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Введение. Отмечается общемировая тенденция увеличения присутствия Cd в окружающей среде из-за возросшего использования его соединений в 
промышленности, сельском хозяйстве (кадмий-фосфатных удобрений), сжигания твёрдого, жидкого топлива, твёрдых бытовых отходов. Данные 
о количественном накоплении Cd в волосах человека в различных регионах России необходимы для определения референтных значений данного эле-
мента и оценки степени его превышения среди населения.
Материалы и методы. Методом атомно-абсорбционной спектрометрии определяли содержание Cd в волосах населения Горно-Алтайска для оцен-
ки региональных значений по сравнению с общероссийскими референтными данными.
Результаты. Среднее значение концентрации Cd в волосах населения Горно-Алтайска составило 0,16 мг/кг; относительно данного показателя 
превышение выявлено у 34,9% жителей, относительно общероссийского показателя – у 54,5%. Отклонения от верхних границ биологически  
допустимого уровня составили 6,5 и 1,6% соответственно.
Заключение. Референтные значения содержания Cd в волосах жителей административного центра Республики Алтай соответствуют сред-
ним показателям в вариационном диапазоне различных регионов, и процент лиц, имеющих превышение допустимого уровня среди населения 
Горно-Алтайска, также не отличается от других индустриальных регионов.
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Introduction. There is a global trend of increasing the Cd level of the environment because of enlarged compounds content in the industry, agriculture (cadmium-
phosphate fertilizers), burning solid and liquid fuels, and solid household waste. Data on the quantitative accumulation of Cd in human hair in various regions of 
Russia is necessary to determine Cd content reference value to evaluate the degree of its excess among the population. 
Material and methods. The Cd content in the hair of the population of Gorno-Altaisk was determined by atomic absorption spectrometry to evaluate regional values 
to compare them with the all-Russian reference data. 
Results. The average value of Cd concentration in the hair of the population of Gorno-Altaisk was 0.16 mg/kg; according to this index value, the excess was found 
in 34.9% of residents, relative to the all – Russian index - in 54.5%. Deviations from the upper limits of the biologically acceptable level were 6.5% and 1.6%, 
respectively.
Discussion. The study results coincide with the literature data on reference values and excess of the local populaton’s biologically acceptable level compared with 
other regions. There is a low probability of Cd ingestion with food and drinking water in concentrations exceeding acceptable values. Universal sources of Cd hu-
man body intake (solid-fuel heating systems, internal combustion engines) determine a homogeneous picture of Cd accumulation in the hair in the Gornyi Altai 
population in Altai and other regions.
Conclusion. The reference values of Cd content in the hair of residents of the administrative center of the Altai Republic correspond to the average values in the 
variation range of different regions, and the percentage of people who exceed the permissible level among the population of Gorno-Altaisk also does not differ from 
other industrial regions. 
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селения. Актуальность обозначенной проблемы определила 
цель настоящего исследования: оценить содержание Cd в 
волосах жителей Горно-Алтайска с учётом региональных и 
общероссийских референтных значений, а также биологиче-
ски допустимого уровня.

Материалы и методы
У жителей города Горно-Алтайска в период с февраля по 

май 2020 г. производили сбор образцов волос (табл. 1). При 
отборе проб соблюдали критерии: постоянное проживание в 
г. Горно-Алтайске (не менее 5 лет), натуральное состояние 
волос без воздействия химическими средствами (окрашива-
ние, обесцвечивание, химическая завивка и др.), отсутствие 
вредной привычки табакокурения. При определении коли-
чественного состава образцов волос учитывали возраст, пол 
и район проживания (см. табл. 1). Процедура отбора образ-
цов волос не противоречила этическим принципам.

В волосах человека определяли концентрацию Cd. Пробо-
подготовку образцов волос проводили методом мокрого озо-
ления с использованием комплекса ТЭМОС-ЭКСПРЕСС 
(Россия). Пряди волос обрабатывали ацетоном, промыва-
ли дистиллированной водой, высушивали на воздухе, по-
сле чего измельчали. Масса навески составляла 0,3–0,5 г.  
Каждый образец озоляли в следующей последовательности: 
1) в тигли с образцами волос добавляли 2 мл HNO3 (конц.) 
и выпаривали до 0,5 мл при температуре (t) 135 ○С; 2) добав-
ляли по 0,5 мл HNO3 (конц.) и H2O2 (30%), выпаривали при 
t = 135 ○С несколько раз до однородной золы серого цвета; 
3) озоляли пробы при t = 450 ○С в течение 30 мин; 4) золу рас-
творяли в 50 мл HNO3 (5%). Концентрацию микроэлементов 
в растворах с образцами волос определяли атомно-абсорбци-
онным методом («Квант-2», Россия).

