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Для территории России, в том числе Орловской области, характерен дефицит иода и селена в окру-
жающей среде, что обусловливает повышенный риск развития рака щитовидной железы (РЩЖ) среди 
местного населения. Цель исследования – выявление особенностей пространственной неоднородности 
содержания иода и селена в компонентах окружающей среды (почвы, природные воды) Орловской об-
ласти в их связи с заболеваемостью местного населения РЩЖ. В 52 сельских населенных пунктах 
были отобраны пробы пастбищных почв (20 см керн (n = 54)) и подземных вод питьевого назначения 
(n = 104). Показана высокая гетерогенность содержания элементов как в почвах, так и в природных 
водах. Концентрация I и Se оказалась ниже в серых почвах (Greyic Phaeozems Albic; медианная концен-
трация I – 1,68 мг/кг; Se – 0,155 мг/кг), чем в черноземах выщелоченных (Voronic Chernozems Pachic; 
I – 2,53 мг/кг; Se – 0,158 мг/кг). Во всех образцах почв концентрация иода была ниже порога оптимального 
уровня (5 мг/кг), а в 55% образцов и содержание селена было ниже оптимума (0,2–0,7 мг/кг). Распределе-
ние элементов в подземных водах в основном находится во взаимосвязи с водоносными горизонтами. 
Более высокие концентрации иода характерны для франского карбонатно-терригенного комплекса (I – 
9,89 мкг/л; Se – 0,09 мкг/л), в то время как более низкие концентрации связаны с фаменским карбо-
натным комплексом (I – 3,83 мкг/л; Se – 0,2 мкг/л). Концентрация иода оказалась ниже оптимальной 
(10 мкг/л) в 67% проб подземных вод, а селена (2,5 мкг/л) – в 99%. В районах с низким и высоким ри-
ском заболеваемости РЩЖ наблюдались значимые различия концентраций иода и селена. Полученные 
данные позволяют оценить влияние элементного статуса компонентов окружающей среды на распреде-
ление заболеваемости РЩЖ среди местного населения. 
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ВВЕДЕНИЕ
Рак щитовидной железы (РЩЖ) занимает 7-е 

место в мировой структуре онкологической забо-
леваемости. Годовая заболеваемость оценивается в 
821 тыс. случаев [Sung et al., 2021]. Самые высокие 
показатели отмечаются в Восточной Азии, Полине-
зии и Северной Америке, а среди государств – на 
Кипре [Global Cancer Observatory…, 2022].

Стоит отметить, что в разных странах мира от-
мечена ярко выраженная пространственная неодно-
родность заболеваемости РЩЖ. Стандартизован-

ный по возрасту показатель (ASR) в мире варьирует 
в широких пределах: от 0,94 на 100 тыс. человек в 
Западной Африке до 23,1 в Восточной Азии [Global 
Cancer Observatory..., 2022]. Значительные различия 
выявлены также в масштабе регионов и админи-
стративных единиц. Например, в Республике Ко-
рея в 2009–2013 гг. ASR составлял 17,9 в районах с 
низким уровнем заболеваемости РЩЖ, в то время 
как в кластерах с высоким уровнем заболеваемости 
РЩЖ ASR в 3,6 раза выше (65,9 на 100 тыс. чел.) 
[Jang et al., 2021]. Аналогичным образом, в Россий-
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ской Федерации в 2021 г. в Ульяновской области 
был зафиксирован самый низкий ASR – 2,58, в то 
время как в Брянской области уровень заболеваемо-
сти был в 5,5 раза выше, а ASR составлял 14,3 [Зло-
качественные новообразования..., 2022]. В штате 
Вермонт (США) были выявлены районы с высокой 
заболеваемостью РЩЖ, причем в некоторых «горя-
чих точках» она достигала 56 случаев на 100 тыс. 
населения, при среднем значении по штату 8,0, что 
свидетельствует о ярко выраженной пространствен-
ной неоднородности заболеваемости населения. 
Следует отметить, что корреляция с уровнем урба-
низации или доступностью медицинских центров 
не была отмечена [Hanley, 2015].

Поскольку этиология рака щитовидной железы 
до сих пор остается неизвестной [Bogović Crnčić 
et al., 2020], определяют ряд факторов, вносящих 
вклад в рост риска развития РЩЖ, включая пол, 
генетическую предрасположенность, радиацион-
ное воздействие (включая облучение щитовидной 
железы 131I), уровень потребления иода с пищей, 
индекс массы тела, уровень тиреостимулирующе-
го гормона, аутоиммунные факторы [Bonnefond, 
Davies, 2014], образ жизни и диету [Bogović Crnčić 
et al., 2020]. Сочетанный эффект дефицита иода в 
окружающей среде и воздействия радиоактивного 
иода был изучен после аварии на Чернобыльской 
АЭС [Shakhtarin et al., 2003]. Таким образом, для 
выявления зон повышенного риска и осуществле-
ния целенаправленных мер по профилактике забо-
леваний необходимо учитывать пространственные 
факторы.

