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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ОЦЕНКА ВЗАИМОСВЯЗИ  
СОДЕРЖАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ВОЛОСАХ  

И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА РАЦИОНА  
У СТУДЕНТОВ ПЕРВОГО КУРСА РУДН 

А.В. Гальченко1,2*, М.Ю. Яковлев1, А.А. Скальный1,  
А.А. Киричук1, О.Ю. Орлова3, Р. Алмасри1, 

А.В. Баринов1, Н.В. Титов1, Т.В. Коробейникова4 
1ФГАОУ ВО «Российский университет дружбы народов», Москва 
2ФГБУН «ФИЦ питания, биотехнологии и безопасности пищи», Москва  
3ФГАОУ ВО «Университет ИТМО», Санкт-Петербург 
4АНО «Центр биотической медицины», Москва 

РЕЗЮМЕ. Цель работы – определить взаимосвязь содержания химических элементов в волосах с характе-
ром питания. Обследовано 107 человек (75 женщин и 32 мужчины), студентов первого курса Российского универ-
ситета дружбы народов из 33 стран мира. Средний возраст испытуемых составил 22 года. У обследованных про-
изведен забор волос с затылочной части головы. Волосы проанализированы на качественный и количественный 
элементный состав методом масс-спектрометрии с индуцировано связанной плазмой. Проведена оценка усред-
ненного рациона студентов методом частотного анализа с использованием программного обеспечения 
«Nutrilogic». Результаты исследования показали, что более половины студентов имели дефицит потребления  
Р (61,68%), I (57,01%), Mo (75,70%), Cr (78,50%), холина (71,96%). Наиболее сильные корреляции содержания хи-
мического элемента в волосах у мужчин с поступлением пищевых веществ обнаружены для (химический элемент 
в волосах – нутриент, зависимость, прямая или обратная, значение р) W – Mo, ↓, 0,007; Со – витамин В12, ↑, 0,003; 
Hg – β-каротин, ↓, 0,002; Mg – фолат, ↑, 0,001; Mg – пантотеновая кислота, ↓, 0,0001; Р – витамин В12, ↑, 0,0001;  
Р – пантотеновая кислота, ↑, 0,001. Среди женщин подобных отношений обнаружено не было, за исключением 
концентраций бериллия: его содержание в волосах уменьшалось при увеличении потребления белка, жиров, ви-
таминов В1 и В12, а также Na и Fe (во всех случаях р≤0,001). Таким образом, полученные данные свидетельствуют 
о том, что недостаточное поступление различных нутриентов может в значительной степени влиять на обеспечен-
ность организма целым рядом химических элементов. Причем перечень химических элементов различен для раз-
ных нутриентов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рацион питания, элементный состав волос, студенты, РУДН, калий, цинк, молиб-
ден, хром, холин.  

ВВЕДЕНИЕ 
Обеспеченность организма химическими 

элементами (ХЭ) зависит прежде всего от их по-
ступления с пищей. Алиментарное поступление 
ХЭ может сильно варьировать в разных регио-
нах, а также внутри одного региона, так как со-
держание макро- и особенно микро- и ультра-
микроэлементов в продуктах питания может зна-
чительно разниться (Skalnaya, Skalny, 2018; 
Гальченко, Назарова, 2019а; Гальченко, Назаро-

ва, 2019б). Кроме того, на элементный статус  
организма могут оказывать влияние и другие 
факторы.  

В первую очередь, это алиментарные при-
чины дисбаланса, а именно: различные ХЭ могут 
вступать как в синергетические, так и в антаго-
нистические отношения друг с другом, влияя на 
степень усвоения в желудочно-кишечном тракте, 
возможность накопления в различных тканях, 
скорость экскреции (Skalnaya, Skalny, 2018).  
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Следует отметить, что абсорбция ХЭ может 
быть снижена при нарушении функции эпителия 
тонкого кишечника. Кишечная флора играет 
огромную роль в способности организма усваи-
вать ХЭ, так как она влияет на моторику кишеч-
ника и, соответственно, скорость продвижения 
химуса, при этом кишечный микробиом сам про-
дуцирует огромное количество биологически ак-
тивных веществ, влияющих на всасываемость 
ХЭ (Скальная и др., 2004; Skalnaya, Skalny, 
2018). Помимо этого, потребность во многих ХЭ 
увеличивается при инфекционных заболеваниях, 
при интенсивных занятиях спортом, в периоды 
активного роста, при беременности и лактации, 
острых и хронических кровопотерях и при дру-
гих состояниях (Skalnaya, Skalny, 2018).  

