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Рассмотрены подходы к оценке риска накопления тяжелых металлов (ТМ) в овощных культурах,
выращиваемых в открытом и защищенном грунте, в том числе в условиях гидропоники. Показаны
агрохимические, биохимические, биогеохимические и медицинские аспекты аккумуляции этих ме-
таллов в овощной продукции. Оценено, что по сравнению с органическими удобрениями мине-
ральные удобрения играют сугубо подчиненную роль как источник ТМ для овощных культур. Си-
туация усложняется при выращивании этих культур в условиях гидропоники, поскольку возможно
накопление вредных элементов в товарной части продукции вследствие постоянного контакта
корней растений с питательным раствором, содержащим микропримеси ТМ. Показано, что
управление риском накопления ТМ в овощных культурах возможно с помощью различных
штаммов микроорганизмов, вносимых в ризосферу и способствующих как иммобилизации
этих металлов в почве или питательном растворе, так и препятствующих их поступлению в то-
варную часть овощной продукции.
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ВВЕДЕНИЕ

При ежедневном употреблении ≈2 кг пищи
возможно удовлетворение потребности человека
в белках, жирах, углеводах, витаминах, микроэле-
ментах, кислотах и солях. На долю растительных
продуктов должно приходиться >60%, из них в
рационе питания овощи должны составлять по
рекомендациям ВОЗ 600 г на человека в день. В
России в большинстве регионов нормы потребле-
ния овощей должны достигать ≥400 г, что особен-
но важно в осенне-зимний период [1].

Российский рынок сборов фруктов и овощей
растет со средними темпами 1.1% в год, и объем
производимой на территории страны плодо-
овощной продукции достиг в 2020 г. ≈50 млн т. На
картофель приходится почти половина (48.4%)
всех сборов плодоовощных культур, 20% отно-
сится на долю моркови, капусты и лука, ≈30%
сборов составляют другие овощи открытого и за-
крытого грунтов [2, 3]. Нужно подчеркнуть, что за
11 лет (2010–2021 гг.) отечественное производство
овощей закрытого грунта выросло в 2.3 раза.

В настоящее время фактическое потребление
овощей в России составляет 109 кг на душу насе-
ления в год. Это на 24% меньше рекомендован-
ной Минздравом нормы. Планируется, что по-
требление свежих овощей в России будет увели-
чиваться примерно на 1% ежегодно и достигнет
115 кг на душу населения к 2028 г. за счет дальней-
шего увеличения объемов производства теплич-
ных овощей, в том числе в условиях гидропоники
[4, 5].

В условиях роста потребления овощей возни-
кает вопрос о качестве овощной продукции. Во-
просы качества нормируются как с точки зрения
полезности продукта (содержания витаминов, са-
харов, углеводов, белков), так содержания неже-
лательных примесей – вредных веществ (нитра-
тов, пестицидов, тяжелых металлов). При этом
содержание нитратов и пестицидов контролиру-
ется в нужной степени, в меньшей степени это от-
носится к тяжелым металлам (ТМ). Цель работы
– анализ агрохимических, биохимических, био-
геохимических и медицинских аспектов накопле-
ния ТМ в овощных культурах. При этом рассмот-
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рены условия как открытого, так и закрытого
грунта, а также гидропоники.

АГРОХИМИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ АККУМУЛЯЦИИ ТМ 

В ОВОЩНЫХ КУЛЬТУРАХ
Минеральные удобрения, производимые в

России, не являются в настоящее время источника-
ми поступления ТМ в почвы. Например, по данным
[6–10], содержание кадмия в аммиачной селитре
составляет 0.04 мг/кг, в азофоске – 0.10 мг/кг, со-
держание мышьяка – 0.34 и 0.94 мг/кг соответ-
ственно, что меньше, чем его валовое содержание
в почвах. Для никеля эти величины равны 0.31 и
0.89 мг/кг, ртути – 0.005 и 0.028 мг/кг, свинца –
0.16 и 0.24 мг/кг, хрома – 1.13 и 1.32 мг/кг.

