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Аннотация. В статье рассматривается влияние антропогенных факторов на половое и физическое 
развитие подростков (n = 194) г. Амурска и г. Хабаровска Хабаровского края. Выявлено 
повышенное содержание элементов (P, Fe, Mn, Ba) и ниже необходимого человеческому 
организму эссенциальных элементов (Se, Zn, Mo, Co, Cr, Cu) в пробах питьевой воды, а также 
содержание ртути в продуктах дачных участков. Элементный дисбаланс витальных факторов 
среды оказывает влияние на физическое развитие подростков, которое у 68 % мальчиков и 82 % 
девочек г. Амурска дисгармоничное. Также на половое развитие, которое у 64,5 % мальчиков и 
79,5 % девочек отстает на 1–2 года от их сверстников, проживающих в экологически 
благополучных условиях. Выявлены достоверные корреляционные связи элементного дисбаланса 
в питьевой воде и продуктах дачных участков с половым и дисгармоничным физическим 
развитием подростков г. Амурска. Построены модели, подтверждающие эти взаимосвязи. 
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Abstract. The article discusses the impact of anthropogenic factors on sexual and physical development 
of adolescents (n  =  194) of Amursk and Khabarovsk cities of Khabarovsk Krai. The study revealed an 
increased content of elements (P, Fe, Mn, Ba) and a decreased amount of essential elements (Se, Zn, 
Mo, Co, Cr, Cu) in samples of drinking water, as well as the presence of mercury in products from 
suburban areas. The elemental imbalance of vital environmental factors affects the physical development 
of adolescents, which is found to be disharmonious in 68 % of boys and 82 % of girls of Amursk. It also 
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influences the sexual development, which in 64,5 % of boys and 79,5 % of girls lags by 1–2 years from 
their peers living in environmentally safe conditions. The significant correlations between the elemental 
imbalance in drinking water and suburban area foods and sexual and disharmonious physical 
development of Amursk adolescents have been revealed. The models supporting these relationships are 
constructed. 
Keywords: adolescents, sexual and physical development, mercury, food, elemental imbalance, drinking 
water. 
 

Введение. Одной из проблем современности является характер и 

масштабы возрастающего негативного антропогенного воздействия на 

природную среду, что вызывает тревогу по поводу происходящих серьезных 

последствий для природных экосистем и здоровья большинства населения 

России. Окружающая среда в современных городах перенасыщена вредными 

веществами. Так, в окрестностях г. Амурска имеются участки с повышенным 

загрязнением окружающей среды элементами, что может приводить к 

снижению адаптационных и иммунных свойств организма, особенно у 

подростков [3, 9]. 

В условиях техногенного загрязнения риск негативного воздействия 

экотоксинов различной природы на организм человека чрезвычайно высок. В 

условиях Хабаровского края у подростков обнаружены значимые мутации в 

генах ферментов 1 и 2 фаз системы детоксикации ксенобиотиков, что 

ассоциируется с повышенной чувствительностью к экотоксикантам и 

является триггером неблагоприятного варианта развития различных 

мультифакториальных заболеваний [4]. Состояние напряжения, возникающее 

у подростков в результате воздействия неблагоприятных факторов окружающей 

среды, сопровождается изменением в физическом и половом развитии [2].  

В связи с вышеизложенным, представляется актуальной проблема 

изучения содержания ртути в продуктах питания и микроэлементного 

дисбаланса питьевой воды во взаимосвязи с изменениями полового и 

физического развития подростков г. Амурска.  

Цель: эколого-физиологическое исследование особенностей полового и 

физического развития организма подростков, проживающих в условиях 
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техногенного загрязнения территории г. Амурска Хабаровского края. 

Методы исследования. Проведено экспедиционное физиолого-

экологическое обследование подростков г. Амурска (n = 150), средний возраст 

которых составил 16,28±0,09 лет, обоего пола (n♂ = 62; n♀ = 88) и г. 

Хабаровска – 15,718±0,149 лет (n♂ = 23; n♀ = 21). Обследование 

проводилось в зимний период 2009–2010 гг., в экспедиционном составе 

участвовали преподаватели, аспиранты и студенты ГОУ ВПО ДВГГУ, 

совместно с сотрудниками ХФ ФГБУ «ДНЦ ФПД» СО РАМН – НИИ ОМиД. 

Репродуктивное развитие определялось по появлению и степени 

выраженности вторичных половых признаков (ВПП). Результаты 

репродуктивного развития оценивались в баллах по формуле: у мальчиков – 

V, Ах, Р, L, F, где V – мутация голоса, Ах – оволосение аксиллярных впадин, 

Р – оволосение лобка, L – увеличение перстневидного хряща, F – рост усов и 

бороды. Степень репродуктивного развития девочек выражается формулой: 

Ma, Ах, Р, Me, где Ма – степень развития молочных желез, Ме – 

менструальная функция. Кардинальным признаком становления 

репродуктивного развития девочек является время появления менархе [17]. 