Иод – важнейший микроэлемент, необходимый 
для выработки гормонов щитовидной железы (ЩЖ), 
он входит в состав гормонов ЩЖ: тироксина (T4, 
C15H11I4NO4) и трииодтиронина (T3, C15H11I3NO4). 
Этот элемент играет фундаментальную биологиче-
скую роль в контроле роста и развития организмов 
[Ковальский, 1972]. Щитовидная железа нуждается 
в ежедневном поступлении иода для нормально-
го функционирования и обеспечения нормального 
развития плода у млекопитающих. Помимо иода, в 
метаболизм тиреоидных гормонов вовлечен селен 
[Arthur, Beckett, 1994; Lossow et al., 2021]. Соглас-
но опубликованным данным, природное несоответ-
ствие концентраций иода и селена в окружающей 
среде пороговым концентрациям является суще-
ственным фактором развития эндемических забо-
леваний ЩЖ у местного населения (иододефицит-
ные заболевания ЩЖ, такие как эндемический зоб, 
гипотиреоз) [Kolmykova, Korobova, 2019]. На от-
дельных территориях, подвергшихся загрязнению 
радиоактивным иодом вследствие уникальных тех-
ногенных катастроф (аварий на ядерных объектах), 
риск заболеваний ЩЖ может быть выше из-за со-

четанного воздействия природного дефицита иода 
и техногенного загрязнения [Cardis et al., 2005].

Многочисленными исследователями отмечается, 
что на территории Российской Федерации, вклю-
чая ее европейскую часть, существует природный 
дефицит иода [Gerasimov et al., 1993, Ковальский, 
1974]. Коробова и соавторы [Korobova et al., 2024] 
разделили области, расположенные на Восточно-
Европейской равнине, на три группы в зависимости 
от концентрации иода в почвах. Согласно получен-
ным данным, 53% регионов относятся к иододефи-
цитным, так как содержание иода в почве составля-
ет менее 4,0 мг/кг. Еще 18%, включая исследуемую 
Орловскую область, имеют содержание иода от де-
фицитного (3,0 мг/кг) до нормального (> 5 мг/кг), а 
остальные 29% – от среднедефицитного (4,1 мг/кг) до 
нормального. Согласно данным о средней концен-
трации иода в моче (UIC), Россия, наряду с другими 
европейскими странами, такими как Эстония, Фин-
ляндия, Германия, Литва и Норвегия, классифици-
руется как страна с «недостаточным» потреблени-
ем иода [Global Scorecard of Iodine..., 2021]. Стоит 
отметить, что актуальность проблемы дефицита 
иода в окружающей среде возросла после аварии 
на Чернобыльской АЭС в 1986 г. Выпадение радио-
нуклидов было наиболее интенсивным в Беларуси, 
России и Украине, но происходило и во многих дру-
гих европейских странах [Atlas..., 1998].

Цель исследования – выявление особенностей 
пространственной неоднородности содержания 
иода и селена в компонентах окружающей среды 
(почвы, природные воды) Орловской области в их 
связи с заболеваемостью местного населения РЩЖ.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Орловская область с населением около 700 тыс. 

человек в 2021 г. находилась на 7-м месте среди 
субъектов Российской Федерации по заболеваемо-
сти населения РЩЖ (код МКБ-10 С73, 8,88 случаев 
на 100 тыс.) [Злокачественные новообразования..., 
2022], в период 2013–2017 гг. – на 12-м месте по 
заболеваемости другими патологиями ЩЖ (коды 
МКБ-10 E00-E07, 575,55 случаев на 100 тыс.) [За-
болеваемость…, 2018]. Вследствие аварии на Чер-
нобыльской АЭС в 1986 г. значительная часть Ор-
ловской области была подвержена радиоактивному 
загрязнению [Данные..., 2022]. Плотность загрязне-
ния почвы 137Cs (на 01.01.2020) в области достигает 
137 кБк/м2, что позволяет оценить [Zvonova et al., 
2010] максимальное значение активности 131I в по-
чве на 10.05.1986 до 1975 кБк/м2 (рис. 1Б).

