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В связи с все увеличивающимся процессом загрязнения биосферы особый интерес 
и важное практическое значение приобретает познание механизмов и закономерностей 
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отходы промышленных предприятий, автотранспорт, твердые бытовые отходы, осадки 
сточных .вод и сжигания органического топлива. 
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хозяйственные животные, человек) на уровне органа или организма TM распределяются 
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взаимодействия с компонентами клеток и тканей живых организмов. Познание зако-
номерности неравномерного распределения TM является базой системы мероприятий по 
снижению загрязнения ими объектов окружающей среды. 
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Due to increasing pollution in the biosphere are of special interest and important prac-
tical value the elucidation of the mechanisms and regularities in behavior and distribution of 
heavy metals (HM) in the man's habitat. Anthropogenic source of HM income into the bio-
sphere is the main: discharge and waste of industrial enterprises, transport, solid everyday 
waste products, precipitate of sewage and residues from burning of organic fuel. 

Heavy metals are unequally distributed in the environmental objects (plants, mushrooms, 
fishes, birds, wild and domestic animals, the man) in an organ or organism. The basis for 
this process is the mechanisms of HM income, deposit and interaction with the components 
of cells and tissues of living organisms. Unequal distribution of HM provides a basis for the 
measures for lowering the pollution in environmental objects. 
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ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ —ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА — ЧЕЛОВЕК 

Экологический кризис в плане 
загрязнения окружающей среды тя-
желыми металлами касается прежде 
всего каждого из нас, потому что без 
решения вопроса, что мы должны из-
менить в себе, нам не выжить Дан-
ная работа и направлена на решение 
этой проблемы, поскольку служит 
основой для осмысления того, что мы 
делаем, находясь на планете Земля 

Из большого числа разнообразных 
химических веществ, поступающих в 
окружающую среду из антропогенных 
источников, особое место занимают 
тяжелые металлы (TM) В связи с 
увеличивающимся загрязнением био-
сферы особый интерес и важное 
практическое значение имеет, с одной 
стороны, познание механизмов и за-
кономерностей поведения и распреде-
ления TM в окружающей среде, с 
другой, тот факт, что свыше 90% всех 
болезней человека прямо или косвен-
но связано с состоянием окружающей 
среды, которая является либо при-
чиной возникновения заболеваний, 
либо способствует их развитию TM 
вызывают сердечно-сосудистые рас-
стройства, тяжелые формы аллергии, 
обладают эмбриотропным и канцеро-
генным свойствами Они являются 
генетическими ядами, поскольку акку-
мулируются в организме с отдален-
ным эффектом действия, проявляю-
щимся в наследственных заболева-
ниях, умственных расстройствах и т д 

Проблема TM в современных ус-
ловиях производства - глобальная, 
поэтому необходимы соответствую-
щие меры по предотвращению загряз-
нения окружающей среды Опасность 

проблемы состоит еще и в том, что 
для TM существует ряд альтерна-
тивных путей поступления и аккуму-
ляции их в продукции 

Особая проблема возникает в 
связи с загрязнением почвы и воды 
редкими и рассеянными элементами, 
обладающими биоцидным действием, 
например, ртутью, кадмием, свинцом, 
мышьяком, селеном и другими, при-
менение которых в качестве пести-
цидов сильно ограничено или вообще 
запрещено Загрязнение ими почвы и 
воды создает во многих районах 
земного шара постоянный фон, обес-
печивающий их стабильную концент-
рацию в продуктах питания и кормах 
В связи с этим необходима соответ-
ствующая очистка сточных вод пред-
приятий, использующих соединения 
TM 

Важность понимания проблемы 
загрязнения продукции TM опреде-
ляется тем, что сельскохозяйствен-
ные культуры и животные находятся 
на более высоком уровне в пищевой 
цепи продукционного процесса и 
используются как продукты питания 
человека Это приводит к накоплению 
TM вдоль пищевой цепи, к тяжелым 
заболеваниям человека и животных 

Почвы являются природными на-
копителями TM в окружающей среде 
и основным источником загрязнения 
сопредельных сред, включая высшие 
растения TM находятся в почве в 
виде различных химических соеди-
нений В почвенном растворе и в 
природных водах они присутствуют в 
форме свободных катионов и ассо-
циатов с компонентами раствора В 
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большинстве своем это непрочные 
соединения, называемые слабыми 
комплексами. В твердой части почвы 
они находятся в форме обменных 
катионов и поверхностных комплекс-
ных соединений, в виде примесей в 
структурах глинистых минералов, в 
форме собственных минералов, ус-
тойчивых осадков малорастворимых 
солей. 

К TM относятся свыше 40 хими-
ческих элементов таблицы Менде-
леева с атомными массами, превы-
шающими 50 атомных единиц, или 
химические элементы с удельным 
весом выше 5 г/см3. Не все TM пред-
ставляют одинаковую опасность для 
живых организмов. По токсичности и 
способности накапливаться в пи-
щевых цепях лишь немногим более 
десяти элементов признаны прио-
ритетными загрязнителями биосферы. 
Среди них выделяют: ртуть, свинец, 
кадмий, медь, ванадий, олово, цинк, 
молибден, кобальт, никель. Три эле-
мента (ртуть, свинец, кадмий) счита-
ются наиболее опасными. 

Большинство этих элементов от-
носится к группе микроэлементов. В 
действии каждого микроэлемента на 
живые организмы много общего: они 
входят в состав ряда белковых комп-
лексов (ферментов) или активизируют 
их деятельность; они необходимы 
живым организмам в очень неболь-
ших количествах - тысячных или де-
сятитысячных долях процента. Повы-
шение концентрации их в живых орга-
низмах выше оптимального'уровня 
приводит к угнетению роста и разви-
тия. Они способны вызвать мутагенез, 
эмбриотоксический и канцерогенный 

эффект. Все TM относятся к редкост-
ным и рассеянным в природе хими-
ческим элементам. 

В процессе эволюции растения, 
животные и человек приспособились к 
природному ^фоновому) содержанию 
TM в почве. Однако интенсивное 
развитие промышленности, транспор-
та и использование различных хими-
ческих средств привело к накоплению 
TM на значительных территориях, что 
отрицательно влияет на почву, расте-
ния и другие живые организмы, и как 
следств-ие, фоновый уровень TM в 
биосфере постоянно возрастает. 

Одна из главных задач, связанных 
с предотвращением негативных по-
следствий загрязнения отдельных 
компонентов окружающей среды, 
состоит в выяснении путей и условий 
локализации TM в них. 

Авторы выражают благодарность 
за всестороннюю помощь в подго-
товке атласа сотрудникам Института 
почвоведения и фотосинтеза РАН: 
А.А.Амелину, А.И.Злобиной, Г.К.Тю-
рюкановой, С.Е.Амелиной, А.А.Сна-
киной, Л.А.Лапшиной, В.И.Гордеевой, 
И.Ю.Соколовой, А.В.Матершевой, 
А.А.Комаровой. 

Атлас издан при финансовой под-
держке Управы муниципального ок-
руга г.Москвы Тимирязевский" и лич-
ного участия главы Управы Ю.Н.Гон-
чарова, которому авторы выражают 
свою искреннюю благодарность, а 
также при содействии проектов 
ТЕМПУС "Совершенствование агро-
экологического образования" и 
ТАСИС, "Укрепление сельскохозяй-
ственных реформ посредством обра-
зования". 

ЧТО ТАКОЕ ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ? 

К тяжелым металлам (TM) отно-
сятся химические элементы (метал-
лы) с атомной массой более 40: Не 
все тяжелые металлы токсичны, так 
как в эту фуппу входят: медь, цинк, 
молибден, кобальт, марганец, полу-
чившие название микроэлементы и 
имеющие важное биологическое зна-

чение в жизни теплокровных, рас-
тений и микроорганизмов. Поэтому 
микроэлементы и TM - понятия, кото-
рые относятся к одним и тем же эле-, 
ментам, основанные скорее на их со-
держании в объектах окружающей 
среды. Справедливо использовать по-
нятие "тяжелые металлы", когда речь 
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идет об опасных для животных кон-
центрациях элемента, и говорить о 
нем же, как о микроэлементе тогда, 
когда он находится в почве, воде, 
растениях и в организме теплокров-
ных в малых концентрациях. 

Тем не менее имеется группа 
металлов особо токсичных, к которой 
относятся: ртуть, свинец, кадмий. Они 
являются наиболее опасными загряз-
нителями окружающей среды. 

В агроландшафтах наиболее рас-
пространены: цинк, свинец, ртуть, 
кадмий, хром. Размеры поступления 
TM в агроландшафт определяются 
характером человеческой деятель-
ности. Загрязнение .окружающей сре-
ды TM вызывает тревогу, потому что 
оно многопланово: снижается продук-
тивность растений, нарушаются есте-
ственно сложившиеся фитоценозы, 
идет деструкция ассимиляционного 
потенциала фитомассы, ухудшается 
качество среды обитания человека, 
включая качество продукции и про-
дуктов питания. Несмотря на высокое 
качество получаемой растениевод-
ческой продукции (белок, углеводы, 
жиры, витамины), растения могут на-
капливать TM в концентрациях, опас-
ных для человека и животных, без 
каких-либо признаков отравления и 
патологических изменений. 

Несмотря на ряд закономерностей 
и свойств, объединяющих поведение 
TM в системе почва—растение, тем 
не менее выявлен целый комплекс 
отличительных и специфических осо-
бенностей их включения в пищевые 
цепи, воздействия на организм чело-
века и животных. Поэтому рассмот-
рим эти особенности в поведении 
каждого элемента отдельно. 

Кадмий (Cd). Содержание кадмия 
в почвах невелико и, например, в 
черноземе составляет 1-10-5%, что 
на порядок меньше, чем его содер-
жание в растениях. Содержание 
кадмия в почве зависит от мате-
ринской породы. Почвы, которые под-
стилают граниты и гнейсы, содержат 
кадмия больше, чем известняки. 
Примерно 1/3 производимого кадмия 

поступает в атмосферу в качестве 
загрязняющего вещества. Основным 
источником загрязнения почв кад-
мием являются промышленные выб-
росы и сточные воды. Значительная 
часть кадмия может поступать в 
почву с фосфорными удобрениями, 
известковыми материалами и выбро-
сами автотранспорта. 

Загрязнение атмосферного воз-
духа кадмием происходит за счет 
автомобильного транспорта, посколь-
ку резина покрышек и смазочные 
масла содержат кадмий. 

Содержание кадмия в почве на 
уровне 5 мг/кг наполовину снижает 
продуктивность сельскохозяйственных 
культур, а период его полувыведения 
из почвы один из самых больших 
(около 1100 лет). 

Кадмий обладает мутагенным и 
канцерогенным свойствами и пред-
ставляет генетическую опасность. 
Примерно 80% антропогенных выбро-
сов кадмия связаны с производством 
меди, свинца, цинка и кадмия. Около 
45% общего загрязнения этим эле-
ментом приходится на выплавку кад-
мия из руд, 52% попадает в атмосфе-
ру в результате сжигания или пере-
работки изделий, содержащих кадмий. 

Кларк кадмия в почве - 0,5 мг/кг, 
среднее содержание в подземных 
водах - 0,05 мкг/л, в поверхностных 
водах - 0,11 мкг/л, в атмосферных 
осадках - 0,02 мкг/л, природный уро-
вень в воздухе - 0,002 мкг/м3. 

Источник поступления кадмия в 
поверхностные и фунтовые воды -
сточные воды предприятий по до-
быче руд цветных металлов. Основ-
ным источником загрязнения почв 
являются процессы по добыче и 
переработке свинцовых и цинковых 
руд. Выпадение кадмия с осадками 
вблизи предприятий по его произ-
водству может достигать 60-600 г/га 
в год. 

Количество кадмия в фосфорных 
удобрениях в значительной степени 
зависит от его содержания в исход-
ном сырье и технологии производст-
ва (табл. 1). Содержание кадмия в 
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Таблица 10 

Содержание кадмия в фосфорных удобрениях различных стран, г/т P2Os 

Страна Кадмий 

Россия 
Марокко 
Тунис 

0,76-0,77 
42,5-49,8 
176,2 -218,1 

фосфорных удобрениях невелико и 
составляет 0,25 мг/кг, однако в фос-
форных удобрениях, полученных на 
основе сырья из Туниса и Марокко, 
его содержание может достигать 
150-170 мг/кг. Такие удобрения луч-
ше не применять, или применять в 
ограниченном количестве. 

Поскольку кадмий в фосфорных 
удобрениях находится в основном в 
подвижном состоянии, он легкодос-
тупен возделываемым культурам. 
Именно этим и объясняется неболь-
шое повышение содержания его в 
почве при существенном повышении 
количества кадмия в растениях. С 
фосфорными удобрениями в течение 
года в почву вносится кадмия в 2 -
3 раза больше, чем потребляется 
растениями, поэтому ежегодный при-
рост содержания кадмия в почвах за 
счет применения фосфорных удобре-
ний составляет 0,15%. При длитель-
ном постоянном применении фосфор-
ных удобрений может сложиться 
ситуация опасного накопления кадмия 
в растениях. Однако правильный 
выбор форм минеральных удобрений, 
выращиваемых культур и сортов поз-
воляет избежать опасного накопления 
кадмия в почве. 

Поступление кадмия на поверх-
ность земли с сухими и мокрыми вы-
падениями составляет 0,2-9 кг/км2. 
Растения способны использовать кад-
мий из фосфорных удобрений в раз-
мере 0,4-7%. Ежегодное поступление 
кадмия с фосфорными удобрениями в 
почву составляет примерно 5 г/га, 
тогда как в почве содержится 0,6 кг/га 
кадмия. 

Кобальт (Со). В земной коре 
содержание кобальта составляет 
2-10"3%, а в почве - 1 -15 мг/кг, в 
растениях - 0,01-0,6 мг/кг сухого ве-
щества и может достигать 11,6 мг/кг. 

Источники загрязнения окружаю-
щей среды кобальтом - отходы и 
выбросы металлургических предприя-
тий, сточные воды коммунального хо-
зяйства. В минеральных удобрени-
ях и известковых материалах кобальт 
практически отсутствует. Недостаток 
кобальта наблюдается в 60% всех 
почв и только 30% почв России име-
ют среднее содержание этого эле-
мента. 

Кобальт в растениях концент-
рируется в генеративных органах, в 
пыльце и в клубеньках бобовых куль-
тур, положительно действует на раз-
множение клубеньковых бактерий, 
способствует накоплению витамина 
B12 у бобовых культур, гороха, лука и 
репы. Под действием кобальта улуч-
шается диетическая ценность продук-
ции в результате увеличения его 
содержания в растениях, возрастает 
содержание сахара в корнеплодах 
сахарной свеклы, увеличивается коли-
чество крахмала в клубнях карто-
феля, а также содержание аскорби-
новой кислоты и белка в зерне куку-
рузы. 

Кобальт, накапливаясь в основном 
в генеративных органах растений, 
способствует прорастанию пыльцы. 
Содержание кобальта в растительных 
тканях в пределах 15-50 мг/кг явля-
ется избыточным или токсичным для 
растений. 

Повышенное содержание кобаль-
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та в почве вызывает у растений без-
лепестковую анемону. 

От недостатка в кормах кобальта 
страдают крупный рогатый скот, козы 
и овцы, что приводит к резкому сни-
жению продуктивности животных (па-
дение удоев молока и сокращение в 
нем витамина B12). Оптимальная нор-
ма кобальта в кормах для нормаль-
ной регуляции функций у животных -
0,07-1,7 мг/кг сухого вещества корма. 

Постоянный дефицит кобальта в 
кормах животных способствует энде-
мическому заболеванию - анобель-
тозу и авитаминозу B12. Для данного 
заболевания характерно разрушение 
волосяного покрова (сухотка или "ли-
зуха") и нарушение функции печени. 
При этом развивает анемия, приво-
дящая при недостатке витамина B12 к 
малокровию. 

Никель (Ni). Среднее содержа-
ние никеля в растениях составляет 
5-10-5% н а сырое вещество, в орга-
низме животных - 1-10-6%, в поч-
вах - 4-10-3%. 

Основные источники поступления 
никеля -в окружающую среду: сжи-
гание топлива, цветная и черная ме-
таллургия, осадки сточных вод про-
мышленности и коммунального хозяй-
ства. Металлургические предприятия 
ежегодно на поверхность земли вы-
брасывают свыше 12 тыс. т никеля. В 
кислой среде никель более подвижен, 
чем в нейтральной или щелочной. 

Никель необходим растениям в 
очень малых количествах. В водных 
культурах никель токсичен для рас-
тений (кукуруза, бобы) в дозе 2 мг/л. 
Более токсичен никель для растений 
на кислых почвах. Токсичность никеля 
проявляется при содержании его в 
растениях на уровне 50 мг/кг. Высо-
ким потреблением никеля отличаются 
растения семейства астровых и бу-
рачниковых, низким - розанные. 

Никель способен изменять актив-
ность окислительно-восстановитель-
ных процессов, влияет на поглоща-
ющую способность корней: задер-
живает поступление железа. При 
повышенном содержании никеля в 

почве происходит угнетение роста 
растений, снижается содержание 
хлорофилла в листьях. 

При загрязнении кормов никелем 
происходит эндемичное заболевание 
у животных, ухудшается зрение 
вследствие накопления его в роговице 
глаз. Он вызывает заболевание рака 
полости рта и толстой кишки. 

Марганец (Mn). Среднее содер-
жание марганца в растениях равно 
10"1%. В клетках растений наиболь-
шее его количество находится в цито-
плазме. Марганец принимает участие 
в процессах фотосинтеза дыхания: в 
азотном и нуклеиновом обменах. Со-
держание марганца в почвах колеб-
лется в пределах 0,01-0,4%. 

Марганец оказывает прямое дей-
ствие на рост и развитие растений, на 
их химический состав. Недостаток 
марганца в почве одерживает рост и 
развитие растений, при этом проис-
ходит накопление железа в надзем-
ных органах. При избытке марганца в 
почве, наоборот, содержание железа 
снижается и у растений развивается 
клороз, проявляющийся в пятнистости 
листьев. При избытке марганца Fe(II) 
переводится в Fe(III)1 которое накап-
ливается в виде органофосфорного 
железа, а растение начинает испы-
тывать недостаток в железе. 

Марганец в почве находится в 
двух-, трех- и четырехвалентном 
состоянии. Однако, проходя цикл 
биологического круговорота, марганец 
испытывает превращения от двухва-
лентной формы до четырехвалентной. 
Перейдя в двухвалентную форму, он 
вновь поглощается растениями. 

Марганец принимает участие в 
почвообразовании: синтезе гумуса, 
глинообразовании, оглеении, обра-
зовании иллювиальных горизонтов, 
гидрогенной аккумуляции конкреций. В 
почве марганец встречается в виде 
солей, оксидов, гидрооксидов, орга-
нических соединений и зачастую в 
виде фосфатов. В кислых почвах 
обычно образуются растворимые 
фосфаты марганца, в нейтральных и 
слабощелочных - труднораствори-
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мые. Почвенные горизонты, обога-
щенные железом, особенно иллюви-
альные, содержат повышенное коли-
чество марганца. Однако растениям 
наиболее доступен марганец, находя-
щийся в гумусовом горизонте. 

Содержание подвижного марганца 
зависит от рН почвенного раствора и 
механического состава почвы. В кис-
лых почвах его больше, чем в нейт-
ральных и щелочных, а в песчаных и 
супесчаных меньше, чем в сугли-
нистых и глинистых. Известкование 
почвы снижает подвижность марганца 
и его поступление в растения. 

Наиболее чувствительны к недо-
статку марганца овес, сахарная свек-
ла, картофель, при его острой недо-
статочности на листьях развивается 
серая пятнистость. 

В почву марганец поступает с 
выбросами промышленных предприя-
тий, с осадками сточных вод. 

Медь (Cu). Валовое содержание 
меди в почвах не превышает 1-10-5%. 
Очень низкое содержание меди в 
почвах с высоким рН. Содержание 
меди в серых лесных почвах состав-
ляет 10-15 мг/кг, в черноземах - 15-
20 мг/кг. 

Источники поступления меди в 
экосистемы: выбросы металлурги-
ческих предприятий, минеральные и 
органические удобрения, осадки сточ-
ных вод. Из всех минеральных удоб-
рений большее количество меди 
содержится в простом суперфосфате. 
В 20 т навоза содержится 40 г меди. 
Сточные воды, в осадке которых со-
держится свыше 800 мг/кг меди, не 
разрешается использовать в сельско-
хозяйственном производстве. Уста-
новлено, что медь усиливает токсич-
ность фтора. Удобрения, содержащие 
медь, применяют на торфяниках и 
черноземах, которые содержат боль-
шое количество карбонатов кальция, 
и на бедных песчаных почвах. Все 
остальные почвы содержат достаточ-
ное количество меди для нормаль-
ного роста растений. 

Свыше 70% всей меди, находя-
щейся в листе растения, сосредо-

точено в хлоропластах. Физиологи-
ческая роль меди определяется ее 
вхождением в состав медьсодержа-
щих белков и 19 ферментов. 

Определенную роль медь играет в 
азотном обмене, входя в состав фер-
мента нитритредуктазы. В результате 
действия меди на биосинтез леггемо-
глобина и активность целого ряда 
ферментных систем фермент усили-
вает процесс связывания молекуляр-
ного азота атмосферы бобовыми 
культурами. 

Под действием меди усиливается 
прочность хлорофилл-белкового комп-
лекса, снижается степень разрушения 
хлорофилла в темноте. Медь поло-
жительно действует на процесс зеле-
нения у всех растений. 

Медь повышает устойчивость рас-
тений к полеганию, способствует уве-
личению засухо-, морозо- и жароус-
тойчивости растений. При дефиците 
меди задерживается рост растений, 
проявляется хлороз и увядание, за-
держивается цветение, падает про-
дуктивность, происходит побеление 
кончиков листьев и не развивается 
колос у зерновых культур. У плодовых 
культур при недостатке меди появ-
ляется суховершинность. Растения 
испытывают недостаток меди, если в 
почвах Нечерноземной зоны ее со-
держится менее 1,5-2,0 мг, в Черно-
земной зоне - 2 ,0-5 ,0 мг на 1 кг 
почвы. Недостаток меди в основном 
проявляется на осушенных болотных 
почвах в Северо-Западном, Цент-
ральном и Волго-Вятском районах 
России. 

При недостатке или избытке меди 
в почве и растениях у человека раз-
виваются заболевания костной тка-
ни - эндемическая анемия, эндеми-
ческий деформирующий артроз. 

Значительное поступление меди в 
агроландшафт наблюдается в регио-
нах интенсивного виноградарства, где 
она широко используется для борьбы 
с болезнями винограда. 

Поступая с пищей, медь всасы-
вается в кишечник, связывается с 
белком сыворотки крови. - альбу-
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мином, затем поглощается печенью, 
откуда в составе белка церулоплаз-
мина возвращается в кровь и постав-
ляется органам и тканям. 

Молибден (Mo). Содержание мо-
либдена в почвах колеблется в пре-
делах от 2,91CH до 4,210"4%. Молиб-
ден является микроэлементом с ши-
роким спектром биологического дей-
ствия Малые количества его ока-
зывают благотворное влияние на ор-
ганизм, а большие вызывают молиб-
деновый токсикоз. В тяжелых по ме-
ханическому составу почвах содер-
жится молибдена больше, чем в 
легких. Среднее содержание молиб-
дена в растениях колеблется от 0,5 
до 2,3 мг/кг сухого вещества. 

Источники загрязнения окружаю-
щей среды молибденом: дымовые 
выбросы промышленных предприя-
тий, минеральные удобрения, извест-
ковые материалы, сточные воды. 

Содержание молибдена в рас-
тениях колеблется в пределах 0,1-
300 мг/кг. В листьях молибден сосре-
доточен в хлоропластах и его содер-
жится больше, чем в стеблях и кор-
нях. В растениях молибден входит в 
состав фермента нитратредуктазы, 
участвующего в восстановлении нит-
ратов до нитритов, а также в состав 
другого фермента - нитрогеназы, 
осуществляющего в процессе биоло-
гической фиксации молякулярного 
азота связывание азота атмосферы. 
Участие молибдена в фиксации азота 
воздуха объясняет его особое зна-
чение для роста и развития бобовых 
культур. Кроме того, молибден прини-
мает участие в ряде физиологических 
процессов: биосинтезе нуклеиновых 
кислот, фотосинтезе, дыхании, син-
тезе пигментов и витаминов. 

К недостатку молибдена в почве 
чувствительны: люцерна, клевер, го-
рох, бобы, вика, капуста, салат и 
шпинат. Эти же культуры хорошо 
отзываются на внесение молибде-
новых удобрений. 

Почвы легкого механического 
состава с низким содержанием гу-
муса содержат низкое количество 

молибдена. Низкое содержание под-
вижного молибдена характерно для 
дерново-подзолистых песчаных почв, 
наиболее высокое - для черноземов. 
Дефицит.молибдена проявляется на 
дерново-подзолистых, серых лесных, 
осушенных кислых торфяниках и 
черноземных почвах. 

Положительное действие молиб-
дена на азотное питание растений 
состоит в том, что корни лучше ис-
пользуют другие элементы, в т.ч. 
фосфор и калий. Молибден обеспе-
чивает более полное включение по-
ступившего в растения азота в белки, 
тем самым снижая накопление нит-
ратов в овощных и кормовых куль-
турах. 

Содержание молибдена в про-
дукции выше 1 мг/кг сухой массы 
вредно для здоровья человека и 
животных. Если же в растениях со-
держание молибдена выше 20 мг/кг, 
то употребление их в пищу в свежем 
виде вызывает у животных молиб-
деновые токсикозы, а у человека -
эндемическую подагру. Высушивание 
и замораживание растений умень-
шает токсическое действие молиб-
дена, так как при этом снижается 
количество растворимых форм молиб-
дена. При добавлении в продукты 
питания меди снижается токсическое 
действие молибдена. 

Ртуть (Hg). В окружающей среде 
ртуть - малораспространенный эле-
мент, однако наиболее опасный для 
живых организмов. Содержание ртути 
в породах невелико - 7 1 0 _ 6 % , в 
пахотном слое ее содержится в 1,5-
2 раза больше, чем в подстилающих 
породах. 

Антропогенное поступление ртути 
на порядок превышает ее поступле-
ние за счет естественных источников. 
Источники загрязнения окружающей 
среды ртутью: выбросы промышлен-
ных предприятий, сточные воды и 
осадки сточных вод химических пред-
приятий. Содержание ртути в почве 
вблизи этих источников может дос-
тигать 2 10 -4%, при этом загрязняется 
территория на расстоянии 5-6 км от 
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предприятий. В значительной степени 
почва и растения загрязняются при 
высеве семян, протравленных фунги-
цидами, которые содержат в своем 
составе ртуть (гранозон, меркурбен-
зол, меркургексан, мэме, мэмх, це-
резол). 

В малых количествах ртуть оказы-
вает положительное влияние: регули-
рует активность лейкоцитов и повы-
шает иммунологическую устойчивость 
организмов. Продолжительность жиз-
ни ртути в атмосфере относительно 
невелика (10 дней), однако в почве и 
воде время ее жизни составляет сот-
ни тысяч лет [Скрипниченко, Золота-
рева, 1981]. Ртуть накапливается в 
почве, мигрирует по пищевым цепям, 
принимает участие в сложных биоло-
гических процессах, вызывая спе-
цифические отравления и заболе-
вания у человека и животных. Осо-
бенно токсичными для живых организ-
мов являются восстановленные и 
органические соединения ртути. 

Свинец (Pb). Среднее содержа-
ние свинца в земной коре составляет 
1,6 10 -3%, его количество в почве 
колеблется от 0,37-10"3 до 4,3-10-3%. 

Источники поступления свинца: 
выбросы металлургических предпри-
ятий, автомобильный транспорт, осад-
ки коммунальных и промышленных 
сточных вод, а также инсектициды, в 
состав которых он входит. За послед-
ние 30-40 лет кларк свинца в почве 
возрос почти на порядок вследствие 
мощного его поступления в окружаю-
щую среду. 

Добыча, переработка и использо-
вание соединений и сплавов свинца 
сопровождаются значительным рас-
сеиванием его в биосфере, зачастую 
в более активной форме, чем при-
родные соединения. Основным источ-
ником поступления свинца на земную 
поверхность является сжигание жид-
кого и твердого топлрва. Наибольшее 
количество свинца содержится в 
почве на расстоянии 1,2-2 м от доро-
ги, и поступает в почву даже на рас-
стоянии до 300 м от дороги. 

Свинец в ландшафте мигрирует в 

составе взвешенного вещества, в кол-
лоидной фазе и в форме ионов. По-
следняя форма преобладает в водах 
верхнего горизонта, однако с глубиной 
содержание свинца в коллоидной-
взвеси возрастает. Основной формой 
миграции свинца в поверхностных 
речных водах является тонкая взвесь, 
что характерно особенно для рек гид-
рокарбонатного и сульфатного соста-
ва. Свинец техногенного происхож-
дения накапливается в поймах и 
донных отложениях рек и озер. В 
донных отложениях он тесно связан с 
гидроксидами железа и органическим 
веществом, с фульвокислотами и в 
меньшей степени - с гуминовыми кис-
лотами. Почва, являясь естественным 
барьером на пути миграции и поступ-
ления свинца в растения и грунтовые 
воды, обладает высокой способно-
стью закреплять поступающий в нее 
элемент. 

Фоновое содержание свинца в 
почвах европейской части России 
колеблется в пределах 15—47 мг/кг. 
Загрязнение почвы свинцом на уров-
не 50 мг/кг опасно для здоровья 
человека. Содержание свинца в поч-
вах городов в 30-40 раз выше, чем в 
почвах сельских районов. 

Поступление свинца из почвы в 
растение увеличивается не пропор-
ционально росту его содержания в 
почве. Корни растений являются 
основным органом, накапливающим 
свинец. Так, у пшеницы наибольшеее 
количество свинца находится в кор-
нях, затем в стеблях, листьях и наи-
меньшее - в зерне. По-видимому, в 
корнях растений существует меха-
низм, препятствующий передвижению 
свинца в надземные органы растений. 
Как правило, содержание свинца в 
двудольных растениях на порядок 
выше, чем в однодольных. 

Поступление свинца в организм 
человека по пищевым цепям ведет к 
расстройству нервной системы. Со-
держание свинца в кормах, превы-
шающее 15 мг/кг сухого вещест-
ва, может оказать негативное дей-
ствие на нежвачных животных, со-
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держание 250 мг/кг вызывает отрав-
ление. Пороговое содержание свинца 
в кормах для крупного рогатого ско-
та - 150 мг/кг. 

Свыше 90% свинца попадает в 
организм человека с пищей и около 
10% - респираторным путем, причем 
в городской местности в организм 
человека свинца поступает на 30% 
больше, чем в сельской. Более опа-
сен свинец, поступающий в организм 
респираторным путем, т.к. он хуже 
выводится, из организма, чем посту-
пивший с пищей. Избыток свинца в 
крови человека подавляет централь-
ную нервную систему, деятельность 
мозга, почек и мышц. Для человека 
токсичными считаются суточные дозы 
свинца свыше 0,35 мг. 

Хром (Cr) - высокотоксичный 
элемент. В почвах его содержание 
составляет 1,9-10-2%. Хром - один из 
биогенных элементов, который посто-
янно находится в тканях растений и 
животных. 

Источники загрязнения окружаю-
щей среды хромом и его соедине-
ниями: осадки сточных вод кожевен-
ных заводов, коммунальные стоки и 
выбросы металлургических предприя-
тий. 

Фитотоксичность хрома зависит от 
его валентности, определяющей под-
вижность элемента в почве и его 
доступность растениям. Шестивалент-
ный хром является анионом хромовой 
кислоты и в составе аниона практи-
чески не поглощается почвенными 
коллоидами, поскольку они несут пре-
имущественно отрицательный заряд. 
Трехвалентный хром выступает в ро-
ли катиона и хорошо поглощается 
почвой, вследствие чего обладает ма-
лой токсичностью. Поэтому предельно 
допустимая концентрация (ПДК) трех-
валентного хрома в почве равна 
100 мг/кг, тогда как ПДК шестива-
лентного хрома - 0,05 мг/кг. В черно-
земах хром сосредоточен в верхних 
горизонтах, в серых лесных почвах, 
наоборот, его больше в нижних иллю-
виальных горизонтах. 

