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В связи с интенсивным развитием гор-
нодобывающей промышленности в ре-
спублике подвергаются техногенному за-
грязнению и земли сельскохозяйственных 
угодий. Не избежали этой ситуации и земли 
золотоносного Алданского района. К ним, 
в первую очередь, следует отнести вла-
дения Коллективного предприятия (КП) 
«Алданский», в том числе территорию его 
Центрального участка – п. Хатыстыр. Этот 
поселок является местом компактного про-
живания малочисленных народов Севера 
(эвенков). Хлеб, картофель, овощи и про-
дукция животноводства прочно вошли в ра-
цион их питания. 

Добыча рудного золота в Алдане ре-
ализуется карьерным способом. Карье-
ры – потенциальные источники загрязне-
ния трещинно – карстовых вод, в данном 
случае, активно дренируемых долинами 
рек Селигдар и Алдан, где расположены 
основные сельскохозяйственные угодья 
КП «Алданский» и п. Хатыстыр. Концен-
трация нитратов здесь превышает фоновые 
показатели (ФП) в 12 раз, фосфора мине-
рального в 10. Техногенное воздействие за-
метно изменило содержание в водной среде 
загрязняющих веществ (ЗВ). Так в пробе 

воды устья р. Селигдар: Ba – в 1,7 раза, Fe – 
в 2 раза выше ФП и в 3,3 раза выше ПДК, 
Al – выше ФП в 3,5 раза и в 14 раз – ПДК, 
Zn – выше ПДК в 2 раза, в воде фоновой 
станции элемент не обнаружен, на р. Ал-
дан (в 500 м выше п. Хатыстыр): Fe – 4 ФП, 
7 ПДК, Al – 4 ФП, 14 ПДК, Zn – 3 ПДК, 
Pb – 2 ФП, Cu – 2 ФП, 2 ПДК. Фон водной 
среды – р. Учур – правый приток р. Алдан. 
Станция находится в 500 м. выше устья.

Ранее (1994-1995 г.г.) проведенные нами 
исследования позволили разделить земли 
Алданского района, подверженные техно-
генному воздействию на 3 группы. Кри-
терием отнесения участка в ту или иную 
группу служил уровень содержания в поч-
ве ЗВ.

I группа (сильное загрязнение) – участ-
ки подверженные прямому воздействию 
техногенеза;

II группа (среднее загрязнение) – участ-
ки косвенного влияния техногенеза;

III группа (участки сравнительного эко-
логического благополучия) – не подвержен-
ные техногенезу. Их расположение – верхо-
вье реки Селигдар.

В связи с этим целью наших исследо-
ваний является определение химического 
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состава сельскохозяйственной продукции 
(травы сенокосов, клубни картофеля) на 
техногенно – нарушенных землях. Участки 
в долине р. Алдан, заливные луга (выше по-
селка Хатыстыр на 500 м.) и поселок Хаты-
стыр ( на правом берегу реки Алдан) – кар-
тофельное поле находятся на территории 
косвенного влияния техногенеза. Обеспе-
ченность почв модельных участков форма-
ми фосфора и калием – высокая; азотом, гу-
мусом – средняя. Реакция почвенной среды 
колеблется от слабокислой до щелочной. 

С целью выяснения степени генетиче-
ской безопасности природной среды нами 
был определен суммарный мутагенный фон 
(СМФ) экспериментальных участков, т.к. 
установлено [1, 2, 3], что наибольшую опас-
ность при загрязнении природной среды (осо-
бенно при техногенном) представляют соеди-
нения, обладающие мутагенным действием.

На фоне почв участка устье Селигдар, 
картофельное поле обнаружен у тест – объ-
екта (лук – батун – Allium fi stulosium L.) 
К – митоз – редкий тип деления клеток, 
заторможенный веществом цитостатиком, 
подобным колхицину. Колхицин же, как 
сильный яд – алкалоид, разрушая веретено 
деления клетки, способствует появлению 
полиплоидии у растений. [1, 9]. Следует 
отметить, что полиплоидия у культурных 
растений не менее губительна, чем у дико-
растущих трав, т.к. создает угрозу на цен-
нейшие составляющие их генофонда и на 
снижение качества и количества урожая.

