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способности 
сельскохозяйственных культур
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медьсодержащих пестицидов
Резюме
Актуальность. Исследования остаточных количеств пестицидов, являющиеся
неотъемлемой частью регистрационных испытаний, представляют особый интерес с
точки зрения гигиенической безопасности употребления в пищу овощных культур,
выращенных с применением защитных препаратов.   
Методология. Используемая процедура анализа включает в себя разработанный
авторами подход, основанный на микроволновом разложении образцов после крио-
гомогенизации с последующим анализом методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии с электротермической атомизацией. Используемые подходы позволяют про-
следить динамику содержания меди в плодах картофеля, томата, огурца, лука, в тече-
ние вегетационных периодов 2020-2021 годов в различных почвенно-климатических
зонах.
Результаты. Показано, что обработка медьсодержащими препаратами не сказывает-
ся на содержании меди в исследуемых культурах на протяжении всего опыта, за
исключением дня отбора непосредственно после проведения обработки. При этом
достоверные превышения по сравнению с контрольными образцами наблюдаются в
опытах, где исследуется надземная часть культур. Так, например, содержание меди в
образцах томата в 2020 году, отобранных в день последней обработки, составило
0,61±0,16 мг/кг и 0,47±0,08 мг/кг в опытной и контрольной пробе соответственно. В
2021 году тенденция сохраняется, а концентрация меди в день последней обработки
составила 0,80±0,15 мг/кг и 0,64±0,12 мг/кг соответственно в опытной и контрольной
пробах. При исследовании лука, обрабатываемого препаратом на основе оксихлори-
да меди, концентрация меди в целом растении (листья + луковицы) в день обработки
в 2020 году составила 8,5±1,1 мг/кг в опытной и 0,43±0,18 мг/кг в контрольной пробе. В
2021 году концентрация меди в опытной пробе, отобранной в день последней обра-
ботки, составила 14,1±3,8 мг/кг, в контрольной пробе – 1,1±0,2 мг/кг соответственно. 
Ключевые слова: медьсодержащие пестициды; растительные продукты; атомно-
абсорбционный анализ, микроволновая минерализация, микроэлементы в растениях

Investigation of accumulation ability 
of crops in point of dynamics of residual
quantities if copper-containing pesticides
Abstract
Relevance. Study of pesticide residues is an integral part of registration tests. It is
present a particular interest in terms of hygienic safety of eating vegetable crops
grown with use of protective agents.  
Methods. The analysis procedure includes an approach developed by the authors,
based on microwave digestion of samples after cryo-destruction, followed by analysis
by atomic absorption spectrometry with electrothermal atomisation. The approaches
used in research, allow us to trace the dynamics of copper content in fruits of pota-
toes, tomatoes, cucumbers and onions, during the vegetation periods of 2020-2021 in
different soil and climatic zones.
Results. It is shown that treatment with copper-containing preparations does not
affect the content of copper in fruits of the studied crops during the whole experiment,
except for the day of sampling immediately after the treatment. At the same time, reli-
able excesses in comparison with control samples are observed in experiments,
where the aboveground part of crops is investigated. For example, the content of cop-
per in tomato fruits in 2020, taken on the day of the last treatment, was 0.61±0.16
mg/kg and 0.47±0.08 mg/kg in the experimental and control samples, respectively. In
2021, the trend continued and copper concentration on the day of treatment was
0.80±0.15 mg/kg and 0.64±0.12 mg/kg respectively in the experimental and control
samples. In the study of onion treated with copper oxychloride-based preparation, the
concentration of copper in the whole plant (leaves + bulb) on the day of treatment in
2020 was 8.5±1.1 mg/kg in the experimental sample and 0.43±0.18 mg/kg in the control
sample. In 2021, the copper concentration in the experimental sample collected on the
treatment day was 14.1±3.8 mg/kg and in the control sample was 1.1±0.2 mg/kg
respectively. 
Keywords: copper-containing pesticides, plant products, atomic absorption analysis,
microwave mineralization, microelements in plants
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Введение

Почва является ключевым ресурсом, который
загрязняется избытком меди, попадающей в нее

из материнских пород и в результате техногенной дея-
тельности, и является одним из основных источников
загрязнения металлом, особенно в результате приме-
нения агрохимикатов.

В частности, агрохимикаты на основе меди, такие
как удобрения и пестициды, предназначенные для
борьбы с вредителями растений, широко используют-
ся в сельскохозяйственной практике и могут служить
причиной повышенных содержаний меди в плодах.
Вместе с тем известно, что многократное применение
подобных препаратов приводит к чрезмерному накоп-
лению меди в почве, что может оказывать влияние на
ее биологическую активность и впоследствии приво-
дить к загрязнению грунтовых вод.

