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Введение. На территориях геохимических провинций с размещением отвальных отходов горно-обогатительного производства 
отмечается прирост доли проб воды из источников питьевого централизованного водоснабжения, не соответствующих гигие-
ническим нормативам по санитарно-химическим показателям, в том числе мышьяку.
Материал и методы. Объектами исследования являлись пробы питьевой воды территории природной геохимической провинции 
по избыточному содержанию в питьевой воде мышьяка, усугублённому размещением хвостохранилища закрытого горнодобыва-
ющего производства (территория наблюдения). В качестве сравнения выбрана территория, не являющаяся геохимической про-
винцией по избыточному содержанию мышьяка в питьевой воде и с отсутствием размещения отвальных хвостов аналогичного 
производства (территория сравнения), материалы по оценке риска, биоматериал детей (кровь, моча, волосы).
Результаты. Неудовлетворительное качество питьевой воды по содержанию мышьяка, обусловленное геохимической особен-
ностью территории и усугублённое наличием хвостохранилища закрытого горнорудного производства, формирует неприем-
лемый риск развития неканцерогенных эффектов (до 1,83 • 10–2) в отношении нервной, сердечно-сосудистой и гормональной 
систем, желудочно-кишечного тракта. В условиях существующего неудовлетворительного качества питьевой воды у детей 
зарегистрировано превышение до 264 раз содержания мышьяка в крови, в моче, в волосах относительно данных показателей в 
группе сравнения. У детей с повышенным содержанием мышьяка в моче (от 0,295 мкг/мл), в крови (от 0,006 мкг/мл), в волосах 
(от 14,59 мкг/г) выявлены достоверные отклонения лабораторных показателей относительно аналогичных у детей в группе 
сравнения в виде повышения в 1,2–1,3 раза уровня АСАТ и креатинина в сыворотке крови. Вклад мышьяка в отклонение био-
химических показателей от физиологической нормы составил от 16 до 97%.
Заключение. На территориях геохимических провинций c избыточным содержанием мышьяка, усугублённым размещением хво-
стохранилища закрытого горнодобывающего производства, необходимо проводить медико-профилактические мероприятия по 
минимизации рисков здоровью населения, учитывая особенности накопления данного элемента в организме и установленные 
изменения биохимических показателей негативных эффектов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  питьевая вода; мышьяк; геохимические провинции; хвостохранилища закрытого  
горно-обогатительного производства; детское население; риск здоровью, болезни органов мочеполовой системы 
и пищеварения.
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Introduction. There are geochemical provinces in Russia where refuse heaps from mining enterprises increase a share of water samples from 
drinking water supply sources that don’t conform to hygienic standards as per their sanitary and chemical parameters, including arsenic 
concentrations. 
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Введение

На территории Российской Федерации находится ряд 
геохимических провинций – областей с повышенным или 
пониженным содержанием в почвах, водах, донных осадках 
химических элементов или их соединений, обусловливаю-
щих негативное воздействие на человека [1]. Территории с 
избытком химических элементов, как правило, связаны с 
образованием месторождений полезных ископаемых, извле-
чение которых ведёт к появлению техногенных геохимиче-
ских аномалий. В отходы горнодобывающего производства 
попадают как основные рудные химические элементы (сви-
нец, медь, олово, цинк), так и попутные токсичные вещества 
(мышьяк, кадмий, сурьма и др.), которые в процессе пере-
работки перемещают в хвостохранилища [2], где происходит 
их масштабное накопление. Размывающиеся отходы горного 
производства попадают в поверхностные и подземные воды, 
где содержание химических элементов превышает установ-
ленные нормы ПДК [3–5]. Так, например, в Забайкальском 
крае находится порядка 80 хвостохранилищ обогатительных 
фабрик и шлаки рудников, перерабатывавших руды полиме-
таллических месторождений золота, молибдена, вольфрама, 
олова, редких металлов, германия, флюорита, закрытых в 
девяностые годы [6]. Данные зарубежных исследований, 
проводимых в некоторых штатах Индии, Мексики, Китая, 
США, свидетельствуют о накоплении в грунтовых водах и 
растительной массе мышьяка, свинца, цинка, серы, сурьмы 
и других компонентов, извлечённых из недр, которые в ко-
нечном счёте попадают в организм человека [7–10]. Повы-

