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Химический состав организма относительно стаби-
лен благодаря регуляторным процессам гомеостаза, 
однако влияние различных факторов окружающей 
среды может в значительной степени изменять макро- 
и микроэлементный баланс как на индивидуальном, 
так и на популяционном уровне. При этом особен-
ности минерального обмена (усвоение химических 

элементов и их включение в биохимические реакции) 
могут быть генетически детерминированы [5].

В экстремальных условиях Севера механизмы 
адаптивных функциональных перестроек организма с 
учетом окружающих биогеохимических и санитарно-
гигиенических факторов могут закономерно приводить 
к сдвигу микроэлементного профиля [1, 6, 9, 11].
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Цель – в сравнительном этническом аспекте выявить особенности структуры макро- и микроэлементного профиля юношей – 
жителей г. Анадыря (Чукотский автономный округ) аборигенной и европеоидной популяции из числа европеоидов – уроженцев 
Севера в 1–2-м поколении (укорененная популяция). Методы. На основе методов атомной эмиссионной спектрометрии и масс-
спектрометрии с индуктивно связанной аргоновой плазмой определяли в волосах испытуемых содержание 25 химических элемен-
тов (Al, As, B, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, V, Zn), что отражало их присутствие в организме. 
Результаты. Анализ результатов исследования выявил, что в организме обследованных лиц обнаруженный элементный дисбаланс 
имеет характерные черты так называемого «северного» типа с выраженными дефицитными концентрациями основных эссенциаль-
ных химических элементов. Индивидуальные показатели концентраций большинства химических элементов в волосах отличались 
высокой вариабельностью. Суммарная частота дефицита химических элементов в организме европеоидов значительно превышала 
аналогичный показатель в группе аборигенов. Выводы. Межгрупповое сравнение полученных данных в этническом аспекте вы-
явило очевидную близость структурного профиля макро- и микроэлементов, характеризовавшегося минимальным количеством 
различий по значениям химических элементов. Отличие значений концентраций от референтных значений уровней химических 
элементов в волосах можно рассматривать как отражение особенностей генетически детерминированной системы поддержания 
баланса элементной системы организма у аборигенных народов севера на фоне более глубокой их системной адаптированности 
к экстремальным природно-климатическим и социально-экологическим условиям относительно европеоидов, даже если они также 
являются уроженцами региона.
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The aim is to assess hair macro- and microelement profile of young men - residents of the city of Anadyr, Chukotka Autonomous 
District Arctic Russia among indigenous and Caucasoid populations. Methods: atomic emission spectrometry and inductively coupled 
argon plasma mass spectrometry we used to assess concentrations of 25 elements, namely, Al, As, B, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, 
Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, V, Zn in the hair of randomly selected indigenous and non-indigenous residents of Anadyr. Results. 
We observed a so-called “northern” element imbalance with the tendency towards deficiency of the basic essential chemicals. Individual 
concentrations of the most chemical elements in the hair were highly variable. Proportions of participants with low levels of elements 
in the body of the Caucasians significantly exceeded that in among the indigenous people. Conclusions. Ethnic variations in the hair 
microelement profiles were minor reflecting similarities in the structural profile of macro- and microelements. The difference in the 
concentration values   from the reference values    may be considered as a reflection of the characteristics of the genetically determined 
system of maintaining the balance of the body's element system in the indigenous peoples of the north and adaptation to extreme 
climatic and socio-ecological conditions in case of Caucasians living in this Arctic region for several generations. 
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В литературе все чаще публикуются сведения о 
негативных последствиях антропогенного воздей-
ствия, обусловливающего изменения традиционного 
уклада жизни, системы питания, повышение уровня 
метисации, что отражается на здоровье аборигенных 
популяций [7].

