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Экологическое поведение населения арктических 
территорий на примере муниципальных округов 
Воркута и Усинск
А.О. Аверьянов, Н.А. Рослякова, А.Д. Волков
Карельский научный центр Российской академии наук, Петрозаводск, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Арктическая зона России — экономически и геостратегически значимый, но экологически уязвимый 
макрорегион, в связи с чем возрастает угроза его устойчивому развитию. Монопрофильность экономик делает аркти-
ческие территории зависимыми от экологической политики и социальной ответственности градообразующих предпри-
ятий. В таких условиях экологическое поведение населения выступает важным фактором стабилизации и реализации 
природоохранных инициатив. При этом стадия развития предприятий и накопленный экологический ущерб определя-
ют восприятие жителями экологических проблем и своей ответственности. Именно поэтому анализ дифференциации 
экологических установок населения арктических моногородов в социально-экономическом контексте приобретает 
особую актуальность.
Цель исследования. Выявление особенностей экологических установок населения на территориях с различным 
уровнем накопленного экологического ущерба и стадии жизненного цикла градообразующего предприятия.
Методы. Проведено одномоментное опросное исследование, которое основывается на теории (модели) активации 
нормы, предложенной S.H. Schwartz. Разработан авторский социологический опросник, позволяющий измерить эко-
логические установки, а также практики экологического поведения населения. Эмпирическую базу исследования со-
ставляют данные опроса населения двух муниципальных округов Республики Коми Воркуты и Усинска (n=513). Основ-
ными методами исследования являются статистический анализ и моделирование структурными уравнениями.
Результаты. Проведённое исследование позволило определить территориальные особенности восприятия населе-
нием экологической обстановки в муниципальных округах Воркута и Усинск, а также различия в оценке компонентов 
экологического поведения. Экологическая проблематика не является главенствующей для их жителей, однако населе-
ние выражает неудовлетворённость загрязнённостью территорий бытовыми отходами и результатами производствен-
ной деятельности. В то же время выявлено, что формирование у населения осознания последствий от загрязнения 
окружающей среды, определение границ ответственности за решение экологических проблем и повышение уверен-
ности в возможности личного вклада в их решение позитивно отражаются на экологических установках. На примере 
муниципального округа Воркута верифицировано соответствие разработанной анкеты теории активации нормы, при-
менительно к объекту исследования сформирована модель активации нормы по защите окружающей среды.
Заключение. Таким образом, экологические установки населения на территориях с различным уровнем накопленного 
экологического ущерба и стадии жизненного цикла градообразующего предприятия хоть и имеют общие тенденции, 
но являются различными в части приписывания ответственности за решение экологических проблем. Дальнейшие 
исследования будут сосредоточены на совершенствовании используемого опросника, учёте более широкого спектра 
факторов и охват новых территорий. 

Ключевые слова: экологическое поведение; экологические установки; накопленный экологический эффект; 
Арктика; моногорода.
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Ecological Behavior of the Population in Arctic 
Territories: A Case Study of the Municipal Districts  
of Vorkuta and Usinsk
Aleksandr O. Averyanov, Natalia A. Roslyakova, Alexander D. Volkov
Karelian Research Center of the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The Arctic zone of Russia is an economically and geostrategically significant but ecologically vulnerable 
macroregion, which increases the risks to its sustainable development. The single-industry structure of local economies makes 
Arctic territories dependent on the environmental policies and social responsibility of city-forming enterprises. Under these 
conditions, the ecological behavior of the population becomes an important factor in stabilizing and implementing environmental 
protection initiatives. At the same time, the stage of enterprise development and the accumulated environmental damage 
determine how residents perceive ecological problems and their own responsibility. Therefore, analyzing the differentiation of 
environmental attitudes of population in Arctic single-industry towns in the socio-economic context is of particular relevance.
AIM: The work aimed to identify the specific features of environmental attitudes among residents in areas with varying levels 
of accumulated environmental damage and different stages in the life cycle of city-forming enterprises.
METHODS: It was a cross-sectional survey based on the norm activation theory (model) proposed by Schwartz. The authors 
developed a sociological questionnaire to assess environmental attitudes and ecological behavior practices among the 
population. The empirical basis of the study consists of survey data from residents of two municipal districts of the Komi 
Republic—Vorkuta and Usinsk (n = 513). The main research methods included statistical analysis and structural equation 
modeling.
RESULTS: The study revealed territorial features of how residents perceive the environmental situation in Vorkuta and Usinsk 
municipal districts, as well as differences in their assessment of the components of ecological behavior. Environmental issues 
are not a top priority for residents; however, the population expressed dissatisfaction with household waste pollution and 
the consequences of industrial activity. At the same time, it was found that fostering awareness of environmental pollution 
consequences, clarifying responsibility boundaries for solving ecological problems, and strengthening confidence in the 
possibility of personal contribution positively affect environmental attitudes. Using the case of Vorkuta municipal district, the 
study verified the correspondence of the developed questionnaire to the norm activation theory, and a norm activation model 
for environmental protection was constructed for the studied population.
CONCLUSION: Thus, although the environmental attitudes of residents in territories with different levels of accumulated 
environmental damage and at different stages in the life cycle of city-forming enterprises share common trends, they differ 
in terms of the attribution of responsibility for solving ecological problems. Future research will focus on improving the 
questionnaire, considering a broader range of factors, and extending the study to new territories. 

Keywords: ecological behavior; environmental attitudes; accumulated environmental effect; Arctic; single-industry towns.
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北极地区居民生态行为研究：以Vorkuta和Usinsk
市政区为例
Aleksandr O. Averyanov, Natalia A. Roslyakova, Alexander D. Volkov
Karelian Research Center of the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia

摘要摘要

论证：论证：俄罗斯北极地区是具有重要经济与地缘战略意义但生态脆弱的宏观区域，其可持续发

展面临严峻威胁。单一产业结构使得北极地区在很大程度上依赖于城市支柱性企业的环境政

策和社会责任。在这种条件下，居民的生态行为成为稳定局势与推动环境保护举措的重要因

素。同时，企业的发展阶段及累积的生态损害决定了居民对环境问题及自身责任的认知。因

此，分析北极单一产业城市居民在社会经济背景下的生态态度分化具有重要现实意义。

目的：目的：揭示居民在不同生态损害累积水平和城市支柱性企业生命周期阶段下的生态态度特

征。

方法：方法：开展横断面问卷调查研究，研究框架基于 S.H. Schwartz 提出的规范激活理论（Norm 

Activation Model）。设计了自主编制的社会学问卷，用于测量居民生态态度及生态行为实

践。实证数据来自Komi Republic的Vorkuta和Usinsk两个市政区居民的问卷调查（n=513）。主要

研究方法包括统计分析与结构方程建模。

结果：结果：研究识别出Vorkuta和Usinsk市政区居民在对生态环境状况感知上的地域性特征，以

及在生态行为构成要素评价上的差异。尽管生态议题并非居民的首要关注点，但他们对生活

垃圾和生产活动造成的环境污染表示不满。同时揭示，居民对环境污染后果的认知形成、对

解决生态问题责任边界的界定以及对个人贡献可能性的信心提升，都会在其生态态度上产生

积极反映。在Vorkuta市政区的实证分析验证了所编制问卷与规范激活理论的一致性，并据此

构建了适用于研究对象的环境保护规范激活模型。

结论：结论：在不同生态损害累积水平和支柱性企业生命周期阶段下，居民的生态态度虽有共性趋

势，但在生态问题责任归属的认知上表现出差异。未来研究将聚焦于改进问卷工具、纳入更

广泛的影响因素，并扩展至新的研究区域。

关键词：关键词：生态行为；生态态度；累积生态效应；北极；单一产业城市。
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ОБОСНОВАНИЕ
Арктические территории Российской Федерации обла-

дают стратегическим значением как с точки зрения ресурс-
ного потенциала, так и с позиции обеспечения националь-
ных интересов. Вместе с тем данные регионы отличаются 
высокой степенью уязвимости природной среды. Как ут-
верждается в обновлённом указе Президента «О Страте-
гии развития Арктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности на период 
до 2035  года», неблагоприятные экологические послед-
ствия в Арктических зонах Российской Федерации создают 
глобальные риски для хозяйственной системы, окружаю-
щей среды и безопасности страны, а также мира в целом1.

Активное освоение природно-ресурсного потенциала 
российской Арктики приводит к накоплению значительно-
го экологического ущерба [1]. При этом в отдельных реги-
онах данная проблема носит долгосрочный и системный 
характер  [2,  3]. Данное утверждение позволяет сделать 
вывод, что ликвидация объектов накопленного экологи-
ческого ущерба в результате деятельности добывающих 
компаний является одной из актуальных проблем про-
мышленного освоения Арктики [4].

Другой экологической проблемой для арктических 
территорий являются свалки твёрдых коммунальных 
отходов, в свою очередь, большинство несанкциониро-
ванных свалок образуют в пределах городов и сельских 
поселений  [5]. Как отмечают Е.В.  Недосека и соавт.  [6], 
серьёзным препятствием к реализации управления отхо-
дами становится удалённость населённых пунктов.

Одной из ключевых характеристик арктических терри-
торий является монопрофильность экономик, что делает 
их развитие особенно зависимым от экологической поли-
тики и корпоративной ответственности градообразующих 
предприятий. При этом моногорода находятся на разных 
стадиях социально-экономического развития, опреде-
ляемых этапом жизненного цикла градообразующего 
предприятия, что влияет как на характер и выраженность 
экологических проблем, связанных с текущим и нако-
пленным ущербом, так и на особенности взаимодействия 
бизнеса, власти и населения. Так, К.Ш. Чмель и соавт. [7] 
выявили, что чёткое признание ответственности за эколо-
гические риски и их последствия связано с мобилизацией 
и протестной активностью населения. 

В.Г. Прудский и соавт. [8] приходят к выводу, что не-
совершенство регулирующих управленческих инструмен-
тов в области обеспечения экологической безопасности 
арктических территорий России, приводит к пониженной 
ответственности бизнеса за своевременную реализацию 
природоохранных мероприятий и устранение техногенных 

1	 Указ Президента Российской Федерации №  645 от 26  октября 
2020  г. «О Стратегии развития Арктической зоны Российской Фе-
дерации и обеспечения национальной безопасности на период 
до 2035  года». Режим доступа:  https://www.garant.ru/products/ipo/
prime/doc/74710556 Дата обращения: 15.05.2025.

угроз. Таким образом, понимание гражданами своей роли 
в обеспечении экологического благополучия, восприятие 
ими экологической обстановки и отношение к аспектам бы-
тового и промышленного загрязнения становятся важными 
индикаторами как социальной стабильности, так и потен-
циала для реализации экологических инициатив по лик-
видации накопленного экологического ущерба. Другими 
словами, экологическое поведение населения напрямую 
влияет на экологическую обстановку в месте проживания.

Отмеченная зависимость локальных экономик ар-
ктических регионов от стадии жизненного цикла гра-
дообразующих предприятий позволяет сформулировать 
исследовательский вопрос: как различаются экологиче-
ские установки населения на территориях с различной 
социально-экономической обстановкой, стадией жизнен-
ного цикла градообразующего предприятия и сложивших-
ся практик взаимодействия власти, бизнеса и населения?

Вопросы экологического поведения, осознание эколо-
гических проблем населением и восприятие ответствен-
ности за их решение являются актуальными в условиях 
как российского, так и зарубежного научного дискурса. 
Значимый вклад в изучение экологической культуры и по-
ведения внёс О.Н. Яницкий [9], согласно которому эколо-
гическая культура является этической системой, противо-
стоящей этике потребительского общества. В частности, 
он предложил концепцию «производства экосоциального 
знания»  [10]. Следуя утверждениям Е.А.  Сосуновой  [11], 
и экологическая культура, и экологическое поведение 
не возникают сами по себе, а являются конструируемыми 
сущностями, для возникновения и реализации которых 
необходимо взаимодействие различных факторов и изме-
нения в этической плоскости. Одним из проявлений таких 
изменений является осознание личной ответственности 
за решение экологических проблем.

При анализе экологической ответственности на-
селения В.А.  Прохода  [12] отмечает, что в России соот-
ветствующие установки выражены преимущественно 
слабо — население страны не в полной мере готово к до-
полнительным материальным тратам и самоограничениям 
ради сохранения окружающей среды. Аналогичные вы-
воды сделаны в другом исследовании: авторы отмечают, 
что экологическая ответственность населения находит-
ся в стадии формирования и становления  [13]. С дру-
гой стороны, результаты исследования К.Е.  Косыгиной  
и соавт. [14] свидетельствуют о запросе со стороны обще-
ства на защиту и улучшение экологической обстановки 
в стране и на её отдельных территориях. Однако, как пи-
шет Е.В. Рюмина  [15], инструменты для оценки экологи-
ческого поведения населения не в полной мере представ-
лены в существующих исследованиях российских учёных.

П.О.  Ермолаева и соавт.  [16], критически анализи-
руя, сравнивая и систематизируя основные зарубежные 
подходы и теории экологического поведения, выделили 
пять основных концепций, среди которых особенно от-
мечена теория активации нормы (NAT), объясняющая 
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формирование экологических норм субъектов и их транс-
формацию в экологические установки. 

Теорию активации нормы, или модель активации 
нормы (NAT/NAM), предложил S.H.  Schwartz  [17]. Она 
объясняет, как и почему люди начинают действовать 
в интересах других или ради общественного блага. Со-
гласно этой теории, просоциальное (альтруистическое) 
поведение активируется в тот момент, когда у индивида 
запускается внутренняя моральная норма, и он ощущает 
личную ответственность за последствия своих действий 
или бездействия. В терминологии теории поведенческие 
намерения по защите окружающей среды (Behavioral 
Intentions, BI) возникают после активизации личной нормы 
(Personal Norm to Protect Environment, PN), обусловленной 
осознанием последствий существующих и потенциальных 
экологических проблем (Awareness of Consequences, AC) 
и принятием личной ответственности за их предотвраще-
ние (Ascription of Responsibility, AR). J. Wang и соавт. [18] 
предлагают дополнить рассмотренные психологические 
факторы формирования поведенческих намерений по за-
щите окружающей среды фактором, характеризующим 
уверенность индивидов в своих возможностях в области 
её защиты (Self-Efficacy, SE). Вера в собственные силы по-
зволяет людям формировать мотивацию и предпринимать 
действия, направление на решение задачи. Данный под-
ход обусловлен предположением о том, что те, кто уверен 
в своих способностях, справляются с задачей, лучше, чем 
те, кто сомневается в успехе [19]. Таким образом, уверен-
ность в собственных навыках напрямую влияет как на ак-
тивизацию личной нормы по защите окружающей среды, 
так и на соответствующие поведенческие намерения.

Исследование Е.С.  Александровой  [20] также под-
тверждает взаимосвязь личностных ценностей индивида 
и проэкологического поведения, что позволяет рассматри-
вать описываемую теоретическую концепцию как важную 
основу для формирования исследовательского инструмен-
тария. В качестве примера применения теоретической кон-
цепции S.H.  Schwartz  [17] можно привести исследование 
Е.В. Недосеки [21]. В частности, она установила, что зна-
чительная часть опрошенных респондентов понимает от-
ветственность своего поколения за решение экологиче-
ских проблем и готова оказывать влияние на изменение 
экологической ситуации. Таким образом, для изучения 
практик формирования экологического поведения мы ис-
пользовали теорию активации нормы S.H. Schwartz [17].

В качестве объекта исследования выбраны две тер-
ритории Республики Коми — муниципальные округа (МО) 
Воркута и Усинск. Предметом исследования является эко-
логическое поведение населения данных МО.

Как отмечает Т.В.  Тихонова  [22], Республика Коми 
является одним из центров экономического роста на ев-
ропейском Севере и обладает ресурсным потенциалом 
для развития добывающей и перерабатывающей про-
мышленности. В то же время обратной стороной такого 
развития является накопление негативных экологических 

эффектов, о которых мы говорили в водной части статьи. 
Выбор конкретных территорий региона для более деталь-
ного исследования обусловлен их социально-экономиче-
ским статусом.

Воркута, административный центр МО Воркута, обла-
дает статусом «монопрофильного муниципального образо-
вания Российской Федерации (моногорода) со стабильной 
социально-экономической ситуацией»2. МО Воркута рас-
положен на территории с разведанными запасами камен-
ного угля, что исторически определило его монопрофиль-
ность. Данная территория многие десятилетия развивалась 
как центр угледобычи. Однако в МО Воркута производ-
ственная деятельность на градообразующем предприятии 
в значительной степени свёрнута, что вызвано кризисным 
состоянием угольной промышленности в мире. 

МО Усинск, напротив, является экономически актив-
ным, но официально не обладает статусом моногорода. 
Однако поскольку экономика этой территории является 
узкоспециализированной (нефтегазовые предприятия), 
фактически МО Усинск представляет монопрофильное 
образование. Он является примером активно растуще-
го моногорода со стабильной социально-экономической 
обстановкой, что обусловлено развивающейся нефте-
перерабатывающей промышленностью. Как отмечают 
Д.С. Кузнецов и соавт. [23], по сравнению с другими тер-
риториями Республики Коми МО Усинск находится в более 
благоприятном положении, что обусловлено наличием 
промышленных запасов для продолжения добычи нефти 
и газа.

Цель 
Выявление особенностей в экологических установках 

населения на территориях с различным уровнем нако-
пленного экологического ущерба и стадии жизненного 
цикла градообразующего предприятия. 

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проведено одномоментное опросное исследование.

Условия проведения исследования
Фактологической основой исследования являются 

данные опроса населения МО Воркута и Усинск, кото-
рый проводили в августе-сентябре 2024  г. Исследова-
ние выполняли как силами авторского коллектива, так 
и с привлечением интервьюеров социологической службы 
«Общественное мнение Республики Коми». Опрос прово-
дили очно посредством анкетирования. Случайный от-
бор респондентов осуществляли в рамках поквартирного 

2	 Распоряжение Правительства Российской Федерации №  1398-р 
от 29 июля 2014 г. «О Перечне монопрофильных муниципальных об-
разований РФ (моногородов)». Режим доступа: https://www.garant.ru/
products/ipo/prime/doc/70607138/ Дата обращения: 15.05.2025.
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обхода. Выборка — квотная по полу, возрастной группе 
и муниципальному образованию.

Целевые показатели исследования 
Целевые показатели исследования включают три со-

ставляющие: территориальные особенности восприятия 
населением социально-экономических и экологических 
проблем, а также ответственности за их решение; срав-
нительный анализ отдельных показателей экологического 
поведения на исследуемых территориях; а также характе-
ристику формирования экологического поведения на ар-
ктических территориях.

Методы измерения целевых показателей 
исследования

Для измерения экологических установок, а также 
практик экологического поведения на основе теории ак-
тивации нормы мы разработали анкету (табл.  1). Ответы 
на её вопросы оценивали по 5-балльной шкале: 

	• полностью согласен; 
	• скорее согласен, чем не согласен; 
	• нейтрален; 
	• скорее не согласен, чем согласен; 
	• совершенно не согласен.

Статистические процедуры
С целью выявления статистически значимых раз-

личий в экологическом поведении между территориями 
мы использовали критерий χ2 Пирсона. Различия считали 
статистически значимыми при p <0,05. В ходе анализа те-
стировали гипотезы: 

	• H0  — переменные «Населённый пункт» и «Оценка 
показателя экологического поведения» независимы; 

	• H1 — переменные «Населённый пункт» и «Оценка 
показателя экологического поведения» связаны 
между собой.

Для каждого из элементов модели проверяли ги-
потезу о соответствии предлагаемого опросника 

Таблица 1. Анкета, разработанная для исследования
Table 1. Questionnaire developed for the study

Элемент модели Показатель Анкетный вопрос

Осознание  
последствий (АС)

AC1 Нерешённые экологические проблемы могут стать серьёзным препятствием для благополучия моего 
города в будущем

AC2 Нерешённые экологические проблемы города могут значительно ухудшить качество жизни моих детей 
в будущем

Отнесение  
ответственности 
(AR)

AR1 Экологические проблемы должны решать промышленные предприятия, корпорации и органы власти

AR2 Экологические проблемы должны решать будущие поколения

AR3 Я разделяю ответственность за состояние окружающей среды и решение экологических проблем

AR4 Экологические проблемы будут решены в любом случае благодаря техническому прогрессу, усилиям 
бизнеса и власти

AR5 Забота об окружающей среде — это личный выбор каждого, здесь не может быть никаких обяза-
тельств

Вера в свои  
возможности (SE)

SE1 Если я участвую в субботниках и других экологических мероприятиях, я подаю хороший пример другим

SE2 В ходе выполнения повседневных дел для меня не составляет труда бережно относиться к окружающей 
среде

Личная норма 
по защите  
окружающей 
среды (PN)

PN1 Нести часть ответственности за состояние окружающей среды моего города — это моя обязанность

PN2 Когда мне приходится наносить вред окружающей среде я испытываю чувство вины

PN3 Я ответственен за то, чтобы убеждать других беречь природу

PN4 Экологическая политика не должна стоить мне лишних денег

Поведенческие 
намерения  
по защите  
окружающей 
среды (BI)

BI1 Я готов поменять мой нынешний образ жизни на благо окружающей среды

BI2 Я буду стараться вовлекать других людей в мероприятия по сохранению окружающей среды

BI3 Я буду участвовать в экологических инициативах градообразующего предприятия, если моя помощь 
потребуется

BI4 Я не буду заботиться об окружающей среде, если другие не будут заботиться

BI5 Для экологического благополучия моего города важны совместные действия не только предприятий 
и местной власти, но и населения

BI6 Я доверяю информации об экологических проблемах, поступающей от местной власти  
и градообразующего предприятия

BI7 Экологические проблемы часто преувеличивают
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теоретической модели активации нормы. Сперва иссле-
довано соответствие отдельных показателей элементам 
модели, к которым они должны относиться согласно 
реализуемой методологии. Затем проанализирована 
взаимосвязь между элементами модели. Для этого ис-
пользовали метод моделирования структурными уравне-
ниями (Structural Equation Modeling, SEM). Данный метод 
реализован через библиотеку lavaan3 на языке програм-
мирования R. Для проверки выдвинутых гипотез про-
веряли следующую модель (записанная в нотации ис-
пользуемой библиотеки):

	 AR=~AR1+AR2+AR3+AR4+AR5,	 (1)

где AR — отнесение ответственности; «~» — реализация 
поиска скрытых переменных;

	 SE=~SE1+SE2,	 (2)

где SE — вера в свои возможности; «~» — реализация 
регрессионной модели; «=~» — реализация поиска скры-
тых переменных;

	 AC=~AC1+AC2,	 (3)

где AC — осознание последствий; «~» — реализация ре-
грессионной модели; «=~» — реализация поиска скрытых 
переменных;

	 PN=~PN1+PN2+PN3+PN4,	 (4)

где PN — личная норма по защите окружающей среды; 
«~» — реализация регрессионной модели; «=~» — реа-
лизация поиска скрытых переменных;

	 BI=~BI1+BI2+BI3+BI4+BI5+BI6+BI7,	 (5)

где BI — поведенческие намерения по защите окружаю
щей среды; «~»  — реализация регрессионной модели; 
«=~» — реализация поиска скрытых переменных;

	 PN~AC+AR+SE,	 (6)

где PN — личная норма по защите окружающей среды; 
AC  — осознание последствий; AR  — отнесение ответ-
ственности; SE — вера в свои возможности; «~» — реа-
лизация регрессионной модели; 

	 BI~PN+SW	 (7)

где BI — поведенческие намерения по защите окружаю-
щей среды; PN — личная норма по защите окружающей 
среды; SE — вера в свои возможности; «~» — реализа-
ция регрессионной модели. 

При построении модели использовали метод наимень-
ших квадратов с коррекцией для отклонений (Weighted 
Least Squares Mean and Variance Adjusted, WLSMV). Дан-
ный метод оптимален для моделирования на основе 

3	 Rosseel  Y. lavaan: An R Package for Structural Equation Modeling 
[Internet]. В: Journal of Statistical Software. 2012–2025. Режим доступа: 
http://www.jstatsoft.org/v48/i02/ Дата обращения: 15.05.2025.

категориальных переменных (например, при использова-
нии шкалы Ликерта <7 баллов).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристика выборки
Всего опрошено 513 человек, включение/исключение 

из выборки проводили на основе соответствия респон-
дента заданным квотам. Среднее отклонение структуры 
выборки от генеральной совокупности по половозрастным 
группам в целом составило 0,4%, на уровне отдельных 
групп не превышая значение 1,5%. Средний возраст ре-
спондентов составляет 42,6  года. В табл.  2 приведены 
характеристики выборочной совокупности по территории 
проживания, полу, образованию и роду деятельности.

Основные результаты исследования

Социально-экономическая обстановка 
в муниципальных округах Воркута и Усинск  
глазами респондентов

Рассматривая социально-экономическую обстановку 
в МО Воркута и Усинск с позиции выраженности про-
блем, характерных для них (рис. 1), можно сделать вывод, 
что население обоих муниципальных образований в пер-
вую очередь волнуют экономические аспекты жизни (рост 
тарифов и цен, доходы населения).

В то же время исследуемые территории обладают 
значительными различиями. Существенными проблема-
ми на территории МО Усинск, помимо уже указанных, яв-
ляется приток мигрантов (64,0%  респондентов отметили 
эту проблему) и нехватка квалифицированных специали-
стов (51,2% респондентов отметили эту проблему). Более 
20%  респондентов из МО Воркута указали в качестве 
проблем территории безработицу и кризис производства. 
В МО Усинск эти проблемы отметили 9,8 и 6,1% респон-
дентов соответственно. Выявленная проблематика со-
относится со значениями социально-демографических 
показателей. Если в МО Усинск выявлена относительно 
стабильная демографическая ситуация, приток молодых 
специалистов, то в МО Воркута происходит отток и старе-
ние населения — за последние 35 лет численность насе-
ления сократилась с 216 тыс. чел. в 1989 году до 67,5 тыс. 
чел. в 2024 году. Согласно прогнозам, численность насе-
ления МО Воркута будет снижаться и дальше [24].

Территории также характеризуются различной ор-
ганизацией производства и характером экологических 
эффектов, обусловленных деятельностью градообра-
зующих предприятий. Добыча угля в МО Воркута про-
исходит в непосредственной близости от населённых 
пунктов, что, в свою очередь, негативно сказывается 
на состоянии воздуха, радиационном фоне и приводит 
к нарушению почвенного слоя и ландшафтов в зоне 
проживания населения. Нефтедобыча в МО Усинск 
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удалена от населённых пунктов и, в первую очередь, 
влияет на состоянии почв и водоёмов. В то же время 
население МО Усинск в два раза чаще выделяет эко-
логическую обстановку как одну из ключевых проблем 
(23,8% респондентов). В МО Воркута данные показатель 
составляет 11,2%. 

Учитывая существенное отличие в выраженности эко-
логической проблематики и отличий условий организации 
хозяйственной деятельности в МО, целесообразно пред-
ставить оценку респондентами компонентов состояния 
окружающей среды в МО Воркута и Усинск по 5-балль-
ной шкале, где 1 — очень плохое, 5 — очень хорошее. 
В табл. 3 приведено сопоставление этих оценок, а также 
статистическая значимость их различий.

Сопоставление оценок населением состояния компо-
нентов окружающей среды показывает, что, за исключе-
нием компонента «Биоразнообразие», оценки в МО Усинск 
носят более негативный характер. Статистически зна-
чимые различия прослеживаются при оценке состояния 

и качества почвы, состояния водоёмов и загрязнённости 
производственными отходами. Отметим, что МО Воркута 
является одним из наиболее загрязнённых моногородов 
Арктики  [25]. МО Усинск представляет исследовательский 
кейс, в рамках которого деятельность градообразующих 
предприятий и сопутствующий текущий экологический 
ущерб от их деятельности находятся на пике. В свою 
очередь, МО Воркута является примером территории, где 
присутствует накопленный экологический ущерб от дея-
тельности градообразующего предприятия, но текущее 
антропогенное воздействие снижается. 

Дополним оценки экологической обстановки на ис-
следуемых территориях информацией об ответственности 
за их решение. На рис. 2 приведено распределение отве-
тов об основных ответственных за состояние окружающей 
среды на территории проживания.

На обеих территориях основная ответственность при-
писывается местной власти и крупным предприятиям. 
В МО Воркута эти показатели составили 89,4 и 59,6%, 

Таблица 2. Характеристики выборочной совокупности
Table 2. Characteristics of the study sample

Характеристики выборки Количество человек, n Доля от общего числа респондентов, %

Всего 513 100,0

Территория Муниципальный округ Воркута 349 68,0

Муниципальный округ Усинск 164 32,0

Пол Мужчины 248 48,3

Женщины 265 51,7

Образование Основное общее (школа) и ниже 41 8,0

Начальное профессиональное 22 4,3

Среднее профессиональное 224 43,7

Неоконченное высшее 20 3,9

Высшее (специалист, бакалавр, магистр) 206 40,2

Род деятельности Работаю по найму на частном предприятии 167 32,6

Работаю по найму в бюджетной организации 155 30,2

Индивидуальный предприниматель,  
работаю сам(-а) на себя

29 5,7

Государственный/муниципальный служащий 45 8,8

Военнослужащий 9 1,8

Являюсь общественным деятелем 2 0,4

Живу за счёт временных заработков 3 0,6

Временно не работаю, но активно ищу работу 13 2,5

Обучающийся, студент 29 5,7

Нахожусь на пенсии 53 10,3

Нахожусь в отпуске по уходу за ребёнком 5 1,0

Веду домашнее хозяйство 1 0,2

Другое 2 0,4
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в МО Усинск 75,0 и 67,1% соответственно. Более 40% ре-
спондентов на обеих территориях видят себя и других 
жителей ответственными за состояние окружающей 
среды. Основываясь на приведённых различиях терри-
торий в оценке экологических проблем и схожем под-
ходе к приписыванию ответственности за их решение, 
в рамках исследования будет проверена гипотеза о том, 
что экологические практики населения этих территорий 
будут различными.

