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АННОТАЦИЯ
Введение. Экосистемы Республики Молдова характеризуются высоким содержанием эссенциального элемента селе-
на (Se), однако данные по его концентрации в волосах населения этой страны отсутствуют.
Цель. Провести количественную оценку содержания Se в волосах населения Республики Молдова.
Методы. Проведено поперечное исследование. Образцы волос собраны у 301 участника в возрасте от 1 года до  
94 лет. Данные сгруппированы по полу (мужчины и женщины) и по возрасту (до 18 лет, 18–44 года, 45–59 лет,  
60 и более лет). Содержание Se в волосах определяли флуориметрическим методом с использованием флуориме-
тра «Флюорат 02-5М» («Люмэкс», Россия). В качестве референс-стандарта использовали образец волос GBW 09101b. 
Для обработки данных применяли пакет статистических программ SPSS 23.0. Проверку выборок на нормальность рас-
пределения осуществляли по критерию Колмогорова–Смирнова с коррекцией значимости Лиллиефорса. Сравнение 
двух независимых выборок проводили с помощью непараметрического критерия Манна–Уитни, более двух независи-
мых выборок — с использованием непараметрического критерия Краскела–Уоллиса.
Результаты. Концентрации Se в волосах населения Молдавии заключены в интервале 148–5000 мкг/кг, среднее ариф-
метическое М=697 мкг/кг, 95% доверительный интервал CI: 636–758 мкг/кг, стандартное отклонение SD=538 мкг/кг,  
среднее геометрическое G=598 мкг/кг, медиана Mе=584 мкг/кг. Средние значения концентрации Se в волосах женщин 
(М=659 мкг/кг и G=565 мкг/кг) меньше, чем в волосах мужчин (М=769 мкг/кг и G=666 мкг/кг) на статистически значи-
мом уровне (p=0,004). Среднее геометрическое G в возрастных группах последовательно увеличивается с повышением  
возраста (540→585→601→741 мкг/кг). Различия между возрастными группами статистически значимы (p=0,026).
Заключение. Впервые для Республики Молдова, которая относится к странам с высоким содержанием Se в окружаю-
щей среде, проведена количественная оценка содержания этого микроэлемента в волосах населения. Среднее зна-
чение концентрации Se в волосах (M=697 мкг/кг) схоже с аналогичным показателем для жителей соседней Одесской 
области Украины (650 мкг/кг), биогеохимические условия в которой сходны с территорией Республики Молдова. Уста-
новлены статистически значимые различия содержания Se между группами мужчин и женщин. Выявлено, что по мере 
увеличения возраста концентрация Se в волосах жителей Республики Молдова повышается.
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ABSTRACT
BACKGROUND: There is a substantial body of evidence indicating that the ecosystems in the Republic of Moldova contain 
a significant amount of selenium. However, little is known regarding the levels of this essential element in the hair  
of the country's population.
AIM: To assess hair concentrations of selenium in the population of the Republic of Moldova.
METHODS: A cross-sectional study. Hair samples were collected from 301 participants aged 1–94 years. The data were 
presented and analyzed by gender and across the following age-groups: under 18, 18–44, 45–59 and 60+ years old. 
Determination of hair selenium concentration was carried out by fluorimetric method using Fluorat 02-5M fluorimeter (Lumex, 
Russia). Hair sample GBW 09101b was used as a reference standard. The statistical software package SPSS 23.0 was used for 
data processing. Normal distribution of the continuous variables was tested using Kolmogorov–Smirnov tests with Lilliefors 
significance correction. Mann–Whitney tests were used for comparing selenium concentrations while Kruska-Wallis tests 
were used for selenium concentrations across age-groups. 
RESULTS: Selenium concentrations in the hair of the population of Moldova ranged between 148 and 5000 µg/kg with arithmetic 
mean (М)=697 µg/kg, 95% confidence interval CI: 636–758 µg/kg, standard deviation (SD)=538 µg/kg, geometric mean 
(G)=598 µg/kg, median (Me)=584 µg/kg. The average values   of selenium concentration in the hair of the women (M=659 µg/kg,  
G=565 µg/kg) were significantly lower than those among the men (M=769 µg/kg, G=666 µg/kg), p=0.004. Geometric means of 
selenium concentrations increased with age (540→585→601→741 µg/kg), p = 0.026.
CONCLUSION: This is the first study providing the evidence on hair concentration of selenium among the residents of Moldova. 
The results are congruent with earlier findings from the neighboring Odesa region of Ukraine with similar biogeochemical 
conditions. Significant gender differences in the concentration of selenium were observed. Moreover, hair concentration of 
selenium increased with age.  
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ВВЕДЕНИЕ 
В течение первой половины XX столетия селен (Se) 

