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Введение. Выращиваемые на садово-огородных участках сельскохозяйственные культуры используются преимущественно для 
личного потребления, не подвержены контролю безопасности, в связи с чем возможно значительное влияние химического со-
става произведённой растениеводческой продукции на накопление либо дефицит химических элементов в организме человека.
Материал и методы. С целью оценки химического состава основных продуктов растительного происхождения, произведённых 
в районах Республики Башкортостан с различной экономической специализацией, методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии определено содержание 9 микроэлементов в моркови, свёкле столовой и картофеле (n = 353). С использованием суммар-
ного коэффициента антропогенной нагрузки (Ка.н. = ∑Ci /ПДУi) проведено ранжирование территории республики по степени 
загрязнённости овощных культур токсичными элементами (свинец, кадмий). С применением методики оценки риска изучено 
влияние микроэлементов, содержащихся в растениеводческой продукции, на здоровье населения региона.
Результаты. Наибольший удельный вес в общем объёме исследованной растениеводческой продукции, не соответствующей 
гигиеническим нормативам, занимают овощи с повышенным содержанием кадмия (10,8% проанализированных проб). При 
ранжировании территории республики на основе оценки риска здоровью и по степени загрязнённости овощных культур ток-
сичными элементами установлено, что наиболее неблагоприятными зонами являются территории с развитой горнорудной и 
нефтехимической промышленностью.
Заключение. Содержание химических элементов в овощных культурах, произведённых на приусадебных участках, колеблется 
в широком диапазоне в зависимости от вида растительной продукции и места произрастания. Отсутствие нормативов по 
допустимому содержанию в продовольственном сырье и пищевых продуктах отдельных микроэлементов, являющихся в ряде 
регионов приоритетными загрязнителями, и контроля безопасности продукции, производимой в частных хозяйствах, увеличи-
вает риск употребления населением контаминированной продукции.
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Introduction. Agricultural crops grown on garden plots are mainly used for personal consumption, are not subject to safety control, and 
therefore, the chemical composition of the produced crop products may significantly affect the accumulation or deficiency of chemical ele-
ments in the human body.
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Material and methods. To assess the chemical composition of the main products of plant origin produced in the regions of the Republic of 
Bashkortostan with different economic specialization, the content of 9 trace elements in carrots, table beets and potatoes was determined by 
atomic absorption spectrometry (n = 353). Using the total coefficient of anthropogenic load (Ka.n. = ∑Ci/PDUi), the territory of the Republic 
was ranked according to the degree of contamination of vegetable crops with toxic elements (lead, cadmium). The influence of trace elements 
contained in crop products on the health of the region’s population was studied using the risk assessment method.
Results. Vegetables with a high content of cadmium (10.8% of the analyzed samples) occupy the largest share in the total volume of crop 
production that does not meet hygiene standards. When ranking the territory of the Republic on the basis of health risk assessment and the 
degree of contamination of vegetable crops with toxic elements, territories with a developed mining and petrochemical industry were found 
to be most unfavorable zones.
Conclusion. The content of chemical elements in vegetable crops produced on household plots varies in a wide range, depending on the type 
of plant products and the place of growth. The lack of standards for the permissible content of certain trace elements in food raw materials 
and food products, which are priority pollutants in a number of regions, and safety control of products produced in private farms increase the 
risk of consumption of contaminated products by the population.
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Введение

Современное состояние природной среды в промыш-
ленно развитых регионах характеризуется значительной ан-
тропогенной нагрузкой, отходы и выбросы промышленных 
предприятий, автотранспорта обусловливают опасность 
комбинированного и комплексного воздействия химических 
веществ на здоровье населения [1–4]. Среди глобальных за-
грязнений среды обитания одно из ведущих мест занимают 
тяжёлые металлы [5–8], которые способны мигрировать и 
активно включаться в биологические циклы экосистем, что 
приводит к их накоплению в продовольственном сырье и 
пищевых продуктах [9–12]. Кроме антропогенных факто-
ров, на поступление микроэлементов в сельскохозяйствен-
ные культуры оказывают влияние почвенные и погодные 
условия, биологические особенности и вид культур, методы 
выращивания и применяемые сельскохозяйственные техно-
логии [13–15].

