
Biogeosystem Technique, 2017, 4(1) 

25 

 

Copyright © 2017 by Academic Publishing House Researcher s.r.o. 
 

Published in the Slovak Republic 
Biogeosystem Technique 
Has been issued since 2014. 
ISSN: 2409-3386 
E-ISSN: 2413-7316 
2017, 4(1): 25-38 
 
DOI: 10.13187/bgt.2017.1.25 
www.ejournal19.com 

 
 
UDC 581.5 
 
Mechanism of Migration Processes of Heavy Metals (Zn, Cu, Pb, Cd) in 
Agroecosystems by the Example of Cabbage and Fodder Beet (Root Crops) 
 
Tatyana V. Perevolotskaya а , *, Vyacheslav S. Anisimov а , Lidia N. Anisimova а 

 

a Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russian Federation 
 
Abstract 
The studies of heavy metals behaviour into the components of “soil – plant” system is an 

important task of contemporary ecology, focused on scientific substantiation of permissible limits of 
man impact to natural complexes and agroecosystems, and control and regulation of chemical 
elements content in plant products. The paper presents an analysis of heavy metals migration in the 
system “soil – agricultural plants” based on accumulation coefficients of Cu, Zn, Pb, Cd on example of 
cabbage and fodder beet (root crops). The analysis was performed by statistical methods.  

It was detected that distributions of accumulation coefficients of Cu, Zn, Pb, Cd for cabbage 
and fodder beet (root crops) in most cases do not follow the normal distribution law. It was shown 
that in the range of considered chemical elements the distributions of accumulation coefficients for 
cabbage could be presented as descending order: Zn > Cu > Cd > Pb.  

It was established that soil type determines 52 % of variations of Cu accumulation in fodder 
beet (Fisher's ratio test is 9.22 at confidence level of p=0.0019). To the greater degree a variation of 
Zn accumulation in fodder beet could be caused by unsuspected factors (82 %). In this case the 
influence of soil type has also a higher probability (Fisher's ratio test is 2.0423 at confidence level 
of p=0.12), that highlights the significant effect of soil type on the processes of microelements 
accumulation by plant organism. 

Keywords: heavy metals, accumulation coefficient, soil type, factor, chemical elements. 
 
1. Введение 
Из огромного числа разнообразных химических веществ, поступающих из 

антропогенных источников, обладающих высокой токсичностью и способностью включаться в 
биологический круговорот особое место занимают тяжелые металлы (ТМ) (Перельман, 1975; 
Дабахов и др., 2001; Adriano, 2001; Башкин, Касимов, 2004; Kabata-Pendias., 2011). ТМ во 
многом определяют риски для окружающей среды (Motuzova et al., 2014) конфликт биосферы 
и агроэкосистем (Glazko V., Glazko T., 2015), здоровье почвы (Глинушкин и др., 2016). 
Их миграция и перераспределение в компонентах экосистемы зависят как от целого 
комплекса природных факторов, так и от интенсивности и характера техногенеза (Прохорова, 
Матвеев, 1996; Sparks, 2005; Anisimov et. al., 2015; Анисимов и др., 2016).  

Установлено что, попадая на поверхность почвы, ТМ медленно удаляются 
при выщелачивании, потреблении растениями, эрозии, дефляции (Iimura et. al., 1977; 
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Bazdyrev, 2001; Adriano, 2001). Первый период полуудаления для Zn составляет от 70 до 
510 лет, для Сd – от 13 до 1100 лет, для Сu – от 310 до 1500 лет, для Pb – от 740 до 5900 лет 
(Ильин, Сысо, 2012).  

