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В связи с планируемым расширением оленеводства на территории Надымского района Ямало-Не-
нецкого автономного округа (Западная Сибирь) был изучен элементный состав доминантов расти-
тельного покрова тундр и редколесий: листьев карликовой березы Betula nana L.; побегов кустар-
ничков: голубики обыкновенной Vaccinium uliginosum L., багульника болотного Ledum palustre L.,
мирта болотного Chamaedaphne calyculata (L.) Moench; талломов кустистого лишайника кладонии
звездчатой Cladina stellaris (Opiz.) Brodo., побегов сфагновых мхов Sphagnum sp. L. С помощью мето-
да рентгенофлуоресцентного анализа проведена оценка содержания Ca, K, P, Si, Mg, Na, S, Zn, Cu,
Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Ti и Al в этих растениях. Выявлены биогеохимические особенности исследован-
ных видов, используемых в качестве кормовой базы оленей. Содержание эссенциальных макроэле-
ментов низкое, в особенности в талломах лишайника, где концентрация Ca, K, P более чем на один
порядок меньше среднемировых значений. Содержание большинства микроэлементов (Cu, Ni, Co,
Cr, Mn) в высших сосудистых растениях и сфагновых мхах, напротив, превышает среднемировые
величины. Для Cladina stellaris характерен дефицит микроэлементов. Сравнение наших результатов
с данными из других районов тундровой зоны показало сходный характер накопления элементов.
Так, листья карликовой березы отличаются накоплением Mg и Mn, содержание Al, Fe, Si повышено
в сфагновых мхах, Mn накапливается в побегах кустарничков, для кладонии звездчатой характерен
дефицит большинства элементов. Для профилактики заболеваний оленей в зимний период, когда
основу рациона составляют лишайники, необходимо увеличение доли “зеленых” кормов.
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элементы, микроэлементы, коэффициент биологического накопления
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Оленеводство, являющееся основной отрас-
лью животноводства Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа (ЯНАО), полностью базируется на
естественной кормовой базе. Растительный по-
кров ЯНАО подвергается высокой пастбищной
нагрузке [1]. Признаки перевыпаса были отмече-
ны еще в начале XX в. [2]. С тех пор пастбищные
нагрузки многократно возросли, а раститель-
ность глубоко трансформирована и неуклонно
утрачивает ресурсный потенциал [3–9]. Особую
опасность для пастбищ представляет разработка
многочисленных месторождений нефти и газа.
Вблизи мест разведки, добычи и транспортиров-
ки полезных ископаемых происходит техноген-
ное разрушение покрова, снижается качество
кормовых угодий, сокращается объем кормовых
запасов и ухудшается их доступность [10]. Поэто-
му возможности для развития северного олене-
водства ограничиваются количеством и каче-

ством пастбищ. Согласно данным Департамента
агропромышленного комплекса ЯНАО [11], за по-
следние 5 лет численность поголовья оленей сни-
зилась на 160 тыс. голов, поскольку оленеемкость
пастбищ в 2 раза ниже количества животных.

Обеспеченность пищей северных оленей зави-
сит не только от ее доступности в окружающей
среде, но и от ее качества [12]. Для животных ва-
жен макро- и микроэлементный состав кормовых
видов. Нехватка каких-либо элементов приводит
к тому, что происходит снижение массы тел жи-
вотных, возникают различные заболевания и
рождается нежизнеспособное потомство [13].