Значимыми источниками ТМ для почв агроэ-
косистем являются органические удобрения
(табл. 1). При внесении дозы навоза КРС 40 т/га
поступление валового хрома составляет 96 г/га,
компоста соломопометного в дозе 20 т/га –
55 г/га, стоков навозных 70 т/га – 4.6 г/га. Анало-
гичные величины для свинца составляют 38.4,
29.2 и 9.1 г/га, ртути – соответственно 0.264, 0.088
и 0.077 г/га, тогда как никеля – 111, 61 и 12 г/га.
Поступление мышьяка относительно невелико –
5.48, 1.78 и 0.35 г/га, так же как и кадмия – 3.36,
3.02 и 0.56 г/га.

Для характеристики поглощения овощами ТМ
используют коэффициент биологического погло-
щения (КБП) – как соотношение содержания
элемента в золе растения к его содержанию в па-
хотном слое почвы.

Известно, что уровень загрязнения растение-
водческой (в частности, овощеводческой) про-
дукции ТМ оценивают на основе утвержденных
МДУ для кормов и ДУ для продовольственного
сырья и пищевых продуктов. При этом, напри-
мер, МДУ свинца в 10 раз превосходит соответ-
ствующие величины ДУ. Загрязнение клубней

картофеля происходило при содержании в почве
подвижного свинца >50 мг/кг (табл. 2). Установ-
лено, что картофель наиболее устойчив к загряз-
нению почв кадмием. При увеличении уровня за-
грязнения почвы подвижными формами кадмия
с 0.35 до 2.5 мг/кг концентрация этого металла в
клубнях картофеля возрастала с 0.082 до 0.353 мг/кг,
однако в ботве эти величины были в 8–11 раз
больше. На основании экспериментальных и мо-
ниторинговых данных предложены уравнения
линейной регрессии для связи накопления ТМ в
клубнях картофеля, в частности, для Cd: y = 0.037 +
+ 0.091 Cd (R = 0.97) [8, 9]. Также отмечено, что
“для определения уровня содержания Cd в почве,
при котором наступает загрязнение продукции
выше ПДК, установленных для продовольствен-
ных культур, и МДУ, установленных для кормов,
целесообразно ориентироваться не на валовые
формы металла, а на концентрацию его подвиж-
ных форм – 0.7 мг Cd/кг (вытяжка ААБ pH 4.8)”
[10, с. 77].

В то же время подчеркивается, что в настоящее
время в пахотных почвах Белгородской обл., так
же как и в других областях ЦЧЗ, содержание ТМ
не представляет опасности для получения эколо-
гически безопасной сельскохозяйственной про-
дукции, включая овощи. Практически не отмече-
но превышений МДУ и ДУ в кормах и пищевой
овощной продукции.

БИОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

Оценка воздействия ТМ на растения. Механиз-
мы транспорта. ТМ, такие как кадмий, медь, сви-
нец, хром и ртуть, являются основными загряз-
нителями окружающей среды, особенно в райо-
нах с высокой антропогенной нагрузкой.
Накопление ТМ в почвах является неблагоприят-
ным фактором, в частности, проявляется фито-
токсичность ТМ для растений и почвенных орга-

Таблица 1. Среднее содержание и пределы варьирования количества тяжелых металлов в органических удобре-
ниях, мг/кг (по данным [10])

Вид удобрения Cd As Ni Hg Pb Cr

Стоки навозные (2.22% 
сухого вещества)

0.008 ± 0.001 0.005 ± 0.001 0.172 ± 0.035 0.0011 ± 0.0001 0.13 ± 0.01 0.066 ± 0.016

Компост соломопометный 
(56% сухого вещества)

0.151 ± 0.021 0.089 ± 0.009 1.53 ± 0.50 0.0044 ± 0.0006 1.46 ± 0.22 2.75 ± 0.38

Навоз КРС (25% сухого 
вещества)

0.084 ± 0.016 0.137 ± 0.042 2.77 ± 0.74 0.0066 ± 0.0018 0.96 ± 0.23 2.39 ± 0.38

Дефекат (87% сухого 
вещества)

0.203 ± 0.061 2.30 ± 0.52 8.2 ± 2.5 0.0187 ± 0.0064 3.69 ± 1.20 11.8 ± 2.5
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низмов. Также опасно накопление ТМ в продук-
ции, особенно в овощеводческой.

