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В работе представлены данные о содержании микроэлементов в различных сор­
тах редьки, об их распределении в надземной и подземной частях данной культуры, рас­
смотрено содержание микроэлементов в продуктовой части растений редьки по сравне­
нию с растениями капусты и салата-латука.
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Прогрессивное земледелие основано на интенсивном использовании систе­
мы удобрения, новых высокопродуктивных сортов и гибридов с.-х. культур, средств 
комплексной защиты растений от болезней, вредителей и сорняков, применении со­
временных технологий обработки почвы и научно обоснованных севооборотов. По­
добный подход позволяет получать высокие урожаи с.-х. продукции.

В настоящее время известно, что урожай с.-х. культур, его минеральная пол­
ноценность, а следовательно, продуктивность животноводства и здоровье людей во 
многом зависят от содержания микроэлементов в растительной продукции.

В растениях содержание микроэлементов составляет 1 • 10-3— 1 • 10-5% и меньше 
[9, 15]. Микроэлементный состав культурных растений разнообразен и обусловлен 
биологическими особенностями самих растений, а также большой вариабельностью 
содержания подвижных форм элементов в пахотных почвах [16]. Элементный хими­
ческий состав овощных культур значительно изменяется при изменении факторов 
внешней среды [4].

Роль микроэлементов в жизни растений многообразна и значительна. Они уча­
ствуют в сложных биологических и физиологических процессах, активизируют дея­
тельность ферментов, витаминов, гормонов, связаны с процессами синтеза органи­
ческих веществ, способствуют повышению продуктивности с.-х. культур и улучша­
ют качество продукции [2]. Каждый из микроэлементов выполняет свою специфиче­
скую функцию. Различные микроэлементы могут выполнять биохимически сходные 
функции [15, 17, 18].

Методика
В 2003, 2005 гг. в лаборатории овощеводства и на кафедре неорганической и 

аналитической химии РГАУ - МСХА имени К.А. Тимирязева проводили сравнитель­
ное изучение накопления некоторых микроэлементов в редьке, имеющих определён­
ное значение в жизни растений и человека.
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Содержание микроэлементов в почве, мг/кг сухой массы

Объектом исследования были сорта листовой редьки южнокорейской селек­
ции VR-Tv-28, VR-Hy-235, VR-Hy-265 и сортообразец корнеплодной редьки ТСХА-Р 
(тетраплоид). В 2003 г. посев проводили 15 мая, появление массовых всходов отме­
чено 21 мая; в 2005 г. посев — 19 мая, появление массовых всходов — 23 мая. Расте­
ния выращивали в условиях микрополевого опыта на дерново-подзолистой средне­
суглинистой почве (гумус — 2,4%, рНксl 6,5, Н, — 0,8 мг-экв/100 г почвы, NI[|;| — 
79 мг/кг почвы, Р205 — 268 мг/кг почвы, К20 — 190 мг/кг почвы, V — 94,2%). 
Учётная делянка составляла 1 м2. Схема выращивания 20x6 см. Густота стояния — 
68 раст./м2. В фазе 1-го листа проводили нормирование посевов до заданной 
густоты.

Закладку опытов, наблюдения, учёты и анализы проводили в соответствии с 
принятыми методиками [3, 8, 12].

В разделе методика представлены данные по анализу почвы на содержание 
микроэлементов. Подготовка пробы почвы и растительных образцов к анализу за­
ключалась в обработке 100 мг сухой навески в 2 мл 70% HN03 и 1 мл 30% Н202 
с последующим микроволновым нагреванием в тефлоновом, герметично закрытом 
сосуде (бомбе), что обеспечивало быстрое разложение или растворение образца и 
предотвращало потери летучих соединений.

Содержание девяти микроэлементов (марганец, медь, цинк, селен, молибден, 
кобальт, хром, литий, ванадий) в надземных и подземных частях растений опре­
деляли в фазу технической спелости масс-спектрометрическим методом с иони­
зацией в индуктивно-связанной плазме на масс-спектрометре Elan DRC-II (Perkin 
Elmer США).