Перечисленные нарушения питания могут 
приводить к питательной (нутриентной) недоста-
точности и снижению адаптационно-компенса-
торных и регуляторных возможностей организ-
ма, изменению его физиологических функций, 
способствуя формированию и распространению 
алиментарно-зависимых неинфекционных забо-
леваний (Скальная и др., 2004; Сергеев и др., 
2016). 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  – опреде-
лить взаимосвязь содержания химических эле-
ментов в биосубстратах организма с характером 
питания.  

МАТЕРАЛЫ И МЕТОДЫ 
Данное исследование является обсерваци-

онным, поперечным. Обследовано 107 человек 
(75 женщин и 32 мужчины), студентов первого 
курса ФГАОУ ВО «Российский университет 
дружбы народов» из 33 стран Северной и Юж-
ной Америки, Африки, Европы и Азии. Средний 
возраст испытуемых составил 22 года (18–50 
лет): мужчин – 23 года (18–38 лет), женщин – 22 
года (20–50 лет).  

Забор биоматериала для исследования (во-
лос) осуществляли с пяти участков затылочной 
области испытуемых. С каждого участка отбира-
ли ~0,1 мг волос. Затем волосы помещали в чи-
стые бумажные конверты и транспортировали в 
клинико-диагностическую лабораторию АНО 
«Центр биотической медицины» (Москва). Под-
готовку биоматериала к исследованию выполня-
ли в соответствии с методическими рекоменда-
циями «Порядок забора, хранения и транспорти-
ровки биосубстратов для определения химиче-

ских элементов». Содержание химических эле-
ментов в волосах оценивали методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
на аппарате Nexion 300D (Perkin-Elmer, США) 
(Serebryansky et al., 2002; Скальный, 2003).  

Фактическое питание оценивали методом 
частотного анализа с программным обеспечени-
ем «Nutrilogic» (ООО «Нутрилоджик», г. Рязань). 
Учитывали потребление продуктов питания за 3–
6 месяцев. 

Статистическую обработку данных прово-
дили с помощью пакета прикладных программ 
SPSS 23. Анализ результатов исследования осу-
ществляли с применением описательной стати-
стики. Выборка не была репрезентативной, соот-
ветственно данные представлены в виде медианы 
и квартилей. Межгрупповое сравнение каче-
ственных признаков оценивали критерием χ². 
Различие двух независимых групп определяли 
критерием Манна–Уитни.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  
Результаты проведенного корреляционного 

анализа содержания ХЭ в волосах и потребления 
различных пищевых веществ у мужчин показали, 
что потребление витамина В12 выше у испытуе-
мых с более высокими концентрациями фосфора 
(r=0,596, p=0,0001), кальция (r=0,501, p=0,047), и 
кобальта (r=0,417, p=0,003) в волосах. Содержа-
ние фосфора выше у пациентов с более значи-
тельным потреблением пантотеновой кислоты 
(r=0,575, p=0,001). Кроме того, повышение по-
требления пантотеновой кислоты наблюдалось у 
испытуемых с более низким содержанием магния 
в волосах (r=−0,539, p=0,0001). Снижение концен-
траций магния отмечалось и при снижении по-
требления фолиевой кислоты (r=0,440, p=0,001). 
Концентрации ртути были выше при уменьшении 
количества β-каротина в рационе (r=−0,432, 
p=0,002). Также обнаружено, что увеличение по-
требления хрома (r=−0,762, p=0,028), никеля 
(r=−0,786, p=0,021) и молибдена (r=−0,714, 
p=0,047) обратно коррелировало с концентрацией 
серебра в волосах, а потребление марганца 
(r=−0,738, p=0,037), кобальта (r=−0,762, p=0,028), 
молибдена (r=−0,857, p=0,007), никеля (r=−0,786, 
p=0,021) и хрома (r=−0,810, p=0,015) – с содержа-
нием вольфрама.  

