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Состояние здоровья человека зависит от комплекса эндогенных и 
экзогенных факторов, особенно в период раннего детства. Одним из 
важнейших факторов, определяющих здоровье и функциональное состо-
яние организма человека, наряду с другими является микроэлементный 
статус. Стабильность элементного состава организма человека – одно 
из условий его нормального функционирования. 

Наиболее чувствительным контингентом к неблагоприятным условиям 
геохимической среды являются дети. Выявление и снижение воздей-
ствия факторов риска на здоровье детской популяции имеет большое 
значение [12]. Особое внимание здоровье и развитие детей привлека-
ет в кризисные периоды жизни, один из них – раннее детство. В это 
время организм ребенка очень чувствителен и в значительной степени 
подвержен влиянию неблагоприятных факторов внешней среды [16].

Согласно литературным данным [2, 3, 9, 12], существует прямая 
корреляционная связь между содержанием микроэлементов в окру-
жающей среде и их накоплением в биологических средах человека.  
В биогеохимическом отношении менее изучен Север России, в том 
числе Республика Коми. Северные территории отличаются экстремаль-
ными природными условиями [5]. Особенно опасно их воздействие для 
растущего детского организма [1, 17]. Большой интерес представляет 
изучение микроэлементного статуса жителей северных территорий и 
влияния дисбаланса микроэлементов на формирование экологозави-
симых заболеваний.

Целью данного исследования явилось изучение особенностей микро-
элементного статуса (на примере цинка, меди, свинца, кадмия) у детей 
от 1 до 3 лет городского поселения Троицко-Печорск Республики Коми 
с учетом содержания данных элементов в объектах окружающей среды. 

Республика Коми расположена на северо-восточной окраине Вос-
точно-Европейской равнины. Троицко-Печорский район находится на 
юго-востоке Республики Коми в бассейне Верхней Печоры. Он обладает 
значительным природно-ресурсным потенциалом. Промышленность в 
районе развита слабо, в отраслевой структуре ее преобладают лесоза-
готовительная и лесоперерабатывающая отрасли. В целом состояние 
окружающей природной среды на территории района, по данным Мини-
стерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики 
Коми, является удовлетворительным и стабильным [4].

Методы
Поперечное исследование проводилось в период с 2009 по 2011 год. 
На первом этапе работы была осуществлена оценка загрязнения 

тяжелыми металлами снежного покрова в изучаемом населенном 
пункте (как показателя загрязнения атмосферы), а также содержания 
микроэлементов в питьевой воде. Пробы снежного покрова отбира-
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лись в апреле за две недели до снеготаяния на трех 
станциях по мере удаления от дороги (0–10, 10–50 
и 50–100 м). Данные станции находились в жилых 
районах населенного пункта вблизи от исследуемых 
детских дошкольных учреждений. При статистической 
обработке полученных данных за жилую зону при-
нималась зона, удаленная от дороги на расстоянии 
10–100 м. В качестве фона использовались образцы 
снежного покрова неурбанизированной территории 
Троицко-Печорского района. Всего обработано 
28 проб снега. 

Отбор, подготовка проб и оценка уровня за-
грязнения тяжелыми металлами снежного покрова 
проводились в соответствии с методическими ре-
комендациями [7]. Содержание водорастворимых 
форм цинка, меди, свинца и кадмия определяли 
методом инверсионной вольтамперометрии. Оценку 
уровня химического загрязнения снега проводили по 
коэффициенту концентрации химического вещества 
(Кс) и суммарному показателю загрязнения (Zc) [8], 
который равен сумме коэффициентов концентраций 
химических элементов-загрязнителей и выражается 
формулой:

Zc = SUM (Кс1 + … + Ксn) – (n – 1), 

где n – число определяемых суммируемых вещества, 
Кс1, Ксn – коэффициенты концентрации различных 
химических элементов. 

Отбор питьевой воды осуществлялся в соответ-
ствии с ГОСТ Р 51593-2000 «Вода питьевая. Отбор 
проб». Ежемесячно в детских дошкольных учреж-
дениях отбирались пробы воды в период с августа 
2010 по август 2011 года. Всего было обработано 
72 пробы питьевой воды.