Установлено, что до 80% микроэлементов попадают в 
организм человека алиментарным путём, при этом их из-
быточное или недостаточное поступление может привести 
к нарушению обмена веществ и развитию специфических 
заболеваний [16]. Мониторинг безопасности пищевой про-
дукции, преобладающей в рационе населения, и особенно 
выращиваемой жителями на загрязнённых территориях, яв-
ляется важнейшей гигиенической задачей.

В современной научной литературе представлено боль-
шое количество работ, свидетельствующих о наличии риска 
здоровью населения при употреблении в пищу растительной 
продукции, произведённой в зонах влияния промышленных 
предприятий, в том числе выращенной на приусадебных 
участках [17–21]. Однако иногда встречаются исследования, 
оценивающие риск как незначительный и не оказывающий 
влияние на здоровье населения [22]. Изучение содержания 
эссенциальных элементов в растительной продукции зача-
стую свидетельствует об их низком содержании в овощах и 
соответственно в рационе жителей [23].

Загрязнение территории Республики Башкортостан хими-
ческими элементами является одним из проблемных вопросов 
обеспечения санитарно-эпидемиологического благополучия на-
селения [24, 25]. Особенностью региона является то, что в зоне 
развитого земледелия размещены предприятия нефтеперераба-
тывающей, химической, горнорудной и металлургической про-
мышленности, дополнительный вклад в техногенные потоки 
рассеивания элементов вносит химизация сельского хозяйства.

Республика Башкортостан является одним из крупней-
ших регионов производства сельскохозяйственной продук-
ции в России, на её территории более 551 тыс. граждан за-
нимаются садоводством, коллективным и индивидуальным 
огородничеством на площади 41,6 тыс. га [26]. Основными 
производителями картофеля (94,1%) и овощей (64%) явля-
ются хозяйства населения, при этом уровень самообеспе-
ченности региона картофелем составляет почти 160%, по 
овощам достигает 70% [27]. В связи с вышесказанным акту-
альным представляется проведение исследований по оценке 
элементного состава продукции растениеводства, выращен-
ной на территориях, отличающихся характером и степенью 
промышленного освоения и составляющих существенную 
часть продуктовой корзины населения республики.

Цель работы – оценка содержания микроэлементов в 
овощных культурах для ранжирования территорий иссле-
дования по степени гигиенической опасности и изучения 
уровня экспозиции тяжёлыми металлами на население про-
мышленно развитого региона.

Для достижения поставленной цели необходимо было 
решить следующие задачи: определить содержание микро-
элементов (Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, Cu, Zn, Mn, Al) в продукции 
растениеводства; изучить территориальные особенности на-
копления микроэлементов в овощных культурах; выявить 
наиболее неблагоприятные районы по степени загрязнённо-
сти овощных продуктов токсичными (Pb, Cd) элементами, 
рассчитать канцерогенные и неканцерогенные риски разви-
тия патологических состояний у населения при употребле-
нии растительной продукции.
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ответствии с Руководством Р 2.1.10.1920-042 и методически-
ми указаниями МУ 2.3.7.2519-093. Для расчёта экспозиции 
были взяты значения среднемноголетнего потребления про-
дуктов и значения медианы концентраций элементов. Рас-
чёт неканцерогенных рисков проведён по шести элементам 
(свинец, кадмий, хром, никель, медь, цинк). Оценка кан-
церогенного риска проведена по двум элементам (свинец и 
кадмий).

Статистическая обработка данных проведена с исполь-
зованием стандартного приложения Microsoft Office Excel. 
Определены нормальность распределения по Колмогорову–
Смирнову, t-критерий Стьюдента, медиана.

Результаты
Исследования показали, что содержание микроэлемен-

тов в продукции растениеводства значительно варьируется в 
зависимости от вида растения и места произрастания. Кон-
центрации химических элементов, отражающие общий эле-
ментный состав овощных культур, выращенных в различных 
районах республики, представлены в табл. 1.

