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Аннотация. В современных условиях тяжелые металлы (ТМ) рассматриваются как основные загрязни-
тели почв. С одной стороны, они необходимы для нормального протекания физиологических процессов, 
а с другой – при повышенных концентрациях являются токсичными. В связи с этим актуально изучение 
содержание ТМ в растительных объектах. Целью наших исследований было изучение аккумуляции и рас-
пределения элементов (As, Cd, Pb, Ni, Mn, Cu, Fe, Cr) в надземной и подземной частях декоративных травя-
нистых многолетников рода Iris L., Paeonia L., Narcissus L. Объектами исследований являлись надземные 
и подземные органы четырех видов рода Iris L. восьми сортов рода Narcissus и семи таксонов рода Paeonia. 
Методы. Изучение элементного состава надземной и подземной частей проводили по методике № М-02-
1009-05 атомной спектроскопии. Математическую обработку данных осуществляли с помощью общепри-
нятых методов вариационной статистики с использованием пакета программ AgCStat в виде надстройки 
Excel. Научная новизна. Впервые для исследования взяты представители трех разных родовых комплек-
сов. Результаты. Исследования показали, что в надземной части большинства изученных таксонов на-
капливается As в концентрациях, превышающих ПДК. Избыточное количество Cr, Cu, Ni, Pb отмечали в 
надземной части некоторых представителей ирисов и пионов. Содержание Cd, Fe и Mn у всех изучаемых 
таксонов находится в допустимых пределах. Выявлено, что показатели содержания большинства элемен-
тов характеризуются большой изменчивостью, что подтверждается результатами других исследователей. 
Отмечено, что у ирисов в больших количествах, чем в других таксонах, в надземной части аккумулируются 
As, Cr, Mn, Ni, а в подземной – Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, следовательно, их можно рекомендовать для использова-
ния в озеленении урбанизированных территорий.
Ключевые слова: ирис, нарцисс, пион, тяжелые металлы, аккумуляция.
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Постановка проблемы (Introduction)
Значительной проблемой больших городов явля-

ется загрязнение почв тяжелыми металлами (ТМ). 
Поступление ТМ в почвенный покров определяет 
их миграцию в грунтовые воды и доступность для 
растений [1, c. 47]. ТМ относятся к числу наиболее 
распространенных и опасных для биоты загряз-
нителей экологической среды [2, c.  183]. С одной 
стороны, они необходимы для нормального проте-
кания физиологических процессов, а с другой – при 
повышенных концентрациях ТМ токсичны [3, c. 43; 
4, с. 270; 5, с. 198]. Кроме того, содержание химиче-
ских элементов в растительных объектах является 

весьма вариабельным параметром. Оно подвержено 
воздействию большого количества одновременно 
действующих факторов: внутренние, кристаллохи-
мические, определяемые свойствами ионов, входя-
щих в состав растений; внутренние, биохимические 
факторы, определяемые биологическими особен-
ностями конкретного вида; внешние, ландшафтно-
геохимические факторы, определяемые условиями 
среды обитания; антропогенные [6, с. 281]. Исходя 
из этого актуально изучение закономерностей со-
держания, накопления и распределения максималь-
но широкого спектра химических элементов в рас-
тениях и создание базы данных по их элементному 
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химическому составу. Декоративные цветочные 
культуры, которые прочно занимают свою эколо-
гическую нишу, практически не рассматриваются 
с данной точки зрения [7, с. 156; 8, с. 85]. Целью 
наших исследований было изучение аккумуляции 
и распределения элементов (As, Cd, Pb, Ni, Mn, 
Cu, Fe, Cr) в надземной и подземной частях деко-
ративных травянистых многолетников рода Iris L., 
Paeonia L., Narcissus L.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводили в вегетационный пе-
риод 2020–2022 гг. на опытных участках лаборато-
рии интродукции и селекции цветочных растений 
Южно-Уральского ботанического сада-института – 
обособленного структурного подразделения Уфим-
ского федерального исследовательского центра 
Российской академии наук (далее ЮУБСИ УФИЦ 
РАН), расположенного в юго-восточной части 
г. Уфы в междуречье рек Уфы и Сутолоки.