На втором этапе работы было определено содер-
жание цинка, меди, свинца и кадмия в волосах детей 
в возрасте от 1 до 3 лет (средний возраст 2 года 
8 месяцев), с момента рождения проживающих на 
исследуемой территории, посещающих дошкольные 
образовательные учреждения. Всего обследован 
101 ребенок (43 мальчика и 58 девочек), обработано 
200 проб биосубстратов. 

Статистическая обработка полученных в результате 
исследования данных проводилась с использованием 
пакета программ Microsoft Office Excel 2003, Statistica 
6.0. Значимость различий между средними значения-
ми оценивали в зависимости от вида распределения 
признака в выборке с использованием t-критерия 
Стьюдента либо U-критерия Манна – Уитни. Разли-
чия считались статистически значимыми при р < 0,05. 
Корреляционный анализ (рассчитывался коэффициент 
корреляции Спирмена) проводили для установления 
связи между содержанием в снежном покрове и пи-
тьевой воде микроэлементов и их концентрацией в 
биосубстратах детей. 

Результаты 
Питьевая вода является самым стабильным ис-

точником поступления микроэлементов, сохраняющим 
местную специфику региона [6]. В Троицко-Печор-

ске она подается из подземных источников. Глубина 
скважин от 135 до 146 м. 

В результате исследования проб питьевой воды 
из детских дошкольных учреждений можно отметить, 
что превышений предельно допустимой концентрации 
(ПДК) по исследуемым элементам не выявлено. 
Максимальные концентрации цинка в питьевой воде 
наблюдаются в феврале; меди – в январе и апреле; 
свинца – в ноябре; кадмия – в августе. Наимень-
шие концентрации цинка в воде выявлены в августе; 
меди – в октябре и феврале; свинца – в сентябре; 
кадмия – в октябре, ноябре и апреле. Зимой по 
всем элементам отмечаются самые низкие концен-
трации. По данным ОАО «Троицко-Печорская тепло-
вая компания», превышений ПДК по исследуемым 
микроэлементам в пробах воды непосредственно из 
источников водоснабжения не наблюдается и кон-
центрации исследуемых элементов находятся ниже 
полученных в ходе исследования данных. Выявленное 
загрязнение воды в детских дошкольных учреждениях 
может происходить в процессе водоподготовки и в 
процессе транспортирования воды по водопроводным 
трубам. Основной причиной такой ситуации является 
износ водопроводных сооружений и сетей [4].

Статистически значимых корреляционных связей 
между содержанием микроэлементов в питьевой воде 
детских дошкольных учреждений и их концентрацией 
в биосубстратах обследуемых детей в данной работе 
не обнаружено.

В ходе проведенных исследований выявлена от-
четливая динамика уменьшения содержания цинка, 
меди, свинца на станции 1 в снежном покрове по мере 
удаления от дороги, цинка и меди – на станции 3. 
На станции 2 содержание цинка, меди и свинца в 
снежном покрове жилой зоны больше по сравнению 
с содержанием вблизи дороги (табл. 1).

На основании значений Zc были построены убыва-
ющие ранжированные ряды и определены территории, 
на которых накопление тяжелых металлов происходит 
более интенсивно. По загрязнению снежного покрова 
в жилой зоне по станциям ранжированный ряд вы-
глядит следующим образом (см. табл. 1): станция 2 –  
Zc = 6,04; станция 3 – Zc = 2,22; станция 1 –  
Zc = 1,32. Снежный покров на станции 2 наиболее 
загрязнен, что может быть связано с расположением 
детского дошкольного учреждения в непосредствен-
ной близости от котельной, работающей на угле. 
Согласно оценочной шкале МУ 2.1.7.730-99 и полу-
ченным нами данным степень загрязнения снежного 
покрова можно охарактеризовать как «допустимую» 
для здоровья населения [8].

Статистически значимых корреляционных связей 
между содержанием исследуемых микроэлементов в 
снежном покрове жилых районов и их концентрацией 
в биосубстратах обследуемых детей в настоящем ис-
следовании не обнаружено.