рассматривался научным сообществом как токсичный 
и канцерогенный элемент, и только в 1957 году было 
выяснено, что он является эссенциальным нутриентом. 
В настоящее время широко известно, что Se выполня-
ет функцию антиоксиданта, повышает иммунобиологи-
ческую реактивность организма и защищает организм 
от некоторых вирусных инфекций, повышает восприятие 
сетчаткой глаза световых лучей, положительно влияет 
на репродуктивную функцию, снижает риск возникнове-
ния и развития сердечно-сосудистых и онкологических 
заболеваний, способствует выведению тяжёлых металлов 
из организма [1–3]. 

Среднесуточное потребление Se человеком ко-
леблется от 10 мкг/сут в селенодефицитных мест-
ностях до 1400 мкг/сут и более в районах селенозов. 
Оптимальный уровень потребления Se составляет  
50–200 мкг/сут, максимальный безопасный уровень — 
400 мкг/сут, уровень проявления токсикозов — более 
800 мкг/сут, верхний допустимый предел однократного 
приёма — 3500 мкг [1]. Уровень потребления Se, реко-
мендуемый FAO (Food and Agriculture Organization of the 
United Nations) и ВОЗ, составляет не менее 26 мкг/день 
для женщин и 34 мкг/день — для мужчин [4]. В Россий-
ской Федерации физиологическая норма потребления Se 
установлена для взрослых женщин — 55 мкг/сут, муж-
чин — 70 мкг/сут [5].

Глубокий дефицит Se в пищевой цепи обусловлива-
ет риск возникновения различных патологий у людей, 
в том числе специфических эндемических заболеваний: 
кардио миопатии (болезнь Кешана) и остеоартропатии 
(болезнь Кашина–Бека), катаракты, бесплодия у мужчин, 
облысения, медленного роста у детей. Кроме того, при не-
достатке Se имеется высокий риск заболевания многими 
формами рака, также высока восприимчивость к инфек-
циям [1]. Токсичные дозы Se в пище вызывают хрониче-
ский селеноз, проявляющийся в виде потери массы тела, 
изменения ногтей, дерматитов, облысения, расстройства 
желудочно-кишечного тракта, снижения плодовитости 
и уродства у потомства. Однако случаи с проявлением 
селенозов достаточно редки, в то время как недостаток 
Se в диете испытывают до 80% населения [3]. 

Таким образом, оптимизация потребления Se насе-
лением для предотвращения заболеваний, связанных 
с дефицитом или избытком этого микроэлемента, явля-
ется одной из актуальных задач современного здраво-
охранения. Причём приоритетным направлением в рам-
ках данной задачи является коррекция Se-дефицита, 
которая подразделяется на индивидуальную, групповую 
и тотальную [2]. Индивидуальная и групповая коррек-
ция Se-дефицита в принципе может быть проведена 
путём использования селеновых препаратов и пище-
вых добавок. В случае тотальной коррекции, актуальной 

для Se-дефицитных биогеохимических провинций, пра-
вильнее говорить не о повышении Se-статуса населения, 
а о повышении Se-статуса территории, поскольку уровень 
обеспеченности тем или иным элементом зависит прямо 
или косвенно от особенностей его аккумуляции и мигра-
ции во всех звеньях пищевой цепи. В связи с этим раз-
работке мероприятий по коррекции Se-дефицита должен 
предшествовать системный биогеохимический монито-
ринг территории, включающий определение и контроль 
содержания Se в компонентах окружающей среды (почва, 
сельскохозяйственные растения, природные воды) и про-
дуктах питания, а также диагностику Se-статуса живот-
ных и человека [1].

В настоящее время во многих регионах мира выявле-
ны обширные территории с недостатком Se в почве, воде, 
кормах и продуктах. В России территории с дефицитом Se 
в окружающей среде наиболее распространены в обшир-
ной зоне Нечерноземья, в Восточной Сибири и отдельных 
районах Дальнего Востока [2]. 

