
ети современного города
представляют группу повы�
шенного риска по развитию
так называемых антропоген�
ных заболеваний. Состояние
их здоровья является таким
показателем, который может
отражать неблагоприятные
для жизни изменения окружа�
ющей среды [23]. В последние
годы стремительно растет
число детей и подростков, у
которых выявляют различные
нарушения когнитивных функ�
ций, поведенческих реакций и
функциональные изменения
нервной системы в целом [3,
8]. Высокотоксичные соли тя�
желых металлов, среди кото�
рых в городской среде наибо�
лее широко распространены
соли свинца, негативно влия�
ют на развивающийся орга�
низм детей. Это воздействие
усугубляется на фоне все ча�
ще выявляемых у этого кон�
тингента кальций�дефицитных
состояний [13, 22]. Известно,
что свинец обладает физиоло�
гическим антагонизмом по от�
ношению к эссенциальному
кальцию, как и стабильному
стронцию [18]. Необходимо
учитывать и тот факт, что для
таких приоритетных загрязни�
телей городской среды, как
свинец не имеют большого
значения предельно допусти�
мые концентрации (ПДК). Его
нейротоксическое и вторично
психогенное воздействие на
детский организм оказывает�
ся значимым и при действии
низких фоновых концентраций
[6]. Результаты многочислен�
ных исследований, обобщен�
ные Международной програм�
мой по химической безопас�
ности, показали, что дети
младшего школьного возраста
являются особой группой рис�
ка для возникновения негатив�
ных эффектов при экспозиции
свинцом [26]. Это проявляется
в задержке психического раз�

вития, снижении памяти и ин�
теллекта, нарушении процес�
сов мышления и способности
концентрировать внимание.
Как следствие — аномалии в
поведенческих реакциях, не�
успеваемость в школе [10, 13].
В то же время возможное вли�
яние других микроэлементов,
таких как стабильный строн�
ций, на познавательные и ней�
роповеденческие функции де�
тей и подростков в условиях
дефицита основных микроэ�
лементов практически не изу�
чено. Международная группа
экспертов ВОЗ рекомендует
для исследования состояния
нервной системы использо�
вать нейроповеденческие тес�
ты как биомаркеры нейроток�
сического действия токсичес�
ких металлов и раннего выяв�
ления нарушений когнитивных
функций [4]. С учетом этого
целью настоящего исследова�
ния стало определение физи�
ологической значимости ток�
сичного свинца и стабильного
стронция, а также эссенциаль�
ного кальция для ряда когни�
тивных функций и психологи�
ческих характеристик личнос�
ти городских школьников 12
лет. Были поставлены следую�
щие задачи: определить со�
держание свинца, стронция и
кальция в биологически ста�
бильных тканях (образцах во�
лос) тестируемых школьников;
оценить познавательные фун�
кции и личностные характе�
ристики посредством психо�
логического тестирования;
дать анализ связи исследуе�
мых психофизиологических
характеристик с уровнем оп�
ределяемых элементов.

Материал и методы. Для
проведения биомониторинга
были выбраны дети одной из
школ г. Симферополя, распо�
ложенной в микрорайоне с
интенсивным транспортным
движением. В исследовании
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приняли участие 30 испытуе�
мых в возрасте 12.6±0.06 лет
(школьники�правши обоих
полов).

Первая часть эксперимента
включала определение вре�
мени простой сенсомоторной
реакции. Испытуемым пре�
дъявлялись пары (30 пар) слу�
ховых стимулов (высокий�вы�
сокий, высокий�низкий, низ�

кий�низкий, низкий�высокий)
с интервалами по 2 сек. внут�
ри пары и по 4 сек. между па�
рами. Длительность низкого и
высокого сигналов составляла
200 мсек. Низкий тон пред�
ставлял собой посылку с час�
тотой 400 Гц, а высокий —
1000 Гц. Пары тонов предъяв�
лялись в случайном порядке с
одинаковой (50%) вероятнос�
тью появления как низкого,
так и высокого тона. Задача
испытуемых заключалась в
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том, чтобы нажать на кнопку в
ответ на предъявление второ�
го стимула из пары тонов
"низкий�низкий" или "высо�
кий�высокий". Производилась
оценка правильности выпол�
нения двустимульного теста:
подсчитывалось количество
пропусков значимых пар сти�
мулов ("низкий�низкий" или
"высокий�высокий") — ошиб�
ки невнимательности, коли�
чество ложных нажатий при
предъявлении незначимых
пар стимулов ("низкий�высо�
кий" или "высокий�низкий") —
ошибки, связанные с импуль�
сивностью. Помимо этого для
каждого испытуемого опреде�
лялось среднее время реак�
ции (ВР). Значение эталонно�
го ВР равнялось 380 мсек. О
правильности выполнения за�
дания и быстроте реакции
(больше или меньше эталон�

ного) испытуемый узнавал из
зрительных сигналов обрат�
ной связи.