Согласно результатам исследований растения поглощают из окружающей среды 
в больших или меньших количествах практически все известные химические элементы 
(Школьник (ред.), 1983; Ильин, 1985; Полевой, 1988; Greger, 1999; Min, 2007; Milner, 2008; 
Битюцкий, 2011). Но ввиду существования биогеохимических барьеров растения способны 
противостоять вредному влиянию находящихся в почве ТМ (Перельман, 1975; Цветкова, 
1977; Baker, 1981; Baker et al., 2000; Нестерова, 1991; Cobbett, 2000; Cobbett et. al., 2002; 
Селезнева и др., 2005; Анисимов и др., 2013). Одни исследователи указывают на большую 
аккумуляцию ТМ в надземных органах (Шиханов, Юлушев, 1984), другие в корнях растений 
(Ильин, 1973; Diez, Krauss, 1992). Отмечаются различия концентраций ТМ в разных 
надземных органах (листья, стебли, плод), что объясняется видоспецифичностью 
метоболизма растений и физико-химическими свойствами самих элементов (Foy et. al., 1978, 
Godzik, 1991; Barber, 1995; Baldantoni et. аl., 2009). Некоторые исследователи указывают на 
неоднозначную зависимость между доступностью ТМ для растений и их содержанием 
в разных частях растений (Второва, 1993). В исследованиях авторы широко обсуждают 
различные методические проблемы количественного изучения содержания ТМ 
в компонентах экосистем. Миграция и аккумуляция ТМ в почвах и природно-
территориальных комплексах связана с комплексообразованием и ассоциацией ионов 
в почвенных растворах, которая во многом обусловливает эффект биогеохимических 
барьеров на границе «почва и ризосфера – растение» (Минкина и др., 2012; Ендовицкий и 
др., 2014; Endovitsky et al., 2014; Batukaev et al., 2016; Endovitsky et al., 2016; Kalinichenko, 
2016a; Kalinitchenko, 2016b).  

Зависимость между содержанием ТМ в почве и их накоплением в растении 
нелинейная, она существенно варьирует в зависимости от условий эксперимента. Чем лучше 
в эксперименте или in situ условия для обеспечения функции биогеохимического барьера, 
тем в большей степени растение в состоянии обеспечить достижение генетически 
определенного ему вещественного состава, тем меньше зависимость вещественного 
растения от вещественного состава субстрата ризосферы. Наоборот, если возможности 
живого растения для реализации собственного потенциала формирования 
биогеохимического барьера на границе «почва и ризосфера – растение» исключены или 
слабые, то растение попадает в тяжелейшие условия органогенеза – клеточный сок 
практически полностью наследует вещественный состав почвенного раствора субстрата. 
И если субстрат загрязнен, то органогенез растения складывается настолько 
неблагоприятно, что возможны даже изменения в растении на генетическом уровне 
(Kwasniewska, 2014).  

Исследование накопления ТМ в растениях важно для оценки состояния самого 
растения, а также и для научного обоснования допустимых пределов антропогенного 
воздействия на природно-территориальные комплексы и их отдельные элементы, а также 
для практических целей фиторемедиации почв (Прохорова, Матвеев, 1996; Chaney, 1997; 
Blaylock, 1999).  

Разнообразие процессов, влияющих на поведение ТМ, обусловливает особенности 
статистических характеристик их содержания и распределения в почвах.  

Цель исследования – выявить закономерности миграционных процессов ТМ 
с использованием статистических процедур на примере коэффициентов накопления (КН) 
Cu, Zn, Pb, Cd для капусты и свеклы кормовой (корнеплоды).  

 
2. Объекты и методы  
Анализ миграции ТМ в системе «почва – сельскохозяйственные растения» проводили 

на основе систематизации накопленных литературных данных (Свидетельство о 
государственной регистрации…, 2016), представленных КН Cu, Zn, Pb, Cd на примере 
капусты и свеклы кормовой (корнеплоды) умеренной климатической зоны с применением 
методов статистического анализа: описательная статистика, индуктивная статистика, 
дисперсионный анализ (Лакин, 1990).  
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Допущения, принятые при исследовании миграции ТМ Сu, Pb, Zn, Cd в системе «почва 
– сельскохозяйственные растения» методами статистического анализа, следующие: 

– принятый критический уровень значимости р=0,05; 
– при анализе рассматривались ТМ (Cu, Zn, Pb, Cd), которые относятся к числу 

приоритетных как для фонового мониторинга окружающей среды, так и экологических 
оценок территории;  

– КН представляется отношением концентрации элемента в сухой массе растений 
к валовому (или общему) содержанию ТМ в почве (мг/кг сухого растения)/(мг/кг почвы). 
В качестве независимого показателя использовались массовые доли валового или общего 
содержания ТМ (Сu, Pb, Zn, Cd) в почвах; 

– полученные результаты статистического анализа данных миграции ТМ в системе 
«почва – сельскохозяйственные растения» носят оценочный характер.  

