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Введение. Биогеохимическая среда территории Восточного Забайкалья характеризуется избытком, недостатком или неблагоприятным соотно-
шением многих макро- и микроэлементов в почве, воде и растительности, обусловленными металлогеническими особенностями региона и деятель-
ностью предприятий горнорудной промышленности на протяжении более трёхсот лет.
Цель исследования – изучить особенности накопления в волосах детского населения химических элементов и выявить специфику в их распределении 
в зависимости от природно-техногенных факторов.
Материалы и методы. Отбор проб волос был проведён у 79 детей в возрасте от 5 до 12 лет, проживающих на территориях геохимических аномалий 
и в административном центре региона – г. Чите. Элементный состав проб на содержание 28 химических элементов был определён методом много-
элементного инструментального нейтронно-активационного анализа (ИНАА). Статистическая обработка результатов выполнена с помощью 
непараметрических методов, рассчитывались коэффициенты концентрации относительно регионального фона.
Результаты. В биосубстратах, полученных в населённых пунктах Вершино-Шахтаминский, Шерловая Гора, Калга, Урулюнгуй, выявлено превы-
шающее региональный фон содержание следующих веществ: сурьмы, золота, мышьяка, европия, иттербия, серебра, сурьмы, редкоземельных элемен-
тов, кобальта, хрома, цинка и железа. Указанные населённые пункты находятся в зоне действия геохимических аномалий, формирование которых 
связано с наличием разнообразных и многочисленных месторождений свинцово-цинковых, золото-полиметаллических, оловянных, молибденовых руд 
и деятельностью предприятий горнорудной отрасли.
Ограничение исследования. Изучение элементного гомеостаза детей и подростков, проживающих в условиях природных и техногенных геохимиче-
ских аномалий Забайкальского края, включало анализ содержания 28 химических элементов в волосах.
Заключение. Выявленные особенности распределения и накопления определённого спектра химических веществ в биосубстрате детей и подростков 
отражают как металлогенические особенности каждой территории, так и техногенное воздействие, что позволяет сформировать представле-
ние об уникальной региональной составляющей элементного гомеостаза населения.
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Introduction. The biogeochemical environment of the territory of the Eastern Zabaikalye is characterized by excess, deficiency or unfavourable ratio of many 
macro- and microelements in soil, water and vegetation. This is due to the metallogenic characteristics of the region and industrial mining activities, carried out 
for more than three hundred years. 
The aim of the study was to investigate the accumulation of chemical elements in the hair in children and to identify specifics in their distribution depending on the 
naturally occurring and technogenic factors.
Materials and method. Hair samples were taken from seventy nine 5-12 years children living in the areas of geochemical anomalies and in the administrative 
centre of the region, Chita. The elemental composition of the samples for 28 chemical elements was determined by multi-element instrumental neutron activation 
analysis (INAA). Statistical processing of the results was carried out using nonparametric methods, concentration coefficients were calculated relative to the regional 
background. 
Results. In settlements (V-Shakhtaminsky, Sherlovaya Gora, Kalga, Urulyungui) located in the zone of geochemical anomalies, which formation is associated with 
the presence of various and numerous deposits of lead-zinc, gold-polymetallic, tin, molybdenum ore and mining operations, the maximum amount of substances 
with content exceeding the regional background is observed in the biosubstrate. The values of concentration ratios above the background were established for 
antimony, gold, arsenic, europium, ytterbium, silver, rare-earth elements, cobalt, chromium, zinc and iron.
Limitations. In studying the elemental homeostasis of children and adolescents living in natural and anthropogenic geochemical anomalies of Zabaikalsky Krai, 
the content of 28 chemical elements in hair was analyzed.
Conclusion. The revealed characteristics of distribution and accumulation of certain spectrum of chemical substances in biosubstrate in children and adolescents 
reflect both metallogenic features of each territory and technogenic impact, which allows forming an idea of a unique regional component of the elemental 
homeostasis in the population.
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части головы (три – пять мест), ближе к шее, у корня во-
лос, затем помещали в отдельные конверты с маркиров-
кой и хранили в сухом месте при комнатной температуре. 
Пробоподготовка к анализу заключалась в измельчении 
волос и упаковке по 100 мг в конверты из фольги. Далее 
пробы отправляли в Томский политехнический универси-
тет для изучения на исследовательском ядерном реакторе. 
Элементный состав проб был определён методом много-
элементного инструментального нейтронно-активационно-
го анализа (ИНАА) в ядерно-геохимической лаборатории 
Международного инновационного научно-образователь-
ного центра (МИНОЦ) «Урановая геология» на базе иссле-
довательского ядерного реактора ИРТ-Т НИ ТПУ (аттестат 
аккредитации № RA.RU.21АБ27 от 27.05.2015 г., аналитики 
А.Ф. Судыко, Л.В. Богутская). Было определено содержание 
28 химических элементов (Na, Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, As, Br, 
Rb, Sr, Ag, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, 
Au, Th, U). Нормальность распределения признака опреде-
лялась с помощью метода Шапиро – Уилка. В связи с тем, 
что распределение концентраций загрязняющих веществ 
статистически значимо отличалось от нормального, опреде-
лялись медиана и интерквартильный размах [Me (Q25–Q75)]. 
Статистическую обработку данных проводили с помощью 
пакета программ Microsoft Excel 2007 и PAST 3.25.

