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Исследования, проводимые в течение последних десятилетий, указывают на эссенциальность ультрамикроэлемента 
лития. Одним из критериев эссенциальности микроэлементов является участие в природных пищевых цепях типа 
«почва–вода–растения–человек», «вода–человек». Удобрение почвы солями лития способствует повышенному нако-
плению лития растениями и улучшению показателей роста сельскохозяйственных растений (салата, шпината, карто-
феля и др.). Литий в почвах улучшает фиксацию растениями углерода и азота. Литий, особенно в неорганических 
формах (сульфат, карбонат, хлорид), наиболее активно всасывается растениями, а человек и животные усваивают его 
из растений. Имеющиеся пищевые продукты содержат весьма малое количество лития: среднее суточное его потре-
бление составляет <140 мкг/сутки. Употребление 100 г грибов, выращенных на средах с добавлением лития, может 
увеличить поступление лития до 1000 мкг и более. Обогащение литием культур различных грибов представляет собой 
перспективное направление повышения содержания в рационе человека.
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Research studies conducted over the past decades indicate the essentiality of the micronutrient lithium. One of the criteria for 
the essentiality of micronutrients is their participation in natural food chains such as the “soil-water-plant-human nexus” or the 
“water-human nexus”. Fertilizing the soil with lithium salts promotes plant accumulation of lithium and improves the growth 
rates of agricultural crops (lettuce, spinach, potatoes, etc.). Lithium in soils improves carbon and nitrogen fixation in plants. 
Lithium, especially in inorganic forms (sulfate, carbonate, chloride), is most actively absorbed by plants, and humans and 
animals absorb it from plants. Available food products contain very small amounts of lithium: the average daily intake of lithium 
is less than 140 μg/day. Consuming 100 g of mushrooms grown on a medium with added lithium can increase its intake up to 
1000 μg or more. Enriching various mushroom cultures with lithium is a promising way to increase its content in the human 
diet.
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У льтрамикроэлемент литий характеризуется широким 
спектром положительного физиологического воздей-

ствия на организм (нейропротекторное, нейротрофическое, 
нормотимическое, противосудорожное, модуляция нейро-
трансмиттерного баланса и др.) и, в соответствии с имеющи-
мися научными данными, является эссенциальным (жизнен-
но необходимым) микроэлементом (МЭ) [1]. Эссенциальными 
называют МЭ, которые постоянно поступают в организм с 
пищей и питьевой водой, присутствуют в организме, выпол-
няя установленную роль в обеспечении жизнедеятельности, 
и дефицит которых приводит к различным патологическим 
изменениям на уровнях организма и популяций [2].

Содержание лития в воде и в почве зависит от видов гор-
ных пород и минералов, а также от физических и химиче-
ских условий окружающей среды, влияющих на высвобож-
дение лития в водную среду. Литий содержится в различных 
концентрациях в водной среде: от 0,07 до 40 мкг/л в пресной 
воде и от 170 до 190 мкг/л в морской воде [3]. Мета-анализ 
157 публикаций показал, что средняя концентрация Li+ в раз-
личных образцах питьевой воды составила 5,4 мкг/л (95% 
ДИ 5,3–5,5) [4].

В настоящей работе представлены результаты система-
тизации современных научных данных, касающихся участия 
ионов лития в пищевых цепях «почва–вода–растения–жи-
вотные», «вода–человек» и др. Далее последовательно рас-
смотрены данные по содержанию лития в почвах, всасыва-
ние лития растениями из почвы, эффекты воздействия 
солей лития на метаболизм полезных (сельскохозяйствен-
ных) растений, успехи обогащения овощей литием через 
почву (т.н. биофортификации растений литием), в т.ч. обо-
гащение литием грибов (что имеет значительный потенциал 
для обеспечения ежедневных потребностей человека в этом 
эссенциальном ультрамикроэлементе). Описаны эффекты 
внесения литиевых удобрений в почву на концентрации дру-
гих макро- и микроэлементов и участие лития в некоторых 
экосистемах и пищевых цепочках.