Вторая часть эксперимента
заключалась в проведении
психологического тестирова�
ния. С помощью опросника
Айзенка (подросткового вари�
анта) оценивали темперамент
тестируемых [7].

Оценка показателей внима�
ния проводилась с помощью
следующих методик. Показате�
ли "эффективность внимания",
"врабатываемость", "психичес�

кая устойчивость" определя�
лись с помощью "таблиц Шуль�
те": чем ниже данные показате�
ли, тем более развитым явля�
ется внимание [11]. Расчет по�
казателей внимания по мето�
дике "таблицы Шульте" описан
ранее [14].

Показатели "продуктивность
внимания" и "точность внима�
ния" определяли с помощью
буквенного варианта коррек�
турной пробы Бурдона [16].
Дети получали задание быс�
тро зачеркнуть буквы "К" и "Р",
размещенные в случайном по�
рядке среди других букв алфа�
вита, в течение 5 минут. Дан�
ные показатели рассчитыва�
лись следующим образом:
"продуктивность внимания" —
количество знаков, рассмот�
ренных за 5 минут; "точность
внимания" — отношение всех
правильно вычеркнутых зна�
ков к количеству знаков, кото�
рые необходимо вычеркнуть,
умноженное на 100%. Очевид�
но, что чем выше значения
указанных показателей, тем
более развитым и эффектив�
ным является внимание дан�
ного испытуемого. 

Проективную методику
"Дом�Дерево�Человек" и тест
самооценки собственного
состояния Денбо�Рубинштейн
использовали для оценки ка�
честв личности. Для количес�
твенной оценки результатов
теста "Дом�Дерево�Человек"
общепринятые качественные
показатели были сгруппиро�
ваны в следующие симптомо�
комплексы: незащищенность;
тревожность; недоверие к се�
бе; чувство неполноценности;
враждебность; фрустрация;
трудности в общении; депрес�
сивность. Каждый симптомо�
комплекс состоит из ряда по�
казателей, которые можно
оценить в баллах [1].

Таблица 1
Концентрация металлов (приведена M�средняя 

арифметическая и ее m�стандартная ошибка) в волосах
тестируемых школьников 12 лет (n=30)

Примечание: приведены коэффициенты корреляции (rs) и их уровень значимости (р).

Таблица 2
Взаимосвязь психофизиологических и психологических характеристик 

с содержанием металлов в биологически стабильных тканях (образцах волос) 
у школьников 12 лет (n=30)

Тест
Психофизиологические 

и психологические
показатели

Кальций Стронций Свинец

Сенсомоторная реакция ложные реакции �0.38 (0.04)

Дом�Дерево�Человек

враждебность �0.41 (0.02) 0.31 (0.09)

чувство неполноценности 0.43 (0.01)

депрессивность �0.38 (0.04)

Элемент
Концентрация элемента в волосах (мкг/г)

Минимальная Максимальная M±m Условная
норма

Кальций 84.07 579.94 236.63±20.59 300�700

Стронций 0.36 3.80 1.26±0.13 0�3.00

Свинец 0.12 7.48 1.51±0.25 0�5.00
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Содержание основных и ток�
сичных элементов в волосах
определяли рентгено�флуо�
ресцентным методом в науч�
но�техническом центре ВИ�
РИА (г. Киев). 

Показатели психологичес�
ких тестов количественно об�
рабатывали с использованием
стандартных методов вариа�
ционной статистики. Статис�
тический анализ данных про�
водился при помощи пакета
STATISTICA 6.0 (Stat�Soft,
2001). Использовали расчет
коэффициента ранговой кор�
реляции Спирмена (rs). Крити�
ческий уровень значимости
(р) при проверке статистичес�
ких гипотез принимался рав�
ным 0.05. Во внимание прини�
мались и результаты, досто�
верность которых была оцене�
на при уровне 0.05<р<0.08.
Эти случаи рассматривались
как приближающиеся к досто�
верным.

