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Аннотация. Тяжелые металлы являются основными загрязнителями почв, при этом самыми агрес-
сивными считаются их подвижные формы, способные переходить из твердых фаз в почвенные растворы 
и поглощаться растениями. Выявлено, что вегетативная масса сельскохозяйственных культур способна 
накапливать большое количество тяжелых металлов. Декоративные цветочные культуры, которые прочно 
занимают свою экологическую нишу, практически не рассматриваются с данной точки зрения. Цель ис-
следования — изучение особенностей накопления тяжелых металлов в надземных и подземных органах 
некоторых представителей рода Paeonia L. в условиях урбанизированной среды города Уфы. Объектами 
исследований являлись четыре вида P. peregrina Mill., P. lactiflora Pall., P. lactiflora f. rosea, P. delavayi Franch. 
(сем. Paeoniaceae Rudolphi) и три сорта пиона гибридного Аппассионата, Мустай Карим, Jeanne d’Arc. 
Изучение элементного состава надземной и подземной частей проводили по методике «Определение As, 
Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, Fe, Mn и Ni в пробах пищевых продуктов и пищевого сырья атомно-абсорбционным 
методом с электротермической атомизацией». Математическую обработку данных осуществляли с помо-
щью методов вариационной статистики с использованием пакета программ AgCStat в виде надстройки 
Excel. Для каждой группы сырья проведены исследования по восьми элементам, содержание которых 
приведено к ммолям/кг воздушно-сухого сырья. Выявлено, что в изученных образцах содержание меди 
в 4,15…2520,00 раз выше, а содержание кадмия в 0,43…2520,0 раз ниже, чем других элементов. Отмечено, 
что минимальные концентрации мышьяка (0,0035…0,0064 ммоль/кг), хрома (0,0019…0,0046 ммоль/ кг), 
марганца (0,0174…0,0219 ммоль/кг) и железа (0,0059…0,0125 ммоль/кг) отмечены в корнях; свинца 
(0,003…0,037 ммоль/кг), кадмия (0,0002…0,001 ммоль/кг) и меди (0,1477…0,2134 ммоль/кг) — в ли-
стьях; никеля (0,0082…0,0179 ммоль/кг) — в цветках изучаемых пионов. Максимальное содержание 
мышьяка (0,0062…0,0123 ммоль/кг) и хрома (0,0028…0,0063 ммоль/кг) обнаружено в листьях; свинца 
(0,0027…0,0223 ммоль/кг), никеля (0,0167…0,0209 ммоль/кг), марганца (0,0173…0,0212 ммоль/кг) и железа 
(0,0087…0,0138 ммоль/кг) — в стеблях; кадмия (0,0002…0,0009 ммоль/кг) и меди (0,144…0,244 ммоль/ кг) — 
в цветках. Срезка пионов в осенний период перед уходом на покой позволяет избежать накопления дан-
ных микроэлементов в почве. Результаты корреляционного анализа показали, что абсолютные значения 
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концентраций изучаемых элементов у рассматриваемых таксонов пионов коррелируют между собой 
в средней и сильной степени.

