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Ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òåñíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿ-

ìè ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ è òêàíÿõ ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ Ñðåäíåãî Óðàëà (ïå÷åíü, êîñòíûå 
òêàíè), à òàêæå â òêàíÿõ äèêèõ æèâîòíûõ Ãîðíîãî Àëòàÿ (âîëîñû, êîñòíûå òêàíè). Àíàëîãè÷íàÿ âçàèìî-
ñâÿçü óñòàíîâëåíà íà ïðèìåðå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è ðàöèîíîâ ïèòàíèÿ, à òàêæå 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ áèîãåîöåíîçà (ðàñòåíèå è ïî÷âû). Àòìî-
ñôåðíûå àýðîçîëè èãðàþò, âåðîÿòíî, áîëüøóþ ðîëü â ãëîáàëüíûõ öèêëàõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, àòìîñôåðíûå àýðîçîëè, òêàíè æèâîòíûõ, êîìïîíåíòû áèîãåîöå-
íîçà; element composition, atmospheric aerosols, tissues of animals, components of biogeocenosis. 

 
Ââåäåíèå 

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðàñïðåäåëåííûå â îáú-
åêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, – âàæíåéøåå ïðèðîäíîå 
ÿâëåíèå, îòðàæàþùåå èíòåíñèâíîñòü ãëîáàëüíûõ  
è ðåãèîíàëüíûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ. Áèîãåî-
õèìè÷åñêèå öèêëû âêëþ÷àþò â ñåáÿ êðóãîâîðîò 
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìåæäó àòìîñôåðîé, ãèäðîñôå-
ðîé, ëèòîñôåðîé è áèîñôåðîé. Ýòè ïðîöåññû ñî-
ñòàâëÿþò ñóùíîñòü ýêîñèñòåì â îïðåäåëåííîì ìåñòå 
è â îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Â ôîðìèðîâàíèè íå òîëü-
êî ãëîáàëüíûõ, íî è ëîêàëüíûõ öèêëîâ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò àòìî-
ñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Íà÷èíàÿ ñ 1991 ã. â ðàìêàõ ïðîåêòà «Àýðîçîëè 
Ñèáèðè» âåäóòñÿ êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
èçó÷åíèþ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è èõ ðîëè 
â ðàçëè÷íûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ áèîñôåðû. 
Îäíîé èç çàäà÷ äàííîãî ïðîåêòà áûëî òàêæå âûÿñ-
íåíèå âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû íà àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, çäîðîâüå 
ëþäåé è æèâîòíûé ìèð. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäî-
âàíèé èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè [1].  

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è ìàêðî- è ìèêðîýëåìåí-
òîâ, äàííûå î êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â òêàíÿõ îðãàíèçìîâ ñ îáúåêòàìè îêðó-
æàþùåé ñðåäû, íàïðèìåð ñ àýðîçîëÿìè, íåìíîãî-
÷èñëåííû è ôðàãìåíòàðíû.  
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Ðàíåå àìåðèêàíñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
ìíîãîýëåìåíòíûì ñîñòàâîì ãëîáàëüíûõ àýðîçîëåé  
è êðîâüþ ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ â Àíãëèè [2]. Íàìè 
áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ íà 
ïðèìåðå ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé, ñîáðàííûõ íà Ñåâåðå è â ã. Íîâîñè- 
áèðñêå, è êðîâè íåíöåâ, ÷óê÷åé, ýñêèìîñîâ, ïðîæè-
âàþùèõ â òóíäðå, è æèòåëåé ã. Íîâîñèáèðñêà [3]. 
Ïðåäñòàâëåíî äîêàçàòåëüñòâî êîððåëÿöèè ìåæäó 
ñîâîêóïíîñòüþ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â êðîâè 
÷åëîâåêà è â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå. Âàæíûé âûâîä 
ýòèõ ðàáîò ñ ïîçèöèé ãëîáàëüíûõ áèîãåîõèìè÷å-
ñêèõ öèêëîâ ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ â áèîñôåðå ïðè 
îöåíêå èõ âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ êðóïíûõ 
ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
íàèáîëåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåð-
íûå àýðîçîëè.  

