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РЕЗЮМЕ

Введение. Решение проблемы снижения негативного влияния факторов риска среды обитания на гармоничное развитие когнитивных 
функций является актуальной задачей. 
Цель исследования — изучить состояние когнитивных функций у детей, проживающих в условиях хронической аэротехногенной 
эксvпозиции нейротропными примесями. 
Материалы и методы. Обследованы 167 детей в возрасте 5–7 лет; 136 дошкольников группы наблюдения проживали на терри-
тории с превышением гигиенических нормативов по концентрации в атмосферном воздухе свинца, никеля, фенола; 31 ребёнок 
группы сравнения проживал на территории, характеризующейся относительным санитарно-гигиеническим благополучием. Для 
изучения когнитивных функций использовали серию тестовых заданий для оценки внимания, памяти, восприятия, логичности 
мышления, аналитико-синтетической деятельности. Исследованы состояние оксидативно-антиоксидантной системы, уровень глу-
таминовой кислоты. 
Результаты. В зонах экспозиций кратность превышений предельно допустимой среднесуточной концентрации составляла по свинцу 
до 2,4 раза, по никелю — до 0,04, по фенолу — до 0,25. У детей группы наблюдения кратность превышения содержания химических 
веществ в крови относительно группы сравнения составила по фенолу 2,1 раза, по максимальным концентрациям свинца, никеля в 
крови — 1,3–1,7. Результативность тестов оценки уровня развития памяти, внимания у экспонированных детей была в 1,2–1,5 раза 
ниже, чем у детей группы сравнения (р = 0,001–0,040). Выявлена зависимость между повышенным содержанием свинца, никеля, 
фенола в крови и снижением показателей памяти, внимания, сенсомоторной координации (–0,183 ≤ r ≤ –0,145; 0,020 ≤ р ≤ 0,080). 
Обнаружены причинно-следственные связи между содержанием нейротоксикантов в крови и уровнем глутаминовой кислоты, мало-
нового диальдегида плазмы, антиоксидантной активности (R2 = 0,19–0,75; р = 0,0001–0,022). 
Ограничения исследования. Возрастное ограничение возможностей применения серии тестовых испытаний. 
Заключение. Показатели снижения когнитивных функций являются значимыми для выявления групп риска среди детского населе-
ния, проживающего в зоне аэрогенного влияния компонентов выбросов промышленных предприятий с целью последующей разра-
ботки профилактических мероприятий. 
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ABSTRACT

Introduction. Solving the problem of reducing the adversee impact of environmental risk factors on the harmonious development of cognitive 
functions is an urgent task. 
The purpose of the study. To study the state of cognitive functions in children living in conditions of chronic aerotechnogenic exposure to 
neurotropic impurities. 
Materials and methods. There were examined one hundred sixty seven children aged of 5–7 years including 136 preschoolers of the 
observation group lived in an area with excess hygienic standards for the concentration of lead, nickel, and phenol in the atmospheric air; 
31 child of the comparison group lived in an area characterized by relative sanitary and hygienic well-being. To study cognitive functions, we 
used a series of test tasks to assess attention, memory, perception, logical thinking, analytical and synthetic activity. The state of the oxidative-
antioxidant system and the level of glutamic acid were studied. 
Results. In the exposure zones, the multiplicity of average annual MPC excesses. It was up to 2.4 times for lead, 0.04 times for nickel, and 
0.25 times for phenol. In children from the observation group, the frequency of excess of chemicals in the blood relative to the comparison 
group was 2.1 times for phenol, 1.3–1.7 times — maximum concentrations of lead and nickel in the blood. The effectiveness of tests to assess 
the level of memory and attention development in the exposed children was 1.2–1.5 times lower than in the children of the comparison group 
(p = 0.001–0.04). A relationship was revealed between the increased blood content of lead, nickel, and phenol and a decrease in memory,  
attention, and sensorimotor coordination (–0.183 ≤ r ≤ –0.145; 0.020 ≤ р ≤ 0.080). Causal relationships were found between the content of 
neurotoxicants in the blood and the level of glutamic acid, plasma malondialdehyde, and antioxidant activity (R2 = 0.19–0.75, p = 0.0001–0.022).
Research limitations. Age-dependent limitation of the possibility to use cognitive tests.
Conclusions. Indicators of cognitive decline are important for identifying risk groups among the child population living in the zone of aerogenic 
influence of industrial emissions components in order to further develop preventive measures. 
Keywords: neurotoxicants; cognitive function; preschoolers; oxidative stress; excitotoxicity
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Введение
Превентивная и персонализированная медицина, обе-

