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Реферат. Приведены данные по содержанию некоторых химических элементов (Ti, Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb) в съедобных дикорастущих грибах, произрастающих на территории 
Забайкальского края. Для определения микроэлементов в исследуемых объектах использовали метод 
рентгенофлуоресцентного анализа. Обнаружено максимальное накопление цинка, железа, марганца 
и минимальное – кобальта и свинца в составе всех исследуемых видов грибов. В целом среднее 
содержание химических элементов в исследуемых видах грибов: железо > цинк > медь > марганец 
> титан > никель ≈ кобальт > свинец. В плодовых телах Suillus luteus, Lactarius deliciosus, Boletus 
edulis, Leccinum aurantiacum наиболее интенсивно происходило накопление цинка. Превышение 
предельно допустимой концентрации по никелю, меди, цинку и свинцу (в пересчете на сырую массу) не 
обнаружено. По суммарному содержанию химических элементов можно выстроить следующий ряд: 
Suillus variegatus > Lactarius trivialis > Lactarius deliciosus ≈ Suillus luteus > Boletus edulis > Leccinum 
aurantiacum. Suillus variegatus накапливает большую часть исследуемых элементов в максимальных 
количествах. Выявлено, что Lactarius trivialis, Lactarius trivialis, Boletus edulis и Leccinum aurantiacum 
концентрируют металлы преимущественно в шляпках. Содержание исследуемых элементов в грибах 
Забайкальского края ниже по сравнению с их количеством в грибах других территорий России. Все виды 
грибов накапливают цинк в высоких концентрациях. Для цинка и меди коэффициент концентрации 
оказался больше единицы, что свидетельствует об интенсивном накоплении элементов в плодовых 
телах грибов. Leccinum aurantiacum отличается наименьшей способностью к накоплению химических 
элементов, что, возможно, связано с развитыми барьерными механизмами вида. Для данного вида 
отмечается высокое сродство к меди.
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Abstract. The article provides data on the content of some chemical elements (Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Pb) in edible mushrooms growing in the Transbaikal Territory. To determine microelements in the studied 
objects, the method of X-ray fluorescence analysis was used. The maximum accumulation of zinc, iron, man-
ganese and the minimum accumulation of cobalt and lead were found in all studied species of mushrooms. In 
general, the average content of chemical elements in the studied types of mushrooms is – iron > zinc > copper 
> manganese > titanium > nickel ≈ cobalt > lead. Zinc accumulation occurred most intensively in the fruit-
ing bodies of Suillus luteus, Lactarius deliciosus, Boletus edulis and Leccinum aurantiacum. Exceeding the 
maximum permissible concentration for nickel, copper, zinc and lead (in terms of wet weight) was not detected. 
Based on the total content of chemical elements, the following series can be constructed: Suillus variegatus > 
Lactarius trivialis > Lactarius deliciosus ≈ Suillus luteus > Boletus edulis > Leccinum aurantiacum. Suillus 
variegatus accumulates most of the studied elements in maximum quantities. It was revealed that Lactarius 
trivialis, Lactarius trivialis, Boletus edulis and Leccinum aurantiacum concentrate metals mainly in the caps.
The content of the studied elements in mushrooms of the Transbaikal Territory is lower compared to their accu-
mulation in mushrooms of other territories of Russia. All types of mushrooms accumulate zinc in high concen-
trations. For zinc and copper, the concentration coefficient turned out to be greater than unity, which indicates 
intensive accumulation of elements in the fruiting bodies of fungi. Leccinum aurantiacum is characterized by 
the lowest ability to accumulate chemical elements, which may be due to the developed barrier mechanisms of 
the species. This species has a high affinity for copper.

Съедобные лесные грибы являются ценным пищевым сырьем, заготавливаемым на 
территории Забайкальского края. Грибы – группа эукариотических организмов, способных 
использовать органические соединения субстрата для собственного питания и биосинтеза 
новых молекул. При этом они могут активно поглощать, перемещать, накапливать в своих 
плодовых телах микро- и макроэлементы. Грибы являются пищевым источником углеводов, 
белков, некоторых витаминов и минеральных элементов. Следует отметить, что на химический 
состав грибов оказывают влияние разные факторы: геохимический состав почв, возраст гриба, 
время года, экологические условия произрастания.

