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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
В БИОСФЕРЕ И ОРГАНИЗМЕ ЧЕЛОВЕКА 
ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный университет», 460018, Оренбург

Из данных литературы известно, что актуальными являются исследования содержания и влияния на ор-
ганизм химических элементов. Особенно важно проведение таких исследований на урбанизированных тер-
риториях. К таким территориям, несомненно, относится Оренбургская область, так как добыча и пере-
работка полезных ископаемых (металлическая руда, углеводороды и т. д.) ведутся с XII века. В связи с этим 
на территории Оренбургской области проведено комплексное широкомасштабное исследование элементного 
статуса территории. В 35 административных районах области были отобраны пробы окружающей среды 
и биосубстраты (волосы) постоянно проживающего населения. Исследования по определению химических 
элементов (Zn, Cu, Cd, Pb) в биосубстратах проводили в АНО «ЦБМ», а в пробах окружающей среды про-
водили в лаборатории Испытательного Центра ГНУ «Всероссийский НИИ мясного скотоводства» РАСХН. 
Результаты исследований показывают, что на содержание эссенциальных и токсичных микроэлементов в 
природных средах оказывают факторы природного и техногенного характера. Установлено, что в подзем-
ных водах обнаружено минимальное содержание цинка, меди, кадмия и свинца в образцах районов Западного 
и Центрального Оренбуржья. Наряду с этим концентрация цинка, меди, кадмия и свинца в воде Восточной 
зоны приближается к предельно допустимой концентрации. Также отмечено, что концентрация в почвах 
цинка и меди соответствовала ПДК в пробах из Восточного Оренбуржья. Проведённое исследование микро-
элементного состава волос населения Оренбургской области показало, что содержание жизненно важных 
химических элементов (цинка и меди) в организме исследуемого населения не соответствует референтным 
значениям, следовательно, установлен повышенный уровень исследуемых элементов у женского населения 
Восточной зоны и пониженный уровень цинка и меди у обследованного населения Центральной и Западной 
зоны. Корреляционно-регрессионный анализ позволил установить, что содержание химических элементов в 
почве оказывает значимое, достоверное (p ≤ 0,05) влияние на элементный статус обследованных жителей 
Оренбургской области. 
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  микроэлементы; объекты окружающей среды; население; заболеваемость; здоровье.
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REGIONAL PECULIARITIES OF TRACE ELEMENTS IN THE BIOSPHERE AND THE HUMAN BODY
Orenburg State University, Orenburg, 460018, Russian Federation

From literary data it is known the investigation of contents and influence on an organism of chemical elements 
to be urgent, the carrying out such researches in the urbanized territories is especially important. The Orenburg 
region as production and processing of minerals (metal ore, hydrocarbons, etc.) undoubtedly treats such territories 
having been conducted since the 12th century. In this regard in the territory of the Orenburg region, the complex 
large-scale research of the trace element status of the territory is implemented. In 35 administrative regions of area 
samples of a surrounding environment and biosubstrate (hair) of constantly living population was taken. Research 
on the detection of chemical elements (Zn, Cu, Cd, Pb) in biosubstrate were carried out in the Autonomous non-profit 
organization “Center for Biotic Medicine”, and  samples of a surrounding environment were examined in laboratories 
of the Exploring Center "All-Russian scientific research institute of meat cattle breeding" of the Russian Academy of 
Agrarian Sciences. Results of researches show factors of natural and technogenic character to have an impact on 
the maintenance of essential and toxic minerals in the environment. In underground waters, there was established 
the minimum content of zincum, copper, cadmium, and lead to be revealed in samples from areas of the Western and 
the Central Orenburg region. Moreover, the concentration of zincum, copper, cadmium, and lead in water of East 
zone, achieves the threshold limit value. The concentration in soils of zincum and copper was found to correspond to 
the maximum allowable concentration in samples from the East Orenburg region. The performed research of trace 
element structure of hair of the population of the Orenburg region showed both the content of the vital chemical 
elements (Zincum and copper) in an organism of the studied population to fail to correspond to reference values, 
the increased level of the studied elements (woman) in inhabitants of East zone, and the lower level zincum and 
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copper in the examined population of the Central and Western area. The correlation and regression analysis allowed 
to establish the content of chemical elements in the soil to have the significant, reliable (p ≤ 0.05) influence on the 
element status of the examined residents of the Orenburg region. 
K e y w o r d s :  trace elements; objects of a surrounding environment; population; incidence, health
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Введение
Изучение микроэлементного статуса населения от-

дельных биогеохимических провинций всегда вызывает 
большой интерес. Известны данные о содержании клю-
чевых элементов живого вещества – биогенных элемен-
тов – углерода, азота, водорода, фосфора и некоторых 
других [1]. 

