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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Современные данные, характеризующие роль элементного статуса и пола в индивидуализации цереб
рального гомеостаза организма, не раскрывают системных связей организации метаболической активности нервных 
тканей различных областей головного мозга с содержанием биологически значимых химических элементов отдельно 
в организме мужчин и женщин. Получение такого рода знания обеспечивает перспективу модулирования желатель-
ных нейрофизиологических состояний центральной нервной системы посредством коррекции содержания химических 
элементов в организме человека с учётом его половой принадлежности. Использование функциональной спектроско-
пии в ближней инфракрасной области (fNIRS) позволяет выявить локализацию и уровень церебральной метаболиче-
ской активности у мужчин и женщин с различным элементным статусом.
Цель. Выявить связи содержания биологически значимых химических элементов в организме мужчин и женщин с вы-
раженностью стандартных показателей fNIRS.
Методы. В исследовании приняли участие студенты государственных вузов, коренные жители трёх регионов евро-
пейской части России (Архангельской и Волгоградской областей, Республики Крым), в возрасте 18–25 лет, всего 49 
мужчин и 51 женщина. Элементный статус определяли по содержанию в пробах волос биологически значимых микро- 
и макроэлементов (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). Для оценки 
гемодинамического ответа коры головного мозга в ближнем инфракрасном диапазоне применяли прибор Cortivision 
Photon Cap C20 (Cortivision, Польша), укомплектованный 20 оптодами (10 источников и 10 детекторов) с частотой дис-
кретизации 7,8125 Гц.
Результаты. В выборке мужчин наблюдается более организованная и устойчивая кластеризация как показате-
лей fNIRS, так и химических элементов. В женской выборке кластерная структура основных фракций гемоглобина  
(HbO/HbR) оказалась менее организованной и стабильной, что может свидетельствовать о большей функциональной 
гибкости и пластичности нейроваскулярной системы у женщин. Половые различия в характере регуляции церебраль-
ной оксигенации дополнительно подтверждаются спецификой группировки химических элементов. У мужчин выде-
ленные кластеры демонстрируют более чёткую привязку к пространственным регионам (в частности, связь группы Ca, 
Cr, Hg, Si c показателями fNIRS в теменно-затылочных областях). У женщин элементы организуются в более крупные 
и менее регион-специфичные кластеры, что также указывает на более глобальный и системный характер их влияния 
на процессы нейрометаболизма.
Заключение. Полученные результаты расширяют понимание роли химических элементов в регуляции церебрального 
кровотока и указывают на необходимость учёта пола в исследованиях нейрометаболизма.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Current data on the role of elemental status and sex in individual cerebral homeostasis do not reveal systemic 
links between metabolic activity in different brain regions and levels of biologically significant chemical elements separately 
in men and women. Such knowledge would enable modulation of CNS neurophysiological states by adjusting elemental levels 
according to sex. Functional near‑infrared spectroscopy (fNIRS) can identify the location and extent of cerebral metabolic 
activity in men and women with different elemental status.
AIM: To identify associations between biologically significant element levels in men and women and standard fNIRS parameter 
expression.
METHODS: The study involved university students who were native residents of three regions in European Russia: Arkhangelsk 
and Volgograd oblasts and the Republic of Crimea, aged 18–25 years (49 men, 51 women). Elemental status was determined 
from hair levels of biologically significant micro‑ and macroelements (Al, As, B, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, 
Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, V, and Zn). Cerebral hemodynamic responses were measured in the near‑infrared range using a 
Cortivision Photon Cap C20 (Cortivision, Poland) with 20 optodes (10 sources, 10 detectors) at a sampling rate of 7.8125 Hz.
RESULTS: Men showed more organized and stable clustering of both fNIRS parameters and elements. Women showed less 
organized and stable HbO/HbR clustering, suggesting greater neurovascular flexibility and plasticity. Sex differences in cerebral 
oxygenation regulation were further supported by element grouping patterns. In men, clusters were more spatially specific 
(e.g., the Ca, Cr, Hg, Si group was linked to parietal‑occipital fNIRS parameters). In women, elements formed larger, less 
region‑specific clusters, indicating a more global, systemic influence on neurometabolism.
CONCLUSION: These findings expand our understanding of chemical elements in cerebral blood flow regulation and highlight 
the need to account for sex in neurometabolism studies.
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摘要摘要

论证。论证。现有描述元素状态和性别在个体化脑内稳态中作用的数据，并未揭示男性和女性体内

生物显著性化学元素含量与不同脑区神经组织代谢活性之间的系统性关联。获取此类知识为

通过考虑人类性别归属校正体内化学元素含量，从而调控中枢神经系统理想神经生理状态提

供了前景。使用近红外功能光谱（fNIRS）能够定位和评估具有不同元素状态的男性和女性

的脑代谢活性水平。

目的。目的。 揭示男性和女性体内生物显著性化学元素含量与fNIRS标准指标表达度的关联。

方法。方法。 研究参与者为俄罗斯欧洲部分三个地区（阿尔汉格尔斯克州、伏尔加格勒州、克里米

亚共和国）的本地居民——国立高校学生，年龄18‑25岁，共49名男性和51名女性。受试者

的元素状态通过检测头发样本中生物学上重要的化学元素（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）含量进行评

