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АННОТАЦИЯ

Введение. Значимость меди для организма человека и её токсикологическое воздействие в повышенных концен-
трациях в настоящее время изучены в полной мере, тогда как присутствие меди в окружающей среде и организме 
населения разных регионов требует дополнительных исследований.

Цель. Выявить уровень накопления меди в мелкодисперсной и твёрдой фазах снега, а также в волосах населения 
Горно-Алтайска.

Материал и методы. Методом атомно-абсорбционной спектрометрии определяли концентрацию меди в снего-
вой воде, твёрдой фазе снега и волосах населения Горно-Алтайска. Забор образцов снега производили в районах  
10 угольных котельных, образцы волос исследовали у 122 человек в возрасте 4–50 лет.

Результаты. Содержание меди в талой воде от всех заборов снега в районах угольных котельных (0,019–0,049 мг/л)  
не превышало предельно допустимой концентрации (ПДК) — 0,1 мг/л. В твёрдой фазе снега из 10 образцов (19,37–
67,42 мг/кг) в трёх (56,40–67,20 мг/кг) обнаружено превышение ПДК (55,0 мг/кг). Содержание меди в волосах обсле-
дованных не зависело от пола (U=1741; p=0,580), у населения 4–21 лет концентрация меди с возрастом уменьшалась 
(U=29; p=0,05).

Установлено, что концентрация меди в волосах жителей Горно-Алтайска по сравнению с другими регионами мира 
соответствует низким значениям (10,0 мг/кг), среди населения чаще встречались низкие (<7,5 мг/кг) концентрации — 
в 31,9% случаев, чем высокие (>25,0 мг/кг) — в 5,7% случаев. Корреляционной связи между содержанием меди в во-
лосах населения и содержанием металла в снеговой воде и твёрдой фазе снега не выявлено.

Заключение. Содержание меди в мелкодисперсных фазах снега, отобранного в районах угольных котельных, 
не представляет опасности для человека, тогда как в твёрдых фазах встречаются повышенные концентрации. В во-
лосах населения чаще отмечается низкое содержание микроэлемента, чем высокое.
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ABSTRACT

BACKGROUND: The significance of copper (Cu) in the human body and its toxicological effects in elevated concentrations 
have now been fully established, although the presence of Cu in the environment and in the body of different populations across 
different regions warrants further research.

AIM: To identify the level of Cu accumulation in the fine and solid phases of snow and hair of the population of Gorno-
Altaysk. 

MATERIAL AND METHODS: The concentration of Cu in snow water, the solid phase of snow, and hair in the population of 
Gorno-Altaysk was determined by atomic absorption spectrometry. Snow samples were collected from the areas of 10 coal-
fired boiler houses, and hair samples were collected from 122 people aged 4–50 years. 

RESULTS: The Cu content in melted water from all snow intakes in the areas of coal-fired boilers (0.019–0.049 mg/L) did 
not exceed the maximum permissible concentration (MPC 0.1 mg/L). In 3 (56.40–67.20 mg/kg) of the 10 samples in the solid 
phase of snow (19.37–67.42 mg/kg), an excess of MPC (55.0 mg/kg) was detected. The Cu content in the hair of the subjects 
did not depend on gender (U=1741; p=0.580); in a population aged 4–21 years, the concentration of Cu decreased with age 
(U=29; p=0.05). The concentration of Cu in the hair of the residents of Gorno-Altaysk, when compared with other regions of 
the world, corresponded to low values (10.0 mg/kg), low concentrations (7.5 mg/kg, 31.9%) were more common among the 
population than high concentrations (25.0 mg/kg, 5.7%). No correlation was noted between the concentration of Cu in the hair 
of the population and that in snow water and the solid phase of snow. 

CONCLUSION: The Cu content in the fine-dispersed phases of snow collected from across areas of coal-fired boilers 
did not pose any danger to the people, whereas, in the solid phases, increased concentrations were recorded. The hair of the 
population more often contained a low content of Cu (31.9%) than a high content (5.7%). 
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ВВЕДЕНИЕ
Многолетние исследования метаболизма меди позво-

