
417

Введение
Хром – жизненно важный химический элемент. Его 

соединения являются постоянной составной частью 
живых клеток [3]. Однако в превышающих потреб-
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В условиях Приволжской возвышенности определено содержание хрома в серых лесных почвах, находящихся под лесной растительностью. 

Показано, что среднее содержание Cr в изученных почвах составляет 8,16 мг/кг. Это в 8,6 раза меньше кларка Cr в почвах мира. Низкое 

содержание Cr в изученных разновидностях серых лесных почв связано с тем, что они формируются на осадочных породах, бедных 

по Cr. Содержание Cr во всех отобранных пробах почвы находится в узком диапазоне от 7,2 до 11,8 мг/кг. Содержание подвижных форм 

хрома в почвах показало тесную их связь с валовым содержанием Cr. Во всех изученных пробах подвижные формы составляли 1,2–1,5% 

от валовых концентраций. Изученные представители различных систематических групп живых организмов существенно отличаются 

друг от друга по содержанию Cr. Средняя концентрация Cr (мг/кг) в плодовых телах грибов, относящихся к классу Agaricomycetes, 

составила 0,82, в слоевищах лишайников – 0,34, в талломах мхов – 0,52. Корреляция между концентрациями Cr в питающих субстратах 

и плодовых телах грибов не наблюдается. Среднее содержание Cr в вегетативных органах сосудистых растений составило 0,50 мг/

кг. Минимальное содержание выявлено у кустарников, немного выше оно у деревьев, а максимальное у трав. Полученные величины 

соответствуют средним показателям для экологически чистых территорий страны.
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Chromium content in gray forest soils under forest vegetation was determined in Volga Upland. The average content of Cr in the soils studied is 

8.16 mg/kg. This is 8.6 times less than the Clarke number of Cr in most soils of the world. Cr content in the varieties of gray forest soils studied is 

low due to that the soils are formed on sedimentary rocks, which are poor in this element. Cr content in all soil samples is similar: it ranges from 

7.2 to 11.8 mg/kg. The content of the mobile forms of chromium in soils closely correlates with the gross Cr content. In all samples studied, the 

contents of the mobile forms amounted to 1.2-1.5% of the gross concentrations. Different systematic groups of living organisms significantly differ 

from each other in Cr content. The average content of Cr (mg/kg) is 0.82 in the fruiting bodies of Agaricomycetes mushrooms, 0.34 in lichen layers, 

and 0.52 in moss thalloms. No correlation between Cr concentrations in feeding substrates and fruiting bodies of fungi was observed. The average 

Cr content in the vegetative organs of vascular plants is 0.50 mg/kg. Cr content is minimum in shrubs, slightly higher in trees, and maximum in 

grasses. These values correspond to the average values for ecologically clean areas in Russia.
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ность живых организмов количествах Cr, как и другие 
тяжелые металлы, проявляет острую токсичность [12, 
13, 16]. Биогеохимический цикл хрома при сравнении с 
другими токсичными химическими элементами изучен 
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значительно слабее. Причиной этого является сильная 
вариабельность содержания Cr в почвах и подстила-
ющих породах в разных регионах и геохимических 
провинциях [2]. В связи с этим для понимания общих 
закономерностей биогеохимического цикла элемента 
особое значение имеют исследования в тех регионах, 
где содержание хрома в объектах окружающей среды 
до настоящего времени не изучено. Содержание Cr в 
почвах и биологических объектах лесных экосистем 
Приволжской возвышенности в пределах Пензенской 
области ранее не изучалось. Этим определяется науч-
ная новизна выбранного направления исследований.

Объекты и методы исследования
Исследования проводились в восточной части Пен-

зенской области Российской Федерации (рис. 1), на 
территории которой представлен весь спектр разно-
видностей серых лесных почв, а биологическое разно-
образие, свойственное лесным экосистемам Приволж-
ской возвышенности, максимальное [5]. Объектами 
исследований являлись лесные экосистемы. Содер-
жание Cr определяли в почвах, находящихся под лес-
ной растительностью, в плодовых телах грибов класса 
агарикомицетов (Agaricomycetes), в слоевищах ли-
шайников, в талломах мхов и в вегетативных орга-
нах сосудистых растений, относящихся к различным 
жизненным формам. В связи с тем, что в районе иссле-
дований нет предприятий металлургической и хими-
ческой промышленности, а также объектов энергети-
ки, работающих на твердом топливе, он может быть 

охарактеризован как территория, на которой отсутст-
вуют источники выбросов, содержащих хром. Иссле-
дования проводили с сентября 2016 по май 2020 года.

