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Аннотация. Работа посвящена изучению содержания Cu, Zn, Fe, Mn, Pb и Cd  в тканях овса, 
выращенного в торфяной и песчаной почве при модельном загрязнении с использованием метода 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии. Модельное загрязнение почвы осуществлялось путем 
внесения сульфатов Cu, Zn, Fe, Mn, Cd и ацетата свинца в количестве 2 ПДК по Cu, Zn и Mn, 2 
ОДК по Cd и Pb и 3000 мг/кг по Fe. Было поставлено три эксперимента с раздельным и комби-
нированным загрязнением почвы: Cu, Zn; Fe, Mn; Pb, Cd. В тканях овса Cu, Mn и Cd  аккумули-
руются интенсивнее, чем Zn, Fe и Pb соответственно, что говорит об их большей подвижности в 
почве. В целом, по способности к транслокации исследуемые металлы можно расположить в ряд: 
Cd>Pb=Mn>Cu>Zn>Fe. Накопление Fe наблюдалось только в подземной части растений в опыте с 
минеральной почвой, в то время как аккумуляция Cd достигала 50 и 90 раз в надземной и подзем-
ной части соответственно. При совместном внесении Cu и Zn, а также Fe и Mn был зафиксирован 
попарный антагонизм элементов в минеральной почве, что привело к резкому снижению содер-
жания Cu и Mn в тканях овса. При комбинированном действии Pb и Cd в органогенной почве был 
обнаружен синергизм элементов, а в минеральной – антагонизм. Выращивание овса посевного на 
равнозагрязненной органогенной и минеральной почве привело к большему накоплению всех ис-
следуемых металлов в тканях растений в эксперименте с минеральной почвой. Содержание Zn, Fe, 
Mn, Pb и Cd в растениях оказалось выше, чем в семенах, а содержание Cu – ниже. Особенно высокое 
содержание Cu, Zn, Fe, Mn, Pb и Cd было обнаружено в подземной части растений, находящейся в 
непосредственном контакте с токсикантами.
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На сегодняшний день техногенная деятель-
ность человека привела к выбросам в природу 
больших количеств тяжелых металлов (ТМ), что 
является актуальной экологической проблемой 
[1]. Наиболее вероятными источниками загряз-
нения являются сточные воды промышленных 
предприятий черной и цветной металлургии и 
населенных пунктов, отвалы рудников, пестици-
ды и минеральные удобрения [2]. Независимо от 
способа поступления тяжелых металлов загрязне-
ние почвы сказывается на урожаях сельскохозяй-
ственных культур. Из литературы известно пагуб-
ное воздействие ТМ на растения [3, 4]. 

Уровень накопления металлов в почвах за-
висит от химического состава почвооб разующих 
пород, pH почвы, содержания гу муса, восстано-

вительной и поглощающей емкости почв. Из-за 
незначительного содержания органического ве-
щества, связывающего тяжелые металлы в ком-
плексные соединения, накопление тяжелых ме-
таллов в минеральной почве не так выражено, как 
в органогенной почве [5].  

В почвах медь является слабомиграционным 
элементом, хотя содержание подвижной фор-
мы бывает достаточно высоким. Медь - один из 
важнейших микроэлементов. Физиологическая 
активность меди связана главным образом с 
включением ее в состав активных центров окис-
лительно-восстановительных ферментов. Вместе 
с тем, высокое содержание меди оказывают не-
благоприятное воздействие на растительные и 
животные организмы [6, 7].

Средние содержания Zn в травах лежат в ин-
тервале 12-47 мг/кг. Как и другие микроэлементы, 
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цинк играет важную роль в белковом, углеводном 
и фосфорном обмене, в биосинтезе витаминов 
и ростовых веществ (ауксинов). Цинк входит в 
состав различных энзимов таких как дегидро-
геназа, протеиназа, пептидаза, фосфогидролаза 
[8]. Поглощение цинка может проходить в виде 
иона Zn2+, так и в виде комплексных ионов и Zn-
органических хелатов.

Поглощение железа растениями осуществля-
ется метаболическим путем, несмотря на то, что 
оно может абсорбироваться как в виде Fе3+, Fe2+, 
так и в виде хелатных форм. Природное содержа-
ние железа в кормовых растениях изменяется от 
18 до примерно 1000 мг/кг сухой массы [9]. 

