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Введение 

Формирование урожая, качество рас-
тениеводческой продукции зависят от хи-
мического состава растений. Поэтому 
крайне важно исследование влияния мик-
роэлементов на элементный состав расте-
ний. С экологической позиции интерес 
представляет исследование влияния на хи-
мический состав растений тех элементов, 
поступление которых в почву возросло в 
результате антропогенной деятельности, в 
частности, тяжелых металлов. 

По силе своего действия факторы, 
влияющие на поступление микроэлементов 
в растение, располагаются в следующем 
порядке: сельскохозяйственная культура, 
концентрация элементов в почве, содер-
жание в ней органического вещества, ем-
кость поглощения катионов и др. [1, 2].  

Известно, что повышенное содержание 
микроэлементов в почве, как и их недос-
таток, в целом нежелательны для расте-
ний. Однако отдельные виды растений на-
капливают определенное количество мик-
роэлементов без видимых признаков угне-
тения, другие растения такой способно-
стью не обладают. Это связано с геохими-
ческой ситуацией среды, в которой фор-
мировался определенный вид растения.  

Объекты и методы исследования 
В процессе исследований установлено 

влияние кадмия, никеля, цинка на химиче-
ский состав столовой свеклы, моркови и 
кормовой культуры — рапса ярового.  

Микроэлементы определяли в ФГУ 
ЦАС «Омский» атомно-абсорбционным 
методом. Опыты со столовой свеклой, 
морковью, рапсом яровым заложены на 
лугово-черноземной почве южной лесо-
степи Омской области в условиях моде-
лирования антропогенного поступления 
кадмия, никеля, цинка в дозах 7, 22 и  
36 кг/га под столовую свеклу и морковь, 
а также в дозах, соответствующих  
0,5-2 ПДК этих элементов в почве под 
рапс яровой. Фоном (Ф) на вариантах с 

морковью являлось внесение фосфора в 
дозе 90 кг/га, столовой свеклой — азота в 
дозе 45, фосфора в дозе 90 кг/га. Ис-
следования проведены в 1996-2008 гг.  

 
Экспериментальная часть 

Исследования, проведенные со столо-
вой свеклой, морковью показали, что по-
глощение, распределение и накопление 
тяжелых металлов в растениях зависели 
от культуры, вносимого в почву элемента, 
метеорологических условий года. Содер-
жание тяжелых металлов также во мно-
гом определяется фазой развития расте-
ний. В таблице 1 представлены средние 
многолетние данные о содержании тяже-
лых металлов в столовой свекле и морко-
ви на период уборки.  

Известно, что кадмий обладает высо-
кой скоростью поступления в растения и 
быстрым передвижением к органам запа-
сания ассимилянтов [3]. Исследования по-
казали, что внесение кадмия в среднем 
способствовало увеличению содержания 
этого металла в свекле по сравнению с 
фоном в течение всего периода вегета-
ции. Наибольшее увеличение содержания 
этого элемента в растении наблюдается в 
засушливые годы. Очевидно, это объяс-
няется меньшей сопротивляемостью рас-
тения избытку тяжелых металлов в небла-
гоприятных для него метеорологических 
условиях. К периоду биологического со-
зревания растений содержание кадмия в 
корнеплодах свеклы, выращенной на ва-
рианте с внесением этого элемента в до-
зе 7 кг/га, в среднем за годы исследова-
ний было выше на 27,7% по сравнению с 
растениями фонового варианта и состав-
ляло 0,23 мг/кг. К периоду уборки мор-
кови содержание кадмия снижается в 
корнеплодах и увеличивается в ботве в 
среднем за годы исследований на 65,8%, 
что составляет 0,68 мг/кг. Очевидно, 
морковь обладает избирательной способ-
ностью и защитными механизмами, что 
позволяет ей в меньшей степени пропус-
кать кадмий в корнеплоды и накапливать 
их в листьях [4].  
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Таблица 1  
Влияние кадмия, никеля, цинка на накопление микроэлементов  

