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Введение. Уральскую часть Республики Башкортостан отличают разнообразие геоморфологических и гео-
лого-географических условий, хозяйственной специализации и уровня экономического развития, однако сте-
пень воздействия по суммарной антропогенной нагрузке на экологическое состояние всей данной территории 
относят к категории «сильная». Влияние особенностей среды обитания на элементный статус населения, 
в том числе детского, негативные тенденции в показателях заболеваемости вызывают необходимость про-
ведения биомониторинга, основанного на изучении состава биологических сред организма человека.
Материал и методы. Атомно-абсорбционным методом проанализирована 491 проба детских волос, дана 
количественная оценка уровней накопления Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Cr, Ni, As, Pb, Cd в волосах детей от 0 до 7 
лет, родившихся и проживающих в промышленном, промышленно-сельскохозяйственном и преимущественно 
сельскохозяйственном районах восточной части Башкирии.
Результаты. В организме детей накопление токсичных металлов происходит из пищевых продуктов и ин-
галяционным путём при поступлении загрязнённого воздуха от промышленных предприятий. Доказатель-
ством ингаляционного воздействия служит взаимосвязь между снижением уровня токсичных элементов в 
выбросах градообразующих предприятий и биосредах детей за десятилетний период наблюдения. Выявлена 
адаптивность детского организма к присутствующим в селитебной зоне макро- и микроэлементам.
Заключение. Содержание металлов в волосах детей отличается очень большой вариабельностью, при кото-
рой отмечена обратная зависимость между накоплением биохимически необходимых и потенциально опас-
ных элементов. Токсичные элементы преодолевают внутриутробный барьер, в результате ребёнок рожда-
ется с повышенными концентрациями тяжёлых металлов, существенное снижение которых происходит к 
концу первого года жизни.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  анализ волос; макроэлементы; микроэлементы; дети.
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Introduction. The Ural part of the Republic of Bashkortostan is distinguished by a variety of geomorphological, 
geological and geographical factors, economic specialization and level of economic development. However, the 
degree of impact of the total anthropogenic load on the environmental state of the entire territory is classified as 
“strong”. The influence of living environment features on the elemental status of the population, including children, 
negative trends in morbidity rates necessitate biomonitoring, based on the study of the composition of the human 
biological media.
Material and methods. Using the atomic absorption method 491 samples of children’s hair have been analyzed. 
Quantitative assessment of the levels of Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Cr, Ni, As, Pb, Cd accumulation in the hair in chil-
dren aged 0 - 7 years old, born and lived in the industrial, industrial-agricultural and predominantly agricultural 
areas of the eastern part of Bashkiria has been done.
Results. In the body of children, the accumulation of toxic metals originates from food and inhaled polluted air 
coming from industrial plants. Proof of inhalation exposure is the relationship between the decrease in the level of 
toxic elements in the emissions of town-forming enterprises and children’s bio-media over a ten-year observation 
period. The adaptability of children’s body to the macro-and trace elements presented in the residential zone has 
been revealed.
Conclusions. The metal concentration in the hair of children is characterized by a very large variability, at which 
an inverse relationship between the accumulation of biochemically necessary and potentially dangerous elements is 
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Введение
Производственная деятельность человека влияет на есте-

ственный ход геохимической миграции, приводя к перераспре-
делению химических элементов в природных телах в концентра-
циях, далёких от фоновых значений [1–4].

Интенсивность этих процессов зависит от ландшафтно-гео-
химических условий, сочетающих литолого-геохимические, ги-
дрометеорологические и почвенно-ботанические характеристи-
ки конкретной территории [5, 6]. Ускорение распространения 
химических элементов в антропогенезе дополняется разработ-
кой, переработкой и транспортировкой полезных ископаемых с 
применением технических средств. В промышленно развитых 
регионах речь может уже идти о глобальном загрязнении среды 
обитания [7–10]. По результатам прикладных геохимических ис-
следований, степень загрязнения районов республики неравно-
мерна: от слабой до очень сильной. Суммарная антропогенная 
нагрузка на природную среду горнодобывающих районов Баш-
кирии подпадает под категорию «сильная» [11].

Предметом наших многолетних исследований был анализ на-
копления токсичных, условно эссенциальных и эссенциальных 
элементов в биологических средах населения, проживающего на 
Уральской возвышенности Республики Башкортостан [12–14], в 
условиях воздействия развитой добывающей и перерабатыва-
ющей промышленности, железнодорожного и автомобильного 
транспорта.

