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РЕЗЮМЕ: визначено вміст мікроелементів: заліза, міді, кальцію та ма�нію у волоссі дітей, що мешкають у велико
му техногенному місті. Встановлено порушення кореляційного відношення між вмістом у волоссі мікроелементів 
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заліза - мщ1 та мщ1 - магнію у всіх дітей незалежно від району мешкання. Запропоновано наочну методику 
порівняння вмісту мікроелементів у волоссі. 
Ключові слова: діти, волосся, елементний гомеостаз, мідь, залізо, кальцій, магній 

Вступ. Стан здоров'я дітей, що проживають у 
промисловому місті, оцінюється як несприятливий і 
має тенденцію до загострення. У переважної більшо
сті дітей в умовах екологічного забруднення знижу
ються чинники неспецифічного захисту, розвивається 
вторинна імунна недостатність. Як відомо, в умовах 
зниження адаптивних можливостей організму мож
ливі мікроеколоrічні порушення, зміна біоценозу. 
Імунна система високочутлива до багатьох хімічних 
сполук та несприятливих чинників фізичної природи. 

Мікроелементний склад біосубстратів організму 
людини відображає сумарне надходження забруд
нюючих речовин з повітря, води і продуктів харчу
вання. Комплексна оцінка забруднення навколиш
нього середовища (повітря, rрунт, вода) можлива по 
моніторингу мікроелементноrо вмісту волосся паціє
нтів, що проживають в даному регіоні. Результати 
міжнародних координованих програм, виконаних під 
егідою Міжнародного агентства по атомній енергії 
(МАГАТЕ), підтверджують ефективність використо
вування волосся в аналізі екологічних та токсиколо
гічних забруднень навколишнього середовища [4]. 
Найперспективнішими є роботи, в яких особливості 
вмісту мікроелементів у волоссі корелюють з дією 
чинників: характером і інтенсивністю забруднення 
атмосферного повітря викидами важких металів про
мислових підприємств, забрудненнями водного ба-

сейну, дією деяких соціально-гігієнічних чинників -
в першу чергу незбалансованого харчування (1, 9]. 

Мета роботи. Вивчення стану мікроелементноrо 
гомеостазу дітей з сімей ліквідаторів аварії на ЧАЕС 
як показника адаmації організму дітей групи ризику 
ДО умов забруднення атмосферного повітря міста 
Дніпропетровськ. 

Матеріали та методи. Проведено порівняльне 
визначення вмісту мікроелементів (Fe, Cu, Са і Mg) у 
ЗО хлопчиків і дівчаток віком від 6 до 14 років, що 
проживають на територіях двох районів міста, яке як 
великий промисловий центр характеризується могут
ньою техногенною дією. До основних джерел забру
днення атмосферного повітря відносяться промислові 
підприємства і автотранспорт. 

Мікроелементи у волоссі визначали методом 
атомної абсорбції. Наважки волосся мінералізували в 
нітратній кислоті при кип'ятінні протягом однієї го
дини. Потім на мінералізат протягом 4-5 хв діяли 
ультразвуком при частоті 22 кГц з інтенсивністю 2,41 
Вт/см2 (10]. Після обробки �З мінералізовані проби 
аналізували атомно-абсо�бц1йним методом. 

Визначення вмісту заліза, міді, кальцію та магнію 
проводили на атомно-абсорбційному спектрофотоме
трі С-115 ПКС. Елементи атомізували у полум'ї аце
тілен-повітря. Джерелами характеристичного випро
мінювання були лампи з порожнім катодом типу 
ЛТ-2. 

Таблиця 1 

Умови визначення елементів на атомно-абсорбційному спектрофотометрі С-115 ПКС 

Елемент Тип лампи 

Са ЛТ-2 
Mg ЛТ-2 
Fe ЛТ-2 . . 

Cu ЛТ-2 

Результати дослідження та їх обговорення. З 
урахуванням даних стаціонарних постів спостере
ження за станом міського повітря (11] діти, згідно з 
місцем мешкання, були розділені на дві r;РУПИ: кри
тична (загальний обсяг викидів в атмосферу менше 
1500 т/р ) і кризова (1500-5000 т/р). З травня по вере
сень включно практично вся територія Дніпропет
ровська є суцільним ареалом фотоініціюючоrо впли
ву радіаційно-астрономічного чинника [2]. Частина 
кризової зони так само входить в одну із смогонебез
печних зон міста та є центром фотохімічного забруд
нення повітря. 

