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В статье представлены результаты исследования накопления химических элементов в корнях са-
пожниковии растопыренной (Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk), произрастающей в северных
степных районах Забайкальского края. Вид широко используется в китайской медицине для лечения
ревматизма и аллергического ринита, иммунной и нервной систем, респираторных заболеваний. Био-
логически активные соединения растения проявляют значительную противовоспалительную,
анальгезирующую, антиоксидантную, антипролиферативную, противоопухолевую и иммуннорегу-
ляторную активность. Содержание химических элементов в корнях S. divaricata в порядке убывания
составляет следующий ряд: K > Ca > Mg > Fe > P > Na > Ti > Ba > Sr > Zn > Mn > B > Cu > Cr > Rb >
> Ni > V > Mo > Ce > Zr > La > Pb > Li > As > Co > Cd > Bi > Be > Sb > Se > Hg > Tl. Накопление Ti,
Cr, La, Ce, Li, Fe, Ba, As, Sr, Bi, Mo, Zr, Ni, V превышает среднее содержание этих элементов в на-
земных растениях. Концентрация As в корнях S. divaricata превышает предельно допустимое содер-
жание в лекарственном сырье и лекарственных растительных препаратах в 1.8 раза. Концентрация
ряда химических элементов в корнях сапожниковии коррелирует с их содержанием в почве.
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На территории Забайкальского края произрас-
тает множество лекарственных растений, кото-
рые используются для профилактики и лечения
ряда заболеваний. Одним из таких растений явля-
ется сапожниковия растопыренная (Saposhnikovia
divaricata (Turcz.) Schischk.) – представитель се-
мейства Зонтичные (Umbelliferae), или Сельде-
рейные (Apiaceae).

Вид произрастает на территории Монголии, в
северной и северо-восточной частях Китая и на
Корейском полуострове. Ареал сапожниковии
растопыренной в России находится в южной ча-
сти Восточной Сибири и юго-западной части
Дальнего Востока. Он охватывает такие регионы,
как Республика Бурятия, Амурская область, За-
байкальский, Хабаровский и Приморский края.

Сапожниковия встречается в луговых камени-
стых степях на склонах и шлейфах сопок, на тер-
расах, в зарослях степных кустарников, на опуш-
ках лесостепных лесов, иногда на залежах. По от-
ношению к увлажнению почвы, этот вид относят
к ксерофитам. Растение культивируется в Китае в
провинциях Аньхой, Шаньси и Ганьсу [1]. В Ки-
тае высушенные корни этого растения традици-

онно используют для лечения ревматизма и ал-
лергического ринита, иммунной и нервной систе-
мы, респираторных заболеваний. Действующие
вещества растения проявляют значительную про-
тивовоспалительную, анальгезирующую, антиок-
сидантную, антипролиферативную, противоопу-
холевую и иммуннорегуляторную активность [2–9].

В Бурятии в корнях сапожниковии выявили
наличие хромонов, кумаринов, эфирных масел,
флавоноидов, дубильных веществ, жирных кис-
лот, полиацетиленовых соединений, витамина Е,
полисахаридов. Показано, что сапожниковия
растопыренная является ценным источником
хромонов – цимифугина, гамаудола и их глико-
зидов. Основными действующими веществами
считаются хромоны (prim-О-глюкозилцимифу-
гин и 4'-O-β-D-глюкозил-5-O-метилвиссами-
нол), в связи с этим в фармакопее КНР стандар-
тизацию лекарственного растительного сырья из
корней сапожниковии ведут по содержанию
именно этих веществ (суммарное количество не
менее 0.24% [10, 11]. Установлено, что суммарное
содержание хромонов варьирует в зависимости от
места сбора и фазы вегетации растений [12].

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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Важными составляющими химического соста-
ва лекарственных растений, кроме биологически
активных веществ, являются микроэлементы. Как
избыток, так и недостаток жизненно необходи-
мых элементов влияет на состояние организма
человека и животных. Современная классифика-
ция микроэлементов по их значимости для жи-
вых организмов имеет следующий вид: 1) жиз-
ненно необходимые – Fe, Mn, I, Cu, Zn, Co, Cr,
Мo, Se; 2) условно необходимые – Li, B, Ni, V, Si,
F, Br, Ti; 3) токсичные – Be, Al, Cd, Pb, Hg, Ba, Tl,
Bi и др. [13].

Установлена тесная взаимосвязь между содер-
жанием в почве отдельных микроэлементов и
продуцированием растениями отдельных групп
биологически активных веществ. Например, рас-
тения, продуцирующие сердечные гликозиды,
избирательно поглощают Mn, Mo, Cr, а растения,
продуцирующие алкалоиды – Cu, Mn, Co и т.д.
[14–17].

В Забайкальском крае в настоящее время ве-
дется незаконная массовая заготовка растения
для продажи в Китай [18]. Существует реальная
опасность сокращения генетического разнообра-
зия популяций. Одним из способов сохранения
вида может быть его культивирование. При этом
важно оценить качество заготавливаемого сырья,
его элементный состав и концентрацию токсич-
ных элементов в растении в различных условиях
местообитания и в культуре.

Цель исследований – выяснить особенности
накопления химических элементов в корнях са-
пожниковии растопыренной (S. divaricata (Turcz.)
Schischkin) в северных лесостепных районах За-
байкальского края.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Пробные площади располагались на пологих

склонах различной экспозиции, занятых степны-
ми разнотравно-злаковыми сообществами и ста-
рыми залежами в бассейнах рек Ингода и Шилка
(рис. 1).

Почвы территории исследований преимуще-
ственно суглинистые со слабокислой реакцией
солевой вытяжки. Степень обеспеченности поч-
вы общим азотом и подвижным фосфором низ-
кая. Напротив, обеспеченность почвы подвиж-
ным калием высокая и очень высокая (табл. 1).

Исследования проводили в августе 2020 г. на
5-ти пробных площадях (ПП) в Чернышевском,
Нерчинском и Шилкинском административных
районах Забайкальского края. В местах проведе-
ния исследований отбирали образцы почвы и
подземных органов сапожниковии растопырен-
ной для химического анализа. Было отобрано не
менее пяти образцов на каждой пробной площа-
ди, которые затем смешивали в среднюю пробу.
Химический анализ почвы проведен в ФГБУ го-
сударственной станции агрохимической службы

Рис. 1. Расположение пробных площадей в районе исследований. 
Fig. 1. Location of the sample plots in the research area.
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“Костромская” принятыми в агротехнической
службе методами. Концентрации элементов в
растительных образцах определены в Институте
тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина
(ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-9898 Методика выполнения
измерений содержания металлов в твердых объ-
ектах методом ИСП-МС). Всего в корнях сапож-
никовии исследовано содержание 32 химических
элементов: K, Ca, Mg, Fe, P, Na, Ti, Ba, Sr, Zn, Mn,
B, Cu, Cr, Rb, Ni, V, Mo, Ce, Zr, La, Pb, Li, As, Co,
Cd, Bi, Be, Sb, Se, Hg, Tl.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Среднее содержание элементов в корнях са-
пожниковии может быть представлено в виде сле-
дующего ряда: K > Ca > Mg > Fe > P > Na > Ti >
> Ba > Sr > Zn > Mn > B > Cu > Cr > Rb > Ni > V >
> Mo > Ce > Zr > La > Pb > Li > As > Co > Cd > Bi >
> Be > Sb > Se > Hg > Tl (табл. 2).

