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В работе рассмотрена проблема влияния факторов окружающей среды на состояние здо1
ровья людей. Представлены результаты применения модели интегрального показателя, обоб1
щающего характеристики двенадцати химических элементов, к оценке состояния здоровья лю1
дей, занятых на промышленных предприятиях г. Оренбурга, а также модели межэлементного
взаимодействия в организме человека
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Рисунок 1. Динамика первичной заболеваемости населения России
в расчете на 1000 населения

Проблема сохранения здоровья человека в
эпоху научно�технического прогресса становит�
ся все более актуальной в связи с ухудшающим�
ся качеством окружающей среды. Учеными раз�
ных стран отмечено, что до 85% всех заболева�
ний современного человека связаны с неблаго�
приятными условиями окружающей среды [1].

Глобальные изменения биосферы в после�
дние годы превратились в основную проблему
исследований в области окружающей среды.
Особенно острой стала проблема загрязнения
окружающей среды антропогенными токсикан�
тами: мировое поступление ежегодно составля�
ет для оксидов углерода 25,5 млрд. тонн, для ок�
сидов азота – 65 млрд. тонн и т. д. [2].

Экологическое отравление привело к мас�
совой деградации здоровья. За последние деся�
тилетия во многих регионах Земли внешняя среда
по токсической и радиолучевой агрессивности
стала другой, чем та, в которой происходила эво�
люция органического мира. Адап�
тационные системы организма
оказались беззащитными перед
новыми видами биологической аг�
рессии. Трагедия экологии пере�
росла в трагедию эндоэкологии
(приставка «эндо» означает «внут�
ри организма»). Помимо того, что
катастрофически падает здоровье
людей, появились ранее неизвест�
ные заболевания [3].

На рисунке 1 приведены
данные о первичной заболевае�
мости населения России в пери�
од 2000–2008 гг. [4].

Отрицательное воздействие
на окружающую среду оказывают

загрязнения (привнесение в какую�либо среду
новых, не характерных для нее физических, хи�
мических или биологических агентов или пре�
вышение естественного среднемноголетнего
уровня этих агентов в среде), источниками ко�
торых являются промышленные предприятия,
автотранспорт, испытания ядерного оружия,
чрезмерное применение минеральных удобре�
ний и пестицидов и др.

В развитии патологических процессов в
организме человека различные загрязнения ок�
ружающей среды могут играть роль факторов
риска, т. е. не являться непосредственной при�
чиной определенной болезни, но увеличивать
вероятность ее возникновения.

Для оценки риска заболеваний, вызванных
экологическими факторами, необходимо прове�
дение эпидемиологических исследований. Це�
лью таких исследований является формирова�
ние, оценка и обоснование гипотез о причинно�
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следственных связях между заболеваемостью и
определяющими ее факторами. Формирование
гипотез о факторах риска осуществляется по�
средством клинических и статистических иссле�
дований с последующим анализом и логичес�
кой интерпретацией полученных результатов.
Проведенные исследования дают возможность
построения математических моделей с их обя�
зательной верификацией.

Для соблюдения требований политики го�
сударства в области защиты окружающей среды
наблюдения должны быть направлены на полу�
чение сведений о состоянии здоровья населения.

Одним из важнейших и обязательных ус�
ловий сохранения здоровья является стабиль�
ность химического состава организма. Соответ�
ственно отклонения в содержании полезных
химических элементов или накопление токсич�
ных могут являться не только критерием эко�
логического неблагополучия, но и служить мар�
керами на уровне донозологической диагности�
ки отклонений в состоянии здоровья. Важное
значение и с позиции биологических маркеров
загрязнения среды обитания, и как не менее
важный показатель, отражающий состояние
обмена элементов в организме при патологии,
имеет обнаружение химических элементов в
биосубстратах человека.

Наиболее информативными маркерами
воздействия химических элементов для целей
гигиенической, донозологической диагностики
являются ткани или органы, которые вовлече�
ны в процесс «хранения» (депонирования) и
аккумуляции (концентрирования) микроэле�
ментов для дальнейшего функционального ис�
пользования [5].

Для выявления обмена микроэлементов в
организме и токсического воздействия отдель�
ных тяжелых металлов интерес представляет
исследование волос, так как содержание хими�
ческих элементов в волосах отражает микроэле�
ментный статус организма в целом и пробы во�
лос – это интегральный показатель минераль�
ного обмена [6].

Объектом для проведения исследований
зависимости состояния здоровья людей, рабо�
тающих в условиях «вредных» производств, яв�
ляется население, проживающее на территории
Оренбургской области, которая располагает
крупной многоотраслевой промышленностью
и топливно�энергетическим комплексом, среди

которых выделяются металлургическая, нефте�
газовая, химическая, машиностроительная от�
расли, объекты электроэнергии и теплофикации.

