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Резюме

Для создания систематизированной базы данных о присутствии металлов в окружающей среде и организме 
человека необходимо проводить локальные исследования в разных регионах Российской Федерации. Комплекс-
ный анализ содержания кадмия и свинца в разных ценотических звеньях, включая организм человека, в Респу-
блике Алтай не проводился. Цель исследования – выявить уровень накопления свинца и кадмия в твердой и 
мелкодисперсной фазах снега и волосах населения Горно-Алтайска. Материал и методы. Атомно-абсорбцион-
ным методом оценивали содержание свинца и кадмия в снеговом осадке, снеговой воде и в волосах населения 
Горно-Алтайска. Образцы снега взяты в районах десяти центральных угольных котельных, образцы волос – у 
122 добровольцев, постоянно проживающих в городе. Результаты. Концентрация металлов в снеговой воде 
превышала предельно допустимые концентрации: по кадмию (0,004–0,008 мг/кг) – в 3,8–8,2 раза, по свинцу 
(0,008–0,469 мг/кг) – в 2–15,6 раза. В твердых фазах снега содержание металлов было больше допустимого уров-
ня примерно в 3 раза. Среднее значение концентрации кадмия в волосах населения составило 0,16 мг/кг, что не 
превышало общероссийский референсный показатель (0,25 мг/кг), доля превышения среди населения составила 
6,5 %. Содержание свинца (3,18 мг/кг) примерно соответствовало общероссийским значениям (3,0 мг/кг), пре-
вышение выявлено у 43 % населения. Заключение. В результате широкого использования твердого топлива уве-
личивается присутствие кадмия и свинца в окружающей среде, что подтверждается накоплением этих металлов 
в снеговом покрове и аккумулированием анализируемых микроэлементов в волосах населения Горно-Алтайска.
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Abstract

To create a systematic database on the presence of metals in the environment and the human body, it is necessary to 
conduct local studies in different regions of the Russian Federation. A comprehensive analysis of the content of cadmium 
and lead in different coenotic links, including the human body, has not been carried out in the Altai Republic. The aim 
of the study was to reveal the level of lead and cadmium accumulation in the solid and finely dispersed phases of snow 
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and hair of the population of Gorno-Altaisk. Material and methods. The content of lead and cadmium in the snow 
and hair of the population of Gorno-Altaisk was estimated by the atomic absorption method. Snow samples were taken 
in the areas of 10 central coal boilers, hair samples were taken from 122 volunteers permanently residing in the city. 
Results. The concentration of metals in snow water exceeded the maximum allowable concentrations: for cadmium 
(0.004–0.008 mg/kg) by 3.8–8.2 times; for lead (0.008–0.469 mg/kg) by 2–15.6 times. In the solid phases of snow, the 
content of metals exceeded the permissible level by about 3 times. The average value of the concentration of cadmium 
in the hair of the population was 0.16 mg/kg, which did not exceed the all-Russian reference value (0.25 mg/kg), the 
proportion of excess among the population was 6.5 %. The lead content (3.18 mg/kg) approximately corresponded to 
the all-Russian values (3.0 mg/kg), the excess was found among 43 % of the population. Conclusion. As a result of the 
widespread use of solid fuels, the presence of cadmium and lead in the environment increases, which is confirmed by 
the accumulation of these metals in the snow cover and the accumulation of the analyzed microelements in the hair of 
the population of Gorno-Altaisk.
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Введение
Антропогенная деятельность приводит к су-

щественным трансформациям в окружающей 
среде по многим металлам, в абсорбционной цепи 
миграция этих веществ через различные звенья 
аэробиогеоценоза замыкается на уровне накоп-
ления в различных тканях животных и человека 
[1]. Кадмий и свинец относятся к числу металлов 
первого класса токсичности. Их широкое распро-
странение в окружающей среде объясняется вы-
бросами от сжигания жидкого и твердого топлива 
[2, 3], бытовых отходов [4], от продуктов износа 
автомобильного транспорта [5], строительных 
и электробытовых материалов [6, 7]. Указанные 
источники выбросов кадмия и свинца универ-
сальны как для больших, так и для малых горо-
дов, поэтому необходима локальная оценка их 
присутствия в окружающей среде всех субъектов 
Российской Федерации. Картирование данных 
регионов России позволит систематизировать ре-
зультаты исследований и провести обобщенный 
анализ степени экологических рисков.

