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Впервые проведены исследования элементного состава надземных органов растений – Oxytropis ar-
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зованием синхротронного излучения. Отмечена связь накопления элементов с видовой принадлеж-
ностью растений, жизненной формой, условиями произрастания. Полученные данные по элемент-
ному составу растительных образцов и почв могут быть включены в базы данных.
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ВВЕДЕНИЕ
Бобовые (Fabaceae) представляют лекарствен-

ную, пищевую, кормовую, декоративную цен-
ность. Кроме того, их представители в любом рас-
тительном сообществе способны активно обога-
щать почву доступным для растений азотом.
Поэтому даже редкие в растительном сообществе
виды бобовых могут быть важным элементом
устойчивости и поддержания биоразнообразия в
биоценозах и служить высокопитательным кор-
мом для животных.

Высокогорная зона в Республике Алтай зани-
мает значительную часть, которая представлена в
основном сухостепными, пустынными и полупу-
стынными экосистемами. Растительность этих
экосистем традиционно использует коренное на-
селение в качестве пастбищ, которые являются
основой кормовой базы для скотоводства [1]. Для
сохранения и устойчивого использования расти-
тельных ресурсов горной экосистемы исследова-
ние хозяйственно-ценных растений, в том числе
их элементного состава, становится актуальной
задачей. Растения способны контролировать

свой химический состав, благодаря биологиче-
ской избирательности в отношении химических
элементов. Для оценки роли каждого химическо-
го элемента в жизни растений необходимо опре-
делять его валовое содержание и локальные фор-
мы присутствия, участвующие в процессах пере-
носа, метаболизма и накопления [2].

Сведения о составе и содержании макро- и
микроэлементов у представителей Бобовых, оби-
тающих в межгорной Чуйской котловине, распо-
ложенной в Юго-Восточном Алтае на высоте
1700–1900 м над уровнем моря, практически от-
сутствуют. Растения семейства в Чуйской котлови-
не представлены в разных жизненных формах – ку-
старниковой и травянистой. Oxytropis argentata (Pal-
las) Pers (остролодочник серебристый) и Astragalus
tibetanus Benth. Ex Bunge (астрагал тибетский) –
многолетние травянистые растения, Caragana
Bungei Ledeb. (карагана Бунге) – кустарник [3].

Для исследования химического состава расте-
ний и почв используются различные спектроско-
пические методы, при этом многим из них при-
сущ ряд ограничений и недостатков, особенно в
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части требований к пробоподготовке и простран-
ственному разрешению. Применение специали-
зированных синхротронных установок позволяет
использовать особые свойства синхротронного
излучения в качестве исследовательского инстру-
мента в определении минеральных и загрязняющих
веществ в образцах окружающей среды [4–6]. Ана-
литические возможности многоэлементного рент-
генофлуоресцентного анализа с синхротронным
излучением (РФА СИ) успешно используются в
анализе растительных материалов, о чем свиде-
тельствуют многочисленные исследования в
фундаментальных и прикладных науках [7–10].
Основная проблема применения метода РФА за-
ключается в необходимости при градуировании
использовать достаточно большое число разно-
образных стандартных образцов (СО), адекват-
ных по составу анализируемым объектам [11].
Как отмечают И.Е. Васильева и Е.В. Шабанова
(2021), что, несмотря на огромное разнообразие
видов растений, общее число стандартных образ-
цов растений чрезвычайно мало по сравнению,
например, с числом СО сырья и продуктов в ме-
таллургической промышленности [11]. Поэтому
поиск оптимальных растительных образцов срав-
нения (стандартов) может послужить решению
проблемы применения метода РФА СИ в ботани-
ческих исследованиях.