估。为评估脑皮层在近红外范围内的血流动力学反应，使用了配备20个光极（10个光源和10

个探测器）、采样频率为7.8125 Hz 的Cortivision Photon Cap C20设备（Cortivision，波兰）。

结果。结果。 在男性样本中观察到fNIRS指标和化学元素均呈现更有序和稳定的聚类。在女性样

本中，HbO/HbR指标的聚类结构显得较不有序和稳定，这可能表明女性神经血管系统具有更

大的功能灵活性和可塑性。脑氧调节特征的性别差异进一步得到了化学元素分组特异性的证

实。在男性中，划分出的聚类显示出与空间区域更清晰的关联（例如，Ca、Cr、Hg、Si组与

顶枕叶区域的fNIRS指标相关联）。在女性中，元素组织成更大且较少区域特异性的聚类，

这也表明其对神经代谢过程的影响具有更全局和系统的特征。

结论。结论。 所得结果扩展了对化学元素在调节脑血流中作用的理解，并指明在神经代谢研究中

考虑性别的必要性。

关键词：关键词： 脑内稳态；性别；宏量元素；微量元素；元素状态；fNIRS。
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ОБОСНОВАНИЕ
Метаболическая активность нервных тканей головного 

мозга обусловливается множеством составляющих инди-
видуальной организации гомеостаза организма. В каче-
стве ключевых факторов церебрального метаболизма 
традиционно выделяют элементный статус и пол [1, 2].

Химические элементы, входящие в состав организма, 
в зависимости от своего количества и соотношения ока-
зывают специфическое влияние на функционирование 
органов и систем, процессы адаптации, регулируют рост 
и развитие организма. Одним из органов, наиболее чув-
ствительных к изменению химических веществ, является 
головной мозг.

Мозг в силу высокого уровня метаболизма требу-
ет стабильного поступления макро- и микроэлементов, 
при этом их концентрация обусловливает индивиду-
альные проявления церебрального метаболизма. Ос-
новные исследования в этом направлении распростра-
няются на ограниченный ряд биологически значимых 
макро- и микроэлементов. Так, повышение уровня ионов 
кальция внутри клетки способствует образованию ре-
активных форм кислорода митохондриями и высвобо-
ждению цитокинов. Ионы магния, наоборот, блокируют 
поры проницаемости митохондрий и высвобождение 
цитохрома С, а также участвуют в формировании ней-
ронной сети. Высокий уровень ионов магния повышает 
уровень BDNF  — нейротрофического фактора мозга, 
участвующего в созревании, росте и функционировании 
нейронов и синапсов [3]. Оказывая нейропротекторное 
действие, магний гармонизирует передачу нервных им-
пульсов и сохраняет целостность гематоэнцефалического 
барьера [4, 5]. Кроме того, магний вызывает зависимую 
от концентрации вазодилатацию сосудов, а недостаток 
магния приводит к их сужению, ограничивая поступление 
кислорода и питательных веществ в головной мозг [6]. 
Ионы натрия непосредственно участвуют в поддержании 
электролитного баланса, что имеет решающее значение 
для передачи нервных импульсов в нервной системе в це-
лом и в головном мозге в частности. Вольтаж-зависимые 
натриевые каналы играют важную роль в модуляции 
нейронной возбудимости и передаче сигналов [7]. Вме-
сте с калием ионы натрия обеспечивают формирование 
мембранного потенциала, благодаря наличию которого 
осуществляется передача электрохимических импуль-
сов, участвуют в поддержании осмотического давления. 
Ионы натрия также регулируют артериальное давление, 
обеспечивая поступление в головной мозг достаточного 
количества оксигенированной крови. Дефицит натрия вы-
зывает снижение когнитивных функций [8].

Кальций в головном мозге участвует в синтезе и выс-
вобождении нейромедиаторов, обеспечении нейрональ-
ной возбудимости, фосфорилировании [9]. Относитель-
но низкое содержание кальция наряду с повышенным 
уровнем железа, меди, фосфора и серебра обнаружено 

в головном мозге лиц, покончивших жизнь самоубий-
ством [10].

Железо в головном мозге играет решающую роль 
в поддержании высокого уровня метаболического и энер-
гетического обмена нейронов, в процессах нейрогенеза, 
миелинизации аксонов, развитии синапсов, синтезе ней-
ротрансмиттеров. Наиболее высокие концентрации желе-
за в головном мозге обнаружены в базальных ганглиях. 
Как дефицит, так и избыток железа в головном мозге 
связаны с ухудшением окислительного метаболизма ней-
ронов. При дефиците железа нарушаются двигательные 
функции, когнитивные способности, социальное поведе-
ние. Избыток ионов железа в головном мозге связывают 
с процессами старения, нейродегенеративными заболева-
ниями, психосоциальными расстройствами [11, 12].

