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Резюме: Обобщены  данные  о накоплении  тяжёлых  металлов  базидиальными

грибами с учётом их видовой и экологической принадлежности, рассмотрены механизмы

аккумуляции  металлов  в  мицелии  и  плодовых  телах  грибов  и  физиологическая  роль

данного явления.  Накопление металлов в плодовых телах и мицелии грибов происходит

посредством различных механизмов,  зависит от многих факторов среды и не  является

показателем  их  успешной  адаптации  к  субстрату,  содержащему  металлы  в  высоких

концентрациях.  Выживание  грибов  в  среде  с  повышенным  содержанием  металлов  в

значительной  степени  обеспечивается  экстраклеточными  механизмами  связывания  и

детоксикации. Дана оценка возможной опасности для здоровья людей при употреблении в

пищу грибов, накапливающих металлы в избыточных количествах. 

Ключевые слова: базидиальные грибы, тяжёлые металлы, биосорбция, адаптация,

токсический эффект. 

336



WWW. MEDLINE.RU ТОМ 18, ТОКСИКОЛОГИЯ, 18 СЕНТЯБРЯ 2017 

ACCUMULATION OF HEAVY METALS BY MUSHROOMS. ECOLOGICAL

AND SPECIES SPECIFICITY, MECHANISMS OF ACCUMULATION, RISK FOR

HUMAN HEALTH 

Sazanova K. V.1, Velikova V. D.2, Stolyarova N. V.2

1 Komarov Botanical Institute of the Russian Academy of Sciences
2 «Institute of Toxicology» of Federal Medico-Biological Agency 

Abstract: Accumulation of heavy metals by basidiomycetes according to its species and

ecological traits, mechanisms of heavy metals accumulation in mycelium and fruiting bodies of

fungi, the physiological role of this phenomenon and danger for human health are reviewed.

Active accumulation of metals in fruit bodies and mycelium of fungi occurs through the variety

of mechanisms and depends on many factors  of environment  and does not prove successful

adaptation  of fungi  to  substrates  containing  metals  in  high concentrations.  Survival  of  fungi

under high content of metals is to significant extent promoted by mechanisms of extracellular

binding and detoxification. Approximate danger of intake of fungi containing metals in excessive

concentration to human health is estimated.  
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Введение

Тяжёлые  металлы  являются  естественными  компонентами  земной  коры.

Накопление  значительных  концентраций  некоторых  металлов  на  земной  поверхности

может  быть  результатом  естественных  процессов,  а  также  следствием  деятельности

человека. Антропогенными источниками для эмиссии металлов являются объекты добычи

ископаемого топлива, сжигания отходов, переработки руды в цветные металлы, транспорт

[1]. Грибы способны накапливать тяжелые металлы в значительных количествах, причем

концентрация в них часто выше, нежели в окружающей среде [2-5]. Содержание металлов

может достигать 10-20% и более на единицу сухой массы мицелия [2]. В настоящее время

получают  развитие  программы  использования  базидиальных  грибов  для  целей

биоремедиации [6]. Способность макромицетов накапливать потенциально токсичные для

человека металлы является одной из проблем, связанных с оценкой качества съедобных

грибов  [7,  8].  Большой  интерес  представляют  механизмы  аккумуляции  металлов  в
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мицелии грибов и физиологическая роль этого явления.  Биосорбция металлов грибами

является  важным  биогеохимическим  процессом  в  почве  и  на  других  субстратах.  В

настоящей работе  обсуждается  характер накопления тяжёлых металлов базидиальными

грибами с учётом их видовой и экологической принадлежности, механизмы аккумуляции

металлов  в  мицелии и  плодовых телах  грибов,  физиологическая  роль  этого  явления и

потенциальная опасность для здоровья людей при употреблении грибов в пищу.

Характер  накопления  металлов  грибами  в  зависимости  от  видовой  и

экологической принадлежности

В  наибольших  количествах в плодовых  телах  и  мицелии  многих  грибов

накапливаются цинк (Zn), медь (Cu),  марганец (Mn),  свинец (Pb), хром (Cr), ртуть (Hg),

кадмий (Cd) и никель (Ni) [2,  3,  9]. В настоящее время достаточно много известно об

аккумуляции металлов различными видами базидиальных грибов  in situ и  в  опытах in

vitro. Данные о способности определённых видов грибов накапливать металлы обобщены

в  таблице.  Концентрации  металлов  в  плодовых  телах  грибов  могут  значительно

различаться  в  зависимости  от  их  таксономической  принадлежности  и  экологических

особенностей  мест  произрастания.  Существует  предположение,  что грибы  проявляют

видовую специфичность по их способности аккумулировать металлы [10-13]. Например, в

загрязнённых  металлами  местах  обитания,  у  таких  видов  как  Calvatia  utriformis,

Macrolepiota  procera,  Lactarius  delicious  и Agaricus  macrosporus  концентрации цинка  и

меди превышали 200 мг/кг сухого веса. Другие же виды (Hydnum repandum,  Cantharellus

cibarius и  Coprinus comatus)  в  тех  же  условиях  практически  не  аккумулировали  этих