шенное содержание мышьяка в питьевой воде также отмеча-
ется во многих районах России  в Красноярском, Алтайском, 
Пермском, Ставропольском, Хабаровском краях,  Свердлов-
ской, Челябинской, Магаданской, Пензенской и Иркутской 
областях, в Республике Дагестан [11]. Согласно классифика-
ции Международного агентства по изучению рака (МАИР), 
соединения неорганического мышьяка относятся к канце-
рогенам группы 1 (вещества с доказанной канцерогенностью 
для человека) [7].

Так, по данным отечественных исследований, для на-
селения, проживающего на территории с содержанием 
мышьяка в питьевой воде, превышающем в 2–4 раза ПДК 
характерен наибольший популяционный канцерогенный 
риск, составляющий от 7 до 13 дополнительных случаев рака 
за год [11]. При повышенном содержании мышьяка в среде и 
хроническом поступлении в организм, происходит его куму-
ляция в тканях и органах, способствуя развитию предпато-
логических и патологических состояний [12], в особенности 
рака кожи, что отражено во многих научных исследованиях. 
При этом данные клинических исследований, проведенных 
в различных регионах Российской Федерации, свидетель-
ствуют, что на территориях геохимических провинций мы-
шьяка стабильно растет уровень заболеваемости населения 
не только болезнями кожи и ее онкологической патологией, 
но и болезнями эндокринной, мочеполовой, нервной, сер-
дечно-сосудистой систем, желудочно-кишечного тракта – 
до 2,3 раза выше среднероссийских показателей, и смерт-
ности в связи с  онкологией – до 4,7 раза [13]. Эксперты 
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) отмечают  

Material and methods. Our research objects were drinking water samples taken in a specific geochemical province where arsenic concentra-
tions in drinking water were increased and the situation was made even worse by a mill tailing belonging to a closed mining enterprise located 
there (the test territory). Our reference territory was another geochemical province where arsenic wasn’t detected in drinking water in excess 
concentrations and where no mill tailings were belonging to similar enterprises. We also took data on risk assessment and examined biological 
materials taken from children (blood, urine, and hair). 
Results. Poor quality of drinking water as for arsenic contents caused by specific conditions in a geochemical province and aggravated by a 
mill tailing belonging to a closed mining enterprise led to unacceptable risks of non-carcinogenic effects (up to 1.83∙10-2) produced on the 
cardiovascular and hormonal system, as well as on the gastrointestinal tract. Children who had to drink low quality water had arsenic in their 
blood, urine, and hair in concentrations which were up to 264 times higher than those in blood, urine, and hair of children from the refer-
ence group. Children who had elevated arsenic concentrations in urine (starting from 0.295 µg/ml), blood (starting from 0.006 µg/ml), and 
hair (starting from 14.59 µg/ml) had their laboratory test indices deviating from those in children from the reference group. Thus, aspartate 
aminotransferase (AST) and creatinine concentrations in blood serum were 1.2-1.3 times higher than in the reference group. A contribution 
made by arsenic into biochemical indices deviating from the physiological standards varied from 16% to 97%. 
Conclusions. Geochemical provinces with excess arsenic concentrations and mill tailings belonging to mining enterprises, either closed or 
operating, require special attention. It is necessary to accomplish medical and preventive activities aimed at minimizing health risks; take into 
account peculiarities related to how this element accumulates in a body and detected negative changes in biochemical parameters.
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Материал и методы
В качестве объекта исследования выступали пробы пи-

тьевой воды территории природной геохимической провин-
ции по избыточному содержанию в питьевой воде мышьяка, 
усугублённому размещением хвостохранилища закрытого 
горнодобывающего производства (территория наблюдения). 
В качестве сравнения выбрана территория, не являющаяся 
геохимической провинцией по избыточному содержанию 
мышьяка в питьевой воде и с отсутствием размещения от-
вальных хвостов аналогичного производства (территория 
сравнения), материалы по оценке риска.