Результаты
В таблице представлено содержание химических элемен-

тов в биосубстрате детей и подростков, проживающих на ис-
следуемых территориях.

Территория изучаемых районов характеризуется спец-
ифической геохимической ситуацией, обусловленной на-
личием разнообразных и разномасштабных месторождений 
серебро-свинцово-цинковых, золото-полиметаллических, 
вольфрамовых, оловянных, молибденовых руд, многие из 
которых начали разрабатываться с начала XVIII века. В юго-
восточных районах Забайкальского края, расположенных 
на сравнительно небольшой по площади территории уран-
золотополиметаллического рудного пояса в междуречье 
Газимура и Аргуни, являющегося одним из самых старых 
горнорудных районов России, было разведано около 500 по-
лиметаллических месторождений. Территория Газимуро-За-
водского (с. Тайна) и Нерчинско-Заводского (сёла Уровские 
Ключи, Нерчинский Завод) районов характеризуется своео-
бразной геохимической ситуацией, в связи с которой здесь 
впервые была выявлена и изучена болезнь Кашина – Бека 
(уровская болезнь). Исследования геохимических особен-
ностей компонентов природной среды в районе проявления 
уровской болезни выявили сквозную региональную геохи-
мическую ассоциацию (Zn – Pb – Ba – Sb – As – Bi – Au) 
с определёнными различиями в зависимости от объекта ис-
следования [4].

В Нерчинско-Заводском районе на протяжении длитель-
ного времени велась разработка свинцово-цинковых руд 
Приаргунского полиметаллического пояса, в 1953–1994 гг. 
функционировало одно из предприятий Нерчинского поли-
металлического комбината по переработке и обогащению руд 
Старо-Зерентуйского серебросвинцового, Средне-Зерентуй-
ского и Октябрьского полиметаллических месторождений, 
отходы производства которого общей массой 2,02 млн тонн 
складированы в хвостохранилище площадью 37 га в непо-
средственной близости от с. Горный Зерентуй. В настоящее 
время на территории Газимуро-Заводского района ведётся 
освоение и переработка руд Быстринского месторождения 
меди, железа, золота и Новоширокинского золотополиметал-
лического месторождения [7].

Анализ коэффициентов концентрации химических эле-
ментов относительно регионального фона позволил выявить 
особенности накопления изучаемых веществ в волосах детей 
и подростков в каждом из районов проживания. Установле-
но, что в сёлах Тайна, Уровские Ключи и Нерчинский За-
вод содержание хрома, железа, кобальта, цинка и мышьяка 

Введение
Биогеохимическая среда территории Восточного Забай-

калья характеризуется избытком, недостатком или неблаго-
приятным соотношением многих макро- и микроэлементов 
в почве, воде и растительности, что создаёт определённую 
напряжённость в функционировании отдельных органов и 
систем организма человека и служит фактором риска разви-
тия известных нозологических форм и специфических забо-
леваний, то есть эндемий [1]. Формирование геохимических 
аномалий в регионе связано не только с геологическими 
особенностями местности, но и с техногенным воздействи-
ем, обусловленным деятельностью предприятий горноруд-
ной промышленности. За длительный период эксплуатации 
месторождений сформировалось значительное количество 
объектов накопленного экологического риска, большинство 
из которых возникло в 1940–1980 гг. и после закрытия гор-
норудных предприятий в 1990-е годы не подверглось рекуль-
тивации [2, 3].

