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РЕЗЮМЕ. Введение. Элементный статус организма отражает геохимический фон среды обитания, в том 
числе, дисбаланс многих микроэлементов в воде, почве данного региона. Представлены результаты содержания 
Fe, Сu, Мо, Zn, Co, Se, Th и U в волосах детей подросткового возраста, проживающих в различных регионах При-
амурья. Цель. Проанализировать степень воздействия элементного состава питьевой воды и почвы на экологиче-
ский портрет подростков, проживающих в разных районах Хабаровского края. Материалы и методы. Анализ 
микроэлементов в волосах, почве и питьевой воде проведен методом атомно-эмиссионной спектроскопии с ин-
дуктивно-связанной плазмой. Результаты. Достоверные корреляционные зависимости выявлены между содер-
жанием Fe, Co, Mo, Th в волосах и воде (r=0,48-0,89), Fe, Cu, Zn, Se в волосах и почве (r=0,38-0,71). Величина 
корреляционных взаимосвязей у детей г. Хабаровска и Николаевского района в 1,5 раза выше, чем у подростков 
Охотского района. Заключение. Таким образом, дисбаланс микроэлементов в окружающей среде может влиять 
на здоровье и являться фактором риска развития экологически обусловленных заболеваний. 

Ключевые слова: микроэлементы, подростки, волосы, почва, вода.  
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SUMMARY. Introduction. The elemental status of an organism reflects the geochemical background of the habitat, 

including the imbalance of trace elements in the water and soil of a given region. We presented the results of studying the 
concentration of Fe, Сu, Mo, Zn, Co, Se, Th and U in the hair of teenagers with different living conditions of the Khaba-
rovsky Kray. Aim. To analyze the level of influence of the elemental composition of drinking water and soil on the eco-
logical portrait of teenagers living in different regions of the Khabarovsky Kray. Materials and methods. The analysis 
of trace elements in hair, soil and drinking water was carried out by means of inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy. Results. Significant correlations were found between the concentration of Fe, Co, Mo, Th in hair and water 
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(r=0.48-0.89), Fe, Cu, Zn, Se in hair and soil (r=0.38-0.71). The value of correlation relationships among children of Kha-
barovsk and the Nikolaevsky district is 1.5 times higher than among teenagers of the Okhotsky district. Conclusion. Thus, 
an imbalance of trace elements in the environment can affect health and be a risk factor for the development of environ-
mentally related diseases.  

Key words: trace elements, teenagers, hair, soil, water.

Многочисленными исследованиями подтверждено, 
что элементный статус организма отражает геохими-
ческий фон среды обитания, в том числе, дисбаланс 
многих микроэлементов (МЭ) в воде, почве данной 
территории [1, 2]. Химические элементы способны ак-
тивно включаться в круговорот веществ и мигрировать 
по пищевым цепям к человеку, что может приводить к 
возникновению экологозависимых заболеваний [3, 4]. 

Как известно, Хабаровский край характеризуется 
повышенным содержанием Fe, Mn, недостатком Se в 
окружающей среде. Загрязненность соединениями Fe, 
Cu и Zn характерна практически для всех водных объ-
ектов. В 2021 году по итогам гидрохимических наблю-
дений были выявлены 1 случай экстремально высокого 
загрязнения соединениями свинца и 48 случаев высо-
кого загрязнения поверхностных вод на территории 
Хабаровского края соединениями марганца, меди, же-
леза общего, цинка, алюминия, кадмия и молибдена 
[5].  

Согласно литературным данным, в Николаевском и 
Охотском районах Хабаровского края распространены 
радиоаномалии с высоким содержанием Th и U [6], ко-
торые могут оказывать влияние на элементный гомео-
стаз жителей [1]. Одним из факторов, повышающих 
риск нарушения элементного гомеостаза, является по-
ступление радиоактивных элементов, биологическая 
роль которых до настоящего времени остается откры-
той [7].  