Анализ результатов определения металлов по видам про-
анализированной овощной продукции показал, что больше 
всего свинца (0,01 мг/кг), никеля (0,21 мг/кг), алюминия 
(0,49 мг/кг) содержится в моркови; кадмия (0,016 мг/кг),  
хрома (0,14 мг/кг), меди (0,76 мг/кг), цинка (4,09 мг/кг),  
марганца (1,55 мг/кг) – в свёкле столовой; железа (4,25 мг/кг) –  
в картофеле.

Обсуждение
Для оценки негативного влияния на здоровье населения 

осуществлено сравнение медианы содержания токсичных 
микроэлементов в проанализированных пробах с их норма-
тивными значениями. Выявлено, что уровень накопления 
свинца в растениеводческой продукции составляет 0,02 ПДУ,  
кадмия – 0,4 ПДУ. В зависимости от территории произраста-
ния овощных культур сверхнормативное накопление свинца 
выявлено в Учалинском – 2,6% проб (до 1,7 ПДУ) и Бело-

Материал и методы
Образцы наиболее распространённых видов раститель-

ной продукции (морковь, свёкла столовая, картофель), ис-
пользуемых в рационе жителей республики, были выращены 
в весенне-летний период и собраны осенью в фазе их пол-
ной зрелости. Отбор образцов (n = 353) произведён специ-
алистами Управления Роспотребнадзора по Республике 
Башкортостан и ФБУН «Уфимский НИИ медицины труда и 
экологии человека» в 16 районах республики из личных под-
собных хозяйств жителей. Выбор территорий исследования 
осуществлён с учётом специфики экономической деятель-
ности: западная часть республики с месторождениями нефти 
и газа (Бакалинский, Туймазинский, Ермекеевский, Бижбу-
лякский, Альшеевский, Давлекановский районы), юго-вос-
точная часть – с рудными полезными ископаемыми и пред-
приятиями чёрной и цветной металлургии (Белорецкий, 
Учалинский, Баймакский районы), центральная часть – с 
индустриально-аграрным сектором (Уфимский, Чишмин-
ский, Стерлитамакский районы), северная часть – с низким 
уровнем индустриализации (Аскинский, Балтачевский, Бу-
раевский, Мишкинский районы).

Исследования отобранных проб проводили в аккреди-
тованном Испытательном центре ФБУН «Уфимский НИИ 
медицины труда и экологии человека» в соответствии с дей-
ствующими методическими указаниями и инструкциями по 
пробоподготовке и лабораторному контролю. Содержание 
микроэлементов определяли атомно-абсорбционным ме-
тодом с использованием спектрофотометров AA моделей 
240FS и 240Z с пламенной и термической атомизацией. По-
лученные результаты сравнивали с Техническим регламен-
том Таможенного союза1.

С целью ранжирования исследованных территорий по 
степени антропогенной нагрузки использован гигиениче-
ский принцип оценки воздействия, основанный на сопо-
ставлении медианных значений токсичных элементов – 
свинца (CPb), кадмия (CCd) в продукции растениеводства 
с их предельно допустимыми уровнями (ПДУPb, ПДУCd) и 
последующего расчёта суммарного коэффициента антро-
погенной нагрузки (Ка.н. = CPb/ПДУPb + CCd/ПДУCd) по каж-
дому району.

Оценка риска здоровью населения от воздействия хими-
ческих контаминантов пищевых продуктов проведена в со-

Даукаев Р.А., Ларионова Т.К., Бакиров А.Б., Степанов Е.Г., Фазлыева А.С., Усманова Э.Н., Аллаярова Г.Р., Афонькина С.Р., Зеленковская Е.Е., Адиева Г.Ф.  
Гигиеническая оценка содержания микроэлементов в растениеводческой продукции промышленно развитого региона
https://dx.doi.org/10.47470/0016-9900-2020-99-9-918-924
Оригинальная статья 
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1 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 021/2011  
«О безопасности пищевой продукции».

