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Оценка воздействия на здоровье населения Мурманской области 

тяжелых металлов, содержащихся в ягодах дикорастущих кустарничков 
В.Н. Федоров1, А.Н. Кизеев1, Ю.А. Новикова1, Н.А. Тихонова1, А.А. Ковшов1,2

1 ФБУН «Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья» Роспотребнадзора,  
2-я Советская ул., д. 4, г. Санкт-Петербург, 191036, Российская Федерация

2 ФГБОУ ВО «Северо-Западный государственный медицинский университет им. И. И. Мечникова» 
Минздрава России, ул. Кирочная, д. 41, г. Санкт-Петербург, 191015, Российская Федерация 

Резюме 
Введение. Исследования ягод дикорастущих кустарничков, проводившиеся в Мурманской области, показали повышен-
ное накопление ряда тяжелых металлов, особенно вблизи комбината «Североникель». Отмечалось существенное на-
копление поллютантов в чернике, бруснике и воронике. 
Цель исследования заключалась в оценке воздействия на здоровье населения Мурманской области содержащихся в яго-
дах дикорастущих кустарничков никеля и меди. 
Материалы и методы. Объектом исследований послужили ягоды черники, брусники и вороники. Оценка риска здоро-
вью населения проводилась в соответствии с Руководством Р 2.1.10.1920-04. Отбор растительных образцов проводился 
в августе – сентябре 2016–2018 гг. на 10 стационарных мониторинговых площадках, расположенных вдоль градиента 
промышленного загрязнения по розе ветров в меридиональном (южном) направлении от комбината «Североникель». 
Результаты. Значения канцерогенного риска, обусловленного поступлением никеля из исследованных ягод, характе-
ризуются как неприемлемо высокие (более 1,0Е-03) применительно ко всем мониторинговым площадкам. Расчетные 
значения хронического неканцерогенного риска от воздействия никеля также характеризуются неприемлемо высо-
кими значениями. Значения хронического неканцерогенного риска от воздействия меди характеризуются как непри-
емлемо высокие лишь от употребления вороники. Значения индекса неканцерогенной опасности при однонаправ-
ленном действии меди и никеля на органы пищеварительной системы и печень характеризуются как неприемлемо 
высокие (более 1,0) применительно к большинству мониторинговых площадок для ягод всех изучаемых растений. 
Обсуждение. Высокие значения риска для здоровья населения диктуют необходимость разработки гигиенических ре-
комендаций по их снижению: ограничение потребления ягод на уровне не более 6 кг в год, отказ от сбора ягод, произ-
растающих на расстоянии менее 15 км от комбината «Североникель» и др. 
Выводы. Прогнозируемые уровни канцерогенного и неканцерогенного рисков, обусловленные воздействием никеля 
и меди, оцениваются как неприемлемо высокие, что свидетельствует о выраженном индустриальном воздействии на 
бореальные экосистемы в зоне влияния предприятия, распространяющегося более чем на 15 км от его промышленной 
площадки. Необходима разработка гигиенических рекомендаций для населения, употребляющего в пищу собирае-
мые в зоне влияния комбината «Североникель» дикорастущие ягоды черники, брусники и вороники.
Ключевые слова: Мурманская область, ягоды, дикорастущие кустарнички, никель, медь, оценка риска, здоровье на-
селения.
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Summary 
Background: Studies of wild berries of local shrubs carried out in the Murmansk Region showed an increased accumulation of 
heavy metals in them, especially near the Severonickel plant. High concentrations of industrial pollutants were measured in 
blueberries, lingonberries and crowberries.
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Введение. Дикорастущие ягодные кустарнич
ки – доминанты нижних ярусов бореальных 
лесных экосистем. Они характеризуются высокой 
экологической пластичностью и способностью 
сохранять свои жизненные свойства, включая 
плодоношение, в непосредственной близости 
от промышленных предприятий1. Для жителей 
районов Крайнего Севера плоды дикорасту-
щих кустарничков являются традиционным 
фактором питания [1] и пользуются большой 
популярностью.

