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РЕЗЮМЕ. Цель исследования – изучение паттернов кумуляции эссенциальных и токсичных химиче-
ских микроэлементов в волосах женщин трудоспособного возраста, проживающих в городах Твери, Ярославле 
и Вологде.  

Материалы и методы. Обследовано 411 взрослых женщин в возрасте от 18 до 60 лет, проживающих в  
Твери (n = 150), Ярославле (n = 108) и Вологде (n = 153), не задействованных в производственной сфере. Опре-
деление содержания химических элементов в волосах проводилось методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ИСП-МС).  

Результаты. Установлено, что для жителей Твери характерна выраженная кумуляция мышьяка, кадмия, а 
также тенденция к избыточному содержанию ртути в волосах. У женщин, проживающих в Ярославле, отмеча-
лось увеличение содержания алюминия и тенденция к избыточной кумуляции олова в волосах. В свою очередь, 
у женщин из Вологды отмечалась интенсивная кумуляция таких токсичных металлов как алюминий, мышьяк, 
кадмий, и свинец. Для обследуемых из Твери было характерно увеличение частоты избыточной кумуляции же-
леза, хрома и ванадия. Превышение референтных значений содержания железа в волосах также часто регистри-
ровалось у женщин из Ярославля. В то же время у обследуемых из Ярославля и Вологды выявлена высокая ча-
стота дефицита меди и цинка. В группе обследуемых жителей Вологды, характеризующихся высоким уровнем 
свинца, выявлена обратная корреляция между содержанием цинка и свинца в волосах.  

Выводы. Женщины, проживающие в городах Вологде, Твери и Ярославле характеризуются различными 
избытками токсичных металлов на фоне дефицита меди и цинка. При этом последний, возможно, обусловлен 
избыточным воздействием свинца. Различия могут быть обусловлены функционированием различных пред-
приятий, являющихся антропогенными источниками металлов, а также вносить значительный вклад в развитие 
экологически-обусловленных заболеваний. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металлы, загрязнение, свинец, биомониторинг, экопатология. 

ВВЕДЕНИЕ 
Химические элементы играют значительную 

роль в функционировании организма человека, 
оказывая влияние на широкий спектр метаболи-
ческих процессов. В частности, эссенциальные 

микроэлементы выполняют сигнальную, катали-
тическую и структурную функции, в связи с чем 
их дефицит сопровождается развитием широкого 
спектра патологических состояний и заболеваний 
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(Prashanth et al., 2015). В свою очередь, воздей-
ствие токсичных микроэлементов, равно как и из-
быточная кумуляция эссенциальных металлов, 
также связаны с развитием патологии органов и 
систем организма (Paithankar et al., 2021). В связи 
с этим обмен микроэлементов тесно связан с со-
стоянием функциональных резервов организма и 
здоровья, на популяционном уровне являясь од-
ним из предикторов демографических показате-
лей (Агаджанян с соавт., 2013). 

Интенсивное развитие промышленности в 
течение прошедшего столетия привело к избы-
точным выбросам металлов в окружающую сре-
ду (Nriagu, 1996). Помимо этого, значительный 
вклад в поступление металлов вносит интенсив-
ное развитие автотранспорта (Wang et al., 2021). 
Тесная связь между развитием промышленности, 
автотранспорта и урбанизацией свидетельствует 
о высоком риске нарушений обмена химических 
элементов у жителей индустриальных центров.  

В бассейне реки Волги проживает порядка 
60 млн человек, что обусловливает высокую ан-
тропогенную нагрузку на экологию реки, и, как 
следствие, качество воды (Шилькрот с соавт., 
2022). Верхняя Волга, от истока до устья Оки, 
протекает через Тверскую, Московскую, Яро-
славскую, Костромскую, Ивановскую и Нижего-
родскую области, характеризующиеся развитой 
промышленностью. В связи с этим имеет место 
выраженное загрязнение вод Верней Волги ме-
таллами, в том числе с превышением предельно 
допустимых концентраций (Мейсурова, Лопина, 
2018). В частности, содержание в донных отло-
жениях р. Волги тяжелых металлов существенно 
увеличивается ниже по течению от Твери (Тихо-
миров, Сердитова, 2020). Загрязнение вод метал-
лами может быть связано с интенсивным разви-
тием в городе машиностроительной, нефтехими-
ческой, кожевенной, деревообрабатывающей 
промышленности, а также производства строй-
материалов и развитием автотранспорта (Мейс-
урова, 2015). Данные обстоятельства приводят к 
нарушению обмена химических элементов у жи-
телей Поволжья (Скальный, Киселев, 2013). 

