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Кадмий (Cd) – один из самых токсичных для организма человека микроэлементов. Загрязнение окружающей среды этим элементом происходит 
от универсальных источников, поэтому присутствие Cd в окружающей среде – актуальная проблема для всех стран. В организм Cd проникает 
алиментарным, ингаляционным путём и через кожу, аккумулируется в различных органах и медленно выводится из организма. Концентрацию Cd 
в тканях человека рассматривают как индикатор загрязнения окружающей среды, однако систематизированной информации о содержании Cd в 
организме применительно к населению России в литературе недостаточно. 
Даная работа представляет собой систематический обзор научной литературы 2011–2021 гг., выполненный по методике PRISMA. Проведены си-
стематический поиск и качественный синтез литературы, представляющей концентрацию Cd в волосах взрослого населения регионов Российской 
Федерации (РФ). Поиск информации проводили на платформах PubMed и eLIBRARY. После идентификации всех источников по критериям запроса 
(1202), первичного скрининга и оценки на приемлемость в обзор включено 29 публикаций. За изучаемый период опубликованы результаты исследова-
ний по 19 субъектам РФ, что составляет менее четверти всех субъектов. Установили, что в исследованиях авторы используют гомогенные методы 
пробоподготовки, гетерогенные методы лабораторного анализа и неоднородный количественный состав выборок (от 12 до 5908 человек). У здоро-
вого взрослого населения РФ средние арифметические значения находятся в пределах от 0,010 до 0,164 мг/кг. Проявляется зависимость накопления 
Cd в волосах от региона проживания: самые высокие показатели выявлены в Оренбургской области (0,164), у коренного населения Ямало-Ненецкого 
автономного округа (0,15), в Арктической зоне Республики Саха (0,14); среди максимальных значений самые высокие зафиксированы в Оренбургской 
области (7,02), Республике Башкортостан (0,9), в г. Ярославле (0,37).
Заключение. Для картирования значений концентрации Cd в волосах взрослого населения РФ за период 2011–2021 гг. необходимы данные  
по 66 субъектам, включение которых в систематические обзоры будет возможно при соблюдении общих рекомендаций по репрезентативности и 
достаточности выборочных совокупностей и подробному представлению методологии исследования для обеспечения воспроизводимости и срав-
нимости результатов.
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Cadmium (Cd) is one of the most toxic trace elements. The most important sources of Cd contamination by burning fossil fuels as coal or oil and incineration of 
urban waste, including plastics and nickel-cadmium batteries. In all countries these sources make Cd contamination an important health issue worldwide. Cd can 
enter the body through smoking tobacco, eating and drinking food and water polluted with Cd, and breathong. Cd concentration in human hair, nails and blood is 
considered as an indicator of environmental pollution. However, there is little systemized information on Cd concentration in human tissues in Russia. 
This is a systematic review following PRISMA guidelines. We performed a systematic search and qualitative synthesis of scientific literature on Cd concentrations 
in hair across Russia between 2011 and 2021. PubMed and e-library were the main sources of scientific information in English and Russian, respectively. Initial 
search returned 1202 matches. Twenty-nine papers remained for qualitative synthesis after screening and eligibility analysis. 
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и причинам смерти в большинстве стран, а этиология не 
всегда изучается в полной мере [9, 32]. Установлено, что 
исход сердечно-сосудистого заболевания напрямую зави-
сит от дозы воздействия Cd [9]. Загрязнение окружающей 
среды Cd имеет канцерогенный риск, поэтому необходим 
поиск средств в виде пищевых добавок для смягчения и 
предотвращения токсикации Cd [10]. Выявлена прямая за-
висимость между воздействием Cd и риском развития диа-
бета и преддиабета [28], с воздействием кадмия связан по-
вышенный риск развития остеопении и остеопороза [26]. 
Исследования показали связь воздействия Cd через пи-
тьевую воду с альбуминурией и протеинурией без исходов 
хронической болезни почек [27]. Кадмий ухудшает синтез 
и регуляцию гормонов половых желёз мужского и женского 
организма, осложняет течение и исход беременности даже 
при низких дозах [5].

