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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Снижение угрозы формирования недопустимых рисков, обусловленных химической контаминацией 
пищевой продукции, является одной из главных задач обеспечения продовольственной безопасности населения. Ди-
корастущие грибы и ягоды накапливают тяжёлые металлы из окружающей среды, что может повлиять на здоровье 
человека при их употреблении.
Цель. Оценить риск развития общетоксических эффектов для здоровья взрослого населения Архангельской области, 
связанный с употреблением дикорастущих грибов и ягод.
Материал и методы. Количество и частота употребления грибов и ягод взрослым населением Архангельской области 
изучены с помощью анкетирования (n=445). Дозы поступления тяжёлых металлов, загрязняющих грибы и ягоды, рас-
считаны для четырёх сценариев. Характеристика риска развития общетоксических эффектов при воздействии ртути, 
мышьяка, свинца и кадмия выполнена с помощью коэффициентов опасности (HQ). Для оценки риска развития не-
канцерогенных эффектов со стороны критических органов и систем использованы индексы опасности для веществ 
однонаправленного действия (HI). Количественные данные представлены в виде медианы (Ме), 95% доверительного 
интервала для медианы (95% ДИ), 90-го процентиля (P90).
Результаты. Большинство респондентов собирают грибы (82%) и ягоды (70%) на территории Архангельской области 
самостоятельно. В среднем за неделю они употребляют 180 г свежих или замороженных ягод, 133 г ягод с морсом 
(соком, компотом), по 50 г грибов с супом или отварных/жареных грибов. Значения HQ для всех тяжёлых металлов 
не превышали 1,0; HI, рассчитанные для среднего уровня потребления грибов и ягод и среднего уровня загрязнения 
дикоросов тяжёлыми металлами, не превышали 1,0. При высоком уровне употребления грибов (P90 — 417 г/нед.) 
и ягод (P90 — 900 г/нед.) и высоком уровне их загрязнения тяжёлыми металлами формируется повышенный риск раз-
вития общетоксических эффектов со стороны эндокринной системы (HI=2,27), органов кровообращения (HI=2,0) и пи-
щеварения (HI=2,0), нервной и иммунной систем (HI по 1,81), а также почек (HI=1,25). Установлено, что при среднем 
уровне загрязнения лесные грибы и ягоды можно употреблять без ограничений. При высоком уровне загрязнения гри-
бов и ягод тяжёлыми металлами на уровне P90 не рекомендуется употреблять более чем 400 г лесных грибов и 650 г  
лесных ягод в день.
Заключение. Установлен повышенный риск развития общетоксических эффектов для эндокринной, нервной, иммун-
ной систем, органов кровообращения и пищеварения при высоком употреблении дикорастущих грибов и ягод и верх-
ней границе экспозиции тяжёлыми металлами.
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Assessment of health risks posed by heavy metal 
contamination of wild mushrooms and berries 
Daria A. Stepovaia, Tatiana N. Unguryanu
Northern State Medical University, Arkhangelsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: One of the  primary objectives  in ensuring food security for the population is to reduce the mitigate the risk 
of chemical contamination in food. Wild mushrooms and berries have the potential to accumulate heavy metals from the 
environment, posing a threat to human health if consumed.
AIM: To assess the risk of developing general toxic effects associated with the consumption of wild mushrooms and berries on 
health of the adults living in the Arkhangelsk region.
MATERIAL AND METHODS: The amount and frequency of mushroom and berry consumption by the adult population of the 
Arkhangelsk region was assessed by a survey (n=445). Intake of heavy metals contaminating mushrooms and berries was 
calculated using four scenarios. Hazard Quotients (HQ) were used to characterize the risk of developing overall toxic effects 
due to exposure to mercury, arsenic, lead, and cadmium. Hazard Indexes (HI) for substances with unidirectional effects were 
employed to assess the risk of non-cancerous effects on critical organs and systems. Quantitative data were presented as 
medians (Me) with 95% confidence intervals (95% CI), and the 90th percentile (P90).
RESULTS: In total, 82% and 70% of respondents were engaged in collection of mushrooms and wild berries, respectively. 
On average, they reported consuming 180 grams of fresh or frozen berries, 133 grams of berries with juice, and 50 grams 
of mushrooms in soup or boiled/fried form per week. The Hazard Quotients (HQ) for all heavy metals did not exceed 1.0. The 
Hazard Index (HI) calculated for the average consumption of mushrooms and berries, as well as the average heavy metal 
contamination of wild plants was below 1.0. 
However, at high levels of mushroom (P90 — 417 g/week) and berry (P90 — 900 g/week) consumption, along with high levels 
of heavy metal contamination, elevated risk of developing general toxic effects on the endocrine- (HI=2.27), cardiovascular- 
(HI=2.0), digestive- (HI=2.0), nervous- and immune systems (HI =1.81 for both) and kidneys (HI=1.25) were detected. Forest 
mushrooms and wild berries can be consumed without restriction at an average level of their contamination. However, in 
cases of heavy metal contamination of mushrooms and berries at the P90 level or above, it is not recommended to exceed daily 
consumption of 400 grams of forest mushrooms and 650 grams of wild berries. 
CONCLUSION: Consuming high amounts of wild mushrooms and berries at the upper limit of exposure to heavy metals, may 
lead to an elevated risk of developing toxic effects on  endocrine, nervous, immune, cardiovascular, and digestive systems.