Ключевые слова: Paeonia, тяжелые металлы, надземные органы, подземная масса, Республика 
Башкортостан
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Abstract. At present, heavy metals are generally recognized as priority soil pollutants, while the most 
active pollutants are their mobile forms, which can pass from solid phases into soil solutions and be absorbed 
by plants. It is known that the vegetative mass of agricultural crops is capable of accumulating large amounts of 
heavy metals. Ornamental flower crops, which firmly occupy their ecological niche, are practically not considered 
from this point of view. The aim of this work was to study the features of the accumulation of heavy metals 
in the aboveground and underground organs of some representatives of the genus Paeonia L. in the urbanized 
environment of the city of Ufa. The objects of research were four species (P. peregrina Mill., P. lactiflora Pall., 
P. lactiflora f. rosea, P. delavayi Franch.) (Family Paeoniaceae Rudolphi) and three varieties of hybrid peony 
(‘Appassionata’, ‘Mustai Karim’, ‘Jeanne d’Arc’). The study of the elemental composition of the aboveground 
and underground parts was carried out according to the method «Determination of As, Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, 
Fe, Mn and Ni in samples of food products and food raw materials by the atomic absorption method with 
electrothermal atomization». Mathematical data processing was carried out using generally accepted methods 
of variation statistics using the AgCStat software package in the form of an Excel add-in. Eight element studies 
are presented for each raw material group. Quantitative indicators of elements are given in mmol/kg of air-dry 
raw materials. It was revealed that in the studied samples the copper content was 4.15…2520.00 times higher 
than that of other elements. The minimum concentrations of arsenic (0.0035…0.0064 mmol/kg), chromium 
(0.0019…0.0046 mmol/ kg), manganese (0.0174…0.0219 mmol/ kg) and iron (0.0059…0.0125 mmol/ kg) 
were noted in the roots; lead (0.003…0.037 mmol/kg), cadmium (0.0002…0.001 mmol/kg) and copper 
(0.1477…0.2134 mmol/kg) — in the leaves; nickel (0.0082…0.0179 mmol/kg) — in the flowers of the studied 
paeonies. The maximum content of arsenic (0.0062…0.0123 mmol/kg) and chromium (0.0028…0.0063 mmol/ kg) 
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was found in the leaves; lead (0.0027…0.0223 mmol/kg), nickel (0.0167…0.0209 mmol/kg), manganese 
(0.0173…0.0212 mmol/kg) and iron (0.0087…0.0138 mmol/kg) — in stems; cadmium (0.0002…0.0009 mmol/ kg) 
and copper (0.144…0.244 mmol/ kg) — in flowers. Therefore, cutting paeonies in the autumn before retirement 
avoids the accumulation of these microelements in the soil. The results of the correlation analysis showed that 
the absolute values of the concentrations of the studied elements in the considered taxon of paeonies correlate 
with each other to a moderate and strong degree.
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Введение

С ростом градостроительства происходит трансформация городской среды, 
которая значительно отличается от природной. Существенной характеристикой 
урбанизированной территории является загрязнение почв тяжелыми металлами, 
так как они обладают токсическим и мутагенным эффектом на растения. Прио-
ритетное место среди других техногенных токсичных элементов принадлежит 
именно тяжелым металлам, которые могут концентрироваться в плодородном 
слое почвы и менять ее свойства, так как не подвергаются процессам биогенного 
и физико-химического распада. Таким образом, поллютанты длительное время 
остаются свободными для всасывания корнями растений, а в последствии активно 
перемещаются по цепям питания в биогеоценозах [1, 2]. Так, известно, что веге-
тативная масса сельскохозяйственных культур способна накапливать значительно 
больше тяжелых металлов, чем клубни и корнеплоды, что представляет особую 
важность в выращивании таких овощных культур [3]. Декоративные цветочные 
культуры, прочно занимающие свою экологическую нишу, практически не рас-
сматриваются с данной точки зрения [4, 5].

В связи с вышеизложенным цель исследования — изучение особенностей 
накопления тяжелых металлов в надземных и подземных органах некоторых 
представителей рода Paeonia L. в условиях урбанизированной среды города Уфы.

Материалы и методы исследования

Исследование проводилось на базе Южно-Уральского ботанического сада-инсти-
тута — обособленного структурного подразделения федерального государственного 
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бюджетного научного учреждения Уфимского федерального исследовательского 
центра Российской академии наук (далее — ЮУБСИ УФИЦ РАН) в весенне-летний 
период 2018—2021 гг.

Объектами исследований являлись четыре вида P. peregrina Mill., P. lactiflora Pall., 
P. lactiflora f. rosea, P. delavayi Franch. (сем. Paeoniaceae) и созданные на основе 
P. lactiflora Pall. три сорта пиона Аппассионата, Мустай Карим, Jeanne d’Arc, ин-
тродуцированные и выращенные на базе ЮУБСИ УФИЦ РАН [6].

Климатические показатели района исследований: зима — продолжительная 
и холодная, лето — умеренно теплое; наблюдается большая изменчивость темпе-
ратуры воздуха, особенно весной и осенью. Среднегодовая температура воздуха 
составляет +2,6 °C, среднемесячная температура воздуха в январе — –14,3 °C, 
в июле — +19,3 °C; абсолютный минимум — –53,0 °C, абсолютный максимум — 
+37,0 °C; среднегодовое количество осадков — 580 мм [7]. Почва отличается боль-
шой уплотненностью и образована из элювиальных и делювиальных желто-бурых 
суглинков [8].