Нормальность распределения значений оценивали по 
критерию Колмогорова–Смирнова (нулевую гипотезу от-
вергали при p < 0,05). Данные химического анализа пред-
ставлены как средние значения и ошибка средней (M ± m). 
Достоверность различий оценивали методом параметриче-
ской статистики по t-критерию Стьюдента для независимых 
переменных, о значимости различий судили при р ≤ 0,05. 
Степень согласованности переменных оценивали с помо-
щью линейного коэффициента корреляции Пирсона (r). 
Статистический анализ проводили с использованием пакета 
программ Statistica 10.

Результаты
Установили, что распределение показателей концентра-

ции Cd в волосах населения города Горно-Алтайска прибли-
жено к нормальному (см. рисунок) (K-S; d = 0,089, p > 0,2), 
среднее значение составило 0,16 ± 0,01 мг/кг. Достоверных 
различий по содержанию Cd в зависимости от района про-
живания, возраста и пола не выявлено (табл. 2).

При оценке степени согласованности между показате-
лями концентрации Cd в волосах жителей Горно-Алтайска, 
их возрастом, полом и районом проживания корреляцион-
ной зависимости не обнаружено. В табл. 3 представлены 
референтные значения разных регионов, из которых видно, 
что верхний уровень концентрации Cd в волосах варьирует 

Введение
Микроэлементы поступают во внутреннюю среду орга-

низма человека различными путями, в избыточных количе-
ствах эти элементы могут оказывать негативное воздействие 
на состояние здоровья [1]. Одним из наиболее токсичных 
микроэлементов является кадмий (Cd), который поступает в 
организм человека с пищей, водой, воздухом и почвой, а ре-
зультатом его длительного воздействия является поражение 
скелета, мочевыделительной, репродуктивной, сердечно-со-
судистой, нервной и дыхательной систем [2]. Антропогенная 
деятельность привела к существенным трансформациям в 
окружающей среде по микроэлементному составу, в част-
ности, присутствие Cd в различных звеньях биогеоценоза 
значительно возросло из-за использования ископаемого то-
плива, сжигания отходов и металлической руды [2, 3]. В аб-
сорбционной цепи миграция Cd через различные звенья 
атмосферного воздуха, воды, почвы, сельскохозяйственной 
продукции замыкается на уровне накопления в различных 
тканях человека.

Согласно данным литературы [2, 4], именно поступление 
с пищевыми продуктами является определяющим для нако-
пления Cd в организме человека, вероятность же поступле-
ния микроэлемента с питьевой водой во многих регионах 
снижена за счёт системного мониторинга качества и очистки 
водопроводной воды организациями Водоканалов. Другим 
путём поступления Cd во внутреннюю среду является вды-
хание мелкодисперсных твёрдых частиц (ТЧ) атмосферного 
воздуха. Особую опасность представляют ТЧ диаметром ме-
нее 2,5 мкр. ТЧ2,5 адсорбируют токсичные вещества, преодо-
левая аэрогематический барьер, переносят их в кровеносную 
систему [5]. В исследованиях показано, что биодоступность 
Cd увеличивается с уменьшением размера ТЧ [6, 7].

В организме человека отсутствует механизм активного 
транспорта Cd через клеточную мембрану, поэтому секреция 
Cd из капилляров, оплетающих извитые канальцы нефрона, 
в ультрафильтрат вторичной мочи невозможна, более того, 
отфильтрованный в первичную мочу Cd подвергается реаб-
сорбции в кровь [3]. Этим объясняется крайне низкая экс-
креторная способность Cd через почки (0,001% в сутки). Вы-
сокая токсичность элемента уже при малых концентрациях 
обусловливает его регламентированное значение в животной 
ткани, которое в несколько десятков и даже сотен раз ниже 
многих других микроэлементов.

Необходимость оценки содержания Cd в организме на-
селения даже в экологически благоприятных регионах ос-
нована на возросшем присутствии поллютанта в различных 
звеньях биогеоценоза [2]. Для анализа содержания микро-
элементов используют образцы различного биологического 
материала (кровь, моча, слюна). Определённый интерес в 
биомедицинских исследованиях представляют волосы, по-
скольку содержание в них микроэлементов концентрирует-
ся, не зависит от суточного приёма пищи, количественный 
состав элементов не изменяется при хранении, а отбор проб 
и их транспортировка для анализа просты и доступны [1].