Медь как микроэлемент является участником мно-
гих физиологических и биохимических процессов в
растениях. Медь необходима для реализации процес-
сов фотосинтеза и дыхания, играет важную роль в про-
цессах транскрипции белков, окислительного фосфо-
рилирования и т.д. Поддержание уровней меди в диа-
пазоне естественных концентраций необходимо
растениям для нормального развития и роста, а ее
дефицит или избыточное содержание может иметь
выраженный токсический эффект, отражающийся в
прерывании транспорта электронов через систему
фотосинтеза II (PSII). Реакционный центр PSII состоит
из гетеродимера двух интегральных мембранных бел-
ков, названных D1 и D2, которые связывают простети-
ческие группы переноса электронов, такие как P680,
феофитин и пластохинон. PSII использует энергию
света для запуска двух химических реакций - окисле-
ния воды и восстановления. 

Комплекс фотосистемы II состоит из более чем пят-
надцати полипептидов и по меньшей мере девяти раз-
личных окислительно-восстановительных компонентов
(хлорофилл, феофитин, пластохинон, тирозин, Mn, Fe,
цитохром b559, каротиноиды и гистидин). Однако
известно, что только пять из этих окислительно-восста-
новительных компонентов участвуют в переносе элек-
тронов от молекул воды к пулу пластохинона.
Существуют также окисляющий воду кластер марган-
ца, аминокислота тирозин, хлорофилл реакционного
центра (P680), феофитин и молекулы пластохинона, QA и
QB.  Ингибирование выделения кислорода, сопровож-
дающееся тушением переменной флуоресценции,
является наиболее очевидным эффектом токсического
действия меди на PSII [1].

Степень выраженности токсического эффекта во
многом обусловлена механизмами транспортировки
меди в растениях и способностью ее накопления
отдельными частями растений, что опосредованно
влияет на потребление данного микроэлемента чело-
веком.

Медь является необходимым элементом также для
животных и человека. Здоровому взрослому человеку
необходимо поступление меди в количестве 0,9 мг в
день [2]. Она встречается в большом количестве фер-
ментов, например, в цитохром-с-оксидазе, в содержа-
щем медь и цинк ферменте супероксиддисмутазе и в
переносящем молекулярный кислород белке гемоциа-

нине. В токе крови медь переносится главным образом
белком церулоплазмином. 

Предполагается, что медь и цинк конкурируют друг
с другом в процессе усваивания в пищеварительном
тракте, поэтому избыток одного из этих элементов в
пище может вызвать недостаток другого элемента. 

Избыток меди в организме человека может вызы-
вать медную интоксикацию в различной степени, при-
водящую к серьезным последствиям: циррозу печени,
неврологическим расстройствам, острой почечной
недостаточности, депрессии и даже коме.

При недостатке меди в хондро- и остеобластах сни-
жается активность ферментных систем и замедляется
белковый обмен, в результате замедляется и наруша-
ется рост костных тканей.

Для растений медь может иметь выраженный токси-
ческий эффект, даже когда она присутствует в кон-
центрациях, лишь немного превышающих ее опти-
мальный уровень. Основное накопление меди про-
исходит в корнях, хотя при очень высоких внешних
концентрациях может происходить транслокация в
побеги, в результате, при достижении токсичных уров-
ней медь может нарушать многие физиологические
процессы в надземных органах растений.

Пороги токсичности меди для растений весьма
изменчивы, верхний токсический уровень обычно
варьируются от 0,02 до 0,1 мг/г меди в листьях [3].

В загрязненных медью почвах растения справляют-
ся с потенциальным стрессом разными способами.
Некоторые виды растений применяют стратегию
исключения, чтобы избежать чрезмерного поглоще-
ния и переноса ионов металла. Эти растения обычно
накапливают относительно низкие концентрации
металлов в своих тканях, даже при выращивании на
сильно загрязненных почвах. 