Почвенный покров Орловской области харак-
теризуется последовательной сменой зональных 
типов почв от дерново-подзолистых почв (Umbric 
Albeluvisols Abruptic) (типы почв по [Шишов и др., 
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2004] и [International soil classification..., 2022]) в 
северо-западной части региона через серые (Greyic 
Phaeozems Albic) в центральной к черноземам 
(Voronic Chernozems Pachic) в юго-восточных рай-
онах области. Речные долины области заняты пре-
имущественно аллювиально-луговыми кислыми 
почвами (Umbric Fluvisols Oxyaquic) (рис. 1В).

Основными источниками питьевых вод в реги-
оне являются фаменский задонско-оптуховский 
карбонатный комплекс (D3zd-op) и франский воро-

нежско-ливенский карбонатно-терригенный ком-
плекс (D3vr-lv). На локальных участках также экс-
плуатируются слабоводоносный бат-келловейский 
терригенный комплекс (J2bt-k) и водоносный альб-
сеноманский терригенный горизонт (Kal-s). В на-
селенных пунктах, не имеющих других источников 
питьевой воды, для нецентрализованного водоснаб-
жения используются частные скважины, пробурен-
ные в аллювиальных четвертичных водоносных го-
ризонтах [Отчет по теме..., 2001] (рис. 1Г).

Рис. 1. Картосхемы Орловской области с расположением точек отбора фактического материала: 
А – географическое расположение; Б – рассчитанная активность 131I [Данные..., 2022] по формуле [Zvonova et al., 2010]; 
В – типы почв [Иванов, Шоба, 2014]; Г – основные эксплуатируемые водоносные горизонты [Отчет по теме..., 2007] 

Fig. 1. Maps of the Oryol region with soil and groundwater sampling points:
А – geographical location; Б – estimated radioiodine contamination [Dannye..., 2022], recalculated according to [Zvonova et al., 2010]; 

В – soil types [Ivanov et al., 2014]; Г – main aquifers [Otchet po teme..., 2007] 

Водоносные породы задонско-оптуховского 
(D3zd-op) комплекса состоят из сцементированных, 
трещиноватых известняков и доломитов с редкими 
прослоями мергелей и глин. В центральной и север-
ной частях региона встречаются прослои сильно-
трещиноватых и кавернозных песков и песчаников. 
Воронежско-ливенский (D3vr-lv) комплекс состо-

ит из кавернозных и трещиноватых известняков 
с подчиненными прослоями глин. В южной части 
комплекса среди известняков прослоями залегают 
пески, песчаники и алевролиты [Отчет о резуль-
татах работ..., 2007]. В верхней части комплекса 
отсутствуют водоупорные слои и имеется гидрав-
лическая связь с водами задонско-оптуховского 
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водоносного горизонта. В нижней части комплекса 
залегают глинистые отложения петинских водоупо-
ров (мощность слоя не более 7 м).

Выбор сельских населенных пунктов для иссле-
дования геохимических параметров производился с 
учетом характеристики почвенного покрова, водо-
носных горизонтов, используемых для питьевого 
водоснабжения, и уровня загрязнения радионукли-
дами во время аварии на ЧАЭС (по картографиче-
ским данным). Отбор образцов почв и проб подзем-
ных вод проводился в летний период 2022–2023 гг. 
в 52 сельских населенных пунктах, расположенных 
в 17 из 24 районов области. Всего было отобрано 
54 образца почв и 104 пробы подземных вод. Коор-
динаты точек пробоотбора фиксировались в поле-
вых условиях с помощью навигатора GPSmap 62stc 
(Garmin, США).

Образцы почв отбирали из верхнего 20-сантиме-
трового слоя тростьевым буром в интервалах глубин 
0–5, 5–10 и 10–20 см. Отбор проб вод проводился 
согласно ГОСТ Р 59024-2020 в тех же населенных 
пунктах из различных источников, включая 53 про-
бы водопроводной воды, 30 проб из уличных водо-
разборных колонок, 12 проб из колодцев, 7 проб из 
родников и 2 пробы из частных скважин.

