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Введение

Особенности познавательной деятельности детей
во многом зависят от онтогенетической зрелости

мозга и развитости когнитивных функций, в первую оче�
редь, памяти и внимания, которые в школьном возрасте
являются основой успешного произвольного запомина�
ния учебного материала. Известно, что в возрасте 12 лет, с
началом полового созревания, могут наблюдаться
«регрессивные» признаки в обеспечении высших психи�
ческих функций — восприятия, внимания, необходимых
для формирования познавательной деятельности, что
может неблагоприятно отразиться на механизме запоми�
нания. В основе этого лежит биологическая перестройка
организма ребенка [2]. С другой стороны, физическое и
психическое развитие ребенка нередко протекает при
негативном воздействии на организм факторов окружаю�
щей среды, в том числе химической природы [3], а чув�
ствительность организма детей и подростков к внешне�
средовым воздействиям наиболее выражена в период
12–15 лет. Достаточно много работ посвящено изучению
влияния элементного баланса на функциональное состоя�
ние нервной системы и высших психических функций у
отдельно взятых возрастных групп детей и подростков,
проживающих в различных экологических условиях [9,
14], в том числе в условиях химического загрязнения
среды [4, 5]. При этом практически нет работ, посвящен�
ных исследованию влияния элементного баланса/дисба�
ланса на состояние познавательных и психических про�
цессов в динамике, выполненных с помощью лонгитюдно�
го наблюдения одной группы детей или подростков. Осо�
бенно важной является оценка развития этих процессов
при элементном дисбалансе у подростков в наиболее чув�
ствительные периоды их формирования, особенно в
пубертатный период 12–15 лет [4].

В ранее выполненной работе [7] установлена опреде�
ленная взаимосвязь между характеристиками произволь�
ного внимания и содержанием трех химических элемен�
тов: Pb, Sr, Ca в организме практически здоровых город�
ских подростков. Исследованы две не связанные между
собой группы подростков 12–13 лет и 14–15 лет. Предста�
вляет интерес установить и оценить такую взаимосвязь
между параметрами кратковременной памяти и произ�
вольного внимания в одной и той же группы городских

подростков в связи с содержанием нескольких химиче�
ских элементов (Ca, Fe, Mn, Ni, Mo, Sr, Pb) методом так
называемого «продольного» или лонгитюдного исследо�
вания, начиная с 12�летнего возраста и заканчивая 15�лет�
ним. Это и явилось целью настоящего исследования.

Материалы и методы исследования

С сентября 2004 г. на кафедре нормальной физиологии
Крымского государственного медицинского университета
имени С.И. Георгиевского в рамках программ «Здоровье
нации» и «Дети Украины» начали комплексное обследо�
вание группы школьников (15 мальчиков и 15 девочек)
общеобразовательной средней школы № 30 г. Симферополя
(АР Крым), у которых оценивали состояние когнитивных
функций (произвольное внимание и кратковременная
память), а также элементный баланс в течение 4 лет. Дина�
мическое наблюдение начали у детей 12�летнего возраста,
а закончили, когда им исполнилось 15 лет.

Тестирование состояния кратковременной памяти
выполняли с помощью методики А.Р. Лурия «Запомина�
ние 10 слов», которую также используют для оценки уто�
мляемости и активности внимания [12]. Для определения
характеристик произвольного внимания, а именно, его
объема, устойчивости, психического темпа, работоспособ�
ности, использовали когнитивный тест «Таблицы Шуль�
те» и «Корректурную пробу» Бурдона–Анифимова.
Более подробно методика психологического тестирова�
ния описана ранее [6]. Психологическое тестирование
подростков проводили только в осеннее время года
(октябрь�ноябрь) в утренние часы с 9.00 до 12.00.