В Румынии, граничащей с Республикой Молдова с за-
пада, в семи районах средняя концентрация общего Se 
в почве варьирует в интервале 143–766 мкг/кг, мобиль-
ного Se — 4–22 мкг/кг. В основном низкие концентрации 
Se зафиксированы в пастбищных (25±42 мкг/кг) и кормо-
вых (19±14 мкг/кг) растениях из Фэгэрашской впадины 
[6], зелёных растениях пшеницы (39±18 мкг/кг) и зерне 
(130±111 мкг/кг) из Юго-Восточной Румынской равнины, 
зелёных растениях пшеницы (22±14 мкг/кг) и зерне (ме-
нее 0,5 мкг/кг) из Центральной и Южной Добруджи [7]. 
Однако эти районы Румынии непосредственно не примы-
кают к территории Молдавии.

В Одесской области Украины, примыкающей к границе 
Республики Молдова с востока, юго-востока и юга, со-
держание Se установлено в важнейших звеньях пищевой 
цепи: почве (общий Se) — 165–690 мкг/кг при среднем 
содержании 350 мкг/кг; зерне местной пшеницы — 160–
190 мкг/кг; хлебе — 80–480 мкг/кг; организме человека 
(в сыворотке крови — 66–644 мкг/л при среднем зна-
чении 122±15 мкг/л; в волосах — в среднем 650 мкг/кг) 
[8]. В отличие от Румынии, где выделяются отдельные 
Se-дефицитные районы, в целом на территории Одесской 
области наблюдается монотонное распределение Se в по-
чве, наиболее низкий фон этого элемента (233–275 мкг/кг)  
отмечается в почве юго-западных районов вблизи грани-
цы с Румынией.

В экосистемах Молдавии Se изучен более детально, 
чем в соседних странах. В почвенных образцах, отобран-
ных в 139 ареалах основных типов почв на всей террито-
рии Молдавии, концентарция Se варьировала в интервале 
100–668 мкг/кг при среднем значении 246±73 мкг/кг [9], 
что сопоставимо с концентрацией Se в почвах Юго-Вос-
точной Румынской равнины и несколько ниже по срав-
нению с Одесской областью Украины. Исходя из гра-
даций обеспеченности почв общим Se, установленных 
J. Tan и соавт. [10], в среднем почвы Молдавии содержат 
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оптимальное количество Se (более 175 мкг/кг). Имеются 
ареалы с относительным недостатком (125–175 мкг/кг) 
и дефицитом (менее 125 мкг/кг) данного микроэлемента. 

В геохимических условиях долины Днестра сельско-
хозяйственные растения накапливают Se в количестве  
от 80 до 166 мкг/кг (в надземной части растений) и  
78–157 мкг/кг — в зерне. Мощными аккумуляторами 
Se оказались грибы, в частности шампиньон двуспоро-
вый (Agaricus bisporus), в котором для экосистем дне-
стровской долины зафиксированы концентрации Se 
в диапазоне значений 1980–24 920 мкг/кг сухого веще-
ства [11]. Активно аккумулируется Se в грецких орехах  
(258±64 мкг/кг) [12], в мышечной ткани диких (дикий ка-
бан — 373–394 мкг/кг, заяц-русак — 155–228 мкг/кг,  
птицы — 89–1158 мкг/кг) и сельскохозяйственных (сви-
ньи, крупный и мелкий рогатый скот — 135–348 мкг/кг;  
кролики — 153–308 мкг/кг; куры, утки, гуси —  
147–590 мкг/кг) животных [13].

Водные экосистемы Молдавии характеризуются высо-
ким содержанием Se, концентрация которого колеблется 
в поверхностных и грунтовых водах от 0,2 до 6,1 мкг/л 
при среднем значении 1,8 мкг/л; в водорослях и водных 
растениях — от 19 до 2917 мкг/кг [14]; в донных отложени-
ях водоёмов — от 95 до 345 мкг/кг при среднем значении 
209±80 мкг/кг [15]; в мышечной ткани рыб фоновых водных 
объектов — от 323 до 517 мкг/кг и водоёмов рыбных хо-
зяйств — от 409 до 646 мкг/кг; в мышечной ткани водо-
плавающих птиц в фоновых водоёмах — до 1158 мкг/кг  
и до 2370 мкг/кг — в Кучурганском водохранилище, на-
ходящемся под воздействием крупной тепловой электро-
станции [13]. Таким образом, наземные и водные экосисте-
мы Молдавии обладают высоким Se-статусом, в некоторых 
случаях в мышечной ткани птиц зафиксировано превыше-
ние предельно допустимых концентраций (1000 мкг/кг), 
установленных для мясопродуктов [16].