Содержание иода определяли ускоренным ва-
риантом кинетического роданидно-нитритного 
метода [Проскурякова, Никитина, 1976] на фото-
колориметре КФК-3-01-«ЗОМЗ» (ЗОМЗ, Россия), 
содержание селена – флуориметрическим методом 
МУК 4.1.033-95 на спектрофлуориметре MPFS-2A 
(Hitachi, Япония). Содержание органического угле-
рода в почве определяли бихроматным методом 

Тюрина по ГОСТ 26213-2021. Подготовка образ-
цов почв проводилась по стандартным методикам 
в лаборатории биогеохимии окружающей среды 
ГЕОХИ РАН. Анализ данных проводился с использо-
ванием Microsoft Excel и TIBCO STATISTICA 13.3, 
пространственный анализ – с помощью ESRI 
ArcGIS Desktop 10.8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Пространственная неоднородность содержа-
ния иода и селена в пастбищных почвах. Резуль-
таты проведенных исследований позволили под-
твердить значительное варьирование концентраций 
изучаемых элементов в пастбищных почвах. Содер-
жание иода в серых почвах (Greyic Phaeozems Albic) 
в слое 0–20 см имело межквартильный интервал 
(IQR) 0,92–2,37 мг/кг, медиану (Me) 1,68 мг/кг, се-
лена – IQR 0,2–0,3 мг/кг, Me 0,155 мг/кг. В черно-
земах (Voronic Chernozems Pachic) содержание иода 
характеризовалось IQR 1,89–3,05 мг/кг, Me 2,53 мг/кг, 
селена – IQR 0,08–0,24 мг/кг, Me 0,158 мг/кг). Со-
держание иода в почвах увеличивалось с глубиной 
в черноземах (Voronic Chernozems Pachic), что мо-
жет быть связано с потерей иода в верхних слоях 
этого типа почв, вследствие более интенсивного вы-
паса скота на более плодородных почвах (рис. 2А). 
Содержание селена в этих почвах также увеличи-
валось от слоя 0–5 см (Me 0,170 мг/кг) до слоя 10–
20 см (Me 0,201 мг/кг) (рис. 2Б). Кроме того, была 
обнаружена низкая значимая положительная корре-
ляция между содержанием иода и уровнем органи-
ческого вещества (R = 0,342, p = 0,00001; рис. 3).

Рис. 2. Содержание иода (А) и селена (Б) в пастбищных почвах послойно

Fig. 2. Iodine (А) and Selenium (Б) distribution in pasture soil layers
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Содержание органического углерода (Сорг) зна-
чительно варьировало как в черноземах выщело-
ченных (Voronic Chernozems Pachic) (0,98–6,49%), 
так и в серых почвах (Greyic Phaeozems Albic) 
(0,44–5,15%), с максимальным значением в нижних 
слоях 10–20 см (рис. 3). Возможно, широкие преде-
лы варьирования содержания органического веще-
ства могли быть обусловлены здесь не природными 
факторами, а использованием почв под пастбище. 
Неспецифичные для данного генетического гори-
зонта уровни органического вещества могут быть 
связаны с удобрением пастбищ в результате выпаса 
скота. Стоит отметить, что выпас может привести и 
к снижению уровня органического углерода в верх-
них горизонтах за счет эрозии.

Пространственная неоднородность концен-
траций иода и селена в подземных водах. Содер-
жание иода и селена в пробах отобранных вод ва-
рьировало (IQR) от 2,7 до 13,6 мкг/л (Me 4,34 мкг/л) 
и от 0,07 до 0,38 мкг/л (Me 0,21 мкг/л) соответствен-
но. Подземные воды фаменского задонско-оптухов-
ского карбонатного комплекса характеризовались 
более низкими значениями концентраций иода 
(IQR 2,41–9,12; Me 3,83 мкг/л; рис. 4А), в отличие 
от вод франского воронежско-ливенского карбо-
натно-терригенного комплекса (IQR I 3,93–22,7; 
Me 9,89 мкг/л). Сходные данные были получены 
в более ранних исследованиях химического соста-
ва подземных вод на территории Брянской обла-
сти [Колмыкова, 2017]. Как и в случае с почвами, 
распределение селена в водах показало противо-
положную тенденцию (фаменский комплекс: IQR 

0,07–0,38; Me 0,2 мкг/л; франский комплекс: IQR 
0,05–0,29; Me 0,09 мкг/л; рис. 4Б). Анализ отноше-
ний между содержанием иода и селена в подземных 
водах и другими гидрохимическими параметрами 
вод не выявил статистически значимых корреляци-
онных связей. 

Пространственная оценка вклада природных 
геохимических факторов в распространение рака 
щитовидной железы. Для исследования геохими-
ческих факторов, определяющих пространствен-
ную неоднородность заболеваемости РЩЖ на 
исследуемой территории, использовались два гео-
химических индикатора: природный иододефицит 
и загрязнение территории радиоизотопом иода.

