
Город Новосибирск – все-
сторонне развитый мега-
полис с широкой сетью

производственных комплексов
и развитой дорожно-транспорт-
ной инфраструктурой, которые
являются источниками поступ-
ления в атмосферу и почву хи-
мических элементов, в том чис-
ле и тяжелых металлов. Это об-
условливает необходимость
контроля экологического со-
стояния почвы и атмосферы.
Большую роль в этом играют
растения, представляющие цен-
ность как чуткие биоиндикато-
ры поглощения химических

элементов из окружающей сре-
ды. Использование декоратив-
ных растений в благоустройстве
и озеленении производственных
территорий позволяет оценить
их адаптационную способность
к стрессовым состояниям в
условиях загрязнения. Опыт
применения растений в каче-
стве биоиндикаторов для изуче-
ния загрязнения промышленно-
транспортных территорий поло-
жителен [1—5]. Использование
рентгенофлуоресцентного ана-
лиза с синхротронным излуче-
нием (РФА СИ) вносит новизну
в данное исследование. 

Цель работы – определение
химических элементов и их
сравнительный анализ в орга-
нах Hemerocallis hybrida, произ-
растающих в промышленно-
транспортных зонах Новоси-
бирской области.

В качестве объектов иссле-
дования служили образцы над-
земных (листья) и подземных
(корневище) органов лилейни-
ка гибридного сорта Регал Айр
(рис. 1), которые выращивали
на семи пробных площадках,
расположенных в окрестностях
г. Новосибирска (Советский
район), г. Бердска (город-спут-
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ОЦЕНКА ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА КРАСОДНЕВА 
КАК БИОИНДИКАТОРА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
УРБАНИЗИРОВАННОЙ СРЕДЫ
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Получены достоверные данные по содержанию 20 элементов в надземных (листья) и подземных (корневище) органах растений
Hemerocallis hybrida (сорт Regal Air), произрастающих в условиях урбанизированной среды Новосибирской области. Исследования
проведены с помощью метода рентгенофлуоресцентного анализа с синхротронным излучением. Показано, что максимальная кон-
центрация большинства элементов приходится на органы растений, которые обитают в техногенной среде. Отмечено высокое со-
держание тяжелых металлов – свинца, цинка, железа, марганца, меди – в листьях. Установлена повышенная концентрация химиче-
ских элементов в органах растений Hemerocallis hybrida, что позволяет утверждать, что они являются биоиндикаторами экологиче-
ского состояния промышленно-транспортных зон.
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As a result, the study using the method of x-ray fluorescence analysis with synchrotron radiation (SRX RF), for the first time obtained reliable
data on the content of 20 elements in the above-ground (leaves) and underground (rhizome) plant organs Hemerocallis hybrida (sort Regal
Air) growing in an urban environment in the Novosibirsk oblast. It is shown that the maximum concentration of most elements falls on the or-
gans of plants that live in a man-made environment. The high content of heavy metals – lead, zinc, iron, manganese, copper – in the leaves
was noted. The increased concentration of chemical elements in the organs of plants Hemerocallis hybrida, which suggests that they are
bioindicators of the ecological state of industrial transport zones.
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ник Новосибирска) и п.г.т.
Кольцово (Новосибирская
область) в местах, расположен-
ных в промышленных зонах и
вблизи автомагистральных до-
рог: 1 – г. Бердск, микрорайон
Южный (ул. Белокаменная), в
50 м от главной дороги; 2 –
г. Бердск (ул. Боровая), в 5 м
от главной дороги по направ-
лению к лесхозу; 3 – п.г.т.
Кольцово, в зоне 50 м от глав-
ной дороги и Научно-про-
изводственного объединения
"Вектор" (ул. Векторное шос-
се); 4 – п.г.т. Кольцово, в 5 м
от второстепенной дороги (ул.
Промзона); Советский район
г. Новосибирска: 5 – левый
бе рег ГЭС, в 50 м от главной
дороги и ФГУП Опытного за-
вода СО РАН (ул. Софийская);
6 – правый берег м-р Шлюз,
на пересечении ул. Русской и
Бердского шоссе, в 5 м от глав-
ной дороги; 7 – в 50 м от глав-
ной дороги и завода железо -
бетонных изделий (ЖБИ,
ул. Плотинная). Контролем
служили растения, выращен-
ные на участке цветочно-деко-
ративных культур Центрально-
го сибирского ботанического
сада (ЦСБС СО РАН) с эколо-
гически благоприятной ситуа-
цией. Карта-схема расположе-
ния пунктов отбора проб пред-
ставлена на рис. 2.