Поглощение марганца осуществляется в 
результате метаболических процессов, и, по-
видимому, тем же путем, что и поглощение других 
двухвалентных катионов [10, 11]. В общем случае 
марганец отличается активным поглощением и 
быстрым переносом в растения. Вероятно, по-
этому он не связывается с нерастворимыми орга-
ническими лигандами в корневых тканях и соках 
ксилемы. Одна из важных его функций – участие 
в окислительно-восстановительных реакциях. 
Глобальные уровни содержания Mn изменяются 
от 17 до 334 мг/кг в травах и от 25 до 119 мг/кг в 
клевере [7].

По имеющимся данным свинец является наи-
менее подвижным из всех тяжелых металлов, со-
держание его в почвенных растворах очень низко. 
Было показано, что только 0.003-0.005% почвен-
ного свинца доступно для растений [12]. Однако 
когда Pb присутствует в растворе в растворимой 
форме, корни поглощают его в больших количе-
ствах. Несмотря на то, что достаточных сведе-
ний о биохимических функциях свинца в клетках 
растений нет, регистрируется его стимулирую-
щее действие на жизнедеятельность при низких 
концентрациях и торможение метаболизма из-
за низких уровней его содержания. Токсическое 
действие свинца проявляется в ингибировании 
процессов дыхания и фотосинтеза, выраженном 
в нарушении процесса переноса электронов, бло-
кировке реакций с участием ферментов и коагу-
ляции белков (реакция с тиольными группами). 
Естественное содержание свинца в растениях, 
выращенных на незагрязненной территории, со-
ставляют 0.1-10 мг/кг, со средним значением в 2 
мг/кг [13]. 

Соединения Cd обладают растворимостью в 
100 раз большей, по сравнению с соединениями 
свинца, поэтому кадмий оказывается в почвах бо-

лее подвижным [14]. Cd эффективно поглощается 
как корневой системой, так и листьями. Содержа-
ние Cd в корнях может превышать его содержа-
ние в надземной части более чем в 100 раз, по-
скольку Cd занимает многие обменные позиции в 
активных веществах, расположенных на клеточ-
ных стенках. Основная токсичность соединений 
кадмия связана с нарушением энзиматической 
активности вследствие реакции его с сульфги-
дрильными группами. Среднее содержание Cd в 
растениях, выращенных на незагрязненных тер-
риториях, лежит в пределах от 0.07 до 0.3 мг/кг 
[15, 16]. 

Химические элементы медь, цинк, железо и 
марганец с одной стороны, являются компонента-
ми загрязнения окружающей среды и по данным 
литературы [17] негативно влияют на жизнедея-
тельность растений. Однако, c другой стороны, 
Cu, Zn, Fe, Mn выполняют ряд биохимических 
функций в растительных организмах и являют-
ся важными микроэлементами [1]. Поэтому из-
учение содержания Cu, Zn, Fe и Mn в растениях 
представляет большой интерес. Свинец и кадмий 
являются распространенными высокотоксичны-
ми поллютантами для живых организмов. Однако 
изучать механизмы транслокации всех элементов, 
присутствующих в почвах, учитывая комплекс-
ный характер техногенного загрязнения – слиш-
ком сложная многопараметрическая задача. В 
связи с этим необходима постановка модельного 
эксперимента с использованием ограниченного 
количества элементов-поллютантов. 

Целью работы стало изучение транслокации 
Cu, Zn, Fe, Mn, Pb и Cd из модельно загрязненных 
почв в ткани овса посевного.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Материалом для исследований стали про-

ростки овса посевного. В качестве поллютантов 
были выбраны Cu, Zn, Fe, Mn, Cd в виде суль-
фатов: CuSO4×5H2O, ZnSO4×7H2O, FeSO4×7H2O, 
MnSO4×5H2O, 3CdSO4×8H2O и Pb в виде водорас-
творимого ацетата Pb(CH3COO)2×3H2O. Уровень 
загрязнения был выбран на отметке в 2 ПДК по 
валовому содержанию соответствующих метал-
лов в почве для Cu, Zn и Mn [18]. В связи с от-
сутствием нормативов по содержанию Fe в по-
чве, было решено использовать его в количестве 
равном количеству вносимого Mn (3000 мг/кг). 
Загрязнение почвы Pb и Cd проводили в содер-
жании, соответствующем 2 ОДК [19], поскольку 
для кадмия отсутствует показатель ПДК в почве, 
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а содержание свинца часто превышает предельно 
допустимую концентрацию. 