Селен входит в состав ряда ГАМК-ергических нейро-
нов коры головного мозга и гиппокампа, участвует в до-
фаминергической функции, в составе селенопротеина М 
обладает антиоксидантной активностью. Цинк, будучи 
компонентом более чем 300 различных ферментов, в го-
ловном мозге модулирует межклеточную сигнализацию 
и нейрональную возбудимость, изменяя проницаемость 
ионных каналов и активность рецепторов [13]. Имеются 
данные об участии цинка в регуляции метаболизма ней-
ромедиаторов в гиппокампе, что определяет его потен-
циальное влияние на психическое здоровье и тревожное 
поведение (в случае дефицита) [14]. Дефицит цинка вы-
зывает снижение процессов нейрогенеза, уровня BDNF, 
содержания белков, обеспечивающих синаптическую 
пластичность, избыток цинка — нейротоксичность и ней-
родегенерацию [12].

Медь — микроэлемент, принимающий участие 
в метаболизме железа, активации нейропептидов, син-
тезе нейротрансмиттеров. Ионы меди участвуют в про-
цессах гомеостаза нейрогормонов, в развитии мозга, 
в составе металлотионеина регулируют биодоступность 
и абсорбцию цинка. В качестве кофактора дофаминмо-
нооксигеназы, превращающей дофамин в норадреналин, 
а также как кофактор ряда аминооксидаз, ответственных 
за окисление дофамина, норадреналина и серотонина, 
медь влияет на настроение. Кроме того, ионы меди уча-
ствуют в миелинизации нервов и действии эндорфинов. 
Интоксикация медью вызывает серотонинергическую 
модификацию в дорсальном ядре шва, проявляющуюся 
в повышении уровня серотонина, что вызывает формиро-
вание тревожных расстройств [12]. Избыток меди, железа 
и цинка вызывает развитие митохондриальной дисфунк-
ции, нарушение энергетического метаболизма и гомеос-
таза кальция в нейронах [15].

Пол как сложный фенотипический признак, который 
проявляется в совокупности морфологических и физио-
логических особенностей, неизбежно обусловливает це-
ребральный метаболизм. Энергетический обмен в мозге 
отражает энергозатратные процессы в нейропиле, связан-
ные с плотностью и активностью синапсов. Работа синапса 
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требует много энергии, энергозатраты на синаптическую 
передачу информации влияют на общий энергетический 
метаболизм мозга. Известно, что у мужчин плотность 
синапсов в височной коре выше, чем у женщин. Одним 
из следствий этих различий может быть разная скорость 
метаболизма и кровотока в коре головного мозга у муж-
чин и женщин [16]. При этом результаты как эксперимен-
тальных исследований, так и клинических наблюдений, 
полученных различными авторами, зачастую не соотно-
сятся между собой по многим принципиальным момен-
там. В исследовании О.В. Филатовой и А.А. Сидоренко [17] 
выявлена половая специфика гемодинамических харак-
теристик мозговых артерий, питающих ткани головно-
го мозга. Установлено, что диаметр внутренних сонных 
артерий, индекс сосудистого сопротивления, объёмная 
скорость кровотока у мужчин выше, чем у женщин. Ана-
логичные различия определены и для средней мозговой 
артерии, которая питает ткани лобной и височной долей 
головного мозга. В отдельных работах показано, что ско-
рость мозгового кровотока у женщин выше, чем у мужчин. 
Уровень гемоглобина обратно коррелирует с мозговым 
кровотоком, у женщин он ниже, а у мужчин снижается 
с возрастом [18]. В то же время получены данные о более 
высоком содержании общего гемоглобина у мужчин в ви-
сочных отделах, а у женщин — в лобных отделах коры 
головного мозга [19]. Широко известно о гендерных раз-
личиях в межполушарной асимметрии головного мозга. 
У женщин выраженность как кортикальной асимметрии, 
так и межполушарной латерализации коры головного 
мозга ниже, чем у мужчин [20, 21].

Представленные данные, характеризующие роль эле-
ментного статуса и пола в индивидуализации церебраль-
ного гомеостаза, тем не менее не раскрывают системных 
связей организации метаболической активности нервных 
тканей различных областей головного мозга с содержа-
нием биологически значимых химических элементов от-
дельно в организме мужчин и женщин. Получение такого 
рода знания обеспечивает перспективу модулирования 
желательных нейрофизиологических состояний централь-
ной нервной системы посредством коррекции содержания 
химических элементов в организме человека с учётом его 
половой принадлежности.

