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РЕЗЮМЕ. Цель исследования − изучение особенностей элементного статуса взрослого населения города 
Ярославля. 

Материалы и методы. Обследовано 178 взрослых жителей г. Ярославля в возрасте от 20 до 80 лет (99 
мужчин и 79 женщин), не занятых в производственной сфере. Дополнительно проведено обследование 113 
взрослых лиц (49 мужчин и 64 женщины), которые рассматривались в качестве группы сравнения. Определение 
содержания микроэлементов проводилось методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. 

Результаты. При сравнении с референтными значениями установлено увеличение частоты избыточной 
кумуляции токсичных металлов в волосах жителей г. Ярославля свыше 10%, в первую очередь, кадмия, никеля, 
свинца и олова. В то же время частота превышения верхней границы референтных значений для содержания 
алюминия в волосах составила более 20%. На этом фоне обращает на себя внимание высокая частота низкого 
уровня кобальта, меди, ванадия и цинка. При сравнении полученных данных с группой сравнения установлено, 
что содержание алюминия, кадмия, никеля, а также олова у обследуемых из г. Ярославля выше на 30, 63, 34 и 
28%. Уровень селена и цинка в волосах обследуемых из г. Ярославля оказался ниже такового в группе сравне-
ния на 32 и 9% соответственно. Вместе с тем содержание ванадия в волосах жителей г. Ярославля отмечалось 
ниже соответствующих значений в группе сравнения в 2 раза. Уровень железа в волосах жителей г. Ярославля 
превышал соответствующие показатели группы сравнения на 31%. 

Выводы. Взрослые жители г. Ярославля характеризуются избыточной кумуляцией алюминия, кадмия, 
свинца, олова и железа на фоне риска развития дефицита цинка и ванадия. Выявленные нарушения элементного 
статуса могут вносить значительный вклад в развитие экологически-обусловленной патологии у населения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Ярославль, Центральный федеральный округ, тяжелые металлы, микронутриенты, 
экопатология. 

ВВЕДЕНИЕ 
Интенсивное развитие промышленности в 

течение ХХ века существенно повысило антро-
погенную нагрузку металлами на окружающую 
среду и, как следствие, организм человека 
(Nriagu, 1996). При этом принципиальную зна-
чимость имеет увеличение воздействия токсич-
ных металлов, таких как ртуть, кадмий, мышьяк 
и свинец, которые вследствие реализации меха-

низмов токсичности вовлечены в патогенез ши-
рокого спектра заболеваний (Jaishankar et al., 
2014). Одним из механизмов токсического дей-
ствия тяжелых металлов является их антагонизм 
с ионами эссенциальных элементов и формиро-
вание их дефицита (Maret, Moulis, 2013). Обес-
печенность организма эссенциальными микро-
элементами является значительным фактором 
поддержания здоровья человека вследствие их 
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роли в функционировании органов и систем 
(Skalnaya, Skalny, 2018). В связи с этим оценка 
элементного статуса организма, включающая 
определение уровня как эссенциальных, так и 
токсичных микроэлементов позволяет сформи-
ровать представление о комплексных взаимоот-
ношениях химических элементов в организме и 
их влиянии на здоровье. 

Вследствие значительной вариабельности 
климатогеографических и геохимических факто-
ров, а также особенностей в развитии и структуре 
промышленности, элементный статус населения 
разных регионов характеризуется существенными 
различиями (Freeland-Graves et al., 2015). В соот-
ветствии с ролью микроэлементов в функциони-
ровании организма, результаты эпидемиологиче-
ских исследований продемонстрировали взаимо-
связь элементного статуса не только с развитием 
различных заболеваний, но и интегральным демо-
графическими показателями, такими как рождае-
мость и смертность (Агаджанян и др., 2013). В 
этой связи оценка элементного статуса населения 
различных регионов является перспективным на-
правлением не только биомониторинга, но и прак-
тического здравоохранения (Скальный, 2018).  

