хром, бериллий). Растения 
выше перечисленных семейств можно отнести к 
сверхконцентраторам бериллия. 

Исследованные семейства растений по-
разному распределяют элементы в надземной и 
подземной части растения. Растения из семейств 
осоковые, ворсянковые, тутовые, подорожнико-
вые, мятликовые, луковые, спаржевые, норич-
никовые, лютиковые, бобовые, розоцветные, ма-
реновые оба элемента накапливают в подземной 
части растения. Растения из семейств маревые, 

зонтичные и капустные – оба элемента в надзем-
ной части растения. Различие в накоплении дан-
ных элементов выявлено в растениях из семейств 
гвоздичные и астровые. У гвоздичных большее 
накопление бериллия происходит в надземной, а 
ванадия – в подземной части растения; у растений 
из семейства астровые, противоположный харак-
тер накопления: ванадия - в надземной, а берил-
лия  – в подземной части растения. Для данных 
элементов выявлено различное распределение 
по органам растения: ванадия – плоды > листья 
> цветки > стебли; бериллия -  плоды > цветки > 
листья > стебли. 

Исследование содержания элементов в под-
земных видоизмененных побегах (корневищах 
и луковицах) травянистых растений выявило 
много общих черт в распределении металлов 
в корнях растений. И в корнях, и в подземных 
побегах растений между ванадием и бериллием 
обнаружены положительные корреляционные 
связи (r = 0,52-0,60).  

Выявлено, что однодольные и двудольные рас-
тения имеют сходный характер распределения ва-
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надия и бериллия по растению в целом: для одно-
дольных - Be0,03 V0,01, а для двудольных - Be0,02 V0,01.

Рассчитанные коэффициенты накопления до-
казывают, что травянистые растения боров даже 
в условиях незагрязненных почв накапливают 
элементы в высоких концентрациях, и при этом 
валовое содержание металлов в почве не является 
главным источником данных элементов для расте-
ний. Основное поглощение металлов идет за счет 
их подвижных, более доступных для растений 
форм, а также за счет их поступления из атмос-
феры. 

Согласно рядам биологического поглощения 
[28 с. 528], для травянистых растений боров ва-
надия и бериллия являются элементами слабого 
накопления и среднего захвата (КБП 0,7-0,8). От-
носительно ПБЭ данные элементы существенной 
роли в общем круговороте веществ в лесной эко-
системе не играют. 

Наличие исчерпывающей информации по 
каждому виду растений ускорит вовлечение этих 
видов в различные сферы деятельности [29 с. 34-
41]. Полученные данные о металлонакопитель-
ных способностях травянистых растений боров 
Семипалатинского Прииртышья целесообразно 
использовать при разработке мероприятий по фи-
торемедиации территорий с возможным загряз-
нением соединениями металлов, возможности 
применения фитоэкстракционных методов опи-
саны и в других работах [30 c. 265-267, 31 с. 22]. 
Согласно нашим исследованиям, из изученных 
растений, особенно перспективно использование 
таволги зверобоелистной, цмина песчаного и не-
которых представителей семейства розоцветные. 
Эти растения, обладая хорошими металлопогло-
тительными возможностями, способны создавать 
эстетичный вид городским ландшафтам. В работе 
Д.В. Ульриха и С.Е. Денисова [32 с. 62-64] рас-
сматривается возможность использования пырея 
ползучего и овсяницы луговой для извлечения из 
почвы соединений цинка и меди, с применением 
технологии скашивания, так как наибольшее на-
копление данных элементов происходило в ли-
стьях. Проведенные нами исследования показали, 
что максимальное накопление соединений берил-
лия и ванадия у данных видов растений происхо-
дит в подземной части, следовательно, использо-
вание технология скашивания не приемлемо, но 
их декоративные качества и жизненная форма 
позволяет широкого использовать их при органи-
зации ландшафтов различного функционального 
назначения [33 с. 293-299].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование химического состава травя-

нистых растений показало, что для условно фо-
новых боровых песков большее значение имеет 
ландшафтно-геохимические условия миграции 
металлов и связанные с ними биогеохимиче-
ская специализация растений по семействам и 
классам. Количество металлов и формы их со-
единений в растениях боров определяются физи-
ко-химическими свойствами элементов, их физи-
ологической ролью в метаболических процессах, 
биологическими особенностями растений, а так-
же содержанием металлов в почвообразующих 
породах, в боровых песках и атмосфере.

Видовые особенности травянистых расте-
ний к накоплению и распределению соединений 
металлов по органам и тканям, позволяет реко-
мендовать их к использованию в качестве фито-
экстракторов при очистке почв и санитарном озе-
ленении территорий, загрязненных соединениями 
металлов.
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BIOGEOCHEMICAL PROPERTIES OF VANADIUM AND BERYLLIUM IN THE 
"PINERY SANDS - HERBACEOUS PLANTS" SEMIPALATINSK IRTYSH FOREST 

OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

A. R. Sibirkina, S. F. Likhachev, A.V. Kocherov

Chelyabinsk State University

Abstract. The article presents data on the content of Be and V in the «pinery sands - herbaceous plants» 
forests. Was studied 52 species of herbaceous plants of 19 families, the dominant of which is Carex pedi-
formis C.A. Mey, Festuca sulcata Hack. and Poa stepposa (Krylov) Roshev. Of the studied plants, especial-
ly promising is the use of Spiraea hypericifolia L., Helichrysum arenarium (L.) Moench and some members 
of the family Rosaceae Juzz. These plants, possessing good metal absorbing capabilities, are capable to 
create an esthetic look to city landscapes. Our studies have shown that the maximum accumulation of 
compounds of beryllium and vanadium in these plant species occurs in the underground part, therefore, the 
use of mowing technology is not acceptable, but their decorative qualities and vital form allows them to be 
widely used in the organization of landscapes of various functional purposes.

The results obtained on the content, accumulation and distribution of beryllium and vanadium in the 
surface layer of Sands suggest that the hypergenic processes make adjustments to the initial level of the 
content of elements in the parent substrate. Direct influence on the content of metals in the soil is factors of 
soil formation, not rocks. It is established that for relatively background of the upland sand forests of the 
greater importance of landscape-geochemical conditions of migration of metals and related biogeochemical 
specialization of plants by families and classes. The investigated plant families distribute elements in the 
aboveground and underground parts of the plant in different ways.

Increased accumulation of Ve, and V in the plains of the upland Sands is marked in the vicinity of 
settlements. It is shown that the flow of Be and V into the plants occurs through soil and air.

Keywords: beryllium, vanadium, herbaceous plants, pinery sands.
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