В лабораторных условиях использовалось 
два типа почв: органогенная (питательная торфя-
ная смесь) и минеральная (чистый речной песок 
песок). Соответствующие соли, находившиеся в 
виде порошка, перемешивали с почвой, а затем 
помещали в нее семена овса. Были поставлены 
контрольный вариант без загрязнения почвы, 
моноопыты О1 – Cu или Mn, О2 – Zn или Fe и 
вариант комбинированного действия – Cu+Zn или 
Fe+Mn. Концентрации вносимых загрязнителей 
представлены в таблице 1.

контрольным вариантом составляет 2-3 раза (рис. 
2). В аналогичных опытах с загрязнением почвы 
Cu (рис. 1) превышение уровня контроля в под-
земной части растения в 10 раз. 

Таблица 1 
Концентрации вносимых загрязнителей в модельных 

экспериментах

Тип 
почвы

Ва-
риант 
опыта

Модельное загрязнение, мг/кг
Экспери-

мент I
Экспери-
мент II

Экспери-
мент III

Cu Zn Mn Fe Pb Cd

Органо-
генная

К - - - - - -
О1 110 - 3000 - 260 -
О2 - 200 - 3000 - 4
О3 110 200 3000 3000 260 4

Мине-
ральная

К - - - - - -
О1 110 - 3000 - 260 -
О2 - 200 - 3000 - 4
О3 110 200 3000 3000 260 4

Каждый вариант состоял из 10 параллелей, в 
каждой параллели использовалось 30 растений, 
эксперимент длился две недели. Определили со-
держание металлов в золе растений и семян мето-
дом атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
с электротермической и пламенной атомизацией 
пробы. Использовали атомно-абсорбционный 
спектрофотометр «Спираль-17» и «ContrAA-700». 
Учитывая зольность, пересчитывали содержание 
указанных металлов на воздушно сухую массу [20]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Содержание Cu в тканях овса, выращенного 

на незагрязненной почве, составляет 2-3 мг/кг 
(рис. 1). В то же время, загрязнение почвы ме-
дью в количестве 2 ПДК приводит к превыше-
нию содержания Cu по сравнению с контролем 
в 6 раз. Накопление Cu в подземной части овса, 
выращенного на загрязненной почве, оказывает-
ся более выражено, чем для Zn, максимальный 
уровень – 25 мг/кг. Абсолютное содержание Zn 
в растениях оказывается больше: максимальное 
значение составляет 47 мг/кг в подземной части 
растений в опыте с органогенной почвой и 65 мг/
кг в надземной части в опыте с минеральной по-
чвой, увеличение содержания Zn по сравнению с 

Также обращает на себя внимание то, что ко-
личество меди в варианте с комбинированным 
действием двух металлов (О3) оказывается мень-
ше (3-5 мг/кг), чем в моноопыте О1 (10 мг/кг) 
(рис. 1, б). Очевидно, присутствие цинка, имею-
щего, в силу меньшей комплексообразующей спо-
собности, более низкое сродство к органическим 
хелатообразующим лигандам, содержащимся в 
почвенном гумусе, конкурентно снижает трансло-
кацию меди. Содержание цинка, в свою очередь, в 
вариантах О3 и О2 различается не так существен-
но (рис. 2, б). Полученные данные об антагони-
стическом поглощении Cu  и Zn согласуются с 
литературными данными [6].

Рис. 1. Содержание Cu в тканях овса, выра-
щенного в загрязненной органогенной (а) и мине-
ральной (б) почве 

Рис. 2. Содержание Zn в тканях овса, выра-
щенного в загрязненной органогенной (а) и мине-
ральной (б) почве

В аналогичных опытах с минеральной почвой 
антагонистический эффект совместного действия 
Cu и Zn выражен слабее и присутствует только для 
надземной части растения (рис. 3, а; рис. 4, а). Ве-
роятно, это связано с особенностями метаболизма 
овса, выращенного на загрязненной минеральной 
почве, в условиях недостатка питательных веществ 
(по сравнению с органогенной почвой). Поскольку 
в минеральной почве механизм связывания тяже-
лых металлов, вероятно, преимущественно ионооб-



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2019, № 168

менный, то можно предположить, что в отсутствие 
комплексообразования с гумусовыми структура-
ми антагонистический характер действия Cu и Zn 
(конкуренция в транслокации) исчезает.