Поскольку богатые Se мясо и рыба наряду с зерновы-
ми являются важными элементами в диете жителей Мол-
давии, следует ожидать высокого Se-статуса населения 
этой страны. Другие продукты питания местного проис-
хождения также содержат значительное количество Se: 
хлеб чёрный — 110±32 мкг/кг, белый — 193±66 мкг/кг;  
куриное яйцо 356±39 мкг/кг; брынза коровья —  
363±97 мкг/кг, козья — 367±12 мкг/кг, овечья — 
512±27 мкг/кг сухой массы [17].

Оценка содержания элементов в организме человека 
проводится посредством определения их концентрации 
в различных биосубстратах: в цельной крови, сыворотке/
плазме крови, моче, ногтях рук и ног, волосах, слюне и др. 
Выявление с помощью данных методов элементного дис-
баланса позволяет осуществлять адекватную коррекцию 
дисэлементозов на индивидуальном и популяционном 
уровнях [1, 18]. 

Диагностика Se-статуса человека в Республике Мол-
дова ранее была проведена только для жителей, про-
живающих в долине Днестра, у которых концентрация 

Se в сыворотке крови варьировала от 76 до 254 мкг/л 
при среднем значении 146 мкг/л [19], что в среднем ока-
залось выше, чем в соседней Одесской области Украи-
ны (122 мкг/л) [8]. Однако для большей части населения 
Молдавии, проживающего на обширной территории Дне-
стровско-Прутского междуречья, до настоящего време-
ни Se-статус остаётся неопределённым. Сдерживающим 
фактором для определения концентрации Se в сыворот-
ке крови является сложность соблюдения специальных 
требований к оборудованию, условиям забора образцов 
крови, их хранения и транспортировки в лабораторию 
для анализа. Это не позволяло провести диагностику Se-
статуса жителей, проживающих на всей территории стра-
ны, с целью выявления групп населения, подверженных 
риску Se-дефицита в организме, с последующей разра-
боткой мер по адекватной коррекции Se-дисэлементоза.

С этой точки зрения более перспективным биосубстра-
том для определения Se-статуса значительной части на-
селения страны являются волосы. Преимущества выбора 
волос для анализа концентрации Se очевидны: простота 
отбора образцов, отсутствие специальных требований 
к оборудованию и условиям их хранения и транспорти-
ровки, практически неограниченный срок хранения, более 
высокая концентрация Se по сравнению с физиологиче-
скими жидкостями, интегральный характер его накопле-
ния за период роста отобранного для анализа участка 
волос [1, 18]. 

К недостаткам использования волос в качестве суб-
страта для определения Se-статуса человека относятся 
риски воздействия на волосы Se из окружающей среды, 
диета, биологически активные добавки с Se, а также за-
грязняющие шампуни и другие средства для волос, со-
держащие этот микроэлемент [1, 20]. Однако, если ис-
ключить воздействие Se на волосы непосредственно 
из окружающей среды, загрязняющие средства для во-
лос и биологически активные добавки, то содержание Se 
в волосах будет отражать главным образом его поступле-
ние с пищей, что обусловливает правомерность использо-
вания волос для оценки Se-статуса населения с учётом их 
преимущества по сравнению с другими биосубстратами.

Определение концентрации Se в волосах жителей 
Республики Молдова ранее целенаправленно не прово-
дилось. Данная работа является первым шагом по устра-
нению этого пробела в системных исследованиях содер-
жания Se в волосах населения Молдавии.

Цель. Оценка Se-статуса жителей Республики Молдо-
ва по содержанию Se в волосах.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследование является поперечным. Для данного 

типа исследований характерно применение статистиче-
ских методов, предполагающих расчёт выборочных ха-
рактеристик, которые агрегируют данные об охваченных 
группах населения.
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Материалом для исследования послужили образцы 
волос жителей Молдавии, предоставленные доброволь-
цами из разных регионов страны. Сбор волос осущест-
вляли авторы и студенты-волонтёры Приднестровского 
государственного университета им. Т.Г. Шевченко (по 
месту постоянного проживания) у родственников и зна-
комых, выразивших согласие предоставить образцы во-
лос для анализа на условиях анонимности с указанием 
места жительства, пола и возраста. Отбор образцов во-
лос осуществляли сами участники исследования путём 
состригания их с затылочной части головы, ближе к шее, 
в количестве не менее 5 г. Взятие образцов волос у детей 
осуществляли родители на добровольной основе. Всего 
таким образом был собран 301 образец волос у жителей 
разных регионов Молдавии в возрасте от 1 года до 94 
лет (табл. 1).

