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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Для Забайкальского кря характерны избыток, недостаток и (или) неблагоприятное соотношение многих 
макро- и микроэлементов в объектах окружающей среды, обусловленные геохимическими особенностями региона, 
что оказывает непосредственное влияние на элементный статус организма человека и приводит к развитию патоло-
гических состояний.
Цель исследования. Изучение особенностей элементного статуса детей и подростков, проживающих на территориях 
с различным уровнем техногенной нагрузки.
Методы. Проведено одномоментное исследование. Критерии включения: дети и подростки 6–14 лет, постоянно про-
живающие на исследуемой территории с момента рождения; отсутствие приёма витаминно-минеральных комплексов 
и лекарственных препаратов; натуральное состояние волос. В зависимости от наличия объектов накопленного вреда 
окружающей среде вблизи населённых пунктов выделены две группы: 1-я группа — дети и подростки, проживающие 
в населённых пунктах без таких объектов; 2-я группа — дети и подростки, проживающие рядом с хвостохранилища-
ми и отвалами забалансовых руд. С целью оценки особенностей элементного статуса проведён анализ химического 
состава волос методом рентгено-флуоресцентного полного внешнего отражения на спектрометре S2 Picofox.
Результаты. В исследовании приняли участие 148 детей и подростков, проживающих на территории Забайкальского 
края. В биосубстрате детей 1-й группы (n=97), проживающих в населённых пунктах, для которых характерно наличие 
значительного количества объектов теплоэнергетики, железнодорожной инфраструктуры, промышленных предприятий, 
автотранспорта, выявлена статистически значимо высокая концентрация большинства эссенциальных, условно-эссен-
циальных и токсичных химических элементов в сравнении с биосубстратом детей 2-й группы (n=51), проживающих 
в населённых пунктах, характеризующихся близким расположением хвостохранилищ (p  <0,001). Установлено стати-
стически значимое повышенное содержание цинка и свинца и низкое  — эссенциальных элементов (селена, йода, 
кобальта) в волосах детей 2-й группы в сравнении с 1-й группой. Проведённый анализ корреляционной зависимости 
между количественным содержанием различных химических элементов в биосубстрате выявил наличие обширных 
взаимосвязей, отражающих влияние как геологических формаций, так и техногенного прессинга на территориях про-
живания участников исследования.
Заключение. Изучение содержания и соотношения макро- и микроэлементов в волосах позволяет оценить геохими-
ческие особенности территорий с различной природно-техногенной обстановкой и разработать мероприятия по про-
филактике нарушений элементного статуса населения.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The Transbaikal Territory is characterized by an excess, deficiency, and/or unfavorable ratios of numerous 
macro- and microelements in environmental objects, determined by the region’s geochemical features. These factors directly 
affect the elemental status of the human body and contribute to the development of pathological conditions.
AIM: The work aimed to investigate the characteristics of the elemental status of children and adolescents living in areas with 
varying levels of anthropogenic load.
METHODS: It was a cross-sectional study. Inclusion criteria: children and adolescents aged 6–14 years, permanently residing 
in the study area since birth; no intake of vitamin–mineral complexes or medications; natural hair condition. Two groups 
were identified depending on the presence of sites of accumulated environmental damage near settlements: group 1 included 
children and adolescents residing in settlements without such sites; group 2 included children and adolescents living near 
tailing ponds and mine waste dumps. To assess the characteristics of elemental status, the chemical composition of hair was 
analyzed using total reflection X-ray fluorescence on an S2 Picofox spectrometer.
RESULTS: The study included 148 children and adolescents residing in the Transbaikal Territory. Statistically significantly 
higher concentrations of most essential, conditionally essential, and toxic chemical elements were found in the biosubstrate of 
group 1 (n=97), living in settlements characterized by a significant number of thermal power facilities, railway infrastructure, 
industrial enterprises, and motor vehicles, compared with group 2 (n=51), residing in settlements located in close proximity to 
tailing ponds (p <0.001). Statistically significantly elevated levels of zinc and lead and decreased levels of essential elements 
(selenium, iodine, cobalt) were observed in the hair of group 2 compared with group 1. Correlation analysis of the quantitative 
content of different chemical elements in the biosubstrate revealed extensive interrelationships, reflecting the influence of both 
geological formations and anthropogenic pressure in the residential areas of study participants.
CONCLUSION: The assessment of macro- and microelement content and ratios in hair provides an opportunity to evaluate the 
geochemical characteristics of territories with different natural and technogenic conditions and to develop preventive measures 
to avoid disturbances in the elemental status of the population.

Keywords: elemental status; mining industry; geochemical anomalies.

To cite this article:
Mikhailova LA, Bondarevich EA, Kotsurzhinskaya NN, Solovjeva NV, Samoilenko GYu, Leskova OA, Nimaeva BV. Elemental Composition of Children’s Hair as 
an Indicator of Technogenically Altered Territories in Eastern Transbaikalia. Ekologiya cheloveka (Human Ecology). 2025;32(8):585–597. 
DOI: 10.17816/humeco688310 EDN: JJZYHV

Submitted: 28.07.2025	 Accepted: 14.08.2025	 Published online: 27.08.2025

ORIGINAL STUDY ARTICLE

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.17816/humeco688310
http://elibrary.ru/jjzyhv
https://doi.org/10.17816/humeco688310
http://elibrary.ru/jjzyhv


587
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International License 
© Eco-Vector, 2025

Vol. 32 (8) 2025 

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco688310	 EDN: JJZYHV
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摘要摘要