Значительная по протяженности часть 
Верхней Волги протекает по территории Яро-
славской области. Город Ярославль является 
промышленным центром, ведущими отраслями в 
котором являются химическая, фармацевтиче-
ская, машиностроительная, резинотехническая 
промышленность (Веб-ресурс: Официальный 
портал города Ярославля. Промышленность, 

2022). Результаты ранее проведенных исследо-
ваний продемонстрировали, что взрослые жите-
ли Ярославля и Ярославской области характери-
зуются рядом выраженных нарушений обмена 
химических элементов в организме (Мазалецкая 
с соавт., 2022). Кроме того, г. Ярославль нахо-
дится в непосредственной близости от г. Чере-
повца Вологодской области, являющегося одним 
из наиболее загрязненных городов Российской 
Федерации в связи с функционированием метал-
лообрабатывающей и сталелитейной промыш-
ленности. Показано, что работа на предприятиях 
города сопровождается выраженными наруше-
ниями обмена химических элементов, характери-
зующимися как избытками ряда металлов, так и 
дефицитом ряда эссенциальных элементов 
(Скальный с соавт., 2006). Отмечается, что про-
мышленность г. Череповца может оказывать 
влияние на экологию всего региона, в том числе 
г. Вологды (Самылина, 2016). Несмотря на то, 
что г. Вологда не расположен непосредственно 
на берегах Волги, ряд населенных пунктов Воло-
годской области, в том числе и г. Череповец, 
расположены на берегу Рыбинского водохрани-
лища, образованного водами р. Волги.   

В связи с ролью избыточного воздействия 
токсичных металлов, равно как и дефицита эс-
сенциальных микроэлементов в развитии эколо-
гически-обусловленной патологии, подробная 
оценка обмена химических элементов в организ-
ме жителей регионов протекания Верхней Волги 
имеет принципиальное значение не только для 
биомониторинга, но и прогнозирования рисков 
здоровью с их последующим превентивным 
управлением (Скальный, 2018). 

Ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  − изуче-
ние паттернов кумуляции эссенциальных и ток-
сичных химических микроэлементов в волосах 
женщин трудоспособного возраста, проживаю-
щих в городах Твери, Ярославле и Вологде. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследование проведено в соответствии с 

этическими принципами, установленными в Хель-
синкской декларации (1964 г.) и ее последующих 
дополнениях (2013).  

Протокол исследования одобрен Локальным 
этическим комитетом. Перед включением в иссле-
дование все обследуемые были ознакомлены с це-
лями и задачами исследования и подписали форму 
информированного согласия на участие в исследо-
вании.  
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Обследование проводили на базе клиники 
АНО «Центр биотической медицины» (ЛО-77-01-
007851). 

В ходе работы были обследованы 411 
взрослых женщин в возрасте от 18 до 60 лет, 
проживающих в городах Твери (n = 150), Яро-
славле (n = 108) и Вологде (n = 153), не задей-
ствованных в производственной сфере. Критери-
ями исключения являлись наличие острых и 
хронических заболеваний, а также травм и ме-
таллических имплантов, курение на настоящий 
момент или в прошлом, злоупотребление алко-
голем, вегетарианство или другие особенности 
питания.  

При обследовании регистрировали возраст 
обследуемых, а также антропометрические пока-
затели, включающие рост и вес, с целью после-
дующего расчета величины индекса массы тела 
(ИМТ) по стандартной формуле. Дальнейший 
анализ проводили с поправкой на различия в воз-
расте и величине ИМТ. Сбор образцов прокси-
мальных прядей волос в количестве от 0,05 до 0,1 г 
выполняли с использованием ножниц из нержа-
веющей стали, предварительно обработанных 
этанолом с затылочной области головы.  

В дальнейшем образцы волос подвергали 
предварительному промыванию ацетоном и ди-
стилированной деионизированной водой с по-
следующим микроволновым разложением в си-
стеме Berghof SpeedWave-4 DAP-40 (Berghof 
Products + Instruments GmbH, 72800 Eningen, 
Germany) в присутствии азотной кислоты.  