На территории края в пределах горнорудных узлов нахо-
дится множество селитебных ландшафтов. Для них характер-
но наличие горнопромышленной инфраструктуры (горные 
выработки, карьеры, отвалы, хвостохранилища обогатитель-
ных фабрик) в черте населённого пункта либо в непосред-
ственной близости от него. Очевидно, что геологические, 
ландшафтно-геоморфологические, гидрогеологические, 
геохимические и другие факторы либо их синергетическое 
воздействие напрямую оказывают влияние на все трофиче-
ские цепи, конечным звеном которых является человек [4].

При оценке геохимических особенностей территорий 
широко используются биологические маркёры – концентра-
ции химических веществ в биосубстратах человека, которые 
отражают нагрузку на организм, формируемую токсичными 
и потенциально токсичными соединениями, а также уро-
вень обеспеченности эссенциальными элементами. За счёт 
способности концентрировать химические элементы, на-
ходящиеся в различных компонентах окружающей среды, 
волосы являются удобным биомаркёром при изучении эле-
ментного гомеостаза. Их анализ относится к наиболее пер-
спективным методам интегральной оценки состояния среды 
обитания и её влияния на организм человека [5, 6]. Изучение 
химического состава волос позволяет неинвазивно выявлять 
патологические изменения в организме человека на ранних 
стадиях, в том числе в донозологический период, поэтому 
подобные исследования являются весьма актуальными для 
выявления экологически обусловленных заболеваний и раз-
работки мер их профилактики.

Цель исследования – изучить особенности накопления в 
волосах детского населения Забайкальского края химиче-
ских элементов и выявить специфику их распределения в 
зависимости от природно-техногенных факторов.

Материалы и методы
Отбор проб волос был проведён у 79 детей в возрасте 

от 5 до 12 лет, постоянно проживающих в г. Чите и юго-
восточных районах Забайкальского края: Нерчинско-За-
водском (сёла Уровские Ключи и Нерчинский Завод), 
Газимуро-Заводском (с. Тайна), Калганском (с. Калга), 
Борзинском (посёлок городского типа (пгт) Шерло-
вая Гора), Кыринском (с. Хапчеранга), Шелопугинском 
(с. Вершино-Шахтаминский), Приаргунском (с. Урулюн-
гуй), Агинском (с. Сахюрта).

Исследование одобрено локальным этическим комите-
том ФГБОУ ВО «Читинская государственная медицинская 
академия» Минздрава России, протокол заседания № 95 от 
25.06.2019 г., проведено в соответствии с этическими прин-
ципами Хельсинкской декларации 1975 г. и её пересмотра 
1983 г. Получено информированное согласие законных 
представителей детей на проведение обследования.

Отбор образцов осуществлялся по следующей методике: 
волосы длиной не менее 3–5 см выстригали на затылочной 
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определялось на уровне регионального фона при крайне 
низких значениях стронция. При этом выявлен повышен-
ный уровень кальция в биосубстрате у детей из населён-
ных пунктов Тайна и Нерчинский Завод, а концентрация в 
с. Уровские Ключи была существенно ниже фоновых значе-
ний. В волосах детей из с. Нерчинский Завод содержание зо-
лота, а в с. Уровские Ключи – серебра и сурьмы значительно 
превышало региональный фон, что скорее всего определено 
близостью рудных объектов Восточно-Забайкальской сурь-
мяной провинции Газимуро-Приаргунской минерагениче-
ской зоны (месторождение Солонеченское и более мелкие 
проявления богатых сурьмяных руд в верховье р. Уров) [8]. 
Высоким было содержание редкоземельного элемента тер-
бия в волосах детей с. Уровские Ключи (рис. 1–3).

В Борзинском районе находится Шерловогорский руд-
ный район, куда входят висмут-бериллий-олово-вольфра-
мовое и оловополиметаллическое месторождения, в связи 
с разработкой которых образовались хвостохранилища обо-
гатительной фабрики, отвалы вскрышных пород, бедных и 
забалансовых руд объёмом 260,4 млн тонн, расположенных 
вблизи пгт Шерловая Гора на площади 343 га. Содержание 
значительного количества токсичных элементов привело к 
формированию в природных, техногенных и природно-тех-
ногенных ландшафтах геохимических аномалий мышья-
ка, висмута, олова, свинца, цинка, вольфрама, бериллия 
и других элементов [9]. В волосах детей, проживающих в 
пгт Шерловая Гора, установлено содержание выше регио-
нальных значений натрия, цинка, мышьяка, золота, хрома, 
кальция, европия, лютеция и урана, концентрация осталь-
ных изучаемых элементов находилась на уровне фоновых 
показателей (рис. 4). Превышение содержания цинка и 
мышьяка в биосубстрате, возможно, вызвано присутствием 
сфалерита, арсенопирита в рудах оловополиметаллическо-
го месторождения, переход этих элементов в подвижную 
форму подтверждается наличием гипергенных минералов в 
зоне окисления (госларит, смитсонит, скородит, миметизит 
и др.). Высокое содержание урана и редкоземельных элемен-
тов может быть обусловлено широким распространением та-
ких минералов, как флюорит и монацит, которые зачастую 
имеют в виде примесей весь спектр лантаноидов, в то время 
как монацит содержит уранил до 6,6% в виде изоморфной 
примеси [10].

