
Введение
По современным представлениям внешняя среда

является основным фактором, определяющим со�
стояние здоровья человека. На геохимический со�
став почв и водоёмов существенное влияние оказы�
вает ряд факторов как естественного происхожде�
ния, например геологический и биологический кру�
говорот веществ, так и техногенного происхожде�
ния, определяемых последствиями деятельности
нефте� и горнодобывающих, а также горнообогати�

тельных производств. В этой связи актуальна про�
блема взаимосвязи геоэкологии и здоровья населе�
ния. На сегодняшний день имеется целый ряд работ,
отражающих медико�биологическую роль геоэколо�
гических условий местности проживания [1–4].

Ведущим фактором геологической среды явля�
ются содержащиеся в горных породах микроэле�
менты, которые, как известно, в живых организ�
мах не синтезируются. Исследованиями ряда авто�
ров выявлена тесная взаимосвязь между микро�
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На геохимический состав почв оказывают существенное влияние как природные явления, такие как естественное разрушение
горных пород, так и техногенные факторы, связанные с утилизацией отходов нефте+ и горнодобывающих, а также горнообога+
тительных предприятий. Актуальность работы обусловлена широкой распространенностью сахарного диабета и его медико+со+
циальной значимостью. Большое разнообразие геологических структур (платформа, предгорный прогиб, складчатая область) и
горных пород (осадочные, вулканогенные, магматические, метаморфические породы различного состава, строения и возраста)
в пределах Республики Башкортостан, обусловливающее региональные особенности микроэлементного профиля биосферы,
позволяет использовать данный регион как уникальный научный полигон для изучения медико+биологической роли геологиче+
ских факторов.
Цель работы: изучить влияние геологических факторов и особенностей микроэлементного состава местности на развитие са+
харного диабета.
Методы исследования. Использованы результаты опробования почв на содержание 45 химических элементов в различных
геологических зонах, оценена распространенность сахарного диабета в Республике Башкортостан по данным регистра диабета
за 2010–2014 гг. в зависимости от геологических условий местности; проведено картирование распространенности заболевания
с использованием программы ArcGIS 10.2, метод классификации – «natural breaks».
Результаты. Показана согласованность региональных геологических условий с особенностями элементного состава местности
и распространенностью сахарного диабета. Зоны развития карбонатных пород и повышенной концентрации тектонических ди+
слокаций ассоциируются с увеличением содержания железа и бериллия в почве и снижением распространенности заболевания.
Территория, сложенная породами континентального происхождения, характеризуется снижением уровня железа и бериллия в
почве и относительным повышением распространенности сахарного диабета.
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Реальный организм неразрывно связан 
с окружающей средой, и можно отделить 

его от нее только мысленно.

В.И. Вернадский



элементным статусом зоны проживания и организ�
ма человека, что позволило осуществить микро�
элементное районирование территории республи�
ки Башкортостан [2, 5, 6].

Накопившиеся за последние десятилетия сведе�
ния о влиянии местности проживания на развитие
диабета и роли микроэлементов в регуляции угле�
водного обмена [7–11] свидетельствуют о целесооб�
разности и перспективности углубленных междис�
циплинарных исследований влияния элементного
статуса окружающей среды на развитие данного за�
болевания, представляющего собой чрезвычайно
актуальную медико�социальную проблему совре�
менности. Фундаментальные исследования по вы�
яснению механизмов влияния внешней среды на
развитие диабета являются одними из наиболее
приоритетных. В этом отношении большой интерес
представляют геологические факторы (состав и
структура горных пород, рельеф и палеорельеф,
разломы, надвиги и др.), определяющие геохими�
ческую спецификацию местности.

В Башкортостане исследования многих авторов
посвящены проблеме взаимосвязи геоэкологии и
состояния здоровья жителей [12–15], однако све�
дения о влиянии геологической среды на развитие
диабета единичны.

Цель исследования – изучить влияние геологи�
ческих факторов и особенностей микроэлементного
состава местности на развитие сахарного диабета.