Т а б л и ц а  1
Содержание микроэлементов (мг/кг сырой массы) в исследованных овощных культурах

Микроэлемент ПДУ

Объект исследования

морковь свёкла столовая картофель

min-max медиана min-max медиана min-max медиана

Свинец 0,5 0–0,59 0,010 0–1,29 0,010 0–0,85 0,007

Кадмий 0,03 0–0,14 0,012 0–0,16 0,016 0–0,16 0,008

Алюминий – 0–6,5 0,49 0–11 0,42 0–4,3 0,21

Никель – 0–0,82 0,21 0–2,7 0,17 0–1,1 0,20

Хром – 0–2,7 0,12 0–1,7 0,14 0–1,9 0,09

Медь – 0–2,7 0,40 0,14–2,3 0,76 0,06–1,99 0,47

Цинк – 0,52–16 2,05 1,2–14,4 4,09 0,72–7,1 2,45

Железо – 1,1–24 3,50 0,27–14 3,50 2–13,3 4,25

Марганец – 0–7,6 1,05 0–21,4 1,55 0–3,1 0,80

2 Р 2.1.10.1920-04 «Руководство по оценке риска для здоровья  
населения при воздействии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду».

3 МУ 2.3.7.2519-09 «Определение экспозиции и оценка риска 
воздействия химических контаминантов пищевых продуктов на  
население».
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ска (HI > 1) для Баймакского (HI = 1,34), Мишкинского 
(HI = 1,21), Учалинского (HI = 1,01) районов. Такое воздей-
ствие характеризуется как недопустимое и требует принятия 
управленческих решений. В остальных районах вероятность 
развития у человека вредных эффектов при ежедневном по-
ступлении вышеуказанных металлов с овощами и картофе-
лем характеризуется как допустимая (HI < 1). Наибольший 
вклад в формирование неканцерогенного риска, обусловлен-
ного пероральным поступлением исследованных элементов, 
содержащихся в отобранных овощных культурах, вносят Cu, 
Cr (HQ = 0,091), Cd (HQ = 0,082). С учётом направленного 
действия химических элементов, содержащихся в продукции 
растениеводства, рассчитан риск развития неблагоприятных 
эффектов на критические органы (системы). Уровни некан-
церогенного риска оцениваются как неблагоприятные по 
исследованным районам для ЖКТ и печени (HI = 0,21).

Расчёт суммарного индивидуального канцерогенного 
риска при поступлении в организм свинца и кадмия с овощ-
ными культурами составил от 1,1 • 10–4 в Стерлитамакском 
районе до 1,5 • 10–5 в Альшеевском районе. Согласно полу-
ченным данным, для Стерлитамакского района с индустри-
ально-аграрным сектором, расположенного в центральной 
части республики, величина пожизненного канцерогенного 
риска является сигнальной (10–4), свидетельствующей о су-
ществовании потенциальной опасности для человека, для 
остальных районов уровень канцерогенного риска является 
приемлемым (10–5). Выявлено, что при пероральном посту-
плении с овощами и картофелем токсичных металлов наи-
больший вклад в канцерогенный риск в Стерлитамакском 
районе вносит свинец, а величина популяционного канце-
рогенного риска составляет 4,8 дополнительного случая зло-
качественных новообразований на 43 337 жителей.

Для выявления взаимосвязи между значениями коэффи-
циента антропогенной нагрузки и неканцерогенного риска 
по изученным территориям проведено соответствующее 
сравнение (рис. 2).

Максимальные величины сравниваемых показателей 
характерны для Баймакского района, что указывает на боль-
шую загрязнённость выращенных на данной территории 

Рис. 1. Ранжирование территории Республики Башкортостан по уровню контаминации 
овощных культур свинцом и кадмием.
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рецком – 4,8% проб (до 2,6 ПДУ) районах. 
Высоким уровнем накопления кадмия 
характеризуются пробы из 13 исследо-
ванных районов, наибольшее количество 
нестандартных проб отмечено в Уфим-
ском – 14,3% (до 2,2 ПДУ), Учалинском – 
15,4% (до 3,8 ПДУ), Баймакском – 21,2%  
(до 5,1 ПДУ) и Бураевском – 23,8% (до 2,8 
ПДУ) районах.