Поскольку присутствие Cd в окружающей среде увели-
чивается, а накопление этого микроэлемента в тканях вы-
зывает развитие многих заболеваний, необходимо проводить 
мониторинг содержания этого элемента в организме на до-
нозологической стадии. Оценка концентрации Cd у здоро-
вой части населения разных регионов позволяет определить 
среднее арифметическое (M) или медианное значение (Me). 
Эти показатели можно использовать для оценки степени 
накопления Cd в организме человека: норма составляет 
0,00 мг/кг, относительно нулевого значения популяцион-
ные показатели M и Me рассматривают в качестве верхнего 
уровня регионального критерия нормы [3, 7, 33–35]. При 
анализе микроэлементного статуса человека исследовате-
ли сопоставляют полученные результаты с экологическими 
особенностями изучаемого региона [2, 3, 36]. В этом случае 
организм человека рассматривается в качестве замыкающе-
го звена аэрогеобиотической цепи. Гипотетически содержа-
ние Cd в тканях человека (волосы, ногти, кровь и др.) яв-
ляется индикатором загрязнения окружающей среды [2, 3, 
36–38]. Содержание металла в волосах не коррелирует с его 
концентрацией в моче [39], так как в метаболизме Cd про-
является высокая аккумулятивная и независимо от этого 
низкая экскреторная способность [5, 9, 10, 26–28]. Из всего 
спектра микроэлементов многими авторами фрагментарно 
определяется количественный состав Cd в различных тканях 
[7, 33–35, 40]. Среди прочего биоматериала отмечают пре-
имущество волос для анализа накопления металлов в орга-
низме человека [2, 8].

Содержание токсичных микроэлементов в окружающей 
среде возрастает из-за деятельности человека [1–6]. Среди 
наиболее опасных микроэлементов выделяют кадмий (Cd), 
который попадает в организм алиментарным, ингаляцион-
ным путём и через неповреждённую кожу [5, 7–9]. В атмос-
ферный воздух этот металл поступает от универсальных ис-
точников – сжигания жидкого и твёрдого топлива [10, 11], 
бытовых отходов [12], от продуктов износа автомобильного 
транспорта [13], строительных и электробытовых матери-
алов [14, 15], поэтому проблема присутствия Cd в окру-
жающей среде актуальна для всех государств [2, 8, 16, 17].  
От сжигания угля на поверхность Земли выделяется в 40 раз  
больше Cd, чем включается в биологический круговорот. 
Известно, что при сжигании угля происходит процесс кон-
центрации Cd в золе, в результате относительная концен-
трация Cd в частицах пыли во много раз выше, чем в ис-
ходном твёрдом топливе [18, 19]. Ежегодные выбросы Cd 
от сжигания каменного угля составляют от 1 до 5 т/год, 
а ежегодное накопление этого элемента в золе может до-
стигать 5–34 т/год [19, 20]. В промышленных масштабах 
зольные остатки с высоким содержанием Cd используют-
ся для производства цемента [19]. Соединения Cd широко 
применяют в качестве стабилизатора поливинилхлорида 
(ПВХ), в производстве красителей [21]. При сжигании ма-
зута в атмосферу ежегодно выделяется до 12 т/год Cd, а при 
сжигании других видов жидкого топлива – до 6 т/год [22]. 
В почву и растения Cd может попадать при использовании 
фосфатных удобрений, поскольку содержание его в 100 г 
составляет 720 мкг для суперфосфата, 471 мкг – для фос-
фата калия, 66 мкг – для селитры [23]. Cd обладает край-
не низкой экскреторной способностью и высоким отрав-
ляющим эффектом уже при малых концентрациях [7, 8]. 
Пролонгированная аккумуляция металла в тканях в малых 
дозах в конечном итоге приводит к заболеваниям сердечно-
сосудистой системы, скелета [24], мочевыделительной [25], 
репродуктивной [5], нервной и дыхательной систем [24].

Результаты изучения токсикологического воздействия 
Cd на организм человека раскрыты во многих системати-
ческих обзорах [5, 9, 10, 26–28]. Cd изменяет транспорт 
кальция (Ca2+), нарушает механизм входа – выхода Ca2+ 
во время сокращения и расслабления миоцитов гладкой и 
сердечной мышечной ткани, тем самым вызывая развитие 
болезней сердечно-сосудистой системы [29–31]. Кардио-
васкулярная патология лидирует по распространённости 