У женщин получены весьма интересные ре-
зультаты: обнаружена зависимость потребления 
различных нутриентов только с концентрациями 
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бериллия. Однако содержание этого ХЭ в волосах 
значимо (р=0,001 для всех корреляций) снижалось 
при увеличении потребления кобаламина 
(r=−0,518), тиамина (r=−0,474), железа (r=−0,506), 

натрия (r=−0,466) и даже белка (r=−0,455) и жи-
ров (r=−0,440). Полные результаты корреляцион-
ного анализа по концентрациям ХЭ в волосах и 
пищевому статусу представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Корреляционный анализ содержания химических элементов в волосах  
и потребления различных пищевых веществ у мужчин 

Химический элемент Зависимость Нутриент r p 

Ag ↓ Mo −0,714 0,047 

↓ Ni −0,786 0,021 

↓ Cr −0,762 0,028 

W ↓ Cr −0,810 0,015 

↓ Ni −0,786 0,021 

↓ Mo −0,857 0,007 

↓ Co −0,762 0,028 

↓ Mn −0,738 0,037 

Zr ↑ V 0,714 0,047 

Ga ↓ Ni −0,738 0,037 

Ca ↑ Кобаламин 0,501 0,047 

Co ↑ Кобаламин 0,417 0,003 

Hg ↓ β-Каротин −0,432 0,002 

Mg ↑ Фолат 0,440 0,001 

↓ Пантотеновая кислота −0,539 0,0001 

Mo ↓ Na −0,762 0,028 

P ↑ Кобаламин 0,596 0,0001 

↑ Пантотеновая кислота 0,575 0,001 

 
Ниже приведены данные распространенно-

сти дефицита отдельных нутриентов в исследо-
ванной группе относительно «Норм физиологи-
ческих потребностей в энергии и пищевых веще-
ствах для различных групп населения Россий-
ской Федерации. Методические рекомендации. 
М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиоло-
гии Роспотребнадзора, 2009. 36 с.» (Нормы фи-
зиологических потребностей…, 2009) (* – дан-
ные представлены в виде частот, анализ различия 
произведен по критерию χ²), %: 

Белки ................................................................ 11,21 
Жиры ................................................................ 11,21 
Углеводы ......................................................... 30,84 
Натрий ............................................................... 6,54 
Калий ............................................................... 16,82 
Кальций ........................................................... 39,25 

Магний ............................................................ 29,91 
Фосфор ............................................................ 61,68 
Железо ............................................................. 12,15 
Бор ................................................................... 27,10 
Йод ................................................................... 57,01 
Кобальт ............................................................ 24,30 
Марганец ........................................................... 8,41 
Медь ................................................................ 14,95 
Молибден ...................................................... 75,70* 
Селен ............................................................... 14,02 
Хром .............................................................. 78,50* 
Цинк................................................................. 36,45 
Витамин А ....................................................... 30,84 
Тиамин............................................................. 26,17 
Рибофлавин .................................................... .24,30 
Холин ............................................................ 71,96* 



 
44 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ: 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 
 

 

 

При анализе рационов выявлено понижен-
ное потребление хрома с пищей у 79% обследу-
емых, молибдена – у 76%, холина – 72%, йода – 
у 57%. При этом в ходе оценки взаимосвязи по-
требляемого молибдена с другими элементами 
наблюдалась корреляция с кобальтом, потребля-
емым с пищей (r=0,761 p<0,05), а также медью, 
никелем, фтором и хромом, потребляемыми с 

пищей (r=0,624, p<0,05; r=0,943, p<0,05; r=0,718, 
p<0,05 и r=0,968, p<0,05 соответственно). Опре-
делена взаимосвязь потребления молибдена с по-
треблением витаминов C и H (биотин) – r=0,646, 
p<0,05 и r=0,613, p<0,05. 

Кроме этого, проведено сравнение групп, у 
которых был дефицит потребления с пищей мо-
либдена, хрома и холина (см. табл. 2–4).  