в столовой свекле и моркови, мг/кг сухого вещества 
 

Вариант Кадмий Никель Цинк Медь Свинец 
Столовая морковь 

Корнеплод 
Фон (Ф) 0,15 0,84 19,7 3,18 1,24 
Ф+Cd7 0,16/+6,7 0,70/-16,6 17,6/-10,7 3,00/-5,66 1,07/-13,7 
Ф+Ni22 0,11/-26,6 1,52/+80,9 9,94/-49,9 3,10/-2,50 1,20/-3,20 
Ф+Zn36 0,24/+60,0 1,00/+19,0 22,5/+14,2 3,68/+15,7 1,33/+7,26 

Надземная масса 
Фон (Ф) 0,41 3,20 20,9 3,87 3,23 
Ф+Cd7 0,68/+65,8 1,76/-45,0 19,9/-7,78 4,64/+19,9 4,07/+26,0 
Ф+Ni22 0,40/-2,44 2,29/-28,4 16,9/-4,00 3,27/-15,5 3,60/+11,4 
Ф+Zn36 0,39/-4,88 1,99/-37,8 17,3/-17,2 4,42/+55,0 3,62/+12,1 

Столовая свекла 
Корнеплод 

Фон (Ф) 0,18 0,62 12,6 5,49 2,23 
Ф+Cd7 0,23/+27,7 0,53/-14,5 15,6/+23,8 5,40/-1,60 2,01/-9,87 
Ф+Ni22 0,31/+72,2 1,06/+70,9 17,3/+37,9 5,57/+1,46 2,63/+17,9 
Ф+Zn36 0,52/+188,9 0,78/+25,8 17,4/+38,1 6,10/+11,1 2,26/+1,35 

Надземная масса 
Фон (Ф) 0,70 3,10 20,8 6,90 2,66 
Ф+Cd7 0,56/-20,0 1,60/-48,4 14,9/-28,4 3,23/-53,2 2,93/+10,2 
Ф+Ni22 0,60/-14,3 3,20/+3,22 26,9/+29,3 6,87/-0,40 3,77/+41,7 
Ф+Zn36 1,26/+80,0 2,70/-12,9 22,9/+10,1 5,84/-15,4 4,27/+60,5 

* В числителе — содержание микроэлемента, мг/кг сухого вещества; в знаменателе — изменения по 
сравнению с фоном, %. 
 

Применение никеля под столовую 
свеклу способствовало увеличению со-
держания этого элемента в корнеплоде в 
течение всего периода вегетации. Наи-
большее увеличение его содержания в 
корнеплодах столовой свеклы, выращен-
ной с внесением Ni в дозе 22 кг/га, на-
блюдалось к периоду уборки и составляло 
1,1 мг/кг, что выше уровня фона на 70%. 
К периоду уборки моркови значительное 
увеличение никеля наблюдается в корне-
плодах при применении этого элемента 
только в засушливые годы.  

Содержание цинка в растениях в тече-
ние всего периода вегетации на варианте 
с внесением этого элемента в почву в до-
зе 36 кг/га зависело от метеорологиче-
ских условий года. Наиболее значительно 
содержание Zn увеличивается по сравне-
нию с фоном в корнеплодах и ботве 
свеклы к периоду уборки. На вариантах с 
морковью к периоду уборки содержание 
цинка в корнеплодах выше по сравнению 
с фоном в среднем на 14,4%. Неодно-
значно накопление цинка в ботве: в уме-
ренно влажные годы отмечено его сни-
жение, а в условиях засушливого года 
отмечалось увеличение микроэлемента на 
23% по сравнению с растениями фоново-
го варианта. 

В целом исследованиями установлено, 
что содержание тяжелых металлов в рас-
тениях всех вариантов, как правило, было 

наибольшим в начальные периоды разви-
тия столовой свеклы и моркови. К перио-
ду биологического созревания растений в 
целом содержание кадмия, никеля, цинка 
более низкое. 

Это объясняется эффектом «разбавле-
ния», поскольку в более поздние фазы раз-
вития растений скорость накопления био-
массы урожая превышает скорость поступ-
ления этих элементов в растения, в резуль-
тате происходит расконцентрация элемен-
тов. Такая закономерность в накоплении 
тяжелых металлов растениями отмечена 
также в работах других авторов [1]. 