Результаты и их обсуждение

Полученные данные свидетельствуют о неоднозначном характере накопления 
изучаемых микроэлементов растениями редьки. Содержание марганца в растениях 
колеблется в пределах 18-260 мг/кг сухой массы и зависит, прежде всего, от биоло­
гических особенностей самого растения и концентрации в почве подвижных форм 
элемента. Особенно богаты марганцем зародыши семян, оболочки семян и плодов и 
зелёные листья [10]. Важной функцией этого элемента является участие в реакциях 
биологического окисления, в восстановительных реакциях и выделении кислорода 
в ходе фотосинтеза. Марганец входит в состав фермента гидроксиламинредуктазы, 
аргиназы, фосфотрансферазы, может замещать Mg2+ в других ферментах. Его недо­
статок сказывается на образовании углеводов и синтезе белка. Обеспечение растений 
марганцем увеличивает содержание в них аскорбиновой кислоты. Под влиянием это­
го микроэлемента происходит уменьшение интенсивности транспирации и увеличе­
ние водоудерживающей способности растений [6, 23].

Отмечено довольно высокое содержание марганца в листьях растений листовой 
редьки (табл. 1), причём наибольшим накоплением Мп отличались сорта VR-Hy-265 
и VR-Tv-28 — 5,51 и 5,31 мг/кг сухой массы соответственно, а наименьшим — сорт
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Т а б л и ц а  1
Средние уровни содержания микроэлементов в листьях редьки (2003, 2005)

VR-Hy-235 (3,16 мг/кг). У корнеплодной редьки сорта ТСХА-Р в листьях марганца 
накапливалось на 66% меньше по сравнению с сортом листовой редьки VR-Hy-265 
и составило 1,88 мг/кг сухой массы.

В корнях у изучаемых сортов листовой редьки наблюдалась та же закономер­
ность в накоплении марганца (табл. 2). Сорта VR-Tv-28 и VR-Hy-265 отличались 
более высоким содержанием этого микроэлемента (2,90 и 2,82 мг/кг соответствен­
но), чем сорт VR-Hy-235, в корнях которого концентрация Мn составила 1,88 мг/кг. 
В корнеплодах редьки сорта ТСХА-Р отмечена наименьшая концентрация данного 
элемента среди изучаемых сортов — 1,24 мг/кг сухой массы. Тем не менее у всех 
рассматриваемых сортов редьки в листьях марганца аккумулировалось больше, чем 
в корнях и корнеплодах — в 1,5-1,9 раз (табл. 3).

Физиологическая роль меди определяется её вхождением в состав таких 
ферментов, как ортодифенолоксидаза, полифенолоксидаза, тирозиназа, цитохромок- 
сидаза и др. Медь регулирует синтез ДНК, рост растений, активизирует витамины 
группы В, влияет на белковый и углеводный обмен, повышает энергию фотосинтеза 
[2, 9, 22]. Содержание меди в растениях колеблется в пределах 1,5-15 мг/кг сухой 
массы и зависит от их биологического вида, типа и разновидности почвы [10].

Т а б л и ц а  2
Средние уровни содержания микроэлементов 

в корнях (корнеплодах) редьки (2003, 2005)
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Отношение среднего уровня содержания микроэлементов 
в листьях к среднему уровню их содержания 

в корнях (корнеплодах)растений редьки(2003, 2005)

Т а б л и ц а  3

В листьях растений листовой редьки накапливалось значительное количество 
меди (см. табл. 1). Наиболее высокое содержание Си отмечено у сорта VR-Tv-28 
(8,64 мг/кг), низкое — у сорта VR-Hy-235 (6,33 мг/кг сухой массы). В листьях 
растений корнеплодной редьки накопление меди было наименьшим и составило 
1,32 мг/кг, что в 4,8 раз меньше, чем у листовой редьки сорта VR-Hy-235 — и в 
6,5 раз меньше, чем у сорта VR-Tv-28.

