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РЕЗЮМЕ
Введение. Многие металлы оказывают негативное воздействие на здоровье человека по различным 
токсикологическим механизмам. Свинец, мышьяк, кадмий и ртуть – это наиболее распространен-
ные токсические металлы в окружающей среде, а их негативное возде йствие на здоровье хорошо 
изучено и подтверждено большим объемом данных по экспозиции человека во всем мире. Одним из 
прямых методов оценки воздействия контаминантов на здоровье населения является применение 
биологических маркеров, позволяющих определить наличие вещества или его метаболита в биоло-
гических тканях человека и дозу, полученную от всех источников поступления этого вещества. 
Цель исследования – определение зависимости содержания мышьяка в биологических образцах  
(волосах) экспонируемых жителей от уровня его содержания в питьевой воде и обоснование  
эффективности использования данного биомаркера в условиях гидрогеохимической провинции 
на территории Республики Дагестан.
Материал и методы. В рамках данного исследования измерялось содержание мышьяка в волосах 
экспонируемых жителей с дальнейшим сопоставлением полученных данных с его содержанием 
в питьевых подземных водах. Для определения содержания мышьяка в волосах экспонируемых 
жителей использовался атомно-абсорбционный метод с предварительной подготовкой образцов 
биосубстрата согласно МУК 4.1.776–99. Социо-демографические данные, а также информация 
по условиям проживания и окружающей среде были получены из опросника. Статистическая об-
работка полученных данных проведена с помощью электронных таблиц Microsoft Excel, в ходе 
которого была выведена регрессионная модель зависимости содержания мышьяка в волосах ис-
пытуемых от его уровня в потребляемой питьевой воде.
Результаты. Анализ полученных данных подтверждает, что при хроническом пероральном поступ-
лении следовых доз мышьяка в организм человека, происходит его накопление в волосах. В ходе 
данного исследования была выявлена корреляционная зависимость между содержанием мышьяка в 
волосах экспонируемых жителей от его содержания в потребляемой питьевой воде, а также выявле-
на прямая пропорциональная зависимость между этими величинами. Так, при увеличении концен-
трации мышьяка в воде на 0,1 мг/л содержание мышьяка в волосах возрастает на 0,14 мкг/г. Таким 
образом, в работе обосновано использование волос экспонируемых жителей в качестве биомаркера 
длительной экспозиции малых доз мышьяка в условиях биогеохимической провинции.
Ограничением исследования является небольшой размер выборки. Однако это не препятствует оценке 
эффективности использования волос в качестве биомаркера воздействия мышьяка и предвари-
тельным выводам для последующего углубленного анализа биомониторинга в условиях биогеохи-
мических провинций.
Заключение. В условиях биогеохимических провинций, как правило, содержание природных 
токсичных элементов характеризуется следовыми количествами, что не позволяет развиться у 
экспонируемых жителей ранним проявлениям острых и подострых эффектов. В таких услови-
ях использование биомаркеров позволит выявить уровень нагрузки на организм и своевременно 
применить превентивные методы до появления клинических признаков интоксикации. Кумуля-
тивные свойства мышьяка характеризуются его способностью связываться с сульфгидрильными 
группами кератина и в результате даже малые дозы мышьяка накапливаются в волосах при дли-
тельной экспозиции. Таким образом, волосы экспонируемых жителей являются эффективным 
биомаркером экспозиции мышьяка в условиях биогеохимических провинций.
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ABSTRACT 
Introduction. One of the direct methods of assessing the impact of contaminants on public health is the use of 
biological markers that allow determining the presence of a substance or its metabolite in human biological 
tissues and the dose received from all sources of this substance. 
The purpose of this study was to determine the dependence of arsenic content in biological samples (hair)  
of exposed residents on the level of its content in drinking water and to substantiate the effectiveness of the use 
of this biomarker in the conditions of a hydrogeochemical province in the Republic of Dagestan.
Material and methods. During this research the arsenic content in the hair of the exposed residents was measured 
with further comparison of the data obtained with its content in drinking groundwater. To determine the 
arsenic content in the hair of the exposed residents, an atomic absorption method was used with preliminary 
preparation of biosubstrate samples. Socio-demographic data were obtained from a questionnaire. Statistical 
data processing was carried out using Microsoft Excel.
Results. In the course of this study, a correlation was revealed between the arsenic content in the hair of the 
exposed residents and its content in the drinking water consumed, and a direct proportional relationship 
between these values was also revealed. Thus, with an increase in the concentration of arsenic in water by  
0.1 mg/l, the arsenic content in the hair increases by 0.14 mkg/g. So, using of the hair of exposed residents as 
a biomarker of long-term exposure is recommended to small doses of arsenic in a biogeochemical province.
Limitation of the study is the small sample size. However, this does not prevent the assessment of the effectiveness 
of using hair as a biomarker of arsenic exposure and preliminary conclusions for subsequent in-depth analysis 
of biomonitoring in the conditions of biogeochemical provinces.
Conclusion. As a rule, the content of natural toxic elements is characterized by trace amounts in the conditions 
of biogeochemical provinces. Biomonitoring will reveal the level of stress on the body and timely apply 
preventive methods before the clinical signs of intoxication are revealed.
Keywords: arsenic; toxicity; biomarkers; hydrogeochemical province; groundwaters
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Введение

