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Аннотация: в статье обсуждается содержание Fe и Mn в водах, почвах, 

растениях и организме сельскохозяйственных животных Молдавии. Анализиру-

ется взаимосвязь содержания Fe и Mn во всех компонентах окружающей среды 

Молдавии. Выявлена тесная взаимосвязь этих элементов не только в почвах и 

растениях, но и в организме животных. 
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Fe и Mn на современном этапе развития науки изучаются и как элементы 

загрязнители, вызывающие ряд патологических состояний у живых организмов, 

и как жизненно необходимые элементы, недостаток которых также нарушает 

функционирование практически всех организмов [1]. 

Обеспечение организма человека и животных Fe и Mn зависит от наличия 

этих элементов в природных водах, почвах, продуктах питания растительного и 

животного происхождения. В почвах Молдавии Fe измеряется в г/кг (в среднем 

25 г/кг), т.е. значительно больше, чем в растениях. В отличие от Fe содержание 

Mn в почвах не так много (в среднем 600–700 мг/кг), но в растениях содержание 

этих двух элементов не столь отличается: Fe от 177 до 386 мг/кг, а Mn от 70 до 

214 мг/кг [9]. 

Для нормального функционирования любого живого организма необходимо 

не только определенное количество того или иного химического элемента, но и 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Издательский дом «Среда» 
 

2     https://phsreda.com 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

определенное соотношение между этими элементами. Увеличение концентра-

ции одного элемента может способствовать увеличению другого (синергизм) и, 

наоборот, увеличение одного элемента может способствовать уменьшению дру-

гого (антагонизм) [2]. 

Ранее проведенные исследования поверхностных вод Молдавии выявили 

локальные загрязнения антропогенного характера Fe и Mn в р. Днестр, а также в 

Кучурганском водохранилище [7]. 

На территории Молдавии из всех рассматриваемых нами ранее элементов в 

почвах и растениях наиболее тесная корреляционная взаимосвязь оказалась Fe-

Mn [5]. В экологических условиях Молдавии в почвах поймы наблюдается тес-

ная связь Mn-Zn и Mn-Cu [12]. 

При изучении миграции Mn в биогеохимических условиях Молдавии, выяв-

лено, что этот элемент слабо дифференцируется в почвенном покрове в зависи-

мости от рельефа [8]. В вертикальном профиле разноувлажненной почвы распре-

деление Fe и Mn имеет существенные различия, обусловленные наличием зале-

гания грунтовых вод [10]. Анализ содержания тяжелых металлов в донных отло-

жениях водных объектов Молдавии показал, что Fe и Mn всегда больше в седи-

ментах, чем других металлов [6]. 

В волосяном покрове коров степного района Молдавии была отмечена сла-

бая изменчивость в содержании Mn [14]. Системные исследования Fe в экоси-

стемах Молдавии выявили благоприятные биогеохимические условия для акку-

муляции этого элемента живыми организмами [3]. В сыворотке жителей лесо-

степного района Молдавии был отмечен избыток Fe у жителей с нарушениями 

функционирования организма и повышенное содержание у условно здоровых 

людей [11,13]. 

Цель данной работы: осуществить анализ соотношение Fe и Mn в компонен-

тах окружающей среды Молдавии и оценить их синергетическую взаимосвязь. 

Материалы и методы 

Содержание Fe и Mn определялось атомно-абсорбционным способом с ис-

пользованием спектрофотометра Aanalyst800 фирмы Perkin Elmer в воде р. 
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Днестр, р. Ягорлык, Кучурганского водохранилища, прудах и колодцах Молда-

вии. Также материалом для анализа в данной работе послужили волосяной по-

кров коз, коров и шерсть кроликов, когти кур в которых определялось содержа-

ние Fe и Mn. Определение Fe и Mn в биоматериале осуществлялось на приборах 

квадрупольной масс-спектрометрии (Рerkin Elmer, США) и атомно-эмиссионном 

спектрометре Optima 2000 DV (Рerkin Elmer, США). Анализу подвергалась 

усредненная проба для лесостепного и степного района исследуемого региона. 