Материалы и методы
Исследование взаимосвязи геологических

условий и микроэлементного состава местности
проживания с распространенностью диабета про�
ведено на территории Республики Башкортостан
(РБ). Западная часть республики приурочена к
юго�восточной окраине Восточно�Европейской
платформы, а восточная часть – к складчатому
Уралу. Широкий диапазон геологических струк�
тур (платформа, предгорный прогиб, складчатая
область) и горных пород (осадочные, вулканоген�
ные, магматические, метаморфические породы
различного состава, строения и возраста (рис. 1)
[16]), обусловливающий разнообразие микроэле�
ментного профиля биосферы, позволяет использо�
вать данный регион как уникальный научный по�
лигон для изучения биологической роли геологи�
ческих факторов [17, 18].

Для выявления закономерностей микроэле�
ментного состава местности в районах с различ�
ным геологическим строением были проанализи�
рованы результаты исследования почвы по содер�
жанию 45 химических элементов из отчета
Л.А. Криночкина и А.Б. Шкарина (ФГУП «ИМГРЭ»)
«Составление геохимических основ масштаба
1:1000 000 листов N�40,41,42, P�45,52,55,57,
О�38,55,56» [19].

Распространенность диабета оценивалась по
данным регистра диабета за 2010–2014 гг. Проа�
нализированы показатели распространенности са�

харного диабета 2�го типа (СД2), представляющего
основную форму заболевания (90 % случаев). С це�
лью нивелирования техногенных факторов населе�
ние промышленных центров РБ – Уфы, Стерлита�
мака, Салавата, Нефтекамска, Октябрьского, Си�
бая, Кумертау, Межгорья – исключено из стати�
стики. Население, включенное в исследование, со�
ставило 2 189 026 человек – 53,83 % жителей рес�
публики (численность населения РБ по данным
Госкомстата России составляет 4 065 993 чел.
(2010)).

Проведено картирование распространенности
СД2 в РБ с использованием компьютерной про�
граммы ArcGIS 10.2. Районы классифицировались
по уровню распространенности СД2 на 4 группы
по методу классификации «natural breaks». Стати�
стическая обработка полученных результатов про�
водилась с применением пакета программ Statisti�
ca 10, Microsoft Excel 2007. Достоверными счита�
лись результаты при р<0,05.

Результаты и их обсуждение
Для выяснения закономерностей распределе�

ния микроэлементов на территории республики
проведен сравнительный анализ содержания хи�
мических элементов в 3�х зонах, характеризую�
щихся различным геологическим строением: за�
падной, северной и уральской.

Западная зона республики сложена породами
континентального (речного) происхождения, се�
верная характеризуется выходами на поверхность
карбонатных пород, имеющих морской генезис, а
уральская приурочена к Южному Уралу и в геоло�
гическом отношении отличается высокой концен�
трацией тектонических нарушений по площади.

Оценка содержания 45 элементов в 472 пробах
западной зоны, в 224 пробах северной и в 346 про�
бах уральской зоны выявила снижение уровня же�
леза и бериллия с высокой степенью значимости на
западной территории по сравнению с северной и
уральской. Так, в западной зоне среднее содержа�
ние железа и бериллия в пробах составило 2563,8 и
0,346 мг/кг, в то время как в северной – 5176,9 и
0,631 мг/кг (при p=0,0148 и p=0,0001 соответ�
ственно), а в уральской – 4444,9 и 0,571 мг/кг (при
p=0,000144 и p=0,0001 соответственно).

В отношении биологического значения наи�
больший интерес представляет железо, как один
из самых распространенных химических элемен�
тов (около 5 % массы земной коры, 4�е место после
кислорода, кремния и алюминия). Железо являет�
ся также наиболее распространенным эссенциаль�
ным микроэлементом в организме человека (общее
количество около 5 г), участвующим в функциони�
ровании более 70 ферментов. В отличие от железа
бериллий относится к редким элементам
(2,6·10–4 % массы земной коры), а его биологиче�
ская роль требует уточнения.