Использование биологических маркеров – по-
казателей, характеризующих взаимодействие ор-
ганизма с потенциально опасными агентами раз-
личной природы, предоставляет наиболее точную 
информацию о воздействии химических конта-
минантов на организм. Данные биомониторинга 
напрямую отражают общее содержание вредных 
веществ в организме или их биологическое воз-
действие при поступлении в организм по всем 
путям, а также индивидуальные различия в уров-
нях экспозиции, скорости обмена веществ и экс-
креции. Такие данные часто являются наиболее 
актуальным показателем для оценки воздействия 
на здоровье, особенно для биоаккумулирующих 
или стойких загрязнителей, которые хранятся в 
организме на протяжении долгого времени [1–3]. 

Обследования с использованием биомаркеров 
экспозиции могут количественно оценить ран-
ние сигналы, которые являются предикторами 
развития или усиления негативного воздействия 
на здоровье. Биомаркеры экспозиции использу-
ются для выявления и измерения следов химиче-
ских веществ в тканях или биологических жидко-
стях, метаболитов ксенобиотиков или физиоло-
гических последствий экспозиции. При выборе 
подходящего аналита в пробах биологических 
материалов человека важно учитывать кинетику 
интересующих биомаркеров [2–6]. Фармакоки-
нетическими индикаторами экспозиции мышья-
ка являются его концентрации в крови, моче, во-
лосах и ногтях [7–10]. Между уровнем содержа-
ния мышьяка в волосах, суточной моче и уровнем 
его в питьевой воде и пище выявлена линейная 
корреляционная связь [11–13]. Так, например, 
потребление мышьяка с питьевой водой и пи-
щей 10 мкг/л и 10–20 мкг/сутки, соответствен-
но, сочетается с его концентрацией в волосах  
до 0,1 мкг/г. Различные биологические материа-
лы отражают экспозицию на протяжении разных 
периодов времени. При остром отравлении мы-
шьяком наиболее эффективными биомаркерами 

