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В работе проанализированы основные источники кадмия в окружающей среде и пути его миграции. Показано, 
что кадмий является одним из приоритетных  загрязнителей воздуха и почвы в промышленных регионах. Попадая 
в организм человека, он блокирует функции ферментов и может вызывать серьёзные заболевания. В связи  
с высокой опасностью содержание кадмия нормируется в почве (от 0,5 до 2,0 мг/кг), удобрениях (3 и 20 мг/кг P

2
O

5
), 

продуктах питания (0,02–1,0 мг/кг), продовольственном зерне (0,1 мг/кг), комбикормах для сельскохозяйственных 
животных (0,3–0,4 мг/ кг). Противодействием попадания кадмия в пищевые цепи является фиторемедиация.  
В качестве гипераккумуляторов кадмия используют лантану сводчатую, горчицу сарептскую, рапс, клещевину, 
табак. Для повышения фиторемедиационной эффективности растений-гипераккумуляторов проводят их 
трансформацию фитохелатиновыми генами, кодирующими синтез металлсвязывающих пептидов; подкисляют 
почвы; используют штаммы эндофитных бактерий и органические добавки. Значительно уменьшить воздействие 
кадмия на организм человека позволяют агрономические методы, регулирующие поглощение ионов токсичного 
металла сельскохозяйственными культурами. Среди них повышение устойчивости растений к кадмиевому стрессу 
и снижение уровня накопления токсичного металла в них. 
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The paper systematizes information on anthropogenic environmental pollution by cadmium, pathways of Cd dis-
tribution, toxicity, and strategies to reduce Cd content in soil and crop products. The relevance stems from the need to 
develop strategies to prevent long-term exposure to cadmium in the human body, which has significant consequences for 
public health and environmental safety. The paper analyzes in detail the sources and migration pathways of cadmium in 
the environment. It is shown that cadmium is one of the main air and soil pollutants in industrial regions. Its presence in 
the environment is aggravated by natural phenomena. Cadmium compounds are capable of traveling long distances with 
air currents, resulting in deposition in areas remote from pollution sources. Special attention is paid to the mechanisms 
of cadmium accumulation in the soil and its subsequent transfer to plants, which leads to its penetration into the food 
chain. Cd is non-essential element for plants. Cadmium has carcinogenic properties. Once in the human body, it blocks 
enzyme functions and can provoke serious diseases. Due to the high danger, cadmium content is normalized in soil (from 
0.5 to 2.0 mg/kg), fertilizers (3 and 20 mg/kg P

2
O

5
), food (0.02–1.0 mg/kg), food grains (0.1 mg/kg), animal feed (0.3–

0.4 mg/kg). Phytoremediation is an effective way to reduce the ingress of cadmium into the food chain. Lantana camara L., 
Brassica juncea (L.) Czern., Brassica napus L., Nicotiana tabacum L., castor oil are used as cadmium hyperaccumula-
tors. Soil acidification, inoculation with endophytic bacterial strains, chelating organic additives, and transformation 
of hyperaccumulator plants with phytochelatin genes encoding the synthesis of metal-binding peptides have been used 
to enhance phytoremediation efficiency. Agronomic methods that regulate the absorption of toxic metal by agricultural 
crops can significantly reduce the effects of cadmium in the human body. Increasing the resistance of plants to cadmium 
stress and reducing the accumulation of toxic metal in them are among them.