论证：论证：Trans-Baikal Territory具有明显的地球化学特征，导致多种宏量和微量元素的过剩、缺乏

和/或比例失衡，这直接影响人体的元素状态，并可能引发病理性改变。

目的：目的：研究居住在不同人为负荷水平地区的儿童和青少年的元素状态特征。

方法：方法：开展横断面研究。纳入标准：6–14岁儿童和青少年，自出生以来持续居住在研究地

区；未服用维生素-矿物质复合物和药物；头发处于自然状态。根据居民点附近是否存在环

境累积性损害源，将受试者分为两组：第1组——居住在无此类损害源居民点的儿童和青少

年；第2组——居住在邻近尾矿库和贫矿堆的儿童和青少年。采用S2 Picofox荧光全反射X射线

光谱仪分析头发化学成分，以评估元素状态特征。

结果：结果：共纳入148名Trans-Baikal Territory儿童和青少年。在第1组儿童和青少年的生物基质中

（n=97），其居住的居民点具有显著特征，即存在大量热能设施、铁路基础设施、工业企

业和机动车，与第2组儿童和青少年的生物基质（n=51）相比，后者居住在以尾矿库邻近分

布为特征的居民点，第 1 组中大多数必需、条件必需及有毒化学元素的浓度均显著升高 

（p <0.001）。在第2组儿童的头发中，与第1组相比，锌和铅的含量统计学上显著升高，而

必需元素（硒、碘、钴）的含量则显著降低。所进行的相关性分析表明，在生物基质中，不

同化学元素的数量含量之间存在广泛的相关关系，这些关系反映了地质地层建造以及人为活

动压力对受试者居住地区的共同影响。

结论：结论：通过分析儿童头发中的宏量与微量元素含量及其比例，可以评估不同自然-人为环境

下地区的地球化学特征，并为制定预防人群元素状态失衡的措施提供科学依据。

关键词：关键词：元素状态；矿业；地球化学异常。
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ОБОСНОВАНИЕ 
Изучение закономерностей распределения химических 

элементов в биосфере, условий и особенностей формиро-
вания биогеохимических провинций природного или тех-
ногенного происхождения и их влияния на состояние здо-
ровья является актуальной и фундаментальной задачей, 
решение которой позволит разработать эффективные 
медико-профилактические мероприятия по минимизации 
рисков здоровью населения. Оптимальное сбалансиро-
ванное содержание химических элементов в живом орга-
низме обусловливает нормальное его функционирование, 
при этом отклонение концентраций химических веществ 
от физиологических норм приводит к формированию па-
тологических состояний у человека [1, 2]. 

В пределах Забайкальского края сосредоточено боль-
шое количество месторождений полезных ископаемых, 
интенсивная добыча которых на протяжении более чем 
трёхсот  лет привела к образованию значительных объ-
ёмов токсичных твёрдых отходов, сформированных от-
валами бедных и некондиционных руд, хвостами фло-
тационного и гравитационного обогащения, продуктами 
химической переработки руд цветных металлов. На тер-
ритории региона располагается более 80  хвостохрани-
лищ обогатительных фабрик, бόльшая часть которых на-
ходится вблизи населённых пунктов. Хвосты обогащения 
представляют мелкоизмельчённый и тонкодисперсный 
материал, который содержит в значительных количе-
ствах химические элементы 1-го и 2-го классов опасности 
(мышьяк, кадмий, свинец, цинк, никель, молибден, медь 
и  др.), что определяет высокий техногенный прессинг 
на окружающую среду, характеризующийся загрязнением 
поверхностных и подземных вод, атмосферного воздуха 
и почвы [3, 4]. 

В юго-восточных районах Забайкальского края, рас-
положенных на сравнительно небольшой по площади 
территории уран-золотополиметаллического рудного по-
яса в междуречье Газимура и Аргуни, являющегося одним 
из самых старых горнорудных районов России, разведано 
около 500 полиметаллических месторождений, отработку 
которых проводили подземным способом на протяжении 
более трёхсот лет. 

В Приаргунском районе добычу свинцово-цинковых 
руд начали в XVIII–XIX  вв., за данный период добыли 
66  416  тыс.  т руды. Промышленную добычу возобнови-
ли в 1955 году и продолжили до 1994 года, что привело 
к формированию хвостохранилища отходов переработки 
руд общей площадью около 50  га и массой 4,4  млн  т, 
расположенного на расстоянии 3-х  км к юго-западу 
от п. Кличка. В Нерчинско-Заводском районе на протяже-
нии длительного времени вели разработку месторождений 
свинцово-цинковых руд. В 1953–1994  гг. функциониро-
вала Благодатская обогатительная фабрика, перераба-
тывавшая руды Старо-Зерентуйского серебросвинцового, 
Средне-Зерентуйского и Октябрьского полиметаллических 

месторождений, отходы производства которых общей 
массой 2,02  млн  т складированы в хвостохранилище 
площадью 37 га, расположенном вблизи пгт. Нерчинский 
Завод. В Калганском районе к освоению полиметалли-
ческих месторождений приступили в 1757  году, про-
мышленную разработку начали в послевоенные годы, 
Кадаинский рудник функционировал на протяжении 
более сорока лет (1951–1993  гг.). Хвостохранилище Ка-
даинской обогатительной фабрики расположено на рас-
стоянии более 3-х км от населённого пункта, его площадь 
составляет 61,0 га, общая масса загрязнений 2,27 млн т. 
На территории Борзинского района находится Шерлово-
горский горнопромышленный узел, который включает 
олово-вольфрам-висмут-бериллиевое и оловополиме-
таллическое месторождения. Производственная дея-
тельность привела к формированию хвостохранилища 
объёмом 24,3  млн  т отходов флотационного процесса 
обогащения руд, отвалов бедных руд и вскрышных по-
род — 10,2 и 191,7 млн т соответственно, площадь хво-
стохранилища составляет 80,0  га, отвалов вскрышных 
пород и бедных руд — 210,0 и 53,0 га соответственно. 
Горнорудные предприятия закрыли в связи с отработ-
кой запасов месторождений. Таким образом, выбран-
ные территории сходны по геологическим особенностям, 
обусловленным наличием месторождений полиметал-
лических руд и объектов накопленного экологического 
вреда окружающей среде. Высвобождение и миграция 
химических элементов из хвостохранилищ приводит к их 
широкому распространению и последующему накопле-
нию в объектах окружающей среды, при этом они могут 
быстро изменять свою химическую форму при переходе 
из одной среды в другую, вмешиваться в метаболические 
циклы и накапливаться в организме человека [5–7]. 