Для выявления возможных эффектов влияния эле-
ментного статуса на церебральный метаболизм человека 
существуют две неинвазивные методики функциональ-
ной нейровизуализации. Первая обеспечивает оценку 
биоэлектрической активности головного мозга  — элек-
троэнцефалография, вторая основана на дифференци-
альном измерении обратно рассеянного света, который 
чувствителен к оксигемоглобину (HbO) и дезоксигемогло-
бину (HbR) — функциональная спектроскопия в ближней 
инфракрасной области (fNIRS). Электроэнцефалография 
обладает высоким временны́м разрешением, а fNIRS — 
высоким пространственным разрешением [22]. Учи-
тывая необходимость оценки локализации и уровня 

церебральной метаболической активности головного 
мозга в состоянии покоя, наиболее целесообразным 
для решения этой задачи является использование fNIRS, 
что ранее было подтверждено результатами собственно-
го исследования [23]. В качестве объекта исследования 
представляется оптимальным привлечение студенческой 
молодежи в возрасте от 18 до 25 лет. Данный возраст 
является достаточным для устойчивой сформированно-
сти функционального и структурного статуса организма, 
но не выходящим за рамки восходящего периода раз-
вития человека. Кроме этого, студенческая молодёжь 
как группа населения наименее зависима от негативно-
го воздействия ситуативных факторов среды, способных 
повлиять как на функциональное состояние центральной 
нервной системы, так и на элементный статус организма.

Цель исследования. Выявить связи содержания био-
логически значимых химических элементов в организме 
мужчин и женщин с выраженностью стандартных пока-
зателей fNIRS.

МЕТОДЫ
Поперечное исследование выполняли в апреле–мае 

2025 г. в очном режиме. Для исследования были отобра-
ны студенты государственных вузов, коренные жители 
трёх регионов европейской части России: Архангель-
ской (16 мужчин, средний возраст — 20,1 (SD 1,82) года  
и 17 женщин, 18,8 (SD 1,48) года), Волгоградской (16 муж-
чин, 20,4 (SD 2,44) года и 17 женщин, 19,8 (SD 1,56) года) 
областей и Республики Крым (17 мужчин, 19,3 (SD 1,26) 
года и 17 женщин, 19,9 (SD 2,59) года), всего 49 мужчин  
и 51 женщина.

Все студенты обучались по естественно-научным на-
правлениям подготовки, что обеспечило их профессио-
нальную однородность. Размер выборки предварительно 
не рассчитывали, поскольку исследование носило пи-
лотный характер и предполагало оценку принципиаль-
ной возможности выявления эффектов, без априорных 
гипотез об их силе и направленности. В каждом кон-
кретном вузе отбирали студентов, обучающихся в пер-
вую смену, пребывающих на плановых учебных заня-
тиях во временно ́м интервале с 11:00 до 13:00 ч (время 
выполнения исследования). Для формирования целевой 
выборки использовали следующие критерии, минимизи-
рующие возможное влияние случайных факторов на ре-
зультаты исследования: возраст 18–25 лет, отсутствие 
психических расстройств, соматических, неврологиче-
ских и инфекционных заболеваний; отсутствие в онто-
генезе случаев чрезвычайных воздействий химической 
или физической природы; отсутствие психологических 
и социальных проблем; наличие полной, социально 
благополучной родительской семьи. При этом с нача-
ла дня участники исследования не должны были ис-
пытывать повышенные физические, интеллектуальные 
и психоэмоциональные нагрузки (занятия по физической 
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культуре, решение контрольных задач, сдача зачётов 
или экзаменов). Отказов от участия в исследовании 
не было. Соблюдались принципы Всеобщей декларации 
о биоэтике и правах человека: статьи 4 (благо и вред), 
5 (самостоятельность и индивидуальная ответствен-
ность), 6 (согласие) и 9 (неприкосновенность частной 
жизни и конфиденциальность). Участие в исследовании 
было добровольным. До включения в исследование все 
участники выразили информированное согласие. Иссле-
дование одобрено этическим комитетом при Военно- 
медицинской академии им. С.М. Кирова (Санкт-Петер-
бург, Россия), протокол № 295 от 22.10.2024.

Элементный статус испытуемых оценивали по содер-
жанию в пробах волос биологически значимых микро- 
и макроэлементов (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). Химический 
анализ биологического материала выполняли стандарт-
ными методами атомно-эмиссионной спектроскопии с ин-
дуктивно связанной плазмой в АНО «Центр биотической 
медицины» (Москва).

