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Аннотация. Изменение путей миграции дикого северного оленя (Rangifer tarandus L.) актуали-
зировало проблему использования пастбищных угодий Авамской тундры (юг полуострова Таймыр) 
для развития домашнего оленеводства. Оно возможно лишь при условии безопасности ресурса кор-
мовых растений. Объектом исследований явилась вегетирующая надземная фитомасса наиболее 
используемых в пищу растений (лишайники, пушица, осока, кустарники). Методом пиролиза на 
атомно-абсорбционном анализаторе РА–915+ установлены элементный состав и концентрация 
тяжелых металлов. Оценка безопасности пастбищ дана на основе сравнения полученных данных с 
установленным значением временного максимально допустимого уровня (МДУ) содержания хими-
ческих элементов в кормах для сельскохозяйственных животных. Выявленная высокая вариабель-
ность концентраций элементов (υ = 21,8–96,6 %) обусловлена биологическими особенностями ис-
следуемых видов. Максимальное содержание элементов I класса опасности (As, Hg, Pb) выявлено в 
талломе лишайников (род Cladonia). Независимо от таксономического положения вида, на долю 
трех химических элементов – Mn, Cu, Ni – приходится от 96,88 до 99,97 % от валового содержания 
их водорастворимых форм. Из исследуемого перечня элементов в растениях фактическая концен-
трация никеля (за исключением травянистых видов) и хрома (за исключением кустарников) превы-
шает максимально допустимый уровень содержания, установленный для кормов сельскохозяйст-
венных животных, в 1,1–1,9 и 1,1–2,1 раза соответственно. С учетом особенностей регионального 
геохимического фона, фактическое содержание тяжелых металлов в кормовых растениях не явля-
ется опасным, территория Авамской тундры пригодна для развития домашнего оленеводства.
Ключевые слова: оленьи пастбища, растения, тяжелые металлы, концентрация, максимально допу-
стимый уровень содержания, безопасность кормов
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Введение
Авамская тундра – территория площадью бо-

лее 1,5 млн га (15,2 тыс. км2) расположена в юж-
ной части полуострова Таймыр (юг Северо-
Сибирской низменности), включает водоразделы 
рек Хета и Дудыпта (правый приток р. Пясина). 
Исследуемый район находится на границе при-
родных зон – южной тундры и лесотундры Вос-
точной Сибири (рис. 1) и на протяжении дли-
тельного времени использовался таймырской 
популяцией дикого северного оленя (Rangifer 
tarandus L.) в качестве пастбищных угодий.

С начала XXI в. вследствие меняющихся кли-
матических условий, возрастающего хозяйствен-
ного освоения устья р. Енисей (строительство 
газопровода, новых автомобильных дорог с твер-
дым покрытием, продление навигации с помо-
щью ледокольного флота) и браконьерского про-
мысла миграционные потоки стад сдвинулись к 
югу и юго-востоку – в Эвенкию, Западную Яку-
тию [1, 2]. «Освободившиеся» таким образом 
пастбищные угодья с достаточно высоким ре-
сурсом кормовых растений можно адаптировать 
для тех же целей, но при контролируемом ис-
пользовании, – домашнего оленеводства.  
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Последнее как отрасль сельского хозяйства иг-
рает существенную роль в обеспечении населе-
ния северных регионов мясом и продуктами его 
переработки. Безопасность продукции зависит, в 
первую очередь, от безопасности кормов и, преж
де всего, содержания тяжелых металлов – элемен-
тов, способных изменять направление биохими-
ческих процессов в растительных тканях.

Цель работы – на основе данных об элемент
ном составе тяжелых металлов и их концентра-
ций в кормовых растениях обосновать возмож-
ность безопасного использования территории 
Авамской тундры для домашнего оленеводства. 

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

–  выявить элементный состав тяжелых ме-
таллов в вегетативных органах основных кормо-
вых растений, определить валовое содержание и 
концентрацию каждого элемента;

–  установить таксономические и межвидовые 
особенности накопления тяжелых металлов в 
растениях;

–  сравнить фактическое содержание тяжелых 
металлов в растениях с нормированными пока-
зателями;

–  дать заключение о возможности использо-
вания ресурса кормовых растений Авамской тун-
дры для целей домашнего оленеводства.