Результаты и их обсужде�
ние. При выполнении натур�
ных исследований, в которых
принимают участие когортные
группы детей, необходимо
учитывать рекомендации по
использованию высокоин�
формативных и чувствитель�
ных современных методик, а
также этические принципы.
Таким требованиям отвечает
достоверный, неинвазивный
метод выявления макро� и
микроэлементозов в биологи�
чески стабильных тканях (во�
лосах), с помощью которого
можно оценить состояние
элементного статуса организ�
ма детей за длительный пери�
од времени [15, 19]. По дан�
ным исследований, отмечено,
что повышение содержания
свинца в волосах может наб�
людаться раньше, чем в био�
логических жидкостях и пред�
шествовать развитию биохи�
мических изменений, харак�
терных для воздействия этого
поллютанта [12]. Вполне
обоснованным является и оп�
ределение в волосах таких
щелочно�земельных метал�
лов, как кальций и стабильный
стронций. Содержание каль�
ция в плазме крови находится
под влиянием кальцитонина и
паратиреоидного гормона и
отражает значения кальция в
момент взятия крови. Опреде�
ление же кальция в биологи�
чески стабильных тканях (во�
лосах) позволяет оценить ба�

ланс этого эссенциального
элемента в организме ребен�
ка за довольно длительный
промежуток времени (до по�
лугода) [17, 20].

По результатам нашего
исследования, у тестируемых
городских школьников 12 лет
отмечался некоторый эле�
ментный дисбаланс: дефицит
основного кальция при сред�
них значениях токсичного
свинца и стабильного строн�
ция в границах условной нор�
мы. В отдельных случаях от�
мечалось превышение границ
условной нормы для стронция
и свинца, более выраженное
для последнего (табл. 1).

Физиологическая роль тако�
го макроэлемента, как каль�
ций для функционирования
головного мозга достаточно
хорошо изучена. Он необхо�
дим для регуляции внутрикле�
точных процессов, проницае�
мости клеточных мембран,
участия в синаптической пе�
редаче, генерации потенциа�
ла действия и проведения
нервных импульсов [9]. С од�
ной стороны, при снижении
концентрации кальция прони�
цаемость мембран клеток уве�
личивается, приводя к повы�
шению возбудимости в цен�
тральной и периферической
нервных системах [2]. С дру�
гой стороны, состояние дефи�
цита кальция может приво�
дить к длительным перестрой�
кам интегративных свойств
нервных клеток, что является
неблагоприятным фактором
для развития и совершенство�
вания познавательных функ�
ций детей. Безусловно, в пе�
риод начала стремительного
роста (12�13 лет) появляется
повышенная потребность в
кальции. Многочисленными
исследованиями отмечены
периоды повышенной чувс�
твительности организма к
действию тяжелых металлов и

элиминации необходимых
элементов, когда организм
формируется, или в период
полового созревания [13]. А в
условиях неблагоприятной
экологической обстановки
увеличивается риск вытесне�
ния основного кальция его ан�
тагонистами, к которым отно�
сят свинец и стабильный
стронций [18]. Как уже отме�
чалось, у испытуемых школь�
ников средние уровни ста�
бильного стронция и свинца
находились в границах услов�
ной нормы, однако в единич�
ных случаях выявлено превы�
шение содержания этих эле�
ментов в волосах. В работах с
изолированным нейроном ви�
ноградной улитки показан ме�
ханизм действия солей тяже�
лых металлов на нервную сис�
тему в условиях дефицита ио�
нов кальция. Нейроны, имею�
щие дефицит ионов кальция,
практически теряют способ�
ность к простейшей форме
научения — привыканию [5]. В
то же время в литературе
встречаются только единич�
ные работы по исследованию
обмена стабильного стронция
и кальция у человека в натур�
ных условиях и в эксперимен�
те на животных, касающиеся
их влияния на нейроповеден�
ческие реакции [21, 27].

Несмотря на все большую
распространенность дефици�
та эссенциальных элементов у
детей очень мало анализиру�
ется взаимосвязь недостатка
этих элементов с когнитивны�
ми функциями и психологи�
ческими характеристиками
личности в условиях возмож�
ного попадания в организм с
пищей, водой, воздухом ток�
сичных металлов. В связи с
этим для оценки физиологи�
ческой значимости кальция,
свинца и стабильного строн�
ция был выполнен корреляци�
онный анализ психофизиоло�
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гических показателей и психо�
логических характеристик с
содержанием указанных ме�
таллов в волосах школьников,
результаты которого приведе�
ны в таблице 2.

