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В центральной части полуострова Ямал исследован микроэлементный состав растений, входящих в
пищевой рацион северного оленя. В лишайниках, листьях кустарников, доминирующих видах раз-
нотравья, кустарничков, злаков, осоковых определено содержание 20 элементов. С учетом зольно-
сти проведены подсчеты концентрации микроэлементов в золе и абсолютно сухом веществе. По
сравнению с кларком растительности, зола растений Ямала отличается повышенными концентра-
циями Mn, Ti, Zn, Ni, Ba, Co, Ga, Ag и сниженными – Mo, Sn. Отмечено активное накопление Mn
и Zn в листьях кустарничков, резкий дефицит Mo во всех группах растений. Для оценки сбаланси-
рованного поступления элементов в организм животных более целесообразно использовать подсче-
ты концентрации в абсолютно сухом веществе. Для большинства видов растений концентрации фи-
зиологически важных элементов (Cu, Zn, Co) находятся на уровне экологического оптимума. Ку-
стистые и листоватые лишайники, составляющие основу кормового рациона в зимний и
ранневесенний период, отличаются крайне низким содержанием микроэлементов, что требует
компенсации за счет использования зеленых кормов в теплое время года.
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Освоение ненцами тундровых просторов при-
вело к формированию у них уникального хозяй-
ственного комплекса, основу которого составля-
ет оленеводство. В настоящее время одним из
главных центров оленеводства в России и мире
является полуостров Ямал. В Ямальском районе
ЯНАО выпасается до 280 тыс. голов северного
оленя [1]. В течение всего года олени находятся на
пастбищном содержании и нуждаются в есте-
ственных растительных ресурсах. Потребности в
корме весьма велики – северный олень в снеж-
ный период на пастбище потребляет в сутки 3.9 кг
корма [2]. Значительный рост поголовья, а также
разработка месторождений газа привели к сокра-
щению площади пастбищ, а на отдельных участ-
ках – к опустыниванию территорий [1, 3]. Под-
счеты кормовых ресурсов Ямала показали, что по
сравнению с 1930-ми гг. запасы кормовых лишай-
ников, жизненно важных для северного оленя,
сократились в десятки и сотни раз: с 3–6 до 0.01–
0.43 т/га в лишайниково-моховых тундрах [4].
Общие запасы зеленых кормов снизились в разы:
трав – в 1.5–2.0 раза, низкорослых кустарников
(до 0.5 м) – почти в 8 раз, высокорослых – в 2 раза
[5, 6].

В условиях дефицита пастбищ особенно акту-
альной становится оценка качества кормов, од-
ним из критериев которого является сбалансиро-
ванный химический состав. Удовлетворение по-
требностей животных в различных элементах
питания обеспечивает наиболее полное проявле-
ние генетически обусловленных показателей
продуктивности [7]. Нехватка минеральных эле-
ментов приводит к снижению массы животных и
возникновению заболеваний, рождению нежиз-
неспособного потомства [8]. При этом важен как
макро-, так и микроэлементный состав кормовых
ресурсов.

Химический состав и урожайность кормовых
видов зависят от многих факторов: температур-
ного режима, увлажнения, количества света. Со-
став почв также оказывает большее влияние на
эти параметры. Известно, что почвы севера За-
падной Сибири характеризуются относительно
низкими природными концентрациями микро-
элементов [9, 10]. Согласно В.В. Ковальскому
[11], эта территория отнесена к таежно-лесной
биогеохимической зоне, основными свойствами
которой являются недостаток Ca, P, K, Co, Cu, I,
Mo, B, Zn и избыток Sr. Однако даже при низкой
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концентрации в почвах возможно превышение
содержания тяжелых металлов в живых организ-
мах. К примеру, при низком уровне содержания
Hg и Cd в почвах ЯНАО отмечено накопление
этих элементов в растениях и высокое содержа-
ние в органах и тканях северного оленя [12].

