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Введение. Целью исследования явилось проведение сравнительного анализа содержания токсичных металлов в волосах студен-
тов из различных регионов.
Материал и методы. Проведено обследование студентов, поступивших на первый курс РУДН, проживающих в России, а так-
же прибывших из Азии, Ближнего Востока, Африки и Латинской Америки. Определение содержания алюминия (Al), мышьяка 
(As), кадмия (Cd), ртути (Hg), свинца (Pb) и олова (Sn) в волосах осуществляли методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой.
Результаты. Установлено, что максимальное содержание алюминия, кадмия и свинца характерно для студентов из Африки 
и Латинской Америки. Наиболее выраженная кумуляция ртути отмечена в волосах первокурсников, прибывших из Латинской 
Америки. В то же время уровень мышьяка в волосах обследуемых из всех регионов превышал соответствующие значения у сту-
дентов из России более чем в 2 раза. При этом сколько-нибудь значимых групповых различий в содержании олова выявлено не 
было. В регрессионных моделях предиктором повышенного содержания ртути в волосах явилось проживание в Азии, Африке, 
а также Латинской Америке. Проживание в Африке также было достоверно связано с более высокими показателями содер-
жания свинца. В случае кадмия прямая взаимосвязь между проживанием в Латинской Америке и уровнем металла в волосах 
приближалась по значимости к достоверной.
Заключение. Полученные данные свидетельствуют о повышенной кумуляции токсичных металлов, особенно ртути, свинца, 
кадмия, в организме первокурсников, прибывших в первую очередь из стран Африки и Латинской Америки, что может оказы-
вать негативное влияние на состояние здоровья и эффективность обучения студентов-иностранцев. В то же время необходи-
мы дальнейшие исследования, направленные на оценку непосредственного вклада избытка токсичных металлов в организме в 
показатели здоровья студентов РУДН.
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The aim of the study was to perform a comparative analysis of hair content of toxic metal in foreign students originating from different regions. 
Material and methods. An examination of first-year students of the RUDN University originating from Russia, Asia, the Middle East, Africa, 
and Latin America was performed in the study. Assessment of hair aluminum (Al), arsenic (As), cadmium (Cd), mercury (Hg), lead (Pb) 
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Введение
Загрязнение окружающей среды токсичными металлами 

существенно увеличилось в течение последних ста лет вслед-
ствие активного развития горнодобывающей и тяжёлой про-
мышленности, сжигания угля и других материалов, а также 
автомобильного транспорта [1]. Избыточное воздействие 
токсичных металлов сопряжено с существенными рисками 
для здоровья человека, включая развитие сердечно-сосуди-
стых заболеваний, патологии почек, нейродегенерации, а 
также метаболических расстройств [2]. Помимо этого воз-
действие токсичных металлов сопровождается выраженны-
ми поведенческими нарушениями, снижением интеллекта, 
способности к обучению [3].

В связи с региональными особенностями выбросов ток-
сичных металлов в атмосферу [1] жители различных стран 
мира отличаются специфическими паттернами воздействия 
токсичных металлов. В частности, в исследовании, про-
ведённом в Канаде, установлено, что иммигранты из стран 
Южной и Восточной Азии характеризуются повышенной 
концентрацией ртути, свинца и кадмия в крови по сравне-
нию с коренными жителями Ванкувера [4]. Аналогично, 
Hruba и соавт. (2012) выявили особенности кумуляции свин-
ца, кадмия и ртути в организме жителей Центральной и Се-
верной Европы, Китая, Марокко и Эквадора [5]. Таким об-
разом, токсичные металлы могут в разной степени вносить 
вклад в развитие экологически обусловленной патологии в 
различных регионах.

Более того, экологический фон также имеет значитель-
ные долгосрочные эффекты в отношении здоровья человека. 
Гипотетически психоэмоциональный стресс и воздействие 
токсичных металлов могут взаимно потенцировать негатив-
ное влияние на здоровье посредством модуляции редокс-
гомеостаза [6]. В частности, при обследовании студентов 
колледжа из Гуанчжоу (КНР) установлена достоверная взаи-
мосвязь между концентрацией токсичных металлов в моче и 
интенсивностью окислительного стресса [7].