У обследованных подростков были определены: основные показатели 

физического развития (ФР) – рост (Р), масса тела (МТ), окружность грудной 

клетки (ОГК), уровень (УФР) и гармоничность физического развития (ГФР) 

по унифицированной методике «сигмальных отклонений». 

Отбор продуктов питания проведен в семьях, где у детей 

подросткового возраста определено высокое содержание ртути (Hg) в 

биосубстратах [16]. Методы количественного и качественного анализа 

элементов в пробах питьевой воды и продуктах суточного рациона питания и 

дачных участков: Be, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, Cd, Sn, Sb, Hg, Tl, Pb, W, Fe, 

Bi, V, Sc, Ti, Li, Ge, Sr, Y, Zr, Nb, Ga, Mo, Te, Ta, La, Yb, Ce, Th, U, Ba, As, Se, 

P, B (n = 40) проводились на базе Хабаровского инновационно-
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аналитического центра Института тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина 

ДВО РАН, масс-спектральным методом с индуктивно-связанной плазмой 

(атомно-эмиссионная спектроскопия) с анализом образцов на квадрупольном 

спектрометре ICP-MS ELAN DRC II PerkinElmer (США). 

При статистическом анализе использовались стандартные методы 

вариационной статистики: определение достоверности полученных данных в 

условиях стандартного нормального распределения для независимых 

выборок − по коэффициенту Стьюдента; ошибка оценивалась с помощью 

средней квадратической ошибки (М±m). Проверка нормальности 

распределения малых выборок численностью до 50 вариантов проводилась с 

использованием критерия Шапиро–Уилка (Shapiro–Wilk); для расчета 

однородности двух независимых экспериментальных выборок − хи-квадрат. 

В системном территориальном моделировании применяли методы 

математической статистики, интерполируемые с гауссовским типом моделей: 

корреляционный анализ по коэффициенту парной корреляции; косвенно 

(через связь рангов) по ранговому коэффициенту корреляции Спирмена. В 

тех случаях, когда переменные представлены в дихотомической шкале и в 

шкале интервалов или отношений − по бисериальному коэффициенту 

корреляции.  

Для математических расчетов использовались статистический пакет 

SPSS и офисный пакет Microsoft Office Excel 2007.  

Результаты исследований и их обсуждение. Из всех физиологических 

систем организма в плане развития адаптивных реакций наиболее важна 

репродуктивная система. Самым информативным показателем полового 

развития подростков в пубертатном периоде являются вторичные половые 

признаки (ВПП). Возраст появления ВПП зависит от состояния здоровья, 

питания, климатических условий, генетических особенностей и др. [1, 13].  

В большинстве случаев репродуктивное развитие мальчиков г. 
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Амурска соответствует половой формуле Ах2Р2V1L1F1, в то время как, 

согласно возрастным нормативам, преобладающим должно быть – 

Ах3Р4V2L2F1. Репродуктивное развитие мальчиков характеризуется 

отставанием таких ВПП как оволосение аксиллярных впадин и лобка, тембр 

голоса и рост щитовидного хряща (64,5 %). В группе мальчиков г. Амурска 

преобладающей определена I стадия репродуктивного развития, что 

соответствует возрасту 13–14-лет (рис. 1). В группе сравнения у подростков 

г. Хабаровска определено отставание репродуктивного развития у 39,1 %, по 

признаку «оволосение лобка», но 43,5 % мальчиков имеют опережение на 1–

2 года в сравнении со своими сверстниками из г. Амурска (рис. 1). 

 

Рис. 1. Группы мальчиков-подростков, имеющих разный уровень репродуктивного развития,  

гг. Амурска (А) и Хабаровска (Б), (n = 194) 

 

Примечание: здесь и далее:               – соответствует нормативному половому показателю; 

             – ниже норматива;            – выше норматива. 

 

При оценке репродуктивного развития девочек г. Амурска также 

учитывалась степень развития ВПП (рис. 2). Определена половая формула 

Ах2Р2Ма2Ме3 (79,5 %), тогда как 16-летнему возрасту репродуктивное 

развитие подростков-девочек должно соответствовать АхЗР3Ма3-4Ме3. 

Степень репродуктивного развития девочек соответствует II стадии [17], т.е. 

возрастной группе 13–14-летних подростков. Определена ретардация 

репродуктивного развития девочек г. Амурска. Анализ данных ВПП девочек-

подростков контрольной группы (г. Хабаровск) выявил опережение в 
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репродуктивном развитии у 71,4 % (рис. 2). 

