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Аннотация 

Проведено исследование на территории Далдынского кимберлитового поля, в пределах промышленной пло-

щадки Удачнинского горно-обогатительного комбината (Якутия, Россия). Объектами исследования являлись 

мерзлотные почвы и два вида кустарников – Betula middendorffii T. (береза Миддендорфа) и Duschekia fruticosa R. 

(ольховник кустарниковый). Образцы почвы и растений анализировались методом атомно-абсорбционной 

спектрометрии на наличие потенциально токсичных элементов (Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn, Cu и As). Для каждого 

элемента рассчитаны коэффициент биоаккумуляции и потенциальный экологический фактор риска. В 

изученных растениях исследуемые элементы по содержанию располагались в убывающем порядке: Mn > Zn > 

> Cr > Ni > Cu > Pb > As > Co > Cd, по степени биоаккумуляции Betula middendorffii T. характеризуется 

рядом Cr > Zn > Ni > Mn > Pb > Cu > Cd > Co, а Duschekia fruticosa R. – Cr > Zn > Ni > Pb > Cu > Mn > Cd > Co. 

В результате исследований выявлено, что Betula middendorffiii T. и Duschekia fruticosa R. устойчивы к высоким 

концентрациям элементов, когерентных кимберлитам – Cr, Ni, Co и долеритам – Cu, Mn и Zn. Следствием 

проявления кимберлитового магматизма в почвах и растениях являются избыточные для растений концентра-

ции Ni, Cr и Mn, которые определены в качестве потенциальных факторов экологического риска. Большая 

часть территории Далдынского кимберлитового поля характеризуется низким и умеренным экологическим 

риском. Импактные зоны карьеров кимберлитовых трубок и отвалов пустых пород отличаются значительным 

и высоким потенциальным экологическим риском. 
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Введение 

Вполне доказано, что горно-добывающая промышленность из всей антропогенной деятель-

ности вносит значительный вклад в загрязнение окружающей среды [1, 2]. Особенно если добыча 

полезных ископаемых проводится открытым способом, в результате чего рассеиваются рудоген-

ные элементы, формируя полиэлементные техногенные аномалии и увеличивая концентрации 

микроэлементов, в том числе потенциально токсичных, во всех компонентах биосферы [3]. Загряз-

няющие вещества в процессе обогащения полезных ископаемых в виде твердых пылевых частиц 

поступают преимущественно из объектов захоронения промышленных отходов, включая от-

стойники, хвостохранилища, отвалы пустой породы, шламоотвалы и др. [4]. В итоге рассеива-

ние пыли способствует попаданию поллютантов в окружающую среду, загрязняя в первую 

очередь почвы [5, 6], что приводит к поглощению и аккумуляции их растениями [7, 8], оказывает 

токсическое влияние, вызывая деградацию растительных сообществ на загрязненных почвах. 
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Растения, растущие на загрязненных почвах, имеют больше шансов накопить потенциально ток-

сичные элементы, чем растения, растущие на незагрязненной почве [9, 10]. 

Накопление микроэлементов из почвы в растения представляет особый интерес для оценки 

экотоксичности почв [8], потому как растения могут удалять, разлагать или обезвреживать загряз-

няющие вещества [11], тем самым очищая загрязненную почву. Следовательно, изучение био-

доступности микроэлементов имеет важное значение для понимания постоянной антропогенной 

нагрузки на этих территориях.  

В настоящее время практически нет исследований биоаккумуляции микроэлементов в расте-

ниях, произрастающих на северных территориях алмазодобычи. Биогеохимические исследования 

на северо-востоке Сибирской платформы единичны [12], подобных исследований нет и в других 

регионах, где происходит добыча алмазов. Цель работы – определение концентраций потенциально 

токсичных элементов (PTE) в высших растениях наиболее распространенных видов в кустарнико-

вом ярусе на основе репрезентативного объема данных. В качестве территории исследований вы-

брана промышленная площадка Удачнинского горно-обогатительного комбината (ГОК), который 

основан в 1982 г. и находится на территории Далдынского кимберлитового поля Якутской алма-

зоносной провинции. Исследование дает представление об устойчивости растений северной тайги 

к разным концентрациям микроэлементов в почвах фоновых и импактных зон. 