В результате исследований получены следующие 
данные по содержанию микроэлементов в воло-
сах детей (табл. 2). Концентрации цинка (128,6 ± 
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5,3) мкг/г и кадмия (0,2 ± 0,0) мкг/г в биосубстратах 
не превышают данных отечественных и зарубежных 
авторов, которые считают эти значения физиологи-
ческой нормой. Уровень меди (17,3 ± 0,7) мкг/г и 
свинца (11,9 ± 0,7) мкг/г выше литературных данных. 

Таблица 2
Содержание микроэлементов в волосах детей городского 

поселения Троицко-Печорск в сравнении с литературными 
данными, мкг/г

Микро-
элемент

Среднее ариф-
метическое

Min Max
Литературные 

данные

Цинк 128,6 ± 5,3 45,7 398,9

50,0–250,0 [10]

30,0–203,0 [13]

132,0–192,0 [9]

Медь 17,4 ± 0,7 1,6 45,8

7,5–80,0 [10]

6,51–14,40 [13]

9,31 [9]

Свинец 11,9 ± 0,7 0,0 19,5

0,1–5,0 [10]

0,21–4,91 [13]

3,3 [9]

Кадмий 0,2 ± 0,0 0,0 2,7

0,05–0,25 [10]

0,01–0,67 [13]

0,37 [9]

Примечание. Min – минимальное значение; Max – макси-
мальное значение.

В целом допустимое содержание цинка в био-
субстратах отмечается у 40 % обследованных детей, 
меди – у 15 %, свинца – у 20 %, кадмия – у 65 %. 

Известно, что дисбаланс химических элементов 
может быть фактором, обусловливающим нарушение 
функционирования иммунной системы [2, 15]. В связи 
с этим в процессе исследования было сопоставлено 
содержание микроэлементов в волосах часто и редко 
болеющих детей (табл. 3).

Таблица 3
Содержание микроэлементов в волосах часто и редко  

болеющих детей городского поселения Троицко-Печорск, 
мкг/г

Микроэлемент
Часто болеющие дети 

(n=48)
Редко болеющие дети 

(n=53)

Цинк 125,7±7,4 130,6±7,3

Медь 19,4±1,3* 16,8±0,9

Свинец 9,9±0,6* 7,8±0,4

Кадмий 0,2±0,03 0,2±0,03

Примечание. * – статистическая значимость различий р < 0,05.

В результате наших исследований установлено, что 
содержание меди и свинца у часто болеющих детей, 
(19,4 ± 1,3) и (9,9 ± 0,6) мкг/г соответственно, 
значимо выше, чем у редко болеющих – (16,8 ± 
0,9) и (7,8 ± 0,4) мкг/г.

Обсуждение результатов
В целом степень загрязнения снежного покрова 

можно охарактеризовать как «допустимую» для здо-
ровья населения. Установлено, что для исследуемых 
территорий характерно пространственное распреде-
ление загрязнения цинком, медью, свинцом, кадмием.

Статистически значимых корреляций между со-
держанием микроэлементов в снежном покрове 
жилых районов и питьевой воде детских дошкольных 
учреждений и их концентрацией в биосубстратах 
обследуемых детей в настоящем исследовании не 
обнаружено. Предполагаем, что это связано с осо-
бенностями питания дошкольников и недостаточным 
уровнем потребления эссенциальных элементов 
жителями северных территорий. Для пищевых про-
дуктов районов Севера характерно особое сочета-
ние микроэлементов, снижение или полная утрата 
минеральных веществ в продуктах, доставляемых 
из других регионов и подвергающихся длительному 
хранению.

Таблица 1
Содержание микроэлементов в снежном покрове городского поселения Троицко-Печорск, мг/л

Станция
Расстояние от 

дороги, м

Концентрация тяжелых металлов Уровень за-
грязнения

Категория 
загрязненияЦинк Медь Свинец Кадмий

1

0–10 0,0546±0,001* 0,0058±0,0002* 0,0007±0,00001* 0,0002±0,00001

Слабый Допустимая10–100 0,0028±0,0001 0,0035±0,0002 0,0005±0,00001 0,0002±0,00001