Российский университет дружбы народов (РУДН), отме-
чающий в 2020 г. шестидесятилетие (основан в 1960 г.), яв-
ляется крупнейшим университетом Российской Федерации 
по количеству иностранных студентов. В частности, в 2017 г. 
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РУДН закончили 5556 студентов-иностранцев преимуще-
ственно из Азии, Африки и Латинской Америки. Несмо-
тря на то что сотрудниками университета обеспечиваются 
комфортные условия интеграции, проживания и обучения, 
студенты-иностранцы испытывают значительный психо-
физический стресс вследствие адаптации к непривычным 
культурным и экологическим условиям [8]. В частности, 
проведённое нами исследование показало, что студенты из 
Латинской Америки и Африки характеризуются более вы-
раженными стрессовыми реакциями, в том числе в стадии 
декомпенсации, что может негативно сказываться на их здо-
ровье в долгосрочной перспективе [9]. С учётом вышеска-
занного возникает вопрос, могут ли подобные различия, по 
крайней мере частично, быть обусловлены избыточной ку-
муляцией токсичных металлов в организме студентов-ино-
странцев.

В этой связи целью исследования явилось проведение 
сравнительного анализа содержания токсичных металлов в 
волосах студентов из различных регионов (Россия, Африка, 
Ближний и Средний Восток, Азия, Латинская Америка).

Материал и методы
Настоящее исследование выполнено в соответствии с 

Хельсинкской декларацией Всемирной медицинской ассо-
циации (1964) и её последующими поправками. Все обсле-
дуемые принимали участие в исследовании на добровольной 
основе по принципу информированного согласия.

В исследовании участвовали 274 студента (40% – юноши, 
60% – девушки; средний возраст 22,7 ± 7,1 года), поступив-
ших на первый курс РУДН, проживающих в России (n = 65), 
а также прибывших из Азии (n = 57), Ближнего и Средне-
го Востока (n = 84), Африки (n = 40) и Латинской Америки 
(n = 28). Критериями исключения являлись наличие сома-
тических заболеваний, а также специфические диеты (веге-
тарианство, сыроедение). У обследуемых производили забор 
образцов волос и мочи, являющихся информативными био-
индикаторными субстратами при оценке воздействия ток-
сичных металлов.

Забор образцов волос с затылочной области осущест-
вляли с использованием ножниц из нержавеющей стали, 

and tin (Sn) content was undertaken using inductively-coupled plasma mass spectrometry. Results. The obtained data demonstrate that the 
highest levels of Al, Cd, and Pb were observed in students originating from Africa and Latin America. The most prominent mercury accumu-
lation was detected in subjects from Latin America. In turn, hair As content in foreign students from all regions exceeded the respective Rus-
sian values by a factor of more than two. No significant group difference in hair tin content was observed. In regression models, prior habita-
tion in Asia, Africa, and Latin America is considered as a significant predictor of elevated hair Hg content. African origin was also associated 
with higher Pb levels in hair. In the case of cadmium, a direct relationship between prior habitation in Latin America tended to be significant. 
Conclusion. The obtained data revealed increased accumulation of toxic metals, especially, Hg, Pb, and Cd in the hair of foreign first-year 
students originating from Africa and Latin America, that may have a significant adverse effect on health and educational performance. At 
the same time, further studies aimed at investigating the particular contribution of toxic metal overload to health effects in RUDN University 
students are required. 
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волосах студентов-африканцев достоверно превышало со-
ответствующие показатели у первокурсников из России, 
Азии и Ближнего и Среднего Востока (БСВ) – более чем в 
2,4; 2,9 и 2,5 раза. При этом превышение показателей дан-
ных групп у студентов из Латинской Америки составило 
78; 114 и 88% соответственно. В то же время содержание 
алюминия в волосах обследованных из Африки и Латин-
ской Америки достоверно не отличалось. Наименьшие 
значения уровня мышьяка в волосах были характерны для 
студентов из России, характеризуясь 2-х и более кратным 
различием. Интересно, что содержание кадмия в волосах 
первокурсников являлось наименьшим среди обследуемых 
из Азии и БСВ, будучи в 2 раза более низкими по сравне-
нию с контрольными значениями. В то же время уровень 
кадмия в волосах студентов из Африки, а также Латинской 
Америки превышал таковой у студентов из Азии и БСВ 
более чем в 4,6 и 5,6, а также 4,1 и 5 раз соответственно.  
Несмотря на двукратные различия, уровень кадмия в во-
лосах российских студентов достоверно не отличался от 
показателей обучающихся из Африки и Латинской Аме-
рики. Содержание ртути в волосах первокурсников, при-
бывших из стран Латинской Америки, превышало таковое 
у студентов из России, Азии и БСВ на 118; 75 и 136% соот-
ветственно (табл. 2). В случае свинца максимальное содер-
жание зарегистрировано в волосах студентов-африканцев, 
превышая соответствующие показатели в группах обсле-
дуемых из России, Азии и БСВ более чем в 2,7; 4,5 и 3,8 
раза. В отличие от остальных металлов содержание олова в 
волосах обследуемых не характеризовалось достоверными 
различиями, хотя и имела место выраженная тенденция к 
повышению уровня данного металла в волосах первокурс-
ников из Африки и Латинской Америки.

