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Аннотация. Цель. Тяжелые металлы могут оказывать отрицательное влияние на растения, животных и человека, 
если их допустимая концентрация превышает определенные пределы. Поэтому актуальны установление особен-
ностей накопления тяжелых металлов и определение элементного состава надземных (листья) и подземных (лу-
ковицы) органов в растительных образцах 8 сортов Narcissus hybridus hort. (Actaea, Arctic Gold, Cassata, Quail, Sir 
Winston Churchill, White Lady, Calgary, Pink Parasol) и вида Camassia cusickii S. Wats. в урбанизированной среде 
города Уфы (Республика Башкортостан). Методы. Изучение элементного состава образцов проводили по методике 
количественного химического анализа «Определение As, Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, Fe, Mn и Ni в лабораторных пробах пи-
щевых продуктов и пищевого сырья атомно-абсорбционным методом с электротермической атомизацией № М-02-
1009-08». Научная новизна. В работе впервые проанализированы результаты содержания отдельных элементов в 
надземных и подземных органах в образцах культивируемых цветочно-декоративных растений в лесостепной зоне 
Башкирского Предуралья. Результаты. Установлено, что содержание никеля, меди, кадмия, свинца, магния, железа, 
хрома во всех исследованных образцах не превышает норм, указанных в Государственной фармакопее Российской 
Федерации (ГФ РФ). Содержание мышьяка превышает нормативы, указанные в ГФ РФ, в 3,4 раза. Выявлена высо-
кая интенсивность биологического поглощения меди. Отмечена особенность накопления отдельных элементов раз-
личными таксонами изученных растений. Установлено, что концентрации As, Cu, Pl, Mn, Fe в надземных органах 
больше, чем в подземной части растений; соотношение содержания Ni, Cr, Cd в надземных и в подземных органах 
совпадает. В результате проведенных исследований рекомендовано использовать изученные культивары в качестве 
фиторемедиатора мышьяка.
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Постановка проблемы (Introduction)
Экологическое состояние городской среды оказывает 

существенное влияние на жизнедеятельность человека. 
Из большого числа разнообразных химических веществ, 
поступающих в окружающую среду в результате при-
родного и техногенного воздействия, особое место за-
нимают тяжелые металлы (ТМ) [1, с. 36]. ТМ относятся 
к числу наиболее распространенных и опасных для био-
ты загрязнителей экологической среды [2, с. 46]. С одной 
стороны, они необходимы для нормального протекания 
физиологических процессов, а с другой – при повышен-
ных концентрациях ТМ токсичны [3, с. 42], [4, с. 138], [5, 
с. 159]. В связи с этим установление уровня содержания 
ТМ в растениях играет важную роль в оценке биогенной 
миграции и необходимо для контроля в целях экологиче-
ски безопасного их применения [6, с. 116].

На сегодняшний день в научной литературе описано 
множество методов очистки почвы от загрязнения ТМ. 

Однако большинство из них направлены на восстановле-
ние почв сельскохозяйственного назначения и не нашли 
практического применения в городских условиях. Деко-
ративные цветочные культуры, которые прочно занима-
ют свою экологическую нишу, практически не рассма-
триваются с данной точки зрения [7, с. 190], [8, с. 203]. 

В связи с вышеизложенным актуально установление 
особенностей накопления ТМ и определение элемент-
ного состава надземных (листья) и подземных (лукови-
цы) органов в растительных образцах 8 сортов Narcissus 
hybridus hort. (Actaea, Arctic Gold, Cassata, Quail, Sir Win-
ston Churchill, White Lady, Calgary и Pink Parasol) и вида 
Camassia cusickii S. Wats. в урбанизированной среде го-
рода Уфы. 

Методология и методы исследования (Methods)
Исследование проводилось на базе Южно-Ураль-

ского ботанического сада-института – обособленного 
структурного подразделения Уфимского федерального 
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исследовательского центра Российской академии наук 
(далее – ЮУБСИ УФИЦ РАН) в весенне-летний период 
2018–2020 гг. 

Нарцисс – многолетнее декоративное луковичное 
растение, относящееся к роду Narcissus L. семейства 
Amaryllidaceae J. St.-Hil. Распространен в Центральной 
Европе, Средиземноморье, Китае и Японии. Широко при-
меняется в озеленении городских территорий, а также ис-
пользуется в медицине и парфюмерии (содержит алкало-
иды и эфирные масла) [9, с. 143]. Камассия – многолетнее 
перспективное декоративное луковичное растение, отно-
сящееся к роду Camassia Lindl. семейства Hyacinthaceae 
Batsch. Распространена в умеренных зонах Северной 
Америки. Название заимствовано у североамериканских 
индейцев, употребляющих в пищу луковицы [10, с. 68].

