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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòå-
íèé íåîáõîäèìî äëÿ âûÿâëåíèÿ èõ ïîòåíöèà-
ëà â ëå÷åíèè è ïðîôèëàêòèêå ðàçëè÷íûõ çà-
áîëåâàíèé. Ðàñòåíèÿ îêàçûâàþò íà îðãàíèçì
ëå÷åáíîå è îáùåóêðåïëÿþùåå äåéñòâèå áëà-
ãîäàðÿ íàëè÷èþ â íèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ
âåùåñòâ (âèòàìèíîâ, àíòèîêñèäàíòîâ, ãëèêî-
çèäîâ, àëêàëîèäîâ, ýôèðíûõ ìàñåë è äð.) è
áîãàòîìó íàáîðó ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ.
Ïîìèìî ñîáñòâåííîé ïèòàòåëüíîé öåííîñòè,
êîòîðîé îáëàäàþò ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòû,
èçâåñòíà èõ ðîëü â îáðàçîâàíèè è âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ îðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè ëåêàð-
ñòâåííûõ ðàñòåíèé, ïîëåçíûõ äëÿ ÷åëîâåêà.
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÔÀ-ÑÈ)
îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè K, Ca, Mn, Fe, Zn, Sr, Cu, Br, Rb, Pb â ïëîäàõ øèïîâíèêà ñîáà÷üåãî (Rosa
canina),  ñîáðàííûõ â çîíàõ ñ ðàçëè÷íîé òåõíîãåííîé íàãðóçêîé: Íîâîñèáèðñê,  ã. Èñòàðàâøàí (Òàäæèêèñ-
òàí), Ãîðíûé Àëòàé. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ (K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn)
óñòàíîâëåíû äëÿ îáðàçöîâ èç ã. Èñòàðàâøàí. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ìÿêîòè ïëîäîâ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàâ-
øèõ âîçëå àâòîäîðîãè (Íîâîñèáèðñê), êîíöåíòðàöèè ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ K, Mn, Fe â íåñêîëüêî ðàç
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ òåððèòîðèè, íå èñïûòûâàþùåé òåõíîãåííîé íàãðóçêè (ëåñíàÿ çîíà
Íîâîñèáèðñêà), à êîíöåíòðàöèÿ Pb â íèõ íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ (ÏÄÊ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç, ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, ìèêðîýëåìåíòû, øè-
ïîâíèê

ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè ðèáîôëàâèíà, àñêîð-
áèíîâîé êèñëîòû è êàðîòèíà [1], à ìíîãèå
ôëàâîíîèäû îáðàçóþò õåëàòíûå êîìïëåêñû ñ
èîíàìè ìåäè è æåëåçà [2]. Ìèêðîýëåìåíòû
âîâëå÷åíû â ñëîæíûå, ìíîãîñòàäèéíûå ôè-
çèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íà âñåõ ýòàïàõ ðàç-
âèòèÿ ðàñòåíèé, îáåñïå÷èâàþò ôîòîñèíòåç,
äûõàíèå, çàùèòó, ïîëíîöåííûé ðîñò è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðÿìî èëè êîñâåííî âëèÿþò íà
íàêîïëåíèå è ôîðìèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, ïîëåçíûõ èëè òîêñè÷-
íûõ äëÿ ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî
êîëè÷åñòâåííîìó ñîäåðæàíèþ ìèêðîýëåìåí-
òîâ â  ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèÿõ íåîáõîäèìû
äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè â ëå÷å-
íèè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé è ïîíèìàíèÿ èõ
ôàðìàêîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.
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Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåí-
òîâ â âåãåòàòèâíûõ è â ãåíåðàòèâíûõ ÷àñòÿõ
ðàñòåíèÿ çàâèñèò îò ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
[3]. Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé çàãðÿçíåíèÿ àêòèâíî
èññëåäóåòñÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé íàêàïëèâàòü
èç îêðóæàþùåé ñðåäû òÿæåëûå ýëåìåíòû,
íàïðèìåð ñâèíåö, ïðè÷åì ñòåïåíü àêêóìóëÿ-
öèè ñâèíöà ñèëüíî âàðüèðóåò äëÿ ðàçíûõ
âèäîâ ðàñòåíèé [4].