Территориальные особенности экологического 
поведения населения

С целью изучения особенностей экологического пове-
дения населения МО Воркута и Усинск по каждому из двад-
цати показателей модели сформированы распределения 
ответов респондентов (рис. 3–5). Затем на основе критерия 
χ2 Пирсона проверена статистическая значимость различий 
в оценке того или иного показателя экологического пове-
дения между респондентами из МО Воркута и Усинск.

Рис. 1. Оценка проблем, которые в большей степени относят к территории проживания, доля ответов от общего числа респондентов, %.  
ЖКХ — жилищно-коммунальное хозяйство.
Fig. 1. Assessment of problems most often associated with the place of residence, percentage of total responses. HUS, housing and utilities sector.

Таблица 3. Сопоставление оценок компонентов окружающей среды в муниципальных округах Воркута и Усинск
Table 3. Comparison of environmental component assessments in the municipal district of Vorkuta and Usinsk

Компоненты состояния окружающей среды
Средние значения Статистическое сравнение

МО Воркута МО Усинск t p

Биоразнообразие (животный и растительный мир) 3,17 3,44 −2,871 0,004*

Состояние и качество почвы 3,20 2,95 2,678 0,008*

Качество питьевой воды 3,22 3,07 1,468 0,143

Состояние водоёмов 3,14 2,82 3,100 0,002*

Состояние воздуха 3,11 3,00 1,101 0,272

Загрязнённость отходами производственного потребления 2,87 2,54 3,062 0,002*

Загрязнённость бытовыми отходами 2,74 2,76 −0,182 0,856

Примечание. * — статистически значимые различия. МО — муниципальный округ.

ORIGINAL STUDY ARTICLE



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco681676

538
Экология человекаТ. 32, № 8, 2025

Рис. 2.  Распределение основной ответственности за состояние окружающей среды на территории проживания, доля ответов от общего числа 
респондентов, %. РФ — Российская Федерация.
Fig. 2. Distribution of primary responsibility for the state of the environment in the place of residence, proportion of total responses. RF, Russian  
Federation.

На рис. 3 приведены распределения ответов для по-
казателей, характеризующих факторы экологического по-
ведения: осознание последствий от существующих эколо-
гических проблем (AC) и приписывание ответственности 
за их решение (AR). Здесь и далее в названии каждого 
графика отражено название элемента модели теории ак-
тивации нормы, а также конкретный показатель экологи-
ческого поведения, соответствующий анкетным вопросам 
(см. табл. 1).

Различия в распределении значений показателей, 
отражающих осознание населением последствий су-
ществующих экологических проблем, между иссле-
дуемыми территориями не являются статистически 
значимыми (AC1: χ2=3,5, p=0,4, df=4; AC2: χ2=5,9, p=0,2, 
df=4). Обратная ситуация наблюдается при оценке по-
казателей, отражающих отнесение ответственности 
за решение экологических проблем и защиту окружа-
ющей среды: распределение ответов по всем перемен-
ным статистически значимо различается (AR1: χ2=18,8, 
p=0,001, df=4; AR2: χ2=20,9, p<0,001, df=4; AR3: χ2=14,5, 
p=0,01, df=4; AR4: χ2=14,5, p=0,005, df=4; AR5: χ 2=44,1, 
p <0,001, df=4). 

На рис.  4 приведено распределение ответов респон-
дентов на вопросы, характеризующие веру респондентов 

в свои возможности и личные нормы, связанные с защи-
той окружающей среды. 

Статистически значимых различий в ответах на вопро-
сы, измеряющие веру респондентов в свои возможности, 
между МО Воркута и Усинск не выявлено (SE1: χ2=6,9, 
p=0,13, df=4; SE2: χ2=1,7, p=0,78, df=4). Аналогичная тен-
денция выявлена при анализе одного из показателей, 
характеризующих личные нормы по защите окружающей 
среды (PN1). Статистически значимых различий в ответах 
на этот вопрос не выявлено (PN1: χ2=8,2, p=0,08, df=4). 
Остальные три показателя, характеризующие личную нор-
му по защите окружающей среды, статистически значимо 
различаются в зависимости от территории (PN2: χ2=10,5, 
p=0,03, df=4; PN3: χ2=17,9, p=0,001, df=4; PN4: χ2=33,7, 
p <0,001, df=4).

На рис.  5 приведено распределение ответов респон-
дентов на вопросы, характеризующие их поведенческие 
намерения по защите окружающей среды, детерминиро-
ванные рассмотренными выше психологическими факто-
рами.

Результаты статистического анализа демонстрируют, 
что значимые различия между территориями характер-
ны для пяти из семи показателей, отражающих факторы 
проэкологического поведения в модели S.H. Schwartz [17] 
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Рис. 3. Распределение ответов респондентов на вопросы, характеризующие осознание последствий от экологических проблем и восприятие 
ответственности за их решение.
Fig. 3. Distribution of respondents’ answers to questions reflecting awareness of the consequences of environmental problems and perception of 
responsibility for their resolution.
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(BI1: χ2=19,2, p <0,001, df=4; BI2: χ2=15,4, p=0,004, df=4; BI4: 
χ2=51,6, p  <0,001, df=4; BI6: χ2=45,7, p  <0,001, df=4; BI7: 
χ2=51,0, p <0,001, df=4;) и отсутствуют у двух показателей 
(BI3: χ2=10,5, p=0,03, df=4; BI5: χ2=6,9, p=0,13, df=4).

Сопоставление структуры ответов респондентов в МО 
Воркута и Усинск по каждому из рассмотренных показа-
телей, составляющих блоки модели S.H.  Schwartz  [17], 
позволяет выделить три, по которым экологическое по-
ведение на этих территориях различается наиболее силь-
но. Это показатели AR5, PN4 и BI4. Опираясь на получен-
ные данные, можно выделить особенности восприятия 

ответственности: для жителей МО Усинск экологическое 
поведение рассматривается как личный выбор каждого, 
важным компонентом которого является участие окру-
жающих; для населения МО Воркута оно воспринимается 
скорее как общественная обязанность, при этом предпри-
нимаемые действия не должны затрагивать материаль-
ные интересы.

Формирование экологического поведения
Традиционно для эмпирической проверки гипоте-

зы о детерминированности экологического поведения 

Рис. 4.  Распределение ответов респондентов на вопросы, характеризующие веру респондентов в свои возможности и личные нормы по защите 
окружающей среды.
Fig. 4. Distribution of respondents’ answers to questions reflecting respondents’ belief in their capabilities and personal norms regarding environmental 
protection.
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(BI) активацией нормы по защите окружающей среды 
используют моделирование структурными уравнения-
ми  [18,  19,  26]. В данном исследовании мы применяли 
этот метод для верификации разработанного опросника 
(см.  табл. 1), а также определения взаимосвязей между 
исследуемыми переменными.

При моделировании выявлено, что использование 
данных сразу по обеим исследуемым территориям, не-
гативно сказывается на результирующей модели. Это 
обусловлено, в том числе, выявленными различия-
ми в экологическом поведении населения МО Воркута 
и Усинск. Оценка соответствия модели данным для МО 
Воркута показала, что в целом её можно считать при-
емлемой. Однако выявлены признаки неполного соот-
ветствия теоретической модели. Так, χ2=491,4 (df=127, 

p  <0,001), что указывает на статистически значимое 
различие между наблюдаемыми данными и моделью. 
В то же время показатели согласия модели остаются 
на удовлетворительном уровне: CFI=0,951 (отличный по-
казатель >0,95); TLI=0941 (хорошо >0,90); RMSEA=0,091 
(пороговое значение >0,08, чуть выше нормы) 
и SRMR=0,093 на грани приемлемого уровня (порог <0,08 
считается хорошим, значение <0,10 допустимо). Таким  
образом, результирующая модель в целом приемлема.

Результаты моделирования для МО Усинск свиде-
тельствуют о том, что данные плохо соответствуют тео-
ретической модели (χ2=995,43, df=162, p=0,001; CFI=0,846; 
TLI=0,819; RMSEA=0,178; SRMR=0,154). Именно поэтому 
для дальнейшего анализа использовали данные только 
МО Воркута.

Рис. 5. Распределение ответов респондентов на во-
просы, характеризующие поведенческие намерения 
по защите окружающей среды.
Fig. 5. Distribution of respondents’ answers to reflecting 
behavioral intentions related to environmental protection.
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На рис. 6 продемонстрирована диаграмма путей вза-
имодействия отдельных переменных модели активации 
нормы по защите окружающей среды на примере МО Вор-
кута. Зелёным цветом обозначены прямые зависимости. 
Красным цветом обозначены обратные взаимосвязи, по-
скольку перекодирование переменных, предполагающих 
обратное смысловое значение по отношению к другим 
переменным, не проводили. Толщина линии — визуаль-
ное представление силы связи между переменными. Пун-
ктирная линия от латентной переменной обозначает пока-
затель, на основе которого нормировались все остальные 
значения, образующие одну скрытую переменную.

В первую очередь результаты моделирования позво-
ляют сделать вывод о том, что не все связи, предполага-
ющиеся в теоретической модели, нашли своё отражение 
в эмпирической модели. Из пяти показателей, характери-
зующих приписывание ответственности за защиту окру-
жающей среды (AR), значимыми являются только три 
(AR1, AR3, AR4). На практике это означает, что лишь эти 
утверждения при использовании разработанной анкеты 
позволяют оценить искомый психологический фактор. 
Наибольшее влияние на итоговое отнесение ответствен-
ности оказывает её личное принятие за состояние окру-
жающей среды и решение экологических проблем (AR3).

Показатели, формирующие психологические факто-
ры «Осознание последствий» (АС) и «Вера в свои воз-
можности» (SE), продемонстрировали более высокую 
точность, что свидетельствует о надёжности использо-
ванной анкеты для их измерение. Взаимосвязь между 
наблюдаемыми и латентными переменными является 
достаточно сильной.

Выявлено, что осознание последствий от существую
щих экологическим проблем (АС) отрицательно влияет 
на формирование личной нормы (PN). Данная закономер-
ность не находит логического объяснения на практике, 
что требует проведения дополнительных исследований. 
Учитывая, что подобная взаимосвязь является статисти-
чески незначимой, это может быть обусловлено особен-
ностями взаимодействия переменных. Отметим, что от-
сутствие статистической значимости не всегда обозначает 
практическую бесполезность переменной.

Если рассматривать показатели, составляющие 
блок личных норм по защите окружающей среды (PN), 
то можно сказать, что все они также являются значимы-
ми хоть и в разной степени влияют на латентную пере-
менную. В то же время для улучшения качества модели 
в будущем показатель PN4 может быть переформули-
рован либо исключён. Наиболее важным показателем, 

Рис. 6. Диаграмма путей модели активации нормы по защите окружающей среды в муниципальном округе Воркута.
AC —  осознание последствий; AR — отнесение ответственности; SE — вера в свои возможности; PN — личная норма по защите окружающей 
среды; BI —  поведенческие намерения по защите окружающей среды. 

Fig. 6. Path diagram of the norm activation model for environmental protection in the municipal district of Vorkuta.
AC, Awareness of Consequences; AR, Ascription of Responsibility; SE, Self-Efficacy; PN, Personal Norm to Protect Environment; BI, Behavioral Intentions.
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характеризующим личную норму, является принятие 
ответственности за то, чтобы убеждать других беречь 
природу (PN3). Принятие обязательства нести часть от-
ветственности за состояние окружающей среды терри-
тории проживания также достаточно выраженно влияет 
на личную норму (PN1).

В блоке поведенческих намерений по защите окру-
жающей среды (BI) наибольшую значимость продемон-
стрировали показатели, отражающие вовлечение других 
людей в мероприятия по сохранению окружающей среды 
(BI2), готовность к участию в экологических инициативах 
градообразующего предприятия (BI3), а также согласие 
с утверждением о том, что для экологического благополу-
чия территории проживания важны совместные действия 
не только предприятий и местной власти, но и населения 
(BI5). При этом показатель BI7 имеет статистически незна-
чимую нагрузку (−0,018, p=0,747) и может быть исключён 
из модели при её дальнейшем использовании.

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме основного результата исследования
Результаты исследования позволяют утверждать, 

что экологическое поведение населения на территориях 
с различной социально-экономической обстановкой раз-
личается по отдельным показателям, но в целом имеет 
общие тенденции.

Интерпретация результатов исследования
По данным на рис.  3, в целом респонденты обе-

их территорий солидарны во мнении, что нерешённые 
экологические проблемы могут стать серьёзным пре-
пятствием для благополучия их города в будущем (AC1) 
и ухудшить качество жизни их детей в будущем (AC2): 
с данными тезисами согласны 90% респондентов (вариан-
ты ответа «Полностью согласен» и «Скорее согласен, чем 
не согласен»4). Полученные результаты позволяют гово-
рить о достаточно высокой осведомлённости населения 
о значимости экологических угроз для будущего значи-
мых объектов. Данный аспект формирует основу дальней-
шего развития проэкологической мотивации населения.

Для исследуемых территорий также характерны об-
щие тенденции, связанные с уверенностью респондентов 
в собственных возможностях по защите окружающей 
среды: большинство согласны с тем, что участие в суб-
ботниках и других экологических мероприятиях служит 
положительным примером для окружающих (SE1), а бе-
режное отношение к природе является для них вполне 
осуществимой задачей (SE2).

Также респонденты исследуемых территорий в равной 
мере солидарны с тем, что нести часть ответственности 

4  Здесь и далее при анализе рассматривается группа респондентов, 
выбравших данные два варианта ответа.

за состояние окружающей среды своего города  — это 
их обязанность (PN1). С данным утверждением согласны 
70%  опрошенных. Респонденты из МО Усинск склонны 
чаще испытывать чувство вины, когда им приходится на-
носить вред окружающей среде (PN2), 73,1%  опрошен-
ных ответили на данный вопрос положительно. Различия 
с МО Воркута по данному аспекту не столь значительны. 
В то же время респонденты из МО Усинск в большей 
степени считают себя ответственными за необходимость 
убеждать других беречь природу (PN3): вариант ответа 
«Полностью согласен» выбрали 31,1% опрошенных, тогда 
как в МО Воркута — 19,7%. При этом 43,5% респонден-
тов из МО Воркута и 28,0% из МО Усинск отметили вари-
ант «Скорее согласен, чем не согласен». В то же время 
67,3% респондентов из МО Воркута выразили согласие 
с утверждением, что экологическая политика не должна 
стоить им лишних денег (PN4). В МО Усинск такие ответы 
дали 54,2% респондентов. Очевидно, бÓльшая обеспечен-
ность жителей МО Усинск обусловливает относительно 
большее принятие связанных с заботой об окружающей 
средой издержек: средний личный доход респондента 
в МО Усинск составил 68,4  тыс. рублей, в МО Воркута  —  
62,5 тыс. рублей. Влияние уровня доходов на выраженность 
установок экологической ответственности подтверждается 
результатами исследования В.А. Прохода [12].

Население МО Воркута и Усинск едино во мнении, 
что для экологического благополучия города прожива-
ния важны совместные действия не только предприятий 
и местной власти, но и населения (BI5). Согласие с этим 
утверждением на обеих территориях выразили 88,0% ре-
спондентов. При этом превалировали оценки, выража-
ющие полное согласие, что подтверждает тезис о том, 
что экологические проблемы могут быть решены только 
во взаимодействии бизнеса, власти и общества. Данное 
утверждение подкрепляется анализом показателя, от-
ражающего готовность участия респондентов в эколо-
гических инициативах градообразующего предприятия 
(BI3): на каждой из исследуемых территорий в них гото-
вы участвовать свыше 70%. В то же время сопоставле-
ние ответов на эти два вопроса позволяет сделать вывод 
о том, что респонденты не всегда соотносят эти два по-
веденческих намерения. Из выразивших мнение, что ре-
шение экологических проблем — это совместная работа, 
готовность принять участие в экологических инициативах 
выразили 78,5%. Этот результат демонстрирует, что ре-
спонденты, понимая необходимость совместного решения 
проблем, не всегда готовы участвовать в экологических 
инициативах градообразующих предприятий.

Анализ приведённых показателей, отражающих при-
писывание ответственности за решение экологических 
проблем, позволяет сделать вывод, что жители МО Усинск 
в меньше степени склонны относить ответственность  
к кому-либо за решение экологических проблем, посколь-
ку, за исключением показателя AR2 («Экологические про-
блемы должны решать будущие поколения»), превалируют 
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ответы «Нейтрален». В то же время респонденты в МО 
Воркута относительно чаще считают, что экологические 
проблемы должны решать промышленные предприятия, 
корпорации и органы власти (AR1). Несогласных с утверж-
дением о том, что забота об окружающей среде  — это 
личный выбор каждого (AR5) среди населения МО Воркута 
в два раза больше  — 42,6 против 20,7% у респондентов 
из МО Усинск. По нашему мнению, такое распределение 
ответов в первую очередь связано с наличие большего на-
копленного экологического ущерба в МО Воркута.

Перейдём к обсуждению оставшихся пяти показате-
лей, характеризующих разницу в поведенческих наме-
рениях населения по защите окружающей среды в МО 
Воркута и Усинск. Если говорить о готовности поменять 
нынешний образ жизни на благо окружающей среды 
(BI1), то большинство респондентов на обеих территори-
ях склонны давать нейтральный ответ. Анализ ответов, 
выражающих несогласие, позволяет утверждать, что на-
селение МО Воркута в меньшей степени готово пожерт-
вовать для этого своим привычным образом жизни (от-
веты «Скорее не согласен, чем согласен» и «Совершенно 
не согласен» дали 30%  опрошенного населения). Доля 
респондентов с аналогичными установками в МО Усинск 
составляет 17,0%. Схожая тенденция отмечена в рас-
пределении ответов для утверждения «Я буду стараться 
вовлекать других людей в мероприятия по сохранению 
окружающей среды» (BI2). Большинство опрошенных 
на обеих территориях согласны с ним (53,5 и 62,2% в МО 
Воркута и Усинск соответственно), однако доля несоглас-
ных с данным утверждением в МО Воркута в два раза 
выше, чем в МО Усинск (16,0 против 8,5%).

При этом в МО Воркута выше уровень доверия 
к информации об экологических проблемах, поступающей 
от местной власти и градообразующего предприятия (BI6) 
(40,1%  респондентов). В МО Усинск этот показатель со-
ставляет 32,9%. В то же время 27,4% респондентов из МО 
Усинск выразили мнение, что экологические проблемы 
часто преувеличивают (BI7). Среди респондентов, прожи-
вающих в МО Воркута, этот показатель составил 14,6%. 
В целом для обеих территорий большинство респондентов 
не согласны с этим утверждением. Полученные резуль-
таты коррелируют с выводами Е.В.  Недосеки  [21] о том, 
что уровень доверия к органам власти является важным 
фактором, формирующим экологическую повестку.

Кроме того, для обеих территорий характерно несогла-
сие респондентов с утверждением «Я не буду заботиться 
об окружающей среде, если другие не будут заботиться» 
(BI4) — 64,6% в МО Усинск и 75,9% в МО Воркута. В то же 
время доля согласных с ним в МО Усинск составляет 
22,5%, что в два раза выше соответствующего значения 
в МО Воркута. 

Перейдём к рассмотрению влияния психологических 
факторов, формирующих личные нормы по защите окру-
жающей среды (PN) и поведенческие намерения (BI). 
Моделирование процесса формирования экологического 

поведения населения МО Воркута показало, что вера 
в собственные возможности в сфере защиты окружаю-
щей среды (SE) и личная норма (PN) действительно влия-
ют на формирование экологического поведения (BI). Наи-
большее влияние на латентную переменную PN оказывает 
фактор приписывания ответственности за защиту окру-
жающей среды (AR). В свою очередь, вера в собственные 
возможности (SE) оказывает минимальное, но статисти-
чески значимое воздействие. Отметим, что этот показа-
тель в большей степени непосредственно влияет на по-
веденческие намерения по защите окружающей среды 
(BI). В целом такие результаты являются закономерны-
ми, поскольку вера в собственные возможности важнее 
при переходе к непосредственным действиям. Аналогич-
ные результаты о влиянии веры в свои силы на форми-
рование личной нормы были получены в исследовании 
по сокращению пищевых отходов [18]. Несмотря на осо-
бенности взаимодействия переменных, подтверждается 
гипотеза о влиянии осознания последствий от существую-
щих и потенциальных экологических проблем на форми-
рование экологического поведения. Влияние осознания 
последствий (AC) на экологически ответственное поведе-
ние также выявлено в исследовании поведения фермеров 
в Иране [27].

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что формирование у населения осознания последствий 
от загрязнения окружающей среды, определение границ 
ответственности за решение экологических проблем и по-
вышение уверенности у населения веры в возможность 
повлиять на защиту экологии позитивно сказываются 
на экологических установках. 

Ограничения исследования
Анализ результирующей модели активации нормы 

в области защиты окружающей среды позволяет сделать 
вывод, что разработанная анкета нуждается в дальней-
шей доработке. В частности, могут быть использованы 
более чувствительные шкалы, а также уточнены форму-
лировки некоторых вопросов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённое исследование позволило выявить осо-

бенности восприятия экологических проблем населени-
ем моногородов Воркута и Усинск в контексте различий 
в уровне накопленного экологического ущерба на этих 
территориях и стадии жизненного цикла градообразую-
щих предприятий. Установлено, что экологическая про-
блематика, хотя и не занимает ведущих позиций в ие-
рархии актуальных для населения вопросов, приобретает 
бÓльшую значимость по мере интенсификации хозяй-
ственной деятельности промышленных предприятий и на-
растания её последствий для окружающей среды.

Результаты анализа указывают на наличие 
как общих, так и территориально-специфических 
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тенденций в восприятии ответственности за решение 
экологических проблем. В условиях снижения социальной 
и экономической устойчивости возрастает роль органов 
власти и промышленных предприятий как основных субъ-
ектов, на которых возлагается ответственность за устра-
нение накопленного экологического ущерба. При этом 
наблюдается ограниченная готовность населения к лич-
ному участию в экологических инициативах, что может 
быть связано с низким уровнем доверия к существующим 
каналам экологической коммуникации, а также с размы-
тостью границ индивидуальной ответственности. Такой 
подход является закономерным, поскольку снижение ак-
тивности или приостановка деятельности градообразую-
щих предприятий на практике размывают ответственность 
за устранение накопившегося экологического эффекта.

Сравнительный анализ территорий показал, что эко-
логические установки населения формируются в тесной 
связи с социально-экономическим контекстом, уровнем 
институционального доверия, а также степенью вовлечён-
ности населения в процессы принятия решений в сфере 
охраны окружающей среды. Полученные данные позво-
ляют утверждать, что экологическое поведение в аркти-
ческих моногородах определяется не только объектив-
ными экологическими условиями, но и субъективными 
представлениями о возможностях влияния на ситуацию, 
а также уровнем социальной идентификации с местным 
сообществом и органами управления.

Таким образом, выявленные особенности экологиче-
ских установок свидетельствуют о необходимости разра-
ботки адаптивных механизмов экологического управле-
ния, учитывающих территориальную специфику, уровень 
экологической нагрузки и особенности взаимодействия 
населения с ключевыми институциональными субъек-
тами территорий. Перспективным направлением даль-
нейших исследований представляется более детальное 
изучение механизмов формирования экологического 
поведения населения в различных социально-экономи-
ческих условиях.
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Стойкие органические токсиканты в грудном 
молоке женщин Сахалинской области и оценка 
риска для здоровья младенцев
Е.К. Миронова1, А.И. Каракулова1, М.М. Донец2, А.Н. Литвиненко2,3, В.Ю. Цыганков2

1 Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Россия;
2 Тихоокеанский институт географии Дальневосточного отделения Российской академии наук, Владивосток, Россия;
3 Сахалинский государственный университет, Южно-Сахалинск, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Согласно рекомендациям Всемирной организации здравоохранения, наиболее достоверным индика-
тором негативного воздействия стойких органических загрязнителей на здоровье человека является определение 
их содержания в грудном молоке. Поскольку человек находится на вершине трофической пирамиды, исследование 
грудного молока позволяет выявить потенциальные источники загрязнения в окружающей среде и оценить риски 
для здоровья новорождённых.
Цель исследования. Определение хлорорганических пестицидов (гексахлорциклогексана и дихлордифенилтрих-
лорэтана) и полихлорированных бифенилов в грудном молоке женщин Сахалинской области, а также оценка риска 
для здоровья младенцев при употреблении грудного молока, содержащего стойкие органические загрязнители.
Методы. Проведена серия одномоментных исследований (в 2022 и 2023  гг.). Проанализированы образцы грудного 
молока женщин, постоянно проживающих на территории Сахалинской области. Сбор пробы осуществляли сотрудники 
нескольких учреждений здравоохранения при наличии письменного согласия участниц исследования. Концентрации 
хлорорганических пестицидов и полихлорированных бифенилов в образцах грудного молока определяли методом 
газовой хромато-масс-спектрометрии.
Результаты. Всего исследовано 57 проб грудного молока женщин, проживающих на территории Сахалинской области: 
в 2022 году — 26 образцов; в 2023 — 31. Стойкие органические загрязнители выявлены во всех пробах грудного мо-
лока. Высокие концентрации дихлордифенилтрихлорэтана и гексахлорциклогексана могут быть связаны с периодиче-
скими вспышками численности вредителей и последующей обработкой лесных массивов ядохимикатами. Присутствие 
в пробах полихлорированных бифенилов указывает на поступление в окружающую среду техногенных загрязнителей, 
преимущественно из источников, связанных с судоходством и эксплуатацией оборудования, содержащего данные 
вещества (трансформаторов, конденсаторов и других агрегатов). Преобладание в пробах β-гексахлорциклогексана, 
метаболитов группы дихлордифенилдихлорэтилена, а также полихлорированных бифенилов со средней и высо-
кой степенью хлорирования свидетельствует об активных процессах деградации токсикантов в окружающей среде 
и о давнем присутствии данных веществ на территории Сахалинской области. Оценка риска для здоровья младенцев 
показала, что расчётное суточное потребление не превышало пороговых значений, что подтверждает безопасность 
грудного вскармливания. Сопоставление полученных результатов с данными мировых исследований позволяет сде-
лать вывод о формировании глобального фонового уровня стойких органических загрязнителей, прослеживающегося 
в различных регионах мира. 
Заключение. Общее содержание стойких органических загрязнителей в грудном молоке свидетельствует о продол-
жающихся процессах деградации исходных соединений в окружающей среде и их давнем поступлении на террито-
рию Сахалинской области. При оценке риска для здоровья младенцев превышения пороговых значений не выявлено, 
что говорит о безопасности грудного вскармливания. Вместе с тем полученные данные подчёркивают необходимость 
регулярного мониторинга содержания стойких органических загрязнителей.

Ключевые слова: стойкие органические загрязнители; хлорорганические пестициды; полихлорированные 
бифенилы; грудное молоко; оценка риска; Сахалинская область.
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Persistent Organic Toxicants in Breast Milk  
of Women From the Sakhalin Region  
and Health Risk Assessment for Infants
Ekaterina K. Mironova1, Anna I. Karakulova1, Maksim M. Donets2, Anna N. Litvinenko2,3, 
Vasiliy Yu. Tsygankov2

1 Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia;
2 Pacific Geographical Institute оf the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia;
3 Sakhalin State University, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: According to the World Health Organization, the most reliable indicator of the adverse impact of persistent 
organic pollutants on human health is their concentration in breast milk. As humans occupy the top of the trophic chain, breast 
milk analysis provides insights into potential sources of environmental contamination and allows assessment of health risks 
for newborns.
AIM: The work aimed to determine the levels of organochlorine pesticides (hexachlorocyclohexane and 
dichlorodiphenyltrichloroethane) and polychlorinated biphenyls in breast milk of women from the Sakhalin Region, and to 
assess the health risks for infants consuming breast milk containing persistent organic pollutants.
METHODS: It was a series of cross-sectional studies (in 2022 and 2023). Samples of breast milk from women permanently 
residing in the Sakhalin Region were analyzed. Sampling was performed by professionals from several healthcare institutions 
with written informed consent obtained from participants. Concentrations of organochlorine pesticides and polychlorinated 
biphenyls in breast milk were determined using gas chromatography–mass spectrometry.
RESULTS: A total of 57  breast milk samples from women residing in the Sakhalin Region were analyzed: 26  samples in 
2022 and 31  samples in 2023. Persistent organic pollutants were detected in all samples. Elevated concentrations of 
dichlorodiphenyltrichloroethane and hexachlorocyclohexane may be associated with periodic outbreaks of pests and 
subsequent forest treatment with pesticides. The detection of polychlorinated biphenyls indicates technogenic contamination 
of the environment, primarily from shipping activities and equipment containing these substances (transformers, capacitors, 
and other devices). The predominance of β-hexachlorocyclohexane, dichlorodiphenyldichloroethylene metabolites, and 
polychlorinated biphenyls with medium and high degrees of chlorination suggests active degradation of toxicants in the 
environment and their long-term presence in the Sakhalin Region. Health risk assessment in infants showed that estimated 
daily intake did not exceed threshold values, confirming the safety of breastfeeding. Comparison of obtained results with global 
research indicates the establishment of a worldwide background level of persistent organic pollutants, which can be traced 
across different regions of the world. 
CONCLUSION: The total content of persistent organic pollutants in breast milk indicates ongoing degradation processes of 
parent compounds in the environment and their long-standing presence in the Sakhalin Region. Health risk assessment for 
infants revealed no exceedance of threshold values, confirming the safety of breastfeeding. At the same time, the findings 
highlight the need for regular monitoring of persistent organic pollutant concentrations.