Гигиеническая оценка качества питьевой воды террито-
рии наблюдения и сравнения по содержанию мышьяка вы-
полнена по результатам мониторинговых наблюдений, про-
водимых в рамках программы СГМ за период 2018–2019 г., и 
натурных однократных исследований ФБУН «ФНЦ медико-
профилактических технологий управления риском здоровью 
населения» в 2019 г. Количественное определение содержа-
ния мышьяка в воде проводили с помощью методики НСАМ 
№ 480-Х1 «Определение элементного состава природных и 
питьевых вод методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой». Оценку результатов исследований про-
водили в соответствии с ГН 2.2.5.1315-032 «Предельно до-
пустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде 
водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бы-
тового водопользования» и СанПиН 2.1.4.1074-013 «Питье-
вая вода. Гигиенические требования к качеству воды цен-
трализованных систем питьевого водоснабжения. Контроль 
качества».

Оценка неканцерогенного риска развития заболеваний 
со стороны нервной, сердечно-сосудистой и гормональной 
систем, желудочно-кишечного тракта у детей территории 
наблюдения и сравнения в условиях хронического посту-
пления мышьяка с питьевой водой выполнена по расчёту ко-
эффициента опасности (HQ) в соответствии с Руководством 
по оценке риска для здоровья населения при воздействии 
химических веществ, загрязняющих окружающую среду  
(Р 2.1.10.1920–04).

В качестве контингента обследования выступали 29 детей 
в возрасте 6–19 лет (девочки 62%, мальчики 38% от обще-
го числа обследованных лиц), постоянно потребляющие 
питьевую воду с повышенным содержанием мышьяка из 
скважины, расположенной на территории геохимической 
провинции в Забайкальском крае, усугублённой наличием 
хвостохранилища закрытого горнодобывающего производ-
ства (группа наблюдения). Для проведения сравнительного 
анализа обследованы дети (14 человек), потребляющие пи-
тьевую воду из ЦХПВ территории, не являющейся геохими-
ческой провинцией по избыточному содержанию мышьяка 
в питьевой воде и с отсутствием размещения отвальных хво-
стов горнодобывающего производства (группа сравнения). 
Выборки сопоставимы по полу, возрасту, жилищно-быто-
вым условиям проживания, среднему уровню материального 
обеспечения. На момент обследования у детей отсутствовали 
острые инфекционные заболевания.

Проведение углублённого обследования выборки детей 
выполнено с обязательным соблюдением этических норм и 

отрицательное воздействия мышьяка в виде развития нару-
шений со стороны сердечно-сосудистой системы (инфаркт 
миокарда) и кровеносных сосудов, являющихся серьезными 
причинами чрезмерной смертности населения [7].

По данным государственного доклада отдельных регионов 
[14–16], на территориях геохимических провинций с разме-
щением отвальных отходов горно-обогатительного производ-
ства отмечается прирост доли проб воды (от 5,3 до 50,7%) из 
источников централизованного питьевого водоснабжения, не 
соответствующих гигиеническим нормативам по санитарно-
химическим показателям за 2017–2018 гг. ВОЗ выделяет мы-
шьяк как особо опасный элемент среди широко распростра-
нённых химических загрязнений грунтовых вод, воздействие 
которого на организм человека представляет собой значимую 
проблему общественного здоровья и здравоохранения [7, 17].