Проведенными нами ранее исследованиями по 
оценке содержания биоэлементов в организме жи-
телей Северо-Востока из числа аборигенов было 
выявлено, что оно близко к элементной системе 
жителей Магаданской области из числа европеоидов и 
имеет характерные черты так называемого «северного 
типа», с глубоким дефицитом жизненно необходимых 
химических элементов [17].

Вместе с тем полученные данные в целом свиде-
тельствуют о более благоприятном состоянии эле-
ментной системы у молодых аборигенов, постоянно 
проживающих на северных территориях с традици-
онным жизненным укладом, по сравнению с евро-
пеоидами (пришлыми и даже уроженцами Севера), 
несмотря на имеющиеся во всех группах сравнения 
разнонаправленные особенности структуры баланса 
в организме макро- и микроэлементов [8].

Целью исследования стало изучение в сравнитель-
ном этническом аспекте структуры макромикроэле-
ментного профиля юношей – жителей г. Анадыря 
(Чукотский автономный округ) аборигенной и европе-
оидной популяции из числа европеоидов – уроженцев 
Севера в 1–2-м поколении (укорененная популяция).

Методы
Образцы волос были собраны зимой 2015 года с 

соблюдением требований биомедицинской этики при 
добровольном информированном согласии обследуе-
мых родившихся и проживающих в г. Анадыре лиц, 
являющихся студентами местных учебных заведений 
высшего и среднего специального образования. 
Характеристика обследованного контингента пред-
ставлена в табл. 1.

Таблица 1
Характеристика обследованного контингента, M ± m

Показатель
Организованный контингент

Аборигены (чукчи)
Уроженцы-европеоиды 

в 1–2-м поколении 

Количество, n 12 12

Возраст, лет 17,8 ± 0,6 16,9 ± 0,3

Масса тела, кг 67,9 ± 2,7 68,6 ± 2,5

Длина тела, см 179,3 ± 1,7 178,4 ± 2,4

Содержание 25 химических элементов (Al, As, B, 
Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, 
Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, V, Zn) определяли в во-
лосах методами атомной эмиссионной спектрометрии 
(АЭС-ИСП) и масс-спектрометрии (МС-ИСП) с ин-
дуктивно связанной аргоновой плазмой согласно МУК 
4.1.1482-03, МУК 4.1.1483-03 на приборах Optima 
2000 DV и ELAN 9000 (Perkin Elmer Corp., США) в 
ООО «Микронутриенты» (г. Москва) с анализом и 

интерпретацией данных по «Методу доктора Скаль-
ного®» (метод зарегистрирован в РАО, свидетельство 
№ 2471 от 06 ноября 1997 г.) [13, 20].

Правомерность и эффективность использования 
волос для оценки элементного статуса организма в 
целом была доказана результатами нескольких между-
народных координационных программ, выполненных 
под эгидой Международного агентства по атомной 
энергии [24].

Установлено, что волос является более подходящей 
для исследования баланса микроэлементов тканью, 
чем кровь или моча, поскольку является отображе-
нием их длительной экспозиции в организме [12, 19, 
21, 23, 25].

Полученные абсолютные значения концентраций 
макро- и микроэлементов в волосах обследованных 
лиц сравнивали с референтными показателями [13, 
14, 18]. Для оценки тяжести отклонения содержания 
в волосах того или иного химического элемента ис-
пользовали 4-балльную шкалу, где за отклонение 
1-й степени принимали значения ниже 25 и выше 
75 центиля, 2-й степени – ниже 10 и выше 90, 
3-й степени – ниже 5 и выше 95 и 4-й степени – 
ниже 3 и выше 97 [16].

Определение причин и физиологических механиз-
мов формирующихся дисбалансов не входило в задачи 
настоящего исследования, в связи с этим характер 
питания обследованных контингентов не учитывался.