На территории Мурманской области одним 
из наиболее мощных источников негативного ан-
тропогенного воздействия на окружающую среду 
и на среду обитания человека является дочернее 
предприятие ПАО «ГМК Норильский никель» 
АО «Кольская горно-металлургическая компания» 
(АО КГМК) – ведущий производственный ком-
плекс региона, занимающийся горно-металлурги-
ческим производством по добыче и переработке 
сульфидных медно-никелевых руд и выплавке 
цветных металлов2. Начиная с 30–40-х годов 
прошлого века АО КГМК является источником 
выбросов, содержащих сернистый ангидрид, мел-
кодисперсные смеси сульфидов металлов, оксиды 
никеля и меди3 [2–4]. Промплощадка ведущего 
предприятия АО КГМК – медно-никелевого 

комбината «Североникель» – находится в цен-
тральной части региона и является градообра-
зующим для г. Мончегорска. Непосредственно 
после своей постройки комбинат перерабатывал 
местные сульфидные медно-никелевые руды 
со средним содержанием серы менее 1,2 %.  
С 1946 года в переработку, помимо местных, были 
вовлечены руды Печенгского месторождения со 
средним содержанием серы 6,5 %, с 1969 года –  
норильские руды с очень высоким содержанием 
серы до 30 % и с большим содержанием тяже-
лых металлов, чем местное сырье, вследствие 
чего уровень выбросов в атмосферный воз-
дух существенно увеличился [5]. В результате 
интенсивного аэротехногенного загрязнения  
в окрестностях комбината образовались обшир-
ные зоны деградации почвенно-растительного 
покрова: от угнетения лишайников до полного 
разрушения почв и образования техногенных 
пустошей [6–8].

Проведенные в конце 80-х годов прошлого века 
исследования ягод дикорастущих кустарничков [9] 
показали повышенное накопление ряда тяжелых 
металлов, преимущественно вблизи комбина-
та «Североникель». Сокращение производства  
и модернизация технологического оборудования, 
произошедшие в течение последних десятилетий, 

Objective: To assess health effects of population exposure to nickel and copper in wild berries of small shrubs in the Murmansk 
Region.
Materials and methods: We tested metal contents in blueberries, lingonberries and crowberries gathered in August–September 
of 2016–2018 at ten stationary monitoring plots located along the industrial pollution gradient in the meridional (south) di-
rection on the leeward side of the Severonickel plant. Health risk assessment was conducted in accordance with Guidelines R 
2.1.10.1920-04, Health Risk Assessment from Environmental Chemicals.
Results: Values of carcinogenic risk from oral exposure to nickel contained in the berries were unacceptably high (> 1.0E-03) at 
all monitoring plots. Estimates of chronic non-carcinogenic risk from nickel exposure were also high while those from copper 
exposure were unacceptable only for crowberry. Hazard index values for the unidirectional effect of copper and nickel on the 
digestive tract and liver were unacceptably high (> 1.0) at most monitoring plots for all the berries studied.
Discussion: High risk values for the local population necessitate the development of recommendations for exposure reduction, 
such as limiting the annual consumption of berries to 6 kg, avoiding berry picking at a distance of up to 15 km from the Seve-
ronickel plant, etc.
Conclusions: The predicted levels of carcinogenic and non-carcinogenic risks associated with exposure to nickel and copper 
were estimated as unacceptably high, thus indicating a pronounced industrial impact on boreal ecosystems in the zone of influ-
ence of the enterprise, extending more than 15 km from its industrial site. It is critical to develop appropriate recommendations 
for the population consuming wild-growing blueberries, cowberries and crowberries picked in this industrially contaminated 
area.
Keywords: Murmansk Region, wild berries, shrubs, nickel, copper, risk assessment, public health.
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где: LADD – среднесуточное пожизненное посту-
пление вещества, мг/кг массы тела в день;

SFo – фактор наклона (фактор канцероген-
ного потенциала) при пероральном поступлении,  
(мг/(кг × день))–1.