Содержание токсичных и эссенциальных 
микроэлементов определяли методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
и технологией Dynamic Reaction Cell (ICP-DRC-
MS) на спектрометре NexION 300D (PerkinElmer 
Inc., Shelton, CT, США), оснащенном автомати-
ческим дозатором ESI SC-2 DX4 (Elemental 
Scientific Inc., Omaha, NE 68122, США). Калиб-
ровку выполняли с использованием стандартных 
наборов реагентов Universal Data Acquisition 
Standards (PerkinElmer Inc.) в итоговой концен-
трации химических элементов в растворах 0,5, 5 
и 50 мкг/мл. Дополнительно проводили внутрен-
нюю онлайн стандартизацию с использованием 
стандартных растворов иттрия (Y) и родия (Rh) 
(PerkinElmer Inc).  

С целью проведения контроля качества ла-
бораторных исследований использовали стан-
дартные референтные образцы волос 
(GBW09101, Shanghai Institute of Nuclear 

Research, Shanghai, Китай). При этом результаты 
анализа находились в пределах сертифицирован-
ного интервала, тогда как соответствие между 
сертифицированным и фактическим содержани-
ем металлов в волосах (Recovery Rate, %) нахо-
дилось в пределах 90−110%. 

Полученные данные о содержании химиче-
ских элементов в волосах выражались в микро-
граммах на грамм. Для оценки частоты отклоне-
ний сравнивали полученные данные с референт-
ными значениями содержания эссенциальных и 
токсичных микроэлементов в волосах (Скаль-
ный, 2003; Skalny et al., 2015a,b).  

Статистический анализ полученных данных 
проводили с использованием программного па-
кета Statistica 10.0 для Windows (StatSoft, США). 
В связи с отсутствием гауссового распределения 
данных о содержании химических элементов в 
волосах, описательные статистики включали ме-
диану и соответствующие значения 25−75 пер-
центильного интервала. С учетом широкого воз-
растного интервала и вариабельности показате-
лей ИМТ у обследуемых, сравнительный анализ 
выполняли с использованием ковариационного 
анализа (ANCOVA) с поправкой на показатели 
возраста и ИМТ и применением поправки Бон-
феррони. Для проведения ковариационного ана-
лиза исходные данные были подвергнуты log-
трансформации. Корреляционный анализ осу-
ществляли с применением коэффициента корре-
ляции Спирмена. Результаты анализа считали 
достоверными при p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Результаты проведенного исследования 

продемонстрировали, что кумуляция токсичных 
металлов в волосах женщин, проживающих в ис-
следуемых регионах, существенно варьировала 
(табл. 1). В частности, максимальный уровень 
алюминия отмечался у обследуемых из Вологды, 
превышая соответствующие показатели у жен-
щин из Твери и Ярославля более чем в 2 раза и 
на 23% соответственно. Уровень алюминия в во-
лосах женщин из Ярославля был на 94% выше 
такового у женщин Твери. Напротив, уровень 
мышьяка в волосах обследуемых из Твери досто-
верно превышал соответствующие показатели у 
женщин из Ярославля и Вологды на 16 и 5% со-
ответственно. Содержание кадмия в волосах яв-
лялось наименьшим у женщин из Ярославля, бу-
дучи ниже такового женщин Твери и Вологды на 
40 и 50% соответственно. Аналогично наимень-
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шие показатели кумуляции свинца в волосах бы-
ли характерны для жительниц Ярославля. При 
этом содержание свинца в волосах обследуемых 
из Твери и Вологды были достоверно выше та-
ковых в Ярославле на 64 и 100% соответственно. 
Сколько-нибудь значимых различий в содержа-
нии ртути, никеля или олова в волосах обследу-
емых из различных городов выявлено не было. 

Наряду со сравнением групповых показате-
лей содержания токсичных металлов и металло-
идов в волосах, оценивалась частота отклонений 
результатов от референтных значений (табл. 2). 
Установлено, что частота превышения верхней 
границы референтных значений содержания 
алюминия у женщин из Ярославля и Вологды 
превышала соответствующие показатели в Твери 
в 2,8 и 3,9 раза соответственно. В свою очередь, 
наибольшая частота превышения референтных 
значений содержания мышьяка и свинца в воло-

