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SUMMARY
The results of longitude observation are in-process presented. During 3-th for 30-thy city teenagers

from age of 12 old years estimated maintenance of Ca, Fe, Mn, Ni, Mo, Sr, Pb in hairs and investigate
bioelectrical activity of brain by registration of EEG-potentials. Set the dynamics of maintenance of some
elements in the hairs of teenagers for all period of observation. The deficit of Ca, Fe, Mn is exposed in age 12-
years and 13- years, optimum maintenance of Ca and Fe became to age of 14 old years. In laste year longitude
is set over of norm in maintenance of Ni and reliable increase of maintenance of Pb in hairs. Take advantage
of a non-parametric cross-correlation analysis set inercommunications of descriptions of EEG-potentials with
maintenance of elements in hairs. It was found out most of number of correlations (39) in 1-th of longitude year.
An amount of intercommunications of evoked potentials and their parameters with level of chemical elements
in the hairs of teenagers during all of period of observation was meaningfully greater, than with the components
of cognitive potentials (CNV, P300). More sensible to the fluctuation of concentrations of elements the latent
periods of evoked potentials appeared in the organism of teenagers, what their amplitudes.

     ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕЕГ-ПОТЕНЦІАЛІВ МІСЬКІХ ПІДЛІТКІВ ТА МІНЕРАЛЬНИЙ ПОРТРЕТ ОРГАНІЗМУ
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РЕЗЮМЕ
У роботі представлені результати лонгітюдного спостереження. Протягом 3-х років у 30-ти міських

підлітків починаючи  12-ти років оцінювали вміст Са, Fe, Mn, Ni, Мо, Sr, Pb у волоссі і досліджували
біоелектричну активність мозку за допомогою реєстрації ЕЕГ-потенціалів. Встановили динаміку  деяких
елементів у волоссі підлітків за весь період спостереження. Виявлений дефіцит Са, Fe, Mn у віці 12-ти
і 13-ти років, більш кращім вміст Са і Fe став у віці 14-ти років. В останній рік лонгітюду в перевищення
норми у вмісті Ni і достовірне збільшення вмісту Pb у волоссі. Застосувавши непараметричний
кореляційний аналіз встановили взаємозв’язки характеристик ЕЕГ-потенціалів із вмістом елементів у
волоссі. Найбільша кількість достовірних кореляцій (39) була виявлена в 1-й рік лонгітюду. Кількість
взаємозв’язків викликаних потенціалів і їх параметрів із вмістом хімічних елементів у волоссі підлітків
впродовж всього періоду спостереження була значущо більшою, ніж з компонентами когнитівних
потенціалів (УНХ, Р300). Чутливішими до коливань концентрацій елементів в організмі підлітків були
латентні періоди ВП, ніж їх амплітуди.
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Известно, что одним из основных способов ис-
следования базовой биоэлектрической активности
мозга детей и взрослых является регистрация теку-
щей ЭЭГ-активности [7]. Более тонким методом, по-
зволяющим оценить познавательные и психические
процессы, реализуемые в коре головного мозга раз-
вивающегося организма, являются компоненты выз-
ванных и связанных с событием потенциалов (ВП и
ССП) [4].

Достаточно много работ посвящено изучению
влияния элементного баланса на состояние нервной
системы и психических функций у отдельно взятых
возрастных групп детей и подростков, проживающих

в различных экологических условиях [8], в том числе
и в условиях химического загрязнения среды [2,5].