В корнях листовой редьки всех изучаемых сортов рассматриваемого микро­
элемента накапливалось меньше, чем в листьях (см. табл. 2 и 3), причём наимень­
шее содержание Си отмечено у сорта VR-Tv-28 — 1,69 мг/кг, что в 5,1 раза меньше, 
чем в листьях растений того же сорта. У корнеплодной редьки, напротив, в кор­
неплодах меди содержалось на 40% больше, чем в листьях, и составило 2,2 мг/кг 
сухой массы.

Цинк входит в состав более 200 ферментов (протеиназы, пептидазы, фосфо- 
гидролазы и др.) и 20 металлоферментных комплексов, является компонентом деги­
дрогеназ, активирует карбоангидразу, карбоксипептидазу, фосфатазу, триптофансин- 
тетазу. Этот микроэлемент участвует в белковом, углеводном, фосфорном обмене, 
в биосинтезе витаминов — аскорбиновой кислоты и тиамина, а также в синтезе 
ауксинов [2, 22].

Из таблицы 1 видно, что в листьях растений листовой редьки сорта VR-Tv-28 
накапливалось наибольшее количество (7,85 мг/кг сухой массы) цинка по сравне­
нию с другими сортами редьки. У сортов VR-Hy-235 и VR-Hy-265 концентрация Zn 
в листьях была примерно одинаковой (5,23 и 5,04 мг/кг соответственно), а в ли­
стьях корнеплодной редьки сорта ТСХА-Р наблюдалось её наименьшее значение — 
4,21 мг/кг.

В корнях растений листовой редьки (см. табл. 2) наибольшее содержание цин­
ка (6,42 мг/кг) отмечено у сорта с наименьшим значением концентрации данного 
элемента в листьях (VR-Hy-265). Напротив, корни растений сорта VR-Tv-28, где в 
листьях отмечалось наиболее высокое содержание Zn, характеризовались наимень­
шим его значением (5,1 мг/кг) среди рассматриваемых сортов листовой редьки. При 
этом в листьях у данного сорта цинка содержалось в 1,5 раза больше, чем в корнях 
(см. табл. 3). У сортов VR-Hy-235 и VR-Hy-265 наблюдалось некоторое превышение 
концентрации Zn в корнях. У растений сорта ТСХА-Р в корнеплодах содержание 
данного элемента составило 2,99 мг/кг (см. табл. 2), что в 1,4 раза меньше, чем в 
листьях (см. табл. 3).
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Физиология и биохимия селена во многом сходна с физиологией и биохи­
мией серы. Установлено, что селен может замещать серу в аминокислотах (метионин, 
цистеин), а также в ферментах галактозидаза и ферредоксин. Большинство растений 
синтезируют селенцистеин, селенметионин, селенметионинселеноксид и др. [1,9,28, 
29, 31]. Установлено также, что селен участвует в реакциях образования хлорофилла, 
синтезе трикарбоновых кислот, в метаболизме жирных кислот, при этом селенпро- 
изводные — аналоги сульфолипидов — не обнаружены [28]. Кроме того, селен при­
сутствует вместе с железом и молибденом в ряде окислительно-восстановительных 
ферментов в качестве кофактора [1].

Недостаток селена вызывает целый ряд заболеваний и патологических состоя­
ний, поскольку его соединения являются мощными антиоксидантами [21].

Овощные зеленные культуры показали большие потенциальные возможности 
в накоплении селена [20]. Среднее содержание Se в овощных растениях колеблется 
от 6 до 23 мкг/кг сырой массы [30]. В этих же пределах оценивается безопасное для 
животных и человека содержание селена в растениях [33].