Результати визначення мікроелементів представ
лені у табл. 2 та 3. Контроль вмісту мікроелементів у 

Резонансна лінія, нм Співвідношення газів 
С2Н2: повітря 

422,7 1: 1 
285,2 1:1 
248,3 1,2:1 
324,7 1,2:1 

волоссі дітей такого ж віку проводили порівнюючи з 
літературними даними: концентрація міді - 6,5-9,3

мкr/r [5], заліза - 18-33 мкr/r [5], кальцію - 300-1200 
мкr/r [7], магнію - 50-65 мкr/r [7]. 

Діти, у яких вміст усіх визначених елементів від
повідав умовно прийнятій нормі, - відсутні. Частка 
дітей, у волоссі яких вміст металів у межах норми та 
не перевищує двох середньоквадратичних відхилень, 
складає: міді - 46,6 % (у межах груп: кризова - 38 %, 
критична - 69 %), заліза 43 % (у межах груп: кризова 
- 38 %, критична - 47 %), магнію - О% (середньо
квадратичні відхилення розраховувались згідно з
моніторингом власних даних).
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Таблиця 2 

Середній вміст заліза, міді, кальцію та магнію у волоссі дітей, що мешкають в умовно "критичному" та 
"кризовому" районах міста 

Число Вміст елементів, мкг/г 
Район Стать осіб Мідь Залізо Кальцій Магній 

Середнє значен- Всі діти зо 5,48±2,60 23,61±11,14 927±377 182±64 
ня вибірки 
Критичний 5,34±1,93 20,80±8,32 883±472 192±64 

Дівчатка 11 5,59±2,19 20,75±7,30 1192±795 211±75 
Хлопчики 6 5,20±1,79 20,83±8,87 715±270 181±58 

Кризовий 5,68±3,54 27,28±15,17 983±401 168±61 
Дівчатка 8 5,45±4,47 24,25±13,31 1060±430 175±67 
Хлопчики 5 6,04±2,80 32,14±18,16 860±355 158±51 

Значення двох середньоквадратичних ± 1,25 ± 1,98 ±20,6 ±10,3 
відхилень 

Таблиця 3 

Максимальне та мінімальне значення вмісту заліза, міді, кальцію та магнію у волоссі дітей досліджених 
груп 

Вміст елементів, мкг/г 
Район Міді Заліза Кальцію Магнію 

Мах Міп Мах 
Критичний 7,98 < 0,117 39,79 
Кризовий 12,28 < 0,117 50,91 

Встановлені кореляційні співвідношення між 
мікроелементами (рис. 1). У критичній групі при 
підвищенні концентрації міді концентрація каль
цію зменшуєгься, райбільш значно - для дівчаток, 
у к-ризовій групі для хлопчиків підвищується, для 
дівчаток знижується. Концентрація магнію при 
підвищенні концентрації міді в кризовій групі для 
дівчаток трохи підвищується, для хлопчиків прак
тично не змінюється. 
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Міп Мах Міп Мах Міп 
5,14 1881 366 369 105 
8,31 2014 162 316 75 

Середній вміст міді і кальцію у волоссі дітей з 
досліджуваних районів, знаходиться практично на 
одному рівні, при цьому середній вміст заліза у 
волоссі дітей, що проживають у районі з інтенсив
нішим забрудненням атмосферного повітря, під
вищений в 1,3 разу, а середній вміст магнію в їх 
волоссі знижений в 1,12 разу порівняно з вмістом 
елементів у волоссі дітей із критичного району. 

10 15 

Рис. 1. Кореляційні співвідношення між вмістом мікроелементів у волоссі дітей. Об'єкт вибірки: хлопчи
ки (1,3,4 ); дівчатка (2,5,6); кризовий район (І,2,3,6); критичний район (4,5); кореляційні співвідношення: 

Cu-Ca (1,4,5,6), Cu-Mg (2,3) 

З огляду на те, що магній і кальцій найважли
віші регулятори процесу нагромадження есенцій
них мікроелементів в організмі [З, 8] та від їхнього 

вмісту залежить мікроелементний гомеостаз, нами 
побудовані елементограми зміни вмісту міді, залі
за та кальцію в волоссі від вмісту магнію (рис. 2 
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а,б). Вміст магнію змінюється від 370 до 75 мкг/г. 
При побудові елементограм вибірка дітей розта
шована за умовою зниження вмісту в волоссі маг
нію. 

Найбільш різноспрямований дисбаланс мікро
елементів спостерігається у дівчаток (див. рис. 26, 
світлі області відповідають підвищенню вмісту 
мікроелементів). Серед 14 дівчаток відхилення від 
норми за вмістом в волоссі трьох елементів мали 
21% дітей (шифри 19, 20 та 27) та 36% - за двома 
елементами (шифри 18, 26, 28 та 29). При такій же 
концентрації магнію в волоссі (90 мкг/г, шифри 
дітей 28 та 29) спостерігається як перевищення в 
1,5-2 рази вмісту міді та заліза (шифр 29), так і 
зниження в три рази (шифр 28). Подібне зниження 
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вмісту обох елементів у волоссі має місце при кон
центрації магнію 190 мкг/г (шифр 22). 