Одним из приоритетных направлений региональ-
ной политики Хабаровского края является сохранение 
здоровья коренных малочисленных народов Севера. В 
условиях биогеохимической провинции организм вы-
рабатывает адаптивные механизмы, компенсирующие 
дисбаланс ряда МЭ в среде, в течение многих поколе-
ний. Однако в районах компактного проживания корен-
ного населения с 2010 по 2020 гг. наблюдается рост 
заболеваемости подростков: нивхов (Николаевский 
район) и эвенов (Охотский район) в 1,8 и 1,4 раза, со-
ответственно, что указывает на присутствие у корен-
ных жителей признаков истощения функциональных 
резервов организма. В связи с этим особую актуаль-
ность приобретает оценка экологического состояния 
окружающей среды и анализ содержания химических 
элементов в волосах, отражающий длительность и ха-
рактер их поступления в организм [3]. 

Цель исследования − проанализировать степень 
воздействия элементного состава питьевой воды и 
почвы на экологический портрет подростков, прожи-
вающих в разных районах Хабаровского края.  

Материалы и методы исследования  
Исследования проведены с учетом требований 

Хельсинкской декларации «Этические принципы про-
ведения медицинских исследований с участием людей 
в качестве субъектов исследования» с поправками 2013 
года и нормативными документами «Правила надлежа-
щей клинической практики в Российской Федерации», 
утвержденными Приказом МЗ РФ №200 от 01.04.2016. 
Дизайн исследования одобрен решением Этического 
комитета Хабаровского филиала ДНЦ ФПД – НИИ 
ОМИД, получено информированное согласие родите-
лей всех детей на участие в исследовании. 

Методом случайного отбора были исследованы об-
разцы волос у подростков (n=121), проживающих в 
различных районах Хабаровского края: нивхов (n=25) 
и этнических русских (n=24) Николаевского района; 
эвенов (n=54) и русских (n=18) Охотского района. Под-
ростки г. Хабаровска являются группой сравнения 
(n=33). Средний возраст подростков составил 15,2±0,6 
лет.  

Отбор проб питьевой воды выполнялся в соответ-
ствии с требованиями ГОСТа 56237-2014 «Вода пить-
евая. Отбор проб на станциях водоподготовки и в 
трубопроводных распределительных системах». Мо-
ниторинг элементного состава питьевой воды произво-
дился в течение года по сезонам (2019-2020 гг.). Пробы 
питьевой воды были взяты в п. Арка Охотского района 
(n=20), п. Лазарев Николаевского района (n=20) и г. Ха-
баровске (n=20) ежеквартально. Отбор проб произво-
дился в водопроводных кранах школ и частных домов. 

Отбор почвенных образцов производился одно-
кратно в осенний период (2019 г.) на земельных участ-
ках п. Арка Охотского района (n=10), п. Лазарев 
Николаевского района (n=10) и г. Хабаровске (n=10). 
Отбор выполнялся в соответствии с требованиями 
ГОСТа 17.4.4.02-2017 «Охрана природы. Почвы. Ме-
тоды отбора и подготовки проб для химического, бак-
териологического, гельминтологического анализа». 

Определение примесей Fe, Cu, Со, Мо, Se, Zn, Th и 
U в питьевой воде, почве и волосах проведено методом 
атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-свя-
занной плазмой в аккредитованной лаборатории на 
базе Хабаровского инновационно-аналитического 
центра Института тектоники и геофизики им. Ю.А.Ко-
сыгина ДВО РАН. 

Статистический анализ проводился с использова-
нием стандартных методов вариационной статистики: 
определение достоверности полученных данных в 
условиях стандартного нормального распределения 
для независимых выборок, с использованием коэффи-
циента Стьюдента, с учетом «ошибки средней» – М±m. 
Степень связности параметров оценивалась с помо-
щью веса корреляционного графа (G), рассчитывае-
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мого как сумма соответствующих коэффициентов пар-
ной корреляции:  

 
 
 
где r

ij
  ‒ коэффициенты корреляции между i-м и j-м 

показателями, α определяется уровнем достоверности 
r

ij
. Определялось количество и степень выраженности 

достоверных корреляционных связей в общем числе 

рассмотренных коэффициентов корреляции, значения 
которых больше или равны α [8, 9].  