Напротив, растения - аккумуляторы могут накапли-
вать большие количества тяжелых металлов в расти-
тельных тканях, даже в надземных частях [4]. Зная
стратегию поглощения металлов, накопления и толе-
рантности определенного вида, можно оценить его
потенциал для использования в восстановлении рас-
тительности на загрязненных почвах или даже для
фитоэкстракции металлов в сильно загрязненных рай-
онах [5]. Было обнаружено, что ряд водно-болотных
растений активно растет на различных загрязненных
металлами участках, что указывает на наличие у этих
видов определенной степени устойчивости к метал-
лам. Так, например Limoniastrum monopetalum (L.)
Boiss. является вечнозеленым растением семейства
плюмбагиновых, достигающим от 50 до 120 см в высо-
ту. Он растет на болотах, а также на песчаных и каме-
нистых почвах прибрежных районов и солончаков
Средиземноморья и юга Португалии [6]. В нескольких
эстуариях Пиренейского полуострова L. monopetalum
растет в отложениях с чрезвычайно высокими кон-
центрациями металлов. В совместном эстуарии рек
Тинто и Одиель (ЮВ. Испания), одной из самых
загрязненных зон в мире по содержанию тяжелых
металлов, L. monopetalum может произрастать в отло-
жениях, содержащих 300-3,000 ppm меди. Более того,
египетские исследователи [7] обнаружили, что этот
вид способен выживать в присутствии тяжелых метал-
лов (таких как Ni и Pb) в тканях растений. Эта особен-
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ность, в сочетании с высокой продуктивностью и низ-
кой скоростью разложения листьев этого вида, а
также его способностью к укоренению в широком раз-
нообразии экосистем, указывает на то, что L.
Monopetalum может быть пригоден для использования
в технологиях фиторемедиации.

С гигиенической точки зрения особый интерес
представляют исследования остаточных количеств
пестицидов, применяемых для защиты растений с
целью предотвращения негативного воздействия на
организм человека. Таким образом, установление
корреляций между обработками и фактическим изме-
нением содержания действующего вещества в расте-
ниях очень важно при обосновании безопасности при-
менения препарата. Поэтому вывод о наличии нега-
тивного эффекта для потребителя, вызванного избы-
точным накоплением меди в растениях, связанным с
обработками пестицидными препаратами, играет
значительную роль при проведении регистрационных
испытаний.

Однако, процессы распределения меди в расте-
ниях, обусловленные ее аккумуляцией из внешней
среды, а также механизмы поддержания концентра-
ций металла, необходимых и достаточных для проте-
кания жизненно важных клеточных процессов, остают-
ся слабо изученными.  

Результаты исследований, посвященных изучению
гомеостаза меди в растениях, показывают, что корне-
вая система, являясь своеобразным барьером для
поступления меди в побег, поглощает от 60 до 80%
общего содержания меди в растении. Как правило,
медьсодержащие препараты представляют собой
фунгициды контактного противогрибкового действия,
наносимые на поверхность растений до начала про-
растания спор. При этом с поверхности растений фун-
гициды довольно легко смываются водой или уносят-
ся в результате ветрового воздействия, но особый
интерес представляет поступление меди в растение
из почвы и через покровные ткани плодов в период
вегетации культуры. В свою очередь установлено, что
способность транспортировки меди в плоды сильно
зависит и от изучаемой культуры [8].

Таким образом, взаимосвязь между обработками
медьсодержащими фунгицидами и изменением
содержания меди в плодах в процессе их развития
представляется предметом более глубокого изуче-
ния.

Цель работы. Обоснование безопасности продук-
ции после применения медьсодержащих пестицидов
на основе изучения динамики остаточных количеств
действующих веществ и их накопления в товарной
части обрабатываемых сельскохозяйственных культур.

Материалы и методы
В качестве объектов исследования выбрано несколь-

ко видов культур, различающихся по морфологии и
агротехнике – корнеклубнеплоды (картофель), лукович-
ные (лук на репку), пасленовые (томат) и тыквенные
(огурец). Выбранные культуры представляются наибо-
лее удобными при изучении влияния обработок сред-

ствами защиты растений на аккумуляцию меди ввиду
кардинальных различий в степени контакта препарата
с органами растений, употребляемыми в пищу.

Отбор проб проводили в течение сезонов 2020-
2021 годов в трех различных почвенно-климатических
зонах Российской Федерации. Обработка культур про-
водилась препаратами на основе сульфата и оксихло-
рида меди, трехкратно, при норме расхода по дей-
ствующему веществу 198,9 г/га для сульфата меди (в
пересчете на медь) и 592,1 г/га для оксихлорида (в
пересчете на медь). Подробные условия проведения
агротехнических мероприятий приведены в таблице 1.

Отбор образцов картофеля при обработке препа-
ратом на основе меди сульфата производили через
0, 5, 10, 15, 20 дней после последней обработки1. В
качестве образцов для исследования, отбираемых в
день обработки препаратом, выступали пробы карто-
фельной ботвы, в последующие сроки – клубни карто-
феля. 