Keywords: cadmium, migration, maximum permissible concentration, soil, grain, remediation.
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Высокая антропогенная нагрузка являет-
ся причиной загрязнения экосистем различ-
ными поллютантами, в том числе тяжёлыми 
металлами (ТМ). Согласно докладу Всемир-
ной организации здравоохранения (ВОЗ) от 
2019 г. «Exposure to cadmium: a major public 
health concern», одним из наиболее опасных 
загрязнителей окружающей среды (ОС), 
оказывающих негативное влияние на здоро-
вье человека, является кадмий. Несмотря на 
то, что кадмий играет важную роль в произ-
водстве многих товаров, его использование 
в различных отраслях промышленности 
связано с определёнными рисками. Кадмий 
не поддаётся биологическому разложению 
и присутствует на различных трофических 
уровнях пищевой цепи, что вызывает обе-
спокоенность в отношении безопасности 
пищевых продуктов [1]. В настоящее время 
верхние пределы поступления кадмия в орга-
низм человека составляют 0,83 мкг/кг массы 
тела/день. Однако имеются данные о том, что 
кадмий опасен для человека и в более низких 
концентрациях [2].

В связи с этим исследование процессов 
миграции кадмия в ОС, пределов его содержа-
ния в почве и растениеводческой продукции 
играет важную роль в разработке стратегий по 
предотвращению долгосрочного воздействия 
кадмия на организм человека, что имеет зна-
чительные последствия для общественного 
здоровья и экологической безопасности.

Цель работы – систематизация инфор-
мации о вкладе антропогенных источников 
в загрязнение окружающей среды кадмием, 
путях его миграции, токсичности и стратегиях 
снижения содержания в почвах и растениевод-
ческой продукции. 

Объекты и методы исследования

Материалы для данного обзора были ото-
браны в научных электронных библиотеках 
eLibrary.ru и КиберЛенинка, а также в поис-
ковых системах по полным текстам научных 
публикаций Google Scholar, ACS Publications, 
ScienceDirect, Springer.

Критерием отбора источников для систе-
матизации информации служили ключевые 
слова: «кадмий», «антропогенные источники», 
«пределы содержания», «почва», «удобре-
ния», «продукты питания», «пищевая цепь», 
«токсичность», «ремедиация», «устойчивость  
к кадмию» и их английские варианты. В иссле-
довании подробно анализируется, как кадмий, 
накапливаясь в почве и растениях, попадает 

в организм человека и оказывает воздействие 
на его здоровье.

Для актуализации информации по рас-
сматриваемой проблеме были в основном ис-
пользованы научные публикации за период  
с 2013 по 2024 гг. 

Источники и пути миграции 
кадмия в окружающей среде

Кадмий является одним из ТМ, часто 
встречающихся в воздухе и почве промыш-
ленных агломераций [3]. Попадание кадмия 
в атмосферу происходит в виде частиц, со-
стоящих из его оксида (CdO), образующегося 
в ходе высокотемпературных процессов при 
выплавке металлов из руд (45% общего загряз-
нения этим элементом), а также при сжигании 
угля и изделий, содержащих этот элемент [4]. 
Пыльные бури, вулканическая деятельность, 
выветривание, эрозия, лесные пожары также 
являются причинами повышения содержа-
ния кадмия в ОС. Вероятность атмосферного 
осаждения кадмия особенно высока в районах 
заброшенных металлических рудников [5]. 
Среднегодовой уровень содержания кадмия  
в атмосферном воздухе в холодный период 
года достигает 0,14 нг/м3; в атмосферных осад-
ках – 0,035–0,13 мкг/л [5]. Кадмий способен 
перемещаться с потоком воздуха на значи-
тельные расстояния, в связи с чем его можно 
встретить на территориях, где отсутствуют 
его локальные источники загрязнения [6]. 
Среднегодовые потоки кадмия из атмосферы 
на поверхность почвы в центральной части ев-
ропейской территории России в 2 раза меньше, 
чем в северных районах, и оцениваются как 
0,030±0,005 кг/км2/год [7].

