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Всероссийский центр экстренной и радиационной медицины им. А.М. Никифорова МЧС России
(Россия, Санкт-Петербург, ул. Акад. Лебедева, д. 4/2)

Проведено амбулаторное обследование 3760 жителей Санкт-Петербурга с целью изучения содержа-
ния токсичных химических элементов в пробах волос обследованных.  Работа выполнялась в научно-ис-
следовательской лаборатории элементного анализа Всероссийского центра экстренной и радиационной 
медицины им. А.М. Никифорова МЧС России. Определение содержания  токсичных  химических  элементов 
(бериллия, алюминия, мышьяка, стронция, серебра, кадмия, цезия, бария, ртути, талия, свинца, лития, 
никеля и олова)  проводилось в биопробах волос на квадрупольном масс-спектрометре с аргоновой 
плазмой (X-SERIES II ICP-MS). Cкрининг жителей Санкт-Петербурга  позволил выявить риски развития 
у населения  гиперэлементозов  по таким металлам,   как серебро, алюминий, мышьяк, кадмий, никель  
и свинец. 
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Введение
Окружающая среда и здоровье населе-

ния, проживающего в городских условиях, 
испытывают значительные многофакторные 
антропогенные нагрузки, которые можно 
связать с интенсивным развитием различных 
отраслей промышленности [1, 2, 6]. Посту-
пление токсичных веществ  в окружающую 
среду городов существенно ухудшает эко-
логическое состояние территорий, отрица-
тельно сказывается на здоровье населения. 
В системе доказательства реализации рисков 
здоровью населения широкое применение 
находят химико-аналитические исследования 
по определению содержания токсичных эле-
ментов в биологических субстратах человека 
[7, 10]. Определение элементов в биосредах 
в последнее время часто используется в ги-
гиенических исследованиях, обследованиях 
и экспертизах для установления причин-
но-следственных связей между факторами 
окружающей среды и состоянием здоровья 
населения. В настоящее время в медицине 
активно развивается учение о дисэлементо-
зах – отклонениях в содержании химических 
элементов, вызванных экологическими, про-
фессиональными, климато-географическими 

факторами, которые приводят к широкому 
спектру нарушений в состоянии здоровья. 
При этом все большее значение приобретают 
техногенные микроэлементозы [1, 7]. Опреде-
ление элементного состава биосред человека 
позволяет проводить мониторинг состояния 
здоровья, а также формировать группы ри-
ска по дисэлементозам, профессиональным 
заболеваниям, связанным с интоксикацией 
химическими элементами, проводить скри-
нинг-диагностические исследования больших 
групп населения, составлять карты террито-
рий распространенности среди населения 
заболеваний экологической этиологии [6].

Элементный состав волос является свое-
образным интегральным показателем, ко-
торый может быть использован для оценки 
состояния здоровья человека. Химический 
состав волос в сравнении с биологическими 
жидкостями организма человека в меньшей 
степени  подвержен  колебаниям,  волосы 
имеют свойство накапливать макро- и микро-
элементы, что дает возможность проведения 
ретроспективных анализов за определенные 
промежутки времени [11, 14]. 

Цель исследования – изучение содержания 
токсичных химических элементов в волосах 
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жителей Санкт-Петербурга для оценки риска 
развития дисэлементозов.

Материал и методы
Провели  амбулаторное  обследование 

3760 жителей Санкт-Петербурга.  Результаты 
анализа оценили в группах с учетом  возраста 
обследованных:

1-я – возраст 18–40 лет, n = 1780 человек 
(мужчин было 37,7 %, женщин – 62,3 %);

2-я – возраст 41–60 лет, n = 1149 человек 
(72,3 и 27,7 % соответственно);

3-я – возраст 61–85 лет, n = 531 человек 
(45,6 и 54,4 % соответственно). 

Критериями включения в группу были от-
сутствие обострения хронических и острых 
заболеваний, а также получение информиро-
ванного согласия.  Работу выполняли в научно-
исследовательской лаборатории элементного 
анализа Всероссийского центра экстренной и 
радиационной медицины им. А.М. Никифорова 
МЧС России (Санкт-Петербург).

Определение содержания спектра ток-
сичных элементов (бериллия, алюминия, 
мышьяка, стронция, серебра, кадмия, цезия, 
бария, ртути, талия, свинца, лития, никеля и 
олова) проводили в биопробах волос  на ква-
друпольном масс-спектрометре с аргоновой 
плазмой (X-SERIES II ICP-MS) в соответствии 
с методическими указаниями, утвержденными 
главным государственным санитарным врачом 
Российской Федерации [13].

Статистический анализ результатов ис-
следований осуществили с использованием  
программного комплекса Statistica 6.1. 