Объект и методика исследования
Из порядка 40 видов растений, составляю-

щих рацион питания северного оленя, предпочти-
тельными являются лишайники, пушица, осока, 
кустарники [1]. Их вегетирующая надземная фи-
томасса явилась объектом исследования. Отбор 
проб растительности произведен на трех клю-
чевых участках, расположенных в разных частях 
Авамской тундры и охватывающих наиболее ти-
пичные растительные сообщества (табл. 1).

Участок 1 (АВАМ 1) расположен в верховьях 
р. Нерпалах (бассейн р. Хета) на водоразделе 
рек Хета и Авам с преобладающим типом ра-
стительности – лиственничная лесотундра. Ме-
стоположение участка 2 (АВАМ 2) – водосбор 
р. Дудыпта между местом впадения в нее рек 
Батайка и Авам в подзоне южных тундр. Уча-
сток 3 (АВАМ 3) расположен на водосборной 
площади р. Кыстыктах недалеко от места впаде-
ния ее в р. Дудыпта; также относится к южным 
тундрам, но, в отличие от предыдущего участка, 
с более высоким разнообразием сосудистых ра-
стений [3].    

В зависимости от принадлежности вида к 
определенному таксону и с учетом преимущест-
венного использования в рационе оленей для 
аналитических целей использовалась вегетирую-
щая надземная часть (травянистые растения), 

Рис. 1. Территория Авамской тундры на карте полуострова Таймыр.
Fig. 1. The territory of the Avam tundra on the map of the Taimyr Peninsula.
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листья (кустарники), вся надземная фитомасса 
(слоевище лишайников). В полевых условиях 
отбор проб растительных образцов и их даль-
нейшая подготовка к анализу, пакетирование и 
т. д. (с учетом предъявляемых требований) про-
изведены в соответствии с методикой геобота-
нических исследований [4]. Выполнено опреде-
ление концентрации семи химических элемен-
тов, имеющих разную степень опасности для 
окружающей среды (табл. 2).

Содержание ртути определялось методом 
пиролиза на атомно-абсорбционном анализаторе 
РА–915+ с приставкой РП–91С, остальных эле-
ментов – методом спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой [5] на эмиссионном спектро-
метре модели iCAP 6300 Duo. Минимально опре-
деляемая концентрация химических элементов 
составляет 0,1 мг/кг. Полученные значения срав-
нивались между видами в пределах одного во-
досбора и внутри вида на разных водосборах. 
Различие полученных значений оценивали по 
критерию Стьюдента для вероятности безоши-
бочного определения 95 %. Математико-ста-
тистическая обработка данных проведена с ис-
пользованием средств электронной таблицы Mi-
crosoft Excel и в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к работам подобного рода [6].  

Фактическая оценка концентрации тяжелых 
металлов в вегетативных органах растений по 
их безопасности для диких животных (северно-
го оленя, прежде всего) не может быть дана, так 
как для дикорастущих растений региона норми-
рованные показатели содержания тяжелых ме-
таллов (ПДК) отсутствуют.

В настоящее время в Российской Федерации 
нормируется концентрация химических элемен-
тов, содержащихся в кормах для сельскохозяйст-
венных животных [7, 8]. Временный максималь-
но допустимый уровень (МДУ) разработан для 
нескольких химических элементов, преимуще-
ственно микроэлементов и тяжелых металлов I 
и II класса опасности. Для элементов III класса 
опасности и элементов, которые подобным обра-
зом не классифицируются (являются неопасны-
ми для почв и растений) МДУ не разработаны 
(см. табл. 2). 

В связи с тем, что исследуемые виды расте-
ний (см. табл. 1) являются кормовой базой север-
ных оленей и других видов животных, повышен-
ные концентрации опасных элементов впослед-
ствии могут быть аккумулированы в животных 
тканях и оказаться в продуктах питания челове-
ка, для целей настоящего исследования в качест-
ве контроля (эталона сравнения) использован по-

Т а б л и ц а  2 
Общая характеристика тяжелых металлов

T a b l e  2
General characteristics of heavy metals

Характеристика
Characteristic

Мышьяк
Arsenic

Ртуть
Mercury

Свинец
Lead

Марганец
Manganese

Медь
Copper

Никель
Nickel

Хром
Chromium

Обозначение
Symbol

As Hg Pb Mn Cu Ni Cr

Атомная масса
Atomic mass

74,92 200,59 207,19 54,938 63,546 58,71 51,996

Класс опасности
Hazard Class

I I I III II II II

Временный МДУ*, мг/кг
Temporary MDU, mg/kg

0,5 0,05 5,0 Отсутствует 30,0 3,0 0,5

Физиологическая роль**
Physiological role

К К К З, МЭ МЭ МЭ Н/О

Примечание. «*» – МДУ– максимально допустимый уровень для грубых и сочных кормов; «**» – К – кан-
цероген, З – зольный элемент; МЭ – микроэлемент, Н/О – не определена.