Keywords: persistent organic pollutants; organochlorine pesticides; polychlorinated biphenyls; breast milk; risk assessment; 
Sakhalin Region.

To cite this article:
Mironova EK, Karakulova AI, Donets MM, Litvinenko AN, Tsygankov VYu. Persistent Organic Toxicants in Breast Milk of Women From the Sakhalin Region 
and Health Risk Assessment for Infants. Ekologiya cheloveka (Human Ecology). 2025;32(8):547–558. DOI: 10.17816/humeco643314 EDN: CLHHCH

Submitted: 25.12.2024	 Accepted: 05.09.2025	 Published online: 08.09.2025

ORIGINAL STUDY ARTICLE

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.17816/humeco643314
http://elibrary.ru/clhhch
https://doi.org/10.17816/humeco643314
http://elibrary.ru/clhhch


549
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International License 
© Eco-Vector, 2025

Vol. 32 (8) 2025 

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco643314	 EDN: CLHHCH
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Ekaterina K. Mironova1, Anna I. Karakulova1, Maksim M. Donets2, Anna N. Litvinenko2,3, 
Vasiliy Yu. Tsygankov2
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摘要摘要

论证：论证：根据世界卫生组织的建议，检测母乳中持久性有机污染物的含量是评估其对人体健康

负面影响的最可靠指标。由于人类处于食物链顶端，母乳研究不仅能够揭示潜在的环境污染

来源，还可用于评估新生儿的健康风险。

目的：目的：检测Sakhalin州妇女母乳中氯代农药（六氯环己烷、滴滴涕）及多氯联苯的含量，并

评估婴儿摄入含持久性有机污染物母乳的健康风险。

方法：方法：开展了一系列横断面研究（于2022年和2023年）。分析了长期居住在Sakhalin州妇女

的母乳样本。样本采集由多家医疗机构工作人员在受试者签署知情同意后完成。采用气相色

谱-质谱联用法测定母乳中氯代农药和多氯联苯的浓度。

结果：结果：共分析母乳样本57份，其中2022年26份，2023年31份。在全部乳样中均检出持久性有

机污染物。六氯环己烷和滴滴涕的高浓度可能与害虫周期性暴发及随后对森林区域的农药处

理有关。在样本中检出的多氯联苯表明，这些人为污染物进入环境，主要来源于与航运活动

相关的排放，以及含有此类物质的设备（如变压器、电容器及其他装置）的使用与运行。样

本中β-六氯环己烷、二氯二苯二氯乙烯代谢物及中高氯化度多氯联苯的优势存在，表明这

些污染物在环境中仍处于活跃的降解过程，并显示这些物质早已进入Sakhalin州并长期残

留。健康风险评估结果显示，婴儿的计算日摄入量未超过阈值，说明母乳喂养是安全的。将

所得结果与全球相关研究数据进行比较，可以得出结论：正在形成一个全球性的持久性有机

污染物背景水平，并且在世界不同地区均可观察到。

结论：结论：母乳中持久性有机污染物的总含量表明这些物质在环境中仍处于持续降解过程，并早

已进入并长期存在于Sakhalin州地区。婴儿健康风险评估未发现阈值超标，说明母乳喂养仍

然安全。然而，本研究结果强调了定期监测母乳中持久性有机污染物的重要性。

关键词：关键词：持久性有机污染物；氯代农药；多氯联苯；母乳；风险评估；Sakhalin州。

引用本文引用本文:
Mironova EK, Karakulova AI, Donets MM, Litvinenko AN, Tsygankov VYu. Sakhalin州妇女的母乳中持久性有机有毒污染物及婴儿健康风险评
估. Ekologiya cheloveka (Human Ecology). 2025;32(8):547–558. DOI: 10.17816/humeco643314 EDN: CLHHCH

收到收到: 23.12.2024	 接受接受: 05.09.2025	 发布日期发布日期: 08.09.2025

ORIGINAL STUDY ARTICLE

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.17816/humeco643314
http://elibrary.ru/clhhch
https://doi.org/10.17816/humeco643314
http://elibrary.ru/clhhch


DOI: https://doi.org/10.17816/humeco643314

550
Экология человекаТ. 32, № 8, 2025

ОБОСНОВАНИЕ
Грудное молоко является оптимальным видом пита-

ния, обеспечивающим здоровый рост и развитие ново-
рождённых. По данным Всемирной организации здра-
воохранения, грудное вскармливание считают наиболее 
эффективным способом снижения смертности детей 
в возрасте до 5  лет  [1]. Младенцы находятся на этапе 
активного роста и развития, поэтому на их здоровье 
значительно влияет присутствие различных примесей 
в грудном молоке. В случае, если оно является един-
ственным источником пищи, существует риск воздей-
ствия опасных токсикантов, включая стойкие органиче-
ские загрязнители (СОЗ). Поскольку их использование 
было широко распространено на территории бывшего 
Союза Советских Социалистических Республик во второй 
половине XX  века, многие из этих соединений до на-
стоящего времени выявляют как в местах их прежнего 
применения и хранения, так и в удалённых (арктиче-
ских) регионах вследствие трансграничного переноса [1]. 
Опасность СОЗ обусловлена их высокой устойчивостью 
в окружающей среде, способностью к биоаккумуляции, 
а также широким спектром токсического воздействия 
(канцерогенного, тератогенного, гормонального, не-
врологического, иммунологического и др.)  [2]. Одним 
из наиболее достоверных индикаторов негативного 
воздействия СОЗ на здоровье человека, согласно реко-
мендациям Всемирной организации здравоохранения, 
является определение их содержания в грудном молоке 
женщин1. Таким образом, учитывая, что человек нахо-
дится на вершине трофической пирамиды, исследова-
ние грудного молока позволяет выявить потенциальные 
источники загрязнения в окружающей среде и оценить 
риски для здоровья новорождённых. 

Цель 
Определение хлорорганических пестицидов (ХОП) 

[гексахлорциклогексана (ГХЦГ) и дихлордифенилтрих-
лорэтана (ДДТ)] и полихлорированных бифенилов (ПХБ) 
в грудном молоке женщин Сахалинской области, а также 
оценка риска для здоровья младенцев при употреблении 
грудного молока, содержащего СОЗ.

МЕТОДЫ

Дизайн исследования 
Проведена серия одномоментных исследований 

(в 2022 и 2023 гг.).

1	 The FAO/WHO Codex Alimentarius Commission [Internet]. В: Report of 
the twenty-eighth session. Rome. 2005–2024. Режим доступа: https://
openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/ Дата обраще-
ния: 12.12.2024.

Условия проведения исследования
В 2022 и 2023  гг. изучены образцы грудного молока 

женщин, проживающих на территории Сахалинской об-
ласти. Работа является этапом регулярного мониторинга 
СОЗ в связи с планом выполнения Российской Федера-
цией обязательств, предусмотренных Стокгольмской кон-
венцией о СОЗ2. 

Пробы грудного молока собирали с помощью сотруд-
ников нескольких учреждений здравоохранения при на-
личии письменного согласия у участниц исследования. 
Образцы замораживали при температуре –20 ºС и далее 
транспортировали в лабораторию. Хлорорганические со-
единения извлекали экстракцией n-гексаном с последу-
ющим разрушением жировых компонентов концентриро-
ванной серной кислотой [3].

Критерии соответствия 
Критерии включения:
	• женщины, постоянно проживающие на территории 

Сахалинской области;
	• возраст — от 20 до 43 лет;
	• отсутствие острых инфекционных и тяжёлых хро-

нических заболеваний, влияющих на метаболизм 
токсических веществ;

	• наличие письменного информированного согласия 
на участие в исследовании.

Критерии невключения:
	• отсутствие грудного вскармливания в момент ис-

следования;
	• острые инфекционные и тяжёлые хронические за-

болевания, влияющие на метаболизм токсических 
веществ;

	• приём лекарственных средств или пищевых доба-
вок, способных изменить метаболизм или концен-
трацию токсинов в грудном молоке; 

	• непостоянное проживание на территории Сахалин-
ской области.

Целевые показатели исследования

Основной показатель исследования
В качестве основного показателя исследования рас-

сматривали определение содержания ХОП (ГХЦГ и ДДТ) 
и ПХБ в грудном молоке женщин Сахалинской области.

Дополнительные показатели исследования
Оценка риска для здоровья младенцев при употребле-

нии грудного молока, содержащего СОЗ.

2	 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации №  529 от 03  октября 2017  г. ««Об утверждении Плана 
выполнения Российской Федерацией обязательств, предусмотренных 
Стокгольмской конвенцией о стойких органических загрязнителях». 
Режим доступа:  https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/ Дата 
обращения: 12.12.2024.

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
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Методы измерения целевых показателей

Химический анализ
Для приготовления стандартных растворов ХОП [α-,  

β-, γ-, δ-ГХЦГ, o.p’-ДДТ, p.p’-ДДТ, o.p’-дихлордифе
нилдихлорэтан (ДДД), p.p’-ДДД, o.p’-дихлордифенил
дихлорэтилен (ДДЕ), p.p’-ДДЕ] и ПХБ (28, 52, 101, 118, 
153, 138, 180) использовали стандартные образцы [Dr. 
Ehrenstorfer, Германия; AccuStandard, Соединённые 
Штаты Америки (США) и Sigma Aldrich, США и Герма-
ния] с установленными метрологическими характери-
стиками — содержание основного вещества 99,5–99,9% 
с погрешностью определения 0,3%. Для хроматографии 
использовали рабочие стандартные растворы СОЗ в диа-
пазоне концентрации 1–100  нг/мл, приготовленные пу-
тём разбавления растворов стандартов соответствующим 
объёмом очищенного п-гексана. 

Инструментальный анализ 
Массовое содержание СОЗ в грудном молоке опреде-

ляли методом газовой хромато-масс-спектрометрии на га-
зовом хромато-масс-спектрометре GCMS-QP2010Ultra® 
(Shimadzu, Япония). Более подробные параметры прибора 
представлены в нашей предыдущей работе [4].

Оценка риска для младенцев
Для оценки суточного потребления СОЗ младенцами 

мы рассчитывали суточное употребление токсиканта с пи-
щей (Estimated Daily Intake, EDI) по концентрации ксено-
биотиков в грудном молоке. Предполагается, что ребёнок 
массой тела 5 кг потребляет около 700 г грудного молока 
в день  [5]. Средние суточные нормы потребления СОЗ 
младенцем из грудного молока оценивали по следующе-
му уравнению:

Cmilk×F×700
	 EDI= ,	 (1)

5
где EDI  — предполагаемая суточная доза, нг/кг массы 
тела в день; Cmilk — концентрация СОЗ в грудном молоке, 
нг/г липидов; F  — процентное содержание жира (1%  — 
0,01). Потребление СОЗ младенцами сравнивали с условно 
переносимым суточным поступлением (Provisional Tolerable 
Daily Intake, PTDI), рекомендованным Объединённым экс-
пертным комитетом Продовольственной и сельскохозяй-
ственной организации Объединённых Наций и Всемирной 
организацией здравоохранения по пищевым добавкам1 [6].

Этическая экспертиза
Проведение исследования одобрено локальным эти-

ческим комитетом при Школе биомедицины Дальнево-
сточного федерального университета (протокол засе-
дания №  5 от 19.12.2017). Все участницы исследования 
до включения в исследование добровольно подписали 
форму информированного согласия, утверждённую эти-
ческим комитетом в составе протокола.

Статистические процедуры

Запланированный размер выборки
Размер выборки предварительно не рассчитывали 

в связи со сложностью сбора материала. 

Статистические методы 
Статистический анализ проводили с помощью пакета 

IBM SPSS Statistics® 21 (IBM, CША): использовали меди-
анный критерий, критерий Манна–Уитни при доверитель-
ном интервале (p  ≥0,95). Данные представлены в виде  
Min–Max (Me), где Min и Max  — минимальное и мак-
симальное значение соответственно, а Me  — медиана. 
Данные на рисунках представлены в виде процентных 
диаграмм и «ящиков с усами», которые отражают мини-
мальные и максимальные значения, процентили и меди-
ану. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристики выборки
Всего в исследование включено 57  женщин, по-

стоянно проживающих на территории Сахалинской об-
ласти. Возраст женщин варьировал от 20 до 43  лет. 
В 2022 году исследовано 26 образцов грудного молока, 
в 2023 году — 31. 

Основные результаты исследования
ХОП обнаружены во всех пробах грудного молока 

женщин Сахалинской области за период 2022–2023 гг.

Содержание стойких органических загрязнителей 
в грудном молоке в 2022 году 

Концентрации СОЗ (∑ГХЦГ+∑ДДТ+∑ПХБ) в образцах 
грудного молока варьировали от 11 до 2553  нг/г липи-
дов (Me  182). Содержание ХОП [∑  изомеров ГХЦГ (α, β,  
γ, δ), ДДТ и его метаболитов (o.p’-ДДТ, p.p’-ДДТ, o.p’-ДДД, 
p.p’-ДДД, o.p’-ДДЕ, p.p’-ДДЕ)] находилось в диапазоне 
3–2524 нг/г липидов (Me 182). Концентрации конгенеров 
ПХБ (28, 52, 101, 118, 153, 138, 180) составляли 2–58 нг/г 
липидов (Me 14). Концентрации ∑ГХЦГ и ∑ДДТ варьирова-
ли от 2 до 1071 (Me 10) и от 2 и 2470 нг/г липидов (Me 102) 
соответственно. Изомеры ГХЦГ обнаружены в 81%  проб, 
при этом наиболее часто встречали β-ГХЦГ (73%). Концен-
трации отдельных изомеров составили: 

	• α-ГХЦГ — 3–22 нг/г липидов (Me 5); 
	• β-ГХЦГ — 2–36 нг/г липидов (Me 7); 
	• γ-ГХЦГ — 1–10 нг/г липидов (Me 3); 
	• δ-ГХЦГ — 1–1027 нг/г липидов (Me 3). 

Из метаболитов ДДТ наиболее определяемыми были 
соединения группы ДДЕ: o.p’-ДДЕ (92%) и p.p’-ДДЕ 
(54%)  — 2–76 (Me  31) и 2–2322  нг/г липидов (Me  891) 
соответственно. В пределах обнаружения оказались 
o.p’-ДДД (42%)  — 24–66  нг/г липидов (Me  37), а также 
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в одной пробе p.p’-ДДТ — 26 нг/г липидов. Следует от-
метить, что ПХБ обнаружены во всех образцах грудно-
го молока. Наиболее часто выявляли конгенер ПХБ  28, 
обнаруженный во всех пробах (100%)  с концентрацией 
2–58 нг/г липидов (Me 10). Кроме того, определяли сле-
дующие конгенеры ПХБ: 

	• ПХБ 52 (19%) — 2–77 нг/г липидов (Me 4); 
	• ПХБ 153 (15,4%) — 6–10 нг/г липидов (Me 7); 
	• ПХБ 101 (11,5%) — 20–40 нг/г липидов (Me 34). 

В одном образце обнаружен ПХБ 138 — 5 нг/г липи-
дов. Средняя жирность грудного молока у женщин Саха-
линской области в 2022 году составила 3,7%. 

Содержание стойких органических загрязнителей 
в грудном молоке 2023 году 

Концентрации СОЗ (∑ГХЦГ+∑ДДТ+∑ПХБ) в образцах 
грудного молока женщин Сахалинской области варьиро-
вали от 12 до 190 нг/г липидов (Me 34). Диапазоны кон-
центраций ХОП [∑  изомеров ГХЦГ (α, β, γ, δ), ДДТ и его 

метаболитов (o.p’-ДДТ, p.p’-ДДТ, o.p’-ДДД, p.p’-ДДД, 
o.p’-ДДЕ, p.p’-ДДЕ)] и конгенеры ПХБ (28, 52, 101, 118, 
153, 138, 180) составили 5–121 (Me 18) и 4–68 нг/г липи-
дов (Me 18) соответственно. Концентрации ∑ГХЦГ и ∑ДДТ 
варьировали от 1 до 28 (Me  4) и от 3 до 119  нг/г липи-
дов (Me  11) соответственно. Изомеры ГХЦГ обнаружены 
во всех пробах грудного молока, при этом наиболее часто 
выявляли α-ГХЦГ (100%). Концентрации отдельных изо-
меров составили: 

	• α-ГХЦГ — 1–7 нг/г липидов (Me 3); 
	• β-ГХЦГ — 2–15 нг/г липидов (Me 5); 
	• γ-ГХЦГ — 4–10 нг/г липидов (Me 7); 
	• δ-ГХЦГ обнаружен в одной пробе  — 2,4  нг/г ли-

пидов. 
Из метаболитов ДДТ наиболее определяемыми были 

соединения группы ДДЕ: p.p’-ДДЕ  (100%) и o.p’-ДДЕ  
(45%)  — 3–106 (Me  10) и 2–14  нг/г липидов (Me  4) со-
ответственно. Также в пределах обнаружения оказались 
o.p’-ДДД  (13%) и p.p’-ДДД  (16%)  — 0,5–0,7 (Me  0,6) 

Таблица 1. Расчётное суточное потребление токсикантов (EDI) младенцами Сахалинской области (2022–2023 гг.) на основе концентраций ксено-
биотиков в материнском молоке
Table 1. Estimated daily intake (EDI) of toxicants by infants in the Sakhalin Region (2022–2023) based on xenobiotic concentrations in breast milk

Стойкие органические загрязнители

Расчётное суточное потребление токсикантов, нг/кг массы 
тела в день PTDI1 (нг/кг массы тела 

в день)
2022 2023

α-Гексахлорциклогексан 35,6 15,0 5000

β-Гексахлорциклогексан 50,6 25,8

γ-Гексахлорциклогексан 19,1 27,5

δ-Гексахлорциклогексан 377,5 11,4

ΣГексахлорциклогексан 482,7 79,8

o,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен 174,2 24,6 10 000

p,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен 3964,2 52,6

o,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен 194,5 2,7

p,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен — 24,8

o,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен — —

p,p’-Дихлордифенилдихлорэтилен 98,7 34,6

ΣДихлордифенилдихлорэтилен 4431,5 139,2

Полихлорированный бифенил 28 67,9 7,7 1000

Полихлорированный бифенил 52 19,8 -

Полихлорированный бифенил 101 202,0 10,1

Полихлорированный бифенил 118 23,8 28,7

Полихлорированный бифенил 138 26,0 26,3

Полихлорированный бифенил 143 — —

Полихлорированный бифенил 153 34,1 33,6

Полихлорированный бифенил 155 — —

Полихлорированный бифенил 180 — 34,5

ΣПолихлорированные бифенилы 373,6 140,9

Примечание. PTDI (Provisional Tolerable Daily Intake) — условно переносимое суточное поступление, рекомендованное Объединённым экспертным 
комитетом Продовольственной и сельскохозяйственной организации Объединённых Наций и Всемирной организацией здравоохранения по 
пищевым добавкам. 
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Рис. 1. Концентрации токсикантов в грудном молоке жительниц Сахалинской области в 2022 и 2023  гг. Данные представлены в виде мини-
мальных и максимальных значений, процентилей и медианы. ГХЦГ — гексахлорциклогексан; ДДТ — дихлордифенилтрихлорметан; ПХБ — по-
лихлорированный бифенил.
Fig. 1. Concentrations of toxicants in breast milk of women from the Sakhalin Region in 2022 and 2023. Data are presented as minimum and maximum 
values, percentiles, and the median. HCH, hexachlorocyclohexane; DDT, dichlorodiphenyltrichloroethane; PCB, polychlorinated biphenyl.
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и 3–8  нг/г липидов (Me  5) соответственно. ПХБ обнару-
жены во всех образцах грудного молока. Наиболее часто 
выявляли конгенер ПХБ  153, обнаруженный в 94%  проб 
с концентрацией 2–30  нг/г липидов (Me  6). Кроме того, 
определяли следующие конгенеры ПХБ: 

	• ПХБ 28 (87%) — 1–3 нг/г липидов (Me 1); 
	• ПХБ 118 (90%) — 2–21 нг/г липидов (Me 6); 
	• ПХБ 138 (81%) — 3–17 нг/г липидов (Me 5); 
	• ПХБ 180 (55%) — 3–20 нг/г липидов (Me 7). 

Средняя жирность грудного молока у женщин Саха-
линской области в 2023 году составила 3,4%.

Дополнительные результаты исследования
На основании содержания СОЗ в грудном молоке 

рассчитано суточное потребление (EDI) (табл. 1). Концен-
трации отдельных соединений ХОП и ПХБ, а также ∑ГХЦГ 
и метаболитов ДДТ за исследуемый период не превышали 
расчётного суточного потребление. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме основного результата исследования
СОЗ обнаружены во всех пробах грудного молока 

женщин, постоянно проживающих на территории Саха-
линской области. Наличие СОЗ в грудном молоке сви-
детельствует о продолжающихся процессах деградации 
исходных соединений в окружающей среде и их дав-
нем поступлении на территорию Сахалинской области. 
При оценке риска для здоровья младенцев превышения 

пороговых значений не выявлено, что говорит о безопас-
ности грудного вскармливания.

Интерпретация результатов исследования
При сравнении концентраций поллютантов в об-

разцах грудного молока, собранных в 2022 и 2023  гг. 
(рис. 1), статистически значимых различий не выявлено 
(p ≥0,05). 

Тем не менее концентрации всех исследуемых поллю-
тантов (см.  рис.  1) были существенно выше в 2022  году 
по сравнению с 2023  годом. Высокое содержание ДДТ 
и присутствие изомеров ГХЦГ в образцах грудного мо-
лока у женщин, проживающих на территории Сахалин-
ской области, могут быть обусловлены с периодически-
ми вспышками численности вредителей и последующей 
обработкой лесных массивов ядохимикатами  [7]. Кроме 
того, эти вещества поступают на остров с материка по-
средством атмосферных переносов  [8]. Наличие таких 
соединений отражает доминирующую роль химических 
веществ в защите растений, что в дальнейшем негативно 
влияет на сельскохозяйственные культуры и, следова-
тельно, на здоровье человека. Согласно постановлению 
Правительства Сахалинской области № 410 от 27 августа 
2010  г.3, на территории острова размещались полигоны 
для хранения пришедших в негодность или запрещённых 

3	 Постановление Правительства Сахалинской области № 410 от 27 ав-
густа 2010 г. «Об утверждении Положения комиссии по предотвра-
щению бесконтрольного использования на территории Сахалинской 
области пестицидов и агрохимикатов». Режим доступа: https://www.
garant.ru/hotlaw/sahalin/275837/ Дата обращения: 12.12.2024.
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пестицидов, и на момент вступления постановления 
в силу их хранение осуществляли с нарушениями, способ-
ными привести к серьёзному загрязнению окружающей 
среды. Присутствие в пробах концентраций ПХБ указы-
вает на значительный вклад техногенных источников за-
грязнения, вероятно, связанный с влиянием судоходства 
и действующих трансформаторов, конденсаторов и про-
чих агрегатов, содержащих ПХБ [8].

Распределение поллютантов в грудном молоке жи-
тельниц Сахалинской области в течение двух лет пред-
ставлено на рис. 2. 

Известно, что путь деградации изомеров ГХЦГ 
протекает от наименее к более устойчивым формам 
(γ→α→δ→β)  [9]. Полученные результаты свидетель-
ствуют о преобладание δ-ГХЦГ (более 70%) в пробах 
2022 года и β-ГХЦГ (более 60%) — в 2023 года, что может 
быть связанно с активной продолжающейся деградации 
в окружающей среде и давним нахождением этих пол-
лютантов на исследуемой территории. Среди метаболитов 
ДДТ в 2022 и 2023  гг. преобладали соединения класса 
ДДЕ, что указывает на распад исходного ДДТ, а также 
на давнее поступлении в среду этого токсиканта. Среди 
ПХБ в пробах за весь исследуемый период преоблада-
ли средне- и высокохлорированные конгенеры (ПХБ 101, 
118, 138, 153 и ПХБ  180 соответственно). Такие соеди-
нения имеют более высокую молекулярную массу, менее 
летучи, более устойчивы в окружающей среде и практи-
чески не выводятся из организма [10].

Мы сравнили полученные результаты с данными дру-
гих исследований, проведённых в России и других стран. 

Из табл.  2 видно, что концентрации ΣГХЦГ в пробах 
2022 года, полученных в Сахалинской области, находят-
ся примерно на одном уровне с показателями, зафик-
сированными в таких странах, как Ливия и Саудовская 
Аравия  [11,  12]. Концентрации ΣГХЦГ в пробах грудного 
молока 2023  года сопоставимы с результатами, полу-
ченными в развитых странах, таких как Бельгия, Швеция 
и Новая Зеландия [13–15]. В то же время содержания 
ΣГХЦГ в пробах обоих годов ниже, чем в таких раз-
вивающихся странах, как Китай, Иран и Вьетнам, где 
фиксируют значительно более высокие концентрации 
поллютантов  [16–18]. При сравнении концентраций ГХЦГ 
по регионам России выявлено, что показатели Сахалин-
ской области в 2023 году ниже, чем в Приморском крае, 
Чукотском автономном округе и Бурятии  [19,  20], тогда 
как результаты 2022  года находятся на одном уровне 
с данными Приморского края. 

Концентрации ΣДДТ в грудном молоке женщин также 
демонстрируют региональные различия. В большинстве 
исследованных стран показатели значительно превы-
шают минимальные концентрации, что свидетельствует 
о широком распространении этого загрязнителя. Особен-
но высокие концентрации ΣДДТ наблюдают в таких стра-
нах, как Вьетнам, Иран, Китай, Польша и Мексика  [16–
18,  21,  22]. В Сахалинской области концентрации ДДТ 
в грудном молоке в 2022  году сопоставимы с таковыми 
в таких странах, как Бангладеш, Индия и Новая Зеландия 
[6, 13, 23], тогда как в 2023 году — с показателями, харак-
терными для Ливана, Хорватии и Чехии  [24–26]. Следует 
отметить, что концентрации ∑ДДТ в Забайкальском крае 

Рис. 2.  Распределение стойких органических загрязнителей в грудном молоке женщин Сахалинской области в 2022 и 2023 гг.: a — изомеры 
гексахлорциклогексана; b — метаболиты дихлордифенилтрихлорметана; c — конгенеры полихлорированных бифенилов. ГХЦГ — гексахлорци-
клогексан; ДДЕ — дихлордифенилдихлорэтилен; ДДД — дихлордифенилдихлорэтан; ПХБ — полихлорированный бифенил.
Fig. 2. Distribution of persistent organic pollutants in breast milk of women from the Sakhalin Region in 2022 and 2023: a, isomers of hexachlorocyclohexane; 
b, metabolites of dichlorodiphenyltrichloroethane; c, congeners of polychlorinated biphenyls. HCH, hexachlorocyclohexane; DDE, dichlorodiphenyldichlor
oethylene; DDD, dichlorodiphenyldichloroethane; PCB, polychlorinated biphenyl.
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Таблица 2. Содержание стойких органических загрязнителей в грудном молоке женщин России и других стран
Table 2. Content of persistent organic pollutants in breast milk of women from Russia and other countries 

Регион или страна Год
Содержание, нг/г липидов

Ссылка
ΣГХЦГ ΣДДТ ΣПХБ инд. ΣПХБ

Сахалинская область** 2022 10 102 14 — Эта работа

Сахалинская область** 2023 4 16,7 18 — Эта работа

Чукотский автономный округ 2019 20 11 24 58 [19]

Приморский край 2017–2018 76 13 20 78 [19]

Иркутск* 1997–2009 4,3 534 155 267 [27]

Забайкальский край* 1997–2009 2,5 1122 106 2125 [27]

Республика Бурятия* 2003-2004 810 660 — 240 [20]

Австралия** 2002–2003 33,36 359 — — [29]

Бангладеш** 2018 9,42 5513 — — [23]

Иран** 2018 1567 1120 — — [16]

Китай** 2020 638 1105 9,63 — [17]

Колумбия** 2016 3,93 — — — [38]

Корея 2011 24±16 114±67 — 14,2±11,8 [30]

Ливия* 2007 70 2201 — — [11]

Ливан* 2017 8,6±0,6 21 10,3 — [24]

Мексика 2004–2014 11±192 972±828 — — [21]

Польша 2020 20±6 1195±475 — 526±3349 [22]

Соединённые Штаты Америки 2004 18,9±19 65±75 — — [31]

Северная Танзания** 2012 1,11 205 4,19 — [36]

Тунис** 2015 — 196,493 61,74 — [32]

Турция* 2021 — 1,122±0,5310 8,154±2,1794 — [37]

Япония* 2020 — 138,53 — — [33]

Вьетнам* 2007–2008 1402 1200 — 84 [18]

Индия 2017 47±107 519±1017 — 33±68 [8]

Норвегия* 2002–2009 12,32 1671 — 541,6 [28]

Хорватия* 2011–2014 3,4 16,8 25 66 [25]

Чехия 2022 3,627 27,3386 25,98 — [26]

Новая Зеландия* 2013 8,43±3,42 379±421 — — [13]

Саудовская Аравия* 2021 70,2±302 48 — — [12]

Швеция** 2021 8,12 733 — — [14]

Бельгия** 2012 6,12 56,93 445 — [15]

Тайвань* 2000–2001 3,4±2,27 333±2531 — — [34]

Пакистан 2015 26,7 83,8 — — [35]

Примечание. 1  — p,p’-дихлордифенилдихлорэтилен и p,p’-дихлордифенилтрихлорметан; 2  — только β-гексахлорциклогексан; 3  —  только  
p,p’-дихлордифенилдихлорэтилен; 4 —  полихлорированные бифенилы 138, 153, 180; 5 — полихлорированные бифенилы 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180; 
6 — без о,p’-дихлордифенилдихлорэтилен; 7 — только β- и γ-гексахлорциклогексан; 8 — полихлорированные бифенилы 28, 101, 138, 153, 180; 9 — 
полихлорированные бифенилы 81, 77, 123, 118, 114, 105, 126, 167, 156, 157, 169, 189; * — среднее значение; ** — медиана; ГХЦГ — гексахлорциклогексан; 
ДДТ — дихлордифенилтрихлорметан; ПХБ — полихлорированный бифенил. 