В последние годы правительство ЯНАО уделяет
большое внимание развитию в Надымском р-не из-
городного оленеводства, то есть переселения ча-
сти оленеводов со стадами в таежную зону [14]. От
состава растительности и экологической чистоты
оленьих пастбищ зависит качество и питатель-
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ный состав мяса северных оленей [15]. Всесто-
роннее удовлетворение потребностей животных в
различных элементах питания обеспечивает наи-
более полное проявление генетически обуслов-
ленных показателей продуктивности [16]. Мик-
роэлементный состав кормов является одним из
важных показателей, определяющих их пита-
тельную ценность. Общепризнано выделение
заболеваний, характеризующихся недостаточ-
ностью (гипомикроэлементозы) и избытком
(гипермикроэлементозы) микроэлементов [17].
В системе биогеохимического районирования
В.В. Ковальского [13] территория севера Запад-
ной Сибири отнесена к таежно-лесной биогеохи-
мической зоне, для которой характерен недоста-
ток многих макро- и микроэлементов: кальция,
фосфора, калия, кобальта, меди, йода, молибде-
на, бора, цинка. Недавние геохимические иссле-
дования в Надымской р-не [18–20] подтвердили
низкое содержание микроэлементов в почвах.
Так, валовое содержание Ni ниже кларка в 5 раз,
Mn – в 3 раза, Sr – в 2 раза, Cr – в 1.4 раз [20]. Не-
благоприятная биогеохимическая ситуация мо-
жет отрицательно влиять на оленеводство. Поэтому
планы по его развитию в Надымском р-не требуют
учета биогеохимических факторов, в частности
оценки элементного состава кормовых растений.

Цель данной работы – изучить элементный
состав некоторых видов растений, которые со-
ставляют кормовую базу оленьих пастбищ на тер-
ритории Надымского р-на ЯНАО.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Отбор проб растений производили на террито-

рии Надымского р-на Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа (рис. 1) в летний период (июль–август)
2020 г. в ходе геоботанических исследований на фо-
новых участках. Пищевой рацион оленя очень раз-
нообразен: в него входит подавляющее большин-
ство растений, произрастающих в тундре и тайге.
Летом северный олень питается зеленой расти-
тельностью, зимой основной корм оленей – ли-
шайники [21]. Для оценки элементного состава
кормовой базы были отобраны доминанты расти-
тельного покрова: карликовая береза Betula nana L.;
кустарнички: багульник болотный Ledum palustre L.,
голубика обыкновенная Vaccinium uliginosum L.,
мирт болотный Chamaedaphne calyculata (L.) Mo-
ench; сфагновые мхи Sphagnum sp. L. и кустистый
лишайник кладония звездчатая Cladina stellaris
(Opiz.) Brodo. На каждой эталонной площадке от-
бирали не менее 5 экземпляров каждого вида из
расчета более 0.2 кг фитомассы, из которых со-
ставляли одну сборную пробу.

В лабораторных условиях пробы высушивали
и измельчали в ступке до порошкообразного со-
стояния. Анализ валового содержания элементов
выполняли в Институте физико-химических и

биологических проблем почвоведения РАН. Со-
держание Ca, K, P, Si, Mg, Na, S, Zn, Cu, Ni, Co,
Fe, Mn, Cr, Ti, Al в кормовых растениях определя-
ли путем измерения массовой доли металлов и ок-
сидов металлов в порошковых пробах на рентген-
флуоресцентном спектрометре. Анализ получен-
ных образцов производили в двух параллельных
пробах; за результат измерения принято среднее
арифметическое значение.

При статистической обработке результатов
рассчитывали среднеарифметическое значение
содержания элементов (M) и среднеквадратичное
отклонение (SD). Для оценки накопления эле-
ментов в растительных образцах использовали
коэффициент биологического накопления Кб,
который представляет собой отношение содер-
жания элемента в золе растений к величине клар-
ка верхней части континентальной земной коры.
При сравнении со среднемировыми показателя-
ми содержания элементов в растениях использо-
вали расчеты В.В. Добровольского [22, 23]. По-
тенциальную физиологическую реакцию на не-
достаток или избыток элемента в фитомассе
определяли путем сопоставления с пороговыми
границами, приведенными в работе А. Кабата-
Пендиас [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Элементный состав исследованных растений
представлен в табл. 1. Основными элементами
являются (в порядке убывания) Ca, K, Si и P. Со-
держание практически всех макроэлементов, за
исключением Al, ниже среднемировых значений.
Обращает на себя внимание низкое содержание
таких физиологически значимых, как для расте-
ний, так и животных, элементов как Ca, K, P, Mg
и Si. Минимальное содержание этих элементов
выявлено в лишайнике, а максимальное (кроме
Si) – в листьях карликовой березы.

