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Резюме. Введение. В Актюбинской области (Западный Казахстан) сформировалась устойчивая природно-техногенная 
борная геохимическая провинция, характеризующаяся повышенным содержанием в среде микроэлемента бора. Ос-
новным источником поступления бора в окружающую среду являются шламонакопители борнокислотного производ-
ства ныне разрушенного химического завода, построенные без противофильтрационных экранов в бывших старицах 
реки Илек, а также в пойме реки на аллювиальных четвертичных песчано-гравийных отложениях, имеющих высокую 
проницаемость. Цель исследования: составить карту содержания бора в волосах жителей Актюбинской области (Запад-
ный Казахстан) и изучить его связь с показателями заболеваемости взрослого населения. Материалы и методы. В на-
стоящее исследование вовлечены 340 человек в возрасте 18–60 лет, постоянно проживающие в Актюбинской области. 
Содержание бора в образцах волос оценивали с помощью масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на 
спектрометре Nexion 300D (PerkinElmer Inc., США), оборудованном пробоотборником ESI SC-2 DX4 (Elemental Scientific 
Inc., USA). Карта была составлена с помощью кроссплатформенной геоинформационной системы QGIS (QGIS 3.18). 
Результаты. Карта борного статуса жителей региона визуально продемонстрировала неравномерное распределение 
содержания бора в волосах жителей области. Содержание бора в волосах значительно выше у мужчин, чем у женщин 
(p = 0,000). Установлена прямая сильная корреляционная связь содержания бора с показателями заболеваемости, свя-
занной с врожденными аномалиями и хромосомными нарушениями (r = 0,886, p = 0,019), болезнями мочеполовой си-
стемы (r = 0,829, p = 0,042), болезнями органов дыхания (r = 0,943, p = 0,005), болезнями органов пищеварения (r = 0,878, 
p=0,021), болезнями крови, кроветворных органов и иммунной системы (r = 0,880, p = 0,017). Заключение. Составлена 
карта содержания бора в волосах жителей Актюбинской области (Западный Казахстан), визуально демонстрирующая 
неравномерное распределение борного статуса на изучаемой территории. Выявленные ассоциации содержания бора 
в волосах жителей борной геохимической провинции с показателями заболеваемости в регионе подтверждают пред-
положение о том, что экологические особенности среды могут оказывать влияние на здоровье населения, что требует 
дальнейших глубоких исследований. 
Ключевые слова: бор, борная провинция, заболеваемость населения, дисбаланс микроэлементов, карта, Западный 
Казахстан.
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The Association between Hair Levels of Boron and Disease Incidence in the Population  
of a Boron Geochemical Province: A Cross-Sectional Study

G.A. Batyrova, G.A. Umarova, Ye.A. Umarov, Kh.I. Kudabayeva, Zh.Sh. Tlegenova, V.I. Kononets, P.Zh. Aitmaganbet
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Summary. Background: A stable natural and technogenic boron geochemical province characterized by high environmental 
levels of boron has formed in the Aktobe Region of West Kazakhstan. The main local source of boron is sludge collectors of the 
boric acid production of the now destroyed chemical plant, built without impervious screens in the former old channels of the 
Ilek River, as well as in the river floodplain on alluvial quaternary sand and gravel deposits with high permeability. The objective 
of the study was to map hair levels of boron in residents of the Aktobe Region and to establish their relationship with disease 
incidence of the adult population. Materials and methods: The study included 340 permanent residents of the Aktobe Region, 
Republic of Kazakhstan, aged 18–60. Hair boron levels were measured by inductively coupled plasma mass spectrometry using 
a Nexion 300D spectrometer (PerkinElmer Inc., USA) coupled with an ESI SC-2 DX4 sampler (Elemental Scientific Inc., USA). 
Mapping was performed using the QGIS cross-platform geographic information system (QGIS 3.18). Results: The map of the bo-
ron status of the study participants visually demonstrated the uneven distribution of hair boron concentrations in the inhabitants 
of the region. Hair levels of boron were significantly higher in men than in women (p = 0.000). We established a strong direct 
correlation between hair levels of boron and the incidence of congenital anomalies and chromosomal abnormalities (r = 0.886,  
p = 0.019), diseases of the genitourinary system (r = 0.829, p = 0.042), respiratory diseases (r = 0.943, p = 0.005), diseases of the 
digestive system (r = 0.878, p = 0.021), diseases of the blood, hematopoietic organs and the immune system (r = 0.880, p = 0.017). 
Conclusion: The mapping of hair levels of boron in the residents of the Aktobe Region of West Kazakhstan gave a visual demon-
stration of the uneven distribution of environmental pollution with boron in the study area. The revealed relationships between 
boron concentrations in hair tissue and disease incidence in the boric geochemical province confirm the assumption that the 
ecological features of the environment can affect the health of the population, which requires further in-depth research.
Keywords: boron, boric province, population morbidity, imbalance of trace elements, map, West Kazakhstan.
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Введение. Здоровье населения, являясь ме-
рой социально-экономического, культурного 
и индустриального развития страны, зависит 
от множества факторов, основным из которых 
является влияние окружающей среды [1]. Для 
нормальной жизнедеятельности и сохранения 
здоровья организму необходимы микроэлемен-
ты (МЭ) – жизненно важные компоненты, 
участвующие в реализации основных функций 
организма [2, 3]. Хроническое воздействие 
токсических концентраций МЭ повышает 
риск развития заболеваний и может привести 
ко вторичной недостаточности питания [4].