Жизненно необходимые элементы

Макроэлементы

Содержание макроэлементов в корнях сапож-
никовии по убыванию образует следующий ряд:
K > Ca > Mg > Fe > P > Na.

Калий

Генеральное среднее содержания K в почве –
1.25%, на территории нашей страны – 1.36%. Ка-
лий относится к относительно подвижным эле-
ментам значительного биологического накопле-
ния. Это один из наиболее важных, необходимых
элементов в организме растений [20]. Калий от-
личается высокой биофильностью (0.012). По ве-
личине кларка в живом веществе (0.3%), калий
входит в триаду наиболее важных элементов (N,
P, K). Кларк K в наземных растениях 140 г/т сухо-
го вещества. Максимальное содержание K в золе
растений семейства зонтичных очень высокое –
28.4%.

Степень обеспеченности подвижным K почв в
местах произрастания сапожниковии высокая и
очень высокая (95–356 мг/кг) (табл. 1). Среднее
накопление элемента в корнях сапожниковии со-
ставляет 11900 ± 1500 мг/кг или 0.9–1.7% (табл. 2).
Эта величина близка к кларку в наземных расте-
ниях. Коэффициент вариации – 28%. Наибольшей
концентрацией K отличается ценопопопуляция
на ПП 9. Калий отнесен к элементам энергичного
поглощения [21], средний коэффициент биоло-
гического поглощения K сапожниковией – 62.3
(26.1–109.7), наиболее высоким он является на
ПП 17.

Таблица 1. Характеристика мест произрастания растений S. divaricate
Table 1. Characteristics of the growth locations of S. divaricata

Параметры
Parameters

Номер пробной площади Sample plot number

1 9 13 17 18

Географические координаты
Geographic coordinates

N 52.440°
E 117.038°

N 52.261°
E 116.327°

N 51.789°
E 115.766°

N 51.732°
E 114.716°

N 51.688°
E 114.630°

Экспозиция, крутизна склона
Slope exposure, degree

Южный, пологий
Southern, gentle

Западный, поло-
гий
West, gentle

Северный,
пологий
Northern, gentle

Юго-восточный, 
пологий
South-eastern,
gentle

Восточный,
пологий
Eastern, gentle

Растительное сообщество
Plant community

Степь разно-
травно-злаковая
Mixed herbs steppe

Степь разно-
травно-злаковая
Mixed herbs steppe

Степь разно-
травно-злаковая
Mixed herbs steppe

Степь злаково-
разнотравная
Mixed herbs steppe

Степь разнотрав-
ная
Grassland

Особенности гранулометрического 
состава почвы
Features of the granulometric composi-
tion of soil

Песчаная
Sandy

Суглинок средний
Medium loam

Суглинок средний
Medium loam

Суглинок средний
Medium loam

Суглинок средний
Medium loam

pH солевой вытяжки
pH of salt extract

6.4 ± 0.1 6.4 ± 0.1 6.0 ± 0.1 5.6 ± 0.1 6.4 ± 0.1

Содержание 
в почве, мг/кг
Soil content, mg/kg

Азот
Nitrogen

0.019 0.023 0.023 0.019 0.019

Фосфор
phosphorus

25.3 ± 8.9 48.7 ± 9.7 41.0 ± 5.6 57.1 ± 11.4 38.2 ± 7.6

Калий
Potassium

116.2 ± 17.4 195 ± 29.3 232.0 ± 30.5 95.4 ± 14.3 356.0 ± 53.4
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Кальций

Кларк Ca в почвах – 1.37%. Кальций является
главным элементом биосферы, в том числе живого
вещества, его биофильность составляет 0.2, биоген-
ность – 0.53. Кларк Ca в золе растений – 3% [20].

Среднее содержание Ca в корнях сапожнико-
вии составляет 4500 ± 100 мг/кг (табл. 2). Эта ве-
личина меньше кларка в наземных растениях в 4
раза (18000 мг/кг). Изменчивость концентрации

в ценопопуляциях низкая CV = 5%. Коэффици-
ент биологического поглощения Ca сапожнико-
вией равен 1.4.

Магний

Кларк Mg в почвах – 0.63%. Показатель био-
генности Mg имеет среднюю величину (0.28).
В растениях кларк Mg составляет 3200 мг/кг [20].

Таблица 2. Концентрация химических элементов в корнях S. divaricata, мг/кг (воздушно-сухое вещество)
Table 2. Concentration of chemical elements in the roots of S. divaricata, mg/kg (air dry matter)

Элементы
Elements

Номер пробной площади
Sample plot number

X ± m

К
ла

рк
 в

 н
аз

ем
ны

х
ра

ст
ен

ия
х,

 м
г/

кг
 [1

9]
C

la
rk

e 
in

 la
nd

 p
la

nt
s,

m
g/

kg
 [1

9]