Отбор образцов огурца при обработке препаратом
на основе меди оксихлорида проведен через 0, 1, 2, 3
и 4 дня после 1-й обработки препаратом; через 0, 1, 2,
3 и 4 дня после 2-й обработки препаратом и через 0, 1,
2, 3, 4, 7 и 10 дней после 3-й обработки препаратом

Отбор образцов томата при обработке препаратом
на основе меди сульфата производился через 0, 5, 10,
15, 20 после последней обработки, при обработке пре-
паратом на основе меди оксихлорида - через 0, 1, 2, 3 и
4 дня после 1-й обработки препаратом; через 0, 1, 2, 3
и 4 дня после 2-й обработки препаратом и через 0, 1, 2,
3, 4, 7 и 10 дней после 3-й обработки препаратом. 

Отбор образцов лука при обработке препаратом на
основе меди сульфата проводился через 0, 5, 10, 15,
20 дней после последней обработки, при обработке
препаратом на основе меди оксихлорида – через 0, 3,
5, 7 и 10 дней после последней обработки. В качестве
образцов для исследования, отбираемых в день обра-
ботки препаратом, выступали пробы целого растения
лука, включая репку и зеленую массу, в последующие
сроки отбора образцов отбирали исключительно
репку. Единовременно отбирались образцы овощной
продукции с двух участков – обработанного пестицид-
ным препаратом (опытные пробы) и не обработанного
(контрольные пробы). 

Метеорологические данные, включающие темпера-
туру, количество осадков и влажность воздуха отраже-
ны в таблице 2. 

До анализа образцы хранились в контролируемых
условиях при температуре минус 18oС. Перед анали-
зом образцы измельчали методом криогомогениза-
ции с сухим льдом при помощи куттера Robot Coupe
R10 c максимальной скоростью вращения ножей
3000 об/мин и объемом чаши 11,5 л. Весь объем
отобранного образца (300-1000 г, в зависимости от
исследуемой культуры) загружался в чашу куттера в
соотношении 1:2 относительно объема сухого льда.
Измельчение каждой пробы проводили в течение 5
минут. Образцы после гомогенизации хранились в
контролируемых условиях при температуре минус
18oС.

1  Унифицированные правила отбор проб сельскохозяйственной продукции, продуктов питания и объектов окружающей среды
для определения микроколичеств пестицидов.
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Таблица 1. Условия проведения агротехнического опыта на исследуемых культурах
Table 1. Conditions for conducting an agrochemical experiment on the studied crops

Название культуры Сорт
Географическое

положение
Годы

выращивания
Площадь
участка

Количество
повторностей

Технологии выращивания

Solanum tuberosum
(картофель)

Ред 
Скарлет

Ленинградская
область 2020

Площадь 
опытной 
делянки: 

25 м2

4-х кратная

Внесение удобрений: не вносились
Обработка почвы: зяблевая вспашка, культивация, боронование,
нарезка борозд
Открытый грунт;
Характеристика почвы: подзолистая, тяжелосуглинистая, с
содержанием гумуса 3,5 %, pH = 5,5.
Экстремальные метеоусловия: не отмечены

Solanum tuberosum
(картофель)

Ред 
Скарлет

Ленинградская
область 2021

Площадь 
опытной 
делянки: 

25 м2

4-х кратная

Внесение удобрений: не вносились
Обработка почвы: зяблевая вспашка на глубину 24-25 см, боронова-
ние, нарезка борозд
Открытый грунт
Характеристика почвы: подзоли
стая, легкосуглинистая, с содержанием гумуса 2,5%, pH = 6,2
Экстремальные метеоусловия: проливные дожди во 2-й и 3-й декадах
мая, засуха, жара в июне и июле

Allium cepa 
(лук репчатый)

Спэниш 
медальон F

Астраханская
область 2020

Площадь 
опытной 
делянки: 

10 м2

4-х кратная

Внесение удобрений: не вносили;
Обработка почвы: предпосадочная культивация с боронованием
Открытый грунт
Характеристика почвы: Почва аллювиально-луговая, среднесуглини-
стая, слабозасоленная, содержание гумуса 2,0 %
Экстремальные метеоусловия: не отмечены

Allium cepa  
(лук репчатый)

Аруба F Астраханская
область 2021

Площадь 
опытной 
делянки: 

10 м2

4-х кратная

Внесение удобрений: не вносили;
Обработка почвы: предпосадочная культивация с боронованием;
Открытый грунт;
Характеристика почвы: почва аллювиально-луговая, среднесуглини-
стая, слабозасоленная, содержание гумуса 2,0 %
Экстремальные метеоусловия: не отмечены

Solanum lycopersicum
(томат)

Новичок 
розовый

Астраханская
область 2020

Площадь 
опытной 
делянки: 

25 м2

4-х кратная

Внесение удобрений: не вносили;
Обработка почвы: предпосадочная культивация с боронованием;
Открытый грунт;
Характеристика почвы: Почва аллювиально-луговая, среднесуглини-
стая, слабозасоленная, содержание гумуса 2,0 %
Экстремальные метеоусловия: не отмечены