Результаты ранее проведенных исследований 
продемонстрировали, что Ярославская область и 
непосредственно г. Ярославль характеризуются 
высоким риском загрязнения окружающей среды 
токсичными металлами (Волкова, Волошина, 
2021), что в значительной степени определяет вы-
сокую нагрузку металлов на организм жителей 
региона (Еремейшвили, Фираго, 2011). Более то-
го, в ходе обследования жителей Ярославской об-
ласти, проведенного в рамках Федеральной целе-
вой программы «Национальная система химиче-
ской и биологической безопасности Российской 
Федерации на 2009−2014 годы», установлено, что 
Ярославская область является одним из регионов, 
характеризующихся наиболее высоким риском 
развития дисэлементозов в Центральном феде-
ральном округе (Бонитенко и др., 2011). 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − изучение 
особенностей элементного статуса взрослого 
населения города Ярославля. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследование проведено в соответствии с 

этическими принципами, установленными в 
Хельсинкской декларации (1964 г.) и ее после-
дующих дополнениях (2013 г.). Протокол иссле-

дования одобрен Локальным этическим комите-
том.  

В ходе работы проведено обследование 178 
взрослых жителей г. Ярославля в возрасте от 20 
до 80 лет (99 мужчин и 79 женщин), не занятых в 
производственной сфере. Критериями исключе-
ния являлись работа на промышленных предприя-
тиях, проживание в непосредственной близи от 
индустриальных объектов, курение (в том числе в 
прошлом), наличие металлических имплантов, 
наличие острых и хронических заболеваний, а 
также травм, злоупотребление алкоголем, особен-
ности питания (вегетарианство, сыроедение и др.). 

Оценку элементного статуса осуществляли 
на основе анализа содержания химических эле-
ментов в волосах, которые являются информа-
тивным индикаторным биосубстратом, отража-
ющим состояние обмена микроэлементов в орга-
низме при проведении эпидемиологических ис-
следований (Kempson, Lombi, 2011). Анализ по-
лученных данных проводили сравнением полу-
ченных данных с референтными значениями со-
держания химических элементов в волосах, рас-
считанных в соответствии с рекомендациями 
ИЮПАК (Skalny et al., 2015a,b), что позволяет 
адекватно интерпретировать данные о частоте 
нарушений элементного статуса (Dongarra et al., 
2011). Помимо сравнения с референтными зна-
чениями, выполняли сравнение данных о содер-
жании микроэлементов в волосах жителей г. 
Ярославля с соответствующими показателями у 
113 взрослых жителей г. Зеленограда (Зелено-
градский административный округ, Москва) (49 
мужчин и 64 женщины), которые рассматрива-
лись в качестве группы сравнения городского 
населения, не подверженного выраженному вли-
янию городской промышленности. 

Для анализа отбирали образцы проксималь-
ных прядей волос с затылочной части головы в 
количестве 0,05−0,1 г. Содержание токсичных и 
эссенциальных микроэлементов в волосах опре-
деляли после их микроволнового разложения в 
системе Berghof Speed-Wave-4 DAP-40 (Berghof 
Products + Instruments GmbH, 72800 Eningen, 
Germany) методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой на спектрометре 
NexION 300D (PerkinElmer Inc., Shelton, CT, 
США). Контроль качества осуществляли с ис-
пользованием стандартных референтных образ-
цов волос (GBW09101, Shanghai Institute of 
Nuclear Research, Shanghai, Китай). 
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Статистический анализ полученных данных 
выполняли с использованием программного па-
кета Statistica 10.0 для Windows (StatSoft, США). 
В связи с отсутствием нормального распределе-
ния данных о содержании химических элементов 
в волосах, описательные статистики включали 
медиану и соответствующие значения 25−75 
перцентильного интервала. Сравнительный ана-
лиз проводили с использованием непараметриче-
ского U-критерия Манна−Уитни при уровне до-
стоверности p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
При обследовании взрослого населения г. 