Â áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ðîëè æèâîòíûõ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìà-
íèå [4–8], îäíàêî âîïðîñû âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòíî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è òêàíåé æèâîò-
íûõ, êàê ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ, òàê è äèêèõ 
êîïûòíûõ æèâîòíûõ, îñâåùåíû íåäîñòàòî÷íî.  

Öåëü äàííîé ðàáîòû – âûÿâëåíèå âçàèìîñâÿçè 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëÿõ è â æèâûõ îðãàíèçìàõ, à òàêæå  
â êîìïîíåíòàõ ïèòàíèÿ ïîïóëÿöèé, îáèòàþùèõ  
â îïðåäåëåííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ.  

Èññëåäîâàëàñü êîëè÷åñòâåííàÿ âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì àòìîñôåðíûõ àýðîçî-
ëåé è òêàíåé æèâîòíûõ, à òàêæå ìåæäó ýëåìåíòàìè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ïèùåâûõ êîìïîíåíòîâ. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ïå÷åíü è êîñòíàÿ òêàíü 
ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ (åâðîïåéñêîé ðûæåé ïî-
ëåâêè è ñðåäíåé áóðîçóáêè), îáèòàþùèõ íà Ñðåä-
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íåì Óðàëå, à òàêæå øåðñòü è êîñòíàÿ òêàíü äèêèõ 
êîïûòíûõ æèâîòíûõ Ãîðíîãî Àëòàÿ (çóáð, ìàðàë, 
ãîðíûé êîçåë, äèêèé êàáàí). 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàëèñü îïèñàííûå 

ðàíåå [7–9] äàííûå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ 
ïå÷åíè, êîñòíîé òêàíè, òóøêè, ñîäåðæèìîãî æå-
ëóäêà ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ, îáèòàþùèõ íà òåð-
ðèòîðèè Ñðåäíåãî Óðàëà, à òàêæå øåðñòè è êîñò-
íûõ òêàíåé äèêèõ æèâîòíûõ (ìàðàëîâ, çóáðîâ, 
ãîðíîãî êîçëà, êîñóëè, äèêîãî êàáàíà), îáèòàþùèõ 
â Ãîðíîì Àëòàå [10]. Äàííûå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
êîìïîíåíòîâ ïèòàíèÿ òóíäðîâûõ íåíöåâ îïèñàíû 
íàìè â ðàáîòå [11]. 

Ïðîáû àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé îòáèðàëèñü íà 
ôèëüòð òèïà ÀÔÀ-ÕÀ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâåíòèëÿ-
öèîííîé óñòàíîâêè íàä òåððèòîðèÿìè ïîñ. Ñàìáóðã 
Òþìåíñêîé îáëàñòè, ã. Íîâîñèáèðñêà, ïîñ. ×åðíûé 
Àíóé â Ãîðíîì Àëòàå.  

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëåé, ðàçíûõ òêàíåé 
æèâîòíûõ, ïèùåâûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå îðãàíîâ 
ñîëîäêè è ïî÷â îïðåäåëåí ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóî-
ðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÔÀ ÑÈ). Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ 
ïðîâîäèëè íà ñòàíöèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà â Ñè-
áèðñêîì öåíòðå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ Èíñòè-
òóòà ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ íà 
íàêîïèòåëå ýëåêòðîíîâ ÂÝÏÏ-3 [12]. Àíàëèç âîäû 
èç ðåêè Êàí÷àëàí (×óêîòêà) ïðîâîäèëñÿ â Ëèìíî-
ëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê) ìåòî-
äîì ICP-MS (ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿ ñ èíäóêòèâíî 
ñâÿçàííîé ïëàçìîé), êîòîðûé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü 
ýëåìåíòû, ìêã/ë: K (616), Ca (4660), Cr (3,5), Mn 
(5,8), Fe (205), Ni (1,4), Cu (0,5), Zn (3,0), As 
(0,5), Se (1,1), Br (164), Rb (0,8), Sr (32), Mo 
(0,5), Pb (0,37). 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îïðåäåëÿëèñü 
ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Microsoft 
Excel 6.0 è Statistica 6.0. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìíîãîýëåìåíòíûì ñîñòàâîì 

òêàíåé æèâîòíûõ ðàçíîãî âèäà, êîìïîíåíòîâ ïèòà-
íèÿ è àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé áûëà èññëåäîâàíà 
ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Çàâèñèìîñòü 
èññëåäóåìûõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè  

 ó = a + bx, 

ãäå ó è õ – ëîãàðèôìû (Ln) ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé Ñ ýëåìåíòîâ ñóáñòðàòîâ.  