Изучение микроэлементного состава кормо-
вых тундровых растений впервые было проведено
для пастбищ Таймыра более полувека назад [13].
В Якутии отмечено повышенное содержание в
кормовых растениях Pb и Cd, что привело к на-
коплению в органах и тканях северного оленя
этих металлов, а также превышение их ПДК в мо-
локе [14]. На Ямале химический состав растений
исследовался главным образом в связи с оценкой
влияния объектов газодобычи на экосистемы [15–
17] либо как фактор геохимической дифференциа-
ции тундровых ландшафтов [18].

Целью данной работы является оценка микро-
элементного состава кормовых видов оленьих
пастбищ полуострова Ямал.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Отбор проб растений выполнен в центральной
части полуострова Ямал в междуречье Сеяхи и
Юнетаяхи (70°23′–70°26′ с. ш., 68°10′–68°28′ в. д)
в окрестностях Бованенковского газового место-
рождения (рис. 1). Здесь в зоне прямого и косвен-
ного воздействия объектов газодобычи оказались
оленьи пастбища площадью 170.5 тыс. га [19]. Со-
гласно геоботаническому районированию, иссле-
дуемая территория относится к тундровой геобо-
танической зоне, подзоне субарктических тундр,
Ямальской геоботанической провинции [20]. На
плакорных местообитаниях распространены бу-
горковатые тундры с кустарничково-лишайни-
ково-зеленомошной растительностью. Склоны
водоразделов к пойме, а также широкие дрени-
руемые ложбины заняты ивняковыми травяно-
моховыми сообществами с доминированием Salix
glauca L. в кустарниковом ярусе и преобладанием
в напочвенном покрове Equisetum arvense L., Vera-
trum lobelianum Bernh., Dicranum elongatum Schle-
ich. ex Schwägr. Лишайниковые тундры приуроче-
ны к песчаным грунтам. Плотный мохово-ли-
шайниковый покров формируют Cladonia
rangiferina (L.) Weber ex F.H. Wigg., Cladonia mitis
Sandst., Sphaerophorus globosus (Huds.) Vain., Ce-
traria cucullata (Bellardi) Ach., Polytrichum alpestre
Hoppe, Aulacomnium turgidum (Wahlenb.) Schwägr.,
Dicranum elongatum [21].

Отбор проб осуществлялся в период вегетации
(июль – август) на эталонных площадках, выбор
которых проводили с учетом характера расти-
тельности и положения в мезорельефе. Площад-
ки охватывали основные сообщества, используе-
мые в качестве пастбищ: кустарничково-лишай-

никово-зеленомошные и лишайниковые тундры
водоразделов, кустарниковые (ивняковые и ер-
никовые) сообщества пологих склонов, осоково-
моховые заболоченные тундры понижений. Объ-
ектами исследования служили эдификаторы и
доминанты растительных сообществ, используе-
мые в пищу северным оленем. Известно, что в
пищу олени употребляют очень много видов рас-
тений – общий список составляет до 600 видов,
т.е. охватывает большую часть полярной флоры
[22]. К хорошо и отлично поедаемым на Ямале от-
несено 124 вида из 27 семейств – примерно 30%
всего видового состава сосудистых растений, вы-
явленного на полуострове Ямал [23]. На каждой
эталонной площадке отбирали не менее 5 экзем-
пляров одного вида из расчета >200 г фитомассы
на одну пробу. В кустарниковых сообществах
опробована Salix glauca L. (n = 11), Betula nana L. (n = 8),
травянистые растения – Nardosmia frigida (L.)
Hook. (=Petasites frigidus (L.) Fr.) (n = 4), Ranuncu-
lus borealis Trautv. (n = 5), Rumex arcticus Trautv. (n = 3),
Artemisia tilesii Ledeb. (n = 9), Equisetum arvense L.
(n = 2). В кустарничково-лишайниково-зелено-
мошных и лишайниковых тундрах – Vaccinium vi-
tis-idaea ssp. minus (Lodd., G. Lodd. & W. Lodd.)
Hultén (=Vaccinium vitis-idaea L.) (n = 4), лишай-
ники – Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F.H.Wigg.
(n = 6), Cetraria nivalis (L.) Ach. (= Flavocetraria ni-
valis (L.) Kärnefelt & A.Thell) (n = 1), Peltigera aph-
thosa (L.) Willd. (n = 3), Thamnolia vermicularis (Sw.)
Schaer. (n = 2). В сообществах с участием злаков в
покрове были опробованы Deschampsia cespitosa
subsp. borealis (Trautv.) Á. Löve & D. Löve (n = 4),
Alopecurus alpinus Vill., Festuca rubra L. В заболо-
ченных понижениях объектами опробования были
Rubus chamaemorus L. (n = 4), Carex stans Drejer
(=Carex aquatilis var. minor Boott) (n = 6), Eriophorum
polystachion L. (=Eriophorum angustifolium Honck.) и
E. scheushzeri Hoppe (n = 3).