Элементный состав опреде-
ляли методом рентгенофлу-
оресцентного анализа с ис-
пользованием синхротронного
излучения (РФА СИ), осно-
ванном на взаимодействии ве-
щества с высокоэнергетиче-
ским электромагнитным из-
лучением. Анализ элементного
состава образцов растительно-
сти и почв проводили на стан-
ции элементного анализа ЦКП
СЦСТИ Института ядерной
физики им. Г.И. Будкера СО
РАН (накопитель ВЭПП-3) [6].
Основные характеристики экс-
периментальной станции и ме-
тодические аспекты работы
описаны в работах [7, 8]. Про-
бы готовили из воздушно-сухо-
го растительного сырья и поч-
вы (1 г), предварительно расти-
рая в агатовой ступке до по-
рошкообразного состояния.

Далее их прессовали в специ-
ально сконструированной
пресс-форме при давлении
100—150 кг/см2 в таблетку мас-
сой 30 мг и диаметром 1 см,
используя гидравлический
пресс. Затем образец в виде
таблетки упаковывали во фто-
ропластовые кольца между
двумя фторопластовыми плен-
ками толщиной 5 мкм. Изме-
рения проводили при энергии
возбуждения 23 кэВ, время из-
мерения спектра каждого об-
разца составляло 300—500 с.
Полученные флуоресцентные
спектры обрабатывали пакетом
программного обеспечения
AXIL, разработанного для об-
работки сложных спектров.
Концентрацию элементов
определяли с использованием
метода внешнего стандарта.
Основным требованием при
использовании внешнего стан-
дарта является близость хими-
ческого состава матриц иссле-
дуемого и стандартного образ-
ца, а также уровней содержа-
ния элементов в них. В каче-
стве стандартных образцов для
сравнения, как наиболее близ-
ких по составу к определяемым
образцам, использовали рос-
сийские сертифицированные
стандарты: для растительных
образцов – ГСО СОРМ1 (тра-
во-злаковя смесь), для почво-
грунта – стандарт байкальско-
го ила БИЛ-1 [9]. Предел обна-
ружения элементов и относи-
тельное стандартное отклоне-
ние для данных условий экспе-
римента (энергия возбуждения
23 кэВ) рассчитывали по 20 па-
раллельным измерениям стан-
дартного образца СОРМ1 и 15
параллельным измерениям
стандарта БИЛ1. Статистиче-
ский анализ данных выполнен
с использованием пакета при-
кладных программ Statistica 6.1
и Microsoft Office Excel 2007.

Сравнительный анализ со-
держания химических элемен-
тов в почвах с разным уровнем
загрязнения показал повышен-
ную концентрацию кальция,
калия и тяжелых металлов (же-
леза, марганца, никеля, свин-
ца, скандия, цинка) в почвах
вблизи автомобильных дорог и

промышленных предприятий.
Промзона м-р Шлюз и приле-
гающая к нему автотранспорт-
ная сеть отличалась более вы-
соким содержанием (в 2,5—7
раз) кальция, хрома, меди, ка-
лия, никеля, свинца и скандия,
чем на других площадках. Здесь
же в почвах выявлен повышен-
ный уровень Pb – 675 мг/кг, что
значительно превы шает ПДК
(6 мг/кг) [10]. Повышенное со-
держание брома, кальция, хро-
ма, меди, калия, никеля, свин-
ца, цинка отмечено в пригород-
ной промзоне п.г.т. Кольцово и
с левобережной стороны ГЭС
(Советский район г. Новоси-
бирска). Отдельные элементы
по наибольшему содержанию,
мг/кг, мышьяка (2,9), хрома
(69), железа (31114), марганца
(764), ниобия (13), никеля (48),
рубидия (74), ванадия (88),
циркония (368) имели место в
почвенных образцах в м-р Юж -
ный (г. Бердск). Почва вблизи
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Рис. 1. Лилейник, сорт Регал Айр 
Fig. 1. Daylily, variety Regal Air

Рис. 2. Карта-схема опытных площадок сбора ра-
стений
Fig.2. Schematic map of plant collection sites



завода ЖБИ (Советский район
г. Новосибирска) была в 2—9
раз беднее по содержанию эле-
ментов и только содержание
скандия и кальция в них было
в 8—9 раз больше по сравне-
нию с контролем.