Определение содержания 7 химических элементов: Ca,
Mn, Fe, Mo, Ni, Sr и Pb в волосах выполняли методом рент�
ген�флуоресцентной спектрофотометрии в лаборатории
ВИРИА (г. Киев). Отклонения индивидуального и груп�
пового элементного профиля волос обследуемых подро�
стков от нормы отмечали, ориентируясь на принятые
референтные значения содержания химических элементов
в волосах [13]. Пробы волос с согласия родителей отбира�
ли ежегодно в октябре�ноябре путем состригания с при�
корневой части (2–3 мм) с 3–5 мест на затылочной обла�
сти головы, ближе к шее, в количестве не менее 3 грамм.

Статистический анализ данных проводили при помо�
щи программ Microsoft Excel XP и Statistica 6.0 (Stat�Soft,
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2001). Проверку характера распределения показателей
когнитивных функций выполняли по критериям Колмо�
горова—Смирнова и Лилифорс. В случае нормального
распределения показателя оценивали средние значения 
(M), среднеквадратическое отклонение (SD), в случае
распределения, отличающегося от нормального, — медиа�
ну (Me) и интерквартильный размах (25%, 75%). Досто�
верность различий параметров когнитивных функций и
содержания элементов у обследуемых в разные годы лон�
гитюдного наблюдения оценивали с помощью теста Фрид�
мана и коэффициента Кендела (Coefficient of Concordance
(СС) by Longitud), которые используются в случае сравне�
ния признака в трех или более связанных между собой
группах. При оценке результатов статистически достовер�
ным принимали уровень различий при р<0,05.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты исследования позволили выявить некото�
рую динамику количественного содержания элементов в
волосах подростков на протяжении 4 лет наблюдения.
Наиболее заметной была динамика содержания эссен�
циальных элементов (Са, Fe и Mn) и токсичных (Ni, Pb).
А именно, у подростков в возрастном периоде 12–13 лет
был выраженный гипоэлементоз Са, Fe и Mn, а при дости�
жении тестируемых школьников 14 и 15 лет элементный
баланс характеризовался гиперэлементозом Ni. Содержа�
ние Pb достоверно увеличивалось на протяжении всего
периода наблюдения (рис. 1–2).

Условно�токсичный Mo определен в волосах подро�
стков только в 12�летнем возрасте, в 13–15 лет данный
элемент в биосубстрате не обнаружен. Отсутствием дина�
мики на протяжении всего лонгитюда характеризовалось
содержание условно�токсичного Sr, концентрации которо�
го не выходили за пределы референтных значений.

Проверка достоверности различий по тесту Фридмана
и коэффициенту Кендела показала, что за весь период
наблюдения наиболее существенно изменялось содержа�
ние Ni, Ca и Mn (0,34<СС<0,89; 0,004<р<0,0000). Оценив
степень элементного дисбаланса, которую определяли по
количественному соотношению 7 элементов (Кдис), устано�
вили, что она была наименьшей в 14,5±0,1 лет (Кдис=0,14),
а наиболее существенной — в 12,6±0,1 лет (Кдис=�0,57) и
15,9±0,1 лет (Кдис=1) [11].

Проблема дефицита необходимых для развития орга�
низма макро� и микроэлементов (Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Cr
и др.) крайне актуальна не только для городских подро�
стков Украины [10], но и для школьников стран СНГ [1], а
недостаток важных для нормального физического и психи�
ческого развития организма химических элементов, преж�
де всего, отмечается в период интенсивного роста, связан�
ного с пубертантным периодом [1]. В период полового соз�
ревания центральная нервная система (ЦНС) и психиче�
ская сфера наименее защищены от воздействий неблаго�
приятных факторов окружающей среды, а сопутствующий
этому дефицит элементов, необходимых для гомеостаза
мозга, может дополнительно ухудшать состояние познава�
тельных функций подростков.