Значительная доля произведённого кад-
мия используется как компонент вторичных 
электрохимических источников тока: Ni-Cd 
аккумуляторы, Pb-Cd и Hg-Cd батарейки [8]; 
также его включают в состав антикоррози-
онных покрытий для микроэлектроники [9, 
10], сплавов для изготовления регулирующих  
и аварийных стержней в атомных реакторах 
[11]. Кадмий в виде металла, сплава или его 
соединений входит в состав таких потреби-
тельских товаров как персональные компью-
теры (<50 мкг/г), упаковочные материалы, 
краски, ювелирные изделия (<100 мкг/г) [12]. 
В СанПиН 2.4.7/1.1.1286-03 отмечено, что вы-
деление кадмия, содержащегося в 1 кг любых 
материалов игрушки, не должно превышать 
75 мг, формирующихся масс и красок – 50 мг. 
Вторичное производство кадмия в мире, в том 
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числе при переработке Ni-Cd батарей, состав-
ляет около 20% полного металлического про-
изводства [13]. Как побочный продукт, кадмий 
выделяют при рафинировании цинка, меди 
и свинца из сульфидных руд [4]. Отработан-
ные материалы и изделия на основе кадмия, 
попадая в почву в форме производственных  
и бытовых отходов, а также продуктов горения 
в атмосферу, вносят значительный вклад в за-
грязнение ОС данным элементом [14]. 

Источниками кадмия являются также 
предприятия по производству пигментов, 
керамических изделий, аккумуляторов [15], 
цемента. Значимый вклад в загрязнение почв 
кадмием вносит эксплуатация автотранспорта 
[16–19], использование осадков сточных вод, 
фосфорных удобрений [20–22], пестицидов на 
основе глифосата [23, 24].

Попадание кадмия в пищевую цепь 
и токсичность

Согласно ГОСТ 17.4.1.02-83, кадмий клас-
сифицируется как канцероген 1-й группы. Он 
не входит в число необходимых для растений 
элементов питания [25, 26]. Растворимые 
формы кадмия в почве представлены чаще 
всего в виде анионов (Cd(HS)

4
2–, Cd(OH)

3
–, 

Cd(OH)
4

2– и CdCl
3

–) и катионов (CdHS+, 
CdOH+, CdHCO

3
+, CdCl+) [27]. Накапливаясь 

в почве, в том числе за счёт атмосферных выпа-
дений, кадмий, в силу высокой мобильности, 
эффективно поглощается корневой системой 
растений и мигрирует по трофическим цепям 
[17, 28]. Попадая в организм человека, он ока-
зывает патогенное действие, выражающееся  
в блокировании сульфгидрильных (SH) групп 
более 100 ферментов [29].

Среди продуктов растительного проис-
хождения основными источниками кадмия 
для человека считают преимущественно зла-
ки (зерновые) и листовые овощи. При этом 
отмечается, что степень усвоения кадмия из 
пищи хуже, чем с вдыхаемым воздухом (в том 
числе при курении). Установлено, что питьё 
«мягкой» воды повышает биодоступность кад-
мия из продуктов питания [29].

Поглощение кадмия из пищи осущест-
вляется теми же транспортными системами, 
которые организм использует для получения 
кальция, железа, цинка и марганца. Установ-
лено, что кадмий оказывает двухстороннее 
действие на физиологию кишечника. С одной 
стороны, он вызывает изменение структуры 
бактериальных популяций и их относитель-
ной численности (увеличение соотношения 

Bacteroidetes и Firmicutes), что приводит 
к увеличению продукции липополисахаридов. 
С другой стороны, вызывает воспалительную 
реакцию и повреждение клеток кишечника, 
что приводит к увеличению проницаемости 
стенок для макромолекул [30]. Предпола-
гается, что после всасывания в желудочно-
кишечном тракте кадмий образует слабые 
связи с белками плазмы (альбумин), и перено-
сится через портальную систему кровообраще-
ния к клеткам печени, где индуцирует синтез 
специфического металлсвязывающего белка 
с низким содержанием цистеина – металло-
тионеина (Cd-МТ) [31], который, выделяясь 
из печени в кровоток, достигает почек. После 
фильтрации он реабсорбируется в прокси-
мальных канальцах и откладывается в почках 
в свободной форме. Последняя способна вы-
зывать оксидативный стресс и повреждение 
клеток [32].