 
3. Результаты и их обсуждение 
На предварительном этапе статистического анализа выполнена проверка 

распределения коэффициентов накопления Сu, Pb, Zn, Cd для капусты, произрастающей 
на дерново-подзолистых (ПД), дерново-глубокоподзолистых (ПД

З) почвах, черноземе 
выщелоченном (ЧВ) и черноземе типичном (ЧТ) умеренной климатической зоны (Табл. 1). 
 
Таблица 1. Результаты статистической оценки распределения КН Сu, Pb, Zn, Cd для 
капусты, произрастающей на исследованных типах почв 
 

Тип 
почвы 

Среднее Медиана 
(Ме) 

Стандартное 
отклонение 

Нижний  
квартиль 

Верхний 
квартиль 

As Ex 

коэффициент накопления Zn 
ПД 0,3499 0,1681 0,4198 0,0473 0,6287 1,2073 -0,3895 
ПД

З 0,0282 0,0282 0,0171 0,0164 0,0411 0 0 
ЧВ 0,0343 0,0242 0,0203 0,0192 0,0521 0,9874 -0,8927 
ЧТ 0,3025 0,3076 0,0766 0,2234 0,3765 -0,301 0 

коэффициент накопления Cu 
ПД 0,0554 0,0280 0,0521 0,0148 0,1018 1,0186 -0,0667 
ЧТ 0,0854 0,0853 0,0506 0,0469 0,1239 0,0099 -0,7102 

коэффициент накопления Pb 
ПД 0,0667 0,0667 0,0236 0,0500 0,0833 0 0 
ПД

З 0,0047 0,0047 0,0014 0,0035 0,0059 0 0 
ЧВ 0,0064 0,0064 0,0019 0,0039 0,0078 0,4872 -1,0915 

коэффициент накопления Сd 
ПД 0,0016 0,0016 0,0007 0,0010 0,0021 0 0 

 
Сопоставление значений среднего и медианы свидетельствует об отклонении 

распределения КН Zn и Сu от нормального для капусты, произрастающей на ПД почвах, что 
подтверждается рассчитанным критерием Шапиро-Уилка: Zn – W=0,729, p=0,00162; Сu – 
W=0,819, p=0,0156 (Табл. 1).  

Несмотря на то, что по результатам проверки наблюдаются сопоставимые значения 
средних величин КН Zn и КН Pb по ПДЗ, КН Cu по ЧТ, КН Pb и КН Cd по ПД типам почв, 
гипотезу о распределении КН близкому к нормальному применять не корректно. В данном 
случае результат можно объяснить малым объемом выборки (от 2 до 4), что определяет 
принятие ошибки I рода (ошибка первого рода – если на самом деле верной является 
нулевая гипотеза, а будет принята альтернативная гипотеза p(H1/Ho)=α, ошибка второго 
рода – если на самом деле верной является альтернативная гипотеза, а будет принята 
нулевая гипотеза p(H0/H1)=β)). В таких случаях, для описания асимметричных 
распределений, рекомендуется Ме (50-й процентель) и интерквартильный размах (интервал 
между 25-м и 75-м процентелями распределения). Следует отметить, что самое высокое 
значение КН цинка (медиана и интерквартильный размах) 0,3076 (от 0,2234 до 0,3765) 
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наблюдается для капусты, произрастающей на черноземе типичном, а минимальное – 
на ПДЗ и ЧВ (Табл. 1). 

Для того чтобы определить какой объем выборки должен быть использован для 
получения надежных оценок и какова вероятность того, что статистический тест будет 
обнаруживать экспериментальные эффекты данной величины проведен анализ мощности 
статистических критериев и оценка объема выборки. Графической анализ статистической 
мощности и объема выборки показывает, что мощность достигает уровня 0,8 (обычно 
минимально допустимый уровень) на выборке, состоящей из 31 наблюдения (Рис. 1).  
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Рис. 1. Взаимосвязь мощности критерия и объема выборки исследуемых химических 
элементов для капусты 

 
При этом следует отметить, что по мере того, как увеличивается объем выборки, 

происходит увеличение мощности одностороннего статистического критерия, и тем больше 
вероятность получения надежных оценок при описании распределения КН элементов.  