В исследование также включены населённые пункты 
(Чита, Нерчинск, Хилок, Шилка), вблизи которых не про-
водили добычу и переработку полиметаллических руд. 
Данная группа характеризуется наличием значительного 
количества объектов теплоэнергетики, железнодорожной 
инфраструктуры, промышленных предприятий, зареги-
стрирован высокий удельный вес автотранспорта.

Элементный состав волос человека зависит от боль-
шого числа факторов: возраста, пола, характера питания, 
массы тела, цвета волос, наличия профессиональных 
вредностей, состояния здоровья, синергизма и антагониз-
ма элементов в организме, места проживания и эколого-
геохимической обстановки территорий. Преимуществами 
волос как биосубстрата для исследований являются не-
инвазивность, простота подготовки для анализа и отсут-
ствие специальных условий для хранения [8–10]. 

Волосы благодаря способности концентрировать хи-
мические элементы, находящиеся в различных компо-
нентах среды обитания, являются удобным биомаркёром 
при изучении элементного гомеостаза населения в усло-
виях воздействия неблагоприятных экологических факто-
ров, что позволяет выявлять патологические изменения 
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в организме на ранних стадиях, включая донозологиче-
ский период [11–13].

Учитывая вышесказанное и исходя из актуальности 
изучения элементного статуса населения горнопромыш-
ленных территорий для разработки эффективных про-
филактических мероприятий и управленческих решений, 
мы определили необходимость настоящей работы. 

Цель 
Изучение особенностей элементного статуса детей 

и подростков, проживающих на территориях с различным 
уровнем техногенной нагрузки.

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проведено одномоментное исследование.

Условия проведения исследования
Исследование проведено в период с 2018 по 2022 год 

на базе Читинской государственной медицинской акаде-
мии. 

Критерии соответствия (отбора)
Критерии включения: 
	• возраст от 6 до 14 лет; 
	• постоянное проживание на исследуемой террито-

рии с момента рождения; 
	• отсутствие приёма витаминно-минеральных ком-

плексов и лекарственных препаратов; 
	• натуральное состояние волос.

Критерии исключения: 
	• возраст младше 6 и старше 14 лет; 
	• проживание в других регионах.

Целевые показатели исследования

Основной показатель исследования
Элементный статус детей и подростков, проживающих 

на территориях с различным уровнем техногенной нагрузки.

Дополнительные показатели исследования
Определение корреляционных взаимосвязей между 

химическими элементами биосубстрата детей и подрост-
ков, проживающих на территориях с различным уровнем 
техногенной нагрузки.

Анализ в группах
В зависимости от наличия объектов накопленного 

вреда окружающей среде вблизи населённых пунктов 
сформировано две группы: 

	• 1-я группа  — дети и подростки, проживающие в 
населённых пунктах, где отсутствуют данные объ-
екты; 

	• 2-я группа  — дети и подростки, проживающие в 
населённых пунктах, для которых характерно близ-
кое расположение хвостохранилищ и отвалов за-
балансовых руд.

Методы измерения целевых показателей
Для оценки элементного гомеостаза детей и под-

ростков проанализировали химический состав волос 
методом рентгено-флуоресцентного полного внешнего 
отражения на спектрометре S2  Picofox® (Bruker Nano 
GmbH, Германия) в соответствии с методическими ре-
комендациями. Для проведения анализа волосы со-
стригали в 4–5 местах на затылке, ближе к шее в коли-
честве 0,1–0,5  г, далее проводили обработку ацетоном 
и промывали деионизированной водой. Затем волосы 
сушили в течение 15  мин при комнатной температуре, 
пробы волос хранили в отдельных бумажных конвертах 
в сухом месте. Их отбор и хранение проводили в соот-
ветствии с действующими нормативными документами. 
Пробы волос взвешивали на аналитических весах и на-
вески массой 50,0–100,0  мг подвергали мокрому озо-
лению. Для озоления проб их переносили в кварцевые 
стаканчики, приливали по 1000,0  мкл концентрирован-
ной азотной кислоты и добавляли по 100,0 мкл 30% рас-
твора пероксида водорода, после пробы выдерживали 
до полного испарения жидкости в сухожаровом шкафу 
и прокаливали в муфельной печи при 500 °С в течение 
2-х ч. Полученные сухие осадки растворяли в сверхчи-
стой воде и к аликвоте1 добавляли внутренний стандарт 
(соль германия с концентрацией 2,50 мг/дм3). Наносили 
10,0 мкл пробы на кварцевый прободержатель, а после 
высушивали. Определяли содержание 35  химических 
элементов (Na, Mg, Al, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Sn, Sb, I, Cs, Ba, 
La, Ce, W, Pb, Th, U). После снятия спектров содержания 
элементов в пробе они подвергались обработке в про-
грамме Spectra ver. 7.8.2.0. 

