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Summary/ Резюме

Studies of the exposure of the population and military personnel during the hostilities
to toxic heavy metals and the impact on health have not previously been conducted, or
the results have not been published in open sources. According to our data, during the
war there was a statistically significant decrease in the population’s zinc supply, and
exposure to lead compounds significantly increased. These changes are especially
pronounced for military personnel. Further epidemiological, biomonitoring, and laboratory
studies are needed to more accurately characterize the long=term effects of metals
associated with military operations.
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Вивчення експозиції населення та військовослужбовців під час бойових дій ток=
сичними важкими металами та вплив на здоров’я раніше не проводилися, або ре=
зультати не були опубліковані у відкритих джерелах. За нашими даними за час війни
відбулося статистично достовірне зниження забезпеченості населення цинком, та
достовірно зросла експозиція сполуками свинцю. Особливо ці зміни виражені для
військовослужбовців. Необхідні подальші епідеміологічні, біомоніторингові та лабо=
раторні дослідження для більш точної характеристики впливу металів, пов’язаних з
військовими діями, на віддалені наслідки.

Ключові слова: цивільне населення, військові, свинець, цинк, кров, алопеція, во�
лосся, сеча, військові дії.

Важкі метали є глобальними забруд=
нювачами навколишнього середовища.
Раніше було показано, що військова
діяльність пов’язана з впливом металів на
військовослужбовців в результаті вдихан=

ня або проковтування частинок, що вив=
ільняються при дії порохових газів, а та=
кож травм з подальшим вивільненням
металу з вкраплених фрагментів. Викиди
металів, пов’язані з військовими діями, з
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їх потенційним подальшим надмірним
впливом, можуть відігравати значну роль
у небезпеці для здоров’я військовослуж=
бовців та населення [1, 2]. Було показа=
но, що вплив токсичних металів спричи=
няє несприятливі наслідки для здоров’я,
пов’язані з метаболічними, неврологічни=
ми та нирковими захворюваннями, а та=
кож раком [3, 4]. Раніше доведений, в
тому числі нами [5], шкідливий вклад важ=
ких металів в порушення репродуктивної
функції, сприяння ними більш важкому пе=
ребігу захворювань печінки, нирок [6] та
серцево=судинних захворювань. Більше
того, вплив металів, пов’язаний з військо=
вими діями, також призводить до неспри=
ятливих наслідків для розвитку нервової
системи у дітей, які проживають на тери=
торіях, захоплених війною [7].Одним з
діагностичних маркерів дисбалансу ме=
талів є різні форми алопецій, зокрема
надлишок свинцю проявляється дифузни=
ми формами втрати волосся та гніздовою
алопецією. Дефіцитні стани цинку пов'я=
зані з хронічним телогеновим випадінням
волосся, корелюють з тяжкістю гніздової
алопеції, внаслідок порушеного метабол=
ізму призводять до андрогенетичної ало=
пеції [8, 9, 10].

Поряд з військовослужбовцями
цивільні особи, які проживають на тери=
торіях збройних конфліктів або поблизу
військових полігонів, можуть вважатися
схильними до високого ризику впливу
металів, пов’язаного з військовими діями.
Забруднення навколишнього середовища
вважається значною загрозою для здоро=
в’я людини через дію різних органічних та
неорганічних токсикантів. Глобальний тя=
гар смертності та захворюваності, пов’я=
заних із забрудненням довкілля додатко=
во суттєво зростає під час військових дій.
Зокрема, значне накопичення металів
спостерігалося у районах бойових дій,
стрілецьких стрільбищ, артилерійських,
мінометних та ракетних полігонів та гра=
натометних майданчиків [11].

Під час бойових дій в повітря (а
потім в ґрунти та природні води) потрап=
ляють свинець, мідь, кадмій, сурма, хром,

нікель, цинк та ртуть, а також продукти
згорання пороху (оксиди вуглецю, азоту,
і продукти неповного згорання), які підси=
люють токсичну дію важких металів. В
порохових газах утворюються надмалі
тверді частки металів розміром від 300 нм
до 8,10 мкм [12], що посилює їх реакцій=
ну здатність та токсичну дію.