Статистическая значимость вклада данных ин-
дикаторов в пространственную неоднородность за-
болеваемости РЩЖ оценивалась путем разделения 
исследуемой территории на районы с различным 
уровнем кумулятивного риска, рассчитываемого на 
основе стандартизованного показателя заболеваемо-
сти. По данным Иванова и др. [2005], районы с ASR 
менее 20 на 1 млн (накопленный риск менее 0,15%) 
для мужского населения были отнесены к районам 
низкого риска (9 районов), а остальные 15 – к рай-
онам высокого риска. Для женского населения семь 
районов с ASR менее 80 на 1 млн (накопленный риск 
менее 0,6%) были отнесены к районам низкого ри-
ска, а остальные 17 – к районам высокого риска.

Поскольку по данным статистического наблю-
дения Росстата [Выборочное наблюдение..., 2013] 
в сельских населенных пунктах Орловской области 
89,5% домохозяйств используют централизованное 

Рис. 3. Распределение органического углерода в зональных типах почв Орловской области послойно (А) 
и зависимость содержания иода от органического углерода (Б)

Fig. 3. SOC distribution in zonal soil layers (А) and relation between the iodine content and SOC (Б) 
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водоснабжение для питьевых целей, из них 65,4% 
пользуются водопроводной водой в домах и 24,1% – 
водоразборными колонками, в качестве индикатора 
природного дефицита иода и селена в питьевых 
водах использовалась их концентрация в водах 
централизованного водоснабжения. Основными 
продуктами питания, производимыми сельским на-
селением региона в домашних условиях, является 
картофель – его выращивают 88,8% сельских до-
мохозяйств, 59,1% домохозяйств производят яйца, 
а 55,9 и 42,6% выращивают скот и птицу на мясо 
соответственно. В результате почти 78% рациона 

сельского населения состоит из продуктов, выра-
щенных на местной почве, поэтому вторым инди-
катором дефицита микроэлементов служит их кон-
центрация в почвах.

Учитывая, что большинство изучаемых геохими-
ческих показателей имеют распределение, отличное 
от нормального (по тесту Шапиро–Уилко) [Shapiro, 
Wilk, 1965], использовался ранговый U-критерий 
Манна–Уитни [Mann, Whitney, 1947] для определе-
ния статистически значимых различий параметров 
в районах с разным накопленным риском заболева-
емости РЩЖ (табл. 1).

Рис. 4. Распределение иода (А) и селена (Б) в подземных водах

Fig. 4. Iodine (А) and Selenium (Б) distribution in groundwater

Таблица 1
Результаты теста Шапиро–Уилко для изученных геохимических параметров

Геохимический параметр Статистика Шапиро–Уилка Уровень значимости
Загрязнение почвы 131I (на 10.05.1986) 0,8850 <0,0001

Концентрация в подземных водах
I 0,7688 <0,0001

Se 0,4975 <0,0001

Концентрация в почвах

I
0–5 см 0,9187 0,043
5–10 см 0,9685 0,280
10–20 см 0,9725 0,399

Se
0–5 см 0,9411 0,117
5–10 см 0,9030 0,013
10–20 см 0,9339 0,076

Значение U-критерия Манна–Уитни (табл. 2) 
показывает, что в районах с более высоким уров-
нем заболеваемости отмечался и более высокий 
уровень загрязнения почв 131I (рис. 5А, 5Б), о чем 

свидетельствуют положительные значения Z. По 
данным, представленным на рис. 5В и 5Г, можно 
сделать вывод, что для районов с высоким уровнем 
заболеваемости, как мужского, так и женского на-
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селения, характерна низкая концентрация иода в 
водах систем централизованного водоснабжения и 
10–20 см слое почвы. Это позволяет предположить, 
что на заболеваемость РЩЖ в регионе после ава-
рии на Чернобыльской АЭС также влияет дефицит 
иода в окружающей среде. Распределение селена 
в окружающей среде на территориях с высоким и 
низким риском РЩЖ, по-видимому, обратно рас-
пределению иода (рис. 6).

Полученные данные свидетельствуют о значи-
мой разнице в дефиците Se между районами с низ-
ким и высоким риском РЩЖ. Следует отметить, что 
заболеваемость женщин, по-видимому, статисти-
чески связана с концентрацией селена в питьевой 
воде, а заболеваемость мужчин – с его содержанием 
в почве. По-видимому, это объясняется существую-
щими различиями в пищевых привычках сельского 
населения в зависимости от пола.