сах была характерна для обследуемых из Твери и 
Вологды, тогда как у жительниц Ярославля из-
быток этих элементов практически отсутствовал. 
Превышение нормального содержания кадмия у 
женщин из Твери и Вологды встречалось более 
чем в два раза чаще, чем у обследуемых из Яро-
славля. Несмотря на отсутствие выраженных 
различий в частоте превышений референтных 
значений содержания ртути в волосах обследуе-
мых, признаки избыточной кумуляции ртути ре-
гистрировались на достаточно высоком уровне 
(более 15%) во всех городах. Частота избыточ-
ной кумуляции никеля при этом находилась на 
достаточно низком уровне (менее 10%) во всех 
городах. В то же время превышение референт-
ных значений содержания олова в волосах 
наиболее часто регистрировалось у жителей 
Ярославля, практически вдвое превышая данный 
показатель у жителей   Твери и Вологды. 

Таблица 1. Сравнительный анализ содержания токсичных металлов и металлоидов  
в волосах (мкг/г) женщин трудоспособного возраста,  

проживающих в Твери, Ярославле и Вологде 
Элемент Тверь Ярославль Вологда 

Al 4,53 (2,52−7,69) 8,79 (5,67−13,49) 1 10,82 (7,36−16,31) 1,2 
As 0,021 (0,021−0,062) 0,018 (0,014−0,025) 1 0,020 (0,016−0,051) 1,2 

Cd 0,014 (0,008−0,027) 0,010 (0,005−0,02) 1 0,015 (0,007−0,028) 2 

Hg 0,511 (0,258−1,026) 0,474 (0,269−0,851) 0,443 (0,252−0,793) 
Ni 0,251 (0,159−0,448) 0,249 (0,156−0,426) 0,249 (0,167−0,377) 

Pb 0,283 (0,166−0,639) 0,173 (0,11−0,33) 1 0,346 (0,198−0,755) 2 

Sn 0,128 (0,074−0,338) 0,200 (0,074−0,928) 0,172 (0,079−0,414) 

Примечание: данные представлены в виде медианы и соответствующих значений 25−75 перцентильного интервала; 1,2 − 
достоверность отличий по сравнению с соответствующими показателями жительниц Твери и Ярославля при  
p < 0,05 соответственно. 

Таблица 2. Частота (%) случаев отклонения данных о содержании  
токсичных микроэлементов от референтных значений (Skalny et al., 2015b) у женщин,  

проживающих в Твери, Ярославле и Вологде 

Элемент Референтные значения 
Тверь Ярославль Вологда 

Ниже Выше Ниже Выше Ниже Выше 

Al 2,778−10,545 29,6 13,4 5,6 37,4 0,7 52,3 

As 0,008−0,062 1,4 25,4 6,5 1,9 11,8 18,3 

Cd 0,005−0,042 10,6 14,2 22,4 5,6 12,4 14,4 

Hg 0,185−1,094 14,7 22,7 11,2 17,8 16,3 17,0 
Ni 0,168−0,779 28,2 9,2 25,2 7,5 26,1 8,5 

Pb 0,160−0,917 22,5 15,5 46,7 5,6 17,6 21,6 

Sn 0,082−1,158 31,2 10,6 28,0 19,6 26,1 11,1 

Примечание: данные представлены в виде относительного количества случаев отклонений от референтного интервала (%). 
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Различия в содержании эссенциальных и 
условно эссенциальных химических элементов 
были менее выраженными и разнонаправленны-
ми (табл. 3). В частности, содержание меди в во-
лосах женщин из Твери и Вологды превышало 
соответствующие показатели у обследуемых из 
Ярославля на 24 и 12% соответственно. У жен-

щин из Ярославля также регистрировались 
наименьшие значения содержания в волосах ли-
тия и ванадия. Выраженные различия также от-
мечались в случае содержания цинка в волосах. 
Так, содержание данного металла в волосах 
женщин из Ярославля и Вологды было ниже та-
кового в Твери на 13 и 17% соответственно.  