В качестве объектов исследования были ис-
пользованы надземные и подземные органы неко-
торых представителей родов Iris L. (четыре вида); 
Narcissus L. (восемь сортов) и Paeonia L. (четыре 
вида и три сорта, интродуцированные и выращен-
ные на базе ЮУБСИ УФИЦ РАН (таблица 1).

Изучение элементного состава растительных об-
разцов проводили на базе аналитической лаборато-
рии научно-исследовательского института сельско-
го хозяйства в соответствии с методикой № М-02-
1009-05 атомной спектроскопии [9, с. 81; 10, с. 144]. 
Для исследования были взяты надземные и под-
земные органы изучаемых объектов в соответству-
ющие фазы развития (надземная – фаза цветения; 
подземная – конец вегетации). Корни очищали от 

примесей, промывали в проточной, а затем в дис-
тиллированной воде. Для количественного анализа 
сырье высушивали до воздушно-сухого состояния, 
затем измельчали до размера частиц, проходящих 
сквозь сито с диаметром отверстий 1 мм [11, с. 219]. 

Математическую обработку данных осущест-
вляли с помощью общепринятых методов вариа-
ционной статистики с использованием пакета про-
грамм AgCStat в виде надстройки Excel [12].

Результаты (Results)
Биологическое значение мышьяка в клетках рас-

тительных организмов достаточно велико, так как 
он способен замещать фосфор при оксиредукции, 
брожении, гликолизе, а также в процессе распада 
углеводов. Избыток мышьяка в растениях проявля-
ется в увядании листьев и появлении фиолетовой 
окраски [13, с. 247]. 

Кадмий сравнительно легко поступает в расте-
ние из почвы в корневую систему, а также из атмос-
феры через листья. Основная причина токсичности 
кадмия – нарушение активности ферментов, транс-
пирации, ингибирование фотосинтеза и биологиче-
ского восстановления диоксида азота до оксида азо-
та. Симптомами кадмиевого токсикоза у растений 
является задержка роста, повреждение корневой 
системы, хлороз листьев [13, с. 250].

Известно, что растительные организмы положи-
тельно реагируют на внесение хрома при низком 
содержании в почве доступной формы, но вопрос 
о незаменимости элемента для растений продолжа-
ет изучаться. Также не отмечены факты и не опи-
саны внешние симптомы проявления его дефицита 
[13, с. 245].

Таблица 1
Краткие сведения об объектах исследования

Наименование 
рода Виды Сорта Примечание
Iris L. I. orientalis Mill.

(касатик восточный)
– Интродуцент

I. spuria subsp. сarthaliniae 
(Fomin) B. Mathew
(касатик ложный 

карталинский)

– Интродуцент

I. pseudacorus L.
(касатик ложноаирный)

– Абореген

I. sibiricа L.
(касатик сибирский)

– Абореген

Narcissus L. – ‘Actaea’, ‘Arctic Gold’, ‘Cassata’, 
‘Quail’, ‘Sir Winston Churchill’, ‘White 

Lady’, ‘Calgary’, ‘Pink Parasol’

Интродуценты

Paeonia L. P. peregrina Mill.
(пион иноземный)

– Интродуцент

P. lactiflora f. rosea
(пион молочноцветковый 

форма розовая)

– Интродуцент

P. lactiflora Pall.
(пион молочноцветковый)

‘Аппассионата’, ‘Мустай Карим’, 
‘Jeanne d’Arc’

Интродуценты

P. delavayi Franch
(пион Делавея)

– Интродуцент
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Железо сложно отнести к микроэлементам, так 
как его содержание в тканях растений достаточно 
высокое и потребность в нем самих растений тоже 
большая. Оно принимает участие в процессах дыха-
ния и фотосинтеза. Недостаток железа проявляется 
в пожелтении листьев и снижении интенсивности 
окислительно-восстановительных процессов.

Медь, подобно железу, связана в клетках с фер-
ментами и участвует в окислительно-восстанови-
тельных реакциях. Также она активизирует вита-
мины группы В и задерживает процесс физиоло-
гического старения. При ее дефиците наблюдаются 
некротические пятна на молодых листьях, заметна 
задержка роста и цветения, завядание и ранний ли-
стопад.