Выявленные закономерности содержания же�
леза в почвах согласуются с особенностями геоло�
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гического строения местности. Распространенные
в западной зоне породы речного происхождения
образовались в процессе размывания горного Ура�
ла пресными водами, что привело к выщелачива�
нию растворимых химических соединений. В ре�
зультате контакта с кислородом в условиях мелко�
водья содержащиеся в породах химические эл�
ементы с переменной валентностью окисляются с
образованием более прочных соединений. Так, же�
лезо окисляется из двухвалентного до трехвалент�
ного, соли которого менее растворимы. Как извест�
но, растения усваивают железо в двухвалентной
форме. Преимущественное содержание в породах
речного происхождения соединений трехвалент�
ного железа обусловливает их красноватый отте�
нок, благодаря которому они называются красно�
цветами. Именно красноцветными толщами сло�
жена западная территория республики.

Наиболее высокий уровень железа в почвах на
севере республики также закономерен с геологиче�
ской точки зрения. В отличие от континентальной
западной части, северная часть республики харак�
теризуется выходами карбонатных пород, имею�
щих морской генезис. Как известно, карбонатные
отложения легко выщелачиваются водой, что обес�

печивает высокую доступность содержащихся в них
элементов�примесей, среди которых самым распро�
страненным является двухвалентное железо.

Более высокое количество железа в уральской
зоне согласуется со значительной концентрацией
здесь тектонических дислокаций. Согласно ша�
рьяжно�надвиговой теории [20], в приконтакто�
вых зонах тектонических пластин происходит на�
рушение сплошности покровных структур, что
способствует повышению биодоступности заклю�
ченных в породах элементов�примесей. Кроме то�
го, в результате горизонтальных движений литос�
феры происходит выведение на дневную поверх�
ность богатых металлами тяжелых (ультраоснов�
ных) пород океанической коры, излияние лав с
формированием магматических пород, которые
также отличаются высокой концентрацией эл�
ементов�примесей. Разрушение и выветривание
минералов, слагающих эти породы, повышает со�
держание химических элементов в окружающей
среде. Выведение на земную поверхность глубин�
ных пород под действием тектонических движе�
ний является, по�видимому, важнейшим механиз�
мом формирования элементного статуса биосферы,
при отсутствии которого за миллионы лет все бо�
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Рис. 1. Обзорная и тектоническая схема Республики Башкортостан: 1–4 – структурно+формационные зоны: 1 – Восточно+Евро+
пейская платформа; 2 – Предуральский прогиб; 3 – осадочно+метаморфическая зона Урала; 4 – вулканогенно+осадоч+
ная зона Урала; 5 – зона распространения известняков Уфимского плато; 6 – места отбора проб

Fig. 1. Review and tectonic scheme of the Republic of Bashkortostan: 1–4 are the structural+formational zones: 1 is the East Europe+
an platform; 2 is the Pre+Ural foredeep; 3 is the sedimentary+metamorphic zone of the Urals; 4 is the volcanic+sedimentary
zone of the Urals; 5 is the area of limestone distribution on the Ufimian plateau; 6 are the sampling locations



лее тяжелые минералы оказались бы погружены
под многокилометровые толщи более легких мине�
ралов и доступность первых была бы невозможна.

Повышение биодоступности микроэлементов в
зонах разрывной тектоники установлено многими
авторами. Исследования на Западном Урале и в
Приуралье обнаружили большое количество гео�
химических аномалии (Pb, Zn, Cd, Be, P и др.),
приуроченных к геодинамически активным зонам
[21]. Зоны разрывных нарушений характеризуют�
ся повышенной мобильностью воды, микроэлемен�
тов, радионуклидов и др., что подтверждается сов�
падением аномалий повышенной радиоактивности
Подстепнянского месторождения гранитоидов Ук�
раинского щита с системой трещиноватости и с
Шолоховско�Ингулецким разломом [22].

Следует отметить, что с геологической точки
зрения повышение содержания химических эл�
ементов в зоне Урала связано также с выходами на
дневную поверхность богатых микроэлементами
вулканогенных пород, гипербазитов, предста�
вляющих собой породы верхней мантии земли с
концентрацией железа до 12 %, а также карбона�
тных пород, отличающихся, как отмечалось вы�
ше, высокой доступностью элементов�примесей.