Статистическая обработка полученных данных 
проведена с использованием пакета IBM SPSS 
Statistics 21. Характер распределения массива значе-
ний концентраций химических элементов определяли 
методом Колмогорова – Смирнова. Различия между 
двумя независимыми выборками по количественным 
показателям, распределение которых отличалось от 
нормального, устанавливались с помощью критерия 
Манна – Уитни (U). Критическое значение уровня 
статистической значимости при проверке нулевых 
гипотез принималось при р < 0,05. Параметры описа-
тельной статистики для количественных показателей 
приведены в виде медианы (Me) и интерквартильной 
широты (25-й; 75-й процентили).

Для наглядности представления выявленного 
элементного дисбаланса в системе координат по-
строены диаграммы, иллюстрирующие суммарную 
площадь дисбаланса химических элементов S (усл. 
ед.2) в исследуемой группе и рассчитанные путем 
сложения площадей треугольников, образованных 
при построении лепестковых диаграмм, длина сторон 
которых равна показателю частоты выявленного на-
рушения, принятая за условную единицу. При этом 
при построении диаграмм принимались в расчет 
только те химические элементы, чей дефицит средней 
и глубокой степени составлял более 10 % от числа 
обследованных хотя бы в одной из групп исследования.

Результаты
В табл. 2 представлены статистические показа-

тели концентраций макро- и микроэлементов, от-
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ражающие общий элементный профиль обследуемых 
контингентов. 

Таблица 2
Содержания макро- и микроэлементов в волосах юношей 

г. Анадыря, мкг/г (Me, 25; 75 процентили)

Эле-
мент

Обследованные группы лиц Уровни 
значи-

мости p 
между 

группами

Аборигены (чукчи), 
n = 12

Европеоиды, 
n = 12

Эссенциальные (жизненно необходимые) химические элементы

Ca 327,000 (263,750; 
424,000)

227,000 (200,750; 
316,250)

0,049

Co 0,010 (0,006; 0,014) 0,014 (0,007; 0,031) 0,103

Cr 0,160 (0,121; 0,186) 0,145 (0,102; 0,152) 0,248

Cu 9,420 (8,083; 10,673) 10,385 (9,405; 12,328) 0,301

Fe 8,955 (7,058; 12,650) 10,735 (7,323; 21,008) 0,164

I 0,264 (0,155; 0,464) 0,186 (0,129; 0,211) 0,133

K
273,000 (140,000; 

397,500)
120,000 (61,815; 

157,000)
0,150

Mg
32,265 (21,790; 

40,273)
20,250 (16,920; 

30,818)
0,167

Mn 0,473 (0,377; 0,616) 0,573 (0,281; 1,117) 0,395

Na
277,000 (141,500; 

345,750)
182,000 (103,240; 

199,000)
0,204

P
253,000 (209,000; 

268,000)
232,000 (208,750; 

244,750)
0,568

Se 0,386 (0,272; 0,542) 0,371 (0,319; 0,393) 0,465

Zn
176,500 (149,250; 

207,000)
181,000 (165,750; 

208,000)
0,826

Токсичные, потенциально токсичные и условно-эссенциальные 
химические элементы

Al 5,510 (3,623; 6,942) 6,620 (3,828; 11,110) 0,277

As 0,029 (0,020; 0,041) 0,022 (0,018; 0,031) 0,108

B 0,767 (0,281; 1,071) 0,288 (0,136; 0,374) 0,083

Be
0,0004 (0,0002; 

0,0014)
0,0003 (0,0002; 

0,0009)
0,438

Cd 0,014 (0,009; 0,076) 0,011 (0,008; 0,016) 0,183

Hg 0,179 (0,160; 0,361) 0,132 (0,095; 0,215) 0,250

Li 0,062 (0,035; 0,080) 0,030 (0,022; 0,418) 0,033

Ni 0,126 (0,083; 0,164) 0,170 (0,120; 0,243) 0,030

Pb 0,187 (0,131; 0,291) 0,122 (0,104; 0,218) 0,306

Si
85,000 (42,150; 

110,000)
40,440 (33,557; 

48,568)
0,017

Sn 0,090 (0,048; 0,132) 0,066 (0,042; 0,165) 0,579

V 0,007 (0,005; 0,010) 0,004 (0,003; 0,006) 0,054

Примечание. Жирным шрифтом выделены элементы, межгруп-
повые различия концентраций которых статистически значимы.