В растениях марганец накапливается в листьях 
и участвует в фотолизе воды. Кроме того, он входит 
в состав каталитического центра многих ферментов 
и способствует увеличению аскорбиновой кислоты 
в плодах и овощах. При резком недостатке марган-
ца растения заболевают серой пятнистостью: на 
листьях появляются серо-зеленые и буро-зеленые 
пятна, которые затем сливаются в полосы, листья 
загибаются. 

Необходимость никеля для живых организмов 
доказана сравнительно недавно. В высших растени-
ях он входит в состав фермента уреазы, также мо-
жет оказывать неспецифическое влияние на функ-
ционирование других ферментов. 

Table 1
Brief information about the objects of study

Genus name Species Varieties Note
Iris L. I. orientalis Mill. – Introducer

I. spuria subsp. сarthaliniae 
(Fomin) B. Mathew

– Introducer

I. pseudacorus L. – Native
I. sibiricа L. – Native

Narcissus L. – ‘Actaea’, ‘Arctic Gold’, ‘Cassata’, ‘Quail’, 
‘Sir Winston Churchill’, ‘White Lady’, 

‘Calgary’, ‘Pink Parasol’

Introducers

Paeonia L. P. peregrina Mill. – Introducer
P. lactiflora f. rosea – Introducer

P. lactiflora Pall. ‘Аppassionata’, ‘Mustay Karim’, ‘Jeanne 
d’Arc’

Introducers

P. delavayi Franch – Introducer

Таблица 2
Предельно допустимые концентрации элементов в растительных объектах и почве

Элемент ПДК или МДУ* в растительных 
объектах ОДК**валовое или ПДК в почве

As (мышьяк) 0,50 мг/кг 2–10 мг/кг
Cd (кадмий) 1,0 мг/кг 2–5
Cr (хром) 0,5–1,0 мг/кг* не разработано
Cu (медь) 20–30 мг/кг* 33–132
Fe (железо) 5–15 мг кг –
Mn (марганец) 25 мг/кг 1500–3000**
Ni (никель) 1–3 мг/кг* 20–80**
Pb (свинец) 6,0 мг/кг 32–130**

Примечание. ПДК – предельно допустимая концентрация; МДУ – максимально допустимый уровень; ОДК – ориентировочно 
допустимое валовое количество [14; 15, с. 95; 16, с. 58; 17; 18].

Table 2
Maximum allowable concentrations of elements in plant objects and soil

Element MAC or MAL* in plant objects AAG** amount gross or MAC in soil
As 0.50 mg/kg 2–10 mg/kg
Cd 1.0 mg/kg 2–5
Cr 0.5−1.0 mg/kg* not developed
Cu 20−30 mg/kg* 33–132
Fe 5−15 mg/kg –
Mn 25 mg/kg 1500–3000**
Ni 1−3 mg/kg* 20–80**
Pb 6.0 mg/kg 32–130**

Note. MAC – maximum allowable concentration; MAL – maximum allowable level; AAG – approximate allowable gross amount 
[14; 15, p. 95; 16, p. 58; 17; 18].
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Таблица 4
Ряды элементов в порядке убывания их содержания в исследуемом сырье

Родовой комплекс Вид сырья Ряды элементов
Iris L. Надземные органы Cu > Mn > Ni > Pb > Fe > As > Cr > Cd

Подземные органы Cu > Mn > Ni > As > Pb > Fe > Cr > Cd
Narcissus L. Надземные органы Cu > Pb > Mn > As > Ni > Fe > Cr > Cd

Подземные органы Cu > As > Ni > Pb > Mn > Fe > Cr > Cd
Paeonia L. Надземные органы Cu > Pb > Mn > Ni > Fe > As > Cr > Cd

Подземные органы Cu > Mn > Ni > Pb > Fe > As > Cr > Cd

Table 4
Rows of elements in descending order of their content in the studied raw materials