В накоплении селена растениями листовой редьки прослеживается та же - 
закономерность, что и в накоплении цинка. Так, в листьях (см. табл. 1) наиболь­
шее значение концентрации селена отмечено в растениях сорта VR-Tv-28, оно 
составило 0,70 мкг/кг сухой массы. В листьях растений сортов VR-Hy-235 и 
VR-Hy-265 Se накапливалось меньше на 27 и 36% соответственно. Самое низкое 
значение концентрации этого микроэлемента отмечалось в листьях растений сорта 
ТСХА-Р (0,29 мкг/кг), что в 2,4 раза меньше, чем в листьях сорта VR-Tv-28.

В корнях растений листовой редьки (см. табл. 2) наименьшее содержание Se 
отмечено у сорта VR-Tv-28 — 0,33 мкг/кг сухой массы, который характеризовал­
ся наибольшим накоплением этого элемента в листьях. У сортов VR-Hy-235 и 
VR-Hy-265 в корнях растений селена накапливалось 0,63 и 0,69 мкг/кг соответствен­
но, что в 1,9-2,1 раз больше, чем у сорта VR-Tv-28. В корнеплодах растений сорта 
ТСХА-Р отмечено накопление Se на уровне 0,52 мкг/кг сухой массы.

Из таблицы 3 видно, что в растениях листовой редьки сорта VR-Tv-28 содер­
жание селена в листьях превышает его накопление в корнях в 2,1 раза. У остальных 
рассматриваемых сортов редьки содержание этого микроэлемента в листьях было 
меньше, чем в корнях и корнеплодах.

Основная ферментативная роль молибдена — перенос электронов. Нормаль­
ный уровень содержания этого элемента в тканях листьев около 1 мг/кг сухой массы. 
Значительная часть молибдена связана с нитратредуктазой корней и стеблей рас­
тений, а также с нитрогеназой клубеньковых бактерий. Оба эти фермента играют 
важную роль в азотном обмене растений, участвуя в фиксации молекулярного азо­
та (нитрогеназа) и восстановлении нитратов (нитратредуктаза). Причём растения, 
поглощающие N-NH4

+, испытывают меньшую потребность в Мо, чем те, которые 
поглощают N-N03

- [9]. Содержание молибдена в растениях колеблется в значитель­
ных пределах в зависимости от биологических особенностей растения и типа почвы 
(0,1-2,6 мг/кг сухой массы). Особенно богаты молибденом мелкие корни и листья 
растений, а также клубеньки (у бобовых) [10]. Большая его часть находится в над­
земной части растений [13, 22].

У растений редьки изучаемых сортов отмечался неодинаковый характер нако­
пления молибдена (см. табл. 1, 2). В листьях и корнях сортов VR-Tv-28 и VR-Hy-265 
его содержание было примерно одинаковым (36,5 и 32,0 41,5 и 42,5 мкг/кг соот­
ветственно). Однако в растениях сорта VR-Tv-28 в листьях Мо было несколько боль-
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ше, чем в корнях. У растений сорта VR-Hy-235 содержание Мо в листьях составило 
59,5 мкг/кг, что в 1,4-1,6 раз больше, чем в листьях других сортов листовой редьки. 
В корнях растений данного сорта концентрация молибдена была в 1,7 раз меньше, 
чем в листьях (35 мкг/кг сухой массы).

В растениях корнеплодной редьки данного микроэлемента накапливалось зна­
чительно меньше как в листьях (27,5 мкг/кг), так и в корнеплодах (22 мкг/кг) по 
сравнению с растениями листовой редьки.

Общие особенности распределения молибдена в надземной и подземной ча­
стях растения редьки отмечены у сортов VR-Tv-28, VR-Hy-235 и ТСХА-Р: здесь со­
держание данного элемента в листьях в 1,1-1,7 раз было больше, чем в корнях и 
корнеплодах (см. табл. 3).

Кобальт как микроэлемент положительно влияет на рост и урожай растений. 
Этот металл входит в состав витамина В12, а также влияет на способность бобовых 
растений фиксировать атмосферный азот, так как его хелатная форма в центре пор- 
фириновой структуры является кобамидным коферментом [7, 9, 24].