Таблица 3. Сравнительный анализ содержания эссенциальных  
и условно эссенциальных микроэлементов в волосах женщин из Твери, Ярославля и Вологды  

Элемент Тверь Ярославль Вологда 

Co 0,017 (0,008−0,035) 0,018 (0,009−0,032) 0,014 (0,01−0,021) 

Cr 0,314 (0,195−0,508) 0,244 (0,138−0,398) 0,263 (0,1−0,507) 

Cu 13,63 (10,45−21,03) 10,96 (9,2−12,9)1 12,29 (10,06−16,8)1,2 

Fe 20,78 (12,92−33,7) 21,68 (11,5−39,98) 18,79 (13,08−24,96) 

I 0,537 (0,15−1,557) 0,428 (0,15−1,024) 0,628 (0,239−1,871)2 

Li 0,021 (0,013−0,035) 0,014 (0,006−0,022)1 0,017 (0,008−0,037) 

Mn 0,941 (0,527−1,978) 0,91 (0,518−2,131) 0,985 (0,609−1,958) 

Se 0,364 (0,229−0,502) 0,337 (0,232−0,46) 0,301 (0,22−0,462) 

Si 30,46 (15,65−56,02) 22,25 (15,38−54,77) 24,24 (16,31−38,33) 

V 0,034 (0,017−0,059) 0,019 (0,01−0,042)1 0,041 (0,02−0,069)2 

Zn 201,9 (170,8−251,8) 175,8 (146,4−212,4)1 167,6 (132,1−197,4)1,2 

Примечание: данные представлены в виде медианы и соответствующих значений 25−75 перцентильного интервала; 1,2 − 
достоверность отличий по сравнению с соответствующими показателями жительниц Твери и Ярославля при  
p < 0,05 соответственно. 

Таблица 4. Анализ частоты отклонений содержания эссенциальных  
и условно-эссенциальных микроэлементов в волосах от референтных значений  

Элемент Референтные значения 
Тверь Ярославль Вологда 

Ниже Выше Ниже Выше Ниже Выше 

Co 0,011–0,085 a 36,6 7,7 30,0 9,3 34,0 3,3 

Cr 0,06–0,40 a 5,6 39,4 11,2 24,3 12,4 33,3 

Cu 12,1–44,5 a 41,5 7,7 67,3 0,0 46,4 5,9 

Fe 8,9–25,6 a 8,5 37,6 12,1 40,2 9,8 24,2 

Li 0,009–0,040 b 22,5 21,1 39,3 10,3 28,8 22,2 

Mn 0,32–2,05 a 12,0 23,2 11,2 27,1 9,2 21,6 

Se 0,094–0,504 a 7,7 24,6 5,6 19,6 3,3 20,3 

Si 11-37 c 9,2 40,4 12,1 33,6 11,8 26,8 

V 0,010–0,056 a 18,3 26,1 26,2 15,9 5,9 35,3 

Zn 140,0–315,1 a 12,0 12,0 19,6 7,5 30,1 1,3 

Примечание: данные представлены в виде относительного количества случаев отклонений от референтного интервала (%); 
источник данных о референтных значениях содержания микроэлементов в волосах: a – Skalny et al., 2015b;  
b – Skalny et al., 2015a; c – Скальный, 2003. 
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При сравнении полученных значений содер-
жания эссенциальных и условно эссенциальных 
микроэлементов с референтными значениями 
(табл. 4) установлено, что для женщин из всех го-
родов характерна высокая частота дефицита ко-
бальта (более 30%) и меди (более 40%). Однако 
более чем у половины обследуемых из Ярославля 
содержание меди в волосах было ниже референт-
ных значений. Данное наблюдение свидетель-
ствует о том, что выявленные различия в содер-
жании меди в волосах, скорее всего, являются 
следствием различной выраженности дефицита 
этого элемента, чем различиями в ее избыточном 
воздействии. При этом частота превышения рефе-
рентных значений по содержанию железа в воло-
сах практически вдвое чаще регистрировалась у 
женщин из Твери и Ярославля по сравнению с об-
следуемыми из Вологды.  

Повсеместно обращает на себя внимание 
низкая частота дефицита селена на фоне доста-
точно частой (более 20%) регистрации превыше-
ния референтных значений. Важно отметить вы-
раженные различия в распространенности низких 
концентраций цинка в волосах. Так, частота де-
фицита цинка у женщин из Ярославля и Вологды 
была выше таковой у жительниц Твери в 1,6 и 2,5 
раза соответственно. 