Актюбинская область Республики Казахстан 
представляет собой крупный промышленный 
регион, наибольшее развитие в котором получили 
горнодобывающая и химическая отрасли, а также 
черная металлургия. Негативное воздействие 
на окружающую среду в регионе оказывают 
предприятия по добыче и переработке хрома, 
нефти и газа. В области образовалась устой-
чивая природно-техногенная борно-хромовая 
геохимическая провинция, характеризующаяся 
повышенным содержанием в среде микроэле-
ментов бора и хрома [5, 6]. 

Важнейшей экологической проблемой ре-
гиона является загрязнение бором подземных 
вод долины трансграничной реки Илек [7]. 
Основным источником поступления бора в 
окружающую среду являются шламонакопители 
борнокислотного производства Актюбинского 
химического завода им. С.М. Кирова, постро-
енные без противофильтрационных экранов в 
бывших старицах реки Илек, а также в пойме 
реки на аллювиальных четвертичных песча-
но-гравийных отложениях, имеющих высокую 
проницаемость1. Загрязнение окружающей 
среды бором началось в 1941 году с вводом в 
эксплуатацию химического завода по произ-
водству удобрений, который на протяжении 
более двадцати лет сбрасывал загрязненные 
промышленные сточные воды в реку Илек, а в 
1964–1980 гг. осуществлял сброс загрязненных 
стоков в шламонакопители без противофиль-
трационного экрана2. В период перестройки 
(80-е годы XX века) завод перестал функцио-
нировать, в настоящее время он разрушен, но 

отходы производства находятся на территории 
Актюбинской области. Работы по локализации 
объекта загрязнения бором ведутся медленно. 
По данным Комитета экологического регули-
рования и контроля МЭ РК, общая площадь 
распространения загрязненных бором под-
земных вод составляет на сегодняшний день 
21,1 кв. км3. 

Известно, что бор является условно-эс-
сенциальным микроэлементом [8]. Он играет 
важную роль в некоторых биологических про-
цессах, демонстрирует различные плейотропные 
эффекты – от противовоспалительных и анти-
оксидантных до модуляции различных систем 
организма. Дефицит бора связан с нарушением 
иммунитета, остеопорозом и снижением ког-
нитивных функций, в то время как высокий 
уровень оказывает токсическое действие, 
вызывая повреждение клеток у животных и 
человека [9]. Установлены эмбриотоксические 
свойства и репродуктивная токсичность сое-
динений бора [10]. 

Цель: составить карту содержания бора в 
волосах жителей Актюбинской области (Западный 
Казахстан) и изучить его связь с показателями 
заболеваемости взрослого населения. 

Материалы и методы исследования. Одно-
моментное поперечное исследование проводилось 
на территории Актюбинской области (Западный 
регион Республики Казахстан). Исследование 
одобрено Биоэтической комиссией (протокол 
№ 5 от 13.05.2020). Анализ проведен в соответ-
ствии с принципами надлежащей клинической 
практики (Good Clinical Practice). Получено 
информированное согласие участников ис-
следования.