В вегетативных органах ра-
стений красоднева гибридного
определено 20 химических эле-
ментов и установлено, что од-

них в надземных органах боль-
ше, чем в подземных, а других
наоборот (см. таблицу). Это
свидетельствует о неоднород-
ности поглощения органами
химических элементов. Листья
поглощают больше кальция,
брома, молибдена (в 1,5—3 раза)
по сравнению с корневищами.
Мышьяк, рубидий, иттрий,
цирконий, ниобий, накапли-

ваются больше (в 1,5—3 раза) в
корневищах, особенно в силь-
но загрязненных промышлен-
ных местах, где расположены
площадки 3—7. Селен, скандий
равномерно распределены в
органах (от 0,01 до 0,019 мг/кг)
и имеют минимальное значе-
ние. Специфичным характером
накопления отличаются сви-
нец, никель, кобальт, цинк,
железо, марганец, медь, титан,
ванадий, хром, что отражено в
существенной разнице их со-
держания на участках вблизи
дорожно-транспортной сети и
промышленных предприятий. 

В целом, максимальное со-
держание никеля, цинка, желе-
за, марганца, меди, ванадия,
ниобия, мышьяка отмечено в
листьях Регал Айр вблизи заво-
да ЖБИ, а повышенное содер-
жание свинца, цинка, меди,
циркония, железа, кальция,
марганца, стронция, титана,
ванадия, хрома, мышьяка, ит-
трия, циркония, молибдена от-
мечено в образцах подземных
органов Регал Айр вблизи м-р
Шлюз, здесь же отмечено на-
копление свинца в 50 раз по
сравнению с контролем и в
7—17 раз по отношению к об-
разцам из других опытных пло-
щадок. В зоне Новосибирской
ГЭС установлена повышенная
концентрация в корневищах
никеля, кобальта, цинка, мо-
либдена, кальция, железа, ти-
тана, ванадия, ниобия, руби-
дия. Высоким содержанием
марганца, титана, хрома,
мышьяка, иттрия, циркония,
ниобия отличались органы ра-
стений, произрастающих в
п.г.т. Кольцово. Согласно све-
дениям по предельно-допусти-
мым нормам для растений [1],
нами отмечена избыточно-ток-
сичная концентрация в листьях
свинца (м-р Шлюз), никеля и
ниобия (завод ЖБИ), цинка
(м-р Шлюз), титана (м-р Шлюз,
завод ЖБИ, п.г.т. Кольцово
НПО Вектор, Бердск, Юж-
ный), хрома (на всех опытных
площадках). Остальные хими-
ческие элементы имели допу-
стимую (достаточно-нормаль-
ную) концентрацию. Исходя из
этого, можно утверждать, что
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Рис. 3. Содержание свинца, никеля, кобальта, мг/кг. в корневищах (а)
и листьях (б) сорта Регал Айр в условиях техногенного загрязнения
Fig. 3. The content of lead, nickel, cobalt, mg/kg, in rhizomes (a) and leaves (b) of
the Regаl Air variety in the conditions of technogenic pollution

Рис. 4. Содержание элементов в листьях и корневищах Hemerocallis
hybrida, выращиваемых в Новосибирской области в условиях техно-
генного загрязнения
Fig. 4. The total content of elements in the leaves and rhizomes of Hemerocallis hy-
brida grown in the Novosibirsk region under technogenic pollution

а)

б)



аккумулирующая способность
вегетативных органов изучен-
ных образцов H. hybrida харак-
теризуется спецификой накоп-
ления элементов, где четко
прослеживается их увеличение
в зоне влияния автотранспорта
и промзон на примере кон-
центрации очень токсичных
металлов – свинца, никеля,
кобальта (рис. 3 а, б). Анализ
общего состава содержания
микро- и макроэлементов в ве-
гетативных органах H. hybrida
показал, что по большинству
химических элементов они в
основном существенно выше,
реже ниже и одинаковы с
контролем. Однако суммарное
содержание элементов в листь-
ях и корневищах растений
H.hybrida, выращиваемых в
Новосибирской области в
условиях техногенного загряз-
нения, в 2,5—10 раз выше, чем
в местах с благоприятной эко-
логической ситуацией (рис. 4).

В результате исследования
экологического состояния про-
мышленно-транспортных зон в

Новосибирской области путем
биотестирования растениями
можно сделать сдедующие вы-
воды.