Этическая экспертиза
Этические принципы исследования соответство-

вали принципам Хельсинской декларации 1975  года 
(в пересмотре 1983 года, позднейшие редакции 1996–
2013 гг.). Для проведения исследования получено раз-
решение локального этического комитета при ФГБОУ ВО 
«Читинская государственная медицинская академия»  
Минздрава России (выписка из протокола заседа-
ния №  95 от 25.06.2019). Все законные представите-
ли участников исследования подписали форму ин-
формированного добровольно согласия до включения  
в исследование. 

1	 Аликвота — точно измеренная дольная часть образца (объёма рас-
твора), взятая для анализа, которая сохраняет свойства основного 
образца.

ORIGINAL STUDY ARTICLE



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco688310

590
Экология человекаТ. 32, № 8, 2025

Статистические процедуры

Запланированный размер выборки
Размер выборки предварительно не рассчитывали.

Статистические методы
Статистическую обработку результатов исследования 

осуществляли с помощью пакета программ IBM SPSS 
Statistics® Version 25.0 (International Business Machines 
Corporation, Соединённые Штаты Америки). Учитывая зна-
чения критерия Шапиро–Уилка, количественные данные 
представлены в виде Me  [Q1;  Q3], где Me  — медиана, 
а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно. Для их 
сравнения между группами исследования применяли кри-
терий Краскела–Уоллиса, статистически значимыми счи-
тали различия при р <0,001. Для оценки связи между ко-
личественными показателями использовали коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена (rS).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характеристики выборки

В исследовании приняли участие 148  детей и под-
ростков, проживающих на территории Забайкальского 
края. В 1-ю группу включены дети и подростки, прожи-
вающие в Нерчинске, Чите и Шилке, а также в пгт. Хи-
лок, где отсутствуют объекты накопленного вреда 
окружающей среды (n=97). Во 2-ю группу вошли дети 
и подростки, проживающие в пгт.  Кличка, Нерчинский 
Завод и Калга, а также Борзе, для которых характерно 

близкое расположение хвостохранилищ и отвалов за-
балансовых руд (n=51).

Основные результаты исследования
При анализе полученных результатов содержания хи-

мических элементов в биосубстрате у детей и подростков, 
проживающих на исследуемых территориях, установле-
ны определённые статистически значимые различия эле-
ментного состава волос. 

В табл. 1 приведены данные о содержании эссенци-
альных химических элементов в волосах детей и подрост-
ков, проживающих на изучаемых территориях. 

Выявлено, что в 1-й группе в волосах детей отмечена 
статистически значимо высокая концентрация большинства 
эссенциальных химических элементов в сравнении со 2-й 
группой. Содержание натрия выше значений 2-й группы 
в 2,4  раза, магния  — в 4,5  раза, хлора  — в 15,6  раза, 
кобальта  — в 4,3  раза, селена  — в 7,5  раза и йода  — 
в 3,4 раза (p <0,001). Обращает на себя внимание статисти-
чески значимое повышенное содержание цинка, фосфора, 
кальция, железа в волосах детей 2-й группы. Концентра-
ция железа в 2,9 раза выше значений 1-й группы, фосфо-
ра — в 2,3 раза, кальция — в 2,8 раза, цинка — в 6,7 раза 
(p <0,001). При этом не выявлено статистически значимых 
различий между группами по содержанию в волосах та-
ких элементов как сера, калий, хром, марганец, медь. 

В табл. 2 приведены данные о содержании условно-
эссенциальных и токсичных химических элементов в во-
лосах детей и подростков, проживающих на исследуемых 
территориях. 

Таблица 1. Содержание эссенциальных химических элементов в волосах детей и подростков 
Table 1. Content of essential chemical elements in the hair of children and adolescents 

Химический элемент 1-я группа, n=97 2-я группа, n=51 Тестовая статистика

Натрий (Na), мг/кг 4023,7 [2647,7; 10 211,2] 1673,7 [1002,8; 2812,1] U=984,0; p <0,001

Магний (Mg), мг/кг 323,6 [231,4; 1305,6] 71,7 [51,8; 158,5] U=553; p <0,001

Фосфор (P), мг/кг 56,8 [31,2; 141,9] 132,7 [80,1; 218,7] U=1478; p <0,001

Сера (S), мг/кг 2860,1 [1960,4; 3987,4] 2727,9 [1533,8; 11 311,7] U=2180; p=0,236