лили сформировать полное представление об эссенциаль-
ной значимости микроэлемента для организма человека, 
в то же время вопросы о присутствии данного элемента 
в окружающей среде и организме населения разных ре-
гионов требуют дополнительных исследований. В тканях 
здорового организма за счёт регулируемых механизмов 
абсорбции и секреции поддерживается гомеостаз концен-
трации меди. В организме человека содержится 70–100 мг 
меди, при этом головной мозг и печень, составляющие 
только 5% массы тела, содержат 25% от общего количе-
ства меди [1–4]. Поступление меди в организм человека 
возможно алиментарным (с пищей и питьевой водой) 
и ингаляционным (с вдыхаемым воздухом) путём, а так-
же через неповреждённую кожу. При поступлении меди 
в организм алиментарным путём транспорту микроэле-
мента в энтероцит содействует транспортёр меди и транс-
портёр двухвалентных металлов [5]. Основной процесс 
всасывания меди осуществляется в дуоденальной части 
кишечника и в меньшей степени — в желудке, тощей 
и подвздошной кишке. Однако детальный механизм вса-
сывания микроэлемента остаётся на стадии изучения [5].  
Известно, что от концентрации меди в пищевом содер-
жимом кишечника зависит механизм транспорта. Так, 
при низкой концентрации микроэлемента всасывание 
осуществляется активным транспортом, при высокой — 
посредством пассивной диффузии [5]. В норме печень 
экскретирует с желчью избыток меди, нарушение этого 
процесса наблюдается при генетическом заболевании 
Вильсона [6].

Ингаляционный путь меди в организм человека воз-
можен при вдыхании аэрозолей и твёрдых частиц (ТЧ) 
воздуха [7–9]. Опасность представляют частицы диа-
метром менее 2,5 микрон, которые способны достигать 
ткани лёгких и попадать во внутреннюю среду организма 
[7, 10]. Если всасывание меди через кишечник и её секре-
ция из организма являются регулируемыми процессами, 
обеспечивающими гомеостаз меди, то длительное инга-
ляционное поступление микроэлемента во внутреннюю 
среду может стать причиной гиперэлементоза меди [5], 
при котором могут проявляться неврологические и ней-
родегенеративные изменения, поражения печени, почек, 
костно-мышечной системы [6].

Универсальным источником выбросов ТЧ в воздуш-
ный бассейн для регионов, независимо от промышлен-
ной нагрузки, является сжигание ископаемого твёрдого 
и жидкого топлива [11]. Теплоэнергетические объекты, 
использующие уголь, находятся на первом месте по объ-
ёмам выбросов различных загрязнителей. В Российской 
Федерации ежегодное использование угля составляет 
около 198 млн т. В одной тонне угля содержится около 
3,7 кг меди, от сжигания угля на поверхность Земли вы-
падает около 2000 т/год меди [11].

Ранее проводили анализ концентрации Cu в шерсти 
домашних собак, содержащихся на придомовых террито-
риях г. Горно-Алтайска [12]. Референсное значение меди 
составило 7,37 мг/кг; при сравнении с данными литерату-
ры по содержанию меди в шерсти животных, обитающих 
в различных по степени загрязнения районах, установили, 
что данные по Горно-Алтайску соответствуют среднему 
уровню.

Анализ содержания микроэлементов в волосах на-
селения разных регионов мира [8, 13–15] позволяет 
обосновать зависимость микроэлементного состава во-
лос от экологического состояния территориальных зон. 
Интерпретация результатов микроэлементного состава 
при индивидуальной оценке каждого образца волос 
требует определения территориальных референсных 
значений. Эти значения определяются как средние по-
казатели, полученные путём статистического расчёта 
данных здоровой части населения. Верхний уровень этих 
показателей может отличаться в зависимости от района 
обследования. Так, для регионов России референсное 
значение меди составляет 10,0–25,0 мг/кг [1], для стран 
ближнего зарубежья России (Азербайджан, Белорус-
сия) — 9,63–14,20 мг/кг [16, 17], Европы (Польша, Ита-
лия, Испания) — 13,15–28,60 мг/кг [18–20], Азии (Бан-
гладеш) — 15,1 мг/кг [21].

Присутствие меди в окружающей среде в результате 
антропогенной деятельности увеличивается [2], поэтому 
определение абсорбции этого микроэлемента в организме 
человека необходимо проводить не только в промышлен-
ных мегаполисах, но и в средних и малых городах. Мо-
ниторинг содержания химических элементов в питьевой 
воде, пищевых продуктах является обязательной частью 
работы экологических и санитарно-эпидемиологических 
служб, что позволяет снизить риск алиментарного по-
ступления металлов в организм населения в повышен-
ных концентрациях. Профилактика ингаляционного по-
ступления металлов из окружающей среды в составе ТЧ 
в настоя щее время является одной из актуальных эколо-
гических задач. 

