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Аннотация. Техногенная эмиссия тяжелых металлов (ТМ) приводит к их накоплению и миграции в 
системе «почва – растение». Среди компонентов озеленения, подвергающихся воздействию токсикантов, 
значительное место занимают травянистые многолетники. Цель исследований – изучение аккумуляции 
и распределения элементов I класса опасности в растениях рода Iris L. Методы. Исследования прово-
дили в 2020–2021 гг. на базе Южно-Уральского ботанического сада-института УФИЦ РАН. Объекты 
исследований: почва участка и органы растений (Iris orientalis, I. pseudacorus, I. sibirica, I. spuria sub-
sp. сarthaliniae). Элементный состав определяли атомно-абсорбционным методом с электротермической 
атомизацией. Научная новизна. Впервые распределение поллютантов оценивали с использованием ко-
эффициента биологического поглощения (КБП) и суммарной кумуляции в органах. Результаты. Пока-
зано, что содержание подвижных форм ТМ в почве не превышает ПДК и составляет в среднем: Cd – 0,03, 
As – 0,59, Pb – 0,48 мг/кг. Выявлено, что распределение кадмия по органам зависит от вида: возможна 
как базипетальная (I. orientalis), так и акропетальная аккумуляция элемента (I. spuria subsp. carthaliniae). 
Накопление в надземных органах превышает кумуляцию в корнях от 1,4 до 7,5 раза. Показано, что корни 
I. orientalis, I. pseudacorus, I. spuria subsp. carthaliniae выполняют барьерную функцию и аккумулируют 
мышьяк в количествах, превышающих ПДК. Корневая система I. sibirica не препятствует поступлению 
токсиканта, сосредоточенному в генеративных органах в концентрации превышающей ПДК. Определе-
но, что КБП мышьяка в листьях всех видов меньше 1. Поглощение свинца не зависит от видов, что под-
тверждается близкими суммарными значениями элемента, схожим распределением по органам, а также 
стабильно высокими КБП. Выявлена преимущественно надземная концентрация поллютанта. Результат 
регрессионного анализа показал, что содержание подвижной формы свинца в почве не влияет на его 
аккумуляцию в листьях.
Ключевые слова: тяжелые металлы, металлоиды, свинец, кадмий, мышьяк, Iris L., ПДК, коэффициент 
биологического поглощения, коэффициент транслокации.
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Постановка проблемы (Introduction)
Загрязнение почв тяжелыми металлами (ТМ) – 

серьезная проблема крупных городов. Поступле-
ние ТМ в почвенный покров определяет их мигра-
цию в грунтовые воды и доступность для расте-
ний. Изучение ТМ в системе «почва – растение» 
позволяет оценить их накопление в растениях и 
отдельных органах, установить роль растений в 
самоочищающейся способности урбоэкосистем 
[1, с. 47].

Поглощение элементов зависит от ряда причин: 
видовой принадлежности растения, биодоступно-

сти самого элемента, агротехнологий [2, с. 105]. 
Исследователи отмечают зависимость между 
концентрацией ТМ в субстрате и растительных 
тканях. Чаще наблюдается прямая зависимость 
содержания тяжелых металлов в растениях от со-
держания их подвижных форм в почве, поскольку 
именно подвижные, а не валовые формы доступ-
ны растениям [3, с. 73]. По литературным данным, 
поступление и распределение ТМ по органам рас-
тений происходит таким образом, что корень бе-
рет на себя основные концентрирующие функции, 
осуществляя «эффект задержания» [4, с. 38].
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Поллютанты первого класса опасности (кад-
мий, мышьяк, свинец) в относительно низких 
концентрациях наиболее токсичны для живых ор-
ганизмов, включая растения. Воздействие кадмия 
на растительные клетки носит мутагенный харак-
тер, вызывая нарушения митоза и структурные 
повреждения хромосом [5, с. 14]. Исследователи 
отмечают видовые особенности в накоплении и 
распределении по растительным органам кадмия. 
У лиственных деревьев наибольшие концентрации 
кадмия отмечаются в корнях [6, с. 178]. Пастбищ-
ные растения характеризуются максимальным 
содержанием кадмия в корнях, однако степень 
концентрации элемента отличается у разных ви-
дов и была выше у злаковых трав, чем у донника 
лекарственного и лебеды раскидистой [3, с. 72]. Из 
семейства ирисовых способность к накоплению 
кадмия показал Iris lactea var.chinensis, имеющий 
Cd-толерантные гены [7].