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ñóáñòðà-
òàõ ðàçëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ, 
ïîýòîìó ïðè ãðàôè÷åñêîì ñîïîñòàâëåíèè êîíöåí-
òðàöèé èõ óäîáíåå âûðàæàòü â ëîãàðèôìè÷åñêîé 
ôîðìå. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r 
(p = 0,05) õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ â ñóáñòðàòàõ.  

Âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
òêàíåé æèâîòíûõ ñ àýðîçîëÿìè 

Âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
òêàíåé ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ  

ñ àýðîçîëÿìè 

 Âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé è ïå÷åíè, òóøêè è êîñòíîé òêàíè 
ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ Ñðåäíåãî Óðàëà áûëà èñ-
ñëåäîâàíà íà ïðèìåðå ðàñòèòåëüíîé åâðîïåéñêîé 
ðûæåé ïîëåâêè (Clethrionomys glareolus Shreber, 
1780) è íàñåêîìîÿäíîé ñðåäíåé áóðîçóáêè (Sorex 
caecutiens Laxmann, 1788), ñîâìåñòíî îáèòàþùèõ 
íà òåððèòîðèè Ñðåäíåãî Óðàëà. Â òêàíÿõ ýòèõ ìåë-
êèõ æèâîòíûõ èçìåðåíî 18 ýëåìåíòîâ: K, Ca, Fe, 
Ni, Cu, Zn, Ge, Se, Br, Rb, Sr, Zr, Pb [7, 9]. 

Ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîêàçàíî, 
÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåð-
æàíèåì ýëåìåíòîâ â ïå÷åíè, à òàêæå â òóøêå áóðî-
çóáêè è â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå (r = 0,71 è 0,72 
ñîîòâåòñòâåííî). Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷å-
íà äëÿ ñîâîêóïíîñòè êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ  
â ïå÷åíè, â òóøêå è êîñòíîé òêàíè ïîëåâêè è â àò-
ìîñôåðíîì àýðîçîëå (r = 0,78, 0,71 è 0,76 ñîîòâåò-
ñòâåííî). Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 
ïðèâåäåíû â ï. «à» òàáëèöû. Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò 
êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ìíîãîýëåìåíò-
íûì ñîñòàâîì ýëåìåíòîâ â òêàíÿõ ïå÷åíè ïîëåâêè  
è â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ Ñåâåðà (r = 0,78).  

 

 
Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ñîâîêóïíîñòè êîíöåíòðàöèé Ñ ýëå- 
 ìåíòîâ â ïå÷åíè ïîëåâêè è â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ 

Âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
òêàíåé äèêèõ êîïûòíûõ æèâîòíûõ  

ñ àòìîñôåðíûìè àýðîçîëÿìè 

Ïî àíàëîãèè ñ ìåëêèìè ìëåêîïèòàþùèìè ìû 
èññëåäîâàëè âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòíûì ñîñòà-
âîì øåðñòè äèêèõ êîïûòíûõ æèâîòíûõ Ãîðíîãî 
Àëòàÿ (ìàðàëà, êàáàíà, çóáðà, êîñóëè, ãîðíîãî êîç-
ëà) è àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (ñì. ðàçäåë «á» òàá-
ëèöû). Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ øåðñòè è êîñòíîé òêàíè 
äèêîãî êàáàíà, ìàðàëà, êîñóëè, ãîðíîãî êîçëà  
è çóáðà îïèñàí â ðàáîòàõ [8, 10]. Ãðóïïà áèîëîãè-
÷åñêèõ âèäîâ, îáúåäèíåííûõ îáùèì íàçâàíèåì «äè-
êèå êîïûòíûå æèâîòíûå», î÷åíü ïåðñïåêòèâíà êàê 
èñòî÷íèê âàæíûõ ñîåäèíåíèé è ìèêðîýëåìåíòîâ.  