Keywords: mushrooms; berries; heavy metals; risk assessment; Arkhangelsk region.
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重金属污染野生蘑菇和浆果对公众健康造成一般毒性
影响的风险评估
Daria A. Stepovaia, Tatiana N. Unguryanu
Northern State Medical University, Arkhangelsk, Russia

简评

论证。论证。减少食品化学污染造成的不可接受的风险威胁是确保居民食品安全的主要目标之一。

野生蘑菇和浆果会从环境中积累重金属，食用后会影响人体健康。

目的。目的。评估食用野生蘑菇和浆果对阿尔汉格尔斯克州成年人健康造成一般毒性影响的风险。

材料与方法。材料与方法。通过问卷调查（n=445）研究了阿尔汉格尔斯克州成年人食用蘑菇和浆果的数

量和频率。污染蘑菇和浆果的重金属摄入量是按照四种情况进行计算。使用危险商数 (HQ) 

对暴露于汞、砷、铅和镉的情况下产生一般毒性效应的风险进行了定性。为评估对关键器官

和系统的非致癌影响风险，采用了单向物质危害指数（HI）。定量数据以中位数（Me）、中

位数的 95% 置信区间（95% CI）、第 90 百分位数（P90）表示。

结果。结果。大多数受访者自己在阿尔汉格尔斯克州境内采集蘑菇（82%）和浆果（70%）。他们平

均每周食用 180 克新鲜或冷冻浆果、133 克浆果果酱（果汁、果酱）、50 克蘑菇汤或煮

蘑菇/炒蘑菇。所有重金属的 HQ 值均不超过 1.0。根据蘑菇和浆果的平均食用量以及野生

植物重金属污染的平均水平计算出的 HI 值不超过 1.0。如果食用大量蘑菇（P90 - 417 

克/周）和浆果（P90 - 900 克/周），且其重金属污染水平较高，则会增加内分泌系统

（HI=2.27）、循环系统（HI=2.0）和消化系统（HI=2.0）、神经和免疫系统（HI 为 1.81

）以及肾脏（HI=1.25）产生一般毒性影响的风险。研究发现，在平均污染水平下，可以不

受限制地食用森林蘑菇和浆果。如果蘑菇和浆果的重金属污染程度较高（P90），则不建议

每天食用超过 400 克的森林蘑菇和 650 克的森林浆果。

结论。结论。大量食用野生蘑菇和浆果以及重金属暴露上限会增加对内分泌、神经、免疫系统、循

环和消化器官产生一般毒性影响的风险。

关键词：关键词：蘑菇；浆果；重金属；风险评估；阿尔汉格尔斯克州。
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ОБОСНОВАНИЕ
Одной из главных задач обеспечения безопасности 