Ярославля выявлены значительные половые осо-
бенности элементного статуса. При изучении со-
держания токсичных металлов в волосах жите-
лей установлено, что уровень алюминия в воло-
сах женщин превышал соответствующие показа-
тели у мужчин на 34%. Содержание олова в во-
лосах женского населения оказалось более чем 
вдвое выше такового в группе сравнения. Со-

держание кадмия и свинца в волосах отмечалось 
максимальным у мужчин, превышая соответ-
ствующие показатели у женщин более чем в 2,5 
и 2,6 раза соответственно. Помимо этого, муж-
ское население г. Ярославля также характеризо-
валось на 10% более интенсивной кумуляцией 
мышьяка в волосах по сравнению с обследуемы-
ми женщинами (табл. 1). 

В дальнейшем были изучены паттерны ку-
муляции эссенциальных микроэлементов в воло-
сах взрослых жителей г. Ярославля (табл. 2). 
Установлено, что уровни кобальта, железа и мар-
ганца в волосах женщин превышали таковые у 
мужчин на 60, 20 и 80% соответственно. Также 
обследуемые мужского пола характеризовались 
на 31, 17 и 42% более высоким содержанием 
хрома, кремния и ванадия в волосах по сравне-
нию с женщинами, проживающими в г. Ярослав-
ле. Стоит отметить, что уровень селена в волосах 
женщин выше такового у мужчин на 22%, одна-
ко данные различия не достигали уровня стати-
стической значимости. 

Таблица 1. Сравнительный анализ содержания токсичных микроэлементов   
в волосах мужчин и женщин, проживающих в г. Ярославле (мкг/г) 

Элемент Женщины Мужчины p-value 

Al 8,43 (4,512−13,372) 6,28 (4,582−9,791) 0,093 

As 0,021 (0,011−0,025) 0,023 (0,021−0,044)  < 0,001* 

Cd 0,0086 (0,0053−0,044) 0,0218 (0,0131−0,0272) 0,002* 

Hg 0,395 (0,227−0,594) 0,446 (0,203−0,82) 0,397 

Ni 0,238 (0,154−0,427) 0,22 (0,166−0,32) 0,569 

Pb 0,222 (0,12−0,343) 0,587 (0,307−1,247)  < 0,001* 

Sn 0,22 (0,073−0,923) 0,096 (0,07−0,157) 0,003* 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде медианы и границ межквартильного интервала; * − достоверность разли-
чий согласно U-критерию Манна−Уитни при p < 0,05 

Таблица 2. Сравнительный анализ содержания эссенциальных микроэлементов  
в волосах мужчин и женщин, проживающих в г. Ярославле (мкг/г) 

Элемент Женщины Мужчины p-value 

Co 0,016 (0,009−0,028) 0,010 (0,007−0,017) 0,001* 

Cr 0,255 (0,074−0,508) 0,334 (0,163−0,448) 0,034* 

Cu 11,67 (9,73−14,75) 12,11 (10,03−20,11) 0,155 

Fe 21,86 (12,48−41,65) 18,24 (12,86−24,86) 0,039* 

I 0,48 (0,188−1,017) 0,292 (0,15−0,84) 0,233 

Li 0,013 (0,006−0,02) 0,012 (0,008−0,016) 0,832 

Mn 0,836 (0,518−2,249) 0,465 (0,338−0,785)  < 0,001* 

Se 0,377 (0,264−0,478) 0,31 (0,261−0,392) 0,058 

Si 18,4 (12,93−24,44) 21,52 (17,48−25,61) 0,018* 

V 0,012 (0,007−0,021) 0,017 (0,012−0,031)  < 0,001* 

Zn 169,5 (137,2−212,3) 171,2 (145−196,6) 0,788 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 1. 
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Наряду с оценкой абсолютного содержания 
эссенциальных и токсичных микроэлементов в 
волосах взрослых жителей г. Ярославля, прове-
дено сравнение результатов исследования с су-
ществующими референтными значениями. По-
лученные данные свидетельствуют о значитель-
но более высокой частоте случаев превышения 
верхней границы референтного интервала для 
содержания алюминия, кадмия и олова у женщин 
по сравнению с мужчинами. В свою очередь, ча-
стота случаев превышения референтных интер-
валов содержания ртути и свинца у мужчин пре-
вышала таковую у женщин более чем в 2 и 5 раз 
соответственно (табл. 3). 