спечение здорового долголетия, согласно Указу Прези-
дента РФ от 18.06.2024 № 529, является приоритетным 
направлением научно-технологического развития Россий-
ской Федерации1. Результаты многочисленных клиниче-
ских и гигиенических исследований по влиянию на здо-
ровье детей факторов среды обитания свидетельствуют о 
том, что изменения касаются не только физиологического 
функционирования, но и психологического и психическо-
го здоровья школьников [1]. Когнитивные нарушения у 
детей имеют мультифакторное происхождение, включая 
наследственность, воздействие неблагоприятных факто-
ров перинатального периода, факторов среды обитания, 
сочетание которых может увеличивать существующие 
или вызывать новые негативные эффекты и повреждаю-
щие механизмы [2]. Одним из важнейших факторов риска 

здоровью детей является аэрогенное воздействие нейро-
токсических веществ, присутствующих в атмосферном 
воздухе территорий с размещением предприятий метал-
лургического профиля, производственный цикл которых 
сопровождается выбросами вредных веществ в атмосфе-
ру [3]. Центральная нервная система (ЦНС), находящаяся 
в процессе активного морфофункционального развития в 
детском возрасте, является первоочередной мишенью для 
нейротоксикантов не только в связи с их органотропно-
стью, но и в силу высокой скорости обменных процессов 
и повышенной чувствительности нейронов и нейроглии к 
цитотоксическим воздействиям [4, 5]. Нейротоксичность 
может быть обусловлена как непосредственным цито-
токсическим действием химических веществ на нервные 
клетки, так и инициированными факторами окружающей 
среды нейрометаболическими расстройствами, оксида-
тивным стрессом, изменением проницаемости гематоэн-
цефалического барьера [6–10]. 

Установление у детей патогенетических закономерно-
стей развития когнитивных нарушений, связанных с воз-
действием нейротропных примесей промышленного про-

1 Указ Президента РФ от 18.06.2024 № 529 «Об утверждении 
приоритетных направлений научно-технологического развития и 
перечня важнейших наукоемких технологий».
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исхождения, выявление на ранних стадиях формирования 
позволит разработать целевые профилактические меро-
приятия, обеспечивающие снижение риска патологии при 
реализации высших психических функций ЦНС. 

Цель исследования — изучение состояния когнитив-
ных функций у детей дошкольного возраста, аэрогенно 
экспонированных нейротоксикантами промышленного 
происхождения.

Материалы и методы
Проведено одномоментное поперечное исследование. 

В исследовании участвовали 167 детей в возрасте 5–7 лет 
(46,1% — мальчики, 53,9% — девочки). Группа наблюде-
ния состояла из 136 детей (средний возраст 5,55 ± 0,70 
года), проживающих и посещающих дошкольные образо-
вательные организации (ДОО) в зоне влияния металлур-
гических предприятий в условиях хронической аэротех-
ногенной эспозиции нейротропными примесями. Группу 
сравнения представлена 31 ребёнком (средний возраст 
5,71 ± 1,10 года), проживающим и посещающим ДОО вне 
зоны экспозиции. Группы были сопоставимы по возраст-
ным, гендерным, социально-экономическим характери-
стикам (р = 0,087–0,722). Критерии включения: возраст 
5–7 лет; проживание и посещение ДОО, расположенных 
в зонах наблюдения, 3 года и более. Критериями исключе-
ния являлось указание на наличие в анамнезе в пре-, пери-
, постнатальном периоде заболеваний головного мозга; 
приём в исследуемый период и за 3 мес до включения в 
исследование нейротропных лекарственных препаратов; 
наличие острых или обострение хронических соматиче-
ских заболеваний. Согласно методике К.А. Отдельновой 
[11], объём выборки, сформированной произвольным 
способом, и уровень точности «ориентировочное знаком-
ство» соответствуют пилотному исследованию.