Studies on Cd concentrations were performed in only 19 of 85 federal subjects (22.4%). No heterogeneity was observed in sample preparation while methods 
of laboratory analysis varied between the settings and included inductively coupled plasma mass spectrometry, atomic absorption spectrometry, and inversion 
voltammetry. The sample sizes ranged from 12 to 5908 individuals. The average Cd concentrations varied from 0.010 mg/kg to 0.164 mg/kg. The greatest 
concentrations of Cd were reported from Sibai in the Orenburg Region (0.164 mg/kg), in indigenous people of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug  
(0.15 mg/kg) and in residents of the Arctic part of the Sakha Republic (0.14 mg/kg); The maximum values on the abovementioned regions were 7.02 mg/kg, 
0.52 mg/kg, and 0.51 mg/kg. High maximum concentrations were also found in the Republic of Bashkortostan (0,9 mg/kg) and in Yaroslavl (0,37 mg/kg). 
Conclusion. Data on Cd concentrations in human hair from 66 federal subjects are still needed for mapping of Cd concentration in Russia. Further data collection 
should be performed using representative and sufficient sample samples while presentation of the results should contain detailed information on methods of data 
collection and analysis to ensure reproducibility and comparability of the findings. 
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Систематический обзор и качественный синтез публика-
ций о количественном содержании Cd в волосах взрослого 
населения Российской Федерации, представленных в науч-
ной литературе на русском и английском языках, проведён с 
использованием критериев PRISMA.

Систематический поиск информации проводили на 
платформах PubMed для англоязычных публикаций и 
eLIBRARY для русскоязычных.

Для электронного поиска в eLIBRARY применяли  
расширенный поиск по следующей схеме:

• что искать – микроэлементы, волосы, человек, населе-
ние, Россия;

• где искать – в названии публикации, в аннотации, в клю-
чевых словах, в полном тексте публикации;

• параметры – искать с учётом морфологии;
• год публикации – 2011–2021.

В eLIBRARY по заданному запросу было получено 
1148 источников (рис. 1).

При скрининге публикаций исключали систематиче-
ские обзоры; статьи, опубликованные до 2011 г.; статьи, 
содержание которых не затрагивает необходимой темати-
ки, посвящённые изучению детского возраста; рукописи, 
не проходящие процедуры рецензирования; исследова-
ния с использованием иного биоматериала, кроме волос 
с кожи головы; исследования, в которых в качестве ис-
пытуемых не выступали люди. Исключали работы, не со-
держащие данных о концентрации Cd в волосах человека. 
Исключали исследования, посвящённые патологии и кли-
ническим наблюдениям, профессиональному воздействию 
микроэлементов, обследованию населения за пределами 
Российской Федерации. После скрининга исключено 1125 
источников.

В анализ включали оригинальные исследования на 
русском или английском языках, опубликованные в виде 
полнотекстовых статей в рецензируемых журналах. Ана-
лизировали статьи, в которых авторы обязательно оце-
нивали в микроэлементном составе волос с кожи головы 
содержание Cd; публикации с представлением всех, одно-
го или нескольких из вариантов данных: среднего ариф-
метического значения (M), медианы (Me), перцентилей  
(Q1; Q3), максимальных и минимальных значений. Коли-
чество источников, соответствующих критериям включе-
ния, составило 23.

В литературе приводятся следующие данные о содер-
жании Cd в волосах жителей разных стран (мг/кг): Ки-
тай – 0–0,3 [7], Италия – 0–0,23 [33], Индия – 0–0,13 [34],  
Испания – 0–0,022 [35]. В перечисленных исследовани-
ях авторы применяли гомогенную методику озоления 
волос азотной кислотой [7, 33–35] и гетерогенные мето-
ды анализа: индуктивно связанную плазменную масс-
спектрометрию (ИСП-МС) [7, 33], атомно-абсорбцион-
ную спектроскопию (ААС) [35]. Количественный состав 
выборок (образцы волос человека) отличается большой 
вариативностью: 44 [34], 52 [7], 225 [33], 350 [35]. В опу-
бликованных работах [41, 42] отмечается, что для состав-
ления карты эталонных значений микроэлементного со-
става волос населения разных регионов предпочтительна 
единая методология. Однако, несмотря на гетерогенный 
подход к сравнению данных, прослеживается определён-
ная закономерность. Концентрация Cd в волосах населе-
ния выше в странах, богатых полезными ископаемыми, с 
развитой добывающей, перерабатывающей и производ-
ственной промышленностью.

Систематические обзоры, посвящённые элементному 
составу волос, необходимы для развития медицинской гео-
графии и картографии, анализа и прогнозирования состо-
яния здоровья населения в экологически неблагоприятных 
районах [41, 42]. Картирование по содержанию Cd в волосах 
жителей разных стран неоднократно представлено в зару-
бежных работах [41–44]. В Российской Федерации, несмо-
тря на большое количество публикаций о содержании Cd в 
волосах населения разных субъектов, систематический ана-
лиз и синтез данных не проводился.