Механизм токсического воздействия мышьяка обуслов-
лен его способностью образовывать прочные связи с био-
логическими молекулами, содержащими сульфгидрильные 
группы, вызывая нарушения нервной проводимости, ткане-
вого дыхания, мышечного сокращения, проницаемости кле-
точных мембран и т. д. [1, 18]. В зарубежных исследованиях 
установлено прямое цитотоксическое действие мышьяка на 
астроциты, что вызывает увеличение проницаемости гема-
тоэнцефалического барьера к другим токсикантам. Доказано 
наличие негативных последствий воздействия мышьяка на 
умственное развитие, уровень интеллекта и память детей [19], 
на печень (пролиферация клеток Купфера, гранулемы и фи-
брозы) [10]. Соединения мышьяка ингибируют восстанов-
ление ДНК, индуцируют хромосомные аберрации и обмен 
с сестринскими хроматидами, индуцируют повреждение 
ДНК, способствуя образованию активных форм кислорода, 
в частности, супероксидных радикальных анионов и переки-
си водорода, амплификацию генов, останавливают клетки в 
митозе и ингибируют генный ремонт (генную терапию) [17]. 
Мышьяк, поступающий с питьевой водой, легко всасыва-
ется в кровь и быстро выводится с мочой, при этом отмеча-
ется его достаточно длительное депонирование в волосах и 
костях. Согласно данным литературы, к приоритетным ин-
дикаторам хронической экспозиции данного химического 
элемента относятся концентрации мышьяка в крови и моче, 
к индикаторам долгосрочного воздействия – концентрации 
мышьяка в волосах [17]. Органами-мишенями при избыточ-
ном содержании мышьяка в организме являются нервная, 
сердечно-сосудистая и гормональная системы, желудочно-
кишечный тракт, печень, почки, кожные покровы [1, 8, 18, 
21–23]. В связи с этим негативные последствия потребления 
питьевой воды с повышенным содержанием мышьяка могут 
выражаться в росте дополнительных случаев заболеваний со 
стороны критических органов и систем [24]. Так, по данным 
эпидемиологических исследований, в среднем за последние 
5 лет в регионах Российской Федерации с ненормативным 
качеством питьевой воды по содержанию мышьяка отмеча-
ется превышение в 1,5 и более раз среднекраевого показателя 
первичной заболеваемости болезнями органов пищеварения 
и мочеполовой системы [24, 25].

Учитывая вышеизложенное, крайне актуальным на се-
годняшний день остаётся вопрос обеспеченности населения 
питьевой водой удовлетворительного качества по содержа-
нию токсичных химических элементов [26], в том числе мы-
шьяку, а также повышение эффективности профилактики 
неспецифических проявлений со стороны органов и систем 
в ответ на воздействие токсиканта у наиболее чувствитель-
ных групп населения.

Целью исследования являлась оценка изменений био-
химических показателей негативных эффектов у детей, про-
живающих на территории геохимической провинции, по 
избыточному содержанию в питьевой воде мышьяка, усугу-
блённому размещением хвостохранилища закрытого горно-
добывающего производства, для ранней диагностики и раз-
работки мер профилактики нарушений здоровья.

ГИГИЕНА ДЕТЕЙ И ПОДРОСТКОВ

Кольдибекова Ю.В., Землянова М.А., Пустовалова О.В., Пескова Е.В. Влияние повышенного содержания мышьяка в питьевой воде  
на изменения биохимических показателей негативных эффектов у детей, проживающих на территории природной геохимической провинции
https://dx.doi.org/10.47470/0016-9900-2020-99-8-834-840
Оригинальная статья 
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ществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культур-
но-бытового водопользования: ГН 2.2.5.1315-03. М.: Министерство 
здравоохранения РФ, 2003. 74 с.

3 Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды 
централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль ка-
чества: СанПиН 2.1.4.1074-01. М.: Министерство здравоохранения 
РФ, 2001. 46 с.
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правил, изложенных в Хельсинкской декларации Всемир-
ной медицинской ассоциации (1964, 2013) и Национальном 
стандарте Российской Федерации ГОСТ-Р 52379-2005 «Над-
лежащая клиническая практика». От каждого законного 
представителя ребёнка, включённого в выборку, получено 
письменное информированное добровольное согласие на 
участие в обследовании.

Измерение массовой концентрации мышьяка в крови, 
моче и волосах выполнено в соответствии с действующи-
ми методическими указаниями: МУК 4.1.3161-144, МУК 
4.1.3230-145, МУК 4.1.1483-036 с использованием анали-
тического оборудования: масс-спектрометр Agilent 7500cx 
(США). Оценку установленного содержания мышьяка в 
биосредах проводили относительно референтных уровней 
[24] и показателей в группе сравнения.