Предшествующими исследованиями установ-
лено, что мышьяком наиболее обогащаются листья 
и корни растений [3, с. 74], отмечены значительные 
внутри- и межвидовые различия в способности 
растений к биоаккумуляции мышьяка. В исследо-
ваниях с Hemerocallis hybrida, произрастающим на 
культуроземе ЦСБС СО РАН, содержание мышья-
ка в листьях разных сортов составило 0,02 мг/кг, 
в корневищах – 0,04–0,09 мг/кг [8, с. 247]. Выра-
щенные на культуроземе Южного Урала Camassia 
cusickii и сорта рода Narcissus обладают способно-
стью к накоплению мышьяка, превышающего нор-
мы ПДК как в луковицах, так и в листьях, причем 
концентрация токсиканта в надземных и подзем-
ных органах сортоспецифична [9].

До настоящего времени выявить биологиче-
скую роль свинца в метаболизме растений не 
удалось, хотя он и обнаруживается во всех расти-
тельных организмах [10, с. 61]. Содержание свин-
ца в органах Hemerocallis hybrida, выращенных 
на культуроземе в Новосибирске, составило 1,0–
2,0 мг/кг, причем распределение по корневищам 
и листьям было неравнозначным у разных сортов 
[8, с. 248]. Исследователи сообщают о преимуще-
ственном накоплении свинца в листьях сортов 
садовой земляники, что может объясняться до-
полнительным фолиарным поглощением элемента 
из атмосферы [11, с. 143]. Подобный вариант рас-
пределения свинца обнаружен для большинства 
сортов рода Narcissus – элемент концентрируется 
в надземных органах. Эта закономерность не рас-
пространяется на сорт Arctic Gold, а также на вид 
Camassia cusickii, которые аккумулируют поллю-
тант в луковицах [9]. 

Выяснение способов аккумуляции тяжелых 
металлов разными видами растений имеет прак-
тическое значение для комплексной оценки состо-
яния почвенно-растительного покрова, выявления 

растений-индикаторов, исключителей и гиперак-
кумуляторов, организации своевременных меро-
приятий по восстановлению ландшафтов. С этой 
точки зрения особенное внимание следует уделить 
накоплению поллютантов в органах декоративных 
травянистых многолетников, занимающих опре-
деленную экологическую нишу в озеленении на-
селенных пунктов. 

Цель исследований – изучение аккумуляции 
и распределения элементов I класса опасности 
(мышьяк, кадмий, свинец) в почве и декоративных 
травянистых многолетников рода Iris L.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводили в вегетационный пе-
риод 2020–2021 гг. на опытном участке лаборато-
рии интродукции и селекции цветочных растений 
Южно-Уральского ботанического сада-институ-
та – обособленного структурного подразделения 
Уфимского федерального исследовательского 
центра Российской академии наук (далее ЮУБСИ 
УФИЦ РАН), расположенного в юго-восточной ча-
сти г. Уфы в междуречье рек Уфы и Сутолоки.

Территория относится к Предуральской ле-
состепной провинции лесостепной зоны. Почвы 
на опытном участке серые лесные, типичные для 
региона. Содержание гумуса – 5,7 % (по Тюрину), 
нитратного азота – 1,7 мг/кг (ГОСТ Р 53219-2008), 
фосфора – 140,9 мг/кг (по Чирикову), калия – 
145 мг/кг (по Чирикову); рН сол. – 6,33. 

Регион характеризуется умеренно-континен-
тальным климатом. В период проведения иссле-
дований метеоусловия варьировали по сравнению 
со среднемноголетними значениями (таблица 1). 
Характеристики рассчитывались по материалам 
архива погоды сайта http://www.pogodaiklimat.ru.

Весна 2020 года была ранней. В целом год ха-
рактеризовался нормой по количеству выпавших 
осадков, однако в начале вегетации (в мае и июне) 
наблюдался недостаток по ним, тогда как в августе 
их выпало на 79,3 % больше нормы. Особенностью 
года являлась высокая средняя температура, превы-
шающая норму на 1,7 °С. Июль был экстремально 
жарким, температура достигала отметки в 40 °С в 
течение двух недель.