Для Восточного Забайкалья традиционной является 
разработка месторождений молибдена. Одно из них, Шах-
таминское, более пятидесяти лет отрабатывалось в Шело-
пугинском районе в непосредственной близости от с. Вер-

Содержание химических элементов (мг/кг) в волосах детского 
населения Забайкальского края
Content of chemical elements (mg/kg) in the hair in children  
in the Zabaykalsky region

Элемент 
Element

Ме Q25 : Q75 M ± σ

Na 389 143 : 940 728 ± 1198
Ca 228 100 : 673 960 ± 2844
Sc 0.02 0.01 : 0.02 0.02 ± 0.01
Cr 4.68 0.46 : 6.11 5.23 ± 5.69
Fe 793 300 : 1018 853 ± 872
Co 0.66 0.53 : 0.90 1.05 ± 1.42
Zn 152 117 : 194 210 ± 348
As 0.24 0.16 : 0.50 0.42 ± 1.02
Br 3.96 2.07 : 7.91 8.82 ± 17.23
Rb 0.30 0.20 : 0.81 0.79 ± 1.24
Sr 5.0 2.5 : 5.0 4.53 ± 1.23
Ag 0.11 0.05 : 0.26 2.34 ± 17.67
Sb 0.06 0,03 : 0.12 0.11 ± 0,15
Cs 0.005 0.001 : 0.02 0.03 ± 0.14
Ba 2.0 1.97 : 2.43 4.07 ± 12.24
La 0.02 0.01 : 0.02 0.04 ± 0.09
Ce 0.1 0.05 : 0.1 0.39 ± 1.79
Nd 0.09 0.09 : 0.22 0.25 ± 0.46
Sm 0.003 0 : 0.003 0.006 ± 0.02
Eu 0.004 0.001 : 0.01 0.02 ± 0.07
Tb 0.005 0.005 : 0.02 0.01 ± 0.02
Yb 0.005 0 : 0.009 0.007 ± 0.009
Lu 0.001 0 : 0.003 0.003 ± 0.01
Hf 0.037 0.001 : 0.05 0.05 ± 0.12
Та 0.008 0 : 0.008 0.02 ± 0.04
Au 0.001 0 : 0,01 0.03 ± 0.14
U 0.14 0.05 : 0.27 0.23 ± 0.29
Th 0.01 0.01 : 0.016 0.01 ± 0.01

Рис. 3. Коэффициенты концентрации элемен-
тов относительно регионального фона в воло-
сах детского населения с. Нерчинский Завод.

Fig. 3. Coefficients of the concentration of 
elements relative to the regional background in 
the hair in children population of the village of 
Nerchinskiy Zavod.

Рис. 1. Коэффициенты концентрации элемен-
тов относительно регионального фона в воло-
сах детского населения с. Уровские Ключи.

Fig. 1. Coefficients of the concentration of 
elements relative to the regional background in 
the hair in children population of the village of 
Urovskiye Klyuchi. 

Рис. 2. Коэффициенты концентрации элемен-
тов относительно регионального фона в воло-
сах детского населения с. Тайна.

Fig. 2. Coefficients of the concentration of 
elements relative to the regional background in the 
hair in children population of the village of Taina.
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минералы, как блёклые руды ((Cu+
10Cu2+

2)12S[(Sb, As)S3]4), 
джемсонит (Pb4FeSb6S14), зелигманит (CuPbAsS3), бурнонит 
(CuPbSbS3), уранинит (UO2) и пр. Последний в свою очередь 
часто содержит примеси «редких земель» и тория [11].