Оценка степени влияния исследованных типов почв на КН Сu, Pb, Zn для капусты 
проведена на основе дисперсионного анализа (Табл. 2). Полученные результаты 
свидетельствуют о незначительной степени влияния исследованных типов почвы на КН Сu, 
Pb, Zn для капусты (р>0,05), что можно объяснить малым объемом выборок и случайной 
вариацией признака. При этом следует отметить, что для КН Zn и Pb данный фактор 
определяет влияние на общую вариацию признака 24 % и 30 %, соответственно (Табл. 2).  

Для установления существенности частных различий в распределениях между КН Zn и 
КН Pb применен критерий Краскела-Уоллиса (Табл. 3). 
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Таблица 2. Оценка степени влияния исследованных типов почв на КН  
Сu, Pb, Zn для капусты 
 

Источник 
дисперсии 

Степени 
свободы 

Сумма 
квадратов 

Средний 
квадрат 

Критерий 
Фишера 

Уровень 
значимости 

Сила 
влияния 
фактора, 

% 
коэффициент накопления Zn 

Тип почвы 3 1,3858 0,4619 2,2272 0,1148 24 

Ошибка 21 4,3555 0,2074    

Всего 24 5,7413     

коэффициент накопления Сu 

Тип почвы 1 0,0556 0,0556 0,1950 0,6650 1,3 

Ошибка 15 4,2830 0,2855    

Всего 16 4,3387     

коэффициент накопления Pb 

Тип почвы 2 1,3936 0,6968 2,2961 0,1511 31 

Ошибка 10 3,0346 0,3034    

Всего 12 4,4283     
 
Анализируя полученные результаты можно указать достоверное различие 

характеристик КН Zn и КН Рb между исследуемыми типами почв для капусты: критерий 
Краскела-Уоллиса: Н(3, N=25)=17,765, p=0,0005 и критерий Краскела-Уоллиса:                          
Н(2, N=13)=6,685, p=0,035, соответственно (табл. 3). 

 
Таблица 3. Результаты согласно критерию Краскела-Уоллиса 
 

Тип почвы Допустимый объем 
Сумма  
Ряды 

коэффициент накопления Zn 
критерий Краскела-Уоллиса: Н(3, N=25)=17,765, p=0,0005 

ПД 12 209,00 

ПД
З 2 9,00 

ЧВ 8 46,00 

ЧТ 3 61,00 

коэффициент накопления Pb 
критерий Краскела-Уоллиса: Н(2, N=13)=6,685, p=0,0353 

ПД 3 36,00 

ПД
З 2 9,00 

ЧВ 8 46,00 

 
Вероятность различия КН Cu между типами почв также достаточно высока, критерий 

Вальда-Вольфовица: Z=1,346, p=0,1784. 
В результате проведенного статистического анализа данных миграции ТМ в системе 

«почва – сельскохозяйственные растения» на примере Сu, Pb, Zn, Cd для капусты 
произрастающей на ПД, ПД

З, ЧВ и ЧТ выявлено: 
– проверка распределения КН Zn Сu и Pb для капусты на ПД почвах свидетельствует 

об отклонении распределения КН от нормального, критерий Шапиро-Уилка: Zn – W=0,729, 
p=0,00162; Сu – W=0,819, p=0,0156. Сопоставимые значения средних величин (среднее и 
медиана) распределения КН Zn Сu и Pb ПД

З, ЧВ и ЧТ типам почв не позволяют сделать вывод 
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о распределении КН элементов близкому к нормальному, что объясняется малым объемом 
выборки (от 2 до 4);  

– результаты дисперсионного анализа свидетельствуют о незначительной степени 
влияния исследованных типов почвы на КН Сu, Pb, Zn (р>0,05), что можно объяснить 
малым объемом выборок, случайной вариацией признака, но также и действием 
индивидуальных для каждого вида растения, причём зависящих от свойств почвы и условий 
органогенеза, биогеохимических барьеров. При этом следует отметить, что для КН Zn и Pb 
данный фактор определяет влияние на общую вариацию признака 24 % и 30 %, 
соответственно; 