Для расчета значений неканцерогенного риска 
(коэффициента опасности HQ) использовалась 
формула (3):

HQ = LADD/RfD,	 (3)

где: LADD – среднесуточное пожизненное посту-
пление вещества, мг/кг массы тела в день;

RfD – референтная доза, мг/кг массы тела.
В соответствии с Руководством4 значение SFo для 

никеля было принято равным 0,84 (мг/(кг × сут.))–1,  
значения RfD для никеля – 0,02 мг/кг, меди – 
0,019 мг/кг.

В качестве критериев приемлемости риска 
рассматривались диапазоны значений:

– для канцерогенного риска – не более 1,0Е-04;
– для неканцерогенного риска (коэффициен-

ты опасности HQ и индекса опасности HI при 
однонаправленном действии 2 и более веществ 
на отдельные органы и системы) – не более 1,0.

Исходными данными для расчета риска здоро-
вью населения послужили результаты собственных 
исследований, полученные на основании сбора 
растительного материала (ягод) в течение осенних 
периодов (август – сентябрь) 2016–2018 годов.

Отбор растительных образцов проводился на 
10 стационарных мониторинговых площадках, 
расположенных вдоль градиента промышленного 
загрязнения по розе ветров в меридиональном (юж-
ном) направлении от комбината «Североникель». 

Географические координаты площадок и рас-
стояние от источника промышленных выбросов 
приведены в табл. 1.

Растительный покров на площадках соответ-
ствовал различным стадиям состояния по степени 
нарушенности экосистем5: от сильно нарушенных 
(расположенных на расстоянии от 1 до 7 км от 
источника выбросов – площадки № 1–3) до сред-
не- (от 12 до 20 км – площадки № 4–6) и слабона-
рушенных (от 25 до 48 км – площадки № 7–9), а 
также условно фоновых (более 60 км – площадка 
№ 10) биогеоценозов. Травяно-кустарничковый 
покров на точках мониторинга включал в себя 
дикорастущие кустарнички черники, брусники и 
вороники в количестве, достаточном для сбора 
их плодов с целью последующего химического 
анализа.

Отбор растительных образцов и пробопод-
готовка для определения содержания металлов  
в ягодах дикорастущих кустарничков проводились 
в соответствии с общепринятыми требованиями 
[18]. В лаборатории ягоды высушивали до воз-
душно-сухого состояния и хранили в закрытых 
полиэтиленовых емкостях до начала анализа. 
Измерение концентраций тяжелых металлов (ни-
келя и меди) в растительных образцах определяли 
методом атомной абсорбции в Геологическом 
институте Кольского научного центра РАН. Для 
обработки результатов исследований использо-
валось программное обеспечение Microsoft Excel 
2016 и программа ArcGIS.

способствовали снижению объемов поступления 
в окружающую среду загрязняющих веществ [10]. 
Однако, несмотря на улучшение экологической 
обстановки в районе расположения комбината, 
многими исследователями в период с 2004 по 
2013 г. отмечалось существенное накопление пол-
лютантов в наземных компонентах, в том числе 
и таких доминирующих на территории региона 
ягод, как черника обыкновенная (или черника 
миртолистная), брусника и вороника [10–16], что 
делает их малопригодными для использования  
в качестве продовольственного и лекарственного 
сырья. Однако сведений, связанных с оценкой 
воздействия на здоровье населения региона со-
держащихся в ягодах дикорастущих кустарничков 
тяжелых металлов при возможном употреблении 
их в пищу, крайне мало [17].

Цель настоящего исследования заключалась 
в оценке воздействия на здоровье населения 
Мурманской области содержащихся в ягодах 
дикорастущих кустарничков никеля и меди.