Из данных табл. 2 очевидно, что статистически 
значимые различия содержания в организме химиче-
ских элементов с точки зрения этнического аспекта 
минимальны. Медианное значение концентрации Ca, 
Li и Si оказалось значимо выше (при p < 0,05), Ni 
– ниже в волосах аборигенов г. Анадыря. Тенденция 
к пониженному содержанию в волосах по сравнению 
с группой уроженцев европеоидов наблюдалась по 
Co, повышенному – по As, B, V, I.

Сравнение медиан концентраций в волосах обсле-
дованного контингента с референтными значениями 
концентраций химических элементов в волосах, 

предлагаемыми А. В. Скальным в качестве физио-
логических нормативов [14], показало, что в обеих 
группах содержание Co, Cr, Fe, I, Se, Al, Cd, Pb 
ниже, а P и Si – выше физиологических нормативов. 
Данный факт, вероятно, следует рассматривать как 
экзогенный фактор природно-экологического влияния 
окружающей территории г. Анадыря вне зависимости 
от этнической принадлежности изучаемых групп.

Обсуждение результатов
Проведенный микроэлементный анализ волос ис-

пытуемых позволяет говорить о значимо более низком 
содержании эссенциального Ca в волосах европеоидов 
по сравнению с аналогичным значением в группе 
аборигенов и пониженной медиане концентрации в 
сравнении с референтными значениями [13, 14]. Под-
черкнем пониженный уровень содержания в организме 
I, что может определять риск развития дисфункции 
щитовидной и паращитовидной желез, снижения 
иммунитета, в том числе и противоопухолевого, в 
группе представителей европеоидной популяции. Кро-
ме того, дефицит Ca может провоцировать развитие 
гиперхолестеринемии и, как следствие, атеросклероза 
[15]. Характерно, что абсолютное значение условно 
эссенциального Si в волосах у аборигенов выше 
верхней границы референтных значений в 3 раза, у 
уроженцев европеоидов – в 1,5 раза, что позволяет 
отнести г. Анадырь к Si-избыточной биогеохимической 
провинции. Вместе с тем медиана концентрации Si 
значимо выше в волосах аборигенов, соответственно 
элементная система организма коренного населения 
подвержена большей степени аккумуляции этого 
элемента. Отметим, что у 75 % юношей аборигенной 
популяции выявлен избыток в волосах P и у 50 % 
– Si, в то время как избытка Si у европеоидов не 
зафиксировано, а избыток P встретился в волосах 
58 % обследованных. 

В условиях кремниевых биогеохимических провин-
ций наблюдается нарушение фосфорно-кальциевого 
обмена, характеризующееся снижением реабсорбции 
P в почках. Эндемический избыток Si может приво-
дить также к росту заболеваемости мочекаменной 
болезнью и хроническим нефритом [2]. 

Особо отметим пониженное медианное значение 
концентрации в волосах Se. При недостаточном 
поступлении Se в организм возможно нарушение 
функции щитовидной железы. Известно, какую ис-
ключительно важную роль играет Se в гормональном 
балансе щитовидной железы, что связано с участием 
Se-содержащего фермента – йодотиронинселендей-
одиназы в биотрансформации Т4 (тетрайодтиронин) в 
Т3 (трийодтиронин) [22]. Поскольку в гипофизе есть 
рецепторы лишь к Т3, при дефиците Se начинает 
страдать обратная связь, регулирующая продукцию ги-
пофизарного тиреотропного гормона. Гиперпродукция 
последнего становится причиной разрастания ткани 
щитовидной железы. Таким образом, прослеживается 
тесная связь между метаболизмами Se и I – дефициты 
обоих микроэлементов, а не только I лежат в основе 
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патологии щитовидной железы и соответствующих 
нарушений обмена веществ [4].