У травянистых растений и кустарничков отби-
рали всю наземную часть, у эпигейных лишайни-
ков – талломы, у кустарников – ветви с листьями,
которые в лабораторных условиях разделяли и
анализировали раздельно (в данной статье пред-
ставлены результаты только по листьям).

Все площадки были расположены на удалении
не менее 0.5 км от объектов инфраструктуры ме-
сторождения (разведочных буровых, вахтовых
поселков). Густая сеть техногенных объектов не
позволяет на данном участке выбрать площадки,
не подверженные атмосферным выпадениям
поллютантов. Геоэкологические исследования на
месторождениях углеводородов, в которых была
проведена оценка аэротехногенного загрязнения,
определяют радиус воздействия объектов инфра-
структуры от 500–1200 м [24] до 3 км [15]. Таким
образом, нельзя исключать поступления загряз-
нителей, влияющих на состав растений. Однако в
ходе опробования на эталонных площадках не
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было отмечено какой-либо физиологической ре-
акции растений, свидетельствующей о негатив-
ном техногенном воздействии (хлороз, некроз,
и т.д.), в то время как в непосредственной близи
от промышленных объектов наблюдались случаи
усыхания листьев кустарников и вегетативных
органов травянистых растений. Это позволяет
оценить уровень загрязнения на участках опробо-
вания как умеренный, не вызывающий значи-
тельного изменения элементного состава. Вопрос
о реакции растений на загрязнение, вызванное
деятельностью объектов газодобычи, исследован
недостаточно. Отметим, что приводились данные

о стимулирующем влиянии азотсодержащих аэро-
техногенных поллютантов, поступающих от объ-
ектов инфраструктуры газовых месторождений
Ямала на рост лишайников и повышение продук-
тивности тундровых фитоценозов [15].

В лабораторных условиях пробы растений из-
мельчали, высушивали в фарфоровых тиглях при
T = 95 °C, затем воздушно-сухую навеску расте-
ний озоляли в муфеле при 450 °С и растирали в
агатовой ступке до состояния пудры. Для пере-
счета содержания микроэлементов на абсолют-
но-сухое вещество была вычислена зольность рас-
тений (%), для чего пробы взвешивали до и после

Рис. 1. Район исследований.
Fig. 1. Study area.
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озоления. Анализ элементного состава золы рас-
тений произведен методом приближенно-коли-
чественного спектрального анализа в централь-
ной лаборатории Главтюменьгеологии (в настоя-
щее время ООО “Тюменская Центральная
лаборатория”). Определение микроэлементного
состава проводилось на спектрографе СТЭ-1 по
методике спектрального анализа УСА-5 мето-
дом просыпки. Пороговые концентрации мик-
роэлементов, определяемые при использовании
метода, составляли (мг/кг): P – 500; Вa, Sr – 200;
Ti, Zr –100; Sc – 30; Zn, Y – 20; Cr, Mn, Cd – 10,
Ga – 5; Ni, Cu, Pb, Co – 2; Mo – 0.2; Ag – 0.05.

