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Проведено исследование биоэлементного статуса пожарных, проживающих и работающих в Северо-Западном 
регионе РФ. Целью исследования была оценка биоэлементного статуса пожарных в зависимости от региона прожи-
вания и особенностей их труда. Выявлены региональные особенности биоэлементного статуса пожарных. Выявлен 
дефицит ряда жизненно необходимых биоэлементов (йод, селен, кобальт), а также накопление токсичных микроэле-
ментов (никеля, серебра, кадмия, мышьяка, алюминия, свинца). Показаны отличия в содержании токсичных микро-
элементов в зависимости от стажа работы и степени участия в пожаротушении.
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Th e study covered bioelemental state of fi remen living and working in North-West region of Russian Federation. Th e 
study was aimed to evaluate bioelemental state of fi remen in dependence on residence area and on their work features. 
Regional features of firemen’s bioelemental state were revealed. Findings are deficiency of some vitally important 
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aluminium, lead). Th e authors demonstrated diff erences in contents of toxic microelements in dependence on length of 
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С развитием диагностических технологий появи-
лась возможность расширить спектр исследований по 
оценке факторов профессионального риска наруше-
ний здоровья лиц опасных профессий.

Определение элементов в биосредах в последнее 
время часто используется в гигиенических исследо-

ваниях, обследованиях и экспертизах для установле-
ния причинно-следственных связей между факторами 
окружающей среды и состоянием здоровья населения 
[2,3,5]. В  настоящее время в медицине активно раз-
вивается учение о дисэлементозах  — отклонениях в 
содержании химических элементов, вызванных эколо-
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гическими, профессиональными, климато-географи-
ческими факторами, которые приводят к широкому 
спектру нарушений в состоянии здоровья. При этом 
все большее значение приобретают техногенные ми-
кроэлементозы [1,6,9,11]. Определение элементного 
состава биосред человека позволяет проводить мо-
ниторинг состояния здоровья, а также формировать 
группы риска по дисэлементозам, профессиональным 
заболеваниям, связанным с интоксикацией химически-
ми элементами.

Данные научной литературы свидетельствуют, что 
дефицит жизненно необходимых элементов и избыток 
токсичных способствуют росту частоты злокачествен-
ных новообразований кожи, мозга, желудочно-кишеч-
ного тракта, лимфопролиферативных заболеваний, ин-
фекционных патологий, аутоиммунных заболеваний и 
дегенеративных заболеваний [3,4,7,10].

Необходимость сохранения оптимального биоэле-
ментного гомеостаза существенно возрастает у лиц, 
профессиональная деятельность которых сопряжена 
с повышенными требованиями к адаптационным ре-
зервам организма и, тем более, в условиях высокой 
вероятности химической интоксикации, в том числе 
солями тяжелых металлов.

Учитывая, что регионы отличаются по распростра-
ненности микроэлементозов природного и техноген-
ного происхождения, проведение исследования по 
изучению возможных отклонений в микронутриент-
ной обеспеченности эссенциальными биоэлементами 
и нагрузке токсичными химическими элементами у 
сотрудников Федеральной противопожарной служ-
бы МЧС России (далее пожарных), проживающих 
на различных территориях, представляется особенно 
актуальным [3,10].

Цель исследования  — оценка биоэлементного 
статуса пожарных в зависимости от региона прожи-
вания и особенностей их труда.

Материалы и методы. В  проведенное исследова-
ние вошла группа пожарных  — 128 человек, в воз-
расте от 20 до 45 лет, проживающих в Северо-Запад-
ном регионе. Пожарные принимали участие в лик-
видации чрезвычайных ситуаций, в частности пожа-
ров (горение свалок, домостроений, промышленных 
предприятий).

В группу сравнения вошли лица мужского пола ана-
логичного возрастного диапазона, проживающие на 
территории Северо-Западного региона в количестве 
889 человек, не участвующие в ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций.

У всех групп лиц, включенных в исследование, 
определялось содержание 30 биоэлементов в пробах 
волос методом масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой (ИСП-МС) [8].