 

622 Ñàâ÷åíêî Ò.È., ×àíêèíà Î.Â., Ïîïîâà Ñ.À., Êóöåíîãèé Ê.Ï.  
 

Äàííûå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ñ êîìïîíåíòàìè áèîãåîöåíîçà 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ Êîìïîíåíò ðåãðåññèè Óðàâíåíèå ðåãðåññèè 
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè r 

à. Âèäû òêàíåé ìëåêîïèòàþùèõ Ñðåäíåãî Óðàëà (ó) – àòìîñôåðíûå àýðîçîëè (õ) 
Ñðåäíÿÿ áóðîçóáêà ïå÷åíü  – àýðîçîëè  y = – 0,47 + 1,37x 0,71 
Ðûæàÿ ïîëåâêà  ïå÷åíü  – àýðîçîëè  y = – 0,19 + 1,39x 0,78 
Ðûæàÿ ïîëåâêà òóøêà – àýðîçîëè  y = – 0,24 + 1,52x 0,71 
Ñðåäíÿÿ áóðîçóáêà  òóøêà – àýðîçîëè  y = – 0,30 + 1,44x 0,72 
Ðûæàÿ ïîëåâêà êîñòè – àýðîçîëè  y = 0,91 + 1,47x 0,76 

á. Âèäû òêàíåé êîïûòíûõ æèâîòíûõ Ãîðíîãî Àëòàÿ (ó) – àòìîñôåðíûå àýðîçîëè (õ) 
Äèêèé êàáàí øåðñòü – àýðîçîëè  y = – 0,4 + 0,9x 0,88 
Ìàðàë øåðñòü – àýðîçîëè  y = 0,4 + 1,2x 0,87 
Çóáð øåðñòü – àýðîçîëè  y = 0,19 + 0,9x 0,88 
Êîñóëÿ øåðñòü – àýðîçîëè  y = 0,02 + 0,83x 0,85 
Ãîðíûé êîçåë øåðñòü – àýðîçîëè  y = – 0,6 + 0,82x 0,82 
Äèêèé êàáàí êîñòè – àýðîçîëè  y = 0,1 + 1,2x 0,88 
Êîñóëÿ êîñòè – àýðîçîëè  y = – 0,01 + 1,18x 0,87 
Ãîðíûé êîçåë êîñòè – àýðîçîëè  y = –0,21 + 1,18x 0,87 

â. Âèäû ïèùåâûõ êîìïîíåíòîâ (ó) – àòìîñôåðíûå  àýðîçîëè (x) 
Ñåâåðíûé îëåíü ìûøöû – àýðîçîëè  y = – 0,07 + 1,33x 0,79 
Ùóêà ìûøöû – àýðîçîëè  y = – 0,51 + 1,53x 0,80 
Ïëîòâà ìûøöû – àýðîçîëè  y = 0,009 + 1,54x 0,81 
Ïåëÿäü ìûøöû – àýðîçîëè  y = – 0,04 + 1,44x 0,77 
Ãîðáóøà (×óêîòêà) ìûøöû – àýðîçîëè  y = 0,2 + 1,0x 0,77 
Áðóñíèêà ïëîäû – àýðîçîëè  y = – 0,5 + 1,17x 0,73 
Êëþêâà ïëîäû – àýðîçîëü  y = – 0,25 + 0,99x 0,62 

Âîäà – àòìîñôåðíûå  àýðîçîëè (x) 
Êàí÷àëàí (×óêîòêà) âîäà  – àýðîçîëü  y = 0,95 + 0,4x 0,78 
Áàéêàë âîäà – àýðîçîëü  y = – 1,12 + 0,94x 0,69 

ã. Ðàöèîí ïèòàíèÿ ìåëêèõ æèâîòíûõ (ó) – àòìîñôåðíûå àýðîçîëè (x) 
Ñðåäíÿÿ áóðîçóáêà  ðàöèîí – àýðîçîëè  y = 1,3 + 1,47x 0,84 
Ðûæàÿ ïîëåâêà  ðàöèîí – àýðîçîëè  y = 1,29 + 1,37x 0,78 

