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МРНТИ 31.19.15

А.Н. Сабитова 1 , Б.Х. Мусабаева 1 , Б.Б. Баяхметова 2 , Б.С. Гайсина 1

1 Государственный университет имени Шакарима Семей, Казахстан
2 НАО Медицинский университет Семей, Казахстан

(E-mail: binur.mussabayeva@mail.ru)

Аккумуляция тяжелых металлов съедобными грибами Восточного Казахстана

Аннотация: Статья посвящена изучению аккумуляции тяжелых металлов органами
съедобных грибов Boletusedulis, растущих на территории г. Семей и за городом.
Проанализированы полученные результаты по содержанию меди, цинка, кадмия и свинца
в съедобных грибах и сделаны выводы, что грибы, растущие в городе, более загрязнены
тяжелыми металлами, чем за городом, т.е. грибы являются чуткими биоиндикаторами
состояния экологической среды. Тяжелые металлы накапливаются в них не только из почвы,
но и из воздуха. Важнейшими источниками загрязнения окружающей среды в Восточном
Казахстане являются черная и цветная металлургия, обжиг цементного сырья, сжигание
топлива, автомобильные выбросы.

Ключевые слова: тяжелые металлы, съедобные грибы Boletusedulis, биоиндикатор,
фотометрический метод, загрязнение окружающей среды.
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Введение. С давних пор многие грибы употребляются в пищу в свежем, соленом,
маринованном или сушеном виде. Грибы всегда ценились за вкусовые и ароматические
качества, и в меньшей степени обращалось внимание на их пищевую ценность. Ценность грибов
как пищевого продукта в первую очередь определяется их химическим составом, который у
грибов своеобразен и несколько отличается от химического состава высших, зеленых растений.
В настоящее время потребительский рынок стал нуждаться в более полной и всесторонней
характеристике товара, и это способствует концентрации внимания на составе продуктов.

В состав плодовых тел шляпочных грибов входят вода (84-94% ) и сухое вещество, которое
состоит из основных органических соединений - белков, жиров, углеводов и др. Жиров в
грибах еще меньше, чем углеводов, и распределены они в плодовых телах неравномерно, так
же, впрочем, как белки и углеводы, - все эти вещества в большем количестве содержатся
в шляпке, чем в ножке. Особенно много жиров в гимениальном слое. У грибов нередко
наблюдаются такие же, как и распространенные у высших растений, вещества - алкалоиды.
Помимо них грибы содержат небольшое количество минеральных элементов, таких как, калий,
кальций, магний, натрий, железо, цинк, марганец, селен и др. [1,2].

Растения - чуткие индикаторы состояния экологической среды. Тяжелые металлы
накапливаются в них не только из почвы, но и из воздуха. Поэтому существуют
2 основных пути поступления тяжелых металлов в растения: корневой и фолиарный
(через листья). Основные поступления тяжелых металлов в растения осуществляются
путём абсорбции корнями. Этот процесс может быть пассивным (неметаболическим) и
активным (метаболическим), а скорость поглощения тяжелые металлы корнями положительно
коррелирует с их доступным запасом в почве (подвижные формы), контактирующей с корневой
системой [3-4].

Грибы являются одним из важнейших компонентов лесных экосистем, на них возложен
широкий спектр биосферных функций. С точки зрения биогеохимических исследований, грибы
представляют особый интерес, так как обладают избирательной способностью к накоплению
элементов, особенно опасных для здоровья людей. Грибы интенсивно накапливают тяжелые
металлы, более того, к некоторым из них имеют специфическое сродство. Они могут
аккумулировать Cd, Cu, Zn, Hg, Pb и ряд других элементов. При этом показано, что токсичные
металлы, такие, как Cd, Pb, накапливаются больше. Содержание тяжелых металлов в грибах
в разы выше, чем в почве, на которой они растут. Концентрация металлов может быть
недостаточна, чтобы вызвать сильное отравление сразу, но если питаться грибами регулярно,
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последствия могут оказаться весьма серьезными. Особенно "богаты" тяжелыми металлами
грибы, растущие вдоль больших автотрасс [5-6].

Тяжелые металлы (ТМ) необратимо влияют на биохимический аппарат грибов, а их
употребление приводит к тяжелым отравлениям [5].

Более высокое содержание тяжелых металлов в грибах связано с наличием в почвах
подвижных форм элементов и мало зависит от их валового содержания [7]. Видимо, грибы
плохо или совсем не усваивают труднорастворимые формы. Известно, что обменные процессы
наиболее интенсивны в шляпках, поэтому и концентрации макро- и микроэлементов в шляпках
выше, чем в ножках, но известны и факты большего накопления хрома в ножках грибов [8].
В молодых плодовых телах их, как правило, накопление больше, чем в старых. Способность
к накоплению ТМ зависит от различных факторов, в том числе видовой принадлежности
грибов и экологических особенностей мест их прорастания. Некоторые виды грибов могут быть
использованы в качестве биоиндикаторов [9] и биоремедиаторов [10-11] загрязненных почв.