Критерии исключения в исследовании: острые 
состояния, связанные с инфекционными, хирур-
гическими и травматическими заболеваниями; 
хронические декомпенсированные соматические 
заболевания; наличие металлических имплан-
татов; потребление витаминно-минеральных 
добавок; беременность, лактация. 

В настоящее исследование было вовлечено 
340 участников в возрасте 18–60 лет, постоянно 
проживающих в Актюбинской области. Отбор 
для включения в исследование проводился 

1 Информация о состоянии экологии Актюбинской области и мерах, принимаемых по уменьшению загрязнения. 
Управление природных ресурсов и регулирования природопользования Актюбинской области. Доступно 10 апреля, 
2021. https://www.gov.kz/memleket/entities/aktobe-zher-paidalanuy/press/article/details/23736?lang=ru
2 Качество поверхностных вод на территории Республики Казахстан за 2013 год (обзор водного компонента ин-
формационного бюллетеня Министерства охраны окружающей среды, РГП «КАЗГИДРОМЕТ», Департамента 
экологического мониторинга «О состоянии окружающей среды Республики Казахстан за 2013 год») http://www.
cawater-info.net/water_quality_in_ca/files/water_quality_kz_2013_r.pdf
3 Национальный доклад о состоянии окружающей среды и об использовании природных ресурсов Республики 
Казахстан за 2017 год. http://ecogosfond.kz/wp-content/uploads/2018/12/CA.D.199-Nacionalnyj-doklad-o-sostojanii-
okruzhajushhej-sredy-i-ob-ispolzovanii-prirodnyh-resursov-RK-za-2017-god.pdf
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методом случайной выборки в общественных 
местах, с учетом критериев исключения. В 
исследование включено 110 (32,4 %) мужчин  
и 230 (67,6 %) женщин. Средний возраст участ-
ников исследования составил 44,60 ± 12,24 лет, 
рост – 166,02 ± 8,11 см, вес – 71,59 ± 13,36 кг, 
индекс массы тела (ИМТ) – 25,98 ± 4,56. 
Характеристика выборки представлена в табл. 1.

Оценка заболеваемости взрослого населе-
ния проводилась за 2019 год по официальным 
статистическим данным, представленными 
Республиканским центром электронного здра-
воохранения Министерства здравоохранения 
Республики Казахстан и медицинских организа-
ций4. Заболеваемость была изучена по классам 
МКБ-105. Расчет показателей заболеваемости 
проводился на 100 тыс. населения.

Пробы волос в количестве 0,1 г были взяты 
с затылочной области при помощи ножниц 
из нержавеющей стали. Содержание бора в 
полученных образцах волос оценивали с по-
мощью масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой на спектрометре Nexion 300D 
(PerkinElmer Inc., США), оборудованном пробо-
отборником ESI SC-2 DX4 (Elemental Scientific 
Inc., USA). Калибровка системы проведена с 
использованием набора стандартов Universal 
Data Acquisition Standards Kit (PerkinElmer 
Inc., США). Внутренняя онлайн-стандартиза-
ция выполнялась с использованием раствора 
изотопа Иттрий-89, полученного из Yttrium 
(Y) Pure Single-Element Standard (PerkinElmer 
Inc., США). Стандартным образцом служил 
сертифицированный стандартный образец 

Таблица 1. Характеристика обследованной выборки Актюбинской области (Западный Казахстан) 
Table 1. Characteristics of the surveyed sample of the Aktobe Region (West Kazakhstan) 

Пол / Gender
Возраст, лет / Age, years Рост, см / Height, cm Вес, кг / Weight, kg ИМТ, кг/м2 / BMI, kg/m2

M ± SD M ± SD M ± SD M ± SD
Мужчины / Men  
(n = 110) 40,75 ± 14,15 172,69 ± 7,02 78,07 ± 13,56 26,19 ± 4,30

Женщины / Women  
(n = 230) 46,44 ± 10,76 162,83 ± 6,51 68,49 ± 12,13 25,88 ± 4,68

волос человека GBW09101 «Human hair», вы-
пущенный Шанхайским институтом ядерных 
исследований (Shanghai Institute of Nuclear 
Research, PR China). 

Карта содержания бора в волосах жителей 
Актюбинской области составлена с помощью 
кроссплатформенной геоинформационной 
системы QGIS (QGIS 3.18). Векторные данные 
были взяты из открытых источников. Цветовое 
значение легенды обозначено по показателям 
медианы содержания бора в волосах (Ме (мкг/г)). 