В настоящее время в научной литературе накоплено до-
статочно данных о содержании микроэлементов в организ-
ме населения России [1, 3, 45, 46], при этом результаты ис-
следования освещаются в большей мере в русскоязычной 
версии [1, 45, 46], значительно меньше – в международной 
англоязычной литературе [3, 47–50]. Следовательно, отсут-
ствие необходимого уровня владения иностранным языком 
может привести к искажённому пониманию ситуации. По-
этому целью нашей работы стало проведение систематиче-
ского обзора и качественного синтеза данных, опубликован-
ных в русскоязычной и англоязычной научной литературе, 
о концентрации Cd в волосах взрослого населения Россий-
ской Федерации.

Приемлемость
Eligibility

Скрининг
Screening

Идентификация
Identification

1148 источников, идентифицированных 
с помощью поиска в базе данных eLIBRARY 

(records identified by a database searching eLIBRARY)

54 дополнительных источникa, 
идентифицированных с помощью поиска 

в базе данных PubMed (аdditional records identified 
by a database search PubMed)

1178 публикаций после удаления дубликатов (records after duplicates removed)

53 статьи после скрининга (ports after screening)

Включено
Included

29 полнотекстовых статей, оцененных  
на соответствие требованиям  

(full text articles assesed for eligibility)

Исключены 24 полнотекстовые статьи  
в связи с несоответствием критериям  

(full text articles excluded) 

24 исследования, включённые в систематический обзор (studies included in qualitatives synthesis)

Исключены 1125 статей (port excluded)

Рис. 1. Схема отбора публикаций.

Fig. 1. Flowchart for selection of papers.
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нимальным значениям. Не все авторы ставили целью срав-
нения данные по полу, а также не везде указывали возраст 
обследуемых. По данным за 2011–2021 гг. установили, что 
максимальные значения (мг/кг) содержания Cd в волосах 
населения обнаружены у населения промышленного города 
Сибай (0,164) [51], коренного населения Ямало-Ненецкого 
автономного округа (ЯНАО) (0,15) [52], Арктической зоны 
Республики Саха (0,14) [50], городов Сибирского федераль-
ного округа Томск и Горно-Алтайск (0,12 и 0,16) [40, 53, 54].

Второй вопрос: разработана ли для регионов России оце-
ночная шкала верхнего уровня для интерпретации результа-
тов. Во многих работах [1, 3, 40, 45, 46, 49, 54–63] авторы 
ссылаются на данные [64] о биологически допустимом уров-
не (БДУ) концентрации Cd в волосах рабочих, подвергшихся 
профессиональному воздействию металла. Под БДУ пони-
мают предел физиологической адаптации к верхней границе 
концентрации микроэлемента, за пределами которой прояв-
ляются процессы нарушения гомеостаза [1, 55–64]. Соглас-
но этим данным, верхний допустимый уровень составляет 
0,3–0,5 мг/кг. В норме концентрация Cd в организме чело-
века составляет 0,00 мг/кг, относительно нулевого значения 
популяционные показатели M и Me авторы рассматривают 
в качестве верхнего уровня диапазона нормы [3, 7, 33–35]. 
По данным многочисленных исследований [3, 47, 48, 55–
63], показатели нормы для регионов России составляют 
0–0,25 мг/кг.

Авторами в период 2013–2020 гг. опубликованы резуль-
таты исследований, проведённых в Магадане, Оренбургской 
области [47, 49, 55, 65–71], однако в работах не указан пе-
риод сбора образцов волос, что не даёт возможности судить 
о спорадичности исследований или оценивать динамику. 
Если допустить, что сбор образцов волос проводили в раз-
ные периоды, то следует, что концентрация Cd в волосах на-
селения Магадана за период с 2015 по 2020 г. по значениям 
Me сохраняется в пределах 0,01–0,04 мг/кг и не превышает 
допустимых значений (0,3–0,5 мг/кг).

В конструкторе расширенного поиска PubMed (Advanced 
Search Builder) применяли критерии:

• Add terms to the query box – All fields (добавить термины в 
поле запроса – Все поля);

• Query box – trace elements hair human Russia (поле зап-
роса – микроэлементы для волос человека Россия);

• ADD – AND (добавить – и).
Фильтры:

• Age (возраст): 19+;
• Species: Humans (вид: люди).

По данному запросу для дальнейшего анализа получено 
54 источника (см. рис. 1). После исключения 24 дублирую-
щих статей осталось 30 источников. Критерии исключения: 
статьи, опубликованные ранее 2011 г.; статьи, в которых 
отсутствовали данные о Cd; в которых было отражено про-
фессиональное воздействие; если в исследовании принима-
ли участие беременные женщины, население за пределами 
России; если изучалась патология. Всего было исключено  
24 источника, в результате получено 6 статей (см. рис. 1).