Целью данной работы является определение содержания некоторых тяжелых металлов в
дикорастущих съедобных грибах Восточного-Казахстана.
Методы исследования. В качестве объекта исследования был выбран съедобный

шляпочный гриб - белый гриб (Boletusedulis). Для анализа были отобраны образцы шляпок,
плодовых тел и ножек грибов, произрастающих в различных условиях загрязнения.

Местами сбора проб являлись: 1) площадь в черте города Семей; 2) Бородулихинский район
Восточно-Казахстанской области. Образцы проб для исследования отбирали в период "весна-
осень 2019 года".

Для сравнения данных по содержанию меди, цинка, кадмия и свинца в шляпочном
грибе проводился также анализ по определению содержания этих элементов в почве их
произрастания.

С каждой пробной площади было взято по 5 образцов белого гриба. Плодовые тела
тщательно очищали от почвы и высушивали в хорошо проветриваемом помещении.

Пробоподготовку образцов органов грибов проводили следующим образом: образцы
измельчали, затем озоляли при 500-550 ◦ С в муфельной печи в течение 5 часов. Золу
растворяли в концентрированной HCl в присутствии 30% H 2 O 2 .

Для определения валового содержания меди, цинка, кадмия, свинца, в почве использован
метод разложения почв смесью концентрированных минеральных кислот, предложенный
Ринькисом.

Содержание элементов определяли методом экстракционной фотометрии в виде комплексов
с дитизоном на спектрофотометре ПЭ-5400. Экстракцию дитизоном проводили при различных
значениях рН: Cu при рН=2,2-2,5; Zn - рН=5-5,5; Cd - рН> 10; Pb - рН=9,0.
Результаты исследования.В ходе исследования было выявлено, что различные органы

грибов обладают неодинаковой способностью накапливать ТМ.
Содержание меди в грибах, собранных за городом и на территории города, представлено на

рисунке 1, содержание цинка - на рисунке 2.
Таблица 1 - Сравнительная характеристика содержания меди

Вид шляпочного
гриба

Орган
гриба

Кv (min –
max)

M±m σ V%

Гриб Boletus edulis
произрастающих за
городом

Шляпка 6,00 – 6,08 6,05±0,03 0,06 1,01

Ножка 3,98 – 4,10 4,04±0,03 0,06 1,49
Плодовое
тело

4,99 – 5,09 5,04±0,03 0,06 1,27

Гриб Boletus edulis
произрастающих на
территории города

Шляпка 13,05 –
13,28

13,19±0,08 0,13 0,99
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Ножка 12,15 –
12,45

12,30±0,09 0,15 1,22

Плодовое
тело

12,60 –
12,87

12,75±0,09 0,14 1,11

Рисунок 1 – Содержание меди в грибах: а - произрастающих за городом; б - произрастающих на территории города

Таблица 2 - Сравнительная характеристика содержания цинка
Вид шляпочного
гриба

Орган
гриба

Кv (min –
max)

M±m σ V%

Гриб Boletus edulis
произрастающих за
городом

Шляпка 14,35 – 14,78 14,52±0,13 0,23 1,58

Ножка 12,93 – 13,48 13,22±0,53 0,91 6,88
Плодовое
тело

13,64 – 14,13 13,87±0,33 0,57 4,23

Гриб Boletus edulis
произрастающих на
территории города

Шляпка 21,00 – 32,00 26,00±3,22 5,57 21,42

Ножка 21,00 – 27,00 23,17±1,80 3,12 13,47
Плодовое
тело

21,00 – 31,00 24,59±2,51 4,35 17,45

Рисунок 2 – Содержание цинка в грибах: а - произрастающих за городом; б - произрастающих на территории
города

Как видно на рисунках 1 и 2, содержание меди и цинка в грибах, прорастающих в городе,
практически в 2 раза выше, чем в грибах, собранных за городом.

Наибольшее количество меди и цинка, по сравнению с остальными органами грибов,
аккумулируется в шляпках Boletusedulisе.