Упродовж першої половини двадця=
того століття, а тим більше під час Другої
світової війни, шкідливий вплив важких
металів, що входять до складу боєпри=
пасів, не сприймався у світі як суттєвий
фактор. Ставлення до нього почало
змінюватись у 70=х роках. Частина фірм
на Заході в рамках конкурентної бороть=
би запропонувала «чисті» безртутні пат=
рони та артилерійські постріли, а у 80=х
— безсвинцеві боєприпаси, в яких ртуть і
свинець замінені іншими хімічними еле=
ментами. Поступово ця тенденція набира=
ла сили, і на початок 2010 років значна
частина боєприпасів, що випускаються на
заході, почала відноситься до «безпеч=
них», з точки зору впливу основних важ=
ких металів [13].

Не дивлячись на це, масштаб конф=
лікту в Україні, як ми бачимо, змушує сто=
рони розконсервувати старі арсенали, які
формувалися в 60=80=х роках, коли відхід
від капсулів, що містять ртуть і свинець,
ще був не в моді. Це відноситься і до за=
хідних партнерів України, які постачають
застарілі зразки зброї. Таким чином, є
підстави припускати, що нинішній зброй=
ний конфлікт в Україні ведеться за допо=
могою боєприпасів аж ніяк не безпечних,
а класичного зразка, що містять і ртуть, і
свинець, і інші небезпечні важкі метали.

Наслідки тривалого впливу важких
металів, які не помітні на перший погляд,
з часом можуть нанести суттєву шкоду
здоров’ю нації [14]. Все це ставить на по=
рядок денний необхідність моніторингу
експозиції військових сполуками основних
важких металів.

Мета дослідження: на підставі ана=
лізу різних біосубстратів населення Украї=
ни у довоєнний  час та під час активних
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бойових дій розробити алгоритм дослід=
ження з врахуванням токсикодинаміки та
токсикокінетики впливу важких металів, а
саме визначити перелік досліджуваних
металів, найбільш показовий та зручний
біосубстрат для оцінки експозиції військо=
вослужбовців.

Контингенти і методи

Визначений вміст свинцю та цинку
в волоссі, сечі та крові більше 1000 лю=
дей в довоєнний час (2005=2022 р.) та
більше 5000 за період 2022=2024 рр. (з
них 39 чоловіків з зони бойових дій). Вміст
металів визначали за допомогою атомно=
емісійної спектроскопії. Всі результати
оброблені статистично.

Результати та їх обговорення

Цинк відіграє основну роль в функ=
ціонуванні біохімічної системи, мета=
болізмі РНК і ДНК, ліпідів і білків, у функ=
ціонуванні Т=клітинної ланки імунітету,  Zn

забезпечує структуру та активність понад
300 ключових металоферментів [15, 16].
Цинкзалежними є такі життєво важливі
гормони, як інсулін, кортикотропін, сома=
тотропін, гонадотропіни. Zn здатний ко=
ректувати адаптаційні механізми при
гіпоксичних станах, за рахунок антиокси=
дантної дії зменшувати неспецифічну про=
никливість клітинних мембран (мембра=
нопротекторна дія) і брати участь у запо=
біганні фіброзу. Недостатність цинку не=
гативно впливає на репродуктивну функ=
цію чоловіків і жінок. Крім того, цинк є
мікроелементом, який зручно використо=
вувати як індикатор нормальності і дос=
татності раціону. Оскільки основним дже=
релом цинку є харчові продукти, зниже=
ний вміст цинку є свідком нераціонально=
го раціону. Звичайно, виключенням є
особливі періоди, коли населення закли=
кають масово приймати препарати цинку
в лікувальних цілях. Таке відбувалось, на=

приклад, при еп=
ідемії КОВІД=19.
Але підйом
вмісту цинку в
крові при
прийомі є нетри=
валим (2=4
місяці після зак=
інчення прийо=
му).

Крім того,
вміст цинку не=
гативно корелює
з рівнем психо=
е м о ц і й н о г о
стресу. Під час
війни рівень
стресу населен=
ня значно підви=
щується, а якість
і різноманітність
харчового раціо=
ну знижується.
Саме тому од=
ним з елементів,
взятих для анал=
ізу, був цинк.
Вторим елемен=

Таблиця 1

Статистично оброблені дані щодо вмісту цинку у населення до 2022 р. та під 
час воєнних дій 

 

Кров Сеча Волосся 
До 2022 

р. 
Після 
2022 

До 2022 
р. 