Для дальнейшего анализа взаимосвязи между регионом 
проживания первокурсников и уровнем металлов в волосах 
проведён множественный линейный регрессионный анализ 
(табл. 3). Установлено, что географические различия ока-
зывали наиболее выраженное влияние на содержание ртути 
и свинца в волосах, что в целом согласуется с результатами 
группового сравнения. В частности, предикторами повы-
шенного содержания ртути в волосах явилось проживание 
в Азии, Африке, а также Латинской Америке. Проживание 
в Африке также было достоверно связано с более высокими 
показателями содержания свинца. При этом мужской пол 

предварительно обработанных этанолом. Для анализа ис-
пользовали лишь проксимальные части волос длиной 1–2 см. 
В дальнейшем проксимальные части прядей волос отмывали 
ацетоном с последующим трёхкратным промыванием дис-
тиллированной деионизированной водой и высушиванием 
на воздухе. Далее образцы измельчали в присутствии азотной 
кислоты и помещали в систему Berghof SpeedWave-4 DAP-40 
(Berghof Products + Instruments GmbH, Германия) для микро-
волнового разложения.

Определение содержания алюминия (Al), мышьяка (As), 
кадмия (Cd), ртути (Hg), свинца (Pb) и олова (Sn) в волосах 
студентов-первокурсников осуществляли методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной аргоновой (Ar) 
плазмой на спектрометре NexION 300D (PerkinElmer Inc., 
США). Калибровку системы проводили с использованием 
стандартных растворов Universal Data Acquisition Standards 
Kit (PerkinElmer Inc., США). Растворы иттрия и родия ис-
пользованы для проведения внутренней онлайн-стандарти-
зации (Pure Single-Element Standard, PerkinElmer Inc. США). 
Контроль качества анализов осуществляли с использова-
нием стандартных референтных образцов волос GBW09101 
(Шанхайский институт ядерных исследований, Шанхай, 
КНР).

Обработку данных проводили с использованием про-
граммного пакета Statistica 10.0 (Statsoft, OK, USA). В связи 
с отсутствием Гауссового распределения данных о содер-
жании металлов в волосах в качестве описательных стати-
стик использованы медиана и соответствующие границы 
25–75-центильного интервала. Оценка достоверности груп-
повых различий при p < 0,05 проводили посредством при-
менения непараметрического U-критерия Манна–Уитни. 
Для сравнительного анализа влияния регионов проживания 
(независимые предикторы) с уровнем токсичных металлов в 
волосах (зависимая переменная) проведён множественный 
регрессионный анализ с поправкой на вариабельность пола 
и возраста обследуемых.

