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Аннотация. В статье на основе данных научной литературы рассматривается проблема 
формирования  на урбанизированных территориях искусственных биогеохимических аномалий, 
связанных с изменением содержания и соотношения в окружающей среде и биологических 
объектах йода, брома, фтора и их неорганических и органических соединений. Приводятся 
результаты собственных исследований о влиянии эколого-гигиенической ситуации в районе 
галоидорганических производств на здоровье подростков, беременных женщин и новорожденных, 
данные экспериментальных натурных исследований на животных. Обсуждается проблема 
возрастания химической нагрузки бромсодержащими веществами в связи с их широким 
использованием. 
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Abstract. On the basis of the scientific literature review the article discusses the problem of the formation 
of artificial biogeochemical anomalies connected with the change in the content and correlations of iodine, 
bromine, fluorine and their organic and inorganic compounds in the environment and biological objects of 
urbanized lands. The paper presents the results of the investigations describing the influence of 
ecological – hygienic situation in the region with organic halide industries on health of teenagers, 
pregnant women and newborns as well as the data of experimental field study of animals. The problem of 
the increase of chemical exertion with bromine-containing substances due to their wide use is 
emphasized.  
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Микроэлементный состав среды обитания, наряду с природной 

геохимической ситуацией, во многом определяется особенностями 

размещения предприятий различных отраслей промышленности, транспорта 

и объектов энергетики. Наличие в производственных выбросах токсичных и 

эссенциальных микроэлементов влечет за собой изменение содержания их в 

абиотических и биотических объектах окружающей среды, в том числе в 

организме человека и, как следствие, развитие микроэлементозов [1, 8]. Как 

недостаток микроэлементов в силу природной ситуации, так и избыток, в том 

числе в результате техногенного загрязнения, а также несбалансированность 

их содержания в объектах среды обитания и в организме человека вызывают 

нарушения, прежде всего регуляторных механизмов, связанных с синтезом 

ферментов и гормонов [28]. Наряду с самими микроэлементами на здоровье 

населения в промышленных регионах действует большая группа их 

органических производных, что в совокупности формирует риск развития 

отклонений в состоянии здоровья как у ныне живущих, так и у последующих 

поколений. 

Особый интерес представляет вопрос о возможности нивелирования 

природной микроэлементной недостаточности или, напротив, усугубления 

неблагоприятной эколого-гигиенической ситуации в результате деятельности 

предприятий, в выбросах которых содержатся биомикроэлементы, в 

частности такими является группа предприятий по производству йода, брома, 

фтора и их производных. На ряде территорий их размещения (Урал, Западная 

Сибирь) наблюдается сочетание природного дефицита содержания этих 

биомикроэлементов в среде обитания и поступления их, а также 

неорганических и органических производных, в составе производственных 

выбросов в атмосферный воздух. 
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Данные о воздействии этих элементов на организм в природных 

условиях при комбинированном поступлении подчас ограничены и 

противоречивы. Отмечается зависимость влияния на щитовидную железу 

брома от содержания йода в среде обитания [24, 30]. Систематическое 

бромирование оказывает на щитовидную железу сначала стимулирующее 

влияние, но в дальнейшем происходит разрушение фолликулов, дегенерация 

отдельных участков железы и образование аденом. Антагонизм брома и йода 

в их влиянии на функцию щитовидной железы проявляется лишь при 

больших дозах; в естественных условиях чаще наблюдается синергизм этих 

элементов. Однако в измененной щитовидной железе (зоб) содержание брома 

более чем в 10 раз превышает его содержание в нормальной железе [32].  