Наибольшим содержанием кобальта в листьях характеризовался сорт листо­
вой редьки VR-Hy-235 — 0,5 мкг/кг сухой массы (см. табл. 1). Наименьшее зна­
чение концентрации Со в листьях отмечалось у сорта VR-Hy-265 (0,2 мкг/кг). 
В листьях растений листовой редьки сорта VR-Tv-28 и корнеплодной редьки сор­
та ТСХА-Р содержание кобальта было на одном уровне и составило 0,35 мкг/кг 
сухой массы.

В корнях так же, как и в листьях, наибольшее содержание Со отмечалось 
у растений сорта VR-Hy-235, оно составило 3,2 мкг/кг, а наименьшее — у сорта 
VR-Hy-265 (0,85 мкг/кг). Разница в содержании данного микроэлемента в корнях 
сорта VR-Tv-28 и корнеплодах сорта ТСХА-Р несущественна (1,3 и 2 мкг/кг соот­
ветственно), однако в корнеплодах его было несколько больше. Следует отметить, 
что у растений всех изучаемых сортов редьки концентрация кобальта в листьях была 
меньше, чем в корнях и корнеплодах (см. табл. 3).

Изучению влияния хрома в растениях стало уделяться большое внимание лишь 
после определения его значимости для человека и животных. Хром способствует 
улучшению глюкозной устойчивости людей, больных сахарным диабетом, оказывая 
положительное влияние на активность инсулина [11, 32]. Необходимость хрома для 
растений не установлена [30, 34], однако в ряде опытов показано стимулирующее 
действие этого микроэлемента на рост растений [25, 26].

По накоплению хрома в листьях редьки были отмечены те же особенности, что 
и для цинка и селена (см. табл. 1). Так, в листьях листовой редьки сорта VR-Tv-28 
содержание Сr было наибольшим среди изучаемых сортов и составило 8,35 мкг/кг 
сухой массы. У сортов VR-Hy- 235 и VR-Hy-265 концентрация этого микроэлемента 
в надземной части была на одном уровне (6,15 и 6,10 мкг/кг соответственно). Наи­
меньшее   значение  концентрации  Сr  наблюдалось  в  листьях корнеплодной редьки —
5.7 мкг/кг.

В корнях растений листовой редьки сорта Vr-Tv-28 (см. табл. 2) содержа­
ние хрома было на 20% меньше, чем в листьях (6,65 против 8,35 мкг/кг). Наиболь­
шим накоплением Сr в подземной части растений отличался сорт листовой редьки 
VR-Hy-265, в  его  корнях  концентрация  хрома составила 7,1 мкг/кг сухой массы, что в
1.8 раз больше, чем в корнеплодах сорта ТСХА-Р. У растений листовой редьки сорта 
VR-Hy-235 распределение Сr в листьях и корнях было примерно одинаковым (6,15 
и 6,00 мкг/кг соответственно).
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Растения листовой редьки сорта VR-Tv-28 и корнеплодной редьки сорта 
ТСХА-Р накапливали хрома в листьях в 1,3 и 1,4 раза соответственно больше, чем в 
корнях и корнеплодах (см. табл. 3). У сортов VR-Hy-235 и VR-Hy-265 распределение 
этого элемента в надземной и подземной частях растений было примерно одинако­
вым, однако у второго наблюдалось некоторое превышение (на 14%) содержания Сr 
в корнях.

Литий является биологически активным элементом в жизни растений. Ионы 
лития оказывают влияние на интенсивность физиологических процессов, направ­
ленных на превращение азотистых соединений, изменение содержания и фракци­
онного состава белков, интенсивность функционирования ферментов сахарозо­
крахмальных превращений, активность окислительно-восстановительных фермен­
тов [14, 19].