О
тн

ош
ен

ие
 к

 к
ла

рк
у,

 %
R

el
at

io
ns

hi
p 

to
 c

la
rk

e,
 %

Min–max CV, %

1 9 13 17 18

K 9018 16650 13938 10463 9290 11900 ± 1500 14000 85 9000–17000 28
Ca 4526 4691 4269 4310 4744 4500 ± 100 18000 25 4300–4700 5
Mg 2165 1615 1355 1738 1418 1700 ± 100 3200 53 1400–2200 19
Fe 1595 1651 421 1204 752 1000 ± 200 140 786 400–1700 47
P 1381 583 599 1398 474 900 ± 200 2300 39 500–1400 52
Na 1318 1180 306 999 275 800 ± 200 1200 67 300–1300 60
Ti 141 146 34 104 51 90 ± 20 1.0 9500 30–150 54
Ba 98 95 56 62 106 80 ± 10 14 600 60–110 27
Sr 85 92 68 79 66 80 ± 5 26 300 70–90 14
Zn 43 45 52 37 46 45 ± 2 100 45 37–52 12
Mn 56 45 25 39 31 40 ± 6 630 6 25–56 31
B 20 19 20 20 18 19.4 ± 0.4 50 38 18.1–20.3 5
Cu 11 16 16 13 13 14 ± 1 14 100 12–16 14
Cr 32 18 3.38 9.33 6.49 14 ± 5 0.23 6087 3–32 82
Rb 11.8 16.3 6.9 11.2 4.4 10 ± 2 20 50 4–16 46
Ni 12.3 8.5 2.4 5.1 3.2 6 ± 2 3 200 2–12 65
V 3.53 3.81 0.9 2.71 1.69 2.5 ± 0.5 1.6 188 0.9–3.8 49
Mo 2.56 2.81 1.59 4.14 0.58 2.3 ± 0.6 0.9 222 0.6–4.0 57
Ce 3.26 3.41 0.69 2.97 1.2 2.3 ± 0.6 0.2 1000 0.7–3.4 55
Zr 1.97 2.59 0.33 1.63 1.61 1.6 ± 0.4 0.64 313 0.3–2.6 51
La 2.04 1.99 0.43 2.15 0.62 1.5 ± 0.4 0.085 2353 0.4–2.2 59
Pb 1.24 1.11 0.42 2.12 0.61 1.1 ± 0.3 2.7 37 0.4–2.1 60
Li 1.28 1.13 0.48 1.39 0.78 1.0 ± 0.2 0.1 1000 0.5–1.4 37
As 0.66 1.73 0.47 1.02 0.61 0.9 ± 0.2 0.2 450 0.5–1.7 57
Co 0.77 0.81 0.24 0.51 0.31 0.53 ± 0.12 0.5 100 0.24–0.81 49
Cd 0.04 0.19 0.1 0.16 0.09 0.12 ± 0.03 0.6 17 0.04–0.19 51
Bi 0.001 0.001 0.03 0.18 0.33 0.18 ± 0.06 0.06 333 0.00–0.33 133
Be 0.11 0.11 0.02 0.11 0.04 0.08 ± 0.02 0.1 80 0.02–0.11 57
Sb 0.06 0.06 0.05 0.07 0.03 0.05 ± 0.01 0.06 83 0.03–0.07 28
Se 0.01 0.02 0.04 0.02 0.03 0.024 ± 0.005 0.2 12 0.01–0.04 48
Hg 0.01 0.005 0.01 0.01 0.01 0.009 ± 0.001 0.015 60 0.005–0.01 25
Tl 0.001 0.01 0.001 0.01 0.001 0.005 ± 0.002 0.01–0.1 50–2 0.001–0.01 107
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Средняя концентрация Mg в корнях сапожни-
ковии – 1700 ± 100 мг/кг (табл. 2). Эта величина
меньше кларка в наземных растениях в 2 раза.
Уровень изменчивости содержания этого элемента
в корнях исследованного вида средний (CV = 19%).

Железо
Железо имеет высокую почвопрофильность

(0.08–1), но его содержание не нормируется, хотя
избыток, как и недостаток, является неблагопри-
ятным для растений. Кларк Fe в почвах составля-
ет 3.8%, кларк в биосфере – 2.2%. Железо имеет
низкую фитофильность (0.005). Нормативов на
содержание в растениях нет. Кларк Fe в наземных
растениях составляет 140 мг/кг, его содержание
существенно зависит от климатических условий,
в первую очередь от количества осадков: оно об-
ратно пропорционально их количеству [22].

Концентрации Fe в травянистых растениях
Бурятии находились в пределах 59–1140 мг/кг
[23]. Валовое содержание Fe в почвах района ис-
следований равно 5000 мг/кг. Средняя концентра-
ция Fe в корнях сапожниковии – 1000 ± 200 мг/кг
при варьировании от 400 до 1700 мг/кг (табл. 2).
Эта величина больше кларка в наземных растени-
ях в 8 раз. Уровень изменчивости накопления
элемента в растениях высокий (CV = 47%).

Фосфор
Генеральное среднее содержание P в почвах

составляет 0.08%. Нормальным для интенсивного
земледелия считается содержание подвижного
P2O5 300 мг/кг почвы. Для территории СНГ средне-
взвешенное содержание составляет всего 78 мг/кг
[24]. Степень обеспеченности подвижным фос-
фором почв района исследований преимуще-
ственно низкая – 25–57 мг/кг (табл. 1). Фосфор –
главный биофильный и биогенный элемент. Его
средняя биогенность составляет 2.6. При недо-
статке P возникает фосфорное голодание расте-
ний – замедление роста, увядание листьев и сни-
жение плодоношения. Среднее содержание P в
наземных растениях – 0.12%. Соотношение Ca : P
в организме обычно близко к 2 : 1. Избыток P на-
рушает всасывание Mg и Fe [23].

Концентрация P в корнях сапожниковии на-
ходится в пределах 500–1400 мг/кг (табл. 2). Эта
величина меньше кларка в наземных растениях в
2.6 раза (2300 мг/кг). Изменчивость накопления
элемента очень высокая (CV = 52%). Средний ко-
эффициент биологического поглощения P равен
22.7 и варьирует на пробных площадях от 12 до 55.

Натрий
Натрий относится к подвижным катионам

биосферы значительного биологического накоп-

ления и повышенной биогенности (0.54). Сред-
нее генеральное содержание Na в почвах состав-
ляет 0.62%. Na – биологически незаменимый
элемент. В наземных растениях его среднее со-
держание равно 40 мг/кг [20].

Валовое содержание Na в почвах района ис-
следований находится в пределах 81–110 мг/кг.
В корнях сапожниковии среднее накопление Na
равно 800 ± 200 мг/кг при варьировании от 300 до
1300 мг/кг (табл. 2). Эта величина меньше кларка
в наземных растениях в 1.5 раза (1200 мг/кг). Ко-
эффициент вариации концентрации элемента в
зависимости от места произрастания является
очень высоким (CV = 60%).

Микроэлементы

В корнях растений сапожниковии растопы-
ренной исследовано накопление 8 жизненно не-
обходимых микроэлементов. Их концентрации
образуют по убыванию следующую последова-
тельность: Zn > Mn > B > Cu > Cr > Mo > Co > Se.

Цинк
Цинк в почвах широко распространен и легко

подвижен. ПДК для растворимых форм составляет
23 мг/кг. Генеральное среднее Zn для почв мира
по последним данным составляет 56 ± 5 г/т, по
А.П. Виноградову 50 г/т. В растениях Zn участву-
ет в окислительно-восстановительных процессах,
влияет на фотосинтез, регулирует синтез крахмала,
влияет на плодоношение и рост семян. Содержание
Zn в растениях при фоновом его количестве в почве
непостоянно – от 1.2 до 73 мг/кг сухой массы. Цинк
отличается средней биофильностью, показатель
фитонакопления высокий (в среднем 0.33) [22].

Концентрация Zn в лекарственных растениях
Бурятии находилась в пределах 5.2–62.0 мг/кг
[23]. В корнях сапожниковии концентрация Zn
составляет 45.0 ± 2.4 мг/кг при варьировании от
37 до 52 мг/кг на отдельных ПП (табл. 2). Эта ве-
личина меньше кларка в наземных растениях в
2.2 раза (100 мг/кг). Степень варьирования кон-
центрации элемента на изученных пробных пло-
щадях низкая (CV = 12%). Средний коэффици-
ент биологического поглощения Zn растением
равен 178.4.