металлов  [12].  По данным  Э.Ф. Соломко  с соавт.  (1986)  Macrolepiota procera является

одним  из  наиболее  активных  аккумулятором  металлов.  Относительно  высокие

концентрации  меди,  свинца,  марганца,  железа  и  цинка  были  обнаружены  также  в

съедобных грибах  Cantharellus cibarius и  Pholiota squarrosa [11]. Другие исследователи

среди  активных  аккумуляторов  металлов  выделяют Lepista nuda,  в плодовых  телах

которой накапливается Pb, Fe, Mn и Cu. Вид Gymnopus dryophilus отмечают как активный

аккумулятор Cd, а виды Tricholoma equestren и Coprinus comatus -  как аккумуляторы Zn и

Ni [13]. Среди  двадцати  трёх  видов  съедобных  грибов,  относящихся  к  15  родам,

собранных в различных регионах Польши, наибольшие концентрации Cd, Cu, Fe, Hg, Mn,

Pb и  Zn были обнаружены у представителей рода  Boletus –  B.  badinus и  B.  chrysenteron

[14].
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Таблица 

Накопление металлов в плодовых телах базидиальных макромицетов

Вид Содержание металлов (мг/кг сухой массы)
Mn Zn Cu Pb Cd Cr Hg Ni Источники

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Agaricus abruptibulbus
Шампиньон отчетливо-
клубеньковый

- - - 0,11-13 29,7-37 - - - [15-22]

Agaricus arvensis
Шампиньоон полевоо й

- - - - 5-20 - 2-20 - [23]

Agaricus bitorquis
Шампиньон двухкольцевой

17,8±1,7 57 13,5±2,3
107

4,8±0,8 35,0±3,4 14,7±1,4 [24]
[25]

Agaricus bisporus
Шампньон двуспоо ровый

2,27-25,9 9,32-57,2 5,2-107 0,3-29,7 0,03-33,7 1,9-6,5 0,04-0,6 0,65-7,9 [4, 11, 26-31]

Agaricus campestris
Шампиньон обыкновеонный

196,0±12,1 - 37,3±4,2 1,85-
9,08

0,28-15 20,0±2,3 1-10 10,8±0,9 [23, 24, 32]

Agaricus macrosporus 
Шампиньон крупноспоровый

- 221,3 217,7 - - - - - [12]

Agaricus silvatica
Шампиньоон лесноой

- - - - 10-50 - - - [23]

Albatrellus ovinus
Трутовик овечий

32,6±4,2 - - 0,25-
0,54

0,48-0,8 - - 7,2-9,08 [16, 17, 20]

Amanita vaginata
Поплавоо к сеорый

18,4-26,8 - 32,5±6,1 6,17±1,8 2,22±0,78 77,9±6,7 - 32,4±2,8 [24]

Armillaria mellea
Опёнок осеонний

- 76,8 20,3-
31,0

0,16-
4,17

1,9-11,0 82,8±10,0 0,3-0,91 32,3±4,7 [4, 24, 28, 33]

Boletus badius
Польский гриб

- - 44,54 0,59-
4,48

0,91 - - - [28, 34]

Boletus chrysenteron (Xerocomus 2,9 - - 0,2±0,05 10,2±4 - - - [28]
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chrysenteron)
Моховио к трещиноваотый

Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Boletus edulus
Беолый гриб

13,33 26,2 4,7-66,4 0,3-20,7 1,30-15,0 - 0,13-
32,4

0,1-5,08 [15, 16, 18, 28, 30, 33, 35-38]

Boletus impolitus
Полубелый гриб

14,58 119,6 - - - - - - [39]

Boletus griseus
Грабовик

- 0,09 3,13 - - - - - [40]

Boletus luridus
Дубовик обыкновенный

- 119,69 - 7,96 - - - - [10, 39]

Boletus pinophilus
Белый гриб сосновый

- 111,45 - - - - - - [39]

Boletus subtomentosus
Моховио к зелёный

- - - 0,3±0,18 0,91±0,27 - - - [28]

Calocybe gambosa
Рядовка майская

- - - - - - 5-20 - [23]

Calvatia excipuliformis
Головач продолговатый

28 58 25 1,5 1,1 - 4,4 - [25, 41]

Calvatia utriformis
Головач мешковидный

29,8 265,8 235,5 - - - - - [12]

Cantharellus cibarius
Лисичка обыкновенная

- 13,2-20,4 13,2-
15,3

0,04-
13,2

0,036-0,9 0,61-0,69 - 0,1-2,64 [11, 16-18, 20, 28, 35, 38, 42,
43]

Cantharellus tubaeformis
Лисичка воронковидная

- - - 0,68-9,8 0,48-1,2 - - 0,44-2,2 [15-18, 20, 42]

Collybia butyracea
Денежка масляная

26,1±4,2 0,08-0,09 1,6-4,9 - - - - - [40]

Coprinus atramentarius 68,4±7,7 - 23,7±2,7 - 0,1±0,02 79,7±5,9 - 54,8±4,2 [24]
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Навозник серый
Coprinus comatus
Навозник белый

- - 37,1±4,3 14,3±1,8 1,4±0,05 11,5±1,9 - 11,6±0,9 [24]

Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gyroporus cyanescens
Гиропорус синеющий

- - - - 9,4±0,1 - 6,9±0,04 - [14]

Gyromitra esculenta 
Строчоо к

52,6±5,5 - - 0,07-
0,92

0,21-2,74 - - 0,1-0,63 [20, 38]

Helvella lacunosa
Лопастник ямчатый

62,6±5,5 - 33,8±3,9 0,92±0,1 1,85±0,32 74,7±11,0 - 28,9±3,2 [24]

Helvella leucomelaena
Гельвелла черно-белая

65,0±6,4 - 60,2±9,2 2,18±0,5 0,7±0,1 66,6±9,8 - 26,6±4,1 [24]

Helvella spadicea
Лопастник каштановый

- - 46,2±5,2 4,8±1,1 - 29,3±5,2 - 69,4±7,2 [24]

Lactarius deliciosus
Рыжик настояощий

- 76,7-
231,0

6,15 0,34-
0,73

0,26-2,94 0,12 - 0,62 [12, 16, 28, 35, 36, 44]

Lactarius deterrimus
Рыжик елоо вый

- - - 0,33 0,73 - - 0,05 [16, 38]

Lactarius rufus
Горькушка

- - - 13,6 - - - - [38]

Lactarius salmonicolor
Рыжик альпийский.

- - - 1,2±0,01 - - - 5,0±0,03 [14]

Lactarius torminosus
Волнушка розовая

- - - 1,6 0,22-1,3 - - 0,1 [35, 38]

Lactarius trivialis
Млечник обыкновенный

- - - 0,33-
0,92

0,23-0,26 - - 0,1 [42, 38]
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Leccinum aurantiacum
Подосиновик красный

- 110,37 - 0,38-
33,8

0,35-2,36 - - 8,51 [35-37, 39]

Leccinum duriusculum
Подберезовик твердоватый

- 126,06 - - - - - - [39]

Leccinum scabrum
Подберёзовик обыкновенный

- - - 0,4±0,2 0,8±0,4 - - - [28]

Leccinum variicolor
Подберезовик разноцветный

- 130,95 - - - - - - [10, 39]

Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lentinus edodes
Шиитаке

16-49,3 - - 0,1±0,05 0,4±0,1 - - - [28]

Lepista nuda 
Рядовка фиолетовая

- 45-47,6 20-231 1,4-15,3 1,1-3,3 10,4 2-84,7 4,2 [23, 25, 26, 36]

Leucopaxillus giganteus
Говорушка гигантская

- - - - - - - 3,9 [10]

Lycoperdon perlatum
Дождевик шиповатый

12,4 164,8±1,2 64,6±1,5 1,3±0,01 - - - 5,6±0,02 [14]

Macrolepiota procera
Гриб-зонтик пёстрый

- 76,5 85,0 0,14-
26,4

0,16-7,11 1,85 2-10 0,26-
4,55

[10, 11, 16, 17, 20, 21, 28, 35,
36]

Macrolepiota rhacodes
Зонтик краснеющий

39,87 131,9-280 - - - - 1-10 - [23, 39]

Pholiota squarrosa
Чешуйчатка обыкновенная

143,0±14,2 29,3 23,6 10,08 - 1,66 - 0,55 [11]

Pleurotus eryngii
Вёшенка степная

6,27-17,3 - 16,5±3,3 15,2±1,2 0,3±0,06 46,7±4,8 0,42 24,0±2,2 [4, 24]

Pleurotus ostreatus
Вёшенка обыкновенная

- 0,8-57,0 2,8-13,6 0,03-
4,98

0,23-11,2 0,04-41,1 0,31-1,2 0,42-
14,6

[4, 11, 24, 28, 30, 45] 

Rozites caperatus 6,6-12,1 - - 0,4±0,2 9,3±2,9 - - - [28]
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Колпак кольчатый
Russula delica
Подгруоздок беолый

- 19,3-58,2 10,8-
73,0

0,77-4,8 0,31-2,0 0,27-6,95 0,21-
4,16

3,2 [4, 10, 30, 34, 44, 46]

Russula heterophylla
Сыроежка вильчатая

- - - 2,03±1,7 0,1±0,06 - - - [28]

Russula vinosa
Сыроежка винно-красная

24,2-26-4 - - 2,6 0,32±0,1 - - - [28]

Продолжение таблицы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Stropharia rugosoannulata
Строфария морщинисто-
кольцевая

- 32,8-37,9 13,8-
14,6

10,5 - 2,25-3,97 - 0,94-
1,05

[11]

Suillus bovinus
Козляк

- - - 0,3±0,1 0,2±0,09 - - - [28]

Suillus grevillei
Масленок лиственничный

27,68 - - 0,21-1,2 2,3±0,5 - - - [14, 28]

Suillus luteus
Маслёнок обыкновеонный

59,5±4,8 128,8 0,06-
27,4

0,03-1,7 0,15-0,58 45,6±5,3 - 18,3±1,7 [24, 28, 39, 43]

Suillus variegatus
Масленок желто-бурый

- - - 1,46-
27,7

1,11-8,95 - - 1,17-
7,98

[20, 37]