На территории Калганского и Приаргунского районов, 
расположенных в пределах Приаргунского полиметалли-
ческого пояса, складированы хвосты обогащения и шла-
ки рудников Нерчинского горного округа, в XVII–XIX вв. 
перерабатывавших многочисленные полиметаллические 
месторождения. В это же время в Калганском районе 
функционировал Кутомарский сереброплавильный завод, 
а в 1950–1990-х годах велись разработка и обогащение руд 
Кадаинского месторождения свинца и цинка. В настоящее  
время на этой территории осуществляется добыча золота [12].  
Элементный состав волос детей из с. Калга показывает пре-
вышение фонового уровня для хрома, железа, кобальта, 
цинка, сурьмы, урана при относительно низком содержании 
мышьяка, золота, кальция, стронция. Среди редкоземельных 
элементов необходимо отметить высокие значения коэффи-
циентов концентрации скандия, европия, тербия (рис. 6).

В с. Урулюнгуй (Приаргунский район), несмотря на 
отсутствие объектов накопленного экологического риска, 
в волосах детей выявлен избыточный уровень мышьяка, 
сурьмы, золота, урана при низких значениях кальция, 
хрома, железа, кобальта и серебра, концентрация цинка 
и стронция определялась на уровне регионального фона. 
Наблюдается наличие широкого спектра редкоземельных 
элементов, коэффициент концентрации которых превы-
шает среднекраевой уровень (лантан, церий, самарий, ев-
ропий, тербий, иттербий, лютеций) (рис. 7). В Агинском 
районе в настоящее время ведётся разработка Спокойнин-
ского месторождения вольфрамовых руд, ранее открытым 
способом велась добыча танталового сырья на Орловском 
месторождении. Для Спокойнинского месторождения ха-
рактерно широкое распространение не только вольфра-
мита, но и таких минералов, как флюорит, арсенопирит, 
висмутин, а также апатитов. В то же время известно, что 
70% собственных минералов «редких земель» относятся 
именно к фосфатам [11, 14]. В волосах детей, проживаю-
щих в с. Сахюрта (Агинский район), установлено содер-
жание выше региональных значений кальция, мышьяка, 
золота, сурьмы, скандия, европия на фоне крайне низ-
кого содержания хрома, железа, кобальта, цинка, серебра 
и урана (рис. 8), что может быть обусловлено близостью 

шино-Шахтаминский, что привело к накоплению 4,5 млн 
тонн отходов горного производства, складированных в 
хвостохранилищах площадью 16 га. В биосубстрате детей 
выявлено максимальное количество изучаемых веществ, 
содержание которых значительно превышает фоновые зна-
чения для натрия, мышьяка, сурьмы, урана, золота, цинка, 
кобальта, железа, хрома, тория, кальция, тантала (рис. 5). 
Широко представлены редкоземельные элементы в концен-
трациях, превышающих фон, – лантан, самарий, европий, 
иттербий, лютеций. Такой комплекс элементов со значе-
ниями, превышающими региональный фон, также может 
быть определён минералогической ассоциацией молибде-
нового оруденения Шахтаминского месторождения, содер-
жащего наряду с сульфидами железа, свинца и цинка такие 

Рис. 6. Коэффициенты концентрации эле-
ментов относительно регионального фона в 
волосах детского населения с. Калга.

Fig. 6. Coefficients of the concentration of 
elements relative to the regional background in 
the hair in children population of the village of 
Kalga.

Рис. 4. Коэффициенты концентрации элементов относительно реги-
онального фона в волосах детского населения пгт. Шерловая Гора.

Fig. 4. Coefficients of the concentration of elements relative to the 
regional background in the hair in children population of the settlement 
of Sherlovaya Gora.

Рис. 5. Коэффициенты концентрации эле-
ментов относительно регионального фона 
в волосах детского населения с. Вершино-
Шахтаминский.

Fig. 5. Coefficients of the concentration of 
elements relative to the regional background in 
the hair in children population of the village of 
Vershino-Shakhtaminsky.

Рис. 7. Коэффициенты концентрации эле-
ментов относительно регионального фона 
в волосах детского населения с. Урулюнгуй.