питания населения является снижение угрозы форми-
рования недопустимых рисков, обусловленных химиче-
ской контаминацией пищевой продукции [1]. По данным 
Программы Арктического мониторинга и оценки [2] не-
достаточно информации об уровнях безопасности тради-
ционных местных продуктов питания, в том числе дико-
растущих грибов и ягод, на территории Арктической зоны 
Российской Федерации. Во многих исследованиях отме-
чена способность дикоросов аккумулировать тяжёлые ме-
таллы из воздуха, грунтовых вод и почвы в районах, под-
верженных загрязнению промышленными предприятиями 
[3–5]. На уровень содержания тяжёлых металлов в пище-
вых продуктах влияет их видовая специфика, концентра-
ции токсикантов в почве и грунтовых водах, удалённость 
мест произрастания дикоросов от источника загрязнения. 
При поступлении с пищей тяжёлые металлы оказывают 
токсическое воздействие на организм человека, которое 
зависит от многих факторов: дозы, частоты и продолжи-
тельности воздействия, возраста, пола, индивидуальной 
восприимчивости и генетических особенностей [6]. Тяжё-
лые металлы, такие как свинец (Pb), мышьяк (As), кад-
мий (Cd) и ртуть (Hg), являются системными токсикантами 
и могут оказывать негативное воздействие на различные 
органы и системы, особенно на репродуктивную, нерв-
ную и выделительную системы [7–11]. При хроническом 
поступлении тяжёлых металлов в организм поражение 
нервной системы проявляется в виде астеновегетативного 
синдрома [8]. Тяжёлые металлы способны накапливаться 
в почках, вызывая гистологические и функциональные 
повреждения почечных канальцев, что приводит к раз-
витию почечной недостаточности [11].

Для установления негативных эффектов здоровью 
при воздействии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду, используется методология оценки 
риска [12, 13]. Характеристика общетоксических (некан-
церогенных) эффектов при экспозиции тяжёлых металлов 
позволяет учесть их аддитивное воздействие на критиче-
ские органы и системы.

Ранее выполненные исследования выявили, что дико-
росы, произрастающие на территории Архангельской об-
ласти, содержат тяжёлые металлы в низких концентраци-
ях [14, 15]. Источниками поступления тяжёлых металлов 
в окружающую среду на территории Архангельской области 
являются предприятия судо- и машиностроения, целлюлоз-
но-бумажной промышленности, предприятия теплоэнер-
гетики, транспорт. Одним из путей поступления тяжёлых 
металлов в атмосферу региона является трансграничный 
перенос загрязнённых воздушных масс из центральных 
индустриальных районов России и Европы, что приводит 
к возрастанию содержания тяжёлых металлов во всех ком-
понентах окружающей среды [16]. Принимая во внимание 
широкое употребление в пищу дикорастущих грибов 

и ягод населением региона, проведение оценки риска 
для здоровья населения при воздействии тяжёлых ме-
таллов, загрязняющих дикоросы, является актуальным. 

Цель исследования. Оценить риск развития обще-
токсических эффектов для здоровья взрослого населения 
Архангельской области, связанный с употреблением ди-
корастущих грибов и ягод.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Информация о содержании тяжёлых металлов 

в дикоросах за 2015–2021 гг. получена в испытатель-
ной лаборатории станции агрохимической службы «Ар-
хангельская». Проанализировали 132 пробы ягод и  
94 пробы грибов, отобранных в лесном массиве вблизи 
Архангельска и Северодвинска, в Пинежском, Примор-
ском, Онежском, Красноборском и Устьянском районах. 
Количественное определение Hg в пробах (n=88) про-
водили с использованием колориметрического метода 
в соответствии с ГОСТ 26927-86 «Сырье и продукты пи-
щевые. Методы определения ртути». As (n=129) опреде-
ляли на анализаторе «ПАН-As» с использованием метода 
инверсионной вольтамперометрии в соответствии с ГОСТ 
31628-2012 «Продукты пищевые и продовольственное сы-
рье. Инверсионно-вольтамперометрический метод опре-
деления массовой концентрации мышьяка». Содержание 
Pb (n=102) и Cd (n=119) определяли на атомно-абсорбци-
онном анализаторе «Спектр-5» с использованием мето-
да атомно-абсорбционной спектроскопии в соответствии 
с ГОСТ 30178-96 «Сырье и продукты пищевые. Атомно-аб-
сорбционный метод определения токсичных элементов».

Количество и частоту потребления грибов и ягод на-
селением Архангельской области изучали с помощью ан-
кетирования. Использовали модифицированную анкету 
Федерального исследовательского центра питания, био-
технологии и безопасности пищи по частотному потребле-
нию пищевых продуктов за прошедший месяц с указани-
ем размера порций.

Было проанкетировано 445 человек в возрасте 18 лет 
и старше, постоянно проживающих в Архангельске, Ново-
двинске, Северодвинске и районах Архангельской обла-
сти (Приморском, Пинежском, Холмогорском).