Цель работы заключалась в выявлении осо-
бенностей состава и содержания элементов в над-
земных органах растений сем. Fabaceae разных
видов и жизненных форм, установлении видов с
высоким содержанием макро- и микроэлементов
и оценке возможности использования раститель-
ных образцов в качестве стандартов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом исследования служили образцы

многолетних травянистых растений – Oxytropis
argentata (остролодочник серебристый) и Astraga-
lus tibetanus (астрагал тибетский) и кустарника –
Caragana Bungei (карагана Бунге). Образцы расте-
ний собраны в Чуйской степи в Кош-Агачском
районе Республики Алтай в июле 2020 г. O. argen-
tata и A. tibetanus произрастали в злаково-остро-
лодочниковой ассоциации в комплексной степи с
засолением на высоте 1804 м над уровнем моря
(N 49.92669 E 88.84287), C. Bungei – в окрестности
с. Кош-Агач на высоте 1760 м над уровнем моря
(N 50.01888 E 88.64833). Анализировались листья,
стебли, репродуктивные органы растений и поч-
вы из точек отбора образцов. Средний образец
составляли из 5–10 особей. Образцы почвы взяты
из корнеобитаемого слоя (10–25 см) методом
“конверта”.

Навеску воздушно-сухого растительного сы-
рья и почв (1 г) измельчали в агатовой ступке. За-
тем образцы прессовались в форме таблетки диа-

метром ~1 см, массой 30 мг. Определение элемен-
тов проводились методом РФА СИ на станции
элементного анализа (накопитель ВЭПП-3) Си-
бирского Центра Синхротронного и Терагерцо-
вого Излучения ИЯФ СО РАН. Измерения об-
разцов проводились при энергии возбуждающе-
го излучения 23 кэВ, время каждого измерения
составляло от 300 до 500 с для растительных и поч-
венных навесок. Основные характеристики экспе-
риментальной станции и методические аспекты ра-
боты представлены в публикациях [12–14].

Обработка полученных спектров проводилась
в программе AXIL для флуоресцентных спектров.
Форма линии в ней описывается при помощи
кривой Гаусса. Расчет спектров осуществляется
при помощи нелинейного метода наименьших
квадратов. Концентрация элементов была опре-
делена с использованием метода “внешнего стан-
дарта”. В качестве образцов сравнения использо-
вали российские стандарты траво-злаковой сме-
си ГСО СОРМ1 и байкальского ила ГСО БИЛ-1
[15]. Пределы обнаружения (Сmin) и относитель-
ное стандартное отклонение (Sr) рассчитывалось
путем измерения 10 параллельных измерений стан-
дартного образца СОРМ1 и 5 – образца БИЛ-1 в
3-х повторностях (табл. 1). Как видно из табл. 1,
значения Сmin варьируются в зависимости от эле-
мента и используемого стандартного образца.
В целом, заметно снижение пределов обнаруже-
ния при переходе от легких элементов (K) к более
тяжелым (Pb).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования надземных органов
растений трех видов и почв из точек их отбора
установлено содержание не менее 20 элементов
(табл. 2 и 3).

Сравнительный анализ почв выявил превыше-
ние по содержанию Ca (62284 ppm) и Br (18 ppm)
в точке отбора травянистых растений и As
(50 ppm) – в точке отбора C. Bungei, содержание
остальных элементов варьировало не значитель-
но (табл. 2).

Исследование содержания макро- и микро-
элементов в надземных органах изучаемых расте-
ний показало, что для большинства элементов
максимально обнаруженные концентрации не
превышают верхние границы диапазонов содер-
жания этих элементов, приведенных в литературе
[16, 17]. Концентрация K у травянистых возраста-
ла в ряду листья > стебли > бобы, а Ca, напротив,
снижалось (табл. 3). У кустарников наблюдалась
обратная тенденция: содержание Ca выше в стеб-
лях, чем в листьях, содержание K при этом оста-
валось без изменений. В целом, более высокое со-
держание макроэлементов (K + Ca) установлено
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в листьях O. argentata (38769 ppm), низкое – в
стеблях A. tibetanus (16478 ppm).