Результаты
Результаты проведённого исследования свидетельству-

ют о существенных различиях в содержании токсичных 
металлов в образцах волос первокурсников из различных 
регионов. В частности, содержание алюминия (табл. 1) в 
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Т а б л и ц а  1
Содержание алюминия, мышьяка и кадмия в волосах (мкг/г) студентов-первокурсников, прибывших из различных регионов

Регион Al As Cd
Россия 5,59 (3,614 ÷ 8,443) 0,015 (0,009 ÷ 0,020) 0,014 (0,006 ÷ 0,022)
Азия 4,632 (3,544 ÷ 6,663) 0,037 (0,023 ÷ 0,052)1 0,006 (0,004 ÷ 0,012)1

Ближний Восток 5,297 (3,733 ÷ 7,265) 0,030 (0,019 ÷ 0,049)1 0,005 (0,003 ÷ 0,015)1

Африка 13,542 (8,145 ÷ 18,215)1,2,3 0,039 (0,033 ÷ 0,057)1 0,028 (0,006 ÷ 0,055)2,3

Латинская Америка 9,947 (5,755 ÷ 12,059)1,2,3 0,038 (0,026 ÷ 0,055)1 0,025 (0,004 ÷ 0,097)2,3

Примечание. Здесь и в табл. 2: данные представлены в виде медианы и 25–75-центильного интервала; 1,2,3 – достоверность отличий при  
p < 0,05 относительно регионов: 1 – Россия, 2 – Азия, 3 – Ближний и Средний Восток.

Т а б л и ц а  2
Уровень ртути, свинца и олова в волосах (мкг/г) студентов-иностранцев и студентов из России

Регион Hg Pb Sn
Россия 0,104 (0,064 ÷ 0,164) 0,290 (0,128 ÷ 0,532) 0,177 (0,06 ÷ 0,407)
Азия 0,130 (0,064 ÷ 0,172) 0,173 (0,122 ÷ 0,465) 0,069 (0,049 ÷ 0,2)
Ближний Восток 0,078 (0,043 ÷ 0,158) 0,207 (0,122 ÷ 0,38) 0,046 (0,025 ÷ 0,093)
Африка 0,096 (0,068 ÷ 0,143)3 0,794 (0,28 ÷ 1,826)1,2,3 0,433 (0,16 ÷ 0,704)
Латинская Америка 0,227 (0,135 ÷ 0,456)1,2,3 0,435 (0,113 ÷ 1,582) 0,443 (0,088 ÷ 0,898)
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в качестве неорганического поллютанта в регионе может 
быть обусловлена распространённостью кустарной добычи  
золота [16]. В частности, непосредственный вклад Латин-
ской Америки в суммарный выброс ртути в атмосферу со-
ставляет 10% [17]. Наряду с ртутью загрязнение окружающей 
среды мышьяком также является актуальной медико-соци-
альной проблемой региона ввиду высокой частоты патоло-
гии, обусловленной воздействием данного металлоида [18].

Проживание в Азии также является значимым предикто-
ром кумуляции металлов в организме, связанным с концен-
трацией ртути и кадмия в моче. Данное наблюдение согла-
суется с результатами исследования, указывающего на более 
высокие концентрации ртути, свинца и кадмия в цельной 
крови у женщин, прибывших из Азии, по сравнению с ка-
надской популяцией [4]. Обследование жителей Республики 
Бангладеш также выявило более высокие значения уров-
ня ртути и мышьяка в волосах по сравнению с российски-
ми показателями [19]. Более того, установленные значения 
концентрации токсичных металлов у первокурсников, при-
бывших из Азии, практически полностью согласуются с по-
казателями студентов колледжа в Гуанчжоу [7]. Несмотря на 
значительные превентивные меры, загрязнение окружаю-
щей среды металлами остаётся значимой проблемой в Цен-
тральной и Юго-Восточной Азии [20].

Риск избыточного воздействия ртути сохраняется и для 
жителей Ближнего и Среднего Востока, что в целом соот-
ветствует наблюдаемому ежегодному увеличению выбросов 
данного металла в регионе в период с 2000 по 2015 г. [17]. 
Развитие металлообрабатывающей промышленности на 
Ближнем Востоке также вносит существенный вклад в за-
грязнение окружающей среды кадмием и свинцом [21].

Учитывая ранее выявленные стрессовые реакции у сту-
дентов-иностранцев, обучающихся на первом курсе РУДН 
[9], избыточная кумуляция металлов вследствие загрязнения 
окружающей среды регионов проживания может существен-
но снижать адаптивные реакции студентов посредством ре-
ализации широкого спектра механизмов токсичности [22], 
таким образом способствуя повышению заболеваемости и 
снижению эффективности обучения студентов-иностранцев.