Материалы и методы. Объектом исследований 
послужили ягоды кустарничков родов Vaccinium 
и Empetrum – черники обыкновенной (Vaccinium 
myrtillus L.), брусники (Vaccinium vitis-idaea L.) 
и вороники (Empetrum hermaphroditum Lange ex 
Hagerup). Для оценки воздействия на здоровье 
населения никеля и меди, содержащихся в ягодах 
данных видов растений, использовалась мето-
дология оценки риска для здоровья населения 
в соответствии с действующим Руководством4.

В рамках настоящего исследования рассма-
тривался приближенный к реалистичному сцена-
рий, при котором среднестатистический житель 
Мурманской области предположительно съедает 
около 100 г ягод 1 раз в 3 дня в течение года, или 
12,2 кг в год.

Общая формула для расчета величины посту-
пления химического вещества в организм человека 
имеет следующий вид:

LADD =                       ,	 (1)

где: LADD – среднесуточное пожизненное посту-
пление вещества, мг/кг массы тела в день;

С – концентрация химического вещества, мг/кг  
продукта;

CR – количество продукта, поступающего  
в сутки в организм человека, кг;

EF – частота воздействий, число дней/год;
ED – продолжительность воздействия, число лет;
BW – масса тела: средняя масса тела в период 

экспозиции, кг;
AT – время осреднения; период осреднения 

экспозиции, число дней.
Вышеприведенные коэффициенты в данном 

исследовании были приняты равными следующим 
числовым величинам: СR – 0,1 кг; EF – 122 дня 
в году; ED – 70 лет; BW – 70 кг; AT – 365 дней.

При оценке риска моделировались два сце-
нария воздействия: канцерогенное (никель)  
и неканцерогенное (никель, медь).

Для расчета значений канцерогенного риска 
CR использовалась формула (2):

CR = LADD•SFo, 	 (2)

C•CR•EF•ED
     BW•AT

4 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих окру-
жающую среду. М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. 143 с.
5 Говорова А.Ф. Структурно-функциональные изменения растительности в условиях техногенного загрязнения на 
Кольском полуострове (на примере комбината «Североникель»): Автореферат дис. ... канд. биол. наук. М., 2004. 28 с.
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Результаты. Результаты количественного хи-
мического анализа образцов ягод дикорастущих 
кустарничков приведены в табл. 2–3. Расчеты 
риска выполнялись от употребления ягод с каждой 
мониторинговой площадки отдельно, что позво-
лило охарактеризовать их с позиции приемлемого 
риска для здоровья населения региона.

В табл. 2 и 3 представлены расчетные значе-
ния суточных доз поступления никеля и меди 
при рассматриваемом сценарии употребления 
ягод в пищу, а также значения канцерогенного 
(от воздействия никеля) и неканцерогенного (от 
воздействия меди и никеля) рисков. Как мож-
но видеть из табл. 2, значения канцерогенного 
риска, обусловленного поступлением никеля 
из исследованных ягод, характеризуются как 
неприемлемо высокие – более 1,0Е-03 – приме-
нительно ко всем мониторинговым площадкам.  
В соответствии с Руководством3 и рекомендациями 
Всемирной организации здравоохранения данный 
уровень риска характеризуется как неприемлемо 
высокий как для населения, так и для отдельных 
профессиональных групп. Наблюдаемые непри-
емлемо высокие уровни риска характерны для 
всех исследуемых образцов ягод, отобранных на 
всех мониторинговых площадках (в том числе 
наиболее удаленной от источника промышленных 
выбросов, условно фоновой площадке № 10), что 

свидетельствует о ярко выраженном загрязнении 
растительного покрова соединениями никеля. 
Применительно к рассматриваемой ситуации 
можно рекомендовать ограничение уровня по-
требления ягод населением в пределах изучаемой 
территории Мурманской области на уровне не 
более 0,5 кг в год.