Отбор проб почв осуществлялся по ГОСТ 17.4.3.01-
83. Для отбора проб каждой почвенной разновидности 
было использовано не менее трех площадок размером 
5 на 5 м, на которых методом конверта отбирались 
пробы из каждого почвенного горизонта на всю глу-
бину почвенного профиля.

Пробы биоматериала растений и грибов отбира-
лись в соответствии с Методическими указаниями 
по определению тяжелых металлов в почвах сельхоз-
угодий и в продукции растениеводства [10] и ГОСТ 
27262-87. Под пологом леса закладывали по 10 учет-
ных площадок размером 1 м2, располагая по диагона-
ли исследуемой территории. Травостой скашивали на 
высоте 3–5 см и собирали. Затем разбирали по видам. 
Отобранные точечные пробы зеленой массы каждого 
вида раскладывали на полиэтиленовой пленке, тща-
тельно перемешивали и получали объединенную про-
бу. Из объединенной пробы выбирали среднюю пробу 
для анализа. Для составления средней пробы брали 
точечные пробы весом 150–200 г. Вес средней про-
бы до сушки составлял 1,5–2 кг. Этим же принципам 
следовали при отборе проб листьев и других органов 
древесных растений. Пробы корки и древесины отби-
рались из нижней комлевой части стволов на высоте 
1,2–1,5 м деревьев среднего возраста (50–70 лет). Для 
изучения содержания хрома в корнях использовались 
окончания корней диаметром не более 1 см.

Рис. 1. Места отбора проб почвы и биоматериала
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Пробы плодовых тел грибов, лишайников и мхов от-
бирали не менее чем на трех разных участках. Затем 
формировали объединенную пробу и среднюю пробу 
для анализа. 

Анализ образцов почв и биоматериала проводили на 
атомно-адсорбционном спектрометре МГА-915 МД. 
Лабораторные исследования осуществляли на базе 
аккредитованной научно-исследовательской лабо-
ратории филиала ФБУ «Федеральное управление по 
безопасному хранению и уничтожению химического 
оружия при Министерстве промышленности и тор-
говли РФ» (войсковая часть 70855) – 1206 объект по 
хранению и уничтожению химического оружия (вой-
сковая часть 21222).

Для сравнительной оценки описания данных по на-
коплению Cr в исследуемых объектах проводили вы-
числения значений медианы (Ме), процентилей (25, 
75%) и показателей Min–Max.

Для выявления различий применяли дисперсион-
ный анализ (ANOVA). Апостериорные множествен-
ные сравнения проводили с помощью параметриче-
ского критерия статистически значимой разности 
Тьюки (Tukey’s HSD test) и непараметрического кри-
терия Краскела – Уоллиса (KW-H). Для возможности 
применения критерия Тьюки проводили проверку 
данных на однородность групповых дисперсий с по-
мощью индекса Левинса. Критерий Тьюки считался 
применимым, если групповые дисперсии были одно-
родны. Различия считали статистически значимыми 
при p < 0,05.

Для установления уровня сходства между разными 
типами почв применяли иерархический кластерный 
анализ с использованием алгоритма невзвешенно-
го попарного сравнения на основе арифметического 
среднего (UPGMA) и дистанции Эвклида.

Статистическую обработку полученных данных 
осуществляли с использованием программы Microsoft 
Excel и при помощи статистического пакета Past 3 [18].

Результаты и обсуждение
Среднее содержание Cr в изученных почвах состав-

ляет 8,16 мг/кг. Эта величина в 8,6 раза меньше клар-
ка рассматриваемого элемента в почвах мира [7] и в 
8,2 раза меньше, чем в почвах Московской обл. [2], в 
4,2 раза меньше, чем в почвах Республики Беларусь 
[12], и значительно меньше, чем в почвах урбанизо-
ванных территорий, испытывающих локальное за-
грязнение [15]. Низкое содержание Cr в изученных 
нами разновидностях серых лесных почв связано с 
тем, что они формируются исключительно на осадоч-
ных породах – песках, песчаниках и бескарбонатных 
глинах, которые бедны рассматриваемым элементом 
[6]. Содержание Cr во всех отобранных пробах почвы 
близкое и находится в диапазоне от 7,2 до 11,8 мг/кг. 