– достоверное различие характеристик КН Zn и КН Рb между исследуемыми типами 
почв для капусты, критерий Краскела-Уоллиса: Н(3, N=25)=17,765, p=0,0005 и критерий 
Краскела-Уоллиса: Н(2, N=13)=6,685, p=0,0353, соответственно. Вероятность различия КН 
Cu между типами почв также достаточно высока (критерий Вальда-Вольфовица: Z=1,346, 
p=0,1784); 

– распределение КН Сu, Pb, Zn, Cd для капусты, в разрезе исследуемых элементов, 
можно представить в виде убывающего ряда: Zn>Cu>Cd>Pb. Наибольшая средняя величина 
КН цинка (медиана и интерквартильный размах) 0,3076 (от 0,2234 до 0,3765) наблюдается 
для капусты, произрастающей на Чт, а минимальная – на ПД

З и ЧВ. 
На основании предположения о нормальности распределения выполнена проверка 

распределения КН Сu, Pb, Zn, Cd для свеклы столовой (корнеплоды), произрастающей на 
ПД, ЧВ и каштановых (К) почвах (Табл. 4). 
 
Таблица 4. Результаты статистического анализа распределения КН Сu, Pb, Zn, Cd для 
свеклы столовой (корнеплоды) 
 

Тип 
почвы 

Сред 
нее 

Медиана Стандартное 
отклонение 

Нижний  
квартиль 

Верхний 
квартиль 

As Ex 

коэффициент накопления Zn 
ПД 1,0744 1,0756 0,4524 0,6830 1,4659 -0,0012 -5,954 
К 1,1509 0,9381 0,2341 0,8726 1,2481 0,3501 -1,852 
ЧВ 0,7880 0,7880 0,0877 0,7260 0,8500   

коэффициент накопления Cu 
ПД 0,4336 0,2873 0,2919 0,2437 0,7697 1,6888  
К 0,2945 0,3419 0,1366 0,1618 0,4087 -0,3089 -1,270 
ЧВ 0,8025 0,8025 0,0530 0,7650 0,8400   

коэффициент накопления Cd 
ПД 0,8781 0,8772 0,9002 0,0986 1,6577 0,0001 -5,997 

коэффициент накопления Pb 
К 0,0009 0,0005 0,0006 0,0004 0,0012 1,3655 0,6601 

 
Согласно анализу результатов проверки на нормальность распределения КН для 

свеклы (корнеплоды), произрастающей на каштановых почвах, можно констатировать 
близкое к нормальному распределение КН Zn, критерий Шапиро-Уилка W=0,7878, 
p=0,0026, распределение КН Сu не подчиняется закону нормального распределения, что 
подтверждается критерием Шапиро-Уилка W=0,9248, p=0,2285. Сопоставимые значения 
средних величин (среднее и медиана) КН исследуемых элементов для всех остальных почв 
позволяют выдвинуть предположение о нормальности распределения КН, однако следует 
указать, что небольшой объем выборок (от 2 до 4), а также количественные характеристики 
показателей вариации (Табл. 4) определяют принятие ошибки первого рода. 

Результаты анализа мощности статистических критериев и оценка объема выборки 
свидетельствуют, что для получения надежных оценок при статистическом описании 
распределения КН элементов для свеклы (корнеплоды) достичь мощности одностороннего 
критерия 0,8 возможно на выборке, состоящей из 32 наблюдений (Рис. 2). Увеличение 
мощности одностороннего критерия до 0,9 определяет увеличение объема выборки до 
42 наблюдения и, тем самым, большую вероятность получения надежных оценок при 
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статистическом описании распределения КН элементов для свеклы кормовой (корнеплоды). 
Для дальнейшего анализа КН исследуемых элементов рекомендуют применять медиану 
(Me) и интерквартильный размах (Табл. 4). 
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Рис. 2. Взаимосвязь мощности критерия и объема выборки исследуемых химических 
элементов для свеклы кормовой (корнеплоды) 