Марганец
Генеральное среднее содержание Mn в почвах

оценивается в 850 мг/кг. Содержание Mn в раз-
ных видах растений изменяется в широких преде-
лах: от 30 до 500 мг/кг [22]. Концентрация Mn в
травянистых растениях Бурятии находилась в
пределах 11–420 мг/кг [23]. В корнях сапожнико-
вии средняя концентрация Mn составляет 40 ± 6 мг/кг
(25–56 мг/кг). Эта величина меньше кларка в на-
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земных растениях в 16 раз (табл. 2). Средний ко-
эффициент биологического поглощения элемен-
та сапожниковией равен 13.1. Варьирование кон-
центрации Mn в корнях сапожниковии по
разным ПП высокое – 31.3%.

Медь
В почвах медь является относительно мало-

подвижным элементом. Кларк в почве состав-
ляет 24 ± 3 мг/кг сухой массы. Содержание в поч-
ве 6–15 мг/кг считается недостаточным, 15–60 –
нормальным и более 60 мг/кг – избыточным.
Биофильность Cu средняя (4 × 10–2), как и био-
генность (0.43). Чаще всего в растениях Cu содер-
жится в концентрации около 20 мг/кг сухой мас-
сы [22], эта величина принимается за порог, выше
которого наступает избыток. Однако многие рас-
тения аккумулируют гораздо больше меди, осо-
бенно в корнях. Кларковые показатели среднего
содержания Cu по многим странам в растениях
1–33 мг/кг сухой массы. Кларк Cu для наземных
растений 14 мг/кг сухого вещества (табл. 2).

Концентрация Cu в лекарственных растениях
Бурятии находилась в пределах 1.4–23.1 мг/кг
[23]. В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Cu составляет 14 ± 1 мг/кг (12–16 мг/кг). Эта
величина соответствует кларку наземных расте-
ний (табл. 2). Средний коэффициент биологиче-
ского поглощения элемента сапожниковией ра-
вен 69.5. Коэффициент вариации имеет среднюю
величину (CV = 14%).

Хром
По современным данным кларк Cr в почвах

70–90 г/т. Кларк Cr для наземных растений со-
ставляет 0.23 мг/кг сухого вещества. Биологиче-
ское значение Cr изучено недостаточно. Считает-
ся, что Cr стимулирует рост сельскохозяйствен-
ных растений, но его избыток вызывает у них
различные заболевания [22].

Концентрация Cr в лекарственных растениях
Бурятии находилась в пределах 0.74–19.2 мг/кг
[23]. В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Cr составляет 14 ± 5 мг/кг (3–32 мг/кг). Эта
величина больше кларка наземных растений в
60 раз (табл. 2). Коэффициент вариации очень
высокий (CV = 82%). Средний коэффициент био-
логического поглощения элемента сапожникови-
ей равен 27.8.

Молибден
Кларк Mo для почв мира равен 2 мг/кг [19]. По

показателям поглощения растениями Mo отно-
сится к группе среднего накопления и сильного
захвата. Критический недостаток Mo в растениях
от 0.01 до 6 мг/кг сухой массы. Кларк молибдена

для наземных растений равен 0.9 г/т. Содержание
Mo в сельскохозяйственных культурах в пределах
0.01–0.29 мг/кг сухого вещества является недостаточ-
ной. Токсичность для злаковых культур > 16 мг/кг.
В норме концентрация элемента растениях долж-
на находиться в пределах 0.20–20.0 мг/кг [25].

Концентрация Mo в лекарственных растениях
Бурятии находилась в пределах 0.21–7.0 мг/кг
[23]. В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Mo составляет 2.3 ± 0.6 мг/кг (0.6–4.0 мг/кг).
Эта величина больше кларка наземных растений
в 2.5 раза. Коэффициент вариации концентраций
очень высокий (CV = 57%).

Кобальт

Кларк Co в почвах 10 мг/кг [19]. Содержание
Co в почвах имеет важное значение и нормируется:
ПДК подвижной его формы составляет 5 мг/кг.
Недостаточным считается количество Co < 5 мг/кг.
Кобальт необходим для растений. Он определяет
метилирование и фиксацию азота, влияет на
рост, однако в высоких количествах (>30 г/т) вы-
зывает омертвение листьев, уродливость и бес-
плодность. Кларк Co в наземных растениях со-
ставляет 0.5 мг/кг сухого вещества. Среднее содер-
жание кобальта в сельскохозяйственных растениях
0.01–0.31 мг/кг живой массы [22].

Содержание Co в травянистых растениях Бу-
рятии, в дельте реки Селенги, варьировало от 0.02
до 0.53 мг/кг [26]. В корнях сапожниковии сред-
няя концентрация Co составляет 0.53 ± 0.12 мг/кг
(0.24–0.81 мг/кг). Эта величина близка к кларку в
наземных растениях (табл. 2). Коэффициент ва-
риации очень высокий (CV = 49%).

Селен

Кларк Se в почвах бывшего СССР 0.01 мг/кг,
для США – 0.4 ± 0.1. Иногда в почве содержание
Se увеличивается до 1–4 г/т и более. Низкие со-
держания (менее 0.5 мкг/л) также весьма нежела-
тельны.

Среднее содержание Se в травянистых расте-
ниях варьирует от 2 до 174 мкг/кг. Содержание Se
в пастбищных растениях обычно составляет в
среднем 0.2, редко 4–10 и выше г/т. Растения,
отобранные из селеноносной провинции Тувы,
содержали селен в количестве 0.5–12 г/т сухого
вещества. Устойчивые высокие концентрации
этого элемента, кроме астрагалов и других бобо-
вых (до 1000 мг/кг), установлены в бурачке лен-
ском (Alyssum lenense Adams) [27].

В корнях сапожниковии средняя концентрация
Se составляла 0.024 ± 0.005 мг/кг (0.01–0.04 мг/кг).
Эта величина близка к кларку в наземных расте-
ниях (табл. 2). Коэффициент вариации очень вы-
сокий (CV = 48%).
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МАКАРОВ и др.

Бор
Генеральное среднее содержание B в почвах

России 36 ± 5 г/т, по миру 33 ± 5 г/т. Кларк B в
растительности суши составляет 10 мг/кг, кларк B
в наземных растениях – 50 мг/кг (табл. 2). Расте-
ния значительно различаются по концентрации B
в зависимости от вида и характера почв. В целом
для двудольных растений его требуется больше,
чем для однодольных. Приняты следующие кри-
тические уровни содержания B в растениях: недо-
статок < 5–30, избыток > 50–200 мг/кг [24].

Содержание B в лекарственных растениях раз-
личных фитоценозов Забайкалья изменялось от
2.1 до 70.0 мг/кг [28]. В корнях сапожниковии сред-
няя концентрация B составляет 19.4 ± 0.4 мг/кг (18–
20 мг/кг). Эта величина меньше кларка наземных
растений в 2.6 раза (табл. 2). Коэффициент вари-
ации концентрации B низкий (CV = 5%).

