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Аннотация. Получение высоких урожаев сельскохозяйственных растений с надлежащим 
качеством на загрязненных тяжелыми металлами почвах приобретает актуальнейшее значение 
для современных аграриев Кубани. Цель исследований – изучить накопление тяжелых метал-
лов в вегетативных органах тыквенных растений в зависимости от свойств почвы и физико-
химических свойств загрязнителей. Задачи: определить влияние физико-химических свойств 
почвы на накопление тяжелых металлов в вегетативной части изучаемых растений; опреде-
лить влияние химических свойств тяжелых металлов на накопление их в вегетативной части 
изучаемых растений. Методом полевых исследований изучено накопление в вегетативной 
массе тыквы (сорт Мраморная) тяжелых металлов при нанесении их способом дождевания в 
зависимости от физико-химических свойств почвы. Тяжелые металлы в растениях определены 
методом ААС. Установлено, что при выращивании изучаемого растения на богарном участке 
лугово-черноземной почвы в листве накопилось меди и кадмия меньше, чем в почве рисового 
чека, соответственно в 2,2 и 4,9 раз. Изучаемые тяжелые металлы оказали угнетающее влия-
ние на биометрические показатели тыквы. На опытных делянках лугово-черноземной почвы 
богарный участок и почве рисового чека произошло снижение изучаемых биометрических па-
раметров по сравнению с контролем. Причем на лугово-черноземной почве рисового чека это 
снижение было более интенсивным. Под влиянием тяжелых металлов и свойств почвы про-
изошло снижение урожайности изучаемого растения: для первого варианта она составила  
24,0 т/га, для второго – 8,2 т/га. При выращивании тыквы сорта Мраморная на лугово-
черноземной почве на богарном участке кадмия накопилось больше, чем меди в 16,0 раз, на 
лугово-черноземной почве рисового чека это различие составило в 47,0 раз. Одна из причин 
такого различия в накоплении тяжелых металлов – их физиологическая роль для изучаемо-
го растения.
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Abstract. Obtaining high yields of agricultural plants with their proper quality on soils contami-
nated with heavy metals is of the utmost importance for modern farmers of the Kuban. The purpose of 
the research is to study the accumulation of heavy metals in the vegetative organs of pumpkin plants, 
depending on the properties of the soil and the physical and chemical properties of pollutants. The 
tasks are to determine the influence of the physical and chemical properties of the soil on the accu-
mulation of heavy metals in the vegetative part of the studied plants; to determine the influence of the 
chemical properties of heavy metals on their accumulation in the vegetative part of the studied plants. 
By the method of field research, the accumulation of heavy metals in the vegetative mass of pump-
kin, Mramornaya variety, when applied by sprinkling method, depending on the physico-chemical 
properties of the soil, has been studied. Heavy metals in plants are determined by the AAS method. 
It has been found that when growing the studied plant on a rain-fed plot of meadow-chernozem soil, 
copper and cadmium accumulated in the foliage less than in the soil of rice check, respectively 2.2 
and 4.9 times. The studied heavy metals had a depressing effect on the biometric parameters of the 
pumpkin. On the experimental plots of meadow-chernozem soil of the bogarny plot and the soil of 
the rice check, there was a decrease in the studied biometric parameters compared with the control. 
Moreover, on the meadow-chernozem soil of the rice check, this decrease was more intense. Under 
the influence of heavy metals and soil properties, the yield of the studied plant decreased: for the first 
variant it was 24.0 t/ha, for the second – 8.2 t/ha. When growing Mramornaya pumpkin variety on 
meadow-chernozem soil, a rain-fed area of cadmium accumulated more than copper by 16.0 times, 
on meadow-chernozem soil of rice check, this difference was 47.0 times. One of the reasons for this 
difference in the accumulation of heavy metals is their physiological role for the plant under study.