Tricholoma flavovirens
Зеленушка

- - - 1,4±0,6 1,1±0,37 - - - [28]

Tricholoma portentosum
Рядовка серая

- - - 0,14 1,8±0,3 - - - [28]

Tricholoma stans 71,7±4,3 - 28,2±4,3 4,8±1,2 2,5±0,9 68,8±7,8 - 26,0±2,4 [24]
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Рядовка белая
Tricholoma terreum
Рядовка землистая

10,8-24,8 16,8-
179,0

5-51 0,69-4,4 0,56-1,6 - 0,06-
0,21

5,6 [4, 30, 46]

Xerocomus rebellus
Моховик красный

- - - - 10,6±1,0 - - - [14]

Примечание: «-» - данные отсутствуют
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Тяжёлые  металлы при  одинаковой  концентрации  в  субстрате  в  плодовых телах

базидиомицетов  накапливаются  по-разному.  Наиболее  активно  аккумулируется  цинк,

концентрация которого в плодовых телах часто выше, чем в субстрате.  Менее активно

накапливается медь. Аккумуляция  Mn,  Pb,  Cr,  Hg,  Cd и  Ni происходит со сравнительно

невысокой  интенсивностью [47].  Аналогичные данные о накоплении в мицелии цинка и

меди получены для анаморфных грибов из родов Aspergillus и Penicillium [48].

Вполне  вероятно,  что  существенное  значение  в  накоплении  металлов  грибами

играет  их  эколого-трофическая  специализация.  Установлено,  что  ксилотрофные

базидиомицеты  накапливают  в  плодовых  телах  железо,  марганец  и  хром  в  бóльших

концентрациях,  чем  представители  других  эколого-трофических  групп.  Возможно,  это

связано  с  эволюционно  сформировавшимися  особенностями  лигнин-  и

целлюлозолитического комплексов дереворазрушающих грибов. Основные внеклеточные

ферменты  ксилотрофных  грибов,  осуществляющие  разложение  древесины,  содержат

металлы переменной валентности.  Так,  в  состав  лигнипероксидазы входит марганец;  в

оксидоредуктазы, в зависимости от структурного типа, могут входить железо и медь; в

состав  лакказы  –  медь. Кроме  того,  есть  сведения,  что  дереворазрушающие  грибы

продуцируют  в  субстрат  активные  формы  кислорода,  которые  наряду  с  ферментами

участвуют  в  разрушении  природных полимеров  –  лигнина  и  целлюлозы.  Присутствие

ионов  металлов  с  переменной  валентностью  является  важным  фактором,

обусловливающим  генерацию  активных  форм  кислорода.  В  этой  связи  накопление

металлов  переменной  валентности  может  рассматриваться  как  необходимый  элемент

механизма эффективного освоения субстрата [49].  

Как видно из таблицы, данные о накоплении металлов одними и теме же видами

грибов  значительно  рознятся.  Разброс  данных  определяется  множеством  факторов,

основные из которых рассмотрены ниже. 

Факторы, влияющие на накопление металлов в плодовых телах грибов

Накопление  металлов  существенно  зависит  от  возраста  мицелия  и  времени

образования  плодовых  тел.  У  культивируемых  грибов  Agaricus bisporus максимальное

содержание  металлов наблюдается  в первой «волне плодоношения»  [27]. Установлено,

что  плодовые  тела  Amanita muscaria,  Leccinum scabrum,  Lepista nuda и  Macrolepiota

procera разного возраста отличаются по содержанию химических элементов. В молодых

базидиомах тяжелые металлы содержатся в бóльших концентрациях. Сезонная динамика

содержания  некоторых  элементов  изучена  на  примере  Boletus edulis:  максимальные

345



WWW. MEDLINE.RU ТОМ 18, ТОКСИКОЛОГИЯ, 18 СЕНТЯБРЯ 2017 

концентрации железа, кобальта и цинка наблюдались в начале, а марганца, свинца и хрома

– в конце плодоношения [10].

Очевидно, что накопление металлов грибами в значительной степени определяется

особенностями субстрата и, в первую очередь, концентрацией металлов в среде. Высокие

концентрации  металлов  наблюдаются  в  плодовых  телах  грибов,  растущих  в  сильно

загрязнённых местах, таких как окрестности автомагистралей с интенсивным движением,

зоны  техногенных  выбросов  и  городах.  Максимальные  концентрации  обнаруживаются

вблизи металлургических предприятий. Иногда концентрации металлов в плодовых телах

грибов, произрастающих в таких местах, на порядки превышают их количество в чистых

районах [27, 36, 50]. Несмотря на это, грибы способны накапливать металлы даже при их

относительно невысоком содержании в почве [51, 52]. Следует также иметь в виду, что в

местах, не подверженных антропогенному загрязнению, концентрация металлов в почве

может быть достаточно высокой [53, 54].

