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РЕЗЮМЕ. Исследование посвящено изучению влияния содержания Zn, Co, Cu, Mn, Pb в почвах и природ-
ных питьевых водах равнинной зоны Дагестана на распространенность эндемии зоба населения. Проанализиро-
ваны данные распространенности эндемического зоба, частоты зоба и йодурии. Установлено, что почвы рав-
нинной зоны низко обеспеченны Co и Cu. На уровне нижней границы средней обеспеченности находился Zn, а 
содержание Mn и Pb в почве были на уровне высокой обеспеченности. Выявлено, что показатели уровня Mn со-
ставили 0,45−1,29 ПДК, Pb – 0,5−0,67 ПДК. Содержание Zn, Co, Cu, Mn в природных водах на порядок ниже 
ПДК этих элементов, тогда как содержание Pb составило 0,56−1,68 ПДК. Обнаружена связь концентрации Zn, 
Co, Cu, Mn, Pb в почвах и природных водах равнинной зоны Дагестана с уровнем распространенности эндеми-
ческого зоба населения. При этом отмечено увеличение показателей патологии при превышении концентрации 
Mn, Pb и уменьшении Zn, Co, Cu в почвах и природных водах. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цинк, кобальтмедь, магранец, свинец, почвы, природные воды, здоровье населения. 

ВВЕДЕНИЕ 
Отдельные заболевания своим происхожде-

нием обязаны составу почвы (Русаков, Завистяе-
ва, 2006; Oliver, Gregory, 2015), на которой вы-
ращиваются продукты питания, употребляемые в 
пищу животными и человеком. Почвенный по-
кров – важнейший компонент биосферы, где 
происходят многообразные процессы взаимодей-
ствия живых организмов с горными породами 
под влиянием тепла, света, воды и воздуха. Ис-
следование почв как одной из биологических 
сред определяется необходимостью широкого 
изучения важных проблем биогеохимии для раз-
работки путей и способов охраны, воспроизвод-
ства и эффективного использования почв, расте-
ний и природных вод. 

Миграция элементов в окружающей среде 
совершается вследствие их переноса в водной 
среде. Элементный состав природных вод зависит 
от физико-географического положения местности, 

и может порождать геохимические эндемии – за-
болевания, связанные с элементным составом 
природных вод (Исаев, Мирошников, 2011; Сте-
панов, Заводова, 2015; Rapant et al., 2017). 

Многочисленные исследования (Горбачев и 
др., 2007; Гольдфейн и др., 2015; Фархутдинова, 
Фархутдинов, 2017; Bezuglova, 2017) установили, 
что дефицит одних и избыток других микро- и 
макроэлементов во внешней среде (почва, при-
родные воды) и, соответственно, в организме че-
ловека могут привести вследствие миграции эле-
ментов по пищевой цепочке «почва – природные 
воды – пищевые продукты – человек» к наруше-
нию у населения минерального обмена и разви-
тию заболеваний биогеохимической природы.  

Значительный интерес в этой связи пред-
ставляет выявление зависимости от концентра-
ции содержания микроэлементов в почве и водах 
состояния здоровья населения, в том числе рас-
пространенности эндемического зоба. Актуаль-
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ность исследований концентрации микроэлемен-
тов в почвах равнинной зоны обусловлена тем, 
что на ее территории проживают более 70% 
населения республики, подверженных заболева-
ниям щитовидной железы, функция которой за-
висит от элементного состава окружающей сре-
ды. Важнейшая роль в этиологии зоба принад-
лежит уровню йода в биосфере. Вместе с тем, 
несмотря на глобальные усилия по обеспечению 
населения йодом с целью сокращения частоты 
эндемического зоба, во всем мире отмечается 
рост частоты тиреоидной патологии. 

Ц е л ь  р а б о т ы  − изучение геохимиче-
ской роли концентрации Zn, Cu, Co, Mn, Pb в 
почвах и природных водах равнинной зоны Да-
гестана в распространенности эндемического зо-
ба населения, как основы научно-обоснованного 
планирования лечения и профилактики данной 
патологии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для обнаружения связи концентрации Zn, 

Co, Cu, Mn, Pb в окружающей среде с распро-
страненностью патологии зоба населения были 
обследованы почвы и природные воды равнин-
ной зоны Дагестана (Кизилюртовский, Хасавюр-
товский, Бабаюртовский, Кизлярский, Тарумов-
ский и Ногайский районы республики). 

На территории каждого административного 
района было отобрано более 30 образцов почв и 
вод. Пробы почв преимущественно отбирали на 
территории пастбищ (исключались селитебные 
территории), пробы вод − из водоисточников 
(реки Сулак, Терек, Самур, мелкие речушки, ар-
тезианские воды) каждого населенного пункта 
(селения, поселка). 