О присутствии металлов в окружающей сре-
де можно судить по их содержанию в природных 
адсорбентах, например в снеговом покрове, при 
этом анализу подвергают снеговой осадок (твер-
дая фаза) и снеготалую воду (мелкодисперсная 
фаза). 

Накопление микроэлементов в организме 
человека во многих исследованиях определяют 
по их содержанию в волосах. Такие исследова-
ния проводятся во многих регионах России. Так, 
концентрация кадмия и свинца в волосах населе-
ния составляет: в Оренбургской области – 0,097 

и 1,17 мг/кг [8], в Ханты-Мансийском автоном-
ном округе – 0,05 и 1,04 мг/кг [1], в Московской 
области – 0,034 и 1,04 мг/кг [9], в Кемеровской 
области – 0,09 и 2,09 мг/кг [10], в Томской обла-
сти – 0,13 и 1,91 мг/кг [10] соответственно. Для 
создания систематизированной базы данных о 
присутствии металлов в окружающей среде и ор-
ганизме человека необходимо проводить локаль-
ные исследования в разных регионах Российской 
Федерации. Комплексный анализ содержания 
кадмия и свинца в разных ценотических звеньях, 
включая организм человека, в Республике Алтай 
не проводился. 

Цель исследования – выявить уровень на-
копления свинца и кадмия в твердой и мелкоди-
сперсной фазах снега и волосах населения Горно-
Алтайска.

Материал и методы
В долине р. Маймы, где расположен Горно-

Алтайск, метеорологический показатель само-
очищения атмосферы свидетельствует о про-
цессах, способствующих накоплению примесей 
в атмосфере. Это обусловлено особенностями 
горного рельефа, котловинообразным расшире-
нием долины и незначительными перепадами 
высот при существенной повторяемости анти-
циклональной погоды. Общая площадь города 
составляет 95,5 км2, при этом промышленная и 
демографическая (64,5 тыс.) нагрузка низкая. 
Для обследуемого полигона актуальна проблема 
использования твердого топлива для теплоэлек-
тростанций центральных систем (ТЭЦ) (10 из 30 
функционирующих систем работают на камен-
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ном угле) и частных отопительных систем, а так-
же стремительного роста транспортной нагрузки.

Определяли концентрацию кадмия и свинца в 
снеговой воде и снеговом осадке, в волосах на-
селения города Горно-Алтайска. Применяли од-
номоментный метод поперечных срезов. Работы 
выполнялась в следующей последовательности: 
1) забор образцов снега в районах всех централь-
ных угольных котельных города, лабораторный 
анализ содержания кадмия и свинца в снеговой 
воде и снеговом осадке; 2) забор образцов волос 
у населения Горно-Алтайска, пробоподготовка и 
анализ концентрации микроэлементов в раство-
рах волос.

Забор образцов снега производили в февра-
ле–марте 2021 г. в районах десяти центральных 
угольных котельных (рисунок). Образцы снега 
отбирали методом шурфа на всю глубину сне-
гового покрова, за исключением 5 см слоя над 
почвой; пробы снега (10–15 кг) помещали в по-
лиэтиленовые пакеты (30 л) для доставки в лабо-
раторию. 

В лаборатории пробы снега в течение суток 
растапливали в пластиковых контейнерах, часть 
чистой отстоянной воды (5–6 л) сливали, другую 
часть отфильтровывали через беззольные филь-
тры («синяя лента»). Снеготалую воду консерви-
ровали из расчета на 1 л воды 3 мл концентриро-
ванной азотной кислоты марки «ос. ч.». Твердые 
фазы снега (ТЧ) просушивали на фильтре, про-
сеивали через сито (диаметр ячейки 1 мм) и взве-

шивали, затем разлагали методом автоклавной 
минерализации. Концентрацию кадмия и свин-
ца в ТЧ и снеготалой воде определяли атомно-
абсорбционным методом («Квант-2», Россия). 
Результаты анализа сравнивали с предельно до-
пустимой концентрацией (ПДК) [11]: содержа-
ние металлов в мелкодисперсной фазе – с ПДК 
в природной воде (0,001 мг/л для кадмия и 0,03 
мг/л для свинца), содержание меди в снеговом 
осадке – с ПДК в почве (2,0 мг/кг для кадмия и 
32,0 мг/кг для свинца) [11].