Актуальными являются исследования биологиче-
ской роли химических элементов, присутствующих 
в организмах в микро- и субмикроколичествах (медь, 
цинк, селен, бром, бор, фтор, серебро, золото и др.). В 
работах академиков А.П. Авцына и А.А. Жаворонко-
ва показана необходимость изучения географической 
и экологической патологии, обусловленной избытком 
или дефицитом микроэлементов для аномальных био-
геохимических регионов страны [2, 3]. Оренбургская 
область является одним из регионов России с повышен-
ным уровнем антропогенной нагрузки. Ведущие отрас-
ли промышленности располагаются на её территории: 
химическая, нефтехимическая, топливная, чёрная и 
цветная металлургия, пищевая. В районах размещения 
крупных промышленных предприятий изменение сре-
ды обитания человека сопровождается формированием 
химических аномалий, изменяющих со временем эле-
ментный статус не только работников промышленных 
предприятий, но и населения, не занятого в производ-
стве. Неблагоприятные изменения отражаются на со-
стоянии здоровья и проявляются снижением естествен-
ной сопротивляемости организма, функциональными 
изменениями в различных физиологических системах 
вплоть до развития болезни [4]. 

Исследования, проведенные в разных районах мира, 
показывают, что имеется определенная связь между со-
держанием в воде и почве ряда микроэлементов и часто-
той возникновения некоторых заболеваний. Целый ряд 
факторов воздействует на человека, а микроэлементы – 
это лишь одна из сторон указанных связей. Исследова-
тели (В.М. Боев, В.Ф. Куксанов, В.В. Быстрых, 2002) 
напрямую связывают неуклонный рост заболеваемости 
и смертности населения в Оренбургской области с за-
грязнением биосферы тяжёлыми металлами. Например, 
была установлена корреляционная связь (более 95%) 
между содержанием цинка, меди, свинца и распростра-
нённостью злокачественных новообразований [5–7]. 

В связи с вышеизложенным, целью наших иссле-
дований является определение содержания эссенци-
альных (цинка и меди) и токсичных (свинца и кадмия) 
микроэлементов в подземных водах и почвах Оренбург-
ской области, а также определение возможного их на-
копления в организме жителей, проживающих на тер-
ритории области. 

Материал и методы
Объектом исследования послужили подземные воды 

и почвы из 35 административных районов Оренбург-
ской области (n = 1050), а также биосубстратов волос  
(nмужчин = 210; nженщин = 210) жителей этих регионов. Оцени-
вали содержание и распределение микроэлементов (цинка 
и меди), а также токсичных элементов (свинца и кадмия) 
по трём природно-климатическим зонам Оренбургской 
области: Восточной, Центральной и Западной.

Определение содержания цинка, меди, кадмия и 
свинца в исследуемых объектах окружающей среды 
(вода, почва) проводили по стандартизированным мето-
дикам в аккредитованной лаборатории Испытательного 
Центра ГНУ «Всероссийский НИИ мясного скотовод-
ства» РАСХН (аттестат аккредитации И.Л. NPOOCRU 
000121 ПФ 59) методом атомно-абсорбционной спек-
трофотометрии.

Оценка элементного состава биосубстратов челове-
ка (волосы) проводилась в лаборатории АНО «Центр 
биотической медицины» (г. Москва, аттестат аккреди-
тации ГСЭН.RU.ЦОА.311, рег. № в Госреестре РОСС 
RU.0001.513118) с использованием методов атомно-
эмиссионной и масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной аргоновой плазмой (АЭС-ИСП и МС-ИСП) 
на приборах ICAP-9000 ThermoJarrellAsh (США), 
PerkinElmerOptima 2000DV (США) согласно методиче-
ским указаниям [8]. 

Собственные результаты по содержанию химических 
элементов в волосах сравнивали с референтными значе-
ниями по [9]. 

Результаты
На первом этапе исследований определяли содержа-

ние микроэлементов цинка и меди, а также токсичных ме-
таллов свинца и кадмия в подземных водах. 

В результате проведённых исследований подземных 
вод обнаружено минимальное содержание цинка в об-
разцах районов Западного и Центрального Оренбуржья  
(1,99 мг/л и 1,44 мг/л соответственно), находящиеся 
значительно ниже допустимых значений. Среднее зна-
чение концентрации цинка в воде районов, расположен-
ных в Восточной зоне, приближается к ПДК и составля-
ет 4,73 мг/л (табл. 1). 