Значительные различия отмечены и в часто-
те отклонения содержания эссенциальных мик-
роэлементов в волосах мужчин и женщин, про-
живающих в г. Ярославле (табл. 4). В частности, 

относительное количество случаев снижения 
уровня железа и цинка в волосах женщин было 
более чем вдвое больше, чем соответствующие 
показатели у женщин. Частота низких значений 
содержания хрома и ванадия в волосах женщин 
превышала таковую у мужчин практически в 12 
и 2 раза соответственно. Напротив, частота пре-
вышений референтных значений содержания в 
волосах железа, марганца и селена была более 
высокой у обследуемых женщин, превышая со-
ответствующие значения у мужчин более чем в 
3, 6 и 2 раза.  

При сравнении данных о содержании иссле-
дуемых микроэлементов в общей когорте с рефе-
рентными значениями выявлено увеличение часто-
ты избыточной кумуляции токсичных металлов в 
волосах жителей Ярославля свыше 10%, в первую 
очередь, кадмия, никеля, свинца и олова (табл. 5). 

Таблица 3. Частота отклонений данных о содержания токсичных микроэлементов 
 в волосах женщин и мужчин, проживающих в г. Ярославле, от референтных значений (%) 

Элемент 
Женщины Мужчины 

Ниже Выше Ниже Выше 

Al 13,92 31,65 8,08 17,17 

As 18,99 0,00 0,00 5,05 

Cd 30,38 20,25 6,06 6,06 

Hg 10,13 7,59 19,19 16,16 

Ni 25,32 10,13 18,75 10,42 

Pb 46,84 3,80 6,06 19,19 

Sn 27,85 18,99 35,42 0,00 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде относительного количества (%) случаев с отклоняющимся от референт-
ных значений результатом. 

Таблица 4. Частота отклонений данных о содержании эссенциальных микроэлементов  
в волосах женщин и мужчин, проживающих в г. Ярославле, от референтных значений (%) 

Элемент 
Женщины Мужчины 

Ниже Выше Ниже Выше 

Co 26,58 10,13 43,43 0,00 

Cr 24,05 25,32 2,02 22,22 

Cu 53,16 5,06 46,46 13,13 

Fe 12,66 39,24 6,25 12,50 

Li 37,97 11,39 27,08 12,50 

Mn 6,33 30,38 19,19 5,05 

Se 0,00 24,05 0,00 12,12 

V 45,57 7,59 18,18 5,05 

Zn 24,05 6,33 15,15 5,05 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 3. 
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Таблица 5. Частота отклонений данных о содержании эссенциальных  
и токсичных микроэлементов в волосах жителей г. Ярославля от референтных значений (%) 

Элемент Референтный интервал (Skalny et al., 2015a, b), мкг/г
Отклонения 

Ниже Выше 

Al 2,913−11,627 10,7 23,6 

As 0,010−0,078 8,4 2,8 

Cd 0,006−0,056 16,9 12,4 

Hg 0,168−1,189 15,2 12,4 

Ni 0,159−0,704 22,8 10,2 

Pb 0,187−1,389 24,2 12,4 

Sn 0,076−1,009 30,7 11,8 

Co 0,009−0,073 36,0 4,5 

Cr 0,07−0,50 11,8 23,6 

Cu 11,8−29,2 49,4 9,6 

Fe 9,6−31,5 10,2 29,1 

Li 0,009−0,040 33,9 11,8 

Mn 0,29−1,76 13,5 16,3 

Se 0,093−0,482 0,0 17,4 

V 0,011−0,069 30,3 6,2 

Zn 134,7−301,9 19,1 5,6 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 3. 
 
В то же время частота превышения верхней 

границы референтных значений для содержания 
алюминия в волосах составила более 20%. На 
этом фоне обращает на себя внимание высокая 
частота низких уровней кобальта, меди, ванадия и 
цинка. Данные наблюдения в комплексе свиде-
тельствуют о высоком риске развития нарушений 
обмена химических элементов с преимуществен-
ным избытком токсичных металлов на фоне де-
фицита эссенциальных микроэлементов. 