 
В целом следует отметить, что КН Zn и КН Cu характеризуются наибольшими 

значениями средних величин: медиана (интерквартильный размах) для всех исследованных 
типов почв: КН Zn – от 0,7880 (от 0,7260 до 0,8500) на ЧВ до 0,9381 (от 0,8726 до 1,2481) на К 
почвах; КН Cu – от 0,2873 (от 0,2437 до 0,7697) на ПД до 0,8025 (от 0,7650 до 0,8400) на ЧВ. 
Наименьшие значения средних величин КН Pb наблюдаются при произрастании свеклы на 
каштановых почвах – 0,0005 (от 0,0004 до 0,0012). Таким образом, значение средних 
величин КН Zn несколько выше для каштановых почв относительно дерново-подзолистых и 
чернозема выщелоченного, наибольшее значение КН Cu отмечено для ЧВ, наименьшее – для 
каштановых почв. Кадмий отличается высокой мобильностью в системе «почва – растение»: 
среднее значение КН Сd на ПД для свеклы составляет 0,8772 (от 0,0986 до 1,6577) (Табл. 4). 

Результаты оценки степени влияния типа почвы на КН Сu и Zn для свеклы кормовой 
(корнеплоды) с применением метода дисперсионного анализа представлены в табл. 5. 
Согласно результатам дисперсионного анализа, такой фактор как тип почвы определяет 
52 % вариации КН Сu. Варьирование КН Zn, предположительно, в большей степени может 
быть обусловлено неучтенными факторами (82 %). При этом следует указать, что влияние 
типа почвы имеет высокую вероятность (критерий Фишера составляет 2,0423 при уровне 
значимости р=0,15) (Табл. 5).  
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Таблица 5. Оценка степени влияния исследованных типов почв на КН Сu и Zn 
 

Источник 
дисперсии 

Степени 
свободы 

Сумма 
квадратов 

Средний 
квадрат 

Критерий 
Фишера 

Уровень  
значимости 

Сила 
влияния 
фактора, 

% 
коэффициент накопления Zn 

Тип почвы 2 29,990 14,9952 2,0423 0,15 18 

Ошибка 18 132,161 7,3423    

Всего 20 162,152     

коэффициент накопления Сu 

Тип почвы 2 0,4714 0,2357 9,22 0,0019 52 

Ошибка 17 0,4344 0,0256    

Всего 19 0,9058     

 
Результаты анализа данных миграции ТМ Сu, Pb, Zn, Cd в системе «почва – 

сельскохозяйственные растения» на примере свеклы кормовой (корнеплоды), 
произрастающей на ПД, ЧВ и каштановых (К) почвах в условиях умеренной климатической 
зоны позволяют констатировать, что в большинстве вариантов распределение КН Сu, Pb, Zn, 
Cd не подчиняется закону нормального распределения.  

Наибольшими значениями средних величин (медиана и интерквартильный размах) 
для всех исследованных типов почв характеризуются КН Zn и КН Cu:  

– значения средних величин КН Zn для ЧВ фиксируется на уровне 0,7880 (от 0,7260 до 
0,8500), а для ПД оно возрастает до 1,0756 (от 0,6830 до 1,4659);  

– значения средних величин КН Cu составляют 0,2873 (от 0,2437 до 0,7697) для ПД, 
а для ЧВ 0,8025 (от 0,7650 до 0,8400). 

Тип почвы определяет 52 % вариации КН Сu для свеклы (критерий Фишера составляет 
9,22 при уровне значимости р=0,0019), это очень высокий показатель, он свидетельствует, 
что в эксперименте, данные которого взяты в расчёт, биогеохимический барьер на границе 
«почва и ризосфера – растение» функционировал относительно слабо. Согласно расчёту, 
варьирование КН Zn в решающей степени обусловлено неучтенными факторами (82 %), 
но при этом влияние типа почвы имеет статистически значимую вероятность (критерий 
Фишера составляет 2,0423 при уровне значимости р=0,15), в этом случае биогеохимический 
барьер на границе «почва и ризосфера – растение», функционировал достаточно 
эффективно, отстраивая влияние ТМ, содержащихся в почве, на растение. 