Для определения концентрации кадмия и 
свинца в волосах жителей города Горно-Алтайска 
было получено согласие от 122 практически здо-
ровых добровольцев и их законных представите-
лей 4–50 лет, постоянно проживающих в городе. 
К критериям включения относили отсутствие 
приема лекарственных препаратов и витаминно-
минеральных комплексов, симптомов болезни в 
острой форме, вредной привычки табакокурения, 
воздействия химическими средствами на нату-
ральное состояние волос. При заборе образцов 
волос использовали нетравматичный неинвазив-
ный метод, не требующий одобрения Этического 
комитета. Для подготовки к анализу растворов 
образцов волос применяли метод мокрого озоле-
ния [12]. Для определения содержания кадмия и 
свинца в анализируемых растворах использовали 
атомно-адсорбционный метод («Квант-2»). Ин-
дивидуальные показатели сравнивали с обще-
российскими референсными значениями, состав-
ляющими 0,25 мг/кг для кадмия и 3,0 мг/кг для 
свинца [13].

Данные химического анализа представлены в 
виде среднего арифметического, медианы и квар-
тилей (Me [Q1; Q3]), минимальных и максималь-
ных значений. 

Результаты
Из представленных в табл. 1 данных вид-

но, что концентрация кадмия и свинца в снего-
талой воде и твердых фазах снега представляет 
опасность для человека. Содержание кадмия в 
твердых фазах снега больше ПДК в 1,2–3,1 раза, 
данное превышение выявлено в пяти образцах, 
взятых в районах котельных № 16, 8, 21, 15, 26. 
Еще большую опасность представляет собой 
мелкодисперсное состояние кадмия в снеговой 
воде. Во всех образцах снеговой воды концен-
трация металла превышала ПДК в 3,8–8,2 раза. 
Содержание свинца в твердой фазе больше ПДК 
в среднем более чем в 3 раза; лишь в трех образ-
цах снеговой воды из десяти оно не представляет 
опасности, в остальных превышает ПДК в 2–15,6 
раза (см. табл. 1). 

Расположение угольных котельных и проживания об-
следованного населения в черте города Горно-Алтай-
ска
Location of coal-fired boiler houses and residence of the 
surveyed population within the city of Gorno-Altaysk
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Данные о концентрации свинца и кадмия в 
волосах жителей Горно-Алтайска представлены 
в табл. 2. В среднем содержание обоих металлов 
соответствовало общероссийским референсным 
значениям. В концентрациях, значительно их пре-
вышающих, свинец содержался в волосах 43 % 
жителей Горно-Алтайска (более 6 мг/кг), кадмий – 
в волосах 6,5 % населения (более 0,35 мг/кг).

Таким образом, концентрация кадмия и свин-
ца в снеговом покрове в районах угольных ко-
тельных Горно-Алтайска превышает ПДК. На-
копление микроэлементов в волосах населения в 
основном приближено к общероссийским значе-
ниям, доля жителей с концентрацией, выходящей 
за рамки референсного уровня, по кадмию соста-
вила 6,5 %, по свинцу – 43 %.

Обсуждение
По данным Агентства по охране окружаю-

щей среды США [14], кадмий и свинец наряду с 
мышьяком, ртутью и хромом из-за высокой ток-
сичности входят в число приоритетных металлов, 
имеющих значение для общественного здравоох-
ранения. В исследованиях сообщается, что в ре-

зультате присутствия этих металлов в высоких 
концентрациях запускаются механизмы образо-
вания активных форм кислорода, развития окис-
лительного стресса и, как следствие, процессы 
канцерогенеза и апоптоза.