Однако дальнейшая интерпретация результатов при ин-
дивидуальной оценке каждого образца в волосах требует 
определения территориальных референтных значений. По 
данным литературы, верхний уровень этих показателей мо-
жет отличаться в зависимости от района обследования. На-
пример, для России этот показатель составляет 0,12 мг/кг [1], 
для Италии – 0,23 мг/кг, Англии – 0,11 мг/кг [2]. Показатель 
биологически допустимого уровня (БДУ) основан на данных 
о пределе физиологической адаптации к верхней и нижней 
границе концентрации микроэлемента, за пределами которой 
проявляются процессы нарушения гомеостаза. В литературе 
представлены показатели БДУ концентрации Cd, которые на-
ходятся в диапазоне 0–0,25 мг/кг [1].

Данные о количественном накоплении Cd в волосах че-
ловека в различных регионах России необходимы для опре-
деления референтных значений данного элемента и оценки 
степени превышения нормированного значения среди на-

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-4-307-312
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Количественный состав обследованных групп
Quantitative composition of the surveyed groups

Район города 
City district

Пол 
Gender

Возраст, лет 
Age, years

Центр 
Center 

Окраина 
Skirt

Мужской 
Male

Женский 
Female

4–17 18–21 22–50

64 58 62 60 35 40 47
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Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Референтные значения концентрации кадмия в волосах  
жителей различных регионов мира
Reference values of the concentration of cadmium in the hair of 
residents of different regions of the world

Регион обследования Investigated region 
Reference values, mg / kg

Референтные 
значения, 

мг/кг 
Reference 

values, mg/kg

Источник 
Reference

г. Горно-Алтайск Gorno-Altaysk 0–0.16 –
Регионы России,  
Хорватии, Македонии, 
Литвы, Украины

Regions of Russia, 
Croatia, Macedonia, 
Lithuania, Ukraine

0.03–0.12 [1]

Татарстан Tatarstan 0.013–0.069 [8]
Башкортостан Bashkortostan 0–0.089 [9]
г. Баку Baku city 0.19 [4]
Россия (для рабочих, 
контактирующих  
с тяжёлыми  
металлами)*

Russia (for workers 
in contact with heavy 
metals)*

0.05–0.3 –

Италия Italy 0–0.23 [10]
Англия England 0–0.11 [2]
Польша Poland 0–0.114 [11]
Франция France 0–0.011 [12]
Швеция Sweden 0–0.058 [13]
Бразилия Brazil 0.04–0.193 [14]
Испания Spain 0–0.022 [15]
Индия India 0–0.13 [16]
Китай China 0.09–0.30 [17]

П р и м е ч а н и е. * Любченко П.Н., Ревич Б.А., Левченко И.И. Скри-
нинговые методы для выявления групп повышенного риска среди рабочих, 
контактирующих с токсичными химическими элементами: методиче-
ские рекомендации (МЗ СССР 28.11.1988). М., 1988.
N o t e. * Lyubchenko P.N., Revich B.A., Levchenko I.I. Screening 
methods for identifying high-risk groups among workers in contact with 
toxic chemical elements: methodological recommendations (Ministry of 
Health of the USSR 28.11.1988). Moscow., 1988.
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K-S d = 0.08971; p = 0.20

Концентрация кадмия в волосах жителей Горно-Алтайска.

Concentration of cadmium in the hair of residents of Gorno-Altaisk.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Средние значения концентрации кадмия в волосах жителей 
Горно-Алтайска (M ± m)
Average values of cadmium concentration in the hair of residents  
of Gorno-Altaisk (M ± m)

Группы сравнения жителей   
Comparison groups of residents

Концентрация кадмия 
Cadmium concentration

Район города: City district:
центр сenter 0.161 ± 0.01
окраина skirt 0.159 ± 0.005

Пол: Gender:
мужской male 0.160 ± 0.005
женский female 0.156 ± 0.006

Возраст, лет: Age, years:
4–17 0.155 ± 0.003

18–21 0.159 ± 0.01
22–50 0.164 ± 0.005

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Процент жителей Горно-Алтайска с превышением содержания кадмия в волосах
The percentage of residents of Gorno-Altaisk with the increased content of cadmium in hair

Группы сравнения жителей
Comparison groups of residents

Превышение / Exceedence

относительно референтных значений 
relative to reference values

биологически допустимый уровень 
biological acceptable level

по Горно-Алтайску (0.16 мг/кг) 
in Gorno-Altaysk (0.16 mg/kg)

общероссийских (0.12 мг/кг) [1]
all-Russian (0.12 mg/kg) [1]