Ýëåìåíòíîìó àíàëèçó ïèùåâûõ è ëåêàð-
ñòâåííûõ ðàñòåíèé ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî
ðàáîò, è ýòà òåìà íå òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíîñ-
òè. Äëÿ àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàñòè-
òåëüíûõ îáðàçöîâ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå
ìåòîäû: àòîìíî-àáñîðáöèîííóþ ïëàìåííóþ
ñïåêòðîìåòðèþ [5, 6], àòîìíî-àáñîðáöèîííóþ
ýëåêòðîòåðìè÷åñêóþ ñïåêòðîìåòðèþ [7], àòîì-
íî-ýìèññèîíóþ ñïåêòðîìåòðèþ ñ èíäóêòèâíî
ñâÿçàííîé ïëàçìîé [8, 9], ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèþ ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé [10, 11],
ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íûé àíàëèç [12, 13], íåéòðîííî-àêòèâàöèîí-
íûé àíàëèç [14]. Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ ÐÔÀ èìååò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà: îí
ìíîãîýëåìåíòíûé, íåðàçðóøàþùèé, íå òðå-
áóåò  ïåðåâîäà àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â
ðàñòâîð. Îòñóòñòâèå äëèòåëüíûõ, òðóäîåìêèõ
ïðîöåäóð ðàñòâîðåíèÿ îáðàçöà ñíèæàåò ðèñê
çàãðÿçíåíèÿ è ïîòåðü àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåí-
òîâ è îñîáåííî öåííî â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîëè-
÷åñòâî èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà íåâåëèêî.
Íàðÿäó ñ îòíîñèòåëüíî áûñòðîé è íåñëîæíîé
ïðîáîïîäãîòîâêîé îáðàçöîâ ðàñòèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà äëÿ ÐÔÀ ñëåäóåò îòìåòèòü ïðîñòî-
òó ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ è êîðîòêîå âðå-
ìÿ àíàëèçà (íåñêîëüêî ìèíóò).  Èñïîëüçîâà-
íèå âûñîêîèíòåíñèâíîãî ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ìåòîäå ÐÔÀ (ÐÔÀ-ÑÈ) ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ è àíàëèçèðî-
âàòü îáðàçöû, ìàññà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò  âñå-
ãî íåñêîëüêî ìèëëèãðàììîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå îñî-
áåííîñòåé ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïëîäîâ øèïîâ-
íèêà ñîáà÷üåãî  (Rosa canina) â çàâèñèìîñòè
îò ìåñòà åãî ïðîèçðàñòàíèÿ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ïðîáîîòáîð è ïðîáîïîäãîòîâêà

Èññëåäîâàëèñü çðåëûå ïëîäû øèïîâíèêà
ñîáà÷üåãî  (Rosa canina),  ïðîèçðàñòàâøåãî  â