По полученным результатам элементного со-
става растений и лишайников с помощью про-
граммы Microsoft Excel рассчитаны статистиче-
ские показатели: M – среднеарифметическое
значение элементов и SD – среднеквадратичное
отклонение (табл. 2).

Для оценки накопления элементов в расти-
тельных образцах был использован коэффициент
биологического накопления Кб [25], представля-
ющий собой отношение содержания элемента в
золе растения к величине кларка верхней части
континентальной земной коры по А.П. Виногра-
дову [26]. При сравнении со среднемировыми по-
казателями содержания элементов в растениях
использованы подсчеты В.В. Добровольского [27].
Потенциальную физиологическую реакцию на
недостаток или избыток элемента в фитомассе
определяли путем сопоставления с пороговыми
границами, приведенными в [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По сравнению со среднемировыми величина-

ми содержания микроэлементов в золе растений
[27] фитобиота Ямала отличается повышенными
концентрациями Mn, Ti, Zn, Ni, Ba, Co, Ga, Ag и
сниженными – Mo, Sn (рис. 2). В зольном составе
растений преобладает Mn, содержание которого в
пересчете на золу превышает 1%. Затем, в поряд-
ке уменьшения концентраций, следуют Zn, Ti,
Ba, Sr, Ni, Zr. Доминирование марганца в микро-
элементном составе Ledum palustre L. и Eriophorum
polystachion L. было отмечено в Уренгойских
тундрах [29]. Преобладание в составе тундровых
растений Mn, Ba, Sr подчеркивалось в работах
М.А. Глазовской [30], В.В. Добровольского и др.
[31]. Повышенное содержание Mn и Ba в Ledum
decumbens (Ait.) Lodd. ex Steud. и Vaccinium vitis-
idaea L. было отмечено в [32]. Согласно А.И. Пе-
рельману [25], тундровому типу биологического
круговорота веществ свойственно преобладание
таких элементов, как Al, Fe, Mn. Полученные ре-
зультаты подтверждают марганцевую биогеохи-
мическую специализацию растений тундры.

Слабое накопление свойственно Mo и Sn. Со-
держание Mo в лишайниках и листьях кустарни-
ков в 5–9 раз меньше кларка растительности, Sn в
2.5–5.5 раз. Sn и Mo – анионогенные элементы,
которые слабо накапливаются в растениях тундр.
Наблюдается значительное варьирование содер-
жания в различных видах растений таких элемен-
тов, как Sr, Zn, Zr, Pb, Mo, V и относительно од-
нородное распределение Mn, Ni, Y, Cu (рис. 2).
Наибольшая концентрация Zn отмечена в золе

Рис. 2. Биогеохимический спектр растений и лишайников центрального Ямала.
По горизонтали – химические элементы; по вертикали – содержание элементов, мг/кг золы. 1 – среднее содержание в
золе растений суши [27]; 2 – Salix glauca L.; 3 – разнотравье; 4 – осоки; 5 – лишайники.
Fig. 2. Biogeochemical spectrum of plants and lichens in central Yamal.
X-axis – chemical elements; y-axis – content of elements, mg/kg of ash. 1 – the average content in the plants [27]; 2 – Salix glau-
ca L.; 3 – herbs; 4 – sedges; 5 – lichens.
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Рис. 3. Значения коэффициента биологической аккумуляции (Кб) в растениях и лишайниках полуострова Ямал.
По горизонтали – виды и группы видов; по вертикали – значения Кб. 1 – Betula nana L., листья; 2 – Salix glauca L.,
листья; 3 – кустарнички; 4 – злаки; 5 – разнотравье; 6 – осоки; 7 – лишайники.
Fig. 3. Bioaccumulation factor (Cb) in plants and lichens of the Yamal Peninsula.
X-axis – species and groups of species; y-axis – bioaccumulation factor. 1 – Betula nana L., leaves; 2 – Salix glauca L., leaves;
3 – subshrubs; 4 graminoids; 5 – herbs; 6 – sedges; 7 – lichens.
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листьев кустарников. Лишайники отличаются
повышенным содержанием в зольном остатке Ti,
Cr, V, Pb. Высокое содержание Pb в Cladonia alpes-
tris (L.) Rabenh. на территории ЯНАО отмечено
А.Ю. Опекуновым с соавторами [32]