Исследование механизмов развития прогнозируемых 
негативных эффектов при воздействии мышьяка с водой 
включало оценку изменения биохимических показателей 
со стороны центральной нервной системы – содержание 
глутаминовой кислоты в сыворотке крови; печени и вы-
делительно-концентрационной функции желчевыводящих 
путей – активность аланинаминотрансферазы (АЛАТ), 
аспартатминотрансферазы (АСАТ), щелочной фосфатазы, 
γ-глутамилтрансферазы (γ-ГТ), уровень общего и прямого 
билирубина в сыворотке крови; сердечно-сосудистой си-
стемы – содержание общего холестерина и креатинкиназы 
в сыворотке крови; выделительной функции почек – содер-
жание креатинина, мочевой кислоты, мочевины в сыворотке 
крови и мочевой кислоты и фосфора в моче. Исследование 
биохимических показателей выполнено с помощью автома-
тического биохимического «Keylab» (Италия) и иммунофер-
ментного «Sunrise» (Австрия) анализаторов.

Поскольку случайные величины анализируемых показа-
телей соответствовали закону нормального распределения, 
то для описания количественных признаков использовали 
значения среднего (М) и ошибки репрезентативности (m).

Для обоснования маркеров ответа проводили моделиро-
вание зависимостей вероятности отклонения лабораторного 
показателя ответа относительно физиологической нормы от 
концентрации мышьяка в крови/моче/волосах. Построение 
моделей выполняли отдельно для каждого показателя ответа 
методом нелинейного регрессионного анализа, позволяющего 
оценить параметры модели, описываемой уравнением вида: 

р =                       ,1 + e –(b0 + b1x)
1

Т а б л и ц а  1
Содержание мышьяка в биосредах детей (р ≤ 0,05)

Содержание 
в биосредах 

Среднее значение ± ошибка (M ± m) Достоверность различий средних 
в группе наблюдения с группой 

сравнения, рреферентный уровень группа наблюдения, n = 29 группа сравнения, n = 14

В крови, мкг/мл 0,008 ± 0,001 0,008 ± 0,002 0,0013 ± 0,0004 0,0001
В моче, мкг/мл 0,0018 ± 0,005 0,421 ± 0,126 0,011 ± 0,003 0,0001
В волосах, мкг/г 0,325 ± 0,098 20,84 ± 6,25 0,079 ± 0,04 0,0001

где р – расчётная вероятность развития отклонения лабора-
торного показателя ответа от физиологической нормы, свя-
занного с повышенным содержанием мышьяка в биосреде; 
х – концентрация мышьяка в крови/моче/волосах (мкг/мл 
или мкг/г); e – экспонента, равная иррациональному числу 
2,718; b0, b1 – параметры математической модели, определе-
ние которых произведено методом наименьших квадратов с 
применением пакетов программ по статистическому анализу 
данных (Statistica, SPSS, SAS и др.).

Оценка параметров моделей выполнена с использо-
ванием пакета статистического анализа Statistica 6.0 и 
программных продуктов, сопряжённых с приложениями  
MS-Office. Оценку достоверности и адекватности получен-
ных моделей осуществляли по критерию Фишера (F > 3,96), 
коэффициенту детерминации (R2) и t-критерию Стьюдента 
(t > 0,2) при статистической значимости p ≤ 0,05 [25]. При 
построении математических моделей определяли 95%-ные 
доверительные границы. В качестве адекватных моделей 
выбирали модели, соответствующие статистическому кри-
терию и отвечающие требованию биологического правдо-
подобия.

Результаты
Гигиеническая оценка качества питьевой воды по дан-

ным, предоставленным Центром гигиены и эпидемиологии 
за 2018–2019 гг., показала, что концентрации мышьяка об-
наружены в диапазоне от менее 0,002 до 4,3 мг/м3, что пре-
вышает ПДК по мышьяку до 86 раз в соответствии с СанПиН 
2.1.4.1074-01 (0,05 мг/дм3) и до 430 раз в соответствии с ГН 
2.2.5.1315-03 (0,01 мг/дм3). При этом концентрации в воде 
других загрязняющих веществ (свинец, кадмий, кобальт, 
никель, стронций и др.) регистрировались в пределах гиги-
енических нормативов. По данным натурных исследований, 
в питьевой воде из скважины на территории геохимической 
провинции установлена концентрация мышьяка на уровне 
2,5 ± 0,2 мг/дм3, что превысило в 50 и 250 раз гигиенический 
норматив в источнике водоснабжения в соответствии с Сан-
ПиН 2.1.4.1074-01 и ГН 2.2.5.1315-03. Содержание мышьяка 
выше гигиенических нормативов в питьевой воде террито-
рии сравнения не отмечено.