Объект и методы исследования  

Далдынское кимберлитовое поле расположено на северо-востоке Далдыно-Алакитского ал-

мазоносного района (ДААР) Якутской алмазоносной провинции Сибирской платформы (рис.1) и 

включает около 60 трубчатых тел и 7 даек [13]. Территориально ДААР находится в бассейнах 

верхнего течения рек Марха и Алакит, в структурном плане – на юго-западном склоне Анабарской 

антеклизы, на который наложилось северо-восточное крыло Тунгусской верхнепалеозойской си-

неклизы. На территории в северо-восточной части преобладают карбонатные породы (известняки, 

доломиты, аргиллиты и мергели) нижнего ордовика и верхнего кембрия (O1il-Є3). На юго-западе 

Рис.1. Карта месторасположения района исследования с нанесением точек опробования почв: а – Якутия  

на карте России; б – район исследования на территории Якутии; в – схема опробования почв на территории  

промышленной площадки Удачнинского ГОК 
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же (в бассейне верховьев рек Алакит и Марха) закартированы пестроцветные глинисто-карбонат-

ные отложения среднего ордовика криволуцкого яруса (O2 an+am) и известняки лландоверийского 

яруса нижнего силура (S1 ug+tn). Для этой территории характерно широкое распространение верхне-

палеозойских терригенных образований (глинистые сланцы, алевролиты и песчаники) среднего 

и верхнего карбона, а также осадочных пород нижней и верхней перми. Многочисленные секущие 

и пластовые интрузии долеритов мощностью до 150 м и более на многих участках интрудируют 

палеозойские осадочные толщи [14].  

Лидеры в Далдынском кимберлитовом поле – успешно эксплуатируемые на протяжении не-

скольких десятилетий трубка «Удачная», а также первая открытая на Сибирской платформе 

трубка «Зарница» [13], являющиеся основными участками исследований. 

Особенность территории заключается в ее расположении в зоне сплошного распространения 

многолетнемерзлых пород (ММП). Близкое залегание ММП играет существенную роль в ак-

кумуляции микроэлементов, формируя в почвенном профиле надмерзлотный геохимический 

барьер [15]. Общая мощность мерзлотной толщи составляет от 250-400 до 1500 м при значениях 

отрицательных температур от –2 до –16 С [16]. Рельеф траппового плато холмисто-пологоували-

стый с абсолютными отметками 400-500 м и относительными превышениями над ближайшими 

водотоками 100-250 м [17]. Климат резко-континентальный, со среднегодовой температурой 

12 С, амплитуда минимума и максимума средних данных по месяцам составляет от –41,6 до 

14,8 С [18]. Перепад средних температур между холодным и теплым временами года очень 

велик, от 34 до –64 С. Среднегодовые суммы осадков равны 200-250 мм, 75-80 % выпадает в 

теплое время года (с апреля по октябрь). Снежный покров сохраняется в течение 220-250 дней в 

году, высота его не велика [19]. Растительный покров территории находится в подзоне редкостой-

ных северотаежных лиственничных лесов. Доминируют лиственничные леса, занимающие 80 % 

площади [20]. Почвы входят в состав Восточно-Сибирской мерзлотно-северотаежной области бо-

реального (умеренно холодного) пояса России [12]. 

Объекты исследования – криоземы Oxyaquic Turbic Cryosol (Eutric, Loamic) и листья двух 

видов растений – Betula middendorffii T. (береза Миддендорфа) и Duschekia fruticosa R. (ольховник 

кустарниковый), представляющие наиболее распространенные для северной тайги виды кустарников.  

На начальных стадиях поиска коренных месторождений алмазов на территории Западной 

Якутии с помощью геоботанических исследований выявлено, что лиственничные редколесья с 

ольховником распространены фрагментарно пятнами и приурочены к выходам кимберлитовых 

трубок, частично к их делювиальным шлейфам. Этими же исследованиями показано, что тип дре-

востоя изменяется гораздо меньше, чем синузиальная структура напочвенного покрова – мохово-

лишайникого и кустарничкового ярусов. Из этого следует, что в условиях разреженного редколе-

сья индикаторная роль кустарничкового яруса гораздо выше. Поэтому биоиндикацию состояния в 

системе почва – растительность эффективнее проводить по биогеохимическому отклику на при-

мере листьев кустарниковых растений, выступающих в качестве индикаторов не только пликатив-

ных структур, но и изменения общего эколого-геохимического состояния субстрата [12].  

Принимая во внимание источник выбросов микроэлементов в районе исследования, образцы 

растений отобраны в окрестностях промышленной зоны Удачнинского горно-обогатительного 

комбината (вблизи карьеров кимберлитовых трубок «Удачная» и «Зарница», отвалов пустых по-

род, хвостохранилищ, обогатительной фабрики и других техногенных объектов) с учетом преоб-

ладающих в летне-осенний период ветров восточного и юго-восточного направления. 

Общеизвестно, что листья растений являются одним из информативных показателей состоя-

ния окружающей среды [21]. Листовая пластина представляет собой мощный воздушный насос 

растений, способствует поглощению и накоплению поллютантов, поступающих с промышлен-

ными выбросами [22]. Отбор проб листьев доминирующих видов кустарников приблизительно 

одного средневозрастного генеративного онтогенеза проводился методом средней пробы на вы-

соте 1,0-1,1 м от поверхности почвы с внешней стороны кроны по окружности. Листья взяты для 

анализа без черешков. Пробы при отборе тщательно обрабатывались для удаления пыли, упако-

вывались в пронумерованные пакеты из плотной бумаги. При транспортировке пробы хранились 

в хорошо проветриваемых контейнерах.  
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В тех же точках наблюдения отобраны образцы почв с глубины 0-20 см, с описанием основ-

ных морфологических характеристик. Отбор проб проводился согласно ГОСТ 17.4.3.01-2017 и 

ГОСТ 17.4.4.02-2017. Все точки наблюдения зафиксированы с помощью устройства глобальной 

системы позиционирования (GPS). Образцы растений и почв собраны тщательно и доставлены в 

лабораторию. Полученные образцы высушены, измельчены в порошок с помощью электрической 

мельницы до порошкообразного состояния и отправлены на анализ. 