Недостаточно изученной остается проблема формирования 

атмогеохимической ситуации вблизи объектов, использующих йодобромные 

воды  для различных целей, в том числе бальнеологических. В исследованиях 

Л.В. Софроновой установлено, что в районе курорта Усть-Качка, где 

основным лечебным фактором являются йодобромные воды, и йод 

содержится в питьевой воде подземных горизонтов, среди детей  

наблюдается легкий дефицит йода. В то же время в Перми (70 км от курорта), 

где используется вода поверхностных источников, дефицит на грани 

тяжелого и среднетяжелого [29].  Иная ситуация формируется  при 

промышленном применении йодобромных рассолов с целью получения 

галогенов и их органических и неорганических производных, когда в 

окружающую среду, наряду с микроэлементами, попадает целый комплекс 

веществ. Так, анализ данных ПДВ и других отчетных документов 

показывает, что йод-броморганическое производство является источником 

поступления в атмосферный воздух более 20 броморганических соединений, 

галоводородов, элементарных брома и йода. Атмосферные выбросы 

фторорганического производства, которое входит в состав промышленного 

комплекса, включают более 40 ингредиентов [22]. Таким образом, 
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галоидорганические производства способны существенным образом влиять 

на формирование эколого-гигиенической ситуации в районах их размещения.  

Следует отметить, что наряду с промышленными выбросами, 

содержание брома в окружающей среде увеличивают процессы сжигания 

топлива и выбросы автотранспорта [15]. Некоторые авторы выделяют бром 

среди наиболее значимых загрязнителей атмосферного воздуха группы 

микроэлементов [41]. Содержание брома в воздушной среде и 

растительности городов в 26–60 раз превышает его количество в загородной 

местности. Поскольку количество брома в почве почти не отличается в 

разных районах, предполагается, что он поглощается из атмосферного 

воздуха  [26, 27, 33].  

В литературе также отмечена зависимость содержания йода в 

атмосфере от деятельности промышленности. Так, в Центральной Европе в 

30-е годы зарегистрировано снижение содержания йода в атмосферном 

воздухе на порядок в связи со снижением объемов производства йода [14].  

Как уже указывалось, уровень и состав производственных выбросов 

зависит от вида получаемой продукции и объемов производства 

галоидорганического синтеза, однако, обязательными ингредиентами 

атмосферных загрязнений являются йод, бром, фториды, то есть 

микроэлементы с высокой биологической активностью. Они являются 

конечным продуктом техпроцесса, используются как реагенты в 

органическом синтезе и образуются в открытой атмосфере под влиянием 

солнечной радиации и метеорологических факторов. Так, Ю.Л. Птиченко и 

В.А.Демаковым были изучены фотохимические превращения бромалкилов и 

бромоформа, в результате которых в воздухе обнаруживались альдегиды, 

фосген, элементарный бром и бромистый водород [10, 25]. Еще менее 

устойчивы йодорганические соединения, которые могут разлагаться на свету 

с выделением элементарного йода, изменяя его баланс в атмосфере. В связи с 

этим можно предположить возможность возникновения вокруг предприятий 
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этого профиля искусственных биогеохимических аномалий с избыточным и 

несбалансированным содержанием данных элементов в окружающей среде.  

Рассматривая значение галоидорганических производств как источника 

загрязнения атмосферного воздуха комплексом галогенсодержащих 

соединений, способных влиять на здоровье населения, необходимо выделить 

три аспекта:   

– гигиеническое нормирование галогенсодержащих веществ в 

атмосферном воздухе населенных мест, в том числе с учетом продуктов их 

фотохимической трансформации; 

–   изучение влияния реальной аэрогенной химической нагрузки на 

живой организм в натурном эксперименте; 

– изучение состояния здоровья наиболее чувствительных групп 

экологического риска, проживающих в зоне воздействия производственных 

выбросов. 

Изучение галоидорганических производств как источников загрязнения 

атмосферного воздуха началось в конце 60-х, начале 70-х годов прошлого 

века на кафедре общей гигиены Пермского медицинского института под 

руководством профессора М.Л. Красовицкой [16]. Под ее руководством 

проведено гигиеническое нормирование в атмосферном воздухе йода, брома, 

йодистого и бромистого водорода, более 50 бром-, фтор- и йодорганических 

соединений. Ю.Л. Птиченко впервые проведено нормирование бромоформа и 

бромбензола с учетом их фотохимической трансформации в открытой 

атмосфере [25]. В экспериментальных исследованиях было показано, что 

галоидорганические соединения, в частности бромсодержащие вещества 

предельного и ароматического рядов в малых концентрациях, наряду с 

общетоксическим, обладают эмбриотропным, мутагенным, гонадотропным 

действием [10, 11, 12, 19, 20, 31]. Исследования других авторов также 

показали такие эффекты у бромпропанов [13, 39]. Установлены мутагенная, 

канцерогенная активность, стерилизующие свойства 3-бромпропанола и 2,3 –
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дибромпропанола в микробных тест-системах и экспериментах на животных, 