Как в Республике Алтай в целом, так и в её админи-
стративном центре крупные промышленные предприятия 
отсутствуют, по результатам анализа проб воды, почвы, 
расчётным показателям валовых выбросов в атмосфе-
ру экологическое состояние города признается благо-
приятным [22]. Однако для Горно-Алтайска сохраняется 
проблема широкого использования твёрдого топлива, 
а в последние годы обостряется вопрос возрастающей 
транспортной нагрузки. Необходимость определения 
экологической опасности от существующих источников 
загрязнения объясняется низким уровнем самоочищения 
атмосферного воздуха из-за особенностей горного релье-
фа и погодных условий [12, 23, 24]. Одним из природных 
адсорбентов, отражающих степень загрязнения окружа-
ющей среды различными фазами ТЧ, может выступать 
снеговой покров [25, 26]. 
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Цель. Выявить уровень накопления меди в мелкодис-
персной и твёрдой фазах снега, а также в волосах насе-
ления Горно-Алтайска. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для оценки содержания меди в окружающей среде 

и организме населения Горно-Алтайска определяли кон-
центрацию меди в снеговом покрове и волосах населения, 
применяли одномоментный метод поперечных срезов.

Этапы работы
Работу выполняли согласно следующей линейке ис-

следовательских процедур:
1. Забор снега в районах всех действующих угольных 

котельных города. Лабораторный анализ содержания 
меди в мелкодисперсной и твёрдой фазах снеговой воды.

2. Сбор волос населения Горно-Алтайска, пробопод-
готовка (озоление волос) и анализ концентрации меди 
в исследуемых образцах.

3. Статистический анализ и интерпретация резуль-
татов.

На каждом этапе работы использовали стандартную 
методику. Образцы снега отбирали в районах 10 уголь-
ных котельных (рис. 1) методом шурфа на всю глубину 
снегового покрова за исключением 5 см слоя над почвой; 
пробы снега (10–15 кг) помещали в полиэтиленовые па-
кеты (30 л) для доставки в лабораторию. В лаборатории 
пробы снега в течение суток растапливали в пластиковых 
контейнерах, часть чистой отстоянной воды (5–6 л) сли-
вали, другую часть отфильтровывали через беззольные 
фильтры («синяя лента»). Снеготалую воду консервиро-
вали из расчёта на 1 л воды 3 мл концентрированной 
азотной кислоты марки «ос.ч.». Твёрдые фазы снега про-
сушивали на фильтре, просеивали через сито (диаметр 
ячейки — 1 мм) и взвешивали. ТЧ разлагали методом 
автоклавной минерализации. Концентрацию меди в ТЧ 
и снеготалой воде определяли атомно-абсорбционным 
методом («Квант-2», Россия). Результаты анализа срав-
нивали с предельно допустимой концентрацией (ПДК) 
[27]: содержание меди в мелкодисперсной фазе — с ПДК 
в природной воде (0,1 мг/л); содержание меди в ТЧ сне-
га — с ПДК в почве (55,0 мг/кг).

При отборе проб волос у населения соблюдали крите-
рии: постоянное (не менее 4 лет) проживание в г. Горно-
Алтайске, натуральное состояние волос без воздействия 
химическими средствами (окрашивание, обесцвечивание, 
химическая завивка и др.), отсутствие вредной привычки 
табакокурения. Перед процедурой сбора волос для ана-
лиза респонденты самостоятельно в домашних условиях 
промывали и высушивали волосы, не используя укладоч-
ные средства (гели, спреи, лаки и др.). В химико-экологи-
ческой лаборатории Горно-Алтайского государственного 
университета у испытуемых с теменной и затылочной ча-
сти головы чистыми ножницами состригали прядь волос 

от корня длиной 3–5 см, объёмом 0,3–0,5 г. Образцы во-
лос помещали в конверт, на котором надписывали фа-
милию, имя, отчество, дату рождения, адрес постоянного 
проживания, адрес места работы или обучения. Пробо-
подготовку образцов волос проводили методом мокрого 
озоления [12, 23, 24]. Непосредственно перед анализом 
исследуемых образцов путём разбавления в 10 раз стан-
дартного концентрированного раствора готовили эталон-
ный раствор. Концентрацию микроэлементов определяли 
атомно-абсорбционным методом («Квант-2», Россия).