Изучение элементного состава образцов проводи-
ли по методике количественного химического анализа 
«Определение As, Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, Fe, Mn и Ni в лабо-
раторных пробах пищевых продуктов и пищевого сырья 
атомно-абсорбционным методом с электротермической 
атомизацией № М-02-1009-08» [11, с. 144]. Отбор рас-
тительных образцов проводили в период полного раз-
вития листовой пластинки в фазе цветения для сортов 
Narcissus и в фазе завязывания плодов для Camassia 
cusickii (III декада мая). Пробы высушивали до воздуш-

но-сухого состояния при комнатной температуре и затем 
измельчали механическим способом. Масса лаборатор-
ной пробы составляла 50 г. Исследование элементного 
состава проводилось атомно-абсорбционным спектро-
фотометром (спектрометр) Shimadzu АА-6800 (или АА-
6300) с электротермическим атомизатором GFA EX-7, 
зарегистрированным в Государственном реестре средств 
измерений под № 19381-04, на базе аналитической лабо-
ратории научно-исследовательского института сельского 
хозяйства.

Математическую обработку данных осуществляли с 
помощью общепринятых методов вариационной стати-
стики с использованием пакета программ Microsoft Excel.

Результаты (Results)
Мышьяк. Анализ содержания мышьяка в иссле-

дуемых растениях показал, что в надземных органах 
нарцисса и камассии его концентрация варьирует от 
0,24 мг/кг (Actaea) до 1,08 (Cassata), в подземных – от 
0,27 мг/кг (Calgary) до 1,70 (White Lady). Среднее содер-
жание элемента в надземных частях составляет 0,76 мг/кг, 
в подземных – 0,70 мг/кг. У сортов Actaea, Sir Winston 
Churchill, White Lady наибольшее количество мышьяка 
содержится в подземных органах; у Pink Parasol соот-
ношение содержания элемента в изученных частях рас-
тения обнаружено в равном количестве; у остальных – в 
надземных (рис. 1). 

Рис. 1. Содержание мышьяка в надземных и подземных органах Narcissus и Сamassia

Fig. 1. Content of arsenic in the aboveground and underground organs of Narcissus and Сamassia 
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Выявлено, что содержание мышьяка превышает нор-
мы, указанные в отечественной фармакопее (0,50 мг/кг) 
[12]. Повышенная концентрация мышьяка обнаружена 
в листьях у большинства изученных сортов нарцисса в 
2,2 раза, за исключением Actaea и вида Camassia cusickii. 
У сортов Actaea, Sir Winston Churchill, White Lady, Pink 
Parasol содержание мышьяка в луковицах также превы-
шает предельно допустимые концентрации (ПДК) в 3,4 
раза. Предположительно, изученные культивары обла-
дают способностью к накоплению заметного количества 
мышьяка в листьях и луковицах. 

Кадмий. В соответствии с Государственной фармако-
пеей Российской Федерации (ГФ РФ) норма содержания 
кадмия составляет 1 мг/кг [12]. Выявлено, что концентра-
ция кадмия у изученных таксонов не превышает ПДК: в 
надземных органах содержится от 0,01 мг/кг (Actaea, Arc-
tic Gold, Pink Parasol, Camassia cusickii) до 0,04 (Quail); 
в подземных – от 0,00 мг/кг у сорта Calgary до 0,04 (Sir 

Winston Churchill). Среднее содержание кадмия в надзем-
ных и подземных органах составляет 0,02 мг/кг. У сортов 
Cassata, Quail, Calgary наибольшее количество кадмия 
содержится в надземных органах; у Actaea, Arctic Gold, 
Sir Winston Churchill – в подземных; у остальных таксо-
нов содержание элемента находится в равных количе-
ствах (рис. 2).

Свинец. В соответствии с ГФ РФ ПДК свинца в ле-
карственном растительном сырье составляет 6 мг/кг. Со-
держание свинца в надземных органах изученных рас-
тений варьирует от 0,63 мг/кг (Camassia cusickii) до 1,82 
(Quail); в луковицах – от 0,59 мг/кг (Actaea) до 1,01 (Pink 
Parasol). Среднее содержание элемента в надземных ор-
ганах составляет 0,99 мг/кг, в подземных – 0,78 мг/кг, т. е. 
содержание свинца не превышает ПДК [12]. У Camassia 
cusickii и сорта Arctic Gold наибольшее количество свин-
ца содержится в подземных органах, у остальных – в над-
земных (рис. 3). 