Після 
2022 

До 2022 
р. 

Після 
2022 

Кількість зразків: 441 4464 337,000 123 1050 120 
Мінімальне 1,01 0,62 0,011 0,079 61,38 42,52 
1 квартіль 2,79 2,99 0,240 0,322 112,06 88,90 
2 квартіль  4,31 3,93 0,370 0,512 145,60 124,48 
3 квартіль  6,53 5,08 0,684 0,836 198,96 162,06 
Максимальне 14,80 13,57 2,108 1,778 161,34 529,38 
Середнє 4,79 4,19 0,507 0,598 160,28 133,95 

M ± m 4,79 ± 
0,24 

4,19 ± 
0,05 

0,507 ± 
0,042 

0,598 ± 
0,072 

160,28 ± 
4,20 

133,95 ± 
5,48 

 

Таблиця 2

Статистично оброблені дані щодо вмісту свинцю у населення до 2022 р. та 
під час воєнних дій  

 

Кров Сеча Волосся 
До 2022 

р. 
Після 
2022 

До 2022 
р. 

Після 
2022 

До 2022 
р. 

Після 
2022 

Кількість зразків  239 235 281 175 604 54 
Мінімальне 0,0009 0,001 0,001 0,001 0,02 0,095 
1 квартіль 0,017 0,018 0,017 0,009 0,81 0,578 
2 квартіль  0,04005 0,038 0,029 0,019 1,48 1,44 
3 квартіль  0,06975 0,069 0,048 0,044 2,83 4,68 
Максимальне 0,352 0,524 0,251 0,262 9,81 9,24 
Середнє 0,055 0,064 0,038 0,032 2,12 2,74 

M ± m 0,055 ± 
0,007 

0,064 ± 
0,011 

0,038 ± 
0,004 

0,032 ± 
0,006 

2,12 ± 
0,28 

2,74 ± 
0,75 
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том ми обрали свинець, тому що він є
прямим антагоністом цинку, міститься в
порохових газах і потрапляння його в дов=
кілля збільшується  у воєнний час.

Як можна побачити з даних табл. 2
та рис. 3, має місце зростання середніх
значень вмісту свинцю в крові.

Вміст ВМ в крові та сечі військовос=
лужбовців мав виражену залежність від
терміну відбору проби. При проходженні
більше 2 тижнів з моменту знаходження
поза зоною активних бойових дій вміст
ВМ в крові та сечі був в межах середньо=
популяційних значень, не
перевищував токсикологіч=
но небезпечних рівнів, що
пояснюється токсикокінети=
кою виведення цих еле=
ментів. Слід зазначити, що
при цьому свинець зали=
шається в основних орга=
нах=мішенях (нирки, печін=
ка) та акумулюється в
кістках

Як можно побачити з
даних табл. 1=2 існує
відносне благополуччя
щодо рівнів ВМ в крові.

Хоча відмінності між
групами недостовірні  (p =
0,109), серед населення у
воєнний час зросла
кількість людей з вмістом
свинцю в волоссі від 2 до 5
мкг/г (з 15,7% до 29,69%),
та з 5 до 8 мкг/г (з 2,05%
до 12,50%). (Рис. 1). Ці зна=
чення не перевищують ток=
сикологічно небезпечний
рівень, але є свідком підви=
щенної експозиції. Особли=
ву занепокоєність викликає
зростання кількості людей з
вмістом свинцю вище ток=
сикологічно=небезпечного
рівня (8 мкг/г). Якщо в до=
воєнний час таких було
0,68%, то в 2024 році вже
7,81%.

 В той же час виросла кількість лю=
дей з критично низьким вмістом цинку в
волоссі (нижче 50 мкг/г) з 0,38 до 1,63%,
та вираженим дефіцитом цинку (нижче
100 мкг/г) з 18,56 до 30,89 %. Відмінності
між довоєнним та воєнним вмістом цин=
ку в волоссі достовірні (p < 0,0001) (Рис.
2).