Для выявления возможного вклада антаго-
нистических взаимоотношений между эссенци-
альными и токсичными металлами в различия в 
содержании микроэлементов в волосах проведен 
корреляционный анализ. У женщин из Твери от-
мечалась обратная взаимосвязь между содержа-
нием в волосах селена и олова (r = −0,214; p = 
0,015), тогда как у обследуемых из Вологды  
(r = −0,167; p = 0,039) и Ярославля (r = −0,137; p 
= 0,163) данная корреляция оказалась значитель-
но слабее. Среди обследуемых из Ярославля об-
ращает на себя внимание отрицательная корре-
ляция между уровнем цинка в волосах и содер-
жанием олова (r = −0,254; p = 0,009), тогда как в 
других группах данных взаимосвязей не выявле-
но. В свою очередь, у женщин из Вологды выяв-
лена обратная взаимосвязь между уровнем цинка 
и свинца в волосах (r = −0,270; p = 0,001), тогда 
как у обследуемых из Твери (r = −0,001; p = 
0,991) и Ярославля (r = 0,089; p = 0,366) практи-
чески отсутствовала. Учитывая данные взаимо-
связи, а также высокую частоту дефицита цинка 
в волосах у жителей Вологды, характеризую-
щихся высоким уровнем свинца в волосах, спра-
ведливо предположить, что воздействие свинца 

может являться одной из причин нарушения об-
мена цинка. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Таким образом, результаты проведенного 

исследования продемонстрировали, что жители 
центров регионов протекания Верхней Волги ха-
рактеризуются существенными различиями в 
кумуляции токсичных и эссенциальных микро-
элементов. В частности, для жителей Твери ха-
рактерны выраженная кумуляция мышьяка, кад-
мия, а также тенденция к избыточному содержа-
нию ртути в волосах. У женщин, проживающих в 
Ярославле, отмечались увеличение содержания 
алюминия и тенденция к избыточной кумуляции 
олова в волосах. В свою очередь, у женщин из 
Вологды наблюдалась интенсивная кумуляция 
таких токсичных металлов, как алюминий, мы-
шьяк, кадмий, и свинец. Различия в содержании 
в волосах эссенциальных химических элементов 
были менее выражены. Для обследуемых из Тве-
ри характерно увеличение частоты избыточной 
кумуляции железа, хрома и ванадия. Превыше-
ние референтных значений содержания железа в 
волосах также часто регистрировалось у женщин 
из Ярославля. Вместе с тем у обследуемых из 
Ярославля и Вологды выявлена высокая частота 
дефицита меди и цинка. При этом последний 
может быть обусловлен избыточным воздействи-
ем токсичных металлов.  

Полученные данные в целом согласуются с 
результатами ранее проведенных исследований, 
направленных на изучение содержания металлов 
в образцах окружающей среды соответствующих 
регионов. Так, выявленное высокое содержание 
мышьяка в волосах жителей Твери согласуется с 
результатами комплексного мониторинга уровня 
металлов в водах Верхней Волги, продемонстри-
ровавшими превышение концентрации мышьяка 
в воде в пределах Твери (Мейсурова, Лопина, 
2018). При этом авторами отмечается, что воз-
можными источниками загрязнения вод мышья-
ком могут являться предприятия по производ-
ству стекла, деревообрабатывающая промыш-
ленность, а также сельскохозяйственные угодья 
(Мейсурова, Лопина, 2018). Высокое содержание 
мышьяка также отмечается в почвах Твери 
(Мейсурова, 2017). Тенденция к увеличению со-
держания ртути в волосах обследуемых из Твери 
по сравнению с другими городами может быть 
обусловлена захоронением ртутьсодержащих от-
ходов (Виноградова, Артемьева, 2008). А.Ф. 
Мейсурова также отмечает, что потенциальными 
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источниками загрязнения воды могут являться 
объекты химической и машиностроительной 
промышленности, производства строительных 
материалов, а также автотранспорт (Мейсурова, 
2017). В частности, мышьяк используется в про-
цессе производства кожаных изделий (Dixit et al., 
2015), в связи с чем мышьяк, а также ряд других 
металлов, таких как хром, может накапливаться в 
организме не только работников кожевенной 
промышленности, но и жителей расположенных 
вблизи территорий (Hasan et al., 2019). Также от-
мечается, что индустриальный центр, характери-
зующийся высоким развитием преимущественно 
машиностроительной и нефтехимической про-
мышленности, отличается интенсивным отложе-
нием меди, никеля, мышьяка, кадмия и олова в 
дорожной пыли (Jeong et al., 2020).  