Суммарное содержание микроэлементов мак-
симально в стеблях C. Bungei и бобах A. tibetanus
(590 – 588 ppm), минимально – в листьях
C. Bungei (376 ppm). По повышенному содержа-
нию Mn (77 ppm) выделяются листья, а Fe
(371 ppm), Br и Cr (6.2 ppm) – стебли C. Bungei.
В листьях O. argentata преимущественно накапли-
вается Sr (205 ppm), в стеблях A. tibetanus – Zn
(46 ppm), Ni (11 ppm) и Cu (8 ppm). В листьях и
стеблях травянистых содержание Rb в 2–3 раза
выше, чем у кустарника. Отмечено повышенное
содержание Mo в надземных органах травяни-
стых до 2.4 ppm в листьях и стеблях O. argentata и
2.6 ppm в бобах A. tibetanus, что, вероятно, связано
с доступностью Mo растениям на карбонатных
почвах и находит подтверждение в литературных
источниках [16]. В листьях и стеблях C. Bungei со-
держание Mo на 2 математических порядка ниже,
чем у O. argentata.

Отмечен сдвиг в соотношении содержания не-
которых элементов. Значение Fe/Mn изменяется
от 2.3 в листьях кустарников до 6–7 – в травах.
Значение Ca/Sr во всех образцах выше 100, что
считается нормой, но у кустарника C. Bungei оно
максимально и достигает 255. Величина K/Rb ва-
рьирует от 340–660 в надземных органах трав и до
3344 у кустарников, что, возможно, связано с ви-

Таблица 1. Пределы обнаружения (Сmin) при энергии возбуждения 23 кэВ для российских стандартов ГСО
СОРМ 1 и БИЛ-1, ppm

1 – Sr – относительное стандартное отклонение;
2 – н.а. – концентрация химического элемента не аттестована.

Элементы
СОРМ 1 БИЛ-1

Сmin Sr, %1 Сmin Sr, %

K 27 10 206 6
Ca 13 11 106 8
Ti 3 26 31 5
V 0.1 19 8 8
Cr 1.9 64 6 6
Mn 0.9 9 8 4
Fe 0.6 8 5 4
Co 0.03 36 0.3 9
Ni 0.3 39 3 4
Cu 0.15 14 2 5
Zn 0.2 12 1 5
As н.а.2 – 1 3
Br 0.05 11 0.4 8
Rb 0.07 11 0.3 9
Sr 0.1 12 0.3 7
Y 0.6 29 0.4 12
Zr 0.5 58 0.3 16
Nb 1.4 40 0.3 9
Mo 0.07 10 0.1 14
Pb 0.05 35 0.5 14

Таблица 2. Содержание элементов в почве из точек от-
бора растений в Горном Алтае (K, Ca, Fe даны в мг/г от
сухой массы, остальные элементы – мг/кг)

1Местообитание растений: 1 – Caragana Bungei; 2 – Oxytropis
argentata и Astragalus tibetanus.
2Среднее значение ± стандартное отклонение.

Элементы
Точки отбора образцов ПДК* [16],

кларк**[17]11 2

K 14 ± 12 17 ± 1 25**
Ca 38 ± 3 62 ± 5  30**
Ti 3253 ± 163 2514 ± 126 5000*
V 94 ± 5 59 ± 3 100**
Cr 49 ± 2 30 ± 2 200**
Mn 675 ± 34 639 ± 32 1500*
Fe 29 ± 1 24 ± 1 38**
Co 12 ± 1 11 ± 1 5*
Ni 25 ± 3 29 ± 3 85*
Cu 26 ± 2 19 ± 1 55*
Zn 52 ± 4 70 ± 5 100*
As 50 ± 4 4.7 ± 0.4 2*
Br 1.0 ± 0.1 18.2 ± 1.8 5**
Rb 59 ± 7 77 ± 9 60**
Sr 160 ± 21 236 ± 31 300**
Y 18 ± 3 21 ± 3 50**
Zr 80 ± 16 120 ± 24 300**
Nb 5 ± 2 11 ± 3 10**
Mo 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 2**
Pb 13 ± 1 18 ± 2 32*
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довой принадлежностью и условиями произрас-
тания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые получены достоверные данные по со-
держанию 20 элементов в надземных органах
O. argentata, A. tibetanus и C. Bungei и почвах из их
местообитаний в Чуйской котловине. Метод РФА
СИ применим для определения элементов в рас-
тениях и почвах, обеспечивает получение новых
аналитических данных, которые подтверждены
российскими стандартными образцами траво-
злаковой смеси и байкальского ила. Отмечена
связь накопления элементов с видовой принад-
лежностью растений, жизненной формой, орга-
на, условиями произрастания. Полученные дан-
ные по элементному составу растительных образ-
цов и почв могут быть включены в базы данных.