           

 
 
Рис. 2. Группы девочек-подростков, имеющих разный уровень репродуктивного развития,  

гг. Амурска (А) и Хабаровска (Б), (n = 194) 
 

Таким образом, по характеру вторичных половых признаков, у 

подростков г. Амурска выявлено отставание в репродуктивном развитии от 

норматива и характеристик хабаровских школьников на 1–2 года. ФР 

подростков служит важным показателем состояния здоровья и зависит, в 

основном, от социально-экономических условий, экологических в частности 

от элементного состава питьевой воды и продуктов питания [8]. Анализ 

характеристик ФР показал, что 64 % обследованных мальчиков-подростков г. 

Амурска имеют «средний» уровень (в группе сравнения – 73 %). УФР «ниже 

среднего» оценен у 7 % мальчиков г. Амурска (в группе контроля таковые 

отсутствовали), в 29 % случаев ФР подростков соответствовало уровню 

«выше среднего» (в группе контроля – 27 %) (рис. 3).  

   

64%

7%
29%

             

Рис. 3. Структура уровня (в % от числа обследованных) физического развития у мальчиков  

г. Амурска (А) и г. Хабаровска (Б), (n = 194) 

 

Примечание: здесь и далее:        – ниже среднего уровень физического развития;       – средний;    

         – выше среднего. 

А Б 
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59 % обследованных девочек-подростков г. Амурска имели средний 

уровень ФР, 34 % – выше среднего и 7 % девочек – ниже среднего. В группе 

сравнения (г. Хабаровск) средний уровень ФР имели 71 % девочек и 29 % – 

выше среднего (рис. 4). 

              

Рис. 4. Структура уровня (в % от числа обследованных) физического развития у девочек  

г. Амурска (А) и г. Хабаровска (Б), (n = 194) 
 

Гармоничное физическое развитие (ГФР) определено у 32 % 

мальчиков-подростков г. Амурска, дисгармоничное и резко дисгармоничное 

ФР – у 68 %. В группе сравнения у мальчиков г. Хабаровска ГФР отмечено у 

70 % всех обследованных, а дисгармоничное ФР у 30 % (рис. 5). При этом, 

дисгармоничное ФР у подростков г. Амурска связано с дефицитом МТ, а у 

мальчиков г. Хабаровска – с низкими параметрами окружности грудной 

клетки (ОГК).  

 

Рис. 5. Количество подростков (в % от числа обследованных) с дисгармоничным и гармоничным 

физическим развитием г. Амурска (А) и Хабаровска (Х), (n = 194) 

Примечание:   - дисгармоничное физическое развитие;    - гармоничное физическое развитие. 

 

ГФР имели 18 % обследуемых девочек подросткового возраста г. 

 ♂   ♀          ♂   ♀         ♂    ♀         ♂   ♀ 

  

Б А 
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Амурска, а у 82 % определено дисгармоничное ФР, против 38 % и 62 % 

случаев соответственно в группе сравнения (рис. 5). В результате 

исследования выявлено, что дисгармоничное ФР у девочек г. Амурска 

связано с дефицитом МТ, а в группе сравнения (г. Хабаровск) – с высокими 

параметрами ОГК. 

Согласно исследованиям, проведенным дальневосточными учеными, 

диспропорциональное развитие у хабаровских школьниц связано с 

изменениями функции щитовидной железы и дефицитом йода в рационе 

питания [14, 15]. В ряде исследований показано, что у подростков с 

дисгармоничным УФР отмечаются нарушения гормонального баланса 

организма, снижение иммунитета, напряжение в функционировании системы 

кровообращения [5]. 

Нами определены взаимосвязи между ВПП и ФР у подростков. 

Статистически значимые корреляции обнаружены между показателями ВПП 

(F) и дисгармоничным ФР у мальчиков г. Амурска (r = - 0,457, p = 0,0007). У 

подростков г. Хабаровска выявлена корреляционная связь таких ВПП, как V, 

L и F с УФР, соответственно r  =  0,377 (p = 0,0195), r =  0,386 (р = 0,0155), r =  

0,386 (р = 0,0043). Определены достоверно значимые корреляции между 

ВПП (Ax, P) и дисгармоничным ФР у девочек гг. Амурска и Хабаровска, 

соответственно: r =  - 0,520 (р = 0,0000); r =  0,520 (р = 0,0000) и r =  0,435 (р = 

0,0005). Таким образом, у детей подросткового возраста, проживающих в г. 

Амурске, определена связь ВПП и дисгармоничным ФР, независимо от 

половой группы. 

Анализ концентрации элементов-примесей выявил, что на 

формирование адаптивных характеристик организма, в качестве одного из 

основных поллютантов, оказывает влияние ртуть, определенная нами в 

продуктах суточного рациона питания, особенно выращенных на дачных 

участках. Средняя концентрация ртути в суточном рационе составила 
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0,004±0,0001 мг/кг; при этом самая низкая концентрация – 0,002, а самая 

высокая – 0,007 мг/кг.  