По токсичности хром уступает 

только ртути. Верхний критический 
уровень, при котором происходит сни-
жение урожая растений на 10%, со-
ставляет 10 мг/кг. В растениях содер-
жание хрома колеблется в пределах 
0,02-0,20 мг/кг. Однако культуры 
семейства бобовых (горох, клевер, 
люцерна) содержат повышенное его 
количество - 22 -100 мг/кг сухого 
вещества. 

Снижение содержания хрома в 
продуктах питания ведет к уменьше-
нию его содержания в крови, заторма-
живает рост, повышает содержание 
холестерина в крови; повышение со-
держания приводит к сухости и боли 
в носу, затруднению дыхания и недо-
моганию. 

Цинк (Zn). Содержание цинка в 
почвах составляет 5 10-3%. Цинк и 
кадмий являются сопутствующими 
элементами: чем больше в почве цин-
ка, тем больше и кадмия. 

Источники поступления цинка: вы-
бросы и отходы цветной и черной ме-
таллургии, сжигание топлива, осадки 
промышленных и коммунальных сточ-
ных вод. 

Цинк - один из главных микроэле-
ментов: он входит в состав фермен-
тов, обуславливающих и регулирую-
щих многие жизненные процессы, 
принимает участие в биосинтезе РНК 
и хлорофилла, участвует в углевод-
ном и фосфатном обмене. 

Цинк повышает жаро- и морозоус-
тойчивость растений. При его недос-
татке в почве замедляется превраще-
ние неорганических фосфатов в орга-
нические соединения растений. При 
внесении в почву цинка нормализу-
ется использование фосфора расте-
ниями. Цинк входит в состав более 
30 ферментов. При цинковом голо-
дании в растениях накапливаются не-
белковые растворимые азотистые со-
единения (аминокислоты, амиды) и 
редуцирующие сахара, уменьшается 
содержание сахарозы и крахмала, 
увеличивается накопление органичес-
ких кислот, снижается содержание 
ауксина. Для всех растений при недо-
статке цинка характерна задержка 
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роста. Чувствительны к недостатку 
цинка яблоки, абрикосы, персики, ай-
ва, вишня, кукуруза и томаты. Наи-
более низкое содержание цинка в 
дерново-подзолистых почвах. 

Существенное увеличение со-
держания цинка в компонентах окру-
жающей среды и продуктах питания 
негативно отражается на живых орга-
низмах, сопрождается ухудшением 
здоровья человека. Влияние высоких 
концентраций цинка проявляется в 
синергическом действии, усиливая 
эффект других загрязнителей. 

Заболевания, связанные с загряз-
нение^ организма цинком, изучены 
недостаточно, хотя имеются сведения 
о поражении органов дыхания, печени 
и почек. 

Растения обладают неодинаковой 
способностью поглощать цинк из поч-
вы. Больше всего цинка содержится в 
семенах растений, причем у дикорас-
тущих растений его содержится боль-
ше, чем у культурных. Богаты цинком 
зерно, лук, свекла, томаты, яйца, ик-
ра; мало его в молоке. 

ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

Основное количество свинца, кад 
мия и мышьяка поступает в атмосфе-
ру с аэрозолями природного и антро-
погенного происхождения (табл. 2). 
Главными природными источниками 
аэрозолей являются ветровая эрозия 
горных пород и почв, вулканическая 
пыль, частицы морской соли, дым 
лесных пожаров, частицы раститель-
ного происхождения. Основное коли-
чество ртути в атмосферу поступает в 
виде паров из почвы и с поверхности 
растений. 

Свинец и кадмий присутствуют в 
атмосфере в виде аэрозолей естест-

венного и антропогенного происхож-
дения, ртуть, главным образом, - в 
газовой фазе. 

Около 18% антропогенного свинца 
и около 7% антропогенного кадмия, 
выбрасываемых в воздух, поступает в 
Мировой океан. В то же время 7 0 -
90% этих примесей из атмосферы 
вымывается с атмосферными осад-
ками. Минимальное и максимальное 
содержание свинца и кадмия в осад-
ках имеет место в районах с соответ-
ственно минимальным и максималь-
ным их количеством в атмосферном 
воздухе. 

Таблица 2 

Поступление тяжелых металлов в атмосферу, % от суммы* 

if 
,I Источник Тяжелый металл 

Cd Zn Pb нд 

Ветровая эрозия 1,4 3,7 1,6 0,2 
j Извержение вулканов 1,7 1,6 1,2 0,2 

Лесные пожары 3,7 20,7 0,7 0,2 
Испарение с поверхности почв и растений 2,0 3,0 0,4 72,5 
Поступление с поверхности почвы 17,8 26,0 3,5 8,5 
Общий природный источник 26,3 29,0 4,5 81,0 
Антропогенный источник 73,7 71,0 95,5 19,0 

"Расчет по данным [Остромогильский и др., 1987]. 
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Загрязнение окружающей среды 
TM происходит в основном от метал-
лургических предприятий. Из множе-
ства путей техногенного поступления 
TM важнейшим является выброс их в 
атмосферу в виде паров с исходной 
температурой 1500°С. При взаимо-
действии TM с кислородом воздуха 
образуются оксиды, на долю которых 
приходится 70-80% всех техногенных 
выбросов этих элементов. 

Ежегодно в атмосферу выбра-
сывается свыше 25 тыс. т кадмия. С 
атмосферными осадками и пылью на 
поверхность почвы в России еже-
годно выпадает 1,9-5,4 г/га кадмия. 
Из-за несовершенства технологий 
производства минеральных удобре-
ний выбросы TM в окружающую 
среду превышают проектные вели-
чины в 2-3 раза. В то же время при 
внесении органических удобрений в 
дозе 50 т/га в почву поступает: свин-
ца - 38, кадмия - 2,3 и никеля -
75 г/га. 

Увеличение содержания цинка в 
почве снижает поступление кадмия в 
растения. 

Поступление большого количест-
ва TM в почву с осадками сточных 
вод (OCB) имеет свои специфические 
особенности. Высокое содержание 
органического вещества способствует 
образованию металлорганических со-
единений различной природы, что из-
меняет растворимость TM в почве и 
их доступность растениям. Кроме то-
го, металлорганические соединения 

TM легче включаются в пищевые це-
пи, чем их неорганические соедине-
ния, и потому являются наиболее 
опасными формами TM. Образование 
растворимых органических комплекс-
ных соединений TM ведет к снижению 
их адсорбции в почве. 

Ненормированное использование 
OCB в сельском хозяйстве может 
привести к опасному загрязнению 
почв и сельскохозяйственной проду-
кции. Поэтому для использования 
OCB в сельском хозяйстве необходи-
ма разработка специальных нормати-
вов, гарантирующих высокое качест-
во продукции и чистоту окружающей 
среды (табл. 3, 4). 

Вокруг промышленных предприя-
тий накапливается большое коли-
чество отходов различной природы, 
которые занимают не только значи-
тельные площади, выводя их из хо-
зяйственного использования, но и 
загрязняют окружающую среду вред-
ными веществами, в том числе TM. 
Для сохранения нормального функ-
ционирования экосистем и получения 
экологически безопасной продукции 
необходима утилизация этих отходов. 
Одно из направлений утилизации -
использование отходов в качестве 
нетрадиционных органических удоб-
рений (НОУ), к которым относят: твер-
дые бытовые отходы (ТБО), осадок 
сточных вод (ОСВ), активный ил, кору 
и опилки, лигнин, сапропели, верми-
компост, гуматы. Наличие TM в соста-
ве НОУ при отсутствии контроля за их 

таблица 3 

Тяжелый металл ПДУ, кг/га 

Марганец 13 
Медь 2 
Никель 1 
Свинец 0,5 
Цинк 9 
Хром 5 

Предельно допустимые уровни (ПДУ) внесения тяжелых металлов с осадками 
сточных вод в почву 
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Таблица 10 

Предельно допустимые уровни содержания тяжелых металлов в сточных водах 

Тяжелый металл ПДУ, мг/л 

Кадмий 0,01 

Медь 0,20 

Никель 0,20 

Свинец 5,0 

Хром 0,10 

Цинк 2,0 

содержанием и при избыточном вне-
сении в почву может привести к ее 
загрязнению. Основное достоинство 
НОУ - наличие в их составе большо-
го количества органического вещест-
ва, которое, в свою очередь, является 
активным сорбентом TM. Связывая 
их, органическое вещество препятст-
вует миграции TM с почвенно-грунто-
выми водами, снижает уровень их 
биологического поглощения и тем са-
мым способствует улучшению эколо-
гической обстановки и получению про-
дукции высокого качества. Это необ-
ходимо учитывать при разработке эко-
логических нормативов на производ-
ство и применение НОУ. Для исполь-
зования отходов в качестве удобре-
ний, кроме прочих ограничений, они 
не должны содержать TM больше, 
чем: кадмия - 20, хрома - 750, рту-
ти - 16, никеля - 300, свинца - 750, 
цинка - 2500, меди - 1000 мг/кг. 

Негативное воздействие TM1 вхо-
дящих в состав НОУ, на почву и 
биоту практически не зависит от ви-
да удобрения, поэтому мероприятия, 
направленные на контроль и предот-
вращение загрязнения TM, должны 
быть едиными. В качестве НОУ ши-
роко используется активный ил, об-
разующийся в результате биологи-
ческой очистки OCB и представ-
ленный микробной биомассой, сме-
шанной с различными веществами, 
состав которых определяется видом 
производства. После добавления к 
микробной биомассе известкового 
молока выпадает осадок, который 

обезвоживают и складируют. Несмот-
ря на то, что разработаны ограни-
чения на содержание TM в НОУ, не-
обходим постоянный контроль за их 
содержанием в почве, в которую 
вносят эти удобрения. 

Широко используются на терри-
тории России сапропели. Содержание 
TM в сапропелях колеблется в широ-
ких пределах. Необменный характер 
взаимодействия ионов TM, находя-
щихся в воде, с органическим вещест-
вом сапропеля приводит к накопле-
нию большого их количества в дон-
ных отложениях даже тогда, когда ис-
ходное содержание TM в воде незна-
чительно (эффект концентрирования). 
Поэтому при использовании сапро-
пелей в качестве удобрения необхо-
дим постоянный контроль за содержа-
нием TM в них. 

Наряду с традиционными источ-
никами загрязнения TM, пойменные 
почвы испытывают дополнительный 
прессинг паводковых вод. Пойма 
р.Оки достигла такой стадии зрелости, 
когда полное затопление ее паводко-
выми водами происходит лишь один 
раз в восемь лет. Аллювиальные на-
носы, с которыми поступает опреде-
ленное количество TM, составляют 8~ 
48 т/га. Несмотря на то, что аллю-
виальные наносы на порядок богаче 
пойменных почв как валовыми, так и 
подвижными формами TM, содержа-
ние их в наносах не превышает ПДК, 
за исключением цинка и марганца. 
Однако это не оказывает негативного 
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влияния на качество урожая овощных 
культур. 

При сжигании органического топ-
лива (уголь, мазут, природный газ) 
на территории России в атмосферу 
поступает около 400 т свинца. Вы-
бросы в атмосферу соединений свин-
ца предприятиями лакокрасочной 
промышленности составляют пример-
но 20 т. Выбросы свинца стеколь-
ными предприятиями в целом по 
России оцениваются величиной в 
100-200 т/год. В производство кон-
сервных банок вовлечено также 100— 
200 т свинца. Существенные источ-
ники загрязнения окружающей среды 
свинцом - предприятия оборонной 
промышленности, полигоны твердых 
бытовых отходов. К собственно быто-
вым отходам следует отнести отра-
ботанные свинцовые аккумуляторы, 
провода и кабели, изделия из хруста-
ля и свинцовых стекол, керамику, ре-
зиновые изделия. В настоящее время 
на свалках находится до 1 млн. т 
свинца в отработанных аккумуля-
торах. 

Поступление свинца в атмосферу 

от автотранспорта на территории Рос-
сии оценивается величиной около 
4 тыс. т, от ракетно-космической тех-
ники - 250-500 т/год. К нестационар-
ным источникам поступления свинца 
в окружающую среду следует отнести 
также охотничий промысел и люби-
тельскую охоту: ежегодно в водно-
болотные угодья поступает до 1400 т 
свинца. 

Промышленные источники и авто-
транспорт обуславливают загрязне-
ние обширных территорий за счет 
трансграничного атмосферного пере-
носа свинца. Выпадение свинца на 
европейской части территории Рос-
сии составляет около 16 тыс. т, из 
которых за 10 тыс. т ответственна 
собственно сама Россия. Вследствие 
преимущественно западного и юго-за-
падного направления ветров поступ-
ление свинца в Россию происходит 
почти из всех европейских стран. 
Суммарное количество поступления 
свинца вследствие трансграничного 
атмосферного переноса составляет 
5-6 тыс. т в год. 

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ВОДЕ 

Транспорт TM через атмосферу 
играет важную роль в их распростра-
нении в окружающей среде. TM отно-
сятся к большой группе гидрогени-
ческих элементов природных вод. В 
отличие от амтосферы, где время 
пребывания TM не велико, поверх-
ностные воды суши являются более 
консервативным компонентом окру-
жающей среды. Содержание TM в 
природных водах обусловлено геохи-
мическим фоном и влиянием антропо-
генных источников, проявляющихся в 
региональном или глобальном транс-
порте их по цепям: атмосфера-по-
верхностные воды и атмосфера-поч-
ва-поверхностные воды. 

Состав атмосферных осадков в 
отношении TM - фактор, определя-
ющий направленность функциониро-
вания и устойчивости экосистем и 
отдельных их компонентов. Повыше-

ние содержания TM в атмосферных 
осадках и увеличение потоков цинка и 
кадмия из атмосферы приводит к ря-
ду негативных экологических послед-
ствий: увеличению содержания этих 
элементов в почве и растениях вбли-
зи промышленных предприятий в ра-
диусе их локального воздействия (4-
8 км), изменению рН почв и сни-
жению их биологической активности. 

В большинстве фоновых районов 
среднее содержание свинца в осадках 
не превышает 13 мкг/л, ртути - 0,5, 
кадмия - 1,2 мкг/л. 

Источником поступления цинка и 
кадмия в атмосферу являются при-
родные процессы и антропогенные 
факторы. Причем доля антропогенных 
источников поступления цинка состав-
ляет 70% от суммарного потока в 
атмосферу, а кадмия - 54-95%. Мак-
симальное содержание цинка и кад-
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мия характерно для наиболее разви-
тых в промышленном отношении рай-
онов Европы. 

Содержание TM в верхних слоях 
снежного покрова и льда в несколько 
раз превышает их количество в ниж-
них слоях, обусловленное антропо-
генным фактором. Региональный 
трансгоаничный атмосферный пере-
нос из ,!ромышленных районов Цент-
ральной Европы оказывает незначи-
тельное влияние на накопление цин-
ка и кадмия в осадках стран Балтий-
ского побережья по сравнению с ло-
кальным антропогенным воздейст-
вием центральных промышленных 
районов, в значительно большей сте-
пени определяющим состав атмо-
сферных осадков. 

Существенно возрастает содер-
жание TM в осадках под пологом 
сельскохозяйственных культур [Алек-
сеенко и др., 1992]. Наибольшее кон-
центрирующее воздействие на содер-
жание цинка в дождевых водах под 
растениями оказывает клевер, наи-
меньшее - кукуруза, поскольку ее 
листья покрыты более плотной и 
жесткой кутикулой, препятствующей 
вымыванию цинка из растительной 
ткани. Среди древесных растений 
аналогичным свойством обладает 
дуб. Увеличение содержания цинка и 
кадмия в атмосферных осадках про-
исходит и в холодный период в про-
цессе инееобразования. Содержание 
TM в малых водах инея, собранного 
с различных деревьев, в 1,5-2 раза 
выше их количества в снежном по-
крове и в 2,5-5 раз выше по сравне-
нию со свежим снегом. 

Поступление цинка в почву с жид-
кими атмосферными осадками в тех-
ногенных районах в 2 -6 раз, а кад-
мия - в 2,5-5,5 раза выше фоновых 
и определяется в основном их содер-
жанием в осадках. Поступление TM с 
техногенной пылью определяется ко-
личеством поступающей пыли в ланд-
шафт. 

Содержание свинца в атмосфер-
ных осадках на территории России 
изменяется от 0,05 до 7,3 мкг/л. Мак-
симальное количество свинца в осад-
ках содержится зимой, что опреде-
ляется более высоким уровнем за-
грязнения воздуха вследствие сжи-
гания топлива. Фоновое содержание 
этого элемента в атмосферных осад-
ках составляет 0,3-4,4 мкг/л. Фоно-
вые природные источники ответст-
венны за поступление примерно 
17 тыс. т свинца на всю территорию 
России. 

В формировании химического сос-
тава природных вод ведущая роль 
отводится их динамике. Химизм реч-
ных вод обусловлен влиянием атмо-
сферных осадков, поверхностно-скло-
новых, подземных и грунтовых вод и 
взаимодействием этих вод с почвами, 
породами и живым веществом. Важ-
нейшей характеристикой эрозионных, 
аккумулятивных и антропогенных про-
цессов, происходящих в ландшафте, 
служит речной сток TM. 

Содержание цинка в поверхност-
ных водах суши на 1 -2 порядка вы-
ше, чем кадмия (табл. 5). Накопление 
цинка и кадмия в поверхностных во-
дах суши выше, чем в океане. При-
мерно 90% цинка и 65% кадмия в 

Содержание тяжелых металлов 

I а • 
Вода Тяжелый I а • 
Вода 

Cr Pb Cd 

Атмосферные осадки 0,1-5,5 0,03-51 0,02-18 
Поверхностные воды 0,2-40 0,7-36 0,11-10 
Грунтовые воды 0,5-10 0,1-11 0,05-10 



речном стоке находится в составе 
взвеси. 

Накопление цинка и кадмия в дон-
ных отложениях прежде всего связано 
с их осаждением и с осаждением на 
щелочных барьерах с гидроокисями 
железа и марганца и последующей 
хемосорбцией. Избирательность сорб-
ции TM свежеосажденными гидрооки-
сями убывает в следующей последо-
вательности: 

Cu>Zn>Ni Cd Со Са>Мд. 

В то же время часть цинка и кад-
мия переходит в донные отложения с 
осаждающейся взвесью в результате 
хемосорбции, интенсивность которой 
определяется минералогическим сос-
тавом донных отложений и содержа-
нием в них органических веществ. 

В поверхностных водах кадмий 
способен образовывать различные 
растворимые комплексы - карбонат, 
сульфат, хлорид, гидроксиоз, комп-
лексы с синтетическими хелатными 
агентами. Значительная доля кадмия 
в воде связана с органическим веще-
ством, в частности с гуминовыми кис-
лотами. Оксиды свинца и кадмия ус-
тойчивы в воде с нейтральной и близ-
кой к нейтральной реакцией среды, 
оксид же цинка в таких условиях мо-
жет растворяться. 

Содержание TM в грунтовых во-
дах отражает степень трансформации 
химического состава атмосферных 
осадков под действием физико-хими-
ческих процессов, происходящих при 
радиальной и латеральной их миг-
рации по почвенно-грунтовой толще. 

Существуют значительные различия 
по содержанию TM в грунтовых водах 
даже в пределах фоновых территорий 
[Учватов, 1994], которые определя-
ются масштабами трансформации 
атмосферных осадков, мощностью 
зоны аэрации, положением элемен-
тарного ландшафта в пределах геохи-
мического. 

Характерной особенностью рас-
пределения TM в грунтовых водах в 
пределах геохимического ландшафта 
является увеличение их содержания 
в области разгрузки, т.е. от геохими-
чески автономных (аллювиальных) 
ландшафтов к подчиненным (супер-
аквальным). Повышение содержания 
TM в грунтовых водах автономных и 
трансаллювиальных ландшафтов мо-
жет быть связано с интенсивным за-
грязнением почв, из которых вымы-
ваются подвижные формы TM в го-
ризонт грунтовых вод. Установлено, 
что на содержание TM в грунтовых 
водах значительное воздействие ока-
зывает антропогенный (техногенный 
и агрогенный) фактор, который для 
промышленных районов и подчинен-
ных супераквальных ландшафтов в 
десятки раз превышает воздействие 
естественных природных условий 
формирования грунтовых вод [Уч-
ватов, 1994]. 

Для фунтовых вод характерно по-
вышенное содержание никеля и ко-
бальта (в 2-10 раз) и пониженное 
содержание хрома, свинца, меди, 
ртути и цинка (в 4-11 раз) по срав-
нению с их количеством в поверх-
ностных водах, что свидетельст-
вует о значительной роли почво-

Таблица 5 

в природных водах, мкг/л 

металл 

Zn Cu Ni Со Hg As 

1-370 
0,1-610 

5-49 

0,1-3,6 
0,1-150 
0,1-24 

0,11-33 
0,3-46 
2-89 

0,1-5,0 
0,1-6,0 

4-60 

0,01-1,8 
0,04-6,5 
0,01-0,9 

0,1-6,9 
0,02-6,3 
0,01-2,1 
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Содержание тяжелых металлов в донных отложениях 

Страна 
Тяжелый 

Страна 
Pb As Cd 

Россия 
США 
Германия 
Англия 

0,9-66 
21-70 
35-46 

37-100 

0,01-0,75 
0,1-0,95 
0,4-4,9 

0,01-6,0 

3-11 
1,4-2,4 
1,2-2,8 
1,6-3,0 

0,03-0,5 
0,2-12,5 
0,3-2,9 
0,4-5,7 

грунтов в регуляции их химического 
состава. 

Грунтовые воды отличаются бо-
лее высоким содержанием TM, чем 
поверхностные воды. Поступление 
TM в грунтовые воды тесно связано с 
физико-географическими и геолого-
гидрологическими факторами. По-
ступление TM в грунтовые воды про-
исходит в виде свободных ионов и 
комплексов с органическими и неорга-
ническими соединениями. 

Содержание цинка и кадмия в 
фунтовых водах находится в прямой 
зависимости от содержания их в по-
родах и концентрации органических 
кислот. В грунтовых водах, приуро-
ченных к осадочным породам, увели-
чивается их содержание в направ-
лении от карбонатных пород к водо-
носным суглинкам. 

Вследствие седиментации взве-
шенных частиц в поверхностных во-
дах значительная часть TM поступает 
вместе с ними в донные отложения. 
Содержание TM в донных отложениях 
служит важной характеристикой сте-
пени загрязнения природных вод в 
регионе (табл. 6). Наиболее высокое 
содержание TM в донных отложениях 
рек и озер характерно для США, Гер-
мании и Англии. Пространственная 
изменчивость содержания TM в дон-
ных отложениях пресноводных водое-
мов довольно высока, причем для 
большинства из них максимальные 
значения концентраций наблюдаются 
в США, Англии и Германии. 

Наименьшее содержание TM ха-
рактерно для донных отложений пру-
дов и озер ландшафтов, сложенных 
легкими аллювиально-флювиоглици-

Таблица 7 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) тяжелых металлов в воде, мг/л 

Тяжелый металл 

Кадмий 
Свинец 
Ртуть 
Кобальт 
Медь 
Цинк 
Хром (Cr3+) 
Никель 

Вид водопользования 

питьевои 

0,01 
0,1 

0,001 

10 
10 

рыбохозяйственный 

0,005 
0,03 

0,01 
0,001 
0,01 

0,001 
0,01 
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Таблица 10 

пресноводных водоемов, мг/кг 

металл 

Со Cr Cu Ni Zn 

4-16 2-280 0,4-110 1-31 10-140 
2-24 4-100 2-101 6,4-52 16-1200 
1-19 3,7-40 4-250 1-118 7-1300 
2-27 5-82 44-270 2-140 9-1600 

альными песками, и донных отложе-
ний малых рек, не подверженных тех-
ногенному воздействию. Высокое со-
держание TM характерно для донных 
отложений рек, подверженных про-
мышленному и городскому воздей-
ствию. Так, содержание свинца, кад-
мия, никеля в донных отложениях 
р.Оки в 1,5-2,5 раза превышало уро-
вень их содержания в донных отло-
жениях озер и малых рек [Моцик, 
Пинский, 1991]. В донных отложениях 

кадмий адсорбируется частицами бо-
лее 8 мкм, в осадке Сточных вод 38% 
кадмия входит в состав силикатного 
материала. 

В зависимости от вида водополь-
зования меняется и уровень пре-
дельно-допустимых концентраций TM 
в воде (табл. 7). В целом в воде для 
рыбохозяйственных целей ПДК TM на 
порядок (свинец), на 3 порядка (цинк) 
и на 4 порядка (медь) ниже, чем ПДК 
для питьевой воды. 

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ПОЧВЕ 

Все основные циклы миграции TM 
в биосфере (водные, атмосферные, 
биологические) начинаются в почве, 
потому что именно в ней происходит 
мобилизация металлов и образование 
различных миграционных форм. Зна-
чительная реакционная поверхность 
минерального вещества, наличие поч-
венных растворов и органического ве-
щества, в котором избирательно сос-
редоточены значительные их коли-
чества, насыщенность микроорганиз-
мами, мезофауной и корнями высших 
растений создают сложнейшую систе-
му трансформации соединений TM в 
почве. 

Почва (ее тонкодисперсные час-
тицы и органическое вещество) - важ-
нейший фактор, регулирующий по-
ступление TM в растения. Взаимо-
действие TM с органическим вещест-
вом идет по пути образования солей 
гумусовых кислот и вовлечения ме-

таллов в комплексные соединения. 
Например, в результате взаимодей-
ствия ртути с органическим вещест-
вом почв происходит образование 
малоподвижных комплексных соеди-
нений малодоступных растениям, т.е. 
происходит инактивация поступающих 
в почву токсичных TM. Поэтому проч-
ность связей TM - органическое ве-
щество существенно влияет на само-
очищающую способность почв, на по-
следствия загрязнения отдельных 
компонентов экосистем. Наземные 
экосистемы поставляют человечес-
кому обществу свыше 90% продуктов 
питания, большую часть сырья для 
промышленности и бытовых нужд. 
Основной базой и средством произ-
водства для них служит почва. Про-
дукция и продукты питания должны не 
только отвечать требованиям по био-
химическому составу, но и не содер-
жать TM в токсических концентрациях. 
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Такую продукцию можно получить на 
почвах с нормальным содержанием 
этих элементов. 

Оценка уровней безопасного за-
грязнения почв TM проводится, исхо-
дя из недопустимости превышения 
порога адаптационной возможности 
наиболее чувствительных групп насе-
ления (детей) и экологической адап-
тационной способности почвы. TM, 
поступающие в организм человека из 
почвы, не должны вызывать функцио-
нальных, биохимических и структур-
ных изменений в организме, опасных 
для здоровья человека и его потом-
ства. Допустимые уровни загрязнения 
почвы TM не должны приводить к 
нарушению времени и скорости само-
очищающей способности почвы. 

Ряд элементов, таких как ртуть, 
свинец, кадмий, никель, хром, не 
имея определенного функционального 
значения для растений и животных, 
оказывают токсическое действие на 
экосистему в целом. Почва служит 
естественным барьером на пути TM и 
сдерживает их поступление в рас-
тения и сопредельные среды. 

Изменения содержания TM в поч-
ве характеризуют устойчивые измене-
ния в свойствах почв и являются не-

обходимым контролируемым парамет-
ром. Сохранить почву в нативном сос-
тоянии в современных условиях прак-
тически невозможно, т.к. вся поверх-
ность земного шара в той или иной 
мере подвержена техногенному воз-
действию. 

Почва им^ет ведущее значение в 
производстве сырья для многих видов 
промышленности, продуктов питания 
и кормов для сельскохозяйственных 
животных. В основу нормирования та-
ких загрязняющих веществ, какими 
являются TM, положен принцип, до-
пускающий возможность их поступ-
ления в количествах, безопасных для 
человека и окружающей среды. Поч-
вы, в которых содержание TM превы-
шает фоновое, но не является опас-
ным для здоровья человека, следует 
считать слабозагрязненными [Ильин, 
1986]. Фоновое содержание TM в поч-
вах можно считать исходным их коли-
чеством, естественным уровнем за-
грязнения. Особенность загрязнения 
почв TM состоит в том, что они не 
подвергаются процессам естествен-
ного разрушения и, попадая в почву, 
становятся определяющим фактором 
ее плодородия. 

Под предельно допустимыми ко-

Таблица 8 

Предельно допустимая концентрация тяжелых металлов в почвах 

|| = — — = 

Тяжелый металл Концентрация, мг/кг 

Ванадий 150 
Кадмий 5,0 

Il Медь 23,0 
^ Марганец 1500 
j Марганец+ванадий 1000+100 
I Мышьяк 2,0 

Никель 35,0 
Ртуть 2,1 
Свинец Фон* + 20 
Цинк 110 
XpoMf6+J 0,05 

'Фон принят равным 12 мг/кг. 
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личествами TM в почве следует пони-
мать такую их концентрацию, которая 
при длительном воздействии на почву 
и произрастающие на ней растения 
не вызывает патологических измене-
ний или аномалий в ходе биологичес-
ких процессов и не приводит к накоп-
лению токсичных элементов в возде-
лываемых культурах, а следователь-
но, и в продукции. 

При разработке предельно допус-
тимой концентрации (ПДК) тяжелых 
металлов в почвах используют транс-
локационный или общесанитарный 
показатели вредности. Иногда исполь-
зуют фитоаккумуляционный показа-
тель. В России приняты ПДК TM в 
почве с учетом комплекса показате-
лей поведения TM в окружающей сре-
де (табл. 8). В зависимости от эле-
мента величина ПДК колеблется от 
0,05 мг/кг (для хрома) до 1500 мг/кг 
(для марганца). Учтено значение ПДК 
при совместном действии марганца и 
ванадия. ПДК для свинца определя-
ется с учетом его фонового содержа-
ния в почве. 

TM поступают в почву в форме 
различных соединений (карбонатов, 
оксидов) с ограниченной раствори-
мостью. Поэтому только часть из них 
может быть усвоена растениями. Для 
растений представляет опасность так 
называемая доступная форма эле-
мента, которая может быть усвоена 
непосредственно через корневую сис-
тему. Доступными считаются те фор-
мы соединений TM1 которые перехо-
дят в вытяжку 2 M азотной кислоты 
или 1 н. раствор соляной кислоты. 
Именно эти формы TM поступают из 
почвы в растения и оказывают на них 
токсическое действие. Поступление 
TM в растения и микроорганизмы осу-
ществляется в основном через поч-
венный раствор. Поэтому жидкая 
фаза почв является непосредствен-
ным источником TM для почвенной 
биоты и высших растений. 

Выпадающие на поверхность поч-
вы TM аккумулируются в слое 2-5 см 
и подразделяются на: фиксируемую и 
мигрирующую части. Миграционные 

формы TM частично или полностью 
трансформируются. Исходные формы 
меди и свинца переходят в менее 
подвижные формы, а кадмия и цин-
ка - в более подвижные. Миграция 
TM по почвенному профилю приводит 
к тому, что с глубиной содержание их 
снижается, а на глубине 30-40 см 
выходит на фоновый уровень. Содер-
жание в почвенном растворе водо-
растворимых органических соедине-
ний ведет к повышению миграционной 
способности TM благодаря образова-
нию устойчивых органоминеральных 
комплексов. Усиливают миграцию кад-
мия свинец и цинк. Содержание в 
почве доступных форм кадмия, хро-
ма, никеля и цинка в большей степе-
ни зависит от значений рН, чем от ее 
механического состава. Кадмий под-
вижен в кислых почвах с рН<5,5. 
Известкование кислых почв способст-
вует его иммобилизации вследствие 
образования гидроокисей и карбона-
тов. 

Валовое содержание цинка в па-
хотном слое почв России колеблется 
в пределах 5-80 мг/кг, содержание 
кадмия - 0,01-2,5 мг/кг (табл. 9). В 
незагрязненных районах распределе-
ние цинка и кадмия по профилю почв 
равномерное. Существенное увеличе-
ние их количества в верхнем гори-
зонте почвы свидетельствует об из-
быточном поступлении TM из атмо-
сферы. Содержание ртути колеблется 
в пределах 0,01-0,8, свинца 3-38 , 
хрома 3-390, кобальта 1-15, никеля 
2-70 и меди 1-140 мг/кг. Минималь-
ные значения содержания TM в раз-
личных типах почв характерны для их 
фонового состояния. Максимальные 
указывают на существенное загрязне-
ние почв, о чем свидетельствует со-
держание хрома, в 10-30 раз превы-
шающее минимальное значение. 