Полученные данные обработаны с исполь-
зованием программного обеспечения Statistica 
10 (США). Распределение данных оценивали с 
помощью теста Шапиро – Уилка. Описательная 
статистика проведена с использованием меди-
аны и интерквартильного размаха – 25-го и 
75-го процентиля (Ме (25–75)). Для групповых 
сравнений использовался тест Манна – Уитни. 
Для корреляционного анализа использовался 
коэффициент ранговой корреляции Спирмена. 
Уровень значимости определен как р < 0,05. 

Результаты. Содержание бора в волосах 
(Ме (q25–q75)) жителей Актюбинской области 
составило 1,271 (0,847–1,932) мкг/г.

Детальный анализ значений содержания бора 
в волосах жителей по районам Актюбинской 
области показал неоднородность полученных 
данных. В подавляющем большинстве районов 
содержание бора в волосах превысило пока-
затель среднего значения по области (рис. 1).

Наиболее высокая концентрация бора в 
волосах определена у жителей Уилского рай-
она 1,856 (1,268–3,015) мкг/г. Несмотря на 

4 Форма № 12 «Отчет о числе заболеваний, зарегистрированных у больных, проживающих в районе обслуживания 
медицинской организации, и контингентах больных, состоящих под диспансерным наблюдением».
5 Международная классификация болезней (МКБ-10) https://mkb-10.com/

Примечания: значения данных по отношению к среднему по региону.
Note: data values are relative to the regional average

Рис. 1. Разница в содержании бора (мкг/г) в волосах жителей районов по отношению к среднему в регионе 
Fig. 1. The difference between hair levels of boron (μg/g) in the inhabitants of various districts and the regional average 
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 локализацию борсодержащих отходов произ-
водства на территории Алгинского района, за-
грязнение ими реки Илек, которая используется 
в водном хозяйстве города Актобе, содержание 
бора у населения Алгинского района составило 
1,076 (0,619–1,295) мкг/г. В волосах жителей 
города Актобе содержание бора определялось 
в концентрации 1,068 (0,586–1,566) мкг/г, 
что сравнительно ниже, чем в других районах 
области. Данный факт требует дальнейших 
глубоких исследований.

В пределах области содержание бора в 
волосах жителей неоднородно и составляет в 
Байганинском районе 1,564 (1,236–2,301) мгк/г,  
в Иргизском 1,602 (0,835–2,328) мгк/г, Мартук-
ском 1,498 (1,256–2,375) мгк/г, Хобдинском 
1,593 (0,741–2,015) мгк/г. В Темирском рай-
оне содержание бора в волосах составля-
ет 1,436 (1,057–1,920) мгк/г, в Хромтауском 

1,464 (0,985–2,136) мгк/г, в Айтекебийском 
1,216 (0,903–1,957) мгк/г, в Шалкарском 1,241 
(0,789–1,599) мгк/г, в Каргалинском 1,107 
(0,918–1,572) мгк/г, Мугоджарском 0,921 (0,527–
1,419) мгк/г.

По результатам анализа борного статуса 
жителей региона была составлена карта со-
держания бора в волосах, которая визуально 
продемонстрировала его неравномерное рас-
пределение в пределах области (рис. 2).

Анализ полученных данных с учетом по-
ловой принадлежности обследуемых выявил 
различия по содержанию бора в волосах между 
мужчинами и женщинами. При сравнительном 
анализе содержания бора в группах мужчин и 
женщин наблюдается статистически значимая 
разница. Содержание бора в волосах значительно 
выше у мужчин (p = 0,000) (рис. 3). Наиболее 
значимая разница по содержанию бора между 

Рис. 2. Карта содержания бора в волосах жителей Актюбинской области (Западный Казахстан) 
Fig. 2. The map of hair concentrations of boron (μg/g) in residents of the Aktobe Region, West Kazakhstan 

Примечания: p – уровень значимости различий с помощью критерия Манна – Уитни U.
Note: p – statistical significance of differences (Mann-Whitney U-test)

Рис. 3. Содержание бора в волосах жителей Актюбинской области (Западный Казахстан)  
с учетом пола и возраста, Ме (мкг/г) 

Fig. 3. Hair concentrations of boron (μg/g) in residents of the Aktobe Region, West Kazakhstan, by gender and age 
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мужчинами и женщинами выявлена в возраст-
ных категориях 46–55 лет и 56–60 лет.