 Содержание лития в почвах. Всасывание лития 
растениями из почвы
Содержание лития в почвах широко варьирует, т.к. литий 

характеризуется высокой подвижностью в почвах, что дела-
ет его более склонным к выщелачиванию. Многие растения, 
употребляемые в пищу, могут накапливать значительные 
количества Li+ в съедобных частях (при условии достаточно-
го количества лития в почве). Фортификация овощей и съе-
добных грибов (шампиньонов, вешенок) литием через вне-
сение элемента как составляющей удобрений может до-
стичь уровня, при котором потребление 100–200 г овощей, 
биофортифицированных литием, может обеспечить потре-
бление до 1 мг/сутки [5, 6].

Ионы Li легко поглощаются корнями растений и переме-
щаются в побеги. Li+ может проникать в корневые клетки 
через несколько предполагаемых транспортеров (HKT, LCT1, 
NSCC) и накапливается в цитозоле клеток растений [7]. 

Известны растения-концентраторы лития: дереза (Lycium 
ruthenicum), василистник семейства лютиковых (Thaliictrum 
minus) [8]. В галофильных растениях Carduus arvense (черто-
полох) и Holoschoenus vulgaris (камышевидник семейства 
осоковых) содержание лития может достигать 99,6–

226,4 мкг/г. Из распространенных овощей самая высокая 
концентрация лития была обнаружена в свекле (Beta 
vulgaris), за ней следовали Spinacia oleracea (шпинат) и 
Lactuca sativa (салат-латук) [9, 10].

 Обогащение овощей литием через почву 
(биофортификация растений литием)
Обогащение растений литием является достойной внима-

ния стратегией для повышения обеспеченности организма 
литием [11].

Значительная концентрация лития в съедобных частях 
растений может быть достигнута путем внесения солей 
лития в почву или в другие субстраты для выращивания рас-
тений. Овощи, а именно свекла (листья), салат-латук и гор-
чица (Brаssica nigra), накапливают до 500 мг лития на 1 кг 
сухого вещества при внесении солей лития в почву в количе-
стве всего лишь 5 мг/кг элементного лития [12, 13]. 
Применение органического удобрения Li-Se для выращива-
ния 5 сортов винограда привело к увеличению концентрации 
Li+ в соке с 0,9 до 11,73 мкг/кг, а в высушенной кожице вино-
града – с 62,2 до 311 мкг/кг [14]. Концентрация лития в ли-
стьях и плодах различных овощей, а также потребление 
лития при потреблении 100-граммовой порции овощей, обо-
гащенных литием, суммированы в таблице.

Обогащение литием грибов
Выращивание 3 видов пищевых грибов – трутовика лаки-

рованного (Ganoderma lucidum), вешенки степной (Pleurotus 
eryngii) и вешенки обыкновенной (Pleurotus ostreatus) – на 
субстрате, содержащем 0,2–1,0 мМ Li, показало, что G. 
lucidum является самым большим накопителем лития (25–
74 мг лития на 1 кг сухой массы плодовых тел) [18]. 
Концентрация Li+ в плодовых телах этих грибов таково, что 
потребление 100 г свежих G. lucidum, P. eryngii и P. ostreatus, 
выращенных при 1 мМ Li+ в субстрате, может обеспечить по-
ступление 1260, 800 и 500 мкг. Аналогично, при потреблении 
100 г свежей биомассы грибов агроцибе цилиндрическая 
(Agrocybe cylidracea) и ежовик гребенчатый (Hericium 
erinaceus), выращенных с добавлением 0,75 мМ ацетата 
лития или 1 мМ хлорида лития, может обеспечить поступле-
ние 230 и 690 мкг лития соответственно [19].

Биообогащение биомассы грибов необходимыми микро-
элементами для производства биологически активных до-
бавок имеет некоторые традиции (например, производство 
дрожжей или грибов, обогащенных селеном). «Литирование» 
белых грибов (Agaricus bisporus) с использованием коммер-
ческого компоста, обогащенного LiNO3, показало, что обо-
гащение почвы литием на уровнях 1,0; 5,0; 10; 50 и 100 мг/кг 
привело к соответствующему увеличению содержания лития 
в грибах на 0,7; 5; 7,4; 19 и 21 мг/кг, что значительно выше, 
чем в контрольных грибах (0,031 мг/кг). Очевидно, что дозы 
в 50 и 100 мг/кг соответствовали насыщению тканей гриба 
литием, так что увеличение содержание лития в почве 
>50 мкг/кг нецелесообразно. При перегрузке почвы литием 
(500 мг/кг) мицелий не производил плодовых тел грибов [20].