Погодные условия 2021 года характеризовались 
жарким и засушливым вегетационным периодом – 
с апреля по август количество осадков было зна-
чительно меньше нормы (–185 мм), тогда как фак-
тические температуры этих месяцев отклонялись 
от нормы в сторону увеличения на +4,8 °С в мае, 
+2,8 °С в июне, +0,9 °С в июле, +3,8 °С в августе. 
Среднегодовая температура превысила норму на 
1,4 °С. 

Объектами исследования являлись почва опыт-
ного участка и органы растений рода Iris L. (кор-
ни, листья, цветоносы, цветки и семена). Изучае-
мые многолетники интродуцированы на террито-©
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рии ЮУБСИ УФИЦ РАН. Виды I. orientalis Mill. 
и I. spuria subsp. сarthaliniae (Fomin) B. Mathew 
не произрастают в лесостепной зоне Башкирского 
Предуралья, виды I. pseudacorus L. и I. sibiricа L. 
являются аборигенными. Экологические характе-
ристики видов приведены согласно литературным 
источникам [12, с. 52].

I. orientalis Mill. – касатик восточный. Ксеро-
мезофит. Родина ириса – Юго-Восточная Европа и 
Малая Азия, встречается в дельтах рек и болот, на 
окраинах лесных массивов и лугах.

I. pseudacorus L. – касатик ложноаирный. Гидро-
фит. Произрастает в Европе, на Кавказе, в Западной 
Сибири, Северной Африке и Малой Азии по мелко-
водьям рек, озер, болот. Занесен в Красную книгу 
РБ с категорией редкости 2 – вид, сокращающийся 
в численности [13, с. 364]. 

I. sibirica L. – касатик сибирский. Мезофит. 
Распространен от Европы и Кавказа до Западной 
и Средней Сибири, в Армении, Казахстане, Цен-
тральной Азии на пойменных и лесных лугах, по 
лесным опушкам и березовым колкам.

I. spuria subsp. сarthaliniae (Fomin) B. Mathew – 
касатик ложный карталинский. Гидромезофит. Эн-
демик восточной части Кавказа. Распространен по 
берегам ручьев и каналов, на влажных лугах, в ле-
сах и у прибрежных участков дорог. 

С опытного участка в течение двух лет отби-
рали объединенную пробу почвы, состоящую из 

25 точечных заборов. Глубина отбора составляла 
1–25 см, масса объединенной пробы – 1 кг за два 
года исследований. В образцах почвы определяли 
подвижные формы трех химических элементов, от-
носящихся к I классу опасности (As, Cd, Pb). Извле-
чение и определение металлов проводили согласно 
методике [14, с. 73], мышьяка – согласно [15]. 

Образцы растений (органы) отбирали в соответ-
ствующей фазе развития: цветения (цветы и цве-
тоносы), плодоношения (плоды), вторичной фазе 
вегетации (листья), осенний переходный период 
(корни). Образцы сушили при комнатной темпера-
туре и измельчали до порошкообразной фракции. 
Смешанную пробу сырья (50 г) составляли из 10 
индивидуальных проб за каждый год исследования. 
Извлечение металлов и мышьяка проводили соглас-
но методике [16, с. 11].

Элементный состав определяли атомно-абсорб-
ционным методом с электротермической атомиза-
цией (спектрометр Shimadzu А-6800 с электротер-
мическим атомизатором GFA EX-7) на базе анали-
тической лаборатории научно-исследовательского 
института сельского хозяйства. Повторность опре-
деления токсикантов в пробах почвы и растениях – 
трехкратная. Полученные значения сравнивали с 
нормативными данными ПДК. Математическую 
обработку выполняли в программах Statistica 6.1 и 
Microsoft Office Excel 2007.

Таблица 1
Погодные условия в вегетационные периоды 2020–2021 гг.