Установлено, что среднее значение содержания меди 
в водах районов Центрального и Западного Оренбуржья 
ниже ПДК в 16 и 12 раз соответственно. Однако кон-
центрация меди в районах, расположенных в Восточ-
ном Оренбуржье, составила 1,053 мг/л, что достоверно  
(p ≤ 0,001) выше содержания последнего в Западной зоне 
в 13,2 раза и в Центральной в 17,6 раз.
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тории Оренбуржья представлена песками, солонцами, 
аллювиальными (иловато-торфяными) почвами, неполно-
развитыми (профиль которых не имеет полного набора 
генетических горизонтов) почвами, тёмно-каштановыми, 
солонцеватыми и др. [10].

Результаты исследований показывают, что в почвах За-
падного Оренбуржья содержание цинка, меди и кадмия не 
превышает ПДК (табл. 2).

Изучая полученные результаты содержания цинка, 
мы отмечаем мозаичное распределение в почвах всех 
исследуемых элементов. Так, низкие значения концен-
траций цинка обнаружены в почвах Красногвардейского 
(6,35 мг/кг) и Сорочинского (8,97 мг/кг) районов. Со-
держание меди минимально во всех исследуемых об-
разцах почв Западного и Центрального Оренбуржья и 
изменяется в пределах от 0,14 до 2,69 мг/кг. Тогда как в 
трёх районах из четырнадцати (21,43%), расположенных 
в Западной зоне, наблюдались высокие концентрации 
свинца, превышающие ПДК в среднем на 1,33. Средние 
значения содержания кадмия в Западной зоне составили 
0,10 мг/кг, в Центральной – 0,12 мг/кг, а на востоке об-
ласти – 0,07 мг/кг. 

Исследование элементов в волосах жителей Оренбург-
ской области даёт возможность выявить на ранней стадии 
наличие патологических процессов [11]. В связи с этим, 
следующим этапом наших исследований являлось изуче-
ние микроэлементного состава волос жителей Оренбург-
ской области. Содержание эссенциальных (цинка и меди) 
и токсичных (свинца и кадмия) микроэлементов в волосах 
обследованных лиц представлено в табл. 3, 4. 

Из табл. 3 следует, что содержание цинка было ниже 
референтных значений в волосах мужчин Центрального 
Оренбуржья, а также у женщин, проживающих в районах 

Проведёнными исследованиями установлено, что 
уровень свинца во всех исследованных районах не пре-
вышал ПДК (0,3 мг/л). В то же время в подземных водах 
Тоцкого района (Западное Оренбуржье) установлены вы-
сокие концентрации кадмия, в 6,8 раз выше ПДК. В Са-
ракташском, Оренбургском, Октябрьском и Акбулакском 
районах (Центральное Оренбуржье) содержание кадмия 
в исследуемых пробах воды колеблется от 0,002 до 0,004 
мг/л, что выше ПДК в 2 и 4 раза соответственно. Кроме 
всего, наблюдается достоверное снижение последнего на 
40% (p ≤ 0,001) в сравнении с Западной и Центральной 
зонами. В пробах подземных вод остальных исследован-
ных нами районов Оренбургской области кадмия не об-
наружено.

Следующим этапом исследований являлось определе-
ние содержания микроэлементов цинка и меди, а также 
токсичных металлов свинца и кадмия в почвах Оренбург-
ской области. Большая часть почвенного покрова терри-
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Т а б л и ц а  2
Содержание элементов в почвах Оренбургской области 

Зоны 
Оренбургской 

области

Химический элемент, мг/кг

Zn Cu Cd Pb

Западная 13 ± 0,64 0,65 ± 0,032 0,10 ± 0,005 3,7 ± 0,184
Центральная 9,25 ± 0,47 1,05 ± 0,053 0,12 ± 0,006 2,9 ± 0,144
Восточная 24 ± 1,2 ↑ 2,7 ± 0,135 0,07 ± 0,004 2,8 ± 0,143
ПДК 23,00 3,00 0,30 6,00

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3: ↑ – повышенное содержание (или 
превышает значение ПДК).