Условно жизненно необходимые элементы

К условно необходимым микроэлементам от-
носятся те их них, необходимость которых для
жизнедеятельности организмов с достаточной
уверенностью еще не установлена, но, в то же
время, они оказывают существенное биологиче-
ское действие на различные процессы метаболиз-
ма. В исследованных растениях концентрации
этих элементов образуют ряд: Ti > Ni > V > Li.

Титан
Содержание Ti в почвах относительно высокое –

в среднем 0.35%, разброс значений в поверхност-
ном слое – от 0.1 до 9%. В почвенных растворах
его концентрация составляет 0.03 мг/л. Кларк Ti в
наземных растениях – 1 мг/кг. Кларк в биосфере
очень высокий – 0.26 [22].

Сведений о биохимическом значении Ti для
жизни растений очень мало. Содержание титана в
золе листьев степных растений Урала составило
от 242 до 935 г/т. Показатель биогенности Ti до-
вольно высокий – 0.06%. Содержание Ti в лекар-
ственных растениях различных фитоценозов Бу-
рятии изменялось в пределах 8.6–73 мг/кг [28].

В корнях сапожниковии накапливается 90 ± 20 мг/кг
элемента (от 30 до 150 мг/кг). Эта величина боль-
ше кларка наземных растений в 95 раз. Варьиро-
вание накопления Ti в зависимости от места про-
израстания значительное и составляет 53.8%
(табл. 2).

Никель
Среднее содержание Ni в почвах мира – 20 мг/кг

[29]. Кларк в наземных растениях – 3.0 мг/кг. На
рост растений Ni в обычных концентрациях ока-
зывает благотворное действие. Генеральное сред-

нее для трав составило 0.95 ± 0.20 при колебаниях
от 0.1 до 1.7 мг/кг сухой массы.

В травах Бурятии накопление Ni составляет
0.2–5.1 мг/кг [30]. Содержание Ni в лекарствен-
ных растениях фитоценозов Бурятии варьирова-
ло в пределах 0.14–8.85 мг/кг [28]. В корнях са-
пожниковии средняя концентрация Ni составля-
ет 6 ± 2 мг/кг (2–12 мг/кг). Эта величина больше
кларка наземных растений в 2 раза. Коэффици-
ент вариации очень высокий (CV = 65%).

Ванадий
Среднее содержание V в почвах мира – 100 мг/кг

[19]. Величина кларка в наземных растениях –
1.6 мг/кг. Биологическое значение ванадия изу-
чено слабо, некоторыми исследователями он от-
носится к жизненно важным элементам. Он
участвует в обмене веществ высших растений, в
фиксации азота, метаболизме железа. Поведение
V сходно с таковым молибдена, он участвует в
процессе фотосинтеза, незаменим для водорос-
лей и может заменять молибден. Токсичность V
для растений проявлялась при его концентрации
в почве около 140 мг/кг. У некоторых видов рас-
тений хлороз может наступить при содержании V
2 мг/кг сухой массы, у других при концентрациях
14–880 мг/кг ванадий не вызывал критических
изменений, но приводил к замедлению роста. Со-
держание V в пищевых и кормовых растениях ва-
рьирует в широких пределах – 7–2700 мкг/кг су-
хой массы [22].

В травянистых растениях Бурятии концентра-
ция V находилась в пределах 0.4–1.7 мг/кг [30].
В травах Прибайкалья накопление элемента со-
ставляло 1.2–3.7 мг/кг. Один и тот же вид расте-
ний в различных экологических условиях накап-
ливал разные количества элемента [31]. В корнях
сапожниковии средняя концентрация V состав-
ляет 3 ± 1 мг/кг (1–4 мг/кг). Эта величина больше
кларка наземных растений в 1.6 раза (табл. 2). Ко-
эффициент вариации очень высокий (CV = 49%).

Литий
Кларк Li в почвах составляет 30 мг/кг [19]. Ве-

личина кларка в наземных растениях – 0.1 мг/кг.
Токсичным для растений считается содержание
хлорида 1.2–4.0, сульфата – 0.2–0.5 г/л. Нормаль-
ной считается концентрация в листьях растений,
составляющая 3 мг/кг, избыточной – 5–50 мг/кг.
В растениях суши среднее содержание Li состав-
ляет 0.1 мг/кг. Растения поглощают литий в различ-
ной степени. Высокая концентрация элемента
(0.8 мг/кг) установлена для семейства Паслено-
вые. Больше всего Li в растениях, произрастаю-
щих на солончаках и других почвах повышенной
солености. В растительных пищевых продуктах
литий содержится в количестве 0.2–6.6 мг/кг [20].
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Содержание Li в лекарственных растениях Бу-
рятии изменялось в пределах 1.3–22.2 мг/кг сухо-
го вещества [28]. В корнях сапожниковии средняя
концентрация Li составляет 1.0 ± 0.2 мг/кг (0.5–
1.4 мг/кг). Эта величина больше кларка наземных
растений в 10 раз (табл. 2). Коэффициент вариа-
ции высокий (CV = 37%).

Токсичные микроэлементы

К токсичным микроэлементам относят те эле-
менты, биологическое значение которых досто-
верно не установлено, а повышенные концентра-
ции оказывают негативное действие. ПДК Pb в
растительном сырье не должно превышать 6.0,
Cd – 1.0, Hg – 0.1, As – 0.5 мг/кг (ОФС.1.5.3.0009.15).
В корнях сапожниковии растопыренной концен-
трации токсичных элементов образуют следую-
щий ряд: Ba > Sr > Pb > As > Cd > Bi > Be > Sb >
> Hg > Tl.

Барий
Кларк бария в почве по современным оценкам

составляет 554 ± 25 г/т. В почвах России содержание
Ba колеблется в широких пределах (84–560 мг/кг).
Элемент имеет очень высокий показатель био-
генности (1.5). Кларк в наземных растениях –
14 мг/кг. Сведений о токсичности Ba для расте-
ний нет, хотя он присутствует в них в значитель-
ных количествах. В тоже время для человека со-
единения Ba очень токсичны. В наземных расте-
ниях концентрация Ba равна 14 мг/кг сухого
вещества.

В лекарственных растениях Бурятии содержа-
ние Ba варьировало в пределах 18–174 мг/кг. Наи-
большее содержание Ba выявлено у подмаренни-
ка настоящего (174 мг/кг), тмина обыкновенного
(104 мг/кг), сабельника болотного (156 мг/кг),
панцерии шерстистой (110 мг/кг). Коэффициент
биологического поглощения Ba степной расти-
тельностью в среднем равен 0.65, луговой – 0.55,
культурной – 0.59 [20]. Между накоплением Ba в
растениях и его валовым содержанием в почвах
выявлена корреляционная связь [32].

В корнях сапожниковии содержится в среднем
80 ± 10 мг/кг этого элемента (60–110 мг/кг). Эта
величина больше кларка в наземных растениях в
6 раз (табл. 2). Изменчивость концентрации Ba по
пробным площадям высокая (CV = 27%).