Ведущими источниками загрязнения в Яро-
славле являются объекты нефтегазовой промыш-
ленности (Веб-ресурс: Природа России. Нацио-
нальный портал. Ярославская область). Техноло-
гические процессы, протекающие на данных 
производствах, могут в значительной степени 
обусловливать особенности кумуляции химиче-
ских элементов в организме жителей города. Не-
смотря на то, что нефтехимическая промышлен-
ность не является значимым источником выбро-
сов металлов, есть риск избыточного воздей-
ствия таких металлов, как ванадий, хром и мы-
шьяк (Nadal et al., 2004). Более того, установле-
но, что сжигание ископаемого топлива обуслов-
ливает вплоть до 100% антропогенного поступ-
ления ванадия в окружающую среду (Caruso et 
al., 2015). В частности, продемонстрировано, что 
первичная переработка нефти сопровождается 
увеличением уровня ванадия, железа, йода и се-
лена в волосах работников (Skalny et al., 2017). 
Увеличение уровня железа в волосах свыше ре-
ферентных значений также характерно для ра-
ботников газохимического комплекса (Красиков 
с соавт., 2011). 

Согласно открытым источникам Министер-
ства природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации, ведущую роль в загрязнении окру-
жающей среды в Вологодской области играет 
черная металлургия (Веб-ресурс: Природа Рос-
сии. Национальный портал. Вологодская об-
ласть). Результаты ранее проведенных исследо-
ваний свидетельствуют о том, что функциониро-
вание предприятий черной металлургии связано 
с выбросами мышьяка (Peng et al., 2022). Черная 
металлургия и производство стали также явля-

ются основными источниками выбросов кадмия 
(до 82%) (Sha et al., 2019). При анализе антропо-
генных источников выбросов металлов в Европе, 
вклад сталелитейной промышленности варьиро-
вал от 11% для никеля до 37% для мышьяка 
(Pacyna et al., 2007). Данное наблюдение согла-
суется с ранее полученными свидетельствами о 
том, что Вологодская область относится к числу 
регионов, характеризующихся наиболее выра-
женным вкладом мышьяка в уровень канцеро-
генного риска питьевой воды (Унгуряну, Нови-
ков, 2014). 

Вследствие избыточного поступления метал-
лов в атмосферу из-за выбросов предприятий чер-
ной металлургии в ряде объектов окружающей 
среды также установлен высокий уровень токсич-
ных металлов. В частности, уровень свинца в поч-
ве характеризуется значительным повышением 
вблизи завода по производству стали (Al-
Khashman, Shawabkeh, 2009). Также продемон-
стрировано увеличение содержания цинка, хрома, 
свинца, кадмия, меди и ртути в почвах вокруг 
предприятий сталеобрабатывающей промышлен-
ности (Gao, Wang, 2018). Функционирование ста-
лелитейного предприятия также связано с увели-
чением содержания алюминия в почвах и, как 
следствие, в произрастающих на них овощах и 
фруктах, что способствует повышению риска из-
быточного поступления алюминия в организм 
(Mandal, Kaur, 2020).  

Имеются отдельные указания на влияние 
промышленных предприятий Вологодской обла-
сти на содержание химических элементов в ор-
ганизме. Увеличение уровня свинца в волосах 
также характерно для работников ОАО «Север-
сталь», расположенного в г. Череповце Вологод-
ской области (Скальный с соавт., 2006), что мо-
жет, по крайней мере частично, обусловливать 
особенности содержания металлов в волосах жи-
телей Вологды. Полученные данные также со-
гласуются с результатами экобиомониторинго-
вого исследования, продемонстрировавшего бо-
лее высокий уровень алюминия, а также железа и 
марганца в мышечной ткани судака, выловлен-
ного в Шекснинском плесе Рыбинского водохра-
нилища у г. Череповца, по сравнению с рыбой из 
Волжского плеса у г. Рыбинска (Паюта с соавт., 
2022). 

В то же время предприятия черной метал-
лургии Вологодской области преимущественно 
расположены в Череповеце, тогда как непосред-
ственно в Вологде значимым источником загряз-
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нений является асфальтобетонная промышлен-
ность (Веб-ресурс: Природа России. Националь-
ный портал. Вологодская область), которая так-
же может являться источником выбросов метал-
лов. В частности, отмечается, что функциониро-
вание асфальтобетонных заводов связано с за-
грязнением почв металлами, в том числе кадми-
ем (Ilechukwu et al., 2021). 