Целью исследования являлось изучение содержания некоторых химических элементов 
(Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb) в съедобных дикорастущих грибах, произрастающих на тер-
ритории Забайкальского края.

Объектами исследования служили шесть видов съедобных грибов: подосиновик красный 
(Leccinum aurantiacum (Bull.) Gray), масленок обыкновенный (Suillus luteus (L.) Roussel), 
рыжик настоящий (Lactarius deliciosus (L.) Gray), моховик желто-бурый (Suillus variegatus 
(Sow.: Fr.)), млечник обыкновенный (Lactarius trivialis (Fr.: Fr.)), белый гриб (Boletus edulis 
Bull.: Fr.). Определение видов грибов проводили по определителю грибов [1–2].

Отбор образцов проводили в июле – августе 2023 года согласно общепринятым методикам 
[3]. Образцы 6 видов грибов были собраны в районе села Смоленка Читинского района 
Забайкальского края. Собирали не менее 5 экземпляров каждого вида гриба. Отобранные про-
бы грибов высушивали при температуре 105 °С. Образцы очищали, составляли смешанную 
пробу и передавали на исследование.

Определение содержания химических элементов (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, Pb) в грибах 
выполнено методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) на спектрометре S2 Picofox 
(Bruker, Nano, Germany). Для изучения накопительной способности разных видов грибов 
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рассчитан коэффициент концентрации (Кс = Сме/Сз.к., где Сме – содержание в пробе, Сз.к. – 
средняя концентрация элемента в земной коре) [4].

Полученные данные были подвергнуты обработке методами описательной статистики с 
помощью пакета Microsoft Excel 2010 и PAST 3.25 [5].

При определении среднего содержания микроэлементов во всех изучаемых видах грибов из 
одного пункта сбора зафиксировано наиболее активное аккумулирование в их тканях железа, 
цинка и меди, тогда как минимальные средние показатели выявлены для никеля, кобальта и 
свинца (рис. 1).

Рис. 1. Среднее содержание химических элементов в грибах, мг/кг

Fig. 1. Average content of chemical elements in mushrooms, mg/kg

При анализе содержания химических элементов в разных видах грибов, было обнаружено, 
что наиболее интенсивно происходило накопление цинка у Suillus luteus, Lactarius delicio-
sus, Boletus edulis и Leccinum aurantiacum (табл. 1), а у Suillus variegatus и Lactarius trivialis
в накоплении преобладало железо, но и уровни содержания цинка были значительными. 
Известно, что концентрации цинка в плодовых телах дикорастущих грибов колеблются 
в пределах 20–80 мг/кг [6–8]. В нашем случае максимальные значения зафиксированы в 
плодовых телах Suillus variegatusм, а минимальные в Boletus edulis. Цинк является наименее 
токсичным из всех тяжелых металлов, однако его количество регламентировано. В нашем 
исследовании превышение ПДК по Zn в пересчете на сырую массу зафиксировано не было.

Таблица 1
Среднее содержание микроэлементов в съедобных дикорастущих грибах (Забайкальский край),

мг/кг сухой массы
Average content of microelements in edible wild mushrooms (Zabaikalsky Krai), mg/kg dry weight

Часть гриба Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Suillus luteus 

ножка 0,380 ± 
0,010

1,420 ± 
0,100

2,080 ± 
0,020

11,560 
± 0,090

0,080 ± 
0,040

0,700 ± 
0,010

3,970 ± 
0,050

21,180 ± 
0,240

0,070 ± 
0,006

шляпка 0,820 ± 
0,006

0,370 ± 
0,060

2,100 ± 
0,050

11,110 
± 0,100

0,090 ± 
0,001

0,080 ± 
0,003

1,630 ± 
0,040

14,380 ± 
0,100

0,090 ± 
0,030

среднее 0,590 ± 
0,200

0,890 ± 
0,520

2,090 ± 
0,010

11,330 
± 0,220

0,090 ± 
0,010

0,390 ± 
0,310

2,800 ± 
1,170

17,780 ± 
3,400

0,080 ± 
0,010
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lactarius deliciosus