Таблица 2. Сравнительный анализ содержания химических элементов в волосах у пациентов  
с дефицитом и нормой потребления молибдена 

Элемент Группа пациентов с дефицитом потребления Группа пациентов с нормой потребления р  

K 133,318 [51,871; 315,98]  188,72 [47,26; 354,25]  0,0649 

Zn 182,877 [147,464; 237,6]  189,13 [149,76; 259,74]  0,0637 

Mo 0,024 [0,016; 0,027]  0,035 [0,031; 0,059 ]  0,0786 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде медианы и квартилей. Анализ различий проведен по критерию Манна–
Уитни, p < 0,05. 

Таблица 3. Сравнительный анализ содержания химических элементов в волосах у пациентов  
с дефицитом и нормой потребления хрома 

Элемент Группа пациентов с дефицитом потребления Группа пациентов с нормой потребления р 

Al 5,67 [4,07; 10,4]  8,26 [5,48; 12,11]   0,0502 

Cr 0,19 [0,06; 0,46]  0,49 [0,34; 0,73]   0,0571 

Fe 21,5 [12,36; 31,51]  32,46 [18,11; 35,61]   0,0649 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 2. 

Таблица 4. Сравнительный анализ содержания химических элементов в волосах у пациентов  
с дефицитом и нормой потребления холина 

Элемент Группа пациентов с дефицитом потребления Группа пациентов с нормой потребления р 

K 133,38 [51,81; 314,08]  188,72 [47,26; 340,2]  0,0575 

I 0,44 [0,16; 0,93]  0,372 [0,26; 0,62]  0,0546 

Zn 182,81 [147,46; 257,06]  201,331 [149,7; 283,7]  0,0584 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 2. 
 
Показатели ХЭ в волосах у данных пациен-

тов сравнивались с группами пациентов, у кото-
рых их потребление было в норме. В результате 
анализа определено, что у пациентов с дефици-
том и нормой потребления молибдена отмечают-
ся различия в содержании кальция, калия, мо-
либдена и цинка в волосах. 

При дефиците потребления хрома, меж-
групповое различие определялось по содержа-
нию в волосах алюминия, хрома и железа. 

Следует отметить, что различие в группах 
по содержанию йода, калия и цинка в волосах 
установлено при дефиците потребления холина. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Поскольку исследование являлось обсерва-

ционным поперечным, не представлялось воз-
можным оценить другие факторы, помимо пита-
ния, и случайные воздействия, которые были 
способны повлиять на химический состав волос. 
Также весомым ограничением явилась невоз-
можность исследовать статус обследованных в 
динамике. Сравнительно небольшой объем вы-
борки и значительный разброс данных также 
негативно сказались на уровне достоверности 
статистических расчетов. Кроме того, суще-
ственная разница в количественном составе по-
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ловых групп исключила возможность проводить 
межгрупповые сравнения по половому признаку. 
Число обследованных мужчин в целом было не-
велико (32 человека), что снизило эффективность 
статистических расчетов.  

Анализируя полученные корреляционные 
отношения, необходимо отметить, что взаимо-
связь содержания кобальта в волосах и витамина 
B12 в рационе свидетельствует о том, что основ-
ная биологическая роль кобальта у человека про-
является именно в виде витамина В12 (Herbert, 
1988). Основным антагонистом вольфрама явля-
ется молибден, поэтому наиболее сильная обрат-
ная корреляция наблюдалась именно при анализе 
этих двух химических элементов. В меньшей 
степени антагонизм по отношению к вольфраму 
проявляют и другие металлы, что также удалось 
обнаружить (Maia et al., 2014; Zoroddu et al., 
2018). Повышенное потребление натрия может 
способствовать развитию дефицита молибдена, 
что отразилось на полученных результатах 
(Скальная, Нотова, 2004; Бакулин, Мусаева, 
2006). Установлено, что алюминий может тормо-
зить усвоение многих химических элементов и 
витаминов. Кроме того, избыточное поступление 
алюминия способствует развитию дефицита ме-
тионина, поступление которого может быть и так 
недостаточным у групп людей, не потребляющих 
продукты животного происхождения (Venti, 
Johnston, 2002; McCarty et al., 2009; Гальченко и 
др., 2017; Skalnaya, Skalny, 2018). Экскреция 
хрома с мочой закономерно повышалась при 
увеличении потребления углеводов, жиров, бел-
ков и энергетической ценности рациона в целом, 
так как этот элемент участвует в передаче сигна-
ла инсулина (Vincent, 2000a; Vincent, 2000b; 
Cefalu, Hu, 2004; Guerrero-Romero, Rodríguez-
Morán, 2005; Vincent, 2011; Abdollahi et al., 2013). 