Вешенка обыкновенная – гриб, который биоаккумулирует 
МЭ в базидиокарпах (плодовом теле) и вегетативном мице-
лии. Вешенки используются не только в пищу, но и для вос-
становления почвы и для очистки воды от ряда тяжелых 
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металлов. Исследование бионакопления лития в мицелии 
P. ostreatus, выращенных в среде культивирования жидкого 
солодового экстракта с Li2CO3 (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 
100 или 200 мг/л лития), показало наибольшее накопление 
лития в мицелии (1575 мкг/г) при культивировании в среде с 
40 мг/л лития [21].

Изучены рост, накопление и содержание минеральных 
веществ (Ca, K, Mg и Na) в грибах A. cylidracea и H. erinaceus 
(используются в кулинарии и в качестве адаптогена), выра-
щенных на субстратах с добавлением 0,25–1,0 мМ Li+ в виде 
ацетата или хлорида. Добавление LiCl приводило к дозоза-
висимому всасыванию лития и его накоплению в плодовых 
телах гриба. Потребление 100 г плодовых тел H. erinaceus, 
полученных при выращивании с 1,0 мМ Li+ (в виде ацетата 
или хлорида), составит 690 мкг Li+ [19].

Таким образом, обогащение грибов литием имеет значи-
тельный потенциал для повышения потребления этого эс-
сенциального ультрамикроэлемента. 

Литий в экосистемах и в пищевых цепочках
За последние 40 лет были накоплены данные, указываю-

щие на масштабные роли лития в ряде экосистем. Например, 
был проведен анализ биораспределения лития с использо-
ванием данных по более чем 400 образцам растений и 
рыбы, других морских обитателей в экосистемах трех кон-
трастных биогеографических зон: умеренного климата 
(Бискайский залив, северо-восток Атлантического океана), 
тропического климата (Новая Каледония, Тихий океан) и 
субполярного климата (острова Кергелен, юг Индийского 
океана, ближайший континент – Антарктида) [22].

Результаты исследований показали, что при потреблении 
лития организмами происходит восстановление его содер-
жания в окружающей среде (т.н. биовосстановление), в т.ч. 
через пищевые цепочки. При этом организмы-фильтраторы 

(усоногие и листоногие раки, двустворчатые моллюски, мор-
ские лилии и др.) показывают самые высокие концентрации 
лития в тканях тела, а хищные рыбы – самые низкие. 
Распределение лития в морских организмах, по-видимому, в 
основном географически независимо и в большей степени 
зависит от температуры окружающей среды. Литий относи-
тельно равномерно распределен в океане (в среднем 
0,18 мкг/мл), а концентрации Li+ в мягких тканях морских 
организмов варьируют в пределах двух порядков (от 0,01 до 
1,20 мкг/г сухой массы), что указывает на преимуществен-
ное накопление лития в определенных организмах и тканях. 
В жабрах и почках рыб обнаруживаются сравнительно высо-
кие концентрации Li+ (0,26 и 0,15 мкг/г соответственно), в 
мозге рыб – большой диапазон содержания Li+ (от 0,1 до 
0,34 мкг/г), тогда как печень и мышцы рыб обеднены литием 
(0,07 ± 0,03 мкг/г и 0,06 ± 0,08 мкг/г соответственно) [22]. 