Растения, произрастающие на загрязненных
почвах, демонстрируют измененный метаболизм,
снижение роста и биомассы, в которой происхо-
дит избыточное накопление металлов. ТМ влия-
ют на различные физиологические и биохимиче-
ские процессы в растениях. Современные иссле-
дования токсичности и толерантности растений,
подверженных воздействию ТМ, вызваны расту-
щим загрязнением окружающей среды металла-
ми. Однако некоторые металлы, в том числе медь,
марганец, кобальт, цинк и хром, необходимы для
метаболизма растений в следовых количествах.
Поэтому, лишь тогда, когда металлы присутству-
ют в биодоступных формах и в чрезмерных коли-
чествах, они могут стать токсичными для расте-
ний. Необходимо учитывать воздействие цинка,
меди, ртути, хрома, мышьяка, кобальта, никеля,
марганца и железа. Но для ряда ТМ, таких как
кадмий, свинец, биохимические и физиологиче-
ские потребности не известны, и они считаются
токсичными элементами в любых количествах.
Токсичность других ТМ, например, мышьяка, за-
висит от его валентности и формы нахождения в
организмах – токсичность пятивалентного As не-
известна, тогда как трехвалентный – токсичен
[11].

Мышьяк, кадмий, свинец и ртуть являются
токсичными элементами, и они почти повсемест-
но присутствуют в низких концентрациях в окру-
жающей среде из-за антропогенного воздей-
ствия. Пищевое потребление продуктов расти-
тельного происхождения составляет основную
долю потенциально опасного для здоровья чело-
века воздействия ТМ, особенно мышьяка и кад-
мия. В интересах повышения безопасности пи-
щевых продуктов важно уменьшить накопление
токсичных элементов в сельскохозяйственных
культурах. Понимание молекулярных механиз-
мов, ответственных за их накопление, может поз-

волить создать сорта сельскохозяйственных куль-
тур с сильно сниженной концентрацией токсич-
ных элементов в их съедобных частях. Считается,
что в настоящее время эти механизмы достаточно
известны для мышьяка (As) и кадмия (Cd), но еще
недостаточно исследованы в отношении свинца
(Pb) и ртути (Hg). Основные результаты были по-
лучены для риса и других модельных растений,
тогда как для овощных культур таких исследова-
ний явно не хватает. Были идентифицированы
белки, ответственные за поглощение кадмия и
мышьяка, и в настоящее время достаточно изуче-
на биотрансформация мышьяка (рис. 1, 2). Также
были выявлены факторы, контролирующие эф-
фективность транслокации от корня к побегу и
распределение токсичных элементов, в частно-
сти, через так называемый корневой узел [12].

Токсичность ТМ для растений и человека. Уста-
новлено, что мышьяк, кадмий, свинец и ртуть яв-
ляются высокотоксичными как для растений, так
и для человека в их ионных формах, Аs и Нg также
токсичны в их метилированных формах [13, 14].
Как уже упоминалось выше, в то время как мети-
лированный As, по крайней мере в пятивалент-
ном состоянии, обычно считается менее токсич-
ным, чем As(III) и As(V), метилированная Hg бо-
лее токсична, чем Hg(II) для большинства
организмов [15, 16].

Основные мишени токсичности для этих эле-
ментов неизвестны, и таких мишеней может и не
быть, эти элементы могут повреждать как различ-
ные клеточные структуры, так и различные ткани
и органы. Одной из основных причин токсично-
сти является сильное взаимодействие с сульфгид-
рильными группами, другой причиной является
воздействие на гомеостаз основных элементов.
Высокая реактивность тиоловых форм может
ухудшать функционирование белков и опосред-
ствованно вызывать окислительный стресс. Из-
вестно, что Сd влияет на метаболизм кальция
(Сa) у млекопитающих, вызывая болезнь Итай-

Таблица 2. Влияние уровня загрязнения почвы (мг/кг) на содержание ТМ в овощных культурах (по данным [10])

Культура Продукция
Подвижные формы Валовое содержание

Pb Zn Cd Pb Zn Cd

Пищевые продукты
Превышение ПДК для клубней картофеля – 0.12 мг/кг абсолютно сухого вещества