Неканцерогенный риск рассчитывали на основе кон-
центраций тяжёлых металлов в дикорастущих грибах 
и ягодах, произрастающих на территории Архангельской 
области (табл. 1) [14]. Дозы поступления тяжёлых метал-
лов, загрязняющих грибы и ягоды, рассчитывали с учётом 
количества их потребления и массы тела респондентов 
по четырем сценариям: 

 • первый сценарий (стандартный) — потребление 
дикоросов и содержание в них тяжёлых металлов 
на уровне медианы (Ме);

 • второй сценарий — потребление дикоросов  
на уровне верхней границы экспозиции (Р90) и со-
держание в них тяжёлых металлов на уровне Ме;
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 • третий сценарий — потребление грибов и ягод  
на уровне Ме и высокий уровень загрязнения ди-
коросов (Р90);

 • четвёртый сценарий (наихудший) — высокое по-
требление грибов и ягод (Р90) и содержание метал-
лов на уровне Р90.

Расчёты уровней риска здоровью населения, связанно-
го с загрязнением дикорастущих грибов и ягод, выполняли 
в соответствии с «Руководством по оценке риска здоровью 
населения при воздействии химических веществ, загрязня-
ющих среду обитания» [12] и методическими указаниями 
«Определение экспозиции и оценка риска воздействия 
химических контаминантов пищевых продуктов на насе-
ление» [13]. Принимая во внимание, что изучаемые тя-
жёлые металлы (Hg, Pb, Cd, As) обладают кумулятивными 
свойствами, дозовую нагрузку рассчитывали с учётом не-
дельного потребления ягод и грибов по формуле 1:

ΣN
i=1×(Ci×Mi) Exp= , (1)

BW

где Exp — (значение экспозиции контаминантом), мг/кг 
массы тела в неделю;
Ci — концентрация вещества в конкретных пищевых про-
дуктах, мг/кг;
Mi — масса потребления продукта, кг/нед.;
BW — рассчитанная средняя масса тела респондентов 
(68 кг);
N — общее количество продуктов, включённых в иссле-
дование.

Характеристику риска развития общетоксических 
эффектов для отдельных веществ осуществляли путём 
расчёта коэффициентов опасности (HQ) — отношения 
воздействующей дозы химического вещества к его безо-
пасному (референтному) уровню воздействия (формула 2):

Exp HQi= , (2)
RfDo

где HQi — коэффициент опасности воздействия  
вещества i;
Exp — доза, мг/кг массы тела в неделю;

RfDo — референтная доза при пероральном поступлении, 
мг/кг/нед.

В качестве референтных доз для исследуемых метал-
лов использовали значения условного переносимого не-
дельного поступления [12].

Для оценки риска развития неканцерогенных эффек-
тов со стороны критических органов и систем рассчиты-
вали индексы опасности (HI) — сумма коэффициентов 
опасности для веществ с однонаправленным механизмом 
действия (формула 3). 
 HI=ΣHQi, (3)
где HI — индекс опасности;
HQi — коэффициенты опасности для химических веществ, 
оказывающих действие на одинаковые критические орга-
ны и системы.

Если HQ и HI не превышали 1,0, то данный уровень 
риска рассматривался как допустимый.

Рекомендуемое суточное безопасное поступление 
(Recommended food daily intake limit, RFDIL) дикорасту-
щих ягод и грибов с учётом содержания в них тяжёлых 
металлов рассчитывали в соответствии с методом, пред-
ставленным А.А. Дударевым и соавт. [17], по формуле 4: 
 TDI×BW
 RFDIL= , (4)
 C

где RFDIL — рекомендуемое суточное безопасное посту-
пление, кг/день на человека;
TDI — допустимая суточная доза, мг/кг, разработанная 
объединённым экспертным комитетом ФАО/ВОЗ по пи-
щевым добавкам [18, 19];
BW — средняя масса тела респондентов (68 кг);
C — концентрация загрязняющего вещества, мг/кг.

Проверку распределения количественных данных 
проводили с применением статистического критерия 
Колмогорова–Смирнова. В связи с тем, что распределе-
ние данных статистически значимо отличалось от нор-
мального, для их описания использовали медиану (Ме), 
95% доверительный интервал для медианы (95% ДИ), 
90-й процентиль (P90). Категориальные переменные опи-
сывали в виде процентных соотношений. Критический 

Таблица 1. Концентрация тяжёлых металлов в дикорастущих грибах и ягодах Архангельской области
Table 1. Concentration of heavy metals in wild mushrooms and berries in the Arkhangelsk region

Металлы
Metals

Показатели
Measures

Все виды грибов
All types of mushrooms

Все виды ягод
All types of berries

Пределы обнаружения
Detection limits

Hg, мг/кг
Hg (mg/kg)