Накопление кадмия в организме челове-
ка в тяжёлых случаях вызывает остеопороз 
и остеомаляцию. Один из предполагаемых 
механизмов влияния кадмия на кости заклю-
чается в том, что металл нарушает почечный 
метаболизм витамина ������������������������D�����������������������, вследствие чего повы-
шенное выведение кальция с мочой приводит 
к деминерализации [33].

В истории известны случаи потребле-
ния населением кадмия с пищей на уровне  
300 мкг/день. В результате хронического 
воздействия у людей развивалась болезнь 
итай-итай, характеризующаяся нарушениями 
работы почек, остеомаляцией и остеопорозом. 
При этом большему риску развития заболева-
ния были подвержены женщины (97,5%), чем 
мужчины [34].

Индикатором для оценки содержания 
кадмия в организме человека являются во-
лосы, кровь, моча [35]. Референсным значе-
нием присутствия кадмия в организме чело-
века является наличие его в крови на уровне 
0,00015 мкг/мл.

Допустимые пределы 
и уровень содержания кадмия

Биодоступность и накопление кадмия  
в почвенно-растительных системах являются 
основным фактором его переноса на разные 
трофические уровни (рис.) [36]. В связи  
с этим содержание кадмия нормируется в поч- 
ве, удобрениях, продовольственном сырье  
и пищевых продуктах.

Почва. Уровень содержания кадмия в 
почвах мира варьирует в широком диапазоне 
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при средней концентрации 0,36  мг/кг [37, 
38]. Согласно ВОЗ, почву, содержание кадмия  
в которой составляет 3,0 мг/кг, следует считать 
загрязнённой [39].

Согласно СанПиН 1.2.3685-21, в России 
ОДК (валовое содержание) кадмия для песча-
ных и супесчаных почв установлена на уровне 

Рис. Блок-схема основных источников поступления, путей миграции и опасности кадмия для человека 
Fig. Diagram of the main sources of cadmium intake, migration routes and hazard to humans

Таблица 1 / Table 1
Содержание кадмия в пахотных почвах России 

Cadmium content in arable soils of Russia

Федеральный округ
Federal District

Год
Year

Среднее значение
Average

Минимум
Minimum

Максимум
Maximum

Источник
Source

Центральный **
Central

2016 0,32 0,28 0,36 [40]

Северо-Западный*
North-West

2007 0,110 0,6 1,73 [41]

Южный* / South 2019 0,25 0,16* 0,27* [42]
Приволжский*/ Volga 2019 0,06* 0,04 0,08 [43]
Уральский* / Ural 2022 0,034 0,019 0,05 [44]
Сибирский* / Siberian 2017 0,25 0,13 0,36 [45]
Дальневосточный*
Far Eastern

2021 0,17 0,10 0,24 [46]

Примечание: * – для подвижных соединений; ** – для валовых форм.
Note: * – for mobile substances; ** – for bulk forms.

0,5 мг/кг; для суглинистых и глинистых почв –  
1,0 мг/кг (рН

KCl
<5,5) и 2,0 мг/кг (рH

KCl
>5,5) 

соответственно.
Отмечено, что в число населённых пун-

ктов, почвы которых загрязнены кадмием, 
входят города Свирск (Иркутская обл.), Ки-
ровоград, Ревда, Реж (Свердловская обл.), 
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жания в нём фосфатов (не более 5% и равной 
или не менее 5%) – 3 и 20 мг/кг P

2
O

5
 соответ-

ственно. Согласно СанПиН 2.3.2.1078-01, до-
пустимая концентрация кадмия в природных 
фосфатах, разрешённых для производства 
органических продуктов, не должна превы-
шать 90 мг/кг Р

2
О

5
.