Таким образом, внесение кадмия, ни-
келя, цинка в почву способствовало в це-
лом изменению химического состава рас-
тений свеклы и моркови. В зависимости от 
метеорологических условий года, фазы 
роста и развития корнеплодов, а также 
содержания элементов в почве такие из-
менения наблюдались в сторону увеличе-
ния или снижения содержания микроэле-
ментов. Исследования показали, что сто-
ловая свекла по сравнению с морковью 
поглощает из поступивших в почву тяже-
лых металлов больше цинка в 1,6, никеля 
— в 4 и кадмия — в 3,5 раза. 

В таблице 2 представлено накопление 
микроэлементов в рапсе при основном 
внесении Cd, Ni, Zn на период физиологи-
ческой зрелости растения.  
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Таблица 2  
Влияние Cd, Ni, Zn на накопление микроэлементов в рапсе яровом  

(в среднем за 2004-2006 гг.) 
 

Вариант Кадмий Никель Цинк Медь Свинец 
Контроль 0,59 4,42 32,77 3,05 3,85 

Cd 0,5ПДК (3,5 кг/га) 0,73 /+27,3* 5,11/+15,6 41,41/+26,4 5,25/+72,1 3,93/+2,1
Cd 1ПДК (7,0 кг/га) 0,91/+54,2 6,16/+39,4 65,21/+99,0 5,3/+73,7 5,98/+55,3
Cd 2ПДК (14,3 кг/га) 0,98/+66,1 5,02/+13,6 66,19/+102,0 5,19/+70,2 4,93/+28,1
Ni 0,5ПДК (3,6 кг/га) 0,66/+11,8 5,09/+15,2 44,12/+34,6 5,85/+91,8 5,52/+43,4
Ni 1ПДК (8,4 кг/га) 0,76/+28,8 5,31/+20,4 44,03/+31,4 4,81/+57,7 5,4/+40,3
Ni 2ПДК (18,0 кг/га) 0,75/+27,1 5,63/+27,3 41,90/+27,9 5,64/+84,9 5,03/+30,6

Zn 0,5ПДК (26,2 кг/га) 0,57/-3,4 4,48/+1,4 46,24/+41,1 4,59/+50,5 3,49/-9,4 
Zn 1ПДК (53,7 кг/га) 0,54/-8,5 6,05/+36,8 50,97/+55,6 5,53/+81,3 6,68/+73,5
Zn 2ПДК (109 кг/га) 0,47/-20,3 3,81/+13,8 39,18/+19,6 4,76/+56,1 5,39/+40,0

 
Исследования, проведенные с рапсом 

яровым, показали, что помимо вышепе-
речисленных факторов, формирование 
химического состава зависит не только от 
биохимических свойств, но и дозы вноси-
мого элемента. Опыты, проведенные в 
условиях, граничащих с загрязнением ме-
таллами почвы (дозы 0,5-2 ПДК), особен-
но четко показывают, что поступление и 
накопление элемента во многом зависят 
от особенностей культуры, наличия за-
щитных механизмов растения и потребно-
сти его в определенном химическом эле-
менте. Несмотря на то, что практически 
во всех случаях установлена прямая тес-
ная математическая зависимость между 
дозой вносимого элемента и его содер-
жанием в зеленой массе растений, полу-
ченные в уравнениях коэффициенты рег-
рессии свидетельствует о различном ха-
рактере поступления кадмия, никеля, цин-
ка.  

В процессе исследований установлена 
зависимость между дозами применения 
кадмия и содержанием микроэлемента в 
рапсе яровом на период физиологической 
зрелости растений, которая выражается 
уравнением: 

у = 0,027 х + 0,63, r = 0,94, 
где у — содержание кадмия в растении, 
мг/кг; 

 х — доза поступления кадмия, кг/га. 
Накопление никеля при корневом его 

поступлении в рапс яровой происходило 
менее интенсивно, нежели кадмия. Со-
гласно данным таблицы 2 внесение наи-
большей дозы никеля 2 ПДК (17,9 кг/га) 
приводит к его увеличению в среднем за 
годы исследования на 27,3%, что говорит 
о незначительных темпах накопления эле-
мента.  