В целом, экологическое состояние почв 
участков эксперимента по мутагенной ак-
тивности имеют ряд общих признаков: до-
статочно 

– высокая фитотоксичность;
– по уровню необратимых нарушений 

хромосом у тест –объекта участки занима-
ют одно из первых мест в исследованной 
территории;

– нарушения структуры хромосом за-
фиксированы в G2 фазе митоза в момент 
минимальной вероятности ломки генетиче-
ского материала от ошибок и повреждений. 
Это можно рассматривать как региональную 
особенность мерзлотных почв, которая про-
является в ответ на воздействие на техноген-
ное загрязнение. Также, своеобразной фор-
мой защиты генома культурного растения на 
Севере от жесткого давления техногенеза.

Материалы и методы исследования
Объекты исследований:
– травы сенокосов, заливаемых паводковыми во-

дами р. Алдан (пойма) и р. Селигдар (пойма, устье 
реки);

– урожай картофеля п. Хатыстыр, расположенно-
го на правом берегу реки Алдан, также с поля поса-
док картофеля на устье реки Селигдар.

Лабораторные исследования и полевые работы 
выполнены на основании ГОСТов 28168 – 89, 27262 – 
87, 13586 – 83, выращивание картофеля – по обще-
принятой в Республике технологии. Варианты опыта.

Вариант 1. – Контроль. Участок, принятый как 
фон территории исследований. Долина реки Сели-
гили, правый приток реки Алдан, расположенная 
в 100 км от модельных участков.

Вариант 2. – Устье руки Селигдар в 300 м. ниже 
устья реки; пойма, заливные луга.

Вариант 3. – Устье реки Селигдар, пойма, карто-
фельное поле. 

Вариант 4. – Поселок Хатыстыр правом берегу 
реки Алдан, картофельное поле.

Вариант 5. – Долина реки Алдан, пойма, залив-
ные луга; сенокосы, расположенные в 500 м. выше 
реки Хатыстыр.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Наряду с физиологическими системами, 
ограничивающими поступление ТМ, расте-
ния располагают мощным аппаратом, от-
торгающим их при выведении метаболитов. 
От избыточного количества ТМ растения 
могут, например, освободиться с корневы-
ми выделениями в процессе транспирации 
и дыхания [5]. Однако, функциональные 
возможности корней, в этом отношении, 
не беспредельны. В определенный момент, 
при повышении содержания ионов како-
го – либо химического элемента, в среде, 
их излишнее поступление в плазмолемму 
становится более вероятным. Тогда высту-
пает оригинальная закономерность в погло-
щении химических элементов растением из 
среды избыточных концентраций. Это поло-
жение впервые высказано А.Л. Ковальским 
[6]. Оно заключается в том, что в области 
низких концентраций элементов в почве на-
блюдается прямая пропорциональность их 
содержания в почве и растении.

С повышением их содержания в по-
чве, поступление элементов в растение за-
медляется или даже прекращается, так как 
у большинства видов существует « физио-
логический порог поглощения». Подобная 
ситуация сложилась на участках, располо-
женных на устье реки Селигдар (варианты 2 
и 3). В почвенной среде участка (вариант 2) 
зафиксировано: содержание выше ПДК – Fe 
и Pb в 3 и 2,5 раза соответственно, Al – выше 
нормального содержания – в 4 раза. Концен-
трация ТМ в почвенном образце картофель-
ного участка (вариант 3) оказалась выше 
ПДК – Ba, Fe, Pb, Zn в 1.4, 2, 2.5 и 4.5 раза 
соответственно; Al – в 2,7 раза выше нор-
мального содержания. В почвах этих двух 
участков на устье реки Селигдар содержание 
Ti, Cu, Co, Ni, Cr в пределах ПДК.