Таблица 2
Статистическая значимость различий распределения геохимических показателей в районах 

Орловской области с высоким и низким суммарным риском заболеваемости РЩЖ

Примечание. U – значение U-критерия Манна-Уитни, Z – значение U-критерия, приведенное к нормальному распределению, 
p – уровень значимости, Nl – число проб (образцов) в районах с низким суммарным риском заболеваемости РЩЖ, Nh – число 
проб (образцов) в районах с суммарным риском заболеваемости РЩЖ. Жирным шрифтом выделены параметры p ≤ 0,100.

Геохимический показатель
Мужчины Женщины

U Z p Nh Nl U Z p Nh Nl
Загрязнение почвы 131I на 
10.05.1986 224666 6,015 0,000 737 744 208154 7,748 0,000 812 669

Концентрация в 
подземных водах

I 479,0 –3,273 0,001 34 49 602,0 –1,492 0,136 27 56
Se 713,5 1,102 0,270 34 49 551,5 1,983 0,047 27 56

Концентрация 
в почвах

I
0–5 см 233,0 0,095 0,924 19 25 206,0 –0,656 0,512 18 26
5–10 см 222,0 –0,135 0,893 19 24 177,0 –1,169 0,242 18 25
10–20 см 211,0 0,177 0,860 19 23 151,0 –1,639 0,100 18 24

Se
0–5 см 48,5 2,182 0,029 12 16 87,5 –0,438 0,662 13 15
5–10 см 45,0 2,344 0,019 12 16 85,0 –0,553 0,580 13 15
10–20 см 45,0 2,344 0,019 12 16 89,5 0,345 0,730 13 15

Было показано, что селен выступает антагони-
стом иода как в почвах, так и в подземных водах 
исследуемого региона, что может обусловливать их 
совместное влияние на развитие заболеваний щито-
видной железы. Концентрация иода во всех почвен-
ных образцах в слое 0–20 см была ниже порогового 
уровня (5–40 мг/кг), установленного Ковальским и 
Андриановой [1970]. В 55% исследованных образ-
цов содержание селена было ниже биогеохимиче-
ской нормы (0,2 мг/кг) [Боев, 2013], при этом лишь 
в одном из 54 образцов концентрация этого микро-
элемента превышала норму (>0,7 мг/кг) для почв.

По данным Синдиревой и др. [2021] в половине 
образцов серых почв (Greyic Phaeozems Albic) и в 
60% образцов черноземов выщелоченных (Voronic 
Chernozems Pachic) в слое 0–20 см обнаружены 
концентрации селена ниже оптимального уровня 
(0,175–3,0 мг/кг). Медианные значения селена в 
большинстве исследованных нами зональных почв 
Орловской области также менее 0,175 мг/кг, что 
позволяет отнести Орловскую область к зоне селе-
нодефицита. К области оптимума по селену здесь 
относятся только сельскохозяйственные угодья на 

пойменных почвах и на дерново-подзолистых по-
чвах (занимающих менее 4% площади области). 
Стоит отметить, что, несмотря на практически оди-
наковую удаленность от океана и, как следствие, 
одинаковое количество иода, поступающего в почвы 
с атмосферными осадками и сухими выпадениями, 
более интенсивная аккумуляция иода наблюдается 
в черноземах выщелоченных (Voronic Chernozems 
Pachic), чем в черноземах оподзоленных (Greyic 
Phaeozems Albic). Данное различие может быть свя-
зано с относительно высоким содержанием органи-
ческого вещества в верхних горизонтах черноземов 
выщелоченных. Иод в почвах прочно связывается с 
органическими кислотами гумусового происхожде-
ния, образуя при этом малоподвижные комплексы 
в Voronic Chernozems Pachic. Эти комплексы, од-
нако, остаются доступными для растений, чего не 
наблюдается в почвах Greyic Phaeozems Albic, где 
потери водорастворимых и летучих соединений 
гораздо выше. Косвенно это подтверждается более 
высокими значениями содержания органического 
вещества в Voronic Chernozems Pachic по всем ис-
следованным глубинам.
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Рис. 5. Распределение рассчитанной активности 131I в сельских населенных пунктах районов с высоким и низким 
суммарным риском заболеваемости РЩЖ мужчин (А) и женщин (Б), а также концентраций I и Se в водах 

централизованного водоснабжения сельских населенных пунктов районов с высоким и низким суммарным риском 
заболеваемости РЩЖ мужчин (В) и женщин (Г)

Fig. 5. Distribution of calculated 131I activity in rural communities in the areas of high and low cumulative risk of Thyroid 
Cancer for men (А) and women (Б); as well as I and Se concentrations in centralized water supply of rural communities 

in the areas of high and low cumulative risk of Thyroid Cancer for men (В) and women (Г)

Отбор образцов исследуемых типов почв произ-
водился только на пастбищных угодьях, используе-
мых в настоящий момент для выпаса скота. Высо-
кая степень освоенности исследуемой территории 
в исторический период позволяет предполагать, что 
ранее эти земли могли использоваться под пашню. 
Косвенно это подтверждают полученные авторами 
низкие медианные значения концентрации органи-
ческого углерода даже для черноземов (для черно-
земов выщелоченных – 2,5%; для черноземов опод-
золенных – 2,6%), что ниже, чем в литературных 
данных для этих типов почв [Отчет о научно-иссле-
довательской работе…, 2013].