Keywords: pumpkin, «Mramornaya» variety, vegetative mass, soil, bogara, field conditions, 
migration, heavy metals, sprinkling, plant oppression, harvest, accumulation
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Одной из важнейших задач в развитии овощеводства на Кубани является получение 
высоких урожаев качественной продукции. Тыквенные растения издавна выращивают 
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на территории Краснодарского края, по-
этому они занимают немалые площади 
в овощном севообороте. Плод тыквы – 
многосемянная ложная ягода (тыквина) 
отличается высокой энергетической ем-
костью, содержит в себе белки, углеводы 
(включая моно- и дисахариды), пектины, 
органические кислоты, витамины, ма-
кро- и микроэлементы, фермент уреаза, 
салициловую кислоту, фенольные гли-
козиды и т.д. Плоды тыквы используют 
в пищу. Однако при длительном исполь-
зовании земли в сельскохозяйственном 
производстве и применении химических 
препаратов почва может загрязняться. 
Загрязняющие вещества могут вступать 
в биологические круговороты и по тро-
фической цепи почва – растение нака-
пливаться в вегетативной и генеративной 
части сельскохозяйственных растений. 
При этом падает урожайность выращи-
ваемого растения, ухудшается качество 
плодов. Одним их таких загрязнителей, 
который может оказывать влияние на 
рост и развитие растения, качество его 
плодов – тяжелые металлы. 

«Тяжелые металлы – группа хими-
ческих элементов, имеющих плотность 
более 5 г/см3. Для биологической клас-
сификации правильнее руководствовать-
ся не плотностью, а атомной массой, то 
есть относить к тяжелым все металлы с 
относительной атомной массой более 40»  
[3; 4; 8–10]. Приведенное выше определе-
ние подчеркивает свойства, по которым 
многие химические элементы группы 
металлов Периодической системы Мен-
делеева могут быть отнесены к тяжелым 
металлам. Однако они же при определен-
ных количественных показателях пере-
ходят в группу микроэлементов, причем 
многие из них просто необходимы для 
нормального роста и развития растений. 

Количественные показатели, по ко-
торым микроэлементы переходят в груп-
пу тяжелых металлов, иными словами 
предельно допустимые концентрации, 
играют наиважнейшую роль при опре-
делении состояния почвы как субстрата 

для выращивания сельскохозяйственных 
растений, так и для определения качества 
выращиваемой продукции. 

Довольно большое количество тяжелых 
металлов находится в минеральных удо-
брениях. Сырье, которое используется при 
производстве химических препаратов, со-
держит загрязнители в различных концен-
трациях. Избавиться от примесей в сырье 
при производстве удобрений практически 
невозможно. Важно при применении хими-
ческих препаратов знать не только о содер-
жании этих загрязнителей в удобрениях, но 
и обязательно учитывать, что в различном 
сырье содержание тяжелых металлов мо-
жет сильно различаться. А следовательно, и 
загрязнение почвы может идти в интенсив-
ном режиме. Нередко в сельскохозяйствен-
ное производство  поступают импортные 
удобрения. Содержание примесей в виде 
тяжелых металлов в иностранном сырье, из 
которого производят удобрения, различно. 
Поэтому и содержание тяжелых металлов 
в удобрениях, изготовленных из такого 
сырья, может сильно отличаться от отече-
ственных. В связи с возможным высоким 
содержанием некоторых тяжелых метал-
лов, а иногда и целой их группы в импорт-
ном сырье, удобрения содержат высокие 
концентрации загрязнителя. Применение 
таких удобрений гораздо быстрее приве-
дет к загрязнению почвы. В химических 
препаратах в виде тяжелых металлов мо-
гут оказаться медь, кадмий, цинк, свинец, 
ртуть и т.д. Все они в конечном итоге могут 
оказаться в почве сельскохозяйственных 
угодий. То есть в почвах происходит нако-
пление тяжелых металлов, а их влияние на 
сельскохозяйственные растения в основном 
носит отрицательный характер.

