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Аннотация 

Представлены результаты определения элементного состава в надземных органах растений четырех видов ро-
да Dasiphora – D. fruticosa, D. parvifolia, D. gorovoii, D. mandshurica из Приморского края и Республики Буря-
тия. Проведен сравнительный анализ с ранее изученными представителями этого рода – D. davurica  
и D. davurica var. flava. Методом рентгенофлуоресцентного анализа с использованием синхротронного излу-
чения в надземных органах и почвах из точек отбора установлено содержание 21 элемента. Впервые установ-
лен состав и содержание элементов нового вида D. gorovoii из локального местообитания. Наибольшее накоп-
ление макроэлементов (K и Ca) отмечено в надземных органах D. davurica и D. davurica var. flava, 
микроэлементов – в надземных органах D. gorovoii, D. mandshurica, D. fruticosa. Показано, что каждому виду 
свойственны определенные концентрации элементов. 
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Abstract 

Element composition was determined in the aboveground organs (leaves and stems) of plants of four species of the 
genus Dasiphora: D. fruticosa, D. parvifolia, D. mandshurica, D. gorovoii grown in the Primorsky Territory and Re-
public of Buryatia. The results were compared with two taxa (D. davurica and the variety D. davurica var. flava) 
which had been studied earlier. Content of 21 elements in the aboveground organs and samples of soil from sites of 
the plant collection was analysed by the method of X-ray fluorescence analysis using synchrotron radiation (SRXRF). 
For the first time, composition and content of the elements were determined for a new taxon D. gorovoii. The highest 
total content of the macroelements (K, Ca) was found in the aboveground organs of the two taxa: D. davurica and  
D. davurica var. flava; the highest content of the microelements was determined in the aboveground organs  
of D. gorovoii, D. mandshurica, and D. fruticosa. We found that each species had a characteristic concentration of el-
ements. 
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Род Dasiphora Raf. (= Pentaphylloides Hill.) из семейства Rosaceae в азиатской части Рос-

сии представлен пятью видами: D. fruticosa (L.) Rydb., D. parvifolia (Fisch. ex Lehm.) Juz.,  
D. mandshurica (Maxim.) Juz., D. gorovoii Pshennikova, D. davurica (Nestler) Kom. и разновид-
ностью – D. davurica var. flava (Vorosch.) Gorovoj, Pshenn. et S. Volkova, которая была описа-
на в 2014 г. Л. М. Пшенниковой, и, по мнению автора, заслуживает видового ранга. Таксон 
D. gorovoii также является сравнительно новым видом, который возник в результате естест-
венной гибридизации между D. mandshurica и D. davurica [1–3]. 

В литературе наиболее широко представлены исследования состава и содержания хими-
ческих элементов одного вида – D. fruticosa, произрастающего в естественных местообита-
ниях и условиях интродукции [4–10]. Имеются сведения о составе и содержании химических 
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элементов для четырех видов рода Dasiphora из Западной Сибири, два из которых взяты  
из природных ценотических популяций – D. fruticosa, D. parvifolia, а два других вида выра-
щены в условиях интродукции в ЦСБС СО РАН – D. davurica, D. mandshurica [6], а также 
исследования по элементному составу пяти таксонов рода Dasiphora: D. fruticosa – из Амур-
ской и Магаданской областей и Забайкалья, D. mandshurica, D. davurica, D. x davurica sp. –  
из Приморского края, D. gorovoii – из интродукционной популяции БСИ ДВО РАН [11]. 

В связи с фрагментарным изучением состава и содержания элементов у представителей 
рода Dasiphora, произрастающих в азиатской части России, исследование растений из новых 
местообитаний позволит уточнить и выявить новые закономерности накопления элементов 
разными видами растений и расширить базу данных по химическому составу растений. 

Цель работы заключалась в определении состава и содержания элементов в надземных 
органах четырех представителей видов рода Dasiphora из природных популяций Приморско-
го края и Республики Бурятия для выявления их связи с таксономическим положением видов 
рода Dasiphora и расширения базы данных.  