Значения коэффициента биологического на-
копления Кб для Mn, согласно проведенным под-
счетам, варьировали для разных групп растений и
лишайников в пределах 7.3–15.0, в то время как
среднемировое значение этого показателя для
растительности суши составляет 6.68 [27]. Мини-
мально накопление Mn в лишайниках, макси-
мально – в листьях кустарников. Согласно оцен-
ке биологического накопления элементов [25],
Mn отнесен к элементам слабого накопления и
среднего захвата (Кб = n × 10–1 – n). На Ямале Mn
относится к категории сильно накапливаемых
элементов (Кб = n – n × 102). Значения Кб неко-
торых других элементов представлены на рис. 3.

Zn активно накапливается в листьях кустарни-
ков (Кб = 40–65). Полученные значения много-
кратно превышают среднемировое значение равное
11.76 [27]. В других группах растений коэффициент
биологического накопления Zn изменяется от 2

до 12, что характеризует его как сильно накапли-
ваемый элемент. Это соответствует оценке био-
логического накопления Перельмана [25]. Ин-
тенсивной транслокации Zn из почвы в растения
способствует его высокая подвижность в кислых
почвах, а также повышенное содержание в поро-
дах морского генезиса, свойственное централь-
ному Ямалу [9]. Накопление Zn кустарниками
связано еще и с тем, что Salix glauca распростра-
нена главным образом на эрозионных склонах,
где высока обеспеченность элементами мине-
рального питания за счет растворения в грунто-
вых водах химических веществ и соединений, со-
держащихся в мерзлых породах [33].

Накопление Mo максимально в осоковых (рис. 3),
но даже для них значение Кб = 6.6 существенно
меньше среднемирового значения Кб = 9.69 по
В.В. Добровольскому [27]. Mo относится к эле-
ментам слабого накопления – среднего захвата.
Этому элементу свойственна низкая подвиж-
ность в ландшафтах кислого глеевого класса, в
кислой среде он образует труднорастворимые мо-
либдаты [34]. Поэтому накопление Mo в растени-
ях Ямала замедлено.
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Значения Кб для Ni варьируют от 0.9 до 2.6, а
Cr преимущественно деконцентрируется (Кб =
= 0.2–1.0). Слабое накопление сидерофильных
элементов тундровыми растениями было ранее
отмечено в Уренгойских тундрах [29]. Накопле-
ние Pb наиболее активно в лишайниках, что объ-
ясняет широкое применение их для индикации
атмосферных выпадений загрязнителей [35]. Та-
ким образом, в тундрах Ямала сильно накаплива-
ются Mn, Zn; к элементам слабого накопления и
среднего захвата относятся Mo, Ni, Cu, Pb, Ba, Sr;
к элементам слабого и очень слабого захвата – V,
Cr, Zr, Be, Y, Sn, Ga, у которых значения Кб изме-
няются в диапазоне n × 10–1–n × 10–2.

Однако для оценки поступления микроэле-
ментов из растения в организм оленей при пита-
нии важна оценка содержания не в зольном
остатке, а в сухом веществе. Как показали прове-
денные исследования, зольность представителей
фитобиоты Ямала значительно варьирует – от
0.9% (лишайники) до 9.4% (разнотравье) (табл. 1).

Максимальную зольность имеет Equisetum ar-
vense, что вызвано активным накоплением этим
растением кремния. Большинство видов, состав-
ляющих основу кормового рациона северного
оленя (лишайники, листья кустарников), имеют
низкую зольность. Низкая зольность ранее была
отмечена для растений лесотундры Западной Си-
бири [36].