Особый интерес представляет влияние 
цинка на содержание этого микроэлемен-
та в зеленой массе рапса ярового. Оче-
видно, при высоких дозах внесения цинка 

(свыше 53,8 кг/га) в лугово-черноземную 
почву срабатывают защитные механизмы 
растения, препятствующие накоплению 
микроэлемента. 

 
Результаты и их обсуждение 

Таким образом, проведенные много-
летние исследования в условиях модели-
рования антропогенного поступления кад-
мия, никеля, цинка под столовую свеклу, 
морковь, рапс яровой позволили выявить 
следующие основные закономерности:  

- дополнительное поступление кадмия, 
никеля, цинка в почву в большинстве слу-
чаев способствует увеличению содержа-
ния этих элементов как в органах запаса-
ния ассимилянтов, так и в генеративных 
органах растений; 

- поглощение кадмия, никеля, цинка 
убывает в ряду: рапс яровой > столовая 
свекла > морковь; 

- в начальные периоды развития расте-
ний содержание микроэлементов выше, 
нежели к периоду физиологической зре-
лости, что объясняется эффектом «рас-
концентрации»; 

- в засушливый год темпы накопления 
микроэлементов в органах растений вы-
ше, в умеренно влажный — ниже, что 
можно объяснить лучшей работой защит-
ных механизмов растения в более благо-
приятных для него условиях; 

- по абсолютному содержанию в рас-
тениях изучаемые микроэлементы можно 
расположить в следующей убывающей 
последовательности: цинк > никель > 
кадмий, что связано с их химическими 
свойствами и биологической ролью; в то 
же время по темпам накопления кадмий 
превосходит никель и цинк. 

Многолетние полевые исследования по-
зволили рассчитать нормативные коэффи-
циенты «b» интенсивности действия посту-
пивших в лугово-черноземную почву кад-
мия, никеля, цинка на изменение содер-
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жания этих элементов в корнеплодах сто-
ловой свеклы, моркови, а также в зеле-
ной массе рапса ярового (табл. 3).  

Таблица 3  
Коэффициенты интенсивности  

действия «b» кадмия, никеля, цинка 
на химический состав растений,  

мг/кг сухого вещества 
 

Культура 
Коэффициент интенсивности действия

Cd Ni Zn
Корнеплоды 

Столовая 
свекла 

0,0067 0,12 0,13 

Столовая 
морковь 

0,0019 0,03 0,079 

Надземная масса 
Рапс  

яровой 
0,027 0,06 0,34 

 
Полученные нормативы способствуют 

прогнозу элементного состава растений 
при антропогенном поступлении Cd, Ni, 
Zn в почву по формуле:  

Jмк/кг = D x b, 
где J — содержание микроэлементов в 
растениях, мг/кг сухого вещества; 

 D — доза поступившего элемента в 
почву, кг/га; 

 b — коэффициент интенсивности дей-
ствия единицы поступившего элемента в 
почву, мг/кг. 

Установленные количественные значе-
ния коэффициента интенсивности действия 
«b» используются в практической агрохи-
мии и экологии с целью расчета необхо-
димой дозы применяемого микроэлемен-
та, оценки его накопления в сельскохо-
зяйственных культурах, а также для оцен-
ки химического состава и качества расте-
ниеводческой продукции.  

Проведенные нами исследования пока-
зали, что при поступлении кадмия, никеля, 
цинка в растения в период их активного 
роста и развития проявляется определен-
ная зависимость между ними и другими 
элементами, которая имеет различную 
степень связи. Это объясняется неодина-
ковой потребностью растения в химиче-
ских элементах в определенные фазы 
роста и развития. 

На основе установленных математиче-
ских зависимостей между отдельными па-
рами ионов при поступлении в растения 
свеклы и моркови составлены схемы 
взаимоотношения между Cd-Ni-Zn-Cu-Pb с 
учетом развития растительного организма 
(табл. 4). 

В условиях моделирования антропоген-
ного поступления кадмия, никеля, цинка в 
дозах от 0,5 до 2 ПДК меняется характер 
взаимного влияния микроэлементов. При 

этом установлены зависимости, позво-
ляющие прогнозировать химический со-
став рапса ярового на период его физио-
логической зрелости в условиях дополни-
тельного поступления кадмия, никеля, 
цинка (табл. 5). 