 
Материалы и методы 

 
Материалом исследования служили образцы четырех видов – D. fruticosa, D. mandshurica, 

D. gorovoii и D. parvifolia, собранные в 2014 г. в природных популяциях Приморского края  
и Республики Бурятия. Образцы D. fruticosa собраны в природной популяции с горы Ольхо-
вая, D. mandshurica – в популяции Дальнегорского района вблизи поселка Рудная Пристань, 
D. gorovoii – из локального местообитания в Ольгинском районе Приморского края,  
D. parvifolia – из природного местообитания близ поселка Калинишна в Республике Бурятия. 
Дополнительно для анализа взяты образцы двух таксонов – D. davurica и D. davurica var. 
flava (= Pentaphylloides x davurica sp.), из природных популяций, произрастающих на горе 
Брат Партизанского района и в мраморном карьере в Ольгинском районе Приморского края, 
которые были изучены нами ранее [11] (рис. 1). Для анализа брали репрезентативные пробы 
листьев и стеблей с 20–30 особей и почвы из каждого местообитания.  

Для определения элементного состава в растительном материале используются разные 
методы: наиболее часто – атомно-абсорбционный анализ (ААА), масс-спектрометрия с ин-
дуктивно связанной плазмой (МС-ИСП) и атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно-
связанной плазмой (АЭС-ИСП), реже – нейтронно-активационный анализ (НАА), рентге-
нофлуоресцентный анализ (РФА) и конфокальная рентгеновская микроскопия (КРН). При 
этом методу РФА свойственен ряд преимуществ: недеструктивность, панорамность, возмож-
ность использования малых навесок, относительно несложная пробоподготовка [12; 13]. При 
исследовании достаточно редких и новых видов растений, по которым у исследователя име-
ется ограниченное количество материала, особенно важна недеструктивность, возможность 
использования малых навесок и повторного определения образца, в том числе для анализа 
другими методами. Кроме того, растительный материал является наиболее сложным объек-
том в плане селективности, содержание элементов варьирует в широком диапазоне (различие 
достигает нескольких порядков), а все эти методы подразумевают химическое или термиче-
ское воздействие на пробу, что не исключает потерю элементов при вскрытии или загрязне-
ние материала реактивами. Метод РФА предполагает только механическое воздействие на 
образец (растирание и прессование), полученные при этом данные имеют минимальные по-
грешности [14]. Таким образом, для решения наших задач по определению элементов в об-
разцах достаточно редких растений из локальных местообитаний наиболее приемлем метод 
рентгенофлуоресцентного анализа с использованием синхротронного излучения (РФА СИ). 
Измерения образцов проводились на оборудовании ЦКП СЦСТИ на базе ВЭПП-3 ИЯФ  
СО РАН (Новосибирск) при энергии возбуждающего излучения 23 кэВ. Концентрацию эле-
ментов определяли методом «внешнего стандарта». В качестве образцов сравнения исполь- 
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зовали российские стандарты траво-злаковой смеси ГСО СОРМ1 и байкальского ила БИЛ-1 
[15]. Точность результатов анализа, полученная путем 10 параллельных измерений 5 одина-
ковых образцов, для большинства элементов составляла от 3 до 24 %, для Ni, Nb, Zr и Cr – 
42–66 %. Возможности метода РФА СИ, конструкция станции и измерительного комплекса 
описаны в работах [16; 17] 1. 
 

Результаты и обсуждение 
 
В результате исследования в надземных органах растений четырех видов рода Dasiphora  

и почвах из точек отбора их образцов установлено содержание не менее 21 элемента (табл. 1, 2). 
Для оценки изменчивости накопления элементов в почвах из точек отбора рассчитан гео-

химический диапазон (ГД) элементов, предложенный Н. С. Касимовым и Д. В. Власовым 
(2015), равный отношению максимального и минимального значения содержания элемента. 
В соответствии с методическими указаниями авторов [18] изменчивость содержания элемен-
тов в почвах разделяется на три группы – элементы с минимальным уровнем ГД (≤ 2,5),  
со средним уровнем (2,5–5,0) и с высоким уровнем ГД (˃ 5,0). 

Сравнительный анализ образцов почвы из разных мест обитания показал, что содержание 
большинства элементов – Ca, V, Ni, Mn, Fe, Br, Zr, Co, Rb, Mo, Nb, Y, Sr и Zn – изменяется  
в широком диапазоне (ГД ˃ 5,0). Средний диапазон изменчивости (2,5–5,0) характерен для 
элементов Ti, V, As, Cu, и только для K отмечена наименьшая изменчивость (ГД ≤ 2,5), что 
свидетельствует о сходстве содержания данного элемента в почвах из всех точек отбора 
(рис. 2). Установлено, что образцы почв из местообитаний D. davurica и D. davurica var. flava 
выделяются по высокому содержанию Ca (534 086–783 047 ppm). Почвы из местообитаний  
D. fruticosa отличаются повышенным содержанием Ti, Fe, Cr, Ni, Co, D. gorovoii – Mn, Pb, Zn, 
Rb, Br, Nb, D. parvifolia – Zr, D. mandshurica – Mo (см. табл. 1). 