В целом, абсолютное содержание Mn в тканях 
овса было выше, чем содержание Fe (рис. 3, 4). 
Токсичным уровнем Mn в тканях растений счи-
тается 300-500 мг/кг сухой массы [6] Было обна-
ружено, что выращивание овса на почве, загряз-
ненной Mn, приводит к его аккумуляции от 360 до 
2750 мг/кг, что выше рекомендуемого безопасного 
уровня. Содержание железа в тканях составляло 
50-150 мг/кг для надземной части и 700-950 мг/
кг  для подземной части (рис. 4). Аккумуляция Mn 
растениями превысила контрольный уровень в 15 
– 40 раз и была более выражена, по сравнению с 
аккумуляцией Fe (в 5-7 раз). 

Содержание свинца в проростках овса, вы-
ращенных на незагрязненной почве находилось в 
пределах 3 – 6 мг/кг сухой массы (рис. 5), что со-
гласуется с результатами, полученными другими 
авторами [6]. Загрязнение почвы ацетатом свинца в 
количестве 260 мг/кг приводило к резкому увеличе-
нию содержания этого элемента в растениях, с ми-
нимальным значением в 42 мг/кг (надземная часть) 
и максимальным в 275 мг/кг (подземная часть) (рис. 
5). Несмотря на сведения литературы о малоподвиж-
ности свинца в почве, в проведенном эксперименте 
наблюдалась активная аккумуляция свинца овсом: в 
органогенной почве его накопление наблюдалось в 
10 – 25 раз по сравнению с контролем, а в минераль-
ной почве аккумуляция Pb в подземной части дости-
гала 45 - 60 раз. Вероятно, это связано с внесением 
свинца в водорастворимой, ацетатной формой. 

Рис. 3. Содержание Fe в тканях овса, выра-
щенного в загрязненной органогенной (а) и мине-
ральной (б) почве

Рис. 4. Содержание Mn в тканях овса, выра-
щенного в загрязненной органогенной (а) и мине-
ральной (б) почве

Накопления Fe в тканях овса, выращенного на 
органногенной почве, не наблюдалось. О слабой 
аккумуляции железа растениями известно из ли-
тературы [4].

Для Fe и Mn наблюдается обратная ситуация 
по сравнению с Cu и Zn: антагонизм в раститель-
ных тканях был обнаружен только в опытах с 
минеральной почвой (рис. 3, б, рис. 4, б). В экс-
перименте с использованием органогенной почвы 
определенной закономерности во взаимодействии 
данных элементов выявить не удалось. 

Рис. 5. Содержание Pb в тканях овса, выра-
щенного в загрязненной органогенной (а) и мине-
ральной (б) почве

Естественное содержание кадмия в проростках 
овса составляет 0.3-0.5 мг/кг (рис. 6). При модель-
ном внесении сульфата кадмия в количестве 4 мг/
кг (в расчете на металл) содержание в растениях 
оказывалось в пределах от 7 до 55 мг/кг. Как и для 
свинца, содержание Cd в проростках, выращенных 
на загрязненной почве, оказывалось как минимум 
на порядок больше, относительная аккумуляция со-
ставила 15 – 57 раз для надземной части. Аккумуля-
ция в подземной части растений для органогенной 
почвы составляла 60 – 90 раз, то есть содержание 
кадмия по сравнению с контрольными проростками 
оказывалось почти на два порядка выше. В целом, 
можно заключить, что аккумуляция Cd происходит 
активнее, по сравнению со свинцом. Однако есте-
ственное содержание свинца оказывается в 10 раз 
выше, по сравнению с кадмием, а в проростках, вы-
ращенных на загрязненной почве, в 3 – 6 раз.