Generic complex Type of raw material Rows of elements
Iris L. Elevated organs Cu > Mn > Ni > Pb > Fe > As > Cr > Cd

Underground organs Cu > Mn > Ni > As > Pb > Fe > Cr > Cd
Narcissus L. Elevated organs Cu > Pb > Mn > As > Ni > Fe > Cr > Cd

Underground organs Cu > As > Ni > Pb > Mn > Fe > Cr > Cd
Paeonia L. Elevated organs Cu > Pb > Mn > Ni > Fe > As > Cr > Cd

Underground organs Cu > Mn > Ni > Pb > Fe > As > Cr > Cd

Установлено, что в небольших количествах сви-
нец необходим растительным организмам. Его из-
быток ингибирует процессы дыхания и фотосин-
теза, иногда приводит к увеличению содержания 
кадмия и снижению поступления цинка, кальция, 
фосфора, серы. Вследствие этого снижается уро-
жайность растений и ухудшается качество произво-
димой продукции. Внешние симптомы негативного 
действия свинца – появление темно-зеленых ли-
стьев, скручивание старых листьев, чахлая листва 
[13, с. 250]. 

При анализе полученных данных выявлено, что 
суммарное содержание Cd, Fe, Mn в надземной и 
подземной частях исследуемых растений не пре-
вышает предельно допустимых концентраций (та-
блицы 2, 3). Также отмечено, что кумуляция Pb в 
сырье большинства анализируемых таксонов не 
выходит за пределы ПДК, за исключением над-
земной массы P. peregrina и P. lactiflora ‘Мустай 
Карим’: здесь наблюдали превышение ПДК на 
4,02 и 0,15 мг/кг. Также концентрации Cr, превы-
шающие максимально допустимый уровень (МДУ) 
на 0,06–1,17 мг/кг, наблюдали в надземных частях 
представителей рода Iris L. (I. orientalis, I. spuria 
subsp. сarthaliniae, I. pseudacorus, I. sibiricа). Кро-
ме того, превышение МДУ Cu на 0,7–9,9 мг/кг 
отмечали в надземных частях отдельных предста-
вителей рода Paeonia L. (P.  delavayi, P. lactiflora, 
P. lactiflora f. rosea, P. Peregrina, ‘Мустай Карим’). 
МДУ Ni был превышен в надземных частях ири-
сов на 0,1–0,74 мг/кг (I. orientalis, I.  spuria subsp. 
сarthaliniae, I. pseudacorus) и на 0,35 и 0,4 мг/кг 
в надземных частях P. lactiflora f. rosea. Кумуля-
ция As в надземных частях представителей родов 
Iris, Paeonia превышала ПДК на 0,78–1,69 мг/кг. 
У  представителей рода Narcissus также отмечали 

превышение ПДК в надземных и подземных частях 
у ‘Pink Parasol’ (на 0,4 мг/кг), ‘White Lady’ (на 0,79 
и 1,2 мг/кг соответственно), ‘Sir Winston Churchill’ 
(на 0,043 и 0,89 мг/кг соответственно); в надзем-
ной части ‘Arctic Gold’ (на 0,29 мг/кг), ‘Quail’ (на 
0,45 мг/кг), ‘Calgary’ (на 0,22 мг/кг); в подземной 
части ‘Actaea’ (на 0,1 мг/кг), ‘Cassata’ (на 0,58 мг/кг). 

Таким образом, проведенный анализ показал, 
что в надземной части большинства изученных 
таксонов кумулируется As в концентрациях, превы-
шающих ПДК. Превышение уровня Cr, Cu, Ni, Pb 
отмечали в надземной части некоторых представи-
телей ирисов и пионов. Содержание Cd, Fe и Mn у 
всех изучаемых таксонов находится в допустимых 
пределах. 

Расчет коэффициента вариации показал, что 
содержание Mn и Fe характеризуются слабой или 
средней изменчивостью независимо от вида сырья. 
По содержанию Cu у ирисов отмечали незначитель-
ную изменчивость, а у нарциссов и пионов значи-
тельную. Содержание других изучаемых элементов 
также характеризовалось значительной вариабель-
ностью.