Анализ данных показал, что наибольшее суммарное содержание макроэлементов (K, Ca) 
свойственно листьям и стеблям D. davurica и ее разновидности D. davurica var. flava (23 167–
31 349 ppm) в основном за счет повышенного содержания Ca (15 095–23 878 ppm), что согла-
суется с его сравнительно высоким содержанием в почвах из точек отбора образцов 
(534 086–783 047 ppm) [11]. При этом накопление K остается практически на одном уровне 
(см. табл. 1, рис. 3). Наименьшее суммарное содержание макроэлементов установлено в ли-
стьях D. mandshurica из окрестностей поселка Рудная Пристань (13 576 ppm), что также со-
гласуется с минимальным содержанием K и Ca в почвах (19 126 ppm) отбора образцов данно-
го вида, а также в стеблях D. fruticosa с горы Ольховая Приморского края (15 195 ppm).  
В листьях и стеблях растений D. gorovoii (23 701–16 999 ppm), D. parvifolia (18 267– 
20 268 ppm) и листьях D. fruticosa (21 159 ppm) сумма макроэлементов варьирует на среднем 
уровне. Следует отметить, что в листьях и стеблях D. gorovoii на фоне значительного содер-
жания Ca (14 884 и 14 323 ppm соответственно), концентрация данного элемента в почвах 
(4 398 ppm) является минимальной по сравнению с точками отбора из остальных местооби-
таний растений (см. табл. 1, рис. 3). 

Наибольшее суммарное содержание микроэлементов установлено в стеблях по сравнению 
с листьями (рис. 4). Выявлены различия в суммарном накоплении микроэлементов в расте-
ниях разных видов. Максимум отмечен в стеблях растений D. mandshurica (2 435 ppm),  
D. gorovoii (2 009 ppm) и D. fruticosa (1 937 ppm), что в 2,3–3 раза выше по сравнению с их 
содержанием в стеблях D. parvifolia (830 ppm) и на порядок выше, чем в стеблях D. davurica 
var. flava (233 ppm) (см. рис. 4). Максимум суммы микроэлементов в листьях установлен для 
образцов D. gorovoii из локального местообитания (1 222 ppm), что в 1,8–2,5 раза выше, чем  
в листьях образцов D. fruticosa (465 ppm), D. mandshurica (507 ppm) и D. parvifolia (645 ppm), 
и в 3–6 раз больше, чем в листьях D. davurica (398 ppm) и D. davurica var. flava (215 ppm).  

                                                            
1 См. также: http://ssrc.inp.nsk.su/CKP/stations/passport/3/. 
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Отмечено, что каждому виду свойственны определенные концентрации элементов (см. 
табл. 2). По наибольшему содержанию Ti, Ni, Nb, V в стеблях выделяются растения  
D. fruticosa (129, 46, 10 и 2 ppm соответственно). В листьях D. parvifolia отмечено повышен-
ное содержание Ti (41 ppm) и Zr (83 ppm), а в стеблях Cr (99 ppm) и Sr (132 ppm). В надзем-
ных органах D. mandshurica выявлен высокий уровень накопления Br (18 и 17 ppm), кроме 
того, в стеблях – Mn, Sr, Pb, Zr, Cu и As (411, 153, 61, 58, 11 и 0,4 ppm соответственно).  
В стеблях растений D. mandshurica и D. fruticosa установлены максимальные концентрации 
Fe (1 409 и 1 325 ppm) при минимуме в стеблях D. davurica var. flava (65 ppm), что согласует-
ся с их содержанием в почвах из точек отбора образцов.  

В надземных органах растений D. gorovoii установлено высокое содержание Zn (257  
и 226 ppm), что в 3–5 раз выше средних концентраций этого элемента в растениях в целом 
[19]. Возможно, превышение связано с повышенным содержанием этого элемента в почве из 
точки отбора (191 ppm), или растение является концентратором данного элемента. Также  
в стеблях D. gorovoii обнаружено преимущественное накопление Mn (623 ppm), Сr (241 ppm), 
Pb (54 ppm), а в листьях – Rb (22 ppm). В следовых количествах обнаружен Se в листьях  
и стеблях D. davurica и стеблях D. fruticosa (0,1 ppm), в растениях других видов он не выяв-
лен (см. табл. 2). Повышенное содержание Ti, V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Y, Zr в надзем-
ных органах растениях соотносится с их содержанием в почвах точек отбора образцов (см. 
табл. 1, 2). 