Т а б л и ц а  3 
Содержание эссенциальных микроэлементов в волосах населения в возрасте 25–50 лет, проживающего на территории  
Оренбургской области 

Зоны 
Оренбургской области

Химический элемент, мкг/г

Zn Cu

мужчины, n = 210 женщины, n = 210 мужчины, n = 210 женщины, n = 210

Западная 164 ± 3 171 ± 2,9 ↓ 17 ±0,87 15 ± 0,79
Центральная 131 ± 3,8↓ 131 ±3,8 ↓ 16 ± 0,84 16 ± 0,8
Восточная 214 ± 2,3 ↑ 253 ± 1,9 ↑ 18 ± 0,91 17 ± 0,88
Референтные значения:*

нижнее 150,00 180,00 10,00 11,00
верхнее 200,00 230,00 25,00 17,00

П р и м е ч а н и е. ↓ – пониженное содержание (или ниже референтных значений). Здесь и в табл. 4: * – референтные значения – по [9].

Т а б л и ц а  1 
Содержание исследуемых микроэлементов в подземных водах Оренбургской области

Зоны 
Оренбургской области

Химический элемент, мг/л

Zn Cu Cd Pb

Западная 1,99 ± 0,099 0,08 ± 0,004 0,001 ± 0,00005 0,02 ± 0,001
Центральная 1,44 ± 0,072 0,06 ± 0,003 0,001 ± 0,00005 0,02 ± 0,001
Восточная 4,73 ± 0,237 1,053 ± 0,053* 0,0006 ± 0,00003* 0,03 ± 0,0015
ПДК 5,00 1,00 0,001 0,03

П р и м е ч а н и е. * – p ≤ 0,001 достоверные отличия по отношению к Западной и Центральной зонам.
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образом, содержание цинка в почве оказывает значимое 
влияние на содержание цинка в волосах.

Следующим результативным признаком рассматрива-
ется содержание кадмия в волосах, факторными призна-
ками которого являются концентрации кадмия в почве.

Уравнение регрессии имеет вид:

y = 0,1599x1 – 0,936,
где х1 – концентрация кадмия в почве.

Индекс множественной корреляции R составил 0,71, 
что говорит о значимой зависимости концентрация кад-
мия в волосах от концентрации факторных признаков. 
Индекс детерминации R2 = 0,51 показывает, что изменение 
концентрации кадмия в волосах на 51% объясняется вари-
ациями содержания рассматриваемого элемента.

Полученное значение F-критерий Фишера F = 6,25 
с вероятностью p = 0,0465 утверждает статистическую 
значимость полученного уравнения регрессии и индекса 
детерминации. Таким образом, содержание кадмия в по-
чве оказывает значимое влияние на содержание кадмия в 
волосах.

Следующим результативным признаком рассматрива-
ется содержание кадмия в волосах, факторным признаком 
которого является концентрация цинка в почве.

Уравнение регрессии имеет вид:

y = 0,176 – 0,041x1,
где х1 – концентрация цинка в почве.

Индекс множественной корреляции R составил 0,75, 
что говорит о сильной зависимости концентрации кадмия 
в волосах от концентрации цинка в почве. Индекс детер-
минации R2 = 0,56 показывает, что изменение концентра-
ции кадмия в волосах на 56% объясняется вариациями со-
держания цинка в почве.

Полученное значение F-критерий Фишера F = 7,59 с 
вероятностью p = 0,033 утверждает статистическую зна-
чимость полученного уравнения регрессии и индекса де-
терминации. Таким образом, содержание цинка в почве 
оказывает значимое влияние на содержание кадмия в во-
лосах.

Обсуждение
Итак, повышенное содержание меди в подземных во-

дах Восточного Оренбуржья, на наш взгляд, связано с тем, 
что районы Восточной зоны находятся в полосе медно-
колчеданных месторождений (Блявинское, Гайское), на 
этой же территории находится Медногорский медно-сер-
ный комбинат. Выбросы этого предприятия оставляют 
свой след в подземных водах.
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Центральной и Западной зоны. Напротив, повышенный 
уровень цинка, в волосах населения зафиксирован у жи-
телей семи районов из восьми (87,5 %), расположенных в 
Восточном Оренбуржье. 

Превышение референтных значений по меди не было 
выявлено ни в одном из исследованных районов Цен-
трального Оренбуржья. В волосах жителей двух районов 
(Северном и Сорочинском), из четырнадцати расположен-
ных в Западной зоне, наблюдалось превышение верхнего 
уровня референтных значений по меди. Данные представ-
ленные в табл. 4 показывают, что содержание кадмия не 
выходит за пределы референтных значений за исключе-
нием Восточной зоны, в которой изученный показатель 
значительно выше и приближался к верхнему уровню 
установленных значений. Содержание свинца в волосах 
жителей районов Центральной и Западной зоны не пре-
вышает референтных значений (см. табл. 4). Установлено, 
что у обследованного населения Восточного Оренбуржья 
повышен уровень свинца в трёх районах из восьми, на-
ходящихся на его территории (Адамовском, Светлинском, 
Ясненском).