В литературе свинец описывается как наибо-
лее опасный поллютант, широко распространен-
ный в окружающей среде в результате антропо-
генной деятельности [15].  Во внутреннюю среду 
организма он может проникать с пищей, водой, 
с вдыхаемым воздухом и через неповрежденную 
кожу [13, 16]. Токсичные дозы свинца угнетают 
почечную, гемопоэтическую и нервную системы, 
присутствие свинца в организме в повышенных 
концентрациях связывают с дефицитом когни-
тивных функций. В основе его нейротоксично-
сти лежат процессы нарушения синтеза белка в 
межнейрональных контактах и синаптической 
передачи сигналов. В сложных механизмах си-
нергизма и антагонизма макро- и микроэлемен-
тов доказано свойство свинца уменьшать кон-
центрацию кальция, цинка и селена – элементов, 
важных для функционирования иммунной систе-
мы. Свинец подавляет иммунорегуляторную ак-

Таблица 2. Концентрация кадмия и свинца в волосах населения Горно-Алтайска, мг/кг

Table 1. The concentration of cadmium and lead in the hair of the population of Gorno-Altaisk, mg/kg

Микро-
элемент

Среднее 
значение Me [Q1; Q3] Минимальное 

значение
Максимальное 

значение
Общероссийское 

референсное
значение

Pb 3,18 ± 0,30 2,04 [0,82; 5,20] 0,001 21,60 3,0
Cd 0,16 ± 0,01 0,14 [0,046; 0,270] 0,001 0,35 0,25
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Таблица 1. Содержание кадмия и свинца в твердой и мелкодисперсной фазах снега                                             
г. Горно-Алтайска, мг/кг

Table 1. Lead and cadmium content in snow-melted water and solid phases of snow of Gorno-Altaisk, mg/kg

№ 
котель-

ной
Место взятия пробы

Свинец Кадмий

Снеговой 
осадок (ПДК в 
почве 32 мг/кг)

Снеговая вода 
(ПДК в при-

родных водах 
0,03 мг/л)

Снеговой 
осадок (ПДК 

в почве        
2,0 мг/кг)

Снеговая вода 
(ПДК в при-

родных водах 
0,001 мг/л)

16 ул. Ленина, 239 186,76 0,026 2,4383 0,00819 
8 ул. Барнаульская, 8 104,15 0,030 6,1703 0,00816
21 ул. Толстого, 72 156,77 0,059 2,4099 0,00565
23 ул. Олонского, 8/1 38,67 0,469 0,3784 0,00628
18 ул. Лисавенко, 1 135,06 0,111 1,7858 0,00591
14 ул. Островского, 30 96,19 0,065 0,8349 0,00395
15 ул. Социалистическая, 21/1 12,05 0,054 2,5091 0,00468
27 пр. Коммунистический, 87 49,18 0,316 1,2300 0,00381
24 ул. Маресьева, 6/1 127,11 0,008 1,2647 0,00501
26 пр. Коммунистический, 109 139,40 0,049 3,9500 0,0039

Среднее значение 104,534 0,119 2,2971 0,0056
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тивность лимфоцитов, вызывает гиперсекрецию 
тиреотропного и лютеинизирующего гормонов 
[13]. Если он поступает в организм с вдыхаемым 
воздухом, то абсорбция возможна во всех отделах 
дыхательной системы. При ингаляционном по-
ступлении микроэлемент преимущественно ак-
кумулируется в печени и легких. Другие пути по-
ступления свинца (с пищей, водой, через кожу) во 
внутреннюю среду организма и его накопление 
приводят к значительной аккумуляции в костной 
ткани, а для выведения свинца из организма тре-
буется длительное время [13, 14, 17, 18].