В качественный анализ для систематического обзора 
включено 29 источников (23 eLIBRARY, 6 PubMed) (см. 
рис. 1). При описании данных учитывали район обследова-
ния, количественный состав, пол, возраст обследованных, 
метод анализа. Данные о концентрации Cd в волосах насе-
ления различных регионов представлены в одном или не-
скольких вариантах значений: среднее значение, медиана 
(Q1; Q3), максимальное и минимальное значения.

В таблице представлены данные авторов о содержании 
Cd в волосах здорового населения разных субъектов РФ. За 
период 2011–2021 гг. в научной литературе опубликованы 
результаты исследований по 19 субъектам РФ, что состав-
ляет 22,3% субъектов. Данные по 66 субъектам отсутствуют 
(рис. 2).

Из таблицы видно, что результаты выражены большей 
частью в виде медианы, реже в виде среднего значения, не-
достаточно данных по перцентилям, максимальным и ми-

Рис. 2. Концентрации кадмия в волосах населения по субъектам Российской Федерации.

Fig. 2. Cadium concentration in the hair of the population by subjects of the Russian Federation 

0–0.164

Концентрация кадмия, мг/кг:
Cadmium concentration, mg/kg:

нет данных / no data 
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Концентрация кадмия в волосах населения разных субъектов Российской Федерации
Cadmium concentration in hair of the population in different subjects of the Russian Federation

Регионы 
Region

Метод анализа 
Methods

Пол 
Gender*

Возраст, 
лет 

Age, years
n Mean Median Q1 Q3 Min Max

Ссылка 
Reference

Москва / Moscow 
Московская область / Moscow region ИСП-МС 

ISP-MS

М 20–60 1524 0.063 0.015 0.004 0.168 – –
[49]Ж 4384 0.024 0.011 0.003 0.07 – –

М + Ж 5908 0.034 0.034 0.003 0.09 – –
Город Сибай  
(Республика Башкортостан)
Sibay town Bashkortostan Republic

ИСП-МС 
ISP-MS

М 18–76 71 0.164 0.046 0.022 0.136 0.004 0.900
[51]

Ж 0.109 0.015 0.015 0.296 0.010 0.315

Республика Башкортостан 
Bashkortostan Republic

ИСП-МС 
ISP-MS

М 18–76 17 – 0.089 0.024 0.171 – –
[45]

Ж 66 – 0.020 0.011 0.047 – –
М 25–50 514 – 0.075 0.033 0.19 – –

[56]
Ж 624 – 0.027 0.012 0.053 – –

ЯНАО 
Yamalo-Nenets Autonomous Region

ИСП-МС 
ISP-MS

– 19–58 – 0.0444 – – – 0.0061 0.159 [72]

коренное население 
indigenous population

М (n = 33) 
Ж (n = 48) 38.3 81 0.15 0.14 0.08 0.21 – – [52]

некоренное население 
non-indigenous population

М (n = 40)
Ж (n = 52) 38.3 92 0.09 0.08 0.03 0.15 – – [52]

Город Горно-Алтайск 
Gorno-Altaisk town

AAС 
AAS

– 21–50 87 0.16 – – – 0.000 0.40 [40]
– 17–50 52 – 0.14 – – – – [54]

Город Томск / Tomsk town ИВА / IVA – – 15 0.12 – – – – – [53]
Город Ярославль  
Yaroslavl town

ИСП-МС 
ISP-MS

М 19.9 54 0.033 0.019 0.008 0.040 0.002 0.37
[48]

Ж 20.0 59 0.016 0.01 0.007 0.019 0.0018 0.068
Республика Татарстан 
Tatarstan Republic

ИСП-МС 
ISP-MS

М 25–50 460 – 0.031 0.015 0.069 – –
[1]

Ж 1667 – 0.023 0.013 0.044 – –
Приволжский федеральный округ 
Volga Federal District

ИСП-МС 
ISP-MS

М 25–50 460 – 0.052 0.022 0.135 – –
[1]

Ж 1667 – 0.021 0.011 0.043 – –
Оренбургская область 
Orenburg region

ИСП-МС 
ISP-MS

– 8–65 1748 0.07 – 0.019 0.12 0.0001 7.02 [55]
М 22–35 510 – 0.075 0.038 0.155 – – [47]
Ж 22–35 719 – 0.020 0.010 0.039 – – [47]
М 10–59 438 – 0.066 0.030 0.148 – – [59]
Ж 10–59 618 – 0.024 0.013 0.048 – – [59]
– – 250 0.04 – – – – – [66]
М 22–50 1049 0.094 0.027 – – 0.004 0.51 [67]
Ж 22–50 1106 0.097 0.024 – – 0.003 0.52 [67]