Изучение микроэлементного состава растительного сырья (цветки, стебли, 
листья и корни) проводили на базе аналитической лаборатории научно-ис-
следовательского института сельского хозяйства. Для проведения анализа 
использовали 10 средневозрастных культиваров каждого таксона генеративной 
стадии развития в фазе цветения (май — июнь). Сбор надземных частей (цвет-
ки, листья, стебли) объектов исследования проводили в утренние часы. Корни 
выкапывали в конце сентября — начале октября (до первых заморозков); их 
очищали от примесей, промывали в проточной, а затем — в дистиллированной 
воде. Для количественного анализа сырье высушивали до воздушно-сухого 
состояния, затем измельчали до размера частиц, проходящих сквозь сито с ди-
аметром отверстий 1 мм [9].

Изучение элементного состава образцов проводили по методике «Определение 
As, Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, Fe, Mn и Ni в пробах пищевых продуктов и пищевого сырья 
атомно-абсорбционным методом с электротермической атомизацией» [10, 11].

Математическую обработку данных осуществляли с помощью общепринятых 
методов вариационной статистики с использованием пакета программ AgCStat 
в виде надстройки Excel и пакета программ статистического и биометрико-гене-
тического анализа AGROS2.09 [12—16].

Результаты исследования и обсуждение

Проанализированы результаты исследования микроэлементного состава 
цветков, листьев, стеблей и корней семи разных таксонов пионов Аппассио-
ната, Мустай Карим, Jeanne d’Arc, P. delavayi, P. lactiflora, P. lactiflora f. rosea, 
P. peregrina. Для каждой группы сырья проведены исследования по восьми 
элементам. Количественные показатели элементов приведены к ммолям/кг воз-
душно-сухого сырья (табл. 1—4).
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Выявлено достаточно высокое содержание меди во всех видах сырья всех изу-
чаемых растений: в 4,15…2520,00 раз выше по сравнению с другими элементами. 
Максимальное содержание отмечено в корнях, минимальное — в листьях растений.

Таким образом, анализ полученных данных выявил, что минимальные кон-
центрации мышьяка, хрома, марганца и железа отмечены в корнях; свинца, кад-
мия и меди — в листьях; никеля — в цветках изучаемых пионов. Максимальное 
содержание мышьяка и хрома обнаружено в листьях; свинца, никеля, марганца 
и железа — в стеблях; кадмия и меди — в цветках. Поэтому срезка пионов в осен-
ний период перед уходом на покой позволяет избежать накопление данных ми-
кроэлементов в почве.

Для удобства расчетов при двухфакторном дисперсионном анализе данные были 
прологарифмированы. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа пока-
зали значимые различия по содержанию тяжелых металлов по таксонам и частям 
растения. Выявлено, что основное влияние на содержание кадмия, хрома, марганца 
оказывают таксоны, с долей влияния 56,45…70,83 %; на долю второго фактора 
(часть растения) приходится 2,37…14,87 %; вклад взаимодействия таксон — часть 
растения составил 17,11…29,23 % (табл. 5). На содержание мышьяка, свинца, меди, 
никеля и железа основной вклад внесло взаимодействие таксон — часть растения 
(41,16…68,87 %); на долю первого фактора приходится 14,43…44,19 %, на долю 
второго — 9,19…33,22 % (табл. 5).

Таблица 5

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа элементного состава пионов

Элементы Источники варьирования SS Df ms Fфакт Доля,%

Мышьяк As

Общее 34,57 83,00 — — —

Таксон (A) 7,74 6,00 1,29 1605,87 22,39

Часть растения (Б) 11,48 3,00 3,83 4764,83 33,22

Взаимодействие (АБ) 15,30 18,00 0,85 1057,89 44,26

Случайное 0,04 54,00 0,0008 — —

Cвинец Pb

Общее 30,67 83,00 — — —

Таксон (A) 9,21 6,00 1,53 5353,04 30,01

Часть растения (Б) 5,74 3,00 1,91 6678,85 18,72

Взаимодействие (АБ) 15,71 18,00 0,87 3044,60 51,21

Случайное 0,02 54,00 0,0003 — —

Кадмий Cd

Общее 36,95 83,00 — — —

Таксон (A) 21,32 6,00 3,55 51,83 57,71

Часть растения (Б) 5,49 3,00 1,83 26,71 14,87

Взаимодействие (АБ) 6,32 18,00 0,35 5,12 17,11

Случайное 3,70 54,00 0,0686 — —
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Элементы Источники варьирования SS Df ms Fфакт Доля,%