Лабораторное и психологическое обследование детей 
выполнено с соблюдением этических принципов меди-
ко-биологических исследований, изложенных в Хель-
синкской декларации (1964, 2008 гг.), национальным 
стандартом Российской Федерации ГОСТ-Р 52379–2005 
«Надлежащая клиническая практика» (ICH E6 GCP). 

Оценка состояния когнитивных функций выполнена 
у детей дошкольного возраста на основании результатов 
серии психологических тестов с использованием компью-
терного комплекса «НС-Психотест» (ООО «Нейрософт», 
Россия), системы для компьютеризированной психологи-
ческой диагностики Vienna Testsystem (Schuhfried GmbH, 
Германия). Тестовые испытания включали методики 
диагностики аналитико-синтетической деятельности, 
логической обоснованности («Исключи лишнюю кар-
тинку») [12], зрительного восприятия («Чего не хватает 
в этих рисунках?») и логичности мышления («Чем за-
латать коврик?»), внимания («Найди и вычеркни») [13], 
пространственного восприятия, сенсомоторной коорди-
нации и точной моторики («Домик» Н.И. Гуткиной) [14], 
образной памяти («Запомни фигуры»). 

Для расчёта уровней экспозиции в условиях ингаляци-
онного поступления химических веществ использовали 
95% перцентиль концентраций, полученных по резуль-
татам оценки качества атмосферного воздуха. Расчёт доз 
при хроническом ингаляционном воздействии проводили, 
исходя из значений концентраций на уровне верхних 95% 
доверительных границ. Оценку риска здоровью населе-
ния при аэрогенном поступлении химических веществ 
проводили в точках отбора проб.

Химико-аналитическое исследование биосред на со-
держание никеля, свинца, фенола выполнено в соответ-
ствии с действующими методическими указаниями2,3. 

Лабораторная диагностика активности оксидантных 
процессов и состояния антиоксидантной системы, а также 
уровня основного возбуждающего нейротрансмиттера — 
глутаминовой кислоты выполнена стандартными унифи-
цированными методами. 

Статистический анализ полученных данных выполни-
ли с помощью программного комплекса «Statistiсa v. 10.0» 
и авторского программного обеспечения, совместимо-
го с MS Excel. Для обработки результатов использовали 
общепринятые статистические методики с определени-
ем абсолютных и относительных значений. Результаты 
корреляционного анализа представлены коэффициентом 
корреляции и уровнем значимости (р). Оценку досто-
верности параметров и адекватности модели проводили 
на основании однофакторного дисперсионного анализа 
по F-критерию Фишера, константе (b0), коэффициенту 
регрессии (b1) и детерминации Nagelkerke (R2). Харак-
теристику риска проводили с учётом длительности экс-
позиции веществ при хроническом воздействии. Для 
неканцерогенных рисков, характеризуемых величиной 
коэффициента опасности (HI), приемлемым уровнем счи-
тается значение ≤ 1,0.

Результаты
Гигиеническая оценка качества атмосферного возду-

ха зоны наблюдения показала существенное превыше-
ние гигиенического норматива по содержанию свинца —  
до 2,4 предельно допустимой среднесуточной концентра-
ции (ПДКс.с.), кроме того, в воздухе постоянно присутство-
вал никель — до 0,04 ПДКс.с. и фенол — до 0,25 ПДК с.с.,  
что создавало недопустимые значения коэффициента опас-
ности при хронической ингаляционной экспозиции для 
ЦНС — до 1,95 HI (основной вклад вносят фенол — 50,02% 
и свинец — до 65,76%). Индексы опасности для условий 
развития патологии со стороны ЦНС для детского населе-
ния группы сравнения не превышали допустимых значе-
ний, что свидетельствует о приемлемости риска здоровью. 

В ходе химико-аналитического исследования крови 
установлено, что у детей группы наблюдения среднегруп-
повое содержание фенола в 2,1 раза превышало аналогич-
ный показатель у детей группы сравнения (р = 0,0001), 
при этом частота регистрации проб крови с повышенным 
содержанием фенола по отношению к группе сравнения 
достигала 34%. У детей группы наблюдения диапазон обна-
руженных концентраций фенола составил 0,0–0,277 мг/дм3  
и превысил в 4,6 раза интервал уровней содержания хи-
мического вещества в крови детей группы сравнения  
(0,0–0,06 мг/дм3) (табл. 1). 