Белорецкий – самый крупный район Башкортостана, эконо-
мический потенциал которого представлен 91,5% обрабатываю-
щих предприятий [15], предприятий по добыче железной руды, 
хромитов, россыпного золота и полезных ископаемых, применя-
емых в строительстве.

Пограничный с Белорецким Учалинский район относится к 
промышленно-сельскохозяйственным. Здесь ведётся разработка 
месторождений медноколчеданных руд, рудного и россыпного 
золота, хромита, талька, облицовочного, строительного, поде-
лочного камня, серпентинита, известняка и др. [16].

В Баймакском, преимущественно сельскохозяйственном 
районе ряд небольших предприятий цветной металлургии за-
нимается добычей и обогащением руд, содержащих медь, золо-
то, цинк. Эти же предприятия ответственны за большие объёмы 
токсичных хвостохранилищ и отвалов [17].

Таким образом, исследованием охвачен промышленный, 
промышленно-сельскохозяйственный и преимущественно сель-
скохозяйственный районы горнорудной части Башкирии с раз-
личающимися ландшафтно-географическими факторами и кли-
матическими условиями, оказывающими совокупное влияние 
на распределение химического вещества в среде обитания че-
ловека. Оценить элементный статус поколения, подрастающего 
в условиях повышенной техногенной нагрузки региона разра-
ботки полиметаллических руд, возможно при проведении био-
логического мониторинга загрязнения среды обитания, в дан-

ном случае металлами, относящимися к токсичным и жизненно  
необходимым1 .

Возможности инструментальных измерений количественно-
го присутствия контаминантов в организме человека [18] спо-
собствуют получению объективных данных об их содержании в 
окружающей среде [19, 20]. Анализ и оценка пути поступления, 
уровня накопления элемента в тканях человека, способа выведе-
ния из организма существенно дополняют информацию о риске 
для здоровья населения региона [21–24].

Материал и методы
Фоновое содержание элементов в организме местного насе-

ления во многом зависит от повышенных концентраций кальция 
и магния в геологических отложениях. В дальнейшем, распро-
страняясь по цепи «вода – растения – человек», накопление от-
ражается на биохимических процессах усвоения минеральных 
веществ из пищи и металлов, привнесённых в селитебную зону 
промышленной разработкой полиметаллических руд [24, 25].

В исследованиях по оценке воздействия тяжёлых металлов 
значительное место уделяется детям как группе повышенного 
риска [26–29]. В нашей работе основные доводы в пользу анали-
за биосред детей были: проживание с момента рождения в зоне 
исследования, ограниченность перемещения районом прожива-
ния, отсутствие производственного контакта и вредных привы-
чек [30], естественная пигментация волос.

Был проведён анализ 491 пробы детских волос, 54 проб пла-
центы и волос матерей на количественное содержание Ca, Mg, 
Fe, Zn, Cu, Mn, Cr, Ni, As, Pb, Cd, выполненный методами атом-
но-абсорбционной спектрометрии2,3 .

Результаты и обсуждение 
Анализ волос у детей показал, что концентрации металлов 

характеризуются большим размахом абсолютных величин.
У половины 6–7-летних белоречан определён повышенный 

уровень никеля, хрома, свинца и железа в волосах (табл. 1).
По избытку этих элементов можно судить об ингаляционном 

поступлении загрязнённого воздуха в альвеолы и тесный кон-
такт с кровью окислов этих металлов.

Низкий уровень присутствия эссенциальных меди, цинка и 
марганца свидетельствует о том, что либо в детском организ-
ме имеется его недостаток для полноценных биохимических  
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noted. Toxic elements penetrate through the intrauterine barrier; as a result, the child is born with elevated concentra-
tions of heavy metals, a significant decrease of which occurs by the end of the first year of life.
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и мнение о бо́льшем благополучии с подветренной стороны не 
подтвердилось, более того, мышьяк, хром и свинец в волосах 
проживающих здесь детей даже выше.

При сравнении уровня накопления металлов в пробах волос 
детей и взрослых одного района исследования выявлен очень 
интересный факт; более высокие концентрации токсичных 
элементов в волосах наблюдаются у детей, а по необходимым 
и потенциально благоприятным ситуация лучше у взрослых  
(см. рисунок).