Надземные и подземные
органы красоднева гибридно-
го аккумулируют в больших
количествах кальций, калий,
хром, железо, марганец, ти-
тан, цирконий. Содержание
макроэлементов (калий, каль-
ций, железо) достигает макси-
мума и его в 2 раза больше в
надземных органах. В вегета-
тивных органах растений кон-
центрация элементов на про-
бных площадках урбанизиро-
ванной среды выше, чем в
контроле. Исключение со-
ставляли никель и кобальт в
пунктах, расположенных в
г. Бердск: 1 – м-р Южный;
2 – ул. Боровая. 

Наибольшей аккумуля-
ционной способностью иссле-
дованных химических элемен-
тов в подземных и надземных
органах отличались растения,
произрастающие на пробных
площадках Новосибирской

ГЭС, м-р Шлюз, завода ЖБИ,
в более загрязненных промыш-
ленных зонах и вблизи автодо-
рог. Среднее положение зани-
мали НПО "Вектор" и приго-
родная промзона (п.г.т. Коль-
цово) и м-н Южный (г.Бердск,
где сказывается нагрузка авто-
транспорта и влияние Кирпич-
ного завода). Наименьшую
концентрацию химических
элементов наблюдали в образ-
цах на площадке ул. Боровая
(г. Бердск), расположенной в
местах, отдалённых от про-
мышленных объектов. 

Прослеживается связь со-
держания элементов в почве и
вегетативных органах растений
H. hybrida, выращиваемых на
данных почвах в условиях изу-
ченной автором техногенной
городской среды Новосибир-
ской области, как качественно-
го показателя накопления хи-
мических элементов, в том
числе и тяжёлых металлов раз-
ной степени токсичности, и
тем самым чуткого биоиндика-
тора состояния окружающей
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Эле-
мент

Контроль
Содержание, мг/кг

1 2 3 4 5 6 7

Pb 1±0,7/1,6±0,2 7±0,4/3,0±0,5 7±0,3/3,0±0,5 5±0,8/3,3±0,5 4±0,6/7,6±1,1 5±0,8/6,8±1,0 51±7,7/8,7±1,3 3±05/1,7±0,3

Ni 2,7±0,5/3,9±0,8 3,1±0,62/2,3±0,3 2,0±0,4/1,9±0,3 2,8±0,56/3,3±0,5 1,9±0,4/7,0±1,1 1,8±0,4/9,3±1,9 3,9±0,8/5,5±1,1 8,9±1,8/3,9±0,6 

Co 0,2±0,1/0,6±0,2 0,4±0,12/0,1±0,0 0,2±0,06/0,1±0,0 0,3±,009/1,5±0,5 0,2±0,1/1,3±0,4 0,2±0,06/1,4±0,4 0,6±0,18/1,0±0,3 1,1±0,3/0,6±0,2

Zn 19±1,9/27±2,7 34±3,4/31±3,1 32±3,2/43±4,3 27±2,7/34±3,4 26±2,6/8,4±0,8 40±4,0/52±5,2 146±14,6/62±6,2 39±3,9/30±3,0

Fe 0,2±0,0/1,5±0,1 2,5±0,2/0,6±0,1 0,9±0,1/1,4±0,1 1,36±0,1/5,3±0,4 0,9±0,1/4,4±0,4 0,8±0,1/4,8±0,3 3,9±0,3/3,1±0,2 2,9±0,2/1,6±0,1

Mn 40±2,0/80±4,0 139±6,9/48±2,4 65±3,3/15±0,8 126±6,3/225±11, 95±4,8/200±10,0 59±3,0/204±10,2 209±18,5/146±7,3 128±6,4/70±3,5 

Ca 13±0,8/6,8±0,4 11±0,7/5,2±0,3 21±1,3/5,6±0,3 13±0,8/7,6±0,5 14±0,7/9,2±0,6 11±0,6/9,2±0,5 40±1,9/13,7±0,8 28±1,4/8,5±0,5

Sr 63±3,8/41±2,5 111±6,6/27±1,6 82±4,9/13±0,8 71±4,3/79±4,7 65±3,9/74±4,4 163±9,9/77±4,6 154±9,2/67±4,0 107±6,4/37±2,2

Cu 3,7±0,2/10,4±0,5 5,9±0,3/4,8±0,2 5,1±0,3/6,6±0,3 5,1±0,3/7,7±0,4 4,8±0,2/8,4±0,4 6,2±0,4/11,3±0,6 12,2±0,6/8,7±0,5 12,4±0,6/7,1±0,4 