Зоны Оренбургской области: 
Zones of Orenburg region:

Центральная / Central 
ИСП-МС 

ISP-MS
М (n = 33) 

Ж (n = 166)

19–23 126 0.05 – – – – – [65]
Восточная / East 19–23 53 0.05 – – – – – [65]
Западная / West 19–23 20 0.04 – – – – – [65]

Город Магадан: 
Magadan town:

ИСП-МС 
ISP-MS

М 17–23 30 – 0.016 0.007 0.050 – – [68]
– 80 25 0.014 0.006 0.047 – – [70]

европейцы 
europeans

М 17–37 200 – 0.019 0.01 0.05 – –
[69]

Ж 200 – 0.01 0.01 0.02 – –
аборигены 
 aborigines

М 55 – 0.031 0.01 0.05 – –
[71]

Ж  55 – 0.013 0.01 0.03 – –
метисы 
mestizos

М 75 – 0.04 – – – –
[71]

Ж  75 – 0.01 – – – –

Продолжение Т а б л и ц ы  на стр. 45 / Continuation of the T a b l e  on the page 45.
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Город Архангельск 
Arkhangelsk town

ИСП-МС 
ISP-MS – 87 25 – 0.015 0.011 0.022 – – [70]

Город Сургут 
Surgut town

ИСП-МС 
ISP-MS – 15–55 350 – – 0.02 0.09 – – [73]

Город Омск 
Omsk town

ИСП-МС 
ISP-MS – 385 – – 0.01 0.06 – – [73]

ХМАО 
Khanty Mansi Autonomous Okrug

ИСП-МС 
ISP-MS

М 18–60 348 0.050 0.04 0.015 0.06 – –
[46]

Ж 863 0.02 0.02 0.013 0.04 – –
Город Южно-Сахалинск 
Yuzhno Sakhalinsk town

ИСП-МС 
ISP-MS

М 51 67 0.057 0.029 0.017 0.057 – –
[61]

Ж 51 186 0.015 0.007 0.035 – –
Город Уфа / Ufa town AAС / AAS – – 224 0.04 – – – – – [61]
Республика Бурятия 
Buryatia Repiblic

ИСП-MС 
ISP-MS

М 25–50 28 0.063 0.036 0.022 0.064 – –
[74]

Ж 102 0.022 0.014 0.008 0.029 – –
Город Киров 
Kirov town

ИСП-МС 
ISP-MS

М 22–50 73 – 0.025 0.015 0.059 – –
[57]

Ж 222 – 0.019 0.01 0.039 – –
Город Анадырь: / Anadyr town:

аборигены / aborigines ИСП-МС 
ISP-MS

– 17.8 12 – 0.014 0.009 0.076 – –
[75]

европейцы / europeans – 16.9 12 – 0.011 0.008 0.016 – –
Зоны Республики Саха (Якутия): 
Zones of Sakha Republic (Yakutia)

Арктическая / Arctic

ИСП-МС 
ISP-MS

Ж – 61 0.14 – – – – –

[50]
Западная / West Ж – 120 0.06 – – – – –
Южная / South Ж – 151 0.03 – – – – –
Центральная / Central Ж – 121 0.04 – – – – –
Якутск / Yakutsk Ж – 102 0.08 – – – – –

П р и м е ч а н и е. ААС – атомно-абсорбционная спектрометрия; ИСП-МС – индуктивно связанная плазменная масс-спектрометрия; 
ИВА – инверсионная вольтамперометрия.
N o t e. * М – men; Ж – female. AAS – atomic absorption spectrometry. ISP-MS – inductively coupled   plasma mass spectrometry, IVA – anodic  
stripping voltammetry.

Продолжение Т а б л и ц ы .  Начало на стр. 44 / Continuation of the T a b l e .  Beginning on the page 44.
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Значения, полученные во всех регионах, в основном  
не выходят за пределы БДУ (0,3–0,5 мг/кг) и не превышают 
референтных (0–0,25 мг/кг). Однако показатели max пре-
вышали БДУ (мг/кг) в Республике Башкортостан (0,9) [51], 
г. Ярославле (0,37) [48], Оренбургской области (7,02; 0,52; 
0,51) [55, 67] и в г. Горно-Алтайске (0,4) [40]. Из таблицы 
видно, что не все авторы в своих работах указывают зна-
чения перцентилей и max, поэтому перечень регионов, где 
встречаются превышения, мог бы быть шире.

