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Аннотация. Установлено, что приоритетным загрязнителем свеклы столовой в пре-

делах индивидуальной жилой застройки г. Горки является цинк. По величине коэффициента 

опасности содержания в корнеплодах тяжелые металлы располагаются в следующий убыва-

ющий ряд: цинк > кадмий > медь > свинец. По способности к биологическому накоплению в 

корнеплодах тяжелые металлы расположились в следующий убывающий ряд: Cd > Zn > Cu > 

Pb > Mn > Fe. Пространственное распределение загрязнения тяжелыми металлами свеклы 

столовой значительно отличается в разрезе отдельных химических элементов.  

Abstract. It is established that the priority pollutant of canteen beet within the individual resi-
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dential development of Gorka is zinc. According to the magnitude of the hazard ratio of the content in 

root crops, heavy metals are located in the following decreasing series: zinc > cadmium > copper > 

lead. According to the ability to biological accumulation in root crops, heavy metals are located in the 

following decreasing series: Cd > Zn > Cu > Pb > Mn > Fe. The spatial distribution of heavy metal 

contamination of table beet differs significantly in the context of individual chemical elements. 

Ключевые слова: столовая свекла, тяжелые металлы, загрязнение. 

Key words: table beets, heavy metals, pollution. 

 

Введение. Интенсивный рост и развитие промышленности, транспорта, индустриали-

зация и химизация сельского хозяйства, неконтролируемое использование удобрений за по-

следние годы значительно увеличили и продолжают способствовать поступлению в окружа-

ющую среду тяжелых металлов (ТМ) техногенного происхождения [1]. В результате хозяй-

ственной деятельности человека в биосфере циркулирует огромное количество поллютантов, 

которые способны накапливаться в почвах, водоемах, атмосфере. Передвигаясь по пищевым 

цепям чужеродные вещества, попадают в организм человека и вызывают серьезные наруше-

ния здоровья [2, 3].  

Современные тенденции экономического развития в Республике Беларусь способ-

ствуют проявлению все большего интереса населения к производству в пределах зон инди-

видуальной жилищной застройки продукции растениеводства, как среди сельских жителей 

так и у горожан. Одно из почетных мест среди выращиваемых столовых корнеплодов по 

праву занимает свекла. Столовая свекла - высокопродуктивное культурное растение, возде-

лывание которого для Республики Беларусь имеет первостепенное народнохозяйственное и 

экономическое значение. Свекла выделяется высоким содержанием углеводов - до 14 %, из 

них сахара - около 10 %. Минеральный состав ее корнеплодов богат железом, йодом и маг-

нием. Содержит много пектиновых веществ, клетчатки, органических кислот, витаминов B1, 

В2 и PP [4]. Однако содержание микроэлементов в выращенной растениеводческой продук-

ции, зачастую превышают ПДК. В Беларуси обязательно контролируют содержание ТМ тер-

риторий вокруг промышленных центров, крупных предприятий, отдельно расположенных 

животноводческих комплексов, придорожных полос, земель, где вносятся осадки городских 

сточных вод и другие промышленные отходы [4]. При этом обязательный контроль качества 

продукции, выращенной в пределах индивидуальной жилищной застройки отсутствует.  

Изучению накопления ТМ в корнеплодах уделено внимание в ряде работ. Исследова-

ния показали, что на процессы усвоения микроэлементов растительным организмом влияют 

не только концентрация и форма соединения, но и весь комплекс минеральных элементов, с 

которыми данный микроэлемент вступает в антагонистические и синергические взаимоот-

ношения [5]. Избирательность поглощения элементов из почвы свеклой отражены в работе 

[6]. Приемы, снижающие поступление тяжелых металлов при возделывании столовой свеклы 

на загрязненных почвах, путем известкования и нормированного внесения минеральных 

удобрений освещены в работах [7, 8, 9]. Ограничение трансформации тяжёлых металлов из 

листьев в корнеплоды сахарной свёклы за счет внесения микроэлементов и регуляторов ро-

ста в качестве внекорневых подкормок описано в работе [10]. Накоплению тяжелых метал-

лов в сахарной свекле в условиях агроландшафтов посвящена работа [11]. 