Растения на торфяных почвах за-
частую испытывают недостаток меди, 
молибдена, цинка и кобальта. Наибо-
лее остро на этих почвах ощущается 
недостаток меди, приводящий к "бо-
лезни обработки" [Ефимов и др., 
1987]. Подзолистые и торфянистые 
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Таблица 10 

Содержание тяжелых металлов в почвах России, мг/кг 

Тип почвы 
Тяжелый металл 

Тип почвы 
Со Hg Pb Cd Cr Со Zn Ni Cu 

Дерново-подзолистые 0,01-0,75 3-17 0,01-2,5 10-181 3-13 5-62 6-25 4 -16 
Серые лесные 0,03-0,80 10-25 0 1-0,7 25-250 2-12 20-63 11-30 1-48 
Черноземы 0,03-0,40 13-30 0,4-1,7 20-287 9-13 29-63 20-70 5-40 
Каштановые 0,01-0,4 7 10-27 0 07-0,4 71-330 5-15 42-52 20—45 13-40 
Красноземы 0,03-0,08 10-38 0,12-0,2 80-200 1-2 47-70 25-65 15-140 
Торфяные 0,01-0,03 3-24 0 17-0,2 3-90 1-10 7-62 2-65 1-5 

почвы имеют в своем составе меньше 
никеля, чем черноземы 

Решение проблемы получения 
экологически безопасной продукции 
на загрязненных территориях невоз-
можно без учета миграции и аккуму-
ляции TM в почвенном профиле Ана-
лиз содержания TM в почвах указы-

вает на характерную пространст-
венную и вертикальную неоднород-
ность почв 

Валовое содержание цинка в се-
рых лесных почвах значительно мень-
ше, чем в пойменных, особенно су-
щественными являются различия по 
его содержанию в верхнем 20-санти-

Содержание ртути мкг/кг 

О 100 300 500 0 100 300 500 

50-

£ 
, с 

100 

Г 

150 

Дерново-подзолистая, Серая лесная, 
Минская обл Тульская обл 

0 100 300 500 

' Г . 

Чернозем выщелоченный, 
Тульская обл 

1981] 
Рис 1 Распределение ртути по профилю различных типов почв [Скрипниченко, Золотарева, 
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метровом слое почвы [Кузнецов и др., 
1995]. Подвижность цинка почти в 
2 раза больше в верхних слоях почвы 
(0-60 см), чем в нижних. 

Содержание никеля в почвах 
Подмосковья колеблется в пределах 
28-33 мг/кг [Учватов, 1988], тогда как 
в серых лесных почвах Рязанской 
области в пределах 33-137 мг/кг. Со-
держание никеля по профилю серых 
лесных почв убывает до глубины 
80 см, а затем несколько возрастает 
на глубине 80-100 см. 

Содержание меди в серых лесных 
почвах убывает по глубине профиля, 
а ее подвижность в верхних слоях 
почвы (0—40 см) в 2 раза выше, чем 
в нижних. 

Количество хрома в серых лесных 
почвах повышается на глубине 20 -
80 см, а затем в слое 80-100 см вы-
ходит на уровень верхнего 20-санти-
метрового слоя почвы. Подвижность 
хрома в серых лесных почвах невы-
сока, в пределах 1,6-2 мг/кг. 

Для большинства почв характерно 

наибольшее обогащение ртутью верх-
ней части почвенного профиля 
[Скрипниченко, Золотарева, 1981] 
(рис. 1). Так, в каштановых почвах на-
копление ртути наблюдается во вто-
рой (иллювиальной) полуметровой 
части профиля. Миграция ртути за 
пределы почвенного профиля практи-
чески не происходит. Скорее происхо-
дит аккумуляция ее в верхних гори-
зонтах почв при незначительном со-
держании в почвообразующих поро-
дах, на что необходимо обратить 
особое внимание. Наибольшее коли-
чество ртути накапливается в илистой 
и мелкопылеватой фракциях почв, что 
связано с прочным закреплением ее 
основными компонентами этих фрак-
ций: гумусовыми веществами и вто-
ричными глинистыми минералами. 

Распределение кадмия по про-
филю почв хорошо согласуется с осо-
бенностями почвообразовательного 
процесса (рис. 2). В дерново-подзо-
листых почвах содержание кадмия 
всегда выше, чем в почвообразующих 

Содержание кадмия, мг/кг 

0,2 0,4 
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Дерново-подзолистая, Серая лесная, Чернозем типичный, 
Ярославская обл. Калужская обл. Курская обл. 

Рис. 2. Распределение кадмия по профилю различных типов почв [Алексеенко и др., 1992] 
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породах Наиболее беден кадмием 
подзолистый горизонт этих почв, тог-
да как в гумусовом горизонте отчетли-
во проявляется его аккумуляция В 
горизонтах более тяжелых по меха-
ническому составу содержание кад-
мия выше, чем в почвообразующих 
породах Почвы дерново-подзолистой 
зоны более дифференцированы по 
профильному распределению кадмия, 
что связано с образованием ассоциа-
ций с водными оксидами железа и 
алюминия 

Характер распределения мышьяка 
в почвенном профиле в определенной 
степени зависит от типа почвы В тя-
желосуглинистом черноземе он рас-
пределяется равномерно по всему 
профилю аналогично распределению 
железа и илистой фракции В подзо-
листых и бурых горно-лесных почвах 
распределение мышьяка носит элю-
виально-иллювиальный характер, мак-
симальное его содержание находится 
в иллювиальных горизонтах Для дер-
ново-подзолистых почв характерно 

элювиальное его распределение В 
большинстве почв накопление мышь-
яка в гумусовом горизонте не наблю-
дается, т е аккумуляция мышьяка не 
связана с большим содержанием гу-
муса 

Характер распределения свинца 
по профилю почвы аналогичен рас-
пределению органического вещества 
Наибольшее количество свинца нахо-
дится в верхнем 15-сантиметровом 
слое почвы (рис 3) В кислых дерно-
во-подзолистых почвах происходит 
транзитный перенос свинца из верх-
них в нижние горизонты В дерново-
подзолистых почвах иллювиальный 
горизонт содержит свинца в 1,5 раза 
больше, чем почвообразующие поро-
ды или верхние горизонты 

Максимальное содержание под-
вижных форм свинца в серых лесных 
почвах отмечается в верхнем 20-
сантиметровом слое, что составляет 
39% его валовых запасов 

В дерново-глеевых почвах основ-
ным барьером на пути передвижения 
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Рис 3 Распределение сеинца по профилю различных типов поче [Сердюкова, 1981] 
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свинца в условиях кислой реакции 
среды является глеевый горизонт, что 
связано с высоким содержанием в 
нем ила [Сердюкова, 1981]. Свинец в 
этом горизонте имеет малую подвиж-
ность, кроме того, при сильном оглее-
нии возможно образование сульфи-
дов. 

Повышенное содержание TM в 
почве нарушает процессы погло-
щения и передвижения элементов, 
изменяя характер взаимоотношений в 

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ 

Почва является таким компонен-
том экосистем, где наиболее интен-
сивно протекает взаимодействие жи-
вой и неживой материи, где замыка-
ются важнейшие процессы обмена 
веществ, среди которых особое место 
занимают микроорганизмы. TM, попа-
дая в почву, оказывают влияние на 
структуру (видовой состав, числен-
ность) и функциональное состояние 
микробоценоза. При высоком содер-
жании в почве TM ингибируют актив-
ность ряда ферментов: каталазы, 
уреазы, дегидрогеназы, амилазы и 
инвертазы. Токсичность TM в неоди-
наковой степени проявляется по отно-
шению к различным ферментам. В 
дерново-подзолистой почве наиболее 
чувствительней фермент каталаза 
[Левин и др., 1989]. В то же время в 
этих условиях активность уреазы не 
менялась. По действию на активность 
ферментов TM располагаются в сле-
дующем порядке: 

Cd>Pb>Zn. 

TM вызывают изменения общей 
численности микроорганизмов. Под 
действием TM снижается численность 
олигонитрофильных, аммонифицирую-
щих и корнеподобных бактерий, анти-
помицетов, тогда как количество мик-
роскопических грибов может возрас-
тать. Относительной устойчивостью 
обладают целлюлозолитические бак-
терии. Следует отметить, однако, что 
изменения численности отдельных 
групп микроорганизмов являются дос-

зависимости от отношения, например 
кадмия и цинка, в среде обитания 
растений. Свинец может снижать по-
движность в почве молибдена, желе-
за, хрома, фосфора, сульфатов и кар-
бонатов. Высокое его содержание вы-
зывает хлороз у растений. Содержа-
ние цинка в гумусовом горизонте вы-
ше. Он, так же как и кадмий, мало по-
движен в щелочных почвах и высоко 
подвижен в кислых. 

МИКРООРГАНИЗМАХ 

товерными в тех случаях, когда со-
держание TM на два порядка превы-
шает фоновое. 

TM вызывают определенные из-
менения в видовом составе микро-
боценоза. При загрязнении почв TM 
происходит сокращение видового раз-
нообразия микробного сообщества. В 
то же время в грибном сообществе 
появляются устойчивые к TM виды 
микромицетов. Наиболее чувствитель-
ными к загрязнению TM являются ви-
ды рода Bacillus, более устойчивы 
псевдомонады, стрептомицеты и мно-
гие виды целлюлозоразрушающих 
микроорганизмов. Поэтому изменения 
видового состава микробоценоза ре-
комендуется использовать в качестве 
критерия оценки загрязняющего дей-
ствия TM. В загрязненной TM почве 
сокращается число видов, микроор-
ганизмов, а абсолютным доминантом 
среди микромицетов становится Peni-
cillium purpurogenum, обладающий 
сильными фитотоксическими свойст-
вами. При загрязнении почвы TM 
резко снижается доля типичных поч-
венных дрожжей. Повышенной толе-
рантностью к TM отличаются пигмен-
тированные микроорганизмы. 

При малых концентрациях TM 
происходит некоторая стимуляция 
развития инициированного сообщест-
ва микроорганизмов, затем их частич-
ное ингибирование и, наконец, полное 
подавление. Почвенные микроорга-
низмы обладают разной устойчи-
востью к TM и находятся в постоян-
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ном взаимодействии между собой и 
почвой Поэтому реакция микробо-
ценоза на TM определяется их взаи-
модействием с почвой, действием на 
микроорганизмы и на конкурентные 
взаимоотношения микроорганизмов 

Для оценки степени воздействия 
TM на микробоценоз почвы выделяют 
четыре зоны устойчивости [Гузев, Ле-
вин, 1991] Первая зона устойчивос-
ти (адаптивная зона), характеризую-
щая самый низкий уровень нагрузки, 
является зоной гомеостаза Эта зона 
включает диапазон концентрации кад-
мия от О до 7 мг/кг почвы, в которой 
изменяется только общая биомасса 
микроорганизмов, тогда как состав и 
организация сообщества остаются не-
изменными По величине зоны гомео-
стаза можно расположить почвы в оп-
ределенный ряд Максимальной ус-
тойчивостью отличаются черноземы, 
тогда как минимальной - подзолистые 
почвы 

Вторая зона устойчивости, ха-
рактеризующая средний уровень на-
грузки, - зона стресса микробоценоза 
почвы Концентрация агента в этой 
зоне вызывает перераспределение 
популяций макроорганизмов по степе-
ни доминирования При значительных 
изменениях организации микробоце-
ноза его состав остается неизменным 
В этой зоне происходит преимущест-
венное развитие токсинообразующих 
микроорганизмов Они ингибируют 
прорастание семян растений, разви-
тие проростков В то же время био-
масса этих микроорганизмов не по-
требляется почвенными беспозвоноч-
ными животными, клещами и немато-
дами Между степенью микробной 
токсичности и продуктивностью воз-
делываемых культур существует тес-
ная связь Явление токсикоза следует 
считать отрицательным и расцени-
вать как загрязняющее действие TM 
на почву 

Третья зона устойчивости мик-
робоценоза характеризует высокий 
уровень нагрузки и проявляется при 
высоких дозах TM - зона резистент-
ности В этой зоне видовое разнооб-

разие резко сокращается и преиму-
щественное развитие получают устой-
чивые популяции микроорганизмов 
TM в этой зоне оказывают прямое 
токсическое действие на почвенные 
микроорганизмы, вызывая гибель 
большинства из них 

Четвертая зона устойчивости, 
характеризующая самый высокий 
уровень нагрузки, приводящий к пол-
ному элиминированию роста и разви-
тия микроорганизмов в почве - зона 
репрессии Полное подавление актив-
ности почвенных микроорганизмов 
является диагностическим признаком 
сильного (катастрофического) загряз-
нения ее TM 

Таким образом, величину зоны го-
меостаза следует рассматривать как 
объективный критерий, по которому 
следует оценивать действие TM на 
микробоценозы различных почв и 
определять потенциальную устойчи-
вость микроорганизмов к загрязнению 

Накопление TM в плазме микро-
организмов зависит от сезонных коле-
баний их биомассы и от содержания 
элемента в почве В биогеохимичес-
ких провинциях с избыточным содер-
жанием TM почвенная микрофлора 
накапливает в 3 -150 раз больше 
металлов, чем микрофлора провинций 
с фоновым их содержанием Загряз-
нение TM вызывает снижение нитри-
фицирующей способности почвы По-
вышение содержания меди в кислых 
подзолистых почвах сопровождалось 
уменьшением количества минераль-
ного азота Однако в почвах с высо-
ким содержанием гумуса кадмий и 
свинец способствовали увеличению 
количества минерального азота Вы-
сокие дозы кадмия и цинка подавляли 
уреазную и дегидрогеназную актив-
ность почв 

С увеличением содержания TM 
снижается пространственная вариа-
бельность активности азотфиксации 
В почвах, содержащих TM в концент-
рациях, более чем в 10 раз превыша-
ющих фон, вариабельность азотфик-
сирующей активности существенно 
ниже 
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При загрязнении почвы кадмием 
снижается выделение CO2 почвой в 
2-3,5 раза, при загрязнении хромом -
в 2-6 раз. По силе действия на коли-
чество нитрифицирующих бактерий в 
почве TM можно расположить в сле-
дующем порядке: 

Cd>Ni>Pb>Cr. 

Повышенное содержание TM в 
почве ингибирует процессы транс-
формации азота и ведет к снижению 
активности и количества нитрификато-
ров, вследствие чего затормажива-
ются процессы деградации азотсодер-
жащих веществ, снижается использо-
вание минеральных форм азота. 

Микробоценоз почвы приспосаб-
ливается к загрязнению почвы TM в 
зависимости от их концентрации. При 
определенных концентрациях меха-
низм адаптации не срабатывает и 
микробное сообщество претерпевает 
существенное изменение. Под дейст-
вием возрастающих концентраций 
кадмия и хрома снижается количество 
нитрификаторов в черноземе и падает 
активность целлюлозоразлагающих 
бактерий, тогда как под действием 
никеля активность последних не ме-
няется. 

Таким образом, характерным 
признаком почв, не загрязненных TM, 
является широкая пространственная 
и временная вариабельность изме-
нений всех параметров функциони-
рования микробоценоза. При загряз-
нении почв, в несколько раз превы-
шающем фоновое, изменяются от-
дельные показатели ферментативной 
активности. При этом несколько воз-
растает биомасса амиломитического 
микробного сообщества. При загряз-
нении почв TM1' на порядок превы-
шающем фоновое, происходит досто-
верное снижение биохимической ак-
тивности почвенных микроорганиз-
мов, происходит перераспределение 
степени доминирования членов ак-
тивно функционирующего в почве 

амиломитического микробного сооб-
щества. При загрязнении почвы TM1  
на один-два порядка превышающем 
фоновое, происхвдит достоверное 
снижение целой группы показателей. 
Происходит абсолютное доминирова-
ние одного вида микромицетов, резко 
возрастает доля эпифитных дрожжей. 
При загрязнении почв TM, на три по-
рядка превышающем фоновое, про-
исходит резкое изменение всех мик-
робиологических процессов, а также 
гибель нормальной для незагрязнен-
ных почв микрофлоры. В то же вре-
мя усиливается доминирование мик-
ромицетов. При содержании TM в 
почвах, превышающем фоновое в че-
тыре и более раз, происходит резкое 
снижение микробиологической актив-
ности почв, граничащее с полной ги-
белью микроорганизмов. 

В настоящее время установлена 
мутагенная активность у целого ряда 
TM: кадмия, меди, ртути, свинца, 
хрома, никеля, марганца. Мутации 
микроорганизмов, вызываемые TM1  
проявляются в возникновении устой-
чивости к этим элементам. Так, воз-
никновение устойчивости у ризобий к 
кадмию обусловлено мутагенным 
действием этого металла. Однако 
кадмий при концентрации меньше 
10 мг/л вызывает стимуляцию роста 
ризобий. Почвы, содержащие наи-
большее количество кадмия, несмот-
ря на высокую адсорбционную спо-
собность, проявляли наибольший му-
тагенный эффект по сравнению с ме-
нее загрязненными почвами. И тем 
не менее почвы способны противо-
стоять мутагеннной нагрузке TM. 

Таким образом, наиболее токсич-
ными элементами для почвенных 
микроорганизмов являются ртуть и 
кадмий, а никель, свинец и медь -
менее токсичны. Наименьшие значе-
ния ПДК тяжелых металлов приняты 
для пищевых продуктов, поскольку 
TM проявляют высокую токсичность в 
тканях растений. 
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ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В РАСТЕНИЯХ 

Проблема загрязнения растений 
TM1 вследствие интенсивного разви-
тия промышленности и автотранспор-
та обостряется еще и в связи с тем, 
что почва является не единственным 
источником поступления их в расте-
ния. TM могут поступать в растения 
непосредственно из атмосферы. За-
грязнение растений атмосферным 
кадмием составляет 20-60% от всего 
содержания кадмия в растении. По-
ступивший атмосферный кадмий мо-
жет передвигаться по всему расте-
нию. Свинец в растения в основном 
поступает через корни, тем не менее 
он способен поглощаться и через 
листья. Накопление атмосферного 
свинца у растений вблизи автомо-
бильных дорог может достигать 40% 
от его количества в растениях. Основ-
ное количество свинца сосредоточено 
в вегетативных органах, тогда как в 
репродуктивных органах накаплива-
ется 4-7% от его количества в расте-
ниях. 

Кинетика поглощения TM расте-
ниями определяется двумя последо: 

вательными процессами: проникнове-
нием ионов в свободное пространст-
во (СП) инопласта и поступление их 
внутрь клетки. Соотношение между 
количеством ионов в СП и внутри кле-
ток, в цитоплазме и вакуоли зависит 
как от продолжительности поглоще-
ния, так и от вида иона. Наибольшее 
количество ионов свинца локализо-
вано в СП корней [Моцик, Пинский, 
1991]. Свинец также сорбируется 
стенками клеток. 

Поглощение TM растениями -
энергетически независимый процесс, 
в то время как их транспорт в расти-
тельной клетке - энергетически, зави-
симый. Скорость передвижения ионов 
TM в растениях томатов составляет 
0,35-0,60 м/ч [Petit, Van de Gein1  
1978]. Основным механизмом движе-
ния кадмия является ионный обмен 
на стенках проводящих сосудов кси-
лемы. 

Наблюдающееся при исключении 

марганца снижение поступления в 
растения ионов марганца и кальция 
может привести к увеличению прони-
цаемости поверхностных клеточных 
мембран и, следовательно, к наруше-
нию механизмов активного поступле-
ния, ионов. 

Поглощение TM корнями растений 
включает следующие этапы: преодо-
ление пектоцеллюлозной мембраны 
клеточной оболочки, затем прохожде-
ние через плазмалемму, цитоплазму и 
тонопласт (вакуолярная мембрана). 
Этот путь связан с прохождением 
ионов TM через поры мембраны по 
градиенту концентрации, прохожде-
нием через поры мембраны с потоком 
растворителя, липоидной диффузией, 
поступлением с участием переносчи-
ков, обменной диффузией, активным 
метаболическим переносом TM и ни-
коцитозом. Мембраны, обладая биока-
талитической активностью, осуществ-
ляют направленный перенос TM. Пас-
сивная диффузия составляет только 
2-3% от всего количества усвоенных 
элементов. 

Основные пути поступления TM в 
растения - апоплазматический и 
симплазматический. Апоплазмати-
ческий путь осуществляется по сво-
бодному пространству клеточных обо-
лочек и межклетников по принципу 
диффузии и потока воды с растворен-
ными в ней TM. Поступление TM в 
растения по этому пути возрастает с 
повышением их содержания в почвен-
ном растворе. Симплазматический 
путь поступления TM между клетками 
по плазмодесмам носит избиратель-
ный характер. 

В живых организмах TM играют 
двоякую роль. В малых количествах 
они входят в состав биологически 
активных веществ, регулирующих нор-
мальный ход жизнедеятельности ор-
ганизмов. Нарушение этих концент-
раций в результате техногенного за-
грязнения окружающей среды TM при-
водит к отрицательным и катастрофи-
ческим последствиям для живых орга-
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Cd>Zn>Ni>Co. 

низмов. TM условно можно разделить 
на фитотоксичные (токсичность для 
растений выше, чем для человека и 
животных) и токсичные для человека 
и животных. К фитотоксичным TM от-
носятся: медь, никель, цинк. Одни и 
те же металлы оказывают неодинако-
вое действие на различные виды рас-
тений. 

По способности аккумуляции TM 
различными культурами установлены 
следующие ряды: 

овес Ni>Cu>Co>Cr>Zn>Mn 
пшеница Cd>Ni>Cu>Zn 
рожь Zn>Cd>Pb>Cu 
сахарная 
свекла Cd>Cu>Zn>Cr>Ni>Mn 
кукуруза Cd>Ni>Pb или 

Cd>Pb>Zn 
подсолнечник, 
фасоль 

Установлен также ряд и для теп-
локровных: As, Hg, Cd>Cu, Pb, Со, 
Sn>Mn, Zn, Ni, Cr. 

Поступление и накопление TM в 
растениях определяется целым рядом 
закономерностей: 

- различные виды растений обла-
дают неодинаковой способностью 
поглощать и накапливать TM; 

- растения имеют физиолого-био-
химические защитные механизмы, 
препятствующие поступлению TM; 

- отсутствует прямая связь между 
уровнем загрязнения и интенсивно-
стью поступления TM в растения. 

В растениях ячменя количество 
свинца возрастает с увеличением со-
держания его в почве. Однако расте-
ния используют только часть свинца, 
находящегося в почве. В этом про-
является как способность почвы пере-
водить соединения свинца в недос-
тупную для растений форму, так и 
способность самих растений регули-
ровать поступление этого элемента. 
При высоком уровне свинца в почве 
он накапливается в больших количе-
ствах в вегетативных органах и на по-
рядок меньше - в репродуктивных. 
Большая токсичность свинца прояв-
ляется на кислых почвах и заметно 
снижается при их известковании, при-

менении органических и минеральных 
удобрений. 

Наибольшее количество меди по-
глощают картофель, гречиха и мор-
ковь. 

Доступность кадмия растениям 
выше на кислых почвах, чем на нейт-
ральных. Потребление этого элемента 
зависит от вида растения: томаты и 
свекла потребляли кадмия в 2-3 раза 
больше, чем кукуруза при выращива-
нии культур на кислой почве. Наи-
большая часть кадмия в зерновых 
культурах сосредоточена в корнях, 
наименьшая - в зерне. Повышенное 
содержание элемента в растениях 
сопровождается покраснением и хло-
розом листьев. 

Содержание хрома в растениях 
невелико и составляет 0,0005%. Счи-
тается, что основное количество (92-
95%) его сосредоточено в корневой 
системе. 

Многолетние растения природных 
экосистем содержат ртути значитель-
но больше, чем однолетние культуры 
агроэкосистем; исключение состав-
ляют надземные органы картофеля и 
подсолнечника, содержащие в 2 -
3 раза ртути больше, чем зерновые 
культуры. Растения из семейства зла-
ковых и бобовых накапливают наи-' 
меньшее количество ртути, в то вре-
мя как наибольшее ее количество 
содержится в растениях семейства 
молочайных и пионовых [Скрипни-
ченко, Золотарева, 1981]. Содержание 
ртути в растениях постепенно повы-
шается к концу периода вегетации, к 
моменту полного морфогенетического 
формирования растений. 

Наибольшее количество свинца в 
растениях содержится в конце июля -
начале августа, т.е. в период массо-
вого цветения трав природных экосис-
тем, с постепенным понижением к 
осени. 

Кислотно-основные свойства и со-
держание гумуса - главные показате-
ли, определяющие устойчивость почв, 
загрязненных TM, характер поведения 
TM в почве и их доступность растени-
ям [Моцик, Пинский, 1991]. Токсичные 
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Таблица 10 

Критические уровни содержания тяжелых металлов в растениях и растительных кормах, 
мг/кг сухого вещества 

Тяжелый металл 
Критические уровни содержания TM 

Тяжелый металл 
для растений для кормов 

Хром 2-20 50-300 

Ртуть 0,5-1 0,1-1 

Свинец 10-20 10-30 

Медь 15—40 10-300 
Никель 20-100 50-250 
Кадмий 5-10 0,5-1 

Цинк 150-500 300-1000 

Кобальт 10-100 10-50 

для растений концентрации TM в 
зависимости от свойств почв могут 
варьировать в значительной степени 
(табл. 10). Эти уровни колеблются в 
2-5 раз для различных TM при выра-
щивании сельскохозяйственных куль-
тур и до 30 раз - при производстве 
кормов. 

Широкое варьирование значений 
ПДК TM характерно для растений 
ячменя (табл. 11). Причем нормаль-
ные уровни содержания TM сущест-
венно ниже значений ПДК этих эле-
ментов. Уровни нормального содер-
жания в растениях определяются 
видом TM и колеблются от 0,02 мг 
(ртуть) до 60 мг (цинк). 

Уровень содержания TM в почве, 
при котором происходит снижение 
продуктивности растений в 5-(6) раз, 
называется токсичным. Например, 
токсичным уровнем содержания цинка 
(мг/кг) в. почве является: овес - 435-
725, клевер - 210-290, свекла - 240-
275.> Токсичный уровень кадмия в 
почве для пшеницы и сои составляет 
2,5 мг/кг. Шпинат, салат, соя снижали 
продуктивность при содержании кад-
мия в пределах 4-13 мг/кг, томаты и 
капуста выдерживали до 170 мг/кг, 
рис оказался наиболее устойчивым и 
угнетался при содержании кадмия в 
почве, равном 640 мг/кг. 

TM нарушают нормальный ход 

Таблица 11 

Нормальные и предельно допустимые концентрации тяжелых металлов 
в молодом ячмене, мг/кг сухого вещества 

Тяжелый металл Нормальная концентрация ПДК 

Медь 11 14^35 
Никель 2 11-13 
Цинк 60 120-220 
Кадмий 0,5 4-10 
Кобальт 0,5 3 -9 
Хром 0,3 5-20 
Ртуть 0,02 2-5 
Свинец 2 20-25 
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биохимических процессов, влияют на 
синтез и функции многих активных со-
единений: ферментов, витаминов, пиг-
ментов. При высоких концентрациях 
TM (кадмий, свинец, медь, цинк) про-
исходит снижение количества хлоро-
филла, вследствие ингибирования 
синтеза магний-порфйрина. TM также 
снижают поступление железа у ряда 
растений (клевер, салат, ячмень). Под 
действием TM снижается содержание 
фосфора, кальция, магния в растени-
ях, при этом TM тормозят синтез фос-
форорганических соединений клетки. 
Под действием TM происходит изме-
нение мембран, что приводит к нару-
шению ближнего и дальнего транс-
порта [Wallace, 1979]. Повышенное 
количество цинка, свинца и кадмия 
снижает поступление в растения каль-
ция и фосфора. По отношению к этим 
элементам TM присущи взаимодей-
ствия внешнего характера [Черных, 
1991], которые проявляются в антаго-
нистических отношениях ионов TM с 
ионами кальция и образовании труд-
норастворимых соединений с фосфа-
тионом на первых этапах поступления 
их в корневую систему, что приводит 
к дефициту фосфора и кальция. 

Под действием возрастающих доз 
TM усиливается поступление азота в 
растения клевера. Усиление синтеза 
белка в растениях, по-видимому, свя-
зано с существованием защитного ме-
ханизма, направленного на инактива-
цию TM благодаря синтезу низкомо-
лекулярных белков с образованием 
комплексов металлопротеинов. Так, 
низкомолекулярные серусодержащие 
белки способны прочно связывать 
TM. TM снижают количество раство-
римых Сахаров, сырого жира и клет-
чатки в листьях клевера. 

Действие TM на образование и 
рост клеток чехлика корня неодина-
ково [Нестерова, 1989]. Так, свинец, 
цинк и кадмий изменяют как процессы 
пролиферации клеток в меристеме, 
так и процессы роста клеток растяже-
ния. Изменение роста корней в при-
сутствии TM в большей степени опре-
деляется изменением числа клеток и 

роста, чем изменением длины клеток, 
заканчивающих рост. Торможение 
роста корней в присутствии свинца 
обусловлено снижением запаса деля-
щихся клеток в меристеме, в присут-
ствии кадмия - торможением пере-
хода клеток к растяжению и снижению 
скорости растяжения. 

Недостаток цинка вызывает, с од-
ной стороны, ослабление процессов 
биосинтеза акгйваторов роста индоль-
ной природы, с другой - накопление 
ингибиторов роста, что приводит к на-
рушению правильного соотношения 
акгиваторы:ингибиторы, в результате 
чего наблюдается задержка ростовых 
процессов, связанных с нарушением 
в обмене нуклеиновых кислот. 

При резком увеличении содер-
жания свинца и кадмия в листьях 
люцерны и кукурузы подавляется 
фотосинтетическая активность мезо-
фильных клеток (на 10-30%), а это, 
в свою очередь, вызывает снижение 
продуктивности растений [Стрнад, Зо-
лотарева, Лисовский, 1991]. В этих 
условиях в мезофильных листьях 
картофеля подавляется только гете-
ротрофная компонента энерго-
обеспечения. Падение продуктивнос-
ти картофеля происходит, по-видимо-
му, вследствие нарушения транспорт-
ной функции листьев и стеблей, ми-
тохондрии которых частично или пол-
ностью парализуются, что ведет к уг-
нетению роста и развития растений. 
Наряду с физиологическими систе-
мами, ограничивающими поступление 
TM, растения располагают мощным 
аппаратом, выводящим их при выде-
лении метаболитов. От избыточного 
количества TM растения могут осво-
бождаться с корневыми выделения-
ми, в процессе транспирации и дыха-
ния. Растения транспортируют вмес-
те с влагой значительное количество 
TM, составляющее целые проценты 
от их содержания в растительном ор-
ганизме. 

По уровню аккумуляции TM овощ-
ными культурами можно судить о 
складывающейся санитарно-гигиени-
ческой обстановке вокруг промыш-

31 



ленных предприятий. При этом необ-
ходимо придавать большее значение 
минеральному составу растений, не-
жели величине урожая. 

Проявление токсичности TM неод-
нозначно. Медь, ртуть при токсичных 
концентрациях подавляют активность 
ферментов. Эти металлы с органичес-
кими веществами образуют комплекс-
ные соединения, способные прони-
кать через клеточные мембраны. Кад-
мий, свинец, ртуть и медь в основном 
подавляют активность фосфатазы, ка-
талазы, оксидазы и рибонуклеазы. 

Некоторые TM (кадмий, медь) 
взаимодействуют с клеточными мемб-
ранами, изменяя их проницаемость, 
вызывают разрыв клеточных мемб-
ран. Ряд TM конкурируют с необходи-
мыми растению элементами и нару-
шают их важнейшие функции: кадмий 
замещает цинк, литий конкурирует с 
натрием. 

Кадмий, благодаря близости их 
химических свойств, может выступать 
в роли цинка во многих биохимичес-
ких процессах, подавляя активность 
ряда ферментов (карбоингидразы, 
фосфатазы, дегидрогеназы), связан-
ных с дыханием и другими физиоло-
гическими процессами. Кроме того, 
кадмий подавляет активность про-
теиназ и пептидаз, участвующих в 
белковом обмене. Замещение цинка 
на кадмий в растениях приводит к 
цинковой недостаточности и, как 
следствие, к их угнетению и гибели. 