Корреляционный анализ показал слабую 
положительную связь содержания бора в во-
лосах с ИМТ (r = 0,293, p = 0,000), среднюю 
отрицательную связь с полом (r = –0,449, 
p = 0,000), однако корреляция с возрастом не 
является статистически значимой (r = 0,050, 
p = 0,356).

Установлена прямая сильная корреля-
ционная связь содержания бора в волосах с 
заболеваемостью, связанной с врожденными 
аномалиями и хромосомными нарушениями 
(r = 0,886, p = 0,019), болезнями мочеполовой 
системы (r = 0,829, p = 0,042), болезнями орга-
нов дыхания (r = 0,943, p = 0,005), болезнями 
органов пищеварения (r = 0,878, p = 0,021),  
болезнями крови, кроветворных органов и 
иммунной системы (r = 0,880, p = 0,017).

Обсуждение. Нами выявлена разница меж-
ду содержанием бора в волосах у мужчин 
1,905 (1,330–2,899) мкг/г и женщин 1,062 
(0,636–1,477) мкг/г всех возрастов. Уровень 
бора у мужчин значительно выше, чем у жен-
щин (p = 0,000). Наши данные согласуются с 
данными Prejac J. et al. (2018), согласно ко-
торым у 727 практически здоровых субъектов 
референтный диапазон концентрации бора в 
волосах для мужчин был значительно выше, 
чем для женщин [11]. 

Известно, что бор является биоактивным 
элементом, оказывающим влияние на рост костей 
и функции центральной нервной системы, он 
способствует действию стероидных гормонов и 
гормонов щитовидной железы и положительно 
связан со снижением риска некоторых типов 
рака. Бор участвует во многих биохимических 
процессах за счет образования борных эфиров в 
биомолекулах, содержащих цис-гидроксильные 
группы (S-аденозилметионин, диаденозинфос-
фаты и НАД), а также может образовывать 
бороэфирные комплексы с фосфоинозитидами, 
гликопротеинами и гликолипидами, влияю-
щими на целостность и функции клеточной 
мембраны [12].

Низкое потребление бора приводит к ухуд-
шению состояния костной ткани, снижению 
когнитивных функций и иммунного ответа 

[13]. В то же время высокие токсические дозы 
оказывают неблагоприятное действие на здоро-
вье человека [14]. Исследования, проведенные 
нами ранее в Западном регионе Республики 
Казахстан, показали повышение содержания 
бора в волосах у детей с увеличенным объемом 
щитовидной железы [15, 16]. 

Мы выявили прямую сильную корреляци-
онную связь содержания бора с показателями 
заболеваемости, связанной с врожденными 
аномалиями и хромосомными нарушениями 
(r = 0,886, p = 0,019) и с болезнями мочеполовой 
системы (r = 0,829, p = 0,042). Многочисленными 
исследованиями установлено токсическое 
воздействие бора на эмбриональное разви-
тие и репродуктивную функцию [17, 18]. В 
экспериментальных исследованиях на живот-
ных подтверждено негативное воздействие 
избытка бора на развитие плода, приводящее 
к уменьшению размеров плода, повышению 
внутриутробной смертности, аномалиям ЦНС, 
сердечно-сосудистой системы и органов им-
мунной системы [19, 20].

Поступление повышенных доз бора с питье-
вой водой у беременных приводило к умень-
шению длины тела ребенка при рождении: 
концентрация бора в сыворотке выше 80 мкг/л 
была обратно пропорциональна длине тела при 
рождении. Концентрация бора в сыворотке 
крови была самой высокой при воздействии 
бора в третьем триместре беременности, при 
этом увеличение концентрации бора в сыворотке 
крови на 100 мкг/л соответствовало рождению 
детей на 0,9 см короче и на 120 г легче [21].

Кроме того, повышенное содержание бора 
в окружающей среде во время беременности 
может оказать отрицательное влияние на рост 
ребенка в раннем младенчестве [22].

В то же время результаты проведенного в 
Турции поперечного исследования влияния 
бора на мужскую репродуктивную функцию 
у рабочих (n = 212) показали, что изменений 
характеристик спермы, концентрации ФСГ, 
ЛГ и общего тестостерона не наблюдалось 
даже в группе экстремального воздействия 
бора. Авторы пришли к выводу об отсутствии 
воздействия неорганических соединений бора 
на репродуктивные эффекты у мужчин [23].