Большинство исследований о накоплении ТМ в корнеплодах и негативном влиянии их 

на состояние здоровья населения выполнены на территориях зарубежных стран, характери-

зующихся развитой промышленностью, что определяет присутствие мощных источников 

загрязнения. Вместе с тем работы по оценке риска всего комплекса ТМ для здоровья населе-

ния на территориях с невысокими уровнями воздействия, такими как г. Горки Могилевской 

области на сегодняшний день практически отсутствуют. Следовательно, оценка уровня за-

грязнения тяжелыми металлами корнеплодов свеклы столовой в пределах зоны индивиду-

альной жилой застройки г. Горки (Могилевская область, Республика Беларусь), является ак-

туальной научной проблемой. 
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Цель исследования – определить содержание и пределы варьирования тяжелых ме-

таллов в свекле столовой, выращиваемой в пределах индивидуальной жилой застройки аг-

роселитебных ландшафтов г. Горки (Могилевская область, Республика Беларусь). 

Материалы и методика исследования. Исследования выполнялись в 2017–2020 гг. 

на территории микрорайонов «Заречье», «Центр», «Слобода» и «Академия», а также в рай-

оне садовых товариществ «Труд», «Иваново» и «Садовод», расположенных в территориаль-

ных границах г. Горки.  

Отбор проб (корнеплодов свеклы столовой) проводился в соответствии с требования-

ми, указанными в ГОСТ 17.4.3.01-83, ГОСТ 17.4.4.02-84, ГОСТ 28168-89. Пробы отбирались 

на исследуемых участках по диагонали, через равные расстояния, в трёх точках, массой 1 кг 

каждая. Точечные пробы соединялись в объединенную пробу, от которой отбирались корне-

плоды соответствующей степени технической спелости, здоровые, без признаков механиче-

ских повреждений. Было отобрано 43 образца свеклы столовой. 

Определение содержания тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, Mn) выполнялось ме-

тодом атомно-абсорбционной спектрометрии на приборе SOLAAR S Series AA фирмы 

Thermo Scientific (США). Минерализацию растительных проб проводили методом сухого 

озоления в муфельной печи до белой золы. 

Для оценки степени опасности элемента-загрязнителя использовали коэффициент 

опасности элемента (Коп) – соотношение между концентрацией полютанта и его предельно 

допустимой концентрацией (1): 

 

1
ПДК i

i 
С

Коп

   (1) 

 

где: Сi – концентрация і-того загрязняющего вещества, мг/кг; 

ПДКi – предельно допустимая концентрация і-того загрязняющего вещества, мг/кг. 

 

Для количественной оценки поступления тяжелых металлов из почвы в растения ис-

пользовали коэффициент биологического накопления элемента (Кбн) (2): 

 

Кбн = Cp ÷ Cn   (2) 

 

где: Ср – концентрация загрязняющего вещества в фитомассе растения, мг/кг; 

Сn – концентрация загрязняющего вещества в почве, мг/кг. 

 

Прогнозирование пространственного распределения данных о содержании тяжелых ме-

таллов в корнеплодах свеклы столовой, выращиваемой в пределах исследуемой территории, 

выполнялся с помощью функциональных возможностей модуля «Геопространственный ана-

лиз» программного продукта ArcGIS версии 10.5. Прогнозные карты составлялись посред-

ством выполнения интерполяции с использованием метода радиальных базисных функций 

(функция ядра – полностью регуляризированный сплайн). Статистическая обработка получен-

ных результатов выполнена с применением статистического пакета Statistica версии 13.0. 

Результаты исследования. В ходе проведенных исследований было установлено, что 

приоритетным загрязнителем свеклы столовой является цинк, а по величине коэффициента 

опасности содержания в корнеплодах тяжелые металлы располагаются в следующий убыва-

ющий ряд: цинк > кадмий > медь > свинец. Несмотря на то, что фактическое содержание 

кадмия в почве находилось на уровне, кратном 0,37 фона [1], лишь в отдельных случаях до-

стигая величины, кратной 1,3 фона, было зафиксировано повсеместное загрязнение корне-

плодов свеклы данным полютантом (табл. 1). 
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Таблица 1 – Статистические характеристики коэффициента опасности содержания 

тяжелых металлов в столовой свекле, выращиваемой в пределах индивидуальной жилищной 

застройки г. Горки, n=43 

Элемент 
Значение показателя 

Sd Med 
min max mid 

Cu 0,61 2,25 1,19 0,37 1,18 

Zn 1,59 6,52 3,07 0,99 2,94 

Pb 0,08 1,45 0,26 0,21 0,20 

Cd 0,06 8,11 2,59 1,72 2,22 

Примечание: min – минимальное значение; maх – максимальное значение; mid – среднее 

значение; Sd – среднеквадратическое отклонение; mеd – медианное значение. 