Для всієї вибірки порушення вмісту кальцію 
має напрямок збільшення до 2,2 разу. Вміст каль
цію та магнію в волоссі не корегується. Найбільш 
чутливі зміни кальцію у волоссі спостерігаються 
на тлі відхилень від норми вмісту заліза та міді. 
Так, вміст кальцію в волоссі перевищує нормальні 
значення в 1,5-2,2 разу в області високого вмісту в 
волоссі магнію (320-350 мкг/г, шифр дитини 18 та 
19) при одночасному збільшенні вмісту заліза до
1,5 разу, та при низькому вмісті магнію (100-135
мкг/г, шифр 26 та 27) при одночасному зниженні
міді в волоссі в 2-3 рази.
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Рис. 2. Елементограма вмісту міді, заліза та кальцію у волоссі дітей від концентрації магнію. Об'єкт ви
бірки: хлопчики (а); дівчатка (б); шкала вмісту ( %) мікроелементів міді, цинку та нікелю (в). 

Для хлопчиків порушення елементного гомео
стазу за вмістом мікроелементів у волоссі має, як 
правило, напрямок зменшення відносно даних лі
тератури. Для всієї вибірки є тільки один випадок 
при концентрації магнію 226 мкг/г (рис. 2а, шифр 
3) одночасного підвищення вмісту міді та заліза в
1,5 разу. При низькому (75 мкг/г) вмісті магнію
серед усіх обстежуваних у волоссі хлопчика вміст
заліза найвищий (рис. 2а, шифр 16) та перевищує у
2,6 разу значення порівняно з нормою. Серед 16
хлопчиків одночасне зниження вмісту у волоссі
двох елементів - міді та заліза (шифри дітей
1,4,5,11) або заліза та кальцію (шифри 13 та 14)

складає 37,5% та трьох елементів (шифр 12) -
6,3 %. 

Слід відзначити, що у хлопчиків, які мають по
рушення за вмістом кальцію (шифр 12-14, вміст 
магнію 98 - 120 мкг/г), у волоссі знижується вміст 
заліза від 4,96 до 1,61 разу та вміст міді до 1,43 
разу. 

Особливий інтерес представляють дані про 
зміни металолігандного гомеостазу за вмістом 
елементів у волоссі при значенні норми одного з 
них. Найбільш інформативні дані про такі пору
шення встановлені внаслідок аналізу мікроелемен
тограм (рис. 3 - 6). Аналіз мікроелементограм 
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проведено для вибірки дітей за умови відповідно 
до норми вмісту в волоссі заліза (рис. З, 4) або міді 
(рис. 5, 6). 

Мікроелементограми побудовані для вибірки 
дітей кризового та критичного районів. Враховую
чи, що вміст магнію в волоссі знаходиться в коре
ляційній залежності від його концентрації в воді 
[6], для встановлення зв'язку між елементами мідь 
- залізо - магній мікроелементоrрами складені за
двома елементами, одним з яких був магній. За
норму прийнято середнє значення вмісту магнію в

Mg 

Си 

а) 27 21 20 

Вміст заліза 
в нормі 

26 25 
шифр дитини, дівчатка 

17 

волоссі для всієї вибірки дітей (ЗО осіб). Вміст за
ліза в волоссі в межах від 18 до 33 мкr/г у критич
ному та кризовому районах мали відповідно 45% 
та 20% хлопчиків (див. рис. Зб та 46). При значен
ні в волоссі вмісту заліза в нормі у хлопчиків кри
тичного району (до 40%) вміст міді в волоссі зни
жений у 1,84 разу (шифри 7 и 8) від норми. За вмі
стом магнію спостерігаються відхилення в 1,5 разу 
як в напрямку збільшення (шифр 2), так і змен
шення (шифр 15). Відхилення міді та магнію в во
лоссі має однаковий напрямок. 

Mg 

Си 

Вміст заліза 
в нормі 

б) 14 11 1 13 5 10 8 2 7 15 9 
шифр дитини, хлопчики 

Рис. З. Мікроелементоrрама вмісту міді та магнію у волоссі дітей з критичного району при нормальній 
(від 18 до 33 мкг/r) концентрації заліза 

Для хлопчиків кризового району значення вміс
ту заліза в волоссі в межах норми має одна дитина 
(див. рис. 46, шифр 6), для якої зафіксовано суттєво 
зменшення вмісту міді �ільше, ніж у два рази). 