В ходе комплексного исследования состава вод в устье 
реки Янцзы и в прилегающем Восточно-Китайском море 
получено пространственное распределение и биоаккумуля-
ции лития в прибрежных пищевых цепочках. Концентрация 
лития увеличивалась с соленостью воды (от 7,4 до 189 мкг/л), 
т.е. с содержанием натрия и хлора. Отрицательная корреля-
ция наблюдалась между содержанием Li+ и стабильным изо-
топом азота в прибрежной биоте, что указывает на умень-
шение содержания Li+ при восхождении вверх по пищевой 
цепи. Например, содержание Li+ в мышечных тканях было 
значительно выше у фильтрующих двустворчатых моллю-
сков (0,75 ± 0,41 мкг/г), чем у питающихся этими моллюска-
ми рыб (0,10 ± 0,05 мкг/г). Биоаккумуляция Li+ в мышцах рыб 
сильно различается (0,17–5,82 у.е.), указывая на более низ-
кую биоаккумуляцию Li+ у рыб, обитающих в морских и в 
приморских регионах, по сравнению с речной рыбой [23]. 

Интересны результаты исследований лития в экосистемах 
центральной части Андского плато, т.н. «литиевого треу-

Таблица. Содержание лития в съедобных частях некоторых овощей, полученных в исследованиях по биообогащению литием без 
потери урожая или токсичности, и их предполагаемый вклад в потребление лития с пищей потребителями

Растения Почва/ 
гидропоника

Концентрация 
лития в субстрате

Сухая масса, г Масса свежего 
продукта 

Вклад 100 г в 
потребление, мкг

Ссылка

Салат посевной  
(L. sativa)

Гидропоника 2,5 мг/л 225 9 (96% воды) 900 Kalinowska et al., 2013 [13]

Почва 5 мг/кг 500 20 2000 Yalamanchali, 2012 [12, 13]

Шпинат (S. oleracea) Почва 20 мг/кг 165 11,5 (93% воды) 1150 Bakhat et al., 2020 [15]

Почва 40 мг/кг 170 11,9 1190 Makus et al., 2006 [6]

Почва 11 мг/кг 266 18,6 1860 Makus, Zibilske, 2008 [16]

Горчица (Brassica 
juncea)

Почва 40 мг/кг 240 36.0 (85% воды) 3600 Makus et al., 2006 [6]

Почва 11 мг/кг 414 62,2 6220 Makus, Zibilske, 2008 [16]

Торф и твердые 
биоотходы, 1:2

3 г LiCl/л 319 (85 корень) 47,9 (12,8 ствол) 
(85% вода)

4790 
(ствол 1280)

Elektorowicz, Keropian, 2015 [17]

Горчица (Brassica 
napus)

Почва 50 мг/кг 7,7 1,16 (85% воды) 116 Kavanagh et al., 2018 [10]

Капуста белокочанная 
(Brassica oleracea)

Почва 971 77,68 (92% воды) 7768 Kavanagh et al., 2018 [10]

Помидор (Lycopersicon 
esculentum)

Почва 5 мг/кг 16,9 (фрукты) 0,845 (95% Н2О) 84,6 Kavanagh et al., 2018 [10]

Свекла обыкновенная 
(B. vulgaris)

Почва 500 50 (90% воды) 5000 Yalamanchali, 2012 [12, 13]

Горчица черная (B. 
nigra)

Почва 5 мг/кг 500 75 (85% воды) 7500 Yalamanchali, 2012 [12, 13]



Литий как микроэлемент питания: сравнительный анализ содержания в съедобных растениях и грибах

73

На утверждение

гольника», определяющего зону соляных озер, богатых ли-
тием. Например, механизмы адаптации викуньи (парноко-
пытное млекопитающее семейства верблюдовых) включают 
питье из соляных озер. Образцы соляного раствора и воды 
имеют высокую соленость и содержат большое количество 
лития, бора и мышьяка. Однако в организм викуньи всасы-
ваются преимущественно именно литий и бор, а мышьяк 
отфильтровывается: в костях и зубах этих животных были 
найдены заметные количества лития (13,5–40 мг/кг) и бора 
(40–46,8 мг/кг), но не мышьяка [24].