Для оценки активности мозговой деятельности при-
меняли прибор Cortivision Photon Cap C20 (Cortivision, 
Польша). Прибор сертифицирован и соответствует тре-
бованиям технического регламента Евразийского эко-
номического союза (ЕАЭС N RU Д-PL.РА03.В.20841/21 
от 03.12.2021, срок действия — до 02.12.2026). Cortivision 
Poton Cap C20 укомплектован 20 оптодами (10 источников 
и 10 детекторов) с частотой дискретизации 7,8125 Гц. Оп-
тоды неинвазивно фиксируются на голове обследуемого 
путём применения эластичной шапочки Easycap. Схема 
распределения оптодов была отработана в ранее выпол-
ненном собственном исследовании [19]. При этом 8 пар 
оптодов размещали по международной системе 10–20 
в лобных, теменных, височных и затылочных регионах 
в левом и правом полушариях (F3 и F4; P3 и P4; T7 и T8; 
O1 и O2 соответственно), ещё 2 пары оптодов были раз-
мещены для исследования префронтальной области коры 
(AF3 и AF4; табл. 1).

Исследование fNIRS выполняли в течение 30 с, испы-
туемые находились в положении сидя в удобной для себя 
позе с открытыми глазами.

Для последующего анализа данных учитывали сред-
неарифметические значения показателей концентрации 
HbO и HbR гемоглобина (ммоль/л).

На этапе статистической обработки результатов 
исследования из вариационных рядов исключали экс-
тремальные значения, отклоняющиеся от среднего 
на величину, превышающую три стандартных отклоне-
ния, что сократило объём выборочной совокупности на 9 
человек. Итоговый объём выборок составил 46 мужчин 
и 45 женщин. Посредством применения критерия Ша-
пиро–Уилка определили нормальность распределения 
значений исследуемых показателей, что послужило ос-
нованием для использования параметрических методов 
статистики для последующего анализа данных. Затем 

рассчитывали коэффициент корреляции Пирсона (r)  
между показателями fNIRS и концентрацией биоло-
гически значимых химических элементов отдельно 
в выборке мужчин и в выборке женщин. Полученные 
корреляционные матрицы служили основой для иерар-
хического кластерного анализа, в результате которого 
были построены дендрограммы, группирующие раз-
личные макро- и микроэлементы, а также локализа-
ции отведения оптодов fNIRS на основании сходства 
их корреляционных паттернов. Кластеризацию анали-
зируемых показателей и построение дендрограмм вы-
полняли в среде разработки Spyder с использованием 
пакетов Pandas и Seaborn, выделение кластеров осу-
ществляли с применением метода самого дальнего со-
седа. Статистически значимыми считали корреляции при  
p <0,05, значения p в диапазоне от 0,05 до 0,10 учитыва-
ли как тенденцию к статистической значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Кластерный анализ корреляционных связей между со-

держанием некоторых биологически активных элементов 

Таблица 1. Схема отведения оптодов функциональной ближней ин-
фракрасной спектроскопии
Table 1. Scheme of functional near-infrared spectroscopy optode leads

Номер 
канала

Тип  
датчика

Соответствие 
датчика  

отведениям ЭЭГ
Место съёма

1 Источник F4 Правая кора  
лобного полюса (FP–R)

Детектор F6

2 Источник F3 Левая кора  
лобного полюса (FP–L)

Детектор F5

3 Источник AF4 Правая лобная доля 
(FL–R)

Детектор AFp2

4 Источник AF3 Левая лобная доля 
(FL–L)

Детектор AFp1

5 Источник FTT8h Правая височная доля 
(TL–R)

Детектор T8

6 Источник FTT7h Левая височная доля 
(TL–L)

Детектор T7

7 Источник P3 Левая теменная доля 
(PL–L)

Детектор CPP5h

8 Источник P4 Правая теменная доля 
(PL–R)

Детектор CPP6h

9 Источник O1 Левая затылочная доля 
(OL–L)

Детектор OL1h

10 Источник O2 Правая затылочная доля 
(OL–R)

Детектор OL2h
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в пробах волос и концентрацией основных фракций ге-
моглобина (HbO и HbR) в различных отделах головного 
мозга позволил выделить группировки показателей, 
которые характеризуются сходными паттернами зави-
симостей. Кластеризацию выполняли с учётом деления 
по полу, группировке подвергали как химические элемен-
ты, так и показатели fNIRS (отдельно HbO и HbR), зареги-
стрированные в основных долях головного мозга (лоб-
ной, височной, теменной и затылочной) в правом и левом 
полушарии (рис. 1–4).

Наиболее устойчивая кластерная структура параме-
тров fNIRS была показана для выборки мужского пола: 
независимо от фракции гемоглобина были выделены 
фронтальный, височно-теменной и теменно-затылочный 
кластеры. Максимальные по силе положительные кор-
реляции с показателями HbO во фронтальном кластере 
у мужчин были получены для кадмия (r=0,504; p=0,017) 
и лития (r=0,457; p=0,033), статистически значимая отри-
цательная корреляция была обнаружена с содержанием 
железа (r=0,496; p=0,019). Для фракции восстановленно-
го гемоглобина (HbR), кроме аналогичных по направле-
нию связей с кадмием и железом, были зафиксированы 
положительные корреляции с цинком (r=0,574; p=0,005) 
и йодом (r=0,660; p=0,001), а также отрицательная корре-
ляция с алюминием (r=−0,446; p=0,037).