В ходе химико-аналитического исследования биосред 
детей группы наблюдения относительно группы сравне-
ния установлено превышение в 6,2 раза содержания мы-
шьяка в крови, в 38,3 раза – в моче, в 263,8 раза – в волосах 
(р = 0,0001) (табл. 1). При этом среднее содержание мышья-
ка в моче и волосах детей группы наблюдения многократно 
превысило референтные уровни.

Средняя суточная доза при пероральном поступле-
нии мышьяка с питьевой водой установлена на уровне  
0,055 мг/(кг • сут) и выше. Оценка неканцерогенного риска 
здоровью детей группы наблюдения показала существенное 
превышение допустимого значения коэффициента опас-
ности, обусловленное мышьяком (HQ = 183,3). Коэффи-
циент опасности хронического перорального воздействия 
мышьяка у детей группы сравнения превысил допустимое 
значение в 1,1 раза.

4 Измерение массовых концентраций свинца, кадмия, мышья-
ка в крови методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой: Методические указания. М.: Федеральный центр гигиены 
и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2014. 23 с.

5 Определение химических соединений и элементов в биологи-
ческих средах: Сборник методических указаний. М.: Федеральный 
центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2015. 168 с.

6 Определение содержания химических элементов в диагности-
руемых биосубстратах, препаратах и биологически активных до-
бавках методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной ар-
гоновой плазмой: методические указания. М.: Федеральный центр 
Госсанэпиднадзора Минздрава России, 2003. – 56 с.
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Исследование и оценка показателей, характеризующих 
функциональное состояние печени, позволили установить 
достоверное повышение в 1,2 раза уровня γ-ГТ и снижение в 
1,2 раза уровня альбумина в сыворотке крови у детей группы 
наблюдения относительно аналогичных показателей у детей 
в группе сравнения (р = 0,005) (табл. 2).

Кроме этого, установлена тенденция к повышению со-
держания АСАТ в сыворотке крови у детей группы наблюде-
ния, о чём свидетельствует повышенная частота регистрации 
проб с отклонением данного показателя (16,7% случаев) при 
отсутствии таковых в группе сравнения. Установлены при-
чинно-следственные связи вероятности повышения уров-
ня АСАТ в сыворотке крови при повышенном содержании 
мышьяка в моче (R2 = 0,16; F = 9,26; b0 = –1,42; b1 = 2,33; 
р = 0,004) и волосах (R2 = 0,78; F = 40,27; b0 = –2,52; b1 = 0,31; 
р = 0,0001).

Оценка показателей, характеризующих состояние по-
чек, позволила установить достоверное повышение в 1,3 
раза уровня креатинина в сыворотке крови детей группы 
наблюдения относительно данных показателей у детей в 
группе сравнения (р = 0,049). При этом установлены при-
чинно-следственные связи вероятности повышения уровня 
креатинина в сыворотке крови при повышенном содержании 
мышьяка в крови (R2 = 0,79; F = 195,66; b0 = –3,81; b1 = 539,1; 
р = 0,0001) и в моче (R2 = 0,97; F = 128,27; b0 = –3,39; b1 = 6,78; 
р = 0,0001). У детей группы наблюдения установлена тенден-
ция к нарушению реабсорбции фосфора и мочевой кислоты 
в проксимальных почечных каналах. Об этом свидетельству-
ет повышение уровня фосфора в моче относительно верхней 
границы физиологической нормы и количество детей (3,4 %) 
с отклонением мочевой кислоты от физиологической нормы 
при отсутствии таковых случаев в группе сравнения.