В качестве биосубстрата для оценки элементного 
статуса пожарных выбран анализ химического состава 
волос, который нашел широкое применение в гигиене, 
токсикологии, популяционных исследованиях в раз-
личных географических регионах [6,11]. В ряде публи-
каций показана прямая зависимость между уровнями 
нагрузки токсичными элементами и содержанием этих 
элементов в волосах [3,6].

В качестве критериев оценки обеспеченности ор-
ганизма эссенциальными химическими элементами 
и отягощенности токсичными использовались рефе-
рентные интервалы для взрослого населения, полу-
ченные в научно-исследовательской лаборатории эле-
ментного анализа ФГБУ ВЦЭРМ им.   А.М. Никифо-
рова МЧС России на основе международных норм и 
собственных данных.

С целью оценки влияния на биоэлементный статус 
пожарных факторов профессиональной деятельности 
полученные лабораторные результаты анализирова-
лись с учетом стажа боевой работы (до 4 лет, от 4 до 
10 лет, более 10 лет) и степени участия в пожароту-

Таблица 1
Концентрация жизненно необходимых биоэлементов в пробах волос обследованных пожарных (128 
чел), мкг/г

Элемент Медиана q25 — нижний квартиль q75 — верхний квартиль Референтный интервал
Бор 2,200 1,325 3,100 0,10–3,50
Ванадий 0,318 0,200 0,440 0,005–0,500
Йод 0,050 0,027 0,108 0,100–4,200
Калий 157,850 82,700 324,900 30,00–460,0
Кальций 394,700 284,300 638,750 300,0–1700,0
Кобальт 0,020 0,010 0,030 0,050–0,50
Магний 30,760 21,000 61,225 25,00–140,0
Марганец 0,585 0,350 0,910 0,100–1,00
Медь 10,105 8,375 13,025 5,700–15,00
Натрий 254,800 162,440 554,850 38,00–800,0
Селен 0,500 0,250 0,685 0,500–2,200
Фосфор 143,250 118,400 179,275 50,00–200,0
Хром 0,660 0,425 0,975 0,150–2,000
Цинк 104,780 59,200 151,975 75,00–230,0
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шении (непосредственное участие в тушении пожара, 
менее интенсивное участие, не участвующие).

Статистическая обработка полученных данных 
проводилась при помощи программных пакетов 
Microsoft  Excel XP (Micosoft  Corp., США) и Statistica 
6.0 (StatSoft  Inc., США). Использованы методы пара-
метрической и непараметрической статистики.

Результаты и их обсуждение. Анализ данных по 
содержанию необходимо важных веществ в пробах во-
лос работников пожарной службы выявил, что уровень 
ряда жизненно необходимых химических элементов 
(йод, селен, кобальт) находится ниже границ рефе-
рентных интервалов (табл. 1).

Среди обследованных пожарных доля лиц с дефи-
цитом йода составила 79%, кобальта — 74%, селена — 
54%, цинка — 38%, магния — 35%. Это свидетельству-
ет о том, что в организме большинства обследованных 
пожарных содержание данных элементов меньше оп-
тимальной концентрации.

Особенности биоэлементного статуса во многом 
зависят от биогеохимических характеристик региона 
проживания, в частности, от содержания жизненно 
необходимых элементов в воде и почве. В табл. 2 пред-
ставлены результаты анализа содержания биоэлемен-
тов в пробах волос пожарных и жителей Северо-Запад-
ного региона. В целом, частота выявленного дефицита 
отдельных эссенциальных биоэлементов у пожарных и 
жителей Северо-Западного региона статистически не 
различалась. Выявленные в ходе исследования недо-
статки отдельных эссенциальных биоэлементов среди 
пожарных Северо-Западного региона позволяют рас-
сматривать его как региональную особенность, а не 
как профессионально обусловленный фактор.

Таблица 2
Частота выявления дефицита отдельных эссенци-
альных биоэлементов в волосах у пожарных и жи-
телей Северо-Западного региона, %

Биоэлемент Пожарные, 
128 чел.

Группа сравнения, 
889 чел.