Схожие работы обнаружены и у других ав-
торов. Так, в исследовании В.В. Скального про-
водилась оценка содержания ХЭ в волосах ра-
ботников ОАО «Северсталь» и их нутриентного 
статуса и сравнение этих показателей. Уровень 
эссенциальных ХЭ (за исключением калия) в во-
лосах испытуемых был ниже при более значи-
тельном потреблении практически всех витами-
нов (А, С, Е, К, В1, В2, В5, В12, РР). У лиц рабочих 
специальностей, интенсивно контактировавших с 
металлами на производстве, отмечалась положи-
тельная корреляция между содержанием метал-
лов в волосах и поступлением с пищей витами-

нов, поступлением с пищей ХЭ. У них же обна-
ружена положительная корреляция между по-
треблением белка и концентрациями К и Se в во-
лосах, витаминов В2, В12 и РР – и содержанием 
К. Автор заключил, что повышение алиментар-
ного поступления в организм микронутриентов в 
целом способствует более интенсивной элими-
нации бериллия, мышьяка, ртути, кобальта, ли-
тия, ванадия, титана. Однако микронутриентная 
ценность рациона, вероятно, не оказывает влия-
ния на экскрецию кадмия, свинца, олова и желе-
за. Богатая белком пища, по всей видимости, 
способствует восстановлению нарушенных 
функций нейромышечной проводимости, водно-
солевого баланса, гуморального иммунитета, 
дезинтоксикационной функции печени и антиок-
сидантной системы, таким образом уменьшая 
потребность в калии и селене и увеличивая экс-
крецию этих ХЭ. В то же время у испытуемых, 
не подверженных интоксикации тяжелыми ме-
таллами, изменения нутриентного состава раци-
она не вызывали таких сдвигов в содержании ХЭ 
в волосах. Автор полагает, что нехватка йода, 
цинка, магния, кальции, меди и калия во многом 
может быть обусловлена их алиментарным де-
фицитом, либо недостаточным поступлением их 
синергистов – витаминов А, В6, D, С, особенно у 
людей рабочих профессий (Скальный, 2008).  

И.Г. Бакулин и Э.А. Мусаева в своем иссле-
довании оценивали эффективность применения 
мультиминерального комплекса «Спектрамин» 
при коррекции элементных нарушений у пациен-
тов с артериальной гипертензией. Так, концен-
трации кальция и хрома в венозной крови досто-
верно увеличились после курса приема препара-
та. В то же время концентрации меди и марганца 
снизились, несмотря на то, что эти элементы 
также содержались в препарате. Вероятно, это 
было связано с антагонистическим воздействием 
других компонентов препарата, таких как цинк и 
железо. Также было обнаружено умеренное по-
вышение концентраций лития (Бакулин, Мусае-
ва, 2006).  

В исследовании М.Г. Скальной и С.В. Ното-
вой отмечена положительная корреляция между 
потреблением марганца и содержанием этого 
элемента в волосах у женщин (р<0,001). Для дру-
гих элементов подобной зависимости обнаруже-
но не было (Скальная, Нотова, 2004).  

В работе Т.И. Бурцевой также выявлена пря-
мая корреляция алиментарного поступления мар-
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ганца с его концентрациями в волосах учащихся 
колледжей Оренбургского государственного уни-
верситета. Такая же зависимость была обнаруже-
на и для хрома. Также показано, что недостаточ-
нее поступление цинка, йода и селена с пищей 
коррелирует с пониженным содержанием этих 
элементов в волосах (Бурцева, 2006). Кроме того, 
автор полагает, что одной из главных причин вы-
сокой распространенности дефицита селена в 
Оренбургской области является низкое содержа-
ние селена в почвах и воде, и, следовательно, в 
продуктах питания (Бурцева, 2016).  