Мікроелементограми для дівчаток Cu (Мg) за Fe 
(норма) (рис. За та 4а) вказує, що значення вмісту 
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заліза в волоссі, яке відповідає нормі, мають менше, 
ніж 30% дівчаток. В обох районах вміст міді в во
лоссі знижений, для кризового району встановлено 
змешnення вмісту елемента в 6 разів (шифр 22), для 
критичного - в 2,64 разу (шифр 26). 
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Рис. 4. Мікроелементограма вмісту міді та магнію у волоссі дітей із кризового району при нормальній 
(від 18 до 33 мкr/r) концентрації заліза 

Мікроелементограми вмісту заліза та магнію в 
волоссі при концентрації міді в нормі (рис. 5 та 6) 
дозволяє відзначити, що найбільш суттєві пору
шення за вмістом міді в волоссі мають хлопчики 
кризового району ( 4 особи з 5 обстежуваних дітей, 
рис. 66). Порушення елементного гомеостазу за 
міддю для всіх дівчат та хлопчиків критичного 
району складають 50%. При нормальному значен-

ні вмісту міді в волоссі відхилення за елементами 
заліза та магнію спостерігається для 50% обстежу
ваних хлопчиків критичного району. Як збільшен
ня в 1,5 разу (шифр 15, рис. 56), так і зменшення в 
2,5 разу (шифр 14, рис. 56) вмісту заліза в волоссі 
відбувається на тлі зменшення концентрації маг
нію в волоссі в 2,25 разу. 
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Вміст міді в Вміст міді в 

нормі нормі 

Mg У. 

Mg 

Fe Fe 

а) 27 26 20 17 21 25 б) 5 11 1 7 8 13 15 10 14 9 2 
шифр диmни, дівчатка шифр дитини, хлопчики 

Рис. 5. Мікроелементограма вмісту заліза та магнію у волоссі дітей з критичного району при 
нормальній (від 18 до 33 мкг/г) концентрації міді 

Порівняння мікроелементограм вмісту Fe (Mg) 
за Cu (норма) для вибірки дівчат (див. рис. 5а, ба) 
дозволило встановити, що найнижчим серед об
стежуваних виявився вміст заліза в волоссі дівчат 
кризового району, для яких встановлено зниження 
вмісту від норми до трьох разів (шифри 23 та 30, 
рис. ба). Для дівчат критичного районує випадок 

Mg 

Fe 

а) 22 28 19 

Вміст міді в 
нормі 

18 24 зо 23 29 

шифр дитини, дівчатка 

зменшення до двох разів вмісту заліза (шифри 21, 
рис. 5а). При цьому зменшення вмісту магнію в 
волоссі лежить у межах від 1, 1 до 2 разів від нор
ми. При перевищенні вмісту магнію в волоссі бі
льше, ніж у два рази виявлено підвищення вмісту 
заліза в волоссі в 1,56 разу (шифр 17, рис. 5а). 

Вміст міді в 
нормі 

Fe 

б) 4 6 12 16 З 

шифр дитини, хлопчики 

Рис. 6. Мікроелементограма вмісту заліза та магнію у волоссі дітей з кризового району при 
нормальній (від 6,5 до 9,3 мкг/г) концентрації міді 

Проведений у роботі аналіз із застосуванням 
мікроелементограм є наочним, визначає напрямок 
порушення елементного гомеостазу для кожної 
окремої дитини та дозволяє визначити спряженість 
мікроелементозів в організмі дитини. Дані вказу
ють, що у дітей із сімей ліквідаторів аварії на 
ЧАЕС обмін між визначеними мікроелементами 
більшою чи меншою мірою порушений (незалеж
но від району мешкання), що особливо виявляєть
ся в кореляціях залізо - мідь та мідь - магній. 

Висновки. Отримані дані дозволяють дійти ви-
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сновку щодо балансових змін у мікроелементному 
гомеостазі дітей ліквідаторів аварії на ЧАЕС, котрі 
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Висновки, які зроблені за допомогою мікро
елементограм вмісту елементів у волоссі, можуть 
бути використані в діагностичних цілях, а також 
для пошуку шляхів корекції мікроелементів у хар
чуванні дітей. 
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SUMMARY 

FEATURES OF MICROELEMENT HOMEOSTASIS CHANGES FOR ТНЕ CHILDREN LIVING IN CONDITIONS 

OF INDUSTRIAL CENTRE 

Chmylenko Т., Saevych О., Chmylenko F. 

Maintenance of microelements is certain: Iron, Copper, Calcium and Magnesium in the hairs of children resident in large 
tekhnogennom town. Violation of correlation correlations is set between maintenance in hairs Iron-Copper and Copper
Magnesium at аІІ children regardless of district of residence. the evident method of comparison of maintenance of microele
ments is offered in hairs. 

Кеу words: children, hairs, iron, copper, calcium and magnesium 
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