Кобальт 74 83
Селен 54 61
Йод 79 82
Цинк 38 45
Магний 35 40
Кальций 31 45

Выявленный дисэлементоз не может, согласно ли-
тературным данным [4,5,9], не отразиться на физио-
логическом состоянии пожарных. В частности, извест-
но, что кобальт принимает участие в обмене энзимов, 
образовании тиреоидных гормонов, входит в состав 
молекулы кобамида (активного метаболита витами-
на В12) [5]. Йод является обязательным структурным 
компонентом тиреотропного гормона и тиреоидных 
гормонов щитовидной железы [5]. В связи с высокой 
распространенностью недостатка йода среди обследо-
ванных пожарных, необходимо уделять особое внима-

ние состоянию щитовидной и паращитовидной желез 
у данной категории лиц.

Выявленный у пожарных дефицит селена может 
приводить к изменению метаболизма тиреоидных 
гормонов [2], особенно в условиях йодной недоста-
точности, которая характерна для обследованных 
групп. Нехватка селена снижает активность антиок-
сидантной системы, усиливает накопление тяжелых 
металлов [4,11].

Магний участвует во многих обменных реакциях, в 
частности, в регуляции проведения нейромышечного 
возбуждения. Дисбаланс магния часто встречается у 
людей опасных профессий, что связано с ответом ор-
ганизма на стрессовое воздействие [4,10]. Раннее вы-
явление дефицита магния весьма важно для превенции 
развития адаптационных нарушений и патологических 
состояний сердечно-сосудистой системы у лиц опас-
ных профессий.

Анализ токсичных элементов в пробах волос всех 
обследованных пожарных выявил, что концентрация 
этих веществ находилась в пределах границ референт-
ных интервалов (табл. 3).

Медианы содержания токсичных биоэлементов в 
пробах волос сотрудников ФПС находятся в преде-
лах границ референтных интервалов. В тоже время, у 
ряда пожарных показатель концентрации токсичных 
элементов превышает допустимый уровень. Для вы-
явления регионарных особенностей проведено срав-
нение содержания токсичных элементов в волосах 
пожарных и жителей Северо-Западного региона. Так, 
у сотрудников ФПС, работающих в Северо-Западном 
регионе, выявлено избыточное содержание ряда ток-
сичных биоэлементов по сравнению с жителями реги-
она: по кадмию — в 3,6 раза, по серебру — в 1,7 раза, 
по алюминию — в 1,6 раза, по никелю — в 5 раз, по 
свинцу — в 2,4 раза и по мышьяку — в 4 раза. Выяв-
ленные изменения у пожарных можно объяснить спец-
ификой их трудовой деятельности.

Профессиональная деятельность пожарных свя-
зана с накоплением в клетках токсических элементов, 
что приводит к недостатку жизненно-необходимых 
элементов и затрагивает фундаментальные биохими-
ческие механизмы, что в свою очередь влияет на раз-
витие патологических процессов в организме.

Так липофильные соли никеля подвергаются фа-
гоцитозу и катализируют своим присутствием обра-
зование в организме свободных радикалов, вызывая 
повреждение ДНК, и, таким образом, реализуя гено-
токсические свойства никеля [4]. Серебро относится 
к потенциально-токсичным и потенциально-канце-
рогенным элементам [10]. В  организме, соединяясь 
с протеинами, серебро может блокировать тиоловые 
группы энзимов, угнетая дыхательную цепь. При дли-
тельном поступлении этот металл депонируется в пе-
чени, почках, коже и слизистых оболочках.

Кадмий депонируется при дефиците селена и цин-
ка, широко распространенном среди обследованных 
пожарных. Поступая в кровь, растворимые соедине-
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ния кадмия поражают почки, нарушают фосфорно-
кальциевый обмен, что может привести к анемии и 
разрушению костей, а так же поражают центральную 
нервную систему [11].

При хроническом отравлении мышьяком наблю-
дается симптоматика гастрита, гепатит, дерматиты 
[2,6]. Одним из возможных механизмов поступления 
мышьяка в организм пожарных может быть вдыхание 
испарений соединений мышьяка и попадание их через 
клетки кожи.

Избыток алюминия, в связи с высокой способно-
стью этого металла образовывать соли, может снижать 
активность ряда ферментов и их систем [11]. Не в 
последнюю очередь токсичность алюминия связана с 
его антагонизмом по отношению к кальцию и магнию, 
фосфору, цинку и меди и способностью потенциро-
вать токсичность свинца [6].