 
4. Заключение 
Анализ миграции тяжёлых металлов в системе «почва – сельскохозяйственные 

растения» с применением статистических методов позволяет констатировать, что 
в большинстве своем, распределения КН Сu, Pb, Zn, Cd для капусты и свеклы кормовой 
(корнеплоды) не подчиняются закону нормального распределения.  

Распределения КН Сu, Pb, Zn, Cd для капусты, в разрезе исследуемых элементов, 
можно представить в виде убывающего ряда: Zn > Cu > Cd > Pb. Наибольшая средняя 
величина КН цинка (медиана и интерквартильный размах) 0,3076 (от 0,2234 до 0,3765) 
наблюдается для капусты, произрастающей на черноземе типичном, а минимальная – на 
ПД

З и ЧВ. Такой фактор как тип почвы определяет 24 % вариации КН Zn и 30 % КН Pb для 
капусты. 

Наибольшими значениями средних величин (медиана и интерквартильный размах) 
для всех исследованных типов почв характеризуются КН Zn и КН Cu для свеклы кормовой 
(корнеплоды). Среднее значение КН Zn фиксируется на уровне 0,7880 (от 0,7260 до 0,8500) 
на ЧВ, а на ПД оно возрастает до 1,0756 (от 0,6830 до 1,4659). Среднее значение КН Cu 
составляет 0,2873 (от 0,2437 до 0,7697) на ПД, а на ЧВ 0,8025 (от 0,7650 до 0,8400). Тип 
почвы определяет 52 % вариации КН Сu и 18 % КН Zn для свеклы кормовой (корнеплоды). 

Результаты проведенного статистического анализа позволяют констатировать, 
что влияние на процессы накопления микроэлементов растительным организмом оказывает 
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множество факторов. Можно заключить, что фактор типа почвы является существенным, 
статистически значимо обусловливая часть изменчивости использованных в расчёте данных. 

Применение системного подхода при исследовании миграции Сu, Pb, Zn, Cd в системе 
«почва – сельскохозяйственные растения» методами статистического анализа позволило на 
основе систематизации данных и их количественного описания посредством основных 
статистических показателей, а также сопоставления значимости и характера влияния 
факторов, выявить закономерности накопления ТМ исследуемыми видами растительности. 
Полученные результаты могут быть применены для дальнейшей разработки и 
усовершенствования стратегии статистических исследований, и в процедурах принятии 
управленческих решений при производстве овощей на различных почвах в условиях 
загрязнения ТМ. 
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Закономерности миграционных процессов тяжелых металлов (Zn, Cu, Pb, Cd) 
в агроэкосистемах на примере капусты и свеклы кормовой (корнеплоды) 
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Аннотация. Изучение закономерностей поведения тяжелых металлов в компонентах 

«почва – растение» является важнейшей задачей современной экологии, направленное на 
научное обоснование допустимых пределов антропогенного воздействия на природные 
комплексы и агроэкосистемы, контроль содержания химических элементов в растительной 
продукции и его регулирование. В работе проведен анализ миграции тяжёлых металлов 
в системе «почва – сельскохозяйственные растения» на основе литературных данных, 
представленных коэффициентами накопления Cu, Zn, Pb, Cd на примере капусты и свеклы 
кормовой (корнеплоды) с применением методов статистического анализа. Выявлено, что 
распределения коэффициентов накопления Сu, Pb, Zn, Cd для капусты и свеклы кормовой 
(корнеплоды) в большинстве своем, не подчиняются закону нормального распределения. 
Показано, что в разрезе исследуемых элементов распределения коэффициентов накопления 
для капусты можно представить в виде убывающего ряда: Zn > Cu > Cd > Pb. Установлено, 
что тип почвы определяет 52 % вариации накопления Сu для свеклы кормовой (критерий 
Фишера составляет 9,22 при уровне значимости р=0,0019). В большей степени варьирование 
накопления Zn для свеклы кормовой может быть обусловлено неучтенными факторами 
(82 %), при этом влияние типа почвы имеет также высокую вероятность (критерий Фишера 
составляет 2,0423 при уровне значимости р=0,15), что указывает на существенное влияние 
типа почвы на процессы накопления микроэлементов растительным организмом. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, коэффициент накопления, тип почвы, фактор, 
элементы. 
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