Notes. «*» – MDU – the maximum allowable level for rough and succulent feed; «**» – K – carcinogen, З – ash 
element; МЭ – microelement, Н/О – not determined.
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казатель временного максимально допустимого 
уровня (МДУ) содержания химических элемен-
тов, установленные для грубых и сочных кор-
мов [7, 8]. Заключение о безопасности вегета-
тивных органов растений как кормового ресурса 
дано на основе сравнения с временным МДУ со-
держания химического элемента (см. табл. 2).

Результаты и обсуждение
В растительных тканях тяжелые металлы на-

ходятся в виде водорастворимых форм и, в зави-
симости от концентрации, могут как проявлять 
канцерогенные свойства, так и положительно 
влиять на ход метаболических процессов (вы-
ступают в роли микроэлементов) [9–11]. В фито-
массе исследуемых видов растений содержание 
каждого элемента, соотношение между концент-
рациями элементов видоспецифично и зависит 
от их способности аккумулировать тот или иной 
элемент (табл. 3). Межвидовые различия вало-
вого содержания тяжелых металлов достигает 
трех порядков значений и варьируется в диапа-
зоне от 91,89 мг/кг (лишайники) до 2708,435 мг/кг 
(береза). 

Степень варьирования концентрации для 
каждого элемента различна (табл. 3). Величина 
коэффициента вариации менее 33 % связана с 
преобладанием значений меньше минимально 
определяемой величины (мышьяк) и указывает 
на однородный источник поступления этих эле-
ментов в растения, независимо от биологиче-
ских особенностей вида (медь, никель). Высо-
кая вариабельность концентраций других ме-
таллов (υ = 49,7 % – свинец, υ = 73,9 % – хром, 
υ = 96,63 % – марганец) в условиях однородной 
подстилающей поверхности (почва) обусловле-
на, прежде всего, биологическими особенностя-
ми изучаемых видов. 

Максимальное значение валового содержания 
тяжелых металлов выявлено у березы (1409,95–
2708,435 мг/кг) и некоторых видов ив (616,043–
1210,247 мг/кг). У одних и тех же видов различие 
валовых концентраций может быть обусловлено 
особенностями локального геохимического фона 
(повышенные концентрации отдельных элемен-
тов в почвенном покрове), удаленностью от 
источников дополнительной эмиссии загрязняю-
щих веществ, содержащих указанные металлы. 
В частности, валовое содержание элементов в 
листьях березы карликовой, собранных на участ-
ке, территориально расположенном ближе к Но-
рильскому промышленному району (АВАМ 3), 

почти в 2 раза меньше в сравнении с участком, 
территориально удаленным от него (АВАМ 1) – 
1409,95 мг/кг и 2708,435 мг/кг соответственно. 
Содержащиеся в аэротехногенных загрязните-
лях вещества могут не только аккумулироваться 
в бóльших количествах в растительных тканях, 
но и выступать в роли ингибитора, препятствуя 
извлечению некоторых элементов из почвенного 
раствора. 

В листьях березы карликовой (участок АВАМ 3) 
валовое содержание элементов почти в два раза 
меньше за счет уменьшенной концентрации мар-
ганца. Ингибирование аккумуляции марганца 
происходит на фоне увеличения концентрации 
других тяжелых металлов, в сравнении с участ-
ком АВАМ 1: меди – в 1,1 раза, никеля – в 
1,3 раза, хрома – в 1,1 раза. Увеличение, как 
видно, небольшое, статистически незначимое 
(tф (Cu) = 0,27; tф (Ni) = 0,47; tф (Cr) = 0,37 < t95 = 
= 2,45), но достаточное для того, чтобы у березы 
способность к аккумуляции марганца снизилась.   

Несмотря на различия концентраций тяже-
лых металлов в вегетативных органах растений 
и их валового содержания, обусловленные био-
логическими особенностями видов, тенденции 
соотношения элементов в валовом составе в це-
лом и в пределах однородных таксонов, незави-
симо от территориального местоположения объ-
ектов, идентичны (см. табл. 3).