Выявленная в ходе исследования отрица-
тельная корреляция между уровнем свинца и 
цинка в волосах свидетельствует о функцио-
нальном антагонизме между данными металла-
ми. Так, ранее продемонстрировано, что профес-
сиональное воздействие свинца сопровождается 
снижением концентрации цинка в крови (Ceylan 
et al., 2015). В ходе экспериментальных исследо-
ваний также было выявлено увеличение экскре-
ции цинка при воздействии свинца (Victery et al., 
1982). Антагонизм между данными металлами 
может быть обусловлен их конкуренцией за свя-
зывание с макромолекулами (Basha et al., 2003), 
равно как и антиоксидантным и противовоспали-
тельным действием цинка (Rahman et al., 2019).  

Таким образом, результаты проведенного 
исследования показали, что женщины, прожива-
ющие в городах Твери, Ярославле и Вологде, яв-
ляющихся областными центрами регионов про-
текания Верхней Волги, характеризуются суще-
ственными различиями в содержании эссенци-
альных и особенно токсичных микроэлементов. 
Так, у жителей данных городов отмечается избы-
точная кумуляция токсичных металлов и ряда 
эссенциальных элементов, которые при их из-

бытке могут проявлять токсические свойства. 
Высокий уровень, в том числе превышающий 
референтные значения, мышьяка и кадмия отме-
чался у женщин из Твери и Вологды, тогда как 
избыточный уровень алюминия был характерен 
для жителей Ярославля и Вологды. Среди эссен-
циальных металлов, у женщин из Твери и Яро-
славля избыточным накоплением характеризова-
лось железо. Высокая частота превышения рефе-
рентных значений по содержанию ванадия в во-
лосах зарегистрирована у обследуемых из Твери 
и Вологды. В то же время у жителей Ярославля и 
Вологды отмечалась высокая частота дефицита 
меди и цинка, о чем свидетельствует существен-
ное снижение уровня данных металлов в волосах 
относительно референтных значений. Предпола-
гается, что данные различия могут быть обу-
словлены функционированием различных пред-
приятий, являющихся антропогенными источни-
ками выбросов металлов в окружающую среду. 
При этом избыточная кумуляция токсичных ме-
таллов, в первую очередь свинца, может являться 
причиной нарушений обмена цинка. Данные, по-
лученные в ходе исследования, могут быть ис-
пользованы в прогнозировании рисков для здо-
ровья, связанных с нарушением обмена металлов 
в организме, а также планировании и проведении 
профилактических мероприятий. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TOXIC  
AND ESSENTIAL TRACE ELEMENT ACCUMULATION PATTERNS  
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ABSTRACT. The objective of the present study was to assess the patterns of essential and toxic trace element ac-
cumulation in hair of employable-aged women from, Tver, Yaroslavl, and Vologda cities.  

Materials and methods. A total of 411 occupationally unexposed women aged 18-60 years old were living in 
Tver (n = 150), Yaroslavl (n = 108), and Vologda (n = 153) were examined. Assessment of trace element content in hair 
was performed using inductively-coupled plasma mass-spectrometry.  

Results. The obtained data demonstrate that women living in Tver are characterized by overaccumulation of arse-
nic, cadmium, and a trend to higher levels of mercury in hair. The examinees from Yaroslavl had high hair aluminum 
content and a trend to overaccumulation of tin in hair. At the same time, overaccumulation of toxic metals including 
aluminum, arsenic, cadmium, and lead, was observed in hair of women from Vologda. Among essential trace elements, 
the highest levels of iron, vanadium, and chromium were observed in subjects from Tver. Hair iron content in exami-
nees from Yaroslavl also frequently exceeded the upper reference level. In contrast, women living in Yaroslavl and Vo-
logda were characterized by low hair iron and copper content, being lower than the reference values for these elements. 
In subjects from Vologda characterized by high intensity of lead accumulation, hair zinc content inversely correlated 
with lead levels.  

Conclusions. Women living in Tver, Yaroslavl, and Vologda are characterized by distinct patterns of toxic metal 
overaccumulation in parallel with increased risk of deficiency of copper and zinc. The latter may be mediated by exces-
sive lead exposure. The observed differences in heavy metal accumulation may be associated with the functioning of 
various industries being anthropogenic sources of metal emissions, and therefore may contribute to development of en-
vironmental diseases. 

KEYWORDS: metals; pollution; lead; biomonitoring; environmental diseases. 
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