ножка 0,480 ± 
0,020

0,300 ± 
0,070

1,960 ± 
0,090

14,080 
± 0,130

0,100 ± 
0,060

0,090 ± 
0,008

1,980 ± 
0,040

30,950 ± 
0,440

0,060 ± 
0,003

шляпка 0,430 ± 
0,030

0,440 ± 
0,030

1,940 ± 
0,100

6,330 ± 
0,100

0,130 ± 
0,003

0,100 ± 
0,003

1,700 ± 
0,030

11,260 ± 
0,080

0,070 ± 
0,001

среднее 0,450 ± 
0,030

0,370 ± 
0,070

1,950 ± 
0,010

10,200 
± 3,880

0,120 ± 
0,010

0,090 ± 
0,010

1,840 ± 
0,140

21,110 ± 
9,850

0,060 ± 
0,010

Suillus variegatus

ножка 1,510 ± 
0,200

1,810 ± 
0,300

5,990 ± 
0,300

111,320 
± 2,600

0,280 ± 
0,006

0,170 ± 
0,006

11,420 ± 
0,300

56,500 ± 
1,400

0,110 ± 
0,003

шляпка 0,950 ± 
0,160

1,410 ± 
0,070

1,850 ± 
0,030

160,790 
± 0,580

0,110 ± 
0,050

0,170 ± 
0,020

2,650 ± 
0,080

11,570 ± 
0,140

0,090 ± 
0,020

среднее 1,230 ± 
0,280

1,640 ± 
0,200

3,920 ± 
2,070

136,000 
± 

47,000
0,190 ± 
0,080

0,170 ± 
0,000

7,040 ± 
4,400

34,030 ± 
22,460

0,090 ± 
0,010

Lactarius trivialis

ножка 0,530 ± 
0,100

0,400 ± 
0,030

3,760 ± 
0,140

8,600 ± 
0,150

0,120 ± 
0,010

0,100 ± 
0,030

2,570 ± 
0,070

10,450 ± 
0,180

0,060 ± 
0,003

шляпка 1,790 ± 
0,420

0,400 ± 
0,070

11,390 
± 0,150

28,760 
± 0,040

0,130 ± 
0,003

0,190 ± 
0,030

11,670 ± 
0,030

19,740 ± 
0,050

0,070 ± 
0,006

среднее 1,160 ± 
0,630

0,400 ± 
0,000

7,580 ± 
3,820

18,680 
± 

10,020
0,130 ± 
0,010

0,140 ± 
0,050

7,120 ± 
4,550

15,090 ± 
4,640

0,070 ± 
0,004

Boletus edulis

ножка 0,230 ± 
0,020

0,140 ± 
0,020

1,050 ± 
0,040

5,260 ± 
0,020

0,620 ± 
0,050

0,100 
±0,004

1,110 ± 
0,020

7,550 ± 
0,050

0,040 ± 
0,001

шляпка 0,250 ± 
0,001

0,150 ± 
0,001

2,260 ± 
0,040

10,040 
± 0,080

0,220 ± 
0,030

0,270 ± 
0,030

10,460 ± 
0,210

14,300 ± 
0,080

0,040 ± 
0,010

среднее 0,240 ± 
0,010

0,150 ± 
0,010

1,660 ± 
0,600

7,650 ± 
2,390

0,420 ± 
0,210

0,190 ± 
0,080

5,780 ± 
4,670

10,920 ± 
3,370

0,040 ± 
0,004

Leccinum aurantiacum

ножка 0,180 ± 
0,010

0,110 ± 
0,010

0,690 ± 
0,050

2,640 ± 
0,010

0,070 ± 
0,010

0,050 ± 
0,010

1,480 ± 
0,020

7,480 ± 
0,100

0,030 ± 
0,010

шляпка 0,220 ± 
0,010

0,130 ± 
0,010

0,830 ± 
0,110

4,760 ± 
0,160

0,140 ± 
0,060

0,090 ± 
0,020

7,480 ± 
0,060

21,550 ± 
0,110

0,040 ± 
0,004

среднее 0,200 ± 
0,020

0,120 ± 
0,009

0,760 ± 
0,070

3,700 ± 
1,060

0,100 ± 
0,040

0,070 ± 
0,020

4,480 ± 
3,000

14,520 ± 
7,030

0,040 ± 
0,004

ПДК [9] 0,200 - - 0,500 10,000 20,000 0,500

В плодовых телах грибов обнаружены достаточно большие концентрации железа. В 
изученных видах грибов, согласно рядам распределения, данный элемент находится либо на 
первом, либо на втором месте (табл. 2). Его содержание колеблется в широких пределах (от 3,7 
до 127,4 мг/кг). Максимальная концентрация Fe определена в Suillus variegatus, минимальная – 
в Leccinum aurantiacum. Проведенные ранее исследования на территории Забайкальского края 
[10], Горного Алтая [11] также показали наименьшее содержание железа в плодовых телах