Оценка результатов корреляционного анализа, выпол�
ненного между характеристиками когнитивных функций и
содержанием исследуемых элементов, позволила выявить
ряд статистически значимых зависимостей. Наибольшее
количество корреляционных связей параметров познава�
тельных функций (8) с некоторыми химическими элемен�

Рис. 1. Динамика содержания кальция, железа, марганца в волосах подростков (значение медиан, мкг/г) в разные годы
логитюдного наблюдения
Примечание: линиями указан диапазон референтных значений: для Са (300–700 мкг/г); Fe (15–35 мкг/г); Mn (0,5–2,0 мкг/г).

Рис. 2. Динамика содержания никеля, свинца в волосах подро&
стков (значение медиан, мкг/г) в разные годы логитюдного
наблюдения
Примечание: линиями указан диапазон референтных значений: 
для Ni (0–3,5 мкг/г); Pb (0–5,0 мкг/г).
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тами обнаружено, когда подросткам на момент обследова�
ния выполнилось 12,6±0,1 лет. Каждый последующий год
одновременного исследования состояния элементного
баланса и нейропсихологического тестирования подро�
стков количество корреляций уменьшалось, а именно — 
7 связей во 2�й год динамического наблюдения и только 
2 корреляции в 3�й год, когда обследуемые достигли на
момент тестирования 14,5±0,1 лет (рис. 3).

Плотность выявленных корреляций варьировала от
слабой до сильной (0,37<r<0,58), но была статистически
достоверной (0,02<r<0,0008).

Не обнаружена корреляционная зависимость параме�
тров кратковременной памяти и произвольного внимания с
содержанием химических элементов в последний год лон�
гитюдного наблюдения, когда на момент психологического
тестирования возраст подростков составил 15,9±0,1 лет, а
состояние элементного баланса характеризовалось избы�
точными концентрациями некоторых токсичных элемен�
тов (Ni, Pb), но не дефицитом эссенциальных (Ca, Fe, Mn).

Характер установленных корреляционных связей пара�
метров когнитивных функций с содержанием элементов в
волосах подростков 12–14 лет представлен на рис. 4.

Известно, что нейроповеденческие феномены являют�
ся наиболее показательными в оценке функционального
состояния организма, и их особенности могут служить
предупредительным сигналом о сдвигах в состоянии всей
ЦНС. Комплексное нейрофизиологическое исследова�
ние, которое включает регистрацию вызванных и связан�
ных с событием потенциалов (ВП, ССП), являющихся

коррелятами высших психических процессов, и психоло�
гическое тестирование позволяют достаточно объективно
оценить влияние на мозговую деятельность различных
факторов среды [15, 16]. В ранее выполненной работе
установлено, что наибольшее количество корреляцион�
ных связей характеристик ВП и ССП с теми же химиче�
скими элементами обнаружено, когда подросткам было 
12 лет. В каждый последующий год одновременного
исследования состояния элементного баланса и регистра�
ции ЭЭГ�потенциалов количество корреляций незна�
чительно уменьшалось [8]. Результаты, представленные 
в настоящей работе, показали уменьшающееся влияние
данных химических элементов (Ca, Fe, Mn, Ni, Mo, Sr, Pb)
на состояние когнитивных функций подростков. Это
может быть обусловлено как возрастными особенностя�
ми, так и степенью элементного дисбаланса, более
выраженной в младшем возрасте школьников и характе�
ризовавшейся дефицитом необходимых для гомеостаза
мозга элементов (Ca, Fe, Mn).

