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ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

МОРКОВЬЮ СТОЛОВОЙ, ВЫРАЩИВАЕМОЙ В ПРЕДЕЛАХ 

АГРОСЕЛИТЕБНЫХ ЛАНДШАФТОВ Г. ГОРКИ 

 

Аннотация. Цель настоящего исследования – установление уровней содержания, пределов 

варьирования и особенностей накопления тяжелых металлов (меди, цинка, марганца, 

свинца и кадмия) в моркови столовой, выращиваемой в пределах индивидуальной жилой 

застройки агроселитебных ландшафтов г. Горки (Могилевская область, Республика 

Беларусь). Установлено, что санитарно-гигиеническое качество моркови столовой 

является неудовлетворительным, ее корнеплоды содержат различные количества 

тяжелых металлов, которые по уровню содержания располагаются в следующий 

убывающий ряд: Zn > Mn > Cd > Cu > Pb, а доминирующими загрязнителями выступают 

цинк и кадмий. По способности к накоплению в корнеплодах столовой моркови тяжелые 

металлы располагаются в следующий убывающий ряд: Cd > Cu > Zn > Pb >Mn. 

Определено, что содержание того либо иного химического элемента в почве более 

значительно влияет на интенсивность его накопления морковью, чем биологические 

особенности самого растения. 

Ключевые слова: морковь столовая, тяжелые металлы, накопление, загрязнение. 

 

Введение. Современная социально-экономическая ситуация и 

сложившийся традиционный уклад жизни поддерживают высокий интерес 

населения Беларуси к пополнению пищевого рациона за счет 

сельскохозяйственной продукции, выращиваемой в личных подсобных 

https://doi.org/10.51582/interconf.19-20.02.2022.077
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хозяйствах граждан. Валовой сбор овощей, выращенных в таких хозяйствах в 

2019 году в Республике Беларусь составил 1188 тыс. т, а в Могилевской 

области – 152,4 тыс. т соответственно [1]. Примечательно, что 

индивидуальным огородничеством и садоводством занимаются как сельские 

жители, так и городское население, особенно в городах с наличием 

значительных площадей индивидуальной жилой застройки, к которым 

относится и г. Горки. Качество сельскохозяйственной продукции, получаемой 

в личных подсобных хозяйствах, напрямую зависит от качества почвы, 

поскольку она является наиболее чувствительным индикатором эколого-

геохимической обстановки территории и локалитетом для депонирования и 

пересечения путей миграции химических элементов, в частности токсикантов 

[2]. Растениеводческая продукция, получаемая на таких землях, вызывает 

обеспокоенность, поскольку ее мониторинг в Беларуси практически 

отсутствует, за исключением эпизодических моментов контроля качества на 

организованных рынках в случае реализации [3]. Цель исследования – 

определить содержание, пределы варьирования и особенности накопления 

тяжелых металлов в моркови столовой, выращиваемой в пределах 

индивидуальной жилой застройки агроселитебных ландшафтов г. Горки 

(Могилевская область, Республика Беларусь). 

Материалы и методика исследования. Исследования выполнялись в 

2017–2021 гг. на территории микрорайонов «Заречье», «Центр», «Слобода» и 

«Академия», а также в районе садовых товариществ «Труд», «Иваново», 

«Яблонька», «Верхнее озеро» и «Садовод», находящихся в пределах 

административной границы г. Горки Могилевской области. Отбор проб 

(корнеплодов моркови столовой) проводился в соответствии с требованиями, 

указанными в ГОСТ 17.4.3.01-83, ГОСТ 17.4.4.02-84, ГОСТ 28168-89. Всего 

было отобрано и проанализировано 123 образца моркови столовой. 

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

методом 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. 
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Статистическая обработка полученных результатов выполнена с применением 

статистического пакета Statistica версии 13.0. 

Результаты исследования. Столовая морковь, благодаря своему 

химическому составу, в котором присутствуют белки – 1,3%; жиры – 0,1%; 

углеводы – 6,9%, моно- и дисахариды – 6,7%; витамины Е (2,2 мкг), РР (1,6 мкг), 

С (12,5 мг), B1 (0,13 мг), B2 (0,08 мг), В4 (8,8 мг), В5 (0,27 мг), В6 (0,14 мг), 

каротин (30 мг), а также необходимые организму человека минеральные 

вещества: натрий, калий, кальций, магний, фосфор, железо, является одним из 

важных и полезных продуктов в рационе питания человека [4]. 

В 100 г корнеплодов этого растения содержатся 0,24 мг цинка, 0,14 мг 

марганца, 0,05 мг меди, 0,1 мкг селена, 3,2 мкг фтора, а также незаменимые 

кислоты: треонин (0,19 г), аргинин (0,09 г), изолейцин (0,08 г), валин (0,07 г), 

фенилаланин (0,06 г) [5]. Установлено, что морковь, выращиваемая в пределах 

участков индивидуальной жилой застройки на территории г. Горки, содержит 

различные количества микроэлементов и тяжелых металлов, которые по 

содержанию их в корнеплодах располагаются в следующий убывающий ряд: 

Zn > Mn > Cd > Cu > Pb (табл. 1).  

 

Таблица 1 

Статистические характеристики выборки данных о содержании 

тяжелых металлов в корнеплодах моркови столовой, выращиваемой  

в пределах г. Горки, мг/кг сухого вещества, n = 123 

Название  

элемента  

Статистическая характеристика показателя 

min maх mid Sd Cv, % mеd 

Медь 0,99 8,23 4,44 1,69 38,06 3,92 

Цинк 9,55 45,62 19,65 7,77 39,54 18,46 

Марганец 7,18 80,40 14,14 11,64 82,32 11,39 

Свинец 0,001 2,60 0,54 0,57 105,56 0,35 

Кадмий 0,31 40,13 8,85 8,99 101,58 4,48 

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

значение; Sd – среднеквадратическое отклонение; Cv – коэффициент вариации; mеd – 

медианное значение. 