Анализ овощной продукции семейных дачных участков показал, что 

картофель, морковь и огурцы по-разному кумулировали ртуть: в картофеле: 

0,003–0,004 мг/кг; в моркови и огурцах: 0,001–0,0014 мг/кг (норматив – ≤0,02 

мг/кг). В среднем суточном рационе питания обследуемых подростков 

определено значительное количество картофеля (до 250 г/сут.), выращенного 

на семейных дачных участках с высоким содержанием ртути – 0,003–0,004 

мг/кг, таким образом, в организм ребенка за один год поступает 0,362 мг. 

Согласно литературным данным, выведение ртути из организма происходит 

только в первые три дня с момента поступления [12].  

Определено, что высокое содержание ртути в суточном рационе 

питания подростков г. Амурска коррелятивно связано с дисгармоничным 

физическим развитием и низкой степенью оволосения аксиллярных впадин и 

лобка (рис. 6).  

 
Рис. 6. Взаимосвязи инверсионных изменений полового и физического развития организма подростков  

г. Амурска и концентрации ртути в продуктах питания, выращенных на дачных участках 

 

Таким образом, в пищевых продуктах суточного рациона подростков г. 

♂ ♀ 
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Амурска выявлено опасное для здоровья содержание Hg. Т.е. овощи, 

выращиваемые в условиях дачных участков, могут являться источником 

избытка Hg, являясь причиной нарушений металло-лигандного гомеостаза в 

организме, оказывающего влияние на нарушения физического и полового 

развития подростков г. Амурска.  

В ранее полученных результатах исследования [10, 11] анализ 43 

компонентов в пробах питьевой воды гг. Амурск и Хабаровск показал 

повышенные концентрации Р, Fe, Mn и Ва, а также в пределах ниже 

необходимого человеческому организму концентрации эссенциальных 

элементов (Se, Zn, Mo, Co, Cr и Cu). Длительный дефицит элементов, так же 

как и избыток, ведет к нарушению обмена веществ и различным 

заболеваниям [6, 7]. 

Построенные математические модели подтверждают наличие сдвигов 

физического и полового развития подростков г. Амурска под влиянием 

элементного дисбаланса в питьевой воде (рис. 7, 8).  

 

Рис. 7. Корреляционная связь примесей питьевой воды с характеристиками вторичных половых  

признаков мальчиков-подростков г. Амурска 
 

Согласно полученным результатам, дефицитное содержание Zn и СО в 

питьевой воде коррелирует с отставанием таких ВПП, как оволосение лобка 

и аксиллярных впадин у мальчиков г. Амурска (рис. 7). Известно, что 
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недостаточное поступление этих элементов влияет на отставание в половом 

развитии, особенно у мальчиков [12].  

Дефицитное содержание Cu достоверно коррелирует с 

дисгармоничным ФР девочек г. Амурска (рис. 8).  

 

Рис. 8. Корреляционная связь примесей питьевой воды с характеристиками вторичных половых признаков  

и дисгармоничным физическим развитием девочек-подростков г. Амурска 
 

Недостаточное поступление Cu и Со в организм, как мальчиков, так и 

девочек приводит к задержке физического и полового развития [12]. 

Заключение. Анализ репродуктивного развития определил, что по 

характеру вторичных половых признаков у подростков г. Амурска выявлено 

отставание от норматива и характеристик хабаровских школьников на 1–2 

года. Определены достоверные корреляционные связи характеристик 

вторичных половых признаков (оволосение аксиллярных впадин и лобка) с 

высоким содержанием марганца и низким содержанием кобальта и цинка в 

питьевой воде, а также содержание ртути в продуктах питания. 

При оценке физического развития у подростков г. Амурска, 

проживающих в условиях элементного дисбаланса, определено снижение 

числа детей со средним уровнем развития за счет увеличения числа 

подростков с низким физическим развитием. Определено увеличение 
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составляющей с дисгармоничным физическим развитием у подростков г. 

Амурска, связанной с дефицитом массы тела у подростков г. Амурска, в 

отличие от подростков г. Хабаровска, где дисгармоничность отмечается за 

счет окружности грудной клетки. Выявлены достоверные корреляционные 

связи высокой концентрации фосфора и железа, низкого содержания селена, 

хрома и меди в питьевой воде, а также содержание ртути в продуктах 

питания с дисгармоничным физическим развитием подростков г. Амурска. 

Таким образом, инверсионные изменения организма подростков 

являются комплексом адаптивных реакций, формирующихся под влиянием 

Hg в продуктах питания и элементным дисбалансом питьевой воды – 

неблагоприятных факторов территории проживания (г. Амурск).  
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