Определение элементного состава почв и вод 
проводили в лаборатории биогеохимии ПИБР 
ДНЦ РАН. Для анализа почвы из воздушно-сухой 
объединенной пробы тщательно удаляли корни, 
инородные частицы и методом квартования брали 
пробу почвы массой 0,2 г. Отобранную пробу пе-
ретирали в фарфоровой ступке и просеивали че-
рез капроновое сито с диаметром отверстий 2 мм. 
Непросеянные комочки почвы растирались и сно-
ва просеивались, затем из полученной пробы бра-
ли навеску на анализ. Определение подвижных 
форм Zn, Co, Cu, Mn, Pb в почве проводили экс-
тракцией металлов с помощью 1 М соляной кис-
лоты. Вытяжку пропускаали через сухой складча-
тый фильтр «белая лента». В полученном филь-

трате определяли металлы. Параллельно проводи-
ли «холостой анализ», включающий все стадии, 
кроме взятия пробы почвы. Для определения Zn, 
Co, Cu, Mn, Pb в водах пробу сразу после отбора 
пропускали через мембранный фильтр с диамет-
ром пор 0,45 мкм. Фильтрат подкисляли азотной 
кислотой до рН 2−3 и в полученном растворе 
определяли содержание металлов. Содержание 
(Zn, Co, Cu, Mn, Pb) в почвах и водах устанавли-
вали методом атомно-абсорбционной спектроско-
пии (Крысанова и др., 2005) на спектрометре с  
зеемановским эффектом ААС ЭТА Hitachi 170-70 
с электротермической атомизацией в среде аргона 
высокой чистоты, в трубчатой графитовой кювете 
170-5100.D. Концентрацию металлов определяли 
при сравнении анализируемого раствора со стан-
дартным раствором (растворы хлоридов металлов 
с концентрацией 1 мг/см3, с погрешностью кон-
центрации не более 1% при р = 0,95) по методу 
градуировочного графика. Количественные пере-
менные представлены в виде среднего арифмети-
ческого значения ± стандартное отклонение, а 
также коэффициента корреляции. Использовали 
статистический пакет Microsoft Excel 2013. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На территории равнинной зоны Республики 

Дагестан распространены почвы неодинаковой 
степени и характера засоления, большинству ко-
торых присуще небольшое плодородие, неудо-
влетворительные водно-физические свойства. 
Почвы карбонатные, имеют слабощелочную ре-
акцию. Наблюдается переход наземных экоси-
стем лугового, лугово-степного, степного типов 
(в том числе лесных и кустарниковых представи-
телей) к стадии аридизации. Происходит процесс 
вторичного засоления почв прибрежных терри-
торий региона (Залибеков, Гамзатова, 2017). В 
итоге эти факторы приводят к дисбалансу со-
держания и подвижности микроэлементов в поч-
вах и водах, что вызывает либо недостаток, либо 
избыток их в организме человека. При этом воз-
можно ослабление или усиление процессов со-
здания биологически активных веществ, в состав 
которых входят микроэлементы, нарушение про-
цессов обмена веществ, а также распространен-
ность различных патологий населения, изучен-
ных нами (Салихов, Яхияев, 2008; Яхияев и др., 
2009; Абусуев и др., 2016;) и другими исследова-
телями (Абдурахманов и др., 2013) на террито-
рии Дагестана. 
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Исследователями (Gorbachev et al., 2007; 
Калмин, Калмина, 2015) установлено, что в рас-
пространении эндемического зоба, кроме недо-
статка йода, большую роль играет недостаток 
цинка, кобальта, селена, кальция, магния, меди и 
избыток марганца, свинца в объектах биосферы. 

Роль Mn, Zn, Cu, Co, Pb в этиологии зоба 
объясняется их влиянием на синтез тиреоидных 
гормонов. 

Цинк является компонентом более 200 ме-
таллопротеинов, в том числе ядерного рецептора 
трийодтиронина Т3, входит в состав фермента 
супероксиддисмутаза, который обеспечивает ан-
тиоксидантную защиту щитовидной железы, по-
этому может явиться одной из причин гипотиро-
идизма (Рустембекова и др., 2008; Triggiani et al., 
2009, Ertek et al., 2010). Дефицит Со тормозит 
ферментативные реакции при синтезе тироксина 
(Горбачев и др., 2004; Sanjari et al., 2014), таким 
образом, пониженное содержание Со может быть 
причиной развития эндемического зоба на при-
морской территории, несмотря на достаточную 

йодную обеспеченность. Недостаточная обеспе-
ченность медью вызывает нарушения йодного, 
углеводного и белкового обмена по сравнению с 
контролем, имевшим только дефицит йода.  