Полученные данные по распределению иода и 
селена в подземных водах верхнедевонской карбо-
натной толщи свидетельствуют о существовании 
неоднородности литолого-геохимических условий 
водоносных горизонтов по содержанию типоморф-
ных элементов в водах фаменского (задонско-опту-

ховского (D3zd-op)) и франского ярусов (воронеж-
ско-ливенского (D3vr-lv)). Обнаружено различие в 
соотношении Ca/Mg и показателях электропровод-
ности (5,0, 0,53 мСм/см для D3vr-lv и 3,5, 0,66 мСм/см 
для D3zd-op). Некоторое обогащение напорных вод 
воронежско-ливенского карбонатно-терригенного 
комплекса иодом может быть связано с его значи-
тельной мощностью (151–193 м) по сравнению с 
задонско-оптуховским карбонатным комплексом 
(60–80 м), что обусловлено более высоким содер-
жанием в осадочном слое органического вещества 
морского происхождения (основной источник иода 
в подземной гидросфере). 

Существование водоупорного горизонта (петин-
ский горизонт D3pt) в подошве воронежско-ливен-
ского комплекса создает условия для удержания 
подвижных форм элементов в растворе, препятствуя 
их миграции в нижележащие горизонты с фильтра-
ционными водами. 
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Согласно результатам анализов, ни в одной 
из отобранных проб вод не было зафиксировано 
превышение предельно допустимых концентра-
ций иода (125 мкг/л) и селена (10 мкг/л) [СанПиН 
1.2.3685-21]. Хотя действующими российскими са-
нитарными правилами и нормами не установлены 
минимальные концентрации химических элементов 
в питьевой воде, следует отметить, что в 67% проб 
концентрация иода была ниже оптимального уров-
ня (10 мкг/л [Турецкая, Данилейченко, 1965]), в то 
время как дефицит селена был установлен для 99% 
проб (<2,5 мкг/л [Никитина и др., 1995]).

Дефицит иода выявлен в северной и централь-
ной частях Орловской области, в которых распро-
странены серые почвы (Greyic Phaeozems Albic), а 
верхнедевонские отложения представлены глав-
ным образом задонско-оптуховским водоносным 
комплексом. Кроме того, указанные территории 
являются наиболее пострадавшими от аварии на 

Чернобыльской АЭС и характеризуются наиболее 
высоким стандартизованным по возрасту уровнем 
заболеваемости РЩЖ [Иванов и др., 2005]. 

Статистическая значимость различий геохи-
мических индикаторов риска РЩЖ (природные – 
дефицит иода в питьевой воде и почвах пастбищ; 
техногенные – загрязнение территории 131I после 
аварии на ЧАЭС) в районах исследуемой области 
соответствует распределению тех же параметров в 
зонах с минимальной и максимальной заболеваемо-
стью среди сельского населения соседней Брянской 
области [Korobova et al., 2023]. По данным Дрозд 
и др. [2015], самые низкие уровни иода в моче от-
мечены в Могилевской области Республики Бе-
ларусь, что может являться следствием дефицита 
иода в почве этой территории. Для Российской Фе-
дерации были обнаружены различия в отношении 
между уровнем радиоактивного загрязнения почв и 
дозой облучения ЩЖ в Брянской и Тульской обла-

Рис. 6. Распределение концентраций иода в почвах пастбищ сельских населенных пунктов районов с высоким 
и низким суммарным риском заболеваемости РЩЖ мужчин (А) и женщин (Б), а также селена в почвах пастбищ 
сельских населенных пунктов районов с высоким и низким суммарным риском заболеваемости РЩЖ мужчин (В) 

и женщин (Г) 
Fig. 6. Distribution of concentrations of: iodine in soils of rural pastures in the areas of high and low cumulative risk 

of Thyroid Cancer for men (А) and women (Б); selenium in soils of rural pastures in the areas of high and low cumulative 
risk of Thyroid Cancer for men (В) and women (Г)
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стях, определяющиеся, вероятно, различным типом 
почв (дерново-подзолистые (Umbric Albeluvisols 
Abruptic) и серые (Greyic Phaeozems Albic) в Брян-
ской области и черноземы (Voronic Chernozems 
Pachic) в Тульской области [Stepanenko et al., 1996]).