По данным Федерального информационного фонда 
социально-гигиенического мониторинга, в 2014 году 
Чукотский автономный округ относился к территории 
«риска» по заболеваемости, связанной с микронутри-
ентной недостаточностью с впервые установленным 
диагнозом: по заболеваемости детей от 0–14 лет раз-
ными формами нетоксического зоба; по заболеваемости 
взрослого населения от 18 лет и старше – как формами 
нетоксического зоба, так и эндемическим зобом, свя-
занным с йодной недостаточностью, субклиническим 
гипотиреозом, связанным с йодной недостаточностью, 
тиреоидитом, тиреотоксикозом (гипертиреозом). По за-
болеваемости населения субклиническим гипотиреозом 
и тиреоидитом, обусловленными йодной недостаточно-
стью, в разрезе девяти субъектов Дальневосточного 
федерального округа Чукотский автономный округ 
занял первое ранговое место [10]. 

Аналогичная ситуация прослеживалась относи-
тельно содержания в волосах эссенциального микро-
элемента Co, одного из важнейших микроэлементов, 
необходимых для нормального кроветворения. Из-
вестно, что Co входит в состав ферментов, обеспе-
чивая метаболизм фолиевой кислоты, катехоламинов, 
стимулирует эритропоэз, активирует деятельность 
центральной нервной системы, регулирует функцию 
вегетативной нервной системы, щитовидной железы, 
способствует увеличению мышечной массы. Дефицит 
Co проявляется гипохромной анемией, дегенератив-
ными нарушениями в спинном мозге, появлением 
неврологических симптомов. Вместе с тем часто 
анемии вызываются не дефицитом Co и кобаламина, 
а снижением их усвоения [3]. В 2014 году Чукотский 
автономный округ относился к территории «риска» 
по заболеваемости населения анемиями, значение 
показателя которой в 1,5 раза и более превышало 
среднероссийский показатель [10].

Индивидуальные показатели концентраций боль-
шинства химических элементов в волосах обследо-
ванных лиц отличались высокой вариабельностью. 
Исходя из этого для визуализации средней и глубокой 
степени дисбаланса в элементном профиле обследо-
ванного контингента были построены лепестковые 
диаграммы с расчётом общих площадей фигур, от-
ражающих суммарную величину отклонения в группе. 
С учетом факта, что избыточное содержание эле-
мента свидетельствует, скорее всего, об усиленном 
выведении его из висцеральных тканей организма и 
накоплении в волосах [15], представлена лепестко-
вая диаграмма дефицита концентраций химических 
элементов в волосах аборигенов и уроженцев евро-
пеоидов (рисунок). 

Рисунок достаточно информативно иллюстрирует 
тот факт, что суммарная частота дефицита химических 
элементов в организме европеоидов значительно пре-
вышает аналогичный показатель в группе аборигенов

Таким образом, можно сделать следующие выво-
ды. 1. В организме обследованных лиц выявленный 

элементный дисбаланс имеет характерные черты так 
называемого «северного» типа, с выраженными де-
фицитными концентрациями основных эссенциальных 
химических элементов (2-й и выше степени отклоне-
ния). 2. Межгрупповое сравнение полученных данных 
в этническом аспекте выявило очевидную близость 
структурного профиля макро- и микроэлементов, 
характеризовавшегося минимальным количеством 
различий по значениям химических элементов. 3. От-
личие полученных значений концентраций химических 
элементов в волосах от референтных показателей 
можно рассматривать как отражение особенностей 
генетически детерминированной системы поддер-
жания баланса элементной системы организма у 
аборигенных народов севера на фоне более глубокой 
их системной адаптированности к экстремальным 
природно-климатическим и социально-экологическим 
условиям относительно европеоидов, даже если они 
также являются уроженцами региона.
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