Кадмий, как и свинец, проникает в организм 
человека с пищей, водой и со вдыхаемым возду-
хом, при этом алиментарный путь является при-
оритетным для аккумуляции кадмия в различных 
тканях [17–20]. Концентрация кадмия в питьевой 
воде центральных систем водоснабжения являет-
ся одним из критериев, определяющих пригод-
ность к ее употреблению, поэтому системный 
мониторинг качества питьевой воды и меропри-
ятия по ее очистке от различных загрязнителей 
исключают вероятность поступления кадмия 
данным способом. Свое широкое распростране-
ние в окружающей среде этот токсичный микро-
элемент получает в результате использования его 
соединений для производства кадмийфосфатных 
удобрений, сжигания ископаемого топлива, быто-
вых отходов. Непрофессиональное воздействие 
кадмия возможно при табакокурении, употребле-
нии продовольственных культур, выращенных на 
почвах, содержащих этот металл, продуктов жи-
вотного происхождения, аккумулирующих токси-
кант [21].

В литературе описан механизм развития кад-
миевой нефротоксичности, тропизм к эндотелию 
сосудов [13, 17, 20, 21]. В организме животных 
и человека кадмий в основном аккумулируется 
в корковом веществе почек, поражая трубчатую 
систему. На уровне нефрона описан следующий 
механизм нарушения кальциевой реабсорбции 
при кадмиозе. В проксимальном отделе извитого 
канальца кадмий блокирует кальциевые каналы 
эпителия, что приводит к гиперкальциурии. Учи-
тывая тот факт, что 98 % Ca2+ в процессе моче-
образования реабсорбируется в кровь, становят-
ся понятны масштабы потерь макроэлемента при 
кадмиевом повреждении почек. Впоследствии 
при кадмиозе на фоне дефицита Ca2+ развива-
ется Ca2+-зависимая артериальная гипертензия. 
Предполагается, что внутриклеточный меха-
низм увеличения содержания свободного Ca2+ в 
гладкомышечных клетках кровеносных сосудов 
также связан с вытеснением макроэлемента из 
саркоплазматического ретикулума в результате 
повреждения кадмием Ca2+-каналов. Внутрикле-

точный Ca2+, как известно, является пусковым 
стимулом сокращения мышечных клеток, что ле-
жит в основе патогенеза артериальной гипертен-
зии. Кадмиоз сопровождается потерей не толь-
ко кальция, но и цинка, магния, калия и натрия. 
Как и при плюмбизме, при кадмиозе развивает-
ся окислительный стресс и воспаление [20, 21]. 
Описаны нейротоксические, гематологические и 
иммунотоксические эффекты кадмия [13, 17, 20, 
21]. Таким образом, пролонгированное кумули-
рование кадмия в тканях запускает механизмы 
развития многих заболеваний, этиология кото-
рых в клинической медицине зачастую сложна 
для анализа.

Крайне низкая способность организма уда-
лять кадмий через почки объясняется отсутстви-
ем его активного транспорта через мембрану 
клеток, т.е. секреция металла в ультрафильтрат 
не происходит, более того, отфильтрованный в 
первичную мочу кадмий подвергается обратному 
транспорту в кровь [13, 17, 20, 21]. Токсичность 
кадмия проявляется даже при малых концентра-
циях, поэтому биологически допустимый уро-
вень микроэлемента в тканях человека во много 
раз меньше, чем многих других металлов.

Заключение
Несмотря на проводимые мероприятия по 

снижению использования каменного угля в ка-
честве источника энергии, на сегодняшний день 
выбросы в атмосферный воздух от сжигания 
ископаемого топлива по-прежнему составляют 
значительную долю от общего объема загрязни-
телей. Использование природного газа для ТЭЦ, 
отопительных систем частного сектора, а также 
двигателей внутреннего сгорания, по всей види-
мости, позволит снизить круговорот многих тя-
желых металлов, к которым относятся кадмий и 
свинец.

В результате проведения настоящего исследо-
вания установлено, что даже в условиях малого 
города с низкой промышленной и демографиче-
ской нагрузкой широкое использование твердого 
топлива создает высокий потенциальный риск 
поступления кадмия и свинца в окружающую 
среду, что подтверждается накоплением этих ме-
таллов в снеговом покрове и аккумулированием 
анализируемых микроэлементов в матриксе во-
лос постоянных жителей Горно-Алтайска.
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