Solanum lycopersicum
(томат)

Новичок 
розовый

Астраханская
область 2021

Площадь 
опытной 
делянки: 

25 м2

4-х кратная

Внесение удобрений: не вносили;
Обработка почвы: предпосадочная культивация с боронованием;
Открытый грунт;
Характеристика почвы: Почва аллювиально-луговая, среднесуглини-
стая, слабозасоленная, содержание гумуса 2,0%
Экстремальные метеоусловия: не отмечены

Solanum lycopersicum
(томат)

Санька Краснодарский
край 2020

Площадь 
опытной 
делянки: 

25 м2

4-х кратная

Внесение удобрений: не вносили;
Обработка почвы: лущение стерни, вспашка под огороды, выравнива-
ние почвы и культивация
Открытый грунт
Характеристика почвы: выщелоченный малогумусный сверхмощный
чернозем, гумус 3,2 %, содержание NO3 29 мг/кг, P2O5 – 47 мг/кг, K2O
– 302 мг/кг, pHcl 5,8
Экстремальные метеоусловия: не отмечены

Solanum lycopersicum
(томат)

Санька Краснодарский
край 2021

Площадь 
опытной 
делянки: 

25 м2

4-х кратная

Внесение удобрений: не вносили;
Обработка почвы: лущение стерни, вспашка под огороды, выравнива-
ние почвы и культивация
Открытый грунт
Характеристика почвы: выщелоченный малогумусный сверхмощный
чернозем, гумус 3,2 %, содержание NO3 34 мг/кг, P2O5 – 43 мг/кг, K2O
– 310 мг/кг, pHcl 5,9
Экстремальные метеоусловия: не отмечены

Cucumis sativus
(огурец)

Меренга Волгоградская
область 2020

Площадь 
опытной 
делянки: 

10 м2

4-х кратная

Внесение удобрений: аммиачная селитра 250 г/кг (весна 2020 г.)
Обработка почвы: Зяблевая вспашка на 23 – 25 см, покровное бороно-
вание весной в два следа, культивация
Открытый грунт
Характеристика почвы: темно-каштановая суглинистая с содержанием
гумуса 2,6 %; pH = 6,9 – 7,1
Экстремальные метеоусловия: почвенная и воздушная засуха с июля

Cucumis sativus
(огурец)

Меренга Волгоградская
область 2021

Площадь 
опытной 
делянки: 

10 м2

4-х кратная

Внесение удобрений:
Аммиачная селитра 300 кг/га (весна 2021 г.)
Обработка почвы: Зяблевая вспашка на 23-25 см, покровное бороно-
вание весной в два следа, культивация
Открытый грунт
Характеристика почвы: темно-каштановая суглинистая с содержанием
гумуса 2,6 %; pH = 6,9 – 7,1
Экстремальные метеоусловия: почвенная и воздушная засуха в авгу-
сте

ISSN 2618-7132 (Online)   Овощи России №6  2022 Vegetable crops of Russia №6  2022     ISSN 2072-9146 (Print)[  107 ]

AGROCHEMISTRY, SOIL SCIENCE, PLANT PROTECTION AND QUARANTINE



Таблица 2. Метеорологические данные
Table 2. Meteorological data

Культура
Действующее 

вещество

Год 
проведения

опыта
Показатели

Месяцы 
и декады

Allium cepa
(лук)

Меди сульфат 2020

Температура, oС
Июль Август

28,8 24,0

Осадки, мм 2,3 2,3

Относительная влажность воздуха, % 36,6 45,6

Allium cepa 
(лук)

Меди сульфат 2021

Температура, oС
Август

28,5

Осадки, мм 0,0

Относительная влажность воздуха, % 48,4

Solanum tuberosum 
(картофель)

Меди сульфат 2020

Температура, oС
Июль Август

17,0 16,7

Осадки, мм 22,3 31,5

Относительная влажность воздуха, % 70,7 72,3

Solanum tuberosum
(картофель)

Меди сульфат 2021

Температура, oС
Июль Август

22,4 15,9

Осадки, мм 14,6 69,5

Относительная влажность воздуха, % 55 72,5

Allium cepa 
(лук)

Меди оксихлорид 2020

Температура, oС
Август

24,0

Осадки, мм 21,7

Относительная влажность воздуха, % 45,6

Allium cepa
(лук) Меди оксихлорид 2021

Температура, oС
Август

28,5

Осадки, мм 0,0

Относительная влажность воздуха, % 48,4

Solanum lycopersicum
(томат)

