
2’ 2024 21

Введение. Изучение элементного 
статуса населения является весьма 
перспективным научным направлени-
ем в связи с растущим загрязнением 
среды обитания металлами и их значи-
мостью для функционирования орга-
низма. Роль элементов для организма 
человека не вызывает сомнения, на-
пример, кальций участвует во всех ви-
дах обмена (белковом, минеральном, 

жировом, углеводном, энергетиче-
ском). При его дефиците нарушаются 
обменные процессы, страдают кости, 
мышцы, нервная и сердечно-сосуди-
стая системы, слабеет иммунитет [2]. 
Недостаток магния может приводить к 
заболеваниям нервной системы, серд-
ца, желчного пузыря, почек, поджелу-
дочной железы, вызывать сахарный 
диабет, атеросклероз [11]. Железо – 
жизненно необходимый элемент для 
роста, деления, дифференциации и 
жизнедеятельности клеток организма, 
однако при избыточном поступлении 
может вызвать необратимое повреж-
дение клеточных структур [7]. Недо-
статок цинка в организме проявляется 
развитием кожных заболеваний, сни-
жением иммунитета, психическими 
нарушениями, задержкой роста и по-
лового развития [16]. Ввиду отсутствия 
клинических симптомов у взрослых 
дефицит цинка является серьезной 
проблемой во всем мире. Медь и мар-
ганец входят в состав многих фермен-
тов, которые участвуют в окислитель-
но-восстановительных реакциях орга-
низма [8]. При недостатке меди могут 
развиться ломкость костей, нейтро-
пения, аневризм артерий. Марганец 
оказывает влияние на рост, размноже-

ние, кроветворение, иммунитет, обмен 
веществ, играет существенную роль в 
защите организма от вредных воздей-
ствий перекисных радикалов.

Для жителей различных регионов 
характерны особенности формирова-
ния элементного статуса, который за-
висит как от состояния окружающей 
среды и профессионального воздей-
ствия, так и качества питания, образа 
жизни и других факторов. 

Для г. Уфы – крупного промышлен-
ного центра Республики Башкортостан, 
характерен высокий риск загрязнения 
атмосферного воздуха, воды водо-
емов, почвы токсичными металлами, 
связанный с деятельностью предпри-
ятий нефтепереработки, машиностро-
ения, интенсивностью транспортного 
потока [1, 3, 5, 10]. Это в значительной 
степени определяет нагрузку металла-
ми на организм жителей столицы ре-
спублики.

На основании ранее проведенных 
исследований сформирована база 
референтных значений элементного 
состава биологических сред (кровь, 
волосы) [4]. Среди биологических сред 
волосы являются наиболее информа-
тивным и доступным материалом для 
анализа содержания химических эле-
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ментов в организме человека [18, 20]. 
Однако для диагностики дисэлемен-
тозов необходимо учитывать половые 
и возрастные особенности человека, 
поскольку с возрастом организм ста-
новится более восприимчивым к воз-
действию макро- и микроэлементов 
[6]. Кроме того, возрастные различия 
содержания химических элементов в 
биосредах у женщин и мужчин могут 
объяснить разную склонность к не-
которым заболеваниям [15]. Анализ 
литературных данных показал разно-
направленность в возрастных пере-
стройках содержания макро- и микро-
элементов в волосах, приводящих с 
возрастом не только к недостатку, но и 
к избытку некоторых элементов [6, 15, 
19]. 

Цель работы: изучить возрастные 
и половые особенности содержания 
макро- и микроэлементов в волосах 
жителей крупного промышленного го-
рода.

Материалы и методы. В исследо-
вании приняли участие жители г. Уфы, 
проживающие в данной местности не 
менее пяти лет и не имеющие профес-
сионального контакта с солями тяже-
лых металлов. Выполнение обследо-
ваний одобрено биоэтической комис-
сией ФБУН «Уфимский НИИ медицины 

труда и экологии человека», протокол 
№ 01-11 от 15.11.2022. Образцы во-
лос были отобраны у 296 клинически 
здоровых человек (125 мужчин и 171 
женщины) с их письменного информи-
рованного согласия. Пробы отбирали в 
бумажные пакеты, волосы состригали 
с затылочной части головы, до выпол-
нения анализа хранили в сухом месте 
при комнатной температуре. Содер-
жание химических элементов кальция 
(Ca), магния (Mg), железа (Fe), цинка 
(Zn), меди (Cu), марганца (Mn), хрома 
(Cr), никеля (Ni), кадмия (Cd), свинца 
(Pb), ртути (Hg) и мышьяка (As) после 
пробоподготовки определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии 
на приборах с пламенной и электро-
термической атомизацией согласно 
действующим нормативным докумен-
там.