Год исследования
Месяц За годАпрель Май Июнь Июль Август Сентябрь

Средняя температура воздуха, °С
2020 6,0 14,1 16,5 22,0 16,9 11 5,5
2021 7,4 18,5 20,7 20,7 21,4 10 5,2
Среднемноголетний 
показатель

5,2 13,2 18,1 19,7 17,2 11,6 3,8

Сумма осадков, мм
2020 57 27 37 67 104 56 589
2021 26 9 20 20 0,6 50 405
Среднемноголетний 
показатель

33 47 67 55 58 48 590

Table 1
Weather conditions during the growing seasons 2020–2021

Year of study
Month Per yearApril May June July August September

Average air temperature, °C
2020 6.0 14.1 16.5 22.0 16.9 11 5.5
2021 7.4 18.5 20.7 20.7 21.4 10 5.2
Average long-term indicator 5.2 13.2 18.1 19.7 17.2 11.6 3.8

The amount of precipitation, mm
2020 57 27 37 67 104 56 589
2021 26 9 20 20 0,6 50 405
Average long-term indicator 33 47 67 55 58 48 590
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Для характеристики особенностей накопления 
химических элементов применяли коэффициент 
биологического поглощения (КБП − отношение со-
держания элемента в растении к содержанию его в 
почве, на которой произрастает данное растение) 
[17, с. 33]. 

Результаты (Results)
Представленные далее цифровые показатели яв-

ляются средними за два года исследований (2020–
2021 гг.). Содержание кадмия в почве иридария 
составляет 0,033 мг/кг и не превышает установлен-
ных норм ПДК (1 мг/кг). В наших исследованиях 
концентрация кадмия в различных органах иссле-
дованных видов варьирует от 0,009 до 0,052 мг/кг 
и не выходит за рамки ПДК для ЛРС (1 мг/кг) [18, 
с. 1943]. 

По содержанию кадмия в подземной части ири-
сы образовали ряд:

I. orientalis (0,05 мг/кг) > I. spuria subsp. carthal-
iniae (0,025 мг/кг) > I. pseudacorus (0,021 мг/кг) > I. si-
birica (0,018 мг/кг). 

Напротив, по концентрации элемента в листьях 
виды располагаются в следующем порядке: 

I. spuria subsp. carthaliniae (0,052 мг/кг) > I. sibiri-
ca (0,039 мг/кг) > I. pseudacorus (0,021 мг/кг) > I. ori-
entalis (0,012 мг/кг). 

Близкородственные ирисы секции Xyridion 
различаются по способности накапливать Cd: 
I. orientalis демонстрирует ограниченное посту-
пление металла в надземную часть (содержание 
элемента в корнях в 4,2 раза превышает его содер-
жание в листьях). Для I. spuria subsp. carthaliniae, 
наоборот, отмечается повышенное содержание Cd 
в листьях, превышающее в 2,1 раза его содержание 
в корнях. Первый вид можно отнести к исключите-
лям, а второй – к аккумуляторам данного металла 
[19, с. 120]. I. sibirica также можно отнести к видам-
аккумуляторам, концентрация кадмия в листьях 
превышает таковую в корнях в 2,2 раза. У данного 
вида отсутствует физиологический барьер, препят-
ствующий поступлению токсиканта в генератив-
ные органы – содержание кадмия в цветах и пло-
дах составляет 0,048 и 0,033 мг/кг соответственно. 
I. pseudacorus характеризуется практически равно-
мерным распределением кадмия по всем органам. 

Об интенсивности поглощения растениями кад-
мия из почвы можно судить по полученному КБП. 
Величины КБП для кадмия значительно варьируют 
от 0,27 до 1,56. Для большинства вариантов иссле-
дования «растительный орган – почва» кадмий явля-
ется элементом биологического захвата (КБП < 1). 
Однако для нескольких вариантов – корни I. orien-
talis, листья (I. sibirica, I. spuria subsp. carthaliniae) 
и цветы I. sibirica – поллютант становится элемен-
том биологического накопления (КБП > 1). 

Мы считаем необходимым обратить особое вни-
мание на сравнительное распределение элементов 

в градации выше, чем орган (таблица 2). Так, сре-
ди изученных видов растения I. sibirica занимают 
первое место по концентрации кадмия в целом. 
Интродуцированные виды секции Xyridion имеют 
равное (I. orientalis) или преимущественно вегета-
тивное (I. spuria subsp. carthaliniae) распределение 
металла. У видов аборигенной флоры (I. sibirica, 
I. pseudacorus) суммарное содержание кадмия в 
генеративных органах выше, чем в вегетативных. 
Суммарное накопление кадмия в надземных орга-
нах всех изученных видов превышает его содержа-
ние в корнях от 1,4 (I. orientalis) до 7,4 (I. sibirica) 
раза. 