0.25 мг/кг [1]
0.25 mg/kg [1]

0.3 мг/кг [1]
0.3 mg/kg [1]

Район: District:
центр  сenter 34.8 60.9 6.4 1.7
окраина skirt 35.7 50.1 6.7 1.4

Пол: Gender:
мужской male 37.2 57.6 6.8 1.5
женский female 31.5 51.5 6.3 1.7

Возраст, лет: Age, Years:
4–17 29.4 44.5 5.6 1.2

18–21 37.5 52.9 6.7 1.8
22–50 38.1 62.5 7.1 1.9

В с е г о T o t a l 34.9 54.5 6.5 1.6
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Т а б л и ц а  5  /  T a b l e  5
Содержание Cd в вероятных источниках поступления в организм
Cd content in probable sources of entry into the human body

Источники 
Sources

ПДК, мг/кг* 
Maximal Admissible 

Concentrations, mg/kg*

Содержание кадмия 
Cd content

Мясо-молочные продукты [19]: Meat and dairy products [19]:
сыр cheese 0.2 0.004–0.013
молоко milk 0.2 0–0.0018
субпродукты (овца) offal (sheep) 0.3 0.001–0.780
мясо (крупный рогатый скот) meat (cattle) 0.05 0.001
мясо (сарлык) meat (sarlyk) 0.05 0.003

Зерновые: Cereals:
зерно пшеницы wheat grain 0.1 0.05–0.71 [20]
горох peas 0.1 0.15–0.26 [21]
кукуруза corn 0.1 0.009–0.14 [21]

Рыба: Fish:
минтай pollock 0.2 0.03–0.17 [22]
пелядь peled 0.2 0.01–0.02 [23]
сибирский хариус Siberian grayling 0.2 0.003 [23]
сельдь herring 0.2 0.07 [24]
скумбрия mackerel 0.2 [19] 0.065 [24]

Твёрдое топливо [25]: Solid fuels [25]:
каменный уголь, т/год Coal coal, t/year – 1–5
содержание в золе, т/год ash content, t/year – 5–34

Жидкое топливо [18]: Liquid fuels [18]:
сжигание мазута, т/год burning fuel oil, t/year – 12
сжигание других видов жидкого топлива, т/год combustion of other types of liquid fuels, t/year – 6

Никель-кадмиевые аккумуляторы (% от всей 
добычи кадмия)

Nickel-cadmium batteries (% of total cadmium 
mining)

– 77

Пластмассовые изделия (% от всей добычи 
кадмия) 

Plastic products (% of all cadmium mining) – 52

Красители (% от всей добычи кадмия) Dyes (% of total cadmium mining) – 8
Удобрения (в 100 г) [26]: Fertilizers (in 100 g) [26]:

суперфосфат, мкг superphosphate, mkg – 720
фосфат калия, мкг potassium phosphate, mkg – 471
селитра, мкг [18] saltpeter, mkg [18] – 66

П р и м е ч а н и е. * Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов. Санитарно-эпидемиологи-
ческие правила и нормативы. СанПиН 2.3.2.1078-01. M: ФГУП «ИнтерСЭН», 2002.
N o t e. * Hygienic requirements for the safety and nutritional value of food products. Sanitary and epidemiological rules and regulations. SanPiN 
2.3.2.1078-01. Moscow: Federal State Unitary Enterprise" InterSEN», 2002.

в диапазоне от 0,011 мг/кг (Франция) до 0,3 мг/кг (Китай). 
Предельный уровень концентрации по России составил  
0,3 мг/кг для рабочих, контактирующих с тяжёлыми метал-
лами, и рассматривается во многих работах как биологи- 
чески допустимый уровень.

Таким образом, референтные значения содержания Cd 
в волосах жителей административного центра Республики 
Алтай соответствуют промежуточным показателям в вариа-
ционном диапазоне различных регионов.

На следующем этапе определяли процент населения с кон-
центрацией Cd в волосах, превышающей референтные значе-
ния Горно-Алтайска и общероссийские показатели (табл. 4). 
Превышение относительно референтного значения Горно-
Алтайска выявлено у 34,9% жителей, относительно общерос-
сийского показателя – у 54,5%. В качестве верхнего порога 
биологически допустимого уровня были взяты значения, раз-
работанные для населения России и используемые Центром 
биотической медицины в качестве нормативов (0,25 мг/кг) [1], 

а также для рабочих, контактирующих с тяжёлыми металла-
ми (0,3 мг/кг). Отклонения от верхних границ биологически  
допустимого уровня составили 6,5 и 1,6% соответственно.