Статистическую обработку получен-
ных результатов проводили с исполь-
зованием программного пакета IBM 
SPSS Statistics 21.0. Проверку нор-
мальности распределения осущест-
вляли с использованием критерия Кол-
могорова-Смирнова. Множественные 
сравнения содержания химических 
элементов в волосах обследуемых из-
учаемых групп выполняли с использо-
ванием критерия Краскела-Уоллиса. 

Для установления различий между 
двумя независимыми выборками (жен-
щины и мужчины) по содержанию эле-
мента использовали критерий Манна-
Уитни. Различия принимались стати-
стически значимыми при р<0,05.

При обработке данных были вы-
делены четыре возрастные группы 
обследованных: 18-29 лет, 30-44 года, 
45-65 лет и старше 65 лет. Результаты 
исследований, представленные в виде 
медианы с межквартильным интерва-
лом 25-75 процентилей, сравнивали 
с референтными значениями концен-
траций химических элементов, при-
веденными в работе А.В. Скального 
(2003) [12].

Результаты и обсуждение. Резуль-
таты исследования содержания хими-
ческих элементов в волосах мужского 
и женского населения г. Уфы с разде-
лением по возрастным группам пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

При рассмотрении результатов ис-
следований по химическим элементам 
установлено, что в волосах женщин 
кальция содержится больше, чем у 
мужчин, во всех возрастных группах, 
кроме лиц старше 65 лет (p<0,0001). 
Содержание кальция в волосах у 
женской части населения с возрас-
том уменьшается (H=19,03; p<0,0001). 

Таблица 1

Содержание химических элементов в волосах мужчин, медиана (25 и 75 процентиль), мкг/г

Химический 
элемент

Возрастная группа

18-29 лет
n=34

30-44 лет
n=39

45-65 лет
n=31

Референтные значения
(25 и 75

процентиль)
Старше 65 лет

n=21
Референтные значения

(25 и 75
процентиль)

Ca 429 
(347; 623)

489 
(398; 658)

475 
(376; 611) 494; 1619

539 
(473; 721) 354; 1122

Mg 34
(29; 46)

42
(34; 51)

43
(35; 59) 39; 137

38
(29; 42) 32; 113

Fe 19,7
(14,0; 27,1)

21,3
(13,2; 28,0)

24,5
(15,9; 29,9) 11; 24

15,9
(11,5; 19,5) 12; 25

Zn 108
(105; 127)

117
(114; 126)

120
(112; 150) 155; 206

120
(113; 141) 145; 196

Cu 8,6
(7,4; 10,0)

11,0
(9,1; 12,1)

9,0
(7,0; 11,0) 9; 14

6,9
(6,8; 10,0) 9; 12

Mn 1,00
(0,72; 1,81)

0,85
(0,66; 1,06)

1,40
(1,10; 1,67) 0,32; 1,13

0,80
(0,65; 0,93) 0,31; 1,29

Cr 0,74
(0,42; 1,06)

0,99
(0,87; 1,32)

1,63
(1,49; 1,78) 0,32; 0,96

1,97
(1,42; 2,01) 0,20; 0,60

Ni 0,57
(0,50; 0,62)

0,59
(0,48; 0,66)

0,55
(0,48; 0,60) 0,14; 0,53

0,53
(0,39; 0,58) 0,14; 0,51

Cd 0,084
(0,076; 0,147)

0,078
(0,052; 0,123)

0,090
(0,078; 0,090) 0,02; 0,12

0,066
(0,041; 0,093) 0,02; 0,13

Pb 2,63
(2,41; 3,42)

3,32
(2,80; 3,83)

2,44
(2,25; 2,99) 0,38; 1,40

3,78
(2,73; 4,20) 0,50; 1,67

Hg 0,252
(0,202; 0,307)

0,168
(0,136; 0,204)

0,176
(0,156; 0,187) -

0,181
(0,176; 0,188) -

As 0,023
(0,015; 0,034)

0,026
(0,020; 0,032)

0,042
(0,040; 0,054) 0,00; 0,56

0,077
(0,062; 0,086) 0,00; 0,98
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Медианное значение концентрации 
кальция в волосах мужчин в возраст-
ных группах до 65 лет находится за 
пределами нижней границы физиоло-
гической нормы (494 мкг/г), старше 65 
лет – в пределах нормы. 