Преобладающим элементом во всех растени-
ях является марганец, доля его в элементном со-
ставе составляет 98,1–99,7 % от валового содер-
жания – в сосудистых растениях и 88,1–94,3 % – 
у лишайников. Второе место по доле участия 
занимает медь: 0,1–1,0 % – у сосудистых расте-
ний, 3,0–4,9 % – у лишайников; третье место за-
нимает никель – 0,2–0,8 % – у сосудистых ра-
стений, 1,7–3,9 % – у лишайников. Таким обра-
зом, на долю трех ведущих элементов – марганец, 
медь, никель – приходится до 99,9 % валового их 
содержания.

Геохимические ряды (расположение элемен-
тов по мере увеличения доли участия в вало-
вом содержании) имеют практически идентич-
ный вид:

As < Hg < Pb < Cr < Ni < Cu < Mn – у сосуди-
стых растений;

Hg < As < Cr < Pb < Ni < Cu < Mn – у лишай-
ников. 

В сравнении с сосудистыми растениями у ли-
шайников в бóльшем количестве накапливаются 
мышьяк и свинец.
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Среди определяемых тяжелых металлов яв-
ными канцерогенными свойствами обладают 
мышьяк, ртуть, свинец (I класс опасности); веще-
ства, относящиеся ко II–III классам опасности 
(медь, никель, марганец), в мизерных концентра-
циях обладают микроэлементной активностью; 
физиологическая роль хрома до настоящего вре-
мени не установлена [11]. 

Наименьшее значение максимально допу-
стимого уровня (МДУ) содержания установлено 
для ртути – 0,05 мг/кг [7]. Применявшаяся ме-
тодика определения этого элемента позволяет 
фиксировать его наличие в концентрации более 
0,01 мг/кг, т. е. в 2 раза превышающую МДУ. По-
скольку в вегетативных органах всех растений, 
независимо от их таксономической принадлеж-
ности, фактическая концентрация ртути была 
меньше минимально определяемой величины 
(см. табл. 3), имеющийся кормовой ресурс мож-
но считать безопасным.

Из других элементов, относящихся к I классу 
опасности, мышьяк выявлен в трех образцах с диа-
пазоном варьирования концентрации от 0,15 до 
0,23 мг/кг, свинец – в четырех образцах с диапазо-
ном значений от 0,36 до 1,5 мг/кг (см. табл. 3). 
В остальных образцах концентрация этих элемен-
тов была меньше, чем минимальный предел их 
определения в соответствии с установленной ме-
тодикой.

В способности аккумулировать мышьяк и сви-
нец проявляются таксономические особенности 
видов: оба эти элемента в бóльших количествах 
накапливаются в талломе лишайников. В част-
ности, в сравнении с листьями кустарников (ива 
сизая), концентрация мышьяка в 1,5 раза боль-
ше. Наличие свинца, кроме лишайников, выяв-
лено в вегетирующей надземной фитомассе тра-
вянистых видов, но в талломе лишайников кон-
центрация элемента в 1,3 раза больше, чем в 
пушице, и в 3,0 раза больше, чем в осоке. В гра-
ницах одной водосборной территории статисти-
чески значимые межвидовые различия концент-
раций свинца выявлены у лишайника с осокой 
(tф = 2,56 > t95 = 2,45). В остальных вариантах срав-
нения различия концентраций статистически зна-
чимыми не являются (tф = 0,63–2,14 < t95 = 2,45). 
Внутривидовые различия (лишайники) концен-
трации свинца в границах разных водосборов 
(реки Кыстыктах и Батайка) несущественны 
(tф = 0,85 < t95 = 2,45).

Максимально допустимый уровень (МДУ) со-
держания указанных тяжелых металлов состав-

ляет 0,5 мг/кг – для мышьяка, 5,0 мг/кг – для 
свинца. В вегетативных органах всех изученных 
растений фактические концентрации этих тяже-
лых металлов показатели МДУ не превысили.