Устойчивость растений к TM опре-
деляется комплексом факторов, од-
ним из которых является содержание 
TM в почвенном растворе. Существу-
ет целый ряд растений, способных 
накапливать отдельные TM без види-
мых признаков угнетения. Например, 
салат и шпинат могут содержать до 
100 мг/кг кадмия без видимых прояв-
лений отравления. Эти же растения 
могут содержать до 300-400 мг/кг 
кадмия. По чувствительности к кад-
мию растения можно расположить в 
следующий ряд: томаты< <овес<са-
лат<луговые травы<морковь<редька< 
<фасоль<горох<шпинат [Алексеев 
1987]. 

Однако механизмы устойчивости 
различных видов растений к повы-
шенному содержанию TM изучены 
недостаточно. Устойчивость растений 
к одному металлу не распространяет-
ся на другой, т.е. сугубо специфична. 
По-видимому, эта устойчивость яв-
ляется генетически закрепленным 
признаком, который можно использо-
вать при выведении новых сортов, 
способных формировать экологически 
безопасный урожай в условиях техно-
генного загрязнения почв. 

Кислотность почвенного раствора 
влияет на подвижность TM и усвое-
ние их корневыми системами расте-
ний. Фитотоксичность марганца тесно 
связана с рН. В почвах с рН ниже 5,5 
марганец находится в растворимой 
форме, а при рН 5,7 и 7,5 его подвиж-
ность снижается в связи с переходом 
Mn+ в Mn4+ и образованием нераство-
римых соединений. 

Различные виды растений прояв-
ляют неодинаковую устойчивость к 
повышенному содержанию TM в поч-
ве. Устойчивые виды растений могут 
быть использованы на землях с высо-
ким содержанием TM. Наиболее ус-
тойчивые растения к высокому содер-
жанию TM в почве выявлены в основ-
ном среди дикорастущих видов, одна-
ко и среди культурных растений также 
встречаются довольно устойчивые ви-
ды (хлопчатник, свекла, бобовые и 
лекарственные культуры). Эти виды 
переносят без каких-либо признаков 
токсикоза содержание в тканях боль-
шого количества TM1 в десятки и сот-
ни раз превышающего их содержание 
в других видах. 

Высокой способностью аккумули-
ровать TM обладает салат, тогда как 
картофель и морковь проявляют ус-
тойчивость к их повышенному со-
держанию. Устойчивы к повышенному 
содержанию кадмия и цинка растения 
из семейства злаковых, благодаря 
избирательной способности их кор-
ней. Отдельные сорта пшеницы и ку-
курузы обладают повышенной устой-
чивостью к фтору. Перец сладкий, бо-
бы, кукуруза и пшеница оказались ус-
тойчивыми к высокой концентрации 
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марганца благодаря способности их 
корней выделять избыточное коли-
чество марганца в окружающую сре-
ду. Сорта риса, устойчивые к марган-
цу, накапливали больше железа, чем 
сорта, менее устойчивые. Устойчи-
вость к цинку гибридных форм оказы-
вается выше, чем у исходных. Генети-
чески закрепленным признаком явля-
ется устойчивость растений и к свин-
цу, но известны случаи, когда устой-
чивость растений к высоким кон-
центрациям никеля не наследовалась. 

TM1 поступая в растения, способ-
ны оказывать влияние на многие фи-
зиолого-биохимические процессы, 
связанные с защитными функциями 
растений против возбудителей болез-
ней. Недостаток некоторых TM приво-
дит к физиологической депрессии и 
потере естественной устойчивости. В 
результате в тканях растения созда-
ется благоприятная среда для разви-
тия возбудителя. 

Применение TM (меди, кобальта, 
молибдена) снижает поражение рас-
тений подсолнечника белой гнилью в 
результате того, что под их действием 
резко возрастает активность ортоди-
фенолоксидазы, которая подавляет 
возбудителя данной болезни [Лунгу, 
Кауш, Тома, 1994]. 

Современная фармакология в по-
следние десятилетия достигла огром-
ных успехов в синтезе новых быстро-
действующих лекарственных препара-
тов. Погоня за высокоэффективными 
средствами оттеснила на задний план 
весь исторический опыт лечения раз-
личных болезней с использованием 
сокровищ природы. Но все химичес-
кие препараты с мощным фармако-
логическим действием, воздействуя 
положительно на больной орган или 
нарушенный процесс в организме че-
ловека, параллельно могут оказывать 
столь же мощное отрицательное воз-
действие на другие органы и процес-
сы, вызывая порой необратимые 
сдвиги. Пытаясь отойти от химических 
лекарственных препаратов в послед-
ние годы, мы все пристальнее вгля-
дываемся в веками накопленную ин-

формацию по использованию природ-
ных средств для оздоровления лю-
дей, не исключая в то же время в ря-
де случаев и применение химических 
препаратов, а также разумное их со-
четание с лекарственными растени-
ями. 

Хронические заболевания требуют 
длительного лечения. Использование 
синтетических лекарств в этих случа-
ях неизбежно приводит к побочным 
эффектам. Применение же раститель-
ных препаратов, более близких при-
роде человека, благодаря широкому 
их ассортименту и возможности за-
мены одного на другой, оказывает 
более мягкое воздействие и позволя-
ет более длительное их использова-
ние. Физиологически активные веще-
ства, входящие в состав растений, 
способны нормализовать функции 
различных органов в период болезни, 
а будучи использованы в профилакти-
ческих целях, не допустить возникно-
вения и развития болезни. 

Эффективность лекарственных 
растительных средств значительно 
выше синтетических по той причине, 
что в организм вводятся не искус-
ственные химические соединения, а 
вещества биогенного характера. Ак-
тивность и доступность любого эле-
мента, находящегося в органическом 
комплексе в "биологических концент-
рациях", во много раз превосходит 
активность его неорганических солей. 

Поистине "кладовой здоровья" яв-
ляется растительный мир, повсюду 
окружающий нас. Дикорастущие ле-
карственные растения, плоды, ягоды, 
грибы, орехи очень широко распрост-
ранены в нашей стране и имеют ис-
ключительное разнообразие. Живя 
среди растений, питаясь и лечась 
ими, человек в значительной степени 
зависит от той среды, которую созда-
ют растения, а также от их количества 
и качества. Поэтому необходимо не 
только развивать и совершенствовать 
сельскохозяйственное производство 
лекарственных растений, но и улуч-
шать использование природных рас-
тительных богатств. Насчитывается 
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более 1000 видов лекарственных рас-
тений, используемых в виде порош-
ков, отваров, настоев и экстрактов. Но 
только 200 видов изучены научной 
медициной. Они используются как не-
посредственно в лечебных и пищевых 
целях, так и для наработки и выде-
ления биологически активных компо-
нентов, используемых в фармаколо-
гии. Это гликозиды, флавоноиды, ал-
калоиды, кумарины, органические кис-
лоты, фурокумарины, эфирные и жир-
ные масла, витамины, терпеновые со-
единения, слизи, пигменты, камеди, 
ферменты, антибиотики, минеральные 
соли. Научной медициной исследует-
ся в основном биохимический состав 
растений в целях выявления биологи-
чески активных компонентов. В то же 
время практически отсутствует оценка 
лекарственного сырья по присутствию 
в нем других экологически опасных 
компонентов, способных оказать нега-
тивное воздействие на организм чело-
века. 

В своей книге 'Таинство сил исце-
ляющих" В.С.Городинская (1990), опи-
раясь на труды В.И.Вернадского, 
пишет, что растения и человек связа-
ны единой целостностью происхож-
дения, развития и существования в 
природе. Живые организмы совер-
шенно по-иному организуют структуру 
косных минералов, преобразуя их хи-
мические и физические свойства до 
такого состояния, в которых они в не-
органической природе находиться не 
могут. Именно растения выполняют 
роль преобразования косного вещест-
ва в биогенное, которое только и мо-
жет усваиваться человеческим орга-
низмом. Исходя из философии един-
ства всего сущего, имеет место един-
ство болезнетворных организмов, по-
ражающих растения, животных и че-
ловека. И те биохимические соеди-
нения, которые синтезируют растения 
для собственной защиты от болезней, 
с наибольшей эффективностью могут 
применяться для борьбы с болезнями 
человека и животных. 

Учитывая все выше сказанное и 
острый дефицит лекарственных пре-

паратов в нашей стране, проблемам 
производства, сбора и заготовки ле-
карственных растений должно уде-
ляться большое внимание. Общая 
экологическая загрязненность ланд-
шафтов ставит открытым вопрос о ка-
честве лекарственного сырья, как ди-
корастущих растений, так и возделы-
ваемых в культуре. 

Нами предприняты первые шаги 
по исследованию содержания в ле-
карственных растениях приоритетных 
загрязнителей - TM и нитратов. Полу-
ченные данные приведены в табли-
цах. 

Все растительные образцы соби-
рались с экологически чистых терри-
торий вдали от сельскохозяйственных 
угодий, промышленных предприятий и 
автотрасс (пригородные леса и луга 
г.Пущино Московской обл.) в сроки, 
благоприятные для сбора сырья. (Иск-
лючение составляли образцы, поме-
ченные в таблице звездочкой, данные 
образцы приобретены в аптеках, 
место и сроки сбора не зафиксиро-
ваны.) 

Наибольшее количество кадмия 
содержали Черноголовка, сушеница 
топяная, сельдерей, ромашка, лист 
ландыша, зверобой, мята перечная, 
тимьян огородный и семена укропа 
(от 0,75 до 0,300 мг/кг сухого вещест-
ва). Меньше всего кадмия было в 
доннике, плодах шиповника, ежевики, 
аронии черноплодной, клевере луго-
вом, спорыше, листьях земляники, в 
плодах облепихи, листьях ежевики, 
вьюнке, синяке (менее 0,002 мг/кг). 

Наибольшее количество свинца 
обнаружено в мяте перечной, ромаш-
ке аптечной, листьях любистока, 
листьях ландыша, пустырнике, суше-
нице топяной, гречихе, доннике, ко-
пытне, кипрее, лопухе, мать-и-мачехе 
и репешке (от 6,0 до 2,5 мг/кг^). Мини-
мальные количества этого элемента 
обнаружены в физалисе, плодах ши-
повника, щавеле конском, календуле, 
спорыше, подмареннике, шалфее, 
корне цикория, в тысячелистнике, 
листьях облепихи, малины, в плодах 
ежевики, лопуха, кориандра, в клеве-
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ре, иссопе, горце перечном и гвоздике 
(не более 0,5 мг/кг). 

Больше всего хрома обнаружено в 
грушанке, зверобое, сельдерее, в кор-
нях лопуха и одуванчика, в душице, 
листьях любистока, мать-и-мачехе, 
подмареннике, подорожнике, чисто-
теле (от 4,0 до 2,0 мг/кг). Следовые 
количества хрома обнаружены в дон-
нике, горце перечном, календуле, 
репешке, синеголовнике и физалисе. 

Наибольшее количество кобальта 
содержат Черноголовка, корень лопу-
ха, листья любистока, ландыша, чер-
нокорень (трава), грушанка, трава чис-
тотела, копытня, плоды калины (50-
20 мг/кг). Не обнаружен кобальт в ба-
зилике, вьюнке, гвоздике, герани, гор-
це перечном, доннике, ежевике, зве-
робое, землянике, иссопе, клевере, 
календуле, лопухе, малине, настур-
ции, облепихе, одуванчике, петрушке, 
порее, спорыше, синяке, сныти, сала-
те цикорном, тимьяне, шалфее и ши-
повнике. 

Наиболее высокое содержание 
марганца (770-200 мг/кг) обнаружено 
в коре дуба, цветках липы, в листьях 
ежевики, малины, корне папоротника, 
в листьях ландыша и сныти. Не обна-
ружен марганец в семенах укропа, в 
репешке, доннике, цветках календулы. 

Больше всего цинка обнаружено в 
настурции, в базилике, душице и лан-
дыше (270-180 мг/кг), меньше всего -
в грушанке, репешке, валериане, гре-
чихе, коре дуба, мелиссе, побегах 
брусники (9,5-28 мг/кг). 

Содержание никеля в растениях 
не отличается заметно и не превыша-
ет 28 мг/кг (трава чистотела), в следо-
вых количествах этот элемент присут-
ствует в горце перечном и листьях 
подорожника. По содержанию меди 
колебания для всех видов растений 
незначительные. Максимальное со-
держание ее в корне лопуха (50 мг/кг). 
В доннике, мелиссе лимонной, толок-
нянке и физалисе медь не обнару-
жена. 

Анализируя данные по содержа-
нию нитратов и металлов в различ-
ных органах растений, не представля-

ется возможным проследить какие-
нибудь четкие закономерности. Так, 
нитраты накапливаются в больших 
количествах корнями чистотела, чер-
нокорня, копытня, а в лопухе макси-
мальное количество нитратов обнару-
жено в листьях. Марганец накапли-
вается больше всего в листьях (за 
исключением лопуха и чистотела). 
Медь и цинк сконцентрированы пре-
имущественно в плодах. Для осталь-
ных элементов нет никаких законо-
мерностей в их накоплении растени-
ями. 

Установлен ряд закономерностей 
между содержанием TM и накопле-
нием биологически активных соедине-
ний у дикорастущих лекарственных 
растений [Фетисов, Дмитриев, 1990]: 
прямо пропорциональная зависимость 
между накоплением меди, кадмия и 
содержанием суммы флавоноидов в 
траве зверобоя пронзенного; обратно 
пропорциональная зависимость меж-
ду содержанием свинца в сырье и 
накоплением эфирного масла в траве 
душицы; прямо пропорциональная 
зависимость между накоплением алю-
миния, марганца и железа и содержа-
нием сесквитерпеновых лактонов в 
траве полыни горькой; прямо пропор-
циональная зависимость между со-
держанием алюминия, марганца и об-
ратно пропорциональная зависимость 
между содержанием цинка, никеля и 
меди и накоплением флавоноидов в 
цветках пижмы; прямо пропорцио-
нальная связь между накоплением 
марганца, меди, кадмия и урожайно-
стью сырья тысячелистника обыкно-
венного. 

Каждое растение обладает своим 
генетически обоснованным набором 
элементов, и наиболее четко эти ха-
рактеристики просматриваются в сос-
таве регенеративных органов. Содер-
жание элементов в растении может 
меняться в зависимости от условий 
произрастания. При избыточном со-
держании какого-либо из элементов в 
почве или воде избыток этого элемен-
та будет накапливаться в других орга-
нах растения, пытаясь сохранить гь-
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нетический код в репродуктивных ор-
ганах. 

Повышенное содержание марган-
ца, серебра и ванадия соответствует 
повышенному содержанию в зеленых 
частях растений витаминов С, P и ка-
ротина; высокое содержание меди, 
хрома и титана бывает при наличии в 
растении витамина К. Повышенное 
содержание цинка, марганца, молиб-
дена и хрома наблюдается у глико-
зидсодержащих растений; никель - у 
алкапоидоносных, а полисахариды на-
капливают хром и марганец. Кроме 
того, ряд элементов обладает непо-
средственно лечебным действием 
[Упитис, Губарь, 1986; Ноздрюхина, 
Гринкевич, 1980]. Так, железо и медь 
эффективны при малокровии, литий -
при психических заболеваниях, 
хром - при диабете. Особенно важно, 
что нарушения в микроэлементном 
составе вызывают изменения в фер-
ментной системе, а значит и наруше-
ние жизненных функций организма. 

Все это дает основание считать 
TM важной частью лекарственных 
растений и вызывает повышенный 
интерес к изучению элементов как 
действующих веществ лекарственных 
растений. Необходим строгий конт-
роль за качеством лекарственного 
сырья в условиях повышенной антро-
погенной нагрузки во избежание его 
отрицательного действия на здоровье 
человека. 

В современных условиях загряз-
нения окружающей среды TM вопрос 
стабильности качества урожая приоб-
ретает определенный смысл, который 
трактуется в возможности получения 
растениеводческой продукции, пригод-
ной в пищу человека. 

Повышенное количество TM в 
продукции растениеводства создает 
опасность для здоровья человека и 
животных. Знание особенностей рас-
пределения TM в органах и тканях 
культурных растений поможет решить 
проблему негативного воздействия 
TM на организм человека и животных. 

Вопросы накопления TM отдель-
ными органами и особенно тканями 

требуют внимания, поскольку избы-
точные количества этих элементов 
могут вызывать не только разно-
образные отравления живых организ-
мов, но и быть ведущими факторами, 
способствующими развитию различ-
ных заболеваний. 

Проблема избыточного накопле-
ния TM в растениях затрагивает ши-
рокий круг вопросов, касающихся ме-
ханизмов поглощения, транспорта, 
метаболизма и распределения его в 
органах и тканях. Эти же вопросы тес-
ным образом связаны с видовыми и 
сортовыми особенностями возделы-
ваемых культур, с ролью экологичес-
ких и антропогенных факторов, с раз-
работкой нормативов допустимых ко-
личеств TM в урожае и продуктах, с 
разработкой эффективных технологий 
и приемов по уменьшению их уровня 
в продуктах питания и кормах. Знание 
закономерностей распределения TM в 
тканях и органах растений является 
ключом к познанию механизмов пере-
распределения и аккумуляции TM в 
процессе развития растений, позво-
ляет разработать достоверные мето-
ды оценки качества урожая. 

Знание особенностей распределе-
ния TM в растениях необходимо для 
рационального использования продук-
ции в процессе технологической пере-
работки (консервирование, сушка, 
варка, квашение, соление, приготов-
ление соков и пюре) и при употребле-
нии ее в пищу в свежем виде. 

Однако определение зон локали-
зации TM, распределение по органам 
и тканям растений и других компонен-
тов экосистем изучены недостаточно. 
В то же время получение таких сведе-
ний позволило бы подойти к решению 
задач прогноза аккумуляции TM био-
логическими объектами при различ-
ных уровнях загрязнения окружающей 
среды. Более того, получение этих 
данных дает возможность выбрать те 
звенья экосистем, которые необходи-
мо контролировать при осуществле-
нии экологического мониторинга окру-
жающей среды. 

Распределение TM в растениях 
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тесно связано с существованием ряда 
барьеров: почва-корень, корень-сте-
бель, стебель-лист, стебель-репро-
дуктивные органы, влияющие на ха-
рактер поступления ионов в растение. 
Распределение TM в растениях зави-
сит от вида самих растений и может 
меняться в зависимости от условий 
их выращивания. Различным содер-
жанием TM отличаются не только раз-
нообразные виды растений, но и час-
ти одного и того же растения, одного 
и того же органа. 

По распределению по органам 
растений химические элементы де-
лятся на две группы: базипетальные 
и акропетальные [Сабинин, 1955]. При 
акропетальном распределении наи-
большее количество TM находится в 
корнях, меньшее - в стеблях и листь-
ях, при базипетальном - наибольшее 
количество TM находится в листьях и 
меньшее - в стеблях и корнях. 

Содержание TM как в отдельных 
органах, так и в растениях в целом не 
постоянно и изменяется в ходе ве-
гетационного периода. Эти изменения 

происходят по двум причинам: вслед-
ствие неодинакового потребления TM 
растением в разные периоды своего 
развития и вымыванием их из над-
земных органов осадками. Так, дождя-
ми вымывается 60-90% меди и 15-
80% марганца от общего содержания 
их в надземных органах. 

Наибольшее количество TM сос-
редоточено в мелких корнях мандари-
нового дерева, поскольку они выпол-
няют функцию усвоения их из почвы 
[Зырин и др., 1979]. Наименьшее ко-
личество TM нвходится в стволе и 
ветвях (табл. 12). В листьях содер-
жится достаточно большое количест-
во цинка и марганца. Причем, значи-
тельная часть этих элементов возвра-
щается в побеги дерева прежде, чем 
листья опадут. 

TM в плодах мандарина распреде-
лены также неравномерно (табл. 13). 
В кожуре содержится больше марган-
ца, а в мякоти - цинка и меди. 

Распределение цинка в органах 
растений связывают с хлорофиллом. 
Содержание цинка в частях растений, 

Таблица 12 

Распределение тяжелых металлов в органах мандаринового дерева, мг/кг сухого вещества 

Орган дерева 
Тяжелый металл 

Орган дерева 
Zn Cu Mn 

Листья 
Побеги 
Ветви 
Ствол 
Корни 

20.3 
26.4 

5,3-8,7 
4,5 

2,1-70,0 

5,2 
15,3 

5,1-6,0 
5,5 

2,3-44,3 

68,1 
66,1 

24,4-30,8 
19,7 

4,7-680,0 

Таблица 13 

Распределение тяжелых металлов в плодах мандарина, мг/кг сухого вещества 

Часть плода 
Тяжелый металл 

Часть плода 
Zn Cu Mn 

Кожура 
Мякоть 

5,6 
8,4 

2,8 
4,2 

6,9 
5,6 
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бедных хлорофиллом, находится в 
пределах 7-27 мг/кг, в частях, богатых 
хлорофиллом, - 40-95 мг/кг сухого ве-
щества. 

Содержание меди и цинка повы-
шено во флешах, меньше их в листь-
ях чайного куста (табл. 14). Марганец 
в основном содержится в листьях, 
меньше его во флешах и в стеблях. 
Наименьшее количество марганца 
находится в семенах и корнях. 

Ветви березы и лиственницы со-
держат цинка в 1,5-2 раза меньше, 
чем листья, ствол и кора [Алексеенко 
и др., 1992]. Зерновые культуры (яро-
вая пшеница, овес, ячмень, сорго, 
просо) максимальное количество цин-
ка содержат в зерне по сравнению с 
листьями и стеблем [Радин, 1970]. 
Неравномерность распределения цин-
ка в различных органах одного и того 
же вида растения сохраняется при 
увеличении его содержания в почве. 
Содержание цинка в корнях губушни-
ка более чем в 3 раза превышает его 
количество в однолетних побегах и 
ветвях. В корнях рябинолистника его 
содержание в 6 раз выше, чем в од-
нолетних побегах, и в 3 раза - чем в 
ветвях. При общем увеличении содер-
жания цинка в растениях количество 
его в коре березы в 2,5 раза оказа-
лось выше, чем в ветвях. Неравно-
мерность распределения цинка в ор-
ганах осины также сохраняется, одна-
ко ее направленность меняется, поэ-
тому цинка оказалось больше в вет-
вях, чем в коре. В различных органах 
растений увеличение содержания 

цинка идет непропорционально. Так, в 
хвое ели оно возрастает более чем в 
6 раз, тогда как в коре - в 1,6 раза. 

Повышенное количество меди на-
ходится в листьях калины, липы, дуба 
и ивы; цинка - в листьях ивы и бере-
зы; свинца - в коре дуба и ивы; кад-
мия - в ветвях ивы и березы; ртути -
в хвое сосны (табл. 15). Высокое ко-
личество кадмия находится в листьях 
ивы и в хвое сосны [Золотарева, 
1984], цинка - в ветвях березы и ивы! 

В органах растений хром распре-
деляется неравномерно [Власюк, 
1979]. Небольшое количество хрома 
находится в плодах смородины, одно-
летних побегах сливы, семенах ябло-
ни и совсем незначительное - в уси-
ках клубники и плодах яблони. 

Больше всего кобальта находится 
в корнях растений, т.е. в основном в 
несъедобных его частях, а никеля - в 
метелке и репродуктивных органах 
овса, наименьшее его содержание - в 
зерне кукурузы и ржи. 

Семена плодов яблони содержат 
больше свинца, чем мякоть, тогда как 
у персика, наоборот, большее коли-
чество его находится в мякоти. В пло-
дах сливы мякоть и семена содержат 
одинаковое количество свинца. 

Растения-эдификаторы опреде-
ляют физиономичность растительного 
покрова в пределах отдельных расти-
тельных зон. Они играют основную 
геохимическую роль в биосфере в це-
лом. По способности накапливать TM 
(ртуть, свинец, кадмий), обладающих 
кумулятивным эффектом, выделяются 

Таблица 14 

Распределение тяжелых металлов в органах чайного куста, мг/кг сухого вещества 

Орган куста Тяжелый металл Орган куста 
Zn Cu Mn 

Флеши 25,0 11.6 488 
Листья 13,5 8,8 915 
Стебли 7,5 7,5 302 
Семена 5,0 4,4 159 
Корни 13,5 7,4 157 
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несколько видов концентраторов 
[Скрипниченко и др., 1988]. В больших 
количествах свинец и кадмий накап-
ливают: головчатка (Ctphalaria uralen-
sis) и сочевичник (Lathyrus vernus). 
Видовая принадлежность растений иг-
рает немаловажную роль в накопле-
нии элементов не только растениями, 
но и его отдельными органами. В рас-
тениях, принадлежащих к семейству 
злаковых, накопление TM подчиняет-
ся закономерности: корни>листья> 
>стебли, тогда как для растений се-
мейства сложноцветных закономер-
ность имеет другой вид: листья>кор-
ни>стебли. 

Цинк, медь, кадмий и марганец 
накапливаются в верхней части листь-
ев H-splendes вследствие их поступ-
ления из атмосферных выпадений и 
из нижерасположенных частей побе-
гов [Парибок и др., 1985]. У мхов рода 

Sphagnum содержание TM увеличи-
валось по длине побега сверху вниз. 
По-видимому, концентрационный гра-
диент TM в побегах мхов зависит от 
ряда факторов: особенностей клима-
та, свойств почв, влияния источника 
загрязнения, вымывания TM из крон 
деревьев, т.е. зависит от особеннос-
тей снабжения мха TM из окружаю-
щей среды и субстрата. 

Знание неравномерности распре-
деления TM в растениях позволяет 
разрабатывать систему мероприятий, 
обеспечивающих получение экологи-
чески безопасной продукции при раз-
личном уровне загрязнения экосис-
тем. Так, при возделывании на при-
трассовых полосах по обе стороны от 
дороги необходимо подбирать такие 
растения, которые не накапливают TM 
в хозяйственно ценной части урожая. 
Такой особенностью обладает грецкий 

Таблица 15 

Распредаление тяжелых металлов в древесных растениях и кустарнике, мг/кг 
[Золотарева, 1984] 

вид Орган 
Тяжелый металл 

растения 
Орган 

Cu Zn Pb Cd Hg 

Сосна Хвоя 3,8 45 0,8 0,4 0,04 
Ветви 5,6 51 1,8 0,13 0,02 
Кора 2,9 17 1,5 0,3 0,03 

Ива Листья 7,9 165 2,35 0,45 0,02 
Ветви 5,6 121 2,13 0,74 0,02 
Кора 4,8 107 3,17 - 0,01 

Береза Листья 5,1 134 2,0 0,35 0,02 
Ветви 5,5 135 3,1 0,37 0,02 
кора 4,4 65 1,6 0,25 0,01 

Дуб Листья 8,8 38 2,4 0,35 0,02 
Ветви 8,0 42 2,2 0,20 0,02 
Кора 6,9 20 5,1 0,36 0,02 

Липа Листья 9,5 33 3,3 0,34 0,02 
Ветви 7,8 54 4,1 0,26 0,02 
Кора 3,2 23 2,1 0,23 0,01 

Калина Листья 16 48 2,0 0,19 0,03 
Ветви 6 69 2,9 0,33 0,01 
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орех, зачастую возделываемый вдоль 
дорог южных регионов России. Вбли-
зи дорог основное количество TM на-
капливается в оболочках ореха (экзо-
и эндокарпий), примерно в 2-3 раза 
выше, чем в семени [Глуховский и 
др., 1994]. Исключение составляет 
цинк, содержание которого в семенах 
в 15-16 раз выше, чем в оболочках. 
Причиной тому, по-видимому, явля-
ется то, что цинк принимает активное 
участие в биосинтезе белков и угле-
водов, которыми богато семя. Кроме 
того, цинк крайне необходим при био-
синтезе РНК во время прорастания 
семени. 

Наибольшее количество никеля 
находится в корнях молочая и василь-
ка [Ягодин и др., 1994], а также в 
цветках молочая (табл. 16). Мини-
мальное его содержание характерно 
для стеблей обоих видов. Листья и 
цветки василька содержат примерно 
одинаковое количество этого эле-
мента. 

Наибольшее количество никеля 
находится в метелке и репродуктив-
ных органах овса, наименьшее - в 
зерне кукурузы и ржи. 

В ряде случаев содержание TM в 
корнеплодах сопоставимо с их коли-
чеством в листьях и стеблях. Это 
связано с тем, что на корнеплодах 
имеются корни с проводящей систе-
мой, пронизывающей их толщу. По 
ксилеме TM с транспирационным то-
ком апоплазматическим путем могут 
проникать в корнеплоды, поэтому со-
держание в них TM будет зависеть от 
объема проводящих сосудов ксилемы 

и концентрации TM в почвенном раст-
воре. Клубни в меньшей степени за-
грязняются TM, так как они не имеют 
проводящих пучков ксилемы. Загряз-
нение клубней обусловлено диффу-
зией TM через кожуру, контактирую-
щую с почвой. Поэтому почти весь 
свинец накапливается в кожуре клуб-
ней. Значительные различия по коли-
честву TM отмечены для ксилемы и 
флоэмы корнеплодов моркови. По 
данным Г.А.Гармаш (1982), в цент-
ральной части корнеплода содержа-
лось 5,33 мг/кг, а во флоэме только 
0,77 мг/кг, тогда как в целом корне-
плоде находилось 1,4 мг/кг сухого 
вещества кадмия. Подобная зако-
номерность наблюдалась и по рас-
пределению свинца: в ксилеме -
50,9 мг/кг, во флоэме - 5,13 мг/кг, в 
целом корнеплоде - 11,1 мг/кг. 

Поступая в растения, TM распре-
деляются в их органах и тканях не-
равномерно. Познание неравномер-
ности аккумуляции TM в растениях 
может помочь в значительной степени 
ограничить их поступление в организм 
человека, снизив тем самым их нега-
тивные последствия (специфические 
расстройства и заболевания). 

Зачастую корневые системы рас-
тений содержат большее количество 
цинка по сравнению с надземными 
органами [Кабата-Пендиас, 1989]. В 
надземных органах цинк большей 
частью концентрируется в старых 
листьях. Корни пшеницы отличаются 
более высоким содержанием свинца и 
кадмия по сравнению с листьями 
[Ильин, Степанова, 1980]. По данным 

Таблица 16 

Распределение никеля в органах растений, мг/кг сухого вещества 

Орган растения 
Вид растения 

Орган растения 
Молочай Василек 

Корни 4,4 7,3 
Цветки 4,6 2,7 
Листья 1,7 3,0 
Стебель 1,3 2,1 
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Г.А.Гармаш (1987), уровень накоп-
ления TM в репродуктивных органах 
растений значительно ниже, чем в ве-
гетативных, и определяется биологи-
ческими особенностями культуры 
(табл. 17), физиологической ролью 
элемента, его содержанием в почве и 
доступностью растениям. Органы 
накопления ассимилятов (корнеплоды, 
клубни, плоды) содержат значительно 
меньше TM1 чем вегетативная масса 
растений [Гармаш, 1987]. Это можно 
считать положительным фактором, 
поскольку именно они составляют 
хозяйственно ценную часть основных 
овощных культур. 

Накопление и распределение TM 
в органах растения определяется 
прежде всего его видом, физиологи-
ческой специализацией и морфологи-
ческими признаками отдельных орга-
нов (типом листьев, размером череш-
ков и жилок, величиной центрального 
цилиндра в корнеплодах). Особую 
остроту приобретает знание распре-
деления TM в овощных культурах, 
поскольку возрастает их доля в днев-
ном рационе человека. 

В корнеплодах моркови содержа-
ние TM (кроме железа) убывает от 
кончика к его головке. Для железа 
характерно высокое содержание в 
головке и равномерное распреде-
ление в остальной части корнеплода. 
В центральной части корнеплода 
содержится повышенное количество 

цинка и свинца, тогда как в коровой 
части - меди, марганца, кадмия и же-
леза. Для нижней части корнеплода 
столовой свеклы характерно повы-
шенное содержание всех элементов, 
кроме меди. Наименьшее содержание 
меди и железа отмечено в средней 
части корнеплода. В центральном ци-
линдре находится повышенное коли-
чество цинка и свинца, тогда как в ко-
ровой части - меди, марганца, кадмия 
и железа. 

Минимальное количество кадмия, 
цинка и свинца находится в мякоти 
клубней картофеля, а повышенное ко-
личество железа характерно для 
периферийной части. Медь распреде-
лена равномерно во всех частях клуб-
ня. Повышенное содержание марган-
ца находится в мякоти клубня. 