Ответ на вопрос, является ли данное накопление металлов в 
биосредах закономерностью, связанной с возрастом, или боль-
шей приспособленностью более здорового поколения, в данном 
случае взрослого, логичнее всего разрешить при оценке близко-
родственных связей. Результаты повторяются при анализе волос 
матерей и их годовалых детей города Сибай, расположенного 
между Учалами и Баймаком. Ценность сравниваемых групп 
в соблюдении условий единства места пребывания, питания 
(пусть даже опосредованно, через плаценту или материнское 
молоко) и отсутствии производственного контакта.

процессов, либо соединения этих металлов находятся в значи-
тельных концентрациях, но не как органогенные – в таком слу-
чае они депонируются в органах и могут достигнуть токсичного 
уровня.

Несмотря на то что сначала кризис, затем курс на модерниза-
цию промышленности в стране привёл к некоторому снижению 
выбросов вредных веществ в атмосферу, уровень техногенного 
воздействия продолжает оставаться высоким.

Ретроспектива за десять лет показывает, что в волосах детей 
из Учалов уровень токсичных элементов снизился или остался 
на том же уровне, а накопление эссенциальных стремится к фи-
зиологически необходимому.

Пространственная оценка влияния розы ветров на сте-
пень накопления металлов в организме детей представлена в 
табл. 2, 3.

Основное направление ветров по отношению к градообра-
зующим предприятиям Учалинского и Баймакского районов 
указано в первой строке табл. 2 и 3, далее по ниспадающей, по 
отношению к предприятиям, условно расположенным в центре, 
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Т а б л и ц а  1
Среднее содержание микроэлементов (мкг/г) в волосах детей (n = 140), проживающих в горнорудном районе (Белорецкий)

Показатель

Металл

токсичный условно эссенциальный эссенциальный

Pb Cd Hg Ni Cr Cu Fe Zn Mn

Средний физиологический уровень, дети 3–6 лет [31]
2,66 0,24 2,8 0,55 0,99 9,5 26,02 138,7 1,01

Содержание в волосах детей
M ± m 2,71 ± 0,26 0,033 ± 0,002 0,038 ± 0,003 0,60 ± 0,06 1,10 ± 0,10 4,72 ± 0,22 48,57 ± 4,59 34,75 ± 3,14 0,58 ± 0,06
Min–max 0,79–4,30 0,024–0,051 0,017–0,061 0,24–1,20 0,33–1,87 3,23–6,20 44,62–56,58 12,31–58,98 0,13–1,87

Т а б л и ц а  2
Среднее содержание микроэлементов (мкг/г) в волосах детей (р < 0,05), проживающих в районе действия Учалинского  
горнообогатительного комбината

Направле-
ние 

от УГОК

Химический элемент

Ca Mg Fe Zn Cu Mn Cr Ni As Pb Cd

С, С-З, 
n = 45

425,2 ± 18,2 53,9 ± 3,1 47,8 ± 3,1 109,3 ± 8,3 22,7 ± 2,3 0,45 ± 0,03 0,19 ± 0,01 0,31 ± 0,03 0,019 ± 0,001 0,98 ± 0,12 0,038 ± 0,004

З, Ю-З, 
n = 32

282,4 ± 24,7 34,3 ± 3,2 161,6 ± 6,9 112,6 ± 8,1 12,5 ± 0,3 3,33 ± 0,14 2,49 ± 0,25 0,55 ± 0,05 0,69 ± 0,05 4,84 ± 0,52 0,13 ± 0,06

Ю, Ю-В, 
n = 41

352,3 ± 47,7 37,6 ± 4,8 193,5 ± 28,8 127,9 ± 8,8 15,0 ± 9,5 3,38 ± 0,33 0,70 ± 0,08 0,50 ± 0,07 1,11 ± 0,23 5,45 ± 0,42 0,02 ± 0,01

С-В, 
n = 30

514,8 ± 74,4 100,1 ± 14,3 139,3 ± 10,4 115,0 ± 8,7 11,6 ± 0,5 3,07 ± 0,12 0,27 ± 0,04 0,44 ± 0,05 0,85 ± 0,20 3,59 ± 0,33 0,03 ± 0,0

Т а б л и ц а  3
Среднее содержание микроэлементов (мкг/г) в волосах детей (р < 0,05), проживающих в районе действия Баймакского медно-серного 
комбината

