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Внастоящее время перечень видов загрязнений 
окружающей среды очень обширен. Практически 
любой объект, связанный с  хозяйственной дея-

тельностью человека, является источником загрязня-
ющих выбросов, различных по  степени своего воздей-
ствия на нее.

Любые виды загрязнения оказывают дестабили-
зирующее действие на  компоненты среды. Однако 
наибольшую опасность представляют загрязнители, 
которые не  включаются в  естественные круговороты 
веществ (так называемые ксенобиотики) и в результате 
этого накапливаются в окружающей среде. Ярким при-
мером таких загрязнителей могут выступать тяжелые 
металлы.

Уже в середине 70-х гг. ХХ века специалисты в обла-
сти токсикологии осознавали опасность тяжелых метал-
лов для экосистем, располагая их на втором месте после 
пестицидов в  ряду опасных загрязнителей биосферы. 
В настоящее время актуальность проблемы загрязнения 
окружающей среды тяжелыми металлами постоянно 
возрастает. Особую опасность представляет накопление 

тяжелых металлов в  сельскохозяйственных растениях, 
употребляемых человеком в  пищу. В  результате биоак-
кумуляции концентрация тяжелых металлов в  той или 
иной сельскохозяйственной продукции может достигать 
величин, представляющих реальную опасность для ор-
ганизма человека.

В  связи с  этим целью настоящей работы является 
оценка потенциального риска, связанного с употребле-
нием человеком овощей, загрязненных тяжелыми ме-
таллами.

Источниками поступления тяжелых металлов в ово-
щи являются основные виды транспортных средств 
(автомобильный, железнодорожный, авиационный 
транспорт), а  также предприятия машиностроитель-
ной, металлообрабатывающей, химической и  энер-
гетической промышленности. Так, свинец поступает 
в  атмосферу и  почву, в  первую очередь, в  составе 
выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания, 
тогда как медь, кадмий, цинк — в результате истирания 
автопокрышек. Кроме того, кадмий, марганец, никель 
и  свинец могут поступать в  почву вместе с  органиче-
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скими и  известковыми удобрениями (такими как ка-
менноугольная или сланцевая зола). Фосфорные удо-
брения также содержат примеси тяжелых металлов, 
в том числе свинца, хрома, кобальта, никеля, ванадия, 
цинка, меди [1].

Поступление тяжелых металлов в растения и их акку-
муляция также во многом зависит от физико-химических 
свойств почвы. Известно, что наибольшей подвижно-
стью большинство тяжелых металлов обладают в кислых 
почвах, так как именно в кислой среде слабораствори-
мые окислы металлов переходят в ионную форму, кото-
рая легко усваивается растениями.

Необходимо отметить, что в  ряде случаев о  нако-
плении в  растениях тяжелых металлов можно дога-
даться по  изменению их внешнего вида. Так, избыток 
меди приводит к отмиранию листьев, свинец вызывает 
их пожелтение. Признаки угнетения роста и  снижение 
урожайности под действием свинца наблюдаются у све-
клы, моркови, репы, гороха, тогда как огурцы довольно 
устойчивы к  избытку этого тяжелого металла. Высокой 
устойчивостью к кадмию отличаются овощные культуры 
семейства капустных: репа, редис, салат. В ряде случаев 
овощи, содержащие большие количества тяжелых ме-
таллов, могут ничем не отличаться по своему внешнему 
виду от безопасной овощной продукции.

При этом степень накопления металлов в  органах 
растений, как правило, уменьшается в  следующем по-
рядке: корни — стебли — листья — плоды (семена).

Высокой аккумуляцией по  отношению к  тяжелым 
металлам обладают овощные растения: морковь и кар-
тофель накапливают свинец, капуста и  свекла — медь 
и  цинк, редис — кадмий. Менее подвержены загрязне-
нию такие овощные культуры как томаты, огурцы, кабач-
ки [8].

Хотя многие тяжелые металлы (например, медь, ко-
бальт, цинк, железо) в низких концентрациях жизненно 
необходимы для нормального роста и развития, в высо-
ких концентрациях они оказывают негативное действие 
на живые организмы. Основная опасность тяжелых ме-
таллов для человека связана с  их способностью нака-
пливаться в организме, то есть, их токсическое действие 
по  мере употребления загрязненных продуктов посто-
янно возрастает, при этом тяжелые металлы подавляют 
рост, снижают эффективность синтеза белка, инактиви-
руют некоторые ключевые ферменты, изменяют водный 
и гормональный статус организма. Они влияют практи-
чески на все системы организма, оказывая токсическое, 
аллергическое, канцерогенное, гонадотропное дей-
ствие. Доказано эмбриотоксическое действие тяжелых 
металлов, а также их мутагенные эффекты [3].