Полученные результаты содержания микро-
элементов в пересчете на абсолютно сухое веще-
ство приведены в табл. 2. В ней же представлены
экологические нормы содержания микроэлемен-
тов по [28].

С учетом экологических градаций выявлено
избыточное содержание Mn практически во всех
группах видов (кроме лишайников). Содержание
Zn сильно варьирует в зависимости от вида расте-
ний. Как отмечено М.П. Тентюковым [18], в
тундрах Ямала концентратором Zn является Betu-
la nana. Высокое содержание Zn в Vaccinium vitis-
idaea ssp. minus на территории ЯНАО отмечено

Таблица 1. Зольность доминантов растительного покрова тундр Ямала
Table 1. Ash content in the dominant plant species of the Yamal tundra

Растения
Plants

Зольность, %
Ash content, %

Кустарники (листья):
Shrubs (leaves):
Betula nana 3.4
Salix glauca 5.8
Кустарнички и полукустарнички в том числе:
Subshrubs and dwarf subshrubs including: 2.9

Vaccinium vitis -idaea ssp. minus 2.9
Rubus chamaemorus 4.8
Разнотравье:
Herbs: 9.4

Artemisia tilesii 9.7
Equisetum arvense 11.2
Rumex arcticus 9.4
Nardosmia frigida 6.1
Осоковые:
Sedges:
Carex stans 7.74
Eriophorum polystachyon 10.3
E. scheushzeri 9.6
Злаки:
Graminoids:
Deschampsia caespitosa 5.1
Alopecurus alpinus 8.2
Festuca rubra 4.8
Лишайники:
Lichens:
Cetraria nivalis, Cladina rangiferina, Peltigera aphthosa, Thamnolia vermicularis 0.9
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А.Ю. Опекуновым с соавторами [32]. В.Б. Баш-
кин [15] также отмечал интенсивное накопление
катионогенных элементов (Zn, Mn) в растениях
Ямала. Интенсивное накопление Zn некоторыми
видами подтверждается нашими данными. Сред-
нее содержание в листьях Salix glauca и Betula nana
составляет 187 и 180 мг/кг в соответственно, что
многократно больше среднего значения 30 мг/кг
для растительности Земли по В.В. Добровольскому
[27]. Свойственные кустарникам концентрации Zn
находятся в области избыточного содержания.
Однако в лишайниках выявлен значительный де-
фицит этого элемента.

Содержание Cu, Ni максимально в разнотра-
вье, для большинства видов характерны значения
на уровне экологического оптимума, низкое со-
держание свойственно лишайникам. Практиче-
ски у всех групп видов выявлен дефицит Mo,
только в Carex stans этот элемент содержится в до-
статочном количестве. Максимальное количе-
ство Co содержатся в осоках, выше среднемировых
значений содержание Co в злаках и разнотравье.

Обращает на себя внимание крайне низкое со-
держание практически всех элементов в лишай-
никах. Сопоставление полученных нами резуль-
татов с результатами аналогичных исследований
в других регионах показало, что недостаток фи-
зиологически важных микроэлементов (в пере-
счете на абс. сухое вещество) является свойством
кустистых лишайников. Так, лишайники Ямала
близки по содержанию Zn, Cu, Ni Cr, Co, c ли-
шайниками фоновых участков Кольского полу-
острова [37, 38]. Содержание Pb, в расчете на абсо-
лютно сухое вещество, на обследованном нами
участке составляет 0.73 мг/кг, в то время как в ли-
шайниках Кольского полуострова – 1.42–1.92 мг/кг
[37]. В таежной зоне Западной Сибири содержа-
ние элементов в Cladonia stellaris, представленное
в [39], сходно с результатами, полученными на
полуострове Ямал. Слабое накопление элементов
мхами и лишайниками было отмечено в аркто-
тундровых ландшафтах Новой Земли [40].