Образцы растений и почв подготовлены к химическому анализу согласно общепринятым ме-

тодикам (ISO 11464-2015). Микроэлементы в растениях и почвах определены с помощью атомно-

абсорбционного анализатора МГА-1000 ГК Люмэкс (Санкт-Петербург, Россия) после кислотного 

разложения и экстракции 1N HNO3 (соотношение почвы и экстрагента 1:10) в соответствии с ме-

тодикой М 03-07-2014. Экстрагент 1N HNO3 определяет наиболее подвижные кислотораствори-

мые формы элементов, более прочно связанные с почвой, в отличие от H2O и 1N HCl [23-25]. Мак-

симальное содержание потенциально доступных металлов в растениях (потенциально доступная 

фракция) представляют элементы, извлекаемые 1N HNO3 [26]. 

При анализе использовались стандартные эталоны почв СДПС-1 и ССК-1, пород типов габ-

бро, карбонат и гранит; стандартные образцы листа березы марки ЛБ1 (ГСО 8923-2007), разрабо-

танные в Институте геохимии им. А.П.Виноградова СО РАН (Иркутск). Каждый анализ проводился 

в двух повторностях при предельной относительной погрешности d = 15-30 % с доверительной 

вероятностью р = 0,95. 

Образцы почв проанализированы на рН, содержание органического вещества и грансостав. 

Показатель pH в суспензии почва/вода 1:5 измерялся с использованием стеклянного электрода в 

соответствии с ISO 10390:2005, ГОСТ 26483-85. Содержание общего органического вещества 

определялся сульфохромным окислением согласно ISO 14235:1998, ГОСТ 26213-2021. Грануломет-

рический состав почвы определялся методом седиментационного анализа с помощью пипетки [23]. 

Для оценки токсикологического воздействия микроэлементов на экосистему рассчитаны два 

показателя – индекс потенциального экологического риска RI [27] и фактор биоаккумуляции 

BAF [28] для двух видов растений.  

Индекс потенциального экологического риска отражает опасность одного или нескольких 

элементов. Подход широко применяется для изучения загрязнения почвы микроэлементами в раз-

личных районах добычи полезных ископаемых и для иллюстрации потенциальных экологических 

рисков, связанных с общим загрязнением [29]. Уравнения расчета: 
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где  i

rE – потенциальный экологический фактор риска элемента i; Pi – измеренное содержание эле-

мента i, мг/кг; i

rT  – коэффициент реакции на токсичность элемента i, значения  i

rT для Pb, Ni, Mn, 

Cd, Co, Cr, Zn и As установлены равными 5, 5, 1, 30, 5, 2, 1 и 10 соответственно [27, 30, 31].  

RI имеет четыре категории риска: низкий (RI < 150); умеренный (150 ≤ RI < 300); значитель-

ный (300 ≤ RI < 600) и очень высокий (RI > 600) [32]. 

Фактор биоаккумуляции BAF отображает способность вида растений накапливать в тканях 

микроэлементы из окружающей среды, рассчитывается по формуле [33]: 

 
BAF ,

p

s

C

C
  

где Cp и Cs – концентрации элементов в образцах растений и почвы, мг/кг.  

При BAF > 1 фитоаккумуляция происходит, а при BAF ≤ 1 – отсутствует, т.е. содержание эле-

мента в растении меньше, чем в почве [34]. BAF не является константой, даже у одного и того же 

биологического вида на протяжении жизни эта величина может изменяться в 100-1000 раз [35]. 

Кроме того, по аналогии с коэффициентом биологического накопления и захвата, предложенным 
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Б.Б.Полыновым (1948) и в дальнейшем разработанным А.И.Перельманом (1989), введено допол-

нительное ранжирование: BAF = 0-1 – группа слабого захвата элемента, накопление отсутствует; 

BAF = 1-10 – слабое накопление и средний захват; BAF = 10-100 – энергичное накопление; 

BAF ≥ 100 – серьезное (высокое) накопление. 

Статистический анализ результатов проводился с помощью программы Statistica 13.0 и вклю-

чал определение среднего и среднегеометрического значений, минимума, максимума, коэффи-

циента вариации, стандартного отклонения. Для соответствия принципам дисперсионного анализа 

(аддитивность, однородность дисперсии и нормальность распределения) перед анализом данные 

были подвергнуты центрированному логарифмическому преобразованию (clr-преобразование), 

которое учитывает искажения, присущие композиционным данным [36], с применением про-

граммы CoDaPack 2.0.  