Однако практически нет работ, посвященных ис-
следованию влияния элементного баланса/дисбалан-
са на функциональное состояние нервной системы
(познавательных и психических процессов) в дина-
мике, выполненных с помощью лонгитюдного наблю-
дения одной группы детей или подростков. Особен-
но важной представляется оценка развития познава-
тельных функций при элементном дисбалансе у под-
ростков в наиболее чувствительные периоды их фор-
мирования, а именно в пубертатный период от 12 до
16-ти лет [4].
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В ранее выполненной работе [6] была установ-
лена определенная взаимосвязь между характерис-
тиками ВП и ССП и содержанием трех химических
элементов: Pb, Sr, Ca в организме практически здо-
ровых городских подростков. Были исследованы две,
не связанные между собой, группы подростков 12-
13 лет и 14-15 лет. Представляет интерес установить и
оценить такую взаимосвязь между характеристика-
ми ЭЭГ-потенциалов у одной и той же группы го-
родских подростков в связи с содержанием несколь-
ких химических элементов (Ca, Fe, Mn, Ni, Mo, Sr, Pb)
методом так называемого «продольного» или лон-
гитюдного исследования, начиная с 12-ти летнего воз-
раста и заканчивая 14-ти летним. Это и явилось це-
лью настоящего исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оценку состояния элементного баланса организ-

ма 30-ти подростков (15 мальчиков и 15 девочек) вы-
полняли на протяжении 3-х лет на одной группе
школьников. Пробы волос отбирали ежегодно осе-
нью в сентябре, с согласия родителей учеников. Оцен-
ка элементного состояния организма подростков
была начата в 12 лет, а закончена, когда школьникам
исполнилось 14 лет.

Определение содержания Ca, Fe, Mn, Ni, Mo, Sr, Pb
выполняли методом рентген-флуоресцентной спектро-
фотометрии в лаборатории промышленной токсиколо-
гии и гигиены труда Института медицины труда (г. Киев).

Одновременно с оценкой элементного баланса
на протяжении 3-х лет выполняли регистрацию ЭЭГ-
потенциалов, также только в осенний период – с сен-
тября по ноябрь. Средний возраст детей в первый
год регистрации ЭЭГ-потенциалов составил
(12,6±0,36) лет, во второй и третий годы наблюдения
(13,4±0,39) и (14,5±0,34) лет соответственно.

Регистрацию и анализ ВП и ССП осуществляли
по общепринятой методике с помощью автоматизи-
рованного комплекса, состоящего из электроэнцефа-
лографа ЭЭГ-16S («Medicor», Венгрия), лаборатор-
ного интерфейса и компьютера IBM PC. Биопотенци-
алы отводили монополярно в 10-ти локусах F3/4, C3/4,
P3/4, T3/4, O1/2, согласно международной системе «10-
20». Подробно методика регистрации ВП и ССП в па-
радигме «Gо/Nо-Gо» описана ранее [6].

Анализировали следующие компоненты ВП, свя-
занных с восприятием звукового предупредительно-
го сигнала: P1, N1, P2, N2, рассматриваемые как длин-
нолатентные компоненты акустических ВП; услов-
но-негативную волну (УНВ), отражающую процес-
сы психической концентрации и подготовки поведен-
ческого акта, которая развивалась между предупре-
дительным и императивным сигналами; волну Р300,
которуя регистрировали в ответ на сигнал обратной
связи. Для указанных волн определяли амплитуду и
латентный период соответствующего пика.

Статистический анализ данных проводили при
помощи программы Statistica 6.0 (Stat-Soft, 2001). В

настоящей работе данные биомониторигового и элек-
трофизиологического обследования подростков обра-
батывали посредством непараметрического корреля-
ционного анализа по Спирмену. Обоснованность вы-
бора данного вида анализа описана ранее [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проверка характера распределения Ca, Fe, Mn,

Ni, Mo, Sr, Pb в волосах подростков по критерию Кол-
могорова-Смирнова и Лиллифорс показала, что в 1-
й год наблюдения для Ca, Ni, Mn оно приближалось к
нормальному. Во 2-й год такое распределение сохра-
нилось только для Ni, а в 3-й – было таковым только
для Fe. В связи с этим оценивали содержание эле-
ментов в волосах по значениям медиан (Me), учиты-
вая интерквартильный размах (25%, 75%). Достовер-
ность различий содержания элементов у обследуе-
мых в разные годы лонгитюдного наблюдения оце-
нивали с помощью теста Фридмана и коэффициента
Кендела (Coefficient of Concordance (СС) by Longitud),
которые используются в случае сравнения признака
в трех или более связанных между собою группах.
Результаты оценки содержания элементов в волосах
подростков на протяжении 3-х лет наблюдения по-
зволили выявить некоторую динамику их количе-
ственного содержания (рис. 1-2).