При выполнении работы авторы неукоснительно сле-
довали положениям Хельсинкской декларации (2013).

Образцы волос перед проведением анализа промы-
вали ацетоном для удаления следов жира, высушивали 
на воздухе и гомогенизировали. Дополнительную очист-
ку не проводили согласно работе [21]. Содержание Se 
в волосах определяли флуориметрическим методом [22, 
23] с использованием флуориметра «Флюорат 02-5М» 

(«Люмэкс», Россия). В качестве референс-стандарта ис-
пользовали образец волос GBW 09101b (Шанхайский 
институт прикладной физики Китайской академии наук) 
с концентрацией Se 0,59±0,04 мг/кг. 

Метод отличается высокой чувствительностью (предел 
определения — 0,8 нг/проба), простотой определения, 
не требует дорогостоящего оборудования и включает пять 
основных стадий [22, 23]:

 • мокрое сжигание образцов смесью азотной и хлор-
ной кислот в режиме температур 20–180 °С;

 • удаление следов азотной кислоты перекисью водо-
рода (150 °С);

 • восстановление Se+6 до Se+4 действием 6N соляной 
кислоты (120 °С);

 • конденсацию образующейся селенистой кислоты с 
2,3-диаминонафталином (при 50–55 °С в течение 
30 мин);

 • экстракцию комплекса Se+4 с 2,3-диаминонафта-
лином (пиазоселенола) гексаном с последующим 
определением флуоресцении гексанового раство-
ра при длинах волн (λ): возбуждения — 376±1 нм, 
эмиссии — 519±1 нм. Навеска субстрата в исполь-
зуемом микрофлуорометрическом методе анализа 
составляет 0,1–0,12 г. 

Таблица 1. Районы Молдавии, охваченные исследованием 
Table 1. Regions of Moldova where the study participants were recruited from

Регион
Geographic region 

Административный район
Administrative region

Количество образцов волос
 Number of hair samples

Северный лесостепной | Northern forest-steppe Глодянский | Glodyansky 1

Фалештский | Faleshtsky 4

Каменский | Kamensky 32

Рыбницкий | Rybnitsky 10

Итого по региону | Regional total 47

Центральный лесостепной | Central forest-steppe г. Кишинев | Chisinau 23

Ново-Аненский | Novo-Nensky 3

Дубоссарский | Dubossarsky 3

Григориопольский  | Grigoriopolsky 4

Итого по региону | Regional total 33

Юго-восточный степной | South-Eastern steppe г. Тирасполь | Tiraspol 103

г. Бендеры | Bendery 62

Слободзейский | Slobodzeisky 40

Каушанский  | Kaushansky 3

Итого по региону | Regional total 208

Южный степной | Southern seppe Гагаузия | Gagauzia 11

Леовский | Leovsky 2

Итого по региону | Regional total 13

Всего | Grand total 301

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco217703 

368
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 30 (5) 2023

Для статистического анализа данные о содержании Se 
в волосах были сгруппированы в группы: общая, включаю-
щая 301 образец; по полу безотносительно возраста: жен-
щины — 192 образца, мужчины — 109 образцов; по воз-
расту: до 18 лет — 50 образцов, 18–44 лет — 162 образца; 
45–59 лет — 50 образцов; 60 и более лет — 39 образцов.

Статистический анализ. Статистические расчёты 
проведены с помощью лицензионной программы SPSS 
23.0. Проверку данных на нормальность распределения 
осуществляли по критерию Колмогорова–Смирнова с кор-
рекцией значимости Лиллиефорса. Для описания данных 
использовали следующие центральные тенденции и меры 
рассеяния: количество образцов в группе (N), среднее 
арифметическое (M), 95% доверительный интервал (CI) 
для среднего арифметического, стандартное отклонение 
(SD), среднее геометрическое (G), медиану (Mе), процен-
тили (10-, 25-, 75- и 90-й). Сравнение двух независимых 
выборок проводили с помощью непараметрического 
U-критерия Манна–Уитни, более двух независимых выбо-
рок — с использованием непараметрического H-критерия 
Краскела–Уоллиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В табл. 2 представлены результаты статистической 

обработки данных о содержании Se в волосах женщин 
и мужчин Республики Молдова. Для сравнимости резуль-
татов с работами других авторов, в которых не приво-
дится группировка по полу, здесь представлены также 
данные по общей группе участников.