Me 0,013 0,006 0,003–0,6
95% ДИ (CI) 0,011–0,022 0,004–0,011

As, мг/кг
As (mg/kg)

Me 0,034 0,031 0,02–2,0
95% ДИ (CI) 0,027–0,082 0,021–0,054

Pb, мг/кг
Pb (mg/kg)

Me 0,083 0,065 0,01–1,0
95% ДИ (CI) 0,039–0,134 0,036–0,099

Cd, мг/кг
Cd (mg/kg)

Me 0,040 0,022 0,01–1,0
95% ДИ (CI) 0,030–0,062 0,015–0,033
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уровень статистической значимости принимали равным 
0,05. Для статистического анализа данных использовали 
программное обеспечение STATA, версия 17.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Средний возраст респондентов составил 37 лет (Р25–75: 

24–50 лет). Среди опрошенных преобладали женщины 
(77%). По роду деятельности наибольшее число респонден-
тов являлись специалистами (40%), учащимися вузов и кол-
леджей (20%) и пенсионерами (12%). Средняя масса тела 
анкетируемых взрослых составила 68 кг (Р25–75: 58–80 кг).

В результате анкетирования выявлено, что 96% ре-
спондентов употребляют лесные ягоды и 83% — лесные 
грибы. Большинство опрошенных собирают ягоды и грибы 
самостоятельно на территории Архангельской области (82 
и 70% соответственно).

Треть респондентов потребляют от одного до пяти 
видов ягод и грибов, около 45% — от шести до деся-
ти видов ягод и грибов. Среди ягод респонденты отдали 
предпочтение по употреблению бруснике, клюкве и чер-
нике, среди грибов — белым грибам, подберёзовикам 
и подосиновикам.

Выявлено, что на частоту потребления грибов и ягод 
влияет сезон года. В условиях климата Архангельской 
области, как и на других арктических территориях, насе-
ление больше потребляет грибы и ягоды в тёплый сезон 
года, что обусловлено сезонностью произрастания дико-
росов.

Установлено, что в тёплый период года 8,8% опрошен-
ных употребляют ягоды ежедневно, а в холодный пери-
од — только 2,7% респондентов. В летне-осенний сезон 

большинство опрошенных потребляют ягоды с частотой 
2–3 раза в неделю (27,6%), грибы — от 1 раза в неделю 
до 1 раза в месяц (32,4%). В зимне-весенний сезон боль-
шая часть респондентов потребляет ягоды и грибы 1 раз 
в месяц (35,3 и 55,3% соответственно).

Респонденты, потребляющие лесные ягоды, за неде-
лю в среднем употребляют 180 г свежих или заморожен-
ных ягод, 133 г ягод с морсом (соком, компотом), 38 г 
мочёных ягод, 33 г варенья из ягод и 13 г ягод в начинке 
для пирогов. Респонденты, потребляющие лесные грибы, 
за неделю в среднем употребляют по 50 г грибов с супом 
или отварных/жареных грибов, 25 г солёных грибов, 15 г 
маринованных грибов и 20 г икры из грибов. На уров-
не P90 потребление ягод в 2–8 раз, а грибов в 6–12 раз 
выше по сравнению со средним потреблением на уровне 
Ме (табл. 2).

Сравнительная характеристика рассчитанных доз 
по четырём сценариям выявила, что количество потре-
бляемых грибов и ягод имеет существенное значение 
в дозовой нагрузке контаминатами. Однако вклад ягод 
в суммарную дозовую нагрузку всеми металлами для пер-
вого сценария выше, чем для грибов, и составил 53–70%. 
Для второго и третьего сценариев установлен наибольший 
вклад ягод в дозовую нагрузку As (60–63%), Pb (60%) и Cd 
(51–56%), для четвёртого сценария — только As (53%). 
Вклад грибов в суммарную дозу Hg выше, чем ягод, 
для второго, третьего и четвёртого сценариев (53–65%), 
Pb — для второго и четвёртого сценариев (51 и 58% со-
ответственно), Cd — для четвёртого сценария (51%).