Заключение
Полученные данные свидетельствуют о повышенной 

кумуляции токсичных металлов, особенно ртути, свинца, 
кадмия, в организме первокурсников, прибывших в первую 
очередь из стран Африки и Латинской Америки, что мо-
жет оказывать негативное влияние на состояние здоровья 
и эффективность обучения студентов-иностранцев. В то же 
время необходимы дальнейшие исследования, направлен-
ные на оценку непосредственного вклада избытка токсич-
ных металлов в организме в показатели здоровья студентов 
РУДН.

являлся отрицательным предиктором уровня содержания 
металлов в волосах. В случае кадмия прямая взаимосвязь 
между проживанием в Латинской Америке и уровнем ме-
талла в волосах приближалась по значимости к достовер-
ной. При этом достоверное влияние на содержание кадмия 
в волосах оказывал возраст. Сколько-нибудь значимых вза-
имосвязей между проживанием в различных регионах и со-
держанием алюминия, мышьяка и олова в волосах в регрес-
сионных моделях выявлено не было.

Обсуждение
Обследование первокурсников РУДН показало, что сту-

денты-иностранцы характеризуются более высокими пока-
зателями кумуляции токсичных металлов в волосах. В част-
ности, максимальные значения содержания ртути и свинца 
в волосах отмечались у обследуемых, прибывших из Латин-
ской Америки и Африки соответственно. Различия в содер-
жании мышьяка и кадмия в волосах были менее выражены. 
Различия в паттернах кумуляции металлов в организме об-
следуемых из различных регионов наиболее вероятно отра-
жают особенности загрязнения окружающей среды металла-
ми в данных странах [1].

Выявленные высокие значения содержания свинца в 
волосах студентов из Африки согласуются с повсеместной 
распространённостью источников свинца на территории 
Африки, тогда как выбросы ртути и мышьяка в большей 
степени локализованы [10]. Соответственно результаты 
международного сравнительного анализа показали, что 
уровень свинца в крови жителей Марокко вдвое превышает 
таковой для жителей европейских стран, Китая и Эквадора 
[5]. Также показано, что дети, проживающие близ Сахары, 
характеризуются достоверным превышением уровня свин-
ца в крови по сравнению с США [11]. Источниками свинца 
в окружающей среде в первую очередь являются золотые 
[12] и свинец-цинковые [10] рудники. Непосредственные 
пути поступления свинца в организм могут быть связаны 
с загрязнением воды, почв, зерновых, а также пыли [13]. 
Загрязнение окружающей среды кадмием также является 
важной проблемой ряда африканских стран, в том числе 
Нигерии [14]. Хотя выбросы мышьяка не являются повсе-
местной проблемой на территории Африки, в отдельных 
случаях золотодобывающие работы связаны с выбросами 
мышьяка в окружающую среду и его последующим негатив-
ным влиянием на здоровье человека [15].

Несмотря на ведущую роль азиатских стран (в первую 
очередь КНР) в осуществлении выбросов ртути в атмосфе-
ру, максимальное содержание данного металла в волосах 
было характерно для студентов из Латинской Америки. Дан-
ное наблюдение согласуется с ранее установленными высо-
кими концентрациями ртути и свинца у жителей Эквадора 
по сравнению с другими странами [5]. Ведущая роль ртути 
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Т а б л и ц а  3
Регрессионный анализ взаимосвязи между уровнем металлов в волосах студентов-первокурсников и регионом проживания

Предиктор Al As Cd Hg Pb Sn

Пол мужской –0,072 0,118 –0,056 –0,224 (p = 0,001) –0,138 (p = 0,042) –0,039
Возраст, лет –0,001 0,038 0,322 (p < 0,001) –0,030 –0,027 –0,006
Россия 0,005 0,097 0,078 0,153 0,023 0,190
Азия 0,016 0,220 0,074 0,258 (p = 0,043) 0,085 0,053
Ближний Восток 0,118 0,207 –0,007 0,234 0,103 0,153
Африка 0,151 0,182 0,099 0,324 (p = 0,004) 0,295 (p = 0,011) 0,024
Латинская Америка 0,078 0,106 0,190 (p = 0,058) 0,373 (p < 0,001) 0,112 0,054

П р и м е ч а н и е. Данные представлены в виде коэффициентов регрессии (β), для достоверных взаимосвязей указаны соответствующие  
значения p.
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