 

Приоритетным загрязнителем моркови столовой является кадмий, а по 

величине коэффициента опасности содержания в корнеплодах тяжелые 
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металлы располагаются в следующий убывающий ряд: Cd > Zn > Cu > Pb 

(табл. 2).  

 

Таблица 2 

Статистические характеристики выборки данных о величине 

коэффициента опасности накопления тяжелых металлов (Коп) в 

корнеплодах моркови столовой, выращиваемой в пределах г. Горки,  

мг/кг сухого вещества, n = 123 

Название  

элемента  

Статистическая характеристика показателя 

min maх mid Sd Cv, % mеd 

Медь 0,20 1,65 0,89 0,34 38,20 0,78 

Цинк 0,96 4,56 1,97 0,78 39,59 1,85 

Свинец 0,002 5,21 1,08 1,13 104,63 0,71 

Кадмий 0,31 40,13 8,85 8,99 101,58 4,48 

Примечание: обозначения см. в таблице 1. 

 

Высокое содержание Cd в корнеплодах (медианное значение Коп = 4,48) 

обусловлено как высоким содержанием данного полютанта в почве, так и 

биологическими особенностями самой культуры, поскольку столовая 

морковь, относящаяся к семейству Compositae, способна аккумулировать Cd в 

повышенных количествах [6]. На способность моркови накапливать 

значительные количества кадмия в корнеплодах даже на не загрязненной 

почве указывается и в исследованиях [7]. Установлена средняя положительная 

корреляционная связь между содержанием в почве подвижных фосфора и 

калия и содержанием Cd в корнеплодах моркови – r = 0,56 и 0,69 

соответственно.  

Цинк также содержится в корнеплодах моркови в повышенных 

количествах, хотя и значительно меньших, чем кадмий. В частности, 

медианное значение коэффициента опасности накопления данного полютанта 

достигает 1,85, колеблясь от 0,96 до 4,56. Химическое сродство Cd и Zn цинка 

способствует усилению его поступления в органы запасания ассимилянтов за 

счет синергетического эффекта, что также установлено в исследованиях [8]. 

Медь не является приоритетным загрязнителем моркови столовой, 

выращиваемой в пределах агроселитебных ландшафтов г. Горки, поскольку с 
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одной стороны ее содержание в почве только в отдельных случаях превышает 

фоновые значения, а с другой медь обладает малой подвижностью в почвах с 

высоким содержанием гумуса, каковыми являются окультуренные почвы в 

пределах территории исследования, что способствует образованию 

нерастворимых комплексов с гумусовыми веществами [9]. Нивелирует 

токсичность и снижает доступность меди для растений и близкий к 

нейтральному рН почвенного раствора, среднее значение которого в пределах 

исследуемой территории достигало 6,4 единиц рН. 

Корнеплоды моркови столовой оказались наименее загрязнены свинцом 

– медианное значение коэффициента опасности его накопления составило 

0,71, а среднее – 1,08. Причиной этого является то, что высокие концентрации 

кислоторастворимых меди и цинка в урбаноземах вызывают конкуренцию со 

свинцом в процессе поглощения и накопления его растениями моркови. 

Данный эффект отмечен и в исследованиях вьетнамских ученых, которыми 

установлен факт ингибирующего воздействия содержащихся в почве Cu и Zn 

на накопление Pb в корнеплодах столовой моркови [10]. Еще одной причиной 

низкой доступности свинца для растений является снижение его подвижности 

в почве при рН > 6,5 – установлена средняя положительная корреляционная 

связь (r = 0,61) между низким рН почвенного раствора и низким содержанием 

Pb в корнеплодах моркови. 

По способности к накоплению в корнеплодах столовой моркови тяжелые 

металлы располагаются в следующий убывающий ряд: Cd > Cu > Zn > Pb >Mn. 

Значительное варьирование величины коэффициента биологического 

накопления тяжелых металлов морковью свидетельствует о том, что 

содержание того либо иного химического элемента в почве более значительно 

влияет на интенсивность его накопления данной культурой, чем 

биологические особенности самого растения. Данное положение 

подтверждается наличием корреляционной зависимости средней тесноты 

между содержанием Cu, Zn, Mn в почве и в корнеплодах моркови и сильной 

корреляционной зависимости между содержанием Pb в почве и растениях 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Величина коэффициента корреляции Спирмена, 

характеризующая взаимосвязь между содержанием тяжелых металлов в 

урбаноземах и корнеплодах моркови столовой, n=41 

 

В то же время для содержания Cd сила такой зависимости оценена как 

слабая. Отсутствие корреляции между уровнем содержания кадмия в 

корнеплодах моркови и содержанием в почве Cd, экстрагированного HClO4, 

установлено также исследованиями, проведенными польскими учеными [11]. 

Максимальное влияние на величину Кбн цинка в корнеплодах моркови 

оказывает содержание в почве Cu, Zn и Pb, а на интенсивность накопления Сu 

– наличие в почве меди, свинца и цинка. 

Санитарно-гигиеническое качество моркови столовой, выращиваемой в 

пределах агроселитебных ландшафтов г. Горки, является 

неудовлетворительным, а доминирующими ее загрязнителями выступают 

цинк и кадмий. 
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