В популяционной когорте мать-ребенок жителей арген-
тинских Анд (n = 178) с повышенной концентрацией лития в 
питьевой воде (95% ДИ 5–1660 мкг/л) концентрации лития в 
крови достоверно коррелировали с литием в воде. Медианная 
концентрация лития в крови матери составила 25 мкг/л (95% 
ДИ 2–145). Уровни лития в крови были положительно ассо-
циированы с уровнями магния (но не кальция или паратгор-
мона) и отрицательно – с уровнями кальция и магния в моче 
(что указывает на магний- и кальций-сберегающие эффекты 
лития) [25].

Литий, особенно в неорганических формах (сульфат, кар-
бонат, хлорид), наиболее активно всасывается растениями, 
а человек и животные лучше усваивают литий из растений и 
из органических солей. Это подтверждают результаты ана-
лиз содержания лития в 1071 образце различных пищевых 
продуктов. Анализ показал снижение средней концентрации 
Li+ в следующем ряду пищевых продуктов: листовые овощи 
(>18 мг/кг) > лук (>14 мг/кг) > фрукты > бобовые > яичный 
белок > молочные продукты > яичный желток > мясо. Для 
всех проанализированных образцов пищи расчетное суточ-
ное потребление Li+ было очень мало – не более 2 мкг/кг/
сутки [26].

Важно отметить взаимодействия лития с микробиомом 
почвы – обязательным компонентом всех экосистем, прин-
ципиально необходимым для роста растений. Бактерии 
почвы играют важную роль в биогеологическом преобразо-
вании элементов. Влияние лития на микроорганизмы, вклю-
чая почвенные бактерии, дозозависимо: при очень высоких 
концентрациях жизнедеятельность бактерий ингибируется, 
а при более низких концентрациях, наоборот, стимулирует-
ся [27]. 

Изучение свойств почв, обработанных 10–1280 мг/кг 
лития, показало, что значительно увеличилось содержание 
аммонийного азота (на 64–217%), общего азота (на 23–
131%) и обменного калия (на 5–16%), обусловленных жизне-
деятельностью бактерий почвы [28].

Имеются подтверждения ассоциации между более высо-
кими уровнями лития в воде и более низким уровнем само-
убийств. В частности, выборка 3123 измерений лития в об-
щественном водоснабжении по всему штату была изучена 
относительно уровня самоубийств в 226 округах Техаса. 
Результаты подтверждают, что более высокий уровень 
лития в общественной питьевой воде связан с более низ-
ким уровнем самоубийств [31]. Предполагается, что суточ-
ное потребление лития с пищей, водой и витаминно-мине-
ральными комплексами составляет ~1000 мкг/сутки для 
взрослого человека с массой тела 70 кг, т.е. 14,3 мкг/кг 
массы тела [32].

Заключение
Исследования, проводимые в течение последних 50 лет, 

указывают на эссенциальность ультрамикроэлемента 
лития, участвующего во всех пищевых цепочках и важного 
для поддержания экосистем. Результаты исследований по-
казывают, что обогащение почвы солями лития способству-
ет бионакоплению лития растениями, улучшая пищевые 
характеристики сельскохозяйственных растений (салата, 
шпината, картофеля, грибов, киноа, кукурузы и др.). В част-
ности, литий в почвах способствует улучшению фиксации 
растениями углерода и азота посредством поддержки ми-
кробиома почвы. Комплексные экологические исследова-
ния показали, что при потреблении лития организмами 
происходит восстановление его содержания в окружающей 
среде (т.н. биовосстановление), в т.ч. через пищевые це-
почки. Неорганические соли лития в почве (сульфат, карбо-
нат, хлорид, оксид) активно всасываются растениями; чело-
век и животные усваивают литий уже из растительных 
продуктов и/или из питьевой воды. Повсеместно использу-
емые пищевые продукты содержат весьма малое количе-
ство лития – среднее суточное потребление лития состав-
ляет <140 мкг/сутки. Обогащение литием культур различ-
ных грибов (белых грибов, шампиньонов, вешенок, ежови-
ка гребенчатого, помидоров, картофеля, кукурузы, свеклы, 
киноа и др.), употребление специальной минеральной воды 
с достаточно высоким содержанием лития, применение 
витаминно-минеральных комплексов с органическими со-
лями лития представляют собой перспективные направле-
ние повышения содержания лития в диете современного 
человека.
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