ä. Îðãàíû ñîëîäêè óðàëüñêîé (ó) – àòìîñôåðíûå àýðîçîëè (x) 
Ïîäçåìíûå êîðåíü – àýðîçîëè  y = 0,02 + 1,05x 0,90 
Íàäçåìíûå  ëèñòüÿ – àýðîçîëè  y = –0,13 + 1,12x 0,91 
Ðåïðîäóêòèâíûå áîáû – àýðîçîëè y = –0,5 + 1,0x 0,85 

Ïî÷âû – àòìîñôåðíûå àýðîçîëè (x) 
Ñðåäíèé Óðàë ïî÷âà – àýðîçîëè  y = 3,14 + 1,28x 0,76 
Íîâîñèáèðñêàÿ îáë. ïî÷âà – àýðîçîëè  y = 1,96 + 1,08x 0,85 

 
Èçâåñòíî, ÷òî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òêàíåé äèêèõ æè-
âîòíûõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ öåëåé áèîãåîõè-
ìè÷åñêîé èíäèêàöèè, äèàãíîñòèêè ìèêðîýëåìåíòî-
çîâ è ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [5]. 

Ñðàâíåíèå ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ â øåðñòè 
êîïûòíûõ æèâîòíûõ è àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ 
ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà òàêæå óêàçûâàåò 
íà ñóùåñòâîâàíèå òåñíîé âçàèìîñâÿçè: äëÿ êàáàíà 
(r = 0,88), äëÿ ìàðàëà (0,87), äëÿ êîñóëè (0,85), 
ãîðíîãî êîçëà (0,82), çóáðà (0,94). Òåñíàÿ ñâÿçü 
ñóùåñòâóåò è ìåæäó ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì êîñòíîé 
òêàíè êàáàíà, êîñóëè, ãîðíîãî êîçëà è àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé (r = 0,88; 0,87). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäå-
íû êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðíûõ àýðîçî-
ëÿõ, ñîáðàííûõ íàä òåððèòîðèåé Ãîðíîãî Àëòàÿ,  
è â øåðñòè çóáðà. 

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíî ñóùåñòâîâàíèå òåñ-
íîé âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 

àýðîçîëåé è òêàíåé æèâîòíûõ ðàçíîãî òèïà – ìåë-
êèõ ìëåêîïèòàþùèõ è äèêèõ êîïûòíûõ æèâîòíûõ. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ñîâîêóïíîñòè êîíöåíòðàöèé Ñ ýëå- 
 ìåíòîâ â øåðñòè çóáðà è àýðîçîëÿõ Ãîðíîãî Àëòàÿ 



 Câÿçü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è êîìïîíåíòîâ áèîãåîöåíîçà 623 
 

Âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé  

è êîìïîíåíòîâ ïèòàíèÿ ÷åëîâåêà  
è æèâîòíûõ 

Âçàèìîñâÿçü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ  

è â êîìïîíåíòàõ ïèùè ÷åëîâåêà 

Ìèãðàöèÿ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñî-
âåðøàåòñÿ ïî ïèùåâîé öåïî÷êå: ïî÷âà – âîäà – 
ïèùåâûå ïðîäóêòû ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ – ÷åëîâåê. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûì 
èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïîñòó-
ïàþò â îðãàíèçì, ÿâëÿåòñÿ ïèùà [2, 13, 14], à âîäà 
è âîçäóõ – âòîðè÷íûå. Ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷òî 
êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êðîâè áóäóò 
òåñíî êîððåëèðîâàòü ñ êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ, 
ñîäåðæàùèõñÿ â êîìïîíåíòàõ ïèùè. Äåéñòâèòåëü-
íî, â ðàáîòå [2] òàêîé ôàêò áûë ïîêàçàí íà ïðèìå-
ðå ñðàâíåíèÿ ñëåäîâûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ  
â êðîâè è â äèåòå æèòåëåé èíäóñòðèàëüíûõ ãîðîäîâ 
Àíãëèè.  