Стронций
Стронций в почвах распространен широко,

его кларк составляет 3 × 10–2%, а содержание ко-
леблется от 18 до 3500 г/т. Нормой для почв счи-
тается содержание Sr 600 мг/кг, избыточным
>600–1000 мг/кг. Биогенность Sr высокая – 0.97,
для травянистых растений – 0.15. Кларк Sr для на-

земных растений равен 26 мг/кг (табл. 2). В расте-
ниях Sr обычно накапливается в корнях и стеб-
лях, но не в листьях, в прямой пропорции с каль-
цием. Содержание Sr в растениях варьирует в
широких пределах – от < 1 до 10000 мг/кг, обычно
10–1500 мг/кг. Более высокое содержание отме-
чается в бобовых (290–662 мг/кг). По другим дан-
ным более богаты Sr растения семейства зонтич-
ных (0.044%). В живых организмах Sr выступает
как аналог кальция [20].

Содержание Sr в лекарственных растениях Бу-
рятии изменялось в пределах 33–247 мг/кг (в
среднем 85 ± 7.7 мг/кг) при значительном коэф-
фициенте вариации – 58% [33]. В корнях сапож-
никовии средняя концентрация Sr составляла
80 ± 5 мг/кг (70–90 мг/кг). Эта величина больше
кларка наземных растений в 3 раза (табл. 2). Ко-
эффициент вариации средний (CV = 14%).

Свинец

Генеральное среднее содержание элемента в
почвах – 38 ± 5.6, при варьировании от 3 до 84 мг/кг
[29]. Для доступности Pb основное значение име-
ет pH почвенных растворов. В растениях Pb при-
сутствует постоянно, но содержание его обычно
невелико. Кларковое содержание Pb в наземных
растениях равно 2.7 мг/кг. Коэффициент биоген-
ности Pb довольно низкий – в среднем 0.18. Нор-
мальной является концентрация 5–10 мг/кг, из-
быточной (токсичной) – 30–300 мг/кг [27].

Растения поглощают Pb не только из почв, но
и из атмосферы (иногда до половины содержаще-
гося в них количества элемента). Естественное
содержание в незагрязненных и безрудных обла-
стях лежит в пределах 0.1–10.0 мг/кг [29]. Для съе-
добных растений среднее содержание Pb – около
0.5, для трав – около 2.0 мг/кг.

Содержание Pb в лекарственных растениях За-
байкалья варьировало от 0.46 до 2.19 мг/кг (в
среднем 0.88 ± 0.06 мг/кг, V = 46%), что меньше,
чем ПДК свинца в лекарственном растительном
сырье – 6.0 мг/кг (СанПиН 2.3.2.1078) [33].

В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Pb составляет 1.1 ± 0.3 мг/кг (0.4–2.1 мг/кг).
Эта величина меньше кларка в наземных расте-
ниях в 2.5 раза и не превышает предельно допу-
стимую концентрацию в лекарственном расти-
тельном сырье и лекарственных растительных
препаратах равную 6 мг/кг [34]. Коэффициент ва-
риации очень высокий (CV = 60%). Средний ко-
эффициент биологического поглощения Pb са-
пожниковией равен 1.1.

Мышьяк

В России норматив валового содержания (ОДК)
для As в различных группах почв от 2 до 10 мг/кг.
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Мышьяк относится в почвах к первому классу
опасности. Кларк As в почвах – 5 г/т [19], по дру-
гим данным – 8.7 г/т [29]. Загрязнение почв As
происходит при воздействии на почвы As-пести-
цидов, а также геотермальных и теплоэлектро-
станций, добычи и переработки углей, различных
металлов и т.д.

Биохимическая роль As не изучена. Предвари-
тельная оценка кларка As в растительности суши
10–5%. Он действует в растениях как ингибитор
обмена веществ, резко снижая урожайность, осо-
бенно при недостатке фосфора. Основными нако-
пителями As являются корни растений. Генераль-
ное среднее содержание элемента в наземных рас-
тениях 0.02 г/т. Содержания As в съедобных
частях кормовых растений составляют от 2 до
1500 г/т сухого вещества [27]. Предельно допусти-
мое содержания мышьяка в лекарственном рас-
тительном сырье и препаратах составляет
0.5 мг/кг [34].

В Забайкальском крае лекарственные расте-
ния, произрастающие на территории одного из
рудных районов, такие как Crataegus sanguinea Pal-
las, Betula pendula Roth, Pentaphylloides fruticosa (L.)
O. Schwarz и Artemisia gmelinii Weber ex Stechm на
фоновом участке накапливают As до 6 мг/кг, расте-
ния месторождения Шерловая Гора – до 138.5 мг/кг,
а растения техногенных массивов – до 22 мг/кг [35].

В районе исследования в корнях сапожниковии
средняя концентрация As составляла 0.9 ± 0.2 мг/кг
(0.5 до 1.7 мг/кг). Эта величина больше кларка на-
земных растений в 4.5 раза (табл. 2). Коэффици-
ент вариации очень высокий (CV = 57%). Сред-
ний коэффициент биологического поглощения
элемента сапожниковией равен 0.94. Максималь-
ное превышение ПДК достигало 3.5 раза. Такое
сырье считается непригодным для получения ле-
карственных препаратов. Этот факт необходимо
учитывать при сборе и организации культивиро-
вания растения.

Кадмий

Генеральное среднее содержания Cd в почве –
0.5 г/т [19]. Фоновые содержания обычно колеб-
лются от 0.01 до 0.5 мг/кг, а более высокие кон-
центрации, вероятно, имеют антропогенное
происхождение. Прогнозируется увеличение
концентраций Cd на 0.1 мг/кг каждые 20–30 лет.
Это связано с его техногенным поступлением.

Значение Cd для растений не установлено. Об-
наружена прямая зависимость между его содер-
жанием в растениях и в среде их обитания, что
свидетельствует о высоком биологическом по-
глощении. В растительности континентов содер-
жится в среднем 0.005 мг/кг (сухая фитомасса).
Кадмий попадает в растения как из почвы, так и
из воздуха [25].

Разные виды обнаруживают большие различия
в концентрации Cd из одной и той же почвы – от
0.06 до 5.2 мг/кг сухого вещества. Кларковые со-
держания Cd в сельскохозяйственных культурах
находятся в пределах от 0.009 до 0.4 мг/кг. Кларк
Cd для наземных растений равен 0.6 мг/кг сухого
вещества [19].

В корнях сапожниковии средняя концентрация
Cd составляет 0.12 ± 0.03 мг/кг (0.04–0.19 мг/кг).
Эта величина меньше кларка наземных растений
в 5 раз и не превышает предельно допустимую
концентрацию в лекарственном растительном
сырье и лекарственных растительных препаратах
равную 1 мг/кг [34]. Коэффициент вариации
очень высокий (CV = 51%). Средний коэффици-
ент биологического поглощения Cd сапожнико-
вией равен 2.4.

Висмут
В почвах среднее содержание Bi составляет

0.2 мг/кг. В съедобных частях наземных растений
содержится в среднем 0.06 мг/кг Bi. Максималь-
ное содержание Bi в золе коры деревьев Сибири
достигает 600 мг/кг, при фоновых значениях
1 мг/кг [27].