Практически содержание всех эле-
ментов возрастает (примерно в 3 -
5 раз) от внешних листьев кочана к 
его кочерыге. Все зоны кочана капус-
ты отличаются повышенным содержа-
нием цинка и пониженным количест-
вом кадмия по сравнению с другими 
овощными культурами и картофелем. 

У плодов кабачков TM рассредо-
точены примерно одинаково по всей 
их длине, кроме зоны, примыкающей 
к плодоножке (примерно третья-чет-
вертая часть плода). В этой зоне со-
держание TM повышается в 1 , 5 -
3,0 раза по сравнению с их количест-
вом в остальной части плода. Наи-

Таблица 17 

Распределение тяжелых металлов в органах растений, мг/кг сухого вещества, 
[Гармаш, Гармаш, 1987] 

Вид растения Орган 
Тяжелый металл 

Вид растения Орган 
Pb Cd 

Озимая пшеница зерно 0,5-0,6 0,1-1,1 
солома 2,0-4,8 0,3-3,8 
корни 1,5-210,5 1,0-27,6 

Ячмень зерно 0,62-1,1 0,09-0,19 
солома 2,0-6,5 0,12-0,57 
корни 
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большее количество TM находится в 
коровой части плода. Довольно высо-
ка концентрация TM в сердцевине 
плода, тогда как в мякоти их содер-
жится наименьшее количество. 

Для плодов тыквы характерно по-
вышенное содержание TM в верхней 
части, примыкающей к плодоножке. 
Наименьшее их количество находится 
в нижней части плодов. По сравнению 

с нижней частью плодов концентра-
ция TM в их верхней части повышает-
ся примерно в 1,5-4 раза. 

Выявлена генотипическая специ-
фичность в распределении свинца у 
капусты белокочанной (табл. 18). Не-
смотря на то, что оба сорта (Июнь-
ская и Номер первый) ранние, тем не 
менее у сорта Номер первый выявле-
на пониженная способность к аккуму-

Таблица 18 

Распределение свинца в кочане различных сортов капусты белокочанной, 
мг/кг сухого вещества 

Часть кочана Сорт Часть кочана 
Июньская Номер первый 

Кочерыга 1,50 0,64 
Сердцевина 0,93 0,40 
Мякоть 0,60 0,40 
Верхние листья 0,30 0,33 

Таблица 19 

Распределение свинца в органах растений, мг/кг сухого вещества 

Вид растения Орган Pb Вид растения Орган Pb 

Ячмень оболочка 1,35 Салат черешок 19,7 
(зерновка) эндосперм 0,50 лист 28,4 

зародыш 8,90 корень 37,4 
Пшеница оболочке 0,74 Щавель черешок 37,5 
(зерновка) эндосперм 1,22 лист 28,0 

зародыш 7,69 Эстрагон черешок 18,4 
Овес оболочка 3,85 лист 7,0 
(зерновка) эндосперм 

зародыш 
8,33 

63,33 
Лук луковица 

лист 
13,8 
5,0 

Гречиха оболочка 0,94 Укроп стебель 
лист 

41.7 
24.8 

(плод) эндосперм 1,28 
Укроп стебель 

лист 
41.7 
24.8 зародыш 5,56 

стебель 
лист 

41.7 
24.8 

Подсолнечник оболочка 0,06 
Чеснок луковица 10,0 

(семя) эндосперм 0,06 лист 30,0 

зародыш 0,09 Хрен лист 0,25 

Кинза черешок 3,5 черешок 0,75 

лист 1,7 корень 0,25 

Петрушка черешок 2,5 
Сельдерей лист 2,0 

лист 1,0 черешок 4,0 

корень 0,5 корнеплод 3,5 
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ляции во всех частях кочана, кроме 
верхних листьев. 

Наибольшее количество свинца в 
репродуктивных органах зерновых 
культур, гречихи и подсолнечника со-
средоточено в зародыше зерновки, 
плода и семени (табл. 19). У пшени-
цы, гречихи и овса в эндосперме со-
держится большее количество этого 
элемента, чем в оболочке, тогда как у 
ячменя - наоборот. Для зеленных 
культур характерным является повы-
шенное содержание свинца в череш-
ках по сравнению с листовой пластин-
кой. Растения салата отличаются наи-
более высоким содержанием свинца в 
корнях, тогда как растения петрушки и 
хрена - наименьшим. Среди зелен-
ных культур наибольшее количество 
свинца во всех органах растения ха-

рактерно для укропа, щавеля, салата 
и чеснока. 

Таким образом, зная распределе-
ние TM в отдельных зонах и тканях 
различных органов растений, можно 
оценить их потенциальную и реаль-
ную опасность в зависимости от 
объема, который они занимают в дан-
ном органе. Это позволяет проводить 
чисто механическое удаление опас-
ной части органа. 

В настоящее время уже известен 
целый ряд мер для снижения уровня 
содержания TM в продукции, получае-
мой в процессе выращивания сель-
скохозяйственных культур. Тем не ме-
нее одним из важнейших звеньев по-
лучения экологически безопасной про-
дукции является нормирование TM. 

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ГРИБАХ 

О химическом составе грибов из-
вестно немного. Грибы богаты желе-
зом, калием, фосфором, кальцием, 
серой, натрием и магнием [Сержани-
на, Яшкин, 1986]. Из микроэлементов 
они содержат: медь, цинк, йод, фтор, 
хлор, марганец и мышьяк. 

Грибы отличаются от продуктов 
растительного происхождения: в них 
отсутствует растительный крахмал, а 
из группы углеводов содержится гли-
коген (животный крахмал) и сахара, 
которые придают им сладковатый 
вкус [Федоров, 1990]. Достаточно мно-
го Сахаров содержится в трубчатых 
грибах (белом, подберезовике, мас-
ленке). В ножках грибов Сахаров 
больше, чем в шляпках. Белковых ве-
ществ, наоборот, больше в шляпке, 
чем в ножке. Наибольшее количество 
жиров содержится в плодоносном 
слое шляпки, в ножке их меньше. 

Тяжелые металлы в грибах, так 
же как и в растениях, распределены 
неравномерно. Среди пластинчатых 
грибов наибольшее количество TM 
сосредоточено в особых тканях шляп-
ки плодового тела - пластинках. Боль-
ше всего меди накапливается в плас-
тинках навозника и шампиньонов, 

марганца - в пластинках вешенки и 
сыроежки, цинка - в пластинках вол-
нушки и рыжика, никеля - в пластин-
ках рядовки, волнушки и сыроежки, 
кобальта - в пластинках навозника, 
свинца - в пластинках свинушки и 
рядовки, кадмия - в пластинках на-
возника и рыжика (табл. 20). Несколь-
ко меньшее количество TM содержит-
ся в шляпке плодового тела, еще 
меньше - в ножке. Пластинчатые гри-
бы содержат в больших количествах 
цинк, медь и марганец и в незначи-
тельных количествах - никель, свинец 
и кадмий. 

Среди трубчатых грибов наиболь-
шее количество меди и марганца на-
ходится в трубчатке моховика; цин-
ка - в трубчатке масленка; никеля и 
кобальта - в трубчатке моховика; 
свинца и кадмия - в трубчатке мас-
ленка (табл. 21). Высоким содержа*-
нием свинца отличается трубчатка у 
моховика и масленка. Таким образом, 
основное количество TM находится в 
трубчатке, т.е. в ткани, участвующей 
непосредственно в спорообразовании, 
и расположенной вблизи поверхности 
почвы. Трубчатые грибы, так же как и 
пластинчатые, накапливают повышен-
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Т а б л и ц а 20 

Распределение тяжелых металлов в пластинчатых грибах, мг/кг сухого вещества 

Орган, ткань 
Тяжелый металл 

Вид фиба Орган, ткань • Вид фиба Орган, ткань T 
Cu Mn Zn № Ce Pb ! Cd 

Рядовка желтая н о ж а 15,0 10,0 75,0 2,0 6,7 2,0 0,5 
шляпка 20,0 10,0 95,0 2,0 12,0 2,5 2,0 
пластинки 55,6 27,8 172,4 2,2 15,0 3,9 2,5 

Вешенка н о ш 5,0 10,0 7,5 0,1 0,8 1,0 0,4 
шляпка 10,0 20,0 10,0 0,3 1,2 1,5 0,5 
пластинки 12,5 45,0 13,0 0,6 I f i 2,0 0,7 

Навозник ножка 28,6 14,3 64,3 0,7 11,4 2,0 1,1 
! шляпка 83,4 27,8 127,9 1,1 14,3 2,2 2,5 

пластинки 114,2 28,6 142,8 1,4 17,1 2,9 3,0 

Шампиньон ножка 30,8 12,5 84,6 1,4 7,7 1,5 0,1 
шляпка 71,4 14,3 142,8 1,5 10,0 1 , 4 0,3 
пластинки 87,5 23,1 182,5 2,5 11,4 2,5 0,4 

Волнушка ножка 10,0 10,0 80,0 0,5 0,1 2,5 0,1 
шляпка 9,1 15,0 108,7 1,5 0,5 3,0 0,1 
пластинки 10,9 21,7 490,0 3,0 1,1 3,3 0,2 

Рыжик н о ш 10,0 11,1 110,0 0,1 0,1 U 0,7 
i шляпка 16,7 10,0 133,3 0,1 0,2 3,0 0,9 

пластинки 20,0 20,0 240,0 0,2 0,4 4,0 2,2 

Сыроежка н о ш 10,0 15,0 95,0 0,8 0,1 3,1 0,1 
шляпка 23,1 23,1 100,0 2,0 0,2 5,4 0,2 
пластинки 69,2 46,1 146,1 2,7 0,3 6,0 0,7 

Свинушка н о ш 20,0 15,0 95,0 0,5 0,1 2,5 0,1 
шляпка 35,0 25,0 105,0 2,0 1,0 3,0 0,2 

1 пластинки 55,0 40,0 180,0 2,5 1,5 4,0 0,3 



Таблица 21 

Распределение тяжелых металлов в трубчатых грибах, мг/кг сухого вещества 

Вид фиба Орган, ткань 
Тяжелый металл 

Вид фиба Орган, ткань 
Cu Mn Zn Ni Pb Cd 

Подберезовик ножка 10,0 20,0 85,0 0,1 1,5 0,1 
шляпка 10,0 20,0 83,0 0,6 4,1 0,6 
трубчатка 12,8 51,3 125,0 0,8 5,0 0,7 

Моховик ножка 10,0 15,0 55,0 0,1 0,2 0,1 
шляпка 10,0 30,0 100,0 1,0 6,0 0,2 
трубчатка 50,0 60,0 135,0 0,5 6,0 0,2 

Масленок ножка 10,7 8,9 96,6 2,0 0,4 
шляпка 24,0 12,0 107,9 4,5 0,7 
трубчатка 26,8 21,5 151,8 9,7 2,1 

ное количество цинка, меди и марган-
ца. Однако трубчатые грибы содержат 
большее количество свинца, кадмия, 
чем пластинчатые. 

Таким образом, большинство TM в 

грибах аккумулируется в специфичес-
ких тканях плодовых тел: пластинках 
и трубчатке; несколько меньше - в 
шляпке, и еще меньше - в ножке. 

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ПРОДУКЦИИ 

В России насчитывается более 
130 биогеохимических провинций, что 
накладывает свой отпечаток на эле-
ментный состав сельскохозяйствен-
ной продукции, получаемой в их пре-
делах. Не меньшее воздействие на ее 
качество оказывает техногенное по-
ступление химических элементов в ок-
ружающую среду. 

Для предотвращения заболевания 
человека необходимо устранить его 
причины, среди которых могут быть и 
загрязненные TM продукты питания, 
т.е. необходима экологически безо-
пасная продукция. 

В настоящее время в районах, где 
расположены крупные промышленные 
предприятия, а также интенсивного 
использования осадков сточных вод в 
сельскохозяйственном производстве в 
почвах накапливаются избыточные ко-
личества TM. Однако эти территории 
широко используются для производ-
ства продукции как растениеводчес-

кой, так и животноводческой. При 
этом сельскохозяйственные культуры 
на загрязненных TM почвах могут раз-
виваться внешне нормально, а полу-
ченная продукция иметь товарный 
вид. Однако ввиду чрезмерной акку-
муляции TM использование такой про-
дукции вызывает серьезные опасения 
для человека. 

Анализ овощеводческой продук-
ции, продаваемой на рынках г.Серпу-
хова (Московской обл.), показал, что в 
зеленных культурах, редисе, картофе-
ле, свекле столовой и моркови содер-
жание свинца и кадмия превышает их 
ПДК в 18-25 раз. Это является след-
ствием того, что жители г. Серпухова 
при выращивании овощных культур и 
картофеля используют осадки комму-
нальных стоков города. 

Санитарно-гигиенические нормы 
содержания избыточных элементов в 
продуктах питания и кормах усиленно 
разрабатываются. Они учитывают не 
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только содержание TM в растениевод-
ческой продукции, но и ее долю в су-
точном рационе. 

Верхняя пороговая концентрация 
TM в сухом веществе корма характе-
ризуется следующими величинами 
[Ковальский и др., 1971]: 

Тяжелые Верхняя пороговая 
металлы концентрация, мг/кг 

Кобальт 1,0 и выше 
Молибден 2,0-3,0 и выше 
Медь 20-40 и выше 
Цинк 60-100 и выше 
Марганец 60-70 и выше 

Еще меньше предельно допус-
тимое содержание ртути: не более 
0,05 мг/кг. 

Нормирование TM в компонентах 
окружающей среды сводится к разра-
ботке ПДК, при которой гарантируется 
получение экологически безопасной 
продукции. Нормирование токсических 
ингредиентов в компонентах окружаю-
щей среды, и в первую очередь про-
дукции, является важным шагом на 
пути снижения их поступления в ор-
ганизм человека и животных. Поэтому 
успешное его осуществление имеет 
важное социальное значение. Вместе 
с тем было бы ошибочным преувели-
чивать полученные значения ПДК и 
допустимые остаточные количества 
(ДОК), поскольку они являются лишь 
опорными точками сравнительных 

оценок. Разработанные ПДК загрязни-
телей позволяют проводить сравни-
тельную оценку состояния загрязнен-
ности продукции, осуществлять прог-
ноз, выполнять необходимые охран-
ные мероприятия. 

Во многих странах мира разрабо-
таны национальные нормативы ДОК. 
Сопоставление этих норм (табл. 22) 
свидетельствует о том, что у них есть 
сходство и различие. Например, в 
Германии ДОК кадмия в овощах в 
3 раза выше, чем в России. В то же 
время ДОК кадмия в овощах, приня-
тое в России и равное 0,03 мг/кг сы-
рой массы, достигается при техноген-
ном загрязнении почв очень быстро. 
Пределы колебаний содержания TM в 
продукции достигают существенных 
величин (табл. 23). Так, содержание 
ртути в сахаре меняется в 3 раза, 
тогда как в рыбе в 1300 раз. Коле-
бания содержания свинца составляют 
2-165 раз, кадмия - 2-450 раз! хро-
ма - 3 -16 раз, меди - 3 -121 раз, 
цинка - 3-30 раз и никеля - 2-30 раз. 
Столь широкий размах изменений 
содержания TM в продукции вызван 
целым комплексом факторов: видом 
самой продукции, условиями ее про-
изводства (технология процесса полу-
чения продукции), внешними факто-
рами состояния окружающей среды, 
степенью чистоты исходных компо-
нентов для ее производства. 

Таблица 22 

Допустимые остаточные количества тяжелых металлов в пищевых продуктах, мг/кг 
[Найчитейн и др., 1987] 

Продукция 
Тяжелый металл 

Продукция 
Hg Cd Pb Zn Ni Cr As 

Рыбопродукты 5,0 0,1 1,0 40,0 0,5 0,3 1,0 
Мясопродукты 0,03 0,05 0,5 40,0 0,5 0,2 0,5 
Молочные продукты 0,005 0,01 0,05 5,0 0,1 0,1 0,05 
Хлебопродукты 0,01 0,02 0,2 25,0 0,5 0,2 0,2 
Овощи 0,02 0,03 0,5 10,0 0,5 0,2 0,2 
Фрукты 0,01 0,03 0,4 10,0 0,5 0,1 0,2 
Соки, напитки 0,005 0,02 0,4 10,0 0,3 0,1 0,2 
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Таблица 23 

Пределы колебаний содержания тяжелых металлов в продукции, мг/кг 

Продукция 
Тяжелый металл 

Продукция 
Hg : Pb Cd Cf Cu Zo Ni 

; Грибы 0,21-6,0 0,1-3,0 0,1-1,66 5,0-55,0 7,5-490,0 0,1-3,0 

Зерно 0,002-0,117 0,02-7,49 0,01-5,5 0,16-0,71 1,34-5,0 8,3-25,0 0,12-0,50 

Картофель 0,001-0,032 0,14-15,0 0,03-0,62 0,002-1,00 0,32-1,21 5,4-32,2 1,5-5,6 

Нед - 0,11-7,0 0,1-1,1 0,005-0,002 5,2-33,0 7,5-20,0 0,01-0,09 

Молоко 0,004-0,027 0,11-1,10 0,034-0,06 

Мясо 0,001-0,06? 0,07-2,10 O1OOM,60 0,21-0,97 0,49-3,97 55,0-65,0 0,05-0,58 

Овощи 0,002-0,110 0,14-19,0 0,003-7,7 0,040-0,169 0,36-1,93 5,3-9,2 2,8-6,5 

Орехи - 0,19-0,41 0,05 -0,20 0,01-0,1 2,4-7,1 25,1-37,1 0,20-0,60 

Пиво 0,00007-0,004 0,005-0,02 0,045-0,080 0,01-0,04 0,05-0,15 0,08-0,27 0,02-0,05 

Сахар O1OOHOlO 0,001-0,011 0,001-0,009 0,01-0,03 0,01-0,07 0,01-0,08 0,01-0,08 

Соки, напитки 0,0001-0,007 0,03-0,40 0,010-0,055 0,005-0,010 0,09-0,91 0,73-2,15 0,01-0,08 

Рыба 0,001-1,300 0,23-38,0 0,004-1,8 0,1(H),87 6,6-55,4 8,0-250,0 0,4-1,5 

Фрукты 0 , 0 0 Ц 1 6 0 0,10-0,38 0,0088-0,005 0,065-0,103 0,31-37,5 1,93-43,8 0,071-0,117 

Ягоды - 0,10-7,30 0,01-0,20 0,01-0,2 1,8-25,0 2,0-60,0 0,10-0,50 

Яйца куриные 0,002-0,020 0,27-0,70 

I 

и 



Наиболее существенное измене-
ние содержания ртути отмечается в 
рыбе и в рыбных продуктах, что свя-
зано с загрязнением Мирового океана 
этим элементом. То же самое наблю-
дается и в отношении свинца, кадмия 
и хрома. Широкий диапазон колеба-
ний содержания свинца характерен 
для меда (в 64 раза). Незначитель-
ные колебания содержания TM харак-
терны для целого ряда продуктов: са-
хар, пиво и орехи. Малые колебания 
содержания TM в орехах скорее всего 
связаны с физиологией формирова-
ния репродуктивных органов у расте-
ний ореха и с меньшим загрязнением 
лесных экосистем. Высокое содер-
жание свинца, кадмия, хрома и нике-
ля в продукции связано в первую оче-
редь с ее производством вблизи про-
мышленных предприятий и автомо-
бильных дорог. 

В условиях супесчаных почв Брян-
ской области содержание TM (свинец, 
кадмий) в сельскохозяйственной про-
дукции существенно превышало уста-
новленные значения ПДК [Бокова, 
Ратников, 1995]. Наибольшей аккуму-
ляцией элементов отличались столо-
вая свекла и картофель. Сорта карто-
феля имеют существенные различия 
в аккумуляции кадмия и в особеннос-
ти свинца. Минимальным накоплени-
ем кадмия в клубнях характеризуются 
сорта: Брянский ранний и Броницкий, 
а максимальным - Невский-1. Мини-
мальное количество свинца накапли-
вали сорта: Брянский ранний, Брониц-
кий, Резерв-2, Пригожий, Институт-
ский, максимальное - Скайдра, Невс-
кий-1, Посвит-2, Свитанок-3. 

В ряде районов Армении почвы 
содержат повышенное количество 
свинца [Борисова, 1969], что ведет к 
обогащению свинцом фруктов и ово-
щей. Количество свинца в этой про-
дукции превышает обычное его со-
держание в 2-10 раз. В этих районах 
Армении количество свинца, поступа-
ющего в организм человека с пищей, 
в 2-3 раза выше и составляет в сред-
нем 0,83 мг, что приобретает негатив-
ное значение при определении воз-

можных причин возникновения у 
человека различных хронических 
заболеваний. Так, у населения этих 
районов наблюдается большое коли-
чество первичных заболеваний. 

Среди продуктов растительного 
происхождения, содержащих кобальт, 
следует выделить: злаки, бобовые, 
картофель, капусту, перец красный, 
петрушку, редьку, салат, свеклу, зе-
леный лук, землянику, ежевику, мали-
ну, смородину, фундук (лесной орех), 
фруктовые соки (виноградный, земля-
ничный, вишневый', мандариновый и 
апельсиновый). 

Больше всего меди содержится в 
растениях лука, петрушки, редьки и 
кабачков. Значительно меньше содер-
жится меди в продукции растений ку-
курузы и картофеля. Высоким содер-
жанием меди отличаются соки: томат-
ный, абрикосовый и морковный. 

В значительных количествах цинк 
находится в следующих продуктах: 
фасоли, горохе, луке репчатом и 
зеленом, огурцах, чесноке, кабачках. 
Немного меньше его в картофеле, 
моркови, петрушке, редьке, томатах, 
укропе, землянике, крыжовнике, мали-
не. Очень много цинка в злаках, бе-
лых фибах и больше всего в семенах 
конопли. В незначительных количест-
вах он содержится в баклажанах, 
арбузе, перце красном, хрене, шпи-
нате, абрикосе, сливе, клюкве, череш-
не, печени, почках, говядине, сырых 
яйцах. При хранении пищевых про-
дуктов в цинковой посуде могут на-
капливаться ядовитые соединения 
цинка - хлориды, сульфаты. 

К растениям, которые накаплива-
ют большие количества марганца (т.н. 
марганофиллы), относятся: горох, фа-
соль, укроп, петрушка, свекла, хрен, 
шпинат, щавель, морковь, лук, чеснок, 
грибы, виноград, земляника, клюква, 
крыжовник, малина, смородина, ябло-
ни, груши. 

Овощные и фруктовые соки также 
отличаются по содержанию TM 
(табл. 24). Так, из обследованных 
соков в томатном содержание свинца 
оказалось на уровне ПДК, а содер-
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Таблица 10 

Содержание тяжелых металлов в овощных и фруктовых соках, мг/л 

Сок 
Тяжелый метелл 

Сок 
Ni Со Cr Pb Cd Zn 

Томатный 0,08 0,850 0,005 0,40 0,055 2,15 

Нектар из тропических 0,01 0,005 0,005 0,12 0,012 0,85 
фруктов 

Яблочный 0,01 0,010 0,010 0,03 0,015 1,91 
Апельсиновый 0,08 0,090 0,010 0,10 0,015 1,71 
Мандариновый 0,02 0,010 0,008 0,08 0,010 0,73 
Лимонный 0,01 0,011 0,009 0,09 0,011 1,85 

жание кадмия превышало ее в 2,5 ра-
за. Кроме того, томатный сок содер-
жал значительное количество кобаль-
та, но поскольку на него ПДК отсутст-
вует, то затруднительно дать оценку 
степени его загрязнения TM. Повы-
шенным содержанием кобальта и ни-
келя отличается также апельсиновый 
сок. Яблочный сок отличается пони-
женным содержанием TM. 

Различные марки пива (как оте-
чественные, так и зарубежные) со-
держат неодинаковое количество TM 
(табл. 25). Содержание всех TM, кро-
ме кадмия, находится в пределах до-
пустимого уровня. Содержание же 
кадмия превышает ПДК: в 2 раза в 
пиве марки "Балтика №1", в 3 раза -
марки "Holsten, Bavaria" и в 4 раза -
марки "Московское". Причиной высо-
кого содержания кадмия в пиве явля-

ется, по-видимому, использование 
зерна ячменя с высоким содержанием 
этого элемента. Пиво марки "Москов-
ское" содержит более высокое коли-
чество кобальта, никеля и хрома. Низ-
кое количество свинца отмечено у пи-
ва марки "Ячменный колос". 

Аккумуляция TM тканями рыб со-
здает угрозу отравления человека че-
рез рыбные продукты, употребляемые 
в пищу. Прослеживается неравномер-
ное накопление TM как различны-
ми органами одного вида рыб, так и 
особями разных видов, относящихся к 
различным уровням трофической 
цепи. 

В печени густеры содержание ме-
ди превышало ДОК в 1,3 раза, а в 
печени леща, чекони и белоглазки - в 
3,1, 5,5, 1,3 раза, соответственно. Ик-
ра густеры и белоглазки также содер-

Таблица 25 

Содержание тяжелых металлов в различных марках пива, мг/л 

Марка пива 
Тяжелый металл 

Марка пива 
Ni Со Cr Pb Cd 

Балтика №1 0,02 0,06 0,01 0,010 0,045 
Ячменный колос 0,05 0,09 0,01 0,005 0,065 
Московское 0,05 0,11 0,02 0,015 0,080 
Holsten (б) 0,04 0,08 0,01 0,020 0,060 
Bavaria (б) 0,05 0,08 0,01 0,015 0,060 
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жала значительные количества меди. 
Наибольшее количество цинка обна-
ружено в икре густеры, плотвы и бе-
логлазки (превышение ДОК в 2 -
3,5 раза), а в пределах нормы - в 
печени всех видов рыб, отловленных 
весной в р.Оке в районе г.Серпухова 
Московской обл. Однако летом в 
печени содержание цинка превышало 
ДОК. Повышенным уровнем железа 
отличалась печень всех видов рыбы, 
особенно отловленных в летнее вре-
мя. Весной количество железа в икре 
рыб находилось в пределах нормы, 
тогда как летом наблюдалось замет-
ное превышение ДОК - в 1,5-
11,1 раза. Содержание свинца в 
мышцах рыб весной не превышало 
ДОК, тогда как летом оно увеличива-
лось в 1,2-9,5 раза по сравнению с 
ДОК. В печени рыбы, отловленной 
весной, количество свинца превыша-
ло ДОК только у плотвы, однако ле-
том оно было довольно высоким, осо-
бенно у плотвы, чекони и окуня. В ор-
ганах воспроизводства также наблю-
далось превышение ДОК, особенно в 
летнее время у плотвы, белоглазки и 
окуня. В мышцах густеры, плотвы и 
окуня содержание кадмия находилось 
на уровне ниже ДОК. В мышцах чеко-
ни, леща и белоглазки превышение 
ДОК наблюдалось в 3,0, 6,0 и 
6,7 раза, соответственно. Значитель-
ное превышение уровня ДОК наблю-
далось в печени леща, чекони и в го-
надах окуня. 

Содержание ртути в рыбе при-
родных водоемов колеблется в пре-
делах 10-27 мг/кг. Высокое коли-
чество ртути характерно для хищных 
пород рыб: окунь, щука, судак. ПДК 
ртути для рыб равна 0,5 мг/кг. В на-
стоящее время более 80% рыб со-
держат ртути от 0,5 до 2 мг/кг и 
20% - от 0,1 до 0,5 мг/кг. 

Наибольшее количество свинца 
содержится в табаке сигарет "Прима" 
и "Пегас" (табл. 26), а минимальное -
в табаке "Marlboro". Сигареты "Пегас" 
содержат наибольшее количество 
кадмия, хрома и кобальта и мини-
мальное количество марганца. Мини-
мальное содержание кадмия и хрома 
характерно для табака сигарет "Ява 
золотая". Наименьшее количество ко-
бальта находится в табаке сигарет 
"Salem". Наименьшее содержание 
марганца характерно для табака си-
гарет "Пегас", а максимальное - для 
"Marlboro". 

Как для продуктов питания, так и 
для кормов сельскохозяйственных 
животных установлены нормативы 
содержания TM (табл. 27). Предельно 
допустимая величина TM в различных 
кормах одна и та же, кроме никеля; в 
грубых и сочных кормах она выше в 
3 раза, чем в зерне и зернофураже. 

Источниками загрязнения кормов 
могут служить: промышленные выбро-
сы, отвалы и отходы промышленных 
предприятий, осадки сточных вод го-
родов. Например, источником ртути в 

Таблица 26 

Содержание тяжелых металлов в табаке сигарет отечественного и 
зарубежного производства, мг/кг сухого вещества 

Сорт сигарет Тяжелый металл Сорт сигарет 
Pb Cd Cr Со Mn 

Прима 10,0 0,5 2,0 16,0 110,0 
Пегас 10,0 0,6 2,5 17,5 80,0 
Ява золотая 6,0 0,4 1,0 15,0 170,0 
Salem 4,5 0,4 2,5 10,0 150,0 
Marlboro 3,5 0,5 1,5 15,0 190,0 
Camel 5,0 0,5 2,0 15,0 180,0 
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Таблица 10 

Предельно допустимые концентрации тяжелых металлов в кормах, мг/кг 

Корм 
Тяжелый металл 

Корм 
Cu Zn Со Pb Cd Ni 

Зерно и зернофураж 30 50 1,0 5,0 0,3 1,0 
Грубые и сочные корма 30 50 1,0 5,0 0,3 3,0 

кормах могут служить выхлопные га-
зы сельскохозяйственной техники, ко-
торую используют при их уборке и за-
готовке. 

TM неодинаково накапливаются в 
различных органах животных: так, в 
мышцах сельскохозяйственных жи-
вотных содержание TM выше (0,8), 
чем в молоке (0,2) [Васильков и др., 
1995], что, по-видимому, отражает ку-
мулятивные свойства различных орга-
нов и тканей организма. 

Недостаток цинка у животных про-
является при содержании его в кор-
мах ниже 25-30 мг/кг сухого вещест-
ва. Содержание меди и цинка в зерне 
злаковых культур расценивается как 
недостаточное. 

По зоотехническим нормам в 1 кг 
сухого вещества рациона лактирую-
щих коров должно содержаться (мг): 

меди - 5-10, цинка - 30-60, кобаль-
та - 0,5-1,0, марганца - 40-60 [Ми-
неев, 1990]. 

Содержание TM в кормах колеб-
лется в широких пределах (табл. 28). 
Наибольшее количество меди и цинка 
характерно для шрота; кобальта - для 
кукурузного силоса; никеля - для 
кормовой свеклы; марганца - для жо-
ма; свинца - для кукурузного силоса 
и сена; кадмия - для кормовой свек-
лы и хрома - для сена. Содержание 
TM в кормах меняется в пределах 
1,5-54 раза, что значительно меньше, 
чем в продуктах питания. При этом 
содержание меди в кормах меняется 
в пределах 1,2-1,8 раза, кобальта -
2—4,8 раза, никеля - 9-22 раза, цин-
ка - 2-15 раз, марганца - 1,4—4 раза, 
свинца - 3 - 2 3 раза, кадмия - 5 -
15 раз и хрома - 20-104 раза. Столь 

Таблица 28 

Пределы колебаний содержания тяжелых металлов в кормах, мг/кг абс. сухого вещества 

Корм 
Тяжелый металл 

Корм 
Cu Со Ni Zn Mn Pb Cd Cr 

Сено 4,90-8,40 0,22-0,58 0,15-2,80 2,07-33,0 17,1-31,0 0,41-4,15 0,25-1,28 0,10-10,4 
Силос ку- 6,0-9,5 0,42-0,99 0,22-1,90 17,2-34,0 41,1-60,0 0,26-5,00 0,02-0,30 0,11-5,41 
курузный 
Дерть яч- 3,5-5,9 0,42-0,67 0,20-1,80 16,6-38,7 17,7-32,0 0,41-1,41 0,43-1,80 0,10-3,00 
менная 
Шрот 7,7-14,1 0,19-0,52 0,10-1,70 38,0-61,8 4,11-17,0 0,33-1,33 0,15-1,11 0,15-3,11 
Свекла 8,7-10,1 0,06-0,29 0,25-5,60 5,41-37,4 31,1-42,2 0,14-17,4 0,18-6,9 0,-10-2,60 
кормовая 
Жом 5,1-7,3 0,09-0,15 0,17-1,76 4,8-29,1 41,4-70,0 0,10-2,31 0,05-0,71 0,10-0,91 

51 



широкий интервал изменений содер-
жания TM в кормах вызван как видом 
корма, так и условиями его производ-
ства (технология производства и сте-
пень загрязнения агроэкосистем). Ши-
рокий диапазон концентраций TM сви-
детельствует также о том, что для 

предупреждения поступления боль-
ших количеств их в организм живот-
ных необходим постоянный контроль 
качества кормов, наряду с другими 
соединениями (нитраты, остатки пес-
тицидов). 