Накопление  металлов  в  мицелии  зависит  от  их  биодоступности,  которая

определяется физико-химическими характеристиками субстрата, водородного показателя

(рН), окислительно-восстановительного потенциала (Eh), наличием органических веществ

[2,  5,  48,  55]. Повышение  рН  может  вести  к  формированию  и  осаждению  оксидов  и

гидроксидов металлов. Доступность металлов значительно увеличивается при снижении

рН среды, что приводит к интенсивной аккумуляции в мицелии [54, 56]. 

Поскольку  макромицеты  являются  неотъемлемой  частью  лесных  экосистем,

поступление металлов из почвы в мицелий зависит от симбиотических видов растений,

влияющих на поглощение элементов и их перемещение [55]. Исследования, проведённые

на  ксилотрофных  дереворазрушающих  грибах,  показали,  что  плодовые  тела  Fomes

fomentarius, Fomitopsis pinicola и Flammulina velutipes накапливают различное количество

железа, марганца и цинка в зависимости от породы дерева, хотя зависимость содержания

тяжелых металлов в грибах и в самой древесине практически не прослеживается. Так в

древесине берёзы, сосны и ольхи преимущественно содержался марганец и железо, а в

дереворазрушающих грибах, произрастающих на этих породах, - цинк и железо [49]. 

Пространственное распределение металлов в мицелии

Дифференцированный  анализ  почвенного  мицелия  и  плодовых  тел  грибов

показывает, что плодовые тела грибов накапливают Cu, Zn, Cd в больших количествах,

чем  мицелий,  изолированный  из  того  же  участка  почвы,  на  котором  были  собраны

плодовые  тела.  Никель  и  свинец,  напротив,  достаточно  активно  аккумулируются  в
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мицелии из почвы, но концентрации этих металлов в плодовых телах значительно ниже

[9]. Различия в концентрации металлов в мицелии и плодовых телах одного и того же вида

показывают,  что  транспорт  никеля,  свинца  и  кобальта  от  мицелия  к  плодовому  телу

практически  отсутствует.  Кроме  того,  неорганические  соединения  никеля,  свинца  и

кобальта малорастворимы и менее доступны для мицелия по сравнению с соединениями

кадмия, меди и цинка [57].

Металлы  распределяются  неравномерно  в  пределах  плодового  тела.  По

литературным  данным,  металлы  накапливаются  в  шляпке  больше,  нежели  в  ножке

плодового тела [14, 40]. Однако Kalač P. и Svoboda L.A. (2002) показали, что концентрация

меди у ряда дикорастущих грибов, напротив, выше в ножке плодового тела [23].  Более

детальные исследования свидетельствуют о том,  что  наибольшее,  часто максимальное,

содержание металлов, как правило, отмечается в гименофоре (но не в спорах), среднее – в

траме шляпки без гименофора, а наименьшее  - в ножке [8, 58]. В зависимости от вида

гриба  и  аккумулируемого  металла  возможны  различные  варианты. В  исследовании

Костычева А.А. (2009) на примере нескольких съедобных видов грибов было показано,

что кроме наиболее распространённого типа распределения металлов внутри плодового

тела имеют место и другие варианты. В базидиомах  Boletus edulis  и в плодовых телах

Macrolepiota procera  максимальное содержание свинца наблюдается в траме шляпки без

гименофора, среднее – в гименофоре, минимальное – в ножке. В базидиомах Boletus edulis

такой  же  вариант  распределения  характерен  для  марганца.  Тип  распределения,  при

котором максимальное содержание металлов находится в гименофоре, среднее – в ножке,

минимальное  - в траме шляпки без гименофора, отмечен в плодовых телах  Macrolepiota

procera для таких элементов как железо и кобальт. Максимальное содержание элементов в

ножке и минимальное в  траме шляпки было описано лишь в базидиомах  Macrolepiota

procera для никеля [10]. Накопление металлов в шляпке большинства грибов объясняется,

скорее всего, тем, что стрессовые метаболиты, в первую очередь белки (металлотионеины,

глутатин,  фитохелатины),  осуществляют  детоксикацию  металлов  и  способствуют

секвестрированию и накоплению металлов в вакуолях, главным образом в шляпке [59].

Механизмы аккумуляции металлов грибами

Аккумуляция металлов в мицелии может происходить за счёт адсорбции металлов

на поверхности гиф, а также внутри клетки. На мицелии иногда наблюдаются выступы

клеточной стенки, указывающие на формирование крупных внутриклеточных вакуолей, в

которых  происходит  секвестрирование  металлов  [59,  60].  Малые  концентрации
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большинства металлов стимулируют рост грибов,  так как являются необходимыми для

них  элементами  и  вовлечены  в  различные  процессы  метаболизма.  При  высокой

концентрации  в  среде  металлы  могут  повреждать  клеточную  мембрану,  подавлять

дыхание,  изменять  активность  ферментов,  нарушать  процессы  транскрипции  и

трансляции, деление клетки, повреждать ДНК и белки [2, 61]. 