При одновременном внесении свинца и кад-
мия в варианте О3 в органогенной почве наблю-
дался синергизм токсикантов: содержание свинца 
в надземной части оказывалось в 2 раза больше, 
по сравнению с моноопытом, а содержание Cd на 
60% больше (рис. 5 а, рис. 6 а). Для подземной ча-
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сти этот эффект был менее выражен и составлял 
+28% для свинца и +50% для кадмия. Более явное 
проявление синергизма для надземной части рас-
тения может указывать на то, что свинец и кадмий 
в условиях органогенной матрицы способствуют 
взаимному переносу из корневой части растений 
в надземную. 

залось больше, чем в опыте с органогенной почвой. 
Это подтверждает факт, что в органогенной почве 
ТМ связываются гумусом, это приводит к сниже-
нию их подвижности и меньшей транслокации в 
растения, по сравнению с минеральной почвой. В 
минеральной почве для транслокации металлов 
существует меньше барьеров: нет гумусовых кис-
лот, способных закомплексовать ионы металлов, 
меньше центров потенциальной адсорбции; также 
сказывается гранулометрический состав почвы: 
в песке характерный размер почвенных частиц 
меньше, следовательно, меньше удерживающая 
способность по отношению к металлам. Однако 
в эксперименте с исследованием Pb и Cd высо-
кой потенциальной возможности транслокации 
металлов в минеральной почве препятствует их 
антагонизм, поэтому для Cd содержание в надзем-
ной части в опыте с минеральной почвой оказы-
вается ниже, чем в опыте с органогенной почвой.

Примечательно, что в подземной части расте-
ния металлов накапливалось больше, чем в над-
земной части, так как корень находится в непо-
средственном контакте с поллютантом, а также 
является первым органом на пути тяжелых метал-
лов в растения [16]. Для ионов свинца и кадмия 
характерно сродство к клеточным стенкам корней 
растений, поэтому их содержание в подземной ча-
сти оказывалось как минимум в два раза больше, 
чем в надземной части. В минеральной почве рас-
пределение тяжелых металлов между надземной 
и подземной частями растения, особенно железа, 
было более неравномерным (различие до 10-14 
раз). Вероятно, что в условиях большего поступле-
ния железа в растения, барьерная функция корней 
усиливается. Самое слабое различие (максимум 
40%) между содержанием металлов в подземной 
и надземной часть было обнаружено для цинка.

Необходимо отметить, что содержание Cu в 
контрольных растениях  оказывается меньше, чем 
в исходных семенах, а Zn – больше. Можно пред-
положить, что для прорастания растений необхо-
дим расход Cu из запаса питательных веществ в 
семени, что обуславливает сниженное содержа-
ние этого элемента в растениях. Цинк, судя по 
полученным результатам, в прорастании семян 
существенной роли не играет, и, возможно, необ-
ходим на более поздних этапах развития растения, 
что осуществляется его транслокацией из почвы. 
Содержание Fe и Mn в семенах овса было незна-
чительным, по сравнению с проросшими растени-
ями. Обнаружить кадмий в семенах не удалось, а 
содержание свинца составляло в 0.83 мг/кг.

Сам факт синергизма может быть объяснен тем, 
что в органогенной почве для кадмия возможно 
комплексообразование с гумусовыми кислотами, 
что не характерно для свинца, который вступают 
в реакции ионного обмена с образованием преци-
питата. Поскольку в почвенной матрице металлы 
занимают различные ниши, то конкуренции между 
ними нет, и они не препятствуют взаимной транс-
локации. Также синергизм может быть объяснен с 
позиций физиологического стресса: свинец и кад-
мий являются ксенобиотиками, и при загрязнении 
почвы этими элементами вместе увеличивается 
нагрузка на проростки овса, это в итоге приводит 
к падению физиологических барьеров на пути 
транслокации металлов, что выражается в более 
высоком содержании Pb и Cd в тканях овса.

В эксперименте с минеральной почвой наблю-
далась другая картина (рис. 5, б, рис. 6, б). Из-за 
отсутствия в ней гумусовых веществ, кадмий не 
вступает в комплексообразование, и оба исследу-
емые элементы участвуют в ионном обмене, что 
вызывают их конкуренцию, и как следствие, сни-
жение их содержания в растениях по сравнению 
с моноопытом. Уменьшение содержания свинца 
составило 50%, а для кадмия – 40% (по надзем-
ной части). Для подземной части существенных 
эффектов антагонизма/синергизма обнаружено не 
было. В почвенной подземной части содержание 
токсикантов остается без явных изменений по 
сравнению с моноопытами, а для надземной ча-
сти сказывается взаимное препятствие элементов 
в транслокации. 