Средняя распространенность СД2 составила
1773 случая на 100 000 человек. Минимальные
показатели зарегистрированы в уральских райо�
нах – 906 и 1036 на 100 000, а максимальный – в
западной части РБ – 2845 на 100 000 жителей со�
ответственно.

По результатам картирования распространен�
ности СД2 на территории республики также было
выделено 3 кластера, территориально совпа�
дающих с выделенными выше геохимическими зо�
нами, – группа районов с высокими показателями
на западе (западный), а также две другие группы с
относительно низкими показателями на севере (се�
верный) и в зоне Южного Урала (уральский).

Так, в западном кластере (27 районов с населе�
нием 1 153 523 человека) распространенность
СД2 оказалась в 1,4 (p=0,000071) и 1,7
(p=0,000004) раза выше по сравнению с северным
и уральским кластерами соответственно и состави�
ла 1931 человек на 100 000 жителей. В северном
кластере (11 районов с населением 271 921 чело�
век) и уральском (6 районов с населением 278 992)
распространенность СД2 составила соответственно
1334 и 1155 на 100 000 населения (рис. 2).

Следует подчеркнуть, что распространенность
СД2 в западной части РБ значительно варьирова�
ла – от сравнительно низкой – 1268, 1378 на
100 000 жителей, до высокой – 2845, 2300, 2253
на 100 000 жителей. Выявленный разброс показа�
телей также согласуется с особенностями геологи�
ческого строения запада республики, где развитие
пород континентального генезиса обусловливает
мозаичное распределение химических элементов в
зависимости от рельефа и палеорельефа местно�
сти.

Обнаруженное снижение распространенности
СД2 в зоне развития карбонатных пород согласу�
ется со сведениями литературы о позитивном
влиянии известняков на состояние растительного
и животного мира, здоровье населения, которое
связывают с высокой доступностью содержащихся
в карбонатах элементов�примесей, а также с повы�
шенным содержанием кальция и магния
[2, 23–25]. О.А. Денисовой с соавторами устано�
влена протективная роль кальция в патологии щи�
товидной железы [26]. Кроме того, на севере РБ от�
мечается относительно равномерная распростра�
ненность СД2 в соответствии с равномерным рас�
пределением элементов�примесей по площади в
этой зоне, обусловленным развитием здесь пород
морского происхождения.

Особый интерес, на наш взгляд, представляют
результаты исследования в горной части республи�
ки, где имеет место высокая концентрация текто�
нических нарушений (надвигов, сдвигов и др.) [27].

По данным литературы, избыток химических
элементов в зонах тектонической активности ассо�
циируется с повышенным риском развития целого
ряда заболеваний. Так, по данным С.И. Галяутди�
новой и соавт. [28], проживание в непосредствен�
ной близости от разлома повышает риск психиче�
ских и онкологических заболеваний. Среди насе�
ления Литовской Республики установлена роль
геопатогенных зон в развитии ишемической болез�
ни сердца, сахарного диабета, гипертонической бо�
лезни, заболеваний желудочно�кишечного тракта
и почек, рака мочевого пузыря, генетических на�
рушений [29].

Вместе с тем результаты анализа распростра�
ненности СД2 на территории Южного Урала вы�
глядели на первый взгляд парадоксальными –
уральский кластер характеризовался наименьшей
распространенностью заболевания по сравнению с
северным и западным. Полученные данные позво�
ляют предполагать возможность благоприятного
влияния геодинамически активных зон на состоя�
ние здоровья населения, возможно, обусловленное
особенностями элементного статуса [18].

Результаты исследования согласуются со сведе�
ниями о влиянии тектонической активности на ра�
звитие человеческой цивилизации. Так, большин�
ство мест зарождения древнейшего земледелия в
восточной части Средиземноморья и на Ближнем
Востоке приурочено к зонам активных разломов,
что объясняется их позитивной ролью в формиро�
вании богатого разнообразия диких предков куль�
турных растении [30].