Íàìè òàêæå áûëî ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òåñ-
íîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì: êðî-
âè æèòåëåé Ñåâåðà è óïîòðåáëÿåìûõ èìè â ïèùó 
ìûøå÷íûõ òêàíåé îëåíÿ (r = 0,94), ìûøå÷íûõ 
òêàíåé ðàçíîãî ðîäà ðûá, âûëîâëåííûõ èç ìåñòíûõ 
ðåê (r = 0,80÷0,85), è ÿãîä (êëþêâà, áðóñíèêà, 
ñìîðîäèíà), ñîáèðàåìûõ íà òåððèòîðèè ïðîæèâà-
íèÿ [3]. Ïî îáðàçó æèçíè è äåìîãðàôè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì êîðåííîå íàñåëåíèå ìîæåò áûòü ïðèáëè-
æåíî ê ïðèðîäíîìó òèïó ïîïóëÿöèé ÷åëîâåêà. Îñ-
íîâó õîçÿéñòâîâàíèÿ èõ ñîñòàâëÿþò îëåíåâîäñòâî, 
ðûáíàÿ ëîâëÿ, îõîòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòíîñèòåëüíî 
ïðîñòû ïèùåâûå öåïè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, 
ïî-âèäèìîìó, ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ñëåäîâ ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ïèùåâóþ öåïü è â èòîãå îáî-
ãàùàþò êðîâü, ÿâëÿþòñÿ àýðîçîëè. 

Ïîñêîëüêó àòìîñôåðíûå àýðîçîëè, îáîãàùåí-
íûå íåêîòîðûìè ýëåìåíòàìè, ïåðåíîñÿòñÿ íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ è îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòè, ñ êîòî-
ðîé íà÷èíàåòñÿ ïèùåâàÿ öåïü, ìû èññëåäîâàëè ìå-
òîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà âçàèìîñâÿçü 
ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ 
Ñåâåðà è â ìûøå÷íûõ òêàíÿõ îëåíÿ è ðûá (ùóêà, 
ïëîòâà, ïåëÿäü). Â ï. «â» òàáëèöû ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè (r = 0,77÷0,81) ãîâîðÿò î íàëè÷èè ñóùåñò-
âåííîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì 
óêàçàííûõ âûøå ñóáñòðàòîâ (ðèñ. 3).  

Ñîïîñòàâëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìûøå÷íûõ 
òêàíåé ãîðáóøè, âûëîâëåííîé èç ð. Êàí÷àëàí íà 
×óêîòêå, è àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé óêàçûâàåò 
(r = 0,77) òàêæå íà íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè. 

Ýòà ðåêà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïèòüåâîé âîäû 
÷óê÷åé, ïîýòîìó ìû èññëåäîâàëè âçàèìîñâÿçü ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ â âîäå ð. Êàí÷àëàí  
è â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ. Ïîëó÷åííûé êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè (r = 0,78) ìåæäó ñîäåðæàíèåì 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå  

è âîäå ðåêè ãîâîðèò î íàëè÷èè ñóùåñòâåííîé âçàè-
ìîñâÿçè (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ñîâîêóïíîñòè êîíöåíòðàöèé Ñ ýëå-
ìåíòîâ â ìûøå÷íîé òêàíè ùóêè, âûëîâëåííîé èç ðåêè  
 âáëèçè ïîñ. Ñàìáóðã, è àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ 
 

 

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ñîâîêóïíîñòè êîíöåíòðàöèé Ñ ýëå- 
 ìåíòîâ â âîäå ð. Êàí÷àëàí è â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû ïðîâåëè ñîïîñòàâëåíèå ñî-
âîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ â âîäå îç. Áàéêàë [15] è â àò- 
ìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ, ñîáðàííûõ â ýòîì ðåãèîíå 
[16], è ïîêàçàëè òàêæå ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåí-
íîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó äàííûìè ñóáñòðàòàìè 
(r = 0,69).  

Ñîïîñòàâëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé è ÿãîä (áðóñíèêà è êëþêâà), ñîá-
ðàííûõ íà òåððèòîðèè ïðîæèâàíèÿ è óïîòðåáëÿå-
ìûõ â ïèùó òóíäðîâûìè íåíöàìè, òàêæå óêàçûâàåò 
íà íàëè÷èå îïðåäåëåííîé âçàèìîñâÿçè (r = 0,73  
è 0,62 ñîîòâåòñòâåííî).  

Âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
ðàöèîíîâ ïèòàíèÿ ìåëêèõ 

ìëåêîïèòàþùèõ è àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé 

Äëÿ ýòîé öåëè â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàöèîíà 
ïèòàíèÿ ðûæåé ïîëåâêè è ñðåäíåé áóðîçóáêè, êî-
òîðûå â ñèëó èõ èíòåíñèâíîãî ìåòàáîëèçìà ïîòðåá-
ëÿþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïèùè. Ðàöèîí ïèòàíèÿ 
ýòèõ ìëåêîïèòàþùèõ ðàçëè÷åí, ðûæàÿ ïîëåâêà ïè-
òàåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ, à ñðåäíÿÿ áóðîçóáêà – 
íàñåêîìûìè [9]. Ñîïîñòàâëåíèå ìåòîäîì êîððåëÿ-
öèîííîãî àíàëèçà äàííûõ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðà-
öèîíà ïèòàíèÿ ðûæåé ïîëåâêè è àòìîñôåðíûõ  
àýðîçîëåé Ñåâåðà óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå òåñ-
íîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó óêàçàííûìè ñóáñòðàòàìè 
(r = 0,78) (ñì. òàáëèöó, ï. «ã», è ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ñîâîêóïíîñòè êîíöåíòðàöèé Ñ ýëå-
ìåíòîâ â ðàöèîíå ïèòàíèÿ ðûæåé ïîëåâêè è àòìîñôåðíûõ 
 àýðîçîëÿõ 

 
Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r = 0,84) 

äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â àòìî-
ñôåðíîì àýðîçîëå è â ðàöèîíå ïèòàíèÿ áóðîçóáêè 
òàêæå óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ âçàèìîñâÿçü.  

Âçàèìîñâÿçü àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé  
ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè áèîãåîöåíîçà 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åíèåì Â.È. Âåðíàäñêîãî  
î áèîñôåðíîé ôóíêöèè æèâîãî âåùåñòâà ñëåäóåò 
ãîâîðèòü î íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ 
(ÁÃÕ) öèêëîâ. Ó÷àñòèå æèâîãî âåùåñòâà â ÁÃÕ-
öèêëàõ íà÷èíàåòñÿ ñ óðîâíÿ ïðîäóöåíòîâ. Ðàñòåíèÿ 
ïåðåêà÷èâàþò ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòû èç ïî÷âû  
â áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò. Èìååò ìåñòî ñâîå-
îáðàçíûé ãåîõèìè÷åñêèé îòáîð, îïðåäåëÿåìûé íå-
îäèíàêîâîé áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòüþ ôîðì õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïî÷âàõ, ñïåöèôèêîé çî-
íàëüíûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè, èçáèðàòåëüíîñòüþ 
ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ 
ñîåäèíåíèé ðàñòåíèÿìè è æèâîòíûìè. Ïîäîáíûé 
æå îòáîð èìååò ìåñòî ïðè âêëþ÷åíèè â áèîãåîõè-
ìè÷åñêèå öèêëû ñëåäóþùåãî óðîâíÿ – ïåðâè÷íûõ 
êîíñóìåíòîâ. Ýòèì îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ñïåê-
òðà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ó æèâîòíûõ, íå ñîâïà-
äàþùèå ñ ïî÷âåííûìè è ðàñòèòåëüíûìè êëàðêàìè. 
Âìåñòå ñ òåì îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñ-
òåíèé è æèâîòíûõ äàþò ñâîåãî ðîäà áèîãåîõèìè÷å-
ñêèé ïîðòðåò îòäåëüíûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ 
ýêîñèñòåì, îòðàæàþùèé èõ áèîãåîõèìè÷åñêîå ñâîå-
îáðàçèå.  

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàñòåíèÿìè è ïî÷âîé, íà 
êîòîðîé îíè ïðîèçðàñòàþò, è àòìîñôåðíûìè àýðî-
çîëÿìè, ñîáðàííûìè íà äàííîé òåððèòîðèè, ïðî-
ñìîòðåíà íàìè íà ïðèìåðå ñîëîäêè óðàëüñêîé Gly-
cyrrhiza uralensis Fisch. (ïðîèçðàñòàþùåé â Íîâî-
ñèáèðñêîé îáëàñòè). Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îïèñàí 
íàìè â ðàáîòå [17]. Ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà ïîêàçàíî, ÷òî ìåæäó àòìîñôåðíûìè àýðîçîëÿ-
ìè è ðàçëè÷íûìè îðãàíàìè ïðîèçðàñòàþùåé â Íî-
âîñèáèðñêîé îáëàñòè ñîëîäêè (ïîäçåìíûìè, íàä-
çåìíûìè è ðåïðîäóêòèâíûìè) ñóùåñòâóåò òåñíàÿ 
âçàèìîñâÿçü (r = 0,90, 0,91 è 0,85 ñîîòâåòñòâåííî) 
(ñì. òàáëèöó, ï. «ä»). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñîïîñ-
òàâëåíèå ñîâîêóïíîñòè êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ  
â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ è â ïîäçåìíûõ îðãàíàõ 
ñîëîäêè. 