Избыточное накопление металлов в мицелии и плодовых телах грибов связывают,

как правило, с адаптивными реакциями на высокие концентрации металлов в среде. При

этом  нет  положительной  корреляция  между  устойчивостью  к  токсическому  действию

тяжёлых металлов и способностью к их накоплению плодовыми телами. Например, вид

Lycoperdon perlatum,  в плодовых телах которого свинец накапливается  в значительных

концентрациях,  более  чувствителен  к  этому  элементу  в  питательной  среде,  чем

Flammulina velutipes,  относящийся  к  группе  слабо  накапливающих  свинец

базидиомицетов  [10]. У  анаморфных  грибов  медь  накапливалась  в  больших

концентрациях в мицелии менее устойчивого к ней вида  Penicillium citrinum, чем более

устойчивого Aspergillus niger [48]. 

Теоретически  одним  из  наиболее  простых  и  эффективных  способов  защиты  от

токсического эффекта металлов могла бы быть элиминация каналов или транспортёров,

ответственных  за  транспорт  металлов  в  клетку.  Однако  ионы  тяжёлых  металлов,  как

правило,  проникают  в  цитоплазму  через  различные  транспортёры,  универсальные  для

ряда катионов, в том числе необходимых для нормального метаболизма грибов, при этом

отсутствие даже одного из них может привести к нарушению метаболизма клетки [62].

Одна  из  наиболее  вероятных  стратегий  защиты  грибов  от  избыточных

концентраций  тяжёлых  металлов  состоит  в  экстраклеточном  хелатировании  металлов

выделяемыми наружу метаболитами или связывание их клеточной стенкой. Биоадсорбция

заключается  в  связывании  металлов  биомассой  мицелия  с  помощью  процессов,  не

зависящих от метаболической активности или транспортных систем клетки, хотя данные

процессы могут протекать одновременно. Биоадсорбция происходит как в живом, так и в

мёртвом  материале  и  осуществляется  посредством  ионного  обмена,  ковалентного

связывания, комплексообразования с участием отрицательно заряженных гидроксильных,

фосфатных, сульфгидрильных, карбоксильных радикалов и аминогрупп [56, 63]. Многие

виды грибов продуцируют экстраклеточные слизистые вещества, связывающие токсичные

металлы.  Изоляты  микоризного  гриба  Glomus и  Gigaspora продуцируют  гликопротеин

гломалин  [64],  который  обладает  способностью  связывать  Cu.  Гломалин  локализован,
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главным  образом,  в  клеточной  стенке.  Кроме  гломалина,  другие  полимеры  клеточной

стенки, такие как хитин и меланин, также могут принимать участие в биосорбции. При

этом воздействие некоторых металлов может влиять на паттерн экспрессии генов хитин-

синтазы [62].

Важную  роль  при  адаптации  грибов  к  существованию  в  среде  с  повышенным

содержанием  тяжёлых  металлов играют  органические  кислоты. Связывание  металлов

органическими кислотами может происходить как экстраклеточно, так и внутри клетки в

вакуоли. Среди всех органических кислот щавелевая кислота является наиболее мощным

хелатирующим агентом,  связывающим многие металлы в нерастворимые соли,  снижая,

таким образом,  их  биодоступность  [48,  61,  62].  Секреция  щавелевой  кислоты  хорошо

описана  для  многих  видов  грибов  различной  экологической  и  таксономической

принадлежности и часто индуцируется металлами. По данным литературы, способность

грибов  успешно  колонизировать  медь-содержащие  субстраты  коррелирует  с  их

способностью  продуцировать  щавелевую  кислоту  [65,  66]. Оксалаты  металлов  часто

инкрустируют поверхность гиф грибов [48].

Детоксикация поступающих в клетку металлов может осуществляться также путём

связывания  их  специфическими  белками.  Кроме  фитохелатинов  и  металлотионеинов,

присущим  растениям,  у  грибов  обнаружены  специфические  белки,  например,

микофосфатин [27]. Продукция  глутатиона,  фитохелатинов  и  металлотионеинов

индуцируется  при  росте  грибов  на  субстратах,  содержащих  тяжёлые  металлы.

Прослеживается зависимость увеличения толерантности грибов к тяжёлым металлам при

интенсивном биосинтезе фитохелатинов и металлотионеинов [62]. 

Таким образом, несмотря на разнообразие механизмов, приводящих к аккумуляции

металлов  в  мицелии,  большинство  авторов  сходятся  на  том,  что  в  плодовых  телах

накопление  металлов  происходит  вследствие  связывания их с  белками.  Однако можно

предположить,  что  существующее  многообразие  механизмов  аккумуляции  металлов

грибами  и  их  лабильность  зависит  от  факторов  внешней  среды  и  является  причиной

существенных различий в результатах количественного анализа металлов у грибов одного

и того же вида. 

Потенциальная опасность для человека

Среди тяжелых металлов можно выделить 2 группы элементов: эссенциальные,  

т.е. необходимые организму (железо, хром, медь, цинк и другие), и токсичные, которые не

несут  какой-либо  биологической  функции,  обладают  способностью  к  кумуляции,
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вызывают  развитие  отравлений.  К  ним  относятся,  например,  ртуть,  свинец,  таллий.

Последствия потребления с пищей тяжёлых металлов носит, как правило, накопительный

характер,  хотя  есть  предположение,  что  аномальные  случаи  отравлений  грибами,

считающихся  съедобными,  связаны  именно  с  металлами  [37,  53].  Как  упоминалось,  в

наибольших количествах в плодовых телах грибов накапливаются Zn, Cu, Mn, Pb, Cr, Hg и

Ni.