Fig. 7. Coefficients of the concentration of 
elements relative to the regional background in 
the hair in children population of the village of 
Urulungui.
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воде снегового покрова территории Читы отмечаются вы-
сокое содержание в водорастворимой форме таких токсич-
ных элементов, как ванадий, хром, железо, марганец, цинк, 
медь, ртуть, кадмий (по отношению к фону), а также повы-
шенные концентрации натрия, калия, магния и кальция в 
сравнении с данными по другим городам. Таким образом, 
на территории Читы сформирована устойчивая техноген-
ная геохимическая провинция, характеризующаяся высо-
ким содержанием ксенобиотиков в объектах окружающей 
среды [16, 17]. У детей, проживающих в Чите, зафиксиро-
вано превышение по сравнению с региональными показа-
телями содержания в волосах натрия, кобальта, мышьяка, 
рубидия, брома, сурьмы, европия, иттербия и золота на 
фоне низких значений для кальция, хрома, железа, цинка, 
серебра и урана (рис. 10).

Обсуждение
В районах геохимических аномалий обычно присутству-

ют ассоциации большого количества химических элемен-
тов. Наиболее значимо в научном и практическом плане 
выяснение механизмов суммарного влияния нескольких 
элементов, так как возникновение их дисбаланса зачастую 
обусловлено нарушением взаимодействия между микро- и 
макроэлементами, которое развивается по типу синергизма 
или антагонизма, причём последний зачастую играет защит-
ную роль и проявляется ослаблением токсического действия 
тяжёлых металлов эссенциальными элементами. На обмен 
веществ и метаболизм влияет не отдельно взятый элемент, а 
комплекс и соотношение макро- и микроэлементов, поэто-
му при анализе элементного гомеостаза необходимо учиты-
вать их комплексное физиологическое действие, сочетанное 
влияние и взаимодействие друг с другом. Наиболее изучен-
ными признаны взаимоослабляющие эффекты магния и 
фтора, свинца и цинка, магния и кальция, селена и кадмия, 
железа и марганца, мышьяка и йода, меди и свинца [18].  
Анализ полученных результатов по содержанию макро- и 
микроэлементов в волосах детей и подростков показал, 
что существуют особенности накопления исследуемых ве-
ществ в биосубстрате в зависимости от района проживания,  
обусловленные, вероятнее всего, присутствием на изучае-
мых территориях определённых геологических формаций,  
а также техногенным воздействием.

Урулюнгуйского месторождения флюорита (CaF2). Повы-
шенные концентрации As, Au, Sb, U, вероятно, определя-
ются влиянием Досатуйского бериллий-уран-оловянного 
узла, расположенного южнее [13]. На территории Кырин-
ского района в 1940–1970-х годах отрабатывалось Хапче-
рангинское оловополиметаллическое месторождение, в 
настоящее время ведётся интенсивная добыча россыпного 
золота. В селитебной зоне с. Хапчеранга на площади 57 га 
складированы отходы производства общей массой 6,2 млн 
тонн, образовавшиеся в результате деятельности горноруд-
ного предприятия по переработке и обогащению руды [12]. 
В биосубстрате детей не выявлено значимого превышения 
большинства исследуемых элементов по отношению к ре-
гиональному уровню, за исключением тербия, при этом 
установлено низкое содержание кальция, серебра и сурь-
мы (рис. 9).

Административным центром Забайкальского края яв-
ляется Чита. Город, в котором проживает около 35% на-
селения региона, характеризуется одним из самых высоких 
потенциалов загрязнения объектов окружающей среды на 
территории нашей страны, что обусловлено рядом причин, 
среди которых основными признаны климатогеографиче-
ские факторы. Более 30 лет Чита ежегодно входит в При-
оритетный список городов России с наибольшим уровнем 
загрязнения воздуха. Веществами, определяющими высо-
кий уровень загрязнения воздуха города, являются бенз(а)
пирен, пыль (взвешенные частицы) и фенол. Превышение 
среднесуточных концентраций бенз(а)пирена достигает 
19,1 ПДК, для максимальных концентраций установлены 
значения по содержанию фенола, сероводорода, взвешен-
ных веществ на уровне 8,5; 18,75 и 27,6 ПДК соответствен-
но. При анализе содержания металлов (железа, марганца, 
меди, никеля, хрома, цинка, свинца) в атмосферном воз-
духе значимых превышений гигиенических нормативов не 
выявлено [15]. Концентрация ртути, меди и никеля в почве 
на территории города допустимых значений не превышала, 
при этом уровень загрязнения свинцом был выше ПДК в 
6% отобранных проб, кадмия – в 4%, мышьяка – в 51,2%, 
бенз(а)пирена – в 18,5%. В пробах с превышением гигие-
нических нормативов медианная и максимальная концен-
трации свинца составляли от 1,21 до 5,14 ПДК, кадмия – 
от 0,32 до 1,6 ПДК, бенз(а)пирена – от 2,15 до 9,05 ПДК, 
мышьяка – от 1,2 до 2,65 ПДК. По данным авторов, в талой 

Рис. 10. Коэффициенты концентрации эле-
ментов относительно регионального фона в 
волосах детского населения г. Чита.