Рис. 2. Содержание кадмия в надземных и подземных органах Narcissus и Сamassia

Fig. 2. Сontent of сadmium in the aboveground and underground organs of Narcissus and Сamassia
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Рис. 3. Содержание свинца в надземных и подземных органах Narcissus и Camassia

Рис. 4. Содержание магния в надземных и подземных органах Narcissus и Camassia

Fig. 3. Content of lead in the aboveground and underground organs of Narcissus and Camassia
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Fig. 4. Content of magnesium in the aboveground and underground organs of Narcissus and Camassia

Рис. 5. Содержание железа в надземных и подземных органах Narcissus и Camassia

Fig. 5. Content of iron in the aboveground and underground organs of Narcissus and Camassia
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Марганец. Анализ содержания марганца в растениях 
показал, что в надземных частях его концентрация 
составляет от 0,60 мг/кг (Actaea) до 0,75 (Camassia cu-
sickii), а в подземных – от 0,61 мг/кг (Camassia cusickii, Ac-
taea) до 0,78 (Sir Winston Churchill). Среднее содержание 
элемента в надземных органах составляет 0,69 мг/кг, в 
подземных – 0,67 мг/кг, т. е. отмечается дефицит марганца 
(ПДК – 25 мг/кг) [13, с. 44], [14, с. 125]. У сортов Actaea, 
Sir Winston Churchill, Calgary наибольшее количество 
марганца содержится в подземных органах; у White Lady 
содержание элемента и в подземных, и в надземных 
органах находится в равном количестве; у остальных 
преобладает в надземных (рис. 4).

Железо. Анализ содержания железа в растениях пока-
зал, что в надземных частях его концентрация варьирует 
от 0,47 мг/кг (Calgary) до 0,64 (Quail), а в подземных – от 
0,38 мг/кг (White Lady) до 0,58 (Arctic Gold). Среднее 
содержание элемента в надземных органах составляет 

0,55 мг/кг, в подземных – 0,51 мг/кг, т. е. отмечается де-
фицит железа (ПДК – 5–15 мг/кг) [15]. У сортов Actaea, 
Arctic Gold, Cassata, Calgary наибольшее количество же-
леза содержится в подземных органах, у остальных – в 
надземных (рис. 5).

Никель. Анализ содержания никеля в растениях по-
казал, что в надземных частях концентрация составля-
ет от 0,37 мг/кг (Actaea) до 0,84 (Quail), а в подземных – 
от 0,29 мг/кг (Camassia cusickii) до 1,06 (Sir Winston 
Churchill). Среднее содержание элемента в надземных и 
подземных органах составляет 0,67 мг/кг. Выявлено, что 
концентрация никеля у изученных таксонов не превыша-
ет временный максимально-допустимый уровень (МДУ) 
в кормах для сельскохозяйственных животных и кормо-
вых добавках (1–3 мг/кг) [16]. У сортов Actaea, Sir Winston 
Churchill, White Lady, Calgary наибольшее количество 
никеля содержится в подземных органах, у остальных – в 
надземных (рис. 6).

Рис. 6. Содержание никеля в надземных и подземных органах Narcissus и Camassia

Fig. 6. Content of nickel in the aboveground and underground organs of Narcissus and Camassia
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Рис. 7. Содержание меди в надземных и подземных органах Narcissus и Camassia

Fig. 7. Content of copper in the aboveground and underground organs of Narcissus and Camassia

Медь. Анализ содержания меди в растениях пока-
зал, что в надземных частях концентрация варьирует от 
8,28 мг/кг (Pink Parasol) до 24,02 (Sir Winston Churchill), а 
в подземных – от 1,60 мг/кг (White Lady) до 19,48 (Quail). 
Среднее содержание элемента в надземных органах со-
ставляет 14,86 мг/кг, в подземных – 12,48 мг/кг. Выявле-
но, что концентрация меди у изученных таксонов не пре-
вышает МДУ (20–30 мг/кг) [16] и ПДК СанПиН (25 мг/кг) 
[15]. У сортов Arctic Gold, Cassata, Quail и у Camassia 
cusickii наибольшее количество меди содержится в под-
земных органах, у остальных – в надземных (рис. 7). 