По валовому содержанию Cr разновидности серых 
лесных почв четко дифференцируются на две группы. 
В первую входят бедные хромом почвенные разновид-
ности песчаного и супесчаного гранулометрического 
состава, во вторую – относительно богатые хромом 
суглинистые и глинистые почвы (рис. 2). Отмеченная 

Рис. 2. Дендрограмма сходства разновидностей серых лесных почв по содержанию хрома: 1 – светло-серая лесная супесчаная 
среднемощная; 2 – светло-серая лесная супесчаная маломощная; 3 – светло-серая лесная песчаная маломощная; 4 – серая 
лесная легкосуглинистая среднемощная; 5 – серая лесная тяжелосуглинистая среднемощная (Rcoph = 0,98)
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закономерность связана с тем, что суглинистые почвы 
обладают более высокой способностью поглощать и 
удерживать анионы и катионы, а также более высоким 
содержанием микроэлементов в глинистых породах, 
чем в песках [9].

Содержание подвижных форм хрома тесно связано 
с его валовым содержанием. Во всех изученных про-
бах подвижные формы составляли 1,2–1,5% валовых 
концентраций, что значительно ниже величины ПДК, 
которая согласно ГН 2.1.7.2041-06 составляет 6 мг/кг.

Изученные представители различных систематиче-
ских групп живых организмов существенно различа-
ются по содержанию Cr. Его наибольшие концентра-
ции и максимальный размах медианных показателей 
были найдены у агарикомицетов. Сосудистые расте-
ния несколько уступали им в этом отношении. Отно-
сительно высоким было содержание хрома в талломах 
мхов. Слоевища лишайников содержали хром в наи-
меньших концентрациях (рис. 3).

Поступление тяжелых металлов из почвы в биоло-
гические объекты в лесных экосистемах теснейшим 
образом связано с жизнедеятельностью грибов, отно-
сящихся к классу агарикомицетов [20]. Было установ-
лено, что средняя концентрация хрома в их плодовых 
телах в районе исследований составляет 0,82 мг/кг 
сухого вещества. Полученная величина сопоставима 
с данными других исследователей. Так, для причер-
номорских районов Турции она составляет 0,38 мг/
кг [19], для Калининградской области – 1,7 мг/кг [10]. 

По своей функциональной роли в лесных экосисте-
мах агарикомицеты подразделяют на ряд эколого-тро-
фических групп [7]. Для изучения особенностей нако-
пления Cr их представителями было взято по двадцать 
наиболее распространенных видов ксилотрофов, на-
почвенных сапротрофов и симбиотрофов [7].

В целом, между тремя рассмотренными эколого-тро-
фическими группами агарикомицетов по медианным 
показателям статистические различия не выявлены 
(рис. 4). Однако в накоплении Cr отдельными видами 
статистически достоверные отличия определены. 

Среди изученных видов агарикомицетов максималь-
ные концентрации Cr в плодовых телах были опреде-
лены у Schizophyllum commune (2,23 мг/кг), Ama nita 
phalloides (1,74 мг/кг), Agrocybe praecox (1,60 мг/кг) и 
Amanita pantherina (1,38 мг/кг). 

Корреляция между концентрациями Cr в питающих 
субстратах и плодовых телах агарикомицетов не на-
блюдается. Это связано с тем, что накопление Cr в 
плодовых телах имеет видовую специфичность и за-
висит от неодинаковой потребности различных видов 
грибов в этом элементе [5].

Содержание хрома нами изучалось также в талло-
мах лихенезированных грибов, объединяемых обычно 
под общим названием лишайники. Для исследований 
были взяты два наиболее распространенных вида эпи-
фитов: Hypogymnia physodes и Parmеlia sulcаta, а так-
же эпигейный лишайник Cladonia sylvatica. Послед-
ний вид обычно доминирует в напочвенном покрове 