являются кровь и моча, повышенное содержание 
мышьяка в которых можно определить в первые 
сутки после его поступления. При хронической 
экспозиции к следовым количествам мышьяка, 
вследствие быстрого выведения, уровень его со-
держания в крови и моче не является надежным 
индикатором [14]. Для идентификации долговре-
менной экспозиции используются пробы волос  
и ногтей, структура и гистогенез которых позво-
ляют использовать их для биомониторинга со-
держания следовых элементов [15–20]. Содер-
жание мышьяка в волосах часто используется  
в качестве индикатора длительной экспозиции  
к неорганическому мышьяку [21–25]. Волосы 
являются наиболее информативным биосубстра-
том, т. к. при хроническом воздействии мышьяка  
они вовлечены в процесс «хранения» (депони-
рования) и аккумуляции (концентрирования) 
путём связывания с сульфгидрильными группами 
кератина и тем самым более пригодны для целей 
как клинической, так и гигиенической донозо-
логической диагностики. Многими исследова-
телями обнаружено, что концентрация мышьяка 
в волосах жителей положительно коррелирует  
с его уровнем в питьевой воде, отобранной в ме-
стах их проживания. Важно также учитывать, 
что органический мышьяк и его соединения, 
которые могут поступать в организм человека, 
как правило, в форме арсенобетаина и арсено-
холина, не накапливаются в волосах [26]. Таким 
образом, содержание мышьяка в волосах может 
характеризовать воздействие на организм толь-
ко неорганического мышьяка и его соединений, 
поступающих с питьевой водой и продуктами 
питания. Накапливаясь в корне волоса, соеди-
нения мышьяка затем распределяются по всей 
длине волоса, максимальная концентрация ко-
торого обнаруживается в прикорневой части во-
лоса. Однако следует учитывать, что накопление 
мышьяка в организме человека может проходить 
у всех людей по-разному, что обусловлено инди-
видуальными особенностями организма. Поэто-
му, результаты анализа содержания мышьяка  
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в биосубстратах человека следует интерпретиро-
вать с учётом дополнительных анамнестических 
и клинических данных. 

Пробы материалов человека драгоценны и их 
сбор трудоёмок и затратен. Поэтому адекватные 
методы обработки, транспортировки и хранения 
материалов крайне важны. Преимуществами ис-
пользования волос в качестве биомаркера экспо-
зиции к мышьяку являются неинвазивнный от-
бор и отсутствие требований к особым условиям 
транспортировки и хранения, что особенно цен-
но, если исследуемые населённые пункты нахо-
дятся далеко от пунктов проведения анализа, как, 
например, в случае с проведением данного иссле-
дования. 

Так как экспонируемые жители в условиях 
биогеохимических провинций, как правило, под-
вержены длительному поступлению малых доз 
природных контаминантов, использование волос 
в качестве диагностического биосубстрата позво-
лит оценить ранние сигналы, которые являются 
предикторами развития или усиления негативно-
го воздействия на здоровье. 

В Республике Дагестан ранее была выявлена 
гидрогеохимическая провинция с высоким со-
держанием природного мышьяка [27]. Жители, 
использующие подземные воды для питьевого 
водоснабжения, подвергаются канцерогенно-
му риску на уровне недопустимого для населе-
ния [28]. Пространственный анализ содержания 
мышьяка в питьевых подземных водах выявил 
неравномерность его содержания в пределах от 
0,01 до 0,5 мг/л. 

Материал и методы
В рамках данного исследования измерялось 

содержание мышьяка в волосах экспонируе-
мых жителей в лабораторных условиях методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) с 
электротермической атомизацией «МГА-915МД» 
c гидридной приставкой. Социально-демографи-
ческие данные, а также информация об условиях 
проживания и окружающей среде были получены 
из опросника, разработанного для данного иссле-
дования с учётом региональных особенностей. 

Выборка была сформирована из 97 человек 
(73 (75%) женщины и 24 (25%) мужчины) стар-
ше 30 лет (средний возраст – 51 год), постоянно 
проживающих на территории населённых пунк-
тов с различным уровнем содержания мышьяка 
(0,01–0,5 мг/л) в питьевых артезианских водах 
Республики Дагестан. Все участники исследова-
ния заполняли анкету с указанием пола, возраста 
и длительности проживания в данном населён-
ном пункте. Вопросы анкеты позволяли объек-

тивно оценить фактическое водопотребление, 
возможные дополнительные источники поступ-
ления мышьяка и исключить факторы, которые 
могут исказить результаты исследования, такие 
как использование окрашивающих веществ для 
волос или других специальных средств. В анкету 
также включены вопросы об употреблении таба-
ка и алкоголя, что может являться дополнитель-
ным источником поступления мышьяка в орга-
низм человека. Указанные параметры опросника 
служили критерием формирования выборки для 
исследования. 