В возрасте 12-ти лет (1-й год наблюдения) у под-
ростков обнаружен дефицит Ca и Fe, который сохра-
нился и в 13 лет (2-й год наблюдения). Наиболее «оп-
тимальным» можно считать содержание этих элемен-
тов в возрасте подростков 14 лет (3-й год наблюде-
ния), а именно: значение медианы Ca соответствова-
ло условной норме (627,9 мкг/г), а значение медианы
для Fe (14,9 мкг/г) приближалось к нижней границе
референтного значения (рис.1, А-Б). Достоверность
различий по тесту Фридмана и коэффициенту Кен-
дела для Са составила (р=0,000; СС=0,47), для Fe
(р=0,002; СС=0,21).

В возрасте 12-ти и 13-ти лет медиана содержания
Mn у подростков приближалась к нижней границе
нормы, а в 14-ти летнем возрасте Mn не был выявлен
в волосах подростков (рис.1, В). Учитывая то, что
нижняя граница для Mn в волосах, определяемая рен-
тген-флуоресцентным методом составляет 0,5 мкг/г,
а волосы относят к индикаторам его содержания в
организме, можем считать динамику его содержа-
ния на протяжении всего лонгитюда негативной. При
этом достоверность различий по тесту Фридмана и
коэффициенту Кендела для Mn составила (р=0,02;
СС=0,14).

Содержание условно-токсичного Mo было обна-
ружено только в возрасте 12-ти лет, в дальнейшем дан-
ный элемент не обнаруживался в волосах подростков в
13 и 14 лет. Иными словами, как таковая, динамика со-
держания Мо отсутствовала. Отсутствием динамики на
протяжении всего лонгитюда характеризовалось содер-
жание условно-токсичного Sr, содержание которого не
выходила за пределы референтных значений.
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Рис. 1 Динамика содержания Ca (А), Fe (Б), Mn (В) в волосах (значение медиан, мкг/г) в разные годы
логитюда.

Примечание: линиями указан диапазон референтных значений: для Са (300-700 мкг/г); Fe (15-35 мкг/г),
Mn (0,5-2,0 мкг/г).

А Б

В

Рис. 2 Динамика содержания Ni (А), Pb (Б) в волосах (значение медиан, мкг/г) в разные годы
лонгитюда.

Примечание: линиями указан диапазон референтных значений: для Ni (0-3,5 мкг/г);  Pb (0-5,0 мкг/г).

А  Б
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Для условно-токсичного Ni были установлены
особенности содержания, а именно, если в 12 и 13
лет у подростков его концентрация соответствовала
норме, то в возрасте 14 лет значение медианы для Ni
превышало верхнюю границу нормы на 11% (рис.2,
А). При этом достоверность различий для Ni была наи-
более выраженной среди всех элементов (р=0,000;
СС=0,83). Содержание нейротоксичного Pb на протяже-
нии всего 3-х летнего периода динамического наблюде-
ния находилось в границах референтных значений (рис.2,
Б), при этом его содержание в волосах достоверно уве-
личивалось к 3-му году наблюдения (р=0,000; СС=0,68).

Таким образом, у городских подростков состоя-
ние элементного баланса в динамике характеризова-
лось дефицитом, прежде всего эссенциальных эле-
ментов – Ca и Fe в возрасте 12- и 13-ти лет; «негатив-
ной» динамикой содержания Mn на протяжении все-
го 3-х летнего периода наблюдения; достоверным
увеличением содержания Pb и превышением содер-
жания Ni в волосах подростков к возрасту 14-ти лет.