Рис. 3. Диаграмма размаха изменчивости значений содержания хрома (медиана, квартили и min–max) в биоматериале 
различных групп живых организмов и тест Краскела–Уолиса (KW-H) на различие между значениями медиан
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лишайниковых сосняков рассматриваемого региона. 
Максимальная концентрация была определена для эпи-
фитного вида Hypogymnia physodes (0,42 мг/кг), кото-
рый обладает повышенной сорбционной способностью 
и используется в качестве биоиндикатора загрязнения 
атмосферного воздуха [16]. Содержание рассматривае-
мого элемента в талломах других изученных видов вы-
ражалось близкими значениями и составляло для Par-
mеlia sulcаta 0,31 мг/кг, а для Cladonia sylvatica 0,29 мг/
кг. Среднее содержание хрома в слоевищах изученных 
видов лишайников в районе исследований составило 
0,34 мг/кг. Как показывает анализ литературных источ-
ников, содержание этого элемента в слоевищах лишай-
ников варьирует в очень широких пределах – от 0,12 до 
2,65 мг/кг, а в условиях локального загрязнения может 
достигать 5–10 мг/кг [16]. В связи с тем, что в районе 
исследований отсутствуют локальные источники вы-
бросов, содержащих хром, полученные в результате 
измерений значения соответствуют средним показа-
телям для экологически чистых территорий страны.

Мхи, как и лишайники, не имеют корней и получа-
ют различные химические элементы главным обра-
зом из атмосферных выпадений. В связи с этим их 
содержание, как и в лишайниках, сильно варьирует. 
В районах, где воздух загрязнен тяжелыми металла-
ми, их содержание в мхах может быть очень высоким 
[1]. Однако о фоновом содержании хрома в талломах 
мхов в экосистемах, не испытывающих локального 
загрязнения, информация практически отсутствует. 

Содержание хрома нами изучалось в талломах листо-
стебельных зеленых мхов. Для исследований были 
взяты два наиболее распространенных вида эпигей-
ных мхов: Dicranum polysetum и Pleurozium schre-
beri, а также эпифит Stereodon pallescens. Последний 
вид обычно доминирует среди мхов, обитающих на 
стволах большинства видов деревьев в лесах райо-
на исследований. Максимальная концентрация была 
определена для эпифитного вида Stereodon pallescens 
(0,68 мг/кг), который обладает повышенной сорбци-
онной способностью по отношению к тяжелым ме-
таллам и может быть использован в качестве био-
индикатора загрязнения атмосферного воздуха [4]. 
Содержание рассматриваемого элемента в талломах 
других изученных видов выражалось близкими зна-
чениями и составляло для Dicranum polysetum 0,42 мг/
кг, а для Pleurozium schreberi 0,46 мг/кг. Среднее со-
держание хрома в слоевищах изученных видов мхов 
в районе исследований составило 0,52 мг/кг. 

В результате изучения содержания хрома в веге-
тативных и репродуктивных органах растений раз-
личных жизненных форм – деревьев, кустарников и 
многолетних трав – установлено, что наиболее актив-
но хром в вегетативных органах накапливают травы 
(62 мг/кг). Среднее содержание хрома в вегетативных 
органах деревьев и кустарников было одинаковым – 
0,46 и 0,42 мг/кг соответственно (p > 0,05). Однако 
деревьям свойствен больший диапазон изменчивости 
медианных показателей (рис. 5).

Рис. 4. Содержание хрома (медиана, квартили и min–max) в плодовых телах грибов различных трофических групп (мг/кг) и тест 
Краскела–Уолиса (KW-H) на различие между значениями медиан
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Рис. 5. Содержание хрома в вегетативных органах сосудистых растений различных жизненных форм и тест Краскела–Уолиса 
(KW-H) на различие между значениями медиан

Рис. 6. Диаграмма размаха изменчивости значений содержание хрома в вегетативных органах и цветках травянистых растений: 
1 – Aegopodium podagrаriа; 2 – Anemone ranunculoides; 3 – Carex pilosa; 4 – Stellaria holostea и результаты дисперсионного 
анализа
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блюдается одна и та же закономерность. Имеющиеся 
различия статистически достоверны. Минимальные 
значения были определены для коры, максималь-
ные – для хвои и листьев. Корневая система и дре-
весина ствола заняли по этому показателю среднее 
положение (рис. 7).

Содержание хрома в репродуктивных органах дере-
вьев в 1,7 раза меньше, чем в вегетативных органах. 
Его содержание в плодах несколько ниже, чем в цвет-
ках. Различия статистически значимы (рис. 8).

Различные виды деревьев накапливают хром в ре-
продуктивных органах не одинаково (рис. 8). Его ак-
кумуляции в цветках и плодах коррелируют с таковой 
в вегетативных органах. Максимальные концентра-
ции рассматриваемого элемента, как в вегетативных, 
так и в репродуктивных органах были определены у 
Q. rоbur, минимальные – у T. cordаta.

Результаты измерения содержания хрома в вегета-
тивных и репродуктивных органах кустарников, на-
иболее распространенных в районе исследований, по-
казали, что его среднее содержание в вегетативных 
органах составляло 0,42 мг/кг. 