Построение диаграмм и карт-схем пространственного распределения микроэлементов вы-

полнялось с помощью программного приложения OriginPro 2024, разработанного корпорацией 

OriginLab. 

Результаты и обсуждение 

Физико-химические свойства почв. В почвенном покрове Далдынского кимберлитового поля 

криоземы (по классификации WRB – Cryosols) занимают 40,7 %. Мерзлотные аллювиальные 

(Fluvisols) являются интразональным типом и в пределах территории располагаются на 19,4 % 

площади [12]. Подчиненными типами являются мерзлотные дерново-карбонатные неполноразви-

тые (Rendzic Leptosols) и мерзлотные дерново-глеевые (Umbric Gleysols) почвы. Для зональных 

суглинистых почв водоразделов средняя температура за три летних месяца (июнь-август) на глу-

бине 20 см варьируется от 0,1 до 3,6-3,9 °С [37]. Нижние горизонты почв С или CRM, как правило, 

находятся в мерзлом состоянии даже в летние месяцы. Содержание гигроскопической влаги 

колеблется от 0,98 до 3,15 % в зависимости от глубины залегания горизонтов и содержания гру-

боперегнойной органики. Значения pH в исследованных почвах варьируются от кислых до щелоч-

ных – 4,3-8,7 (табл.1). При этом большинство почвенных образцов характеризуется щелочной рН, 

их доля составляет 70 %. Порядка 15 % образцов почв обладают нейтральной рН. Содержание ор-

ганического вещества достаточно высокое, что характерно для почв северных областей и связано 

со слабым разложением органического вещества. 

 
Таблица 1 

Физико-химические свойства исследуемых почв  

Параметры Mean Geometric mean Minimum Maximum СV Std.Dev. 

рН 7,62 7,56 4,32 9,3 0,72 0,85 

Гумус, % 9,88 7,01 1,10 47,0 72,52 8,52 

Сорг, % 5,73 4,07 0,64 27,26 24,4 4,94 

Гранулометрический состав, мм       

 

1-0,25  1,04 0,44 0,05 2,81 1,47 1,21 

0,25-0,05  7,65 6,66 3,00 12,19 18,06 4,25 

0,05-0,01  23,45 22,57 15,61 30,86 47,76 6,91 

0,01-0,005  10,34 10,31 9,55 11,55 0,68 0,83 

0,005-0,001  15,83 15,28 11,67 23,66 24,01 4,90 

< 0,001  25,21 24,12 12,7 29,74 49,9 7,06 

< 0,01  51,38 51,24 46,55 57,71 18,09 4,25 

> 0,01  32,14 31,43 22,14 42,59 55,8 7,47 
  

Примечание. Mean – среднее значение; Geometric mean – среднее геометрическое значение; Minimum – минимальное 

значение; Maximum – максимальное значение; CV – коэффициент вариации; Std.Dev. – стандартное отклонение. 

 
Почвы, как правило, характеризуются тяжелым грансоставом с преобладанием тонкодисперс-

ных фракций. Фракции глины отличаются наибольшей сорбционной способностью и могут акку-

мулировать основную массу микроэлементов [38].  



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 278. С. 54-66 

© А.Г.Гололобова, Я.Б.Легостаева, 2026 

59 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Концентрации микроэлементов в почвах и растениях. Концентрации РТЕ, определенные в 

почвах и листьях растений, представлены в табл.2. Средние концентрации микроэлементов (мг/кг) 

в почвах уменьшаются в порядке: Mn > Ni > Zn > Cu > Co > Pb > Cr > As > Cd. Среди них содер-

жания Ni, Cr, Co, As, Mn превышали фоновые значения в 4,93; 2,09; 1,72; 1,69 и 1,65 раза соответ-

ственно. Коэффициент вариации отражает среднюю вариацию концентраций тяжелых металлов, 

при этом CV > 35 % отражает высокий уровень колебаний, 15 % < CV < 35 % – умеренный уровень 

вариации, а CV ≤ 15 % – низкий уровень изменчивости [39, 40]. В этом исследовании CV пяти 

элементов (Mn, Ni, Zn, Co и Cu) составляли больше 35 %, что указывает на высокие колебания 

значений. Cr характеризуется средней вариацией, а Pb, Cd и As – низкой. 

Распределения средних концентраций микроэлементов в двух видах растений практически 

одинаковы и располагаются по убыванию в следующем порядке: Mn > Zn > Cr > Ni > Cu > Pb > 

> As > Co > Cd, за исключением Zn, который в листьях Duschekia fruticosa R. был ниже предела 

обнаружения. 

В листьях Betula middendorffii T. концентрации элементов Ni, Mn, Cd, Cr и Zn превышали зна-

чения в листьях Duschekia fruticosa R. в 1,19; 4,59; 1,43; 2,67 и 1,02 раза соответственно. Коэффи-

циенты вариации были высокими по Mn в обоих видах листьев и по Zn для листьев Betula 

middendorffii T. 