Расчетные значения хронического неканце-
рогенного риска от воздействия никеля (табл. 2) 
характеризуются неприемлемо высокими зна-
чениями применительно к употреблению ягод, 
собранных с площадок № 1–5. При этом значе-
ния хронического неканцерогенного риска при 
употреблении вороники характеризуются как 
неприемлемо высокие лишь от воздействия меди, 
в том числе применительно к площадкам № 1–8. 
Наблюдаемое явление, по всей видимости, обуслов-
лено большим содержанием меди в пробах вороники  
в сравнении с другими рассматриваемыми ягодами 
дикорастущих кустарничков (табл. 3).

Учитывая имеющиеся сведения об однона-
правленном действии никеля и меди на органы 
пищеварительной системы и печень, была про-
ведена суммация ожидающихся значений риска 
(коэффициентов опасности HQ) от воздействия 
указанных веществ с получением величин индексов 
опасности HI. Расчетные значения индексов 
опасности HI приведены в табл. 4.

Таблица 2. Расчетные значения суточной дозы при пожизненном поступлении никеля и значения канцерогенного риска,  
обусловленного его поступлением

Table 2. Estimated values of the daily dose for the lifetime nickel exposure and related carcinogenic risk (CR)

Монито-
ринговая 

площадка / 
Monitoring 

plots

Содержание Ni, мг/кг /  
Ni content, mg/kg

LADD никеля, мг/кг массы тела 
в сутки /  

Nickel LADD, mg/kg body 
weight per day

CR (Ni) HQ (Ni)

Черника / 
Blueberries

Брусника / 
Lingon

berry

Воро-
ника / 

Crowberry

Черника / 
Blueber

ries

Брусника / 
Lingon

berry

Воро-
ника / 

Crowberry

Черника / 
Blueber

ries

Брусника / 
Lingon

berry

Воро-
ника / 

Crowberry

Черника / 
Blueber

ries

Брусника / 
Lingon

berry

Воро-
ника / 

Crowberry
1 н/д* н/д 2,52 н/д н/д 0,0842 н/д н/д 7,08E-02 н/д н/д 4,21E+00
2 2,23 2,81 н/д 0,0745 0,0939 н/д 6,26E-02 7,89E-02 н/д 3,73E+00 4,70E+00 н/д
3 1,85 1,84 1,85 0,0618 0,0615 0,0618 5,19E-02 5,17E-02 5,19E-02 3,09E+00 3,08E+00 3,09E+00
4 1,48 1,95 1,18 0,0495 0,0652 0,0394 4,16E-02 5,47E-02 3,31E-02 2,47E+00 3,26E+00 1,97E+00
5 0,85 0,58 0,55 0,0284 0,0194 0,0184 2,39E-02 1,63E-02 1,54E-02 1,42E+00 9,69E-01 9,19E-01
6 0,45 0,65 0,42 0,0150 0,0217 0,0140 1,26E-02 1,82E-02 1,18E-02 7,52E-01 1,09E+00 7,02E-01
7 0,48 0,55 0,11 0,0160 0,0184 0,0037 1,35E-02 1,54E-02 3,09E-03 8,02E-01 9,19E-01 1,84E-01
8 0,34 0,37 0,12 0,0114 0,0124 0,0040 9,55E-03 1,04E-02 3,37E-03 5,68E-01 6,18E-01 2,01E-01
9 0,35 0,21 0,24 0,0117 0,0070 0,0080 9,83E-03 5,90E-03 6,74E-03 5,85E-01 3,51E-01 4,01E-01
10 0,25 0,18 0,15 0,0084 0,0060 0,0050 7,02E-03 5,05E-03 4,21E-03 4,18E-01 3,01E-01 2,51E-01