Разные виды кустарников накапливают хром не 
одинаково, хотя и до близких уровней в вегетатив-
ных органах (рис. 9). Наибольшая концентрация была 
определена у C. avellаna (0,43 мг/кг ), у L. xylosteum 

Изчение закономерностей накопления хрома наи-
более распространенными видами травянистых ра-
стений, растущих под пологом леса, – Aegopodium 
podagrаriа, Anemone ranunculoides, Carex pilosa, Stel-
laria holostea, – показало, что эти виды трав накапли-
вают хром до разных концентраций (рис. 6). Различия 
между значениями содержания хрома в вегетативных 
органах разных видов оказались статистически зна-
чимыми. Наименьшие значения определены для A. 
ranunculoides (0,26 мг/кг), средние – для S. holostea 
(0,62 мг/кг) и A. podagrаriа (0,82 мг/кг), а максималь-
ные – для C. pilosa (1,01 мг/кг). Максимальный по-
казатель превышал минимальный в 3,9 раза. У всех 
изученных видов в листьях содержание хрома было 
выше, чем в корневищах. В цветках хром содержался 
в 1,5 раза меньшем количестве, чем в вегетативных 
органах.

В накоплении хрома древесными растениями также 
наблюдалась видовая специфичность. По содержанию 
рассматриваемого элемента в вегетативных органах 
(мг/кг) деревья распределились в следующей после-
довательности: дуб Quеrcus robur – 0,62; береза Bеtu-
la pеndula – 0,47; липа Tília cordаta – 0,34; сосна Pínus 
sylvеstris – 0,32. 

Содержание хрома в различных тканях и органах 
деревьев не одинаково. Для всех изученных видов на-

Рис. 7. Диаграмма размаха изменчивости значений содержания кадмия в органах и тканях деревьев: 1 – Bеtula pеndula;  
2 – Quеrcus rоbur; 3 – Pínus sylvеstris; 4 – Tília cordаta и результаты дисперсионного анализа
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Рис. 8. Диаграмма размаха изменчивости значений содержания хрома в репродуктивных органах деревьев: 1 – Bеtula pеndula; 
2 – Quеrcus rоbur; 3 – Tília cordаta и результаты дисперсионного анализа

Рис. 9. Диаграмма размаха изменчивости значений содержания хрома в вегетативных органах и тканях кустарников:  
1 – Cоrylus avellаna; 2 – Euonymus verrucosus; 3 – Lonicera xylosteum и результаты дисперсионного анализа
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ментного состава почвами от геологических и почво-
образующих пород, которые в условиях Приволжской 
возвышенности бедны хромом. Вторая причина – от-
сутствие промышленных объектов, выбросы которых 
могут вызывать антропогенное загрязнение окружаю-
щей среды хромом. Невысокое среднее содержание Cr 
было зафиксировано и в биологических объектах. Так, 
в плодовых телах агарикомицетов оно составило (мг 
на кг сухого вещества) 0,82 мг/кг, в слоевищах лишай-
ников 0,34, в талломах мхов 0,52, в вегетативных орга-
нах сосудистых растений 0,50. Сравнение полученных 
данных с опубликованными результатами измерений 
других исследователей показало, что содержание хро-
ма в биологических объектах района исследований на-
ходится на уровне минимальных и средних показате-
лей, определенных для других районов планеты.

(42 мг/кг) и E. verrucosus (0,40 мг/кг) она была не-
сколько ниже.

Содержание хрома в репродуктивных органах ку-
старников, в отличие от деревьев, было несколько 
выше, чем в вегетативных, и превышало таковое у де-
ревьев в 1,3 раза. Содержание рассматриваемого эле-
мента в плодах растений данной жизненной формы 
было несколько выше, чем в цветках (рис. 10).

Заключение
Важной региональной особенностью лесных эко-

систем района исследований является низкое содер-
жание Cr в формирующихся под ними почвах, ко-
торое составляет 8,16 мг/кг. Эта величина в 8,6 раза 
меньше кларка рассматриваемого элемента в почвах 
мира. Первая причина этого – наследование микроэле-

Рис. 10. Диаграмма размаха изменчивости значений содержания хрома в репродуктивных органах кустарников: 1 – Cоrylus 
avellаna; 2 – Euonymus verrucosus; 3 – Lonicera xylosteum и результаты дисперсионного анализа
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