Волосы состригались с 4–5-и разных мест заты-
лочной волосистой части головы, ближе к шее,  да-
лее объединялись в пучок толщиной 2–3 мм и дли-
ной до 3–5 см (непосредственно от корня волос), 
в количестве не менее 0,1 г. Согласно методике, 
волосы должны быть чистыми, без кондиционера, 
лака, геля, пенки, средств для укладки волос и пр. 
Химическая завивка, окраска и обесцвечивание  
не являются затруднением для дальнейшего про-
ведения анализа. Для хранения использовались 
бумажные конверты. Специальных условий хране-
ния и транспортировки не требовалось.

Согласно данным, фоновый уровень содержа-
ния мышьяка в волосах людей, не подвергающих-
ся экспозиции мышьяка, находится в диапазоне 
0,1–0,2 мг/кг (IARC), в некоторых источниках за 
фоновый уровень содержания мышьяка в волосах 
приняты концентрации 0,08–0,25 мг/кг. Содер-
жание мышьяка в волосах выше 1,0 мг/кг указы-
вает на наличие активной экспозиции к мышьяку 
с возможным проявлением признаков хрониче-
ской интоксикации (арсенозов). Этот показатель 
рекомендуется учитывать как пороговый [29]. 

Интерпретацию измеряемых уровней биомар-
керов экспозиции химическими веществами осу-
ществляли на основе сравнения с допустимыми 
(референтными) значениями.

Статистический анализ полученных данных 
проводили на персональном компьютере с помо-
щью электронных таблиц Microsoft Excel, в ходе 
которого была выведена регрессионная модель  
зависимости содержания мышьяка в волосах об-
следуемых от его уровня в потребляемой питье-
вой воде.

Результаты
В ходе исследования получены данные, под-

тверждающие накопление мышьяка в волосах 
жителей населённых пунктов, использующих для 
питьевого водоснабжения подземные воды с по-
вышенным содержанием природного мышьяка. 
Результаты анализа содержания мышьяка в воло-
сах представлены в таблице и на рис. 1.
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Таким образом, 10% обследованных жителей 
могут быть отнесены в группу риска по арсенозу, 
так как содержание мышьяка в волосах превыша-
ет пороговые значения и подтверждается накоп-
ление мышьяка в организме. Следует отметить, 
что содержание мышьяка в волосах выше 1 мкг/г 
обнаружено у лиц, потребляющих воду с содер-
жанием мышьяка 0,5 мг/л. 

Согласно диаграмме, мы видим, что образцы, в 
которых выявлено высокое содержание мышьяка 
(от 0,4 мг/л) соответствуют образцам питьевой воды 
с высоким содержанием мышьяка (выше 0,8 мг/л). 

С целью выявления зависимости концентра-
ции мышьяка (As) в волосах местного населения 
от его содержания в потребляемой питьевой воде 
была построена линейная регрессия (рис. 2).

При выявлении зависимости содержания мы-
шьяка в волосах обследованных лиц от его со-
держания в питьевой воде, получено уравнение 
регрессии: y = 1,3661x + 0,1395. Согласно при-
ведённому уравнению, при значении концентра-
ции мышьяка (As) в воде, равной 0,1 мг/л (значе-
ние х), концентрация мышьяка в волосах может 
составить примерно 0,28 мкг/г (значение у). Или 
при увеличении концентрации мышьяка в воде 
на 0,1 мг/л содержание мышьяка в волосах воз-
растает на 0,14 мкг/г. 

Тесноту линейной связи оценивает коэф-
фициент корреляции, который равен 0,6801  
(√R2 = √0,4626). Так как значение коэффи-
циента составило ~0,7, это свидетельствует 
о наличии тесной связи между параметрами.  
Коэффициент детерминации составил 0,4626, 
т. е. 46% вариации содержания мышьяка (у)  
в волосах населения Северного Дагестана объ-
ясняется вариацией фактора х – концентраци-
ей мышьяка в потребляемой воде. Фактическое 
значение F-критерия Фишера составило 81,8. 
Табличное значение критерия при пятипро-
центном уровне значимости и степенях свобо-
ды к1 = 1 и к2 = 95 составляет Fтабл = 3,945. Так  
как Fфакт = 81,8 > Fтабл = 3,945, то уравнение  
регрессии признается статистически значимым. 