Содержание зольных элементов в растениях
тундр определяется, прежде всего, составом реги-
ональных почв и почвообразующих пород. Так, ин-
тенсивное концентрирование растениями Таймыра
кальция и магния является следствием повышен-
ного содержания этих элементов в почвообразую-
щих породах, а высокое содержание фосфора в рас-
тениях Кольского полуострова обусловлено широ-
ким распространением апатитов [25].

Почвы севера Западной Сибири характеризу-
ются относительно низкими природными кон-
центрациями микроэлементов [19, 26]. Такая же
закономерность наблюдается и для макроэлемен-
тов. Среднее содержание Ca в почвах Надым-Пу-
ровского междуречья составляет в среднем 0.31%
[20], что примерно на порядок меньше кларка
верхней части земной коры. Содержание К2О в
разных генетических горизонтах почв варьирует
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от 0.42 до 2.09%, что также меньше кларка, мине-
ральные горизонты постлитогенных почв отлича-
ются недостатком P и S [20]. Низкое содержание
Ca, P, S, K в изученных растениях связано с лито-
генным фактором. Наиболее низкое содержание
биологически важных макроэлементов отмечено
в лишайнике Cladina stellaris, который составляет
основу кормового рациона оленей в зимний пе-
риод. Этот факт следует учитывать в планах разви-
тия таежного оленеводства в Надымской р-не.
Имеются указания на минеральное голодание оле-
ней вследствие нехватки Ca, K, P, S [27]. Следует от-
метить высокое содержание Fe в листьях карлико-
вой березы (ерника) и низкое – в побегах кустар-
ничков. Поглощение железа зависит, прежде всего,
от биологических особенностей растений, а не со-

става почв и пород. Также обращает на себя внима-
ние интенсивное поглощение растениями алюми-
ния. Коэффициенты биологического накопления
этого элемента у всех исследованных видов со-
ставляют 0.31–0.65, что превышает среднемиро-
вые значения в 3.1–6.5 раз (рис. 2). Причиной
этого является высокая подвижность Al в ланд-
шафтах кислого глеевого класса. Интенсивное
накопление Al типично для тундровых растений.
Ранее отмечалось, что Кб этого элемента у неко-
торых растений (полярная ива, морошка) и ли-
шайников местами больше 1 при средних для рас-
тительности суши значениях 0.1 и менее [27].

Накопление в исследованных растениях мик-
роэлементов имеет несколько иной характер, чем
накопление макроэлементов, поскольку его спе-

Рис. 1. Район исследования. d – пункты наблюдений и отбора проб. 
Fig. 1. Research area. d – observation and sampling points.
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цифика в значительной степени определяется не
только влиянием литогенной основы и формами
нахождения металлов в почвах, но также видовы-
ми особенностями минерального обмена расте-
ний. Несмотря на низкое содержание в почвах се-
вера Западной Сибири многих микроэлементов,
в частности Cu, Ni, Co, Cr и Mn [19], в исследуе-
мых видах их содержание превышает среднеми-
ровые величины (табл. 1). Только содержание Ti
снижено у всех видов сосудистых растений. Та-
ким образом, растения отличаются высокой био-
геохимической активностью в отношении накоп-
ления микроэлементов.

Интенсивно накапливаются во всех высших
сосудистых растениях и сфагновых мхах Ni, Cr,
Cu и Mn. Кб для Ni выше среднемирового значе-
ния в 3.4–6.1 раз, Cu – в 5.2–6.8 раз, а Cr – в 6.4–
10.7 раз (рис. 2).