Обсуждение
Представленные результаты выполненных исследова-

ний показали, что существующее неудовлетворительное 
качество питьевой воды по содержанию мышьяка обус-

ловлено, с одной стороны, геохимической особенностью 
территории, с другой – расположенным в районе хвостох-
ранилищем химических компонентов закрытого ранее гор-
нодобывающего производства, что отмечается в российских 
и зарубежных научных аналитических обзорах [29, 30]. На-
личие высоких концентраций мышьяка в питьевой воде тер-
ритории наблюдения объяснимо его способностью вне за-
висимости от состояния (свободная или связанная форма) 
перемещаться в пределах геохимического профиля сверху 
вниз в силу особенностей почв с промывным режимом ув-
лажнения, достигая грунтовых вод [31], что согласуется с 
аналогичными отечественными и зарубежными исследова-
ниями, выполненными на примере районов геохимических 
провинций [11, 32].

Анализ содержания мышьяка в биологических средах у 
детей, подвергающихся экспозиции данного вещества при 
потреблении питьевой воды, установил многократную акку-
муляцию мышьяка в волосах и элиминацию с мочой относи-
тельно аналогичных показателей у детей в группе сравнения 
и референтных значений, что отражает длительный период 
негативного воздействия на организм. Согласно литератур-
ным данным, мышьяк быстро выводится с мочой, поэтому 
его концентрация в биосреде более чем в 30 раз превышает 
показатель у детей группы сравнения, что доказывает избы-
точное поступление вещества и выраженную негативную на-
грузку на организм [22].

На процесс выведения мышьяка из организма влияют 
функциональная способность почек и детоксикационная 
функция печени [33]. Выявлены негативные эффекты со 
стороны почек в виде снижения клубочковой фильтрации 
(повышение креатинина в сыворотке крови) и нарушения 
реабсорбции фосфора и мочевой кислоты в почечных прок-
симальных каналах, со стороны печени – тенденции к повы-
шению активности цитолиза (повышение АСАТ в сыворотке 
крови), ассоциированные с повышенным содержанием мы-
шьяка в моче, крови и волосах. Установленные изменения 
согласуются с данными научной литературы об основных 
проявлениях негативного воздействия мышьяка [34, 35].

Т а б л и ц а  2
Сравнительный анализ биохимических показателей у детей

Показатель Физиологическая норма
Среднее значение показателя, M ± m

группа наблюдения группа сравнения
Биохимическое исследование сыворотки крови

γ-ГТ, Е/дм3 5–27 16,50 ± 1,61* 14,00 ± 0,65
АЛАТ, Е/дм3 5–42 10,04 ± 0,81* 12,23 ± 1,54
АСАТ, Е/дм3 6–37 29,13 ± 4,23 26,46 ± 3,20
Альбумины, г/дм3 35–50 44,50 ± 0,94* 46,92 ± 0,87
Билирубин общий, мкмоль/дм3 0–18,8 8,00 ± 2,16 12,69 ± 8,89
Билирубин прямой, мкмоль/дм3 0–4,3 2,09 ± 0,91 3,20 ± 1,59
Креатинин, мкмоль/дм3 28–88 67,77 ± 12,65* 53,92 ± 6,15
Креатинкиназа, Е/дм3 24–190 124,42 ± 20,23 171,31 ± 82,53
Мочевая кислота, мкмоль/дм3 140–350 244,00 ± 23,93 259,62 ± 40,25
Мочевина, ммоль/дм3 1,8–8,3 4,39 ± 0,32 4,50 ± 0,56
Холестерин общий, ммоль/дм3 3,11–5,44 4,44 ± 0,32 4,40 ± 0,62
Щелочная фосфатаза, Е/дм3 71–645 222,50 ± 24,62 183,54 ± 43,76
Глутаминовая кислота, мкмоль/дм3 83,24–131,24 104,23 ± 9,97 100,03 ± 10,30

Биохимическое исследование мочи
Мочевая кислота, ммоль/сут 1,5–4,5 2,679 ± 0,331 2,142 ± 0,601
Фосфор, ммоль/сут 19–32 36,321 ± 5,752 29,883 ± 12,203

П р и м е ч а н и е. * – достоверность различий между показателями группы наблюдения и сравнения, р ≤ 0,05.
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пектинов для ускорения процессов элиминации мышьяка, 
поливитаминные комплексы с селеном, фосфором, витами-
нами С и Е, являющимися антагонистами данного химиче-
ского элемента [22].