остаются одними из самых высоких не только по России, 
но и в мире в целом [27]. 

Наиболее высокие концентрации ПХБ среди про-
анализированных регионов, зарегистрированы в Поль-
ше и Норвегии  [22,  28]. Концентрации ПХБ, выявленные 

в настоящем исследовании, сопоставимы с данными, 
полученными в Чехии  [26]. Среди регионов России вы-
явленные показатели сопоставимы с Приморским краем 
и Чукотским автономным округом  [19]. Следует отме-
тить, что в некоторых странах зафиксированы умеренные 
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и низкие содержания отдельных СОЗ (см. табл. 2) [29–38]. 
Обнаруженные на территориях разных стран концентра-
ции поллютантов указывают на их сформировавшийся 
глобальный фоновый уровень. 

Несмотря на отсутствие риска от употребления груд-
ного молока существуют данные, свидетельствующие 
о негативном влиянии ПХБ на развитие патологий, сни-
жение иммунитета, замедление роста и набора массы 
тела ребёнка  [10]. Особенно это актуально в ситуациях, 
когда грудное молоко является единственным источ-
ником пищи для новорождённых. Учитывая, что орга-
низм младенцев находится в стадии интенсивного роста 
и формирования, присутствие различных примесей в мо-
локе может спровоцировать отклонения от нормального 
развития, что подчёркивает необходимость постоянного 
мониторинга содержания поллютантов в биологических 
жидкостях человека.

Ограничения исследования
При планировании и проведении исследования раз-

мер выборки для достижения требуемой статистической 
мощности результатов не рассчитывали. В связи с этим 
полученную выборку участников невозможно считать 
в достаточной степени репрезентативной, что не позво-
ляет экстраполировать полученные результаты и их ин-
терпретацию на генеральную совокупность аналогичных 
женщин за пределами исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, во всех образцах грудного молока об-

наружены СОЗ. Их содержание в грудном молоке в 2022 
и 2023  гг. указывает на продолжающиеся процессы де-
градации в окружающей среде исходных соединений, 
а также наличие давнего поступления этих поллютантов 
на территорию Сахалинской области. 

При сравнении полученных концентраций СОЗ с резуль-
татами других стран выявлена неоднородность уровней за-
грязнения в зависимости от года и региона исследования. 
Полученные концентрации сопоставимы с результатами 
подобных исследований в России и в мире. Такие дан-
ные свидетельствуют о воздействии СОЗ на окружающую 
среду и, следовательно, возможном негативном влиянии 
на экосистемы и здоровье населения в целом.

При оценке риска для здоровья младенцев выявлено, 
что EDI не превышало пороговых значений, что говорит 
о безопасности грудного вскармливания. Результаты ис-
следования подтверждают необходимость регулярной 
оценки СОЗ в биологических жидкостях с целью своевре-
менного выявления потенциальных рисков для здоровья.
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Гигиеническая оценка бутилированной воды  
для детского питания как источника  
эссенциальных минеральных элементов
В.В. Шилов1,2, О.Л. Маркова1, Д.С. Исаев1, М.Н. Кирьянова1, А.А. Ковшов1,2 
1 Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья, Санкт-Петербург, Россия;
2 Северо-Западный государственный медицинский университет имени И.И. Мечникова, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Для поддержания и укрепления здоровья с ранних лет необходимо обеспечить поступление в организм 
человека биологически активных веществ, таких как витамины и минералы. Питьевая вода является важным источни-
ком минеральных веществ, особенно в условиях их дефицита в рационе питания. Одним из предложенных способов 
его восполнения является использование упакованной питьевой воды. Для оценки её вклада в обеспечение детского 
организма микроэлементами необходимо провести расчёт поступления каждого из них с упакованной питьевой водой.
Цель исследования. Проведение гигиенической оценки упакованной питьевой воды для детского питания по пока-
зателям химической безопасности и расчёт её вклада в обеспечение организма человека эссенциальными и условно-
эссенциальными элементами.
Методы. Проведено одномоментное санитарно-гигиеническое исследование упакованной питьевой воды. В качестве 
объектов исследования выбраны образцы упакованной воды семи наиболее популярных торговых марок отечествен-
ных производителей, пять из которых предназначены для детей с первых дней жизни до трёх лет и две — для детей 
старше трёх лет. Исследования бутилированной воды проводили на базе испытательного лабораторного центра ФБУН 
«Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья», в каждой пробе определяли рН и концен-
трации 17 химических показателей. Выполнены расчёты суточного поступления макро- и микроэлементов с питьевой 
водой. Оценивали результаты на соответствие техническому регламенту Евразийского экономического союза «О без-
опасности упакованной питьевой воды, включая минеральную воду» (ТР ЕАЭС 044/2017) и методическим рекоменда-
циям по нормам физиологических потребностей.
Результаты. В результате проведённых исследований установлено, что содержания минеральных элементов во всех 
образцах не превышают нормативных значений, установленных ТР ЕАЭС 044/2017. Результаты расчёта свидетельству-
ют о преимущественно низком уровне обеспечения физиологической потребности исследованными минеральными 
веществами. Для отдельных показателей, таких как фториды, селен, йод, кальций и магний, получены значения, ко-
торые стоит принимать во внимание при оценке поступления минеральных веществ.
Заключение. Таким образом, полученные данные обосновывают целесообразность учёта упакованной питьевой воды 
при оценке обеспеченности организма отдельными эссенциальными и условно-эссенциальными элементами.

Ключевые слова: упакованная питьевая вода; бутилированная вода; детское питание; химическая безопасность; 
минеральные вещества; эссенциальные элементы; суточное поступление.
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Hygienic Assessment of Bottled Water for Infant 
Nutrition as a Source of Essential Mineral Elements
Viktor V. Shilov1,2, Olga L. Markova1, Daniil S. Isaev1, Marina N. Kir’yanova1,  
Aleksandr A. Kovshov1,2

1 Northwest Public Health Research Center, Saint Petersburg, Russia; 
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ABSTRACT
BACKGROUND: To maintain and promote health from an early age, it is necessary to ensure an adequate intake of biologically 
active substances such as vitamins and minerals. Drinking water is an important source of minerals, especially under conditions 
of dietary deficiency. One proposed way of compensating for this deficiency is the use of packaged drinking water. To assess 
its contribution to the supply of trace elements in children, the intake of each element with packaged drinking water should be 
calculated.
AIM: The work aimed to perform a hygienic assessment of packaged drinking water for infant nutrition in terms of chemical 
safety indicators and to calculate its contribution to the supply of essential and conditionally essential elements to the human 
body.
METHODS: It was a cross-sectional sanitary-hygienic study of packaged drinking water. The study objects included samples 
of packaged water from seven of the most popular Russian brands, five of which were intended for children from birth to three 
years of age and two for children over three years. The analysis of bottled water was conducted at the Testing Laboratory Center 
of the North-West Public Health Research Center, where pH and concentrations of 17 chemical indicators were determined 
in each sample. Calculations were performed for daily intake of macro- and microelements with drinking water. The results 
were evaluated for compliance with the Technical Regulations of the Eurasian Economic Union, On the Safety of Packaged 
Drinking Water, Including Natural Mineral Water (TR EAEU 044/2017), and with methodological guidelines on physiological 
requirements.
RESULTS: The study established that the content of mineral elements in all samples did not exceed the normative values 
set by TR EAEU 044/2017. The calculated results indicated a predominantly low level of contribution to meeting physiological 
requirements for the analyzed mineral substances. For certain parameters, such as fluorides, selenium, iodine, calcium, and 
magnesium, the values obtained should be taken into account when assessing mineral intake.
CONCLUSION: Thus, the data obtained substantiate the rationale of taking packaged drinking water into account when 
assessing the supply of the body with certain essential and conditionally essential elements.

Keywords: packaged drinking water; bottled water; infant nutrition; chemical safety; mineral substances; essential elements; 
daily intake.

To cite this article:
Shilov VV, Markova OL, Isaev DS, Kir’yanova MN, Kovshov AA. Hygienic Assessment of Bottled Water for Infant Nutrition as a Source of Essential Mineral 
Elements. Ekologiya cheloveka (Human Ecology). 2025;32(8):559–569. DOI: 10.17816/humeco685713 EDN: FGOEYA

Submitted: 25.06.2025	 Accepted: 29.08.2025	 Published online: 03.09.2025

ORIGINAL STUDY ARTICLE

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.17816/humeco685713
http://elibrary.ru/fgoeya
https://doi.org/10.17816/humeco685713
http://elibrary.ru/fgoeya


561
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International License 
© Eco-Vector, 2025

Vol. 32 (8) 2025 

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco685713	 EDN: FGOEYA

用于儿童营养的包装饮用水作为必需矿物元素来源的
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摘要摘要

论证：论证：自幼年起保证机体摄入生物活性物质，如维生素和矿物质，对于维护和促进健康至关

重要。饮用水是矿物质的重要来源，尤其在膳食摄入不足的情况下意义更大。补充矿物质的

一种途径是使用包装饮用水。为评估其对儿童机体微量元素供给的贡献，有必要计算各元素

通过包装饮用水的摄入量。

目的：目的：依据化学安全性指标，对用于儿童营养的包装饮用水进行卫生学评价，并计算其在机

体必需和条件必需元素供给中的贡献。

方法：方法：对包装饮用水进行了横断面卫生学研究。研究对象为七种俄罗斯最受欢迎的包装饮用

水品牌，其中五种适用于新生儿至三岁儿童，两种适用于三岁以上儿童。对瓶装饮用水的研

究在North-West Public Health Research Center的检测实验室进行，在每个样品中测定pH值及17项化

学指标的浓度。对饮用水中宏量与微量元素的日摄入量进行了计算。结果与欧亚经济联盟技

术法规《包装饮用水（包括矿泉水）的安全性》（TR EAEU 044/2017）及生理需求标准指南进

行比对。

结果：结果：研究结果表明，所有样品中矿物质含量均未超过TR EAEU 044/2017的规范限值。计算

结果显示，经研究的矿物质对生理需求的满足水平以较低水平为主。对于氟化物、硒、碘、

钙和镁等部分指标，所得数值在评估矿物质摄入时应予以考虑。

结论：结论：研究结果证明，在评估机体必需及条件必需元素的供给水平时，将包装饮用水纳入考

量是合理且必要的。

关键词：关键词：包装饮用水；瓶装水；儿童营养；化学安全性；矿物质；必需元素；日摄入量计

算。
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ОБОСНОВАНИЕ
В соответствии с Указом Президента Российской 

Федерации от 07.05.2024 №  309 «О национальных це-
лях развития на период до 2030  года и на перспективу 
до 2036  года»1 первой национальной целью является: 
«…сохранение населения, укрепление здоровья и повы-
шение благополучия людей, поддержка семьи». Питье-
вая вода  — самый значимый по среднесуточной массе 
потребления продукт питания, качество и безопасность 
которого в значительной мере определяет здоровье че-
ловека [1, 2].

На формирование здоровья взрослого человека вли-
яют условия его развития с раннего возраста. Именно 
поэтому ребёнок должен получать с питанием все био-
логически значимые минеральные элементы в соответ-
ствующем его возрасту количестве [2–8].

Несмотря на то что основным источником минераль-
ных веществ в рационе являются пищевые продукты, 
питьевая вода также может вносить значимый вклад 
в структуру их общего поступления в организм челове-
ка  [9–11]. По данным литературы, значимость питьевой 
воды как источника минеральных веществ становится 
особенно актуальной, когда в рационе питания наблюда-
ют их дефицит [12, 13].

Для удовлетворения физиологических потребно-
стей населения питьевая вода должна поступать в до-
статочном количестве, быть благоприятной, безопасной 
и безвредной2. В методических документах Федеральной 
службы по надзору в сфере защиты прав потребителей 
и благополучия человека3 роль водного фактора учиты-
вают только со стороны объёма выпитой воды в сутки, 
оставляя без внимания её минеральный состав [14]. Вели-
чину вклада питьевой воды в поступление минеральных 
веществ не оценивают вследствие недостатка необходи-
мой информации.

В различных исследованиях авторы предлагают 
решить поставленную проблему при помощи упако-
ванной (бутилированной) питьевой воды, которую на-
селение воспринимает как более «чистую», качествен-
ную и полноценную  [15–17] в сравнении с питьевой 
водой централизованного водоснабжения  [18]. Одним 

1	 Указ Президента Российской Федерации №  309 от 07  мая  2024  г. 
«О национальных целях развития Российской Федерации на период 
до 2030 года и на перспективу до 2036 года». Режим доступа:

 	 http://publication.pravo.gov.ru/document/0001202405070015 Дата об-
ращения: 08.12.2024.

2	 Федеральный закон № 52-ФЗ от 30 марта 1999 г. «О санитарно-эпи-
демиологическом благополучии населения» (с изменениями и до-
полнениями). Режим доступа:  https://base.garant.ru/12115118/ Дата 
обращения: 08.12.2024.

3	 Методические рекомендации МР 2.3.1.0253-21 «Нормы физиологиче-
ских потребностей в энергии и пищевых веществах для различных 
групп населения Российской Федерации». Режим доступа:

 	 https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/402716140/ Дата обра-
щения: 08.12.2024.

из преимуществ упакованной питьевой воды является 
то, что потребитель самостоятельно может выбрать про-
дукт, ориентируясь на сведения об её основном составе, 
представленные на маркировке, в отличие от питьевой 
воды централизованного водоснабжения, которая имеет 
сравнительно постоянный состав, характерный для ре-
гиона [19].

В международных документах, в частности в «Руко-
водстве по обеспечению качества питьевой воды»  [20] 
и монографии «Питательные вещества в питьевой воде» 
Всемирной организации здравоохранения  [21], приведе-
ны различные значения вклада питьевой воды в общее 
суточное потребление минеральных веществ: <5–20%. 
Кроме того, важным аспектом при употреблении питьевой 
воды, как отмечают эксперты международных организа-
ций, является более высокая биодоступность водорас-
творимых форм эссенциальных элементов по сравнению 
с пищей, что может внести существенный вклад в суточ-
ный рацион питания детей [22, 23]. 

В отечественном техническом регулировании выделе-
ны две категории упакованной питьевой воды: 

	• для детей от 0 до 3-х лет; 
	• для детей старше 3-х лет. 

Применяют такую воду для непосредственного упо-
требления, а также для разведения молочных смесей 
при кормлении детей раннего возраста4. 

В соответствии с методическими рекомендациям3 

одним из принципов здорового питания является со-
ответствие химического состава ежедневного рациона 
физиологическим потребностям человека в макронутри-
ентах (белки и аминокислоты, жиры и жирные кислоты, 
углеводы) и микронутриентах (витамины, минеральные 
вещества и микроэлементы, биологически активные 
вещества). Представленные в рекомендациях сведения 
позволяют оценить суточные пищевые рационы взрос-
лого и детского населения, учитывая современные 
знания о физиологической роли эссенциальных микро- 
и макроэлементов.

Для оценки роли питьевой воды в обеспечении орга-
низма человека эссенциальными и условно-эссенциаль-
ными элементами необходимо рассчитать поступление 
каждого из них с водой. 

Цель 
Проведение гигиенической оценки упакованной пи-

тьевой воды для детского питания по показателям хими-
ческой безопасности и расчёт её вклада в обеспечение 
организма человека эссенциальными и условно-эссенци-
альными элементами.

4	 Решение  №  45 от 23  июня  2017  г. О техническом регламенте Ев-
разийского экономического союза «О безопасности упакованной 
питьевой воды, включая природную минеральную воду». Режим 
доступа:  https://meganorm.ru/Data2/1/4293743/4293743988.pdf Дата 
обращения: 08.12.2024.
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МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проведено одномоментное санитарно-гигиеническое 

исследование упакованной питьевой воды.

Условия проведения исследования
Санитарно-гигиенические исследования упакованной 

питьевой воды проводили в испытательном лаборатор-
ном центре Федерального бюджетного учреждения науки 
«Северо-Западный научный центр гигиены и обществен-
ного здоровья» в 2024  году с использованием методов 
капиллярного электрофореза, спектрофотометрического 
метода и метода атомно-абсорбционной спектрометрии 
с электротермической атомизацией. Торговые марки вы-
бирали на ранней стадии исследования, основываясь 
на их популярности в общероссийских рейтингах. Ме-
тодом случайной выборки приобрели 86  образцов воды 
в пластиковых бутылках различного объёма (0,33; 0,5; 1,0; 
1,5; 2,0 л).

Критерии соответствия 
Критерии включения
Бутилированная питьевая вода для детского питания 

популярных торговых марок в соответствии с общерос-
сийскими рейтингами.

Целевые показатели исследования

Основной показатель исследования
Показатели химической безопасности упакованной 

питьевой воды для детского питания с учётом её вклада 
в обеспечение организма человека эссенциальными и ус-
ловно-эссенциальными элементами.

Методы измерения целевых показателей
Всего оценивали содержание 18  показателей хи-

мической безопасности, приведённых в техническом 
регламенте по упакованной питьевой воде, включая 
15  эссенциальных макро- и микроэлементов, указанных 
в методических рекомендациях по нормам физиологиче-
ских потребностей3,5:

	• показатели солевого и газового состава  — йо-
дид-ионы, кальций (Са) и магний (Mg), нитрат-
ионы, сульфат-ионы, фосфат-ионы (в форме 
растворённых ортофосфатов), фторид-ионы, 
хлорид-ион;

5	 Свидетельство о государственной регистрации базы данных 
№  2024625907/ 11.12.2024. Бюл.  №  12. Маркова  О.Л., Бузинов  Р.В., 
Зарицкая Е.В., и др. Результаты лабораторных исследований содер-
жания минеральных микронутриентов в пробах упакованной воды 
для детского питания. Режим доступа:

 	 https://www.elibrary.ru/download/elibrary_76384471_73122994.PDF 
Дата обращения: 08.12.2024.

	• металлы — железо (Fe), марганец (Mn), медь (Cu), 
молибден (Mo), натрий (Na), селен (Se), хром общий 
(Cr) и цинк (Zn);

	• дополнительный показатель физиологической пол-
ноценности — калий (K);

	• органолептический показатель — pH.
Оценку безвредности упакованной питьевой воды 

проводили в соответствии с требованиями к обрабо-
танной питьевой воде, питьевой воде для детского 
питания, искусственно минерализованной природной 
воде и купажированной питьевой воде, изготовленной 
с использованием природной питьевой воды, указанными 
в техническом регламенте Евразийского экономического 
союза (ТР ЕАЭС 044/2017)4.

Для оценки вклада в обеспечение потребности орга-
низма в минеральных веществах мы рассчитали суточное 
поступление эссенциальных и условно-эссенциальных 
элементов с упакованной питьевой водой с учётом норм 
физиологической потребности для двух групп детей: 
1–2 года и 7–10 лет согласно методическим рекоменда-
циям МР 2.3.1.0253-213. 

Для расчёта поступления полученные концентра-
ции умножали на количество потребляемой воды [для 
1–2 лет — 0,6–0,7 л; для 7–10 лет — 1,2–1,3 л (мальчики) 
и 1,1–1,2  л (девочки)] и делили на значение нормы фи-
зиологической потребности для соответствующей группы. 

Статистические процедуры
Статистическую обработку полученных результатов 

проводили с помощью программных продуктов Microsoft 
Office Excel® 2010  [Microsoft, Соединённые Штаты Аме-
рики (США)] и IBM SPSS Statistics® v.22 (IBM Corp., США). 
Результаты представлены в виде Me [Q1; Q3], где Me — 
медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Характеристика объектов исследования
По результатам анализа рынка упакованной питьевой 

воды для детского питания из более чем 40 торговых ма-
рок, выпускаемых 27 отечественными производителями, 
в качестве объектов санитарно-гигиенического исследо-
вания выбраны семь наиболее популярных торговых ма-
рок. В маркировке пяти из которых указано предназначе-
ние для детей от 0 до 3-х лет (№ 1–5) и двух — для детей 
старше 3-х лет (№ 6–7). Товарным маркам присвоены ус-
ловные номера.

Основные результаты исследования
Всего получено 1330  результатов исследования об-

разцов упакованной питьевой воды для детского питания.
Результаты лабораторных исследований содержания 

эссенциальных и условно-эссенциальных элементов упа-
кованной воды для детей представлены в табл. 1. 
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Согласно полученным результатам, рН во всех ис-
следованных образцах находится в диапазоне 7,10–8,03 
и не выходят за рамки нормативных значений (рН  6–9). 
Содержание кальция и магния во всех исследованных об-
разцах воды не превышает требований ТР ЕАЭС 044/20174. 
В пробах воды для детей до трёх лет концентрации каль-
ция варьируют от 31,1 до 49,8 мг/л (норматив — 60 мг/л), 
магния — от 9,6 до 16,2 мг/л (норматив — 30 мг/л).

Во всех образцах воды, на маркировке которых ука-
зано предназначение для детей старше трёх лет, концен-
трации кальция и магния находятся в пределах нормируе
мого диапазона, максимальное содержание обнаружено 
в пробах воды торговой марки № 6 — в 1,5–2 раза выше, 
чем в других образцах.

Концентрации катионов  — железа (кроме торго-
вой марки №  6), меди, марганца, молибдена, хрома, 
селена (кроме торговой марки №  6) — меньше ниж-
него предела количественного определения (НПКО). 
В свою очередь, концентрации цинка соответство-
вали НПКО  (0,0005  мг/л). Полученные концентра-
ции меди, цинка и железа практически совпадают 

с физико-химическим составом дистиллированной воды. 
Исключением является детская вода торговой марки № 6 
с содержанием железа 0,062  мг/л  [0,043;  0,068], селе-
на — 0,0024 мг/л [0,0024; 0,0028].

В образцах воды определяли концентрации анионов: 
нитратов, сульфатов, фосфатов, фторидов, хлоридов и йо-
дидов. По показателям химической безопасности содер-
жание нитратов, сульфатов и хлоридов преимущественно 
не достигает 1/2  значения установленного норматива, 
содержание фторидов — <0,1 до 0,28 мг/л (норматив — 
1,2  мг/л), концентрации фосфатов фиксируют меньше 
НПКО  — <0,25  мг/л. Исключение составляют образцы 
воды торговой марки № 6, в которой содержание нитра-
тов составляет 3,3 мг/л (норматив — 5 мг/л). Концентра-
ции йодид-ионов в двух образцах упакованной питьевой 
воды торговых марок №  5  и  6 находились в диапазоне 
0,02–0,03  мг/л, что не выходит за рамки нормативных 
значений для двух возрастных групп (норматив  — 0,06 
и 0,125 мг/л соответственно).

Таким образом, проведённая оценка качества 
воды показала отсутствие нарушений нормативов 

Таблица 1. Содержание минеральных веществ в упакованной питьевой воде для детского питания
Table 1. Mineral content of packaged drinking water for infant nutrition

Показатель
Торговая марка воды

№ 1, n=8(13) № 2, n=11(13) № 3, n=9 № 4, n=13 № 5, n=13 № 6, n=8(9) № 7, n=9

Кальций, мг/л 31,1 [26,1; 36,7]1 37,0 [31,9; 38,6]1 49,8 [43,8; 50,9] 38,3 [37,7; 47,6] 42,4 [38,5; 43,8] 77,6 [62,7; 85,1] 30,5 [26,0; 32,]

Магний, мг/л 9,6 [8,1; 11,0] 14,4 [12,5; 15,8] 11,1 [10,5; 11,4] 16,2 [15,6; 20,7] 11,9 [10,9; 12,5] 20,4 [19,9; 20,8] 9,7 [7,9; 10,2]

Натрий, мг/л 5,7 [4,9; 6,4] 11,0 [10,4; 11,7] 4,4 [4,1; 4,5] 3,4 [3,3; 4,1] 5,2 [4,7; 5,6] 7,3 [7,2; 7,4] 5,1 [4,6; 5,9]

Калий, мг/л <0,5 10,1 [8,7; 10,9] 1,1 [0,3; 1,1] 2,9 [2,7; 3,4] 2,8 [2,6; 3,1] 2,0 [1,9; 2,0] <0,5

Цинк, мг/л 0,0005 [0,0005; 0,0005]1

Медь, мг/л <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Железо, мг/л <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,062  
[0,043; 0,068]

<0,04

Марганец, мг/л <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Хром, мг/л <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Молибден, мг/л <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Хлориды, мг/л 25,7 [24,8; 25,8] 81,8 [79,6; 84,5] 7,8 [7,2; 7,8] 0,63 [0,59; 0,77] 9,4 [9,2; 10,2] 12,2 [11,8; 12,3] 25,7 [24,5; 27,4]

Сульфаты, мг/л 13,4 [12,8; 13,5] 64,1 [62,7; 65,7] 29,2 [26,1; 29,7] 8,0 [7,4; 8,6] 21,1 [20,7; 22,2] 44,3 [44,0; 45,0] 13,2 [13,1; 14,5]

Нитраты, мг/л 0,29 [0,27; 0,34] 2,5 [2,4; 2,5] 2,2 [2,0; 2,2] 0,6 [0,6; 0,7] 0,7 [0,6; 0,7] 3,3 [3,2; 3,4] 0,3 [0,3; 0,4]

Фториды, мг/л <0,1 <0,1 0,2 [0,2; 0,2] 0,3 [0,3; 0,4] 0,14 [0,13; 0,14] 0,28 [0,27; 0,29] <0,1

Фосфаты, мг/л <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25

Йодиды, мг/л <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,032  
[0,024; 0,032]

0,02  
[0,01; 0,02]

<0,02

Селен, мг/л <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,0024  
[0,0024; 0,0028]

<0,002

pH 7,1 [7,09; 7,10] 7,05 [7,02; 7,07] 7,57 [7,57; 7,59] 8,03 [8,02; 8,05] 7,47 [7,45; 7,48] 7,78 [7,78; 7,80] 7,91 [7,80; 8,00]

Примечание. Результаты представлены в виде Me [Q1; Q3], где Me — медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно. 1 — соответствует 
1/2 нижнего предела количественного определения; в круглых скобках указано количество образцов для цинка, меди, железа и марганца.
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по исследованным показателям химической безопасно-
сти, все образцы соответствовали требованиям техниче-
ского регламента, предъявляемым к упакованной питье-
вой воде для детей от 0 до 3-х лет и старше 3-х лет.

На основании данных о содержании эссенциальных 
макро- и микроэлементов в исследованных образцах рас-
считаны показатели обеспечения физиологической по-
требности в минеральных веществах за счёт детской бу-
тилированной воды различных производителей для двух 
возрастных групп: 1–2 и 7–10 лет.

В табл.  2,  3 представлена доля обеспечения физио-
логической потребности в минеральных веществах за счёт 
поступления исследованных элементов с питьевой водой 
у детей двух возрастных групп, рассчитанная по меди-
анным значениям концентраций, приведённых в табл. 1. 
При анализе полученных данных в качестве лимитиру-
ющего критерия мы использовали показатель <5–20% 
физиологической потребности. 

Доля содержания эссенциальных металлов при срав-
нении с нормами физиологической потребности для де-
тей раннего возраста (1–2 лет) составила: по кальцию — 
2,5–4,0%; магнию  — 7,8–13,2%. Вклад натрия и калия, 
участвующих в поддержании водного баланса, оценивали 
соответственно 0,4–1,4 и <0,03–0,7% нормы физиологиче-
ской потребности детей. 