Данные содержания подвижного мышьяка в по-
чве показали, что на опытном участке концентра-
ция элемента (0,59 мг/кг) не превышает ПДК для 
почв (2 мг/кг). Согласно Фармакопее [18, с. 1944], 
экологически безопасным является растительное 
сырье, содержащее мышьяк в количестве не более 
0,5 мг/кг. В нашем исследовании содержание мы-
шьяка в различных органах растений колеблется 
от 0,31 до 0,85 мг/кг. Наиболее значительные кон-
центрации поллютанта отмечены для корней трех 
видов ирисов – 0,66–0,85 мг/кг, подземные орга-
ны этих видов выполняют барьерную функцию в 
отношении токсиканта. I. sibirica не накаплива-
ет мышьяк в корнях, равно как и в листьях, выше 
установленного ПДК, однако генеративные органы 
(цветоносы, цветы и семена) являются средоточи-
ем поллютанта (0,61–0,78 мг/кг), защитная функ-
ция корней в отношении элемента наименее про-
явлена у данного вида. В цветоносах других видов 
кумуляция элемента находится на границе с ПДК 
(0,51–0,52 мг/кг). Отмечена тенденция к накопле-
нию мышьяка в цветах I. spuria subsp. carthaliniae 
(0,54 мг/кг) и семенах I. pseudacorus (0,69 мг/кг). 
Концентрация мышьяка в листьях исследованных 
растений находится в пределах установленной нор-
мы ПДК: 0,31–0,49 мг/кг.

Расчет индексов биоаккумуляции показал, что 
все исследованные виды на незагрязненной почве 
являются растениями биологического накопления 
мышьяка, но с различной локализацией элемента: 
базипетальной – КБП > 1 в корнях I. pseudacorus, 
I. orientalis, I. spuria subsp. carthaliniae и акропеталь-
ной – КБП > 1 в генеративных органах I. sibirica. 

Аналитический материал свидетельствует о 
различиях по уровню накопления мышьяка в сум-
марном количестве у разных видов. I. sibirica, как и 
в случае с кадмием, лидирует по содержанию эле-
мента. Накопление мышьяка в генеративных орга-
нах I. sibirica в 3,65 раза превышает его аккумуля-
цию в вегетативных. У остальных видов различие 
в аккумуляции токсиканта между генеративными 
и вегетативными органами не превышает значений 
1,05–1,35 раза. Виды также различаются по спо-
собности накапливать мышьяк в надземных и под-
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земных органах при одной и той же концентрации 
в почве, что важно при выявлении растений-реме-
диантов. Выявлено, что суммарная концентрация 
поллютанта в надземных органах I. sibirica в 5,74 
раза превышает его накопление в подземных. Для 
I. pseudacorus это соотношение составило 3,06. Ми-
нимальное соотношение характерно для I. orientalis 
и I. spuria subsp. carthaliniae – 2,16 и 2,14 раза. 

По сравнению с другими тяжелыми металлами 
свинец наименее подвижен, причем степень под-
вижности элемента сильно снижается при извест-
ковании почв [20, с. 128]. Содержание подвижных 
форм свинца в почве исследованного культурозема 
не превышает ПДК для почв (6 мг/кг) и составляет 
0,48 мг/кг.

В соответствии с Фармакопеей [18, с. 1953] ПДК 
свинца в растениях не должна превышать 6 мг/кг. 
Исследования содержания элемента не выявили 
превышения ПДК ни в одном типе растительного 
сырья – концентрация свинца варьирует в пределах 
0,47–0,89 мг/кг. Наибольшая аккумуляция токси-
канта отмечается в листьях для всех исследован-
ных видов (0,79–0,83 мг/кг), наименьшая – в цве-
тах (0,51–0,57 мг/кг) и семенах (0,47–0,55 мг/кг). 
Средоточие элемента в корнях занимает промежу-
точное положение (0,54–0,69 мг/кг). В связи с этим 
возникает вопрос о роли корневого поступления 
свинца в надземную часть растений. Проведенный 
регрессионный анализ показал, что содержание 
свинца в листьях мало зависит от почвенного по-
ступления элемента:

y = –0,2807x + 0,9817 (R² = 0,8262).
Это не противоречит предположению о фоли-

арном поступлении свинца в растения, поскольку 
уровень загрязнения атмосферы в городе Уфа от-

носится к «высокому», исследователи отмечают 
рост выбросов неорганической пыли, содержащей 
свинец [21, с. 28].