Стандартные ошибки для параметров регрес-
сии составили ma = 0,048 и mb =0,1511. Фактиче-
ские значения t-критерия Стьюдента – ta = 2,8848 
и tb =9,0430.

Распределение содержания мышьяка в волосах 
жителей Северного Дагестана

 Arsenic distribution in hair samples of North Daghestan 
population

Содержание мышьяка 
в волосах, мкг/г

Число 
образцов

Частота 
встречаемости, %

< 0,5 56 57,7
0,5–0,9 31 32

≥ 1 10 10,3

Рис. 2. Зависимость содержанием мышьяка в волосах 
обследованных лиц от его концентрации в потребляемой 
питьевой воде.
Fig. 2. Relationship between water arsenic and hair arsenic.

Рис. 1. Диаграмма содержания мышьяка в образцах волос и питьевой воды.
Fig. 1. Arsenic concentrations in hair and water samples.



404

N O V E M B E R –  D E C E M B E R        

Toksikologicheskiy vestnik / Toxicological Review · Volume 31 · Issue 6 · 2023

Обсуждение
Используя волосы в качестве биомаркера экс-

позиции к мышьяку, можно получить информа-
цию о кумулятивной экспозиции на протяжении 
предшествующих месяцев и лет, что крайне акту-
ально в условиях биогеохимических провинций 
со следовым содержанием некоторых токсичных 
контаминантов. Использование биомаркеров 
позволяет выявить нагрузку на организм экспо-
нируемых жителей и разработать рекомендации 
с превентивными мерами. Полученные в ходе 
данного исследования результаты отражают акту-
альность темы исследования. В дальнейшем пла-
нируется проведение детальных исследований 
в населенном пункте, где было выявлено самое 
высокое содержание мышьяка (с. Кардоновка, 
содержание мышьяка составило 0,5–0,6 мг/л)  
с определением биохимических индикаторов  
интоксикации мышьяком.

Ограничением исследования является небольшой 
размер выборки. Однако это не препятствует 
оценке эффективности использования волос  
в качестве биомаркера воздействия мышьяка  
и предварительным выводам для последующего 
углубленного анализа биомониторинга в усло-
виях биогеохимических провинций.

Заключение
Результаты определения мышьяка в волосах 

людей подтверждают предположение о его куму-

ляции в организме человека вследствие хрониче-
ской пероральной экспозиции. 

Была выявлена достоверная корреляция меж-
ду уровнем содержания мышьяка в воде и воло-
сах экспонированного населения. Среди 57,7% 
обследованных лиц содержание мышьяка в во-
лосах составляет менее 0,5 мкг/г; у 32% – в пре-
делах 0,5–0,9 мкг/г и у 10,3% – выше 1,0 мкг/г 
(выше порогового значения в волосах, при ко-
тором могут наблюдаться симптомы арсенозов). 
Осмотр кожных покровов у обследованных лиц 
врачами местных ЛПУ не выявил явных кли-
нических признаков арсенодерматитов, однако 
были выявлены отдельные типичные симпто-
мы, такие как ладонно-подошвенный кератоз, 
частичная аллопеция, гиперпигментация, ли-
нии Мее на ногтях, что также может свидетель-
ствовать о хронической экспозиции к мышьяку. 
Следовательно, используя волосы в качестве 
биомаркера экспозиции к мышьяку, можно по-
лучить информацию о кумулятивной экспози-
ции на протяжении предшествующих месяцев и 
лет, что крайне актуально в условиях биогеохи-
мических провинций со следовым содержанием 
некоторых токсичных контаминантов.

В дальнейшем планируется проведение де-
тальных исследований в населённом пункте  
с. Кардоновка, где было выявлено самое высо-
кое содержание мышьяка (0,5–0,6 мг/л) с опре-
делением биохимических индикаторов инток-
сикации мышьяком.
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