В этой связи для уточнения характера 
нарушений элементного статуса взрослого насе-
ления г. Ярославля проведен сравнительный ана-
лиз данных показателей с результатами обследо-
вания взрослых, проживающих в г. Зеленограде 
(Зеленоградский административный округ). Вы-
бор данного населенного пункта в качестве объ-
екта сравнения продиктован рядом причин.  
С одной стороны, г. Зеленоград расположен в 
сходной климато-географической зоне в незна-
чительном удалении от г. Ярославля (300 км).  
С другой стороны, промышленность г. Зелено-
града представлена в основном предприятиями, 
работающими в области электроники и микро-
электроники, тогда как объекты тяжелой про-
мышленности отсутствуют. Вместе с тем г. Зеле-
ноград, как один из административных округов 
Москвы, имеет обширную городскую инфра-

структуру, в том числе и интенсивность дорож-
ного движения. 

Результаты проведенного исследования 
продемонстрировали значительные различия в 
особенностях кумуляции токсичных металлов в 
волосах жителей Ярославля и Зеленограда (табл. 
6). В частности, содержание алюминия, кадмия, 
никеля, а также олова у обследуемых из г. Яро-
славля превышало соответствующие показатели 
жителей г. Зеленограда на 30, 63, 34 и 28%. Не-
смотря на то, что уровень ртути в волосах обсле-
дуемых из г. Ярославля был выше такового в 
группе сравнения на 27%, данные различия не 
являлись статистически значимыми. 

При анализе содержания эссенциальных 
микроэлементов установлено (табл. 7), что уро-
вень селена и цинка в волосах обследуемых из  
г. Ярославля ниже такового в биосубстратах 
взрослых жителей г. Зеленограда на 32 и 9% со-
ответственно. Содержание ванадия в волосах 
жителей г. Ярославля ниже соответствующих 
значений в группе сравнения в 2 раза. Един-
ственным эссенциальным элементом, кумуляция 
которого была в большей степени характерна для 
лиц, проживающих в г. Ярославле, оказалось же-
лезо, уровень которого в волосах данных лиц 
превышал соответствующие показатели у жите-
лей г. Зеленограда на 31%. 
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Таблица 6. Содержание токсичных микроэлементов в волосах взрослых жителей  
гг. Ярославля и Зеленограда (мкг/г) 

Элемент г. Зеленоград г. Ярославль p-value 

Al 5,149 (3,645−8,396) 6,675 (4,582−11,081) 0,003* 

As 0,022 (0,021−0,047) 0,021 (0,021−0,032) 0,081 

Cd 0,0105 (0,0053−0,0224) 0,0171 (0,0081−0,028) < 0,001* 

Hg 0,341 (0,196−0,634) 0,433 (0,226−0,722) 0,152 

Ni 0,174 (0,12−0,344) 0,233 (0,166−0,401) 0,006* 

Pb 0,348 (0,18−0,574) 0,351 (0,199−0,779) 0,134 

Sn 0,093 (0,056−0,194) 0,119 (0,071−0,356) 0,003* 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде медианы и границ межквартильного интервала; * − достоверность разли-
чий согласно U-критерию Манна−Уитни при p < 0,05 

Таблица 7. Содержание эссенциальных микроэлементов в волосах взрослых жителей 
 гг. Ярославля и Зеленограда (мкг/г) 

Элемент г. Зеленоград г. Ярославль p-value 

Co 0,01 (0,007−0,017) 0,012 (0,007−0,021) 0,064 

Cr 0,285 (0,139−0,467) 0,305 (0,118−0,462) 0,915 

Cu 11,9 (10,32−16,87) 11,82 (9,87−16,8) 0,655 

Fe 15,23 (10,99−21,78) 19,9 (12,76−34,75) < 0,001 * 

I 0,426 (0,15−1,184) 0,382 (0,158−0,957) 0,929 

Li 0,013 (0,006−0,023) 0,013 (0,006−0,019) 0,674 

Mn 0,617 (0,292−1,015) 0,578 (0,381−1,249) 0,183 

Se 0,41 (0,309−0,484) 0,32 (0,264−0,419) 0,002 * 

Si 18,73 (13,25−29,52) 20,16 (14,86−25,42) 0,630 

V 0,033 (0,013−0,074) 0,016 (0,009−0,026) < 0,001 * 

Zn 187,7 (166,6−225) 170,7 (141,6−205,9) < 0,001 * 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 6. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Таким образом, результаты проведенного ис-