Среди исследованных элементов – токсикантов 
I группы свинец стабильно имеет наиболее высокие 
коэффициенты биологического поглощения у всех 
видов, варьирующий в довольно узких пределах: 
для корней 1,13–1,45, для цветоносов 0,98–1,86, 
для листьев – 1,64–1,72, для цветов 1,07–1,20, для 
семян – 0,98–1,14. В данном случае такое согласо-
ванное поглощение свинца растениями свидетель-
ствует о независимости от видовой принадлежно-
сти растения.

Исследованные виды суммарно аккумулируют 
свинец примерно в одинаковом количестве (табли-
ца 2) – лишь I. spuria subsp. carthaliniae отличается 
меньшей общей концентрацией поллютанта. Веге-
тативные и генеративные органы этого вида ирисов 
содержат фактически равное количество свинца. 
Для других видов превышение аккумуляции в ге-
неративных органах незначительно и не превышает 
значений 1,3–1,4. В случае с распределением свинца 
по подземным и надземным органам мы наблюдаем 
преимущественную концентрацию элемента в над-
земной части: от 3,4 (I. spuria subsp. carthaliniae) до 
5,1 раза (I. sibirica).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В ходе проведенного исследования установлено, 
что содержание подвижных форм тяжелых метал-
лов и металлоида I класса опасности (мышьяк, кад-
мий, свинец) в почве опытного участка не превы-
шает предельно допустимых концентраций. 

Анализ растительного сырья показал, что со-
держание кадмия в растениях находится в пределах 
допустимых норм, а его распределение по органам 

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов и металлоида I класса опасности в растениях рода Iris, мг/кг

Вид
Содержание элемента в органах:

Всего растения Вегетативных/генеративных Надземных/подземных
Pb Сd As Pb Сd As Pb Сd As

I. orientalis 3,29 0,12 2,69 1,43/1,86 0,06/0,06 1,31/1,38 2,69/0,6 0,07/0,05 1,84/0,85
I. pseudacorus 3,36 0,12 2,68 1,48/1,88 0,04/0,08 1,14/1,54 2,67/0,69 0,1/0,02 2,02/0,66
I. sibirica 3,32 0,17 3,1 1,36/1,96 0,06/0,11 0,96/2,19 2,78/0,54 0,15/0,02 2,64/0,46
I. spuria subsp. 
carthaliniae

2,96 0,14 2,61 1,46/1,5 0,08/0,06 1,14/1,47 2,29/0,67 0,11/0,03 1,78/0,83

Table 2
The content of heavy metals and metalloid I hazard class in plants of the genus Iris, mg/kg

Species
The content of the element in the organs:

Whole plant Vegetative/generative Elevated/underground
Pb Сd As Pb Сd As Pb Сd As

I. orientalis 3.29 0.12 2.69 1.43/1.86 0.06/0.06 1.31/1.38 2.69/0.6 0.07/0.05 1.84/0.85
I. pseudacorus 3.36 0.12 2.68 1.48/1.88 0.04/0.08 1.14/1.54 2.67/0.69 0.1/0.02 2.02/0.66
I. sibirica 3.32 0.17 3.1 1.36/1.96 0.06/0.11 0.96/2.19 2.78/0.54 0.15/0.02 2.64/0.46
I. spuria subsp. 
carthaliniae

2.96 0.14 2.61 1.46/1.5 0.08/0.06 1.14/1.47 2.29/0.67 0.11/0.03 1.78/0.83
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зависит от вида. Близкородственные виды имеют 
либо корневое (I. orientalis – 0,05 мг/кг), либо фо-
лиарное (I. spuria subsp. carthaliniae – 0,05 мг/кг) 
распределение токсиканта. Выявлено, что абори-
генные виды (I. pseudacorus, I. sibirica) аккумули-
руют кадмий преимущественно в генеративных ор-
ганах, тогда как интродуценты (I. orientalis, I. spuria 
subsp. carthaliniae) – в вегетативных либо в равной 
степени в обеих группах. Суммарное накопление 
кадмия в надземных органах изученных видов пре-
вышает его содержание в корнях: коэффициент 
транслокации варьирует от 1,4 (I. orientalis) до 7,5 
(I. sibirica). Наибольшим суммарным содержанием 
кадмия характеризовался вид I. sibirica (0,17 мг/кг). 
Установлено, что величины КБП для кадмия силь-
но варьируют – от 0,27 до 1,56. Поллютант явля-
ется элементом биологического накопления для 
корней I. orientalis, листьев (I. sibirica, I. spuria 
subsp. carthaliniae) и цветов (I. sibirica). 