Примечание: здесь и далее (табл. 2–4) серым цветом выделены неприемлемые уровни риска.
Note: In Tables 2–4, unacceptable risk levels are in gray.
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Таблица 1. Координаты мониторинговых площадок и расстояние от источника выбросов
Table 1. Coordinates of monitoring plots and the distance from the source of emissions 

Мониторинговая площадка / 
Monitoring plots

Координаты / Coordinates Расстояние от источника выбросов, км / 
Distance from the emission source, kmx y

1 32,80256 67,88737 1
2 32,77756 67,85391 5
3 32,79663 67,83804 7
4 32,78588 67,80345 12
5 32,78057 67,77368 15
6 32,80401 67,73448 20
7 32,83790 67,70196 25
8 32,82282 67,64995 30
9 32,19223 67,32515 48
10 32,26016 67,22837 65
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Таблица 3. Расчетные значения суточной дозы при пожизненном поступлении меди и значения неканцерогенного риска  
(коэффициента опасности HQ), обусловленного ее поступлением

Table 3. Estimated values of the daily dose for the lifetime copper exposure and related non-carcinogenic risk (hazard quotient, HQ)

Монито
ринговая 

площадка / 
Monitoring 

plots

Содержание Cu, мг/кг /  
Cu content, mg/kg

LADD меди, мг/кг массы тела в сутки / 
LADD of copper, mg/kg body weight per day HQ (Cu)

Черника / 
Blueberries

Брусника / 
Lingonberry

Вороника / 
Crowberry

Черника / 
Blueberries

Брусника / 
Lingonberry

Вороника / 
Crowberry

Черника / 
Blueberries

Брусника / 
Lingonberry

Вороника / 
Crowberry

1 н/д* н/д 2,14 н/д н/д 0,0715 н/д н/д 3,58E+00
2 1,88 2,63 н/д 0,0628 0,0879 н/д 3,14E+00 4,40E+00 н/д
3 1,51 1,62 1,42 0,0505 0,0541 0,0475 2,52E+00 2,71E+00 2,37E+00
4 1,22 1,53 1,15 0,0408 0,0511 0,0384 2,04E+00 2,56E+00 1,92E+00
5 0,48 0,56 0,75 0,0160 0,0187 0,0251 8,02E-01 9,36E-01 1,25E+00
6 0,32 0,53 0,65 0,0107 0,0177 0,0217 5,35E-01 8,86E-01 1,09E+00
7 0,39 0,42 0,51 0,0130 0,0140 0,0170 6,52E-01 7,02E-01 8,52E-01
8 0,35 0,45 0,6 0,0117 0,0150 0,0201 5,85E-01 7,52E-01 1,00E+00
9 0,45 0,45 0,22 0,0150 0,0150 0,0074 7,52E-01 7,52E-01 3,68E-01
10 0,32 0,33 0,21 0,0107 0,0110 0,0070 5,35E-01 5,52E-01 3,51E-01

Таблица 4. Расчетные значения индексов опасности HI для органов пищеварительной системы и печени
Table 4. Estimated values hazard indices (HI) for the digestive system and liver

Мониторинговая площадка / 
Monitoring plots

HI (органы пищеварительной системы, печень) от комбинированного воздействия никеля и меди /  
HI (digestive tract, liver) for the combined effect of nickel and copper

Черника / Blueberries Брусника / Lingonberry Вороника / Crowberry
1 н/д* н/д 7,79E+00
2 6,87E+00 9,09E+00 н/д
3 5,62E+00 5,78E+00 5,46E+00
4 4,51E+00 5,82E+00 3,89E+00
5 2,22E+00 1,91E+00 2,17E+00
6 1,29E+00 1,97E+00 1,79E+00
7 1,45E+00 1,62E+00 1,04E+00
8 1,15E+00 1,37E+00 1,20E+00
9 1,34E+00 1,10E+00 7,69E-01
10 9,53E-01 8,52E-01 6,02E-01
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Как можно видеть из табл. 4, значения индекса 
неканцерогенной опасности при однонаправленном 
действии меди и никеля на органы пищевари-
тельной системы и печень характеризуются как 
неприемлемо высокие (более 1,0) применительно 
ко всем мониторинговым площадкам для ягод всех 
изучаемых растений, за исключением площадок 
№ 9 и 10 (условно фоновая территория).