Однако растения могут загрязнять-
ся не только корневым путем – из по-
чвы, но и аэральным – при выпадении 
загрязненных осадков. Как показал 
печальный опыт аварийных ситуаций 
на химических комбинатах в разных 
странах, загрязнители могут оказаться 
в атмосфере. При этом их перенос воз-
душным путем может исчисляться даже 



     195        New Technologies (Majkop)  /  Новые технологии
2022; 18 (4)

Александр В. Погорелов, Марзят М. Брантова, Александр И. Мельченко, Татьяна В. Князева
Содержание в вегетативной массе тыквенных растений тяжелых металлов  при нанесении их...

не сотнями, а тысячами километров. В 
конечном итоге, осадки в различном 
их виде попадают в почву или расте-
ния. В осадках могут содержаться раз-
личные тяжелые металлы в различных 
концентрациях. 

Объектами исследований являлись 
посевы тыквы сорта Мраморная. В иссле-
дованиях по накоплению тяжелых метал-
лов в вегетативных органах тыквенных 
растений использованы медь и кадмий, 
соответственно, в виде солей: CuSO4 и 
CdSO4 на лугово-черноземной почве. 
Повторность в опыте 4-кратная, концен-
трация изучаемых тяжелых металлов –  
5 ПДК. Применено систематическое раз-
мещение вариантов в один ярус.

Место проведения опыта – селек-
ционно-семеноводческий участок отде-
ла овощеводства ФГБНУ «ФНЦ риса», 
г.  Краснодар. Площадь учетной делянки 
3×3 м (9 м2). Исследования выполняли в 
полевых условиях с использованием ме-
тодик С.С. Литвинова [6], которые наи-
более подходят к данному варианту за-
кладки опытных делянок и их изучению. 
Кроме того, нами применена для стати-
стической обработки эксперименталь-
ного материала методика полевого опы-
та Б.А. Доспехова [5]. Закладка опытных 
делянок и уход за ними выполнялись 
согласно агротехнике, разработанной в 
отделе овощекартофелеводства ФГБНУ 
«ФНЦ риса». Данная агротехника при-
нята для выращивания тыквенных рас-
тений в условиях Краснодарского края. 

Схема опыта включала следующие 
варианты:

1. Контроль (без обработки): лугово-
черноземная почва, богарный участок;

2. Дождевание CuSO4, сорт тыквы 
Мраморная, лугово-черноземная почва, 
богарный участок;

3. Дождевание CdSO4, сорт тыквы 
Мраморная, лугово-черноземная почва, 
богарный участок;

4. Контроль (без обработки): лугово-
черноземная почва рисового чека;

5. Дождевание CuSO4, сорт тыквы 
Мраморная, лугово-черноземная почва 
рисового чека;

6. Дождевание CdSO4, сорт тыквы 
Мраморная, лугово-черноземная почва 
рисового чека;

Расход рабочей жидкости: 2,5 л/м2. 
Обработка вегетирующих тыквенных 
растений выполнена в фазу цветения.

Содержание тяжелых металлов опре-
деляли в ФГБОУ ВО «Кубанский го-
сударственный аграрный университет 
имени И.Т. Трубилина», Испытательная 
лаборатория «Центр качества пищевой 
продукции» НИИ Биотехнологии и сер-
тификации пищевой продукции, спек-
трометр атомно-абсорбционный моди-
фикации МГА-915.

Тыква на Кубани возделывается уже 
несколько десятилетий. По питатель-
ным свойствам она занимает одно из 
ведущих мест среди овощных культур. 
На протяжении всех лет ее выращива-
ния продолжается селекционная работа, 
разрабатываются новые приемы агро-
техники, изучается влияние атмосфер-
ных выпадений и почвы на накопление 
загрязнителей в вегетативной и генера-
тивной ее части. Одним из таких загряз-
нителей, который в последние несколько 
лет особенно сильно проявляет свои не-
гативные качества для овощных куль-
тур, являются тяжелые металлы. В на-
стоящее время задачи по определению 
содержания тяжелых металлов в плодах 
и вегетативной части тыквы приобрели 
особенную актуальность. 

Тыква дает съедобный плод, однако 
и листья этого растения могут быть ис-
пользованы в пищу не только животны-
ми, но и человеком. В состав тыквенных 
листьев входят: витамины A, C, B1, B2, B5, 
B6, PP, калий, кальций, железо, магний, 
марганец, медь, селен, фосфор, цинк.