Проблема дефицита необходимых для развития
организма макро- и микроэлементов (Ca, Fe, Mn, Zn,
Cu, Co, Cr и др.) крайне актуальна не только для го-
родских подростков Украины [1], но и школьников
стран СНГ [3]. Установлено, что недостаток важных
для нормального физического и психического раз-
вития организма микроэлементов прежде всего от-
мечается в период интенсивного роста, связанного с
пубертантным периодом [4].

Роль Ca, Fe, Mn в процессах гомеостаза мозга уже
достаточно хорошо известна, прежде всего, на клеточ-
ном уровне [9,10]. Установлен нейротропный эффект
влияния низких доз Pb на развитие и состояние психи-
ческих функций организма детей и подростков [8,14].
При этом, роль Sr, Ni и Mo для функционирования не-
рвной системы еще только устанавливается [10,11].

Оценка результатов корреляционного анализа,
выполненного между характеристиками ЭЭГ-потен-
циалов и содержанием исследуемых химических эле-
ментов, позволила выявить ряд статистически значи-
мых зависимостей.

Наибольшее количество корреляционных связей
характеристик ЭЭГ-потенциалов (39) со всеми хими-
ческими элементами было обнаружено, когда школь-
никам было 12 лет. Каждый последующий год одновре-
менного исследования состояния элементного балан-
са и регистрации ЭЭГ-потенциалов у подростков коли-
чество корреляций незначительно уменьшалось, а имен-
но – 37 связей во 2-й год лонгитюда и 31 корреляция в 3-
й год, когда обследуемые достигли 14-ти лет.

Со всеми 7-ю химическими элементами корреля-
ционные связи были установлены только в возрасте
обследуемых 12-ти лет, когда наиболее выраженным
был дефицит эссенциальных элементов Ca, Fe и Mn
(рис.3). Плотность выявленных корреляций варьиро-
вала от слабой до умеренной (0,37<r<0,55), причем
наиболее многочисленные и тесные связи наблюда-
лись у 12-ти летних подростков с концентрацией Мо.

В возрасте 13-ти лет наибольшее количество ста-
тистически достоверных корреляционных связей меж-
ду характеристиками ЭЭГ-потенциалов и содержа-
нием элементов было обнаружено для Ca и Pb (9 свя-
зей). Не было установлено корреляций для Ni и Mo.
При этом, если содержание в волосах подростков Mo
в возрасте 13-ти лет не было выявлено, то Ni в мини-
мальных концентрациях Ме=0,3 (0,2; 0,5) мкг/г был
обнаружен в волосах обследуемых школьников. В
возрасте 14-ти лет, когда содержание эссенциальных
Ca и Fe стало ближе к «оптимальному», значения Ni
превысили верхнюю границу нормы максимальное
количество корреляционных связей обнаружено с
содержанием Ca (9 связей), Fe и Ni (7 связей) – рис.3.

Рис. 3. Количество корреляционных связей между характеристиками ЭЭГ-потенциалов и
содержанием химических элементов в волосах подростков на протяжении лонгитюда.
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При дальнейшем анализе полученных данных
обнаружили, что количество достоверных корреля-
ционных связей компонентов ВП (P1, N1, P2, N2) с

содержанием элементов на протяжении всего логи-
тюда было значимо бoльшим, чем связей, установ-
ленных с компонентами ССП (рис. 4).

Рис. 4. Количество корреляционных связей вызванных (ВП) и связанных с событием потенциалов
(ССП) с содержанием химических элементов в волосах подростков в разные годы лонгитюда.

Для ССП, напротив, выявили тенденцию к умень-
шению количества связей между их компонентами
(УНВ, Р300) с содержанием Ca, Fe, Mn, Ni, Mo, Sr, Pb
в волосах. Так, у подростков в 12-ти лет обнаружено
– 13 достоверных корреляций ССП, в 13-ти летнем –
10 связей и, в 14 лет – 4, соответственно.

Ранее при тестировании двух независимых групп
подростков нами был получен аналогичный резуль-
тат для содержания Ca, Sr, Pb в группе подростков 14-
15 лет, но в младшей возрастной группе подобная
закономерность не наблюдалась [6].