По тестам, оценивающим
простую сенсомоторную реак�
цию и личностные характе�
ристики, обнаружены разно�
направленные достоверные
корреляционные связи с со�
держанием в организме испы�
туемых кальция и стронция и
на уровне тенденции (р=0.09)
для свинца. Считают, что де�
фицит кальция может приво�
дить к эмоциональной неста�
бильности, раздражимости
[25]. Обнаруженная обратная
корреляция между "ложными
реакциями" и содержанием
кальция может свидетельс�
твовать о том, что дети с дос�
таточным уровнем кальция
имеют более оптимальный са�
моконтроль, и при определе�
нии у них времени реакции
выявляется меньше ошибок, в
отличие от детей с выражен�
ным дефицитом кальция.
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Результаты теста "Дом�Де�
рево�Человек" показали, что с
содержанием стронция дос�
товерно коррелировали такие
психофизиологические пока�
затели, как враждебность и
чувство неполноценности
(табл. 2). Можно предполо�
жить, что более высокие зна�
чения стронция в организме
детей этой группы на фоне
кальций�дефицита, даже в ус�
ловиях фоновой экспозиции,
могут быть сопряжены с ме�
нее выраженной враждебнос�
тью и с повышенным критич�
ным отношением к своим не�
достаткам, о чем свидетельс�
твует прямая корреляционная
связь между содержанием
этого элемента и чувством не�
полноценности.

С содержанием токсичного
свинца обратно коррелировал
показатель депрессивности, и
на уровне тенденции обнару�
жена прямая корреляционная
связь враждебности с этим
поллютантом. При оценке сов�
местного влияния стронция и
свинца на психологические и
психофизиологические харак�
теристики школьников был уч�
тен тот факт, что единствен�
ным показателем, обнаружив�
шим корреляционную связь с
обоими металлами, была
"враждебность". При увеличе�
нии уровня стронция и свинца
в организме проявления
враждебности у школьников
были выше (рис. 1).

Показатели произвольного
внимания тестируемых детей
не выявили достоверных кор�

реляционных связей с содер�
жанием в их организме иссле�
дуемых элементов. Однако
при анализе трехмерного гра�
фика обнаружено, что продук�
тивность внимания школьни�
ков была тем ниже, чем выше в
организме среднее содержа�
ние стабильного стронция при
дефиците кальция (рис. 2).

Свинец, как приоритетный
загрязнитель окружающей
среды, привлекает внимание
многих исследователей во
всем мире [24, 28]. Необходи�
мо учитывать, что сочетанное
воздействие на центральную
нервную систему малых доз
не только солей свинца, но и
других микроэлементов, на
фоне дефицита эссенциаль�
ных, еще мало изучено и тре�
бует уточнения механизма их
возможного нейротоксичес�
кого влияния. Полученные на�
ми данные свидетельствуют о
перспективности исследова�
ний о влиянии на организм че�
ловека природных загрязни�
телей в условиях фоновой экс�
позиции. 

Выводы
1. Обнаружен дефицит каль�

ция в волосах 12�тилетних
школьников. Содержание
стронция и свинца в целом со�
ответствовало условной нор�
ме, в отдельных случаях пре�
вышая ее.

2. Результаты психологичес�
кого тестирования, позволяю�
щие оценить темперамент,
особенности внимания и ка�
чества личности, обнаружили
достоверные или приближаю�

Рисунок 1
Взаимосвязь уровня враждебности 

и содержания стронция и свинца в волосах
школьников

Рисунок 2
Взаимосвязь произвольного внимания 

с содержанием стронция и кальция 
в волосах школьников
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щиеся к достоверным корре�
ляционные связи преимущес�
твенно со стороны психологи�
ческих характеристик личнос�
ти со стронцием и свинцом.
Среди психологических ха�
рактеристик реагировали на
содержание стронция и свин�
ца такие свойства, как "враж�
дебность", "депрессивность"
(свинец), "чувство неполно�
ценности" (стронций).

3. По результатам теста, оп�
ределяющего время простой
сенсомоторной реакции, вы�
явлена обратная достоверная
связь для "ложных реакций" с
содержанием кальция (r �0.38,
p<0.05).

4. Плотность корреляцион�
ных связей колебалась от сла�
бой до средней (0.31<r<0.43),
но была статистически досто�
верной, что может свиде�
тельствовать о физиологичес�
кой значимости изучаемых
металлов для когнитивных
функций и поведенческих ре�
акций детей этого возраста.
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