Оренбургская область по сравнению с че�
тырнадцатью областями Приволжского феде�
рального округа занимает восьмое место по за�
болеваемости – 849,7 на 1000 человек населе�
ния (2008 г.), причем в структуре заболеваемос�
ти на первом месте болезни органов дыхания –
312,3 на 1000 населения (31,23%), что в первую
очередь обусловлено наличием многочислен�
ных элементов окружающей среды, загрязняю�
щих воздух, воду, продукты питания, почву.

Оренбургская область является эндемич�
ной по дефициту йода. Самым распространен�
ным проявлением йодной недостаточности яв�
ляется зоб. Однако современные знания позво�
ляют выделить целый ряд заболеваний, обус�
ловленных влиянием йодной недостаточности
на рост и развитие организма. Кроме того, по
заболеваниям щитовидной железы, а именно
для ее нормального функционирования необ�
ходим йод, Оренбургская область занимает тре�
тье место среди областей Приволжского феде�
рального округа, т. е. можно сделать вывод, что
в области сложилась критическая ситуация.
Для разрешения рассматриваемой проблемы
необходимы целенаправленные мероприятия
по выявлению групп риска в данной области по
недостатку йода и выработке конкретных пред�
ложений руководителям вредных производств
с целью уменьшения антропогенного воздей�
ствия на окружающую среду, чтобы снизить за�
болеваемость населения, связанную с дефици�
том йода. Поэтому является очевидной необхо�
димость исследования элементного статуса
людей, занятых на вредных производствах, для
выявления отклонений йода от нормы под воз�
действием других элементов.

В качестве исходной информации для про�
ведения исследований выступают данные о био�
элементном составе волос людей (условно эс�
сенциальные и токсичные элементы (Al, As, B,
Be, Cd, Hg, Li, Ni, Pb, Sn, V) и жизненно необхо�
димые (I, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Se,
Si, Zn)), работающих в условиях «вредного»
производства. Для объективности картины к
рассматриваемой группе данных добавим ин�
формацию о биоэлементном составе волос лю�
дей, деятельность которых не связана с «вред�
ными» производствами (229 человек), – конт�
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рольная группа (студенты, учащиеся). В ре�
зультате получена выборка из 606 человек.

У всех обследуемых произвели отбор волос
для оценки элементного статуса. Исследование
элементного состава волос проводилось по ме�
тодике, разработанной в Центре биотической
медицины (Москва, директор – д.м.н. М.Г. Скаль�
ная).

Различные регионы характеризуются раз�
личными антропогенными нагрузками, следо�
вательно, и элементный состав волос людей в
каждом регионе специфический. Поэтому кон�
центрация какого�либо вещества в организме,
являющаяся нормой для одного региона, не обя�
зательно будет нормой для другого региона.
Очевидно, необходим некий показатель, учиты�
вающий особенности антропогенной нагрузки
региона. Таким показателем может выступить
центиль, отражающий содержание жизненно
необходимых и токсичных элементов в рассмат�
риваемом биосубстрате человека [7]. Для сфор�
мированной выборки (606 человек) рассчитаем
центильные значения по всем микроэлементам.

Нужно отметить, что при исследовании
элементного состава волос человека возникают
трудности, связанные с тем, что оценивать со�
стояние приходится по большому количеству
показателей, а отклонения показателей от «нор�
мальных» значений сопровождаются случайны�
ми колебаниями, вызванными различными фак�
торами. Большая размерность вектора состоя�
ния, компонентами которого будем считать кли�
нико�лабораторные показатели биоэлементно�
го состава волос, а также случайный характер
изменения последних затрудняют оценку состо�
яния здоровья, что, в свою очередь, затрудняет
оценку антропогенного воздействия состояния
окружающей среды на человека. Для снятия
описанных трудностей вычислим обобщенный
показатель, представляющий собой скалярную
функцию вектора состояния, методика постро�
ения которого приведена в [8].

Будем считать, что содержание в организ�
ме микроэлементов характеризуется вектором

( )nxxxX ,...,, 21= , компонентами которого явля�
ются центильные значения токсинов и жизнен�
но необходимых элементов в волосах в рамках
трех групп, ранжированных по содержанию
йода в интервале от 0 до 25�го центиля, от 25�го
до 75�го центиля, от 75�го до 100�го центиля. За�
дача заключается в построении скалярной фун�

кции вектора состояния ( )Õϕ , оценивающей
значение s (идеальная величина, соответству�
ющая абсолютно сбалансированному обмену
веществ) с минимальной погрешностью. Фун�
кцию ( )Õϕ  назовем обобщенным показателем.

В качестве показателей при построении
обобщенного критерия в настоящей работе ис�
пользованы значения эссенциальных и токсич�
ных элементов (Al, As, B, Be, Cd, Hg, Li, Ni, Pb,
Sn, V), а также двух жизненно необходимых эле�
ментов, таких как кальций (Ca) и йод (I).