У листьев тыквы хорошие вкусовые 
качества. Их добавляют в салаты в сы-
ром виде, фаршируют, маринуют, солят, 
варят супы, используют в качестве на-
чинки для закрытых пирогов. Отвары из 
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тыквенных листьев приятные на вкус, 
пахнут шпинатом. Листья часто исполь-
зуют вегетарианцы, добавляя в каши, 
овощные котлеты, холодные супы. 

Тыква – безотходный продукт. В пищу 
используют и мякоть, и зеленые листья, и 
цветки. Польза ботвы заключена в богатом 
химическом составе и лечебном эффекте. 
Зеленые побеги в свежем виде станут от-
личным дополнением к блюдам, настои и 
отвары помогут улучшить состояние при 
заболеваниях внутренних органов.

Однако все эти полезные свойства 
имеет силу в случае, когда растение 
тыквы не имеет химического загрязне-
ния, которое может только навредить 

потребителю. Поэтому одной из актуаль-
ных задач в настоящее время является 
исследование накопления тяжелых ме-
таллов в вегетативной части тыквы в за-
висимости от почвенной характеристики 
и химических свойств загрязнителей.

Одной из причин различий в нако-
плении изучаемых тяжелых металлов в 
вегетативных органах тыквы являются 
свойства почвы, на которой ее выращи-
вали (см. табл. 1, 2).

В Краснодарском крае продолжает 
развиваться рисоводческое направление. 
Исследования процессов, происходящих 
с почвами, на которых выращивается 
рис, выполняются, однако до настоящего 

Таблица 1
Свойства лугово-черноземной почвы богарного участка

Table 1
Properties of the meadow-chernozem soil of the rainfed area

Глубина, 
см

Гумус 
(по 

Тюрину), 
%

pH 
во-

дный

Плотность 
твердой 
фазы по-
чвы, г/см3

Объемная 
плотность 

почвы, 
г/см3

Порис-
тость, %

Физический 
песок 

>0,01 мм

Физи-
ческая 
глина 

<0,01 мм

Ил 
<0,001 

мм

0–25 3,6 6,7 2,70 1,30 51,3 36,3 63,7 31,4
30–40 3,5 6,7 2,70 1,31 51,1 36,8 63,2 34,9
50–60 3,4 6,7 2,70 1,34 50,3 37,0 63,0 36,1
70–80 2,6 6,9 2,70 1,35 50,0 37,0 63,0 36,2

100–120 1,9 7,0 2,73 1,41 48,0 37,6 62,4 35,6
140–150 1,5 7,0 2,75 1,42 47,9 37,6 62,4 35,0

Таблица 2
Свойства лугово-черноземной почвы рисового чека

Table 2
Properties of the meadow-chernozem soil of the rice field

Глубина, 
см

Гумус 
(по 

Тюрину), 
%

pH 
водный

Плотность 
твердой 
фазы по-
чвы, г/см3

Объемная 
плотность 

почвы, 
г/см3

Порис-
тость, 

%

Физический 
песок 

>0,01 мм

Физичес-
кая глина 
<0,01 мм

Ил 
<0,001 

мм

0–25 3,4 6,5 2,68 1,30 50,6 35,4 64,6 38,4
30–40 3,1 6,5 2,69 1,38 48,9 35,1 64,9 37,9
50–60 3,1 6,5 2,72 1,38 48,8 36,8 63,2 37,9
70–80 2,9 6,7 2,73 1,40 48,5 36,3 63,7 38,2

100–120 2,5 6,8 2,73 1,43 47,6 37,2 62,8 31,6
140–150 1,2 6.9 2,73 1,43 47,5 37,6 62,4 33,0
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времени практически отсутствует инфор-
мация об использовании этих почв для вы-
ращивания тыквенных культур. Недоста-
точно информации о выращивании этих 
сельскохозяйственных растений на луго-
во-черноземных почвах в условиях богары.