Наиболее высокие концентрации элемента 
(от 81 до 2700 мг/кг) и наибольшая доля в вало-
вом содержании водорастворимых форм выяв-
лены у марганца (см. табл. 3, рис. 2). В границах 
изученных водосборов рек Кыстыктах, Батай-
ка, Нерпалах указанная особенность характерна 
для всех видов растений. Различие концентра-
ций и максимальный показатель варьирования 
(υ = 96,63 %) свидетельствуют о наличии био-
логических особенностей видов к аккумуляции 
этого элемента. Минимальные концентрации 
марганца выявлены у лишайников рода Cladonia 
(81–210 мг/кг), максимальные – у березы (1400–
2700 мг/кг). Остальные виды занимают «проме-
жуточное» между лишайниками и березой поло-
жение, концентрация элемента в их вегетатив-
ных органах изменяется в диапазоне от 430 до 
1200 мг/кг. Таким образом, изученные расте-
ния по мере увеличения концентрации марганца 
образуют следующий ряд: кладония < осока < 
пушица < ивы < береза.

Если способность растений рода Betula к ак-
кумуляции повышенных доз марганца известна 
давно (так называемые растения марганофилы), 
то, анализируя содержание элемента у разных 
видов рода Salix, отмечаем, что по абсолютной 
величине концентрации (1200 мг/кг) к числу ра-
стений-марганофилов можно отнести иву мох-
натую (Salix lanata). В сравнении с другими вида-
ми растений она имеет статистически значимые 
различия концентраций (tф = 2,79 > t95 = 2,45). 
Различия между видами внутри рода Salix 
статистически значимыми не являются (tф = 
= 1,35–1,83 < t95 = 2,45).

Марганец относится к элементам III класса 
опасности (малоопасные вещества), и МДУ его 
содержания не установлен, поэтому оценка без-
опасности растительного корма по величине 
фактических концентраций невозможна.

Медь в вегетативных органах исследуемых 
видов растений выявлена в концентрациях от 2,7 
до 5,7 мг/кг (см. рис. 2). Среди перечня выявлен-
ных тяжелых металлов медь характеризуется наи-
меньшим варьированием концентраций (υ = 26,1). 
Это означает отсутствие биологических и таксо-
номических различий видов в проявлении осо-
бенностей аккумуляции этого элемента (все из-
ученные виды этой способностью обладают при-



ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ОЛЕНЬИХ ПАСТБИЩ АВАМСКОЙ ТУНДРЫ

253

мерно в равной степени) и наличие в границах 
исследуемых водосборов единого источника по-
ступления элемента в ткани растений. Сказанное 
подтверждается отсутствием статистически зна-
чимых различий концентрации меди между из-
ученными растениями (tф = 0,0–1,90 < t95 = 2,45).

Медь относится ко второму классу опасно-
сти (умеренно опасные вещества). Максималь-
но допустимый уровень содержания составля-
ет 30,0 мг/кг. Как видно из представленных 
данных(см. табл. 3, рис. 2) во всех образцах фак-
тическая концентрация меньше МДУ. 

Концентрация никеля в образцах исследуе-
мых растений варьируется в диапазоне от 2,1 до 
5,7 мг/кг (см. табл. 3), т. е. разница между мини-

мальным и максимальным значением составля-
ет 270 %. Как и у меди, слабая степень варьиро-
вания показателя (υ = 31,0) свидетельствует о 
наличии однородного источника его поступле-
ния в растение, но, в отличие от меди, в способ-
ности растений аккумулировать этот элемент 
проявляются некоторые межвидовые различия 
(см. рис. 2). 

Среди сосудистых растений в максималь-
ных (из выявленного диапазона значений) ко-
личествах никель аккумулируется в листьях 
кустарников (береза, ивы), меньше всего – в 
вегетирующей фитомассе трав (в 1,4–2,7 раза 
меньше). Идентичные с листьями ив показате-
ли выявлены в талломе лишайников. Однако 

Рис. 2. Концентрация тяжелых металлов в вегетативных органах растений.
Ик – ива красивая, Б – береза карликовая, К – кладонии, П – пушица влагалищная, О – осоки, Ис – ива сизая, Им – ива 
мохнатая.

Fig. 2. The concentration of heavy metals in the plants vegetative organs. 
Ик – beautiful willow, Б – dwarf birch, К – cladonia, П – hare’s-tail, О – sedges, Ис – blue willow, Им – woolly willow.
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различия не являются статистически значимы-
ми (tф = 0,06–1,80 < t95 = 2,45).