Стратификация респондентов
Возрастной диапазон обследуемого населения опре-

деляли с учётом необходимого минимального срока 
постнатального проживания (4 года) в условиях иссле-
дуемой территории для аккумуляции токсиканта, а также 
возрастных особенностей регуляторных систем в зрелом 
возрасте. В исследовании приняли участие добровольцы 
в возрасте 4–50 лет (35 человек 4–17 лет, 40 человек 
от 18 лет до 21 года, 47 лиц 22–50 лет). Информированное 
согласие получено от всех пациентов в возрасте свыше 15 
лет и от родителей пациентов, не достигших 15-летнего 
возраста, согласно Федеральному закону «Основы зако-
нодательства Российской Федерации об охране здоровья 
граждан» (2011).

Всего проанализировано 122 образца волос (62 муж-
ских, 60 женских) практически здоровых людей 

1 — № 16
2 — № 21
3 — № 8
4 — № 23
5 — № 18
6 — № 15
7 — № 14
8 — № 27
9 — № 24
10 — № 26

угольная котельная 
coal boiler house
район проживания  
обследованного населения
the area of residence  
of the surveyed population

+

Рис. 1. Расположение угольных котельных и проживание об-
следованного населения в черте г. Горно-Алтайска.
Fig. 1. Location of coal-fired boiler houses and residences of the 
surveyed population within the city of Gorno-Altaysk.
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без признаков болезни в острой форме, не принимающих 
витаминно-минеральные комплексы и лекарственные 
средства. Районы проживания всех респондентов отме-
чены на карте (см. рис. 1).

Индивидуальные показатели сравнивали с общерос-
сийскими (10–25 мг/кг) [1]. Относительно данных значений 
индивидуальные показатели оценивали как сравнительно 
низкие или высокие, далее определяли долю населения 
с низкой и высокой концентрацией меди в волосах.

В работе использован нетравматичный неинвазивный 
метод. В связи с этим протокол исследования не прохо-
дил процедуру одобрения в этическом комитете.

Далее оценивали содержание меди в волосах обсле-
дованных в зависимости от района их проживания, ра-
боты или обучения на территории города относительно 
угольных котельных. Степень взаимосвязи определяли 
методом ранговой корреляции Спирмена. Данные хими-
ческого анализа представлены как среднее арифметиче-
ское значение, минимальное и максимальное значения, 
показатели медианы, в качестве мер рассеивания прово-
дили вычисление процентилей (Q1–Q3). Статистическую 
значимость различий значений определяли с помощью 
критерия Манна–Уитни, при этом пороговое значение 
уровня значимости p=0,05.

Характеристика экспериментальной площадки
Рельеф территории Горно-Алтайска варьирует от 250 м 

до 850 м над уровнем моря. По численности населения 
(64,5 тыс.) и общей площади (95,5 км2) Горно-Алтайск 
приближен к малым городам России. Источниками за-
грязнения окружающей среды являются выбросы ав-
тотранспорта, отопительные системы на твёрдом угле 
и бытовые отходы, крупные промышленные предприятия 
на территории города отсутствуют. Суммарный объём вы-
бросов от всех источников составляет в среднем 9 тыс. 
тонн в год, при этом как на долю автотранспорта, так 
и на выбросы от отопитель ных сис тем приходится при-
мерно по 50% [22]. Объём пылевой нагрузки — 129 кг/км2  

в сутки, максимальное содержа ние ТЧ в атмосферном 
воздухе — 5,7 мг/м3 [22]. Из-за неуклонного роста ко-
личества транспортных средств объём эмиссий от дви-
гателей внутреннего сгорания увеличивается за каждые  
3 года на 45–50% (на 15–18% в год) [22]. 