Полученные в настоящем исследовании резуль-
таты позволяют констатировать наличие значи-
тельной зоны влияния комбината «Североникель», 
которая распространяется в южном направлении 
не менее чем на 20 км от границ предприятия. Об 
этом свидетельствуют повышенные концентра-
ции меди и никеля, регистрируемые в образцах, 
отобранных на мониторинговых площадках 1–6. 

Различие в уровнях риска от воздействия 
никеля и меди в зависимости от употребления 
изученных ягод с учетом каждой из мониторинго-
вых площадок наглядно представлено на рис. 1–6.

Как можно видеть из рис. 1–6, для всех рас-
сматриваемых сценариев поступления никеля  
и меди неприемлемо высокий неканцерогенный 
риск прогнозируется на площадках № 2–4. При 
этом в мониторинговых точках № 5–7 ожидается 
приемлемый уровень риска (за исключением 
сценария с воздействием меди при ее поступле-
нии с ягодами вороники), что можно условно 
характеризовать как границу достижения при-
емлемого риска.

Обсуждение. Несмотря на значительное ко-
личество публикаций по изучаемой тематике, 

подобное исследование, сопряженное с оценкой 
риска для здоровья населения, проводится впер-
вые. В исследованиях, посвященных проблеме 
накопления в растительных тканях техногенных 
загрязнителей, в частности тяжелых металлов, 
воздействие на здоровье человека, как правило, 
либо не рассматривается [9–13], либо требует 
проведения дополнительных исследований [17]. 
При этом в ряде работ отечественных [6, 7, 
10–12, 14] и зарубежных [4, 12] исследователей 
показано существенное снижение содержания 
меди и никеля в компонентах лесных растений  
с почвенной (ель сибирская, сосна обыкновенная, 
береза пушистая, черника, брусника, вороника, 
луговик извилистый) и с атмосферной (лишай-
ники и мохообразные) стратегиями питания 
по мере увеличения расстояния от источников 
воздушных промышленных выбросов медно-ни-
келевого производства. Полученные в настоящем 
исследовании результаты накопления тяжелых 
металлов в ягодах рассматриваемых дикорастущих 
кустарничков в целом подтверждают обнаружен-
ные ранее тенденции.

Отсутствие результатов для ягод растений 
черники и брусники с площадки № 1 и растений 
вороники для площадки № 2 объясняется значи-
тельным повреждением растительного покрова 
на стадии сильно нарушенных экосистем (от 1 
до 5 км) вблизи комбината «Североникель», в 
связи с чем наблюдалось отсутствие достаточного 
количества биологического материала, необходи-
мого для осуществления химического анализа.
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Рис. 2. Уровни неканцерогенного риска от воздействия меди при употреблении брусники
Fig. 2. Levels of non-carcinogenic risk from oral exposure to copper in cowberries
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Рис. 1. Уровни неканцерогенного риска от воздействия меди при употреблении черники
Fig. 1. Levels of non-carcinogenic risk from oral exposure to copper in blueberries
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Рис. 4. Уровни неканцерогенного риска от воздействия никеля при употреблении черники
Fig. 4. Levels of non-carcinogenic risk from oral exposure to nickel in blueberries