K 16,8±0,9/10,6±0,5 14,5±0,6/11,5±0,6 23,4±1,1/15,7±0,9 23,8±1,1/14,5±0,7 11,3±0,8/14,7±0,7 34,2±2,1/31,0±0,2 6,1±0,8/11,6±0,6 6,8±0,7/18,4±0,9

Ti 20±0,8/181±9,1 469±7,1/124±6,2 181±5,1/20±1,5 329±20,1/805±40,2 190±18,1/805±40,2 123±10,1/679±33,9 621±30,1/467±23,4 254±11,1/232±10,7

V 0,3±0,01/1,6±0,3 2,3±0,1/0,5±0,0 1,1±0,01/0,2±0,0 1,4±0,01/6,6±0,3 1,3±0,01/6,1±0,3 0,8±0,01/6,0±0,3 3,8±0,2/4,8±0,2 2,3±0,1/1,7±0,04

Cr 11,1±4,4/35±1,8 522±2,1/121±6,1 292±1,2/63±3,2 340±13,/129±6,5 343±13,/173±8,6 163±6,5/114±5,7 1964±7,8/85±4,3 67,4±2,6/27±1,3

As 0,02±0,0/0,04±0,0 0,11±0,/0,03±0, 0,02±0,0/нет 0,08±0,0/0,22±0,0 0,01±0,0/0,14±0,0 0,10±0,1/0,13±0,0 0,16±0,0/0,08±0,0 0,21±0,0/0,09±0,0 

Br 3,6±0,8/0,8±0,1 5,7±1,1/1,1±0,1 4,7±0,7/0,7±0,1 3,3±0,1/2±0,2 2,7±0,1/2,9±0,3 3,7±0,2/1,8±0,2 1,7±0,1/1,4±0,1 1,4±0,1/0,6±0,1

Rb 6±0,5/6,9±0,8 20±1,9/7,0±0,8 14±1,2/9,0±1,1 9±0,9/8,3±0,5 5±0,3/16,3±0,9 19±1,3/23,3±2,7 14±1,4/10,8±1,3 7±0,9/7,8±0,9

Y нет/2,0±0,2 22±1,1/7,0±0,8 7±0,9/4,0±0,5 8±0,7/13±1,5 8±0,7/8±0,9 6,0±0,2/6±0,7 32±2,1/4,0±0,5 7±0,8/3,0±0,4

Zr 7,0±0,1/40±8 145±3,2/41±8,2 58±1,7/14±2,8 85±2,1/221±4,4 53±1,1/181±3,6 39±1,9/136±2,7 221±3,8/232±4,6 145±2,5/182±3,6

Nb 2±0,01/2,9±0,9 9,0±0,7/4±1,2 4±0,3/2±0,8 4±0,2/15,7±4 4±0,3/15,6±4,6 3±0,1/13,0±3,9 9±0,4/13,2±3,3 26±1,1/3,3±0,9

Mo 0,7±0,02/0,2±0,06 1,3±0,1/0,2±0,06 1,2±0,1/0,4±0,1 0,4±0,01/0,1±0,03 0,3±0,01/0,1±0,02 0,2±0,01/0,2±0,06 1,6±0,2/0,2±0,06 0,5±0,01/0,1±0,02

* Содержание K, Ca, Fe дано в мг/г от воздушно-сухой массы.

Содержание элементов в листьях (числитель) и корневищах (знаменатель) растений Regal Air на пробных площад-
ках 1–7
Content of elements in leaves (numerator) and rhizomes (denominator) of Regal Air plants on trial sites 1–7



среды. По величине абсолют-
ного содержания в листьях
сорта Регал Айр тяжелые ме-
таллы разной степени токсич-
ности располагаются в порядке
убывания Ca>Fe>Sr>Mn>Zn>
>Cu>Ni>Pb>Co, в корневищах
Ca>Fe>Mn>Sr>Zn>Cu>Ni>
>Pb>Co, почве Fe>Ca>Mn>Sr>

>Pb>Zn>Co>Ni>Cu. Наиболее
неблагоприятной в экологиче-
ском отношении является ра-
йон Новосибирской ГЭС (ле-
вый берег) в окрестностях
Опытного завода и м-р Шлюз
(правый берег), далее опыт-
ные площадки в районе заво-
да Железобетонных изделий и

п.г.т. Кольцово, затем город-
ская среда в г. Бердске.

В целом, использование
H. hybrida в озеленении про-
мышленно-транспортных зон
может служить биоиндикато-
ром экологического состояния
урбанизированной среды во
многих регионах России.
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