которые усиливаются в условиях метаболической активации [36]. Следует 

отметить, что изучение токсического действия этих веществ является 

чрезвычайно важной проблемой в связи с использованием их как основы для 

пестицидов и антипиренов, получивших широкое распространение. Так, 

основной метаболит 2,3-дибромпропанол обнаружен в моче детей, 

пользовавшихся ночной одеждой, пропитанной трис (2,3-дибромпропил) 

фосфатом [34]. В женском молоке жительниц Окинава и Хоккайдо в Японии 

выявлены бромсодержащие загрязняющие вещества, а также природные 

бромсодержащие соединения, вариации которых связаны с различным 

составом бромсодержащих соединений на севере и юге Японии [37].  

Установлено нарушение функции гормонов щитовидной железы, 

неблагоприятное влияние на рост и сперматогенез веществ, загрязняющих 

окружающую среду, в том числе под влиянием бромированных 

огнезащитных составов [18, 38, 40]. 

Изучение отдаленных последствий действия броморганических 

соединений показало особую чувствительность организма к ним на этапе 

эмбриогенеза. Нами было установлено, что в частности бромундекан в 

концентрации 0,9 мг/м3, которая соответствовала предлагаемой ранее 

ПДКм.р. его аналога – бромдекана, в эмбриотоксическом эксперименте 

вызывал снижение массы эмбрионов, отставание в физическом развитии 

потомства, нарушение формирования костной системы плода. Изучение 

воздействия более низких концентраций показало, что содержание 

бромундекана, а также смеси бромалкилов С10–С12 на уровне 0,01 мг/м3  

может являться критерием их безопасности и составлять величину ПДКс.с.   

Аналогичные данные получены по бромпропану, что послужило основанием 

для установления групповой ПДКс.с. на бромалкилы С3-С12  по 

эмбриотропному действию на уровне 0,01 мг/м3 [2]. По эмбриотропному  

критерию нами были разработаны ПДК для атмосферного воздуха 
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дибромметана, 1,2-дибромпропана, 1,1,3-трибромпропана, 2,3-

дибромпропанола, броммасляной кислоты.  

При изучении аспекта влияния аэрогенной химической нагрузки на 

здоровье населения нами проведено исследование снеговых проб на 

различном расстоянии от предприятия. Йодометрическим методом 

установлено, что содержание бромидов в районе броморганического 

производства на границе промышленной площадки в 9 раз выше, чем в 

центре города [3]. Загрязнение атмосферного воздуха и почвы изменяет 

микроэлементный баланс в живых системах. По данным К.И. Малеева c 

соавт., происходит значительное увеличение содержания фтора в хвое 

деревьев, растущих рядом с производственной площадкой 

фторорганического производства [21]. Результаты нейтронно-

активационного анализа хвои на бром показали, что хвоя первого года жизни 

в районах с неспецифическим загрязнением содержит 0,9–1,1х10-3% масс., в 

районе фторорганического производства 2,1х10-3% масс., броморганического 

– 13,0х10-3% масс.  (хвоя второго года – 51,0х10-3% масс). В жилом районе на 

границе СЗЗ йод-броморганического производства – 11,0х10-3% масс [21].  

Таким образом, в результате производственной деятельности может 

наблюдаться необычное для данной местности содержание микроэлементов-

галогенов в объектах окружающей среды, ограниченное дальностью 

распространения выбросов. Изучаемая нами группа предприятий йод-, бром- 

и фторорганического синтеза расположена в зоне Предуралья, которая 

признана эндемичной в связи с недостаточностью йода, фтора, и, возможно,  

брома [7, 17, 29], что определяет актуальность исследования для региона.  