Leccinum aurantiacum, что возможно связано с развитыми барьерными механизмами вида. 

Окончание табл. 1 
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Таблица 2
Распределение химических элементов в съедобных грибах

Distribution of chemical elements in edible mushrooms

Вид Элементный ряд
Suillus luteus Zn > Fe > Cu > Mn > Cr > Ti > Ni > Co > Pb
Lactarius deliciosus Zn > Fe > Cu ≈ Mn > Ti > Cr > Co > Ni > Pb
Suillus variegatus Fe > Zn > Cu > Mn > Cr > Ti > Co ≈ Ni > Pb
Lactarius trivialis Fe > Zn > Cu > Mn > Ti > Cr > Ni ≈ Co > Pb
Boletus edulis Zn > Fe > Cu > Mn > Co > Ti > Ni > Cr > Pb
Leccinum aurantiacum Zn > Cu > Fe > Mn > Cr > Ti > Co > Ni > Pb

На третьем месте по количественному содержанию находится медь. Содержание данного 
элемента в дикорастущих грибах может колебаться от 10 до 70 мг/кг сухой массы [7, 12]. В 
нашем эксперименте максимальные количества зафиксированы в плодовых телах Lactarius 
trivialis и Suillus variegatus, минимальные – в Lactarius deliciosus. Следует отметить, что в 
плодовых телах Leccinum aurantiacum медь оказалась на втором месте по количественному 
содержанию. Некоторые исследователи считают, что данный вид обладает высоким сродством 
к этому элементу [13]. Превышение ПДК (в пересчете на сырую массу) не выявлено. Виды 
одного рода, произрастающие на одной и той же территории, различаются по способности 
аккумулировать в плодовых телах медь. Согласно литературным данным, такая особенность 
грибов связана, вероятно, с видоспецифичностью [11, 14].

Содержание марганца колеблется в широких пределах. Наблюдается достаточно большая 
разница между минимальным и максимальным содержанием (в 20 раз) марганца в грибах 
Забайкальского края. Минимальные количества зафиксированы в Leccinum aurantiacum, мак-
симальные – в Lactarius trivialis.

Известно, что железо, медь, марганец входят в состав оксидоредуктаз грибов; 
лигнинпероксидаза содержит марганец, лакказа – медь. Накопление металлов с переменной 
валентностью необходимо для эффективного использования субстрата [7, 15–16].

Содержание Ti, Ni, Co и Pb различается незначительно. Транспорт этих металлов от мицелия 
к плодовому телу отсутствует. Известно, что неорганические соединения никеля, свинца и 
кобальта малорастворимы и менее доступны для мицелия по сравнению с соединениями меди, 
цинка и железа [7, 17]. Превышение ПДК по никелю и свинцу (в пересчете на сырую массу) 
не наблюдалось.

При анализе содержания элементов в частях плодовых тел, было обнаружено, что Lactarius 
trivialis, Boletus edulis и Leccinum aurantiacum концентрируют металлы преимущественно 
в шляпках (табл. 1). Накопление металлов в шляпках некоторые авторы объясняют тем, 
что металлотионеины, глутатион, фитохелатины осуществляют детоксикацию металлов 
и способствуют накоплению элемента в шляпке [7, 18]. Такие элементы, как Ti, Fe и Mn, 
преимущественно концентрировались в шляпке исследуемых видов. Кобальт и свинец 
накапливались в незначительных количествах, причем достаточно равномерно распределяясь 
по частям плодового тела.