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ И ТЕПЛОКРОВНЫЕ 

Тяжелые металлы относятся к 
числу наиболее опасных для природ-
ной среды химических загрязнителей 
(экотоксикантов). Это обусловлено, с 
одной стороны, технократическим на-
правлением развития общества и фи-
зиолого-биохимическими особенностя-
ми TM. Действие TM зачастую скрыто, 
но они передаются по трофическим 
цепям с выраженным кумулятивным 
эффектом, поэтому проявления ток-
сичности могут возникать неожиданно 
на отдельных уровнях трофических 
цепей. С 'другой стороны, развитие 
промышленности приводит к нарас-
танию выбросов TM1 их поступлению 
в экосистемы и в ряде сред их кон-
центрация достигает опасных вели-
чин. 

Необходимо обеспечение строгого 
контроля за процессами антропоген-
ной миграции TM в биосфере прежде 
всего для сохранения здоровья лю-
дей. Необходим контроль содержания 
TM в окружающей среде и организме 
человека, коррекция их уровня в био-
геохимической цепочке почва-вода-
продукты питания-человек. 

В основе токсического действия 
TM лежит их денатурирующее дей-
ствие на метаболически важные бел-
ки. Такие элементы, как свинец, кад-
мий и цинк генактивируют большинст-
во ферментов уже при концентрации 
10-®-10-8 М. Поступление кадмия в 
период прорастания семян вызывает 
нарушение деления ядра, чем объяс-
няется торможение роста проростков. 
Ингибирующее действие кадмия, по-
видимому, вызвано снижением содер-
жания кальция, связанного с мембра-
нами веретепа. Одним из первичных 
рецепторов, воспринимающих поступ-

ления в клетку кадмия, являются фер-
менты биосинтеза полиаминов, в 
частности путресцина. Поэтому дейст-
вие кадмия аналогично влиянию де-
фицита калия или магния, избытка 
аммония, низкого рН, осмотического 
стресса и увядания. 

Индукция TM синтеза низкомоле-
кулярных белков, содержащих SH-
группы (металлотионеины), является 
одним из показателей нарушения сос-
тояния растительной и животной клет-
ки. Связывание белками TM1 по-види-
мому, снижает токсическое действие 
металла на клетку. Недостаток кад-
мия также может привести к сниже-
нию роста и нарушению воспроизвод-
ства животных. 

Реализация метаболической ак-
тивности TM осуществляется главным 
образом их взаимоотношением с бел-
ками путем специфической и неспеци-
фической активизации ферментов. 
Белки сыворотки крови осуществляют 
транспорт биометаллов в клетки тка-
ней, где они включаются в определен-
ные биохимические процессы (транс-
феррин-железо, хром; трансманга-
нин-марганец; церулоплазмин-медь). 
Особое значение в обмене TM при-
надлежит тканевому белку металло-
тионеину, обладающему способно-
стью связывать токсические метал-
лы - кадмий, свинец, ртуть, цинк. 
Причиной мутагенной активности ио-
нов TM является их способность об-
разовывать комплексы с белками. 

В человеческом организме накап-
ливается примерно 30 мг кадмия, из 
которых 33% находится в почвах, 
14% - в печени, 2% - в мышцах, 
0,3% - в поджелудочной железе [Яго-
дин и др., 1989]. При загрязнении TM 
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пищи содержание кадмия в различных 
органах меняется неодинаково: в поч-
ках - от 32 до 42 мг/кг, в легких - от 
0,32 до 0,80 мг/кг, в мозге - от 0,8 до 
1,0 мг/кг. Кадмий, накопленный в орга-
низме теплокровных, выводится очень 
плохо и так же, как ртуть и свинец, 
обладает кумулятивными свойствами. 
Более быстрому выводу его из орга-
низма способствуют белки и амино-
кислоты, содержащие серу, а также 
кальций. Таким образом, разнообраз-
ное полноценное питание повышает 
устойчивость организма к воздейст-
вию TM. 

Допустимое количество TM, кото-
рое человек может потреблять с про-
дуктами питания без риска заболе-
вания, колеблется в зависимости от 
вида металла: свинец - 3, кадмий -
0,4-0,5, ртуть - 0,3 мг в неделю. И 
хотя эти уровни условны, тем не ме-
нее они служат основой для контро-
ля содержания TM в продуктах пита-
ния. 

Поступившие в организм человека 
TM выводятся крайне медленно, они 
способны к накоплению, главным об-
разом в почках и печени. В связи с 
этим продукция растениеводства да-
же на слабо загрязненных TM почвах 
способна вызвать кумулятивный эф-
фект - постепенное увеличение со-
держания TM в организме теплокров-
ных (человек, животные). Голубика, 
благодаря высокому содержанию пек-
тиновых веществ, способствует выво-
ду радионуклидов и TM из организма 
человека. 

В средних широтах Земного шара 
примерно 80% кадмия поступает в ор-
ганизм человека с овощами, в стра-
нах Юго-Восточной Азии наибольшее 
количество его поступает с рисом, 
удельный вес которого в пищевом 
рационе составляет 70%. Кадмий при 
поступлении в организм человека в 
течение длительного времени на-
капливается в основном в печени и 
почках, нарушая их нормальное функ-
ционирование. Период его полувыве-
дения из организма составляет около 
20-30 лет. 

Примерно 85-87% свинца в орга-
низм взрослого человека поступает с 
продуктами питания. В организм де-
тей дошкольного возраста в городах 
России поступает 23-67 мкг/сутки 
свинца. Минимальное количество 
свинца в крови человека составляет 
0,2 мкг/100 мл, что в тысячу раз боль-
ше, чем его содержание в крови пер-
вобытного человека. 

Курение как постоянно действую-
щий фактор вносит свою лепту в об-
щее загрязнение организма чужерод-
ными веществами, которые играют 
важную экологическую роль в разви-
тии патологии сердечно-сосудистой 
системы человека. 

Табак потребляет и аккумулирует 
в себе значительные количества кад-
мия и ртути. Содержание ртути в су-
хих листьях табака на порядок, а 
кадмия на три порядка выше сред-
них значений их величины для био-
массы наземной растительности. 
Поэтому каждая затяжка дымом со-
держит, помимо других веществ (ни-
котин, нитраты, окись углерода), так-
же и кадмий. В одной сигарете его 
содержится от 1,2 до 2,5 мкг и до 
0,25 мкг свинца. Из этого количества 
в легкие курильщика попадает 0,1— 
0,2 мкг кадмия, а остальное рассеи-
вается вместе с дымом и пеплом, 
попадая в чужие легкие. 

Мировое производство табака сос-
тавляет 5,7 млн. т в год. Одна сига-
рета - это 1 г табака. При выкури-
вании всех сигарет мира выделяется 
от 5,7 до 11,4 т кадмия, т.е. такое же 
количество, как при 3-4 средней силы 
вулканических извержениях. Но "коэф-
фициент вредного действия" табач-
ного кадмия намного выше - ведь он 
идет в легкие человека по кротчай-
шему пути. 

В организме человека больше 
всего хрома находится в легких, пе-
чени, селезенке и мышцах. Он входит 
в состав фермента пепсина. Недос-
таток хрома вызывает заболевание 
глаз, нарушает углеводный обмен. 
При заболевании женщин-рожениц пи-
реотоксикозом содержание хрома в 
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крови уменьшается, тогда как количе-
ство марганца и меди возрастает. 

Значительное количество кобаль-
та сосредоточено в таких органах, как 
язык, почки и селезенка. Кобальт 
участвует в кроветворных процессах, 
стимулируя работу костного мозга и 
синтез гемоглобина. В наибольшем 
количестве этот элемент накаплива-
ется в печени и почках, и в несколько 
меньшем - в поджелудочной железе. 
По-видимому, в печени жвачных жи-
вотных кобальт находится в составе 
витамина B12. Обычно печень живот-
ных содержит кобальт в количестве 
0,08-0,03 мг/кг. Кобальт, в отличие от 
железа и меди, не накапливается в 
больших количествах в тканях разви-
вающегося 'плода. Содержание ко-
бальта в молоке коров колеблется в 
пределах 0,02-1,2 мкг/л, в сыворотке 
крови - 0,04-0,06 мг/л. 

Суточная доза кобальта для жи-
вотных 1-2 мг на 50 кг массы тела, 
для человека - 2 -5 мг. Под дей-
ствием кобальта в организме накапли-
ваются витамины А, В, С, К, усилива-
ется синтез никотиновой кислоты и 
рибофлавина. Кобальт повышает за-
щитные функции организма при ин-
фекционных заболеваниях, а у чело-
века, страдающего спазмами желу-
дочно-кишечного тракта, улучшает мо-
торную деятельность, способствует 
лучшему кровеснабжению сердечной 
мышцы, незаменим при детских лей-
козах (малокровие и белокровие). При 
недостатке кобальта организм испы-
тывает дефицит фосфора, кальция и 
йода. Кобальт эффективен при лече-
нии отравлений цианистыми солями. 

В организме человека никель сос-
редоточен в печени, коже и эндокрин-
ных железах. Чрезмерное поступле-
ние никеля в организм животных вы-
зывает ухудшение зрения вследствие 
его накопления в роговице глаза. Ни-
кель в небольших количествах повы-
шает активность фермента пепсина и 
улучшает процесс кроветворения. При 
различных анемиях количество нике-
ля в крови уменьшается. При инфек-
ционных заболеваниях никель норма-

лизует содержание гемоглобина в 
крови, улучшает регенерацию белков 
плазмы, усиливает синтез аминокис-
лот. У людей, работающих с соедине-
ниями никеля, возникает профессио-
нальное отравление - "никелевая эк-
зема" кожи. 

В живых организмах больше всего 
ртути содержится в щитовидной желе-
зе, затем в печени, гипофизе, легких. 
В малых количествах она помогает 
белым кровяным тельцам бороться с 
болезнетворными бактериями. При 
избыточном поступлении ртути (от-
равлении) у человека распухают губы, 
воспаляются десны и слизистая рта| 
нарушается работа кишечника и ос-
лабляется сердечная деятельность. 

Люди, постоянно работающие в 
пыльной атмосфере, испытывают хро-
ническое отравление (сатурнизм). Это 
отравление происходит через дыха-
тельные пути и проявляется в виде 
малокровия, общей слабости, пере-
рождения тканей печени и почек. 

В организме человека существует 
биологический антагонизм между ко-
бальтом, витамином B 1 2 , фолиевой 
кислотой, с одной стороны, И СВИН-
ЦОМ - с другой, что необходимо учи-
тывать, поскольку лекарственных 
средств для лечения свинцового от-
равления не имеется. Поэтому в по-
добных случаях необходимо приме-
нять в пищу овощи, фрукты, мясо го-
вяжье и коровье молоко. Костная 
система является органом-депо свин-
ца. Наиболее выраженное накопление 
свинца выявлено при неспецифичес-
ком аортоартериите. 

В организме человека медь обра-
зует комплексы с аминами и соедине-
ниями серы, способствует синтезу ге-
моглобина крови, ускоряет формиро-
вание эритроцитов, восстановление 
костной ткани, усиливает действие 
инсулина, препятствует распаду гли-
когена в печени. Медь способствует 
синтезу витаминов B1, С, P1 PP и Е. 
При недостатке меди нарушаются 
процессы образования костей вслед-
ствие ненормального усвоения каль-
ция и фосфора. От недостатка меди 
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страдает кроветворная функция орга-
низма. Потребность детского организ-
ма в меди в 2 раза превышает по-
требность взрослого. Дневная потреб-
ность меди для взрослого человека 
составляет 0,04 мг/кг массы тела. 

Избыток меди оказывает вредное 
воздействие на организм теплокров-
ных. При заболевании острым панк-
реатитом, при язве 12-перстной киш-
ки, тареотоксикозе, бронхиальной 
астме и воспалении яичников проис-
ходит накопление меди в крови. 

Недостаток цинка вызывает за-
медление роста и истощение живот-
ных, выпадение волос, развитие ане-
мии, понижение жирности молока, 
снижается плодовитость самок. В ор-
ганизме взрослого человека содер-
жится около 3 г цинка, который рас-
пределяется в органах неравномерно. 
Преобладает цинк в железах внутрен-
ней секреции, в крови содержится в 
среднем 700 мкг%. Цинк обладает 
регулирующим действием в процессах 
кроветворения, обмене углеводов, 
белков, жиров, энергетическом обме-
не, в окислительно-восстановитель-
ных процессах и функции половых 
желез. Цинк усиливает действие инсу-
лина, снижающего уровень сахара в 
крови больных диабетом. 

Соли цинка задерживают сверты-
вание молока, замедляют рост дифте-
рийных микробов и бацилл тифа, по-
вышают активность витамина В, сни-
жают возбудимость и проводимость 
нервных волокон. Большие дозы цин-
ка (до 1 г) способны вызвать отрав-
ление организма. 

Содержание цинка в грудном мо-
локе во все периоды лактации во 
много раз превышает уровни других 
микроэлементов, что подчеркивает 
особую значимость цинка для обеспе-
чения нормального развития новорож-
денных и грудных детей. Содержа-
ние цинка в грудном молоке колеблет-
ся в пределах 16,9-31,0 мкг/100 мл, 
тогда как в питательных смесях - 5,4-
13,5 мкг/100 мл. 

Среднесуточная потребность в 
марганце у взрослого человека сос-

тавляет 0,1 мг/кг массы, а у живот-
ных - 0,3 мг/кг. Марганец стимулиру-
ет рост и развитие животных, усили-
вает окисление жиров, выделение 
азотистых соединений из организма, 
способствует усвоению витаминов А, 
В и С. 

При недостатке марганца задер-
живается рост и окостенение скелета, 
связанное с нарушением фосфатно-
капьциевого обмена. Марганец входит 
в состав фосфатазы крови, пептидазы 
сыворотки крови и декарбоксилазы 
некоторых кислот и активирует работу 
этих ферментов. Марганец образует 
комплексы с ДНК, способствуя стаби-
лизации ее вторичной структуры. Он 
способствует синтезу витамина B1 и 
никотиновой кислоты, входит в состав 
эритроцитов и оказывает положитель-
ное влияние на кроветворный про-
цесс. Марганец способствует накопле-
нию тиамина в печени, мозге, сердце 
и принимает активное участие и вы-
работке защитных свойств организма. 
При инфекционном гепатите, туберку-
лезе легких, травме спинного мозга, 
бронхиальной астме резко возрастает 
количество марганца в крови. 

Избыток марганца вызывает нару-
шения в половой сфере. При хрони-
ческом отравлении марганцем пора-
жается центральная нервная система, 
возникает "марганцевая пневмония", 
цирроз печени, что приводит к росту 
пищевода и желудка. 

В шкурках мелких млекопитающих 
лесных экосистем накапливаются 
цинк и ртуть. Свинец преимуществен-
но накапливается в почках и печени 
[Золотарева, 1984]. По содержанию 
TM грызуны образуют следующий 
убывающий ряд: насекомоядные-тра-
воядные-семеноядные. В щетине ка-
банов и шерсти оленей в основном 
накапливаются: медь, цинк и ртуть. 
Наиболее "загрязнена" ртутью шерсть 
оленей. 

Особенности аккумуляции TM в 
органах и тканях диких кабанов сос-
тоят в следующем: цинк преимущест-
венно накапливается в мышцах и пе-
чени; медь - в печени, сердце и поч-

55 



Таблица 10 

Содержание тяжелых металлов в органах и тканях диких кабанов*, мг/кг сухого вещества 

Орган, ткань 
Тяжелый металл 

Орган, ткань 
Cd Pb Cr Со Cu 

Мышцы 0,03-0,60 0,02-1,21 0,05-0,96 1,51-4,85 

Сердце 0,02-0,59 

Легкие 0,001-0,87 

Печень 0,02-2,16 0,03-6,13 0,04-0,77 3,41-6,03 

Селезенка 0,20-1,42 0,35-1,55 

Почки 0,03-23,01 0,03-0,95 0,59-1,90 0,08-0,91 3,42-6,95 

Таблица составлена на основании данных T Г.Дерябиной (1996). 

ках; кадмий - в почках и шерсти; сви-
нец - в легких и печени; хром и ни-
кель - в легких [Дерябина, 1996] 
(табл. 29). 

Кабаны, обитающие на террито-
рии Беларуси, отличаются низким 
содержанием меди и кобальта в орга-
нах и тканях, а по уровню загрязнен-
ности основными токсикантами (Pb, 
Cd) близки к кабанам из Испании и 
промышленно-развитых районов Гер-
мании. Пониженное содержание меди 
и кобальта у кабанов Беларуси обус-
ловлено геохимическими особеннос-
тями территории. 

Количество железа в рационе че-
ловека достигает 10-15 мг в день, из 
которого усваивается 0,6-1,5 мг. Же-
лезо участвует в биосинтезе гемогло-
бина и эритроцитов, а также ряда 
жизненно важных ферментов. Около 
25% всего железа находится в орга-
низме в запасной форме в различных 
органах. Дефицит железа у человека 
может возникать лишь при недоста-
точности белка в пище и вызывать 
анемию. 

Цинк в нормальном рационе сос-
тавляет 10-15 мг в день, усваива-
ется около 50%. Цинк нейтрализует 
повышенный уровень кальция и хро-
ма в диете. Недостаточность цинка 
проявляется в повреждениях кожи, 
ненормальности скелета, дефекте 
репродуктивных органов, карликовос-

ти, потере аппетита и снижении ско-
рости роста. Цинк входит в состав 
ряда ферментов, расщепляющих 
пептиды, фосфорные эфиры, а также 
катализирующих окислительное деза-
минирование глутаминовой и яб-
лочной кислот. Недостаток цинка 
может вызывать бесплодие, плохой 
рост животных, низкое качество 
шерсти, а у человека - эндемический 
зоб. 

Цинк в живых организмах входит в 
состав многих ферментов, гормонов, 
эритроцитов, а по своей физиологи-
ческой роли может быть приравнен к 
железу. Он способствует удалению из 
организма диоксида углерода, влияет 
на развитие и функцию половых же-
лез и поджелудочной железы. 

При дефиците в тканях организма 
цинка, марганца, активирующих ДНК-
полимеразы, снижается образование 
нуклеиновых кислот, уменьшается 
включение в структуру постоянно 
присутствующего в ДНК цинка, ге-
нетическую функцию которого свя-
зывают с регуляцией скорости транс-
крипции генетической информации. 

Цинк и кобальт участвуют в обра-
зовании инсулина - гормона поджелу-
дочной железы. В эритроцитах нахо-
дится цинксодержащий фермент кар-
боангидраза, регулирующий в орга-
низме обмен углекислоты. В печени и 
почках находится фермент аргиназы, 
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регулирующий образование моче-
вины. 

Одним из принципов модуляции 
действия инсулина ионами цинка яв-
ляется ингибирование распада и сти-
мулирование синтеза сиалополимеров 
мембран, соединений, участвующих в 
приеме и передаче сигнала инсулина 
внутрь клетки. Цинк также участвует в 
модификации действия Са2+-зависи-
мых регуляторов, сопряженного с пе-
реносом одновалентных катионов. 

Наибольшую опасность для чело-
века и животных представляют паро-
газовые и аэрозольные формы свин-
ца, обусловленные антропогенным за-
грязнением атмосферы. В биогеохи-
мических очагах с антропогенным 
свинцовым загрязнением содержание 
свинца в воздухе, воде и продуктах 
питания превышает его П Д К в десят-
ки и сотни раз. Антропогенные биогео-
химические очаги с избытком свинца 
зачастую сопровождаются избытком 
кадмия, ртути, мышьяка и других эле-
ментов первой категории токсичности. 

Повышенное содержание свинца в 
организме детей сопровождается по-
нижением содержания цинка. По-ви-
димому, с этим явлением связано 
снижение резистентности иммунного 
статуса, тесно связанного с метабо-
лизмом цинка. 

Почти у 44% детей в городах Рос-
сии могут возникать проблемы в пове-
дении и обучении, обусловленные 
воздействием свинца. Около 9% де-
тей нуждаются в лечении, здоровье 
0,2% детей находится в опасности, и 
примерно 0,01% детей нуждаются в 
неотложном медицинском вмешатель-
стве. 

Повышенное содержание свинца 
вызывает поражение центральной 
нервной системы, печени, почек, моз-
га, половых органов животных и чело-
века. 

Основной показатель воздействия 
свинца на здоровье детей - уровень 
его содержания в крови. Так, при уве-
личении содержания свинца в крови 
ребенка с 10 до 20 мкг/дл происходит 
снижение коэффициента умственного 

развития (Iq). У детей, проживающих 
вблизи металлургических заводов, 
при содержании свйнца в кров-и 
9,9 мкг/дл показатель тревожности 
встречается чаще, чем у детей, про-
живающих вдали от них. В зоне дей-
ствия металлургических предприятий 
болезни нервной системы у детей 
первого года жизни представлены 
преимущественно энцефалопатиями и 
судорожным синдромом; у детей 
старшего возраста - неврозами, эну-
резами, эписиндромом. При содер-
жании свинца в крови на уровне 
13,1 мкг/дл у 76% детей отмечается 
задержка психического развития. 

Нефрологическое действие свинца 
проявляется при длительном его по-
ступлении в организм человека. У 
детей, проживающих вблизи электро-
лампового завода, являющегося ис-
точником загрязнения окружающей 
среды свинцом и ртутью, заболевание 
мочевой системы в 3 раза выше, чем 
у остального населения. Свинец так-
же вызывает определенные измене-
ния в сердечно-сосудистой системе. 
Патологические изменения сердца 
связаны с поражением митохондрий, 
в частности с ингибированием погло-
щения ионов кальция. 

В организме животных ртуть со-
держится в ультрамикроскопических 
количествах 1-10-7%, однако, накапли-
ваясь в организме, способна вызы-
вать эмбриотоксические и тератоген-
ные эффекты. 

В Японии возникла новая болезнь, 
вызванная загрязнением водоема в 
г.Минимата. У заболевших рыбаков 
нарушалась речь, резко ухудшалось 
зрение, паралич сковывал мышцы ног 
и рук. Оказалось, что заболевание 
было вызвано ртутным отравлением. 
Причиной явился завод компании 
Тиссо", который долгие годы сливал 
в залив Ми ни мата отходы химическо-
го производства. 

Увеличение производства и при-
менения кадмия ведет к загрязнению 
окружающей среды и к возникновению 
опасности повышенного поступления 
его соединений в организм человека. 
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При поступлении в организм тепло-
кровных кадмий обладает эмбрио-
тропным действием. Он способен за-
мещать цинк в энзиматических систе-
мах, необходимых для формирования 
костной ткани, что сопровождается 
тяжелыми заболеваниями. 

Кадмий снижает способность орга-
низма человека противостоять болез-
ням, обладает мутагенными и канце-
рогенными свойствами, отрицательно 
действует на наследственность. Он 
также разрушает эритроциты крови^ 
способствует развитию заболеваний 
почек и семенных желез, а также 
гастрита и анемии. Для взрослого 
человека допустимая доза кадмия 
составляет 70 мкг в неделю, в США и 
Канаде в организм человека посту-
пает от 50 до 100 мкг. Причем с зер-
новыми культурами поступает 25,6% 
от недельной нормы, с овощами -
26% и фруктами - 10%. 

Содержание кадмия в продуктах 
питания выше 0,1 мкг/кг способно вы-
зывать пищевые отравления. При 
длительном поступлении кадмия в ор-
ганизм животных снижается потреб-
ление корма и прирост массы тела, 
уменьшается молочная продуктив-
ность. Выявлено эмбриотоксическое и 
тератогенное действие кадмия, а так-
же способность вызывать злокачест-
венные образования, перерождение 
костного мозга и костной ткани. 

Суточная норма поступления в ор-
ганизм хрома - 30-140 мг. Он повы-
шает устойчивость к глюкозе, способ-
ствуя максимальному проявлению 
активности инсулина. Наибольшая 
концентрация хрома отмечена в го-
ловном мозге. Хром входит в состав 
металлоэнзимов, активирует их, за-
меняет магний при его недостатке в 
организме. 

При сахарном диабете имеет мес-
то недостаточная обеспеченность ор-
ганизма зромом, который обладает 
специфическим свойством повышать 
утилизацию углеводов, способствуя 
взаимодействию инсулина с инсулин-
зависимыми рецепторами клеток. У 
больных сахарным диабетом средней 

тяжести выведение хрома превышает 
его поступление на 10%, а при тя-
желой форме - до 17%. У здоровых 
людей обеспеченность хромом со-
ставляет около 400 мкг в сутки. В 
комплексном лечении больных са-
харным диабетом рекомендуется 
включение в рацион питания продук-
тов, богатых хромом: яичный желток, 
салат, укроп, грибы, земляника, чер-
ная смородина, шиповник, пивные 
дрожжи. 

Избыток в организме человека 
цинка снижает усвоение меди и уси-
ливает ее недостаточность, в то же 
время медь снижает токсичность 
избытка цинка. В суточной диете 
взрослого человека содержится 2-
5 мг меди, из которых усваивается 
около 30%. 95% усвоенной меди 
прочно связывается с церуплазмином. 
Роль транспорта меди играют амино-
кислоты. Общее содержание меди у 
взрослого человека составляет около 
80 мг. Дефицит меди проявляется в 
анемии, дискоординации движения, 
дефекте соединительной ткани. Есть 
предположение, что медь необходима 
для мобилизации железа из резерва. 

Большие количества молибдена в 
организме человека (200-500 мг/кг), 
вызывают молибденовый токсикоз, со-
провождающийся значительными на-
рушениями как в печени, так и в поч-
ках [Григорян, 1990]. В печени повы-
шается активность аспартат- и ала-
нинаминотрансфераз, увеличивается 
количество билирубина крови, проис-
ходит снижение уровня белка в крови, 
креатинфосфорной и АТФ в печени. 
Нарушаются фильтрационная, азот- и 
хпорвыделительная функция почек у 
животных. 

Избыток марганца затрудняет об-
разование гемоглобина, недостаток 
приводит к затруднению репродукции, 
дефектам в развитии скелета, затруд-
нению образования межклеточного 
вещества. Этот элемент входит в сос-
тав ряда ферментов, участвующих в 
цикле Кребса. 

Таким образом, роль TM в био-
органической форме очень велика в 
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жизнедеятельности человека. Любые нарушение определенных процессов, 
отклонения в содержании какого-либо что приводит к различным заболева-
из элементов в организме вызывают ниям. 

МЕРОПРИЯТИЯ ПО СНИЖЕНИЮ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРОДУКЦИИ 
ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

В современных условиях основой 
деятельности человека становится 
принцип экологической рациональнос-
ти, включающей разработку и практи-
ческое использование систем, техно-
логий и способов, обеспечивающих 
получение экологически безопасной 
продукции растениеводства и живот-
новодства. К числу приоритетных за-
грязнителей объектов окружающей 
среды относятся и TM. Размеры их 
распространения и интенсивность 
миграции в окружающей среде приоб-
рели опасный характер для нормаль-
ного функционирования экосистем и 
здоровья человека. В связи с этим 
возникает реальная необходимость 
разработки стратегии регуляции уров-
ня TM в системе почва-атмосфера-
вода-растения-животные-человек, 
базирующейся на взаимосвязанных и 
взаимообусловленных процессах их 
круговорота. 

Мероприятия, с помощью которых 
реализуется стратегия снижения от-
рицательных последствий распрост-
ранения TM в окружающей среде, 
включают широкий спектр челове-
ческой деятельности и должны быть 
направлены прежде всего на предуп-
реждение загрязнения объектов окру-
жающей среды, разработку новых 
приемов экологически безопасного 
воздействия на окружающую среду, в 
том числе на продукцию, потребляе-
мую человеком и сельскохозяйствен-
ными животными. 

Основным мероприятием, карди-
нально решающим проблему и 
предупреждающим загрязнение почв 
TM, является совершенствование 
технологии производства с тем, что-
бы отходы его не выбрасывались в 
окружающую среду. 

К примеру, перевод медной про-
мышленности на гидрометаллургию 

устраняет большие потери меди и 
других металлов при плавке. В про-
изводстве хлора и щелочи предстоит 
сокращение и полное исключение из 
производственного цикла ртути. Для 
очистки сточных вод горнодобываю-
щей промышленности используют из-
вестняк, ионообменные смолы, об-
ратный осмос, вымораживание, 
электролиз, пенную очистку. При 
добыче золота применяются биологи-
ческие методы очистки концентратов 
от мышьяка. С помощью этого мето-
да удается удалить 80-90% токси-
канта. Разработаны микробиологичес-
кие методы очистки почвы от соеди-
нений ртути. 

Необходимые мероприятия по 
снижению влияния выбросов промыш-
ленных предприятий сводятся к сле-
дующему: выращивать многолетние 
культуры (плодовые, виноград) с 
целью снижения негативного влияния 
выбросов с постоянным контролем 
качества продукции; зерновые куль-
туры не должны занимать более 50% 
площади севооборота, при этом пред-
почтение отдается озимой пшенице, а 
полученное зерно необходимо ис-
пользовать в качестве семенного ма-
териала; выращивать сидераты и ис-
пользовать их на зеленое удобрение. 
Нецелесообразно выращивать зелен-
ные культуры на почвах с повышен-
ным содержанием TM. 

При выращивании сельскохозяй-
ственных культур на почвах, подвер-
женных воздействию выбросов, необ-
ходимо проводить постоянный конт-
роль за содержанием TM в продук-
ции. В случае специфических выбро-
сов основной мерой предотвращения 
поступления TM в пищевые цепи яв-
ляется перевод этих почв на выращи-
вание технических культур. На легких 
почвах следует применять доломито-
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вую муку, регулирующую рН и способ-
ствующую осаждению TM. 

Исключить минимальную обра-
ботку почвы, поскольку вспашка поз-
воляет снизить содержание TM за 
счет перемешивания слоев почвы. 

Достаточно действенным меро-
приятием является внесение в почву 
различных веществ, способствующих 
переходу TM в соединения, недоступ-
ные или труднодоступные для расте-
ний. Широко распространено извест-
кование кислых почв. В нейтральной 
среде медь, никель и кобальт стано-
вятся безвредными. При снижении 
кислотности почвенного раствора сни-
жается растворимость и подвижность 
кадмия и свинца, уменьшается по-
требление их растениями. То же са-
мое относится к цинку и мышьяку. 

Высока роль органического ве-
щества почвы в доступности TM рас-
тениям. Повышение содержания орга-
нического вещества в почве обеспе-
чивает образование комплексов TM 
хелатного типа, что обеспечивает, на-
пример, доступность кадмия растени-
ям. Аналогичное явление наблюда-
лось и в отношении никеля. Снижа-
лась также доступность меди растени-
ям риса при внесении в почву зеле-
ного удобрения. Доступность кадмия 
растениям риса снижалась при вне-
сении в почву птичьего помета, ком-
поста или муки из рисовой соломы, а 
токсичность хрома - при внесении в 
почву торфа; однако этого не проис-
ходит в отношении ртути. 

Минеральные удобрения также 
оказывают определенное влияние на 
токсичность TM в почве. Минераль-
ный фосфор снижает вредное воздей-

ствие свинца на растения. При внесе-
нии повышенных доз фосфора снижа-
ется содержание меди, никеля и 
цинка в листьях растений. Внесение в 
почву солей магния снижает токсичес-
кое действие никеля. Сера обеспечи-
вает устойчивое снижение доступнос-
ти растениям ртути. 

К агротехническим приемам, обес-
печивающим существенное снижение 
уровня TM в растениеводческой про-
дукции, относятся: известкование, 
применение минеральных и органи-
ческих удобрений, биологические 
методы. 

В условиях серых лесных почв 
внесение навоза в почву способст-
вовало снижению количества свинца 
и кадмия в надземных органах ама-
ранта примерно на 12% по сравнению 
с контролем (табл. 30). 