С целью исследования влияния выбросов галоидорганического 

производства на здоровье населения проведено изучение состояния здоровья 

подростков, а также беременных женщин и их детей до года, проживающих в 

3-х районах наблюдения: район, расположенный вблизи броморганического 

производства (1-я группа), фторорганического производства (2-я группа), 
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условный контрольный район с неспецифическим загрязнением воздуха (3-я 

группа) [5].  

Анализ состояния здоровья подростков по материалам медицинских 

осмотров, проведенных нами с участием врача-эндокринолога, 

свидетельствует о большей распространенности в 1-й и 2-й группах 

гиперплазии щитовидной железы  (ЩЖ), синдрома вегетативной дистонии, 

нарушения формулы полового созревания, менструальной функции у 

девушек. Так, в 1-й группе в 14–15 лет нормальные регулярные менструации 

были только у 43 % девушек, во 2-й – у 33 %, в контрольной группе – у 67 %.  

Средняя продолжительность менструаций у девушек 1-й и 2-й групп была 

достоверно выше, чем в 3-й группе и составила соответственно 5,1, 5,2 и 4,6 

дня.  В 1-й группе распространенность гиперплазии ЩЖ составила 83,1 на 

100 осмотренных среди девочек и 57,3 – среди мальчиков; во 2-й группе – 

соответственно 75,8 и 42,0, в 3-й (контрольной) – 65,6 и 28,9 [3, 6]. 

Более высокий уровень распространенности гиперплазии щитовидной 

железы среди подростков в 1-й группе наблюдения отмечался на фоне более 

высокого содержания йода и брома в организме. Содержание брома в 

волосах подростков в 1,5 раза было выше, чем во 2-й и 3-й группах. При этом 

среднее содержание йода в слюне в 1-й группе было выше у девочек в 20–30 

раз, у мальчиков – в 65 раз. Во 2-й группе  по сравнению с 3-й у девочек 

выше в 15 раз, у мальчиков – в 30 раз,  что свидетельствует о существовании 

как абсолютного, так и относительного йодного дефицита [22]. Таким 

образом, нами выявлена довольно сложная и неоднозначная реакция 

щитовидной железы на аэрогенную химическую нагрузку. 

На наш взгляд, возможны следующие механизмы влияния галогенов и 

их производных на тиреоидную функцию [23]. 

1. Крупные неорганические ионы могут играть роль конкурентных 

ингибиторов транспорта йода. Прежде всего, это относится к ионам брома [1, 

9]. 
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2. Возможно нарушение следующего этапа йодного обмена – 

органификации йода. Для синтеза гормонов йодид окисляется до активной 

формы йодпероксидазой. Установленное нами в эксперименте снижение 

активности пероксидазы нейтрофилов крови под влиянием 

броморганических веществ позволяет предположить и изменение активности 

пероксидазы щитовидной железы. 

3. Не исключена вероятность синтеза бромсодержащих тиреоидных 

гормонов. В литературе имеются сведения о бромсодержащем аналоге 

тироксина, обнаруженном в щитовидной железе при введении бромида 

натрия на фоне йодной недостаточности [35]. 

4. Может нарушаться процесс дейодации тироксина в органах-

мишенях. 

5. Имеется вероятность нарушения центральной регуляции функции 

щитовидной железы в результате специфического действия галогенов или 

развития общего адаптационного синдрома. 

В условиях реальной многокомпонентной аэрогенной нагрузки 

галогенами и их производными на население в районе галоидорганических 

производств, вероятно, имеет место сочетание различных путей прямого 

воздействия атмосферных загрязнений на йодный обмен и синтез 

тиреоидных гормонов и опосредованного – через нейроэндокринную 

систему.  