Показатели HbO височно-теменного кластера у муж-
чин имели положительные корреляционные связи с ни-
келем (r=0,478; p=0,025) и оловом (r=0,429; p=0,047), мак-
симальная по силе отрицательная корреляция была 
получена с алюминием (r=−0,418; p=0,053). В то же время 
значения восстановленного гемоглобина в этом класте-
ре не показали статистически значимых отрицатель-
ных корреляций с содержанием химических элементов. 
Среди положительных корреляций, кроме аналогичной 
связи с оловом, была выделена связь с ртутью (r=0,448; 
p=0,037). В теменно-затылочном кластере показате-
ли HbO у мужчин имели максимальную положительную 
корреляцию с хромом (r=0,489; p=0,021). Статистически 
значимых отрицательных связей с концентрацией HbO 
в этом кластере выявлено не было. Напротив, показатели 
HbR теменно-затылочного кластера продемонстрирова-
ли единственную значимую положительную корреляцию 
с кальцием (r=0,498; p=0,018), но несколько отрицатель-
ных связей с кадмием, натрием и литием.

Кластерная структура показателей fNIRS в женской 
выборке имела более изменчивый характер. В частно-
сти, для фракции оксигенированного гемоглобина было 
выделено три пространственных группировки, сходных 
с описанными для мужчин (фронтальная, височно-темен-
ная и теменно-затылочная). Однако кластеризация HbR 
привела к выделению только двух группировок: в первую 
вошли фронтальные области головного мозга, а во вто-
рую — височно-теменно-затылочные.

Фронтальный кластер показателей HbO у жен-
щин имел максимальную положительную корреляцию 

с калием (r=0,733; p=0,002) и отрицательную с фосфо-
ром (r=−0,641; p=0,010). В двух других кластерах ста-
тистически значимых корреляций выявлено не было. 
На уровне статистической тенденции (p <0,1) показана 
положительная связь содержания кремния с уровнем 
HbO в височно-теменном и теменно-затылочном кла-
стерах. Показатель HbR у женщин продемонстрировал 
сходную картину корреляций независимо от принадлеж-
ности к одному из двух пространственных кластеров. За-
фиксированы множественные статистически значимые 
положительные корреляции с калием и отрицатель-
ные — с фосфором. На уровне тенденции к статистиче-
ской значимости были показаны связи показателя HbR 
во фронтальном кластере: положительные — с натрием, 
отрицательные — с цинком и медью.

Анализ кластерных группировок химических элемен-
тов выявил их высокую степень сходства для различных 
фракций гемоглобина внутри выборки одного пола, кото-
рые тем не менее имели значительные отличия при их со-
поставлении между мужчинами и женщинами. У мужчин 
было выделено 4 группы химических элементов, которые 
имели статистически значимые корреляции с показате-
лями fNIRS. Один из кластеров, включающий в себя As, 
Na, Li, B и Cd, идентично воспроизводился при кластери-
зации как HbO, так и HbR, демонстрировал положитель-
ные корреляции с параметрами fNIRS во фронтальных 
областях головного мозга. Другая группировка химиче-
ских элементов, характеризующаяся положительными 
связями с фронтальным кластером, содержала Be, Cu, 
Zn, I. Интересно, что у женщин медь и цинк также были 
сгруппированы в один кластер, который, напротив, от-
ражал отрицательные корреляции с уровнем HbO/HbR 
в лобной коре. У мужчин отрицательные связи с показа-
телями fNIRS во фронтальных областях были отмечены 
с Al, Fe и V, которые также входили в один кластер. Чет-
вёртая группировка элементов, отличающаяся наличи-
ем положительных корреляций с теменно-затылочным 
кластером, имела в качестве центральных элементов Ca, 
Cr, Hg и Si.

В женской выборке все химические элементы были 
сгруппированы в более крупные кластеры, которые име-
ли менее выраженную специфику относительно связей 
с показателями HbO/HbR в различных областях головного 
мозга. Так, кроме уже упомянутого отрицательного кла-
стера с медью и цинком (в который также входил фос-
фор), был выделен противоположный ему положитель-
ный кластер, который включал в себя такие элементы, 
как K, Na, Si, Pb и Co.

ОБСУЖДЕНИЕ
Представленные результаты корреляционно-

го и кластерного анализа демонстрируют присутствие 
сложных и специфических связей между содержани-
ем биологически активных элементов в пробах волос 
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Рис. 1. Результаты иерархического кластерного анализа, основанного на корреляционных связях биологически значимых химических элемен-
тов в пробах волос с фоновыми показателями концентраций оксигенированного гемоглобина, зарегистрированных с помощью методики fNIRS 
у мужчин. 
Обозначения областей головного мозга: FP — кора лобного полюса; FL — лобная доля; TL — височная доля; PL — теменная доля; OL — затылочная 
доля; R/L — правое/левое полушарие. Тепловая карта демонстрирует силу и направленность корреляций, в ячейках указаны уровни значимости корре-
ляционных связей. Дендрограмма группирует химические элементы и отведения fNIRS на основании сходства их корреляционных паттернов.