На первый взгляд, кажется, что пока-
затели качества почв идентичны. Однако, 
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химический анализ продукции не подтвер-
дил это предположение. Так, в клубнях кар-
тофеля содержание ТМ зафиксировано – 
выше нормального содержания Al – в 3.6, 
Pb – в 2 раза и Тi – в 6 раз, Co и Cr не об-
наружены. Концентрация всех МЭ в траве 
лугов оказалась выше ФП в 1,2 – 2,2 раза. 
Выше нормального уровня: Al в 1,5 раза; 
Fe, Cr – в 3, Ti – в 28 раз. По-видимому, Al 
и Fe играют здесь решающую роль в раз-
рушении физиологической защиты расти-
тельного организма, чем другие ТМ. По-
этому они первыми «перескочили» через 
«физиологический порог поглощения». За 
ними, возможно, «устремились» в растение 
другие элементы. Далее, следует обратить 
внимание на частое затопление лугов на 
устье реки Селигдар, водами, насыщенны-
ми ЗВ. О губительном влиянии на растения 
постоянно действующих токсикантов, даже 
их малых доз, отметил С. С. Остроумов [8]. 
Возможно, в этом заключается одна из при-
чин столь резкого повышения содержания 
ТМ в травах лугов устья данной реки.

При еще большем возрастании концен-
трации элементов в почве до известного пре-
дела поддерживает свой солевой режим на 
постоянном уровне, затем в них происходит 
резкое увеличение количества избыточных 
элементов [2,5,7]. Эта закономерность в ми-
неральном питании растений подтверждает-
ся нашими исследованиями (вариант 4). Так, 
в почвах сенокосов участка долины р. Алдан 
загрязнение выше ПДК составило Ti – в 2, 
Ba – в 1,4, Pb – в 2,5, Fe – в 3 раза, Al – в 3 раза 
выше нормального его содержания. В резуль-
тате зафиксировано накопление в траве сено-
косов: Cr – в 5, Fe – в 13, Al – в 17 раз выше 
нормального содержания ; Co – в 4, Cu – в 3, 
Zn и Pb – в 4,5, Ba – в 6,4 раза выше ФП.

По уровню содержания ТМ почв уч. Ха-
тыстыр, картофельное поле идентично с по-
чвенной средой долины р. Алдан (заливные 
луга). Разница лишь в том, что в почвах 
первого участка обнаружено содержание 
бария – в 2, второго – в 1,4 раза выше ПДК.

Идентичность показателей содержания 
ЗВ в почвах обоих участков, возможно, объ-
ясняется обильным поливом картофельного 

поля водой р. Алдан и частым затоплением 
сенокосов. Тем не менее, здесь содержа-
ние ТМ в клубнях картофеля значительно 
ниже, чем в травах сенокосов. Так, содер-
жание ТМ в клубнях картофеля на участке 
п. Хатыстыр выше ПДК: Cu – в 2.4, Al – в 4, 
Ni и Pb – в 10 раз, Ba – в 20, Cr – в 50 раз. 
Вполне логично, что травы сенокосов, в ос-
новном многолетние, больше накаплива-
ют ТМ, чем картофель. Следует отметить, 
что данные показатели в 4 -20 раз выше, 
чем в клубнях картофеля, выращенного на 
устье р. Селигдар. Здесь проявляется еще 
один фактор, влияющий на общий объем 
накопления ТМ в растениях – длительность 
времени поглощения элементов.