Оценка потенциального экологического риска. На основании полученных данных рассчитан 

индекс потенциального экологического риска Er [27, 41], который варьировался для каждого элемента 

в очень широких пределах (рис.2, a): Zn – 0,05-36,5; Cr – 0,22-42,9; As – 0,25-8,4; Cd – 0,78-33,6; 

Pb – 1,65-33,0; Co – 2,7-173,3; Ni – 5,0-819,0; Mn – 34,8-1856,0. Средние значения Er для иссле-

дуемых элементов располагаются в порядке Mn > Ni > Co > Zn > Pb > Cd > Cr > As. 

 
Таблица 2 

Описательная статистика содержания микроэлементов в почвах и листьях растений  

территории исследования, мг/кг 

Образцы Параметры Pb Ni Мn Сd Со Сr Zn Сu As 

Почвы  

Mean 2,21 15,39 311,63 0,14 4,53 1,94 12,10 8,21 0,22 

Geometric mean 1,80 3,43 199,9 0,106 2,73 0,967 9,36 6,14 0,12 

Minimum 0,33 1,00 34,76 0,03 0,53 0,11 0,05 0,82 0,03 

Maximum 6,60 163,8 1856 1,12 34,65 21,45 36,46 28,44 0,84 

Std.Dev. 1,41 40,97 415,5 0,18 6,92 4,08 6,99 6,40 0,21 

CV < 15 > 35 > 35 < 15 > 35 15-35 > 35 > 35 < 15 

 Background value* 1,79 3,12 189 0,11 2,64 0,93 9,47 5,81 0,13 

Betula middendorffii T. 

Mean 3,03 8,08 144,8 0,04 0,39 12,30 42,94 4,73 н/о 

Geometric mean 2,85 7,70 55,64 0,03 0,27 12,19 37,48 4,59 н/о 

Minimum 1,51 4,00 14,67 0,03 0,13 9,92 25,00 2,92 н/о 

Maximum 7,33 15,9 2237 0,26 2,71 15,62 97,54 8,83 н/о 

Std.Dev. 1,15 2,61 408,5 0,04 0,46 1,67 24,18 1,27 – 

 CV < 15 < 15 > 35 < 15 < 15 < 15 > 35 < 15 – 

Duschekia fruticosa R. 

Mean 3,09 6,81 31,5 0,03 0,15 12,08 н/о 5,16 н/о 

Geometric mean 2,98 6,63 25,71 0,03 0,14 11,98 н/о 5,08 н/о 

Minimum 2,14 3,45 9,65 0,03 0,13 9,60 н/о 4,13 н/о 

Maximum 4,58 9,02 98,9 0,05 0,44 14,49 н/о 7,04 н/о 

Std.Dev. 0,86 1,47 24,2 0,01 0,08 1,59 н/о 0,97 – 

 CV < 15 < 15 > 35 < 15 < 15 < 15 – < 15 – 

 Background value** 2,88 7,39 44,82 0,03 0,22 12,13 33,46 4,72 н/о 
           

Примечание. * – значения фоновых концентраций для почв по [42]; ** – для растительности [12]; н/о – ниже предела 

обнаружения; СV – коэффициент вариации, % (< 15 – низкий, 15-35 – умеренный, > 35 – высокий уровень вариации). 
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Результаты комплексной оценки RI элементов колеблются от 92,0 до 2840,9 при среднем зна-

чении 485,8. К высокому экологическому риску относились 19,51 %, а доли значительного, 

умеренного и низкого экологического риска составили 21,95; 53,66 и 4,88 % соответственно. Это 

указывает на то, что большая часть территории исследования находится на уровне умеренного 

экологического риска или выше, а Mn и Ni являются его основными факторами (рис.2, б).  

Наиболее высокие экологические риски по значению RI зафиксированы в зоне воздействия 

отвалов пустых пород на отдалении от 50 до 100 м в сторону водотоков – Р-19/2 в зоне воздействия 

отвалов карьера трубки «Удачная» со сносом в сторону р. Далдын и S-2, отвалы карьера трубки 

«Зарница» с уклоном в сторону ручья Дяха. Определяемый «шлейф» является результатом как 

механического движения по склону в сторону водотоков, так и ветрового сноса в западном и се-

веро-западном направлении, согласно розе ветров, от отвалов и бортов карьеров трубок «Удачная» 

и «Зарница». 