Хром Cr

Общее 10,06 83,00 — — —
Таксон (A) 5,68 6,00 0,95 709,62 56,45

Часть растения (Б) 1,36 3,00 0,45 339,60 13,51

Взаимодействие (АБ) 2,94 18,00 0,16 122,48 29,23

Случайное 0,072 54,00 0,00133 — —

Медь Cu

Общее 2,68 83,00 — — —

Таксон (A) 1,18 6,00 0,20 668,02 44,19

Часть растения (Б) 0,25 3,00 0,08 277,82 9,19

Взаимодействие (АБ) 1,23 18,00 0,07 231,78 46,00

Случайное 0,016 54,00 0,00030 — —

Никель Ni

Общее 5,48 83,00 — — —

Таксон (A) 1,66 6,00 0,28 421,16 30,25

Часть растения (Б) 1,53 3,00 0,51 777,33 27,92

Взаимодействие (АБ) 2,25 18,00 0,13 191,00 41,16

Случайное 0,035 54,00 0,00066 — —

Марганец Mn

Общее 0,50 83,00 — — —

Таксон (A) 0,35 6,00 0,06 836,37 70,83

Часть растения (Б) 0,01 3,00 0,00 55,97 2,37

Взаимодействие (АБ) 0,13 18,00 0,01 102,48 26,04
Случайное 0,004 54,00 0,00007 — —

Железо Fe

Общее 2,95 83,00 — — —
Таксон (A) 0,43 6,00 0,07 21,20 14,43

Часть растения (Б) 0,30 3,00 0,10 30,25 10,30

Взаимодействие (АБ) 2,03 18,00 0,11 33,73 68,87

Случайное 0,181 54,00 0,00335 — —

Table 5

Results of two-factor analysis of variance of the elemental composition of paeonies

The 
elements Sources of variation SS Df ms Ffact Share,%

Arsenic (As)

General 34.57 83.00 — — —

Taxon (A) 7.74 6.00 1.29 1605.87 22.39

Part of the plant (B) 11.48 3.00 3.83 4764.83 33.22

Interaction (AB) 15.30 18.00 0.85 1057.89 44.26
Random 0.04 54.00 0.0008 — —

Lead (Pb)

General 30.67 83.00 — — —

Taxon (A) 9.21 6.00 1.53 5353.04 30.01

Part of the plant (B) 5.74 3.00 1.91 6678.85 18.72

Interaction (AB) 15.71 18.00 0.87 3044.60 51.21

Random 0.02 54.00 0.0003 — —

Окончание табл. 5
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The 
elements Sources of variation SS Df ms Ffact Share,%

Cadmium 
(Cd)

General 36.95 83.00 — — —

Taxon (A) 21.32 6.00 3.55 51.83 57.71

Part of the plant (B) 5.49 3.00 1.83 26.71 14.87

Interaction (AB) 6.32 18.00 0.35 5.12 17.11

Random 3.70 54.00 0.0686 — —

Chromium 
(Cr)

General 10.06 83.00 — — —

Taxon (A) 5.68 6.00 0.95 709.62 56.45

Part of the plant (B) 1.36 3.00 0.45 339.60 13.51

Interaction (AB) 2.94 18.00 0.16 122.48 29.23

Random 0.072 54.00 0.00133 — —

Copper (Cu)

General 2.68 83.00 — — —

Taxon (A) 1.18 6.00 0.20 668.02 44.19

Part of the plant (B) 0.25 3.00 0.08 277.82 9.19

Interaction (AB) 1.23 18.00 0.07 231.78 46.00

Random 0.016 54.00 0.00030 — —

Nickel (Ni)

General 5.48 83.00 — — —

Taxon (A) 1.66 6.00 0.28 421.16 30.25

Part of the plant (B) 1.53 3.00 0.51 777.33 27.92

Interaction (AB) 2.25 18.00 0.13 191.00 41.16

Random 0.035 54.00 0.00066 — —

Manganese 
(Mn)

General 0.50 83.00 — — —

Taxon (A) 0.35 6.00 0.06 836.37 70.83

Part of the plant (B) 0.01 3.00 0.00 55.97 2.37

Interaction (AB) 0.13 18.00 0.01 102.48 26.04
Random 0.004 54.00 0.00007 — —

Iron (Fe)