следования продемонстрировали, что взрослое на-
селение г. Ярославля характеризуются риском из-
быточного воздействия токсичных металлов, в 
первую очередь, алюминия, кадмия, свинца и оло-
ва, а также гиперкумуляции железа, на фоне по-
вышенного риска развития дефицита эссенциаль-
ных микроэлементов, таких как цинк и ванадий.  

Наблюдаемые особенности элементного ста-
туса взрослого населения г. Ярославля прежде все-
го могут быть обусловлены загрязнением окружа-
ющей среды токсичными металлами. В частности, 
отмечается, что антропогенное загрязнение объек-
тов окружающей среды г. Ярославля (снег, почва) 
тяжелыми металлами, такими как кадмий и сви-
нец, в значительной степени обусловливает повы-
шение уровня данных металлов в организме чело-
века (Еремейшвили, Фираго, 2011). 

Результаты ранее проведенных экомонито-
ринговых исследований продемонстрировали 
риск избыточной кумуляции токсичных метал-
лов в объектах окружающей среды. Так, показа-
но, что не только территория промышленных зон 
или прилегающая к оживленным трассам, но и 
городские парки г. Ярославля характеризуются 
высоким уровнем загрязнения почв тяжелыми 
металлами, в первую очередь, свинцом и мышь-
яком (Волкова, Волошина, 2021). При этом с 
1997 г. наблюдалось увеличение валового со-
держания мышьяка в почвах Ярославской обла-
сти (Соловьев, 2008). Наряду с выявленным пре-
вышением фоновых значений содержания цинка, 
железа, кадмия, свинца и мышьяка в почвах За-
волжского района г. Ярославля также отмечается 
достоверная корреляция между уровнем метал-
лов в почвах и их содержанием в растительном 
сырье, что было в наибольшей степени выражено 
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для свинца и кадмия (Сенченко, Степанова, 
2021). Вместе с тем в образцах воды Верхней 
волги на территории трех регионов, в том числе 
и Ярославской области, наблюдалось превыше-
ние ПДК по свинцу, мышьяку, алюминию, желе-
зу и меди, что связано с функционированием 
расположенных промышленных предприятий 
(Мейсурова, Лопина, 2018). В то же время со-
держание ртути в почвах, водах и растительной 
продукции Ярославской области может рассмат-
риваться как благополучное (Соловьев, Громов, 
2011), что соответствует отсутствию выраженно-
го увеличения уровня данного металла в волосах 
обследуемых. 

Избыточное воздействие металлов на окру-
жающую среду и, следовательно, организм чело-
века, является следствием увеличения антропо-
генных выбросов металлополлютантов в резуль-
тате активного развития промышленности. Со-
гласно официальному порталу г. Ярославля, ос-
новными отраслями промышленности города яв-
ляются химическая и нефтехимическая промыш-
ленность, фармацевтическая промышленность, 
машиностроение, резинотехническое производ-
ство и пищевая промышленность. Результаты 
ранее проведенных исследований продемонстри-
ровали, что часть данных производств может 
быть источником загрязнения окружающей сре-
ды металлами. Так, установлено, что переработ-
ка и транспортировка нефтепродуктов является 
источником ртути, кадмия, мышьяка, свинца, 
меди и никеля в почвах в зоне функционирова-
ния нефтехимического комплекса (Wang et al., 
2020). Отложение свинца, хрома и никеля в дон-
ных отложениях также ассоциировано с функци-
онированием нефтехимической промышленно-
сти (Sun et al., 2019).  