Диета с дефицитом меди приводит к сниже-
нию уровней йодного метаболизма в органах, 
тканях и сывороточного уровня Т4 (Blasig et al., 
2016). Марганец оказывает влияние на уровень 
гормона Т3 (Ram, Sammy, 2015; Memon et al., 
2015).  

При увеличении уровня свинца в крови 
происходит нарушение метаболизма тиреоидных 
гормонов, в частности конверсия Т4 в Т3 (Фадеев, 
Мельниченко, 2004; Memon et al., 2016). 

Проведенные исследования показали недо-
статок цинка, кобальта, меди и избыток марган-
ца, свинца в почвах и природных водах (табл. 1).  

Концентрация элементов в почвах террито-
рии разная: Zn – от 0,47 до 2,4; Cu – от 0,10 до 
1,61; Mn – от 54 до 227; Co – от 0,18 до 1,24; Pb – 
от 2 до 7 мг/кг почвы, и во многом зависела от 
района отбора образцов. 

Таблица 1. Содержание подвижных форм металлов в почвах (мг/кг), природных водах (мкг/л)  
административных районов Дагестана (M ± σ) 

Район рН почвы Цинк Медь Марганец Кобальт Свинец 

Кизилюртовский 8,6 1,83±0,1 
14,58±0,3 

0,91±0,03 
1,9±0,2 

119±0,9 
14,2±0,3 

0,83±0,03 
3,68±0,2 

3,1±0,3 
16,7±0,1 

Хасавюртовский 8,1 1,72±0,3 
13,74±0,2 

0,71±0,01 
1,6±0,3 

167±1,0 
15,57±0,2 

0,71±0,02 
3,35±0,1 

3,5±0,4 
36,7±0,2 

Бабаюртовский 8,4 1,68±0,1 
10,90±0,2 

0,65±0,02 
1,2±0,2 

181±1,2 
16,33±1,1 

0,67±0,03 
1,16±0,4 

4,2±3,3 
50,3±0,4 

Кизлярский 8,3 1,97±0,2 
14,63±0,4 

0,73±0,01 
1,4±0,6 

155±1,1 
14,67±0,7 

0,48±0,01 
2,76±0,2 

3,7±0,6 
23,3±0,3 

Тарумовский 8,3 1,48±0,3 
13,67±0,2 

0,45±0,01 
1,5±0,3 

156±1,3 
14,63±0,3 

0,33±0,01 
3,14±0,4 

3,9±0,3 
26,7±0,1 

Ногайский 8,2 0,64±0,3 
13,04±0,4 

0,57±0,02 
1,7±0,4 

63±1,1 
13,97±0,3 

0,23±0,02 
3,13±0,2 

3,6±0,4 
20,4±0,1 

ПДК в почвах, мг/кг 
(Александрова и др., 2001) 

23 5 140 5 6 

ПДК в водах, мг/л  
(Садовникова и др., 2006) 

1,0 1,0 0,1 0,1 0,03 

П р и м е ч а н и е : числитель – почвы, знаменатель – природные воды. 
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Исследованные почвы низко обеспечены Cu 
и Co. На уровне нижней границы средней обес-
печенности находился Zn, а Mn и Pb почвы − на 
уровне высокой обеспеченности. Установлено, 
что показатели содержания Mn составили 
0,45−1,29 ПДК, Pb – 0,5−0,67 ПДК. 

Концентрация металлов в природных водах 
(табл. 1) также отличалась в зависимости от ме-
ста отбора образцов.  

Концентрация Zn, Cu, Co, Mn на порядок 
ниже ПДК этих элементов, тогда как содержание 
Pb составило 0,56−1,68 ПДК.  

Так как концентрация металлов оказывает 
воздействие на биохимические процессы, проте-
кающие в организме человека, было решено 
установить связь содержания металлов (Zn, Cu, 
Co, Mn, Pb) в почвах и природных водах с рас-
пространенностью эндемического зоба населе-
ния равнинной зоны Дагестана. 

Для выявления распространенности патоло-
гии эндемического зоба использовались данные 
по числу больных на 1000 населения (Показатели 
состояния…, 2005) (рис. 1), частоты зоба и меди-
аны йодурии (Алиметова, 2017) (рис. 2). 