General 2.95 83.00 — — —

Taxon (A) 0.43 6.00 0.07 21.20 14.43

Part of the plant (B) 0.30 3.00 0.10 30.25 10.30

Interaction (AB) 2.03 18.00 0.11 33.73 68.87

Random 0.181 54.00 0.00335 — —

В результате проведенного корреляционного анализа выявлены соотноше-
ния содержания изучаемых элементов друг с другом в разных частях растения 
(табл. 6—9). Так показано, что количество свинца и кадмия в стеблях, кадмия 
в цветках находится в прямой зависимости от содержания мышьяка с корреля-
цией в диапазоне 0,62…0,74. Также выявлена обратная зависимость содержания 
хрома в листьях, свинца и марганца в цветках, марганца в корнях, хрома в стеблях 
от количества мышьяка с корреляцией в диапазоне 0,49…0,83.

Ending of table 5
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Таблица 6

Матрица корреляций содержания элементов в цветках пиона
Элементы As Pb Cd Cr Cu Ni Mn Fe

As 1,00
Pb –0,49* 1,00
Cd 0,63** –0,03 1,00
Cr –0,05 –0,26 –0,61** 1,00
Cu 0,09 –0,48* –0,41 0,78** 1,00
Ni 0,32 –0,32 0,50* –0,63** –0,66** 1,00
Mn –0,65** 0,15 –0,36 0,33 0,16 –0,29 1,00
Fe 0,21 –0,60** 0,25 –0,34 –0,31 0,84** 0,04 1,00

Примечание. * — значимо на 5 % уровне; ** — значимо на 1 % уровне; отсутствие символа * указывает 
на незначимость коэффициента.

Table 6

Correlation matrix of the content of elements in flowers of paeony
Indicators As Pb Cd Cr Cu Ni Mn Fe

As 1.00
Pb –0.49* 1.00
Cd 0.63** –0.03 1.00
Cr –0.05 –0.26 –0.61** 1.00
Cu 0.09 –0.48* –0.41 0.78** 1.00
Ni 0.32 –0.32 0.50* –0.63** –0.66** 1.00
Mn –0.65** 0.15 –0.36 0.33 0.16 –0.29 1.00
Fe 0.21 –0.60** 0.25 –0.34 –0.31 0.84** 0.04 1.00

Note. * — significant at the 5 % level; ** — significant at the 1 % level; the absence of the * indicates the 
insignificance of the coefficient.

Таблица 7

Матрица корреляций содержания элементов в листьях пиона
Элементы As Pb Cd Cr Cu Ni Mn Fe

As 1,00
Pb –0,34 1,00
Cd 0,38 –0,18 1,00
Cr –0,66** 0,65** –0,02 1,00
Cu –0,14 –0,09 –0,14 –0,27 1,00
Ni –0,02 –0,03 –0,10 –0,27 0,17 1,00
Mn –0,39 0,29 0,08 0,40 0,53* –0,01 1,00
Fe 0,30 –0,13 –0,20 0,02 –0,78** –0,14 –0,47* 1,00

Примечание. * — значимо на 5 % уровне; ** — значимо на 1 % уровне; отсутствие символа * указывает на 
незначимость коэффициента.

Table 7

Correlation matrix of the content of elements in leaves of paeony
Indicators As Pb Cd Cr Cu Ni Mn Fe

As 1.00
Pb –0.34 1.00
Cd 0.38 –0.18 1.00
Cr –0.66** 0.65** –0.02 1.00
Cu –0.14 –0.09 –0.14 –0.27 1.00
Ni –0.02 –0.03 –0.10 –0.27 0.17 1.00
Mn –0.39 0.29 0.08 0.40 0.53* –0.01 1.00
Fe 0.30 –0.13 –0.20 0.02 –0.78** –0.14 –0.47* 1.00

Note. * — significant at the 5 % level; ** — significant at the 1 % level; the absence of the * indicates the 
insignificance of the coefficient.
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Таблица 8

Матрица корреляций содержания элементов в стеблях пиона
Элементы As Pb Cd Cr Cu Ni Mn Fe

As 1,00
Pb 0,74** 1,00
Cd 0,62** 0,77** 1,00
Cr –0,83** –0,60** –0,32 1,00
Cu –0,03 0,27 0,64** 0,12 1,00
Ni –0,13 –0,05 –0,04 –0,00 0,26 1,00
Mn –0,38 –0,22 0,01 0,23 0,66** 0,13 1,00
Fe –0,20 –0,08 –0,20 0,38 –0,08 –0,06 0,10 1,00

Примечание. * — значимо на 5 % уровне; ** — значимо на 1 % уровне; отсутствие символа * указывает на 
незначимость коэффициента.