Авторы выражают благодарность Ольге Ва-
сильевне Чанкиной за выполнение анализов.
Работа выполнена в рамках государственного
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ВЭПП-4 – ВЭПП-2000” в ИЯФ им. Г.И. Будкера
СО РАН, поддержанное проектом RFME-
FI62119X0022.
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Эле-
мент

Oxytropis argentata Astragalus tibetanus Caragana Bungei

листья бобы стебли листья бобы стебли листья стебли

K 7729 ± 3861 13870 ± 693 8020 ± 401 5982 ± 299 14810 ± 740 5387 ± 269 16003 ± 800 15944 ±797
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Cr 3.4 ± 0.2 1.6 ± 0.1 3.9 ± 0.2 1.5 ± 0.1 1.0 ± 0.1 3.2 ± 0.2 1.5 ± 0.1 6.3 ± 0.3
Mn 43 ± 2 18 ± 1 26 ± 1.3 36 ± 2 27 ± 1 21 ± 1 77 ± 3.9 36 ± 2
Fe 260 ± 13 177 ± 9 300 ± 15.0 258 ± 13 381 ± 19 218 ± 11 178 ± 8.9 371 ± 19
Co 0.1 ± 0.0 н.о.2 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0
Ni 4.4 ± 0.4 14.6 ± 1.5 5.8 ± 0.6 5.0 ± 0.5 12.1 ± 1.2 11.4 ± 1.1 2.1 ± 0.2 6.6 ± 0.7
Cu 4.2 ± 0.3 4.7 ± 0.3 3.6 ± 0.2 5.8 ± 0.3 5.7 ± 0.3 8.1 ± 0.5 5.3 ± 0.3 5.3 ± 0.3
Zn 16 ± 1 31 ± 2 17 ± 1 38 ± 3 44 ± 3 46 ± 3 23 ± 2 28 ± 2
As 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.4 ± 0.0
Br 2.5 ± 0.2 1.0 ± 0.1 1.6 ± 0.2 1.2 ± 0.1 1.3 ± 0.1 2.0 ± 0.2 2.2 ± 0.2 6.2 ± 0.6
Rb 19 ± 2 31 ± 4 18 ± 2 11 ± 1 22 ± 3 16 ± 2 6 ± 1 5 ± 1
Sr 205 ± 27 34 ± 4 113 ± 14.7 130 ± 17 56 ± 7.3 95 ± 12 70 ± 9.1 91 ± 12
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SR-XRFA in botanical research: the element composition 
of the Altai Mountain plants (family Fabaceae)

E. P. Khramovaa, *, S. Ya. Syevab, Ya. V. Rakshunc, D. S. Sorokoletovc

a Central Siberian Botanical Garden of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia
b Federal Altai Scientific Center of Agrobiotechnologies, Barnaul, 656910 Russia

c Budker Institute of Nuclear Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia
*e-mail: khramova@ngs.ru

A study has been made for the first time on the element composition of both the plants of three species, grow-
ing in the Chuyskaya Basin of Altai Mountain, and the samples of soil from their habitat using the method of
X-ray f luorescence analysis, involving synchrotron radiation (SR-XRFA). The accumulation of elements de-
pends on plant species, life form and growing conditions. The data obtained on the elemental composition of
plant samples and soils can be included in databases.
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