Для математических расчетов использовались ста-
тистический пакет Statistica 10.0 и офисный пакет Mi-
crosoft Office Excel 2013.  

Результаты исследования и их обсуждение  
Результаты анализа проб питьевой воды в обследо-

ванных районах представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Содержание (М±m) эссенциальных и радиоактивных микроэлементов в питьевой воде Хабаровского 

края (мг/л) 

Микроэлементы
г. Хабаровск 

(n=20)

п. Лазарев  
Николаевского  
района (n=20)

п. Арка  
Охотского района 

(n=20)

ПДК по СанПиН 
1.2.3685-21

Fe 0,452±0,05* 0,286±0,02# 0,146±0,01^ 0,3

Cu 0,046±0,005* 0,001±0,0001# 0,002±0,0003^ 1,0

Co 0,0038±0,0005* 0,0019±0,0002# 0,0003±0,0001^ 0,1

Zn 0,326±0,04* 0,037±0,004# 0,009±0,0001^ 5,0

Mo 0,002±0,0003 0,002±0,0001# 0,0548±0,00005^ 0,07

Se 0,002±0,0002 0,002±0,0002# 0,0001±0,0002^ 0,01

Th 0,002±0,0003 0,001±0,0005 0,001±0,0001^ 0,031

U 0,002±0,0002* 0,005±0,0005# 0,001±0,0001^ 0,0151

Примечание: Здесь и далее: 1ПДК по Руководству по обеспечению качества питьевой воды ВОЗ (2017). Пре-
вышение ПДК выделено жирным шрифтом; концентрация МЭ, соответствующая верхней границе норматива, вы-
делена курсивом. * ‒ достоверность различий (р<0,001) в группах г. Хабаровск ‒ п. Лазарев. ^ − достоверность 
различий (р<0,001) в группах г. Хабаровск ‒ п. Арка. # − достоверность различий (р<0,001) в группах п. Лазарев 
‒ п. Арка.

Проведенными исследованиями установлено, что в 
пробах питьевой воды Охотского и Николаевского рай-
онов, г. Хабаровска концентрация исследуемых МЭ, в 
основном, соответствует ПДК. Повышенное содержа-
ние Fe в 40% случаев зафиксировано в пробах пить-
евой воды г. Хабаровска, превышающее норматив от 
1,3 до 3,4 раз (р<0,001). Следует отметить достоверно 
низкое содержание эссенциальных элементов во всех 
пробах питьевой воды Хабаровского края: Cu, Co, Zn, 
Se (р<0,001), более выраженное в северных районах. В 
пробах питьевой воды обнаружено содержание Th и U. 
Однако концентрация радиоактивных элементов не 
превышала установленные нормативы. 

В таблице 2 представлены средние концентрации 
эссенциальных и радиоактивных элементов в почвах 
обследованных районов. 

Установлено, что за анализируемый период кон-
центрация Fe в образцах почв Охотского района соот-
ветствовала ПДК, а в Николаевском районе и г. 
Хабаровске превышала ПДК в 1,4-1,9 раза (р<0,001). 
Концентрация Cu в Охотском районе соответствовала 
ОДК, в Николаевском районе в 1,2 раза превышала 
ОДК (в 80% проб содержание превышало ОДК). В поч-

вах г. Хабаровска содержание Cu было снижено в 4,2 
раза. 

Анализ образцов почв выявил избыточное содержа-
ние Zn во всех пробах: в Охотском районе превышение 
ПДК составило 7,9 раза, в Николаевском районе и в г. 
Хабаровске – 2,8-3,1 и 2,0-4,3 раза, соответственно, 
р<0,001. 