Наличие предприятий машиностроения мо-
жет вносить существенный вклад в загрязнение 
городской окружающей среды тяжелыми метал-
лами (Арляпов и др., 2015). Несмотря на то, что 
фармацевтическая промышленность не является 
ведущим источником антропогенных выбросов 
металлов, отмечается, что увеличение уровня 
ртути и кадмия в почвах может быть связано с 
функционированием в том числе и фармацевти-
ческой промышленности (Wang et al., 2019). 
Данное наблюдение согласуется с указаниями на 
высокое содержание токсичных металлов в от-
ходах фармацевтических предприятий наряду с 

широким спектром органических поллютантов 
(Rana et al., 2017). В то же время существует и 
возможность переноса металлополлютантнов из 
соседних регионов (Luo et al., 2014).  

Значимость выявленных рисков избыточного 
воздействия токсичных металлов на организм жи-
телей г. Ярославля обусловлена ролью данных 
поллютантов в развитии широкого спектра заболе-
ваний, включающих сердечно-сосудистую патоло-
гию и онкозаболевания (Jaishankar et al., 2014). 

Интересным наблюдением является высокая 
частота низкого уровня цинка в волосах взрос-
лых жителей г. Ярославля как при сравнении с 
референтными значениями, так и в сравнении с 
контрольной группой. Данное наблюдение мо-
жет быть обусловлено геохимическими условия-
ми, такими как низкое содержание цинка в поч-
вах и грунтовых водах (Ковальский, 1974).  
С другой стороны, значительную роль в форми-
ровании дефицита цинка может играть избыток 
токсичных металлов, в первую очередь, кадмия и 
свинца, являющихся выраженным антагонистом 
цинка (Maret, 2017). При этом дефицит цинка 
может увеличивать восприимчивость организма 
к токсическому действию тяжелых металлов 
(Bernhoft, 2013). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты проведенного исследования 

позволили установить особенности элементного 
статуса взрослого населения г. Ярославля, осно-
вываясь не только на сопоставлении получен-
ных данных с референтными значениями, но и 
сравнении с контрольной группой. Установле-
но, что взрослые жители г. Ярославля характе-
ризуются избыточной кумуляцией алюминия, 
кадмия, свинца, олова и железа, на фоне риска 
развития дефицита цинка и ванадия. При этом 
избыточная кумуляция кадмия и свинца в 
большей степени характерна для мужчин, тогда 
как избыточное содержание алюминия, олова и 
железа более свойственно женщинам. Выявлен-
ные нарушения элементного статуса могут вно-
сить значительный вклад в развитие экологиче-
ски-обусловленной патологии у населения. 
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ABSTRACT. Objective – to investigate specific patterns of trace element status of adult inhabitants of Yaroslavl city. 
Materials and Methods. A total of 178 occupationally unexposed adults aged from 20 to 80 years (99 men and 

79 women) living in Yaroslavl were examined. In addition, examination of 113 adults (49 men and 64 women) living in 
a city with minor heavy industrial activities as a control group was performed. Assessment of hair trace element content 
was performed using inductively-coupled plasma mass spectrometry. 

Results. When compared to the Russian reference values the examined subjects were characterized by increased 
incidence of toxic metal accumulation higher than 10% for cadmium, nickel, lead, tin, and especially aluminium  
(> 20%). In turn, high incidence of low hair cobalt, copper, vanadium, and zinc content was observed. Further analysis 
demonstrated that hair aluminium, cadmium, nickel, and tin levels in Yaroslavl residents were 30%, 63%, 34%, and 
28% higher as compared to the control location. Selenium and zinc content in subjects from Yaroslavl was 32% and 9% 
lower than the respective values in the control group, whereas hair V content was more than 2-fold lower. At the same 
time, adults living in Yaroslavl were characterized by 31% higher hair iron level. 

Conclusions. Therefore, adults living in Yaroslavl city are characterized by increased accumulation of aluminium, 
cadmium, lead, tin and iron, in parallel with higher risk of zinc and vanadium deficiency. The revealed alterations of 
trace element status may at least partially contribute to development of environmental diseases of the population. 

KEYWORDS: Yaroslavl, Central federal district, heavy metals, micronutrients, environmental diseases. 
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