 Для условий Северного Кавказа выде-
лены подтипы рисовых почв: рисовые чер-
ноземные (черноземы обыкновенные, ти-
пичные, выщелоченные, южные, лугово- и 
луговато-черноземные); рисовые луговые; 
рисовые лугово-болотные и т.д. [2].

Данные таблиц 1 и 2 указывают на 
то, что при выращивании риса на лугово-
черноземной почве происходят довольно 
значительные изменения водно-физиче-
ских свойств, уменьшается пористость, 
увеличивается объемная масса. Кроме 
того, можно отметить постепенное из-
менение механического состава почвы в 
сторону его утяжеления, а также увели-
чение доли илистой фракции.

Проведенными исследованиями уста-
новлены существенные различия в накопле-
нии меди и кадмия в листьях тыквы сорта 
Мраморная в зависимости от почвенных ус-
ловий ее выращивания (см. рис. 1).

В результате исследований выявлено 
различие в накоплении в вегетативной 
массе тыквы меди и кадмия в зависимости 

от варианта ее выращивания. При выра-
щивании изучаемого растения на богар-
ном участке в листве накопилось кадмия 
и меди меньше, чем в почве рисового чека, 
соответственно в 2,2 и 4,9 раз. 

Почвы с высоким содержанием орга-
нического вещества и глины не отличают-
ся высокими показателями по миграции 
тяжелых металлов. Подобная характе-
ристика почв подходит и для миграции 
радионуклидов. То есть черноземные по-
чвы отличаются довольно высокой спо-
собностью к снижению интенсивности 
передвижения изучаемого загрязнителя. 
Кроме указанных свойств почвы, боль-
шое значение в изменении скорости ми-
грации тяжелых металлов в почве имеет 
показатель PH. Наибольшая мобильность 
загрязнителя определена для кислых и 
даже подкисленных почв, наименьшая – 
для нейтральных и щелочных.

В почвах легкого механического со-
става, а также кислых и обедненных гу-
мусом процессы миграции кадмия уси-
ливаются [7].

Для определения причины уста-
новленного накопления тяжелых ме-
таллов в изучаемом растении следует 
применить комплексный подход. С од-
ной стороны, такие свойства почв, как 

Рис. 1. Содержание изучаемых тяжелых металлов в вегетативной массе тыквы, сорт Мраморная 
(1 – лугово-черноземная почва рисового чека, 2 – лугово-черноземная почва, богарный участок)

Fig. 1. The content of the studied heavy metals in the vegetative mass of pumpkin, Mramornaya variety  
(1 – meadow-chernozem soil of the rice field, 2 – meadow-chernozem soil of the rain-fed area) 
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кислотность, содержание органических 
веществ, гранулометрический состав 
оказывают влияние на накопление тя-
желых металлов в изучаемом растении, 
с другой – они же влияют и на его рост 
и развитие. То есть накопление будет 
зависеть и от биологического состояния 
растения (таблица 3).

Изучаемые тяжелые металлы оказали 
угнетающее влияние на биометрические 
параметры тыквы (таблица 3). На опытных 
делянках лугово-черноземной почвы, бо-
гарный участок произошло снижение из-
учаемых биометрических параметров по 
сравнению с контролем: длины черешка 
листа на 1 см, длины главной жилки ли-
ста на 5 см, количества листьев на главном 
стебле на 2 шт., зеленого покрытия на 7%, 
длины стебля на 43,5 см. Такая же тенден-
ция отмечена и для делянок лугово-черно-
земной почвы рисового чека: уменьшилась 
длина черешка листа на 2 см, длина глав-
ной жилки листа на 2,5 см, количество ли-
стьев на главном стебле на 3 шт., зеленое 
покрытие на 9%, длина стебля на 40,0 см. 