Содержание всех исследуемых металлов в тка-
нях овса, выращенного в минеральной почве, ока-

Рис. 6. Содержание Cd в тканях овса, выра-
щенного в загрязненной органогенной (а) и мине-
ральной (б) почве
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ВЫВОДЫ
Аккумуляция меди овсом посевным была вы-

ражена в 2-3 раза сильнее, по сравнению с акку-
муляцией цинка. Выявлена большая (в 5-6 раз) ак-
кумуляция Mn  тканями овса, по сравнению с Fe, 
накопления Fe в тканях овса в органогенной по-
чве не наблюдалось. Относительное накопление 
Cd более выражено, по сравнению с накоплением 
свинца в тканях овса. В целом, по способности к 
транслокации исследуемые металлы можно рас-
положить в ряд: Cd>Pb=Mn>Cu>Zn>Fe; 

При совместном внесении поллютантов в по-
чву наблюдались эффекты антагонизма и синер-
гизма по аккумуляции металлов растениями. В экс-
перименте с Cu и Zn (особенно с использованием 
органогенной почвы) наблюдался антагонизм эле-
ментов. В тканях овса, выращенного в минераль-
ной почве, содержание Mn в варианте комбиниро-
ванного действия Fe и Mn было резко снижено в 
результате антагонизма железа и марганца. В опыте 
с органогенной почвой антагонизм Fe и Mn не был 
выявлен. Для свинца и кадмия в органогенной по-
чве наблюдался синергизм: содержание поллютан-
тов при комбинированном внесении оказывалось 
больше, чем в моноопытах. Однако в минеральной 
почве синергизм Pb и Cd сменялся антагонисти-
ческим взаимодействием. Полученные эффекты 
можно объяснить процессами ионного обмена в 
минеральной среде или комплексообразования с 
гумусовыми кислотами, склонностью к конкурен-
ции ионов металлов в тех или иных условиях;

Проращивание овса посевного в равнозагряз-
ненной органогенной и минеральной почве привело 
к большему накоплению Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd в тка-
нях растений в эксперименте с минеральной почвой, 
что говорит о большей способности ионов тяжелых 
металлов к транслокации в минеральной среде;

Наибольшее содержание исследуемых ме-
таллов было зафиксировано в корнях овса, как 
наиболее чувствительном органе растений, вы-
полняющего защитную функцию и способного к 
значительному накоплению поллютантов.
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 IN THE CULTIVATED OAT  (AVENA SATIVA)
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Abstract. This study is devoted to the investigation of Cu, Zn, Fe, Mn, Pb and Cd concentration in 
the oat and two types of soil, model polluted by metals, using atomic absorption spectroscopy. Model soil 
pollution was carried out by addition of Cu, Zn, Fe, Mn, Cd sulfates and Pb acetate in the amount of 2 
maximum permitted concentration for Cu, Zn and Mn, 2 approximate  permitted concentration for Cd and 
Pb, 3000 mg/kg for Fe. Three experiments were conducted with separate and combined soil contamination: 
Cu, Zn; Fe, Mn; Pb, Cd. The oat accumulates Cu, Mn and Cd more actively than Zn, Fe and Pb respectively, 
which indicates their high mobility in soil. In general, ability of examined metals to translocation was 
decreasing in the following order: Cd>Pb=Mn>Cu>Zn>Fe. Fe accumulation was observed only in the 
underground part of the oat in the experiment with mineral soil, while Cd accumulation reached 50 and 90 
times in the overground and underground parts respectively. When Cu and Zn were combined, also Fe and 
Mn, pairwise antagonism in mineral soil and in the oat was discovered. Combination of Pb and Cd led to 
synergism in organogenic and antagonism in mineral soil. Translocation of Cu, Zn, Fe and Mn in the oat in 
mineral soil was more intense compared with evenly polluted organogenic soil. Concentration of Zn, Fe, 
Mn, Pb and Cd in plants was higher than in seeds, while Cu concentration was lower. Especially elevated 
Cu, Zn, Fe, Mn content was observed in the underground part of the oat. 

Keywords: heavy metals, copper, zinc, iron, manganese, translocation, oat
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