Картофель Клубни 51 >180 0.7 293 >707 1.8
Корма

Превышение МДУ для кормов – 1.2 мг/кг абсолютно сухого вещества
Кормовая 
свекла

Корнеплоды >73 >180 2.2 >411 >707 6.6
Ботва >73 >180 1.2 >411 >707 3.6
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Итай при сильном воздействии. Как кадмий, так
и свинец могут замещать цинк (Zn) в белках. Ар-
сенат нарушает фосфатный обмен из-за химиче-
ского сходства двух анионов. Кадмий и неоргани-
ческие соединения мышьяка классифицируются
как канцерогены. Воздействие низких доз, значи-
тельно меньше пороговых величин острой ток-
сичности, может вызвать заболевание из-за дли-
тельной биоаккумуляции в организме человека.
Медленное отравление из-за хронического воз-
действия Cd и As связано с общим увеличением
смертности и целым рядом заболеваний, включая
различные виды рака и сердечно-сосудистые за-
болевания в случае As, повреждение почек и
остеопороз в случае Cd [17].

Известна нейротоксичность свинца, связан-
ная с его негативным воздействием на интеллек-
туальные способности детей даже при низких
уровнях воздействия [15]. Точно так же нейроны
являются основными мишенями токсичности
метилртути [18].

В отношении мышьяка и кадмия достигнут
консенсус в том, что их потребление с растительной
пищей в значительной степени способствует усиле-
нию вредного воздействия на человека [19–23].

БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
Влияние растений и их метаболической актив-

ности определяет биогеохимическое перераспре-

Рис. 1. Транспортеры, участвующие в поглощении и транслокации Cd от корня к побегу. OsNramp5, локализованный
на дистальной стороне как экзодермы, так и эндодермы (выделен желтым цветом), отвечает за транспорт Cd из апо-
пласта в клетки корня. OsHMA3 в тонопласте секвестрирует Cd в вакуоли, и предполагается, что OsHMA2 на плазма-
тической мембране клеток перицикла транспортирует Cd из апопласта в симпласт для облегчения транслокации через
флоэму. Пунктирные стрелки указывают на возможную пассивную диффузию Cd. OsNramp5 – транспортер, важный
для поглощения марганца (Mn), представляет собой основной путь проникновения Cd в корни (по данным [12]).
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Рис. 2. Боковой перенос мышьяка в корнях растений. As(III) транспортируется к стеле двумя транспортерами Si, Lsi1
и Lsi 2, локализованный на дистальной (выделено желтым цветом) и проксимальной (выделено красным цветом) сто-
ронах экзодермиса и эндодермиса. OsABCC1 в тонопласте секвестрирует As-фитохелатин (As-PC) в вакуолях и тем са-
мым ограничивает доступность As(III) для перемещения по корню. Пунктирные стрелки указывают на возможную
пассивную диффузию As; толщина стрелки отражает относительный вклад в общий перенос. Дополнительные сокра-
щения: ДМА, диметиларсиновая кислота; ММА, монометиларсоновая кислота (по данным [12]).
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деление ТМ в системе воздух–вода–почва. При
этом важно оценить как спектр ТМ, так и их ток-
сичность для растений. Токсичность металлов
влияет на экологическую систему, где растения
являются неотъемлемым компонентом. При этом
важно оценить перемещение ТМ по биогеохи-
мическим пищевым цепям, которые в целом
можно охарактеризовать как взаимоотношения
между организмами, через которые в экосистеме
происходит трансформация вещества и энергии.
В рассматриваемых работах речь идет о переме-
щении ТМ.