Следует отметить, что в Учалинском районе
(восток РБ), расположенном в горной части респу�
блики, распространенность СД2 оказалась сравни�
тельно высокой – 2509 случаев на 100 000 жите�
лей. Однако неблагоприятная ситуация в данном
районе объясняется влиянием техногенного фак�
тора. Более высокая общая заболеваемость взро�
слого населения в Учалинском районе по сравне�
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нию с республикой связана с негативным воздей�
ствием горно�обогатительного комбината, вокруг
которого в радиусе 4?6 км и более установлены
превышения ПДК цинка в 50 раз, свинца в 20,
кадмия и меди в 10 раз [31–33].

Полученные нами результаты свидетельствуют
о том, что направленность биологического влия�
ния приразломных зон зависит от целого комплек�
са факторов – структуры и состава пород, их плот�
ности, проницаемости и т. д., определяющих эле�
ментный статус местности. Обогащение почвы хи�
мическими элементами в зоне разломов может по�
зитивно влиять на биосферу, в то время как выра�
женный избыток вызывает негативные эффекты.
Выявленное благоприятное влияние относительно

более высокого уровня железа и бериллия в почве
на распространенность сахарного диабета свиде�
тельствует о перспективности более детальных ис�
следований роли данных химических элементов в
регуляции углеводного обмена.

Выводы
Проведенные исследования установили согла�

сованность региональных геологических условий с
закономерностями распределения элементов�при�
месей в почве и распространенностью сахарного
диабета среди населения.

Зоны развития пород морского генезиса (карбо�
натные породы), а также территории с высокой
концентрацией тектонических дислокаций 
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Рис. 2. Распространенность сахарного диабета 2+го типа в Республике Башкортостан: 1–4 – распространенность СД2 на
100 000 человек (классифицировано по принципу «natural breaks»): 1 – 905–1277; 2 – 1278–1745; 3 – 1746–2213;
4 – 2214–2844; 5 – тектонические нарушения; 6 – населенные пункты; 7 – западный кластер; 8 – северный кластер;
9 – уральский кластер

Fig. 2. Type 2 diabetes prevalence in the Republic of Bashkortostan: 1–4 is the number of cases of type 2 diabetes per 100000 («na+
tural breaks» classification): 1 – 905–1277; 2 – 1278–1745; 3 – 1746–2213; 4 – 2214–2844; 5 are the tectonic faults; 6 are the
settlements; 7 is the western cluster; 8 is the northern cluster; 9 is the Uralian cluster



обусловливают более высокий уровень железа и бе�
риллия в почве за счет повышения доступности
данных химических элементов.

Повышение содержания железа и бериллия в
местности проживания ассоциируется с уменьше�
нием распространенности сахарного диабета.
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Chemical composition of soils is influenced by both natural phenomena, such as destruction of rocks, and man+made factors associated
with disposal of oil waste and ore processing plants. The relevance of the discussed issue is caused by the wide distribution of diabetes
and its social and medical importance. A great variety of geological structures (platform foredeep, folded region) and rocks (sedimen+
tary, volcanic, igneous, metamorphic rocks of different composition, structure and age) on the territory of the Republic of Bashkorto+
stan determines the regional characteristics of microelement profile of the biosphere, the region can be used as a unique scientific tes+
ting ground to study the medical and biological role of geological factors.
The main aim of the research is to study the effect of geological factors and features of microelement composition of terrain on deve+
lopment of diabetes.
The methods used in the study. The authors have used the results of soil testing for the content of 45 chemical elements in different
geological areas, estimated the prevalence of diabetes in the Republic of Bashkortostan according to the data of the diabetes register
for 2010–2014 depending on geological conditions of the area; ploted the prevalence map using the program ArcGIS 10.2, the method
of classification is «natural breaks».
The results. The paper demonstartes the consistency of the regional geological conditions with the features of the elemental composi+
tion of terrain and the prevalence of diabetes. The areas of carbonate rocks and the increased concentration of tectonic dislocations are
associated with increase in the iron and beryllium content in the soil and decrease of the disease prevalence. The territory with the rocks
of continental origin is characterized by the decrease in iron and beryllium level in the soil and relative increase in the prevalence of diab+
etes.

Key words:
Diabetes mellitus, geo+ecology, minerals, medical geology, geotectonics, faults, Ural, environment.
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