В результате проведённого анализа нами установлено, 
что у населения разных регионов России эталонные значе-
ния концентрации Cd в волосах составляют 0–0,164 мг/кг, а 
максимальные значения достигают уровня от 0,31 мг/кг [51]  
до 7,02 мг/кг [55]. По данным [66, 67], в Оренбургской обла-
сти в 2013 г. концентрация Cd в волосах населения составила 
0,4 мг/кг, а в 2019 г. – 0,94 мг/кг, следовательно, за шести-
летний период показатель увеличился на 0,054 мг/кг.

Прослеживается слабая закономерность зависимости 
концентрации Cd в волосах от промышленной нагрузки реги-
она. Известно, что ХМАО – Югра, ЯНАО, Республика Баш-
кортостан, Оренбургская область входят в число самых эколо-
гически загрязнённых регионов России. По данным [45–74], 
у здоровой части взрослого населения, не подвергающегося 
профессиональному воздействию, в указанных регионах кон-
центрация Cd не превышает БДУ.

В своих исследованиях авторы использовали следую-
щие приборы: для ИСП-МС – ELAN 9000 (Perkin Elmer 
Corp., SCIEX, Канада) [1, 45, 46, 50–52, 55, 57, 58, 70, 71, 
74, 75]; NexION 300D (PerkinElmer Inc., Шелтон, Кон-
нектикут 06484, США) [48, 49, 59, 60, 61, 63]; ICAP-9000 
ThermoJarrellAsh, США [66, 67]; для ААС – «Квант-2», Рос-
сия [40, 54]; для ИВА – Комплекс аналитический вольтам-
перометрический СТА, Россия [53]. В работах [52, 65, 72, 73] 
не указано, с помощью каких приборов производили анализ. 
Таким образом, в корпус анализируемых нами данных вош-
ли разные методы анализа, что может сказаться на сравни-
мости результатов.

Интерпретация результатов по содержанию Cd в волосах 
при индивидуальной оценке каждого образца требует опре-
деления территориальных референтных значений. По дан-
ным литературы, верхний уровень этих показателей может 
отличаться в зависимости от района обследования [7, 33–35, 
41–44, 60, 63, 64].

В проанализированных работах авторы применяли 
гомогенные методы пробоподготовки (озоление волос 
в HNO3 или в смеси HNO3 и H2O2 при температуре плюс 
135–450 ○С) и гетерогенные методы анализа – вольтампе-
рометрический метод (ИВ), атомно-абсорбционную спек-
трометрию (AAС), индуктивно связанную плазменную 
масс-спектрометрию (ИСП-МС). В большинстве случаев 
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Ограниченные данные по результатам метаанализа во 
многих публикациях свидетельствуют о необходимости раз-
работки общих критериев для представления данных об эле-
ментном составе биоматериалов: среднее значение, мода, 
медиана (Q1, Q3), min и max. Графическое представление 
характера распределения данных при достаточном объёме 
выборки также даёт полную картину вариабельности, наи-
большей частоты встречаемости определённого показателя.

Ограничением многих исследований является отсут-
ствие данных о содержании Cd в вероятных источниках по-
ступления микроэлемента в организм человека. Известно, 
что наиболее вероятный путь поступления – алиментарный. 
Возможным путём является ингаляционный. Поэтому до-
полнением к данным о содержании Cd в волосах или иных 
биоматериалах человека служат показатели содержания Cd в 
водопроводной воде, основных продуктах питания потреби-
тельской корзины, природных адсорбентах (снег, почва) и в 
биотическом звене (растения, животные). Однако результа-
ты исследований содержания Cd в волосах и в разных зве-
ньях аэрогеобиотической цепи публикуются фрагментарно 
без расчёта апроксимации.

Представленные данные не дают полной картины при-
сутствия Cd в волосах населения для картирования по всем 
регионам России. За период 2011–2021 гг. обследовано 
лишь 22,35% всех субъектов РФ. В литературе содержание 
Cd в организме человека представлено в различных тканях 
(кровь, ногти) [3, 77] и рассмотрено в связи с различной 
патологией [61]. Много работ посвящено изучению содер-
жания Cd в волосах детей [3, 59, 77, 78]. В данном исследо-
вании нами рассмотрено содержание Cd только в волосах 
здоровых взрослых людей, что значительно ограничило ко-
личество работ по регионам России.

У лиц с избыточной массой тела [61] и офисных работни-
ков нефтехимической промышленности [62] концентрация 
Cd не отличалась от значений контрольной группы, у бере-
менных женщин отмечалось снижение концентрации Cd в 
зависимости от возраста [63]. У работников алюминиевого 
завода концентрация Cd в волосах по сравнению с контроль-
ной группой была выше в два раза [64]. Проживание вблизи 
цементного завода г. Вольска Саратовской области приводит 
к значительному накоплению Cd в волосах (0,89 мкг/г) [77]. 
Следовательно, профессиональное воздействие и прожива-
ние вблизи источников выбросов Cd вызывают существен-
ное накопление Cd в волосах человека.