По имеющимся данным [28], одни элементы в
растениях тундровой зоны активно концентриру-
ются (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Ni, Co, Sr), дру-
гие – деконцентрируются (Al, Zr, Be, Ti, V). Наши
исследования подтвердили способность тундро-
вых растений активно накапливать Zn, Cu, Ni,
Co, Fe, Mn и Cr. Вероятно, причиной этого явля-

ется высокая доля подвижных форм металлов,
легко усваиваемых растениями. По имеющимся
данным [29], из тундрового глеезема в ацетатно-
аммонийный буферный раствор переходят 13–
16% Ni, Cu и Co. В почвах юга Западной Сибири
доля подвижных форм многократно меньше и со-
ставляет для Ni 0.6–2.3%, Cu – 0.1–0.9%, Co – 1–
3% [30]. Отмечалось, что максимальной подвиж-
ностью в тундровых почвах обладают Cu, Zn и Mn
[31]. Выявленное нами интенсивное накопление
этих элементов сосудистыми растениями под-
тверждает их высокую подвижность в почвах
тундры и предтундровых редколесий.

Наблюдается заметное межвидовое варьиро-
вание содержания как микро-, так и макроэле-
ментов. Очень высокое содержание Zn отмечено
в листьях Betula nana, что превышает физиологи-
чески оптимальный уровень, составляющий, со-
гласно А. Кабата-Пендиас [24], 27–150 мг/кг абс.
сух. вещества. Способность карликовой березы
накапливать Zn отмечалась ранее многими авто-
рами [32–34]. Кроме того, этот вид отличается
повышенным содержанием Ni и Fe. В побегах
Chamaedaphne calyculata и сфагновых мхах Zn на-

Рис. 2. Значения Кб в различных группах фитобиоты Надымского района. По горизонтали – группы фитобионтов; по
вертикали – значения Кб. 1 – Betula nana L.; 2 – Ledum palustre L.; 3 – Vaccinium uliginosum L.; 4 – Chamaedaphne ca-
lyculata (L.) Moench; 5 – Sphagnum sp. L.; 6 – Cladina stellaris (Opiz.) Brodo. Пунктирная линия – среднемировое зна-
чение [22].
Fig. 2. Values of the coefficient of biological accumulation in various floral and lichen biotic groups of the Nadym region. X-axis –
plant and lichen biont groups; y-axis – values of the biological accumulation coefficient. 1 – Betula nana L.; 2 – Ledum palustre L.;
3 – Vaccinium uliginosum L.; 4 – Chamaedaphne calyculata (L.) Moench; 5 – Sphagnum sp. L.; 6 – Cladina stellaris (Opiz.) Brodo.
The dash line is the world average [22].
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капливается умеренно, величины Кб незначи-
тельно меньше среднемировых значений (рис. 2).

Среднее содержание меди у разных видов рас-
тений варьирует в пределах 16–27 мг/кг абс. сух.
вещества, оно выше среднемировых значений, но
по экологической градации [24], укладывается в
физиологически допустимые нормы. Макси-
мальное содержание Cu отмечено в листьях Vaccini-
um uliginosum. Та же закономерность была выявлена
при изучении химического состава растений Боль-
шеземельской тундры, где максимум содержания
Cu наблюдается в побегах этого вида [29].

Концентрации Ni варьируют от 10 мг/кг в по-
бегах Chamaedaphne calyculata до 16 мг/кг в карли-
ковой березе. Повышенные содержания никеля
объясняются подвижностью этого элемента в
кислых и влажных почвах, преобладающих в
тундре и тайге. Отмечалось, что рост рН почвы
вызывает снижение содержания Ni в растениях
[24]. Согласно данным A.I. Syso et al. [35], повы-
шенные концентрации цинка и никеля могут
быть типичными для тундровой зоны. Макси-
мальное содержание Cr установлено в сфагновых
мхах – 24.5 мг/кг, около 8 мг/кг – в побегах Vac-
cinium uliginosum и Chamaedaphne calyculata.

Таблица 2. Содержание зольных элементов в растениях различных географических районов тундровой зоны, %
на сухое вещество
Table 2. Ash element content in plants in different geographical areas of the tundra zone, % dry weight

Примечание. I – Кольская тундра [40]; II – Большеземельская тундра [41]; III – тундры стационара “Агапа”, Таймыр [25]; IV – ар-
ктическое побережье Чукотки [39]; V – растительный покров Верхнеколымского нагорья [42]; прочерк – нет данных. 
Note. I – Kola tundra [40]; II – Bolshezemelskaya tundra [41]; III – tundra of Agapa observation station, Taimyr [25]; IV – Arctic coast
of Chukotka [39]; V – vegetation of the Upper Kolyma Plateau [42]; dash – no data.