Следует отметить, что содержание кадмия 
в фосфорных удобрениях сильно варьирует 
и зависит от происхождения фосфоритного 
сырья. Для фосфоритов, добываемых на тер-
ритории России, характерно невысокое содер-
жание кадмия, что определяет конкурентные 
преимущества удобрений, произведённых на 
их основе [49].

Массовая концентрация кадмия в орга-
нических удобрениях нормируется ГОСТ Р 
53117-2008 и не должна превышать 2,0 мг/кг 
сухого вещества. Среди органических удобре-
ний минимальное содержание кадмия отмеча-
ется в навозе крупного рогатого скота – 0,01, 
максимальное в навозных стоках – 1,76 мг/кг 
сухого вещества [40].

Пищевые продукты, продовольственное 
сырьё, корма. Несмотря на установленные 
пределы содержания кадмия в продуктах пи-
тания, около 80% данного токсиканта поступа-
ет в организм человека через пищу [50]. При-
сутствие кадмия в продуктах питания сильно 
варьирует и зависит от географического по-
ложения, биодоступности кадмия из почвы, 
генетики сельскохозяйственных культур и ис- 
пользуемых агрономических приёмов [51].

Нормы кадмия в различных категориях 
продуктов питания регламентированы СанПиН 
2.3.2.1078-012, техническим регламентом 
Таможенного союза 021/20113 и составляют 

Владикавказ (Республика Северная Осетия-
Алания), Новосибирск (Новосибирская обл.) [3].

Уровень кадмия в пахотных почвах раз-
личных субъектов РФ значительно варьирует, 
зачастую не превышая ОДК (табл. 1).

Наличие кадмия в почвах определяется 
как антропогенными, так и естественными 
факторами. Значимое влияние на его содер-
жание в почве оказывают процессы инфиль-
трации и выщелачивания [47].

Между содержанием кадмия в почве  
и наличием его в урожае существует прямая 
зависимость: поступающие в почву соли 
кадмия стимулируют переход в растворённое 
состояние валовых почвенных запасов, в ре-
зультате чего количество подвижных соедине-
ний кадмия в почве оказывается равным или 
незначительно превалирует над содержанием 
его валовых форм [48].

Удобрения. Согласно Регламенту (ЕС) 
2019/1009 Европейского парламента и Совета 
от 5 июня 2019 г., устанавливающего правила 
предоставления на рынок ЕС удобрений, со-
держание кадмия в удобрениях нормируется 
в пределах от 1,5 до 60,0 мг/кг в зависимости 
от их типа (табл. 2).

Согласно спецификации на удобрения  
и рекомендаций Продовольственной и сель-
скохозяйственной организации Объеди-
нённых Наций (ФАО), содержание кадмия  
в фосфатной породе для прямого внесения 
не должно превышать 27 мг/кг, для органи-
ческих удобрений – 5 мг/кг, микроудобрений –  
0,0025%.

Нормативная документация РФ (ГОСТ Р 
58658-2019) регламентирует уровень кадмия 
в удобрениях в зависимости от вида и содер-

Таблица 2 / Table 2
Нормы содержания кадмия в различных типах удобрений 
Standards for cadmium content in various types of fertilizers

Тип удобрения
Fertilizer type

Содержание кадмия
Cadmium content

Органические удобрения, неорганические улучшители почвы и 
биостимуляторы растений
Organic fertilizers, inorganic soil improvers and plant biostimulants

1,5 мг/кг сухого вещества
1.5 mg/kg dry matter

Органические улучшители почвы и известковые материалы
Organic soil improvers and liming materials

2 мг/кг сухого вещества
2 mg/kg dry matter

Неорганические удобрения макроэлементов и органоминераль-
ные удобрения с содержанием P

2
O

5
 менее 5%

Inorganic macronutrient fertilizers and organomineral fertilizers 
with P

2
O

5
 content less than 5%

3 мг/кг P
2
O

5

3 mg/kg P
2
O

5

Неорганические удобрения макроэлементов и органоминераль-
ные удобрения с содержанием P

2
O

5
 более 5%

Inorganic macronutrient fertilizers and organomineral fertilizers 
with a P

2
O

5
 content of more than 5%

60 мг/кг P
2
O

5

60 mg/kg P
2
O

5
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0,02–1,0 мг/кг. Наиболее низкие значения 
установлены для продуктов, предназначен-
ных для питания беременных и кормящих 
женщин, а также для детского питания [52].