 

Корнеплоды свеклы столовой оказались наименее загрязнены медью, однако факти-

ческое ее содержание в почве в среднем превышает фоновое в 2,1 раза [1]. Причиной этого 

является то, что данный элемент малоподвижный в почве из-за высокого содержания в ней 

гумуса. Нивелирует токсичность и снижает доступность меди для растений свеклы и близ-

кий к нейтральному рН почвенного раствора [12, 13]. 

По способности к биологическому накоплению в корнеплодах тяжелые металлы рас-

положились в следующий убывающий ряд: Cd > Zn > Cu > Pb > Mn > Fe (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Статистические характеристики коэффициента биологического накопления 

тяжелых металлов в столовой свекле, выращиваемой в пределах индивидуальной жилищной   

застройки г. Горки, n=43 

Элемент 
Значение показателя 

Sd Med 
min max mid 

Cu 0,06   0,49 0,80 

Zn 0,04 4,22 1,07 1,02 0,54 

Mn 0,02 0,1 0,015 0,01 0,007 

Fe 0,003 0,017 0,007 0,003 0,007 

Pb 0,001 0,13 0,015 0,019 0,011 

Cd 0,02 15,28 1,58 3,17 0,53 

Примечание: min – минимальное значение; maх – максимальное значение; mid – среднее 

значение; Sd – среднеквадратическое отклонение; mеd – медианное значение. 

 

Значительное геохимическое подобие Zn и Cd предопределяет и подобие транспорта 

этих металлов в растения. Кроме того, Cd довольно подвижен в почве, хорошо растворяется 

в воде, легко поглощается растениями, проникает во все их органы и может замещать цинк 

во многих биохимических процессах, поскольку по химическим свойствам является очень 

близким к нему. Этим и объясняется высокий коэффициент его биологического накопления 

растениями свеклы. Цинк же, будучи ярким элементом – биофилом, активно участвует во 

многих процессах метаболизма, особенно в тех, которые протекают в репродуктивных орга-

нах растений. Поскольку кадмий двигается вместе с ним, то при таких обстоятельствах за-

грязнение этим элементом органов запасания ассимилянтов в большинстве сельскохозяй-

ственных культур становится почти неминуемым, что и имеет место в нашем случае. На этот 

факт указывают также и авторы работ [14, 15, 16]. 

Пространственное распределение загрязнения тяжелыми металлами свеклы столовой, 

выращиваемой в пределах индивидуальной жилищной застройки г. Горки имеет свои осо-

бенности и значительно отличается в разрезе отдельных химических элементов (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Пространственное распределение загрязнения тяжелыми металлами  

свеклы столовой, выращиваемой в пределах индивидуальной жилищной застройки г. Горки 

 

Максимальное загрязнение медью имеет свекла, выращиваемая в пределах микрорай-

онов «Слобода», «Центр» и «Академия». Прослеживается наличие тренда в увеличении за-

грязнения свеклы медью в направлении «восток-запад», тогда как в направлении «север-юг» 

тренд имеет выгнутую форму, а максимальные загрязнения фиксируются в центре террито-

рии интереса. Аналогичный тренд в направлении «север-юг» прослеживается и для цинка, а 

критическим по загрязнению свеклы данным элементом является микрорайон «Центр». 

Для загрязнения свеклы кадмием прослеживается четкий спадающий тренд в направ-

лении «север-юг», а для загрязнения свинцом пространственный тренд не прослеживается. 

Это является еще одним свидетельством в подтверждение того, что почва не является един-

ственным источником поступления кадмия в растения. 

Выводы. По результатам выполненных исследований можно сделать следующие вы-

воды: 1) цинк является приоритетным загрязнителем свеклы столовой в пределах индивиду-

альной жилой застройки г. Горки; 2) высокий коэффициент биологического накопления кад-

мия растениями свеклы, объясняется его подвижностью в почве и геохимическим подобием 

цинку; 3) пространственное распределение загрязнения тяжелыми металлами свеклы столо-

вой, выращиваемой в пределах индивидуальной жилищной застройки г. Горки значительно 

отличается в разрезе отдельных химических элементов, что свидетельствует о наличии ис-

точников техногенного характера. 
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