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Аннотация
Изучен минеральный состав волос детей проживающих в Арктической зоне России. Уста-

новлено, что элементный статус детей зависит от пола ребенка, особенностей его развития и образа 
жизни. Выявлены различия в химическом составе волос детей проживающих в Мурманской обла-
сти по таким элементам, как: натрий, магний, алюминий, калий, кальций, марганец, медь, цинк, мы-
шьяк, селен, рубидий, стронций, серебро, кадмий и свинец. Отмечено, что интенсивное накопление 
минеральных веществ в организме происходит в период полового развития ребенка.

Ключевые слова: волосы детей, минеральный состав, элементный статус, химические эле-
менты, минерализация, токсичные и условно токсичные элементы, жесткость воды.

Введение
Дефицит жизненно важных химических элементов или их избыток, неблагоприятные клима-

тогеографические условия могут способствовать снижению здоровья населения проживающего в 
Арктическом регионе [1].

По данным Н.А. Агаджанян [2], содержание химических элементов в волосах является ин-
тегральным показателем, отражающим длительное воздействие на организм человека комплекса 
эколого-физиологических факторов, таких как уровень содержания химических элементов, в окру-
жающей среде, поступление их с пищей, возраст и пол, состояние пищеварения и выделительных 
систем организма, а также связано с местом жительства. Волосы человека накапливают химические 
элементы в больших количествах.

В результате проведенных сравнительных исследований было показано, что у женщин вли-
яние элементного статуса на изучаемые показатели выражено в меньшей степени, чем у мужчин.  
У женщин по сравнению с мужчинами в волосах наблюдается существенно более высокое содержа-
ние Ca и Mg и низкое содержание К, Na, Fe [3].

В тканях здорового организма концентрация меди в течение всей жизни поддерживается 
строго постоянной. В организме существует система, препятствующая накоплению Cu в тканях пу-
тем ограничения всасывания, или стимуляции выведения.

Отмечено, что серебро (Ag) снижает сродство селена (Se) не геномным железосодержащим 
белкам, тем самым снижая их активность в качестве переносчиков электронов. Вызываемый сере-
бром дефицит селена Se можно предотвратить увеличением содержания Se и токоферола (витами-
на Е) в диете [4].

По распространенности в природе железо (Fe) уступает только алюминию (Al). Дефицит же-
леза во всем мире остается наиболее частой причиной анемий.

Материалы и методы
Для изучения элементного анализа проб волос были обследованы группы дошкольников и 

подростков с. Ловозеро и г. Апатиты Мурманской области в 2017 г.
Волосы отбирались не менее чем с пяти точек головы (затылочной, височной, теменной, лоб-

ной областей). Пряди срезались ножницами из нержавеющей стали, предварительно обработанных 
спиртом, в нескольких миллиметрах от корня, упаковывались в пакеты. При взятии образцов запи-
сывали возраст, пол, полное имя, адрес проживания. Волосы исследовали, согласно методике, пред-
ставленной в работе [5]. Анализ данного биоматериала является наиболее удобным и отличается 
простотой забора и хранения биоматериала. Все образцы волос были собраны и проанализированы 
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согласно требованиям МАГАТЕ и методическим рекомендациям Министерства здравоохранения 
СССР и Федерального центра государственного санитарно-эпидемиологического надзора РФ [6].

Полученные результаты о содержании химических элементов в волосах жителей Апатиты и 
Ловозеро Мурманской области сравнивали с нормативными границами содержания элементов в во-
лосах жителей средней полосы России.

Образцы изучали по 35 элементам: Алюминий (Al), Барий (Ba), Бериллий (Be), Бор (B), Вана-
дий (V), Германий (Ge), Железо (Fe), Йод (I), Кадмий (Cd), Калий (K), Кальций (Ca), Кобальт (Co), 
Кремний (Si), Литий (Li), Магний (Mg), Марганец (Mn), Медь (Cu), Молибден (Mo), Мышьяк (As), 
Натрий (Na), Никель (Ni), Олово (Sn), Ртуть (Hg), Рубидий (Rb), Свинец (Pb), Селен (Se), Серебро 
(Ag), Стронций (Sr), Сурьма (Sb), Талий (Tl), Титан (Ti), Фосфор (P), Хром (Cr), Цезий (Cs), Цинк (Zn).

Исследования проводили на масс-спектрометре с индуктивно связанной аргоновой плазмой 
Agilent 7900, с программным обеспечением «MassHunter», с использованием печи микроволнового 
разложения «Mars 5». Аналитические исследования были проведены в научно-исследовательской 
лаборатории элементного анализа научно-исследовательского отдела биоиндикации ФГБУ «Все-
российского центра экстренной и радиационной медицины им. А.М. Никифорова» МЧС России, 
г. Санкт-Петербург. Для статистического анализа результатов использовали программное обеспе-
чение Statistica 6.0.

Результаты и обсуждения
Для исследования минерального состава волос детей проживающих в различных муници-

пальных образованиях Мурманской области. Выбрали детей, как наиболее оседлую и не подвер-
женную влиянию производственных факторов часть населения. В таблице 1 приведены результаты 
исследований по 22 химическим элементам, по которым выявлены отклонения от концентрации в 
волосах жителей средней полосы России. Результаты представлены в мкг/г по группам обследован-
ных детей без учета пола ребенка.

В таблице 2 приведены данные о количестве детей с выявленными превышениями концентра-
ций химических веществ.