  За роки війни зросла кількість лю=
дей з високим вмістом свинцю в крові
(вище 0,05=0,09 мг/л). Якщо в довоєнний
час таких було 21,1 %, то під час війни =
37,36%. Однак статистична обробка по=

 
Рис. 1. Розподіл населення за вмістом свинцю в волоссі у довоєнний час 
та під час військових дій 

 
Рис. 2. Розподіл населення за вмістом цинку в волоссі у довоєнний час та 
під час військових дій 

 
Рис. 3. Розподіл населення за вмістом свинцю в крові у довоєнний час та 
під час військових дій  
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функціонального стану ни=
рок. Втім, відмінності між
групами недостовірні.

Вміст цинку в сечі є ма=
лоінформативним щодо за=
безпечення населення цин=
ком, і може використовува=
тись лише для оцінки ефек=
тивності та корегування доз
препаратів цинку.

Порівняння даних табл.
1,2 і 3 показує, що участь у
бойових діях сприяє знижен=
ню вмісту цинку та росту
вмісту свинцю в крові та во=
лоссі. При цьому у більшості
обстежених вміст цинку та
свинцю в волоссі та крові
знаходяться в межах припу=
стимих значень.

  З 2022 року зменши=
лась кількість неекспонова=
ного свинцем населення, а
також кількість людей з ви=
соким, максимально сприят=

ливим для здоров'я вмістом цинку, що
особливо ярко проявляється у військових.

Під час військових дій ймовірність
втрати здоров'я від впливу токсичних важ=
ких металів здається несуттєвою, але
після закінчення війни тисячі солдатів та
офіцерів можуть зіткнутися з відстрочени=
ми наслідками впливу цих токсикантів на
репродуктивну та нервову систему. Хоча
більшість значень не виходить за фізіоло=
гічно припустимі рівні, тенденція к росту

Таблиця 3.

Статистично оброблені дані щодо вмісту цинку та свинцю у 
військовослужбовців під час воєнних дій n=39 

 
Кров Волосся Сеча 

Цинк Свинець Цинк Свинець Цинк Свинець 
Мініìальнå 1,26 0,031 42,7 0,40 0,014 0,017 
1 кâартіль 2,01 0,043 76,0 1,39 0,167 0,039 
2 кâартіль  2,60 0,063 90,7 4,15 0,190 0,058 
3 кâартіль  3,19 0,101 124,5 5,31 0,252 0,074 
Максèìальнå 4,40 0,181 176,6 8,60 0,559 0,147 
Сåрåäнє 2,60 0,074 100,0 3,71 0,212 0,058 

M ± m 2,6012 ± 
0,2343 

0,0741 ± 
0,0121 

99,9509 ± 
10,7730 

3,7067 ± 
0,7243 

0,2122 ± 
0,0325 

0,0578 ± 
0,0090 

 

казує, що відмінності між довоєнним та
воєнним вмістом свинцю в крові недо=
стовірні (p = 0,2872) (Рис. 3).

  Під час війни зросла кількість лю=
дей з підвищеним вище МДУ рівнем свин=
цю в сечі (з 6,79% до війни до 42,65% у
воєнний час). Порівняння рис. 3 та рис. 5
показує, що існує підвищене навантажен=
ня свинцем, яке компенсоване за рахунок
внутрішніх резервів нирок, що викликає
занепокоєність з точки зору майбутнього

 
Рис. 4. Розподіл населення за вмістом цинку в крові у довоєнний час та 
під час військових дій 

 

Рис. 5. Розподіл населення за вмістом свинцю в сечі у довоєнний час та 
під час військових дій. 
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вмісту свинцю і зниженню
рівня цинку в крові чо=
ловіків є несприятливим
фактором для національ=
ного здоров'я, може при=
звести до збільшення
кількості безплідних чо=
ловіків, загострити про=
тікання ПТСР та погіршити
результати лікування ос=
новних захворювань (Рис.
6,7).

Висновки

1. Перебування тривалий
час в зоні бойових дій
призводить до росту
експозиції сполуками
важких металів, що
проявляється підвище=
ним у порівнянні з ци=
вільним населенням в
тилу вмістом металів у
волоссі.

2. Вміст ВМ в крові та
сечі військовослуж=
бовців мав виражену
залежність від терміну
відбору проби. При
проходженні більше 2
тижнів з моменту знаходження по за
зоною активних бойових дій вміст ВМ
в крові та сечі був в межах умовної
норми, не перевищував токсикологі=
чно небезпечних рівнів, що пояс=
нюється токсикокінетикою виведення
цих елементів.
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