Для каждой из трех групп вычислялись ко�
эффициенты интегрального показателя. В част�
ности, для группы с пониженным содержанием
йода в волосах обобщенный показатель зависит
от уровня эссенциальных и токсичных элемен�
тов, а также от содержания кальция и йода сле�
дующим образом
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Рассчитанный для данной выборки коэф�
фициент детерминации показывает, что в 95%
случаев изменение обобщенного показателя
обусловлено вариацией факторов, включенных
в модель (эссенциальные и токсичные элемен�
ты, кальций, йод).

Полученные зависимости обобщенного по�
казателя от уровня микроэлементного статуса
организма сравнивались с данными о состоя�
нии здоровья 171 человека, занятого на про�
мышленных предприятиях г. Оренбурга. Из
них то или иное заболевание в результате об�
следования имеют 141 человек (что составляет
82% от общего числа наблюдаемых).

При анализе использовались следующие
классы заболеваний: онкологические заболева�
ния, заболевания крови и кроветворных орга�
нов, заболевания глаза и его придаточного ап�
парата, заболевания мочеполовой системы, за�
болевания органов дыхания, заболевания сис�
темы кровообращения, заболевания эндокрин�
ной системы, заболевания костно�мышечной
системы и соединительной ткани, заболевания
органов пищеварения.

В группу со значениями обобщенного по�
казателя меньше 25�го центиля вошли 40 чело�
век, 36 из которых имеют то или иное заболева�
ние, что составляет 90% от общего числа людей
данной группы. Из них онкологические заболе�

Физико�математические науки
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вания имеют 3% наблюдаемых, заболевания
крови и кроветворных органов – 6%, заболева�
ния глаза и его придаточного аппарата – 0%,
заболевания мочеполовой системы – 0%, забо�
левания органов дыхания – 17%, заболевания си�
стемы кровообращения – 61%, заболевания эн�
докринной системы – 19%, заболевания костно�
мышечной системы и соединительной ткани –
28%, заболевания органов пищеварения – 36%.

При значении показателя уровня здоровья
в интервале от 25�го до 75�го центиля из 93 че�
ловек, вошедших в данную группу, только у 22
выявлен сбалансированный обмен веществ, что
составляет 24% от общего числа людей данной
группы. Причем онкологические заболевания
имеют 3% наблюдаемых, заболевания крови и
кроветворных органов – 4%, заболевания глаза
и его придаточного аппарата – 1%, заболева�
ния мочеполовой системы – 4%, заболевания
органов дыхания – 4%, заболевания системы
кровообращения – 51%, заболевания эндокрин�
ной системы – 40%, заболевания костно�мышеч�
ной системы и соединительной ткани – 24%,
заболевания органов пищеварения – 20%.

В группу со значениями обобщенного по�
казателя больше 75�го центиля вошли 34 чело�
века с тем или иным заболеванием из 38 воз�
можных, что составляет 89% от общего числа
наблюдаемых данной группы. Из них онколо�
гические заболевания имеют 0% наблюдаемых,
заболевания крови и кроветворных органов –
0%, заболевания глаза и его придаточного ап�
парата – 0%, заболевания мочеполовой систе�
мы – 0%, заболевания органов дыхания – 0%,
заболевания системы кровообращения – 41%,
заболевания эндокринной системы – 65%, забо�
левания костно�мышечной системы и соедини�
тельной ткани – 29%, заболевания органов пи�
щеварения – 3%.

Проведенные исследования позволяют ис�
пользовать обобщенный показатель уровня состо�
яния организма для предварительной оценки и
характеристики состояния здоровья человека.

Так как в организме человека микроэле�
менты находятся во взаимодействии друг с дру�
гом, которое может происходить по типу си�
нергизма или антагонизма, целесообразно рас�
смотреть взаимодействие важного для жите�
лей Оренбургской области микроэлемента
I (йод) с его антагонистами. Синергистами
считают элементы, которые взаимно способ�

ствуют усвоению друг друга в желудочно�ки�
шечном тракте; взаимодействуя, осуществля�
ют какую�либо обменную функцию. Антаго�
нистами можно считать элементы, которые
тормозят всасывание друг друга в желудочно�
кишечном тракте; оказывают противополож�
ное влияние на какую�либо биохимическую
функцию в организме. Антагонистами йода яв�
ляются микроэлементы Co (кобальт), Mn (мар�
ганец), Pb (свинец), Ca (кальций), Br (бром),
Cl (хлор), F (фтор).

Для анализа взаимодействия микроэлемен�
тов�конкурентов в организме человека будем
использовать аппарат построения моделей
Лотки � Вольтерры [9].