Из представленных данных в таблице 2, обращает внимание то, что почти у всех обследован-
ных детей, как у мальчиков, так и у девочек дошкольников и подростков было превышение нор-
мы по концентрации натрия (в 100 % случаев) и калия (36-80 % случаев). Высокая концентрация 
магния до 50 % отмечалась только у девочек- подростков с. Ловозера; девочек дошкольниц – 20 %, 
девочек-подростков– 56 % г. Апатиты. Такая же закономерность отмечалась у девочек дошколь-
ниц с. Ловозера по кальцию – 57 % и марганцу – 21 %, девочек дошкольниц г. Апатиты по каль-
цию у 27 %, по марганцу – у 7 %. У девочек-подростков г. Апатиты по кальцию у 56 %, по мар-
ганцу у 11 %.

Особо хочется отметить частоту встречаемости высокой концентрации таких «токсичных» 
химических элементов как: алюминий среди девочек, как с. Ловозеро, так и г. Апатиты в пределах 
22-43 %. В то же самое время у мальчиков различных возрастных групп и проживающих в разных 
населенных пунктах высокого содержания алюминия не отмечается. Свинец в повышенных кон-
центрациях встречается у девочек дошкольниц с. Ловозера у 50 % , а также у девочек дошкольниц 
г. Апатиты у 47 % и девочек-подростков у 22 % .Повышенное содержание мышьяка встречается у 
мальчиков-подростков с. Ловозеро в 18 % случаях, мальчиков дошкольников г. Апатиты – 10 %, де-
вочек дошкольниц г. Апатиты – 13 %.

«Условно-токсичные» элементы: повышенная концентрация стронция встречается у 50 % 
девочек-подростков Ловозера и 27 % девочек дошкольниц, у 56 % девочек-подростков г. Апати-
ты; превышение по олову встречается у 27 % девочек дошкольниц г. Апатиты и в 7 % случаев у 
девочек-подростков с. Ловозеро.

Превышение по кадмию и рубидию встречается у девочек и мальчиков дошкольников с. Лово-
зеро. Повышенное содержание кадмия выявляется у 56 % девочек-подростков г. Апатиты. Единич-
ные случаи встречаются у девочек и мальчиков подростков и дошкольников с. Ловозеро и г. Апатиты.
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Следует отметить, что в группах девочек проживающих в г. Апатиты и с. Ловозеро, как у до-
школьников, так и подростков отмечалась высокая концентрация серебра у 43 % и 57 %, соответ-
ственно, что коррелирует с количеством детей у которых превышения концентрацией селена не от-
мечалось. У тех мальчиков-подростков г. Апатиты, у которых отмечалась невысокая концентрация 
селена только в 12 % случаев, отсутствовало превышение концентрации серебра. Можно предпо-
ложить, что повышенный уровень серебра в волосах девочек отражают воздействие окружающей 
среды. Волосы обычно накапливают серебро при обработке их, такими веществами как красители 
или отбеливатели. Природу возникновение повышенного уровня серебра в волосах девочек мы пока 
объяснить не можем.

Отмечается превышение концентрации цинка у 11 % подростков девочек и 12 % мальчиков 
г. Апатиты. Цинк необходим для регенерации тканей, формирования Т- и В-клеточного иммуните-
та, процессов выработки антител, функций естественных клеток-киллеров [7].

Из представленных данных обращает внимание то, что сочетание таких химических ве-
ществ как: бор, алюминий, рубидий, серебро и титан и их превышение норм выявлены только у 
одной девочки дошкольницы с. Ловозеро.

Выводы
Повышенная концентрация химических элементов в волосах дошкольников и подростков с. 

Ловозеро и г. Апатиты по таким химическим элементам как натрий и калий объясняется особенно-
стью развития детского организма. В дошкольном возрасте продолжается рост и функциональное 
совершенствование всех органов и систем, развитие интеллектуальных способностей. Увеличение 
длины тела в год составляет в среднем 5-8 см, массы тела – около 2 кг [8]. По мере роста и развития 
человека минерализация его костей увеличивается, достигая оптимальных значений к концу поло-
вого созревания. Оно продолжается у мальчиков с 13 до 16 лет, у девочек – с 12 до 15 лет. В этот пе-
риод наблюдается дальнейшее увеличение скорости роста, что касается всех размеров тела. В под-
ростковом возрасте происходит перестройка основных физиологических систем организма. Темпы 
роста у девочек выше, чем у мальчиков. Различия в содержании повышенных концентраций таких 
элементов как магний, кальций, марганец, стронций, серебро и алюминий, возможно, объясняется 
интенсивностью роста девочек этого возраста.

Почти для всех северных территорий характерны слабоминерализованные мягкие питьевые 
воды и почвы с бедным микроэлементным составом [9]. Ранее в нашей статье было показано, что 
взаимосвязи между химическим составом, жесткостью (низкой концентрацией кальция и магния) 
питьевой воды, подаваемой населению Мурманской области, и уровнем заболеваемости населе-
ния данного региона не выявлено [10]. Однако следует отметить, что при низкой концентрации ми-
неральных солей в питьевой воде Кольского полуострова, высокая концентрация этих элементов 
встречается в организме детей. Значительное присутствие алюминия в водах Мурманской области, 
употребляемых населением, отражается и на концентрации этого элемента в организме девочек до-
школьниц и подростков с. Ловозеро и г. Апатиты [11]. Особо следует отметить, что поступления 
свинца в организм возможно с ягодами, собираемые вблизи дорог, особенно около горнорудных  
карьеров, где работают тяжелая техника. Мышьяк, возможно, попадает в организм при употребле-
нии продуктов сельского хозяйства, обработанных химикатами на основе мышьяка. При этом не-
обходимо принимать во внимание, что значительная часть продуктов поступает в районы Крайне-
го севера из различных регион России, а также из зарубежных стран. Природу возникновение по-
вышенного уровня серебра в волосах девочек мы пока объяснить не можем. Необходимо отметить, 
что интерпретация полученных данных по элементному составу волос зачастую затруднительна по 
причине многофакторности воздействий и особенностей реакции организма.
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