 
Рис. 1. Распространенность эндемии зоба среди населения Дагестана (Показатели состояния…, 2005) 

 
Рис. 2. Частота встречаемости эндемического зоба и медиана йодурии среди детского населения (7−12 лет) 

(Алиметова, 2017) 
 

В популяционных обследованиях медиана 
йодурии применяется для характеристики груп-
пы населения, проживающей в конкретной мест-
ности. Пониженное содержание йода в организ-
ме приводит к экономии и многократному ис-
пользованию, то есть йодурия будет снижена. На 
территории обследованных районов по частоте 
распространенности зоба наблюдался легкий и 
умеренный дефицит йода. По данным медианы 
йодурии – умеренный дефицит йода. При срав-
нении показателей – средней концентрации мик-
роэлементов в почвах, водах и параметрами эн-

демического зоба (числа больных патологией, 
частоты зоба, медианы йодурии) обнаружена 
коррелятивная связь показателей эндемического 
зоба населения с концентрацией Zn, Cu, Mn, Co, 
Pb в почвах равнинных районов Дагестана. При-
чем коэффициент корреляции концентраций 
элементов с патологией по Zn, Cu, Co, оказался 
отрицательным, а по Mn, Pb – положительным 
(табл. 2), число населения с эндемией зоба было 
обратно пропорционально концентраций Zn, Cu, 
Co и прямо пропорционально концентрациями 
Mn, Pb. 
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Таблица 2. Связь между концентрациями элементов с параметрами эндемического зоба населения 

Микроэлемент 
Коэффициент корреляции содержания металла 

с распространенностью на 1000 чел. с частотой зоба с йодурией 

Цинк  + 0,13 
−0,42* 

− 0,03 
+ 0,23 

−0,03 
+ 0,50* 

Кобальт  −0,07 
−0,25 

+ 0,28 
+ 0,51 

−0,33 
+ 0,40* 

Медь  −0,58* 
−0,29 

+ 0,12 
+ 0,40* 

−0,10 
+ 0,34* 

Марганец  + 0,44* 
+ 0,35 

+ 0,03 
+ 0,10 

−0,32* 
−0,72* 

Свинец  + 0,50* 
+0,43* 

−0,43 
+0,06 

−0,23 
- 0,72* 

П р и м е ч а н и е : числитель – почвы, знаменатель – природные воды; * – р ≤ 0,001 для коэффициента корреляции по 
Пирсону. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Обнаружена связь концентрации Zn, Cu, Mn, 
Co, Pb в почвах и природных водах равнин-
ной зоны Дагестана с состоянием здоровья 
населения – распространённостью эндемии 
зоба. Причем отмечалось увеличение числа 
больных при превышении концентрации Mn, 
Pb и уменьшении Zn, Cu, Co в почвах и при-
родных водах. 

2. Здоровье населения в целом и распространен-
ность эндемии зоба в частности часто обу-
словлены геохимическими факторами, харак-
терными для определенного географического 
места проживания. В связи с этим при диа-
гностике заболеваний и лечении отдельных 
пациентов, необходимо учитывать экологиче-
ские особенности статуса элементов в окру-
жающей среде (Davenhall, 2010, 2011).  

3. Решение о микроэлементной коррекции эле-
ментного статуса организма, при лечении па-
циента в связи с нарушением баланса элемен-
тов (Zn, Cu, Mn, Co, Pb) в организме, должно 
основываться на статусе этих элементов в 
окружающей среде (Nieder et al., 2018). 
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EFFECT OF SEVERAL TRACE ELEMENTS  
IN SOILS AND WATER OF DAGESTAN ON PUBLIC HEALTH 
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ABSTRACT. The work is devoted to the investigation of the effect of several trace elements (Zn, Co, Cu, Mn, Pb) 
in soil and drinking water of Dagestan (Kizilyurtovsky, Khasavyurtovsky, Babayurtovsky, Kizlyar, Tarumovsky and 
Nogay administrative districts of the republic), on human health (the prevalence of goiter endemia). Determination of 
elements content (Zn, Co, Cu, Mn, Pb) in soils and water was carried out by spectroscopic method on a spectrometer 
with the Zeeman effect AAS ETA Hitachi 170−70 with electrothermal atomization in argon of high purity, in a tubular 
graphite cuvette 170−5100.D. Indices of the prevalence of endemic goiter were identified by the indicators of the 
analytical center of the Dagestan Ministry of Health. The data on the prevalence of endemic goiter, the frequency of 
goiter and iodine deficiency, are analyzed in connection with the importance of these indicators of the endemic goiter in 
the population. It was established that soils of the plain zone are low-endowed with Co and Cu. At the level of the lower 
bound of the average supply was Zn, and for Mn and Pb the soils were at the level of high security. In our studies, it 
was found that for Mn the indices were 0.45−1.29 MPC, for Pb − 0.5−0.67 MPC. The content of Zn, Co, Cu, Mn in 
natural waters is an order of magnitude lower than the MPC of these elements, while the Pb content was 0.56−1.68 
MPC. The concentration of Zn, Co, Cu, Mn, Pb in the soils and natural water of the lowland zone of Dagestan with the 
prevalence of endemic goiter among the population was found to be related. At the same time, there was an increase in 
the parameters of pathology when the concentration of Mn, Pb was exceeded and Zn, Co, Cu were reduced in soils and 
natural water. 

KEYWORDS: zinc, cobalt, copper, manganese, lead, soils, natural waters, public health. 
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