Показано, что на незагрязненной почве корни 
I. orientalis, I. pseudacorus, I. spuria subsp. carthal-
iniae выполняют барьерную функцию и аккумули-
руют мышьяк в количествах, превышающих ПДК 
(0,67–0,85 мг/кг). Корневая система I. sibirica не 
препятствует поступлению токсиканта, который 
сосредотачивается в генеративных органах в кон-
центрации, превышающей ПДК (0,61–0,78 мг/кг). 
Выявлено, что лидером по суммарному содержа-

нию элемента также является I. sibirica (3,1 мг/кг). 
Определено, что коэффициент биологического по-
глощения мышьяка в листьях всех видов меньше 1, 
что ограничивает возможность использования ис-
следованных видов в качестве фиторемедиантов 
токсиканта.

Поглощение свинца не зависит от видовой при-
надлежности растений, что подтверждается близ-
кими суммарными значениями элемента, схожим 
распределением по органам, а также стабильно 
высокими коэффициентами биопоглощения. Вы-
явлена преимущественно надземная концентрация 
поллютанта, превышающая аккумуляцию в корнях 
в 3,4–5,1 раза. Согласно данным регрессионного 
анализа, содержание подвижной формы свинца в 
почве не влияет на его аккумуляцию в листьях, что 
подтверждает вероятность поступления токсиканта 
в растения фолиарным путем.
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Accumulation of heavy metals by representatives 
of the generic complex Iris L.
L. F. Beksheneva1, A. A. Reut1*

1 South-Ural Botanical Garden-Institute – the separate structural subdivision of the Ufa Federal 
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Abstract. Technogenic emission of heavy metals (HM) leads to their accumulation and migration in the “soil – 
plant” system. Herbaceous perennials occupy a significant place among the landscaping components exposed to 
toxicants. The purpose of the research is to study the accumulation and distribution of elements of hazard class I 
in plants of the genus Iris L. Methods. The research was carried out in 2020–2021 on the basis of the South-Ural 
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Botanical Garden-Institute UFRC RAS. Objects of study: soil of the site and plant organs (Iris orientalis, I. pseud-
acorus, I. sibirica, I. spuria subsp. carthaliniae). The elemental composition was determined by the atomic absorp-
tion method with electrothermal atomization. Scientific novelty. For the first time, the distribution of pollutants 
was evaluated using the biological absorption coefficient (BAC) and total cumulation in organs. Results. It has 
been shown that the content of mobile forms of HM in the soil does not exceed the MPC and averages: Cd – 0.03, 
As – 0.59, Pb – 0.48 mg/kg. It was found that the distribution of cadmium in organs depends on the species: both 
basipetal (I. orientalis) and acropetal accumulation of the element (I. spuria subsp. carthaliniae) are possible. Ac-
cumulation in above-ground organs exceeds cumulation in roots from 1.4 to 7.5 times. It was shown that the roots 
of I. orientalis, I. pseudacorus, I. spuria subsp. carthaliniae perform a barrier function and accumulate arsenic in 
amounts exceeding the MPC. The root system of I. sibirica does not prevent the entry of the toxicant, which is 
concentrated in the generative organs at a concentration exceeding the MPC. It was determined that the BAC of 
arsenic in the leaves of all species is less than 1. Lead uptake is species-independent, as evidenced by close total 
elemental values, similar organ distribution, and consistently high MPC. A predominantly above-ground concen-
tration of the pollutant was revealed. The result of the regression analysis showed that the content of the mobile 
form of lead in the soil does not affect its accumulation in the leaves.
Keywords: heavy metals, metalloid, lead, cadmium, arsenic, Iris L., MPC, biological absorption coefficient, trans-
location coefficient.
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