Среднегрупповое содержание никеля в крови детей 
группы наблюдения было также статистически значимо 
выше показателя в сравниваемой группе (р = 0,004). Заре-
гистрированные в крови детей группы наблюдения уров-
ни содержания свинца (0,0016–0,0740 мг/дм3) и никеля 
(0,0018–0,0340 мг/дм3) в 1,3–1,7 раза превышали значения 
группы сравнения (0,004–0,057 мг/дм3 и 0,002–0,020 мг/дм3 
соответственно). 

При анализе результатов психологического тестирова-
ния продуктивность внимания детей группы наблюдения 
по итогам теста «Найди и вычеркни» была статистически 
значимо ниже, чем у детей группы сравнения (0,20 ± 0,03 
и 0,30 ± 0,06; р = 0,01) (табл. 2).
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В ходе оценки образной памяти кратность снижения 
средних значений набранных баллов и продуктивности 
памяти у детей группы наблюдения относительно анало-
гичных показателей группы сравнения составила 1,2 раза 
(р = 0,04–0,05).

Итоги теста «Домик» показали статистически значи-
мый более низкий уровень точной моторики, сенсомотор-
ной координации, пространственного восприятия у детей 
группы наблюдения, о чём свидетельствует в 1,3 раза 
большее количество полученных баллов за ошибки отно-
сительно результатов группы сравнения (р = 0,01).

В результате выполненного корреляционного анализа 
установлены обратные связи между содержанием никеля 
в крови и уровнем памяти по результатам теста «Запомни 
фигуры» (r = –0,159; р = 0,043); между уровнем фенола 
крови и уровнем внимания по результатам теста «Найди 
и вычеркни» (r = –0,145; р = 0,080). Установлена прямая 
корреляционная связь между содержанием свинца в кро-
ви и допущенными ошибками при реализации теста «До-
мик», характеризующего согласованность действий орга-
нов чувств и органов движения при выполнении сложных 
заданий (r = –0,183; р = 0,020). Методом линейного ре-

грессионного анализа установлена зависимость уровня 
внимания от концентрации фенола в крови (b0 = –1,09; 
b1 = 4,21; F = 78,6; R2 = 0,22; р < 0,001).

При анализе лабораторных показателей у детей груп-
пы наблюдения выявлена активация окислительных про-
цессов, характеризующаяся более высоким уровнем мало-
нового диальдегида в плазме крови относительно группы 
сравнения (р = 0,011), на фоне более значительного сни-
жения общей антиоксидантной активности плазмы как 
относительно физиологической нормы, так и показателя 
группы сравнения (р < 0,001–0,026) (табл. 3). 

Исследование и оценка показателя, характеризующе-
го состояние процесса синаптической передачи нервно-
го импульса в ЦНС, свидетельствуют о том, что у детей 
группы наблюдения уровень основного возбуждающего 
нейротрансмиттера в сыворотке крови в 2,1 раза превы-
шает аналогичный показатель у детей группы сравнения 
(р = 0,0001), что свидетельствует о дисбалансе нейроме-
диаторов и преобладании процессов возбуждения. 

В ходе линейного регрессионного анализа установ-
лена связь увеличения уровня глутаминовой кислоты  
в сыворотке крови с повышенным содержанием никеля  

Таблица 1. Сравнительная оценка содержания химических веществ в крови обследованных детей, мг/дм3 (М ± m) 
Table 1. Comparative assessment of blood content of chemicals in examined children, mg/dm3 (М ± m)

Химическое 
вещество 
Chemical

Группа наблюдения
Observation group

n = 136

Группа сравнения 
Comparison group 

n = 31

Анализ частот по отношению к группе сравнения, % 
Frequency analysis in relation to the comparison group, %

Межгрупповое 
различие 
Intergroup 
difference выше | higher ниже | below

Никель | Nickel 0,008 ± 0,0007 0,007 ± 0,0002 33,9 67,1 0,004
Свинец | Lead 0,015 ± 0,001 0,017 ± 0,003 13,5 52,5 0,324
Фенол | Phenol 0,038 ± 0,006 0,018 ± 0,004 33,9 29,4 0,001