Fig. 10. Coefficients of the concentration of 
elements relative to the regional background in 
the hair in children population of the city of Chita.

Рис. 8. Коэффициенты концентрации эле-
ментов относительно регионального фона в 
волосах детского населения с. Сахюрта.

Fig. 8. Coefficients of the concentration of 
elements relative to the regional background 
in the hair in children population of the village 
of Sakhyurt.

Рис. 9. Коэффициенты концентрации эле-
ментов относительно регионального фона в 
волосах детского населения с. Хапчеранга.

Fig. 9. Coefficients of the concentration of 
elements relative to the regional background in 
the hair in children population of the village of 
Khapcheranga.
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уровень токсиканта был в два раза ниже регионального) 
концентрация элемента соответствовала фоновым зна-
чениям. По данным литературы, в биологической среде 
организма (кровь) отмечается преобладание содержания 
сурьмы над мышьяком в 5–20 раз, обусловленное мень-
шей токсичностью сурьмы по сравнению с мышьяком [29]. 
Юго-восточные районы Забайкалья – сурьмяная провин-
ция с многочисленными разведанными месторождениями 
и рудопроявлениями сурьмы, расположенными в пределах 
изучаемой местности, что, возможно, отражается на фор-
мировании элементного статуса населения.

Обнаруженное совпадение ореолов повышенного нако-
пления золота, серебра и сурьмы может являться косвенным 
признаком наличия скрытого оруденения Au-Ag-Sb-типа, 
то есть быть обусловленным природными геохимическими 
аномалиями или техногенным воздействием. Авторами при 
изучении специфики накопления химических элементов в 
биосубстрате детей, проживающих в районах расположения 
хвостохранилищ ранее отрабатываемых месторождений, 
установлено превышение показателей относительно фоно-
вого уровня в 1,5–6,5 раза [20].

Коэффициент концентрации кальция в биосубстра-
те характеризовался низкими значениями у детей в Чите, 
сёлах Урулюнгуй, Уровские Ключи, Калга, Хапчеранга 
и высокими – в сёлах Вершино-Шахтаминский, Тайна и 
Нерчинский Завод. Для стронция установлено содержание 
ниже региональных показателей в сёлах Тайна, Уровские 
Ключи, Нерчинский Завод и Калга, при этом в других на-
селённых пунктах содержание этого элемента не превы-
шало фонового уровня. Высокого по отношению к реги-
ональному фону содержания стронция в волосах детского 
населения не было выявлено ни в одном из исследуемых 
населённых пунктов. Биогеохимия кальция и стронция 
представлена в литературе достаточно полно, однако мно-
гие вопросы, связанные с вкладом данных элементов в 
формировании уровской (Кашина – Бека) болезни, до 
конца не выяснены. Авторами установлены повышенные 
концентрации стронция и снижение соотношения «каль-
ций – стронций» на эндемичных по уровской болезни тер-
риториях Восточного Забайкалья. Изменения носили ярко 
выраженный очаговый характер («пятнистость») [30, 31]. 
Значения соотношения Ca и Sr существенно различаются 
в исследуемых районах и составляют в населённых пунктах 
Вершино-Шахтаминский, Тайна, Нерчинский Завод 15,48; 
9,64 и 4,82 соответственно, в то время как в Уровских Клю-
чах, Чите, Калге, Урулюнгуе, Хапчеранге данное соотно-
шение характеризуется достаточно низкими значениями и 
находится в пределах от 0,41 до 0,66.

Исследователи отмечают, что избыточное накопление 
тяжёлых металлов в волосах является индикатором значи-
тельной антропогенной нагрузки на среду обитания [32, 33]. 
Для более полного представления об элементном гомеоста-
зе детского населения региона в исследование необходимо 
включить детей и подростков, проживающих в центральных 
и северо-восточных районах, территории которых также ха-
рактеризуются наличием природных и техногенных геохи-
мических аномалий.

Заключение
Проведённое исследование по изучению элементного 

состава волос детей и подростков Забайкальского края вы-
явило особенности распределения и накопления химиче-
ских веществ, при этом содержание определённого спектра 
элементов отражает как металлогенические особенности 
каждой территории, так и техногенное воздействие. Полу-
ченные данные позволяют сформировать представление об 
уникальной региональной составляющей элементного го-
меостаза детского организма и на её основе разработать ре-
комендации, направленные на профилактику химического 
дисбаланса у населения.