Применение навоза основано на 
способности его образовывать комп-
лексные соединения с TM. Обра-
зующиеся металлорганические комп-
лексы являются малоподвижными или 
неспособными к преодолению клеточ-
ных мембран на границе почва-ко-
рень. 

Внесение полного минерального 
удобрения в дозе N6 0P6 0K6 0 обес-
печивало существенное снижение 
содержания свинца в клубнях карто-
феля при возделывании его по ес-
тественному фону и по фону сидера-
тов. 

Сорняки, обладающие избира-
тельной способностью, интенсивно 
поглощают TM и могут выполнять 
роль фитопротекторов. При этом 
происходит перераспределение TM 
между возделываемой культурой и 

Таблица 30 

Содержание свинца и кадмия в надземной части амаранта, мг/кг сухого вещества 

Элемент 
Варианты опыта 

Элемент 
без органических удобрений с внесением органических удобрений 

Свинец 13,0 11,5 
Кадмий 31,2 27,5 
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сорняками [Алексеев, Осипов, 1997]. 
Концентраторами TM являются: горец 
забайкальский, горец почечуйный, 
лебеда, амарант и мальва. Несмотря 
на то, что содержание кадмия в почве 
возрастало почти в 3 раза, его коли-
чество в горохе и овсе не менялось 
вследствие избирательного поглоще-
ния элемента сорняками. Таким обра-
зом, на почвах, загрязненных кад-
мием, можно получать экологически 
безопасную продукцию, если один или 
несколько видов растений обладает 
ярко выраженными свойствами актив-
но и избирательно поглощать TM. 

В связи с этим, чтобы уменьшить 
токсичность TM для растений, необхо-
димо применение тех агрономических 
мероприятий, которые повышают со-
держание гумуса в почве (внесение 
органических удобрений, сидератов, 
запашки соломы). Токсичность соеди-
нений хрома снижается при внесении 
в почву торфа. 

При выращивании сельскохозяй-
ственных культур на загрязненных 
почвах необходимо выполнить ряд 
профилактических мероприятий. На 
слабоокультуренных полях необхо-
димо: повысить содержание гумуса, 
нейтрализовать почвенную кислот-
ность, обогатить почву фосфатами. 
Для снижения подвижности TM необ-
ходимо провести глинование легких 
почв. Окультуривание необходимо 
проводить на паровом поле в течение 
года. За это время проводят извест-
кование, фосфоритование и вносят 
органические удобрения. В дальней-
шем на этих полях можно выращи-
вать культуры, у которых в пищу ис-
пользуют те органы (части), которые 
слабо накапливают TM (картофель, 
томаты, бахчевые культуры). На силь-
но загрязненных полях следует выра-
щивать технические культуры: лен, 
коноплю, клещевину, картофель (для 
получения крахмала или спирта), са-
харную свеклу (для получения саха-
ра), эфиромасличные культуры (для 
получения растительных масел и 
сырья для парфюмерной промышлен-
ности). В ряде случаев эти поля мож-

но отводить под семенники овощных 
и кормовых культур. 

На загрязненных TM полях нельзя 
выращивать кормовые и овощные 
культуры, используемые на корм 
скоту и для производства продуктов 
питания. 

При известковании кислых почв 
поступление TM в растения снижает-
ся. Это обусловлено целым рядом 
причин: известкование способствует 
образованию комплексных соедине-
ний органических веществ почвы с 
TM; при повышении рН TM выпадают 
из почвенного раствора в осадок 
(кроме As, Cd, Cr, Sr) в виде карбона-
тов гидроксидов и фосфатов, при по-
вышении рН и увеличении содержа-
ния кальция в почве снижается актив-
ность корневых систем растений по-
глощения ряда TM. 

Тем не менее известкование как 
прием снижения фитотоксичности TM 
не универсален. Такие элементы, как 
хром и молибден, в нейтральных и 
слабощелочных почвах более под-
вижны, чем в кислых. Поэтому извест-
кование почв, содержащих повышен-
ное количество этих металлов, может 
сделать их непригодными для выра-
щивания ряда культур. При известко-
вании уменьшается подвижность цин-
ка, меди, кадмия и свинца (исключе-
ние составляет хром). При известко-
вании идет процесс аккумуляции хро-
ма растениями. Однако фитотоксич-
ность хрома при известковании может 
и не проявляться, если велика ем-
кость катионного и анионного обмена 
на фоне высокого содержания органи-
ческого вещества в почве. 

Локальное внесение минеральных 
удобрений в дозе N60P 60К60 снижает 
содержание кадмия и свинца в 1,3-
1,8 раза в урожае овса и гороха 
(табл. 31). Снижение количества TM в 
урожае растений при локализации ми-
неральных удобрений объясняется 
тем, что подкисляющее действие 
удобрений проявляется только в оча-
ге расположения их в почве, а не во 
всем объеме пахотного слоя. Извест-
но, что при подкислении повышается 
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Таблица 10 

Влияние способа внесения минеральных удобрений на содержание тяжелых металлов 
в урожае сельскохозяйственных культур, мг/кг сырого вещества* 

Культура 
Способ внесения удобрений 

Культура 
NPK, разброс NPK, локально NPK, разброс NPK, локально 

Кадмий Свинец 

Овес 1,05 0,56 10,5 7,8 
Горох 2,2 1,2 46 34 

•Данные Фатеева А.И. (1996). 

подвижность TM в почве и усиливает-
ся их поступление в растения. Необ-
ходимо отметить также, что продук-
тивность овса и гороха при локальном 
применении удобрений возрастает в 
1,3-1,5 раза по сравнению с разброс-
ным применением тех же доз удоб-
рений. 

Положительным действием по 
снижению детоксикации TM обладают 
фосфорные удобрения. Фосфаты цин-
ка и свинца представляют собой труд-
норастворимые соединения, поэтому 
они малодоступны растениям. По 
эффекту детоксикации однозамещен-
ный фосфат кальция, внесенный в 
почву в дозе 3 т/га, равен 1 -4 т/га 
извести. На кислых почвах целесооб-
разно вместо суперфосфата приме-
нять фосфоритную муку. 

В качестве удобрения незагряз-
ненных почв OCB можно применять в 
кормовых севооборотах в дозах 5 -
10 /га сухого вещества с периодич-
ностью в 5-10 лет. При этом необхо-
дим систематический контроль за сос-
тоянием почв и производимой продук-
ции в рамках агроэкологического мо-
ниторинга. 

Использование отходов в чистом 
виде в качестве удобрения недопус-
тимо. Лучшей формой их применения 
являются компосты. При их компости-
ровании необходимо дополнительно 
внести 2-3 кг азота на 1 т компоста. 
Для приготовления компоста отходы 
измельча от до частиц размером 5 -

10 мм, добавляют минеральные удоб-
рения, стимулирующие их разложе-
ние. Смесь формируют в штабель и 
компостируют до полного созревания 
компоста (не менее 3 месяцев). Соот-
ношение компостируемых материалов 
и навоза обычно составляет 1:1, 2:1 
или 3:2. Компосты оказывают мелио-
рирующее действие на почву, увели-
чивая ее влагоемкость, водопрони-
цаемость, уменьшая плотность сложе-
ния и улучшая условия аэрации поч-
вы. В каждом случае при использова-
нии компостов необходимо опреде-
лять уровень содержания TM в них. 

Существенному снижению по-
ступления TM (Sr, Cd, Pb, Cu, Zn) спо-
собствует применение цеолитов (кли-
ноптилолит), которые, будучи емкими 
ионообменниками, поглощают подвиж-
ные формы элементов и тем самым 
снижают поступление их в растения. 
Благодаря применению цеолитов уда-
ется снизить уровень загрязнения 
продукции до 30%. Дозы применения 
цеолита колеблются в пределах 40-
75 т/га. 

Среди биологических приемов 
следует выделить выращивание толе-
рантных сортов и культур, использу-
емых в пищу или в качестве корма, 
выращивание культур только на семе-
на, возделывание технических и лес-
ных культур, разведение цветов. 

Содержание TM существенно сни-
жается в овощах и картофеле за счет 
их кулинарной обработки. В резуль-
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Таблица 10 

Снижение содержания тяжелых металлов в клубнях картофеля в процессе 
кулинарной предобработки [Алексеев, 1987] 

Элемент 
Тяжелый металл, мг/кг сухого вещества 

Снижение, раз Элемент 
в клубнях с кожурой в очищенных клубнях 

Снижение, раз 

Цинк 
Свинец 
Кадмий 

3,5-34,7 
1,2-25,5 
0,7-2,9 

2,3-33,7 
0,6-4,0 
0,2-1,4 

1,02-1,5 
2,0-6,4 
1,4-3,5 

тате очистки, промывки, снятия кожу-
ры, протирки и бланшировки содер-
жание свинца и ртути снижается на 
50% в овощах и на 80-85% в карто-
феле, а кадмия - на 20%. Снижение 
содержания свинца при однократной 
промывке салата может достигать 30-
40%. 

Однако при удалении кожуры с 
клубней в них остается еще значи-
тельная часть TM. Так, независимо от 
способа очистки клубня содержание 
кадмия и цинка снижалось на 20%, 
никеля - на 40-50%, а свинца - на 

80-90% [Bruggemann et al., 1983]. Это 
свидетельствует о том, что кадмий и 
цинк поступают в клубень симплазма-
тическим путем через флоэму вместе 
с органическими веществами, посту-
пающими из надземных органов. В 
какой-то степени это касается и нике-
ля. Очистка клубней картофеля от 
кожуры приводила к неодинаковому 
снижению TM (табл. 32). Содержание 
цинка в очищенных клубнях снижа-
лось до 1,5 раза, свинца - 2-6 раз, 
кадмия - 1,4-3,5 раза. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

В ОРГАНИЗМЕ ГИДРОБИОНТОВ 



Catcinus 

Орган и 
ткань 

Тяжелый металл, мг/кг сырой массы Орган и 
ткань 

! .ЩИ, > % 1« Со ' W Pfe «№; 

Мышцы 23,2 0,37 119,6 4,2 1,5 0,14 0,87 1,47 0,28 

Панцирь 715,0 6,37 115,5 16,5 15,4 3,85 13,2 31,9 3,3 

* Цит. по:Пвтин С.А. и ДР-, 1981. 
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Орган и 
ткань 

Тяжелый металл, мг/кг сырой массы Орган и 
ткань 

Сц Hg Pb Cd Zn № CF 

Мышцы 0,3 0,04 0,41 0,06 7,8 0,2 0,08 

Печень 6,4 0,01 0,58 0,10 29,9 0,4 0,10 

Чешуя 0,8 0,001 2,76 0,33 133,4 1,3 1,60 

* Цит. ло.'Галеева М.В. и др., 1995. 
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Phoca sebizica 

Орган и 
ткань 

Тяжелый металл, мг/кг сырой массы Орган и 
ткань 

; № Ht Qr* Cu V Tl Mn 

Жир 9,0 0,4 0,5 1,3 0,6 0,5 3,5 5,5 

Печень 8,0 - 0,2 0,7 1,0 0,3 1,0 5,5 

Мышцы 5,5 - 0,3 1,3 0,7 0,2 1,0 1,0 

Кровь 4,6 0,1 0,1 0,5 0,8 0,2 0,2 0,1 

*Цит, по: Руднева Н.А., Пронин Н.П., t996 . 
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Окунь обыкновенный 
Pezca fi^UWati^es 

Орган и 
ткань 

Тяжелый металл, мг/кг сырого вещества Орган и 
ткань 

Cu > . - • *t> Cd 

Мышцы 

Печень 

Гонады 

0,1-0 ,12 

0 ,1 -0 ,2 

0 ,1-0 ,15 

8 ,3 -17 ,7 

45,0-238,0 

11,6-58,1 

0,1-98,6 

66,6-900,0 

26,4-232,6 

1 ,0-3 ,7 

1,0-38,0 

0 ,7-16,8 

0,003-0,1 

0 ,001-0,7 

0,003-1,8 

* Цит. по:Сухопарова В.П. и др., 1994. 
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C£upea hatengus 

Орган и 
ткань 

Тяжелый металл, мг/кг сырой массы Орган и 
ткань 

не Pb Cd 

Мышцы 0,077 0,4 0,085 

Кости 0,067 3,94 0,440 

Жабры 0,076 2,47 0,260 

Плавники 0,064 4,38 0,510 

Голова 0,063 4,13 0,370 

* Цит. по: Патин С.А. и др., 1981. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

В ГРИБАХ 



72 



Цешенка осеням 
P^eutotus sa^ignus 

Часть 
гриба 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
гриба 

Cu Mn Zn Ni Со Pb Cd 

1 5,0 10,0 7,5 0,1 0,8 1,0 0,4 

2 12,5 45,0 13,0 0,6 1,6 2,0 0,7 

3 10,0 20,0 10,0 0,3 1,2 1,5 0,5 

1 - ножка, 2 - пластинки, 3 - шляпка. 
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TjojLHywuca розовом 
£actaZius totmmosus 

® 

Часть 
гриба 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
гриба 

Cu Mn Zn Ni Со Pb Cd 

1 10,0 10,0 80,0 0,5 0,1 2,5 0,1 

2 10,9 21,7 490,0 3,0 1,1 3,3 0,2 

3 9,1 15,0 108,7 1,5 0,5 3,0 0,1 

1 - ножка, 2 - пластинки, 3 - шляпка. 
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Часть 
гриба 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
гриба 

Cu № Zft И» Cd 

1 10,7 8,9 96,6 2,0 0,4 

2 26,8 21,5 151,8 9,7 2,1 

3 24,0 12,0 107,9 4,5 0,7 

1 - ножка 2 - пластинки, 3 - шляпка. 
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Моховик желтый 
Qlydnum zepandum 

® 

- 4 1 ) 

О 

Часть 
гриба 

Тяжелый металл мг/кг Часть 
гриба 

Cu Mn Zn Hl Со Pb Cd 

1 10,0 15,0 55,0 0,1 0,2 0,2 0,1 

2 50,0 60,0 135,0 1,5 0,5 6,0 0,2 

3 10,0 30,0 100,0 1,0 0,5 6,0 0,2 

1 - ножка, 2 - пластинки, 3 - шляпка. 
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*Навозник серый 
Coptinus cineteus 

Часть 
гриба 

Тяжелый металл , мг/кг Часть 
гриба 

Cu Mn Zn Ni Со Pb Cd 

1 28,6 14,3 64,3 0,7 14,3 2,0 1,1 

2 114,2 28,6 142,8 1,4 17,1 2,9 3,0 

3 83,4 27,8 127,9 1,1 11,4 2,2 2,5 

1 - ножка, 2 - пластинки, 3 - шляпка. 
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Часть 
гриба 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
гриба 

\ : Ш 1 »<• IMfW Zn Ki Pb Cd 

1 10,0 20,0 85,0 0,1 1,5 0,1 

2 12,8 51,3 125,0 0,7 5,0 0,7 

3 10,0 20,0 83,0 0,6 4,1 0,6 

1 - ножка, 2 - пластинки, 3 -- шляпка. 
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, Рыжик сосновьсй 
j&actatius de&ciosus 

Часть 
гриба 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
гриба 

Gtt . Mil 
'TV* м " 1 " ' ( 

Ni Со Pb Cd 

1 10,0 11,0 110,0 0,1 0,1 1,7 0,7 

2 20,0 20,0 240,0 0,2 0,4 4,0 2,2 

3 16,7 15,0 133,3 0,1 0,2 3,0 0,9 

1 - ножка, 2 - пластинки, 3 - шляпка. 

79 



Сыроежка 
7 Z u s s u 6 a o b s c u t a 

Часть 
гриба 

Тяжелый металл, мг/кг 

Си "Ш Со Pb Cd 

1 

2 

3 

10,0 

69,2 

23,1 

15.0 

46.1 

25,1 

95,0 

146,1 

100,0 

0,8 

2,7 

2,0 

0,1 

0,3 

0,2 

3,1 

6,0 

5,4 

0,1 

0,6 

0,2 

1 - ножка, 2 - пластинки, 3 - шляпка. 

80 



"Рядовка красно-бурая 
У Z i c h o ^ o m a ^ a v o b t u n n e u m 

Часть 
гриба 

Тяжелый металл мг/кг Часть 
гриба 

г, 
К . .Mb Ni € 9 

1 15,0 10,0 75,0 2,0 6,7 2,0 0,5 

2 55,6 27,8 172,4 5,0 15,0 3,9 2,5 

3 20,0 10,0 95,0 2,2 12,0 2,5 2,0 

1 - ножка, 2 - пластинки, 3 - шляпка. 
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Свинушка гпонкал 
Paxi££us invo^utus 

Часть 
гриба 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
гриба 

Шр1 Zn Hi Со Pt» Cd 

1 20,0 15,0 95,0 0,5 0,1 2,5 0,1 

2 55,0 40,0 180,0 2,5 1,5 4,0 0,3 

3 35,0 25,0 105,0 2,0 1,0 3,0 0,2 

1 - ножка, 2 - пластинки, 3 - шляпка. 
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jAgaticus campestez 

Часть 
гриба 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
гриба 

Cu Zn 
щ 

NT •ижшитнж, . Г "-О» • 
f % 

«' Ш ' t ж . .. 

1 71,4 14,3 142,8 2,5 10,0 1,4 0,4 

2 87,5 23,1 162,5 1,4 11,4 2,5 0,3 

3 30,8 12,5 84,6 1.5 7,7 1,5 0,1 

1 - шляпка, 2 — пластинки, 3 — ножка. 
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Cydonia ob&onga 

Часть 
плода 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
плода 

Р Ь Crf 
- . . . . . . ' . • 

1 
2 
3 
4 

0,25 
0,05 
0,03 
0,01 

0,15 
0,02 
0,04 
0,05 

30,0 
27,5 
25,0 
65,0 

60,0 
50,0 
60,0 

280,0 

1 - кожица, 2 - мякоть, 3 - семенная камера, 4 - семена. 



^ А м а р а н т 

^lmatantkus gangetlcus 

R S Z 
m « Л I-

Тяжелый металл, мг/кг 

5 « о га м а Fe Zn Mn Pb Cd 

1 60 - 6 0 - 10- 1 ,5 - 0 ,025-
1950 175 80 9,0 0,075 

2 8 0 - 9 0 - 5 - 5 , 0 - 0,025-
1000 540 60 14,0 0,2 

3 150- 160- 2 ,5 - 8,0 - 0,0123-
700 660 50 13,0 0,175 

4 130- 7 0 - 5 - 4 , 0 - 0 ,023-
660 270 45 10,0 0,2 

5 4 0 - 3 5 - 0 - 0 ,5 - 0 -
380 105 20 14,0 0,2 
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г—-

rAneJLbCUH 

Cittus sinensis 

Часть 
плода 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
плода 

Zn Cr Со Ni Pb Cd 

1 

2 

100,0 

135,0 

0,7 

1,0 

2,5 

0,5 

1,0 

1,5 

3,5 

4,0 

0,05 

0,10 

1 - кожура, 2 - мякоть. 
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Ъанан 
Jldusa bajoo I 

Зона Тяжелый металл мг/кг 
плода 

Zn Mn Pb Cd Fe 

1 66,0 40,0 2,1 0,3 100,0 

2 43,3 26,6 1,7 0,2 53,3 

3 16,6 6,6 0,7 0,07 33,3 

4 11,6 6,3 0,7 0,07 26,6 

5 15,0 6,2 0,6 0,05 20,0 

6 15,0 6,1 0,5 0,05 19,9 

1 - плодоножка, 2 - створки, 3 -6 плод. 
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Cetasus vuggatis 

Часть Тяжелый металл, мг/кг 
плода 

Cu Mn Со Cr Pb Cd Fe 

1 25,0 9,4 2,5 0,1 1,0 0,02 37,5 

2 22,5 5,0 4,0 0,01 0,6 0,01 4,0 

3 18,6 11,2 0,8 0,01 0,4 0,005 44,1 

1 - кожица, 2 - мякоть , 3 - семя. 



Часть 
плода 

Тяжелый металл, мг/кг 
Часть 
плода : Cb 

• ГГ. * 
№ С » Cr Pb Cd f e 

1 
2 

15,0 
27,5 

7,5 
17,5 

0,5 
1,0 

0,1 
0,5 J0 

J"
1 

Ol
 

O
l 0,1 

0,1 

0,5 
1,0 

0,01 
0,01 

30,0 
50,0 

1 - створки, 2 - семя. 
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^agopi/tum escu£entum 

Щ 

R S Z 
Я £ 

Тяжелый металл, мг/кг 

О я со а Cu Nbt Zn Pt* Cd 

1 13,3 11,9 50,0 1,0 0,05 

2 4,0 4,0 20,0 0,6 0,02 

3 13,3 13,3 60,0 2,7 0,16 
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^agropytum escu£entum 

Ч
ас

ть
 

пл
од

а Тяжелый металл, мг/кг 

Ч
ас

ть
 

пл
од

а 

A Z> Jjjfaf* РЬ Cd ! * : 
1 37,0 25,6 115,4 5 ,6 0,02 89,7 

2 18,7 5,6 94,3 0 ,9 0,01 28,3 

3 25,6 8 ,1 55,6 1,3 0,03 55,9 

t - зародыш, 
3 - оболочка. 

2 - эндосперм, 
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Jpeuauppym 
Cittus patadisi 

Часть плода 1 2 3 4 5 

Zhl мг/кг 6,0 1,7 2,3 6,2 53,6 

1 - кожура, 2, 3 - мякоть, 4 - центральная часть, 5 - семена. 
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J~pyuia 

Pitus communis 

Часть 
плода 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
плода 

Си Ztt Mil Ni Со Cr Pb Cd Fe 

1 0 ,6 28,1 10,1 1,1 0,8 1,1 0,6 0,005 33,7 
2 0,9 80,0 23,1 0,5 1,0 2,0 2,5 0,01 50,0 
3 0,3 39,3 5,9 2,1 0,3 0,2 2,2 0,003 78,6 
4 0 ,4 216,0 12,3 3,1 0,4 0,3 4,0 0,004 493,8 
5 5,0 30,0 50,0 1,0 0,5 2,5 6,5 0,02 20,0 

1 - плодоножка, 2 
5 - кожица. 

- мякоть, 3 - семена 4 - семенная камера, 
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DaSiKOn 

TZaphanus SatlvcUS 

Л И I- ч о O 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

Тяжелый металл, мг/кг 

Mn 

29,9 

50.0 

49.8 

40,6 

39.9 

28,2 

10,0 

20.1 

20,1 

20,1 

39,1 

17,3 

Zn 

102.7 

127.0 

124,5 

131.3 

149.1 

169.2 

165,9 

189,0 

274.4 

117.8 

96,2 

Ni 

0,3 

0,5 

0,3 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,4 

1,2 

94,2 0,5 

Со Pb 

12,0 14,0 

10,2 12,7 

8,2 ,12,4 

7.5 10,2 

7,2 ! 9,8 
I 

7.6 | 9,3 

7,1 ! 9,8 
4,8 

3,5 

3,4 

9,4 

5,8 

9,6 

8,2 

8,4 

11,0 

8,1 

Cd 

0,30 

0,40 

0,23 

0,20 

0,21 

0,20 

0,20 

0,21 

0,21 

0,23 

0,25 

0,19 

Fe 

171,2 

304,5 

299,0 

284.5 

213,0 

169.2 

94,7 

64,4 

82,4 

100,9 

282.6 
207.3 
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Cucumis те£а 

Часть 
плода 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
плода 

HRrt Cr Pb Cd Zn Fe 

1 10,0 1,0 2,0 0,5 97,5 150,0 

2 30,0 0,3 0,5 0,02 125,0 19,1 

3 15,0 0,1 0,5 0,01 20,0 9,3 

1 - кожица, 2 - мякоть, 3 - сердцевина. 

97 



Зверобой обыкновенный 
QlypeZicum p e t f o Z a t u m 

Зона 
расте-

ния 

Тяжелый металл, мг/кг Зона 
расте-

ния Cu Mn Zn Pb Cd Ni Со Cr 

1 5,5 40,0 95,0 0,25 0,004 7,5 1,3 0,5 

2 8,0 64,0 72,0 0,60 0,080 8,1 9,0 4,0 

3 15,0 100,0 150,0 1,00 0,450 10,5 9,7 5,1 
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^ZagaZia etfatioZ 

Зона Тяжелый металл, мг/кг 
плода 

• 
У}"»» 1 -Pb ! Cd I 'Fft' 

1 27,0 30,0 6,0 0,10 90,0 

2 60,0 50,0 6,5 0,10 270,0 

3 27,5 45,0 5,0 0,07 80,0 
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Cucutbita pepo 

Зона 
Тяжелый металл, мг/кг 

плода Mn Cr Pb Cd Zn Fe 

1 20,0 0,3 2,0 0,05 51,2 69,4 
2 10,0 0,3 1,7 0,04 33,3 46,2 
3 25,0 1,0 2,5 0,07 55,0 100,0 
4 7,0 0,3 1,0 0,03 23,1 39,0 
5 10,0 0,7 1,3 0,03 24,8 52,8 
6 20,0 1,0 3,0 0,10 70,0 100,0 
7 20,0 0,7 2,0 0,02 45,0 80,0 
8 20,0 0,5 1,0 0,04 45,0 60,0 
9 13,3 0,3 1,0 0,03 31,4 46,2 

10 13,3 0,3 1,3 0,03 36,3 52,8 
11 15,0 0,5 1,5 0,04 32,5 60,0 
12 15,0 0,5 1,5 0,04 42,5 50,0 
13 15.0 3 ,0 1,5 0,04 52,5 80,0 
14 10,0 2,5 1,5 0,04 40,0 50,0 
15 10,0 0,5 1,5 0,04 30,0 50,0 

1 - сердцевина, 2 - мякоть, 3 - кожица, 4-15 - зоны плода. 
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B^assica capitata 

Часть 
Тяжелый металл, мг/кг 

кочана ш&т Zr» 
1 

С|РШ ' 
; СЙ > 

1 4,0 10,0 30,0 2,4 5,5 0,30 0,02 

2 8,0 24,0 45,0 6,0 7,0 0,60 0,04 

3 13,3 26,3 61,7 6,6 10,0 0,93 0,05 

4 20,0 30,0 101,0 12,2 15,0 1,50 0,08 

1 - верхние листья, 2 - средние листья, 3 - сердцевина, 4 - кочерыга. 
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Kcmycma белокочанная 
gtassica capitata 

Зона 
коче-
рыги 

Тяжелый металл, мг/кг Зона 
коче-
рыги Mn Cr Со Pb Cd 

1 6 ,9-8 ,3 5 ,5-5 ,8 13,7-15,6 12,4-15,8 0,2-0,3 

2 8 ,3-8 ,6 5,0-6,9 24,9-29,2 14,9-15,4 0,3-0,4 

3 8 ,7-9 ,4 3 ,5-3 ,8 26 ,3 -29 ,7 14,9-16,0 0,4-0,6 

4 13,1-15,0 2,50-2,81 28,0-29,1 10,5-12,1 0,2-0,3 

1-3 - зоны кочерыги, 4 - коровая ткань. 
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Распределение тяжелых лщталлов 
в капустном листе 

Cr 

< 2 , 0 мг/кг 
2,0-5 ,0 
5 ,0-7 ,0 

Mn 
Iffj] - <5,0 мг/кг 
И - 5,0-10,0 
Ц - 10,0-20,0 
! § - 20,0-30,0 
• - 30,0-40,0 

Pb 
ПШ - < 1 0 , 0 мг/кг 
S - 10,0-20,0 
• - 20 ,0-30 ,0 

Cd 
- 0,10-0,20 мг/кг 
- 0,20-0,30 
- 0 ,30-0,40 

Cq 
Ш - <5 ,0 мг/кг 
@ - 5,0-10,0 
• - 10,0-15,0 
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So£anum tubetosum 

Зона 
рас-

Тяжелый металл, мг/кг 

тения ft?' 
7*1 

Pb Cd Cr Zn Ш 1 

1 0,402 2,8 0,95 3,2 215,0 76,0 
2 0,051 0,2 0,33 0,7 45,0 9,2 
3 0,065 4,1 1,75 1,8 59,0 10,1 

1 - ботва, 2 - клубни, 3 - корни. 
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Картофель 
Solatium tuberosum 

R 
ё 1  
h ® 

Тяжелый металл, мг/кг 
у >< 

Cu Mn Zn РЬ Cd Fe 

1 8,0 8,0 27,0 1,6 0,2 176,0 

2 8,0 8,0 16,0 0,6 0,1 32,0 

3 8,0 4,0 17,0 1,0 0,1 20,0 

1 
вине 

- периферийная зона, 
3 - кожура. 

2 - сердце-
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Киви 
ytctinidia chinensis 

Масть 
Тяжелый металл, мг/кг 

плода Zn Cr Со Ni Pb Cd 

1 185,0 0,8 1,5 0,5 5,0 0,15 

2 200,0 1,5 4,0 0,5 5,0 0,08 

3 225,0 0,5 2,0 1,5 3,0 0,12 

4 200,0 0,5 4,5 0,5 3,5 0,08 

1 - кожура, 2 - мякоть, 3 - семена, 4 сердцевина. 
' 
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Кориандр 

Зона Тяжелый металл, мг/кг 
расте-расте- • • j ' , - • • ' - - . Л " • 

ния :» ( Ctt4 ; Mn Ni ; ®Г Pb Cd 

1 10,1 66,0 13,8 2,0 15,2 1,0 2,0 0,2 180,0 

2 15,1 17,4 106,3 0,1 11,6 0,5 1,7 0,3 70,0 

3 25,8 2,3 72,0 0,1 7,6 0,5 3,5 0,2 50,0 

4 26,3 1,7 70,0 0,1 7,2 0,3 3,9 0,2 40,0 
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Крыжовник 
(ptassu£atia tec£inata 

Часть 
плода 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
плода Cu Zlt Mn Ni СО Cr Pb Cd Fe 

1 10,0 45,0 10,0 0,1 1,5 0,2 1,0 0,02 50,0 

2 2,0 50,2 2,3 0,1 0,1- 0,4 2,5 0,04 67,0 

3 10,0 60,0 10,0 0,5 0,1 0,2 3,5 0,03 80,0 

1 - кожура, 2 - мякоть, 3 - семена. 
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R 
S 
Z 
0) 

Тяжелый металл мг/кг 

Зо
на

 
p

ac
T

i 

Mn Cr Pb Cd Zn Fe 

1 0,5 0,1 0,10 0,04 10,0 60,0 

2 1,0 0,2 0,15 0,03 30,8 123,4 

3 0,5 0,1 0,25 0,03 12,5 100,0 

4 4,0 0,3 0,30 0,08 20,0 112,0 

5 20,0 0,1 0,50 0,15 21,0 100,0 

6 60,0 0,5 0,50 0,30 35,2 230,0 

7 15,0 0,1 0,50 0,10 25,0 60,0 

8 60,0 1,0 0,50 0,10 27,7 120,0 

Кукуруза 
£еа mays 
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Aujuok 

Cittus £етоп 

Часть 
плода 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
плода 

' : Zn ' Cr Со № Pb Cd 

1 

2 

120,0 

225,0 

0,8 

1,0 

4,0 

2,0 

1,0 

1,5 

3,8 

4,0 

0,08 

0,10 

1 - кожура, 2 - мякоть. 
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Лопух 

jdzctium tomentosum 

Зона 
расте-

ния 

Тяжелый металл, мг/кг Зона 
расте-

ния Cu т Zn Pb Ccf Ni Со Cr 

1 

2 

3 

15,0 

3 ,0 

50,0 

30,0 

3 ,0 

40 ,0 

8 5 , 0 

3 5 , 0 

7 0 , 0 

0,5 

1,0 

2,5 

0,08 

0,08 

0,01 

0,01 

5,0 

7,5 

3,0 

0,1 

50,0 

0,5 

0,5 

3,0 

1 - плоды, 2 - лист, С - корень. 
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сера 

Зо
на

 
ра

ст
ен

ия
 

Тяжелый металл, мг/кг 

Зо
на

 
ра

ст
ен

ия
 

Zn Mn Pb Cd Fe 

1 

2 

3 

4 

8,5 

12,5 

14.4 

10.5 

20,0 

34,5 

50,0 

20,0 

0,8 

1,0 

1,4 

0,5 

0,02 

0,03 

0,05 

0,04 

80,0 

115,0 

240,0 

100,0 
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сера 

i Тяжелый металл, мг/кг 
_ a 
5 2 о > я ц Mn Cr Pb Cd Zn Fe 

1 15,0 0,1 0,5 0,1 32,5 50,0 

2 10,0 0,5 0,3 0,1 27,5 90,0 

3 3,1 1.4 0,3 0,2 99,4 142,0 

Ч
ас

ть
 

лу
ко

ви
цы

 

Тяжелый металл, мг/кг 

Ч
ас

ть
 

лу
ко

ви
цы

 

щ р J^ii f 
щшщ 
!^Лр А 

1 

2 

3 

15,0 

15.0 

97.1 

0,1 

0,5 

1,9 

0,2 

0,5 

1,6 

0,1 

0,2 

0,3 

30,0 

35,0 

209,3 

60,0 

60,0 

644,0 

1 - покровные чешуи, 2 - сочные 
чешуи, 3 - донце. 
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/АанЭарин. 
Cittus tetlcu£ata 

Часть Тяжелый металл, мг/кг 

плода Zn Mn Си 

1 4,7 . 7,3 3,9 

2 9,1 5,2 6,1 

1 - кожура, 2 - мякоть. 
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Морковь 

Daucus SativcUS 

Зона Тяжелый металл, мг/кг 

корне-
плода Cu Mn Zn Pb Cd Fe 

1 ' 8,0 16,0 32,0 1,0 0,18 80,0 

2 8,0 16,0 34,0 1,4 0,16 60,0 

3 10,0 20,0 35,0 1,8 0,14 64,0 

4 10,0 20,0 38,0 2,6 0,28 68,0 

Часть Тяжелый металл, мг/кг 
корне-
плода Cu Mn Zn Pb Cd 1¾ 

1 10,0 8,0 51,0 1,20 0,08 44,0 

2 10,0 10,0 85,0 3,50 0,20 70,0 

3 20,0 13,3 83,3 2,66 0,27 186,6 

1 - кожура, 2 - сердцевине, 
3 - мякоть. 
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Овес 
ytvena sativa 

DC 
Z 

я <» 2 ь 
Тяжелый металл, мг/кг 

5 ° O CO со a > Pb Cd Cr Zn № Ctt Со : 

1 0,138 0,5 0,4 2,5 63,0 0,4 3,5 0,76 
2 0,220 4,4 3,6 3,6 190,0 22,0 5,1 0,82 
3 0,260 6,7 11,1 4,1 67,0 12,1 4,3 0,79 

1 - зерно, 2 - стебли, 3 - корни. 
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Овес 
jAvena sativa 

Ч
ас

ть
 

пл
од

а Тяжелый металл, мг/кг 

Ч
ас

ть
 

пл
од

а 

Ж».*. S.. 