Меди сульфат 2020

Температура, oС
Август

24,0

Осадки, мм 21,7

Относительная влажность воздуха, % 45,6

Solanum lycopersicum
(томат)

Меди сульфат 2021

Температура, oС
Август

28,5

Осадки, мм 0,0

Относительная влажность воздуха, % 48,4

Solanum lycopersicum
(томат)

Меди оксихлорид 2020

Температура, oС
Июль Август

26,7 25,2

Осадки, мм 34,2 2,8

Относительная влажность воздуха, % 51 39,7

Solanum lycopersicum
(томат)

Меди оксихлорид 2021

Температура, oС
Июль Август

26,8 25,9

Осадки, мм 7,35 23,9

Относительная влажность воздуха, % 52 62

Cucumis sativus 
(огурец)

Меди оксихлорид 2020

Температура, oС
Июнь Июль

20,2 24,4

Осадки, мм 27,1 1,6

Относительная влажность воздуха, % 63,3 48

Cucumis sativus
(огурец)

Меди оксихлорид 2021

Температура, oС
Июнь Июль

22 24,4

Осадки, мм 25,1 13,1

Относительная влажность воздуха, % 65,7 54,7
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Дальнейшая пробоподготовка выполнена методом
микроволновой минерализации при повышенном давле-
нии при помощи микроволновой системы пробоподго-
товки реакторного типа Milestone Ultra Wave. Перед раз-
ложением около 1 г гомогенизированной пробы поме-
щали в сосуд для разложения и заливали 4 см3 концент-
рированной азотной кислоты квалификации ACS
(American Chemical Society). После окончания бурной
реакции сосуды с образцами помещали в реактор мик-
роволновой системы пробоподготовки. Разложение
образцов выполнялось в несколько стадий в соответ-
ствии с рекомендациями завода-изготовителя оборудо-
вания, по программе для разложения фруктов и овощей.
Для приготовления базового раствора для микроволно-
вого реактора использовали 130 см3 деионизированной
воды и 5 см3 азотной кислоты высокой степени чистоты.
Условия разложения и физические параметры протека-
ния процесса минерализации представлены на рисунке
1. После завершения процесса минерализации сосуды
с образцами вскрывали в вытяжном шкафу, к каждому
образцу добавляли по 1 см3 37% перекиси водорода для
ускорения процесса дегазации. Далее образцы перено-
сили в полипропиленовую пробирку, где доводили
деионизированной водой I класса чистоты по ГОСТ Р
52501-20052, свежеприготовленной и полученной при
помощи системы очистки воды Milli-Q Integral 5 (Merck,
Германия) до объема 25 см3.

Измерения концентрации меди проводилось методом
атомно-абсорбционной спектрометрии с электротермиче-
ской атомизацией при использовании атомно-абсорб-
ционного спектрометра Contra AA 800-D. Источником
внешнего излучения служила ксеноновая короткодуговая
лампа сплошного спектра. Измерения проводились на
длине волны 327,3960 нм, учет неселективного поглоще-
ния осуществлялся с помощью измерения поглощения на
длине волны вблизи атомной линии поглощения.
Измерения проводились при использовании 3 оценочных
пикселей. Ввод пробы осуществляли автоматически в

кювету, объем вводимой пробы – 20 мкл. Температурный
режим ЭТА: высушивание – 20 секунд при температуре
80oС, 20 секунд при температуре 90oС, 10 секунд при тем-
пературе 110oС, озоление – 20 секунд при температуре
350oС и 10 секунд при температуре 800oС, атомизация – 4
секунды при температуре 2150oС, отжиг – 4 секунды при
температуре 2450oС.

Различия в содержании меди в контрольных и опытных
образцах оценивались путем статистической обработки
данных с использованием пакета «Анализ данных» про-
граммы Microsoft Excel: двухвыборочного F-теста для дис-
персии, двухвыборочных t-тестов с одинаковыми и различ-
ными дисперсиями для уровней значимости 0,05.

МДУ медьсодержащих препаратов (по меди) для тома-
та, огурца, лука составляет 5,0 мг/кг, для картофеля – 2,0
мг/кг.3

Результаты и обсуждение
Результаты измерений концентраций медьсодержащих

пестицидов (по меди) в образцах овощной продукции
представлены на рисунке 2.  

На графиках отражены даты обработок, даты отбора
проб для исследования, а также разброс в содержании
меди в опытных и контрольных пробах, выраженный как
величина относительного стандартного отклонения. 

Для оценки влияния обработок медьсодержащими пре-
паратами на рост концентрации меди в товарной части
овощной продукции проведен анализ полученных зависи-
мостей. 