Будем рассматривать систему дифферен�
циальных уравнений












−= ∑

=

n

k

kikiii txtxx
1

)()( γε� , ni ,...,1= ,       (1)

где ix  – характеризует один из двух конкуриру�
ющих микроэлементов.

Рассмотрим взаимодействие йода с его ан�
тагонистом кальцием. Тогда система уравнений
(1) примет вид

[ ])()()()( 212111111 txtxtxtx γγε −−=� ,

[ ])()()()( 122221222 txtxtxtx γγε −−=� ,           (2)
где 1x  – вектор, содержащий значения концент�

раций кальция;
2x  – вектор, содержащий значения концен�

траций йода.

Для оценки параметров модели использо�
ваны данные о концентрациях кальция и йода в
волосах 606 человек, занятых на промышлен�
ных предприятиях г. Оренбурга. Идентифика�
ция параметров системы реализована с помо�
щью алгоритма минимизации функции трех
переменных методом конфигураций.

Для оценки качества настройки парамет�
ров модели выберем функционал, определенный
в виде суммы квадратов отклонений по всем век�
торам наблюдений:
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С течением времени возможны следующие
варианты взаимодействия микроэлементов�ан�
тагонистов в организме человека:

– при 
21

11

2

1

22

12

γ
γ

ε
ε

γ
γ <<  значения концентра�

ций обоих микроэлементов стремятся к вели�

чинам 
21121122

212122

γγγγ
εγεγ

−
−

 и 
21121122

121211

γγγγ
εγεγ

−
−

 соответ�
ственно. Их начальное значение не играет роли,
концентрация микроэлементов в организме
может сокращаться или возрастать, изменяет�
ся также их суммарное воздействие на организм
человека;

– при 
22

12

2

1

21

11

γ
γ

ε
ε

γ
γ <<  с течением времени не�

обходимо свести к минимуму поступление од�
ного из микроэлементов в организм, поступле�
ние же другого микроэлемента нужно умень�
шить или увеличить в соответствии с текущей
концентрацией этого элемента в организме.
Значение концентрации микроэлемента, по�
ступление которого в организм необходимо

прекратить, равно 
11

1

γ
ε

, а для второго микро�

элемента – 
22

2

γ
ε

. Этот случай позволяет оказы�
вать воздействие на микроэлементный состав
организма человека. Если организовать поступ�
ление микроэлементов в организм человека та�
ким образом, что будет соблюдаться баланс кон�
центраций элементов и их антагонистов, то по�
явится возможность улучшить общее состояние
здоровья человека.

В результате программной реализации
предложенной методики определены парамет�
ры модели (2):

[ ])(10198,0)(00041,070000,0)()( 2111 txtxtxtx −−=� ,

[ ])(00017,0)(00956,041107,5)()( 1222 txtxtxtx −−=� .
Так как соотношение коэффициентов мо�

дели выглядит следующим образом

22

12

2

1

21

11

γ
γ

ε
ε

γ
γ << : 8824,5991294,00043,0 << ,

можно сделать вывод о том, что с течением вре�
мени необходимо будет прекратить поступле�
ние в организм кальция, а поступление йода
нужно увеличить или уменьшить. Предел, ког�
да нужно будет прекратить поступление каль�
ция в организм, – это концентрация кальция,
равная 1707,171 мг/г, что соответствует обще�
принятым нормам (1250–2500 мг/г). Предел,
после которого нужно будет увеличивать или
уменьшать содержание йода в организме конк�
ретного человека, – это концентрация, равная
53,06 мкг/г. В этом случае поступление йода
нужно увеличивать, так как нормы содержания
данного микроэлемента в организме человека
составляют 150–300 мкг/г.

Таким образом, построенная динамическая
модель взаимодействия микроэлементов�анта�
гонистов в организме человека открывает воз�
можность более точного управления процессом
конкуренции микроэлементов.

На основе приведенных методик разработа�
на эколого�информационная система поддерж�
ки принятия решений, которая в качестве исход�
ной информации получает данные об элемент�
ном статусе человека. В процессе работы систе�
мы полученные данные обрабатываются рас�
смотренными в данной работе методами, в ре�
зультате чего система выдает отчет о проведен�
ном мониторинге окружающей среды, включа�
ющем оценку риска заболевания людей, занятых
на «вредных» производствах, рекомендации по
проведению эколого�гигиенических мероприя�
тий, позволяющих снизить или устранить не�
благоприятное воздействие факторов производ�
ства на состояние здоровья людей.

6.05.2010
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Bolodurina I.P., Arapov O.S.
Mathematical simulation of interaction of microelements in the human organism
The work deals with the problem of environment factors influence on the people health status.
There are some results of applying the model of integral index, which generalizes the characteristics of twelve

chemical elements, to the health status estimation of people working at industrial enterprises in Orenburg, and
also the model of interelemental interaction in the human organism.
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