Хлор (Cl), мг/кг 39,6 [14,9; 93,4] 2,5 [1,3; 4,4] U=436,5; p <0,001

Калий (K), мг/кг 46,3 [21,7; 115,7] 67,0 [42,2; 174,4] U=1728; p=0,003

Кальций (Ca), мг/кг 238,0 [98,3; 602,3] 674,1 [436,0; 1105,0] U=1090; p <0,001

Хром (Cr), мг/кг 1,5 [0,6; 3,4] 1,5 [0,9; 2,4] U=2345; p=0,604

Марганец (Mn), мг/кг 1,3 [0,5; 2,7] 1,4 [1,0; 2,2] U=1986; p=0,049

Железо (Fe), мг/кг 17,5 [8,6; 44,7] 50,5 [38,2; 95,9] U=1004; p <0,001

Кобальт (Co), мг/кг 0,3 [0,2; 0,8] 0,07 [0,05; 0,13] U=576; p <0,001

Медь (Cu), мг/кг 1,9 [1,1; 4,6] 2,2 [0,9; 4,0] U=2468; p=0,982

Цинк (Zn), мг/кг 16,5 [11,2; 30,0] 111,2 [83,9; 188,7] U=304; p <0,001

Селен (Se), мг/кг 0,15 [0,07; 0,46] 0,02 [0,02; 0,05] U=481; p <0,001

Йод (I), мг/кг 3,1 [2,2; 10,1] 0,9 [0,7; 1,7] U=664; p <0,001

Примечание. Данные представлены в виде Me [Q1; Q3], где Me — медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно.
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В волосах детей 1-й группы установлена статисти-
чески значимо высокая концентрация большинства 
условно-эссенциальных и токсичных макро- и микроэ-
лементов (алюминий, скандий, ванадий, галий, бром, ру-
бидий, олово, сурьма, цезий, барий, лантан, церий, воль-
фрам, торий, уран) в сравнении с биосубстратом детей  
2-й группы. Выявлено статистически значимое повы-
шенное содержание свинца, никеля и стронция в воло-
сах детей 2-й группы. Концентрация стронция в 2,5 раза 
выше аналогичных значений 1-й группы, свинца  — 
в 5 раз, никеля — в 2,2 раза (p <0,001). По содержанию 
в волосах таких элементов как титан и мышьяк стати-
стически значимых различий между двумя группами 
не обнаружено. 

Дополнительные результаты исследования
В связи с тем, что концентрация макро- и микроэле-

ментов в организме зависит не только от их количества 
при поступлении, но и от ассоциаций и сочетаний с дру-
гими элементами, мы провели корреляционный анализ, 
который показал наличие значимых прямых корреляци-
онных связей между некоторыми химическими элемен-
тами. На рис.  1 представлены корреляции содержаний 

химических элементов в волосах детей и подростков 1-й 
и 2-й групп (см. рис. 1, а и b соответственно).

Определено наличие кластеров химических элементов 
с весьма высокой и высокой силой положительной связи. 
Для цинка в 1-й группе установлена высокая сила стати-
стически значимой (p <0,01) положительной связи со сле-
дующими элементами: серой (rS=0,71), железом (rS=0,70), 
кальцием (rS=0,72), во 2-й группе подобной закономер-
ности не выявлено. Анализ корреляционных связей свин-
ца показал наличие весьма высокой и высокой силы 
статистически значимой (p  <0,01) положительной связи 
с кальцием (rS=0,83), калием (rS=0,76), титаном (rS=0,93), 
хромом (rS=0,78), марганцем (rS=0,81), железом (rS=0,82), 
никелем (rS=0,88), мышьяком (rS=0,79), бромом (rS=0,79), 
рубидием (rS=0,74). Во 2-й группе такого взаимодействия 
не отмечено. При анализе корреляционных связей между 
мышьяком и другими химическими элементами в 1-й 
группе установлено наличие высокой силы статистически 
значимой (p  <0,01) положительной связи с некоторыми 
эссенциальными элементами: натрием (rS=0,79), магнием 
(rS=0,79), кобальтом (rS=0,80), йодом (rS=0,81), фосфо-
ром (rS=0,73). Для остальных эссенциальных элементов 
характерно наличие заметной силы с хлором (rS=0,62), 

Таблица 2. Содержание условно-эссенциальных и токсичных химических элементов в волосах детей и подростков 
Table 2. Content of conditionally essential and toxic chemical elements in the hair of children and adolescents 