Растения поглощают из почвы ряд элементов,
некоторые из которых, как отмечено выше, не
имеют известной биологической функции, а не-
которые токсичны в низких концентрациях. По-
скольку растения составляют основу пищевой це-
пи, имеются опасения по поводу возможности
переноса токсичных концентраций некоторых
элементов из растений на более высокие уровни
пищевой цепи, к растительноядным организмам,
включая человека. Особое внимание уделяется
механизмам поглощения и биотрансформации,
происходящим в растениях, и их роли в биоакку-
муляции и воздействии на конечных консумен-
тов, особенно на человека [24]. Хотя в этом обзоре
особое внимание уделяется накоплению ТМ в
овощных растениях, можно отметить и исследо-
вания, связанные с дикорастущими растениями.
Кроме того, в современных исследованиях рас-
сматривается поглощение растениями таких ток-
сичных элементов как мышьяк, кадмий, хром,
ртуть, свинец и их возможный перенос по пище-
вой цепи. Эти элементы привлекают особое вни-
мание, поскольку хорошо известна их токсич-
ность для живых организмов, включая их воздей-
ствие на человека. Известно, что мышьяк
способствует развитию рака мочевого пузыря,
легких и кожи и может накапливаться в организ-
ме, например, при употреблении риса, загрязнен-
ного As. Кадмий может поражать почки, печень,
кости, а также влиять на женскую репродуктив-
ную систему. Хром может вызывать рак, и люди
могут подвергаться его воздействию при употреб-
лении овощей, содержащих Cr. Свинец и ртуть –
хорошо известные нейротоксины, которые по-
ступают в организм человека, в частности, с ово-
щами.

В качестве примера рассмотрим миграцию
кадмия по пищевым биогеохимическим цепям.
Показано, что ТМ окружающей среды, такие как
Cd, мобилизуются в пищевой цепи от растений до
человека [25]. Чтобы оценить важность парамет-
ров окружающей среды для биодоступности ТМ,
исследователи разработали такие показатели, как

факторы биоаккумуляции, определяемые соот-
ношение концентрации химического вещества в
организме и концентрации ТМ в почве. Однако
на факторы биоконцентрации влияет ряд пара-
метров окружающей среды. В эксперименте с по-
треблением растительного корма, имевшего воз-
растающие концентрации кадмия в интервале 0–
100 мкг/г, первичный потребитель (улитка Helix
aspersa) и вторичный потребитель (личинки жука
Chrysocarabus splendens) показали коэффициенты
биоаккумуляции Cd 1.87–3.90 у H. aspersa и
<1 мкг/г у C. splendens, вторичного хищника [26,
27]. Исследование также показало, что воздей-
ствие Cd-обогащенных улиток привело к гибели
31% личинок жуков, что продемонстрировало по-
тенциальную токсичность перемещения Cd в пи-
щевой цепи. Scheifler et al. [27] также сообщили,
что улитки могут поглощать Cd из почвы, а не
только из растений. Показано, что Cd переносит-
ся от растений к улиткам в зависимости от кон-
центрации [28], что подтвердило потенциальную
опасность растений-гипераккумуляторов Cd.
Еще один аспект, который следует рассмотреть, –
влияние Cd на метаболизм хищников растений.
Например, у Neochetina eichhorniae (долгоносиков
водяного гиацинта), которых кормили листьями
растений, обработанных в течение недели 100 мг
Cd/кг, Cd снижал в яичниках насекомых содер-
жание белка примерно на 70–80%, липидов – на
8–20%, [29]. Однако, по данным Veltman et al.
[25], усвоение Cd из растительной (овощной) пи-
щи является низким, что в ряде случаев затрудня-
ет поступление этого ТМ в организм человека.

МЕДИЦИНСКИЕ АСПЕКТЫ

Санитарно-гигиенические аспекты. Принципы
здорового питания подразумевают употребление
экологически чистых и биологически полноцен-
ных продуктов. Правильное питание означает
грамотное сочетание растительной и животной
пищи в соответствии с возрастом, состоянием
здоровья, характером труда. При этом выращива-
ние овощей как в открытом грунте, так и закры-
тых условиях, требует постоянного контроля ка-
чества получаемой продукции [5].

Прежде всего овощи анализируют на содержа-
ние нитратов. В нашей стране эти анализы начали
массово проводить с середины 1980-х гг. [30]. По-
скольку овощные культуры потребляют большое
количество питательных веществ, то агротехника
их выращивания основана на применении раз-
личных минеральных и органических удобрений,
вносимых в высоких дозах. В них зачастую в каче-
стве примесей присутствуют различные ТМ, осо-
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бенно в фосфорных и органических удобрениях.
Из почвы и/или гидропонных субстратов эти ТМ
могут поступать в овощные растения и накапли-
ваться в растительной массе. Их содержание так-
же нормируется (табл. 3).