В первую очередь увеличение содержания меди наблю-
дается в образцах, отбираемых в день обработки, особен-
но в исследованиях, где в качестве анализируемых в нуле-
вой день опыта органов выступала зеленая масса, имею-
щая непосредственный контакт с препаратом. Такая зави-
симость выявлена при исследовании картофеля после
обработки препаратом на основе сульфата меди, где в
качестве отбираемых в день обработки органов растения
выступала ботва, и лука после обработки меди оксихлори-

Рис. 1. Условия минерализации. (Ось Y – температура, oС; Ось X – время, мин.) T1 – температура в сосуде для минерали-
зации; T2 – температура стенки реактора; P1 – давление в сосуде для минерализации
Fig. 1.  Conditions of mineralization. (Y-axis - temperature, oС; X-axis - time, min.) T1 is the temperature in the mineralization vessel; T2 is
the temperature of the reactor wall; P1 is the pressure in the mineralization vessel.

2  ГОСТ Р 52501 – 2005. Вода для лабораторного анализа. Технические условия.
3  СанПин 1.2.3685-2021. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для чело-
века факторов среды обитания
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дом, где в день обработки отбиралась надземная часть
растения или растение целиком.

Так, содержание меди сульфата в ботве картофеля,
отобранной в сезон 2020 года в Ленинградской обла-
сти, составило 64,1±14,2 мг/кг в опытной пробе и
3,5±0, мг/кг в контрольном образце. В сезон 2021 года
наблюдается аналогичная картина, что подтверждает-
ся концентрацией меди в 17,6±12,5 мг/кг в опытных
образцах ботвы и 1,96±0,88 мг/кг в контрольных про-
бах.

Листья лука, отбираемые после обработки препара-
том на основе меди оксихлорида в сезон 2020 года в
Астраханской области, характеризуются содержанием
8,5±1,1 мг/кг в опытных пробах и 0,43±0,18 мг/кг в конт-

рольных, в сезон 2021 года – 14,1±3,8 мг/кг в опытных
пробах и 1,1±0,2 мг/кг в контрольных пробах соответ-
ственно. 

Исследование динамики содержания меди в карто-
феле и луке показало отсутствие достоверных отличий
между опытными и контрольными образцами.

Аналогично, при исследовании лука, обрабатываемого
препаратом на основе сульфата меди, в день обработки
производился отбор растения целиком (листья + лукови-
цы). В 2021 году концентрация меди в опытной пробе,
отобранной в день обработки составила 34,03±11,02
мг/кг, в контрольной пробе – 4,03±2,21 мг/кг соответ-
ственно. Различия, отмеченные в содержании меди в
листьях лука, отбираемых в 2020 году также заметны, но

Рис. 2. Динамика содержания меди в различных образцах овощной продукции
Fig. 2. Dynamics of copper content in various samples of vegetable products
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принимая во внимание величину разброса естественных
содержаний меди в однотипных пробах, достоверных
отличий между опытными и контрольными образцами не
обнаружено ни в день обработки, ни при дальнейшем
исследовании динамики. 

Целесообразно сравнить опыты со схожими условия-
ми исследования динамики медьсодержащих фунгици-
дов, рассмотрев образцы томата, обрабатываемые пре-
паратами на основе меди сульфата в сезонах 2020-2021
года. 

Данные опыты отличались от вышеописанных тем,
что в соответствии с утвержденной рабочей програм-
мой проведения испытаний в части оценки эффективно-
сти в день обработки препаратом исследования зеле-
ной массы не проводились, а сразу осуществлялся
отбор образцов плодов исследуемых культур. 

При этом из представленных на графиках данных
видно, что обработка медьсодержащим препаратом не
сказывается на содержании меди в исследуемых куль-
тур на протяжении всего опыта, включая и день отбора
непосредственно после проведения обработки: содер-
жание меди в плодах томата в 2020 году, отобранных в
день последней обработки составило 0,61±0,16 мг/кг и
0,47±0,08 мг/кг в опытной и контрольной пробе соответ-
ственно. В 2021 году тенденция сохраняется, а концент-
рация меди в день обработки составила 0,80±0,15 мг/кг
и 0,64±0,12 мг/кг соответственно в опытной и контроль-
ной пробах. Отдельно наблюдаемое повышение кон-
центрации меди в опытных образцах по сравнению с

контрольными статистически не значимо на фоне раз-
броса данных. 

С целью подтверждения наблюдаемых закономерно-
стей проведены расширенные исследования динамики
накопления и разложения меди в плодах томата и огур-
ца, отличающееся тем, что пробы для исследования
динамики содержания меди отбирали и анализировали
после каждой из трех обработок, а не только после
последней обработки.