Согласно СанПиН 2.3.2.1078-012, норма 
содержания кадмия в продовольственном зер-
не (пшеница, рожь, тритикале, овёс, ячмень, 
просо, гречиха, рис, кукуруза, сорго), семе-
нах зернобобовых (горох, фасоль, маш, чи- 
на, чечевица, нут) составляет 0,1 мг/кг. Сред-
няя концентрация кадмия в рисе может в 3  
и 8 раз превышать его содержание в пшенице 
и других злаках соответственно [53].

Уровень кадмия в различных продуктах 
питания варьирует в широких пределах. На-
пример, в картофеле, корнеплодах (морковь, 
свёкла) и овощах (кабачки, капуста, лук, 
огурцы, томаты, тыква, цукини), выращенных 
в районе размещения промышленных пред-
приятий, содержание кадмия может достигать 
0,002–0,004; 0,01–0,02; 0,005–0,009 мкг/кг 
сырого веса соответственно [54]. По данным 
субъектов РФ, концентрация кадмия в фрук-
тах может достигать 0,012 мг/кг; в хлебобулоч-
ных изделиях – 0,026; крупах и макаронных 
изделиях – 0,043 мг/кг [55].

Согласно установленному временному 
максимально-допустимому уровню содер-
жания некоторых химических элементов  
и госсипола в кормах для сельскохозяй-
ственных животных и кормовых добавках 
(ВМДУ-87), уровень кадмия в комбикормах 
для сельскохозяйственных животных состав-
ляет 0,3–0,4 мг/ кг; зерно, зернофураж, грубые 
и сочные корма, корнеклубнеплоды, корма 
микробного синтеза – 0,3 мг/кг; минеральные 
добавки – 0,4 мг/кг. В зонах промышленных 
выбросов и рудных разработок, где отмечается 
повышенная концентрация кадмия в кормах 
для животных, рекомендуется вводить в их 
рацион серу или тиосульфат натрия из расчёта 
100–120 мг/кг корма.

Ремедиация загрязнённых кадмием 
почв in situ

Для снижения вероятности попадания 
кадмия в пищевые цепи разрабатываются 
различные стратегии очистки почв от данного 
токсиканта [56]. Всё больший интерес вызы-
вает ремедиация in situ [51], которая включает 
удаление кадмия из почвы или сдерживание его 
распространения на заданной территории [57].

Актуальным направлением ремедиации 
in situ является фиторемедиация. Способ 
предполагает использование растений гипер-

аккумуляторов, способных извлекать кадмий 
из почвы, накапливать и транслоцировать 
его от корня к побегу, и, при этом, выживать 
при высокой концентрации кадмия в тканях 
[58]. Резистентность к цитотоксичности ТМ 
у гипераккумуляторов чаще всего связывают 
с эффективной изоляцией поступающих пол-
лютантов в различные клетки, что позволяет 
избегать их негативного влияния на процессы 
дыхания и фотосинтеза [59].

Способность растений накапливать кад-
мий зависит как от видоспецифичности, так 
и от концентрации кадмия в почве. Приме-
рами гипераккумуляторов кадмия являются 
лантана сводчатая (Lantana camera L.) [60], 
горчица сарептская (Brassica juncea L.) [61], 
рапс (Brassica napus L.), клещевина (Ricinus 
communis L.) [62]. Выраженную естественную 
способность к поглощению кадмия из почвы 
и транслокацию его от стебля к листьям про-
являет табак (Nicotiana tabacum L.) [63]. Кон-
центрация кадмия в его листьях при выращи-
вании на загрязнённых кадмием почвах может 
достигать 10 мг/кг [64]. Следует отметить, что 
табак, богатый кадмием, является одним из 
приоритетных путей попадания этого металла 
в организм человека при курении. Установле-
но, что от 81 до 90% кадмия, содержащегося  
в сигаретах, не только переносится в кровоток 
курильщика, но и в ОС с дымом [65].