Известно, что электрические отклики мозга на
зрительные, слуховые или сенсорные стимулы оце-
ниваются по изменению основных параметров ВП и
ССП – амплитуд и длительности (латентности) раз-
личных компонентов ответа, несущих информацию
о состоянии тех или иных систем головного мозга
[4]. При этом параметры ССП считают важным по-
казателем при нейротоксикологической оценке воз-

действия на организм [13], несмотря на то, что при
их регистрации иногда получают противоположные
результаты [12].

В связи с этим представляло интерес оценить
динамику изменений в количестве корреляционных
связей параметров ВП и ССП (латентные периоды и
амплитуды) за период 3-х летний развития подрост-
ков. Результат такой динамики представлен на рис. 5.

Установлено, что достоверно бoльшее количе-
ство корреляционных связей с содержанием хими-
ческих элементов было обнаружено для латентных
периодов (ЛП) компонентов ВП, чем их амплитуд.

Взаимосвязи параметров когнитивного потенци-
ала Р300 с содержанием химических элементов име-
ли несущественную динамику в основном для ЛП
Р300, а для амплитуды Р300 такая четкая динамика
отсутствовала. Корреляционные связи амплитуд УНВ
с содержанием элементов были обнаружены только
в начале и в конце динамического наблюдения (рис.5).

Рис. 5.  Количество корреляционных связей ЭЭГ-потенциалов с содержанием химических
элементов в волосах подростков в разные годы лонгитюдного наблюдения:
I – латентные периоды ВП и ССП (УНВ, Р300), II – амплитуды ВП и ССП (Р300).
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Таким образом, установленные взаимосвязи
могут свидетельствовать об определенном влиянии
на мозговую активность Ca, Fe, Mn, Ni, Mo, Sr, Pb
обследованных подростков в разные годы их роста и
развития. Степень такого влияния, скорее всего, обус-
ловлена состоянием элементного баланса, который
в первую очередь характеризовался дефицитом не-
обходимых для гомеостаза мозга элементов (Ca, Fe,
Mn) в 12 и 13 лет и особеностями элементного состо-
яния в 14-ть лет, когда содержание Ca, Fe стало наи-
более «оптимальным», достоверно увеличилось со-
держание Pb и превысило значение условной нор-
мы значение Ni в волосах. Характер влияния отдель-
ных элементов на параметры компонентов ВП и ССП
может быть оценен с учетом направленности (пря-
мые/обратные) корреляционных связей и станет пред-
метом обсуждения в следующей статье.

ВЫВОДЫ
1. Состояние элементного баланса подростков

12-ти и 13-ти (1-й и 2-й год лонгитюда) характеризова-
лись дефицитом основных (эссенциальных) кальция
и железа, наиболее оптимальным содержание каль-
ция и железа стало в возрасте обследуемых 14 лет.
Содержание марганца в волосах подростков прибли-
жалось к нижней границе референтного значения в
12 и 13 лет, и не было определено в возрасте в 14 лет.
Среди условно-токсичных элементов только содер-
жание никеля превышало верхнюю границу услов-
ной нормы в 3-й год наблюдения, а содержание свин-
ца достоверно увеличивалось на протяжении всего
периода наблюдения.

2. Биоэлектрическая активность мозга, зарегист-
рированная с помощью ЭЭГ-потенциалов, обнару-
жила наибольшую чувствительность к состоянию
элементного дисбаланса в возрасте подростков 12 лет
и постепенно уменьшилась к 14 годам.

3. Количество достоверных корреляционных свя-
зей компонентов вызванных потенциалов с содер-
жанием химических элементов в волосах подрост-
ков на протяжении всего 3-х летнего наблюдения
было значимо бoльшим, чем с компонентами свя-
занных с событием потенциалов, а для латентных
периодов компонентов вызванных потенциалов боль-
ше, чем для их амплитуд. Плотность выявленных кор-
реляций варьировала от слабой до умеренной
(0,37<r<0,55), но была достоверной (0,03 <  р <  0,01).
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