Также было определено среднее содержание 
тяжелых металлов по родам и по ним построены 
лепестковые диаграммы содержания элементов в 
надземной и подземной частях (рис. 1). Выявлено, 
что в надземной массе ирисов содержится большее 
количество As, Cr, Mn, Ni, чем в других исследуе-
мых объектах; а в пионах выше содержание Cd, Cu, 
Fe, Pb. Подземная масса ирисов отличалась более 
высокой кумуляцией Cd, Cr, Fe, Mn, Ni; нарцис-
са – As, Cu; пиона – Pb. Кроме того, для каждого 
анализируемого рода построены ряды элементов 
в порядке убывания их содержания в исследуемом 
сырье (таблица 4).
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Аграрный вестник Урала № 07 (236), 2023 г.

Род Iris L.
Genus Iris L.

Род Narcissus L.
Genus Narcissus L.

Род Paeonia L.
Genus Paeonia L.

Надземная часть Подземная часть

Рис. 1. Лепестковые диаграммы содержания тяжелых металлов в надземных и подземных органах родов Iris L., 
Narcissus L., Paeonia L.

Fig. 1. Radar diagrams of the content of heavy metals in the aboveground and underground organs of the genera Iris L., Nar-
cissus L., Paeonia L.
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Таким образом, проведенные исследования по-

казали, что в надземной части большинства изучен-
ных таксонов аккумулируется As в концентрациях, 
превышающих ПДК. Превышение уровня Cr, Cu, 
Ni, Pb отмечали в надземной части некоторых пред-
ставителей ирисов и пионов. Содержание Cd, Fe и 
Mn у всех изучаемых таксонов находится в допу-
стимых пределах. Также выявлено, что показатели 
содержания большинства элементов характеризу-
ются большой изменчивостью, что подтверждается 
результатами других исследователей [6]. Отмечено, 

что у ирисов в больших количествах, чем в других 
таксонах, в надземной части аккумулируется As, Cr, 
Mn, Ni, а в подземной – Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, следова-
тельно их можно рекомендовать для использования 
в озеленении урбанизированных территорий.
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Features of accumulation of heavy metals in some 
representatives of the genera Iris L., Narcissus L., 
Paeonia L.
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1 South-Ural Botanical Garden-Institute of Ufa Federal Research Centre of Russian Academy 
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Abstract. In modern conditions, heavy metals (HM) are considered as the main soil pollutants. On the one hand, 
they are necessary for the normal course of physiological processes, and on the other hand, at elevated HM con-
centrations, they are toxic. In this regard, it is important to study the content of heavy metals in plant objects. The 
aim of our research was to study the accumulation and distribution of elements (As, Cd, Pb, Ni, Mn, Cu, Fe, Cr) in 
the aboveground and underground parts of ornamental herbaceous perennials of the genus Iris L., Paeonia L., Nar-
cissus L. The objects of research were aboveground and underground organs of four species of the genus Iris L., 
eight varieties of the genus Narcissus, and seven taxa of the genus Paeonia. Methods. The study of the elemental 
composition of the aboveground and underground parts was carried out according to the method No. M-02-1009-
05 of atomic spectroscopy. Mathematical data processing was carried out using the generally accepted methods of 
variation statistics using the AgCStat software package as an Excel add-in. Scientific novelty. For the first time, 
representatives of three different generic complexes were taken for the study. Results. Studies have shown that in 
the aerial part of most of the taxa studied, As accumulates in concentrations exceeding the maximum allowable 
concentrations. An excessive amount of Cr, Cu, Ni, Pb was noted in the aboveground part of some representatives 
of irises and peonies. The content of Cd, Fe, and Mn in all studied taxa is within acceptable limits. It was revealed 
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that the indicators of the content of most elements are characterized by great variability, which is confirmed by 
the results of other researchers. It was noted that in irises in larger quantities than in other taxa, As, Cr, Mn, Ni 
accumulate in the aboveground part, and Cd, Cr, Fe, Mn, Ni in the underground part, therefore, they can be recom-
mended for use in landscaping urban areas.
Keywords: Iris, Narcissus, Paeonia, heavy metals, accumulation.
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