Заключение
1. Неудовлетворительное качество питьевой воды 

по содержанию мышьяка, обусловленное геохимической 
особенностью территории и усугублённое наличием хво-
стохранилища закрытого горнодобывающего производства, 
формирует неприемлемый риск развития неканцерогенных 
эффектов (до 1,83 • 10–2) в отношении органов мочеполовой 
системы и пищеварения.

2. В условиях существующего качества питьевой 
воды, формирующего пероральную экспозицию мышьяка 
на уровне 0,055 мг/(кг • сут) и выше, у детей группы наб-
людения установлено значительное повышенное содержа-
ние данного металла в крови, моче и волосах относительно 
группы сравнения и референтного уровня (6,2–263,8 раза).

3. У детей с повышенным содержанием мышьяка в 
моче (более 0,295 мкг/мл), в крови (более 0,006 мкг/мл), в 
волосах (более 14,59 мкг/г) выявлены достоверные отклоне-
ния лабораторных показателей относительно аналогичных 
у детей в группе сравнения: повышение в 1,2 раза уровня 
АСАТ в сыворотке крови, свидетельствующее о повышение 
активности цитолиза; повышение в 1,3 раза концентрации 
креатинина в сыворотке крови, характеризующее снижение 
клубочковой фильтрации почек. Вклад мышьяка в отклоне-
ние биохимических показателей от физиологической нормы 
составил от 16 до 97%.

4. На территориях геохимических провинций c избы-
точным содержанием мышьяка, усугублённым размещением 
хвостохранилища закрытого горнодобывающего производ-
ства, необходимо проводить медико-профилактические ме-
роприятия, направленные на минимизацию рисков здоро-
вью населения с учётом особенностей накопления данного 
элемента в организме и установленных изменений биохими-
ческих показателей негативных эффектов.

Анализ токсикологических профилей мышьяка показал, 
что потребление детским населением питьевой воды, не со-
ответствующей гигиеническим нормативам по содержанию 
данного компонента, формирует неприемлемый риск разви-
тия неканцерогенных эффектов (до 1,83 • 10–2) в отношении 
заболеваний мочеполовой системы и органов пищеварения. 
Реализация установленного риска может выражаться в росте 
заболеваемости со стороны данных систем, что подтверж-
дается выявленными клиническими признаками патологии 
желудочно-кишечного тракта (хронический гастрит, дуоде-
нит и др.) у 20% обследованных детей в группе наблюдения 
и хроническими заболеваниями мочевыделительной систе-
мы (хронический пиелонефрит, почечно-каменная болезнь 
и др.) у 7% пациентов относительно показателей у детей в 
группе сравнения (р < 0,05).

Таким образом, обеспеченность населения удовлетвори-
тельным качеством питьевой воды по содержанию мышьяка 
имеет важное значение для профилактики развития заболе-
ваний у населения как на региональном, так и на националь-
ном уровнях [33]. Первоочередным действием для регионов, 
территории которых являются геохимическими провинци-
ями с избыточным содержанием мышьяка в воде, а также 
усугублённым размещением хвостохранилищ закрытого 
горнодобывающего производства, является обеспечение 
безопасного водоснабжения населения для предотвращение 
дальнейшего негативного воздействия химического эле-
мента путём замены источников с высокой концентрацией 
мышьяка на безопасные [7]. На данных территориях долж-
ны проводиться медико-профилактические мероприятия по 
минимизации рисков здоровью населения, учитывая осо-
бенности накопления мышьяка в организме человека и уста-
новленные изменения биохимических показателей негатив-
ных эффектов [15]. Для ускоренного выведения токсиканта 
из организма необходимо применять сорбционную терапию 
с помощью энтеросорбентов (лактофильтрум, энтеросгель). 
Меры профилактики развития заболеваний мочеполовой 
системы и органов пищеварения у детей должны включать 
коррекцию рациона питания в виде регулярного потребле-
ния продуктов с повышенным содержанием клетчатки и 
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