Кс 0,05 2,63 1,34 0,30

Zc 1,32

2

0–10 0,0617±0,0029 0,0033±0,0002 0,0009±0,00001 Не выявлен

Слабый Допустимая10–100 0,1154±0,0042 0,0044±0,0001* 0,0013±0,0001* Не выявлен

Кс 2,24 3,29 3,52 –

Zc 6,04 

3

0–10 0,1186±0,0030* 0,0042±0,0001* 0,0002±0,00001 Не выявлен

Слабый Допустимая10-100 0,0484±0,0092 0,0024±0,00001 0,0009±0,0001* Не выявлен

Кс 0,94 1,80 2,48 –

Zc 2,22 

Фон 0,0515±0,0047 0,0013±0,00001 0,0004±0,00001 0,0006±0,00001

Примечание. * – статистическая значимость различий р < 0,05.
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В исследуемой выборке на фоне накопления такого 
токсичного элемента, как свинец (избыточное содер-
жание в среднем у 80 % обследованных), отмечается 
значительная доля детей с дефицитом жизненно не-
обходимого элемента цинка.

Полученные в настоящем исследовании результа-
ты о распространенности избыточного содержания 
свинца в волосах детей соотносятся с литературными 
данными [15]. Предполагаем, что накопление этого 
элемента может быть связано с перенесением частых 
простудных заболеваний [16]. При этом развивается 
дефицит жизненно необходимых элементов, в резуль-
тате чего возможно накопление токсичных элементов, 
в том числе свинца.

Свинец нарушает синтез гемоглобина, в результа-
те чего возможно развитие микроцитарной анемии, 
морфологически не отличимой от железодефицитной 
анемии [2]. Примечательно, что в исследуемой вы-
борке анемия встречается в 20 % случаев. 

Согласно литературным данным [2, 10], у детей с 
избытком свинца в организме в большинстве случаев 
формируется дефицит цинка, вызывающий развитие 
атопического дерматита, так как цинк – это элемент, 
необходимый для роста и развития кожи, волос и 
ногтей. По полученным данным, у 34 % обследо-
ванных детей выявлялись заболевания кожи. Кроме 
того, дефицит цинка сопутствует частым и длительно 
текущим простудным заболеваниям, которые харак-
терны для 43 % детей.

В данном исследовании установлено, что содержа-
ние меди и свинца у часто болеющих детей превышает 
содержание этих микроэлементов в биосубстратах 
редко болеющих детей. Согласно литературным 
данным [7], при повышенной концентрации меди в 
организме развивается избыточная реакция пере-
кисного окисления. Металл может легко переходить 
из одной степени окисления в другую (Cu1+–Cu2+), 
инициируя тем самым свободнорадикальные реакции 
окисления, в первую очередь перекисное окисление 
липидов, приводящие к образованию активных форм 
кислорода. Это приводит к нарушению целостности 
клеточных мембран и мембран митохондрий. Одним 
из последствий таких нарушений является снижение 
иммунитета. При увеличении количества свинца в ор-
ганизме, выявленного в данной выборке детей, также 
характерно снижение устойчивости к инфекциям. 

Таким образом, в исследуемой выборке при на-
коплении такого токсичного элемента, как свинец, 
отмечается большая доля детей с дефицитом цинка. 
Выявленный дисбаланс исследуемых микроэлементов 
у детей может служить причиной для формирования 
различных заболеваний.
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ENVIRONMENTAL SITUATION AND TRACE ELEMENT 
STATUS OF CHILDREN AGED 1-3 YEARS 
IN UNURBANIZED TERRITORY 
OF RUSSIAN EUROPEAN NORTH 

E. A. Bakaeva, A. V. Eremeyshvili

Demidov Yaroslavl State University, Yaroslavl, Russia

With the use of the method of inverse voltammetry, 
we have analyzed some specific features of trace element 
status of children aged 1-3 years in Troitsko-Pechorsk of 
the Komi Republic taking into account the content of these 
elements in the environment (drinking water, snow cover). 
It has been found that the permissible content of zinc was 
observed in biosubstrates of 40 % of the examined children, 
copper - in 15 %, lead - in 20 %, and cadmium - in 65 %. 
The detected changes in the trace elements exchange in 
the examined children serve as a basis for formation of 
different diseases. 

Key words: children, trace elements, environment, bio-
substrates, diseases
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