Статистическая обработка полученных данных проводилась с применением 

обычных методов математической статистики. 

Результаты и обсуждение 

Данные по среднему содержанию рассматриваемых элементов в разных ти-

пах водных объектов приведены на рисунке 1. Содержание Fe в природных водах 

Молдавии отличается большой изменчивостью. Концентрации этого элемента 

колеблются в широком диапазоне значений, составляя на различных участках 

реки от менее 50 до 3338 мкг/л, что соответствует 0,17–11,13 ПДК, при среднем 

значении 875 мкг/л. Вместе с тем, как следует из рисунка 1, среднее содержание 

Fe в воде Кучурганского лимана по сравнению с Днестром уменьшается более 

чем в 3 раза и составляет 258 мкг/л. В остальных водных объектах, питающихся 

за счет местного стока, концентрация Fe остается достаточно стабильной и не 

превышает 50 мкг/л. Это указывает на то, что колебания концентрации этого эле-

мента и его высокие значения в воде Днестра и Кучурганского водохранилища 

обусловлены главным образом антропогенными факторами. 

Вторым по относительному содержанию в природных водах Молдавии яв-

ляется Mn, концентрация которого в поверхностных водных объектах изменя-

ется в интервале 6–217 мкг/л. Наибольшее его содержание наблюдается в реке 

Днестр (100 мкг/л) и городских прудах (89 мкг/л) (рис. 1). В отдельных пробах 

воды Днестра и Кучурганского водохранилища концентрация Mn превышает до-

пустимые нормы, достигая 1,72–2,17 ПДК. В то же время в грунтовых водах ко-

личество Mn ограничено пределами 52–58 мкг/л. 
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Рис. 1. Среднее содержание Fe и Mn в водных объектах: 

1 – р. Днестр, 2 – Кучурганский лиман, 3 – р. Ягорлык, 4 – пруды, 5 – колодцы 

 

Особый интерес представляет анализ изменения гидрохимических показа-

телей вниз по течению на рассматриваемом участке реки Днестр, результаты ко-

торого представлены на рисунке 2. 

В частности, для концентрации Fe отмечается два локальных максимума с 

превышением ПДК, явно обусловленные техногенными факторами: один – в 

районе набережной г. Рыбница (створ 5), другой – ниже сброса воды Дубоссар-

ской ГЭС (створ 7). Характер распределения Mn на рассматриваемом участке 

реки аналогичен Fe. 
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Уровень содержания химических элементов в поверхностных и грунтовых 

водах является важным экологическим показателем обеспеченности того или 

иного элемента, так как он служит одним из критериев биогеохимического про-

гноза экологического статуса элементов различных ландшафтов. Таким образом, 

исходя только из этих данных, можно предположить, что обеспеченность живых 

организмов Молдавии Fe и Mn должна быть высокой. 

 

Рис. 2. Изменение концентрации Fe и Mn в р. Днестр створы:  

1 – г. Каменка, 2 – с. Рашков, 3 – с. Ержово, 4 – г. Рыбница на входе в черту го-

рода, 5 – г. Рыбница в районе набережной, 6 – Дубоссарское водохранилище 

выше плотины (г. Дубоссары), 7 – ниже по течению от плотины Дубоссарской 

ГЭС, 8 – с. Парканы, 9 – г. Бендеры (набережная), 10 – г. Тирасполь (набереж-

ная), 11 – с. Глиное. Протяженность исследуемого участка на Днестре состав-

ляет около 300 км. 
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В почвах Молдавии содержание Fe в верхнем слое 0–40 см находится в пре-

делах от 12,3 до 37,7 г/кг Fe при среднем значении 23,6 г/кг. Часто отмечается 

увеличение валового Fe по мере усиления гумидности климатических условий. 

По среднему содержанию Mn в земной коре превосходит все тяжелые ме-

таллы, не считая Fe. Содержание Mn в почвообразующих породах Молдавии из-

меняется от 180 до 900 мг/кг (среднее значение 610 мг/кг). Валовый Mn в почвах 

исследуемого региона обычно превышает его среднее содержание в почвообра-

зующих породах (таблица 1). 