Обсуждение
Исследователи многих стран отмечают общемировую 

тенденцию увеличения присутствия Cd в окружающей среде 
из-за роста промышленности, где используются соединения 
кадмия, применения в сельском хозяйстве фосфатных удо-
брений, сжигания твёрдого, жидкого топлива, твёрдых быто-
вых отходов [18]. В табл. 5 представлен перечень вероятных 
источников поступления Cd в окружающую среду и в орга-
низм населения Горно-Алтайска. Из таблицы видно, что ве-
роятность поступления Cd в концентрациях, превышающих 
допустимые значения, с продуктами питания низкая. Отме-
чается присутствие элемента в превышенных концентрациях 
в субпродуктах [19] и некоторых зерновых культурах [20, 21].



311Gigiena i Sanitariya (HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL). Volume 100, Issue 4, 2021

ENVIRONMENTAL HYGIENE https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-4-307-312

Original article

Среди представленных данных литературы по содержа-
нию Cd в образцах рыб не выявляется превышения допусти-
мых значений [22–24]. Мониторинг качества питьевой воды, 
проводимый санитарными и экологическими службами  
Республики Алтай, позволяет исключить вероятность посту-
пления Cd в организм населения республики с водой.

Значительный вклад в процесс поступления Cd в атмос-
феру вносит использование в качестве топлива каменного 
угля. По данным Г.Б. Мелентьева, Е.Н. Малининой [25], 
именно при сжигании угля происходит процесс концентра-
ции Cd в зольных остатках, в результате относительная кон-
центрация Cd в частицах пыли во много раз выше, чем в ис-
ходном твёрдом топливе.

Такой же процесс отмечается при использовании жидко-
го топлива в двигателях внутреннего сгорания, источником 
Cd также являются изношенные материалы автомобильных 
шин [22]. Повсеместное поступление в воздушный бассейн 
Горно-Алтайска выбросов от твердотопливных отопитель-
ных систем, перемешивание атмосферного воздуха районов 
города с разной транспортной нагрузкой создаёт общий фон 
по степени загрязнения.

По результатам расчёта*, объём валовых выбросов за-
грязняющих веществ от различных источников в атмосфер-
ный воздух за один год на территории г. Горно-Алтайска со-
ставляет около 8,3 тыс. т/год, из них за счёт автомобильного 
транспорта – 49%, за счёт топливно-энергетических пред-
приятий – 51%. По данным статистики МВД по Республике 
Алтай, количество легковых автомобилей в Горно-Алтайске 
на 2020 г. составляет свыше 500 единиц на 1000 населения.

В долине р. Маймы, где расположен Горно-Алтайск, ме-
теорологический показатель самоочищения атмосферы сви-
детельствует о преобладании процессов, способствующих 
накоплению примесей. Это обусловлено особенностями 
рельефа, котловинообразным расширением долины и не-
значительными перепадами высот при существенной повто-
ряемости антициклональной погоды [27].

В целом процент превышения содержания Cd в волосах 
среди жителей Горно-Алтайска относительно биологиче-
ски допустимого уровня (2,5–3 мг/кг) составляет 1,6–6,5%. 
Результаты данного исследования совпадают с данными 
других авторов. Так, процент превышения содержания Cd в 
волосах населения Республики Татарстан составил 6,7% [8], 
Ханты-Мансийского автономного округа – 1,27–2,87% [28]. 
Процент превышения концентрации Cd в волосах жителей 
Горно-Алтайска относительно общероссийских референт-
ных значений (0,12 мг/кг [1]) составил 54,5%, что совпадает с 
данными по Республике Башкортостан (52,1%) [9].

Заключение
Референтные значения содержания Cd в волосах жи-

телей административного центра Республики Алтай соот-
ветствуют промежуточным показателям в вариационном 
диапазоне различных регионов, процент превышения БДУ 
среди населения Горно-Алтайска примерно в 4 раза выше 
общероссийских значений. На фоне отсутствия промыш-
ленной нагрузки, эндемичных источников поступления Cd в 
организм населения прогнозировалось незначительное пре-
вышение референтных значений. Универсальные источники 
поступления Cd в организм человека (твердотопливные ото-
пительные системы, двигатели внутреннего сгорания) опре-
деляют однородную картину аккумуляции кадмия в волосах 
населения Горного Алтая и других регионов.

* Доклад Автономного учреждения Республики Алтай «Алтай-
ский региональный институт экологии» о состоянии и об охра-
не окружающей среды Республики Алтай. https://altai-republic.ru/
society/doklad_nature. Ссылка активна на 06.10.2020 г.
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