Концентрация цинка в плодовых телах дикорастущих грибов варьирует в пределах

20-80 мг/кг и редко превышает 100 мг/кг  сухой массы [11, 40,  49,  60].  Цинк является

эссенциальным  элементом.  Нехватка  металла,  как  и  его  избыток,  неблагоприятно

сказываются на здоровье человека. Патологические состояния, возникающие при избытке

цинка,  обусловлены  нарушением  функции  железосодержащих  и  медьсодержащих

энзимов,  вторичным  дефицитом  кальция.  Дневная  норма  его  поступления  в  организм

составляет  10-15  мг  [12].  Следовательно,  даже  при  гипераккумуляции  цинка  для

поступления  его  в  организм  в  избыточных  концентрациях  необходимо  ежедневное

потребление не менее 1 кг грибов (в пересчёте на сырую массу). 

Медь в  плодовых  телах  большинства  дикорастущих  грибов,  как  правило,

накапливается  в  пределах  10-70  мг/кг  сухой  массы  [11,  14,  23,  40,  60,  67-70],  но  в

окрестностях заводов по переработке меди концентрация ее в грибах достигает 300 мг/кг

[36]. Поступление  в  организм  человека  меди  более  200  мг  в  сутки  приводит  к

токсическому  действию.  Клиническая  картина  острой  интоксикации  зависит  от

химической структуры  соединения.  Наиболее  опасным является  отравление  сульфатом

меди  (медным  купоросом),  поскольку  приводит  к  развитию  острого  гемолиза  [71].

Однако, как и в случае с цинком, даже при употреблении в пищу грибов, накапливающих

медь в концентрации 200-300 мг/кг сухой массы, поступление в организм Cu в токсичных

дозах маловероятно.

Содержание  кадмия в  плодовых  телах  большинства  видов  съедобных  грибов,

собранных в  незагрязнённых районах,  варьирует  в  пределах  0,1-5,0  мг/кг  сухого  веса.

Иногда  содержание  Cd в  грибах  может  составлять  50-55  мг/кг  [27,  50,  60]. В

промышленных районах концентрация в мицелии может достигать 300 мг/кг сухого веса

[72]. По  данным  ВОЗ  допустимое  количество  кадмия для  взрослого  человека  в  день

составляет 1,0 мкг/кг массы тела [71]. Таким образом, при концентрации Cd 5 мг/кг сухой

биомассы  без  учёта  других  его  источников  поступления  в  организм,  для  превышения

допустимых количеств достаточно потреблять около 200 г сырых грибов в день. Острые
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отравления кадмием редки, токсический эффект возможен при длительном употреблении

таких  грибов в пищу [73].  Кадмий ингибирует  работу тиоловых ферментов,  благодаря

связыванию с реактивными группами активных центров, и является политропным ядом

[71]. 

Концентрация  свинца в плодовых телах грибов редко превышает 5 мг/кг [60, 62,

67], хотя некоторые виды накапливают его в концентрациях до 30 мг/кг [10, 36, 37, 50]. В

случаях гипераккумуляции свинца (более 10 мг/кг сухой массы) допустимое потребление

грибов  составляет  1-2  кг  [10]. В  организме  человека свинец  препятствует  одной  из

ступеней биосинтеза гема, а также обладает нейротоксическим действием. Хроническое

отравление свинцом приводит к нарушениям функций почек, нервной системы, анемии.

Абсорбция  и  токсичность  свинца  увеличиваются  при недостатке  в  организме  кальция,

цинка и железа. Свинец, поступая в клетку, связывается с белками, вытесняя Zn2+ и Ca2+,

блокирует карбокси-,  амино-,  фосфатные,  сульфгидрильные  функциональные  группы

ферментов,  тем самым снижая их активность [74]. Свинец особенно опасен для детей.

Субклиническая бессимптомная форма отравления связана с повышением концентрации

свинца в крови и содержания протопорфирина в эритроцитах. 

Хром редко накапливается в грибах в концентрациях более 10 мг/кг сухой массы.

Считается,  что  трехвалентный  хром  в  виде  комплекса  с  никотиновой  кислотой  и

алифатическими  аминокислотами  работает  в  организме  в  качестве  «фактора

толерантности  к  глюкозе».  Его  действие  заключается  в  усилении  гипогликемического

действия инсулина [74].  Механизм токсичности хроматов обусловлен проникновением в

клетку и взаимодействием с нуклеиновымикислотами, двухвалентный Cr внутри клетки

окисляется до трехвалентного, приводя к хромосомным аберрациям. 

Концентрация  ртути в  грибах  редко  превышает  10  мг/кг  сухой  массы,  но  в

загрязнённых  районах  содержание  в  плодовых  телах  может  значительно  возрастать  и

достигать  200  мг/кг  сухого  веса  [18].  Согласно  рекомендациям  ВОЗ  допустимая

концентрация  ртути  при  поступлении  в  организм  с  пищей  для  взрослого  человека

составляет  5  мкг/кг  массы  тела.  Ртуть  является  тиоловым  ядом,  чем  и  объясняется

полиморфность клинических проявлений при острых и хронических интоксикациях [71].