В долине реки Маймы, где расположен Горно-Алтайск, 
метеорологический показатель самоочищения атмосферы 
свидетельствует о процессах, способствующих накопле-
нию примесей в атмосфере. Это обусловлено особенно-
стями рельефа, котловинообразным расширением долины 
и незначительными перепадами высот при существенной 
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Tаблица 1. Содержание меди в снеготалой воде и твёрдой фазе снега Горно-Алтайска
Table 1. The copper content in snow-melted water and the solid phase of snow of Gorno-Altaysk

№ котельной
Boiler facility 

number
Место взятия пробы

Sampling site

Твёрдые частицы снега  
(ПДК в почве — 55,0 мг/кг) [27]

Solid particles of snow  
(MPC in soil 55.0 mg/kg) [27]

Снеготалая вода (ПДК в природных 
водах — 0,1  мг/л) [27]

Snowmelt water (MPC in natural  
waters 0.1 g/L) [27]

16 Ул. Ленина, 239
Ul. Lenina, 239

56,404 0,0353 

8 Ул. Барнаульская, 8
Ul. Barnaulskaya, 8

35,521 0,0246 

21 Ул. Толстого, 72
Ul. Tolstogo, 72

67,242 0,0276 

23 Ул. Олонского, 8/1
Ul. Olonskogo, 8/1

19,373 0,0282 

18 Пер. Лисавенко 1
Per. Lisavenko 1

50,043 0,0491 

14 Ул. Островского, 30
Ul. Ostrovskogo, 30

35,419 0,0199 

15 Ул. Социалистическая, 21/1
Ul. Socialisticheskaya, 21/1

21,671 0,0233 

27 Проспект Коммунистический, 87
Prospekt Communisticheskiy, 87

35,141 0,0387 

24 Ул. Маресьева, 6/1
Ul. Mareseva, 6/1

30,602 0,0332 

26 Проспект Коммунистический, 109
Prospekt Communisticheskiy, 109

56,490 0,0499 

Среднее значение | Mean value 40,790 0,0330 

Примечание: ПДК — предельно допустимая концентрация.
Note: MPC — maximum permissible concentration.



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco87416

506
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol 29 (7) 2022

повторяемости антициклональной погоды. Централь-
ная часть города включает инфраструктурные объекты, 
сконцентрированные вдоль двух главных дорог протя-
жённостью около 10 км, в пределах этой части города 
расположено 30 центральных котельных, среди которых 
10 твёрдотопливных (см. рис. 1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оценки содержания меди в окружающей среде 

Горно-Алтайска определяли содержание металла в двух 
фазах снега: в ТЧ и дисперсном состоянии в составе 
снеготалой воды. Образцы снега взяты в районах всех 
действующих на территории города угольных котельных 
(табл. 1). Результаты сравнивали с ПДК меди в почве 
(55,0 мг/кг) и природной воде (0,1 мг/л) [1]. Из представ-
ленных в табл. 1 данных видно, что концентрация меди 
в снеготалой воде не превышает ПДК. Содержание меди 
в твёрдой фазе снега также в основном не превышает 
ПДК, однако в трёх образцах, взятых в районе угольных 
котельных №№ 16, 26, 27, выявлено превышение ПДК 
в 1,03–1,22 раза.

Статистически значимой корреляции между концен-
трацией меди в волосах населения, её содержанием 
в твёрдых фазах снега и снеговой воде не выявлено 
(r=0,33; p=0,051).

На следующем этапе исследования оценивали содер-
жание меди в волосах населения Горно-Алтайска. Среднее 
значение микроэлемента составило 10,0 мг/кг (табл. 2), 
что не выходило за границы показателей других регионов 
России (10–25 мг/кг) (табл. 3), при этом у женской (8,9 мг/кг)  
и мужской (10,9 мг/кг) части населения различия ста-
тистически значимо не различались (U=1741; p=0,580). 
Во всех трёх возрастных группах (4–17 лет, 18–21 года, 
22–50 лет) средние значения также не превышали пока-
затели биологически допустимого уровня (7,5–25,0 мг/кг),  
отмечалась тенденция снижения концентрации меди в во-
лосах в возрасте 4–21 года (U=29; p=0,05). Минимальные 

(0,07 мг/кг) и максимальные значения (43,2 мг/кг)  
указывают на присутствие микроэлемента в организме 
населения в недостаточных и избыточных количествах.

Доля жителей Горно-Алтайска, в волосах которых со-
держание меди ниже уровня 7,5 мг/кг, составляет 31,9%, 
при этом доля мужчин и женщин — в пределах 30,1–
33,7% соответственно. В возрасте 18–50 лет доля насе-
ления со сравнительно низкими значениями меди ста-
тистически значимо — на 14,1% — снижается (p=0,049) 
(табл. 4). Доля жителей с содержанием меди в волосах 
выше уровня 25,0 мг/кг составляет 5,7%.