 

Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå ñîâîêóïíîñòè êîíöåíòðàöèé Ñ ýëå-
ìåíòîâ â êîðíå ñîëîäêè óðàëüñêîé è àòìîñôåðíûõ àýðî- 
 çîëÿõ 
 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûå ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ Íîâîñèáèðñêîé 
îáëàñòè è ïî÷âàõ, íà êîòîðûõ ïðîèçðàñòàëà ñîëîä-
êà, òàêæå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå òåñíîé âçàèìîñâÿ-
çè (r = 0,85). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åííûå íàìè äîêàçàòåëüñòâà êîððåëÿöèè 
ìåæäó ìèêðîýëåìåíòàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëÿõ è â òêàíÿõ æèâîòíûõ, à òàêæå 
ìåæäó íåêîòîðûìè êîìïîíåíòàìè ïèùåâûõ öåïåé 
÷åëîâåêà è æèâîòíûõ è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
òðåáóþò îáúÿñíåíèÿ. Ìîæíî âûäâèíóòü íåêîòîðûå 
àðãóìåíòû â çàùèòó ýòîé âçàèìîñâÿçè. Îáñóæäåíèå 
ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ôàê-
òàõ. Âî-ïåðâûõ, àòìîñôåðíûå àýðîçîëè ÿâëÿþòñÿ, 
ïî-âèäèìîìó, ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ìèêðîýëåìåíòîâ, 
êîòîðûå ïîñòóïàþò â ïèùåâóþ öåïü è â èòîãå â êðîâü 
÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, à çàòåì â äðóãèå òêàíè îðãà-
íèçìà. Âî-âòîðûõ, àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïåðåíîñÿòñÿ 
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, îñàæäàÿñü íà ïîâåðõíîñòü 
Çåìëè è îêåàíîâ, ãäå íà÷èíàåòñÿ ïèùåâàÿ öåïü.  

Õîòÿ ñóùåñòâóþò äàííûå î òîì, ÷òî àýðîçîëü 
èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ãëîáàëüíîì êðóãîîáîðîòå 
ýëåìåíòîâ, ðàíåå íå ïîäîçðåâàåìàÿ êîððåëÿöèÿ ìå-
æäó òêàíÿìè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà èëè æèâîòíûõ  
è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðåäïîëàãàåò íåäîîöåíêó 
ïîñëåäíåãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòóïëåíèå îòõîäîâ  
â âîçäóõ ìîæåò ñåðüåçíî óñèëèòü äîñòóïíîñòü òîê-
ñè÷åñêèõ  êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ äëÿ ïèùåâîé 
öåïè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àò-
ìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòü êàðòèíó 
äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ, îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ 
ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ íà æèâîå âå-
ùåñòâî è òåì ñàìûì ðåøàòü çàäà÷è íåéòðàëèçàöèè 
èõ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ.  

Ïðîäîëæåíèå äàííûõ èññëåäîâàíèé âàæíî  

è äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåì îòíîñèòåëüíî ãëîáàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ è ïåðåíîñà àýðîçîëÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, íàøè ðåçóëüòàòû ïî èññëåäî-
âàíèþ âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé, êðîâè ÷åëîâåêà è òêàíåé æèâîòíûõ 
èëè êîìïîíåíòîâ ïèùè óêàçûâàþò íà åäèíñòâî  
è âçàèìîñâÿçü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèò 
ïîëó÷èòü íîâûå âàæíûå äàííûå î ãëîáàëüíûõ çà-
êîíîìåðíîñòÿõ â áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ.  
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