Таблица 2. Результаты психологического тестирования детей, количество баллов (М ± m)
Table 2. Results obtained by psychological tests in two children groups, scores amount (М ± m)

Параметры оценки тестов  
Test assessment parameters

Группа 
наблюдения 

Observation group

Группа 
сравнения 

Reference group

Достоверность различий 
Validity of intergroup 

differences 
Оценка аналитико-синтетической деятельности, логической 
обоснованности («Исключи лишнюю картинку»), количество баллов
Assessment of analytic-synthetic activity and consistency in thinking 
(Exclude the extra picture), score estimate

2,10 ± 0,16 2,30 ± 0,28 0,220

Оценка восприятия («Чего не хватает в этих рисунках»), количество баллов
Perception assessment (“What are these pictures lacking?”), score estimate

4,60 ± 0,27 4,80 ± 0,49 0,540

Оценка восприятия и логичности мышления («Чем залатать коврик»), 
количество баллов 
Assessment of perception and consistency in thinking (“What can we use 
to mend this carpet?”), score estimate

0,60 ± 0,12 0,60 ± 0,21 0,990

Оценка продуктивности внимания («Найди и вычеркни»)
Attention productivity assessment (“Find and cross out”)

количество ошибок | number of errors 10,30 ± 1,60 8,10 ± 3,35 0,250
количество баллов | score estimate 0,20 ± 0,03 0,30 ± 0,06 0,010

Оценка пространственного восприятия и сенсомоторной 
координации, точной моторики («Домик» Н.И. Гуткиной), 
количество баллов за ошибки
Assessment of spatial perception and sensorimotor coordination, fine 
motor skills (‘House’ by N.I. Gutkina), score estimate for mistakes

9,30 ± 0,60 7,00 ± 1,68 0,010

Оценка образной памяти («Запомни фигуры»)
Image memory assessment (“Remember the figures”)

количество баллов | score estimate 4,00 ± 0,25 4,70 ± 0,67 0,050
количество баллов | score estimate 0,30 ± 0,10 0,20 ± 0,15 0,130

Продуктивность памяти, % | Memory productivity, % 41,30 ± 2,94 50,00 ± 8,21 0,040
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в крови; высокого уровня малонового диальдегида и сни-
жения общего антиоксидантного статуса — с увеличени-
ем содержания фенола и никеля в крови (табл. 4).

Обсуждение
Изучение патогенеза воздействия нейротоксикантов на 

организм является актуальной задачей в связи с возмож-
ностью проведения превентивных мероприятий для пред-
упреждения когнитивного дефицита. В имеющейся лите-
ратуре широко изучается влияние нейротоксикантов на 
организм работающих [15], рассматриваются методики их 
раннего выявления [16, 17]. В ряде работ описываются ког-
нитивные нарушения у населения, проживающего в зоне 
аэрогенного влияния нейротропных компонентов выбро-
сов промышленных предприятий [18–20]. Рассматривают-
ся механизмы непосредственного цитотоксичекого воздей-
ствия, генерализованного вялотекущего воспалительного 
процесса, который персистирует под влиянием факторов 
различной природы. В развитии данного процесса прини-
мает участие оксидативный стресс, при котором скорость 
продукции свободных радикалов превышает антиоксида-
тивные возможности организма. Следствием является на-
рушение структуры и функций нейронов, что может при-
водить к потенцированию эксайтоксичности, нарушению 
глиального гомеостаза и дисфункции нейрогенеза [21–23]. 
Высказывается мнение о более выраженном влиянии ней-
ротоксикантов на детей и подростков вследствие продол-
жающихся процессов формирования ЦНС в детском воз-
расте [24]. Результаты проведённого нами исследования 
показали у дошкольников, проживающих в условиях хро-
нической аэротехногенной эспозиции нейротропными при-

месями, значимое снижение уровня внимания, памяти, сен-
сомоторной координации и точной моторики по сравнению 
с ровесниками, проживающими в условиях санитарно-ги-
гиенического благополучия. Установлена связь снижения 
уровня развития когнитивных функций у детей с высоким 
содержанием в крови химических веществ, обладающих 
нейротропным действием (свинец, никель, фенол).

Выявленные изменения сочетаются с показателями 
наличия оксидативного стресса и дисбаланса нейромеди-
аторов в сторону преобладания процессов возбуждения, 
что может свидетельствовать о развитии механизма экс-
айтоксичности.