Исследования состояния здоровья беременных женщин и их детей до 

одного года, проводимого нами [4, 5] по историям родов, историям 

новорожденных и историям развития детей первого года жизни, показало, 

что осложнения предшествующих беременностей в районах наблюдения 

встречались достоверно чаще, чем в контрольном районе (pX2 < 0.05). В 1-й 

группе в 1,3–2,0 раза чаще регистрировались ранние и поздние токсикозы 

беременности, в 1,5 раза чаще женщины в период беременности болели 

ОРВИ; в 1,9 раза чаще встречались заболевания печени и желчных путей. 
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Во 2-й группе распространенность ранних токсикозов, болезней почек, 

вегетативной дистонии была больше, чем в контрольной группе.  В районах 

специфического загрязнения чаще встречалась незрелость плода, 

распространенность ее составила в 1-м районе 139,5 ‰, во 2-м – 98,6 ‰, в 3-

м 20,0 ‰. Относительно часто в 1-й группе регистрировалась родовая травма, 

внутриутробная гипотрофия, врожденные пороки развития, конъюгационная 

желтуха. Во 2-й – хроническая внутриутробная гипоксия плода, асфиксия.  

Специфическое действие выбросов галоидорганических производств на 

репродуктивную сферу и нейроэндокринный статус подтверждено в 

натурном эмбриотоксическом эксперименте на белых крысах [22]. Так, 

общая эмбриональная смертность в зоне действия выбросов 

броморганического (1-я группа) и фторорганического производства (2-я 

группа) была в 1,5–2 раза выше, чем в контрольной группе, экспонированной 

весь период беременности в районе с неспецифическим загрязнением 

воздуха. При этом постимплантационная эмбриональная гибель была в 5–6 

раз выше, чем в 3-й группе. При оценке тератогенного эффекта по методу 

Вильсона плоды с двумя и более аномалиями встречались в 1-й группе в 51,7 

%, во 2-й – в 6,7 %. 

У крысят, экспонированных в опытном районе наблюдения в 

эмбриональный и постнатальный периоды до половой зрелости,  

установлены нарушения эндокринного статуса и репродуктивной функции. У 

18,0 % подросших самок 1-й группы и у 30,4 % второй наблюдался 

гипогормональный тип влагалищных мазков, при отсутствии подобных в 

контроле. При спаривании полученных в потомстве опытных самок с 

интактными самцами наблюдалось увеличение общей эмбриональной гибели 

до 40,3 % в 1-й группе и 30,3 % – во второй, при контрольном уровне 10,9 % 

(pU < 0,05). Во второй серии эксперимента экспозиция интактных крысят в 

период полового созревания в зоне действия выбросов привела к увеличению 

продолжительности эстрального цикла до 9,7 дня (в 3-й группе – 5,1 дня) (p > 
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0,05). В 1-й группе эстральный цикл к периоду половозрелости не 

установился у 66,0 % самок, во 2-й – у 27,0. В контрольной группе такие 

нарушения отсутствовали. Содержание гормонов щитовидной железы в 

плазме крови и патологоморфологическое исследование щитовидной железы 

крысят свидетельствуют о наличии гипотиреоза, выраженность которого 

изменяется в зависимости от времени экспозиции и периода онтогенеза [22]. 

Таким образом, загрязнение окружающей среды, формирующееся под 

воздействием производственных выбросов, характеризуется не только 

многокомпонентностью вследствие сложного состава выбросов и их 

трансформации, но и изменением баланса биомикроэлементов в 

атмосферном воздухе, растительных и животных организмах, в том числе в 

организме человека. В натурных экспериментах и наблюдениях за здоровьем 

населения установлено влияние выбросов галоидорганических производств 

на репродуктивную функцию и нейроэндокринный статус в различные 

критические периоды развития (эмбриогенез, пубертатный период, 

беременность).  

Проведение профилактики йоддефицитных состояний среди различных 

групп населения, а также профилактических мероприятий при ведении 

беременных женщин и наблюдениях за здоровьем детей и подростков 

должно учитывать особенности атмогеохимической ситуации в районах 

проживания. Данная проблема в настоящее время не решена, что затрудняет 

разработку мер по коррекции микроэлементного статуса населения в районах 

конкретных производств, а также профилактику других экологически 

зависимых патологических и преморбидных состояний. 

 

Авторы посвящают эту статью светлой памяти профессора Марии 

Львовны Красовицкой (1921–1983 гг.). 
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