Концентрация магния в волосах жи-
телей города, как мужчин, так и жен-
щин, находится на нижней границе 
физиологической нормы и с возрастом 
значимых изменений не наблюдается 
(H=3,69; p=0,297 – мужчины; H=1,39; 
p=0,708 – женщины).

Содержание железа в волосах во 
всех возрастных группах находится в 
пределах референтных значений. Ми-
нимальные значения отмечены у об-
следованных в возрасте 18-29 и стар-
ше 65 лет. 

Наблюдается дефицит цинка в во-
лосах обследованных относитель-
но физиологических нормативов, с 
возрастом медианные значения не 
претерпевают значимых различий 
(H=2,53; p=0,470). В женских волосах 
до 65 лет уровень цинка выше, чем в 
мужских, но различия статистически 
незначимые (p=0,185). 

Во всех возрастных группах обсле-
дованных, за исключением мужчин 30-
44 лет, выявлен дефицит меди. 

Содержание марганца у женской 
части населения до 65 лет понижается 
от 1,41 до 0,90 мкг/г, после 65 лет на-
блюдается повышение до 1,08 мкг/г. У 
мужчин максимальные концентрации 
выявлены в возрасте 45-65 лет (1,40 
мкг/г). Необходимо отметить, что ме-
дианные концентрации марганца в во-
лосах жителей города довольно высо-
ки, а у женщин возрастных категорий 
от 18 до 29 лет и у мужчин 45-65 лет 
выше верхней границы физиологиче-
ского уровня на 25 %. 

В волосах обследованных обнару-
жено повышенное содержание хрома. 
У мужчин в возрасте до 30 лет уровень 
металла в пределах физиологической 
нормы – 0,74 мкг/г, с возрастом его кон-
центрация увеличивается до 1,97 мкг/г. 
У женщин наиболее высокое содержа-
ние хрома в волосах (2,85 мкг/г) выяв-
лено в возрастной категории 30-44 лет. 

Максимальные концентрации ни-
келя обнаружены у обследованных 
в возрасте 30-44 лет независимо от 
пола. Во всех возрастных группах и у 
мужчин, и у женщин содержание нике-
ля находится в пределах верхней гра-
ницы допустимого уровня элемента. 

Повышенные концентрации хрома и 
никеля в волосах, вероятно, обуслов-

лены геоэкологическими особенностя-
ми региона и спектром выбросов про-
мышленных предприятий города.

Концентрация кадмия в волосах 
мужской части населения максималь-
но увеличивается к 45-65 годам, после 
65 лет несколько снижается. У женщин 
с возрастом значимых различий не об-
наружено (H=1,65; p=0,648). Для всех 
респондентов уровень кадмия ниже 
верхнего физиологически допустимого 
уровня.

Содержание свинца в волосах на-
селения города превышает допусти-
мые значения, но находится ниже 
«уровня обеспокоенности», равного 5 
мкг/г, который указывает на избыточ-
ное поступление элемента в организм 
[13]. Высокая концентрация свинца в 
организме человека может быть свя-
зана с промышленным загрязнени-
ем и выбросами автотранспорта [17]. 
Среди жителей Уфы максимальное 
накопление свинца выявлено в воло-
сах мужчин и женщин старше 65 лет. В 
волосах некоторых мужчин возрастной 
группы 18-29 лет также были зафикси-
рованы концентрации больше 6 мкг/г 
(рис. 1, а).

Исследованиями выявлено повы-
шение содержания свинца в волосах 

Содержание химических элементов в волосах женщин, медиана (25 и 75 процентиль), мкг/г

Химический 
элемент

Возрастная группа

18-29 лет
n=47

30-44 лет
n=57

45-65 лет
n=37

Референтные значения
(25 и 75

процентиль)
Старше 65 лет

n=30
Референтные значения

(25 и 75
процентиль)

Ca 1049
(875; 1493)

636
(317; 897)

875
(364; 1027) 494; 1619

387
(286; 692) 354; 1122

Mg 44
(34; 68)

39
(34; 63)

42
(31; 54) 39; 137

34
(27; 49) 32; 113

Fe 14,6
(12,6; 18,6)

17,1
(14,4; 19,0)

16,8
(14,4; 19,0) 11; 24

15,2
(11,3; 19,1) 12; 25

Zn 126
(115; 145)

123
(113; 137)

128
(117; 138) 155; 206

116
(109; 125) 145; 196

Cu 8,1
(6,4; 10,9)