Fig. 1. Results of a hierarchical cluster analysis based on correlations between biologically significant chemical elements in hair samples and background 
levels of oxygenated hemoglobin concentrations recorded using fNIRS in men. 
Brain regions: FP — frontal cortex, FL — frontal lobe, TL — temporal lobe, PL — parietal lobe, OL — occipital lobe, R/L — right/left hemisphere. The heat map 
demonstrates the strength and direction of correlations, with cells indicating the significance levels of correlations. The dendrogram groups chemical elements 
and fNIRS leads based on the similarity of their correlation patterns.

Рис. 2. Результаты иерархического кластерного анализа, основанного на корреляционных связях биологически значимых химических элемен-
тов в пробах волос с фоновыми показателями концентраций восстановленного гемоглобина, зарегистрированных с помощью методики fNIRS 
у мужчин. 
Обозначения областей головного мозга: FP — кора лобного полюса; FL — лобная доля; TL — височная доля; PL — теменная доля; OL — затылочная 
доля; R/L — правое/левое полушарие. Тепловая карта демонстрирует силу и направленность корреляций, в ячейках указаны уровни значимости корре-
ляционных связей. Дендрограмма группирует химические элементы и отведения fNIRS на основании сходства их корреляционных паттернов.

Fig. 2. Results of hierarchical cluster analysis based on correlations between biologically significant chemical elements in hair samples and background 
levels of reduced hemoglobin (HbR) concentrations recorded using fNIRS in men. 
Brain regions: FP — frontal cortex, FL — frontal lobe, TL — temporal lobe, PL — parietal lobe, OL — occipital lobe, R/L — right/left hemisphere. The heat map 
demonstrates the strength and direction of correlations, with cells indicating the significance levels of correlations. The dendrogram groups chemical elements 
and fNIRS leads based on the similarity of their correlation patterns.



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco705151

351
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 33 (5) 2026 ORIGINAL STUDY ARTICLE

Рис. 4. Результаты иерархического кластерного анализа, основанного на корреляционных связях биологически значимых химических элемен-
тов в пробах волос с фоновыми показателями концентраций восстановленного гемоглобина, зарегистрированных с помощью методики fNIRS 
у женщин. 
Обозначения областей головного мозга: FP — кора лобного полюса; FL — лобная доля; TL — височная доля; PL — теменная доля; OL — затылочная 
доля; R/L — правое/левое полушарие. Тепловая карта демонстрирует силу и направленность корреляций, в ячейках указаны уровни значимости корре-
ляционных связей. Дендрограмма группирует химические элементы и отведения fNIRS на основании сходства их корреляционных паттернов.

Fig. 4. Results of hierarchical cluster analysis based on correlations between biologically significant chemical elements in hair samples and background 
levels of reduced hemoglobin (HbR) concentrations recorded using fNIRS in women. 
Brain regions: FP — frontal cortex, FL — frontal lobe, TL — temporal lobe, PL — parietal lobe, OL — occipital lobe, R/L — right/left hemisphere. The heat map 
demonstrates the strength and direction of correlations, with cells indicating the significance levels of correlations. The dendrogram groups chemical elements 
and fNIRS leads based on the similarity of their correlation patterns.

Рис. 3. Результаты иерархического кластерного анализа, основанного на корреляционных связях биологически значимых химических элемен-
тов в пробах волос с фоновыми показателями концентраций оксигенированного гемоглобина, зарегистрированных с помощью методики fNIRS 
у женщин. 
Обозначения областей головного мозга: FP — кора лобного полюса; FL — лобная доля; TL — височная доля; PL — теменная доля; OL — затылочная 
доля; R/L — правое/левое полушарие. Тепловая карта демонстрирует силу и направленность корреляций, в ячейках указаны уровни значимости корре-
ляционных связей. Дендрограмма группирует химические элементы и отведения fNIRS на основании сходства их корреляционных паттернов.

Fig. 3. Results of hierarchical cluster analysis based on correlations between biologically significant chemical elements in hair samples and background 
levels of oxygenated hemoglobin (HbO) concentrations recorded using fNIRS in women. 
Brain regions: FP — frontal cortex, FL — frontal lobe, TL — temporal lobe, PL — parietal lobe, OL — occipital lobe, R/L — right/left hemisphere. The heat map 
demonstrates the strength and direction of correlations, with cells indicating the significance levels of correlations. The dendrogram groups chemical elements 
and fNIRS leads based on the similarity of their correlation patterns.
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как чувствительного биомаркёра внешних долгосрочных 
воздействий на организм человека [24] и оксигенацией 
регионального церебрального кровотока, оцениваемого 
при помощи fNIRS [25]. Обнаруженные закономерности 
имеют отчётливый половой диморфизм, что подчёркивает 
важность учёта фактора пола при изучении взаимосвязей 
между элементным статусом человека и функциональным 
состоянием головного мозга [26, 27].