Таким образом, характерные признаки 
ломки «физиологического порога поглоще-
ния» ярче проявились в почвенных усло-
виях п. Хатыстыр (картофельное поле), где 
Pb , Al , Ni , Fe, Cu, пробивая физиологиче-
ский барьер проникли в клубни картофеля. 
Эта закономерность подтверждается выше 
приведенными данными о содержании ТМ 
в траве сенокосов долины р. Алдан. Поми-
мо изложенного, при изменении химиче-
ского состава растений, наблюдается дис-
баланс элементов и нарушение гармонии 
их соотношения в растительном организме. 
МЭ по величине абсолютного содержания 
в растениях Якутии располагаются в следу-
ющем порядке: Fe > Mn > Zn > Cu > Mo> 
> F > J > Co [4]. В растениях Центральной 
России – по А. Виноградову [2]: Fe > Mn >> Zn 
> Cu > B > Co > Mo > Fe > J. По В. Ильину 
[5] при нормальном содержании МЭ в клуб-
нях картофеля и луговых травах их соотно-
шения идентичны: в картофеле (клубни): 
Fe – Mn – Ba – Zn – Cu – Al – Ti – Ni – Cr – 
Pb – Co, в траве: Fe – Mn – Al – Zn – Ba – 
Cu – Ti – Ni – Pb – Co – Cr. Отсюда видно, 
что порядок распределения микроэлемен-
тов в растительности носит довольно одно-
типный характер, отличаясь, лишь по поло-
жению отдельных элементов.

По данным наших исследований, в ре-
зультате загрязнения почвенной среды фор-
мировались следующие соотношения микро-
элементов в растении – в клубнях картофеля:

– на устье р. Селигдар, картофельное поле (степень загрязнения – средняя);

– участок п. Хатыстыр, картофельное поле (степень загрязнения почвы –сильная):

Примечание. * – содержание элементов в данном объекте на одном уровне.
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в траве:
– на участке устья р. Селигдар, залив-

ные луга (степень загрязнения почвы – 
средняя).

– на участке долины р. Алдан, заливные 
луга – вариант 4 (степень загрязнения по-
чвы –сильная) – вариант Fe – Fl – Ti – Ba – 
Mn – Zn – Cu – Ni – Pb – Co – Cr.

Техногенное загрязнение почвенной 
среды нарушает веками, эволюционно сла-
женное соотношение элементов в расти-
тельном организме. При этом, более «агрес-
сивными» оказались Al, Ba, Ti, Cr, Zn, Pb, 
которые, разрывая на своем пути физиоло-
гические барьеры растений, устремились 
в первые ряды расположения элементов 
в цепочке их соотношений. Как изложено 
выше, Ba, Cr, Al – опасны как индуценты 
генных мутаций у живых организмов, Ni, 
Cu, Zn – фитотоксичны, Pb, Ni, Cu, Cr, Co 
и Zn способны накапливаться в пищевой 
цепи до опасных для потребителя концен-
траций. 

Выводы
По результатам наших исследований, 

техногенное загрязнение почвенной среды 
и воды рек Алдана и Селигдара, сыграло 
существенную роль в формировании каче-
ства продукции растениеводства и дикора-
стущих трав:

– накопление в клубнях картофеля в п. 
Хатыстыр (степень загрязнения почвы – 
сильная) фитотоксикантов – Ni, Cu, ин-
дуцентов генных мутаций – Fe, Al, Ba, Ti 
и вредных ТМ, способных накапливаться 
в пищевой цепи – Pb, Ni, Cu, Cr и Co;

– содержание Al, Тi в клубнях картофе-
ля на устье р. Селигдар (степень загрязне-

ния почвы – средняя) оказалось выше нор-
мального содержания в 2-6 раз. В травах 
лугов Fe, Al – в 2-3, Ti – в 28 раз выше нор-
мального их содержания;

– накопление в травах ТМ на долине 
р. Алдан (заливные луга,степень загрязне-
ния – сильная) выше ФП в 2-5.5 раз;

– в травах на участке устья р. Селиг-
дар, заливные луга (степень загрязнения 
почв – средняя) концентрация ТМ выше ФП 
в 2–2.2 раза.

В целом, к разрушающему действию 
ТМ более уязвимым оказался картофель, 
чем дикорастущие травы. Техногенное за-
грязнение почв привело к нарушению гар-
монии соотношений МЭ в растительном 
организме.
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