Ограничения исследования. Возрастное ограничение 
возможностей применения серии тестовых испытаний.

Заключение
У детей дошкольного возраста, проживающих на сели-

тебных территориях с превышением содержания в атмос-
ферном воздухе свинца до 2,4 ПДКсс и постоянным при-
сутствием никеля (до 0,04 ПДКс.с.), фенола (до 0,25 ПДКс.с.)  
наблюдается снижение продуктивности внимания, па-
мяти, пространственного восприятия и сенсомоторной 
координации, точной моторики, коррелирующее с содер-
жанием нейротоксикантов в крови (–0,183 ≤ r ≤ –0,145;  
0,020 ≤ р ≤ 0,080).

Воздействие нейротоксикантов реализуется че-
рез механизмы оксидативного стресса (R2 = 0,19–0,75;  
р = 0,0001–0,022) и эксайтоксичности (R2 = 0,71; р = 0,0001).

Результаты психологического тестирования детей, про-
живающих на территориях с загрязнением атмосферного 
воздуха нейротоксикантами, могут быть использованы  

Таблица 3. Данные лабораторных исследований, М ± m
Table 3. Laboratory test results, М ± m

Показатель 
Indicator

Физиологический 
норматив 

Physiological range

Группа наблюдения 
Observation group

Группа сравнения 
Comparison group

Достоверность 
различий 

Validity of differences
Антиоксидантная активность плазмы крови, % 
Blood plasma antioxidant activity, %

36,2–38,6 33,632 ± 0,820 35,857 ± 1,753 0,026

Малоновый диальдегид плазмы, мкмоль/см3 
Plasma malonic dialdehyde, µmol/cm3

1,8–2,5 2,990 ± 0,131 2,791 ± 0,075 0,011

Глутаминовая кислота, мкмоль/дм3 
Glutamine acid, µmol/dm3

83,24–131,24 115,939 ± 4,572 55,062 ± 9,722 < 0,001

Таблица 4. Данные линейного регрессионного анализа «маркер экспозиции — лабораторные показатели»
Table 4. Data obtained by linear regression analysis of «exposure marker — laboratory indices»

Маркер 
экспозиции 

Exposure marker

Маркер эффекта 
Effect marker

Направление 
эффекта 

Effect direction

Параметры модели | Model parameters Достоверность 
Validity b0 b1 R2

Никель в крови, 
мг/дм3  
Nickel in blood, 
mg/dm3

Антиоксидантная активность плазмы 
крови, %
Blood plasma antioxidant activity, %

Понижение 
Decline

–0,45 –250,23 0,30 0,0001

Малоновый диальдегид, мкмоль/см3 
Malonic dialdehyde, µmoL/cm3

Повышение 
Elevation

–1,68 290,30 0,75 0,0001

Глутаминовая кислота, мкмоль/дм3 
Glutamine acid, µmoL/dm3

Повышение 
Elevation

–3,64 261,56 0,71 0,0001

Фенол в крови, 
мг/дм3 
Phenol in blood, 
mg/dm3

Антиоксидантная активность плазмы 
крови, % 
Plasma antioxidant activity, %

Понижение 
Decline

–3,41 –962,23 0,74 0,0001

Малоновый диальдегид, мкмоль/см3  
Plasma malonic dialdehyde, µmoL/cm3

Повышение 
Elevation

–3,51 13,89 0,19 0,022
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для доказательства целесообразности реализации ком-
плекса мер, направленных на повышение качества среды 
обитания и достижение приемлемого уровня риска. 

Использование серий психологических тестов у 
детей, проживающих на территориях с загрязнением 
атмосферного воздуха нейротоксикантами, позволит 
выделить группы риска для реализации комплекса ле-
чебно-профилактических мероприятий, обеспечиваю-

щих увеличение адаптационных возможностей ЦНС и 
повышения качества жизни.

Необходимы дальнейшие исследования для верифи-
кации вклада веществ и соединений в нейротоксический 
эффект, определения их топического воздействия на ЦНС 
с целью оптимизации диагностических методов, позволя-
ющих выделить группы риска и осуществить меры про-
филактики когнитивных нарушений.
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