Хром. Анализ содержания хрома в растениях по-
казал, что в надземных частях концентрация варьиру-
ет от 0,04 мг/кг (Actaea) до 0,25 (Quail), в подземных – 
от 0,05 мг/кг (White Lady) до 0,22 (Sir Winston Churchill). 
Среднее содержание элемента в надземных и подземных 
органах составляет 0,13 мг/кг, что не превышает МДУ 
(0,5–1 мг/кг). У сортов White Lady, Quail и у вида Camassia 
cusickii наибольшее количество хрома содержится в над-
земных органах, у остальных – в подземных (рис. 8). 

Результаты исследований показали следующую за-
кономерность в изменении содержания элементов в рас-
тительных пробах. Во всех изученных образцах преоб-
ладает медь, за исключением луковиц сорта White Lady, 
в которых в большем количестве содержится мышьяк. 
Вторым по содержанию является свинец, за исключением 
подземных органов Actaea, где найдено больше марган-
ца, а также луковиц Sir Winston Churchill и листьев Arctic 
Gold и Camassia cusickii, где больше мышьяка. Выявлено, 
что концентрация хрома и кадмия всегда минимальна. 

Показано, что растения по-разному аккумулируют эле-
менты в подземных и надземных органах. По количественно-
му содержанию в надземных органах у сортов Cassata, Quail, 
White Lady, Pink Parasol, Calgary элементы располагаются в 
следующем порядке: Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd. Ис-
ключение составляет Calgary, где никель накапливается 
меньше, чем марганец и железо (таблица 1). 

По величине содержания в подземных органах у со-
ртов ‘Arctic Gold’, ‘Calgary’ элементы располагаются в сле-
дующем порядке: Cu > Pb > Ni > Mn > Fe > As > Cr > Cd 
(таблица 1). 
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Рис. 8. Содержание хрома в надземных и подземных органах Narcissus и Camassia

Fig. 8. Content of chromium in the aboveground and underground organs of Narcissus and Camassia

Таблица 1
Ряды накопления элементов в надземных и подземных органах Narcissus и Camassia

Таксоны Сырье Ряды накопления

Actaea Листья Cu > Pb > Mn > Fe > Ni > As > Cr > Cd
Луковица Cu > Mn > As > Pb > Fe > Ni > Cr > Cd

Arctic Gold Листья Cu > As > Ni > Pb > Mn > Fe > Cr > Cd
Луковица Cu > Pb > Ni > Mn > Fe > As > Cr > Cd

Cassata Листья Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd
Луковица Cu > Pb > Mn > Fe > Ni > As > Cr > Cd

Quail Листья Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd
Луковица Cu > Pb > Mn > Ni > Fe > As > Cr > Cd

Sir Winston Churchill Листья Cu > Pb > Mn > Fe > Ni > As > Cr > Cd
Луковица Cu > As > Ni > Pb > Mn > Fe > Cr > Cd

White Lady Листья Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd
Луковица As > Cu > Ni > Pb > Mn > Fe > Cr > Cd

Calgary Листья Cu > Pb > As > Mn > Fe > Ni > Cr > Cd
Луковица Cu > Pb > Ni > Mn > Fe > As > Cr > Cd

Pink Parasol Листья Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd
Луковица Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd

Camassia cusickii Листья Cu > As > Ni > Mn > Pb > Fe > Cr > Cd
Луковица Cu > Pb > Mn > Fe > Ni > As > Cr > Cd
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Рассматривая накопление тяжелых металлов по орга-
нам растений, можно отметить, что среднее содержание 
As, Cu, Pb, Mn, Fe больше в надземных частях. Соот-
ношение среднего содержания Ni, Cr, Cd в надземных и 
подземных органах совпадает. Таким образом, аккуму-
ляционная способность надземных органов выше, чем 
луковиц тех же таксонов, или равна им. По литератур-
ным данным установлено, что на незагрязненных почвах 
наименьшее количество тяжелых металлов свойственно 
органам запасания [14, с. 129].

Анализ визуальных наблюдений показал, что каких-
либо нарушений в развитии растений не наблюдается 
(нет признаков угнетения или аномального увеличения 
роста). Установлено, что по содержанию элементов, в 
частности никеля, меди, кадмия, свинца, магния, железа, 
хрома, исследуемые образцы сырья Narcissus и Camassia 
соответствуют предельно допустимым концентрациям. 
Содержание мышьяка превышает ПДК для лекарствен-
ного растительного сырья (0,50 мг/кг) в 3,4 раза. Тем не 
менее изученные таксоны обладают высокой устойчиво-
стью к накоплению токсического элемента (As) в боль-
ших количествах без заметного влияния на внешний вид 
и метаболизм. Отмечена сортоспецифичность в содержа-
нии элементов в луковицах и листьях.