Наиболее распространенными в  компонентах окру-
жающей среды Стерлитамакского района Республики 
Башкортостан элементами, оказывающими влияние 
на  здоровье человека и  животных, являются кадмий, 
свинец и хром.

Кадмий поступает в организм человека перорально, 
ингаляционным путем и через кожу. Всасывание кадмия 
в пищеварительном тракте составляет 4–5% и усилива-
ется в  случае дефицита кальция, железа и  белка. При 
этом темпы всасывания кадмия снижаются в  присут-
ствии цинка, а также компонентов молока и солей желч-
ных кислот. Кадмий обладает канцерогенным действи-
ем, повышая риск развития у  человека рака простаты, 
легких, кожи, почек и мочевого пузыря. Антропогенны-
ми источниками кадмия являются сточные воды горно-
металлургических комбинатов, производство красите-
лей, кадмий-никелевых аккумуляторов, минеральных 
удобрений, сжигание твердого топлива, выбросы авто-
транспорта, табачный дым [3].

Свинец в  настоящее время вследствие высокой 
эмиссии в  биосферу в  той или иной мере содержится 
во всех видах пищевых продуктов. Он поступает в орга-
низм человека, главным образом, пероральным путем 
(с водой и продуктами питания), ингаляционным путем, 
а  также через кожу. Независимо от  пути поступления 
в  организм свинец, в  первую очередь, аккумулирует-
ся в  костях. Период полувыведения свинца из  крови 
и  мягких тканей составляет в  среднем 25–40 дней. Ос-
новными органами-мишенями при отравлении свин-
цом являются кроветворная и нервная системы, почки. 
Источниками поступления свинца в окружающую среду 
и  продукты питания являются металлургическая и  хи-
мическая промышленность, машиностроение и  авто-
транспорт [1].

Хром — один из  биогенных элементов, постоянно 
входит в состав тканей растений и животных. При избы-
точном поступлении в организм, в том числе и с пище-
выми продуктами, приводит к развитию аллергических 
симптомов, дерматитов и  экзем, астено-невротическим 
расстройствам, увеличивает риск развития злокаче-
ственных опухолей. Поступает хром в окружающую сре-
ду при добыче и переработке, а также на производствах, 
где его применяют [3].

Большинство тяжелых металлов кумулируется в  ор-
ганизме человека и  является канцерогенами, поэтому 
в  соответствии с  руководством Р 2.1.10.1920–04 прове-
дена оценка риска для здоровья населения исследуе-
мых территорий Стерлитамакского района Республики 
Башкортостан при употреблении загрязненных кадми-
ем, свинцом и  хромом овощей, отобранных на  данных 
участках.
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Оценку канцерогенных рисков проводили согласно 
полной (базовой) схеме, которая состоит из следующих 
этапов:

1. Идентификация опасности;
2. Оценка зависимости «доза-эффект»;
3. Оценка экспозиции;
4. Характеристика риска.

На  этапе идентификации риска составлена характе-
ристика тяжелых металлов как канцерогенных веществ, 
согласно СанПиН 1.2.2353–085, классификациям МАИР 
(Международное агентство исследования рака) и  U.S. 
EPA (таблица 1) [2, 5, 6, 7].

Согласно требованиям Руководства по  оценке ри-
ска для здоровья населения при воздействии химиче-
ских веществ, загрязняющих окружающую среду, для 
расчета и  оценки риска, обусловленного канцероген-
ным хроническим воздействием тяжелых металлов ис-
пользованы их концентрации в  основной продукции 
конкретных овощных растений, отобранных на терри-

тории Стерлитамакского района Республики Башкорто-
стан (рисунок 1) [4].

На втором этапе были рассмотрены свойства изуча-
емых тяжелых металлов, влияющие на  оценку зависи-
мости «доза-эффект». Основной параметр для оценки 
канцерогенного риска воздействия канцерогенного 
агента с беспороговым механизмом действия — фактор 
канцерогенного потенциала или фактор наклона (SF), 
характеризующий степень нарастания канцерогенного 
риска с увеличением воздействующей дозы на одну еди-
ницу. При пероральном воздействии химических канце-
рогенов, поступающих с продуктами питания, значение 
SF устанавливается для перорального (SFo) поступления 
(таблица 2).