Кроме того, нами обнаружено вли-
яние свойств почвы (таблицы 1 и 2) на 
биометрические показатели тыквы даже 

на контрольных делянках (без внесения 
тяжелых металлов) (таблица 3). Разли-
чие по изучаемым параметрам тыквы 
между лугово-черноземной почвы, бо-
гарный участок (контроль) и лугово-
черноземная почва рисового чека (кон-
троль) составило: длина черешка листа 
на 17 см, длина главной жилки листа 
на 8 см, количество листьев на глав-
ном стебле на 11 шт., зеленое покрытие 
на 24,5%, длина стебля на 179,5 см. На 
почве изучаемых вариантов это разли-
чие составило: длина черешка листа на 
18 см, длина главной жилки листа на 
5,5 см, количество листьев на главном 
стебле на 12 шт., зеленое покрытие на 
26,5%, длина стебля на 176,0 см.

Экспериментальные данные биоме-
трии изучаемого сорта тыквы Мраморная 
позволили также отметить, что большее 
накопление изучаемых тяжелых метал-
лов в вегетативной части растения во вто-
ром варианте опыта привело к сильному 
ее угнетению, что, конечно же, сказалось 
на урожае выращиваемых растений.

Комплексный подход к исследованию 
влияния загрязнителей и свойств почвы 
позволит сделать объективные выводы о 

Таблица 3
Биометрия изучаемого сорта тыквы Мраморная после нанесения тяжелых металлов

Table 3
Biometrics of the studied Mramornaya pumpkin variety after the application of heavy metals

Вариант

Показатели
Длина 

черешка 
листа, см

Длина 
главной 

жилки листа, см

Количество 
листьев на глав-
ном стебле, шт.

Зеленое 
покрытие, 

%

Длина 
стебля, 

см
Лугово-черноземная 
почва богарный 
участок

39 17 28 92,5 380,5

Лугово-черноземная 
почва рисового чека 21 11,5 16 66 204,5

Лугово-черноземная 
почва богарный 
участок (контроль)

40 22 30 99,5 424,0

Лугово-черноземная 
почва рисового чека 
(контроль)

23 14 19 75 244,5
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состоянии изучаемого растения, его уро-
жайности и качестве урожая.

Влияние тяжелых металлов и свойств 
почвы не могло не сказаться на урожай-
ности изучаемого растения: для первого 
варианта она составила 24,0 т/га, для вто-
рого – 8,2 т/га. 

Поступление тяжелых металлов на 
поверхность почвы продолжается и будет 
продолжаться дальше. В свою очередь, 
это приводит не только к нарушению фи-
зико-химического равновесия почвенной 
экосистемы, но и к дальнейшей деграда-
ции кубанских черноземов. 

Кроме того, в деградирующих почвах 
нарушаются микробиологические про-
цессы, в результате разрушения структу-
ры ухудшается водно-воздушный режим, 
деградирует почвенный гумус, и в конеч-
ном счете почва теряет плодородие [7].

В результате выполненных исследо-
ваний можно констатировать факт, что 
больше в вегетативной массе тыквы нако-
пилось кадмия, чем меди как в первом, так 
и во втором варианте опыта. На богарном 
участке лугово-черноземной почвы разли-
чие составило в 16,0 раз, а на лугово-чер-
ноземной почве рисового чека – в 47,0 раз.

Одной из причин такого различия в 
накоплении химических элементов в ве-
гетативной массе тыквы может быть их 
физиологическая роль. 

Разделение химических элементов на 
группы, в зависимости от биологической 
роли и содержания их в растениях, пред-
ложенная [11; 12], довольно хорошо под-
тверждает это предположение. 

Заключение 
1. Свойства почвы оказали влияние на 

накопление изучаемых тяжелых метал-
лов в вегетативных органах тыквы. При 
выращивании изучаемого растения на бо-
гарном участке в листве накопилось кад-
мия и меди меньше, чем на почве рисово-
го чека, соответственно в 2,2 и 4,9 раз.

2. На лугово-черноземной почве ри-
сового чека определено наибольшее уг-
нетающее влияние на биометрические 
параметры тыквы.

3. Больше в вегетативной массе тык-
вы накопилось кадмия, чем меди, как в 
первом, так и во втором варианте опыта. 
На богарном участке лугово-чернозем-
ной почвы различие составило в 16,0 раз, 
а на лугово-черноземной почве рисового 
чека – в 47,0 раз.
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