Table 1
Series of accumulation of elements in aboveground and underground organs of Narcissus and Camassia

Taxons Material The ranks of the accumulation

Actaea Foliage Cu > Pb > Mn > Fe > Ni > As > Cr > Cd
Bulbs Cu > Mn > As > Pb > Fe > Ni > Cr > Cd

Arctic Gold Foliage Cu > As > Ni > Pb > Mn > Fe > Cr > Cd
Bulbs Cu > Pb > Ni > Mn > Fe > As > Cr > Cd

Cassata Foliage Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd
Bulbs Cu > Pb > Mn > Fe > Ni > As > Cr > Cd

Quail Foliage Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd
Bulbs Cu > Pb > Mn > Ni > Fe > As > Cr > Cd

Sir Winston Churchill Foliage Cu > Pb > Mn > Fe > Ni > As > Cr > Cd
Bulbs Cu > As > Ni > Pb > Mn > Fe > Cr > Cd

White Lady Foliage Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd
Bulbs As > Cu > Ni > Pb > Mn > Fe > Cr > Cd

Calgary Foliage Cu > Pb > As > Mn > Fe > Ni > Cr > Cd
Bulbs Cu > Pb > Ni > Mn > Fe > As > Cr > Cd

Pink Parasol Foliage Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd
Bulbs Cu > Pb > As > Ni > Mn > Fe > Cr > Cd

Camassia cusickii Foliage Cu > As > Ni > Mn > Pb > Fe > Cr > Cd
Bulbs Cu > Pb > Mn > Fe > Ni > As > Cr > Cd

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
В результате проведенного анализа выявлено, что со-

держание никеля, меди, кадмия, свинца, магния, железа, 
хрома во всех исследованных образцах не превышает 
норм, установленных в Государственной фармакопее 
Российской Федерации. 

Рассматривая накопление ТМ по органам растений, 
можно отметить, что базипетальными элементами для 
большинства растений по усредненным данным являют-
ся As, Cu, Pb, Mn, Fe.

Выявлено, что во всех видах сырья преобладает медь, 
за исключением луковиц сорта White Lady. Концентра-
ция хрома и кадмия всегда минимальна. 

Результаты исследований позволяют отнести изучен-
ные сорта Narcissus и Camassia cusickii к гипераккумуля-
тору мышьяка и использовать данные таксоны в фиторе-
медиационных технологиях на городских территориях. 

Полученные результаты могут представлять инте-
рес в области контроля экологической обстановки в зоне 
культивирования изучаемых растений.
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Abstract. Purpose. Heavy metals can have a negative effect on plants, animals and humans if their concentration exceeds cer-
tain limits. Therefore, it is important to establish the characteristics of the accumulation of heavy metals and to determine the 
elemental composition of aboveground (leaves) and underground (bulbs) organs in plant samples of 8 varieties of Narcissus 
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hybridus hort. (Actaea, Arctic Gold, Cassata, Quail, Sir Winston Churchill, White Lady, Calgary, Pink Parasol) and Camassia 
cusickii S. Wats. in the urbanized environment of the city of Ufa (Republic of Bashkortostan). Methods. The study of the el-
emental composition of the samples was carried out according to the method of quantitative chemical analysis “Determination 
of As, Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, Fe, Mn and Ni in laboratory samples of food products and food raw materials by the atomic absorp-
tion method with electrothermal atomization No. M-02-1009-08”. Scientific novelty. This work is the first to analyze the results 
of the content of individual elements in aboveground and underground organs in samples of cultivated floral and ornamental 
plants in the forest-steppe zone of the Bashkir Cis-Urals. Results. It was found that the content of nickel, copper, cadmium, 
lead, magnesium, iron, chromium in all the samples studied does not exceed the standards specified in the State Pharmacopoeia 
of the Russian Federation (SP RF). The arsenic content exceeds the standards specified in the SP RF by 3.4 times. Revealed a 
high intensity of biological absorption of copper. The peculiarity of the accumulation of individual elements by different taxa of 
the studied plants is noted. It has been established that the concentrations of As, Cu, Pl, Mn, Fe in the aboveground organs are 
higher than in the underground part of plants; the ratio of the content of Ni, Cr, Cd in aboveground and underground organs is 
the same. As a result of these studies, it was recommended to use the studied cultivars as a phytoremediator of arsenic.
Keywords: biology, introduction, Narcissus, Camassia, heavy metals, elemental composition.
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