Принимая во внимание вклад проведения скри-
нинговых исследований, в т. ч. ультразвуковой 
диагностики, в показатель роста общей заболева-
емости РЩЖ, пространственная неоднородность 
распространения данной патологии внутри региона 
может быть связана с изучаемыми геохимическими 
факторами. Различия в распределении геохимиче-
ских показателей между районами с высоким и низ-
ким риском развития РЩЖ у мужчин и женщин об-
условливаются различиями в рационах [Choi, Kim, 
2014]. Среди продуктов, выращиваемых в условиях 
домашних хозяйств, в рационе мужчин на мясные 
продукты приходится на 31% больше, чем у жен-
щин, в то время как на овощи и фрукты приходится 
на 24% меньше [Выборочное наблюдение..., 2013].

В проведенном исследовании показано, что на 
пространственное распределение заболеваемости 
РЩЖ может оказывать влияние сочетание при-
родных и антропогенных геохимических факторов. 
Полученные данные могут быть использованы для 
оценки вклада природно-техногенных факторов 
в распространенность эндемических заболеваний 
ЩЖ среди сельского населения с учетом особенно-
стей поступления иода и селена. Данная информация 
может быть применена для разработки адресных ре-
комендаций по коррекции дефицита иода и селена.

ВЫВОДЫ
Отмечена положительная корреляция между 

концентрацией иода в почвах и содержанием 
органического углерода, а также отрицательная 
корреляция с концентрацией селена. Установле-
но, что черноземы (Voronic Chernozems Pachic) 
Орловской области отличаются более высоким 
содержанием иода, в то время как для серых почв 
(Greyic Phaeozems Albic) характерен относитель-
но более высокий уровень селена. Показана неод-
нородность распределения изучаемых элементов 
в подземных водах верхнедевонской карбонатной 
толщи. Относительно обогащенными иодом ока-
зались подземные воды франского воронежско-
ливенского карбонатно-терригенного комплекса, 
при этом некоторое увеличение содержания се-
лена характерно для вод фаменского задонско-
оптуховского карбонатного комплекса. Несмотря 
на широкое варьирование значений концентрации 
изучаемых элементов, большинство пастбищных 
почв и подземных вод, используемых для питье-
вого назначения, дефицитны как по иоду, так и по 
селену.

Распределение накопленного риска заболеваемо-
сти РЩЖ среди сельского населения региона может 
быть связано с пространственной неоднородностью 
концентраций иода и селена в нижних звеньях тро-
фической цепи, а также с уровнем радиоактивного 
загрязнения.
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The environmental iodine and selenium deficiency is prevalent in Russia, including the Oryol region, leading 
to an increased risk of thyroid cancer (TC) among the local population. The aim of the research is to investigate 
the spatial heterogeneity of the TC incidence in relation to the environmental distribution of iodine and seleni-
um in the Oryol region. Samples were collected from 52 rural settlements (20 cm layer of pasture soils (n = 54) 
and drinking groundwater (n = 104)). The investigation revealed a high heterogeneity of the concentration 
of the elements both in soils and in natural water. The concentrations of I and Se were found to be lower in 
Greyic Phaeozems Albic (median I content: 1,68 mg/kg; Se: 0,155 mg/kg) than in Voronic Chernozems Pachic 
(I: 2,53 mg/kg; Se: 0,158 mg/kg). The iodine concentrations in all soil samples were lower than the optimal 
level (5 mg/kg), while Se content was lower than the optimum (0,2–0,7 mg/kg) in 55% of samples. The distri-
bution of the elements in the groundwater is primarily in correlation with particular aquifers. Higher concen-
trations of iodine are associated with the Frasnian carbonate-terrigenous complex (I: 9,89 μg/l; Se: 0,09 μg/l), 
while lower concentrations are associated with the Famennian carbonate complex (I: 3,83 μg/l; Se: 0,2 μg/l). 
Concentrations were found to be below the optimum in 67% of groundwater samples for iodine (10 μg/l), and 
in 99% for selenium (2,5 μg/l). A notable variation in iodine and selenium levels was observed between the 
districts with low and high TC risk in the region. Based on the data obtained, it is possible to estimate the en-
vironmental impact on the TC morbidity.
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