Значения HQ для всех тяжёлых металлов и по всем 
сценариям воздействия не превышали 1,0, что соответ-
ствует допустимому уровню риска. Для первого и третьего 

Таблица 2. Количество ягод, грибов и блюд из них, употребляемых взрослым населением Архангельской области за неделю, грам-
мов на 1 человека
Table 2. Amount of berries, mushrooms, and dishes made from them consumed by the adult population of the Arkhangelsk region per 
week, grams per person

Вид продукта
Рroduct

Медиана
Median

Р90
90th percentile

95% ДИ для медианы
95% CI for the median

Ягоды свежие | Fresh berries 180 900 60–180

Ягоды замороженные | Frozen berries 180 440 60–180

Варенье из ягод/ягоды, дроблённые с сахаром
Berry jam/berries crushed with sugar

33 100 17–33

Мочёные ягоды | Pickled berries 38 300 25–97

Начинка из ягод | Berry filling in pies 13 100 13–17

Сок, морс, компот из ягод | Berry juice, mors, compote 133 667 133–200

Суп из грибов | Mushroom soup 50 417 41–83

Отварные/жареные грибы | Boiled/fried mushrooms 50 300 25–90

Солёные грибы | Salted mushrooms 25 300 25–75

Маринованные грибы | Pickled mushrooms 15 180 15–25

Икра грибная | Mushroom caviar 20 148 10–25
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сценариев воздействия значения HQ расположились 
в следующем убывающем порядке: Cd → Pb → As → Hg. 
Для второго и четвёртого сценариев воздействия поря-
док расположения уровней HQ следующий: As → Pb → 
Cd → Hg. Это свидетельствует о том, что при среднем 
уровне загрязнения грибов и ягод тяжёлыми металлами 
наибольшую опасность для здоровья представляет Cd, 
а при верхней границе экспозиции на уровне P90 — As 
(табл. 3).

Анализ вклада отдельных блюд из ягод и грибов 
в суммарную дозу (рис. 1) тяжёлых металлов, независимо 

от сценария воздействия, показал, что употребление све-
жих ягод и морса вносит вклад 26,1 и 19,4% соответствен-
но. Вклад супа из грибов и жареных грибов в дозовую 
нагрузку тяжёлыми металлами составил по 13,2%. Вклад 
солёных и маринованных грибов, икры грибной был 6,6, 
4,8 и 5,3% соответственно. Доля вклада ягодной начинки, 
варенья и мочёных ягод незначительна и составляет 1,9, 
4,8 и 5,5% соответственно.

Значения HI для критических органов и систем 
при воздействии тяжёлых металлов, обладающих однона-
правленным действием, для первого, второго и третьего 

26,1

19,4

13,2

13,2

6,6

5,5

5,3

4,8
4 1,9 Свежие ягоды | Fresh berries

Морс из ягод | Berry mors

Суп из грибов | Mushroom soup

Грибы жареные | Fried mushrooms

Грибы солёные | Salted mushrooms

Ягоды мочёные | Pickled berries

Икра грибная | Mushroom caviar

Варенье из ягод | Berry jam 

Грибы маринованные | Pickled
mushrooms

Ягодная начинка | Berry filling in pies

Рис. 1. Вклад лесных грибов и ягод и блюд из них в суммарную дозу тяжёлых металлов, %.
Fig. 1. Contribution of wild mushrooms, berries, and dishes made from them to the total intake of heavy metals, %.

Таблица 3. Дозы (мкг/кг/нед.) и коэффициенты опасности (ед.) тяжёлых металлов, поступающих в организм при потреблении 
грибов и ягод
Table 3. Doses (µg/kg/week) and hazard coefficients (units) of heavy metals entering the body through the consumption of mushrooms 
and berries.

Металлы | Metals Сценарий 1 | Scenario 1 Сценарий 2 | Scenario 2 Сценарий 3 | Scenario 3 Сценарий 4 | Scenario 4