Грибы, собранные в загрязнённых районах, могут быть источником поступления ртути,

как токсического фактора малой интенсивности.

Никель играет  важную  роль  в  гормональной  регуляции  организма  и  входит  в

состав ключевых ферментов. Механизм токсичности Ni вследствие переменной степени
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окисления  обусловлен  блокировкой  окислительных  ферментов  [71]. Избыток,  как  и

недостаток  никеля,  отрицательно  сказывается  на  состоянии  иммунной  системы.  Для

превышения допустимой концентрации никеля, рекомендуемой ВОЗ (2,1 мг в неделю для

взрослого  человека),  достаточным  является  потребление  3  кг  грибов  (в  пересчёте  на

сырую массу), накапливающих этот металл в избыточных количествах. 

Ранние работы свидетельствуют о низкой, менее 10%, биодоступности металлов из

грибов  для  животных,  употребляющих  грибы  в  пищу  [75,  76]. Более  поздние

исследования показали сравнительно высокий уровень доступности кадмия из мицелия,

сопоставимый с его доступностью из неорганических солей [77, 78]. 

Детоксикация  металлов  путём  их  хелатирования  специфическими  белками  и

особенно  связывание  металлов  на  поверхности  клеточной  стенки,  вероятно,  может

снижать  их  токсичность  при  употреблении  в  пищу.  Среди  метаболитов  грибов,

участвующих в детоксикации металлов, нежелательным для организма человека является

щавелевая кислота [54]. Щавелевая кислота содержится в плодовых телах очень многих

видов грибов. У некоторых видов съедобных грибов, например Agaricus bisporus, Boletus

armeniacus,  Boletus  edulis,  Boletus  reticulatus,  Suillus  variegates,  Marasmius  oreades,  её

содержание в плодовых телах достигает 15-50 мг/кг сухого веса мицелия, а в ответ на

воздействие металлов её количество может существенно возрастать [79]. Ограниченные

данные имеются относительно метиленовой ртути. Есть сведения, что она накапливается в

крайне низких концентрациях, редко достигающих 16% от общего объема ртути [80, 81]. 

В процессе хранения и кулинарной обработки концентрация тяжелых металлов в

грибах  может  снижаться.  В  частности  известно,  что  чистка,  мытье  и  термическая

обработка снижает содержание ртути и кадмия примерно на одну треть [7, 82, 83]. 

Заключение

На основании анализа  литературных данных можно заключить,  что способность

грибов аккумулировать металлы в плодовых телах, скорее всего, связана с избыточным их

поступлением в клетку в силу неселективности ионных каналов, по которым происходит

транспорт  металлов.  Выживанию  в  среде  с  повышенным  содержанием  металлов  в

большей степени способствуют экстраклеточные механизмы связывания и детоксикации.

Помимо  антропогенного  фактора,  накопление  тяжёлых  металлов  в  плодовых  телах

определяется  условиями  среды,  влияющими  на  их  биодоступность,  вследствие  чего

соотношение металлов в субстрате и в мицелии грибов могут существенно различаться.

Несмотря  на  многочисленные  предположения  о  таксономической  специфичности
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накопления грибами металлов, в настоящее время невозможно выделить группу видов,

представляющую  наибольшую  опасность  как  аккумуляторов  металлов.  Возможно,  в

отличие от растений, для которых группы видов гипераккумуляторов хорошо известны,

грибы обладают большим спектром механизмов,  позволяющим накапливать  металлы в

мицелии и плодовых телах, регулирование которых во многом определяется факторами

среды. 

Содержание  металлов  в  грибах  может  достигать  высоких  концентраций,

потенциально опасных для человека. Острые отравления металлами при употреблении в

пищу  грибов  маловероятны,  а  проявление  токсического  эффекта  возможно  при

длительном  употреблении  в  пищу  грибов,  накапливающих  металлы  в  избыточных

количествах [84]. По нашему мнению, грибы с высоким содержанием токсиканта скорее

следует расценивать как один из неблагоприятных экологических факторов. Опасность

свинцовой интоксикации, особенно для детей, во всем мире не вызывает сомнения, и суть

в  том,  что  источником  являются  не  только  грибы,  но и  другие  объекты  окружающей

среды. Кадмию и хрому при длительном воздействии присущ канцерогенный эффект.  

В  экспериментах  на  животных выявлено  тератогенное  и  мутагенное  действие  кадмия.

Таким  образом,  с  учетом  других  источников  поступления  употребление  грибов  с

избыточным  содержанием  тяжелых  металлов  можно  отнести  к  токсическому  фактору

малой интенсивности.  

Активный интерес  научного  сообщества  к  особенностям  аккумуляции  металлов

грибами, а также прикладной аспект данной проблемы указывает на перспективность её

дальнейшего развития. 

Работа выполнена в рамках плановых тем БИН РАН (01201255617 и 01201255607)

и при поддержке РФФИ (гранты № 15-04-06211 и 14-04-01795).
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