Table 8

Correlation matrix of the content of elements in stems of paeony
Indicators As Pb Cd Cr Cu Ni Mn Fe

As 1.00
Pb 0.74** 1.00
Cd 0.62** 0.77** 1.00
Cr –0.83** –0.60** –0.32 1.00
Cu –0.03 0.27 0.64** 0.12 1.00
Ni –0.13 –0.05 –0.04 –0.00 0.26 1.00
Mn –0.38 –0.22 0.01 0.23 0.66** 0.13 1.00
Fe –0.20 –0.08 –0.20 0.38 –0.08 –0.06 0.10 1.00

Note. * — significant at the 5 % level; ** — significant at the 1 % level; the absence of the * indicates the 
insignificance of the coefficient.

Таблица 9

Матрица корреляций содержания элементов в корнях пиона
Элементы As Pb Cd Cr Cu Ni Mn Fe

As 1,00
Pb 0,39 1,00
Cd 0,02 0,48* 1,00
Cr –0,26 –0,64** –0,33 1,00
Cu –0,25 –0,17 –0,28 0,61** 1,00
Ni 0,08 –0,08 –0,13 –0,43* –0,04 1,00
Mn –0,64** –0,19 –0,07 0,35 0,62** –0,04 1,00
Fe –0,19 –0,27 –0,06 0,80** 0,52* –0,35 0,26 1,00

Примечание. * — значимо на 5 % уровне; ** — значимо на 1 % уровне; отсутствие символа * указывает 
на незначимость коэффициента.

Table 9

Correlation matrix of the content of elements in roots of paeony
Indicators As Pb Cd Cr Cu Ni Mn Fe

As 1.00
Pb 0.39 1.00
Cd 0.02 0.48* 1.00
Cr –0.26 –0.64** –0.33 1.00
Cu –0.25 –0.17 –0.28 0.61** 1.00
Ni 0.08 –0.08 –0.13 –0.43* –0.04 1.00
Mn –0.64** –0.19 –0.07 0.35 0.62** –0.04 1.00
Fe –0.19 –0.27 –0.06 0.80** 0.52* –0.35 0.26 1.00

Note. * — significant at the 5 % level; ** — significant at the 1 % level; the absence of the * indicates the 
insignificance of the coefficient.
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Выводы

Анализ содержания восьми элементов в разных образцах сырья некоторых 
представителей рода Paeonia позволил выявить, что минимальные концентрации 
мышьяка, кадмия, хрома, марганца и железа наблюдаются в корнях; свинца и ни-
келя — в цветках; меди — в листьях изучаемых пионов. Максимальное содержание 
мышьяка, свинца, хрома обнаружено в листьях; кадмия, никеля, марганца — в сте-
блях; железа — в цветках. Показано, что все изучаемые растения имеют достаточно 
высокое содержание меди (в 4,15…2520,00 раз выше по сравнению с другими 
элементами) во всех видах сырья. Максимальное содержание отмечено в корнях, 
минимальное в листьях растений. Отмечена видо- и сортоспецифичность в содер-
жании элементов в надземных и подземных частях растений.

Результаты корреляционного анализа показали, что абсолютные значения 
концентраций изучаемых элементов у рассматриваемых таксонов пионов корре-
лируют между собой в средней и сильной степени. Так, положительная сильная 
связь выявлена между количеством хрома и меди (0,78), никеля и железа (0,84) 
в цветках; мышьяком и свинцом (0,74), свинцом и кадмием (0,77) в стеблях; хромом 
и железом в корнях (0,80). Отрицательная сильная связь отмечена между железом 
и медью (–0,78) в листьях; мышьяком и хромом (–0,83) в стеблях.

Корреляционное исследование пар элементов разрешает выявить синергизм 
накопления и его отсутствие, что соответствует мнению других авторов.
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