Для выявления степени влияния содержания различ-
ных элементов в окружающей среде на человека проведен 
корреляционно-регрессионный анализ. Для начала оце-
нили связь между элементами в биосубстратах (волосы) 
и пробах окружающей среды (вода, почва). Установлено, 
что рассмотрению подлежит связь между тремя парами 
признаков:

• цинка в почве/волосы, связь достоверная (p ≤ 0,05),
• свинец в почве/волосы, связь достоверная (p ≤ 0,05),
• медь в почве/кадмий в волосах, связь достоверная  

(p ≤ 0,05).
Далее проведён регрессионный анализ для каждой из 

пары выше указанных признаков.
В качестве результативного признака рассматривается 

содержание цинка в волосах, факторными признаками ко-
торого являются концентрации цинка в почве.

Уравнение регрессии имеет вид:
y = 12,327x1 – 22,767,

где х1 – концентрация цинка в почве.
Индекс множественной корреляции R составил 0,64, 

что говорит о высокой зависимости концентрации цинка 
в волосах от концентрации факторных признаков. Ин-
декс детерминации R2 = 0,41 показывает, что изменение 
концентрации цинка в волосах на 41% объясняется вари-
ациями содержания цинка в почве. Полученное значение 
F-критерий Фишера F = 7,749 с вероятностью p = 0,017 
утверждает статистическую значимость полученного 
уравнения регрессии и индекса детерминации. Таким 

Т а б л и ц а  4 
Содержание токсичных элементов в волосах населения в возрасте 25–50 лет, проживающего на территории Оренбургской области 

Зоны 
Оренбургской области

Химический элемент, мкг/г

Cd Pb

мужчины, n = 210 женщины, n = 210 мужчины, n = 210 женщины, n = 210

Западная 0,09 ± 3,04 0,09 ± 2,92 1,21 ± 0,061 0,88 ± 0,044
Центральная 0,023 ± 3,8 0,022 ± 3,80 0,87 ± 0,043 0,83 ± 0,041
Восточная 0,21 ± 2,34 0,23 ± 1,97 2,68 ± 0,132 2,24 ± 0,109
Референтные значения:

нижнее 0,00 0,00 0,00 0,00
верхнее 0,25 0,25 3,00 3,00
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Кроме того, отмечено, что почвы Новоорского, Квар-
кенского, Гайского и Адамовского районов (Восточное 
Оренбуржье) характеризуются повышенными концентра-
циями цинка и меди, превышение ПДК их в среднем со-
ставляет 1,08 и 1,1 раз соответственно. Данная ситуация, 
по нашему мнению, связана с работой одного из крупней-
ших в России металлургических комбинатов ОАО «Ураль-
ская Сталь» (г. Новотроицк). На этой же территории рас-
полагаются Новотроицкий завод хромовых соединений, 
Южно-Уральский криолитовый завод, Гайский горноо-
богатительный комбинат, Медногорский медносерный 
комбинат. Выбросы этих предприятий наносят вред окру-
жающей среде. Результаты исследований по содержанию 
цинка и меди в почвах Оренбуржья согласуются с данны-
ми, приведёнными в литературе [12, 13]. 

Заключение
Результаты исследований показывают, что на содер-

жание эссенциальных и токсичных микроэлементов в 
природных средах оказывают факторы природного и тех-
ногенного характера. Природные факторы обусловлены 
геологическим строением территории, т. е. химическим 
составом руд и вмещающих их пород. С добычей и пере-
работкой медноколчеданных руд связаны техногенные 
факторы загрязнения, что в итоге приводит к изменению 
химического состава почв и подземных вод районов ис-
следования. 

Проведённое исследование микроэлементного состава 
волос населения Оренбургской области показало, что со-
держание ряда жизненно важных химических элементов 
в организме исследуемого населения не соответствует 
референтным значениям: выявлен повышенный уровень 
цинка и меди (женщины) у жителей Восточной зоны; по-
ниженный уровень цинка и меди у обследованного насе-
ления Центральной и Западной зоны. Данный факт требу-
ет разработки научно-практических мер по профилактике 
дисбаланса элементов организма населения и его коррек-
ции. 

Корреляционно-регрессионный анализ позволил уста-
новить, что содержание химических элементов в почве 
оказывает значимое, достоверное (p ≤ 0,05) влияние на 
элементный статус обследованных жителей Оренбург-
ской области. 
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