Данные о содержании Cd в волосах населения ближ-
него и дальнего зарубежья (мг/кг): Китай – до 0,3 [7]; 
Италия – до 0,23 [33]; Азербайджан (Баку) – 0,19 [79]; 
Индия – до 0,13 [34]; Испания – до 0,022 [35]; Беларусь 
(Минск) – 0,014 [80]; Казахстан – 0,011 [81]. Россия в 
этом перечне, по всей видимости, занимает промежуточ-
ное место (Оренбург – Q3 0,12, max 7,04; Башкортостан – 
Q3 0,17, max 0,54; общероссийские показатели – 0–0,25).

Заключение
Для картирования значений концентрации Cd в воло-

сах взрослого населения Российской Федерации за период 
2011–2021 гг. необходимы данные по 66 субъектам, включе-
ние которых в систематические обзоры будет возможно при 
соблюдении общих рекомендаций по репрезентативности 
и достаточности выборочных совокупностей и подробному 
представлению методологии исследования для обеспечения 
воспроизводимости и сравнимости результатов.

(17 источников) анализ проведён в Центре биотической 
медицины (Москва), где применяется метод ИСП-МС, а в 
регионах производили лишь сбор образцов волос. Методы 
ААС и ИВ являются высокочувствительными, но в отличие 
от ИСП-МС они ограничены в возможности определения 
многих элементов одновременно (лишь 4–5 элементов за 
один сеанс).

Не вызывает сомнений валидность каждого метода в 
отдельности, они широко применяются в отечественной 
[3, 45–63, 65–71] и зарубежной науке и признаются высоко-
чувствительными и надёжными [76]. Однако при сравнении 
результатов, полученных при гетерогенном анализе, возмож-
ны отклонения. В случае применения разных методов требу-
ется проверка соответствия. Из таблицы видно, что количе-
ственный состав выборок имеет достаточно большой разброс: 
от 12 до 2793 образцов. Столь разный подход исследователей 
объясняется, по всей видимости, несколькими причинами.

Во-первых, сложно получить добровольное информиро-
ванное согласие на исследование со стороны большей ча-
сти населения из-за различных предубеждений, отсутствия 
интереса к результатам исследования. Вероятно, жёсткие 
критерии исключения (отсутствие заболеваний, вредной 
привычки табакокурения, приём лекарственных препаратов 
и витаминных комплексов, натуральное состояние волос), 
которые применяются в некоторых исследованиях, значи-
тельно сокращают число добровольцев.

Во-вторых, процесс пробоподготовки является весьма 
трудоёмким. Поэтапное растворение волос в азотной кисло-
те или смеси азотной кислоты и пероксида водорода занима-
ет несколько часов. При этом для достоверности результата 
каждый образец необходимо продублировать в двух-трёх 
повторностях, чтобы после анализа определить среднее зна-
чение. Сухое озоление (разложение волос в термостатах без 
растворителей) значительно сокращает время пробоподго-
товки, но увеличивает потери микроэлементов и снижает 
достоверность.

Многие авторы результаты своих исследований, выпол-
ненных даже с небольшой выборкой, публикуют в изданиях 
с невысокими требованиями к числу наблюдений. Низкий 
процент включённых в исследование испытуемых от гене-
ральной совокупности не отражает полной вариабельности 
значений концентрации Cd в волосах, увеличивает вероят-
ность случайной ошибки.

Недостаток необходимой информации для система-
тического обзора в разделе «Материалы и методы» многих 
публикаций позволяет выделить определённые пробелы. 
Следовательно, к описанию методики при представлении 
результатов подобных исследований необходимо предъяв-
лять следующие требования: указывать год сбора образцов 
волос, критерии включения и исключения при формирова-
нии выборки (возраст, пол, состояние здоровья, приём пре-
паратов, состояние волос, период проживания в исследуе-
мом регионе и др.), тип исследования (мониторинговое или 
одномоментное, поперечное или продольное), указывать 
количественный состав выборок, описывать метод пробо-
подготовки, метод анализа с названием анализатора.

Данные по Магадану, Оренбургской области за период 
2013–2020 гг., вероятно, носят одномоментный характер, и 
авторы публикуют результаты исследований в разных из-
даниях, изменяя состав соавторов. Данные о концентрации 
токсиканта в динамике, полученные при мониторинговом 
исследовании, имели бы большую ценность.
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