В выборке мужчин наблюдается более организован-
ная и устойчивая кластеризация как показателей fNIRS, 
так и химических элементов. Выделение фронтального, 
височно-теменного и теменно-затылочного кластеров, 
независимых от фракции гемоглобина, может быть сви-
детельством более специализированной и, возможно, 
менее лабильной организации нейроваскулярной систе-
мы в мужской популяции [28]. Обнаруженные разнона-
правленные корреляции микроэлементов с параметрами 
HbO/HbR во фронтальных областях коры требуют до-
полнительных исследований нейрохимических и нейро-
функциональных особенностей организации головного 
мозга. С одной стороны, эти результаты могут указывать 
на участие ряда микроэлементов (Cd, Li, Fe) в модуляции 
метаболической активности лобных долей, с другой  — 
причинно-следственный характер этих связей остаётся 
дискуссионным. Отдельно необходимо упомянуть про-
тивоположную направленность корреляций с цинком 
в выборке мужчин и женщин. У мужчин в подавляющем 
большинстве выявлена положительная корреляция со-
держания ионов цинка с концентрациями HbO и HbR. 
У женщин, наоборот, по всем анализируемым отведениям 
fNIRS присутствует отрицательная корреляция содержания 
ионов цинка с концентрациями HbO и HbR. Этот элемент 
хорошо известен своей регулирующей ролью в процессах 
вазоконстрикции и вазодилатации, однако сведения о на-
правленности таких влияний являются неоднозначными. 
Существуют свидетельства, указывающие как на прямые, 
так и на обратные связи между обеспеченностью организ-
ма цинком и показателями сосудистого тонуса [29]. Можно 
предположить, что одним из факторов, влияющих на эти 
процессы, является пол человека, что отчасти подтвержда-
ется представленными в исследовании результатами.

В женской выборке кластерная структура показателей 
HbO/HbR оказалась менее организованной и стабильной. 
Это, в противоположность мужчинам, может свидетель-
ствовать о большей функциональной гибкости и пластич-
ности нейроваскулярной системы у женщин. Преоблада-
ние корреляций с калием и фосфором во всех выделенных 
пространственных группировках показателей fNIRS от-
ражает ключевую роль этих элементов в поддержании 
процессов оксигенации и регионального церебрального 
кровотока, что, в свою очередь, связано с участием этих 
ионов в энергетическом метаболизме и трансмембранной 
сигнализации [30, 31].

Половые различия в характере регуляции цере-
бральной оксигенации дополнительно подтверждаются 

и спецификой группировки химических элементов. У муж-
чин выделенные кластеры демонстрируют более чёткую 
привязку к пространственным регионам (в частности, 
связь группы Ca, Cr, Hg, Si c показателями fNIRS в те-
менно-затылочных областях). У женщин элементы орга-
низуются в более крупные и менее регион-специфичные 
кластеры, что также указывает на более глобальный 
и системный характер их влияния на процессы нейроме-
таболизма.

Представленные данные обосновывают целесообраз-
ность дальнейшей разработки вопросов индивидуали-
зации церебрального гомеостаза с учётом элементного 
статуса и пола человека. Получение такого рода знания 
обеспечивает перспективу модулирования желательных 
нейрофизиологических состояний центральной нервной 
системы посредством коррекции содержания химических 
элементов в организме мужчин и женщин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты свидетельствуют о возмож-

ном влиянии элементного статуса организма на специ-
фику церебрального метаболизма, а также о наличии 
полового диморфизма в организации регионального це-
ребрального кровотока. Подтверждена эффективность 
использования функциональной спектроскопии в ближ-
ней инфракрасной области для изучения локализации 
и уровня церебральной метаболической активности 
у человека. Результаты представленного исследования 
указывают на сложноорганизованную картину корреля-
ций между элементным статусом и показателями окси-
генации головного мозга. При этом у женщин опреде-
лена бо ́льшая функциональная гибкость и пластичность 
нейроваскулярной системы по сравнению с мужчинами. 
Полученные данные расширяют понимание роли хими-
ческих элементов в регуляции церебрального кровотока 
и указывают на необходимость учёта пола при изучении 
нейрометаболизма.

Ограничением проведённого исследования является 
его поперечный дизайн, не позволяющий раскрыть истин-
ные причинно-следственные связи выявленных корреля-
ций. Полученные результаты могут быть опосредованы 
множеством факторов, таких как регион проживания, гор-
мональный статус, специфика питания и индивидуальные 
особенности метаболизма. Результаты работы не могут 
распространяться на детей, подростков, пожилых людей, 
лиц с хроническими соматическими и неврологическими 
заболеваниями.
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