Химический элемент 1-я группа, n=97 2-я группа, n=51 Тестовая статистика

Алюминий (Al), мг/кг 719,3 [420,1; 2266,6] 51,1 [26,3; 71,0] U=356; p <0,001

Скандий (Sc), мг/кг 1,2 [0,8; 3,8] 0,26 [0,21; 0,54] U=546,5; p <0,001

Титан (Ti), мг/кг 1,4 [0,7; 4,5] 1,7 [0,9; 3,2] U=2210; p=0,288

Ванадий (V), мг/кг 0,7 [0,5; 2,3] 0,15 [0,11; 0,32] U=531; p <0,001

Никель (Ni), мг/кг 0,3 [0,2; 0,9] 0,67 [0,46; 1,02] U=1522,5; p <0,001

Галий (Ga), мг/кг 0,15 [0,1; 0,42] 0,03 [0,03; 0,07] U=593; p <0,001

Мышьяк (As), мг/кг 0,20 [0,09; 0,42] 0,22 [0,1; 0,32] U=2369,5; p=0,675

Бром (Br), мг/кг 0,14 [0,08; 0,31] 0,03 [0,02; 0,05] U=681; p <0,001

Рубидий (Rb), мг/кг 0,15 [0,10; 0,45] 0,03 [0,02; 0,07] U=771; p <0,001

Стронций (Sr), мг/кг 1,25 [0,43; 4,02] 3,1 [2,0; 0,4] U=1369; p <0,001

Олово (Sn), мг/кг 5,2 [3,8; 16,6] 1,7 [1,3; 3,1] U=747,5; p <0,001

Сурьма (Sb), мг/кг 8,8 [4,6; 26,4] 0,8 [0,6; 1,5] U=372,5; p <0,001

Цезий (Cs), мг/кг 3,7 [2,6; 12,2] 0,5 [0,4; 0,9] U=413,5; p <0,001

Барий (Ba), мг/кг 2,4 [1,7; 7,7] 0,5 [0,4; 0,9] U=674,5; p<0,001

Лантан (La), мг/кг 2,3 [1,6; 3,3] 0,3 [0,25; 0,71] U=424,5; p <0,001

Церий (Ce), мг/кг 1,6 [1,1; 5,1] 0,28 [0,21; 0,59] U=462; p <0,001

Вольфрам (W), мг/кг 1,3 [0,9; 4,6] 0,05 [0,04; 0,11] U=270; p <0,001

Свинец (Pb), мг/кг 0,3 [0,16; 0,85] 1,5 [0,9; 2,3] U=685,5; p <0,001

Торий (Th), мг/кг 0,16 [0,11; 0,5] 0,04 [0,03; 0,09] U=696; p <0,001

Уран (U), мг/кг 0,24 [0,13; 0,63] 0,06 [0,04; 0,13] U=1015,5; p <0,001

Примечание. Данные представлены в виде Me [Q1; Q3], где Me — медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно.
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Рис. 1. Корреляции содержания химических элементов в волосах детей и подростков: a — 1-я группа; b — 2-я группа. Цветами обозначен 
характер связи: оттенки синего цвета — отрицательная корреляция; оттенки коричневого цвета — положительная корреляция. Интенсивность 
цвета отражает силу связи между параметрами.
Fig. 1. Correlations of chemical element content in the hair of children and adolescents: a, group 1; b, group 2. The colors indicate the type of correlation: 
shades of blue represent negative correlation; shades of brown represent positive correlation. The intensity of color reflects the strength of the correlation 
between parameters.
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калием (rS=0,59), кальцием (rS=0,65), марганцем (rS=0,69), 
железом (rS=0,63), медью (rS=0,54), селеном (rS=0,66), 
умеренной силы статистически значимой (p  <0,01) по-
ложительной связи с серой (rS=0,31) и цинком (rS=0,45). 
Обращает на себя внимание существование высокой 
силы статистически значимой (p  <0,01) положительной 
связи с большинством токсичных и условно-эссенциаль-
ных элементов: алюминием (rS=0,75), скандием (rS=0,79), 
титаном (rS=0,78), ванадием (rS=0,79), хромом (rS=0,73), 
никелем (rS=0,70), гафнием (rS=0,71), бромом (rS=0,89), 
рубидием (rS=0,85), оловом (rS=0,82), цезием (rS=0,78), 
барием (rS=0,80), церием (rS=0,79), вольфрамом (rS=0,77), 
свинцом (rS=0,79), торием (rS=0,80), ураном (rS=0,76). За-
метная связь установлена с лантаном (rS=0,68) и сурьмой 
(rS=0,67). 

Во 2-й группе характерно преобладание слабой силы 
статистически значимой (p  <0,01) положительной связи 
концентрации мышьяка с некоторыми эссенциальными 
элементами: хлором (rS=0,24), калием (rS=0,12), марганцем 
(rS=0,19), железом (rS=0,13), кобальтом (rS=0,23), медью 
(rS=0,09), за исключением цинка, для которого установле-
на высокая сила положительной связи (rS=0,92). Для ус-
ловно-эссенциальных и токсичных элементов характерно 
наличие умеренной и слабой силы статистически значи-
мой (p <0,01) положительной связи: алюминием (rS=0,44), 
скандием (rS=0,31), ванадием (rS=0,24), хромом (rS=0,16), 
никелем (rS=0,38), оловом (rS=0,42), церием (rS=0,79), 
свинцом (rS=0,39), торием (rS=0,43), ураном (rS=0,43).

При анализе корреляционных связей группы химиче-
ских элементов железа (Fe, Mn, Cr, Ni, Co) в 1-й группе 
установлено наличие высокой силы статистически зна-
чимой (p  <0,01) положительной связи между железом 
и марганцем (rS=0,76), хромом (rS=0,71), никелем (rS=0,81); 
никелем и хромом (rS=0,78), марганцем (rS=0,84); хромом 
и марганцем (rS=0,73); заметной  — между кобальтом 
и хромом (rS=0,63), марганцем (rS=0,57), никелем (rS=0,57); 
умеренной  — между железом и кобальтом (rS=0,45). 
Во 2-й группе наличие высокой силы статистически зна-
чимой (p  <0,01) положительной связи выявлено между 
железом и марганцем (rS=0,84), кобальтом (rS=0,82); 
кобальтом и марганцем (rS=0,80); никелем и хромом 
(rS=0,85); заметной — между железом и хромом (rS=0,55), 
никелем (rS=0,62); кобальтом и никелем (rS=0,55); уме-
ренной — между кобальтом и хромом (rS=0,47); никелем 
и марганцем (rS=0,49); хромом и марганцем (rS=0,41).

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме результатов исследования
Исследование элементного статуса детей и подрост-

ков, проживающих на территориях с различным уровнем 
техногенной нагрузки, выявило существенные различия 
в содержании химических элементов в биосубстрате. 

Интерпретация результатов исследования
Проведённая сравнительная характеристика нако-

пления химических элементов в волосах детей показала, 
что для 1-й группы характерно повышенное содержание 
большинства условно-эссенциальных и токсичных эле-
ментов, таких как алюминий, ванадий, сурьма, олово, 
цезий, торий, уран, в то же время отмечено накопле-
ние эссенциальных элементов — натрия, магния, хлора, 
кобальта, селена и йода по сравнению со 2-й группой. 
Для волос характерен комбинированный путь поступле-
ния элементов в их состав, в том числе обусловленный 
пылеарозольными включениями. Среди техногенных 
источников поступления вышеперечисленных элемен-
тов у детей 1-й группы наибольшее значение имеют 
промышленные предприятия, а также теплоэлектро-
централи и государственные районные электростанции, 
работающие на угле, расположенные в населённых пунк
тах их проживания. При сжигании угля в атмосферный 
воздух поступает значительное количество химических 
элементов, которые в виде пыли попадают в организм 
человека, что и обусловливает их присутствие в воло-
сах. Для Забайкальского края присущ высокий риск за-
грязнения объектов окружающей среды, обусловленный 
определёнными причинами, среди которых ведущими яв-
ляются климатогеографические факторы. Существующий 
антициклональный характер перемещения воздушных 
масс, формирование температурных инверсий в холодное 
время года, низкая самоочищающая способность биосфе-
ры, орографические особенности местности способству-
ют созданию неблагоприятных условий для рассеивания 
выбросов предприятий теплоэнергетики, промышленных 
объектов и автотранспорта, что приводит к загрязнению 
атмосферного воздуха, почвы, поверхностных водоис-
точников, снежного покрова токсичными химическими 
элементами. Полученные данные об элементном составе 
волос детей свидетельствуют о воздействии техногенных 
факторов [14–16].