Таблица 4  
Взаимоотношение между ионами  

тяжелых металлов при поступлении 
в корнеплоды к периоду  

физиологической зрелости растений 
 

Столовая свекла Морковь
Ni = 0,43·Cd + 0,56,  

г = 0,94 
Ni = 3,5·Cd + 0,17,  

r = 0,97 
Zn = 9,44·Cd — 123,ЗCd2 

+ 0,013 
Zn = 107,3·Cd + 2,04,  

r = 0,87 
Сu = 2,06·Cd + 4,99,  

r = 0,99 
Сu = 7,4-28,5·Cd,  

r = -0,97 
Рb = 14,З·Сd — 19·Cd2 + 

+ 0,014 
Рb = 4,95-23,5·Cd,  

r = -0,99 
Zn = 714,1·Ni — 498·Ni2 — 

— 238,6 
Zn = 106,1· Ni-51,8·Ni2 —  

— 32,3 
Сu = 0,92·Ni+ 5,09, 

r = 0,69 
Сu = 29,7· Ni - 13·Ni2 —  

— 12,2 
Рb = 1,46·Ni - 0,64·Ni2 + 

+ 1,67 
Рb = 12,6 ·Ni - 5,5·Ni2 —  

— 5,02 
Сu = 1,27·Zn — 0,024·Zn2 — 

— 3,94 
Сu = 4,24-0,093·Zn,  

r = -0,86 
Рb = 0,082 ·Zn - 1,13,  

r = 0,96 
Рb = 2,5-0,086·Zn,  

r = -0,98 
Рb = 69,4·Сu — 5,99·Сu2 — 

— 197,9 
Рb = 0,597· Сu -0,53,  

r = 0,97 

 
Таблица 5  

Взаимодействие микроэлементов  
в рапсе при внесении Cd, Ni, Zn в почву 

 
Уравнение корреляции, регрессии r, η 

Антропогенное поступление кадмия
Zn = -479,76Ni2 + 4584,6Ni — 10858  η = 0,99
Cu =-1,89Ni2 + 21,29Ni — 54,1 η = 0,99
Pb = 1,18Ni — 1,24 r = 0,98
Cu = -0,008Zn2 + 0,82Zn — 15,7 η = 0,99
Pb = 0,001Zn2 — 0,051Zn + 4,37 η = 0,89
Pb = 0,75Cu+1,55 r = 0,89

Антропогенное поступление никеля
Zn = -1167,6Cd2 + 1621Zn — 517,54 η = 0,99
Cu = -322,22Cd2 + 442,78Cd — 146,02 η =0,99
Pb = -168,13Cd2 + 234,43Cd — 75,947 η = 0,99
Cu = 0,26Zn — 5,35 r = 0,99
Pb = 0,14Zn — 0,78 r = 0,99
Pb = 0,63Cu + 2,06 r = 0,94

Антропогенное поступление цинка
Ni = -487,17Cd2 + 518,73Cd — 132,34 η = 0,89
Cu = -518,7Cd2 + 536,31Cd — 132,74 η = 0,99
Pb = -1247,6Cd2 + 1278,5Cd — 319,92 η = 0,99
Cu = 1,09Ni — 1,07 r = 0,81

 
Установлено, что при оптимальном со-

отношении элементов в растении эффект 
их взаимодействия возрастает в положи-
тельном направлении. Наблюдается явле-
ние синергизма. При дальнейшем перехо-
де содержания элемента через оптималь-
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ный уровень до высоких дозировок эф-
фект взаимодействия элементов в расте-
ниях изменяется, принимая часто противо-
положные направления. Наблюдается яв-
ление антагонизма между ионами [5, 6].  

 
Заключение 

Полученные в результате многолетних 
исследований математические закономер-
ности взаимоотношений микроэлементов 
при поступлении их в растения позволят 
нормировать и прогнозировать элемент-
ный состав овощных и кормовых культур 
и, как следствие, их продуктивность и ка-
чество в условиях антропогенного поступ-
ления Cd, Ni, Zn. 
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