Установлено, что содержание Со в почве Охотского 
района находится в пределах ПДК. В Николаевском 
районе концентрация Со во всех пробах была выше в 
3,4 раза по сравнению с ПДК (р<0,001). В образцах 
почв г. Хабаровска также выявлено превышение содер-
жания Со в 1,3 раза. 

Содержание Mo и Se в анализируемых образцах де-
фицитно, так как биогеохимическая провинция Хаба-
ровского края бедна представленными 
эссенциальными МЭ [12]. 

Концентрация Th в почвах Охотского района ниже 
фоновых значений, а в Николаевском районе и г. Хаба-
ровске превышает в 1,95 и 1,90 раза, соответственно. 
Причиной высокого содержания Th в образцах почв 
Николаевского района является активный рудогенез на 
данной территории [6].
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Содержание U в почвенных образцах не превышало 
фоновых значений по всем исследуемым районам. 

Таким образом, анализ проб питьевой воды и почв 
показал дефицитное содержание эссенциальных эле-
ментов (Mo, Se) во всех районах Хабаровского края. В 
питьевой воде также определена низкая концентрация 

Cu, Co и Zn. 
Эссенциальные элементы поступают в организм с 

водой и, как показано нами ранее, с пищей [13]. Сум-
марное поступление МЭ из атмосферного воздуха, 
воды и пищевых продуктов отражается их содержа-
нием в волосах (табл. 3).

Таблица 2 
Содержание (М±m) эссенциальных и радиоактивных микроэлементов в почве Хабаровского края (мг/кг) 

Микроэлементы
г. Хабаровск 

(n=20)

п. Лазарев  
Николаевского  
района (n=20)

п. Арка  
Охотского района 

(n=20)

ПДК по СанПиН 
1.2.3685-21

Fe 46712,8±822,0 44852,78±500,12# 11969,18±718,32^ 25000

Cu 15,8±1,67* 76,506±7,02# 40,436±4,33^ 66 (ОДК)

Co 6,43±0,60* 16,998±2,49# 3,662±0,25^ 5

Zn 65,99±4,78 66,848±6,27# 181,904±15,3^ 23

Mo 0,83±0,07* 0,534±0,05# 2,066±0,28^ 2531

Se 0,0016±0,0001* 0,001±0,0001# 0,07±0,01^ 0,111

Th 1,356±0,40* 5,856±0,61# 2,036±0,3 32

U 2,85±0,31* 1,324±0,011# 0,422±0,04^ 32

Примечание: 1ввиду отсутствия установленных ПДК и ОДК Mo и Se в почве были взяты данные по T.Crom-
mentuijn et al. [10]; 2фоновые значения Th и U по И.Г.Асылбаеву и соавт. [11].

Таблица 3 
Концентрация (M±m) микроэлементов в волосах (мкг) подростков разных этнических групп,  

проживающих на территории Хабаровского края 

Микроэлементы Охотский район (n=72) Николаевский район (n=49) г. Хабаровск (n=23)

Fe (5,0-25) 23,55±2,75 54,25±8,38*** 65,699±13,30***

Co (0,02-0,11) 0,043±0,009 0,19±0,05*** 0,229±0,06***

Cu (8-12) 8,32±0,51 5,23±0,70 13,046±4,53*

Zn (94-183) 136,3±10,51 246,58±29,81*** 142,031±21,56

Se (0,5-1,5) 0,2218±0,003 0,011±0,001 0,281±0,03

Mo (0,02-2,0) 0,026±0,0044 0,014±0,002 0,045±0,01

Th (<0,001) 0,0017±0,0009*** 0,014±0,001*** 0,017±0,005***

U (0,003) 0,0026±0,0007 0,027±0,003 0,029±0,013

Примечание: В скобках указаны нормативы содержания МЭ: норматив Th и U в волосах − по Д.В.Наркович 
(2012), нормативы содержания в волосах показаны по Д.Оберлис, Б.Харланд, А.Скальному (2008). * − p≤0,05, ** 
− p≤0,01, *** − p≤0,001 – статистическая достоверность различий показателей с границей физиологического нор-
матива.