У детей 2-й группы отмечено высокое содержание 
по сравнению с 1-й группой некоторых условно-эссен-
циальных и токсичных элементов  — никеля, стронция 
и свинца, при этом наблюдают избыточное содержание 
таких эссенциальных элементов, как фосфор, кальций, 
железо и цинк. Избыточное накопление свинца и цинка 
в биосубстрате детей отражает экологическую ситуацию 
на данных территориях, обусловленную наличием место-
рождений свинцово-цинковых руд и хвостохранилищ, 
сформировавшихся в результате их переработки и обо-
гащения. Обращает на себя внимание низкое содержание 
по сравнению с 1-й группой таких эссенциальных элемен-
тов, как селен, йод, кобальт, что связано с повышенной 
концентрацией свинца, являющегося антагонистом дан-
ных веществ. Таким образом, волосы детей, проживаю-
щих в населённых пунктах, которые расположены вблизи 
хвостохранилищ, имеют специфический биогеохимиче-
ский портрет [10, 11]. 
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Для некоторых эссенциальных (сера, хром, марганец, 
медь, калий) и условно-эссенциальных и токсичных (мы-
шьяк, титан) элементов не выявлено статистически значи-
мых различий в содержании в биосубстрате между двумя 
группами. Мышьяк — один из самых часто встречающих-
ся элементов в составе золото-полиметаллических и оло-
во-полиметаллических руд, добываемых на территории 
края. Разведано более 1000 месторождений и проявлений 
коренного и россыпного золота, по объёмам его добычи 
регион входит в десятку золотодобывающих субъектов 
России. Элемент является индикатором золота, сопут-
ствующим золотоносным образованиям, поскольку су-
щественная масса золота представлена ведущим рудным 
минералом арсенопиритом. Проведённые исследования 
выявили накопление мышьяка в почве, воде поверх-
ностных и подземных водоисточников, обусловленное 
как техногенным воздействием, связанным с разработ-
кой месторождений полезных ископаемых и склади-
рованием отходов производства, содержащих токсич-
ные вещества (мышьяк, свинец, кадмий, сурьму и т.  д.) 
в хвостохранилищах, так и природными геологическими 
особенностями местности. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что одинаковое содержание мышьяка 
в биосубстрате в обеих исследуемых группах, вероятно, 
обусловлено геохимическими природными особенностями 
региона [7, 15, 17].

На территории юго-восточных районов (Нерчин-
ско-Заводский, Газимуро-Заводский, Калганский, 
Александрово-Заводский) впервые выявили и описали 
уровскую (Кашина–Бека) болезнь, этиологию которой 
до настоящего времени не выяснили. Тем не менее су-
ществует несколько гипотез возникновения данной па-
тологии, одна из которых  — биогеохимическая теория, 
впервые выдвинутая А.П. Виноградовым. В соответствии 
с ней в окружающей среде наблюдают дисбаланс каль-
ция, фосфора и стронция. В дальнейшем это направле-
ние развито в работах В.В.  Ковальского, В.В.  Ермакова, 
И.А. Самариной, В.Г. Хоботьева и В.С. Бутко, которые вы-
явили повышенные концентрации стронция и снижение 
соотношения кальция к стронцию (Ca/Sr). В связи с этим 
рекомендовано использовать отношение Ca/Sr в качестве 
индикаторного показателя. Признаком неблагополучия 
при данной патологии является значение данного соот-
ношения менее 100. Согласно фосфатно-марганцевой 
гипотезе, разработанной В.И.  Ивановым, А.В.  Вощенко, 
Н.Н. Дружковой, Л.В. Зайко, а также Л.П. Никитиной, избы-
точное поступление фосфатов приводит к дефициту каль-
ция в организме и усиленной выработке паратгормона, 
тогда как избыток марганца активизирует деятельность 
остеокластов, что вызывает преждевременное обызвест-
вление зоны роста, замедление роста кости и развитие 
артропатий. В Китае основной является теория, в соот-
ветствии с которой главным фактором развития болезни  
Кашина–Бека является недостаток селена в окружающей 
среде, в исследованиях Л.В. Аникиной и Л.П. Никитиной 

также отмечена значительная роль дефицита селена 
в возникновении заболевания [18, 19].