Оценка экспозиции является этапом оценки риска, 
в  процессе которого устанавливается количественное 
поступление загрязнителя в  организм разными путями 
(ингаляционным, пероральным, накожным) в результате 
контакта с  различными объектами окружающей среды 

Таблица 1. Характеристика тяжелых металлов
Загрязняющее  
вещество

Класс опасности ПДК в пищевых продуктах, 
мг/кг

Подверженные риску органы  
и возникновение заболеваний

Кадмий 1 0,03 Почки, гормоны

Свинец 1 0,05
ЦНС, кровь, репродуктивная система, гормоны, 
почки, рак

Хром 2 0,2
Печень, почки, желудочно-кишечный тракт, органы 
дыхания, рак

Таблица 2. Показатели канцерогенной опасности тяжелых металлов
Загрязняющее 
вещество

Классификация  
канцерогенности

Референтная доза, RfD, мг/кг Канцерогенный потенциал
SFo

МАИР EPA
Кадмий 1 В1 0,0005 0,38
Свинец 2А В2 0,0035 0,047
Хром 3 А 0,05 0,42

Рис 1. Концентрация тяжелых металлов в овощах, мг/кг
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(воздух, вода, почва, продукты питания). В  данном слу-
чае экспозиция выражается как величина воздействия, 
нормализованная с учетом массы тела мг/(кг×день). Для 
оценки канцерогенных рисков рассчитали средние су-
точные дозы (LADD), усредненные с учетом ожидаемой 
средней продолжительности жизни человека, равной 
70 годам (рисунок 2).

Рассчитали величину индивидуального канцеро-
генного риска при употреблении овощей, выращенных 
в условиях техногенной нагрузки (таблица 3).

Индивидуальный канцерогенный риск при перо-
ральном маршруте поступления с  продуктами питания 
таких тяжелых металлов как кадмий и  свинец соответ-
ствует предельно допустимому риску, то  есть верхней 
границе приемлемого риска (индивидуальный риск в те-
чение всей жизни более 1∙10–6, но менее 1∙10–4). Данные 
уровни подлежат постоянному контролю, в  некоторых 
случаях при таких уровнях риска могут проводиться ме-
роприятия по их снижению.

Оценка индивидуального канцерогенного риска на-
селению в связи с поступлением хрома из овощей сви-
детельствует о  неприемлемом уровне опасности для 
населения в  целом (уровень риска более 1∙10–4, но  ме-
нее 1∙10–3) и требует разработки и проведения плановых 
оздоровительных мероприятий, которые должны осно-
вываться на результатах более углубленной оценки раз-
личных аспектов существующих проблем и  установле-
нии степени их приоритетности по отношению к другим 
гигиеническим, экологическим, социальным и экономи-
ческим проблемам на данной территории.

Значения канцерогенных рисков отражают, глав-
ным образом, долгосрочную тенденцию к  изменению 

онкологического фона, формирующуюся при условии 
соблюдения всех принятых исследователем исходных 
условий (например, определенная продолжительность 
и  интенсивность воздействия, неизменность экспози-
ции во времени, конкретные значения факторов экспо-
зиции и др.).

Накопление тяжелых металлов в  овощах является 
в  настоящее время актуальной проблемой сельскохо-
зяйственного производства, особенно если земли сель-
скохозяйственного назначения находятся в  условиях 
техногенной нагрузки. Зачастую аккумуляция тяжелых 
металлов в  растениях не  приводит к  какому-либо из-
менению их товарного вида, что делает особо важным 
качественный санитарно-гигиенический контроль ово-
щей, поступающих к потребителю.

Действуя на клеточном и субклеточном уровнях, тя-
желые металлы оказывают широкий спектр негативных 
эффектов на  организм человека. При одновременном 
поступлении в организм человека различных тяжелых 
металлов, их эффекты могут суммироваться. Система-
ми, наиболее подверженными суммарному воздей-
ствию тяжелых металлов, являются центральная нерв-
ная система, сердечно-сосудистая и  репродуктивная 
системы.

Меры, направленные на  снижение риска употре-
бления загрязненных тяжелыми металлами овощей, 
должны реализовываться как на  этапе выращивания 
сельскохозяйственной продукции, так и  на  этапе ее 
использования потребителями. В частности, при кули-
нарной обработке овощей необходимо учитывать осо-
бенности накопления тяжелых металлов, удаляя части, 
представляющие наибольшую потенциальную опас-
ность.

Таблица 3. Индивидуальный риск населению, связанный  
с загрязнением продуктов питания тяжелыми металлами

Металлы Cd Pb Cr
Индивидуальный риск 4,18E-05 2,99E-05 7,67E-04
Диапазон 2 2 3

Рис 2. Среднесуточная доза в течение жизни, мг/(кг×день)
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