Для выявления неблагополучных по 
степени загрязнённости токсичными эле-
ментами растениеводческой продукции 
муниципальных образований республики 
выполнено гигиеническое ранжирова-
ние. Значения коэффициентов антропо-
генной нагрузки на изученных террито-
риях приведены на рис. 1.

Согласно расчётам, в первую пятерку 
районов по наибольшему накоплению 
свинца и кадмия в растениеводческой 
продукции вошли районы республи-
ки с развитой горнорудной промыш-
ленностью – Баймакский (Ка.н. = 0,9), 
Учалинский (Ка.н. = 0,64), Белорецкий 
(Ка.н. = 0,54), а также районы, где сосре-
доточены предприятия нефтепереработ-
ки, химии и нефтехимии, машиностро-
ения и металлообработки, – Уфимский 
(Ка.н. = 0,75), Чишминский (Ка.н. = 0,73). 
Следует отметить, что юго-восточная 
часть региона характеризуется своеобра-
зием процессов формирования земной коры и связанными 
с этим геохимическими, гидрогеохимическими, почвенны-
ми особенностями. Многолетняя интенсивная разработка 
рудных месторождений на территории горнорудных районов 
является дополнительным масштабным фактором преобра-
зования среды обитания человека, поэтому данные террито-
рии характеризуются сочетанием природно-обусловленного 
и техногенного воздействия комплекса неблагоприятных 
факторов. В свою очередь функционирующие в центральной 
части региона предприятия нефтехимической промышлен-
ности неизбежно выбрасывают в атмосферу большой спектр 
тяжёлых металлов, что определяет их активное рассеивание 
и оказывает негативное воздействие на состояние природ-
ных ресурсов и здоровье человека.

Далее по мере уменьшения коэффициента антропоген-
ной нагрузки (Ка.н. = 0,54–0,3) расположены территории, 
отличающиеся характером экономической деятельности: 
Бижбулякский, Стерлитамакский, Мишкинский, Бураев-
ский, Ермекеевский, Аскинский, Бакалинский, Давлека-
новский. В овощах и картофеле, выращенных на террито-
рии Туймазинского, Балтачевского, Альшеевского районов, 
содержится наименьшее количество токсичных металлов 
(Ка.н. = 0,24–0,19).

На основании сведений о среднедушевом потреблении 
населением овощей и картофеля определили среднесу-
точный уровень поступления микроэлементов из данных 
продуктов. Среднесуточное поступление шести иссле-
дованных элементов варьировалось от 0,018 мг/кг/день 
в Балтачевском районе до 0,04 мг/кг/день в Баймакском 
районе. Наибольшее среднесуточное поступление из рас-
тениеводческой продукции свинца (0,00066 мг/кг/день),  
кадмия (0,00016 мг/кг/день), никеля (0,003 мг/кг/день), 
цинка (0,03 мг/кг/день) характерно для Баймакского района,  
хрома (0,0035 мг/кг/день) – для Мишкинского района, 
меди (0,0049 мг/кг/день) – для Уфимского района.

При оценке уровня неканцерогенного риска для здоро-
вья населения исследованных территорий от контаминации 
растениеводческой продукции свинцом, кадмием, хромом, 
никелем, медью, цинком выявлены высокие значения ри-

ENVIRONMENTAL HYGIENE

Daukaev R.A., Larionova T.K., Bakirov A.B., Stepanov E.G., Fazlieva A.S., Usmanova E.N., Allayarova G.R., Afonkina S.R., Zelenkovskaya E.E., Adieva G.F. 
Hygienic assessment of the trace elements content in crop production in an industrially developed region
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ра экспозиции химическими элементами 
используется их анализ [28].

Для примера рассмотрены уровни 
токсичных элементов свинца и кадмия в 
крови жителей Баймакского (Ка.н. = 0,9) 
и Чишминского районов (Ка.н. = 0,73), в 
1,2 раза различающиеся значениями ко-
эффициентов антропогенной нагрузки и 
почти в два раза – по уровню неканцеро-
генного риска (табл. 2).