Выводы

1. Состояние элементного баланса подростков 12–13 лет
(1 и 2�й год лонгитюдного наблюдения) характеризовалось
дефицитом Ca и Fe, наиболее оптимальным содержанием
этих эссенциальных элементов стало в возрасте обследуе�
мых 14 лет. Содержание Mn в волосах подростков приближа�
лось к нижней границе референтного значения в 12 и 13 лет,
и не выявлялось в возрасте 14 и 15 лет. Среди условно�ток�
сичных элементов только содержание Ni превышало верх�

Рис. 3. Количество корреляционных связей между параметрами когнитивных функций и содержанием химических элементов в
волосах подростков на протяжении лонгитюдного наблюдения

Рис. 4. Величины коэффициентов корреляции параметров когнитивных функций с содержанием химических элементов в волосах
городских подростков в разные годы лонгитюдного наблюдения
Примечания: 1, 2, 3 — время прохождения таблиц Шульте; 4 — психическая устойчивость; 5 — точность внимания; 6 — эффективность работы; 
7 — врабатываемость; 8 — количество слов, воспроизведенных через час; 9, 10 — количество слов, воспроизведенных во второй и пятой попытках.
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Сведения об авторах:

нюю границу условной нормы в 3 и 4�й годы наблюдения, а
содержание Pb достоверно увеличивалось на протяжении
всего периода наблюдения.

2. Параметры когнитивных функций, полученные с
помощью психологического тестирования, обнаружили
наибольшую чувствительность к состоянию элементного
дисбаланса в возрасте подростков 12–13 лет.

3. Количество достоверных корреляционных связей
параметров произвольного внимания с содержанием
химических элементов в волосах подростков на протяже�
нии всего 4�летнего наблюдения было б?льшим, чем для
показателей кратковременной памяти. Плотность выяв�
ленных корреляций варьировала от слабой до умеренной
(0,37<r<0,58), но была достоверной (0,02>р>0,0008).

Взаємозв'язок характеристик когнітивних функцій міських підлітків 

із вмістом макро� і мікроелементів в організмі (результати лонгітюдного спостереження)

О.О. Залата
Кримський державний медичний університет імені С.І. Георгієвського, м. Сімферополь, Україна
Мета — висвітлити результати лонгітюдного спостереження.
Пацієнти та методи. Протягом 4 років у 30 міських підлітків, починаючи  12 років, оцінено вміст Са, Fe, Mn, Ni, Мо, Sr, Pb у волоссі і досліджено стан
когнітивних функцій за допомогою психологічного тестування.
Результати. Виявлено дефіцит Са, Fe, Mn у віці 12–13 років. В останній рік лонгітюду встановлено перевищення норми у вмісті Ni і достовірне збіль&
шення вмісту Pb у волоссі. Встановлено взаємозв'язки характеристик когнітивних функцій із вмістом елементів у волоссі. Найбільша кількість досто&
вірних кореляцій (8) виявлена в 1&й рік лонгітюду. У 2 і 3&й рік — 7 і 2 зв'язки відповідно.
Висновки. Більш чутливими до коливань концентрацій елементів в організмі підлітків були параметри довільної уваги, але не короткочасної пам'яті.
Ключові слова: підлітки, когнітивні функції, хімічні елементи, лонгітюдне спостереження.

The relationship between the macro� and microelements content 

in an organism and cognitive function parameters' in city teenagers (results of longitude monitoring)

O.A. Zalata
State Institution «S.I. Georgievskyi Crimea State Medical University», Simferopol, Ukraine
Objective. The results of longitude observation are in&process presented. 
Patients and methods. During 4&s years for 30&thy city teenagers from age of 12 old years estimated content of Ca, Fe, Mn, Ni, Mo, Sr, Pb in hairs and inves&
tigate condition of cognitive function.
Results. The deficit of Ca, Fe, Mn is exposed in age 12& and 13&years. In laste year of longitudinal monitoring is set over of norm in content of Ni and reliable
increase of content of Pb in hairs. Take advantage of a non&parametric cross&correlation analysis set relationship between of cognitive function parameters'
and content of elements in hairs. It was found out most of number of correlations (8) in 1&th of longitude year.
Conclusion. More sensible to the fluctuation of concentrations of elements was the parameters' of voluntary attention, but not parameters' of short&term memory.
Key words: teenagers, cognitive functions, chemical elements, longitudinal monitoring.
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