Также рассчитывают фактор биоконцентри-
рования. Коэффициент биоконцентрации (bio-
concentration factor, BCF) может быть выражен
как отношение концентрации химического веще-
ства в организме к концентрации химического
вещества в окружающей среде. BCF выражается в
единицах на л/кг (отношение мг химического ве-
щества на кг организма к мг химического веще-
ства на л воды или кг почвы).

Оценка поглощения ТМ с пищей. У многих групп
населения поглощение с пищей, например, Сd
превышает предварительные допустимые ежене-
дельные уровни потребления (Provisional Tolera-
ble Weekly Intake, PTWI), определенные продо-
вольственной и сельскохозяйственной организа-
цией ООН (ФАО) и всемирной организацией
здравоохранения (ВОЗ) [22]. При этом следует
подчеркнуть, что имеющиеся данные заставили
эпидемиологов усомниться в установленных ве-
личинах PTWI [31]. Например, группа экспертов
европейского управления по безопасности пище-
вых продуктов (European Food Safety Authority,
EFSA) по загрязняющим веществам в пищевой
цепи призвала снизить уровень PTWI с 5.8 до
2.5 мкг/кг массы тела [32], близкий к среднему
потреблению во всем мире [33]. Отмечено, что
использование PTWI, величина которого, соглас-
но недавним анализам [31], для Pb превышена,
например, в некоторых регионах Китая, было
признано нецелесообразным в свете имеющихся
эпидемиологических данных [22, 31]. Соответ-
ственно, объединенный комитет экспертов
ФАО/ВОЗ по пищевым добавкам даже пришел к
выводу, что нынешний уровень PTWI для свинца
должен быть снижен, поскольку этот уровень
воздействия связан с измеримым нарушением
развития нервной системы детей [34].

В целом, по данным [25], усвоение Cd из пищи
является низким. Продовольствие является важ-

ным путем для ряда ТМ, особенно для населения,
потребляющего регионально загрязненные про-
дукты питания. По данным [35], население, кото-
рое ограничивает свой рацион продуктами мест-
ного производства, например, фермеры, ведущие
натуральное хозяйство, особенно подвержено
риску загрязнения почвы, поскольку Cd в их ра-
ционе не разбавляется продуктами питания из
других незагрязненных районов, как это происхо-
дит в большинстве развитых стран мира. В связи с
этим предложено рассчитывать риск воздействия
токсичных элементов через пищу, используя ко-
эффициент, называемый целевым коэффициен-
том опасности (target hazard quotient, THQ) [36].
Величины THQ включают, в частности, частоту
воздействия и концентрацию загрязняющего ве-
щества. Считается, что, когда THQ < 1, уровень
ежедневного воздействия на человеческую попу-
ляцию может быть безопасным. Используя ин-
декс THQ, авторы работ [37, 38] пришли к выводу,
что “жители, живущие в 500–1000 м от цинкового
завода Хулудао в Китае, имели величины THQ
при потреблении овощей >1, что свидетельство-
вало о риске токсичности Cd. Кроме того, показа-
но, что в бассейне р. Верхний У Цзян (провинция
Гуандун, Китай) растения риса, орошаемые не-
очищенными сточными водами горнодобываю-
щей промышленности, содержали до 1.15 мкг
Cd/г в неочищенном зерне, а потребление Cd с
пищей по расчетам составляло 2.2 и 1.5 мкг Cd/кг
массы тела в день для 60-кг взрослого и 40-кг ре-
бенка соответственно” ([39], с. 151). Эти показа-
тели превышали предварительное допустимое
потребление кадмия с пищей, установленное
ФАО/ВОЗ, которое составило 1 мкг Cd/кг массы
тела. Хотя рис потребляется в качестве основного
продукта питания в провинции Гуандун и, следо-
вательно, вносит бóльшую часть в общее еже-
дневное потребление пищи, существуют и другие
источники потребления Cd, такие как молочные
продукты и овощи, которые должны рассматри-
ваться так же как существенные факторы риска
(рис. 3, 4). При этом, по данным [40], потребле-

Таблица 3. Величины ПДК тяжелых металлов в овощных и фруктовых продуктах питания, мг/кг

Продукты Свинец Кадмий Мышьяк Ртуть Медь Цинк

Овощи, ягоды, фрукты 
свежие и свежезаморо-
женные

0.04–0.5 0.03 0.2 0.02 5.0 10.0

Овощи, ягоды, фрукты 
и изделия из них в 
сборной жестяной таре

1.0 0.05 0.2 0.02 5.0 10.0
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ние овощей в ряде случаев было основным источ-
ником Cd для человека.