Дозы, мкг/кг/неделя | Doses, µg/kg/week

Ртуть | Mercury 0,07 0,18 0,48 1,34

Мышьяк | Arsenic 0,26 2,13 1,82 15,23

Свинец | Lead 0,58 1,79 4,04 13,24

Кадмий | Cadmium 0,22 0,44 1,60 3,19

Коэффициент опасности (HQ), ед. | Hazard Quotient (HQ), units

Ртуть | Mercury 0,01 0,04 0,10 0,27

Мышьяк | Arsenic 0,02 0,14 0,12 1,02

Свинец | Lead 0,02 0,07 0,16 0,53

Кадмий | Cadmium 0,03 0,06 0,23 0,46

Примечание. HQ ≤1,0 соответствует допустимому (приемлемому) риску, при HQ >1 вероятность возникновений вредных эффектов 
у человека возрастает пропорционально увеличению HQ.
Note. HQ ≤1.0 corresponds to the acceptable risk, when HQ >1, the the probability of occurrence of harmful effects in humans increases 
proportionally to the increase in HQ.
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сценариев воздействия не превышали 1,0, что соответ-
ствует допустимому риску (табл. 4). Для четвёртого сцена-
рия значения HI, превышающие 1,0, установлены для эн-
докринной системы (2,27), органов кровообращения (2,00) 
и пищеварения (2,00), почек (1,25), нервной и иммунной 
систем (по 1,81). Основной вклад в HI для первого, второ-
го и третьего сценариев воздействия вносят ягоды (50–
64%), для четвёртого сценария — грибы (51–57%). Таким 
образом, при высоком потреблении грибов и высоком 
уровне их загрязнения тяжёлыми металлами формируется 
повышенный риск развития общетоксических эффектов  
со стороны эндокринной системы, органов кровообраще-
ния и пищеварения, почек и иммунной системы.

Принимая во внимание фактические уровни загряз-
нения грибов и ягод, произрастающих на территории 
Архангельской области, рассчитали допустимое безопас-
ное для здоровья населения их потребление (табл. 5). 

Установлено, что при среднем уровне загрязнения лес-
ные грибы и ягоды можно употреблять без ограничений. 
При высоком уровне загрязнения грибов и ягод тяжёлыми 
металлами (P90) не рекомендуется употреблять более чем 
400 г лесных грибов и 650 г лесных ягод в день.

ОБСУЖДЕНИЕ
В настоящем исследовании выполнена оценка опас-

ности развития общетоксических эффектов для здоро-
вья населения Архангельской области при воздействии 
тяжёлых металлов, содержащихся в дикорастущих гри-
бах и ягодах. Значения HQ для всех тяжёлых металлов 
и по всем сценариям воздействия не превышали 1,0, 
что соответствует допустимому уровню риска. Установ-
лен повышенный риск развития общетоксических эф-
фектов со стороны критических органов и систем только 

Таблица 4. Индексы опасности для критических органов и систем при потреблении грибов и ягод, загрязнённых тяжёлыми метал-
лами
Table 4. Hazard index for critical organs and systems associated with the consumption of mushrooms and berries contaminated with heavy 
metals

Критические органы и системы
Organs and systems

Сценарий 1
Scenario 1 

Сценарий 2
Scenario 2

Сценарий 3
Scenario 3

Сценарий 4
Scenario 4

Эндокринная система | Endocrine system 0,09 0,31 0,61 2,27

Органы кровообращения | Circulatory organs 0,07 0,28 0,51 2,00

Органы пищеварения | Digestive organs 0,07 0,28 0,51 2,00

Почки | Kidneys 0,07 0,17 0,49 1,25

Система крови | Blood system 0,05 0,13 0,39 0,99

Нервная система | Nervous system 0,05 0,25 0,38 1,81

Иммунная система | Immune system 0,05 0,25 0,38 1,81

Примечание. HI ≤1,0 соответствует минимальному риску; HI=1,1–3,0 соответствует допустимому (приемлемому) риску.
Note. HI ≤1.0 corresponds to minimal risk; HI=1.1-3.0 corresponds to permissible (acceptable) risk.

Таблица 5. Допустимые безопасные уровни потребления грибов и ягод (г/день) в зависимости от концентрации в них тяжёлых 
металлов
Table 5. Upper limits of recommended daily intake of mushrooms and berries (grams per day) by concentration of heavy metals.

Металлы
Metals

Лесные грибы | Forest mushrooms Лесные ягоды | Forest berries

Медиана
Median

Р90
90th percentile

Медиана
Median

Р90
90th percentile

Ртуть | Mercury Без ограничений 
No limits

880 Без ограничений 
No limits

Без ограничений 
No limits

Мышьяк | Arsenic Без ограничений 
No limits

400 Без ограничений 
No limits

650

Свинец | Lead Без ограничений 
No limits

630 Без ограничений 
No limits

Без ограничений 
No limits

Кадмий | Cadmium Без ограничений 
No limits

820 Без ограничений 
No limits

Без ограничений 
No limits

Все металлы | All metals Без ограничений 
No limits

400 Без ограничений 
No limits

650
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при высоком потреблении дикорастущих грибов и ягод 
и верхней границе экспозиции тяжёлыми металлами, 
при этом основной вклад в HI для этого сценария воз-
действия принадлежит грибам.