Изменение содержания меди в течение вегетацион-
ных периодов при проведении расширенных опытов
представлено на рисунке 3.

Помимо даты обработок, даты отбора проб для иссле-
дования, а также разброса в содержании меди в опыт-
ных и контрольных пробах, выраженный как величина
относительного стандартного отклонения, на графиках
отражены линии тренда линейной аппроксимации.

Зависимость, наблюдаемая при анализе содержания
меди в образцах огурца и томата, отражает периодиче-
ское увеличение содержания металла в пробах, ото-
бранных в день обработки, относительно контрольных
образцов, что может быть связано с наличием еще не
смывшегося препарата на поверхности обрабатывае-
мой культуры. 

Полученные результаты показывают присутствие
медьсодержащих препаратов только в пробах зеленой
массы, отбираемой в день обработки, что можно объ-
яснить наличием не смывшегося препарата на поверх-
ности наружных органов. Наблюдение в последующие

Рис. 3. Динамика содержания меди в овощной продукции при проведении расширенных исследований
Fig.3. Dynamics of copper content in vegetable products during extended studies

AGROCHEMISTRY, SOIL SCIENCE, PLANT PROTECTION AND QUARANTINE

ISSN 2618-7132 (Online)   Овощи России №6  2022 Vegetable crops of Russia №6  2022     ISSN 2072-9146 (Print)[  111 ]



АГРОХИМИЯ, АГРОПОЧВОВЕДЕНИЕ, ЗАЩИТА И КАРАНТИН РАСТЕНИЙ

сроки после обработки показывает, что в плодах иссле-
дуемых культур при обработке медьсодержащими
пестицидами накопления металла не происходит.

Также отмечены единичные случаи увеличения кон-
центраций меди в пробах томата, не связанные с обра-
ботками, что указывает на отсутствие корреляций
между проведенными опрыскиваниями и ростом содер-
жания металла в плодах. При этом наблюдается практи-
чески полное совпадение трендов, отражающих измене-
ние содержания меди в опытных и контрольных образ-
цах.

Полученные данные полностью совпадают с литера-
турными [9], а также подтверждают информацию о том,
что основное поступление микроэлемента в растение
происходит через корневую систему, которая также бло-
кирует накопление избыточных концентраций в надзем-
ных органах. 

Опираясь на данные, полученные при изучении гоме-
остаза меди в растениях [9] сделан вывод, что активное
накопление элемента в плодах реализуется только на
стадии формирования плода. По мере созревания
поглощение меди плодами сводится к минимуму, а раз-
личие в ее содержании между плодами одного растения
обусловлено механизмами перераспределения от мед-
ленно развивающегося плода к более активно растуще-
му. Описанная закономерность сохраняется независи-
мо от химической формы действующего вещества. 

Заключение
Употребление в пищу загрязненных тяжелыми метал-

лами овощей, в частности медью, являющийся наибо-
лее популярным компонентом сельскохозяйственных
химикатов, может стать причиной дисбаланса этого мик-
роэлемента в человеческом организме. 

Аналитическая задача определения меди в овощной
продукции в настоящее время достаточно просто реа-

лизуема, основная сложность заключается в интерпре-
тации получаемых результатов, а именно выводов о
том, что избыточные концентрации элемента связаны с
обработкой препаратами, а не в результате естествен-
ных процессов роста и перераспределения микроэле-
ментов между различными органами растения.

Со статистической точки зрения заключение о при-
сутствии препарата в исследуемых органах растения
может быть сделано при установлении достоверных
отличий между параллельными пробами с опытных и
контрольных делянок. 

Традиционный способ пробоподготовки не позво-
ляет выявить достоверность отличий на фоне значи-
тельного разброса естественного содержания меди в
исследуемом материале. Примененные в данном
исследовании методические подходы позволяют полу-
чить пробы с более высокой степенью гомогенности,
что позволяет проследить динамику накопления меди в
растении.

Анализируя полученные результаты, можно прийти к
заключению, что обработка исследуемых культур медь-
содержащими фунгицидами не приводит к увеличению
содержания меди в товарной части на протяжении
всего вегетационного периода, не считая пиков в день
применения, что сходится с имеющимися в литературе
данными о гомеостазе этого микроэлемента и подтвер-
ждает безопасность продукции после применения
агрохимикатов на его основе.

Для дальнейших исследований отдельный интерес
может представлять также изучение изменения содер-
жания металлов, являющихся конкурентными по отно-
шению к меди, что может являться маркером избытка
или дефицита концентраций металла в различных
частях растения. В свою очередь, становится актуаль-
ным изучение подобных закономерностей и на других
видах сельскохозяйственных культур.
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