Результаты и их анализ
При анализе данных по содержанию ток-

сичных элементов в пробах волос обследован-

ных лиц выявлены достоверные превышения 
уровня серебра, алюминия, мышьяка, кадмия, 
никеля и свинца по сравнению с референтными 
значениями (таблица). 

Анализ содержания свинца и кадмия в 
группе обследованных выявил  повышение 
их концентрации с возрастом, что привело к 
максимальной доле лиц с превышением до-
пустимого уровня в старшей возрастной группе 
(см. таблицу).   У мужчин  содержание данных 
токсичных  элементов во всех возрастных 
группах статистически значимо преобладало 
(рис. 1). 

В России свинец является одним из самых 
распространенных токсикантов, высокая кон-
центрация которого в организме обусловлена 
промышленными выбросами и увеличением 
количества автомобилей. Наряду с кадмием, 
он является распространенным загрязнителем 
окружающей среды. Свинец, как и кадмий,   от-
носят к первому классу токсичности, обладает 
выраженными кумулятивными свойствами. 

Установлено, что свинец накапливается 
преимущественно в митохондриях, что сопро-
вождается их деструкцией и выраженными на-
рушениями клеточного дыхания. Хроническое 
отравление свинцом постепенно приводит к 
нарушениям функций почек и нервной систе-
мы, развитию микроцитарной анемии, кардио-

Рис. 1.  Возрастные и гендерные показатели медианы содержания свинца (слева) и кадмия (справа) в пробах 
волос жителей Санкт-Петербурга.
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миопатии. Токсичность свинца увеличивается 
при недостатке в рационе белка, кальция и 
железа [10, 11].

 В связи со способностью  накапливаться 
во многих тканях кадмий токсичен почти для 
всех систем организма. Одним из механизмов 
действия кадмия является то, что он разоб-
щает процесс фосфорилирования и систему 
глутатиона, связывается с фосфолипидами и 
сульфидными группами белков и олигопепти-
дов. В настоящее время известно, что увели-
чение концентрации кадмия может привести 
к индукции свободнорадикальных процессов 
и прогрессирующей конкуренции с цинком за 
связывание с металлосвязывающим доменом 
цинксодержащих ферментов.  Это приводит  к 
снижению усвоения не только цинка, но и меди, 
и селена со всеми вытекающими последстви-
ями для макроорганизма [5, 6, 9].

Анализируя данные о достоверно повы-
шенном  содержании  серебра  в  пробах 
обследованных, следует отметить, что мак-
симальный уровень накопления приходится 
на возраст от 40 до 60 лет (см. таблицу). 
Для женщин накопление данного элемента с 
возрастом происходит интенсивнее (рис. 2). 
Одним из возможных источников избыточного 
поступления серебра является широкое рас-
пространение бытовых фильтров для очистки 
воды, картриджи которых пропитаны ионами 
серебра. В оргaнизмe сeрeбро выпoлняeт 
pоль ингибиторa – зaмeдлитeля фeрмeнтов. 
Устaновлeно, что оно блокируeт сульфгидpид-
ныe группы, учaствующиe в обрaзовaнии 
aктивного цeнтрa многих фeрмeнтов, «тормозя» 
их aктивность. Нaпримeр, сeрeбро блокиpуeт 
aдeнозинтрифосфaтную дeятельность миозинa. 
Миозин – белок, выполняющий во всeх живыx 

оргaнизмaх роль унивepcaльного aккумуляторa 
и пeрeносчикa энeргии. Блaгодaря именно 
этому свойству миозинa xимичeскaя энeргия 
мaкроэнeргeтичeских связeй аденозинтрифос-
форной кислоты прeвращaeтся в мeхaничeскую 
энeргию мышeчныx cокрaщeний, т.e. сeрeбро 
способно  «приглушaть»  энeргоснaбжeниe 
оргaнизмa. Возрастное нарушение элемент-
ного гомеостаза серебра может служить пре-
диктором «нормальных» болезней и являться 
одним из патофизиологических механизмов 
старения [5, 8, 12].

В пробах волос обследованной группы на-
селения в среднем у 5 % выявлено достоверно  
высокое содержание алюминия (см. таблицу). 
Основными источниками поступления алюми-
ния являются пищевые продукты и широкое 
использование лекарственных препаратов, 
содержащих соли алюминия. Депонируется 
алюминий в костях, печени, легких и сером 
веществе головного мозга. Его избыток может 
привести к энцефалопатии, развитию нейроде-
генеративных заболеваний, нарушению фос-
форно-кальциевого обмена и обмена магния, 
цинка, меди, угнетению иммунной системы, 
нарушению функции почек [10, 14].