Содержание железа, меди, марганца и цинка 
в исследованных образцах было на уровне или меньше 
НПКО методик, поэтому расчёт их доли в обеспечении 

Таблица 2. Оценка доли физиологической потребности в минеральных веществах, покрываемой упакованной питьевой водой у детей 1–2 лет
Table 2. Assessment of the contribution of packaged drinking water to meeting the physiological requirements for minerals in children aged 1–2 years

Минеральные вещества

Доля от физиологической нормы, %
Норма физиологической 

потребности, мгТорговые марки воды

№1 №2 №3 №4 №5

Кальций 2,5 3,0 4,0 3,1 3,4 800

Магний 7,8 11,7 9,0 13,2 9,7 80

Натрий 0,7 1,4 0,6 0,4 0,7 500

Калий <0,03 0,7 0,07 0,2 0,2 1000

Железо <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 10,0

Медь <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5

Цинк <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 5,0

Марганец <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5

Молибден <2 <2 <2 <2 <2 0,015

Хром <6 <6 <6 <6 <6 0,011

Селен <2 <2 <2 <2 <2 0,015

Хлориды 2,1 6,6 0,6 0,05 0,8 800

Фтор <5 < 5 21,7 32,5 15,2 0,6

Фосфор <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 600

Йодид <14 <14 <14 <14 23 0,09

Таблица 3. Оценка доли физиологической потребности в минераль-
ных веществах, покрываемой упакованной питьевой водой у детей 
7–10 лет
Table 3. Assessment of the contribution of packaged drinking water to 
meeting the physiological requirements for minerals in children aged 7–10 
years

Минеральные 
вещества

Доля от физиологической нормы, %
Норма  

физиологи- 
ческой потреб-

ности, мг

Торговые марки воды

№6, мальчи-
ки (девочки)

№7, мальчики (де-
вочки)

Кальций 8,8 (8,1) 3,5 (3,2) 1100

Магний 10,2 (9,3) 4,9 (4,5) 250

Натрий 0,9 (0,8) 0,6 (0,6) 1000

Калий 0,1 (0,1) <0,03 (<0,03) 2000

Железо 0,006 (0,006) 0,006 (0,006) 10

Медь <0,2 (<0,2) <0,2 (<0,2) 0,7

Цинк 0,6 (0,6) <0,4 (<0,4) 12

Марганец <0,08 (<0,08) <0,08 (<0,08) 1,5

Молибден <2 <2 0,03

Хром <8 (<8) <8 (<8) 0,015

Селен 10 (9,2) <4 (<4) 0,03

Хлориды 0,9 (0,8) 1,9 (1,7) 1700

Фтор 25 (21,5) <5 (<5) 1,4 (1,5)

Фосфор <0,009 (<0,008) <0,009 (<0,008) 800

Йодид 27 (26) <27 (<26) 0,09
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физиологической потребности определяли исходя из ве-
личин НПКО и объёма потребляемой воды: <0,3; <0,1; <0,1 
и <0,007% соответственно.

Среди определяемых анионов наибольшие значения 
получены для фторид-ионов: в упакованной питьевой 
воде торговых марок № 3–5 их доля составила 21,7, 32,5 
и 15,2% соответственно. Йодид-ион выше НПКО выявлен 
только в воде торговой марки № 5 — 23%. Поступление 
фосфора с водой оказалось незначительным (<0,006%), 
а хлоридов — в диапазоне 0,05–6,6%. 

Анализ образцов воды, предназначенной для детей 
до трёх лет, показал крайне низкое поступление таких 
эссенциальных элементов, как железо, медь, марганец, 
калий, натрий, а также фосфор. Доля кальция и магния 
ограничена и не превышает в среднем 3 и 10% соот-
ветственно, а хлоридов  — 2%. Наибольшие колебания 
зафиксированы по фтору: от минимальных значений 
до 32,5%.

Результаты исследования питьевой воды для детей 
старше трёх лет продемонстрировали аналогичную тен-
денцию. Так, поступление кальция и магния варьирует 
в диапазоне от 3,2 до 8,8% и от 4,5 до 10,2% соответ-
ственно в зависимости от торговой марки образца. Кроме 
того, отмечено минимальное поступление с водой таких 
нутриентов, как цинк, медь, железо, марганец и фосфор.

Поступление калия не превышает 0,1%, натрия  — 
0,9% нормы физиологической потребности. Доля фторидов 
от суточной дозы варьирует от <5 до 25%.

Железо, селен и йодид обнаружены только в образцах 
упакованной питьевой воды одной торговой марки (№ 6). 
В этой же воде отмечено поступление нутриентов более 
20% для фторидов и йодидов.

В результате выполненного анализа минерально-
го состава исследованных образцов воды выявлено, 
что ни одна торговая марка не обеспечивает вклад в су-
точное потребление следующих эссенциальных элемен-
тов (20%): натрий, калий, цинк, медь, железо, марганец, 
хлориды и фосфор. Одновременно на фоне минимальных 
количеств эссенциальных элементов отмечено значи-
тельное присутствие фторидов в суточном поступлении 
минералов, которые считаются условно-эссенциальны-
ми. Кроме того, установлено, что поступление йодидов 
для образцов питьевой воды торговой марки №  6 нахо-
дится на значимом уровне (см. табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме основного результата исследования
Проведённая оценка качества воды показала от-

сутствие нарушений нормативов по исследованным по-
казателям химической безопасности, все образцы со-
ответствовали требованиям технического регламента, 
предъявляемым к упакованной питьевой воде для детей 
от 0 до 3-х лет и старше 3-х лет. 

Интерпретация результатов исследования
Следует отметить, что в соответствии с ТР  ЕАЭС 

044/20174 содержание калия в упакованной питьевой 
воде для детского питания не регламентируется. В Еди-
ных санитарно-эпидемиологических и гигиенических тре-
бованиях в разделе  9 (глава  II) «Требования к питьевой 
воде, расфасованной в ёмкости»6 указаны критерии ка-
чества и безопасности воды, включая для воды высшей 
категории, которую можно использовать для детского 
питания. В соответствии с данными требованиями, нор-
матив содержания калия в воде высшей категории  — 
от 2 до 20  мг/л. Следовательно, образцы детской воды 
торговых марок №  1,  3  и  7 не соответствуют норматив-
ному значению по нижней границе нормируемого диа-
пазона. Однако единые санитарные правила не приме-
няют в части требований к упакованной питьевой воде 
в связи с вступлением в силу ТР  ЕАЭС  044/20174. Кроме 
того, исследованный перечень показателей ориенти-
рован на последующее изучение в части обеспечения 
физиологической потребности в минеральных веществах 
и не содержит многие индикаторы химической безопас-
ности упакованной питьевой воды.

Данные, которые мы получили при сопоставлении ко-
личеств минеральных веществ, поступающих в организм 
при употреблении воды с суточной потребностью в них, 
дают объективную информацию об упакованной питьевой 
воде как пищевом продукте. Результаты демонстрируют 
широкий диапазон значений доли минеральных элемен-
тов от их физиологической потребности. Среди группы 
макроэлементов только для кальция и магния отмечен 
более значимый процент поступления по сравнению 
с другими минералами данной группы (фосфор, калий, 
натрий, хлориды), который составляет 2,5–8,8 и 4,5–13% 
соответственно. В группе микроэлементов установлен 
процент поступления даже больше, чем у макроэлемен-
тов для отдельных образцов воды: для йода — 23–27% 
(торговые марки № 5 и 6); фтора — 15,2–32,5% (торговые 
марки № 3–6); селена — 10% (торговая марка № 6). Обра-
щает внимание крайне незначительное поступление таких 
минеральных элементов, как калий, цинк, медь, железо, 
марганец и фосфор. 

Не все эссенциальные и условно-эссенциальные эле-
менты присутствуют в питьевой воде в концентрациях, 
значимых для обеспечения суточной потребности, однако 
в настоящем исследовании рассмотрен перечень показа-
телей, приведённых в МР 2.3.1.0253-213.

Несмотря на отсутствие дефицита продуктов питания 
с высокой пищевой ценностью, публикации, посвящённые 
организации детского питания, демонстрируют недоста-
точное и несбалансированное поступление биологически 

6	 Решение Комиссии таможенного союза № 299 от 28 мая 2010 г. «Еди-
ные санитарно-эпидемиологические и гигиенические требования 
к продукции (товарам), подлежащей санитарно-эпидемиологиче-
скому надзору (контролю)». Режим доступа: https://eec.eaeunion.org/
upload/files/depsanmer/P2_299 Дата обращения: 08.12.2024.

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

https://eec.eaeunion.org/upload/files/depsanmer/P2_299
https://eec.eaeunion.org/upload/files/depsanmer/P2_299


DOI: https://doi.org/10.17816/humeco685713

567
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 32 (8) 2025 

активных веществ, включая минеральные, причём с воз-
растом эта тенденция усиливается [7, 24]. 

Оценка поступления эссенциальных элементов с пи-
тьевой водой, помимо её санитарно-гигиенической без-
опасности, может быть дополнительным ориентиром 
при анализе пищевого статуса населения, включая орга-
низованные группы. Для этого рассчитывают показатель 
доли обеспечения физиологической потребности в мине-
ральных веществах за счёт питьевой воды. Существуют 
различные подходы к учёту вклада водного фактора в по-
ступление макро- и микроэлементов, однако наиболь-
шее значение имеют кальций и магний, обеспечивающие 
до 20% суточной потребности [21, 23, 25].

По большинству других элементов питьевая вода обе-
спечивает менее 5% общего потребления, за исключени-
ем фтора. Кроме того, рекомендовано условно принимать 
20%  вклад питьевой воды в общее пероральное посту-
пление вещества в организм человека при получении 
недостаточной информации о ежедневном потреблении 
микронутриентов  [20]. Необходимо подчеркнуть, что на-
циональные и международные рекомендации по питанию 
должны основываться на фактической информации о до-
статочности или избытке минеральных веществ. Полу-
чение достоверных данных о содержании показателей 
минерального состава в конкретном продукте питания 
является важнейшим этапом в оценке пищевого статуса.

Ограничения исследования
При расчётах доли поступления хрома, молибдена, се-

лена (кроме торговой марки № 6), фтора, йодидов (кро-
ме торговых марок № 5 и 6) с питьевой водой от нормы 
физиологических потребностей мы столкнулись с тем, 
что НПКО указанных веществ в воде и объём потребле-
ния её и напитков для поддержания водного баланса 
организма детей не позволяют провести точный расчёт 
их поступления в пределах <5–20%. Именно поэтому эти 
результаты не были учтены при формулировании выводов 
по проделанной работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам лабораторных исследований упако-

ванной детской воды семи торговых марок выявлено, 
что концентрации минеральных элементов во всех образ-
цах не превышают нормативных значений, установлен-
ных ТР  ЕАЭС  044/2017. Расчёт её вклада в обеспечение 
организма 15  минеральными веществами для двух воз-
растных групп детей демонстрирует широкий диапазон 
долей от их физиологической потребности. Среди эссен-
циальных элементов можно выделить группу, поступле-
ние которых с питьевой водой не имеет существенного 
значения — железо, медь, марганец, цинк, фосфор, ка-
лий и натрий. В то же время отдельные образцы детской 

бутилированной воды демонстрируют вклад в обеспече-
ние организма кальцием, магнием, фторидами, селеном, 
йодом до 32%. Таким образом, полученные результаты 
подтверждают целесообразность учёта питьевой воды 
как дополнительного источника отдельных эссенциаль-
ных и условно-эссенциальных элементов.
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Гормональный статус молодых женщин, 
проживающих на Кольском Севере в условиях 
техногенного загрязнения
Н.К. Белишева, А.А. Мартынова, Э.И. Григорьева
Кольский научный центр Российской академии наук, Апатиты, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Влияние токсичного загрязнения окружающей среды на репродуктивную систему и высокая частота 
нарушений её становления у девушек, проживающих на Кольском Севере, обусловливают необходимость выявления 
возможной связи между репродуктивным здоровьем молодых женщин и техногенным воздействием.
Цель исследования. Оценка гормонального статуса как показателя репродуктивного здоровья у молодых женщин, 
проживающих в Апатитах (Мурманская область) в условиях техногенного загрязнения. 
Методы. Проведено одноцентровое одномоментное исследование. Оценивали гормональный статус молодых жен-
щин, проживающих в Апатитах, в два этапа: в ноябре 2022  г. и марте 2023  г. Содержание гормонов, участвующих 
в регуляции репродуктивных функций, оценивали на 3–5‑й день менструального цикла (фолликулярная фаза): лютеи-
низирующий гормон, фолликулостимулирующий гормон, тестостерон, дегидроэпиандростеронсульфат, антимюллеров 
гормон, эстрадиол, 17-гидроксипрогестерон; на 19–21-й день цикла (лютеиновая фаза): прогестерон, пролактин, кор-
тизол, секс-стероидсвязывающий глобулин, а также индекс свободных андрогенов. Концентрацию гормонов опреде-
ляли в плазме крови с применением методов иммуноферментного анализа. Все данные статистически обрабатывали, 
коэффициенты корреляции и различия между показателями считали статистически значимыми при p <0,05.
Результаты. В исследовании приняли участие 50  женщин в возрасте 16–22  лет. У более чем 30% из них выявлен 
специфический гормональный фенотип, характеризующийся отклонениями показателей репродуктивного здоровья 
от физиологической нормы. Этот фенотип отражает гормональный дисбаланс с признаками синдрома поликистозных 
яичников и гиперандрогении, который может быть обусловлен длительным воздействием ксенобиотиков на организм 
женщин и приводить к преждевременному истощению овариального резерва.
Заключение. Специфический гормональный фенотип с признаками эндокринной патологии, ассоциированной с мар-
кёрами синдрома поликистозных яичников и гиперандрогении, свидетельствует о риске развития бесплодия. Мы по-
лагаем, что одной из возможных причин гормонального дисбаланса у женщин в Апатитах является техногенное воз-
действие окружающей среды, способное приводить к преждевременному истощению овариального резерва.

Ключевые слова: репродуктивное здоровье; молодые женщины; Кольский Север; техногенное загрязнение; 
гормональный статус.
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Hormonal Status of Young Women Living in the Kola 
North Under Conditions of Technogenic Pollution
Natalia K. Belisheva, Alla A. Martynova, Elina I. Grigorieva
Kola Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The impact of toxic environmental pollution on the reproductive system and the high prevalence of its 
developmental disorders among young women living in the Kola North necessitate investigation of the potential relationship 
between reproductive health of young women and technogenic exposure.
AIM: The work aimed to assess hormonal status as an indicator of reproductive health in young women residing in Apatity 
(Murmansk Region) under conditions of technogenic pollution. 
METHODS: It was a single-center, cross-sectional study. The hormonal status of young women residing in Apatity was 
assessed in two stages: in November 2022 and March 2023. Concentrations of hormones involved in reproductive regulation 
were measured on days 3–5 of the menstrual cycle (follicular phase): luteinizing hormone, follicle-stimulating hormone, 
testosterone, dehydroepiandrosterone sulfate, anti-Müllerian hormone, estradiol, and 17-hydroxyprogesterone; and on days 
19–21 (luteal phase): progesterone, prolactin, cortisol, sex hormone-binding globulin, and the free androgen index. Hormone 
concentrations were determined in plasma samples using enzyme immunoassay. Statistical analysis was performed, and 
correlation coefficients and intergroup differences were considered significant at p < 0.05.
RESULTS: The study included 50 women aged 16–22 years. More than 30% demonstrated a specific hormonal phenotype 
characterized by deviations of reproductive health indicators from physiological norms. This phenotype reflected hormonal 
imbalance with features of polycystic ovary syndrome and hyperandrogenism, potentially associated with prolonged exposure 
to xenobiotics and leading to premature depletion of ovarian reserve.
CONCLUSION: A specific hormonal phenotype with features of endocrine pathological condition associated with markers of 
polycystic ovary syndrome and hyperandrogenism indicates a risk of infertility. We suggest that one possible cause of hormonal 
imbalance in women living in Apatity is technogenic environmental exposure, which may result in premature depletion of 
ovarian reserve.

Keywords: reproductive health; young women; Kola North; technogenic pollution; hormonal status.
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居住在Kola North工业污染环境下的年轻女性的激
素状态
Natalia K. Belisheva, Alla A. Martynova, Elina I. Grigorieva
Kola Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia

摘要摘要

论证：论证：有毒环境污染对生殖系统的影响，以及居住在Kola North地区的少女中生殖系统发育

障碍高发的情况，凸显了探讨年轻女性生殖健康与工业污染之间潜在联系的必要性。

目的：目的：评估居住在Apatity（Murmansk州）年轻女性在工业污染条件下的激素状态，以此作为其

生殖健康的指标。

方法：方法：开展了一项单中心横断面研究。在2022年11月和2023年3月分两个阶段评估居住在

Apatity的年轻女性的激素状态。检测月经周期第3–5‑天（卵泡期）与生殖功能调控相关的

激素水平：促黄体生成素、促卵泡生成素、睾酮、硫酸脱氢表雄酮、抗缪勒管激素、雌二

醇、17-羟孕酮；检测月经周期第19–21天（黄体期）的孕酮、泌乳素、皮质醇、性激素结

合球蛋白及游离雄激素指数。激素浓度采用酶联免疫吸附试验测定。 所有数据均进行统计

学处理，当p<0.05时，相关系数和指标间差异被认为具有统计学意义。

结果：结果：共纳入50名16–22岁的女性。超过30%的受试者表现出特异性激素表型，其生殖健康

相关指标偏离生理正常范围。该表型反映了以多囊卵巢综合征和高雄激素血症特征为主的激

素失衡，可能与长期暴露于外源性化学物质相关，并可能导致卵巢储备的过早消耗。

结论：结论：具有内分泌病理学特征、并与多囊卵巢综合征及高雄激素血症标志物相关的特异性激

素表型提示存在不孕风险。我们认为，Apatity女性的激素失衡可能与环境工业污染有关，

而这种暴露可导致卵巢储备的提前耗竭。

关键词：关键词：生殖健康；年轻女性；Kola North；工业污染；激素状态。
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ОБОСНОВАНИЕ
Репродуктивное здоровье во многом зависит от каче-

ства окружающей среды [1, 2], особенно в условиях про-
мышленного загрязнения [3, 4]. Полагают, что ухудшение 
из года в год экологической обстановки может оказывать 
более сильное воздействие на функциональное состояние 
репродуктивной системы, чем изолированное влияние 
производственных факторов среды [5]. 

C процессом глобализации за последние 50  лет 
значительно возросло воздействие химических ве-
ществ, разрушающих эндокринную систему (Endocrine-
Disrupting Chemicals, EDCs или ЭРХ)  [6,  7]. Среди этих 
веществ особое значение имеет группа репродуктивных 
токсикантов, в первую очередь гормоноподобных ксе-
нобиотиков (ГПК)  [1,  8], к которым относят дихлорди-
фенилтрихлорэтан и его метаболиты, а также другие 
пестициды, включая некоторые фосфорорганические 
соединения  [9]. Предполагают, что воздействие ЭРХ 
в критические периоды формирования репродуктивной 
системы — во время внутриутробного развития или по-
лового созревания  — может оказывать долгосрочное 
влияние на функцию яичников и репродуктивное здо-
ровье [6]. Показано, что они способны нарушать гормо-
нальную сигнализацию, приводят: 

	• к нарушениям менструального цикла; 
	• проблемам с фертильностью; 
	• повышенному риску возникновения синдрома по-

ликистозных яичников (СПКЯ) или рака яични-
ков [2, 6]. 

Нарушения репродуктивной функции лежат в ос-
нове бесплодия, которое является одной из наиболее 
актуальных проблем современного общества. Сниже-
ние показателей фертильности и увеличение числа ре-
продуктивных расстройств регистрируют во всём мире. 
По данным Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ), бесплодие затрагивает почти каждого шестого 
человека  [10]. Исследования показали, что такие на-
рушения у женщин, как эндометриоз и СПКЯ, оказы-
вающие решающее влияние на функцию яичников 
и фертильность, значительно возросли за последнее 
десятилетие [11, 12]. 

Арктику, в силу сочетания экстремальных природных 
и антропогенных факторов, их выраженности, а также 
геополитического значения, относят к территориям, 
где проблема репродуктивного здоровья наиболее ак-
туальна  [13–15]. Ведущий вклад в проблему заболева-
емости населения в Арктике вносят территориальные 
техногенные загрязнения, обусловленные человече-
ской деятельностью. Так, Г.Ф.  Янковская  [16] проде-
монстрировала, что в условиях Кольского Заполярья 
при воздействии токсичного загрязнения окружающей 
среды становление репродуктивной функции девочек 
характеризуется высокой частотой нарушений, значи-
тельно превышающей соответствующие показатели 

по Российской Федерации. Согласно её данным, только  
у 36,3%  девочек-подростков не выявлено отклонений 
в соматополовом развитии, тогда как у а у 53,7% — на-
блюдали гипофункцию яичников. 

В Кольском Заполярье Апатитско-Кировский район 
является территорией с критически высокой заболе-
ваемостью детского и подросткового населения  [17]. 
Данная территория характеризуется высоким уров-
нем пыления отходов, образующихся при переработке 
апатит-нефелиновой руды в хвостохранилище апатито-
нефелиновой обогатительной фабрики (АНОФ-2), а также 
содержанием других токсических соединений в различ-
ных средах [18, 19]. Исследование физиологического ста-
туса девушек репродуктивного возраста, проживающих 
в Апатитах, показало, что более чем у 25% обследован-
ных выявлены отклонения от оптимальных концентраций 
адренокортикотропного гормона, кортизола, тиреотроп-
ного и соматотропного гормонов, тироксина, а также 
активностей ферментов антиоксидантной защиты  [20]. 
Условия проживания в регионе с воздействием террито-
риальных ксенобиотиков, обладающих, вероятно, репро-
дуктивной токсичностью, обусловливают необходимость 
оценки состояния репродуктивного здоровья молодых 
женщин с использованием соответствующих индикато-
ров  [21], отражающих функционирование гипоталамо- 
гипофизарно-яичниковой оси, нарушения функций кото-
рой играют ключевую роль в развитии бесплодия.

Цель 
Оценка гормонального статуса как показателя репро-

дуктивного здоровья у молодых женщин, проживающих 
в Апатитах (Мурманская область) в условиях техногенного 
загрязнения. 

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проведено одноцентровое одномоментное исследова-

ние, включающее анкетирование молодых женщин и их 
комплексное обследование с оценкой соматометриче-
ских, гемодинамических, биохимических, гематологиче-
ских и гормональных показателей. 

Условия проведения исследования 
Исследование проведено на базе Кольского научного 

центра Российской Академии наук. Оценку биохимиче-
ских, гематологических и гормональных показателей 
осуществляли на основе анализа венозной крови, за-
бор которой производили рано утром натощак. Иссле-
дования образцов крови выполняли в лицензированной 
клинико-диагностической лаборатории при больнице 
Центра медико-биологических проблем адаптации че-
ловека в Арктике (филиал Кольского научного центра 
Российской академии наук).
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Критерии соответствия
Критерии включения:
	• молодые девушки — учащиеся медицинского кол-

леджа, рождённые в Апатитах и проживающие в 
данном городе; 

	• наличие информированного добровольного согла-
сия на участие в исследовании; 

	• возраст — от 16 до 22 лет; 
	• готовность участвовать в исследовании в соответ-

ствии с фазами менструального цикла: оценка со-
держания гормонов на 3–5-й день менструального 
цикла (фолликулярная фаза) и на 19–21-й  день 
цикла (лютеиновая фаза). 

Продолжительность исследования
Исследование выполняли в два этапа: в ноябре 2022 г. 

и марте 2023  г. Для каждой участницы продолжитель-
ность исследования определена как разница между за-
бором крови на гормоны в фолликулярную и лютеиновую 
фазы менструального цикла.

Методы оценки общего состояния здоровья
Исследование включало анкетирование участниц с ис-

пользованием анкеты, разработанной сотрудниками Цен-
тра медико-биологических проблем адаптации человека 
в Арктике (филиал Кольского научного центра Российской 
академии наук). Анкетирование проводили анонимно, ме-
тодом самозаполнения. В соответствии с его результа-
тами, всем участницам предложено пройти комплексную 
оценку репродуктивного здоровья. Возраст менархе опре-
деляли при анкетировании ретроспективным методом; 
при ответах на вопросы анкеты учитывали длительность 
менструального цикла, его регулярность, длительность 
менструации и объём менструальной кровопотери, нали-
чие или отсутствие ациклических маточных кровотечений, 
дисменореи. 

Для характеристики соматометрических особенностей 
использовали показатели роста, массы тела, окружно-
сти грудной клетки в покое (ОГК, см), объёма груди (ОГ), 
окружности талии (ОТ, см) и бёдер (ОБ, см). Индекс массы 
тела (ИМТ, кг/м2) рассчитывали в соответствии с индексом 
Кетле II по формуле:

     М
	 ИМТ= ,	 (1)

     Р
2

где М  — масса тела,  кг; Р  — рост,  м. Распределение 
по ИМТ проводили согласно классификации ВОЗ: 

	• дефицит массы тела — ИМТ <16 кг/м2; 
	• пониженная масса тела (гипотрофия)  —  

16,0–18,5 кг/м2; 
	• норма (нормортрофия) — 18,5–24,99 кг/м2; 
	• избыточная масса тела (гипертрофия) — 30 кг/м2; 
	• ожирение разной степени — >30 кг/м2. 

Измерение пульса осуществляли пальпаторным мето-
дом на лучевой артерии в течение 1  мин. Артериальное 

систолическое и диастолическое давление (САД и ДАД 
соответственно, мм  рт.  ст.) фиксировали с применением 
механического тонометра в положении сидя не менее 
трёх раз с интервалом не менее 1 мин. 

Клинический анализ крови включал оценку количества: 
	• лейкоцитов, ×109/л; 
	• эритроцитов, ×1012/л; 
	• тромбоцитов, тыс. 

Концентрацию гемоглобина (г/л) определяли с помо-
щью гематологического анализатора Mindray® BC-6000 
(Mindray Medical International Limited, Китай); скорость 
оседания эритроцитов (СОЭ, мм/ч)  — ручным методом 
с использованием капилляров Панченкова. 

Биохимические исследования выполнены на автома-
тическом биохимическом анализаторе Mindray® BS-240Pro 
(Mindray Medical International Limited, Китай) с использова-
нием образцов сыворотки и плазмы крови, которые после 
забора крови из вены оставляли на 2  ч для свёртывания 
при комнатной температуре (или на ночь при −4 °С) до цен-
трифугирования (20 мин при ускорении 1000 g). 

В плазме крови с использованием реактивов Mindray 
(Китай) определяли:

	• глюкозу — глюкозооксидазным методом, ммоль/л; 
	• общий холестерин (ОХ) — энзиматическим методом 

с холестериноксидазой-пероксидазой, ммоль/л. 

Целевые показатели исследования

Основной показатель исследования
Гормональный статус молодых женщин, проживаю-

щих в Апатитах.

Дополнительные показатели исследования
Выявление корреляционных взаимосвязей между по-

казателями состояния организма молодых женщин, по-
тенциально указывающих на гормональные нарушения.

Анализ в группах
Для выявления ассоциации между нарушениями мен-

струального цикла и гормональным статусом участниц 
исследования разделили на 2 группы: с нарушениями 
менструации (1-я группа) и без нарушений (2-я группа). 
Нарушение менструального цикла устанавливали на осно-
ве анализа анкетных данных, проводимого в рамках дан-
ного исследования. Общее число участников этих групп 
определяли наличием информации о менструациях и её 
ассоциации с гормональным статусом. 

Методы измерения целевых показателей
Индикаторами состояния репродуктивной системы 

были концентрации гормонов, участвующих в регуляции 
репродуктивных функций. На 3–5-й день менструального 
цикла (фолликулярная фаза): 

	• лютеинизирующий гормон (ЛГ); 
	• фолликулостимулирующий гормон (ФСГ); 
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	• тестостерон;
	• дегидроэпиандростеронсульфат (ДГЭА-С); 
	• антимюллеров гормон (АМГ); 
	• эстрадиол; 
	• 17-гидроксипрогестерон (17-ОН-прогестерон).

На 19–21-й день цикла (лютеиновая фаза): 
	• прогестерон; 
	• пролактин; 
	• кортизол; 
	• секс-стероидсвязывающий глобулин (ССГ). 

Иммуноферментный анализ (ИФА) проводили с ис-
пользованием микропланшетного инкубатора/шейкера 
Statfax® 2200 [Awareness Technology, Inc., Соединён-
ные Штаты Америки (США)], микропланшетного фото-
метра Statfax® 2100 (Awareness Technology, Inc., США) 
и миокропланшетного вошера Statfax® 2600 (Awareness 
Technology, Inc., США). Методом трёхфазного ИФА опре-
деляли следующие гормоны: 

	• ССГ, нмоль/л [набор реагентов «ИФА-ССГ» (Алкор 
Био, Россия)]; 

	• кортизол, нмоль/л [набор реагентов «СтероидИФА-
кортизол» (Алкор Био, Россия)]; 

	• ДГЭА-С, мкг/мл [набор реагентов «СтероидИФА-
ДГЭА-сульфат» (Алкор Био, Россия)]; 

	• пролактин, мМЕ/л [набор реагентов «ИФА-пролак-
тин» (Алкор Био, Россия)]; 

	• ФСГ, мМЕ/мл [набор реагентов «Гонадотропин 
ИФА-ФСГ» (Алкор Био, Россия)]; 

	• ЛГ, мМЕ/мл [набор реагентов «Гонадотропин  
ИФА-ЛГ» (Алкор Био, Россия)]; 

	• прогестерон, нмоль/л [набор реагентов «Стероид
ИФА-прогестерон» (Алкор Био, Россия)]; 

	• тестостерон, нмоль/л [набор реагентов «Стероид
ИФА-тестостерон» (Алкор Био, Россия)]; 

	• АМГ, нг/мл [набор реагентов «АМГ-ИФА» (ХЕМА, 
Россия)]. 