По суммарному содержанию химических элементов на первом месте оказался Suillus 
variegatus (184,31 мг/кг), а на последнем – Leccinum aurantiacum (23,98 мг/кг) (рис. 2).

Необходимо отметить, что Suillus variegatus не только отличается максимальным 
суммарным количеством элементов, но и больше других грибов концентрирует Ti, Cr, Fe, Cu, 
Zn и Pb. Изучаемый вид гриба максимально концентрировал микроэлементы и на территории 
Центральной Якутии [17].
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Рис. 2. Суммарное содержание химических элементов в грибах, мг/кг

Fig. 2. Total content of chemical elements in mushrooms, mg/kg

По результатам наших исследований, грибы Забайкальского края характеризуются более 
низкими концентрациями химических элементов, чем грибы, произрастающие в других реги-
онах России (табл. 3). Накопление металлов базидиомицетами зависит от многих факторов: 
атмосферных осадков, возраста гриба, состава и типа почв, доступности элемента для живых 
систем [19].

Таблица 3
Среднее содержание химических элементов в плодовых телах грибов по регионам, мг/кг

Average content of chemical elements in fruiting bodies of mushrooms by region, mg/kg

Регион Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb
Новосибирская 
область [20] 7,47 0,78 21,69 204,38 - 4,11 36,25 18,85 0,75

Пензенская 
область [21] - - 15,37 129,49 2,67 2,95 - 83,00 2,47

Алтайский край 
[22] - - 13,98 121,76 0,12 0,29 15,16 59,42 0,19

Забайкальский 
край (2023) 0,65 0,60 2,99 31,26 0,18 0,18 4,84 18,91 0,06

Для изучения накопительной способности исследуемых видов грибов были составлены 
геохимические спектры на основе рассчитанных коэффициентов концентрации (табл. 4).

Таблица 4
Геохимические спектры химических элементов для дикорастущих грибов Забайкальского края

Geochemical spectra of chemical elements for wild mushrooms of the Transbaikal Territory

Вид Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb
Suillus luteus 0,0010 0,1100 0,0210 0,0020 0,0500 0,0700 0,6000 2,1000 0,0500
Lactarius deliciosus 0,0030 0,0500 0,0200 0,0020 0,0700 0,0200 0,3900 2,5000 0,0400
Suillus variegatus 0,0030 0,2000 0,0400 0,0300 0,1100 0,0300 2,4800 3,8200 0,0600
Lactarius trivialis 0,0030 0,0480 0,0800 0,0040 0,0700 0,0200 1,5000 1,7000 0,0400
Boletus edulis 0,0005 0,0200 0,0200 0,0020 0,2300 0,0300 1,2000 1,3000 0,0250
Leccinum aurantiacum 0,0004 0,0100 0,0080 0,0008 0,0600 0,0100 1,0000 1,7000 0,0250
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В нашем случае плодовые тела изучаемых видов наиболее интенсивно аккумулируют цинк 
и медь, менее интенсивно – титан и железо. Leccinum aurantiacum отличается наименьшей 
способностью к накоплению химических элементов.

По результатам исследования можно сделать следующие выводы:
1. Среди изученных микроэлементов в плодовых телах исследуемых видов грибов 

отмечены максимальные количества цинка, железа и меди.
2. Наибольшие концентрации изучаемых химических элементов обнаружены в шляпках 

Lactarius trivialis, Boletus edulis и Leccinum aurantiacum.
3. Превышение ПДК по Ni, Cu, Zn и Pb в плодовых телах дикорастущих грибов не 

зафиксировано.
4. Установлено, что Suillus variegatus отличается максимальным суммарным количеством 

элементов (184,31 мг/кг), а также максимальной концентрацией Ti, Cr, Fe, Cu, Zn, Pb. Минимальное 
суммарное содержание элементов определено в Leccinum aurantiacum (23,98 мг/кг).

5. Обнаружено, что концентрация изучаемых химических элементов в грибах для 
исследуемого района территории Забайкальского края ниже, чем в плодовых телах грибов, 
произрастающих на территориях Пензенской, Новосибирской областей и Алтайского края.

6. Все виды исследуемых дикорастущих грибов Забайкальского края являются 
аккумуляторами цинка (коэффициент концентрации для всех видов больше единицы).
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