Таблица 2. Концентрация меди в волосах населения Горно-Алтайска, %
Table 2. The concentration of copper in the hair of the residents of Gorno-Altaysk, %

Группы сравнения
Comparison groups

Среднее
Mean

Медиана
Median Min–Max Q1 Q3

Пол | Gender:

мужской | male 10,9 8,7 0,07–43,20 5,3 10,8

женский | female 8,9 8,4 0,08–26,30 4,7 10,4

Возраст, лет | Age, years: 

4–17 11,3* 9,8 0,07–32,60 3,5 12,9

18–21 8,4* 7,5 5,28–12,0 6,5 9,6

22–50 10,2 8,6 5,43–43,20 6,0 11,1

Всего | Total 10,0 8,6 0,07–43,20 5,1 10,7

* p <0,05.

Таблица 3. Референсные значения концентрации меди в во-
лосах жителей различных регионов мира
Table 3. Reference values of the concentration of copper in the hair 
of residents of different regions of the world

Регион обследования
Survey region

Референсные значения
Reference values

г. Горно-Алтайск | Gorno-Altaisk 10,0

Регионы России [14] 
Regions of Russia [14]

10,0–25,0

Татарстан [1] | Tatarstan [1] 9,8–15,3

Санкт-Петербург [3]
Saint Petersburg [3]

8,92–12,81

г. Баку [6] | Baku [6] 14,2

г. Минск [8] | Minsk [8] 9,63

Южный Ирак [25]
Southern Iraq [25]

36,8

Испания [19] | Spain [19] 28,6

Судан [28] | Sudan [28] 25,22

Китай [24] | China [24] 23,9

Бангладеш [20] | Bangladesh [20] 15,1

Польша [21] | Poland [21] 13,15

Пакистан [26] | Pakistan [26] 12,8
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При анализе средних значений концентрации меди 
в волосах населения других регионов установлено, 
что данные по Горно-Алтайску соответствуют сравни-
тельно низким показателям (см. табл. 3). Среди пред-
ставленных данных самые высокие значения приходятся 
на Южный Ирак [4], Испанию [19] и Судан [28]. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Улавливание и осаждение ТЧ с целью контроля загряз-

нения и очищения воздуха — сложный процесс. С пото-
ками воздуха частицы могут разноситься на значительные 
расстояния, создавая общий фон загрязнения селитебных 
территорий [29]. Одним из природных адсорбентов, нака-
пливающим оседающие из воздуха загрязнители, явля-
ется снег. По концентрации металлов в различных фазах 
снега можно судить о загрязнении окружающей среды.

В настоящем исследовании установлено, что концен-
трация меди в снеговой воде г. Горно-Алтайска не пред-
ставляет опасности для человека, а в 3 образцах твёрдой 
фазы снега обнаружено превышение ПДК. Необходимо 
отметить, что угольные котельные города расположены 
в непосредственной близости от инфраструктурных объ-
ектов (образовательные учреждения, торговые центры) 
и могут представлять опасность для населения как ис-
точники токсичных загрязнителей воздуха (см. рис. 1).

В то же время при сравнении результатов данного 
исследования (19,4–67,2 мг/кг) со значениями, полу-
ченными другими авторами в 2016 году (101 мг/кг) [30], 
выявили тенденцию снижения концентрации меди в ТЧ 
снега на территории Горно-Алтайска за 5 лет. В Респу-
блике Алтай с 2017 года проводятся мероприятия по сни-
жению использования в качестве топлива каменного угля 
и переходу на природный газ, в настоящее время из 30 
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действующих на территории города центральных котель-
ных только 10 функционируют на твёрдом топливе (см. 
рис. 1). Тем не менее востребованность каменного угля 
по-прежнему сохраняется для ТЭЦ города и отопительных 
систем частного сектора.