Повышенный уровень токсичных эле-
ментов в крови жителей района с более 
высоким коэффициентом антропогенной 
нагрузки, рассчитанной по содержанию 
этих металлов в растительной продук-
ции, произведённой в данной местности, 
свидетельствует об адекватности приме-
няемого гигиенического принципа ран-
жирования территории. В крови жителей 
Баймакского района обнаружено превы-
шение референтных значений кадмия, 
никеля и хрома, что также подтверждает 
поступление металлов в организм, в том 
числе с пищевым рационом.

Заключение
Гигиеническая оценка содержания 

микроэлементов в растениеводческой 
продукции, выращенной на территориях, 
подверженных различным типам техноге-
неза, показала, что химические элементы 
формируют нагрузку на здоровье населе-
ния и являются факторами риска хрониче-
ской экспозиции.

Основными гигиенически значи-
мыми техногенными источниками 
микроэлементов являются предпри-
ятия горнорудной и нефтехимической 
промышленности. На территории Бай-
макского, Мишкинского, Учалинского 
районов риск возникновения вредных 
неканцерогенных эффектов превышает 1, 
такое воздействие квалифицируется как 
недопустимое. Результаты оценки кан-
церогенного риска показали, что в Стер-
литамакском районе уровень 1,1 • 10–4 
является сигнальным уровнем риска, сви-
детельствующим о существовании потен-
циальной опасности для человека.

Реализованный в работе подход к ран-
жированию территорий по степени антро-
погенной нагрузки путём расчёта суммы 

отношений концентраций токсичных элементов в пищевых 
продуктах к их предельно допустимым уровням может быть 
использован для экспресс-оценки гигиенической ситуации. 
Однако в тех регионах, где в объектах окружающей среды 
определяется повышенный уровень металлов, в овощной 
продукции происходит накопление комплекса химических 
элементов (например, меди, никеля, алюминия), необходи-
мо использовать метод оценки рисков здоровью населения, 
который более адекватно отражает состояние санитарно-
эпидемиологической безопасности населения.

Мониторинг содержания микроэлементов в овощных 
культурах имеет высокое значение для обеспечения каче-
ства, безопасности и полноценности производимых расти-
тельных пищевых продуктов, даёт возможность обосновать 
и разработать комплекс профилактических мероприятий для 
снижения неблагоприятного воздействия химических эле-
ментов на здоровье населения.

овощных культур свинцом и кадмием, в отличие от Миш-
кинского и Бураевского районов, где основной вклад в фор-
мирование неканцерогенного риска вносит хром. 

При сопоставлении аналогичных величин, рассчитанных 
для остальных территорий, выявлены отличия по порядку 
расположения районов, обусловленные разницей в количе-
стве и во вкладе химических элементов, использованных для 
расчёта коэффициента антропогенной нагрузки (2 элемента) 
и неканцерогенного риска (6 элементов). Вклады микроэле-
ментов в контаминацию местной растениеводческой про-
дукции, вычисленные двумя методами, соизмеримы и опре-
деляются при построении линий тренда, которые отражают 
общую тенденцию, нивелируя скачки показателей.

Свидетельством антропогенной нагрузки тяжёлыми ме-
таллами на население изучаемого региона могут послужить 
ранее полученные авторами данные по составу биологиче-
ских сред жителей, поскольку стандартно в качестве марке-

Т а б л и ц а  2
Содержание химических элементов в крови жителей (р < 0,05)

Район республики Ка.н.

Содержание химических элементов, мкг/л

Pb Cd Cr Ni

Чишминский, n = 97 0,73 45,5 ± 16,8 0,82 ± 0,36 8,7 ± 2,9 16,9 ± 4,1

Баймакский, n = 157 0,90 77,5 ± 5,7 32,3 ± 3,3 90 ± 20 203 ± 22

Референтные уровни [29] 100–150 0,03–7,0 0,2–40 1–50
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Рис. 2. Величины коэффициента антропогенной нагрузки и неканцерогенного риска,  
обусловленные содержанием микроэлементов в овощных культурах.
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