Анализ полученных результатов выявил статистиче-
ски значимое высокое содержание кальция, фосфора, 
стронция и максимальные значения отношений кальция 
к фосфору (Ca/P: 5,1) и Ca/Sr (217,4) в биосубстрате детей 
2-й группы (p  <0,001), которые проживали в эндемич-
ных населённых пунктах в отношении уровской болезни, 
в то время как у детей 1-й группы выявлены более низкие 
концентрации данных элементов и значения отношений 
Ca/P (4,2) и Ca/Sr (190,4). При анализе концентрации мар-
ганца в биосубстрате выявлено, что максимальные значе-
ния отношений фосфора к марганцу (P/Mn: 94,8) и каль-
ция к марганцу (Ca/Mn:  481,4) установлены у детей 2-й 
группы, тогда как в 1-й группе они составили 43,7 и 183,1 
соответственно. Таким образом, определены различия 
в содержании изучаемых элементов у детей и подрост-
ков, проживающих на эндемичной и контрольной терри-
ториях, что может подтверждать некоторые ранее выска-
занные геохимические гипотезы возникновения уровской 
болезни. Основным источником поступления марганца 
являются растительные продукты, поэтому выявленная 
закономерность может быть обусловлена изменением 
характера питания населения, использующего в основном 
привозные пищевые продукты, а также связана с умень-
шением доли сельских жителей, употреблявших местную 
продукцию, в общей структуре численности населения 
края. Обнаруженное статистически значимое низкое со-
держание селена (0,02  мг/кг) в биосубстрате детей 2-й 
группы по сравнению с 1-й (0,15 мг/кг) можно рассматри-
вать в качестве индикатора биогеохимической природы 
заболевания (p <0,001). 

Край является ураноносной провинцией, в регионе 
добывают почти 100%  урана, а также в нём находится 
единственный в стране комплекс по его обогащению. 
Выявленные различия в содержании радиоактивных эле-
ментов урана и тория в биосубстрате исследуемых групп 
свидетельствуют о комплексном техногенно-природном 
влиянии, обусловленным наличием месторождений ура-
новых руд, промышленных предприятий и предприятий 
топливо-энергетического сектора [18–20]. 

Оценка корреляционной зависимости между количе-
ственным содержанием различных химических элементов 
в биосубстрате выявила наличие обширных взаимосвя-
зей между ними. На формирование ассоциаций химиче-
ских элементов влияет существование на исследуемых 
территориях определённых геологических формаций 
и техногенного прессинга. Сравнение характера кор-
реляционных взаимодействий элементов в волосах де-
тей 1-й группы показало, что для токсичных элементов 
установлена статистически значимая (p  <0,01) положи-
тельная связь весьма высокой и высокой силы. В то же 
время для большинства эссенциальных элементов связь 
между ними и токсичными элементами носила слабый, 
умеренный или заметный характер силы статистически 

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco688310

595
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 32 (8) 2025 

значимой (p <0,01) положительной связи. Основным фак-
тором формирования химического состава волос является 
техногенная составляющая, обусловленная интенсивным 
загрязнением атмосферного воздуха в населённых пун-
ктах, в которых проживают дети и подростки, участвую-
щие в исследовании [14–16]. 

Для волос детей, проживающих в населённых пунктах 
вблизи расположения хвостохранилищ горнорудного про-
изводства характерна связь между элементами, опреде-
ляющими геохимический фон местности. Для большин-
ства токсичных элементов установлена статистически 
значимая (p <0,01) положительная весьма высокая и вы-
сокая связь. При этом наличие положительной корреля-
ции слабой, умеренной и заметной силы между свинцом, 
цинком и другими токсичными, а также эссенциальными 
элементами свидетельствует о влиянии минералогеохи-
мического состава складированных отходов горнорудно-
го производства на территориях проживания участников 
исследования. В зоне геохимических аномалий объекты 
окружающей среды характеризуются дисбалансом содер-
жания элементов группы железа, что находит своё отра-
жение в особенностях элементного гомеостаза организма 
человека. Выявленные обширные корреляционные взаи-
мосвязи между элементами данной группы обусловлены, 
вероятно, природными условиями местности [18–20].

Закономерности распределения в объектах окружа-
ющей среды радиоактивных элементов сходны с редко-
земельными, в связи с этим между содержанием данных 
элементов существует прямая корреляционная зависи-
мость. Подобная последовательность выявлена для детей 
1-й группы, в биосубстрате которых выявлены высокие 
концентрации радиоактивных (урана, тория) и редко-
земельных (лантана, церия) элементов. При сравнении 
характера корреляционных взаимодействий между мы-
шьяком и другими элементами у детей и подростков 1-й 
группы установлена положительная корреляция высокой 
и заметной силы, тогда как 2-й группы — слабой силы, 
что свидетельствует о наличии геохимической аномалии, 
формирование которой обусловлено геологическими осо-
бенностями региона [7, 17, 21].

Ограничения исследования
При изучении содержания химических элементов в во-

лосах детей и подростков, проживающих на техногенно 
изменённых территориях Забайкальского края, ограни-
чение исследования заключается в малом количестве 
обследуемых лиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённое исследование выявило неравномерное 

распределение химических элементов в биосубстрате 
детей, проживающих в различных условиях техноген-
ной нагрузки. Элементный состав волос детского на-
селения горнорудных территорий отражает специфику 

добываемого и перерабатываемого сырья и характери-
зуется избыточным концентрированием свинца и цинка, 
низким содержанием селена, йода и кобальта. В насе-
лённых пунктах, где ведущими источниками загрязнения 
окружающей среды являются объекты теплоэнергети-
ки, железнодорожной инфраструктуры, промышленные 
предприятия и автотранспорт, элементный статус детей 
отличается высокими концентрациями более широкого 
спектра токсичных и условно-эссенциальных элементов. 
Обнаруженные взаимосвязи между содержанием различ-
ных химических веществ в биоматериале представляют 
определённый интерес, поскольку они дают представ-
ление о взаимодействии эссенциальных, условно-эссен-
циальных и токсичных элементов в организме человека. 
Изучение содержания и соотношения макро- и микроэле-
ментов в волосах позволяет оценить геохимические осо-
бенности территорий с различной природно-техногенной 
обстановкой и разработать мероприятия по профилактике 
нарушений элементного статуса населения.
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