Таблица 1 

Содержание Fe и Mn в почвах и надземной части подсолнечника Молдавии [4] 

Э
л
ем

ен
т Содержание элемента, мг/кг 

КБН 
Почва Растения 

Диапазон 

значений 

Среднее± 

ср.кв.откл. 

Диапазон 

значений 

Среднее± 

ср.кв.откл. 

Диапазон 

значений 

Среднее± 

ср.кв.откл. 

Fe 
12300–

37700 
24900±6000 177,4–386,2 272,6±77,4 0,007–0,19 0,01±0,004 

Mn 
445,6–

1459,6 
673,6±198,7 48,0–214,5 103,9±56,2 0,08–0,36 0,15±0,08 

 

Количество Mn в почве существенно различается от 445,59 мг/кг в черно-

земе карбонатном до 1459,62 мг/кг в серой лесной почве. Несмотря на это, его 

среднее количество в различных подтипах черноземов находится в достаточно 

узком интервале значений 589 – 672 мг/кг. 

Более 10 лет назад была установлена значимая положительная тесная взаи-

мосвязь Fe с Mn в почвах Молдавии (рисунок 3), а также значимая положитель-

ная тесная взаимосвязь Fe с Mn в растениях этого же региона исследования (ри-

сунок 4). Эти факты способствовали тому выводу, что Fe и Mn в экосистемах 

Днестровско-Прутского междуречья необходимо рассматривать совместно. 
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Рис. 3. Взаимосвязь микроэлементов в почвах Молдавии [4] 

 

 

Рис.4. Взаимосвязь микроэлементов в растениях подсолнечника [4] 

 

В таблицах 2 и 3 представлены результаты по обеспеченности Fe и Mn жи-

вотных Молдавии. Волосяной покров коров в наибольшей степени содержит и 

марганец, и железо. 

 

Таблица 2 

Содержание Fe и Mn в организме коз и коров Молдавии (мкг/г) 

Э л е м е н т Козы (вол. покров) Коровы (вол. покров) 

Fe 

M

n 

Zn 

Cu 

Se 

Cd 

Положительные связи: 

 
значимые 

незначимые 

Отрицательные связи: 

значимые 

незначмые 

Fe 

M

n 

Zn 

Cu 

Se 

Cd 

Положительные связи: 

 
значимые 

незначимые 

Отрицательные связи: 

значимые 

незначи-

мые 
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Лесостепь Степь Лесостепь Степь 

Fe 211±32 184±28 213±32 521±78 

Mn 10,03±1,5 8,33±1,25 10,75±1,61 33,51±5,03 

 

Важно отметить, что в естественных условиях в когтях кур достоверно 

больше и Fe, и Mn, по сравнению с курами, выращенных на птицефабриках. Это 

указывает на благоприятные условия аккумуляции этих двух элементов в био-

геохимических условиях Молдавии 

Таблица 3 

Содержание Fe и Mn в организме кроликов и кур Молдавии (мкг/г) 

Э
л
ем

ен
т Кролики (шерсть) Куры (когти) 

Лесостепь Степь Лесостепь Степь (птицефабр) 

Fe 39,41±5,91 98,74±14,81 285±43 46,2±6,93 

Mn 1,18±0,18 3,6±0,54 8,04±1,21 3,9 ±0,59 

 

Проведенный корреляционный анализ Fe и Mn усредненных образцов воло-

сяного покрова коз, коров и шерсти кроликов из лесостепной и степной зон Мол-

давии показал очень тесную положительную корреляцию (рисунок 5). 

 

Рис. 5. Взаимосвязь Fe-Mn в волосяном покрове коз, коров и шерсти кроликов в 

условиях степи и лесостепи Молдавии 
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Таким образом, значимая положительная связь Fe c Mn наблюдается не 

только для почв и растений Молдавии, как это было установлено 10 лет назад, 

но и для животных. 

Выводы 

В водных объектах Молдавии концентрации Fe и Mn высокие, имеются слу-

чаи превышения ПДК, обусловленные антропогенными факторами. Повышен-

ному содержанию Fe в почвах, растениях и организме животных Молдавии со-

путствует повышенное содержание Mn. 
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