Очевидно, что для уменьшения риска в связи с
потреблением ТМ с растительной пищей, в част-
ности, с овощами, необходимо снизить их содер-
жание в рационе питания. В ряде случаях речь
уже идет о нулевых величинах содержания ТМ в
овощной продукции.

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ 
ПОСТУПЛЕНИЯ ТМ В РАСТЕНИЯ

Таким образом, ТМ нарушают комплекс про-
цессов в растении и индуцируют множество спе-
цифических и неспецифических реакций живых
организмов, прежде всего человека как конечно-
го консумента в пищевой цепи [41–43]. Посколь-
ку, как было показано выше, значительное коли-
чество ТМ потребляется с овощами, необходимо
управление риском поступления этих металлов в
растения. Такое управление возможно с исполь-
зованием штаммов ряда микроорганизмов.

Известно, что микроорганизмы обладают по-
лезными для растений свойствами, благоприят-
ное сочетание которых может оказывать в стрес-
совой ситуации аддитивный или синергический
эффект. Например, инокуляция бобовых расте-

ний устойчивыми к ТМ и эффективными штам-
мами клубеньковых бактерий существенно улуч-
шала образование и функционирование азотфик-
сирующего симбиоза. Показано, что почвенные
бактерии (бактериальные препараты азотобакте-
рин, фосфобактерин и кремнебактерин на основе
ризобактерий Azotobacter и Bacillus) способствуют
накоплению в овощных растениях (моркови,
свекле, картофеле) биофильных элементов (K,
Mg, Ca, Na, S, Si) и некоторых металлов (Pb, Zn,
Ni, Cr), но последние накапливались преимуще-
ственно в кожуре. В то же время не отмечено ак-
кумуляции Cd, Hg, и лишь отчасти – Cr [44].

В последнее десятилетие значительно возрос
интерес к использованию ризосферных бактерий
для стимуляции роста и регуляции поступления
ТМ в растения из загрязненных почв, что отраже-
но в серии обзорных статей. Например, произ-
водственные штаммы ассоциативных бактерий
Arthrobactermysorens 7 и Flavobacterium sp. Л30 сни-
жали подвижность Cd в почве [45], а инокуляция
ими растений ячменя улучшала рост и препят-
ствовала поступлению ТМ в зерно [46, 47].

Показана также способность псевдомонад, ас-
социированных с эктомикоризными грибами,
усиливать иммобилизацию Cd, Zn и Pb микросим-

Рис. 3. Коэффициент биоаккумуляции (BAF), отношение концентрации тяжелых металлов в съедобной части листо-
вых, плодовых, корнеплодных овощей и риса к концентрации в соответствующей почве в 4-х загрязненных деревнях
(ось абсцисс) в окрестностях рудного месторождения Дабаошань, Китай [по данным 37, 38, 41]. По оси абсцисс указа-
ны сокращенные наименования 4 населенных пунктов. То же на рис. 4.
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бионтом в корнях и предотвращать поступление
этих металлов в надземную часть растений [48].

Иммобилизация металлов может происходить
благодаря образованию малорастворимых ком-
плексов с бактериальными сидерофорами, поли-
сахаридами и другими веществами. Однако бак-
териальные сидерофоры и их Fe-содержащие
комплексы поглощаются растениями, поэтому в
некоторых случаях возможно усиление поступле-
ния ТМ в последние [49].

Имеются данные об одновременной стимуля-
ции роста и выноса никеля горчицей сарептской
(Brassica juncea) при инокуляции штаммом Bacil-
lus subtilis SJ-101, продуцирующим ауксины и рас-
творяющим фосфаты [50].