Существуют четкие различия по медианам  
содержания алюминия в биопробах у мужчин и 
женщин.  Для групп женщин характерно с воз-
растом постепенное накопление алюминия, в 
группе мужчин наиболее высокие показателей 
уровня алюминия – с 18 до 60 лет (рис. 3). 

При  анализе  показателей  содержания 
никеля в биопробах обследованных групп вы-
явлены превышения референтного интервала 
как у мужчин, так и у женщин, в среднем у 7 % 
обследованных (см. таблицу). В небольших 
количествах для работы обменных процессов 
никель необходим организму. Превышение 

Рис. 2. Возрастные и  гендерные показатели
медианы содержания серебра в пробах волос 

жителей Санкт-Петербурга.

Рис. 3. Возрастные и гендерные показатели
медианы содержания алюминия в пробах волос 

жителей Санкт-Петербурга.
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данного элемента может привести к желудоч-
но-кишечным расстройствам, хроническому 
бронхиту, снижению функции легких [12].

Анализируя данные по содержанию мышья-
ка в пробах волос обследованных, можно отме-
тить достоверное превышение референтных 
интервалов в среднем у 15 % обследованных 
(см. таблицу),  причем с возрастом количество 
людей с превышением содержания данного 
токсичного элемента независимо от пола рас-
тет (рис. 4).

Органами-мишенями при избыточном со-
держании мышьяка в организме являются 
костный  мозг,  желудочно-кишечный  тракт, 
кожа, легкие и почки. Соединения мышьяка, 
попадая в организм через дыхательные пути, 
действуют на ферменты, содержащие сульф- 
гидрильные группы. Это приводит к тормо-
жению обменных процессов в организме, что 
может проявляться клинической картиной 
отравления в виде полиорганной недостаточ-
ности. Исходя из литературных данных, свиде-
тельствующих о канцерогенной роли высоких 
концентраций мышьяка, нарастание его уровня 
в организме людей старших возрастных групп 
может приводить к повышению вероятности 
процессов новообразования [10].

	
Заключение

В настоящее время проблема установления 
связи между химическим составом окружаю-
щей среды и состоянием здоровья населения 
является актуальной научно-практической 
задачей. Избыточное поступление токсичных 
химических элементов, недостаточное потре-
бление с пищей и водой эссенциальных био-
элементов, биогеохимические особенности 
различных регионов России способствуют 

снижению здоровья на индивидуальном и 
популяционном уровнях, а в некоторых реги-
онах – нарастанию процессов депопуляции. 

При длительном воздействии на организм 
низких концентраций токсичных веществ пато-
логический процесс развивается постепенно. 
Особенность негативного воздействия тяже-
лых металлов – в их способности к кумуляции 
и политропном характере действия, когда 
поражаются несколько органов и систем орга-
низма. Четко очерченные формы хронических 
интоксикаций солями тяжелых металлов об-
наруживаются редко. Как правило, все огра-
ничивается разной степенью выраженности 
функциональных нарушений. Большинство 
солей тяжелых металлов экскретируются пре-
имущественно почками, что предопределяет 
их нефротоксическое действие. Это проявля-
ется, прежде всего, такими нарушениями, как 
аминоацидурия, глюкозурия, гиперкальциурия.

Амбулаторный скрининг жителей Санкт-
Петербурга на содержание концентрации в 
пробах волос токсичных элементов позволил 
выявить риски развития у населения  гипер-
элементозов по таким металлам,   как серебро, 
алюминий, мышьяк, кадмий, никель и свинец. 
Полученные результаты легли в основу инди-
видуальных корригирующих мероприятий по 
нормализации биоэлементного статуса.
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situatsii i otsenka riska zdorov'ya naseleniya Sankt-Peterburga [The accumulation of toxic elements in the hair as a reflection 
of the environmental issues and a health risk measure in the population of St. Petersburg]
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Abstract. 3760 residents of St. Petersburg were examined in out-patient settings to assess the content of toxic chemical 
elements in hair samples. The work was carried out in the research laboratory for elemental analysis at the Federal State Institute 
of Public Health the Nikiforov Russian Center of Emergency and Radiation Medicine, EMERCOM of Russia. Toxic elements 
(beryllium, aluminum, arsenic, strontium, silver, cadmium, cesium, barium, mercury, tallium, lead, lithium, nickel, and tin) 
were assessed in hair biosamples using quadrupole mass spectrometer with argon plasma (X-SERIES II ICP-MS). Screening 
identified risks of excess content of such metals as silver, aluminum, arsenic, cadmium, nickel and lead (hyperelementoses) in 
inhabitants of St. Petersburg.

Keywords: human ecology, bioelemental status, diselementoses, toxic chemical elements, quadrupole mass spectrometer 
with argon plasma.
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