Растения
Plant species

Элементы
Elements Сумма элементов 

Sum of elements
P K Na Mg Al Fe Mn Si

Карликовая 
береза Betula 
nana (листья)
Dwarf birch
(leaves)

I 0.20 0.27 0.02 0.10 0.02 0.02 0.20 0.04 0.87

II 0.01 0.34 0.01 0.38 0.01 0.01 0.07 0.02 0.85

III 0.04 0.40 0.01 0.55 0.04 0.01 0.06 0.10 1.21

IV 0.18 0.66 0.01 0.11 0.02 0.01 0.03 0.07 1.09

V 0.11 0.21 0.01 0.22 0.07 0.10 0.16 0.08 0.96

Кустарнички
Dwarf shrubs

I 0.12 0.38 0.02 0.08 0.03 0.01 0.09 0.05 0.78

II 0.01 0.36 0.01 0.25 0.01 0.01 0.25 0.03 0.93

III 0.08 0.57 0.02 0.22 0.03 0.01 0.04 0.08 1.05

IV 0.15 0.55 0.01 0.10 0.03 0.01 0.17 0.10 1.12

V 0.09 0.24 0.04 0.21 0.12 0.02 0.04 0.32 1.08

Мхи
Mosses

I 0.21 0.63 0.04 0.19 0.08 0.04 0.03 0.11 1.33

II 0.11 0.52 сл. 0.13 0.14 0.06 0.06 0.13 1.15

III 0.06 0.18 0.05 0.30 0.16 0.11 0.02 0.30 1.18

IV 0.06 0.58 0.05 0.11 0.13 0.08 0.05 0.51 1.57

V 0.03 0.09 0.06 0.04 0.05 0.03 0.05 0.25 0.60

Лишайники
Lichens

I 0.07 0.04 0.04 0.02 0.11 0.03 0.01 0.05 0.37

II 0.05 0.08 – 0.09 0.02 0.04 0.05 0.10 0.43

III 0.05 0.35 0.06 0.06 0.06 0.02 0.01 0.07 0.68

IV 0.04 0.08 0.03 0.03 0.05 0.03 0.01 0.18 0.45

V 0.03 0.10 0.02 0.02 0.04 0.04 0.01 0.16 0.42
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Интенсивное накопление Mn отмечено у Cha-
maedaphne calyculata, минимальное – в сфагновых
мхах и лишайнике Cladina stellaris (рис. 2). Повы-
шенное содержание марганца в растениях тундр
Западной Сибири отмечается в работах многих
авторов [36–38]. Значения коэффициента биоло-
гического накопления Кб для Mn, варьировали в
пределах от 6.4 (Cladina stellaris) до 29.2 (Cha-
maedaphne calyculata), в то время как среднемиро-
вое значение этого показателя для растительно-
сти суши составляет 6.86 [22].

Сфагновые мхи отличаются повышенным со-
держанием Si, Al, Fe. Повышенное, по сравнению
с другими группами растений содержание Si и Аl
было отмечено во мхах тундр Чукотки [39]. Для
тундрового типа биологического круговорота ве-
ществ характерно преобладание таких элементов,
как Al, Fe, Mn [27], которые отличаются высокой
водомиграционной активностью. Сфагновые мхи,
находящиеся в переувлажненных условиях, в наи-
большей степени подвержены влиянию поверх-
ностных вод, обогащенных этими элементами.

Для выявления особенностей содержания
зольных элементов в растениях в Надымском р-
не было проведено сопоставление с другими се-
верными территориями (табл. 2). Сопоставление
показало, что в Надымских тундрах содержание
калия и фосфора во всех изучаемых растениях на-
ходится на среднем уровне. Повышено содержа-
ние Si, что, вероятно, вызвано преобладанием
песчаных почв. Напротив, содержание Mg в рас-
тениях Надымских тундр низкое.