ã. Èñòàðàâøàíå (Òàäæèêèñòàí), â Ãîðíîì
Àëòàå è â Íîâîñèáèðñêå. Íîâîñèáèðñêàÿ êîë-
ëåêöèÿ ïðåäñòàâëåíà îáðàçöàìè èç çîí ñ
ðàçëè÷íîé òåõíîãåííîé íàãðóçêîé: ïëîäû
òðåõ ðàñòåíèé ñîáðàíû â ëåñíîé çîíå Öåí-
òðàëüíîãî ñèáèðñêîãî áîòàíè÷åñêîãî ñàäà
(ÖÑÁÑ) ÑÎ ÐÀÍ; ïëîäû äðóãèõ òðåõ ðàñòå-
íèé � íà ðàññòîÿíèè 3 ì îò ïåðåêðåñòêà
äâóõ àâòîäîðîã (óë. Ïèðîãîâà è Óíèâåðñè-
òåòñêîãî ïðîñïåêòà) â Ñîâåòñêîì ðàéîíå Íî-
âîñèáèðñêà. Èçâåñòíî [15, 16], ÷òî ïîòîê àâ-
òîòðàíñïîðòà îêàçûâàåò êàê ôèçè÷åñêîå,
òàê è õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà áèîöåíîç
ïðèäîðîæíûõ òåððèòîðèé, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïëîäîðîäíîñòü ïî÷âû ñíèæàåòñÿ, â íåé
íàêàïëèâàþòñÿ òîêñè÷åñêèå âåùåñòâà �
ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëè-
âà â äâèãàòåëÿõ. Â Íîâîñèáèðñêå ñ èññëå-
äóåìûõ ðàñòåíèé ïîìèìî ïëîäîâ îòáèðàëè
ëèñòüÿ (èç ñðåäíåãî ÿðóñà êóñòîâ), à òàê-
æå áðàëè îáðàçöû ïî÷âû èç ïðèêîðíåâîé
çîíû ñî ñëîÿ ãëóáèíîé 15�20 ñì. Ïëîäû è
ëèñòüÿ òùàòåëüíî ïðîìûâàëèñü äåèîíèçî-
âàííîé âîäîé. Êàæäûé ïëîä ðàçäåëÿëè íà
ìÿêîòü è íà ñåìåíà. Îáðàçöû ìÿêîòè, ñå-
ìÿí, ëèñòüåâ è ïî÷âû ñóøèëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 45 °C äî ïîñòîÿííîé ìàññû, çàòåì
èçìåëü÷àëè â ÿøìîâîé ñòóïêå. Ïîëó÷åííûé
ïîðîøîê ñóøèëè  ïðè òåìïåðàòóðå 45 °C  äî
ïîñòîÿííîé ìàññû [17]. Èç îáðàçöîâ ëèñòü-
åâ, ìÿêîòè è ñåìÿí ïðåññîâàëè òàáëåòêè
ìàññîé 15�20 ìã, à èç îáðàçöîâ ïî÷âû � ìàñ-
ñîé 30 ìã. Âñå òàáëåòêè èìåëè äèàìåòð 8 ìì
è ïðåññîâàëèñü ïîä äàâëåíèåì 150 êã/ñì2.
Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåí-
òîâ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ñòàí-
äàðòà, êîòîðûì ñëóæèëè ìåæäóíàðîäíûå
ñòàíäàðòíûå îáðàçöû: NIST 1575 Pine
Needles � èãëû ñîñíû; B 215 Cabbage Leaf �
ëèñò êàïóñòû; NIST 1571 Orchard Leaves �
ëèñòüÿ ôðóêòîâûõ äåðåâüåâ; NIES No. 2
Pond Sediment � äîííûå îòëîæåíèÿ;
ÁÈË-1 ¹ 381-9 � áàéêàëüñêèé èë; IAEA
(Soil-7) � ïî÷âà. Òàáëåòêè èç ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ èçãîòàâëèâàëèñü ïî òîé æå ìåòî-
äèêå, ÷òî è òàáëåòêè èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ. Âñå òàáëåòêè ïîìåùàëèñü ìåæäó äâó-
ìÿ ìàéëàðîâûìè ïëåíêàìè è çàêðåïëÿëèñü âî
ôòîðîïëàñòîâûå êîëüöà.
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Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÐÔÀ-ÑÈ

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñòàíöèè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ýëåìåíòíî-
ãî àíàëèçà â Ñèáèðñêîì öåíòðå ñèíõðîòðîí-
íîãî è òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â Èíñòèòóòå
ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã. È.  Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê). Ñòàíöèÿ ÐÔÀ-ÑÈ èìååò ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ìîíîõðîìàòîð �
ìîíîêðèñòàëë Si (111); òîëùèíà áåðèëëèåâîé
ïëåíêè 1 ìì; êàìåðà äëÿ àíàëèçà èçãîòîâëå-
íà èç ýëüêîíàéòà; ïëîùàäü ïó÷êà ôîòîíîâ îò
1 äî 30 ìì2; âðåìÿ ýêñïîçèöèè îò 20 äî 1000 ñ;
ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ âàðüèðóåò îò 12 äî
47 êýÂ; îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû îò K äî U.
Ðåãèñòðàöèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè Si(Li)-äåòåêòîðà OXFORD
(Oxford Instruments Inc., ÑØÀ) ñ ýíåðãåòè-
÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ïðèìåðíî 140 ýÂ íà ëè-
íèè 5.9 êýÂ. Ïåðâè÷íûé ïó÷îê ñèíõðîòðîííî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò íà îáðàçåö ïîä óãëîì
45° ê åãî ïîâåðõíîñòè, ãåíåðèðóÿ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîå ôëóîðåñöåíòíîå èçëó÷åíèå, êîòî-
ðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûì äå-
òåêòîðîì. Ïîñëåäíèé ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì
900° ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïåðâè÷íî-
ãî âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû øèïîâíèêà è ïî÷âû
àíàëèçèðîâàëèñü ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ
23 êýÂ; âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ 400 ñ. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: òðè
àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöà, çàòåì òðè ñòàíäàðò-
íûõ îáðàçöà, ñíîâà òðè àíàëèçèðóåìûõ è ò. ä.
Ýòî èñêëþ÷àëî ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ öèê-
ëè÷íîñòüþ ðàáîòû íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà. Îï-
ðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèè ñëåäóþùèõ ýëåìåí-
òîâ: K, Ca, Mn, Fe, Zn, Sr, Cu, Br, Rb, Pb.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ìåòîäà ÐÔÀ-
ÑÈ ðàññ÷èòûâàëèñü êîíöåíòðàöèè èññëåäóå-
ìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöàõ B 215 Cabbage Leaf (ëèñòüÿ êàïóñòû),
NIST 1575 Pine Needles  (èãëû ñîñíû) è NIST
1571 Orchard Leaves (ëèñòüÿ ôðóêòîâûõ äåðå-
âüåâ) îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (òàáë. 1). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå êîíöåíòðàöèè èñ-
ñëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ ïîïàäàþò â äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë ïàñïîðòíûõ çíà÷åíèé.

Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà îöåíèâà-
ëàñü ïî âîñüìè èçìåðåíèÿì îáðàçöà ìÿêîòè
ïëîäîâ øèïîâíèêà (òàáë. 2). Îòíîñèòåëüíîå
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âàðüèðóåò îò 1 äî
7 % äëÿ âñåõ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.  Äëÿ
æåëåçà îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
ñîñòàâëÿåò 15 %, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿ-
åòñÿ åãî íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â îá-
ðàçöå. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñ äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòüþ 90 % ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñòàíäàð-
òíûì îáðàçöàì B 215 Cabbage Leaf è NIST 1575
Pine Needles. Çíà÷åíèÿ âàðüèðóþ â çàâèñèìîñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

Ýëåìåíòû Ñst±SD, ìêã/ã C±SD, ìêã/ã

K (2.7±1.5) ⋅ 104 (2.7±0.1) ⋅ 104

Ca (4.7±2.6) ⋅ 104 (4.8±0.2) ⋅ 104

Mn           21±3       20±1

Fe   (23±3) ⋅ 10 (24±5) ⋅ 10

Cu        2.8±1.0       2.3±0.8
Zn   17.5±1.75    21.4±2.8

Br         53.1*            69

Sr         169*         210
Pb 0.909±0.319 0.884±0.206

Rb       12.0*        11.4

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ (êðîìå Rb) â êà-
÷åñòâå ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàí B 215 Cabbage Leaf; äëÿ
Rb � NIST 1571 Orchard Leaves. 2. Cst � ïàñïîðòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå; C � ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà; SD � ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå.

*Îïîðíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

Ýëåìåíòû Cñð (n = 8), ìêã/ã SD, ìêã/ã Sr, %

K 1.6 ⋅ 104 0.07 ⋅ 104   4

Ca 6.5 ⋅ 103 0.3 ⋅ 103   5

Mn  12.0     0.2   2

Fe   20       3 15

Cu  3.0     0.1   3

Zn  9.7     0.2   2

Br  2.7     0.2   7

Rb  4.9     0.1   2

Sr 20.0     0.2   1

Ïðèìå÷àíèå. Cñð � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñ-
êîãî ýëåìåíòà â îáðàçöå; SD � ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå; Sr � îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.
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òè îò ýëåìåíòà è èñïîëüçóåìîãî ñòàíäàðòíîãî
îáðàçöà (òàáë. 3).

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ìÿêîòè è ñåìå-
íàõ ïëîäîâ øèïîâíèêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2.
Âèäíî, ÷òî áîëåå áîãàòûé êîìïëåêñ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ ôîðìèðóåòñÿ â ìÿêîòè ïëîäîâ øè-
ïîâíèêà ñîáà÷üåãî, ïðîèçðàñòàþùåãî â ã. Èñ-
òàðàâøàí (Òàäæèêèñòàí). Äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ
ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè K, Ca, Mn, Fe, Cu è
Zn â ïëîäàõ ïðåâûøàþò èõ êîíöåíòðàöèè â
ïëîäàõ ðàñòåíèé èç äðóãèõ òåððèòîðèé. Âîç-
ìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
â ïî÷âå áèîäîñòóïíûõ ôîðì óêàçàííûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â ìÿêîòè ïëîäîâ ðàñòåíèé, ïðîèçðà-
ñòàâøèõ âîçëå àâòîäîðîãè (Íîâîñèáèðñê), êîí-
öåíòðàöèè ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ (Mn,
Fe) â íåñêîëüêî ðàç íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ
äàííûìè äëÿ äðóãèõ èññëåäóåìûõ òåððèòî-
ðèé. Â ïëîäàõ øèïîâíèêà, ðàñòóùåãî ó àâòî-
äîðîãè, îáíàðóæåíû òàêæå äîñòîâåðíî áîëåå
íèçêèå êîíöåíòðàöèè Rb è Sr (ñì. ðèñ. 1, á). Î
áèîëîãè÷åñêîé ðîëè Rb, Sr è Br èçâåñòíî
êðàéíå ìàëî, õîòÿ äàííûå ýëåìåíòû ïðèñóò-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ (Cmin) ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ

23.0 êýÂ äëÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ:
NIST 1575 (Pine Needles), B 215 (Cabbage Leaf), ìêã/ã

Ýëåìåíòû Cabbage Leaf Pine Needles

Cst Cmin Ñst Cmin

K 2.7 ⋅ 104 60 3.7 ⋅ 103 15

Ca 4.7 ⋅ 104 25 1.1 ⋅ 103 10

Cr    1.2   0.8     2.6   2

Mn     21   1.4  680   1

Fe  230   2  200   1

Ni    0.37   0.1     3.5   0.5

Cu    2.8   0.85        3   0.47

Zn     18   0.7    í/à �

As    0.58   0.3    í/à �

Se    0.04   0.01    í/à �

Br     53   4     9.0   1.3

Rb    í/à �   11.7   0.2
Sr 170   0.23     4.8   0.15

Mo    2.4   0.7    í/à �

Cd   0.22   0.06    í/à �

Sb    í/à �     0.2   0.08

Pb    0.91   0.9   10.8   2

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Cst � ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè ýëåìåíòà â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå. 2. í/à � íå àòòåñòîâàíî.

Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèè K, Ca (à), Mn, Fe, Rb, Sr (á), Cu,
Zn, Br  (â) â ìÿêîòè ïëîäîâ øèïîâíèêà ñîáà÷üåãî.

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè K, Ca (à),  Mn, Fe, Zn, Sr (á), Cu,
Br, Rb (â) â ñåìåíàõ ïëîäîâ øèïîâíèêà ñîáà÷üåãî.
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ñòâóþò âî âñåõ æèâûõ îðãàíèçìàõ. Äàííûå
ïî èõ êîíöåíòðàöèè ïîìîãóò îïðåäåëèòü áèî-
õèìè÷åñêèå ôóíêöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ è êîð-
ðåêòíî èñïîëüçîâàòü ëåêàðñòâåííûå ðàñòåíèÿ
â ëå÷åáíîé ïðàêòèêå.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ìÿêîòè è ñå-
ìåíàõ ïëîäîâ øèïîâíèêà ñîáà÷üåãî ñî âñåõ
èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé ñîîòíîøåíèå ñîäåð-
æàíèé Cu/Zn ïîñòîÿííî è ðàâíî 1 : 2 (ñì. ðèñ.
1, â è 2, á, â).

Ïî ñîäåðæàíèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñå-
ìåíà (ñì. ðèñ. 2) ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ìÿêî-
òè, è ñâÿçàíî ýòî ñ ôóíêöèîíàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ÷àñòåé ðàñòåíèé. Ñåìåíà � èñòî÷-
íèê ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ äëÿ ðàçâèâàþùå-
ãîñÿ ðàñòåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Mn
è Fe óñòàíîâëåíî äëÿ ñåìÿí ðàñòåíèé, ïðî-
èçðàñòàþùèõ â ëåñíîé çîíå Íîâîñèáèðñêà.
Ìàðãàíåö è æåëåçî êðàéíå âàæíû â æèçíè
ðàñòåíèÿ è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ïðîöåññà
ôîòîñèíòåçà [1, 18], ïîýòîìó äëÿ íîðìàëüíî-
ãî ðàçâèòèÿ çàðîäûøà íåîáõîäèìû èõ îïðå-
äåëåííûå êîíöåíòðàöèè â ñåìåíàõ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî êîíöåíò-
ðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ëèñòüÿõ ðàñòå-
íèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà òåððèòîðèè Íîâîñè-