Уровни риска зависят от количества потребляемых 
дикоросов и содержания в них металлов. Как показало 
настоящее исследование, потребление свежих ягод насе-
лением Архангельской области составляет 180 г в неделю, 
что сопоставимо с потребление лесных ягод населением 
в Финляндии (158 г в неделю) [20]. Потребление дикорасту-
щих (отварных/жареных) грибов в Архангельской области 
составило 50 г в неделю, что в 2 раза меньше по сравне-
нию с количеством потребляемых лесных грибов населе-
нием в Мурманской области (96 г в неделю) [21].

Содержание Hg, Cd, Pb в дикорастущих грибах южных 
стран по сравнению с нашим исследованием на 20–40% 
ниже. Средние концентрации As в дикоросах Архангель-
ской области ниже на 16 и 38%, чем в дикорастущих гри-
бах, исследованных в Китае (0,040 мг/кг) и Бангладеш 
(0,047 мг/кг) [22, 23].

Сравнительная характеристика вклада тяжёлых ме-
таллов в дозовую нагрузку при потреблении дикоросов 
Архангельской области выявила, что при стандарт-
ном сценарии основной вклад в дозу вносит Pb (51%), 
при наихудшем сценарии — As (46%). Исследование, 
выполненное в Печенгском районе Мурманской обла-
сти, показало основной вклад грибов в поступление Pb 
(35%) и Cd (91%) с пищевым рационом [21]. В Польше 
грибы являются значимым источником Hg и Cd, вклад 
этих металлов в дозовую нагрузку составляет 43 и 28% 
соответственно [24].

Как и в нашем исследовании, так и в работах других 
авторов [22, 23, 25, 26], рассчитанные HI для взрослого 
населения на уровне среднего потребления дикоросов 
не превышали 1,0. В исследовании, выполненном в Поль-
ше [24], установлен повышенный риск развития заболе-
ваний сердечно-сосудистой и нервной систем при регу-
лярном потреблении взрослым населением дикорастущих 
грибов. В Румынии значения HI для детского населения 
при потреблении дикоросов, загрязнённых тяжёлы-
ми металлами, составили 3,3–6,5 в возрастных группах  
1–3 года и 6–10 лет, что соответствует повышенному 
уровню риска [27].

В Чукотском автономном округе установлено низкое 
содержание тяжёлых металлов в грибах, произрастаю-
щих на территории региона. Проанализированные пробы 
дикорастущих ягод содержали Cd в концентрациях, пре-
вышающих гигиенический норматив [28]. Установлено, 
что грибы, собранные в прибрежной зоне Берингова про-
лива, могут употребляться без ограничений, а потребле-
ние ягод не должно превышать 300 г/день [17]. В нашем 
исследовании допустимое безопасное потребление дико-
росов, содержащих тяжёлые металлы на уровне верхней 
границы экспозиции (Р90), выше и составило для гри-
бов — 400 г/день, для ягод — 650 г/день.

Одним из ограничений настоящего исследования яв-
ляется преобладание женщин среди опрошенных (77%), 
что может повлиять при экстраполяции результатов ис-
следования на популяцию, так как различие в частоте 
и количестве употребления дикорастущих грибов и ягод 
между мужчинами и женщинами могут быть суще-
ственными. Кроме того, исследование было проведено 
в ограниченный промежуток времени — с мая по ок-
тябрь 2021 г. Респонденты могли испытывать сложности 
при указании частоты употребления дикоросов в зимне-
весенний сезон года, что могло отразиться на частоте их 
употребления в холодный период года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Среднее потребление дикорастущих грибов и ягод, 

произрастающих на территории Архангельской области, 
при среднем уровне их загрязнения тяжёлыми металлами 
является безопасным для здоровья населения. При высо-
ком уровне потребления грибов и ягод и высоком уровне 
загрязнения дикоросов тяжёлыми металлами существует 
повышенный риск развития общетоксических эффектов 
для эндокринной системы, органов кровообращения и пи-
щеварения, почек, иммунной системы. При высоком уров-
не загрязнения грибов и ягод тяжёлыми металлами (P90) 
не рекомендуется употреблять более 400 г лесных гри-
бов и 650 г лесных ягод в день. Существующая система 
исследований содержания контаминантов в продоволь-
ственном сырье и продуктах питания в рамках надзорных 
мероприятий и производственного контроля не включает 
дикоросы. В этой связи целесообразно организовать мо-
ниторинг, который позволит систематически исследовать 
уровни химических веществ, включая тяжёлые металлы, 
в дикорастущих грибах и ягодах.
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