Для повышения фиторемедиационной эф-
фективности растений-гипераккумуляторов 
кадмия предлагается проводить трансфор-
мацию растений фитохелатиновыми генами 
(�������������������������������������   PPH����������������������������������   ), кодирующими синтез металлсвязы-
вающих пептидов. В настоящее время создан 
вектор pCambia1305.1-pph6 для получения 
трансгенных модельных растений табака. 
Показано, что при концентрации кадмия  
в почве 100 мкМ трансгенные растения, экс-
прессирующие ген pph6, накапливают на 35% 
больше кадмия, чем контрольные растения 
[66]. Доказано, что продукт экспрессии гена 
pph6his – металлсвязывающий пептид, может 
быть перспективным кандидатом для повы-
шения аккумулятивных свойств трансген-
ных растений табака. Трансформированные 
данным геном линии аккумулируют больше 
кадмия, чем контрольные растения; у линий 
наблюдаются признаки устойчивости к кадми-
евому стрессу, выражающиеся в сохранении 
регенерационного потенциала и значительно 
меньшем уровне хлороза листьев [67].

Диссоциация в почвенном растворе и био-
доступность кадмия напрямую связана со 
значениями pH: с уменьшением концентрации 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



21
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 4

ионов водорода в почве поглощение кадмия 
растениями снижается [68]. В связи с этим 
при фиторемедиации почвы подкисляют [69].

Поскольку фиторемедиация, по-преж-
нему, ограничена медленным ростом расте-
ний и длительностью восстановления почв, 
относительно новым направлением стало 
использование штаммов эндофитных бакте-
рий, обладающих комплексом свойств, на-
правленных на улучшение роста растений  
и увеличение поглощения ими ионов кад-
мия из почвы. Например, известны штаммы 
бактерий рр. Burkholderia, Pseudomonas, 
Pantoea и Herbaspirillum, толерантные к кадмию 
и продуцирующие гидроксаматные сидеро-
форы (32,40–91,49%), хелатирующие ионы 
токсичного металла в почве. Кроме того, они 
способны оказывать положительное влияние 
на рост растений за счёт синтеза индолил-
уксусной кислоты, 1-аминоциклопропан-
1-карбоксилатдезаминазы, солюбилизации 
фосфора в почве, фиксации азота [70].

Экономически эффективным вариантом 
восстановления загрязнённой кадмием поч-
вы является использование органических 
добавок. Среди них навоз животных, опилки, 
биоуголь, рисовая шелуха, снижающие биодо-
ступность кадмия и его поглощение растения-
ми за счёт процессов адсорбции и комплексо-
образования. Однако необходимо учитывать, 
что некоторые из них могут также являться 
дополнительным источником кадмия, в связи 
с чем необходим контроль за уровнем токсич-
ного металла в этих добавках [71].

Агрономические методы 
снижения поглощения кадмия 

сельскохозяйственными культурами

Получение растениеводческой продук-
ции с низким содержанием кадмия может 
значительно уменьшить воздействие данного 
металла на организм человека. Для снижения 
поглощения кадмия сельскохозяйственными 
культурами используются различные мето-
ды. Среди них применение различных био-
препаратов и агрохимикатов для повышения 
устойчивости растений к кадмиевому стрессу. 
На примере эндофитных штаммов бактерий 
Bacillus subtilis показана эффективность 
обработки семян растений Sinapis alba L. 
в снижении развития окислительного стрес-
са, вызванного кадмием [72]. Показано, что 
в присутствии кадмия у растений пшеницы, 
семена которых инокулированы B. subtilis, по-
вышается активность каталазы и пероксида-

зы, уменьшается интенсивность перекисного 
окисления липидов, увеличивается содержа-
ние непротеионовых тиолов; уменьшается 
накопление кадмия в побегах [73]. Описаны 
арбускулярные микоризные грибы, вступаю-
щие в симбиотические отношения с корнями 
растений и тем самым увеличивающие их спо-
собность к поглощению питательных веществ, 
уменьшая при этом поглощение кадмия из 
почвы [74].