Диапазон колебаний концентрации Se в волосах жен-
щин заключён в более широких пределах (148–5000 мкг/кг),  
чем у мужчин (291–3872 мкг/кг). Однако среднее 

арифметическое, среднее геометрическое, медиана, 10-, 
25-, 75- и 90-й процентили для группы мужчин оказались 
заметно выше, чем для группы женщин.

Поскольку обе выборки не соответствовали нормаль-
ному распределению по критерию Колмогорова–Смир-
нова, для оценки статистической значимости различий 
в группах женщин и мужчин использовали непараметри-
ческий U-критерий Манна-Уитни для независимых выбо-
рок (табл. 3). Различия между группами мужчин и женщин 
статистически значимы на достаточно высоком уровне 
(p=0,004). Причём содержание Se в волосах женщин 
(средний ранг — 140,13) меньше, чем у мужчин (средний 
ранг — 170,16). Следовательно, превышение статистиче-
ских показателей в группе мужчин относительно соответ-
ствующих показателей в группе женщин, представленных 
в табл. 2, является неслучайным.

В табл. 4 представлены результаты статистической 
обработки данных о содержании Se в волосах возраст-
ных групп. У средних арифметических значений для этих 
выборок проявляется тенденция к повышению по мере 
увеличения возраста участников. Исключением явля-
ется среднее арифметическое для возрастной группы 
18–44 лет (М=692 мкг/кг), которое несколько превышает 

Таблица 2. Концентрация селена (мкг/кг) в волосах женщин, мужчин и общей группы жителей Республики Молдова 
Table 2. Selenium concentration (µg/kg) in the hair of females, males and in the full sample of residents of the Republic of Moldova 

Статистический показатель
Statistical indicator

Группа | Group

Общая
Both genders

Женщины
Females

Мужчины
Males

Количество образцов | Number of samples 301 192 109

Диапазон значений | Range 148–5000 148–5000 291–3872

Среднее арифметическое | Mean 697 659 769

95% доверительный интервал | Confidence interval 636–758 584–733 663–875

Стандартное отклонение | Standard deviation 538 523 558

Среднее геометрическое | Geometric mean 598 565 666

Медиана | Median 584 538 631

Процентили | Perecentile (10) 350 334 401

Процентили | Perecentile (25) 429 406 484

Процентили | Percentile (75) 759 743 798

Процентили | Percentile (90) 1032 921 1205

Таблица 3. Результат сравнения концентрации селена в воло-
сах женщин и мужчин по U-критерию Манна–Уитни
Table 3. Results of the Mann–Whitney U-test for comparison of 
hair selenium concentrations across genders

Группа
Group

Средний ранг
Mean rank U p

Женщины 140,13
8376 0,004

Мужчины 170,16
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аналогичный показатель для последующей группы 45–59 
лет (М=677 мкг/кг). Это «нарушение» обусловлено бо-
лее значительным вкладом в среднее арифметическое 
для группы 18–44 лет крайних высоких значений по срав-
нению с другими возрастными группами. Действительно, 
данная возрастная группа обладает самым высоким 
верхним пределом диапазона значений концентрации Se 
(148–5000 мкг/кг). 

Величина среднего геометрического, где вклад редких 
высоких значений существенно нивелируется, последо-
вательно возрастает с увеличением возраста участников 
(540→585→601→741 мкг/кг). Данная тенденция просле-
живается также для медианы, 75-го и 90-го процентилей 
(см. табл. 4).

Распределения в возрастных выборках по критерию 
Колмогорова–Смирнова не соответствуют нормально-
му виду, поэтому оценку статистической значимости 
различий в возрастных группах проводили с помощью 
H-критерия Краскела–Уоллиса для более двух независи-
мых выборок (табл. 5). Различия в возрастных выборках 
являются статистически значимыми при p=0,026. По мере 
увеличения возраста концентрация Se в волосах жителей 
Молдавии проявляет тенденцию к росту.

ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследование по содержанию Se в волосах жителей 

Республики Молдова проведено впервые и служит до-
полнительным элементом в системном изучении данного 
микроэлемента в этой стране. При интерпретации резуль-
татов следует принимать во внимание, что данные полу-
чены для территории с высокой обеспеченностью этим 
микроэлементом: как естественных экосистем, так и про-
дуктов питания местного производства. В связи с этим 

представленные авторами статистические характеристики 
по содержанию Se в волосах исследованных групп насе-
ления Республики Молдова (см. табл. 2 и 4) могут служить 
ориентировочными показателями при оценке Se-статуса 
населения на территориях с высокой обеспеченностью 
данным микроэлементом, поскольку до настоящего вре-
мени нет общепризнанных критериев оптимальности со-
держания Se в волосах людей.

Так, имеются сведения, что синдромы селенодефицита 
проявляются при концентрации Se в волосах людей менее 
чем 500 мкг/кг [24]. По данным исследования [1], характер-
ное содержание Se в волосах людей при нормальной обе-
спеченности микроэлементом составляет 500–700 мкг/кг. 
По сведениям зарубежных авторов, оптимальная кон-
центрация Se в волосах людей варьирует в следующих 
пределах: 500–1000 мкг/кг [25], 500–1500 мкг/кг [26], 
600–1200 мкг/кг [27]. 

Если исходить из предложенных в указанных выше 
работах пороговых значений и принять в качестве оп-
тимального содержания Se в волосах расширенный 
диапазон 500–1500 мкг/кг, то из общей группы жителей 

Таблица 4. Концентрации селена в волосах жителей Республики Молдова в зависимости от возраста, мкг/кг
Table 4. Selenium concentrations in the hair of residents of the Republic of Moldova across age groups (μg/kg)

Статистический показатель | Statistical indicator
Возраст, лет | Age, years

<18 18–44 45–59 60+

Количество образцов | Number of samples 50 162 50 39

Диапазон значений | Range 252–1802 148–5000 225–2155 308–3071

Среднее арифметическое | Mean 580 692 677 897

95% доверительный интервал | Confidence interval 505–656 599–785 567–786 687–1107

Стандартное отклонение | Standard deviation 265 580 384 648

Среднее геометрическое | Geometric mean 540 585 601 747

Медиана | Median 513 578 592 703

Процентили | Perecentile (10) 354 339 352 356

Процентили | Perecentile (25) 423 422 426 505

Процентили | Percentile (75) 618 739 814 886

Процентили | Percentile (90) 798 973 1113 1836

Таблица 5. Результат сравнения концентрации селена в раз-
личных возрастных группах по H-критерию Краскела–Уоллиса 
Table 5. Results of the Kruskal–Wallis H-test for comparison of 
hair selenium concentrations across age groups

Возраст, лет
Age, years

Средний ранг
Mean rank χ2 p

<18 131,10

9,249 0,026
18–44 148,11

45–59 152,69

60+ 186,36
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Молдавии в него попадают 56% участников исследования, 
у 38% населения наблюдаются дефицитные, а у 6% — 
избыточные концентрации Se в волосах. Среди женщин 
оптимальные концентрации Se в волосах отмечены у 52%, 
дефицитные — у 42%, избыточные — у 6%. Для мужчин 
оптимальные концентрации составляют 65%, дефицит-
ные — 28%, избыточные — 7%.

В то же время, согласно оценкам K. Gellein и соавт. 
[28], к Se-дефицитным следует относить концентрации 
микроэлемента в волосах менее 200 мкг/кг, а его мар-
гинальная недостаточность проявляется при содержании 
Se в волосах на уровне 200–250 мкг/кг. Если исходить 
из этих пороговых значений, то более 95% участников 
общей группы оптимально обеспечены микроэлементом. 
Дефицит Se (менее 200 мкг/кг) в общей группе исследуе-
мых наблюдался у 1,5%, а маргинальная недостаточность 
(200–250 мкг/кг) — у 1% участников. Причём все случаи 
с дефицитом и маргинальной недостаточностью Se за-
фиксированы только в волосах женщин и ни одного по-
добного случая не обнаружилось в волосах мужчин, про-
живающих в Молдавии.