При усвоении никеля растениями происходит 
взаимодействие с содержащимися в почве водо-
растворимыми формами других элементов. При 
этом абсорбция никеля ингибируется медью и не 
ингибируется марганцем [9, 11]. То есть увели-
чение концентрации меди должно приводить к 
уменьшению концентрации никеля в раститель-
ных тканях. Проведенный парный корреляцион-
ный анализ выявил указанную тенденцию, но 
сила связи оказалась слабой (R = – 0,216). Марга-
нец является активатором процесса аккумуля-
ции никеля. Парный корреляционный анализ 
подтвердил наличие положительной связи сред-
ней степени сопряжения (R = 0,565).

Если сравнивать средние значения концентра-
ций в растениях между территориями водосбо-
ров (3,42 мг/кг – на водосборе р. Кыстыктах, 
3,55 – р. Батайка, 4,65 мг/кг – р. Нерпалах), про-
слеживается тенденция последовательного увели-
чения концентрации в долготном направлении.

По классификации опасности никель отно-
сится ко II классу (умеренно опасные вещества). 
Максимально допустимый уровень его содержа-
ния составляет 3,0 мг/кг и, как видно (см. рис. 2), 
на исследуемой территории в пределах водосбо-
ров он превышен во всех образцах растений, за 
исключением двух – в вегетирующей фитомассе 
травянистых растений (пушица, осока). Мини-
мальная величина превышения фактической 
концентрации над МДУ выявлена у ивы краси-
вой (в 1,1 раза), максимальная – у березы карли-
ковой (в 1,9 раза).

В настоящее время механизмы физиологиче-
ского действия хрома (Cr) на растительные орга-
низмы недостаточно ясны, поэтому его не от-
носят к микроэлементам. Валовое содержание 
элемента в почвах в естественных условиях 
достаточно высокое, однако концентрация рас-
творимых его соединений очень мала, вследст-
вие этого – незначительное накопление в расте-
ниях. Недостатка в этом элементе растения чаще 
всего не испытывают, поэтому не отмечены фак-
ты и не описаны внешние симптомы проявления 
его дефицита [9, 11]. 

Диапазон выявленных концентраций хрома в 
вегетативных органах растений составляет от 
0,15 до 1,06 мг/кг (см. табл. 3). У этого элемента 
один из самых высоких показателей вариабель-

ности концентрации (υ = 73,9 %), что свидетель-
ствует о специфичности его аккумуляции расте-
ниями разных таксонов. Наибольшей способно-
стью аккумулировать хром обладают лишайники: 
концентрация элемента в их слоевище составляет 
0,84–1,06 мг/кг. Среди сосудистых растений, неза-
висимо от местоположения водосбора, минималь-
ные концентрации хрома выявлены в листьях ку-
старников: березы карликовой (0,135–0,15 мг/кг) 
и некоторых видов ив (0,143–0,147 мг/кг), макси-
мальные – в травянистых растениях (0,53 мг/кг – 
у пушицы и 0,63 мг/кг – у осоки). Среди ку-
старников выделяется ива сизая, концентрация 
хрома в ее листьях (0,56 мг/кг) почти такая же, 
как и в травянистых растениях. Статистически 
значимые межвидовые различия концентраций 
хрома выявлены между кладонией и березой 
(tф = 3,4–4,37 > t95 = 2,45), кладонией и ивами 
(tф = 4,02–4,33 > t95 = 2,45). Различия концент-
рации хрома в слоевище кладонии с травяни-
стыми растениями статистически незначимы 
(tф = 0,98–2,24 < t95 = 2,45).

Хром относится к элементам II класса опас
ности (умеренно опасные вещества). МДУ его 
содержания составляет 0,5 мг/кг. Как видно (см. 
рис. 2), за исключением березы карликовой, ивы 
красивой и ивы мохнатой, фактическая концент-
рация элемента в вегетативных органах расте-
ний превышает МДУ. Величина превышения по 
видам растений варьирует: минимальная – у 
травянистых видов и ивы сизой – на 6–26 %, 
максимальная – у кладонии – на 68–112 %. 