Индекс свободных андрогенов (ИСА) определяли 
по формуле [22]: 

ТС
	    ИСА= ×100,	 (2)

ССГ

где ТС — концентрация общего тестостерона,  нмоль/л; 
ССГ — концентрация ССГ, нмоль/л.

Этическая экспертиза
Весь комплекс обследований выполняли с соблюдени-

ем норм и правил биомедицинской этики, представленных 
в Хельсинкской декларации Всемирной медицинской ассо-
циации об этических принципах проведения медицинских 
исследований (2013  год). Исследование одобрено этиче-
ским комитетом Центра медико-биологических проблем 
адаптации человека в Арктике  — филиал Федерального 
исследовательского центра «Кольский научный центр Рос-
сийской академии наук» (протокол заседания №  1/2022 
от 15.03.2022). Все участницы и, в случае необходимости, 

их законные представители дали письменное информиро-
ванное согласие на добровольное участие в исследовании.

Статистические процедуры

Запланированный размер выборки
Размер выборки предварительно не рассчитывали, 

поскольку он был детерминирован: с одной стороны —   
числом участниц, обучавшихся в медицинском колледже 
и согласившихся принять участие в исследовании, с дру-
гой стороны — ограниченным количеством наборов ре-
активов, обусловленным объёмом финансирования темы 
научно-исследовательской работы.

Статистические методы
Статистический анализ проводили в соответствии 

с рекомендациями, приведёнными в работе Т.Н.  Унгу-
ряну  и соавт.  [23], с использованием пакета программ 
Statistica 10.0 (StatSoft Inc., CША). Нормальность распре-
деления значений исследуемых показателей проверяли 
с помощью критериев Колмогорова–Смирнова с по-
правкой Лиллиефорса и критерия Шапиро–Уилка. Дан-
ные представлены в виде M±SD, где M — среднее зна-
чение, а SD — стандартное отклонение, а также в виде 
Me  [Q1; Q3], где Me — медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й 
квартиль соответственно. Кроме того, определяли про-
центильное распределение. Значимость различий между 
группами отдельных показателей оценивали с использо-
ванием непараметрических методов (U-критерий Манна–
Уитни, тест Колмогорова–Смирнова), а также t-критерия 
для независимых переменных. В случае нормального рас-
пределения показателей, для оценки степени связи меж-
ду ними использовали критерий Пирсона, при нарушении 
нормальности распределения применяли коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена [23]. При сравнении групп 
и выявлении связей между переменными критический 
уровень статистической значимости составил p <0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Формирование выборки 
В исследовании приняли участие 50 молодых женщин, 

однако в силу объективных причин не у всех удалось 
определить содержание отдельных гормонов, поэтому 
количество участниц варьирует. Кроме того, сформиро-
вано две группы: 

	• 1-я группа  — молодые девушки с нарушениями 
менструального цикла, n=17 (19,5±1,5 года); 

	• 2-я группа  — молодые девушки без нарушений 
менструального цикла, n=13 (19,1±1,1 года).

Характеристики выборки
Для оценки общего здоровья участниц исследования 

и его связи с уровнем гормонов, регулирующих функции 
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репродуктивной системы, проанализированы соматоме-
трические, гемодинамические (табл.  1), биохимические, 
гематологические и гормональные (табл.  2) индикаторы 
физиологического состояния.

У большинства молодых женщин ИМТ соответству-
ет нормальным показателям для женщин в возрас-
те 20  лет и старше по данным ВОЗ (18,5–24,9  кг/м²).  
Однако у 10% участниц исследования этот показатель пре-
вышает норму (см. табл. 1). Артериальное давление также 
соответствует диапазону нормы для возрастной группы 
18–29 лет (САД и ДАД — 90–130 и 60–80 мм рт. ст. со-
ответственно), однако их средние значения (см.  табл.  1) 
свидетельствуют о тенденции к гипотонии. Значения ЧСС 
также находятся в диапазоне нормы. 

По данным табл.  2, содержание глюкозы, ОХ, гемо-
глобина, а также количество лейкоцитов и эритроцитов 
у большинства участниц исследования находятся в преде-
лах референсных значений, как и показатель СОЭ. Таким 
образом, гемодинамические, биохимические и гематоло-
гические индикаторы физиологического состояния сви-
детельствуют о том, что здоровье большинства обсле-
дованных женщин соответствует норме, определяемой 
данными индикаторами.

Основные результаты исследования
Характеристика гормонального статуса молодых 

женщин, проживающих в Апатитах, продемонстриро-
вана в табл.  2. Важным критерием гормональной зре-
лости девушек является возраст наступления менархе 
(см. табл. 2). 

Все соматометрические показатели, за исключением 
роста, были выше, чем во 2-й группе, однако выявленные 

различия не достигали уровня статистической значимости 
p <0,05.  

Однако обнаружены тенденции к снижению содержа-
ния отдельных гормонов у женщин 1-й группы в сравне-
нии со 2-й группой соответственно, а именно: 

	• ЛГ — 9,4±4,56 против 10,3±4,1 мМЕ/мл; 
	• ФСГ — 8,67±3,16 против 8,85±1,84 мМЕ/мл; 
	• прогестерона — 30,8±20,7 против 32,8±23,0 нмоль/л; 
	• пролактина — 398±138,0 против 526±258 мМЕ/л; 
	• эстрадиола — 31,5±10,7 против 41,2±19,8 пг/мл. 

В свою очередь, в 1-й группе выявлено повышение 
содержания следующих гормонов относительно 2-й груп-
пы, а именно: 

	• ДГЭА-С — 2,93±1,16 против 2,43±0,66 мкг/мл; 
	• АМГ — 4,64±2,81 против 4,53±2,30 нг/мл; 
	• тестостерона — 2,85±1,04 против 2,42±0,34 нмоль/л; 
	• 17-ОН-прогестерона  — 3,97±1,75 против 

3,2±1,65 нмоль/л.
Кроме того, отмечена тенденция к увеличению 

ИСА в 1-й группе в сравнении со 2-й (6,51±4,44 против 
3,72±2,13).

Дополнительные результаты исследования
Для выявления дополнительных ассоциаций между 

показателями состояния организма молодых женщин, 
которые могли бы указывать на гормональные наруше-
ния, мы провели корреляционный анализ. В зависимости 
от характера распределения показателей, значимость 
коэффициентов корреляции оценивали с использовани-
ем критерия Пирсона или ранговой корреляции Спирмена. 
Согласно коэффициентам ранговой корреляции Спирме-
на, возраст наступления менархе оказался отрицательно 

Таблица 1. Соматометрические и гемодинамические показатели молодых женщин, проживающих в Апатитах 
Table 1. Somatometric and hemodynamic parameters of young women living in Apatity 

Индикаторы n M±SD Min–max Me [Q1; Q3] P10 P90

Возраст, лет* 50 19,7±1,4 16,0–22,0 20 [19,0; 20,0] 18,0 22,0

Возраст, лет 28 19,2±1,4 16,0–22,0 19 [18,0; 20,0] 18,0 21,0

Рост, cм 28 164,5±6,9 152,0–175,0 164 [158,5; 170,5] 155,0 174,0

Масса тела, кг* 28 60,2±11,0 45,0–93,6 52,9 [52,0; 67,5] 49,0 77,0

Индекс массы тела, кг/м2* 28 22,2±3,5 17,2–32,6 21,8 [19,4; 23,6] 18,7 27,0

Объём груди, см* 28 86,8±9,6 73,0–118,0 86,5 [79,0; 91,0] 76,0 99,0

Окружность грудной клетки в покое, см 28 77,6±8,6 64,0–98,0 75,5 [71,0; 84,0] 68,0 89,0

Окружность талии, см* 28 71,3±8,7 59,0–92,0 68,5 [65,0; 74,0] 62,0 88,0

Окружность бёдер, см* 28 98,4±8,1 90,0–124,0 95 [92,5; 104,5] 91,0 110,0

Систолическое артериальное давление, мм рт. ст. 28 113,4±8,9 98,0–133,0 115 [106,0; 120,8] 101,0 123,0

Диастолическое артериальное давление, мм рт. ст. 28 74,4±6,9 60,0–89,0 75,25 [69,5; 79,0] 66,0 83,0

Частота сердечных сокращений, в мин 28 76,6±9,7 50,0–92,1 76,5 [73,0; 85,0] 63,0 88,0

Примечание. Данные представлены в виде M±SD, где M — среднее значение, а SD — стандартное отклонение, а также в виде Me [Q1; Q3], где Me — 
медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно; P10 и P90 — 10-й и 90-й процентиль; min–max — минимальное и максимальное значение. 
* — показатели не подчиняются нормальному распределению. 
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связан с соматометрическими показателями, такими 
как рост (r=−0,42), масса тела (r=−0,48), ОТ (r=−0,44) и ОБ 
(r=−0,46), p  <0,05. Кроме того, между возрастом насту-
пления менархе и количеством тромбоцитов (r=0,48), 
а также концентрацией АМГ (r=0,42) выявлена поло-
жительная корреляционная связь, p  <0,05. В свою оче-
редь, отрицательная корреляционная связь установле-
на между концентрациями АМГ и эстратиола (r=−0,39), 
тогда как положительная — между концентрацией АМГ 
и ЧСС (r=0,53), p  <0,05. Нарушения менструального цик-
ла оказались связаны с содержанием ЛГ обратной кор-
реляцией (r=−0,42; p  <0,05), что отражает снижение его 

концентрации у молодых женщин 1-й группы по сравне-
нию со 2-й группой. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме основного результата исследования 
Проведённое исследование показало, что более чем 

у 30%  молодых женщин, участвовавших в исследова-
нии, выявлен специфический гормональный фенотип, 
характеризующийся различной степенью отклонения 
показателей, отражающих репродуктивное здоровье, 

Таблица 2. Показатели физиологического и гормонального статуса молодых женщин, проживающих в Апатитах 
Table 2. Parameters of physiological and hormonal status of young women living in Apatity

Индикаторы n M±SD Min–max Me [Q1; Q3] P10 P90 Референсные 
значения

Возраст, лет1 50 19,7±1,4 16,0–22,0 20,0 [19,0; 20,0] 18,0 22,0 —

Менархе, лет1 50 12,6±0,9 11,0–15,0 12,5 [12,0; 13,0] 12,0 13,5 —

Глюкоза, ммоль/л 45 4,76±0,62 3,5–6,3 4,80 [4,40; 5,00] 3,90 5,60 3,5–6,2

Общий холестерин, ммоль/л 45 4,34±0,53 3,0–5,2 4,30 [4,00; 4,80] 3,70 5,00 до 5,17

Лейкоциты, ×109/л 45 5,8±1,4 3,2–9,7 5,6 [4,8; 6,4] 4,0 7,5 4,0–9,0

Скорость оседания эритроцитов, мм/ч 45 5,6±3,4 2,0–14,0 5,0 [3,0; 7,0] 2,0 11,0 2,0–15,0

Гемоглобин, г/л 45 129,4±13,5 97,0–160,0 134,0 [120,0; 138,0] 111,0 144,0 120–140

Тромбоциты, ×109/л1 45 212,5±57,3 20,0–360 200,0 [180,0; 244,0] 160,0 280,0 180–320

Эритроциты, ×1012/л 45 4,3±0,3 3,6–5,1 4,3 [4,1; 4,5] 3,9 4,7 3,9–4,7

Лютеинизирующий гормон, мМЕ/мл 48 10,0±4,38 2,4–19,0 9,60 [6,35; 12,90] 4,30 17,00 1,1–8,73

Фолликулостимулирующий гормон, мМЕ/мл 49 8,45±2,92 1,18–16,3 8,42 [6,65; 9,70] 5,10 12,31 1,8–11,33

Эстрадиол, пг/мл 28 36,9±21,2 10,0–97,0 32,0 [21,0; 45,0] 17,0 68,0 30–100

Дегидроэпиандростеронсульфат, мкг/мл 49 2,92±1,23 0,91–6,35 2,61 [2,14; 3,71] 1,36 4,83 0,8–3,9

Дегидроэпиандростеронсульфат, мкг/дл 292±123 91–635 261 [214; 371] 136 483 —

Тестостерон, нмол/л 29 2,98±0,97 1,76–5,42 2,79 [2,14; 3,69] 1,81 4,38 0,5–4,3

Тестостерон, нг/дл 85,8±27,9 50,7–156,1 80,4 [61,6; 106,3] 52,1 126,1 15,0–95,0 
или 2,5–70,0

Секс-стероидсвязывающий глобулин, 
нмоль/л1

43 66,3±39,7 21,8–223,0 54,2 [37,5; 89,2] 27,4 112,3 14,1–129

Индекс свободных андрогенов1 23 5,4±3,3 1,47–14,09 4,91 [2,97; 6,60] 2,22 9,93 <5,5

Антимюллеров гормон, нг/мл1 49 5,01±2,79 1,86–12,45 4,08 [2,65; 7,24] 2,30 10,08 0,2–12,62

Антимюллеров гормон, пмоль/л1 50 35,1±20,3 13,3–88,93 28,68 [18,93; 51,71] 16,00 68,75 —

Прогестерон, нмоль/л1 45 28,6±20,2 5,79–81,48 20,40 [10,97; 40,92] 8,34 57,31 10–894

Прогестерон, мМЕ/л 43 501±211 156–982 466,0(323,0-637,0) 223,0 775,0 67-726

Пролактин, нг/мл 45 23,6±9,9 7,33–35,44 21,9 [15,2; 29,9] 10,5 36,4 2–25

17-гидроксипрогестерон, нмоль/л1 29 3,66±1,77 1,24–8,74 3,33 [2,42; 4,44] 1,74 6,32 <0,3–2,06

Кортизол, нмоль/л 45 419,9±144,9 127–754 433,0 [301,0; 483,0] 230,0 667,0 150–660

Примечание. Данные представлены в виде M±SD, где M — среднее значение, а SD — стандартное отклонение, а также в виде Me [Q1; Q3], где Me — 
медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно; P10 и P90 — 10-й и 90-й процентиль; min–max — минимальное и максимальное значение. 
1 — показатели не подчиняются нормальному распределению; 2 — значения представлены для женщин в возрасте 18–30 лет; 3 — фолликулярная 
фаза; 4 — лютеиновая фаза. 
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от физиологической нормы. Нарушения менструального 
цикла, выявленные у более чем 50%  участниц исследо-
вания и сопровождающиеся повышением концентрации 
андрогенных гормонов (ДГЭА-С, тестостерона), увеличе-
нием ИСА, снижением содержания эстрадиола, а также 
превышением концентрации АМГ как минимум у 25% мо-
лодых женщин, можно рассматривать как возможные 
проявления СПКЯ и ГАГ.

Интерпретация результатов исследования
Анализ гормонального профиля у участниц исследо-

вания, показал, что средние значения концентрации ЛГ 
превышают верхнюю границу референсного диапазона 
(8,7 мМЕ/мл), а содержание ФСГ приближено к его верх-
ней границе (11,3  мМЕ/мл) и в 10%  случаев превышает 
её (см. табл. 2). 

Признаком гипофункции яичников является низкое 
содержание эстрадиола, медианные показатели которого 
в нашем исследовании приближены к нижней границе ре-
ференсных значений (30 пг/мл). Кроме того, у 25% участ-
ниц исследования его концентрация была ниже нормы 
(см. табл. 2). 

Содержание ДГЭА-С у более чем 25%  молодых жен-
щин приближено к верхней границе нормы — 3,7 мкг/мл  
(Q3), а у 10% (90-й перцентиль) — превышает её, при ре-
ференсном верхнем значении 4,8 мкг/мл. Согласно дан-
ным E. Lerchbaum и соавт. [22], нормальная концентрация 
тестостерона у женщин репродуктивного возраста состав-
ляет <2,67 нмоль/л, а по данными C. Ayala и соавт.  [24], 
у женщин младше 35 лет — 26,67 нг/дл. Эти показатели 
существенно ниже значений, полученных в нашем ис-
следовании (см.  табл.  2). Таким образом, если ориенти-
роваться на работы E.  Lerchbaum и соавт.  [22], а также 
C.  Ayala и соавт.  [24], то у более чем 50%  участниц на-
шего исследования концентрация тестостерона превы-
шает значения нормы. Оценка содержания ССГ показала, 
что его значения находятся в пределах референсного 
диапазона. Однако ИСА, который в норме составляет 
<5,5  [22], а по данным J.S.  Laven и соавт.  [25]  — <4,5, 
у не менее чем 25% женщин превышал значение 5,5 (Q3), 
а у 50% — 4,5 (см. табл. 2). 

Наиболее признанным индикатором фертильности 
у женщин является концентрация АМГ  [25–27], которую 
рассматривают как потенциальный клинический мар-
кёр овариального резерва и реакции на гонадотропи-
ны [21, 27]. По данным J.S. Laven и соавт.  [25], у нормо-
овуляторных женщин медианное значение содержания 
АМГ составляет 2,1 мкг/л (min–max: 0,1–7,1). Кроме того, 
существуют сведения, что концентрация АМГ у жен-
щин в возрасте младше 35  лет составляет 20,8  пмоль/л  
(3,6–37,2) [26, 28], что соответствует значению АМГ только 
у 25%  молодых женщин в нашем исследовании. В свою 
очередь, у 50% молодых женщин его содержание превы-
шает эти значения (см. табл. 2).

Концентрация прогестерона в лютеиновой фазе 

менструального цикла у 25% молодых женщин в нашем 
исследовании практически соответствовала нижней гра-
нице референсных значений — 11,0 нмоль/л (Q1) при нор-
ме 10–89 нмоль/л. Содержание пролактина у 25% участ-
ниц исследования, напротив, приближалось к верхней 
границе нормы 637 мМЕ/л (Q3), а у 10% — превышало её 
(775 мМЕ/л при референсном пределе 726 мМЕ/л.) 

Особого внимания заслуживает выявленное превыше-
ние концентрации 17-ОН-прогестерона в фолликулярной 
фазе  — 3,66±1,77  нмоль/л при верхней границе нормы 
2,06 нмоль/л. По данным М.Р. Микитюк и соавт. [29], по-
вышение концентрации 17-ОН-прогестерона, а также 
снижение содержания кортизола, а в некоторых слу-
чаях  — гиперпрогестеронемия, являются основными 
критериями диагностики ГАГ. В нашем исследовании 
содержание кортизола в целом находится в диапазоне 
референсных значений, однако у 10%  молодых женщин 
приближается к нижней границе референсного диапазо-
на — 230 нмоль/л (см. табл. 2).

Следует отметить, что у молодых женщин 1-й груп-
пы выявлена тенденция к увеличению соматометриче-
ских показателей, повышению содержания андрогенных 
и снижению концентрации женских половых гормонов, 
что может свидетельствовать о возможной ассоциации 
с СПКЯ и ГАГ [24–26]. 

Полученные корреляционные зависимости свиде-
тельствуют о том, что более поздние сроки наступления 
менархе в сочетании со снижением соматометрических 
показателей и повышением концентрации АМГ можно 
рассматривать как дополнительные маркёры гормональ-
ных нарушений, связанных с СПКЯ и ГАГ. Кроме того, вы-
явленное снижение уровня эстрадиола при повышении 
АМГ, ассоциированного с ЧСС, а также снижение содер-
жания ЛГ при нарушении менструального цикла допол-
няют комплекс возможных гормональных нарушений, 
обусловливающих поздние сроки становления менстру-
альной функции и сопряжённых с риском развития СПКЯ 
и ГАГ.

Можно предположить, что гормональные нарушения 
обусловливают и характер менструальных кровотечений, 
косвенным показателем чего является положительная 
корреляционная связь между возрастом наступления 
менархе и количеством тромбоцитов. Роль тромбоцитов 
в регуляции менструального цикла только начинают ак-
тивно изучать, однако уже существует представление 
о них как о корпускулярных мессенджерах, способных 
модулировать функции гипоталамо-гипофизарно-яични-
ковой системы [30, 31]. 

Для оценки распространённости гормональных от-
клонений у молодых женщин проанализирована ча-
стота встречаемости определённых концентраций АМГ,  
17-ОН-прогестерона, прогестерона, а также ИСА как мар-
кёров СПКЯ и ГАГ (рис. 1) [29–31].

Анализ показал, что содержание АМГ, превышаю
щее пороговые значения (42,1  пмоль/л или 5,89  нг/мл),  
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Рис. 1. Распределение частоты значений: a  — концентрации антимюллерова гормона, нг/мл; b  — концентрации 17-гидроксипрогестерона, 
пмоль/л; c — концентрации прогестерона, пмоль/л; d — индекса свободных андрогенов. По осям абсцисс расположены соответствующие зна-
чения показателей, по осям ординат — число наблюдений или частота встречаемости соответствующих значений.  
Fig. 1. Distribution of values for: a, anti-Müllerian hormone concentration, ng/mL; b, 17-hydroxyprogesterone concentration, pmol/L; c, progesterone 
concentration, pmol/L; d, free androgen index. The x-axis represents the corresponding values, and the y-axis represents the number of observations or 
frequency of occurrence of these values. AMH, anti-Müllerian hormone.
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характерное для женщин с СПКЯ [32], выявлено у 28% об-
следованных (АМГ >6 нг/мл). Частота встречаемости кон-
центрации 17-ОН-прогестерона >3 нмоль/л, рассматрива-
емой как один из маркёров ГАГ [29], составила 62%, тогда 
как содержание прогестерона <15 нмоль/л, ассоциирован-
ное с ГАГ и ановуляцией [33], отмечено в 37,8% случаев. 
Сопоставимая частота (37,5%) установлена для значений 
ИСА >5,5, также рассматриваемых в качестве диагности-
ческого критерия ГАГ  [22]. Таким образом, анализ гор-
мональных маркёров продемонстрировал, что более чем 
у 30% молодых женщин, участвовавших в исследовании, 
выявлены отклонения, свидетельствующие о вероятных 
нарушениях репродуктивного здоровья, ассоциированных 
с СПКЯ и ГАГ.

С целью выяснения того, чем обусловлены отклонения 
в гормональном статусе молодых женщин, проживающих 
в Апатитах, — локальными особенностями контаминации 
окружающей среды или воздействием высоких широт, 
мы сравнили содержание гормонов в выборке участниц 
нашего исследования с соответствующими показателями 

у женщин, проживающих в сходных широтных и клима-
тических условиях в Финляндии [32].  В нашем иссле-
довании возможные проявления СПКЯ и ГАГ оценива-
ли только по содержанию гормональных индикаторов. 
В свою очередь, H.  Sova и соавт.  [32], наряду с оценкой 
концентраций гормонов, дополнительно учитывали и кли-
нические данные. Это сравнение позволило установить, 
что у определённой доли женщин в нашем исследовании 
содержание гормонов соответствует клиническим прояв-
лениям СПКЯ и ГАГ. 

Результаты проведённого сравнения продемонстри-
рованы в табл. 3. Так, несмотря на более молодой воз-
раст участниц нашего исследования, их ИМТ не отлича-
ется от соответствующего показателя у женщин более 
старшего возраста в Финляндии (Контроль, Ф3). Соглас-
но возрастным критериям для артериального давления, 
женщины в нашем исследовании и в выборке H.  Sova 
и соавт.  [32] принадлежат к одной возрастной группе 
(18–29 лет). В соответствии с данными табл. 3, концен-
трации ФСГ и ЛГ у женщин, проживающих в Апатитах, 
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превышают контрольные значения у финских женщин 
в 1,5 и 3,0  раза соответственно, а также выше, чем 
в группах с СПКЯ (Ф1) и ГАГ  +  СПКЯ (Ф2). Содержание 
же эстрадиола, напротив, ниже, чем у финских женщин 
в группе Ф3 (р=0,1438), а также статистически значимо 
ниже, чем в группах Ф1 и Ф2. Содержание тестостерона 
в группе молодых женщин из Апатитов превышает зна-
чения соответствующих показателей в группах Ф1 и Ф2. 
Аналогичная тенденция отмечена и для содержания 
ССГ. Это обусловливает сопоставимость значений ИСА 
с группой Ф2 и более высокие его значения по сравне-
нию с группой Ф1. 

Однако средние значения АМГ у женщин из Апати-
тов были сопоставимы с соответствующими показате-
лями у финских женщин в контроле (Ф3) и ниже, чем 

в группах Ф1 и Ф2. Тем не менее более чем у 25% участ-
ниц нашего исследования содержание АМГ составило 
51,7  пмоль/л (Q3), а у 10%  — превысило 68,8  пмоль/л  
(90-й перцентиль), что соответствует значениям, харак-
терным для групп Ф1 и Ф2 (см. табл. 3).

Таким образом, сопоставление гормонального статуса 
молодых женщин, участвовавших в нашем исследовании, 
с показателями женщин в группах Ф1, Ф2 и Ф3, прожи-
вающих в Финляндии, показало специфического гормо-
нального фенотипа с признаками эндокринной патологии. 
Эта патология проявляется в превышении содержания 
ФСГ, ЛГ, тестостерона, ССГ по сравнению с референсны-
ми значениями. У более чем 25% молодых женщин также 
выявлено содержание АМГ, соответствующее диапазону, 
характерному для СПКЯ и ГАГ.

Таблица 3. Сравнение физиологических показателей женщин репродуктивного возраста, проживающих в Апатитах и Финляндии 
Table 3. Comparison of physiological parameters of women of reproductive age living in Apatity and Finland 

Апатиты
Финляндия Значения p при сравнении групп

Ф1, n=319 Ф2, n=136 Ф3, n=96 Апатиты и Ф1 Апатиты и Ф2 Апатиты и Ф3

Возраст, лет

19,7±1,4 28,1±4,3 28,2±3,9 26,0±5,2 <0,001 <0,001 <0,001

Индекс массы тела, кг/м2

22,2±3,5 27,3±6,3 28,0±6,5 22,8±3,6 <0,001 <0,001 0,4365

Окружность талии, см

71,3±8,7 85,0±15,0 86,6±15,8 — <0,001 <0,001 —

Отношение окружности талии к окружности бёдер

0,7±1,1 0,8±0,1 0,8±0,1 — 0,1164 0,2946 —

Глюкоза, ммоль/л

4,76±0,62 5,1±0,5 5,1±0,4 — <0,001 0,0003 —

Фолликулостимулирующий гормон, мМЕ/мл

8,45±2,92 6,2±2,1 6,1±1,9 5,7±2,1 <0,001 <0,001 <0,001

Лютеинизирующий гормон, мМЕ/мл

10,0±4,38 6,9±4,8 7,5±4,7 3,3±1,6 <0,001 0,0015 <0,001

Эстрадиол, пмоль/л

132,2±77 268,5±207,9 309,3±238,8 155,9±74,4 <0,001 0,0002 0,1438

Тестостерон, нмоль/л

2,98±0,97 1,6±0,7 2,0±0,7 — <0,001 <0,001 —

Секс-стероидсвязывающий глобулин, нмоль/л

66,3±39,7 50,9±27,7 51,5±26,9 — 0,1267 0,0060 —

Индекс свободных андрогенов

5,4±3,3 3,8±2,5 4,7±2,6 — 0,0040 0,2535 —

Антимюллеров гормон, пмоль/л

35,1±20,3 66,1±47,4 82,3±58,8 30,7±17,4 <0,001 <0,001 0,1759

Примечание. Данные представлены в виде M±SD, где M — среднее значение, а SD — стандартное отклонение. Апатиты — группа молодых жен-
щин, проживающих в Апатитах; Ф1  — группа женщин с синдромом поликистозных яичников, проживающих в Финляндии; Ф2  — группа жен-
щин с синдромом поликистозных яичников и гиперандрогенией, проживающих в Финляндии; Ф3 — контроль, здоровые женщины, проживающие  
в Финляндии. 
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Различия в гормональном статусе молодых женщин, 
проживающих в Апатитах и Финляндии при сходных 
высокоширотных условиях, позволяют предположить, 
что возможной причиной гормонального дисбаланса 
у женщин в Апатитах является техногенное воздействие 
среды проживания. 

По данным литературы, нейроэндокринная регуля-
ция оварильно-менструального цикла и репродуктивной 
функции в целом является чрезвычайно чувствительной 
к воздействию экзогенных факторов [35]. Экологически 
зависимая патология репродуктивной системы разви-
вается при нарушении всех типов адаптации. При этом 
репродуктивная система женщины отличается особой 
уязвимостью к неблагоприятным факторам среды лю-
бого происхождения и любой интенсивности, включая 
подпороговые. Кроме того, в формировании таких на-
рушений значимую роль играют как специфические, 
так и неспецифические, а также конституционные  
факторы [36].

Можно предположить, что окружающая среда в Апа-
титах включает репродуктивные токсиканты, в частности 
ГПК  [7–9], источником которых может быть загрязнение 
атмосферы, почвы и питьевой воды промышленными от-
ходами [18, 19]. 

Способность ГПК воздействовать на репродуктивный 
процесс обусловлена их возможностью связываться со 
специфическими рецепторами половых стероидов и ими-
тировать действие естественных гормонов  [8]. Это объ-
ясняется тем, что многие из них сходны со стероидными 
гормонами, поскольку являются фенолами или содержат 
фенольные фрагменты. Нарушения менструального цикла 
отмечены при профессиональном контакте с формальде-
гидом, фенолом, соединениями ртути, оксидами углерода 
и азота, углеводородами, ацетоном, сероводородом, сер-
нистым ангидридом, меркаптаном [4]. 