Фактор биоаккумуляции. Северотаежные леса в бассейне р. Далдын состоят практически из 

единственной древесной породы Larix gmelinii. При этом подлесок в лиственничных рединах или 

чисто кустарниковые заросли образованы Betula middendorffii T., Duschekia fruticosa R. и различ-

ными видами ив. Сомкнутость древостоя 0,3 и выше, поэтому роль кустарникового яруса в севе-

ротаежных ландшафтах очень велика. В качестве объектов индикации BAF выбраны наиболее рас-

пространенные на территории кустарники Betula middendorffii T. и Duschekia fruticosa R. Для 

понимания процесса биоконцентрации в системе почва – растение BAF рассчитан для каждого 

участка обследования (табл.3). Средние значения BAF располагались в следующем порядке для 

березы: Cr > Zn > Ni > Mn > Pb > Cu > Cd > Co; для ольховника – Cr > Zn > Ni > Pb > Cu > Mn > 

> Cd > Co. Разница заключается лишь в меньшем содержании Mn в листьях ольховника. Незави-

симо от вида растения, Cr обладает наиболее высоким потенциалом фитопоглощения, затем сле-

дуют Zn и Ni. Доля поглощенных элементов с BAF ˃ 1 в исследуемых видах растений составила: 

Zn (97 %) ˃ Cr (94 %) ˃ Ni (86 %) ˃ Pb (75 %) ˃ Cu (39 %) ˃ Mn (8 %) в листьях Betula middendorffii T.; 

Zn (100 %) ˃ Cr (100 %) ˃ Ni (93 %) ˃ Pb (64 %) ˃ Cu (43 %) в листьях Duschekia fruticosa R.  

Отмечено отсутствие аккумуляции Cd и Co в листьях березы; Cd, Co и Mn в листьях ольхов-

ника. Наиболее высокое фитопоглощение в листьях березы отмечено в точках Р-11 для Pb, Mn, Cr 

и Cu; P-32 для Ni; Р-15 для Zn. В листьях ольховника максимальное фитопоглощение обнаружено 

в исследуемых точках P-17 для Pb, P-29 для Ni, Р-12 для Cr, Р-16 для Zn, S-4 для Cu. Установлено, 

что наибольшее количество микроэлементов аккумулируется растениями в точке наблюдения 

Р-11, расположенной на отработанном карьере по добыче строительных материалов для отсыпки 

дороги, где на поверхности формируются Technosol на базитовых породах.  

Рис.2. Бокс-диаграмма потенциального фактора экологического риска Er (а); оценка загрязнения почвы  

по потенциальному экологическому риску RI (б)  
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Таблица 3 

BAF в листьях растений исследуемой территории 

Вид растительности Параметры Pb Ni Мn Сd Со Сr Zn Сu As 

Betula middendorffii T.  

(n = 36) 

Mean 2,07 3,26 2,32 0,36 0,16 18,85 10,15 1,02 – 

Geometric mean 1,62 2,25 0,27 0,29 0,09 12,30 3,77 0,76 – 

Minimum 0,39 0,07 0,02 0,06 0,01 0,52 0,99 0,18 – 

Maximum 9,64 8,40 64,36 1,07 0,78 135,6 210,0 4,27 – 

Std.Dev. 1,76 1,91 10,75 0,25 0,19 22,89 34,60 0,84 – 

Duschekia fruticosa R. 

(n = 14) 

Mean 1,86 3,24 0,26 0,25 0,08 15,97 3,43 1,21 – 

Geometric mean 1,58 2,68 0,18 0,23 0,07 15,01 2,71 0,95 – 

Minimum 0,65 0,55 0,02 0,06 0,03 8,05 1,05 0,24 – 

Maximum 3,23 8,59 0,97 0,41 0,24 26,66 10,55 2,90 – 

Std.Dev. 0,98 2,05 0,24 0,08 0,06 5,92 2,83 0,81 – 
 
 

Проявления кимберлитового магматизма территории исследований отображаются в геохими-

ческом поле на региональном древнем и современном ландшафтном фонах в виде специфических 

первичных и вторичных биогеохимических ореолов широкого спектра элементов, представляя 

своего рода природную геохимическую аномалию.  

Основные элементы-индикаторы – Cr, Ni, Co, Zr, Li, Cu, Ba, Nb, Ti, Sr, Ga, Sc, V и Mn [42-44]. 

Для алмазоносных разновидностей кимберлитов типоморфными являются Cr и Ni. Соответ-

ственно аккумуляция этих элементов в почвах и растительности на территории кимберлитовых 

полей вполне закономерна, а также объясняет геохимическую унаследованность Cr, Ni, Mn и Cu как 

Betula middendorffii T., так и Duschekia fruticosa R.  

Анализ пространственного распределения BAF для двух видов кустарников показал разные 

результаты. В северотаежных ландшафтах Betula middendorffii T. распространена повсеместно на 

терригенно-карбонатных образованиях; горизонтах пятнистых, полосчатых и кальцитизированных 

доломитов; долеритах; туфах; туфобрекчиях и туфогенных образованиях. Ранними исследова-

ниями [12] доказано, что Betula middendorffii T. способна аккумулировать большее количество 

микроэлементов и обладает большим потенциалом к фитоэкстракции. Наиболее высокими значе-

ниями BAF отличаются участки в зоне воздействия объектов добычи – карьеры и отвалы пустых 

пород кимберлитовых трубок «Удачная» и «Зарница», а также обогащения – хвостохранилища, 

подземные полигоны закачки высокоминерализованных рассолов (рис.3). Betula middendorffii T. 