Содержание урана, значительно превышающее регио-
нальный фон, установлено в биосубстрате детей, прожи-
вающих в с. Урулюнгуй, Калга, Вершино-Шахтаминский, 
пгт Шерловая Гора. Вероятно, это связано с расположе-
нием данных населённых пунктов в непосредственной 
близости от разработанных месторождений, поскольку в 
них присутствуют уранинит, а также флюорит, содержа-
ние уранил-иона в котором может достигать 6,6%. В крае 
добывается почти 100% урана России, функционирует 
единственный в стране комплекс по его добыче и обога-
щению [19]. Литературные данные о содержании радиоак-
тивных элементов в волосах населения свидетельствуют о 
значительном диапазоне определяемых значений. Макси-
мальные концентрации обнаружены у населения Томской 
области на территориях, имеющих предприятия ядерно-то-
пливного цикла. В Северном Казахстане установлен высо-
кий уровень концентрирования радиоактивных элементов 
в биосубстрате, что обусловлено природно-техногенным 
воздействием при поступлении урана с водой [20, 21].  
Доказано, что содержание урана и тория тесно коррели-
рует с редкоземельными элементами, поэтому закономер-
ности их распределения в объектах окружающей среды 
сходны [22]. Максимальное количество редкоземельных 
элементов концентрируется в волосах детей, прожива-
ющих в с. Вершино-Шахтаминский (лантан, самарий, 
европий, иттербий, лютеций) и с. Урулюнгуй (лантан, 
церий, самарий, европий, тербий, иттербий, лютеций). 
Повышенное накопление мышьяка в волосах отмечается 
у детей, проживающих в сёлах Вершино-Шахтаминском, 
Сахюрте, Урулюнгуе, пгт. Шерловая Гора и г. Чите. Для 
остальных районов выявлены концентрации ксенобиоти-
ка на уровне регионального фона, то есть ни в одном из 
населённых пунктов содержание элемента не характери-
зовалось низкими значениями. По результатам многочис-
ленных исследований выявлено избыточное содержание 
мышьяка в объектах окружающей среды (почве, воде по-
верхностных и подземных водоисточников), обусловлен-
ное как техногенным воздействием в связи с разработкой 
месторождений полезных ископаемых и складированием 
содержащих токсичные вещества отходов производства 
(мышьяка, свинца, кадмия, сурьмы и т. д.) в хвостохрани-
лищах, так и природными геологическими особенностями 
местности [23–26].

Почвы районов геохимических аномалий отличаются 
дисбалансом содержания элементов группы железа (Fe, 
Mn, Cr, Ni, Co), что находит своё отражение в особенно-
стях элементного гомеостаза населения, проживающего 
на данных территориях [27]. Установлены высокие значе-
ния коэффициента концентрации кобальта в биосубстра-
те детей Чите (1,53), сёл Вершино-Шахтаминский (3,03) 
на фоне низких показателей в сёлах Урулюнгуй (0,68) и 
Сахюрта (0,40). Уровень железа и хрома характеризуется 
низкими значениями в волосах у детей Читы (0,21 и 0,06 
соответственно), сёл Вершино-Шахтаминский (0,37 и 0,06 
соответственно), Сахюрта (0,03 и 0,05 соответственно) и 
Урулюнгуй (0,03 и 0,04 соответственно). Необходимо отме-
тить, что в условиях избыточного накопления мышьяка в 
волосах наблюдаются крайне низкие значения содержания 
эссенциальных элементов (кальция, хрома, железа, кобаль-
та, цинка). Данная закономерность установлена для насе-
лённых пунктов Чита, Вершино-Шахтаминский, Сахюрта, 
Урулюнгуй. Сниженное по сравнению с региональным 
фоном содержание указанных элементов в волосах детей 
может быть объяснено усиленным расходованием в при-
сутствии токсикантов или антагонизмом взаимодействия, 
что подтверждается литературными данными о влиянии 
мышьяка на обмен цинка [28].

Для сурьмы установлены высокие значения коэффи-
циента концентрации в Чите, сёлах Вершино-Шахтамин-
ский, Урулюнгуй, Уровские Ключи и Калга, в остальных 
населённых пунктах (за исключением с. Хапчеранга, где 
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