Анализ волос показал, что содержание Fe и Co в 
группах подростков Охотского района находилось в 
пределах референтных значений. В группах Николаев-
ского района и г. Хабаровска концентрация Fe превы-
шала норматив в 2,16 и 2,63 раза, концентрация Со – в 
1,73 и 2,08 раза, соответственно.  

Содержание Cu в волосах было на нижней границе 

референтных значений среди подростков Охотского 
района и дефицитное − в Николаевском районе, в г. Ха-
баровске превысило норматив в 1,10 раза. 

Анализ содержания Zn выявил превышение норма-
тивных значений в волосах подростков Николаевского 
района, в остальных группах содержание соответство-
вало пределам референтных значений. 
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Содержание Se дефицитно в волосах подростков 
всех обследуемых групп (р<0,001). В группе Никола-
евского района выявлен дефицит Мо (в 1,43 раза ниже 
референтых значений), в группах Охотского района и 
г. Хабаровска – на нижней границе. 

Установлены высокие концентрации Th в волосах 
подростков всех групп по сравнению с референтыми 
значениями (р<0,001). Концентрация U находилась в 
пределах верхней границы физиологического норма-
тива в волосах всех групп. Пограничные показатели 
факторов среды приводят к дисфункциональным со-
стояниям организма (которые являются обратимыми). 
Однако при длительном действии стрессора возникают 
дизадаптации. 

В результате анализа элементного состава проб 
питьевой воды, почвы и образцов волос подростков, 
проживающих в районах Хабаровского края с различ-
ными климатическими условиями, были установлены 
корреляционные связи. Значимые прямые зависимости 

содержания элементов в воде и почве выявлены для Zn 
(r=0,86, p<0,05), Fe (r=0,59; p<0,05) и U (r=0,9; p<0,05). 
Отрицательные зависимости выявлены между кон-
центрацией Se в воде и почве (r=-0,81; p<0,05) и Cu в 
воде и почве (r=0,39; p<0,05). 

Достоверные корреляционные зависимости вы-
явлены между содержанием Fe, Co, Mo, Th в волосах 
и воде (r=0,48-0,89; p<0,05), Fe, Cu, Zn, Se в волосах и 
почве (r=0,38-0,71; p<0,05). 

В ряде исследований было показано, что при небла-
гоприятных внешних воздействиях уровень корреля-
ций между различными параметрами организма 
повышается [14]. 

Анализ корреляционных взаимосвязей содержания 
МЭ в волосах подростков с использованием метода 
корреляционной адаптометрии показал, что величина 
корреляционного графа у детей г. Хабаровска и Нико-
лаевского района в 1,5 раза выше, чем у подростков 
Охотского района (рис.). 

Рис. Вес корреляционного графа у подростков, проживающих в различных районах Хабаровского края.

Это может свидетельствовать об экологическом на-
пряжении адаптационных механизмов у подростков, 
проживающих в данных экологических условиях. Этот 
метод позволяет количественно оценить степень здо-
ровья групп людей и заблаговременно прогнозировать 
возможные неблагоприятные изменения здоровья.  

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что питьевая вода в ряде случаев имеет превыше-
ние ПДК по содержанию Fe и дефицит эссенциальных 
элементов (Cu, Co, Zn, Mo, Se). Во всех образцах почв 
установлены низкие концентрации Mo, Se, высокие – 
Fe. Также в Николаевском районе выявлено повышен-
ное содержание Th в почвах. Элементный дисбаланс 
отражается на их концентрации в волосах подростков, 
проживающих на территориях геохимических анома-
лий, и может являться фактором риска развития эколо-
гически обусловленных заболеваний. 
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