Процесс производства цветной металлургии на Коль-
ском Севере сопровождается выбросами загрязняющих 
веществ, включающих фенол, формальдегид, окислы 
азота, диоксид серы, окислы углерода, сероводород, 
аэрозоли хлоридов и сульфатов никеля, частицы тяжё-
лых металлов [37], распространение которых на Кольском 
полуострове зависит от розы ветров  [38]. Кроме того, 
Апатиты находятся в зоне пыления хвостохранилища  
АНОФ-2  — одного из крупнейших источников загряз-
нения окружающей среды на Кольском полуостро-
ве [18, 19, 39, 40]. Атмохимический состав пылевых частиц 
включает частицы диоксида титана (3,84%)  [18], редко-
земельные элементы  [39], обладающие нейротоксично-
стью  [41], а также другие элементы. Особую опасность 
для репродуктивной системы представляют наночастицы 
диоксида титана, которые при вдыхании или попадании 
внутрь способны аккумулироваться в различных тканях, 
включая репродуктивные органы  [42–44]. Установлено, 
что они могут нарушать процессы формирования по-
ловых клеток и передаваться следующему поколению. 

В экспериментальных исследованиях продемонстрирова-
но, что воздействие наночастиц диоксида титана приво-
дит к повышению сывороточных концентраций ФСГ и ЛГ 
у мышей [44], а также снижению секреции прогестерона 
гранулёзными клетками [45]. 

Таким образом, специфический гормональный фе-
нотип молодых женщин, проживающих в Апатитах, мог 
бы сформироваться под воздействием определённого 
спектра загрязняющих веществ, потенциально обладаю
щих свойствами химических веществ, разрушающих эн-
докринную систему или ГПК. Результатом длительного 
действия химических факторов на организм женщины 
может быть возникновение синдрома преждевремен-
ного истощения яичников, обусловленного ускоренным 
истощением овариального резерва примордиальных 
фолликулов  [46]. Эндокринологически процесс репро-
дуктивного старения характеризуется прогрессивным 
повышением концентрации ФСГ, связанной со сниже-
нием содержания эстрадиола в сыворотке крови  [21]. 
Именно повышенная концентрация ФСГ со снижением 
эстрадиола характерна для более чем 25%  молодых 
женщин в нашем исследовании, что, вероятно, сви-
детельствует об ускоренном истощении овариального 
резерва. Гормональный дисбаланс с признаками СПКЯ 
и ГАГ у молодых женщин, проживающих в Апати-
тах, является тревожным симптомом потенциального  
бесплодия. 

Ограничения исследования
Ограничением исследования является возраст моло-

дых женщин, что затруднило привлечение дополнитель-
ных участниц для расширения выборки. Кроме того, забор 
анализов проводили на 3–5-й и 19–21-й день фоллику-
лярной и лютеиновой фаз менструального цикл соответ-
ственно, что не позволило всем участницам своевременно 
явиться на приём. При планировании и проведении ис-
следования размер выборки для достижения требуемой 
статистической мощности результатов не рассчитывали. 
В связи с этим полученную выборку участниц исследова-
ния невозможно считать в достаточной степени репрезен-
тативной, что не позволяет экстраполировать полученные 
результаты и их интерпретацию на генеральную сово-
купность молодых женщин соответствующего возраста 
за пределами исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка репродуктивного здоровья молодых женщин, 

проживающих на Кольском Севере в Апатитах, с учётом 
гормональных индикаторов состояния репродуктивной 
системы, показала, что у более чем 30%  участниц ис-
следования выявлен специфический гормональный 
фенотип. Он характеризуется признаками эндокринной 
дисфункции, ассоциированной с маркёрами СПКЯ и ГАГ, 
что можно рассматривать как симптом потенциального 
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бесплодия. Одной из причин гормонального дисбаланса 
у женщин в Апатитах является хроническое техногенное 
воздействие среды проживания, способное приводить 
к преждевременному истощению овариального резерва. 
Эта угроза репродуктивному здоровью молодых женщин 
требует проведения коррекции гормонального статуса 
при его нарушении, а также клинического обследования 
для оценки овариального резерва примордиальных фол-
ликулов и прогнозирования перспектив возможной бе-
ременности. Кроме того, с учётом неблагоприятного воз-
действия окружающей среды на репродуктивную систему, 
необходимо раннее выявление гормональных отклонений 
у детей для своевременной их коррекции. 
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Элементный состав волос детей как индикатор 
техногенно изменённых территорий Восточного 
Забайкалья
Л.А. Михайлова, Е.А. Бондаревич, Н.Н. Коцюржинская, Н.В. Соловьёва,  
Г.Ю. Самойленко, О.А. Лескова, Б.В. Нимаева
Читинская государственная медицинская академия, Чита, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Для Забайкальского кря характерны избыток, недостаток и (или) неблагоприятное соотношение многих 
макро- и микроэлементов в объектах окружающей среды, обусловленные геохимическими особенностями региона, 
что оказывает непосредственное влияние на элементный статус организма человека и приводит к развитию патоло-
гических состояний.
Цель исследования. Изучение особенностей элементного статуса детей и подростков, проживающих на территориях 
с различным уровнем техногенной нагрузки.
Методы. Проведено одномоментное исследование. Критерии включения: дети и подростки 6–14 лет, постоянно про-
живающие на исследуемой территории с момента рождения; отсутствие приёма витаминно-минеральных комплексов 
и лекарственных препаратов; натуральное состояние волос. В зависимости от наличия объектов накопленного вреда 
окружающей среде вблизи населённых пунктов выделены две группы: 1-я группа — дети и подростки, проживающие 
в населённых пунктах без таких объектов; 2-я группа — дети и подростки, проживающие рядом с хвостохранилища-
ми и отвалами забалансовых руд. С целью оценки особенностей элементного статуса проведён анализ химического 
состава волос методом рентгено-флуоресцентного полного внешнего отражения на спектрометре S2 Picofox.
Результаты. В исследовании приняли участие 148 детей и подростков, проживающих на территории Забайкальского 
края. В биосубстрате детей 1-й группы (n=97), проживающих в населённых пунктах, для которых характерно наличие 
значительного количества объектов теплоэнергетики, железнодорожной инфраструктуры, промышленных предприятий, 
автотранспорта, выявлена статистически значимо высокая концентрация большинства эссенциальных, условно-эссен-
циальных и токсичных химических элементов в сравнении с биосубстратом детей 2-й группы (n=51), проживающих 
в населённых пунктах, характеризующихся близким расположением хвостохранилищ (p  <0,001). Установлено стати-
стически значимое повышенное содержание цинка и свинца и низкое  — эссенциальных элементов (селена, йода, 
кобальта) в волосах детей 2-й группы в сравнении с 1-й группой. Проведённый анализ корреляционной зависимости 
между количественным содержанием различных химических элементов в биосубстрате выявил наличие обширных 
взаимосвязей, отражающих влияние как геологических формаций, так и техногенного прессинга на территориях про-
живания участников исследования.
Заключение. Изучение содержания и соотношения макро- и микроэлементов в волосах позволяет оценить геохими-
ческие особенности территорий с различной природно-техногенной обстановкой и разработать мероприятия по про-
филактике нарушений элементного статуса населения.

Ключевые слова: элементный статус; горнорудная промышленность; геохимические аномалии.
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Elemental Composition of Children's Hair  
as an Indicator of Technogenically Altered  
Territories in Eastern Transbaikalia
Larisa A. Mikhailova, Evgeniy A. Bondarevich, Natalia N. Kotsurzhinskaya, Natalia V. Solovjeva, 
Galina Yu. Samoilenko, Olga A. Leskova, Baljit V. Nimaeva
Chita State Medical Academy, Chita, Russia 

ABSTRACT
BACKGROUND: The Transbaikal Territory is characterized by an excess, deficiency, and/or unfavorable ratios of numerous 
macro- and microelements in environmental objects, determined by the region’s geochemical features. These factors directly 
affect the elemental status of the human body and contribute to the development of pathological conditions.
AIM: The work aimed to investigate the characteristics of the elemental status of children and adolescents living in areas with 
varying levels of anthropogenic load.
METHODS: It was a cross-sectional study. Inclusion criteria: children and adolescents aged 6–14 years, permanently residing 
in the study area since birth; no intake of vitamin–mineral complexes or medications; natural hair condition. Two groups 
were identified depending on the presence of sites of accumulated environmental damage near settlements: group 1 included 
children and adolescents residing in settlements without such sites; group 2 included children and adolescents living near 
tailing ponds and mine waste dumps. To assess the characteristics of elemental status, the chemical composition of hair was 
analyzed using total reflection X-ray fluorescence on an S2 Picofox spectrometer.
RESULTS: The study included 148 children and adolescents residing in the Transbaikal Territory. Statistically significantly 
higher concentrations of most essential, conditionally essential, and toxic chemical elements were found in the biosubstrate of 
group 1 (n=97), living in settlements characterized by a significant number of thermal power facilities, railway infrastructure, 
industrial enterprises, and motor vehicles, compared with group 2 (n=51), residing in settlements located in close proximity to 
tailing ponds (p <0.001). Statistically significantly elevated levels of zinc and lead and decreased levels of essential elements 
(selenium, iodine, cobalt) were observed in the hair of group 2 compared with group 1. Correlation analysis of the quantitative 
content of different chemical elements in the biosubstrate revealed extensive interrelationships, reflecting the influence of both 
geological formations and anthropogenic pressure in the residential areas of study participants.
CONCLUSION: The assessment of macro- and microelement content and ratios in hair provides an opportunity to evaluate the 
geochemical characteristics of territories with different natural and technogenic conditions and to develop preventive measures 
to avoid disturbances in the elemental status of the population.

Keywords: elemental status; mining industry; geochemical anomalies.
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儿童头发元素组成作为Eastern Transbaikalia受人为活
动影响地区的指示剂
Larisa A. Mikhailova, Evgeniy A. Bondarevich, Natalia N. Kotsurzhinskaya, Natalia V. Solovjeva, 
Galina Yu. Samoilenko, Olga A. Leskova, Baljit V. Nimaeva
Chita State Medical Academy, Chita, Russia 

摘要摘要

论证：论证：Trans-Baikal Territory具有明显的地球化学特征，导致多种宏量和微量元素的过剩、缺乏

和/或比例失衡，这直接影响人体的元素状态，并可能引发病理性改变。

目的：目的：研究居住在不同人为负荷水平地区的儿童和青少年的元素状态特征。

方法：方法：开展横断面研究。纳入标准：6–14岁儿童和青少年，自出生以来持续居住在研究地

区；未服用维生素-矿物质复合物和药物；头发处于自然状态。根据居民点附近是否存在环

境累积性损害源，将受试者分为两组：第1组——居住在无此类损害源居民点的儿童和青少

年；第2组——居住在邻近尾矿库和贫矿堆的儿童和青少年。采用S2 Picofox荧光全反射X射线

光谱仪分析头发化学成分，以评估元素状态特征。

结果：结果：共纳入148名Trans-Baikal Territory儿童和青少年。在第1组儿童和青少年的生物基质中

（n=97），其居住的居民点具有显著特征，即存在大量热能设施、铁路基础设施、工业企

业和机动车，与第2组儿童和青少年的生物基质（n=51）相比，后者居住在以尾矿库邻近分

布为特征的居民点，第 1 组中大多数必需、条件必需及有毒化学元素的浓度均显著升高 

（p <0.001）。在第2组儿童的头发中，与第1组相比，锌和铅的含量统计学上显著升高，而

必需元素（硒、碘、钴）的含量则显著降低。所进行的相关性分析表明，在生物基质中，不

同化学元素的数量含量之间存在广泛的相关关系，这些关系反映了地质地层建造以及人为活

动压力对受试者居住地区的共同影响。

结论：结论：通过分析儿童头发中的宏量与微量元素含量及其比例，可以评估不同自然-人为环境

下地区的地球化学特征，并为制定预防人群元素状态失衡的措施提供科学依据。

关键词：关键词：元素状态；矿业；地球化学异常。
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ОБОСНОВАНИЕ 
Изучение закономерностей распределения химических 

элементов в биосфере, условий и особенностей формиро-
вания биогеохимических провинций природного или тех-
ногенного происхождения и их влияния на состояние здо-
ровья является актуальной и фундаментальной задачей, 
решение которой позволит разработать эффективные 
медико-профилактические мероприятия по минимизации 
рисков здоровью населения. Оптимальное сбалансиро-
ванное содержание химических элементов в живом орга-
низме обусловливает нормальное его функционирование, 
при этом отклонение концентраций химических веществ 
от физиологических норм приводит к формированию па-
тологических состояний у человека [1, 2]. 

В пределах Забайкальского края сосредоточено боль-
шое количество месторождений полезных ископаемых, 
интенсивная добыча которых на протяжении более чем 
трёхсот  лет привела к образованию значительных объ-
ёмов токсичных твёрдых отходов, сформированных от-
валами бедных и некондиционных руд, хвостами фло-
тационного и гравитационного обогащения, продуктами 
химической переработки руд цветных металлов. На тер-
ритории региона располагается более 80  хвостохрани-
лищ обогатительных фабрик, бόльшая часть которых на-
ходится вблизи населённых пунктов. Хвосты обогащения 
представляют мелкоизмельчённый и тонкодисперсный 
материал, который содержит в значительных количе-
ствах химические элементы 1-го и 2-го классов опасности 
(мышьяк, кадмий, свинец, цинк, никель, молибден, медь 
и  др.), что определяет высокий техногенный прессинг 
на окружающую среду, характеризующийся загрязнением 
поверхностных и подземных вод, атмосферного воздуха 
и почвы [3, 4]. 

В юго-восточных районах Забайкальского края, рас-
положенных на сравнительно небольшой по площади 
территории уран-золотополиметаллического рудного по-
яса в междуречье Газимура и Аргуни, являющегося одним 
из самых старых горнорудных районов России, разведано 
около 500 полиметаллических месторождений, отработку 
которых проводили подземным способом на протяжении 
более трёхсот лет. 

В Приаргунском районе добычу свинцово-цинковых 
руд начали в XVIII–XIX  вв., за данный период добыли 
66  416  тыс.  т руды. Промышленную добычу возобнови-
ли в 1955 году и продолжили до 1994 года, что привело 
к формированию хвостохранилища отходов переработки 
руд общей площадью около 50  га и массой 4,4  млн  т, 
расположенного на расстоянии 3-х  км к юго-западу 
от п. Кличка. В Нерчинско-Заводском районе на протяже-
нии длительного времени вели разработку месторождений 
свинцово-цинковых руд. В 1953–1994  гг. функциониро-
вала Благодатская обогатительная фабрика, перераба-
тывавшая руды Старо-Зерентуйского серебросвинцового, 
Средне-Зерентуйского и Октябрьского полиметаллических 

месторождений, отходы производства которых общей 
массой 2,02  млн  т складированы в хвостохранилище 
площадью 37 га, расположенном вблизи пгт. Нерчинский 
Завод. В Калганском районе к освоению полиметалли-
ческих месторождений приступили в 1757  году, про-
мышленную разработку начали в послевоенные годы, 
Кадаинский рудник функционировал на протяжении 
более сорока лет (1951–1993  гг.). Хвостохранилище Ка-
даинской обогатительной фабрики расположено на рас-
стоянии более 3-х км от населённого пункта, его площадь 
составляет 61,0 га, общая масса загрязнений 2,27 млн т. 
На территории Борзинского района находится Шерлово-
горский горнопромышленный узел, который включает 
олово-вольфрам-висмут-бериллиевое и оловополиме-
таллическое месторождения. Производственная дея-
тельность привела к формированию хвостохранилища 
объёмом 24,3  млн  т отходов флотационного процесса 
обогащения руд, отвалов бедных руд и вскрышных по-
род — 10,2 и 191,7 млн т соответственно, площадь хво-
стохранилища составляет 80,0  га, отвалов вскрышных 
пород и бедных руд — 210,0 и 53,0 га соответственно. 
Горнорудные предприятия закрыли в связи с отработ-
кой запасов месторождений. Таким образом, выбран-
ные территории сходны по геологическим особенностям, 
обусловленным наличием месторождений полиметал-
лических руд и объектов накопленного экологического 
вреда окружающей среде. Высвобождение и миграция 
химических элементов из хвостохранилищ приводит к их 
широкому распространению и последующему накопле-
нию в объектах окружающей среды, при этом они могут 
быстро изменять свою химическую форму при переходе 
из одной среды в другую, вмешиваться в метаболические 
циклы и накапливаться в организме человека [5–7]. 

В исследование также включены населённые пункты 
(Чита, Нерчинск, Хилок, Шилка), вблизи которых не про-
водили добычу и переработку полиметаллических руд. 
Данная группа характеризуется наличием значительного 
количества объектов теплоэнергетики, железнодорожной 
инфраструктуры, промышленных предприятий, зареги-
стрирован высокий удельный вес автотранспорта.

Элементный состав волос человека зависит от боль-
шого числа факторов: возраста, пола, характера питания, 
массы тела, цвета волос, наличия профессиональных 
вредностей, состояния здоровья, синергизма и антагониз-
ма элементов в организме, места проживания и эколого-
геохимической обстановки территорий. Преимуществами 
волос как биосубстрата для исследований являются не-
инвазивность, простота подготовки для анализа и отсут-
ствие специальных условий для хранения [8–10]. 

Волосы благодаря способности концентрировать хи-
мические элементы, находящиеся в различных компо-
нентах среды обитания, являются удобным биомаркёром 
при изучении элементного гомеостаза населения в усло-
виях воздействия неблагоприятных экологических факто-
ров, что позволяет выявлять патологические изменения 
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в организме на ранних стадиях, включая донозологиче-
ский период [11–13].

Учитывая вышесказанное и исходя из актуальности 
изучения элементного статуса населения горнопромыш-
ленных территорий для разработки эффективных про-
филактических мероприятий и управленческих решений, 
мы определили необходимость настоящей работы. 

Цель 
Изучение особенностей элементного статуса детей 

и подростков, проживающих на территориях с различным 
уровнем техногенной нагрузки.

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проведено одномоментное исследование.

Условия проведения исследования
Исследование проведено в период с 2018 по 2022 год 

на базе Читинской государственной медицинской акаде-
мии. 

Критерии соответствия (отбора)
Критерии включения: 
	• возраст от 6 до 14 лет; 
	• постоянное проживание на исследуемой террито-

рии с момента рождения; 
	• отсутствие приёма витаминно-минеральных ком-

плексов и лекарственных препаратов; 
	• натуральное состояние волос.

Критерии исключения: 
	• возраст младше 6 и старше 14 лет; 
	• проживание в других регионах.

Целевые показатели исследования

Основной показатель исследования
Элементный статус детей и подростков, проживающих 

на территориях с различным уровнем техногенной нагрузки.

Дополнительные показатели исследования
Определение корреляционных взаимосвязей между 

химическими элементами биосубстрата детей и подрост-
ков, проживающих на территориях с различным уровнем 
техногенной нагрузки.

Анализ в группах
В зависимости от наличия объектов накопленного 

вреда окружающей среде вблизи населённых пунктов 
сформировано две группы: 

	• 1-я группа  — дети и подростки, проживающие в 
населённых пунктах, где отсутствуют данные объ-
екты; 

	• 2-я группа  — дети и подростки, проживающие в 
населённых пунктах, для которых характерно близ-
кое расположение хвостохранилищ и отвалов за-
балансовых руд.

Методы измерения целевых показателей
Для оценки элементного гомеостаза детей и под-

ростков проанализировали химический состав волос 
методом рентгено-флуоресцентного полного внешнего 
отражения на спектрометре S2  Picofox® (Bruker Nano 
GmbH, Германия) в соответствии с методическими ре-
комендациями. Для проведения анализа волосы со-
стригали в 4–5 местах на затылке, ближе к шее в коли-
честве 0,1–0,5  г, далее проводили обработку ацетоном 
и промывали деионизированной водой. Затем волосы 
сушили в течение 15  мин при комнатной температуре, 
пробы волос хранили в отдельных бумажных конвертах 
в сухом месте. Их отбор и хранение проводили в соот-
ветствии с действующими нормативными документами. 
Пробы волос взвешивали на аналитических весах и на-
вески массой 50,0–100,0  мг подвергали мокрому озо-
лению. Для озоления проб их переносили в кварцевые 
стаканчики, приливали по 1000,0  мкл концентрирован-
ной азотной кислоты и добавляли по 100,0 мкл 30% рас-
твора пероксида водорода, после пробы выдерживали 
до полного испарения жидкости в сухожаровом шкафу 
и прокаливали в муфельной печи при 500 °С в течение 
2-х ч. Полученные сухие осадки растворяли в сверхчи-
стой воде и к аликвоте1 добавляли внутренний стандарт 
(соль германия с концентрацией 2,50 мг/дм3). Наносили 
10,0 мкл пробы на кварцевый прободержатель, а после 
высушивали. Определяли содержание 35  химических 
элементов (Na, Mg, Al, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Sn, Sb, I, Cs, Ba, 
La, Ce, W, Pb, Th, U). После снятия спектров содержания 
элементов в пробе они подвергались обработке в про-
грамме Spectra ver. 7.8.2.0. 

Этическая экспертиза
Этические принципы исследования соответство-

вали принципам Хельсинской декларации 1975  года 
(в пересмотре 1983 года, позднейшие редакции 1996–
2013 гг.). Для проведения исследования получено раз-
решение локального этического комитета при ФГБОУ ВО 
«Читинская государственная медицинская академия»  
Минздрава России (выписка из протокола заседа-
ния №  95 от 25.06.2019). Все законные представите-
ли участников исследования подписали форму ин-
формированного добровольно согласия до включения  
в исследование. 

1	 Аликвота — точно измеренная дольная часть образца (объёма рас-
твора), взятая для анализа, которая сохраняет свойства основного 
образца.
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Статистические процедуры

Запланированный размер выборки
Размер выборки предварительно не рассчитывали.

Статистические методы
Статистическую обработку результатов исследования 

осуществляли с помощью пакета программ IBM SPSS 
Statistics® Version 25.0 (International Business Machines 
Corporation, Соединённые Штаты Америки). Учитывая зна-
чения критерия Шапиро–Уилка, количественные данные 
представлены в виде Me  [Q1;  Q3], где Me  — медиана, 
а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно. Для их 
сравнения между группами исследования применяли кри-
терий Краскела–Уоллиса, статистически значимыми счи-
тали различия при р <0,001. Для оценки связи между ко-
личественными показателями использовали коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена (rS).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характеристики выборки

В исследовании приняли участие 148  детей и под-
ростков, проживающих на территории Забайкальского 
края. В 1-ю группу включены дети и подростки, прожи-
вающие в Нерчинске, Чите и Шилке, а также в пгт. Хи-
лок, где отсутствуют объекты накопленного вреда 
окружающей среды (n=97). Во 2-ю группу вошли дети 
и подростки, проживающие в пгт.  Кличка, Нерчинский 
Завод и Калга, а также Борзе, для которых характерно 

близкое расположение хвостохранилищ и отвалов за-
балансовых руд (n=51).

Основные результаты исследования
При анализе полученных результатов содержания хи-

мических элементов в биосубстрате у детей и подростков, 
проживающих на исследуемых территориях, установле-
ны определённые статистически значимые различия эле-
ментного состава волос. 

В табл. 1 приведены данные о содержании эссенци-
альных химических элементов в волосах детей и подрост-
ков, проживающих на изучаемых территориях. 

Выявлено, что в 1-й группе в волосах детей отмечена 
статистически значимо высокая концентрация большинства 
эссенциальных химических элементов в сравнении со 2-й 
группой. Содержание натрия выше значений 2-й группы 
в 2,4  раза, магния  — в 4,5  раза, хлора  — в 15,6  раза, 
кобальта  — в 4,3  раза, селена  — в 7,5  раза и йода  — 
в 3,4 раза (p <0,001). Обращает на себя внимание статисти-
чески значимое повышенное содержание цинка, фосфора, 
кальция, железа в волосах детей 2-й группы. Концентра-
ция железа в 2,9 раза выше значений 1-й группы, фосфо-
ра — в 2,3 раза, кальция — в 2,8 раза, цинка — в 6,7 раза 
(p <0,001). При этом не выявлено статистически значимых 
различий между группами по содержанию в волосах та-
ких элементов как сера, калий, хром, марганец, медь. 

В табл. 2 приведены данные о содержании условно-
эссенциальных и токсичных химических элементов в во-
лосах детей и подростков, проживающих на исследуемых 
территориях. 

Таблица 1. Содержание эссенциальных химических элементов в волосах детей и подростков 
Table 1. Content of essential chemical elements in the hair of children and adolescents 

Химический элемент 1-я группа, n=97 2-я группа, n=51 Тестовая статистика

Натрий (Na), мг/кг 4023,7 [2647,7; 10 211,2] 1673,7 [1002,8; 2812,1] U=984,0; p <0,001

Магний (Mg), мг/кг 323,6 [231,4; 1305,6] 71,7 [51,8; 158,5] U=553; p <0,001

Фосфор (P), мг/кг 56,8 [31,2; 141,9] 132,7 [80,1; 218,7] U=1478; p <0,001

Сера (S), мг/кг 2860,1 [1960,4; 3987,4] 2727,9 [1533,8; 11 311,7] U=2180; p=0,236

Хлор (Cl), мг/кг 39,6 [14,9; 93,4] 2,5 [1,3; 4,4] U=436,5; p <0,001

Калий (K), мг/кг 46,3 [21,7; 115,7] 67,0 [42,2; 174,4] U=1728; p=0,003

Кальций (Ca), мг/кг 238,0 [98,3; 602,3] 674,1 [436,0; 1105,0] U=1090; p <0,001

Хром (Cr), мг/кг 1,5 [0,6; 3,4] 1,5 [0,9; 2,4] U=2345; p=0,604

Марганец (Mn), мг/кг 1,3 [0,5; 2,7] 1,4 [1,0; 2,2] U=1986; p=0,049

Железо (Fe), мг/кг 17,5 [8,6; 44,7] 50,5 [38,2; 95,9] U=1004; p <0,001

Кобальт (Co), мг/кг 0,3 [0,2; 0,8] 0,07 [0,05; 0,13] U=576; p <0,001

Медь (Cu), мг/кг 1,9 [1,1; 4,6] 2,2 [0,9; 4,0] U=2468; p=0,982

Цинк (Zn), мг/кг 16,5 [11,2; 30,0] 111,2 [83,9; 188,7] U=304; p <0,001

Селен (Se), мг/кг 0,15 [0,07; 0,46] 0,02 [0,02; 0,05] U=481; p <0,001

Йод (I), мг/кг 3,1 [2,2; 10,1] 0,9 [0,7; 1,7] U=664; p <0,001

Примечание. Данные представлены в виде Me [Q1; Q3], где Me — медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно.

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco688310

591
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 32 (8) 2025 

В волосах детей 1-й группы установлена статисти-
чески значимо высокая концентрация большинства 
условно-эссенциальных и токсичных макро- и микроэ-
лементов (алюминий, скандий, ванадий, галий, бром, ру-
бидий, олово, сурьма, цезий, барий, лантан, церий, воль-
фрам, торий, уран) в сравнении с биосубстратом детей  
2-й группы. Выявлено статистически значимое повы-
шенное содержание свинца, никеля и стронция в воло-
сах детей 2-й группы. Концентрация стронция в 2,5 раза 
выше аналогичных значений 1-й группы, свинца  — 
в 5 раз, никеля — в 2,2 раза (p <0,001). По содержанию 
в волосах таких элементов как титан и мышьяк стати-
стически значимых различий между двумя группами 
не обнаружено. 

Дополнительные результаты исследования
В связи с тем, что концентрация макро- и микроэле-

ментов в организме зависит не только от их количества 
при поступлении, но и от ассоциаций и сочетаний с дру-
гими элементами, мы провели корреляционный анализ, 
который показал наличие значимых прямых корреляци-
онных связей между некоторыми химическими элемен-
тами. На рис.  1 представлены корреляции содержаний 

химических элементов в волосах детей и подростков 1-й 
и 2-й групп (см. рис. 1, а и b соответственно).