характеризуется высокой резистентностью к содержаниям микроэлементов в почвах, сохраняя при 

этом гомеостаз онтогенеза.  

В целом пространственный анализ BAF подтвердил выводы об отсутствии биаккумуляции 

Cd, Co и Mn в листьях березы как в областях формирования рудовмещающих пород, так и на пе-

риферии кимберлитовых трубок «Удачная» и «Зарница». Кроме того, значения BAF по этим эле-

ментам не увеличиваются при техногенной трансформации, несмотря на увеличение концентра-

ции Cd, Cо и Mn в техносолях. Фитоаккумуляцию Cr, As и Zn можно объяснить увеличением 

концентрации этих элементов в пределах границ техногенной аномалии в почвах промышленной 

площадки ГОК. 

Известно, что микроэлементы влияют на многие аспекты метаболизма клетки. Катионные 

формы микроэлементов могут связываться с карбоксильными, гидроксильными, фосфатными и 

аминогруппами, вызывая при этом изменения тех элементов, в состав которых входят эти группи-

ровки, будь то нуклеотиды, белки, коферменты, фосфолипиды. В результате подавления фермент-

ных систем нарушаются процессы дыхания и синтеза белка, функции цитоплазматической мем-

браны [45, 46]. Достигшие листьев металлы аккумулируются в вакуолях эпидермиса [47, 48] и его 

производных – трихомах и железах [49], которые служат для выведения металлов из организма 

растений. 

Выработанный механизм может быть полезен для объяснения принципов лучшей адаптации 

растений к биотическим и абиотическим вызовам. Весьма контрастные реакции растений, прояв-

ляющиеся на транскрипционном и трансляционном уровнях, зависят от концентрации элементов 
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в почве и хорошо согласуются с концепцией гормезиса, адаптивного механизма, который обеспе-

чивает устойчивость растений к вызовам окружающей среды, в том числе высоким концентрациям 

элементов в почвах, вызванным телескопированием проявления кимберлитовой аномальности. 

К проявлениям адаптационных механизмов можно отнести толерантное отношение березы к вы-

соким концентрациям хрома, мышьяка и цинка. 

Лиственничные леса с Duschekia fruticosa R. формируются пятнами в верхней части склонов, 

приурочены к выходам кимберлитов и частично к их делювиальным шлейфам. Кимберлитовые 

тела прорывают доломитовый горизонт, и в местах их выхода создаются более благоприятные 

условия увлажнения и дренажа, чем на вмещающих карбонатных отложениях. Лиственничные 

леса с Duschekia fruticosa R., приуроченные к кимберлитовым телам, резко выделяются на фоне 

лиственничных лишайниковых редколесий, связанных с карбонатными породами [50]. В почвах 

это отражается и на элементном составе с преобладанием когерентных кимберлитам ассоциаций. 

Карьер трубки «Удачная» разрабатывается с 1982 г., а трубки «Зарница» с 1998 г., и основные 

лесные массивы с Duschekia fruticosa R. уже погребены под техногенными ландшафтами. Сохра-

нившиеся фрагментарно участки окаймляют периферию кимберлитового поля (рис.4). Значения 

BAF сильно варьируются с максимумами, приуроченными к импактным зонам техногенного воз-

действия.  

В отличие от Betula middendorffii T., в листьях Duschekia fruticosa R. не отмечается фитопо-

глощение Mn, Cd и Co, несмотря на высокие концентрации в почвах. Высокими значениями BAF 

характеризуются участки около карьеров и хвостохранилищ с высоким фитопоглощением элемен-

тов, когерентных кимберлитам Cr и Ni.  

Активное накопление элементов, в частности Ni, Cr и Cu, связывают с высоким содержанием 

таких низкомолекулярных кислот, как яблочная и малоновая, в растениях, произрастающих на 

почвах, сформированных на кислых или ультраосновных породах [51]. Кимберлиты и долериты 

Рис.3. Фактор биоаккумуляции в листьях Betula middendorffii T. 

Pb, % Ni, % Mn, % 

Cd, % Сo, % Cr, % 

Zn, % Cu, % As, % 
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Далдынского кимберлитового поля – это как раз магматические ультраосновные породы экструзивной 

фации. Почвы на этих участках характеризуются кислой или слабокислой рН. Поэтому максимальная 

аккумуляция Ni, Cr и Cu в листьях Duschekia fruticosa R. вполне закономерна. 

Неустойчивые виды растений обладают ограниченной способностью выводить ионы металлов в 

тонопласт и потому накапливают микроэлементы в виде малоподвижных соединений непосред-

ственно в цитоплазме [52]. У лиственных кустарников значительная часть элементов аккумулиру-

ется в хлоропласте, обеспечивая тем самым устойчивость онтогенеза в условиях высоких концен-

траций микроэлементов в почвах и породах, что и наблюдается на примере Duschekia fruticosa R. 