áèðñêà â çîíàõ ñ ðàçíîé òåõíîãåííîé íàãðóç-
êîé (ëåñíàÿ çîíà è çîíà âîçëå àâòîäîðîãè). Âèä-
íî, ÷òî â ëèñòüÿõ øèïîâíèêà, ïðîèçðàñòàþ-
ùåãî â ëåñíîé çîíå, êîíöåíòðàöèÿ Mn â 4 ðàçà
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé â ëèñòüÿõ øè-
ïîâíèêà, ðàñòóùåãî ó àâòîäîðîãè. Ñîäåðæàíèå
îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ëèáî íå èìååò äîñòîâåð-
íûõ îòëè÷èé, ëèáî îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
ïî÷âû èç ëåñíîé çîíû è çîíû âîçëå àâòîäî-
ðîãè (Íîâîñèáèðñê), íà êîòîðûõ ïðîèçðàñòà-
ëè èññëåäóåìûå ðàñòåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå èç ëåñ-
íîé çîíû è çîíû âîçëå àâòîäîðîãè íå èìååò
äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ïî âñåì ýëåìåíòàì,
êðîìå ñâèíöà. Êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ýëåìåíòà
â ïî÷âå âîçëå àâòîäîðîãè ïðåâûøàëà òàêî-
âóþ â ïî÷âå ëåñíîé çîíû â øåñòü ðàç. Â òî
æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî ñâèíöà â ëèñòüÿõ, ïëî-
äàõ è ñåìåíàõ øèïîâíèêà, âûðîñøåãî íà ïî÷-
âå ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ñâèíöà,

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèè Mn, Fe, Sr (à), Cu, Zn, Br, Rb (á)
â ëèñòüÿõ øèïîâíèêà ñîáà÷üåãî.

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèè K, Ca, Fe (à), Cu, Zn, Br, Rb, Pb
(á), Mn, Sr (â) â ïî÷âå.
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îêàçàëîñü íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ (0.9 ìêã/ã)
è íå ïðåâûøàëî ÏÄÊ.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èññëå-
äîâàííûõ ïëîäîâ øèïîâíèêà âàðüèðóåò äëÿ ðàç-
íûõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà îòáîðà îá-
ðàçöà. Êîíöåíòðàöèè Mn, Fe è Sr äëÿ ðàçëè÷íûõ
òåððèòîðèé îòëè÷àþòñÿ â ðàçû, à äàííûå äëÿ
K, Ca, Cu, Zn, Rb è Br íå èìåþò ïîäîáíûõ ÿðêî
âûðàæåííûõ îòëè÷èé (ñì. ðèñ. 1, 2).

Áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè ýññåíöèàëüíûõ
ýëåìåíòîâ (Mn, Fe) â ïëîäàõ è ëèñòüÿõ ðàñòå-
íèé, ïðîèçðàñòàâøèõ âîçëå àâòîäîðîãè (Íîâî-
ñèáèðñê), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [15,
16], ãäå óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé
îðãàíè÷åñêèõ ôîðì æåëåçà â ïðèäîðîæíûõ ïî÷-
âàõ è óõóäøåíèå èõ ïëîäîðîäíûõ êà÷åñòâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïëîäîâ øèïîâíèêà
âûÿâèë ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ýññåíöè-
àëüíûõ ýëåìåíòîâ (K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn) â
ïëîäàõ øèïîâíèêà èç ã. Èñòàðàâøàí (Òàäæè-
êèñòàí). Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå Mn è Fe �
ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ôîòîñèíòåçà ðàçâèâàþùåãîñÿ ðàñòåíèÿ � õà-
ðàêòåðíî äëÿ ñåìÿí ðàñòåíèé èç ëåñíîé çîíû
(Íîâîñèáèðñê). Îáíàðóæåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
Pb â ëèñòüÿõ è ïëîäàõ øèïîâíèêà, ïðîèçðàñ-
òàâøåãî âîçëå àâòîìîáèëüíîé äîðîãè, íå ïðå-
âûøàåò ÏÄÊ è íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ
(0.9 ìêã/ã), íåñìîòðÿ íà åãî ïîâûøåííóþ êîí-
öåíòðàöèþ â ïî÷âå. Ó ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàâ-
øèõ âîçëå àâòîìîáèëüíîé äîðîãè, êîíöåíò-
ðàöèè ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ Mn, Fe â
ìÿêîòè ïëîäîâ è ëèñòüÿõ â íåñêîëüêî ðàç
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòåíèÿìè èç îñòàëü-
íûõ èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè ÖÊÏ
ÑÖÑÒÈ è ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèí-îáð-
íàóêè Ðîññèè íà ñòàíöèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà â
Ñèáèðñêîì öåíòðå ñèíõðîòðîííîãî è òåðàãåðöîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ (Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè
èì. Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê).
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