D.J. Tueller с соавт., в свою очередь, не об-
наружили достоверной корреляции содержания 
ХЭ в волосах с их алиментарным поступлением 
у жителей Перу и США (Tueller et al., 2013).  

Интересные данные получены в исследова-
нии канадских авторов. L.-A. Dion с соавт. вы-
явили, что значительное поступление с водой  
марганца ассоциировалось с более высокими по-
казателями IQ у детей – мальчиков. У девочек же 
наблюдалось обратное явление. При этом кон-
центрация марганца в волосах никак не была 
связана с показателями IQ у детей обоих полов 
(Dion et al., 2018). 

ВЫВОДЫ 
Более половины студентов первого года 

обучения потребляют недостаточно P, I, Mo, Cr и 
холина. Причем, обнаружены значительные раз-
личия химического состава волос при сравнении 
групп, дефицитных и профицитных по потребле-
нию Mo, Cr и холина.  

Полагаем, что полученные данные следует 
использовать при коррекции элементного стату-
са организма и уровня его функциональных ре-
зервов, сниженных в результате воздействия не-
благоприятных факторов окружающей среды. 
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ASSOCIATION OF CHEMICAL HAIR CONTENT WITH NUTRITIONAL 
CHARACTERISTICS IN FIRST GRADE PFUR STUDENTS 

A.V. Galchenko1,2, M.Y. Yakovlev1, А.А. Skalny1, A.A. Kirichuk1,  
O.Yu. Orlova3, R. Almasry1, A.V. Barinov1, N.V. Titov1, T.V. Korobeynikova4  

1 Peoples` Friendship University of Russia, Miklukho-Maklaya str. 6, 117198, Moscow, Russia 
2 Federal State Budgetary Scientific Institution Federal Research Centre of Nutrition, Biotechnology and Food Safety,  

Ust'inskiy Proezd Str. 2/14, 109240, Moscow, Russia  
3 ITMO University, Kronverksky pr. 49, 197101, St. Petersburg 
4ANO Center for Biotic Medicine, Zemlyanoi Val 46, Moscow, 105064, Russia  

ABSTRACT. The aim of the study was to determine the relationship of the content of chemical elements in the 
hair with the nature of nutrition. We examined 107 people (75 women and 32 men), first-year students of the Peoples` 
Friendship University of Russia from 33 countries. The average age of the subjects was 22 years. The hair was taken 
from the occipital part of the head. Hair was analyzed for qualitative and quantitative elemental composition by induced 
coupled plasma mass spectrometry. The average dietary intake of students was assessed by the method of frequency 
analysis using the Nutrilogic software. The results of the study showed that more than half of the students had a defi-
ciency in consumption of P (61.68%), I (57.01%), Mo (75.70%), Cr (78.50%), choline (71.96%). The strongest correla-
tions of the content of the chemical elements in the hair with the intake of nutrients in men were found for (chemical el-
ement in the hair - nutrient, dependence, direct or inverse, p value) W - Mo, ↓, 0.007; Co - vitamin B12, ↑, 0.003, Hg - 
β-carotene, ↓, 0.002; Mg - folate, ↑, 0.001; Mg - pantothenic acid, ↓, 0.0001; P - vitamin B12, ↑, 0.0001; P - pantothenic 
acid, ↑, 0.001. No such relationships were found among women, with the exception of beryllium concentrations: its 
content in the hair decreased with an increase in the intake of protein, fats, vitamins B1 and B12, as well as Na and Fe 
(in all cases, p≤0.001). Thus, the data obtained indicate that insufficient intake of various nutrients can significantly af-
fect the status of a number of chemical elements. Moreover, the list of chemical elements is different for different nutri-
ents. 

KEYWORDS: diet, elemental composition of hair, students, PFUR, potassium, zinc, molybdenum, chromium, 
choline. 
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