Для оценки статуса химического элемента на попу-
ляционном уровне авторами работ [18, 29] предложено 
принять в качестве «нормы» интервал 25–75 проценти-
лей. Общероссийский межквартильный интервал (25–75 
процентилей) концентрации Se в волосах составляет 
690–2200 мкг/кг [18, с. 41]. Некоторые авторы (напри-
мер, в работе [30]) делают вывод о Se-статусе населения 
определённого региона, сравнивая свои региональные 
данные по содержанию этого микроэлемента в воло-
сах с общероссийской «нормой». Такой подход, на наш 
взгляд, может привести к ошибочным выводам отно-
сительно регионального Se-статуса населения, который 
должен оцениваться во взаимосвязи с содержанием Se 
в экосистемах и продуктах питания данной территории, 
обусловленным особенностями её биогеохимических ус-
ловий. Полученные нами результаты показали, что, кроме 
региональных особенностей, для получения более полной 
картины о Se-статусе населения определённой террито-
рии необходимо также учитывать различия Se-статуса 
для разных групп, различающихся по полу и возрасту, 
поскольку физиологическая норма потребления микро-
элемента для них неодинакова [4, 5]. 

Выявленные нами статистически значимые различия 
(p=0,004) в содержании Se в волосах мужчин и жен-
щин установлены и в других регионах. Так, в Чеченской 
Респуб лике среднее содержание Se в волосах женщин 
оказалось в 1,68 раза ниже, чем у мужчин [31]. Более 
низкие концентрации этого микроэлемента в волосах 
женщин по сравнению с мужчинами наблюдались также 
в различных провинциях Китая [32]. 

Среднее (M) значение концентрации Se волосах 
(697 мкг/кг) общей группы жителей Молдавии оказалось 
сопоставимым с аналогичным показателем для жите-
лей соседней Одесской области Украины (650 мкг/кг) [8], 

биогеохимические условия которой сходны с территорией 
Республики Молдова. Отметим, что средняя концентрация 
Se в сыворотке крови населения Молдавии (146 мкг/л) 
[19] оказалась несколько выше, чем у жителей Одесской 
области (122 мкг/л) [8]. Определение содержания Se в во-
лосах и сыворотке крови на обеих сравниваемых террито-
риях проводили с помощью флуориметрического метода 
[22, 23].

Как указывалось выше, в Румынии биогеохимические 
условия более контрастны по сравнению с Молдавией 
и Одесской областью Украины. Хотя диапазон содержа-
ния валового Se в румынских почвах почти такой же, 
как в молдавских и одесских, в Румынии установлены 
Se-дефицитные районы, идентифицированные по низкой 
концентрации микроэлемента в растениях [6, 7]. Однако 
в доступных нам публикациях сведения о содержании Se 
в волосах жителей Румынии отсутствуют, поэтому полу-
ченные данные для Молдавии сравнить с этой соседней 
страной не представилось возможным.

Отметим также, что среднее (M±SD) значение кон-
центрации Se в волосах (697±538 мкг/кг) общей группы 
жителей Молдавии (см. табл. 2) оказалось выше средних 
значений Se в образцах волос из США (591±110 мкг/кг) 
и Канады (546±240 мкг/кг), которые относятся к странам 
с высокой обеспеченностью населения этим микроэле-
ментом [33].

Ограничения исследования. Несмотря на хорошую 
сходимость средних концентраций Se в волосах жителей 
Молдавии с другими регионами с высокой обеспеченно-
стью данным микроэлементом, наши результаты следует 
считать ориентировочными, поскольку при проведении 
исследования авторам не удалось в должной мере охва-
тить все регионы страны (см. табл. 1). Именно по данной 
причине авторы не проводили оценку различий Se-статуса 
групп населения, проживающих в разных административ-
ных и биогеохимических районах Республики Молдова. 
Эта задача рассматривается в качестве приоритетной 
на ближайшую перспективу.

При использовании полученных авторами результатов 
следует также принимать во внимание, что оценку Se-
статуса разных групп населения Молдавии проводили 
без учёта фактора состояния здоровья участников.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Республика Молдова относится к странам с высокой 

обеспеченностью селеном экосистем и местных продуктов 
питания. Впервые для этой страны проведено исследова-
ние по содержанию Se в волосах её жителей. Получены 
статистические показатели распределений Se для об-
щей группы населения, для мужчин и женщин, а также 
для разных возрастных групп.

Установлены статистически значимые различия со-
держания Se между группами мужчин и женщин: Se-
статус мужчин оказался выше, чем у женщин. Выявлено, 
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что по мере увеличения возраста концентрация Se в во-
лосах жителей Молдавии проявляет тенденцию к росту, 
различия в возрастных выборках также являются стати-
стически значимыми.

Перспективной задачей для продолжения исследо-
вания является оценка различий Se-статуса жителей, 
проживающих в разных административных и биогео-
химических районах Молдавии, а также групп насе-
ления, сформированных с учётом состояния здоровья  
участников.
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