Токсическое действие свинца во многом обуслов-
лено способностью образовывать связи с большим 
количеством анион-лигандов. Связывание ангидридов 
со свинцом приводит к угнетению активности фермен-
тов. Таким образом, свинец является ядом политроп-
ного действия [11].

Для выявления возможной зависимости биоэле-
ментного статуса пожарных от условий труда проведен 

анализ содержания токсичных элементов в пробах во-
лос в зависимости от стажа работы и степени участия в 
пожаротушении. В табл. 4 представлены статистически 
значимые различия по содержанию биоэлементов в во-
лосах пожарных в различных стажевых группах.

У проживающих в Северо-Западном регионе со-
трудников ФПС в группе со стажем работы до 4 
лет по сравнению с другими группами достоверно 
повышена концентрация никеля, свинца и строн-
ция, относящихся к токсичным элементам, а также 
хрома. У  пожарных со стажем до 4 лет достоверно 
выше концентрация кадмия, кальция и серебра, по 
сравнению с пожарными, имеющими стаж более 10 
лет. Содержание калия и натрия достоверно ниже в 
группе со стажем 4–10 лет по сравнению с группой 
со стажем до 4 лет. Концентрация цинка достоверно 
ниже у пожарных со стажем до 4 лет по отношению 
к другим группам.

Выводы:
1. Накопление ряда токсичных элементов у сотруд-

ников ФПС происходит более интенсивно по сравнению 
с жителями того же региона, не относящихся к лицам 
опасных профессий, что исключает влияние местных 
региональных особенностей и с большой долей вероят-
ности связано с профессиональной деятельностью.

Таблица 3
Статистические показатели содержания токсичных биоэлементов в пробах волос у пожарных (128 чел), 
мкг/г

Элемент Медиана q25– нижний квартиль q75– нижний квартиль Референтный интервал
Алюминий 16,765 9,545 25,150 6,000–30,00
Барий 0,945 0,495 1,975 0,200–5,000
Кадмий 0,100 0,050 0,235 0,010–0,250
Мышьяк 0,060 0,005 0,100 0,001–0,100
Никель 1,115 0,480 1,780 0,100–2,000
Ртуть 0,130 0,020 0,280 0,010–2,000
Рубидий 0,169 0,080 0,312 0,001–1,500
Свинец 1,835 0,915 3,870 0,100–5,000
Серебро 0,100 0,040 0,251 0,001–0,300
Стронций 1,070 0,595 2,100 0,300–5,000

Таблица 4
Содержание биоэлементов в пробах волос пожарных Северо-Западного региона в зависимости от ста-
жа работы, (медиана мкг/г)

Элемент Стаж работы, лет p (1–2) p (1–3)до 4 (1) 4–10 (2) более 10 (3)
Кадмий 0,150 0,090 0,080 – 0,026
Калий 272,800 144,400 155,500 0,050 –
Кальций 536,200 436,700 357,000 – 0,027
Натрий 480,700 241,300 278,100 0,017 –
Никель 1,670 1,030 0,900 0,034 0,007
Свинец 2,820 1,610 1,800 0,020 0,033
Серебро 0,160 0,130 0,060 – 0,020
Стронций 1,610 0,900 0,770 0,014 0,003
Хром 0,830 0,670 0,540 0,026 0,037
Цинк 60,550 127,800 105,500 0,017 0,050
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2. Выявлены статистически достоверные связи меж-
ду содержанием химических элементов в организмах по-
жарных и условиями их работы (в частности, продол-
жительности и степени участия в пожаротушении). 
Профессиональная деятельность сотрудников ФПС 
сопряжена с накоплением токсичных элементов, что 
усугубляется выявленной нехваткой ряда эссенциальных 
биоэлементов.

3. При оценке физиологического состояния пожар-
ных, а так же при разработке и проведении мероприя-
тий по коррекции дисэлементозов необходимо учиты-
вать физиологический антагонизм или синергизм изучен-
ных биоэлементов: мышьяк интенсивно накапливается 
при недостатке селена, избыточное присутствия алю-
миния встречается при низкой концентрации кальция 
и магния, свинец накапливается при недостатке каль-
ция и цинка.
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