Установлено, что концентрации потенциально токсичных элементов (Ni, Pb) в отдельных 
случаях превышали оптимальные значения [19] в зависимости от вида и органа растения. 
Так, в растениях D. fruticosa содержание Ni в листьях достигало 25 ppm, в стеблях – 46 ppm. 
В стеблях D. fruticosa, D. gorovoii и D. mandshurica установлены максимальные концентра-
ции Pb (15, 54 и 61 ppm соответственно), что 1,5–9 раз превышало допустимые значения  
и достигало избыточного и токсичного уровня, что может быть связано с повышенным со-
держанием этих элементов в почвах из точек отбора (см. табл. 1). 

Проанализированы соотношения между некоторыми элементами. Особенно значительные 
изменения претерпевает соотношение между Fe и Mn, которые взаимосвязаны в метаболиче-
ских процессах, происходящих в растениях, а соотношение между ними имеет важное фи-
зиологическое значение [19; 20]. Для нормального развития растения его значение колеблет-
ся в пределах 1,5–2,5 [19]. Отмечено, что только в стеблях растений D. gorovoii отношение 
Fe/Mn является оптимальным и составляет 1,8. В стеблях растений D. davurica величина от-
ношения возрастает до 10, что может свидетельствовать о снижении поступления Mn в орга-
ны растения и увеличения концентраций Fe соответственно (табл. 3). Данный сдвиг в соот-
ношении Fe/Mn в пользу Fe, может быть связан как с повышенным содержанием Fe в почве, 
так и с более щелочной реакцией среды в точках отбора за счет повышенного содержания Ca 
в почве (см. табл. 1). Напротив, в листьях растений D. gorovoii и D. mandshurica величина 
соотношения Fe/Mn равняется 0,3 и 0,4.  

Часто наблюдается антагонистическое взаимодействие Cu/Pb в растениях. Механизм по-
глощения этих металлов, вероятно, один и тот же, и каждый из них может вследствие взаим-
ной конкуренции ингибировать поглощение другого корневой системой [19]. В листьях  
растений большинства видов в соотношении Cu/Pb четко прослеживается сдвиг в сторону 
Cu, однако в листьях D. gorovoii и D. davurica отмечается сдвиг в сторону Pb. В стеблях  
прослеживается другая тенденция: так, в образцах растений D. parvifolia, D. mandshurica  
и D. gorovoii заметен сдвиг в сторону антагонистического воздействия Pb на накопление  
Cu, а в стеблях растений D. fruticosa, D. davurica и D. davurica var. flava, напротив, в сторону 
наибольшего накопления Cu по отношению к Pb (см. табл. 3), что свидетельствует о взаим-
ном ингибировании этих двух элементов, а различия в сдвигах в ту или иную сторону у раз-
ных видов может быть учтено при оценке ресурсного потенциала и безопасности раститель-
ного сырья. 
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Выводы 
 
В надземных органах растений четырех видов рода Dasiphora, произрастающих в природ-

ных популяциях из Приморского края и Республики Бурятия, установлено содержание  
21 элемента методом рентгенофлуоресцентного анализа с использованием синхротронного 
излучения. 

Впервые определен элементный состав нового вида D. gorovoii из локального местооби-
тания (Приморский край, Ольгинский район).  

В надземных органах двух таксонов – D. davurica и D. davurica var. flava установлено  
наибольшее суммарное содержание макроэлементов (K, Ca), наименьшее – в листьях  
D. mandshurica и стеблях D. fruticosa, что подтверждает наши результаты по элементному 
составу растений этих видов из других местообитаний. Максимум микроэлементов обнару-
жен в надземных органах D. gorovoii и в стеблях D. mandshurica и D. fruticosa, минимум –  
в листьях и стеблях D. davurica var. flava и в листьях D. davurica. Каждому исследованному 
представителю рода свойственны определенные концентрации элементов. По максимально-
му содержанию Ti, V, Co, Ni и Nb в стеблях выделен вид D. fruticosa, Zr – в листьях  
D. parvifolia, Fe, Mn, Cu, As, Sr и Pb – в стеблях D. mandshurica, Mn, Сr, Rb, Y – в стеблях  
и Zn – в листьях и стеблях D. gorovoii. Для видов D. fruticosa, D. mandshurica и D. gorovoii 
отмечено превышение уровня потенциально токсичных химических элементов Ni и Pb  
в 1,5–9 раз. 

Полученные данные могут быть использованы в базах данных по химическому составу 
растений. 
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