В корнях сапожниковии средняя концентрация
Bi составляла 0.18 ± 0.06 мг/кг (0.001–0.33 мг/кг). Эта
величина больше кларка наземных растений в 1.8
раза (табл. 2). Коэффициент вариации очень вы-
сокий (CV = 133%).

Бериллий
Кларк Be в почве – 1.7 ± 0.5 г/т. В России сред-

нее содержание в почвах находится в пределе от
1.0 до 4.0 мг/кг. Концентрация Be в почвенных
растворах составляет 0.4–1.0 мкг/л. Содержание
Be в растениях изменяется в широких пределах –
от 0.001 до 0.4 мг/кг сухой массы. Кларк Be для
наземных растений составляет 0.1 мг/кг сухой
массы. Среднее содержание элемента в золе назем-
ных растений 2 г/т. Бериллий токсичен для расте-
ний, при высоких концентрациях (2–16 мг/кг), он
тормозит прорастание семян, потребление Ca, Mg,
P корнями, разрушает протеины и энзимы [20].

Содержание Be в лекарственных растениях За-
байкалья изменялось от 0.044 до 0.37 мг/кг при
средней величине 0.08 ± 0.01 мг/кг и высоком ко-
эффициенте вариации – 74% [26]. В корнях са-
пожниковии средняя концентрация Be составля-
ла 0.08 ± 0.02 мг/кг (0.02–0.11 мг/кг). Эта величина
близка к кларку в наземных растениях. Коэффици-
ент вариации очень высокий (CV = 57%).

Сурьма
Кларк Sb в почве – 1.0 мг/кг (0.2–10.0 мг/кг).

Среднее содержание Sb в растениях составляет
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0.06 г/т сухого вещества. Сурьма не относится к
жизненно важным элементам, хотя и стимули-
рует некоторые биопроцессы. В корнях сапож-
никовии средняя концентрация Sb составляла
0.05 ± 0.01 мг/кг (0.03–0.07 мг/кг). Эта величина
близка кларку в наземных растениях (табл. 2). Ко-
эффициент вариации высокий (CV = 28%).

Ртуть
Кларк Hg в почвах – 0.12 ± 0.02 мг/кг. Макси-

мальные концентрации Hg в поверхностном
слое почв с учетом мировых данных достигают
400 мг/кг [35]. Растения поглощают Hg обычно
пропорционально содержанию в субстрате. Симп-
томы отравления растений Hg – задержка роста
всходов и развития корней, торможение фото-
синтеза, снижение урожайности. Кларк Hg в на-
земных растениях – 0.015 мг/кг. Коэффициент по-
глощения Hg растительностью суши составляет
7.58. Растения различаются по фоновому содер-
жанию Hg. В сельскохозяйственных растениях
концентрации составляют от 0.9 до 86 мкг/кг [25].

В травянистых растениях Бурятии средняя кон-
центрация Hg варьировала от 4.2 до 27.7 мкг/кг сухой
массы [36]. В корнях сапожниковии средняя кон-
центрация Hg составляла 0.009 ± 0.001 мг/кг
(0.01–0.005 мг/кг). Эта величина меньше кларка
наземных растений в 1.7 раза и не превышает
ПДК в лекарственном растительном сырье и пре-
паратах равную 0.1 мг/кг [34]. Коэффициент ва-
риации высокий (CV = 25%). Средний коэффи-
циент биологического поглощения элемента са-
пожниковией равен 0.18.

Таллий
Кларк Tl в почвах составляет 0.2 мг/кг, кларк

Tl в наземных растениях – 0.01–0.1 мг/кг сухого ве-
щества. В хвое сосны содержится от 2 до 100 мг/кг
элемента. Самые высокие концентрации Tl уста-
новлены в капусте – до 125 мг/кг [27].

В корнях сапожниковии средняя концентрация
Tl составляла 0.005 ± 0.002 мг/кг (0.001–0.01 мг/кг).
Эта величина близка к кларку в наземных расте-
ниях. Коэффициент вариации очень высокий
(CV = 107%).

Недостаточно изученные элементы

В корнях растений сапожниковии растопы-
ренной исследовано накопление 4 таких микро-
элементов. По содержанию они образуют следу-
ющий ряд: Rb > Ce > Zr > La.

Рубидий
В почвах и растениях Rb ведет себя подобно

калию. Вследствие этого высокие его концентра-

ции довольно токсичны для растений. Если неко-
торые растения испытывают дефицит К, то руби-
дий (как и натрий), может стимулировать их рост
[35]. Кларк Rb в почве – 0.015 г/т. Генеральное
среднее содержание Rb в наземных растениях –
20 мг/кг [18].

В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Rb составляет 10 ± 2 мг/кг (4–16 мг/кг). Эта
величина меньше кларка наземных растений в 2
раза (табл. 2). Коэффициент вариации очень вы-
сокий (CV = 46%).

Церий
Кларк Ce в почве – 56 мг/кг [19]. В наземных

растениях количество Ce варьирует в значитель-
ных пределах: в лишайниках от 0.25 до 16.0 мг/кг,
в овощных культурах от 0.002 до 0.05 мкг/кг.
Среднее содержание Ce в растениях 1.2 мг/кг [37].

В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция Ce составляет 2.3 ± 0.6 мг/кг (0.7–3.4 мг/кг).
Эта величина больше кларка в наземных растени-
ях в 11 раз (табл. 2). Коэффициент вариации
очень высокий (CV = 55%).

Цирконий
Кларк Zr в почвах – 300 г/т [19]. Для растений

доступность Zr считается весьма ограниченной,
он имеет один из самых низких коэффициентов
биологического накопления. Кларк Zr в назем-
ных растениях составляет 0.64 мг/кг сухого ве-
щества. Средние содержания Zr в сельскохозяй-
ственных растениях находятся в пределах 0.02–
2.6 мг/кг сухой массы [30]. Известно о токсич-
ном действии Zr на растения, особенно на рост
корней.

Содержание Zr в лекарственных растениях За-
байкалья изменялось от 0.45 до 29.2 мг/кг при
среднем значении 295 ± 0.72 и аномально высо-
ком коэффициенте вариации (157%) [32]. В кор-
нях сапожниковии средняя концентрация Zr со-
ставляет 1.6 ± 0.4 мг/кг (0.3–2.6 мг/кг). Эта вели-
чина больше кларка наземных растений в 2.5
раза. Коэффициент вариации очень высокий
(CV = 51%).

Лантан
Лантан считается биологически легкоусвояе-

мым металлом. Генеральное среднее La в почве
34 ± 6.5 мг/кг сухой массы [36]. Содержание La в
растениях составляет от 3 до 15000 мг/кг сухой
массы. В целом концентрация элемента зависит
от концентрации в почве [37]. Биологическое
значение La изучено мало. Известно, что ланта-
ниды токсичны для метаболизма клеток, однако
данных об их тормозящем действии на развитие
растений немного [36].
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В корнях сапожниковии средняя концентра-
ция La составляет 1.5 ± 0.4 мг/кг (0.4–2.2 мг/кг).
Эта величина больше кларка в наземных растени-
ях в 17.6 раза (табл. 2). Коэффициент вариации
очень высокий (CV = 59%).