Содержание кадмия в грибах показано на рисунке 3.
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Таблица 3 - Сравнительная характеристика содержания кадмия
Вид шляпочного
гриба

Орган
гриба

Кv (min –
max)

M±m σ V%

Гриб Boletus edulis
произрастающих за
городом

Шляпка 0,010 – 0,015 0,013±0,002 0,003 23,18

Ножка 0,020 – 0,013 0,008±0,002 0,004 50,00
Плодовое
тело

0,013 – 0,014 0,011±0,002 0,004 36,59

Гриб Boletus edulis
произрастающих на
территории города

Шляпка 0,13 – 0,21 0,16±0,02 0,04 25,00

Ножка 0,05 – 0,21 0,14±0,05 0,08 57,14
Плодовое
тело

0,09 – 0,21 0,15±0,04 0,06 41,07

Рисунок 3 – Содержание кадмия в грибах: а - произрастающих за городом; б - произрастающих на территории
города

Как видно из рисунка 3, содержание кадмия в грибах, собранных за городом, гораздо ниже
ПДК, и напротив, в грибах, собранных в городе, содержание кадмия на порядок выше и
превышает ПДК.

Содержание свинца в грибах представлено на рисунке 4 и в таблице 4.
Таблица 4 - Сравнительная характеристика содержания свинца

Вид шляпочного
гриба

Орган
гриба

Кv (min –
max)

M±m σ V%

Гриб Boletus edulis
произрастающих за
городом

Шляпка 0,98 – 1,35 1,13±0,19 0,32 28,68

Ножка 1,02 – 1,17 1,11±0,05 0,08 7,21
Плодовое
тело

1,00 – 1,26 1,12±0,12 0,20 17,95

Гриб Boletus edulis
произрастающих на
территории города

Шляпка 1,28 – 1,75 1,58±0,15 0,26 16,46

Ножка 1,02 – 1,15 1,10±0,04 0,07 6,36
Плодовое
тело

1,15 – 1,45 1,34±0,10 0,17 11,41

Содержание свинца также выше в грибах, прорастающих в городе (рисунок 4).
Сравнительный анализ содержания тяжелых металлов в грибах, собранных городе и за

пределами города приведены в таблице 5 и рисунке 5.
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Рисунок 4 – Содержание свинца в грибах: а - произрастающих за городом; б - произрастающих на территории
города

Таблица 5. Содержание тяжелых металлов в органах гриба вида Boletusedulis
Орган
гриба

Содержание
Cu в мг/кг

Содержание
Zn в мг/кг

Содержание
Cd в мг/кг

Содержание
Pb в мг/кг

В
городе

За
городом

В
городе

За
городом

В
городе

За
городом

В
городе

За
городом

Шляпка 13,19 6,05 26,00 14,52 0,16 0,013 1,58 1,13
Ножка 12,30 4,04 23,17 13,22 0,14 0,008 1,10 1,11
Плодовое
тело

12,75 5,04 24,59 13,87 0,15 0,011 1,34 1,12

ПДК 5,0 5,0 10,0 10,0 0,1 0,1 0,5 0,5

Как видно из таблицы 5 и рисунка 5, в грибах, растущих в черте города, содержание
всех тяжелых металлов выше, чем за пределами города. Например, содержание меди в
грибах, растущих в городе, превышает ПДК в 2,46-2,64 раза, чем за городом – в 0,81-1,21
раз. Содержание цинка также превышает ПДК 2,31-2,6 раза, чем за городам – в 1,32-1,45 раз.
Содержание кадмия превышает в ПДК в 1,4-1,6 раза в грибах, растущих на территории города,
а в грибах, растущих за городам, содержание кадмия в пределах допустимых концентраций.
Больше всех среди изученных металлов содержание свинца превышает ПДК в 2,2-3,2 раза, а за
городом – 2,22-2,26 раза. Причина повышенной концентрации металлов в грибах, растущих на
территории города, объясняется большим количеством промышленных предприятий, тепловых
котельных и транспортных средств, которые являются загрязнителями окружающей среды
тяжелыми металлами.

Анализ почв двух пробных территорий, на выявление в них тяжелых металлов, был проведен
для сравнения и нахождения зависимости содержания этих металлов в грибах от содержания
их в почве приведен в таблице 6.

Таблица 6. Сравнительная оценка содержания тяжелых металлов в почве

Пробная
территория

На территории
города

За территории
города

ПДК,
мг/кг

Металл
Cu 20,41 19,7 33,0
Zn 45,11 42,15 55,5
Pb 29,65 23,81 32,0
Cd 0,18 0,16 1,0

Как показано на таблице 6, содержание тяжелых металлов в почве города выше, чем за
городом. Однако, следует отметить, что содержание этих металлов (медь, цинк, свинец,
кадмий) находится в пределах допустимых концентраций, причем содержание кадмия в 5 раз
ниже ПДК для почвы.
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Рисунок 5 – Сравнительное содержание тяжелых металлов в органах грибов Boletusedulis, растущих в городе и за
городом

Выводы. Таким образом, в ходе исследования было определено содержание ТМ в
дикорастущих съедобных шляпочных грибах Boletusedulis, произрастающих на территории
города Семей и за городом. Содержание ТМ в шляпочных грибах, в частности меди, цинка и
кадмия находится в зависимости от загрязненности почвы и воздуха в местах произрастания
грибов. В городе содержание ТМ в почве и в грибах выше, т.к. воздух и почва в городе
более загрязненные тяжелыми металлами. За городом территория является экологически
более благополучной, соответственно, в грибах содержание ТМ ниже.