Betula middendorffii T. толерантна к вариациям почв и пород, поэтому распространена повсеместно 

Рис.4. Фактор биоаккумуляции в листьях Duschekia fruticosa R. 

Pb, % Ni, % Mn, % 

Cd, % Сo, % Cr, % 

Zn, % Cu, % As, % 

Рис.5. Уровень биологического захвата и накопления микроэлементов в системе почва – растение  

на территории промышленной площадки Удачнинского ГОК 
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в северотаежных ландшафтах, но проявляет наиболее выраженный отклик на воздействие избы-

точных концентраций микроэлементов при техногенном воздействии. Анализ значений BAF в 

каждой точке наблюдения в целом подтверждает выявленные закономерности (рис.5).  

Таким образом, в листьях Betula middendorffii T. и Duschekia fruticosa R. отсутствием накоп-

ления и слабым биологическим захватом характеризуются Mn, Cd, Co и частично Cu. На уровне 

слабого накопления исследуемые виды различаются в вариациях аккумуляции Ni и Cu. Энергичное 

накопление встречается в 5,4 и 11,6 % случаев по хрому и мышьяку в листьях Duschekia fruticosa R. 

и Betula middendorffii T. соответственно. Кроме того, в двух точках, расположенных у хвостохра-

нилища, зафиксировано сильное накопление Zn и Cr в листьях Betula middendorffii T. 

Резюмируя проведенные исследования, необходимо отметить, что сложившаяся на террито-

рии геохимическая обстановка в системе почва – растение является следствием природных и тех-

ногенных условий, отличающих признаки пород Далдынского кимберлитового поля и послед-

ствия этапов разработки алмазоносных месторождений.  

Заключение 

Создание современной биогеохимической картины любой территории, где разрабатываются 

месторождения полезных ископаемых, определяется особенностями горных пород и связанной с 

ними ландшафтно-геохимической обстановкой, но во многом ситуация меняется от характера, 

уровня и этапов промышленного освоения. На территории Далдынского кимберлитового поля 

в Западной Якутии промышленно освоены и разрабатываются два крупных коренных месторож-

дения алмазов – кимберлитовые трубки «Удачная» и «Зарница». Создано современное горно-

добывающее предприятие с разветвленной инфраструктурой, охватывающей все этапы разработки 

месторождений. В трансформации ландшафтов сформированы огромные площади техногенно-

преобразованных территорий со своей геохимической спецификой. Оценка потенциального эко-

логического риска выявила, что порядка 58 % территории исследований относятся к низкому 

(4,8 %) и умеренному (53,6 %) риску загрязнения почв. В категорию умеренного загрязнения почв 

вошли ареалы формирования в почвах природной геохимической аномалии, вызванной внедре-

нием траппов и кимберлитов. Участки со значительным (21,9 %) и высоким (19,5 %) потенциальным 

экологическим риском приурочены к импактным зонам воздействия карьеров и отвалов пустых 

пород. Высокие концентрации Mn и Ni, а также разнообразие их содержаний в почвах являются 

основными факторами экологического риска. 

Индикаторная функция кустарникового яруса наглядно проявляется при анализе геологического 

строения и рельефа территории. Построенные схемы пространственной биоиндикации отображают 

устойчивость онтогенеза Betula middendorffii T. и Duschekia fruticosa R. к высоким вариациям содер-

жания в почвах микроэлементов, являющихся следствием природной и техногенной аномальности, 

как результат совокупного воздействия геологической среды и техногенного фактора.  

Анализ коэффициента биоаккумуляции в системе почва – растение на территории горно-обо-

гатительного комбината выявил, что кустарники Betula middendorffii T. и Duschekia fruticosa R. 

проявляют резистентность к высоким концентрациям когерентных кимберлитам и долеритам эле-

ментов Cr, Ni, Co, Cu, Mn, Zn, обеспечивающим детоксикацию ионов металлов и устойчивость к 

стрессу. Проведенные исследования позволяют рекомендовать использовать листья Betula 

middendorffii T. для геоэкологического мониторинга изменения ситуации на территориях промыш-

ленного освоения в условиях северотаежных ландшафтов. В качестве объектов биоиндикации при 

геолого-геохимических поисковых работах можно опираться на содержание микроэлементов в ли-

стьях Duschekia fruticosa R. 

Сведения о физиологических и биохимических ответных реакциях организмов, в том числе и 

высших сосудистых растений, весьма противоречивы и недостаточны, а исследований физиологии 

растений, их развития в областях формирования биогеохимических провинций, связанных с про-

явлением магматизма пород и тектонических нарушений, крайне мало, и сосредоточены они 

прежде всего на агротерриториях. Тем не менее, подобные исследования важны для понимания 

процессов детоксикации ионов металлов из организма растений, биоаккумуляции потенциально 

токсичных элементов, а также для практической реализации технологии фиторемедиации в реаль-

ных условиях. 
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