Таблица 2. Взаимосвязь содержания бора в волосах с показателями заболеваемости по классам заболеваний 
Table 2. Correlation between hair levels of boron and incidence rates by disease classes 

Заболеваемость / Incidence r p
1 Новообразования / Neoplasms –0,086 0,872
2 Болезни крови, кроветворных органов и иммунной системы / Diseases of the blood, 

hematopoietic organs and the immune system 0,880 0,017*

3 Болезни эндокринной системы и нарушения обмена веществ / Diseases of the endocrine system 
and metabolic disorders 0,371 0,468

4 Болезни нервной системы / Diseases of the nervous system 0,714 0,111
5 Болезни костно-мышечной системы / Diseases of the musculoskeletal system 0,657 0,156
6 Болезни органов дыхания / Diseases of the respiratory system 0,943 0,005*
7 Болезни органов пищеварения / Diseases of the digestive system 0,878 0,021*
8 Болезни системы кровообращения / Diseases of the circulatory system 0,714 0,111
9 Болезни мочеполовой системы / Diseases of the genitourinary system 0,829 0,042*
10 Врожденные аномалии и хромосомные нарушения / Congenital anomalies and chromosomal 

abnormalities 0,886 0,019*

*p < 0,05
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Также не установлены генотоксические 
эффекты бора: при сравнении повреждений 
ДНК в лимфоцитах и буккальных клетках не 
выявлено различий между группами женщин, 
живущих в районах с высоким и низким его 
содержанием в окружающей среде [24]. Для ис-
следования канцерогенной токсичности бора in 
vitro использовали эпителиальные клетки легких 
человека BEAS-2B и опухолевые клетки A549. 
Клеточный рост, не зависящий от закрепления, 
признак злокачественной трансформации, 
усиливался бором в концентрациях 50, 250 и 
500 мкМ в клетках BEAS-2B, хотя такие же 
концентрации бора не влияли на независимый 
от закрепления рост клеток A549 [25].

Установлена корреляция содержания бора 
в пище с заболеваниями пищеварительной и 
иммунной систем. В исследованиях на животных 
показано, что различные дозы бора влияют на 
микроструктуру двенадцатиперстной кишки у 
крыс, экспрессию секреторного иммуногло-
булина А (SIgA) и белка плотных контактов, 
пролиферацию клеток и апоптоз. Результаты 
исследования Liu et al. показали, что добавка 
40 и 80 мг/л бора может улучшить структуру и 
функцию двенадцатиперстной кишки, в то время 
как добавка токсической дозы (320–640 мг/л) 
оказывает значительный ингибирующий и 
негативный эффект [26].

В регионе производства борной кислоты и 
боратов (Турция) оценивалось влияние бора на 
антиоксидантные/прооксидантные и воспали-
тельные параметры обследованных жителей. 
Было установлено, что продолжительная борная 
экспозиция не повышает уровень биомаркеров 
окислительного стресса и воспаления у женщин 
и мужчин, подвергшихся влиянию бора из 
окружающей среды и при профессиональном 
воздействии [27]. 

Выводы 
1. Представленная карта содержания бора в 

волосах жителей Актюбинской области (Западный 
Казахстан) демонстрирует неравномерное 
распределение борного статуса на изучаемой 
территории. 

2. Содержание бора в волосах значительно 
выше у мужчин, чем у женщин (p = 0,000). 

3. Выявлена прямая сильная корреляционная 
связь содержания бора в волосах с показателя-
ми заболеваемости, связанной с врожденными 
аномалиями и хромосомными нарушениями 
(r = 0,886, p = 0,019), показателями заболеваемо-
сти мочеполовой системы (r = 0,829, p = 0,042), 
органов дыхания (r = 0,943, p = 0,005), органов 
пищеварения (r = 0,886, p = 0,019), крови, 
кроветворных органов и иммунной системы 
(r = 0,886, p = 0,019).

Выявленные ассоциации содержания бора 
в волосах жителей борной геохимической 
провинции с показателями заболеваемости 
в регионе подтверждают предположение о 
влиянии экологических особенностей среды 
на здоровье населения, что требует проведе-
ния дальнейших углубленных исследований в 
данном направлении. 
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