Направле-
ние 

от ВМСК

Химический элемент

Ca Mg Fe Zn Cu Mn Cr Ni As Pb Cd

С, С-В, 
n = 49

492,8 ± 45,2 41,4 ± 3,9 48,5 ± 2,6 82,5 ± 6,0 9,94 ± 0,64 2,83 ± 0,15 1,19 ± 0,14 2,07 ± 0,11 0,070 ± 0,006 2,97 ± 0,23 0,08 ± 0,01

Ю, Ю-З,
n = 47

567,5 ± 107,8 51,2 ± 11,2 42,6 ± 5,8 128,1 ± 11,9 13,30 ± 1,58 2,36 ± 0,36 1,00 ± 0,06 2,26 ± 0,17 0,130 ± 0,020 2,81 ± 0,70 0,07 ± 0,01

Ю, Ю-В,
n = 35

523,1 ± 116,7 47,2 ± 9,0 52,1 ± 5,4 99,2 ± 13,4 7,83 ± 0,54 5,74 ± 0,74 1,28 ± 0,17 0,55 ± 0,07 0,120 ± 0,010 2,55 ± 0,36 0,234 ± 0,061

З, С-З, 
n = 37

505,0 ± 81,4 33,4 ± 5,5 43,0 ± 2,8 114,6 ± 8,6 9,54 ± 0,71 3,23 ± 0,30 0,95 ± 0,16 1,17 ± 0,10 0,070 ± 0,009 2,63 ± 0,36 0,120 ± 0,030
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Для жителей Сибая картина в накоплении токсичных 
элементов близка к учалинским пробам, а по условно эссен-
циальным и эссенциальным аналогична Баймакскому, но у 
годовалых малышей выше по абсолютным значениям, чем 
для учалинских и баймакских детей старшего дошкольного  
возраста.

В пробах волос тех же детей сразу после рождения концен-
трация по всем группам металлов за исключением магния была 
ещё выше, то есть накопление шло в эмбриональный период раз-
вития, и, оценивая графики, построенные по результатам двух-
летних натурных исследований, можно с большой степенью 
вероятности утверждать, что плацента является барьером для 
макроэссенциальных элементов, пропуская условно эссенци-
альные и токсичные (табл. 4).

Заключение

1. В промышленном Белорецком, аграрно-промышлен-
ном Учалинском, преимущественно сельскохозяйственном Бай-
макском районах Уральского экономического региона России, 
по суммарной антропогенной нагрузке относящихся к категории 
«сильная», концентрации металлов в пробах волос детей харак-
теризуется большим размахом абсолютных величин – от явного 
недостатка до значительного переизбытка. Накопление метал-
лов в волосах детей, проживающих в зоне влияния Учалинского 
горно-обогатительного и Баймакского медно-серного комбина-
тов, не зависит от метеоусловий.

2. Плацента не является внутриутробным барьером пе-
рехода металлов от матери к плоду, у которого при рождении  

Сравнение в накоплении металлов в волосах у взрослого и детского населения.

Т а б л и ц а  4
Содержание эссенциальных металлов (мкг/г) в биопробах рожениц и новорождённых г. Сибай

Металл Плацента
Волосы

женщин, n = 19 новорождённых, n = 19 этих же детей через 1 год, n = 16

Ca 1408,2 ± 555,4 1775,4 ± 336,4 717,00 ± 60,0 1315,80 ± 58,6
Mg 136,7 ± 36,18 767,26 ± 41,9 701,00 ± 54,94 143,80 ± 6,8
Fe 53,84 ± 4,36 12,29 ± 0,6 28,90 ± 5,77 10,31 ± 2,6
Zn 9,55 ± 0,329 155,61 ± 8,64 184,30 ± 10,2 135,02 ± 12,6
Сu 0,87 ± 0,059 9,43 ± 0,85 7,12 ± 0,362 8,50 ± 1,2
Сг 4,19 ± 0,377 23,22 ± 2,28 61,00 ± 8,032 5,50 ± 0,9
Ni 0,10 ± 0,007 0,73 ± 0,08 3,00 ± 0,414 2,20 ± 0,9
Мn 0,10 ± 0,007 1,04 ± 0,17 1,23 ± 0,209 0,90 ± 0,1
РЬ 0,069 ± 0,004 0,88 ± 0,13 2,30 ± 0,371 4,90 ± 0,09
Cd 0,01 ± 0,001 0,06 ± 0,01 0,09 ± 0,014 0,40 ± 0,001
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