1 

2 

3 

33,3 

8,3 

3,8 

16,6 

5,1 

3,9 

35,3 

16,6 

21,5 

8,3 

0,8 

0,4 

0,08 

0,05 

0,06 

333,0 

83,3 

57,7 

1 - зародыш, 2 - эндосперм, 3 - обо-
лочка. 
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Зона 
Тяжелый металл, мг/кг 

плода Zn Mn Pb Cd Fe 

1 67,3 35,0 0,70 0,10 130,0 

2 52,5 30,0 0,70 0,05 110,0 

3 55,0 25,0 0,70 0,07 100,0 

4 67,5 25,0 0,65 0,05 80,0 

5 75,0 20,0 0,55 0,07 70,0 

л я I- Et О о 
Тяжелый металл, мг/кг 

# 5 Zn Mn Pb Cd Fe " 

1 50,0 30,0 0,7 0,1 130,0 

2 55,0 25,0 0,6 0,2 150,0 

3 25,0 20,0 0,5 0,3 70,0 

1 -
вина. 

кожура, 2 - мякоть, 3 - сердце-



Орех грецкий 
J u g £ a n s Z e g i a 

л а Тяжелый металл, мг/кг 

т § Cu Pb Nl 
„ А • 

' V* 
» К f 

Cr 
•Л* -, ; 

1 4,4 1,40 0,76 2,72 0,53 

2 3,9 0,27 0,71 0,63 0,13 

3 2,4 0,19 0,60 37,1 0,10 

1 - экзокарпий 
3 - семя. 

2 - зндокарпий, 
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^•чллд I'  

f l a m u c c o H 

Часть 
плода 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
плода 

Cr '' Zn Ni Pb Cd 

1 1,5 15,0 2,5 1,0 0,01 
2 0,1 5,5 0,6 0,5 0,03 
3 0,5 10,0 2,5 1,0 0,05 

1 - кожура, 2 - мякоть, 3 - сердцевина. 
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Зона Тяжелый металл, мг/кг 
плода N* 

. Л . 

Cd Fe Со 

1 30,1 52,6 118,3 0,1 2,6 2,6 0,4 789,0 0,1 

2 12,0 16,6 49,9 0,5 3,3 1,7 0,13 183,0 0,3 

3 9,0 12,0 37,7 1,0 0,6 1,2 0,18 170,0 0,5 

4 6,0 10,0 27,7 1,0 0,5 0,6 0,37 86,9 0,5 

5 15,1 27,8 41,7 0,1 0,9 0,9 0,18 296,3 0,1 
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PetZoseginum hoztense 

A K U (0 T CR 

я £ 

Тяжелый металл, мг/кг 

S I" 
5 ° 
5 2 (9 Q. - Go Mn Zn № 1% Cd Pe 

1 3,4 2,1 22,5 3,5 0,5 0,03 350,0 

2 7,1 10,0 30,0 0,1 0,5 0,05 50,0 

3 12,0 16,0 43,7 0,1 0,1 0,06 21,0 

4 2,8 1,9 90,0 7,5 2,5 0,20 450,0 

5 2,0 1,7 52,5 5,0 1,0 0,18 360,0 

1 -3 - корень 4 - черешки, 5 - листья. 
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^ П о д с о л н е ч н и к 

Qle^iantus sativus 

R 
S X 

_ ш S 
5 ° 
О я 
(О а 

1 

2 
3 

Тяжелый металл, мг/кг 

0,03 

0,16 

0,26 

Pb 

0,6 
1,3 

4,3 

0,12 

1,4 

3,9 

Cr 

0,4 

1,7 

2,6 

> 
18,8 
25.0 

29.1 

См 

3,4 

8,1 

14,5 

0,37 

0,61 

0,43 

1 - семена, 2 - стебли, 3 - корни. 

Ч
ас

ть
 

се
м

ен
и

 

Тяжелый металл, мг/кг 

Ч
ас

ть
 

се
м

ен
и

 

i i t i Zn Pb Cd ffi&i 

4 

5 

6 

5,6 

32,3 

37,2 

12,7 

6,1 

3,1 

13,9 

48,3 

15,0 

0,28 

1,61 

0,47 

0,06 

0,16 

0,06 

139,0 

967,7 

56,6 

4 - ядро (семя), 5 - оболочка семени, 
6 - кожура (лузга). 
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Ч
ас

ть
 

зе
рн

а Тяжелый металл , мг/кг 

Ч
ас

ть
 

зе
рн

а 

к Mn Zn 
•<• -

Pb Cd FOr 

1 76,9 153,8 346,1 0,77 0,19 115,4 

2 14,7 22,0 80,8 0,70 0,06 66,1 

3 24,3 10,1 48,8 0,12 0,05 24,4 

1 - зародыш, 2 
3 - эндосперм. 

- оболочки, 



$1ишщща 

J Z i t i c u m v u g g a Z e 

Зона 
рас- Тяжелый металл, мг/кг 
те-
ния ' ^jjjjP № Cu Со 

1 0,060 0 ,7 0,55 0,80 31,4 1,5 0,3 0,2 
2 0,105 3 ,7 4,70 0,76 32,0 2,2 1,4 0,8 

3 0,169 9,2 15,1 1,19 21,6 1,6 1,0 0,4 

1 - колос, 2 - стебли, 3 - корни. 
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Зона 
Тяжелый металл , мг/кг 

растения t'^'f -"V 

. br * ^ J 

к \ 
№ Ca 

1 10,0 0,5 0,5 0,10 50,0 5,0 120,0 

2 30,0 1,0 0,8 0,30 43,0 6,1 159,0 

3 26,6 1,0 1,0 0,20 50,0 2,3 100,1 

4 16,6 0,3 1,0 0,04 55,0 1,1 79,0 

5 13,3 0,3 1,3 0,05 52,0 1,3 66,6 

6 30,6 1,6 1,6 0,20 75,0 2,5 95,2 
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"Репа 

Зона 
расте-

ния 

Тяжелый металл, мг/кг Зона 
расте-

ния См Mn Zii Ni Со Cr Pb Cd Fe 

1 5,0 47,5 85,0 13,0 11,0 0,50 1,5 0,15 230,0 
2 5,0 25,0 105,0 10,0 12,0 0,25 1,3 0,12 160,0 
3 5,0 12,5 70,0 1,0 10,5 0,25 1,5 0,10 70,0 
4 7,5 5,0 65,0 0,5 8,5 0,50 1,0 0,05 50,0 
5 7,5 5,0 35,0 0,5 7,0 1,0 1,0 0,06 50,0 

1 - листовые пластинки, 2 - нерешки листьев, 3-5 - корнеплод. 
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Рис 

О&га sativa 

Часть 
зерновки 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
зерновки ШШеШВЯшк , т TSSfeSr"?""** 

^ л̂ЯВ!®* ^ , .Vifr^ ч -f J Mi- ^ 
? ftfr е й 

» 

1 
2 
3 

21,1 
2,1 
1,7 

18,7 
9,9 

5,1 

30,1 
20,4 
15,7 

7,0 
0,7 
0,4 

0 ,07 
0,05 
0,02 

67,1 
26,7 
19,3 

1 - зародыш, 2 - эндосперм, 3 - оболочка. 
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Салат 
JBatuca sativa 

R 
S 
X _ ® 2 ь 

Тяжелый металл, мг/кг 

5 ° О л (0 а Zti Mn Pb Cd Fe 

1 123,0 82,0 1,9 0,09 459,2 

2 100,0 57,2 2,2 0,06 371,8 

3 219,4 65,9 2,8 0,11 613,2 

4 240,6 107,1 3,7 0,11 854,4 

5 232,0 80,1 2,8 0,11 1713,6 
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СВетиж кормовом 

T f e t a v i i ^ g a Z i s 

Зо
на

 
ра

ст
ен

ия
 

Тяжелый металл, мг/кг 

Зо
на

 
ра

ст
ен

ия
 

Cu Mn Zn Pb Cd Fe Cr 

1 25,0 220,0 Efe1O 2,0 0,8 500,0 2,0 

2 15,0 30,0 75,0 5,0 0,7 140,0 2,0-

3 10,0 80,0 80,0 3,0 0,3 160,0 1,0 

4 8,1 60,0 65,0 3,0 0,2 120,0 1,0 

5 8,0 50,0 65,0 3,0 0,2 100,0 1,0 

6 8,0 50,0 60,0 3,0 0,12 80,0 1,0 

7 8,0 60,0 60,0 3,0 0,14 80,0 1,0 

8 7,9 60,0 70,0 3,0 0,16 100,0 0,8 

9 8,3 80,0 70,0 3,0 0,2 100,0 0,6 

10 21,1 140,0 125,0 14,0 0,4 340,0 1,0 

11 8,6 80,0 60,0 1,2 0,2 100,0 0,5 

12 7,3 50,0 60,0 0,4 0,2 80,0 0,3 
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Свекла столовом 
ffeta vuggaZis 

S I 
Тяжелый металл, мг/кг 

. ш Щ Pb Cd 
.Jf ' "» 

1 12,0 40,0 42,0 0,8 0,10 84,0 

2 8,0 40,0 51,0 1,2 0,14 52,0 

3 10,0 68,0 60 ,0 2,2 0,30 320,0 

г а Тяжелый металл, М Г / К Г 

и о 
Cu Mn Zn Pb Cd . Fe • 

1 10,0 10,0 85,0 3 ,50 0,20 70,0 

2 20,0 13,3 83,3 2 ,66 0,27 186,6 

3 10,0 8,0 51,0 1,20 0,08 44,0 

1 - кожура, 
вина. 

2 - мякоть, 3 - сердце-
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Зона, 
часть Тяжелый металл, мг/кг 
расте-

ния 
"Г * '" 

Mr К СО • CF Pb Cd Pb 

1 10,0 28,6 214,0 5,7 7,1 2,5 4,3 0,24 720,0 

2 10,0 160,0 195,0 4,0 5,0 7,5 3,0 0,2 800,0 

3 10,0 30,0 70,0 1,0 3,0 1,0 1,0 0,1 820,0 

4 10,0 25,0 190,0 3,0 1,2 0,7 4,0 0,2 420,0 

5 10,0 25,0 70,0 4,0 1,4 1,2 2,0 0,2 120,0 

6 10,0 20,0 95,0 3,0 0,9 1,4 1,5 0,2 60,0 

7 15,0 100,0 95,0 5,0 0,9 1,2 1,5 0,15 270,0 

8 15,0 90,0 160,0 6,0 0,8 1,6 2,0 0,15 210,0 

9 15,0 100,0 175,0 5,0 1,0 1,6 2,0 0,15 220,0 
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Слава 
Ptunus domestical 

Часть 
Тяжелый металл, мг/кг 

плода Cu Mn Со Cr 
• — 

Pb : Cd , Fo * 
• I , , Г-пмЗ 1, 

1 15,1 7,7 1,8 0,08 1,7 0,02 41,1 

2 20,3 12,3 2,7 0,01 0,4 0,01 14,5 

3 29,1 13,2 0,3 0,01 0,1 0,003 55,1 

1 - кожица, 2 -- мякоть, 3 - семя. 
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Смородина черная 
Tribes nig turn 

Зона 

1 

2 

3 

TV 

22,5 

37,5 

20,0 

! а ш к 

5,0 

5,0 

7,5 

10,0 

10,0 

15,7 

T r - j r 
Ni 

0 ,1 

0 ,1 

0,5 

металл, мг/кг 

ш : ш i 

3,0 0,1 1,0 0,02 40,0 

3,5 0,1 1 ,0 0,02 40,0 

4,0 0,2 1,5 0,03 30,0 
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Tlicotiana tahaeum 

Зона Тяжелый металл, мг/кг 1 

листа S н н Н В в н в в в Nf Pb <* 

1 1682,0 50,0 6,2 8,2 40,0 5,0 

2 855,0 13,6 3,4 6,8 13,6 4,4 

3 419,0 4,0 3,2 4,8 11,3 1,4 
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*$Еомат 
j@ycopetsicum escu£entum 

Ярус 
Тяжелый металл, мг/кг 

кисти 
Cu Mn Zn щ СО Cr Pb Cd Fe 

1 5 ,0 3,0 25,0 0,5 10,0 0 ,20 1,5 0,09 50,0 

2 5 ,0 5,0 45,0 1,0 13,0 0 ,20 1,5 0,09 50,0 

3 10,0 5,1 85,0 2 ,0 17,1 0,21 2,0 0,14 50,0 

4 10,0 5,3 80,0 2 ,0 17,3 0,23 2,2 0,15 60,0 

5 10,0 5 ,5 215,0 2 ,0 17,5 0,25 2,5 0,25 60,0 

6 5 ,0 5,0 30,0 0,5 10,0 0,25 1,5 0,07 40,0 

7 5,0 5,0 50,0 0,5 11,0 0,05 1,5 0,09 40,0 

8 5,0 5,0 50,0 1,0 13,0 0,23 1,5 0,09 40,0 

9 33 ,0 16,7 216,7 1,7 33,4 0 ,84 5,0 0,24 200,0 

я: кр. - ле плод ы, зел. - зеле ные пл О Д Ы . 

137 



Cucutbita реро 

Зона Тяжелый металл, мг/кг 
плода 

'' ' Г ©Г 
к г.. , J t . 

1 33,0 1,5 2,7 0,09 57,0 71,0 

2 25,0 0,7 1,5 0,09 39,0 59,0 

3 17,0 0,3 1,2 0,08 37,0 55,0 

4 12,0 0,3 0,8 0,05 30,0 50,0 
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У к р о п 

jAnethum segetum 

Зона Тяжелый металл, мг/кг 
растения 

(,4 v . T V *» 
Wri Pb V Cd ^ v 4 ^ -V-V, 

1 27,1 8,3 0,42 0,08 75,4 

2 118,8 4,7 0,24 0,06 21,2 

1 - лист, 2 - черешок. 
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Зона 
плода 

Тяжелый металл, мг/кг Зона 
плода 

Си 2 л Mn Hi Со Cr РЬ 'Cd Fe 

1 20,0 50,0 20,0 0,5 1,5 0 ,25 2,5 0,01 90,0 

2 20,0 75,0 20,0 0,5 1,5 0,25 2,5 0,01 100,0 

3 30,0 55,0 30,0 1,0 1,5 1,0 2,5 0,01 300,0 

4 15,0 60,0 15,0 0,5 1,5 0 ,7 2,0 0,01 100,0 
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Цикорий обыкновенный 
Cichotium intybui. 

Часть 
растения 

Тяжелый металл, мг/кг Часть 
растения 

г . Ж ч 

V* «>'" ' 
t ' й » н < - V 

>Й° ' 
-Y "i5 

1 

2 

6,5 

15,0 

133,0 

40,0 

110,0 

30,0 

1,0 

0,5 

0,01 

0,28 

5 

5,0 

0,1 

2,0 

0,5 

0,5 

1 - лист, 2 - корень. 
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дСрен 
I CohPeatia atmotaeia 1 1 J T 

Зона Тя \ металл, м г/кг 
растения Cu Mn Со Cr Pb Ctf , Fe 

1 10,0 55,0 60,0 3,0 4,5 0,5 0,05 0,15 70,0 

2 10,0 65,0 90,0 6,0 5,0 0,5 0,25 0,40 100,0 

3 10,0 45,0 220,0 4,0 5,0 0,5 0,75 0,30 100,0 

4 10,0 15,0 55,0 3,0 4,5 0,2 0,25 0,20 70,0 

5 5,0 15,0 55,0 6,0 5,0 1,0 0,25 0,13 60,0 
6 5,0 15,0 75,0 0,5 4,5 0,25 0,25 0,15 80,0 
7 5,0 15,0 90,0 0,5 4,5 0,25 0,25 0,15 90,0 
8 5,0 15,0 90,0 0,5 4,0 0,25 0,25 0,16 70,0 
9 10,0 15,0 105,0 0,5 3,0 0,25 0,25 0,25 60,0 

10 10,0 10,0 140,0 1,0 2,5 0,25 0,25 0,32 120,0 
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Часть 
рас- Тяжелый металл, мг/кг 
те-
ния IWlf-I .т .... л „ 

1 40,0 6,7 0,99 0,18 40,0 

2 36,6 13,3 0,93 0,17 26,6 

3 60,0 30,0 3,9 0,55 300,0 

4 50,0 40,0 3,0 0,45 460,0 

5 50,0 40,0 2,7 0,40 560,0 

6 55,0 40,0 2,8 0,45 220,0 

7 20,0 13,3 0,57 0,07 113,2 

3-7 
- Hi ia, 2 - ше» IKfi j r 

= 
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Литех acetosa 

.Зона Тяжелый металл, мг/кг 
расте-

ния Zn Mn Pb Cd "'Э8 

1 14,0 4,0 3,7 0,23 100,0 

2 13,5 8,0 2,8 0,20 220,0 

3 14,0 10,0 2,8 0,20 240,0 

4 15,0 18,0 3,2 0,50 260,0 
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Эстрагон 
jAbtemisia dtacucunCus 

Зона Тяжелый металл, мг/кг 

тения 
Cu Mn Zn Ni Со Cr Pb 

. -
Cd 

,ттт 

1 10,0 80,0 12,0 4,5 4,0 0,5 0,8 0,45 100,0 

2 10,0 110,0 60,0 5,0 5,0 0,8 1,0 0,55 150,0 

3 15,0 105,0 55,6 5,0 5,0 1,5 1,0 0,40 100,0 

4 15,1 112,9 72,6 5,3 5,6 3,2 1,6 0,43 160,0 
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JAaPus domestica 

Часть Тяжелый металл, мг/кг 
плода 

Mn f m i ^ / f i f ' V 

1 10,0 0,5 0,50 0,03 52,5 60,0 

2 10,0 0,5 0,25 0,02 50,0 70,0 

3 10,0 0,5 0,25 0,01 65,0 80,0 

1 - кожица, 2 - мякоть, 3 - семенная камера. 
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^[ччЛлень 

Q-Iotdeum sativum 

Зо
на

 
ра

ст
ен

ия
 

Тяжелый металл мг/кг 

Зо
на

 
ра

ст
ен

ия
 

Hg Pb Cd 
дяняг 
Cr Zn Ni Cu WM Со 

1 0,01 0,5 0,8 0,3 30,0 1,6 3,2 0,60 

2 0 ,09 6,4 0,9 2,1 18,5 1,9 4,1 0,94 

3 0,16 7,0 2,3 3,1 13,1 1,7 3,7 0,79 

1 - колос, 2 - стебель, 3 - корни. 

Ч
ас

ть
 

зе
рн

а Тяжелый металл, мг/кг 

Ч
ас

ть
 

зе
рн

а 

IiiiSSiii 
Cu 

•ЙММ Mn Zn Pb Cd Fe 

4 

5 

6 

13,5 

5,0 

178,6 

27,0 

10,0 

2,5 

81,1 

40,0 

107,4 

1.4 

3.5 

8,3 
& 

0,03 

0,01 

0,18 

81,1 

100,0 

714,3 

4 - оболочка, 5 - эндосперм, 6 - зародыш. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

В ОРГАНИЗМЕ ТЕПЛОКРОВНЫХ 



Тусь 

j A n s e t a n s e t 

MU,, и I J- ^ •• 

A. W . \ 

Орган и 
Тяжелый металл, 

мг/кг сырого вещества 
ткань •»®чPmfsSSBSR 

WEmШ Zn : и м ! At V. 

Кровь 0 ,13-0 ,44 9,8 -

Мышцы - 2,15 0,005 

Печень 10,1-149,1 66,1 -

Желудок - 32,7 -

Легкие - 24,1 -

Сердце - 23,8 -

Почки - 20,7 -

*Цит. по.Войнар А.О., 1953. 
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Орган и 
ткань 

Тяжелый металл, мг/кг сырой массы Орган и 
ткань 

, Pb ,, I Cr ftx.xv;AA  

Мышцы 0 ,03 -0 ,60 0,02-1,21 0 ,21-0,97 0,05-0,96 1,51-4,85 

Сердце 0 ,02-0 ,59 0,03-0,71 0,15-0,47 0,03-0,41 1,02-3,97 

Легкие 0 ,001-0 ,87 0,03-1,31 0,15-0,77 0,06-0,66 1,41-4,91 

Печень 0 ,02-2 ,16 0,03-6,13 0,51-4,12 0,04-0,77 3,41-6,03 

Селезенка 0 ,20-1 ,42 0,02-1,61 0,35-1,55 0,03-0,70 1,61-5,01 

Почки 0 ,03-23 ,0 0,03-0,95 

__—-4-— 

0,59-1,90 0,08-0,91 3,42-69,5 
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Корова 

f$os pZimigenius 

Орган и ткань 
Тяжелый металл, мг/кг сырого вещества 

Орган и ткань ЩУ т*" [ у dm 

Кожа 0 ,01-0 ,07 0 ,16-4 ,65 1 ,60 -2 ,95 
Шерсть 0 ,17-0 ,27 х 0,26-13 ,85 2 ,04 -31 ,67 
Рога 0 ,26-0 ,28 0 ,25 -3 ,33 2 , 6 4 - 2 9 , 5 4 
Язык 0 ,01-0 ,05 0 ,24-0 ,91 4 ,29 -11 ,71 
Подкожная клетчатка 0 ,11-0 ,15 0 ,01 -0 ,43 0 ,80 -2 ,76 
Мышцы 0,07-0 ,09 0 ,05 -0 ,58 0 , 4 9 - 3 , 6 2 
Кости 0 ,04-0 ,10 0 ,18 -0 ,54 0 ,88 -4 ,08 
Сердце 0 ,01-0 ,18 0 ,10 -0 ,95 0 ,71 -9 ,89 
Легкие 0 ,04-0 ,20 0 ,01 -1 ,33 0 , 6 1 - 9 , 3 7 
Кишечник 0 ,08-0 ,31 0 ,20 -1 ,55 0 ,41 -7 ,85 
Кровь 0 ,04-0 ,10 0 ,01 -0 ,36 0 , 3 6 - 4 , 1 2 
Печень 0,02-0,05 0 ,34 -0 ,97 0 , 5 4 - 6 , 8 0 
Желчь 0 ,01-0 ,08 0 ,35 -0 ,83 0 ,71 -22 ,95 
Почки 0 ,27-0 ,47 0 ,08 -1 ,91 1 ,57-10 ,41 
Селезенка 0 ,05-0 ,13 0 ,01 -0 ,04 0 ,39 -2 ,31 
Лимфатические узлы 0 ,06-0 ,09 0 ,06 -0 ,16 0 ,32 -22 ,26 
Щитовидная железа 0 ,02-0 ,16 0 ,01 -0 ,03 0 ,71 -2 ,53 
Слюнные железы 0,02-0 ,15 0 ,36 -2 ,25 0 , 9 7 - 1 7 , 0 4 
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Кролик 
Otycto£agus cunicu6us 

Орган 
и 

ткань 

Тяжелый металл, 
мг/кг сырой массы 

Cu 
ё/ 

Кровь 

Печень 

Сердце 

Легкие 

Мышцы 

Почки 

Мозг 

I , 0 7 

5 , 9 -
I I , 3 

4,3 

5,9 

8,3 

4,9 

8,12 

3 0 , 0 -
135,0 

45,5 

36,7 

17,1 

32,0 

3 1 , 0 -
64,0 

0,80-
2,37 

0,28 

0,36 

0 ,22 -6 ,47 

0 ,87 -4 ,31 

0,36 

* Цит. по:Войнар А.О., 1953; 
Беренштейн Ф.Я., 1966. 
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Куры 

Орган 
и 

ткань 

Тяжелый металл, мг/кг сырого вещества Орган 
и 

ткань Pb Cd Cu Zr. Ni 

Печень 0,34-0,94 0,20-0,30 8,5-51,1 123,3 0 ,21-0 ,71 

Почки 0,50-2,10 0,27-0,41 - - 0,10-0,91 

Кожа 0,30-1,20 - - 51,1 -

Мышцы 0,20-0,60 0,05-0,10 5 ,6-7 ,9 51,6 0 ,05-0,31 

Желудок - - - 130,7 -

Кровь - - 0,37 40,7 -

Сердце 

... 

- - 37,1 131,1 -
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<-' 1 ' " ",!.!'51¾¾¾;¾¾" 

Я^цо куриное 
C/aPPus gaggus 

Ч
ас

ть
 

яй
ца

 Тяжелый металл, мг/кг 

Ч
ас

ть
 

яй
ца

 

JW 
1 W CU Ctf 

, , .., 'i. I 
, Ni 

1 - - - - 0,05 0,15 

2 0,005 0,19 - 0 ,91 -1 ,43 0,01 0,17 

3 0,008 0,77 49 ,7 2,69 0,17 0,31 

1 - скорлупа, 2 - белок, 3 - желток. 
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Орган Тяжелый металл , мг/кг сырого вещества 

ткань f"''"''!Jiftir, S -жяшчаА I-?»', -I • 4 А,,,,.'. Л.,/ 
• № 
, .V , il-V ilS 

,. t l Mn 

Кровь 2,51 - 0,06 0,01 -

Печень - 75,6 0,20 0,69 2,80 

Легкие - 10,9-45,2 - 0,37 0,06 

Селезенка - 33,0-45,5 - - -

Мышцы - 55,0-65,0 - 0,01 -

Кости - 312,1 - - -

Мозг - 40,0-65,0 0,62 - -

Сердце - 49,0-71,0 0,05 0,21 -

Почки - 30,0-39,0 0,39 0,39 0,77 

Кожа - - 0,25 - -

* Цит. ло:Войнар А.О., 1953; Беренштейн Ф.Я., 1966. 
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- у т т * 

а , 

OvtIs 
Ови,а 

аттоп 

Орган и ткань 
Тяжелый металл, мг/кг сырого вещества 

Орган и ткань 
Со 

-г Tsl * .«*•••!* "A1-I1-VT   
Cu 

Шерсть 0 ,17 -0 ,53 0 ,36-4 ,50 0 ,76-4 ,41 

Кожа 0 ,25 -0 ,29 0 ,18 -5 ,17 0 ,30-6 ,28 

Рога 0 ,17 -0 ,41 0 ,28 -3 ,97 0 ,31-2,01 

Язык 0 ,19 -0 ,47 0 ,10 -1 ,54 0,23-1,09 

Подкожная клетчатка 0 ,09 -0 ,11 0 ,08-0 ,51 0,11-1,03 

Мышцы 0 ,01 -0 ,11 0 ,11 -0 ,39 0,28-3,06 

Сердце 0 ,10 -0 ,30 0 ,12 -0 ,94 1,77-6,59 

Печень 0 ,13 -0 ,23 0 ,20 -0 ,22 0,63-3,21 

Почки 0 ,06 -0 ,13 0 ,01 -0 ,71 1,12-1,33 

Легкие 0 ,05 -0 ,16 0 ,09-2 ,93 1,08-12,54 

Кровь 0 ,16 -0 ,22 0 ,06 -0 ,54 1,04-3,40 

Мозг продолговатый 0 ,16 -0 ,31 0 ,29 -1 ,51 0 ,23-2,15 

Лимфатические узлы 0 ,19 -0 ,29 0 ,32 -2 ,55 1,31-5,79 
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Q-Iomo sapiens 

Орган Тяжелый металл, мг/кг сырого вещества 
и 

ткань Mn Cd Pb" 
} у * л ,#i 

* .. 
Г , , Cr 

. А 
Ti . 

Волосы - 0,15-1,56 2,0-30,0 157,4-258,1 - - 0,36-1,33 15,4-40,0 2,0 -

Кости 1,7-3,0 2,4-3,8 4,1-36,0 100,9 - 0,04 - 1,9-13,1 0,8 0,05 

Кровь 0,01-0,15 - 0,01-1,08 34,1-102,0 0,002-0,15 0,06-0,14 - 0,6-1,35 0,03-0,12 0,02 

Печень 1,70-10,0 12,0-16,8 1,30-2,0 28,0-54,0 0,02 0,06-0,25 0,33-1,06 34,0-50,0 0,01-0,13 0,03 

Почки 0,6 3,2-42,0 0,27 55,0 0,01-0,02 0,25 - 1,66-3,6 0,28 0,02 

Мышцы 0,5 0,5-2,9 0,10-0,6 30,0-51,5 0,002 0,02 - 1,25 0,002 0,08 

Моча 0,01-2,0 0,001-0,05 0,007-0,03 0,5-2,0 - - - 1,2-18,9 1,47-2,03 -

Легкие 0,22 0,32-0,80 0,26 0,65 - 0,02 - 1,10 0,007 0,5-19,0 

Сердце 0,21-0,32 - 0,38 14,0 - 0,03 - 1,9 0,1 0,02 

и . . . мозг 0,20-0,30 0,8-1,0 0,13 8,0-15.0 0,01-0,02 0,04 - 2,2-4,6 0,02 0,02-0,04 

Селезенка 0,22-0,32 - 0,30 11,0 - 0,05 0,15-2,0 0,70-0,85 0,005-0,1 0,11 

* Цит. по: Власюк, 1964; Вой нар, 1952, 
" мг/кг сухого вещества. 

1962; Бондарев, 1976. 
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I -Л" , . i- », 4,' •> 

I Свиньи* 
Sus sczofia 

Орган 
и 

Тяжелый металл, мг/кг сырого вещества 

ткань j Cd Pb , ..., H *> 3 ?> 
j Cu 

: ..,,л->л1м4 ... J' 

Шерсть 17,0-47,8 7,1 - -

Кости 3 ,8 -7 ,2 21,7 - -

Печень 2 ,2 -5 ,4 - 1,6 15 ,0 -75 ,5 

Почки 2 ,2 -4 ,6 - 1,6 4 , 1 - 6 , 6 

Мышцы 1,0-2,9 0,08 0,1 2 , 0 - 6 , 2 

Кожа - - - -

Сердце - - 1,3 -

Легкие - - 1,3 1 ,0 -1 ,5 

Кровь - 0,15 - 1,91 

* Цит. по: Войнар А.О., 1952; 1962. 
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