Получены результаты по динамике численно-
сти биоконтрольных с антифугальной активно-
стью штаммов Pseudomonas chlororaphis SPB1217 и
Pseudomonas fluorescens SPB2137, способных при-
живаться в ризосфере растений огурца, выращен-
ных в минеральном субстрате гидропонным спо-
собом в условиях промышленных теплиц. При
этом численность грибов в контроле была в 2 раза
больше, чем в варианте с инокуляцией штаммом
SPB2137 [51].

Обобщенные данные по инактивации (погло-
щению, адсорбции) различными микроорганиз-
мами ТМ показаны в табл. 4 (по данным [52]).

В этих и многих других исследованиях изменение
поглощения токсичных металлов происходило
без негативных последствий для роста растения,
что указывает на способность бактерий повышать
гомеостаз микробно-растительной системы [53].

Также следует упомянуть и другие подходы для
устранения угнетающего действия ТМ на овощ-
ные культуры. Например, отмечено положитель-
ное влияние синтетического регулятора роста ти-
диазуронана на устойчивость проростков огурца,
выращиваемых в условиях гидропоники, при воз-
действии сублетальных доз ионов свинца и меди,
а также охлаждения [54].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основании обширного ма-
териала рассмотрены подходы к оценке накопле-
ния тяжелых металлов (ТМ) в овощных культу-
рах, выращиваемых в открытом и защищенном
грунте, в том числе, в условиях гидропоники. По-
казаны агрохимические, биохимические, биогео-
химические и медицинские аспекты аккумуля-
ции этих ТМ в овощной продукции. Оценено, что
по сравнению с органическими удобрениями ми-
неральные удобрения играют сугубо подчинен-
ную роль как источник ТМ для овощных культур.
Ситуация усложняется при выращивании этих

Рис. 4. Величины THQ для различных ТМ (Zn, Cu, Cd, Pb) при их поглощении с рисом и овощами в окрестностях руд-
ного месторождения Дабаошань, Китай (по данным [29, 30, 41]).
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культур в условиях гидропоники, поскольку воз-
можно накопление вредных элементов в товар-
ной части продукции вследствие постоянного
контакта корней растений с питательным раство-
ром, содержащим микропримеси ТМ. Показано,
что управление риском накопления ТМ в овощ-
ных культурах возможно с помощью различных
штаммов микроорганизмов, внесенных в ризо-
сферу, и способствующих как иммобилизации этих
металлов в почве, так и препятствующих их поступ-
лению в товарную часть овощной продукции.

Следовательно, необходимо разрабатывать
природоподобные технологии, в частности, био-
геохимические технологии, способные предот-
вращать поступление ТМ в овощные растения.
Разработка таких технологий для выращивания
овощей в почвенных условиях может быть осно-
вана на результатах исследований, проанализи-
рованных выше.

Также следует отметить, что в современной
литературе еще крайне недостаточно исследова-
ний оценки риска накопления ТМ при выращи-
вании овощных культур в условиях гидропоники.

Гидропоника быстро развивается и необходимы
знания о вероятности поступления ТМ в товар-
ную часть продукции и оценке соответствующих
величин риска.
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Based on the extensive material, approaches to assessing the risk of accumulation of heavy metals (HM) in
vegetable crops grown in open and protected ground, including in hydroponic conditions, are considered.
Agrochemical, biochemical, biogeochemical and sanitary-hygienic aspects of the accumulation of these met-
als in vegetable products are shown. It is estimated that in comparison with organic fertilizers, mineral fertil-
izers play a purely subordinate role as a source of TM for vegetable crops. The situation becomes more com-
plicated when growing these crops in hydroponic conditions, since it is possible to accumulate harmful ele-
ments in the commercial part of the product due to the constant contact of plant roots with a nutrient solution
containing micro-admixtures of TM. It is shown that the risk of accumulation of HM in vegetable crops can
be managed with the help of various strains of microorganisms introduced into the rhizosphere, which con-
tribute both to the immobilization of these metals in the soil or nutrient solution and prevent their entry into
the marketable part of vegetable products.

Key words: vegetable crops, heavy metals, agrochemical, biochemical, biogeochemical and sanitary-hygienic
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