По способности аккумуляции в грибах Boletusedulis тяжелые металлы находятся в ряду:
Pb > Cu > Zn > Cd.
Шляпка грибов Boletusedulis является органом наибольшей аккумуляции тяжелых металлов,

поэтому данный орган может служить биоиндикатором загрязнения окружающей среды
тяжелыми металлами.
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Шығыс Қазақстандағы жеуге жарамды саңырауқұлақтарда ауыр металдардың жинақталуы

Аңдатпа: Мақала Семей қаласының аумағында және қала сыртында өсетiн жеуге жарамды Boletusedulis
саңырауқұлақтарда ауыр металдардың жинақталуын зерттеуге арналған. Жеуге жарамды саңырауқұлақтардағы
мыс, мырыш, кадмий және қорғасын мөлшерi туралы алынған мәлiметтер талданды және қалада iшiнде
өсетiн саңырауқұлақтар қала сыртында өсетiн жеуге жарамды Boletusedulis саңырауқұлақтармен салыстырғанда
ауыр металдармен ластанғаны, яғни саңырауқұлақтар ортаның экологиялық жай-күйiнiң биоиндикаторлары болып
табылатыны туралы қорытынды жасалды. Ауыр металдар топырақтан ғана емес, ауадан да жиналады. Шығыс
Қазақстандағы қоршаған ортаны ластаудың маңызды көздерi қара және түстi металлургия, цемент шикiзатын күйдiру,
отынды жағу, автомобиль шығарындылары болып табылады.

Түйiн сөздер: ауыр металдар, жеуге жарайтын саңырауқұлақтар Boletusedulis, биоиндикатор, фотометриялық әдiс,
қоршаған ортаның ластануы.

А. Sabitova 1 , S. Musabaeva 1 , B. Bayakhmetova 2 , B.Gaisina 1

1 Shakarim State University, Semey, Kazakstan
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Accumulation of heavy metals by edible mushrooms Eastern Kazakhstan

Abstract: The article is devoted to the study of the accumulation of heavy metals by organs of Edible Boletusedulis
mushrooms growing on the territory of Semey and outside the city. The results obtained and analyzed for the content of copper,
zinc, cadmium, and lead in edible mushrooms, and it is concluded that mushrooms growing in the city are more polluted with
heavy metals than in the country, i.e., mushrooms are sensitive bioindicators of the state of the ecological environment. Heavy
metals accumulate in them not only from the soil, but also from the air. The most important sources of environmental pollution
in East Kazakhstan are ferrous and non-ferrous metallurgy, firing of cement raw materials, fuel combustion, and automobile
emissions.

Keywords: heavy metals, edible boletusedulis mushrooms, bioindicator, photometric method, environmental pollution.
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк

113



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2019, 4(129)

метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.
Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum

lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.
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Капсидный белок р41 вируса tomato bushy stunt virus (tbsv) активирует
резистентность у растений вида solanum lycopersicum

Аннотация. Кодируемый вирусом Tomato bushy stunt virus (TBSV), белок Р19 является
мощным супрессором РНК интерференции и играет важную роль при инфекции растений
Nicotiana benthamiana, которая характеризуется ярко выраженными симптомами заболевания
и системным коллапсом. Кроме того, белок Р19 является элиситором гиперчувствительного
ответа у Nicotiana tabacum. Капсидный белок вируса Р41 формирует вирионы и способствует
развитию системной инфекции. Полученные нами данные показали, что при инфекции
диким типом TBSV у растений вида Solanum lycopersicum (сорт Money maker) активируется
резистентный ответ. Несмотря на системную аккумуляцию белка супрессора Р19 в листьях
и корнях, у растений не проявляются видимые симптомы заболевания. Однако анализ
Chlorophyll Fluorescence Imaging system (Chl-FI) показал, что в инфицированных вирусом
растениях происходят значительные изменения метаболизма. Более того, инфекция растений
мутантом TBSV по капсидному белку приводит к системному некрозу гибели растений.
Полученные данные указывают на то, что у томатов выработаны защитные механизмы в ответ
на экспрессию капсидного белка Р41 вируса TBSV.
Ключевые слова: Tomato bushy stunt virus (TBSV), капсидный белок, вирион, Solanum

lycopersicum, резистентность, РНК-интерференция.
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