В целом необходимо отметить, что тундровые
растения разных географических районов имеют
сходный характер накопления элементов. Листья
Betula nana отличаются накоплением Ni, Ca, Zn,
Cr, содержание Al, Fe, Si повышено во мхах, Mn
накапливается в кустарничках и карликовой бе-
резе. Лишайники характеризуются низким содер-
жанием K и Ca.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование элементного состава растений,
составляющих основу кормовой базы оленьих
пастбищ на территории Надымского р-на Ямало-
Ненецкого автономного округа: листьев карлико-
вой березы Betula nana L.; листьев и побегов кустар-
ничков: голубики обыкновенной Vaccinium uligino-
sum L., багульника болотного Ledum palustre L., мир-
та болотного Chamaedaphne calyculata (L.) Moench;
талломов кустистого лишайника кладонии звезд-
чатой Cladina stellaris (Opiz.) Brodo, побегов сфаг-
новых мхов Sphagnum sp. L. показало, что расте-
ния тундр отличаются низким содержанием эс-
сенциальных макроэлементов (K и Ca), что,
вероятно, обусловлено литогенным фактором –
дефицитом этих элементов в преобладающих
песчаных почвах. Высшие сосудистые растения и
сфагновые мхи активно накапливают Cu, Ni, Co,
Cr и Mn, содержание которых превышает средне-
мировые величины. Максимальное накопление
этих элементов выявлено в листьях Betula nana.
Содержание Al повышено по сравнению со сред-
немировым уровнем из-за высокой доли подвиж-
ных форм, легко усваиваемых растениями. Ли-
шайник Cladina stellaris, составляющий основу
рациона оленей в холодный период года, содер-
жит крайне малое количество физиологически
необходимых макроэлементов, в особенности K
и Ca, а также микроэлемента Mn и Zn. Поэтому
сбалансированное поступление микроэлементов
в организм северного оленя требует сочетания зе-
леных и лишайниковых кормов.
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Elemental Composition of Reindeer Pasture Plants and Lichens in Nadym District 
(Yamal-Nenets Autonomous Area)

E. A. Boldyreva*
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Abstract—There are plans to expand reindeer husbandry in the Nadym District of the Yamal-Nenets Auto-
nomous Area. For this purpose, we studied the elemental composition of the dominant species of the tundra
and open boreal woodland vegetation cover. We analyzed leaves of dwarf birch (Betula nana L.), dwarf shrubs
of bog blueberry (Vaccinium uliginosum L.), marsh Labrador tea (Ledum palustre L.), and leatherleaf (Cha-
maedaphne calyculata (L.) Moench); sphagnum moss (Sphagnum sp. L.); and fruticose lichens (Cladina stel-
laris (Opiz.) Brodo). The X-ray f luorescence analysis was used to obtain data on the content of Ca, K, P, Si,
Mg, Na, S, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Ti, and Al. We defined the biogeochemical features of the reindeer
forage plants. In vascular plants and sphagnum mosses, the content of almost all essential macroelements is
low, while the content of most microelements (Cu, Ni, Co, Cr, and Mn) exceeds the world average values.
The lichens are characterized by low concentration of Ca, K, Mg, and P, which is more than one order of
magnitude lower than the world average values, and the deficiency of microelements. The results were com-
pared with the results from similar studies in other geographical regions of the tundra zone, and it was found
that tundra plants have a similar pattern of element accumulation. In particular, leaves of dwarf birch are dis-
tinguished by accumulation of Mg; the content of Al, Fe, and Si is increased in mosses; Mn is accumulated
in dwarf shrubs and dwarf birch; lichens are characterized by the deficiency of most elements. Therefore, in
order to prevent animal diseases, it is necessary to improve the elemental composition of reindeers feed by
increasing the share of “green” forage in winter, when lichens dominate the diet.

Keywords: Nadym District, tundra, deer pastures vegetation, microelement composition, biological accumu-
lation coefficient, ash elements
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