Ванадий участвует в процессах фотосинтеза, незаменим и необходим для нор­
мального роста растений. Среднее содержание ванадия в растениях составляет около 
1 мг/кг сухой массы [5, 10, 22, 27].

Отмечены общие особенности накопления в листьях растений редьки таких 
элементов, как литий и ванадий (см. табл. 1). Наибольшее их содержание наблю­
далось в листьях сорта VR-Tv-28: 2,7 мкг/кг лития и 0,45 мкг/кг ванадия; наимень­
шее — в листьях сорта VR-Hy-235 (1,8 и 0,13 мкг/кг соответственно). Разница в со­
держании этих элементов в листьях остальных двух сортов была несущественной по 
сравнению с сортом VR-Tv-28.

В корнях подобной картины не наблюдалось, хотя наибольшее содержание 
Li и V было также у сорта VR-Tv-28 — 4 и 0,41 мкг/кг соответственно. Концентра­
ция Li в корнях и корнеплодах у других сортов была существенно ниже, чем у сорта 
VR-Tv-28, и лежала в пределах 2-2,3 мкг/кг сухой массы, причём наименьшее её 
значение наблюдалось в корнеплодах растений сорта ТСХА-Р (2 мкг/кг).

Разница в накоплении ванадия корнями и корнеплодами растений сортов 
VR-Hy-235, VR-Hy-265 и ТСХА-Р была незначительной. Значения концентрации 
данного элемента у этих сортов лежали в пределах 0,21-0,33 мкг/кг сухой массы. 
Наименьшее содержание V отмечалось в корнях сорта VR-Hy-235 — 0,21 мкг/кг, что 
почти в 2 раза меньше, чем у сорта VR-Tv-28.

Т а б л и ц а  4
Содержание микроэлементов в продуктовой части растений редьки, 

капусты и салата-латука
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Из таблицы 3 видно, что у сортов VR-Tv-28 и VR-Hy-235 лития в листьях со­
держалось меньше, чем в корнях, а у сортов VR-Hy-265 и ТСХА-Р его концентрация 
в листьях и корнях была на одном уровне. Ванадий распределялся между листьями и 
корнями иначе. У сорта VR-Hy-235 его накопление в листьях меньше, чем в корнях. 
У остальных сортов, наоборот, в листьях V в 1,1-1,7 раз больше.

Редька традиционно используется как салатная культура, поэтому представля­
ет интерес сравнительный анализ содержания микроэлементов в листовой и корне­
плодной редьке с их содержанием в салате-латуке и белокочанной капусте. Данные, 
приведённые в таблице 4, показывают, что у листовой редьки содержание рассматри­
ваемых элементов меньше, чем в капусте и салате-латуке. Исключение составляет 
медь. В листьях листовой редьки накопление этого элемента было на том же уровне, 
что и в салате, и превышало его содержание в капусте.

В корнеплодах редьки сорта ТСХА-Р наблюдалась та же картина по накопле­
нию данных микроэлементов: их содержание было меньше, чем в салате и капусте 
без исключений.

Выводы

1. Отмечены существенные сортовые различия в содержании микроэлементов 
у растений листовой и корнеплодной редьки. По содержанию Мn, Сu, Zn, Se, Мо и Сr 
изученные сорта листовой редьки превосходят включённый в опыт сорт корнеплод­
ной редьки ТСХА-Р.

2. Более высоким содержанием Си, Zn, Se и Сг в листьях отличался сорт листо- 
войредьки VR-Tv-28 (всреднемв 1,2-1,6раза),авкорнях — сорт VR-Hy-265 (всреднем 
в 1,1—2,1 раза).

3. Установлены сортовые различия у редьки по содержанию микроэлементов в 
ассимиляционном аппарате и корневой системе.
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SUMMARY

Data on microelements content in various (Raphanus) radish varieties, their distribution in 
both overground and underground parts are provided in the article. Microelements content in an 
edible part of these plants in comparison with both cabbage and lettuce has been investigated.

Key words: radish (Raphanus), microelements.
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