Рис. 3. Уровни неканцерогенного риска от воздействия меди при употреблении вороники
Fig. 3. Levels of non-carcinogenic risk from oral exposure to copper in crowberries

https://doi.org/10.35627/2219-5238/2022-30-5-41-50
Original Research Article 

47PH&LE

Volume 30,  Issue 5,  2022

Fo
od

 H
EA

LTH



Рис. 6. Уровни неканцерогенного риска от воздействия никеля при употреблении вороники
Fig. 6. Levels of non-carcinogenic risk from oral exposure to nickel in crowberries
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Рис. 5. Уровни неканцерогенного риска от воздействия никеля при употреблении брусники
Fig. 5. Levels of non-carcinogenic risk from oral exposure to nickel in cowberries

ЗНиСО48

Том 30   №5  2022

ГИ
ГИ

ЕН
А 

пи
та

ни
я



Неприемлемо высокие значения риска для 
здоровья населения, формируемые при упо-
треблении в пищу ягод черники, брусники  
и вороники, произрастающих на расстоянии до 
20 км от предприятия, диктуют необходимость 
разработки гигиенических рекомендаций по 
митигации риска. В качестве таковых можно ре-
комендовать ограничение потребления указанных 
ягод на уровне не более 6 кг в год. Также следует 
полностью отказаться от сбора ягод, произраста-
ющих на расстоянии менее 15 км от комбината 
«Североникель».

Следует также обратить внимание на ряд 
неопределенностей, которые могут повлиять на 
корректность результатов оценки риска.

1. В рамках настоящего исследования рассма-
тривался сценарий перорального потребления 
дикорастущих ягод черники, брусники и вороники 
общей массой 12,2 кг/год. При этом фактичес
кий уровень потребления может существенно 
отличаться от выбранной оценочной величины 
как в большую, так и в меньшую сторону. Кроме 
того, рассматриваемая на основе рекомендаций 
ВОЗ масса тела 70 кг может также значительно 
отличаться в большую или меньшую сторону 
у отдельных индивидуумов. Перечисленные 
особенности способны значительно повлиять на 
результаты оценки экспозиции и, как следствие, 
на значения рассчитываемого риска.

2. Для никеля в настоящее время нет убеди-
тельных доказательств канцерогенной опасности 
при пероральном поступлении. Имеющиеся 
значения фактора канцерогенного потенциала 
[18–20] относятся к ингаляционному пути его 
поступления. Тем не менее полностью исключить 
канцерогенные эффекты, обусловленные нике-
лем при пероральном поступлении в организм 
человека, было бы ошибочным.

Выводы. Проведенный анализ полученных 
значений риска от воздействия никеля и меди, 
содержащихся в дикорастущих ягодах черники, 
брусники, вороники, отобранных в непосред-
ственной зоне влияния предприятия АО КГМК –  
комбината «Североникель», позволил сделать 
ряд выводов.

1. Впервые проведена оценка риска для здоро-
вья населения от систематического употребления 
в пищу дикорастущих ягод черники, брусники 
и вороники, произрастающих в зоне влияния 
крупного металлургического предприятия, на 
примере комбината «Североникель».

2. Прогнозируемые уровни канцерогенного 
риска от воздействия никеля при употреблении 
населением дикорастущих ягод оцениваются как 
неприемлемо высокие во всех рассматриваемых 
сценариях.

3. Уровни хронического неканцерогенного 
риска от воздействия меди и никеля оценива-
ются как неприемлемо высокие применительно 
к мониторинговым площадкам на расстоянии до 
15–20 км от границ предприятия.

4. Протяженность зоны влияния комбината 
«Североникель» с позиции риска для здоровья на-
селения может оцениваться в южном направлении 
более чем на 20 км от границы промышленной 
площадки предприятия.

5. Необходима разработка гигиенических 
рекомендаций для населения, употребляющего  

в пищу дикорастущие ягоды черники, брусники  
и вороники, собираемые в зоне влияния комби-
ната «Североникель».

6. Проблема накопления загрязняющих веществ 
в ягодах дикорастущих кустарничков, используе-
мых в качестве пищевых ресурсов, предполагает 
проведение расширенных дополнительных иссле-
дований на всей территории региона.
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