Влияние химического состава почвы на накопление 
химических элементов в корнях S. divaricata

В Китае установлена положительная связь
концентраций Mg, Na и Cu в сапожниковии с со-
держанием этих элементов в почве, и отрицатель-
ная – между концентрацией Mn в растении и
почве. Концентрации восьми элементов в образ-
цах растений уменьшались в следующем порядке:
Ca > Mg > Na > K > Fe > Zn > Mn > Cu [1].

В наших исследованиях концентрация эле-
ментов в корнях растения располагались в не-
сколько иной последовательности: K > Ca > Mg >
> Fe > Na > Zn > Mn > Cu. В Китае средние кон-
центрации Ca, Na, Mg и K в растениях сапожни-
ковии были выше, чем в почвах. Согласно нашим
данным, напротив, меньше. Это подтверждает
значительное взаимовлияние концентраций хи-
мических элементов в почве и растении, а также
указывают на возможность регуляции содержа-
ния биологически активных веществ и элемент-
ного состава растений путем внесения в почву
минеральных удобрений.

В наших исследованиях установлено, что кон-
центрации в корнях сапожниковии жизненно
важных для человека элементов – Ca, Mg, P, K,
Cu, Zn, Mo, а также ряда токсичных элементов
(Ba, Pb, As, Hg, Cd, Be, Sb) значимо связаны с хи-
мическими свойствами почвы (табл. 3). В частно-
сти, с величиной pH почвы положительно корре-
лирует содержание Zn и Ba, отрицательно – со-
держание Pb. Количество в почве общего азота
положительно связано с накоплением в корнях
сапожниковии жизненного важного элемента K и
токсичного элемента As, но имеет отрицательную
корреляцию с накоплением Hg. При повышении
содержания в почвах Hg может снижаться погло-
щение важных элементов биогенов – Fe, Na, Mn.
Однако эти результаты получены на небольшой
выборке образцов растений, поэтому их нужно
рассматривать как предварительные и требующие
дальнейшего подтверждения.

ВЫВОДЫ

1. Проведенные исследования позволили вы-
явить элементный состав корней лекарственного
растения сапожниковии растопыренной Saposh-
nikovia divaricata (Turcz.) Schischk в одном из рай-
онов Забайкальского края (бассейны рек Ингода
и Шилка). Содержание химических элементов в
корнях растений исследованного вида имеет сле-

Таблица 3. Связь концентрации химических элементов в корнях S. divaricata с характеристиками почв (коэффи-
циент корреляции Пирсона – 0.9–1.0; p < 0.05)
Table 3. The relationship between the concentration of chemical elements in S. divaricata roots and soil characteristics (the
Pearson correlation coefficient is 0.9–1.0; p < 0.05)

Химические 
параметры почвы

Soil chemical 
parameters

Характер связи с содержанием химических элементов в корнях S. divaricata

The nature of the relationship with the content of chemical elements in the S. divaricata roots

рН солевой вытяжки
pH of the salt extract

+Ba +Zn –Pb

Общий азот
Total nitrogen

+K +As –Hg

Подвижный P
Mobile P

+Cd

Подвижный K
Mobile K

–B –Mo –La –Li –Be –Sb

Hg (массовая доля)
Hg (mass fraction)

–Fe –Na –Ti –Sr –Mn –Rb –Ni –V –Ce –Co +Bi

Обменный Ca
Exchangeable Ca

+Ca –P –B

S подвижная форма
S mobile form

–Mg +Cu
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дующую последовательность: K > Ca > Mg > Fe >
> P > Na > Ti > Ba > Sr > Zn > Mn > B > Cu > Cr >
> Rb > Ni > V > Mo > Ce > Zr > La > Pb > Li > As >
> Co > Cd > Bi > Be > Sb > Se > Hg > Tl.

2. Элементный состав корней сапожниковии
связан с химическим составом почв, на которых
растения произрастают. К элементам наиболее
энергичного поглощения (коэффициент погло-
щения > 10) относятся K, P, Mn, Zn, Cu, Cr; зна-
чительного накопления (1–10) – Cd, Ca, Pb; сред-
него поглощения (0.1–1.0) – As, Hg. Остальные
исследованные элементы отнесены к группе сла-
бого и очень слабого поглощения.

3. Накопление Ti, Cr, Ce, Li, Fe, Ba, As, Sr в
корнях сапожниковии растопыренной является

более высоким, а накопление Ca, Mg, P, Zn, Mn,
D, Cd, Pb – более низким, чем среднее содержа-
ние этих элементов в наземных растениях.

4. Установлена корреляционная связь содер-
жания ряда макро- (Ca, Mg, P, K, Na, Fe) и мик-
роэлементов (Co, Cu, Mn, Zn, Ba, Pb, As, Hg, Cd,
Be, Sb) в корнях сапожниковии растопыренной с
химическими свойствами почвы, но из-за огра-
ниченности данных результат можно рассматри-
вать только как предварительный.

5. Сравнительная оценка количества элемен-
тов в корнях исследованного вида с имеющимися
величинами ПДК показала, что концентрация As в
них превышает предельно допустимое содержание
в лекарственном сырье и препаратах в 1.8 раза.
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Elemental Content of Roots of Saposhnikovia divaricata (Apiaceae) 
in the Trans-Baikal Territory
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Abstract—The article presents the results of a study of the chemical elements accumulation in the roots of
Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk, growing in the northern steppe regions of the Trans-Baikal Ter-
ritory. S. divaricata is widely used in Chinese traditional medicine for the treatment of rheumatism and aller-
gic rhinitis, immune and nervous systems, respiratory diseases. Biologically active compounds of the plant
exhibit significant anti-inflammatory, analgesic, antioxidant, antiproliferative, antitumor and immunoregu-
latory activity. The content of chemical elements in the roots of S. divaricata in descending order is as follows:
K > Ca > Mg > Fe > P > Na > Ti > Ba > Sr > Zn > Mn > B > Cu > Cr > Rb > Ni > V > Mo > Ce > Zr > La >
> Pb > Li > As > Co > Cd > Bi > Be > Sb > Se > Hg > Tl. The accumulation of Ti, Cr, La, Ce, Li, Fe, Ba,
As, Sr, Bi, Mo, Zr, Ni, V exceeds the average content of these elements in terrestrial plants. The concentration
of As in the roots of S. divaricata exceeds the maximum permissible content for medicinal raw materials and
medicinal herbal preparations by 1.8 times. The concentration of some chemical elements in the roots of Sa-
phnikovia correlates with their content in the soil.

Keywords: Saposhnikovia divaricata, chemical elements, Trans-Baikal Territory
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