Эпигейные кустистые лишайники составляют
основу кормового рациона северного оленя в хо-
лодный период года. Наибольшее кормовое зна-
чение имеют около 20 видов лишайников, из ко-
торых олени наиболее охотно поедают кустистые
кладонии и цетрарии [22]. Известно, что питание
оленей изменяется по сезонам. Летом они пита-
ются в основном зеленой растительностью, ягель

составляет от 15 до 40% пищи. Осенью питание у
оленей смешанное с преобладанием ягеля, зимой
ягель становится основой их питания, а весной
происходит переход на зеленые корма. Состав зе-
леных кормов очень разнообразен: он включает
большинство видов растений: разнотравье, пуши-
цы, осоки, кустарники, злаки, хвощи [23]. Таким
образом, результаты исследования показывают,
что в зимнее время северные олени, питающиеся
преимущественно лишайниками, испытывают
дефицит микроэлементов. Ранее отмечалось, что
зимой в рационе питания не хватает минераль-
ных веществ и витаминов [22]. Переход летом на
зеленые корма позволяет сбалансировать рацион
питания и восполнить дефицит жизненно важ-
ных микроэлементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Растения тундр центрального Ямала активно
накапливают Mn и Zn, коэффициент биологиче-
ского накопления этих элементов значительно
превосходит среднемировые значения по В.В. Доб-
ровольскому. Содержание Zn варьирует от
9.1 мг/кг в лишайниках до 180 мг/кг в листьях ку-
старников. Аналогичным образом распределен
Mn: максимальное содержание отмечено в ли-
стьях кустарников (до 758 мг/кг абс. сух веса), ми-
нимальное – в лишайниках (65.5 мг/кг). Анионо-
генные элементы Mo и Sn слабо накапливаются
во всех группах растений, причем содержание Mo
ниже физиологических норм. Содержание Sn в
лишайниках и листьях кустарников в 2.5–5 раз
меньше кларка растительности. Содержание Cu,
Ni в большинстве видов находится на уровне эко-
логического оптимума. Максимальное количе-
ство Mo, Cr, Со, V, Ti содержится в осоках. Содер-
жание Cr, V и Со выше среднемировых значений
в злаках и разнотравье, Ti – во всех отобранных
пробах. Лишайники, составляющие основу раци-
она оленей в холодный период года, содержат
крайне мало физиологически необходимых мик-
роэлементов (при подсчете концентраций в абс.
сухом веществе). Отмечена повышенная золь-
ность разнотравья, что важно с позиции поступ-
ления минеральных веществ из фитомассы в ор-
ганизм оленей. Сбалансированное поступление
микроэлементов требует сочетания зеленых и ли-
шайниковых кормов.
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Trace Elements in Forage Plants of Reindeer Pastures of the Yamal Peninsula
D. V. Moskovchenkoa, * and E. A. Romanenkoa

aTyumen Scientific Centre SB RAS, Tyumen, Russia
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Abstract—As a result of studies conducted in the central part of the Yamal Peninsula, the trace element com-
position of plants constituting reindeer diet was studied. The content of 20 elements was determined in li-
chens, leaves of shrubs, dominant grass species, subshrubs, graminoids and sedges. Based on determination
of the ash content in species, the concentration of trace elements in ash and absolutely dry matter was calcu-
lated. Compared to the clarke of vegetation, the ash of Yamal plants is characterized by elevated concentra-
tions of Mn, Ti, Zn, Ni, Ba, Co, Ga, Ag and decreased – Mo, Sn. There was an active accumulation of man-
ganese and zinc in the leaves of shrubs, and a sharp deficiency of molybdenum in all plant groups. To assess
the balance in trace elements intake by animals, it is more appropriate to calculate the element concentration on
dry matter basis. For most plant species, the concentration of physiologically essential elements (Cu, Zn, Co) is
at ecological optimum level. Bushy and leafy lichens, which are the major component of reindeer winter and
early spring diet, are characterized by an extremely low content of trace elements, which deficiency should be
balanced by green feed in the warm season.

Keywords: Western Siberia, Yamal Peninsula, deer pastures, trace element composition, vegetation, bioaccu-
mulation factor
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