Анализируя вышеприведенные данные, от-
мечаем, что из шести элементов, для которых 
установлен временный МДУ содержания, фак-
тическая концентрация только никеля и хрома 
в вегетативных органах некоторых растений, 
имеющих кормовое значение, превышает уста-
новленное значение. Причем преимущественно 
фиксируется превышение концентрации над 
МДУ либо никеля, либо хрома. Превышение над 
МДУ обоих элементов выявлено только в талло-
ме лишайников и листьях ивы сизой. Указанное 
обстоятельство не может служить основанием 
для ограничения или запрета использования ра-
стительных сообществ с доминированием или 
участием этих видов в качестве кормовых уго-
дий по причине того, что высокие концентрации 
некоторых микроэлементов могут быть обуслов-
лены повышенной физиологической потребно-
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стью в них растений, произрастающих в экстре-
мальных условиях среды обитания. Подобная 
особенность на Западном Таймыре выявлена для 
никеля. В растениях тундры, лесотундры и тайги 
этот элемент накапливается в большем количе-
стве в сравнении с растительностью других при-
родных зон [10]. Физиологическая особенность 
растений, произрастающих на холодных и влаж-
ных почвах, в том, что в азотном питании пре-
обладает аммонийная форма азота над его ни-
тратной формой. А никель является компонен-
том ферментов уреазы и различных гидрогеназ. 
Это обстоятельство может служить природным 
фактором, способствующим высокому накопле-
нию никеля в растениях тундры [10].

Кроме этого, особенностью региона являет-
ся достаточно высокий диапазон концентраций 
химических элементов, соотношение между ми-
нимальными и максимальными значениями мо-
жет составлять до 3000 % [10]. Выявленная для 
Западного Таймыра особенность характерна и 
для Авамской тундры, где различие концентра-
ций марганца в вегетативных органах растений 
разных таксономических групп составляет бо-
лее 3000 %. Таким образом, ресурс кормовых 
растений на изучаемой территории пригоден для 
развития такой отрасли сельского хозяйства, как 
домашнее оленеводство. 

Заключение
При сравнительном анализе концентраций в 

растениях разных таксономических групп выяв-
лены биологические особенности видов в уси-
лении (или ослаблении) аккумуляции того или 
иного элемента. Лидером по аккумуляционной 
способности является лишайник – кладония. 
В его слоевище концентрация большинства ис-
следованных тяжелых металлов (мышьяк, сви-
нец, хром) больше, чем в вегетативных органах 
сосудистых растений, в 2 раза и более.

В накоплении марганца «лидерство» принад-
лежит типичному марганофилу – березе карли-
ковой. Способность растения к повышенной ак-
кумуляции элемента не утрачивается и в услови-
ях сурового климата Арктики. К марганофилам 
мы также можем отнести иву мохнатую.

Медь в наибольших количествах накапливает-
ся в вегетирующей фитомассе травянистых видов.

Только по двум элементам (никель и хром) 
выявлено превышение фактических концентра-

ций над максимально допустимым уровнем со-
держания. Величина превышения незначитель-
на и обусловлена, прежде всего, естественным 
геохимическим фоном, где в составе почвообра-
зующей породы эти элементы представлены в 
больших количествах.

Вегетативные органы исследованных расте-
ний, таким образом, не могут считаться загряз-
ненными, и они пригодны в пищу животным. 
Растительные сообщества с их участием можно 
использовать как пастбищные угодья.
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Abstract. The changes in migration routes of the wild reindeer (Rangifer tarandus L.) have made it relevant 
to use pasture lands in the Avam tundra (south of the Taymyr Peninsula) for the development of domestic 
reindeer husbandry. The safety of forage plants is an essential condition for the reindeer husbandry. We 
aimed to study vegetative aboveground phytomass of the most common forage plants (lichens, cotton grass, 
sedge, shrubs). The ultimate composition and concentration of heavy metals were determined by pyrolysis 
using an atomic absorption analyzer RA-915+. We have assessed pasture safety by comparing the obtained 
data with the established maximum permissible level (MPL) of the chemical elements contained in feeds for 
the farm animals. The detected high variability of the element concentrations (υ = 21.8–96.6 %) can be 
attributed to the biological specifics of the species under study. We have found the maximum content of the 
elements of hazard class I (As, Hg, Pb) in lichen thallus (Cladonia genus). Regardless of the taxonomic 
status of the species, three chemical elements (Mn, Cu and Ni) account for 96.88–99.97 % of the gross 
content of their water-soluble forms. The concentration of nickel (except for baceous species) and chromium 
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(except for shrubs) exceeded the maximum permissible level established for the farm animal feeds by 1.1–
1.9 and 1.1–2.1 times, respectively. Taking into account the features of the regional geochemical background, 
the actual content of heavy metals in forage plants is not dangerous. Therefore, we conclude that the 
territory of the Avam tundra is suitable for developing domestic reindeer husbandry.
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