Как избыток, так и недостаток меди в организме 
человека приводит к нарушению многих функций. Не-
обходимость меди для организма человека обусловлена 
её кофакторной функцией. Около 95% меди в организме 
присутствует в составе церулоплазмина (гликопротеин 
крови); 8 атомов меди, входящих в состав этого активного 
вещества, обеспечивают антирадикальные свойства. Медь 
в составе цитохромоксидазы выполняет роль конечного 
звена электронтранспортной цепи, посредством которого 
осуществляются биологическое окисление и окислительное 
фосфорилирование, генерация аденозинтрифосфата. В со-
ставе моноаминооксидазы медь катализирует дезаминиро-
вание ряда гормонов (катехоламины, серотонин); в составе 
лизилоксидазы — ускоряет превращение из лизина альде-
гидов, имеющих значение для синтеза коллагена и эластина 
при развитии дыхательной системы и кожи [1, 4, 5, 19, 21].  
Кроме этого, медь участвует в синтезе тирозиназы — 
фермента, необходимого для синтеза меланина из тиро-
зина. Известно, что дефицит тирозиназы является при-
чиной альбинизма, напротив, избыточная активность 
фермента лежит в основе развития меланомы [5, 19].  
Определение концентрации данного элемента в организ-
ме необходимо для профилактики развития гипо- и ги-
перэлементоза.

Недостаточное содержание меди в организме детей от-
ражается на их физическом развитии, приводит к задержке 
роста, независимо от возраста дефицит меди может стать 
причиной анемии, дерматозов, снижения массы тела, по-
тери аппетита, атрофии клеток миокарда [1, 5, 19]. Доля 
жителей Горно-Алтайска, в волосах которых содержание 
меди ниже уровня 7,5 мг/кг, составляет 31,9%, в вариа-
ционном диапазоне минимальные значения соответствуют 
уровню 0,07 мг/кг, а нижний квартиль — 5,1 мг/кг. На ос-
новании полученных результатов можно предположить, 
что для примерно 1/3 населения Горно-Алтайска суще-
ствует проблема недостаточного поступления меди с пи-
щей и водой. Для восполнения дефицита микроэлемента 
рекомендуют включать в рацион говяжье мясо, печень, 
зерновые, бобовые культуры, морепродукты [1, 5, 19].

В результате исследования выявлено закономерное 
снижение концентрации меди в волосах населения Гор-
но-Алтайска в возрасте 4–21 года, в возрасте 18–50 лет 
доля населения со сравнительно низкими значениями 
меди статистически значимо сокращается.

Для интерпретации результатов референсные и ин-
дивидуальные значения концентрации микроэлемента 
в волосах сравнивают со значением биологически до-
пустимого уровня. По данным литературы [1, 19], в нор-
ме концентрация меди в волосах человека составля-
ет 7,5–25,0 мг/кг. У 5,7% обследованного населения 

Tаблица 4. Процент жителей Горно-Алтайска с низкой и высо-
кой концентрацией меди в волосах
Table 4. The percentage of residents of Gorno-Altaysk with low 
and high concentrations of copper in their hair

Группы сравнения
Comparison groups

Концентрация меди, мг/кг
Copper concentration, mg/kg

<7,5 [14] >25,0 [14]

Пол | Gender:

мужской | male 33,7 5,9

женский | female 30,1 4,3

Возраст, лет | Age, years:

4–17 34,3 6,3

18–21 37,5* 5,8

22–50 23,4* 4,2

Всего | Total 31,9 5,7

* p <0,05.
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Горно-Алтайска концентрация меди в волосах превы-
шает уровень 25,0 мг/кг. Вероятно, у данной категории 
населения существует риск повышенной кумуляции меди 
и в других тканях организма. Известно, что при избыточ-
ном содержании меди в тканях у человека проявляются 
гемолиз, анемия, деградация ткани печени, почек, мозга. 
Токсичность меди обусловлена способностью ионов бло-
кировать SH группы белков, в том числе и ферментов [1, 
5]. 

Таким образом, концентрация меди в природном ад-
сорбенте (снег) представляет опасность для организма 
человека только в составе твёрдой фазы. У третьей части 
населения Горно-Алтайска выявляется низкое содержа-
ние меди в волосах, а превышение общероссийских зна-
чений обнаружено примерно у 6%.

В целом преимуществом данного исследования яв-
ляется детальный анализ присутствия меди в организме 
населения малого города, попытка сопоставить концен-
трацию меди в волосах и разных фазах снега. Недостаток 
исследования — отсутствие экспериментальных данных 
о содержании меди в атмосферном воздухе в составе ТЧ 
и аэрозолей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Содержание меди в мелкодисперсных фазах снега, 

отобранного в районах угольных котельных, не представ-
ляет опасности для человека, тогда как в твёрдых фазах 
встречаются повышенные концентрации. В волосах на-
селения чаще отмечается низкое содержание микроэле-
мента (31,9%), чем высокое (5,7%).
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