Отмечается важность кремниевого пи-
тания, которое может значительно снизить 
токсичность кадмия [75]. Конкуренцию при 
поглощении кадмия корнями растений могут 
составить органические удобрения, являю-
щиеся источниками элементов питания [71]. 
Снизить биодоступность кадмия в почве воз-
можно посредством известкования кислых 
почв [76].

Отмечается возможность повышения 
устойчивости растений к кадмиевому стрессу 
за счёт предварительной обработки семян раз-
личными видами излучения (He-Ne, микро-
волновое). На примере пшеницы были про-
ведены эксперименты с применением лазера 
и микроволн для увеличения устойчивости 
растений к кадмию [77].

Относительно новым подходом, позво-
ляющим повысить безопасность растение-
водческой продукции, считаются системы 
совмещения сельскохозяйственных культур 
с гипераккумуляторами (Pontederia cordata 
и Canna indica, Sedum plumbizincicola и Zea 
mays) [78, 79].

Использование сортов с низким уровнем 
накопления кадмия – ещё одна стратегия 
снижения поглощения данного токсиканта 
сельскохозяйственными культурами. В на-
стоящее время активно разрабатываются 
программы селекции различных культур  
с низким уровнем накопления кадмия, вклю-
чая пшеницу, подсолнечник, рис и сою [80]. 
Предложены схемы клеточной селекции 
стресс-толерантных к кадмию сортов ячменя, 
обеспечивающих сокращение потерь урожая 
и противодействие биоаккумуляции ионов 
токсичного металла в зерне [81].

Для сортов с высоким содержанием кад-
мия альтернативой снижению его накопления 
становятся молекулярно-генетические тех-
нологии [82]. В настоящее время обнаружен 
ряд генов, отвечающих за толерантность рас-
тений к кадмию (OSISAP1, Os HsfA4a, ricMT, 
rgMTОс HsfA4a, ricMT, rgMT) [83].

Показана возможность влияния на мо-
бильность и биодоступность кадмия при вы-
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ращивании риса путём управления водными 
ресурсами. Так, при аэробном культивиро-
вании риса обнаружены значительно более 
высокие концентрации кадмия в зерне, чем 
при затопленном культивировании в постмус-
сонных испытаниях [84].

Заключение

Изучение распространения кадмия в ОС 
имеет большое значение в оценке риска для 
здоровья населения и охраны ОС. Попадание 
кадмия в пищевые цепи связано как с антро-
погенными, так и естественными процессами. 
В связи с канцерогенным действием необ-
ходимо обратить внимание на ограничение 
выбросов кадмия в атмосферу, разработку 
экологически безопасных методов производ-
ства и использования кадмия.

Поглощение и накопление кадмия рас-
тениями, в частности, сельскохозяйственного 
назначения, приводит к повышению рисков 
попадания его в организм человека. Для 
предотвращения долгосрочного воздействия 
кадмия на человека необходимо контроли-
ровать его содержание не только в продуктах 
питания, но и объектах ОС; разрабатывать 
стратегии по снижению его содержания  
в ОС. Положительную роль в сокращении 
содержания кадмия в атмосфере и почве 
играет растительность, и, в первую очередь, 
травянистые растения, которые способны  
в процессе транслокации не только его уда-
лять, но и способствовать восстановлению 
потенциального плодородия почв.
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