8,7
(7,4; 10,6)

8,6
(7,4; 10,6) 9; 14

7,4
(6,6; 10,2) 9; 12

Mn 1,41
(0,71; 1,64)

1,14
(0,70; 1,64)

0,90
(0,69; 1,62) 0,32 1,13

1,08
(0,83; 1,11) 0,31; 1,29

Cr 0,99
(0,80; 1,31)

2,85
(1,04; 3,32)

1,25
(1,07; 1,54) 0,32; 0,96

1,23
(1,11; 1,49) 0,20; 0,60

Ni 0,44
(0,36; 0,52)

0,52
(0,42; 0,59)

0,45
(0,35; 0,55) 0,14; 0,53

0,40
(0,14; 0,48) 0,14; 0,51

Cd 0,069
(0,064; 0,074)

0,075
(0,063; 0,125)

0,075
(0,035; 0,109) 0,02; 0,12

0,075
(0,067; 0,087) 0,02; 0,13

Pb 2,48
(1,78; 3,01)

2,77
(1,81; 3,16)

3,16
(2,48; 4,00) 0,38; 1,40

3,27
(2,61; 3,58) 0,50; 1,67

Hg 0,142
(0,109; 0,266)

0,198
(0,128; 0,342)

0,204
(0,171; 0,336) -

0,199
(0,196; 0,211) -

As 0,023
(0,014; 0,030)

0,023
(0,017; 0,032)

0,030
(0,026; 0,033) 0,00; 0,56

0,047
(0,036; 0,054) 0,00; 0,98

Таблица 2
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женщин с увеличением возраста (рис. 
1, б). Максимальные показатели (9,05 
мкг/г) определены в возрастной группе 
45-65 лет.

По литературным данным, фоновый 
уровень ртути в волосах варьирует от 
0,5 до 1 мкг/г [14]. В волосах жителей 
Уфы концентрация ртути находится в 
диапазоне 0,1 - 0,33 мкг/г. Максималь-
ное содержание ртути в волосах муж-
чин определено в возрасте 18-29 лет, 
у женщин она накапливается к 45-65 
годам. 

Содержание мышьяка в волосах 
жителей города находится в пределах 
физиологической нормы, с возрастом 
увеличивается и у мужчин, и у жен-
щин от 0,023 до 0,077 мкг/г (H=12,25; 
p=0,007) и от 0,023 до 0,047 мкг/г 
(H=8,79; p=0,032) соответственно. 
Мышьяк – канцероген первого класса 
опасности, в связи этим повышение 
его концентрации в старших возраст-
ных группах может привести к повыше-
нию онкологических заболеваний [6].

Исследования по изучению со-

держания химических элементов в 
волосах разных возрастных групп на-
селения г. Уфы показали пониженный 
уровень цинка и меди во всех возраст-
ных группах. На фоне дефицита меди 
обнаружены повышенные уровни 
марганца – микроэлемента, который 
является её антагонистом. Вероятно, 
установленные низкие концентра-
ции цинка и меди в волосах уфимцев 
сформировались из-за недостаточного 
поступления этих элементов с пище-
выми продуктами, однако могут быть 
и следствием накопления в организме 
свинца, кадмия, ртути, марганца и же-
леза. 

Железа и никеля статистически 
значимо больше ( p=0,001 и  p=0,011 
соответственно) в волосах у мужчин 
по сравнению с волосами женщин за 
весь возрастной период. В женских 
волосах больше кальция, причем 
среднее содержание элемента с воз-
растом уменьшается, что согласуется 
с литературными данными [9]. Содер-
жание магния находится в пределах 

референтных значений. Относительно 
токсичных элементов, максимальные 
концентрации свинца и мышьяка вы-
явлены у респондентов старше 65 лет. 
Отмечается тенденция к более высо-
кому накоплению кадмия, свинца и 
мышьяка в волосах у мужской части 
населения. Содержание ртути выше в 
волосах женщин, за исключением воз-
раста 18-29 лет.

Заключение. Таким образом, уста-
новлены статистически значимые раз-
личия в содержании микро- и макроэ-
лементов в волосах жителей крупного 
промышленного г. Уфы в зависимости 
от пола и возраста. Результаты иссле-
дования достаточно информативны и 
могут быть использованы как дополни-
тельный метод для определения осо-
бенностей и времени появления раз-
личных заболеваний, а также для ме-
дицинской коррекции дисэлементозов, 
обогащения рационов необходимыми 
микронутриентами.
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