Определено наличие кластеров химических элементов 
с весьма высокой и высокой силой положительной связи. 
Для цинка в 1-й группе установлена высокая сила стати-
стически значимой (p <0,01) положительной связи со сле-
дующими элементами: серой (rS=0,71), железом (rS=0,70), 
кальцием (rS=0,72), во 2-й группе подобной закономер-
ности не выявлено. Анализ корреляционных связей свин-
ца показал наличие весьма высокой и высокой силы 
статистически значимой (p  <0,01) положительной связи 
с кальцием (rS=0,83), калием (rS=0,76), титаном (rS=0,93), 
хромом (rS=0,78), марганцем (rS=0,81), железом (rS=0,82), 
никелем (rS=0,88), мышьяком (rS=0,79), бромом (rS=0,79), 
рубидием (rS=0,74). Во 2-й группе такого взаимодействия 
не отмечено. При анализе корреляционных связей между 
мышьяком и другими химическими элементами в 1-й 
группе установлено наличие высокой силы статистически 
значимой (p  <0,01) положительной связи с некоторыми 
эссенциальными элементами: натрием (rS=0,79), магнием 
(rS=0,79), кобальтом (rS=0,80), йодом (rS=0,81), фосфо-
ром (rS=0,73). Для остальных эссенциальных элементов 
характерно наличие заметной силы с хлором (rS=0,62), 

Таблица 2. Содержание условно-эссенциальных и токсичных химических элементов в волосах детей и подростков 
Table 2. Content of conditionally essential and toxic chemical elements in the hair of children and adolescents 

Химический элемент 1-я группа, n=97 2-я группа, n=51 Тестовая статистика

Алюминий (Al), мг/кг 719,3 [420,1; 2266,6] 51,1 [26,3; 71,0] U=356; p <0,001

Скандий (Sc), мг/кг 1,2 [0,8; 3,8] 0,26 [0,21; 0,54] U=546,5; p <0,001

Титан (Ti), мг/кг 1,4 [0,7; 4,5] 1,7 [0,9; 3,2] U=2210; p=0,288

Ванадий (V), мг/кг 0,7 [0,5; 2,3] 0,15 [0,11; 0,32] U=531; p <0,001

Никель (Ni), мг/кг 0,3 [0,2; 0,9] 0,67 [0,46; 1,02] U=1522,5; p <0,001

Галий (Ga), мг/кг 0,15 [0,1; 0,42] 0,03 [0,03; 0,07] U=593; p <0,001

Мышьяк (As), мг/кг 0,20 [0,09; 0,42] 0,22 [0,1; 0,32] U=2369,5; p=0,675

Бром (Br), мг/кг 0,14 [0,08; 0,31] 0,03 [0,02; 0,05] U=681; p <0,001

Рубидий (Rb), мг/кг 0,15 [0,10; 0,45] 0,03 [0,02; 0,07] U=771; p <0,001

Стронций (Sr), мг/кг 1,25 [0,43; 4,02] 3,1 [2,0; 0,4] U=1369; p <0,001

Олово (Sn), мг/кг 5,2 [3,8; 16,6] 1,7 [1,3; 3,1] U=747,5; p <0,001

Сурьма (Sb), мг/кг 8,8 [4,6; 26,4] 0,8 [0,6; 1,5] U=372,5; p <0,001

Цезий (Cs), мг/кг 3,7 [2,6; 12,2] 0,5 [0,4; 0,9] U=413,5; p <0,001

Барий (Ba), мг/кг 2,4 [1,7; 7,7] 0,5 [0,4; 0,9] U=674,5; p<0,001

Лантан (La), мг/кг 2,3 [1,6; 3,3] 0,3 [0,25; 0,71] U=424,5; p <0,001

Церий (Ce), мг/кг 1,6 [1,1; 5,1] 0,28 [0,21; 0,59] U=462; p <0,001

Вольфрам (W), мг/кг 1,3 [0,9; 4,6] 0,05 [0,04; 0,11] U=270; p <0,001

Свинец (Pb), мг/кг 0,3 [0,16; 0,85] 1,5 [0,9; 2,3] U=685,5; p <0,001

Торий (Th), мг/кг 0,16 [0,11; 0,5] 0,04 [0,03; 0,09] U=696; p <0,001

Уран (U), мг/кг 0,24 [0,13; 0,63] 0,06 [0,04; 0,13] U=1015,5; p <0,001

Примечание. Данные представлены в виде Me [Q1; Q3], где Me — медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно.
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Рис. 1. Корреляции содержания химических элементов в волосах детей и подростков: a — 1-я группа; b — 2-я группа. Цветами обозначен 
характер связи: оттенки синего цвета — отрицательная корреляция; оттенки коричневого цвета — положительная корреляция. Интенсивность 
цвета отражает силу связи между параметрами.
Fig. 1. Correlations of chemical element content in the hair of children and adolescents: a, group 1; b, group 2. The colors indicate the type of correlation: 
shades of blue represent negative correlation; shades of brown represent positive correlation. The intensity of color reflects the strength of the correlation 
between parameters.
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калием (rS=0,59), кальцием (rS=0,65), марганцем (rS=0,69), 
железом (rS=0,63), медью (rS=0,54), селеном (rS=0,66), 
умеренной силы статистически значимой (p  <0,01) по-
ложительной связи с серой (rS=0,31) и цинком (rS=0,45). 
Обращает на себя внимание существование высокой 
силы статистически значимой (p  <0,01) положительной 
связи с большинством токсичных и условно-эссенциаль-
ных элементов: алюминием (rS=0,75), скандием (rS=0,79), 
титаном (rS=0,78), ванадием (rS=0,79), хромом (rS=0,73), 
никелем (rS=0,70), гафнием (rS=0,71), бромом (rS=0,89), 
рубидием (rS=0,85), оловом (rS=0,82), цезием (rS=0,78), 
барием (rS=0,80), церием (rS=0,79), вольфрамом (rS=0,77), 
свинцом (rS=0,79), торием (rS=0,80), ураном (rS=0,76). За-
метная связь установлена с лантаном (rS=0,68) и сурьмой 
(rS=0,67). 

Во 2-й группе характерно преобладание слабой силы 
статистически значимой (p  <0,01) положительной связи 
концентрации мышьяка с некоторыми эссенциальными 
элементами: хлором (rS=0,24), калием (rS=0,12), марганцем 
(rS=0,19), железом (rS=0,13), кобальтом (rS=0,23), медью 
(rS=0,09), за исключением цинка, для которого установле-
на высокая сила положительной связи (rS=0,92). Для ус-
ловно-эссенциальных и токсичных элементов характерно 
наличие умеренной и слабой силы статистически значи-
мой (p <0,01) положительной связи: алюминием (rS=0,44), 
скандием (rS=0,31), ванадием (rS=0,24), хромом (rS=0,16), 
никелем (rS=0,38), оловом (rS=0,42), церием (rS=0,79), 
свинцом (rS=0,39), торием (rS=0,43), ураном (rS=0,43).

При анализе корреляционных связей группы химиче-
ских элементов железа (Fe, Mn, Cr, Ni, Co) в 1-й группе 
установлено наличие высокой силы статистически зна-
чимой (p  <0,01) положительной связи между железом 
и марганцем (rS=0,76), хромом (rS=0,71), никелем (rS=0,81); 
никелем и хромом (rS=0,78), марганцем (rS=0,84); хромом 
и марганцем (rS=0,73); заметной  — между кобальтом 
и хромом (rS=0,63), марганцем (rS=0,57), никелем (rS=0,57); 
умеренной  — между железом и кобальтом (rS=0,45). 
Во 2-й группе наличие высокой силы статистически зна-
чимой (p  <0,01) положительной связи выявлено между 
железом и марганцем (rS=0,84), кобальтом (rS=0,82); 
кобальтом и марганцем (rS=0,80); никелем и хромом 
(rS=0,85); заметной — между железом и хромом (rS=0,55), 
никелем (rS=0,62); кобальтом и никелем (rS=0,55); уме-
ренной — между кобальтом и хромом (rS=0,47); никелем 
и марганцем (rS=0,49); хромом и марганцем (rS=0,41).

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме результатов исследования
Исследование элементного статуса детей и подрост-

ков, проживающих на территориях с различным уровнем 
техногенной нагрузки, выявило существенные различия 
в содержании химических элементов в биосубстрате. 

Интерпретация результатов исследования
Проведённая сравнительная характеристика нако-

пления химических элементов в волосах детей показала, 
что для 1-й группы характерно повышенное содержание 
большинства условно-эссенциальных и токсичных эле-
ментов, таких как алюминий, ванадий, сурьма, олово, 
цезий, торий, уран, в то же время отмечено накопле-
ние эссенциальных элементов — натрия, магния, хлора, 
кобальта, селена и йода по сравнению со 2-й группой. 
Для волос характерен комбинированный путь поступле-
ния элементов в их состав, в том числе обусловленный 
пылеарозольными включениями. Среди техногенных 
источников поступления вышеперечисленных элемен-
тов у детей 1-й группы наибольшее значение имеют 
промышленные предприятия, а также теплоэлектро-
централи и государственные районные электростанции, 
работающие на угле, расположенные в населённых пунк
тах их проживания. При сжигании угля в атмосферный 
воздух поступает значительное количество химических 
элементов, которые в виде пыли попадают в организм 
человека, что и обусловливает их присутствие в воло-
сах. Для Забайкальского края присущ высокий риск за-
грязнения объектов окружающей среды, обусловленный 
определёнными причинами, среди которых ведущими яв-
ляются климатогеографические факторы. Существующий 
антициклональный характер перемещения воздушных 
масс, формирование температурных инверсий в холодное 
время года, низкая самоочищающая способность биосфе-
ры, орографические особенности местности способству-
ют созданию неблагоприятных условий для рассеивания 
выбросов предприятий теплоэнергетики, промышленных 
объектов и автотранспорта, что приводит к загрязнению 
атмосферного воздуха, почвы, поверхностных водоис-
точников, снежного покрова токсичными химическими 
элементами. Полученные данные об элементном составе 
волос детей свидетельствуют о воздействии техногенных 
факторов [14–16].

У детей 2-й группы отмечено высокое содержание 
по сравнению с 1-й группой некоторых условно-эссен-
циальных и токсичных элементов  — никеля, стронция 
и свинца, при этом наблюдают избыточное содержание 
таких эссенциальных элементов, как фосфор, кальций, 
железо и цинк. Избыточное накопление свинца и цинка 
в биосубстрате детей отражает экологическую ситуацию 
на данных территориях, обусловленную наличием место-
рождений свинцово-цинковых руд и хвостохранилищ, 
сформировавшихся в результате их переработки и обо-
гащения. Обращает на себя внимание низкое содержание 
по сравнению с 1-й группой таких эссенциальных элемен-
тов, как селен, йод, кобальт, что связано с повышенной 
концентрацией свинца, являющегося антагонистом дан-
ных веществ. Таким образом, волосы детей, проживаю-
щих в населённых пунктах, которые расположены вблизи 
хвостохранилищ, имеют специфический биогеохимиче-
ский портрет [10, 11]. 

ORIGINAL STUDY ARTICLE



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco688310

594
Экология человекаТ. 32, № 8, 2025

Для некоторых эссенциальных (сера, хром, марганец, 
медь, калий) и условно-эссенциальных и токсичных (мы-
шьяк, титан) элементов не выявлено статистически значи-
мых различий в содержании в биосубстрате между двумя 
группами. Мышьяк — один из самых часто встречающих-
ся элементов в составе золото-полиметаллических и оло-
во-полиметаллических руд, добываемых на территории 
края. Разведано более 1000 месторождений и проявлений 
коренного и россыпного золота, по объёмам его добычи 
регион входит в десятку золотодобывающих субъектов 
России. Элемент является индикатором золота, сопут-
ствующим золотоносным образованиям, поскольку су-
щественная масса золота представлена ведущим рудным 
минералом арсенопиритом. Проведённые исследования 
выявили накопление мышьяка в почве, воде поверх-
ностных и подземных водоисточников, обусловленное 
как техногенным воздействием, связанным с разработ-
кой месторождений полезных ископаемых и склади-
рованием отходов производства, содержащих токсич-
ные вещества (мышьяк, свинец, кадмий, сурьму и т.  д.) 
в хвостохранилищах, так и природными геологическими 
особенностями местности. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что одинаковое содержание мышьяка 
в биосубстрате в обеих исследуемых группах, вероятно, 
обусловлено геохимическими природными особенностями 
региона [7, 15, 17].

На территории юго-восточных районов (Нерчин-
ско-Заводский, Газимуро-Заводский, Калганский, 
Александрово-Заводский) впервые выявили и описали 
уровскую (Кашина–Бека) болезнь, этиологию которой 
до настоящего времени не выяснили. Тем не менее су-
ществует несколько гипотез возникновения данной па-
тологии, одна из которых  — биогеохимическая теория, 
впервые выдвинутая А.П. Виноградовым. В соответствии 
с ней в окружающей среде наблюдают дисбаланс каль-
ция, фосфора и стронция. В дальнейшем это направле-
ние развито в работах В.В.  Ковальского, В.В.  Ермакова, 
И.А. Самариной, В.Г. Хоботьева и В.С. Бутко, которые вы-
явили повышенные концентрации стронция и снижение 
соотношения кальция к стронцию (Ca/Sr). В связи с этим 
рекомендовано использовать отношение Ca/Sr в качестве 
индикаторного показателя. Признаком неблагополучия 
при данной патологии является значение данного соот-
ношения менее 100. Согласно фосфатно-марганцевой 
гипотезе, разработанной В.И.  Ивановым, А.В.  Вощенко, 
Н.Н. Дружковой, Л.В. Зайко, а также Л.П. Никитиной, избы-
точное поступление фосфатов приводит к дефициту каль-
ция в организме и усиленной выработке паратгормона, 
тогда как избыток марганца активизирует деятельность 
остеокластов, что вызывает преждевременное обызвест-
вление зоны роста, замедление роста кости и развитие 
артропатий. В Китае основной является теория, в соот-
ветствии с которой главным фактором развития болезни  
Кашина–Бека является недостаток селена в окружающей 
среде, в исследованиях Л.В. Аникиной и Л.П. Никитиной 

также отмечена значительная роль дефицита селена 
в возникновении заболевания [18, 19].

Анализ полученных результатов выявил статистиче-
ски значимое высокое содержание кальция, фосфора, 
стронция и максимальные значения отношений кальция 
к фосфору (Ca/P: 5,1) и Ca/Sr (217,4) в биосубстрате детей 
2-й группы (p  <0,001), которые проживали в эндемич-
ных населённых пунктах в отношении уровской болезни, 
в то время как у детей 1-й группы выявлены более низкие 
концентрации данных элементов и значения отношений 
Ca/P (4,2) и Ca/Sr (190,4). При анализе концентрации мар-
ганца в биосубстрате выявлено, что максимальные значе-
ния отношений фосфора к марганцу (P/Mn: 94,8) и каль-
ция к марганцу (Ca/Mn:  481,4) установлены у детей 2-й 
группы, тогда как в 1-й группе они составили 43,7 и 183,1 
соответственно. Таким образом, определены различия 
в содержании изучаемых элементов у детей и подрост-
ков, проживающих на эндемичной и контрольной терри-
ториях, что может подтверждать некоторые ранее выска-
занные геохимические гипотезы возникновения уровской 
болезни. Основным источником поступления марганца 
являются растительные продукты, поэтому выявленная 
закономерность может быть обусловлена изменением 
характера питания населения, использующего в основном 
привозные пищевые продукты, а также связана с умень-
шением доли сельских жителей, употреблявших местную 
продукцию, в общей структуре численности населения 
края. Обнаруженное статистически значимое низкое со-
держание селена (0,02  мг/кг) в биосубстрате детей 2-й 
группы по сравнению с 1-й (0,15 мг/кг) можно рассматри-
вать в качестве индикатора биогеохимической природы 
заболевания (p <0,001). 

Край является ураноносной провинцией, в регионе 
добывают почти 100%  урана, а также в нём находится 
единственный в стране комплекс по его обогащению. 
Выявленные различия в содержании радиоактивных эле-
ментов урана и тория в биосубстрате исследуемых групп 
свидетельствуют о комплексном техногенно-природном 
влиянии, обусловленным наличием месторождений ура-
новых руд, промышленных предприятий и предприятий 
топливо-энергетического сектора [18–20]. 

Оценка корреляционной зависимости между количе-
ственным содержанием различных химических элементов 
в биосубстрате выявила наличие обширных взаимосвя-
зей между ними. На формирование ассоциаций химиче-
ских элементов влияет существование на исследуемых 
территориях определённых геологических формаций 
и техногенного прессинга. Сравнение характера кор-
реляционных взаимодействий элементов в волосах де-
тей 1-й группы показало, что для токсичных элементов 
установлена статистически значимая (p  <0,01) положи-
тельная связь весьма высокой и высокой силы. В то же 
время для большинства эссенциальных элементов связь 
между ними и токсичными элементами носила слабый, 
умеренный или заметный характер силы статистически 
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значимой (p <0,01) положительной связи. Основным фак-
тором формирования химического состава волос является 
техногенная составляющая, обусловленная интенсивным 
загрязнением атмосферного воздуха в населённых пун-
ктах, в которых проживают дети и подростки, участвую-
щие в исследовании [14–16]. 

Для волос детей, проживающих в населённых пунктах 
вблизи расположения хвостохранилищ горнорудного про-
изводства характерна связь между элементами, опреде-
ляющими геохимический фон местности. Для большин-
ства токсичных элементов установлена статистически 
значимая (p <0,01) положительная весьма высокая и вы-
сокая связь. При этом наличие положительной корреля-
ции слабой, умеренной и заметной силы между свинцом, 
цинком и другими токсичными, а также эссенциальными 
элементами свидетельствует о влиянии минералогеохи-
мического состава складированных отходов горнорудно-
го производства на территориях проживания участников 
исследования. В зоне геохимических аномалий объекты 
окружающей среды характеризуются дисбалансом содер-
жания элементов группы железа, что находит своё отра-
жение в особенностях элементного гомеостаза организма 
человека. Выявленные обширные корреляционные взаи-
мосвязи между элементами данной группы обусловлены, 
вероятно, природными условиями местности [18–20].

Закономерности распределения в объектах окружа-
ющей среды радиоактивных элементов сходны с редко-
земельными, в связи с этим между содержанием данных 
элементов существует прямая корреляционная зависи-
мость. Подобная последовательность выявлена для детей 
1-й группы, в биосубстрате которых выявлены высокие 
концентрации радиоактивных (урана, тория) и редко-
земельных (лантана, церия) элементов. При сравнении 
характера корреляционных взаимодействий между мы-
шьяком и другими элементами у детей и подростков 1-й 
группы установлена положительная корреляция высокой 
и заметной силы, тогда как 2-й группы — слабой силы, 
что свидетельствует о наличии геохимической аномалии, 
формирование которой обусловлено геологическими осо-
бенностями региона [7, 17, 21].

Ограничения исследования
При изучении содержания химических элементов в во-

лосах детей и подростков, проживающих на техногенно 
изменённых территориях Забайкальского края, ограни-
чение исследования заключается в малом количестве 
обследуемых лиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённое исследование выявило неравномерное 

распределение химических элементов в биосубстрате 
детей, проживающих в различных условиях техноген-
ной нагрузки. Элементный состав волос детского на-
селения горнорудных территорий отражает специфику 

добываемого и перерабатываемого сырья и характери-
зуется избыточным концентрированием свинца и цинка, 
низким содержанием селена, йода и кобальта. В насе-
лённых пунктах, где ведущими источниками загрязнения 
окружающей среды являются объекты теплоэнергети-
ки, железнодорожной инфраструктуры, промышленные 
предприятия и автотранспорт, элементный статус детей 
отличается высокими концентрациями более широкого 
спектра токсичных и условно-эссенциальных элементов. 
Обнаруженные взаимосвязи между содержанием различ-
ных химических веществ в биоматериале представляют 
определённый интерес, поскольку они дают представ-
ление о взаимодействии эссенциальных, условно-эссен-
циальных и токсичных элементов в организме человека. 
Изучение содержания и соотношения макро- и микроэле-
ментов в волосах позволяет оценить геохимические осо-
бенности территорий с различной природно-техногенной 
обстановкой и разработать мероприятия по профилактике 
нарушений элементного статуса населения.
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Динамика качества здоровья госпитализированных 
пациентов с COVID-19 в постковидный период 
И.А. Лакман1, Н.Ш. Загидуллин2, В.М. Тимирьянова1, Е.А. Бадыкова2,  
П.А. Давтян2, Д.Ф. Гареева2, А.Э. Исланов3, М.Н. Шамуратов1
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Использование стандартизированных опросников позволяет отследить динамику качества здоровья 
пациентов после COVID-19, а также выявить наличие отдалённых последствий перенесённого заболевания в долго-
срочной перспективе. 
Цель исследования. Оценка динамики физического и психического здоровья пациентов после госпитализации по по-
воду перенесённой COVID-19-ассоциированной пневмонии на основе индексов качества здоровья.
Методы. Проведено когортное исследование, включавшее два этапа анкетирования (2022 и 2024  гг.) с использо-
ванием международного опросника VR-12. В исследование включены пациенты, госпитализированные в клинику 
Башкирского государственного медицинского университета (Уфа) в 2020  году по поводу COVID-19-ассоциированной 
пневмонии средней и тяжёлой степени. На основании ответов по опроснику VR-12 рассчитывали индексы физического 
и психического компонентов здоровья. Сравнение динамики индексов проводили с помощью критерия Вилкоксона. 
Определяли факторы, влияющие на значения индексов для каждого этапа исследования с помощью уравнений ли-
нейной регрессии.
Результаты. В исследование включено 134  пациента, прошедших анкетирование с использованием опросника  
VR-12. На I и II этапе исследования не отмечено статистически значимых изменений индекса физического компонента 
здоровья — 75 баллов [54,17; 91,67] (р=0,800). В свою очередь, выявлено статистически значимое снижение индекса 
психического компонента здоровья на II этапе исследования в сравнении с I этапом — 68,33 [52,5; 79,17] и 75,83 бал-
лов [59,17;  85,83] соответственно (p  <0,001). Проведённой регрессионный анализ продемонстрировал, что процент 
поражения лёгких при госпитализации в 2020  году по поводу COVID-19-ассоциированной пневмонии статистически 
значимо снижал самооценку психического здоровья пациентов в 2022 году (p=0,045). К 2024 году это влияние сохра-
нено, но ослаблено (p=0,072). Тем не менее на показатели физического здоровья данный фактор не влиял как спустя 
2, так и 4 года после госпитализации по поводу COVID-19. 
Заключение. Оценка динамики качества здоровья у пациентов после COVID-19-ассоциированной пневмонии, показа-
ла, что последствия перенесённого в среднетяжёлой форме заболевания сохраняются как минимум в течение четырёх 
лет, сопровождаясь снижением самооценки психического здоровья. 

Ключевые слова: COVID-19; оценка в динамике; опросник VR-12; индексы оценки качества здоровья.

Как цитировать:
Лакман  И.А., Загидуллин  Н.Ш., Тимирьянова  В.М., Бадыкова  Е.А., Давтян  П.А., Гареева  Д.Ф., Исланов  А.Э., Шамуратов  М.Н. Динамика качества 
здоровья госпитализированных пациентов с COVID-19 в постковидный период // Экология человека. 2025. Т. 32, № 8. С. 598–609. 
DOI: 10.17816/humeco679250 EDN: HLVFDS

Рукопись получена: 07.05.2025	 Рукопись одобрена: 20.08.2025	 Опубликована online: 03.09.2025 

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.ru
https://doi.org/10.17816/humeco679250
http://elibrary.ru/hlvfds
https://doi.org/10.17816/humeco679250
http://elibrary.ru/hlvfds


599
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International License 
© Eco-Vector, 2025

Vol. 32 (8) 2025

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco679250	 EDN: HLVFDS 

Post-COVID Trends of Health-Related Quality of Life 
in Hospitalized Patients With COVID-19 
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1 Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia;
2 Bashkir State Medical University, Ufa, Russia; 
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ABSTRACT
BACKGROUND: Standardized questionnaires make it possible to track changes in patients’ health-related quality of life after 
COVID-19 and to identify long-term consequences of the disease. 
AIM: The work aimed to evaluate the trends of physical and mental health in patients after hospitalization for  
COVID-19-associated pneumonia based on health-related quality indices.
METHODS: It was a cohort study with two-staged survey (2022 and 2024) using the international VR-12 questionnaire. 
The study included patients hospitalized at the Bashkir State Medical University Clinic (Ufa) in 2020 for moderate-to-severe  
COVID-19-associated pneumonia. Based on VR-12 responses, physical and mental component summary scores were 
calculated. Changes over time were assessed using the Wilcoxon test. Factors influencing index values at each study stage 
were identified using linear regression models.
RESULTS: The study included 134 patients who completed the VR-12 questionnaire. Between stage I and stage II, no statistically 
significant change was observed in the physical component summary score, which was 75 points [54.17; 91.67] (p=0.800). In 
contrast, a statistically significant decline was found in the mental component summary score at stage II compared with 
stage I, i.e. 68.33 [52.5; 79.17] vs. 75.83 [59.17; 85.83] points, respectively (p <0.001). Regression analysis demonstrated that 
the percentage of lung involvement at the time of hospitalization in 2020 for COVID-19-associated pneumonia significantly 
reduced patients’ self-assessed mental health in 2022 (p=0.045). By 2024, this effect persisted but was attenuated (p=0.072). 
Importantly, lung involvement had no effect on physical health indicators either 2 or 4 years after hospitalization for COVID-19. 
CONCLUSION: The evaluation of health-related quality of life trends in patients after COVID-19-associated pneumonia showed 
that the consequences of moderate-to-severe disease persist for at least four years, manifested by a sustained reduction in 
self-reported mental health. 
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后新冠期COVID-19住院患者健康质量的动态变化  
Irina A. Lakman1, Naufal Sh. Zagidullin2, Venera M. Timiryanova1, Elena A. Badykova2, 
Paruir A. Davtian2, Diana F. Gareeva2, Albert E. Islanov3, Murat N. Shamuratov1

1 Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia;
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摘要摘要

论证：论证：应用标准化问卷可以追踪COVID-19患者在感染后的健康质量动态，并揭示该疾病在长

期前景中的远期影响。

目的：目的：基于健康质量指数评估因COVID-19相关性肺炎住院后患者的身心健康动态变化。

方法：方法：开展队列研究，包括两个阶段的问卷调查（2022年与2024年），采用国际通用VR-12

问卷。纳入对象为2020年因中度和重度COVID-19相关性肺炎而住院于Bashkir State Medical 
University Clinic（Ufa）的患者。根据VR-12问卷结果计算身体与心理健康成分指数。采用Wilcoxon
检验比较指数的动态变化。并通过线性回归方程确定在研究各阶段中影响指数数值的因素。

结果：结果：共有134名患者完成VR-12问卷。研究第I阶段与第II阶段之间，身体健康成分指数

未见统计学显著差异—75 分 [54.17; 91.67]（p=0.800）。相反，心理健康成分指数在

第II阶段较第I阶段显著下降，分别为68.33分[52.5; 79.17]与75.83分[59.17; 85.83] 

（p <0.001）。回归分析显示，2020年因COVID-19相关性肺炎住院时的肺部受累比例在统

计学上显著降低了患者在2022年的心理健康自评（p=0.045）。到2024年，这种影响依然存

在，但已减弱（p=0.072）。然而，该因素在COVID-19住院后无论经过2年还是4年，对身体健

康指数均未产生影响。

结论：结论：对在因中度和重度COVID-19相关性肺炎住院后的患者进行健康质量动态评估表明，该疾

病的后遗影响至少在四年内持续存在，并伴随患者心理健康自评的下降。

关键词：关键词：COVID-19；动态评估；VR-12问卷；健康质量评估指数。
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ОБОСНОВАНИЕ
Существует множество исследований, доказывающих, 

что перенесённая коронавирусная инфекция (COVID-19) 
оказывает в долгосрочной перспективе неблагоприят-
ное влияние на «работоспособность» различных систем 
организма (сердечно-сосудистой, дыхательной и нерв-
ной системы), что значительно снижает общее качество 
жизни человека. По данным A.L.  Cabrera Martimbianco 
и соавт.  [1], у 80%  пациентов, перенёсших инфекцию 
в среднетяжёлой и тяжёлой форме, сохраняются пост-
ковидные симптомы от трёх месяцев до двух лет. Со-
гласно отчёту Всемирной организации здравоохранения 
к постковидным симптомам относят усталость, отдышку, 
нарушение когнитивных функций, в том числе ухудшение 
памяти1. Все эти симптомы наблюдают не менее двух ме-
сяцев после выздоровления от COVID-19 и не могут быть 
объяснены альтернативным диагнозом. Систематический 
обзор A. Melillo и соавт. [2] демонстрирует, что перенесён-
ная коронавирусная инфекция среднетяжёлой и тяжёлой 
степени связана с когнитивными нарушениями в постко-
видный период. L. Huang и соавт.  [3] провели когортное 
исследование, доказывающее, что физическая усталость, 
отдышка и ухудшение памяти могут сохраняться у пациен-
тов, госпитализированных по поводу COVID-19, в течение 
последующих двух лет после перенесённого заболевания. 
Однако такие симптомы актуальны для пациентов, госпи-
тализированных в начале пандемии (например, в Респу-
блике Башкортостан — с марта по декабрь 2020 г.), когда 
заболевание характеризовалось более тяжёлым течени-
ем. Согласно исследованиям, последствия перенесённо-
го COVID-19 могут сохранятся до двух лет [4], после чего 
выраженность постковидных проявлений уменьшает-
ся [5]. A. Deesomchok и соавт. [6] отмечают, что несмотря 
на улучшение состояния здоровья через два года после 
перенесённой пневмонии, ассоциированной с COVID-19, 
последствия всё же остаются заметными по сравнению 
с группой пациентов, не перенёсших COVID-19 (по край-
ней мере в период начала пандемии). 

Стандартизированные опросники качества жизни, по-
зволяющие количественно оценивать физические и пси-
хоэмоциональные страдания человека, широко применя-
ют в исследовании постковидных последствий. Например, 
при изучении синдрома long-COVID использовали следу-
ющие инструменты: EQ-5D-5L (5-уровневая шкала, раз-
работанная группой EuroQol в 2009  году2 и прошедшая 
валидацию в России  [7]), SF-36 (Short Form-36 Health 

1	 Post COVID-19 Condition (Long COVID); [около 3 страниц]. В: Всемирная 
организация здравоохранения [интернет]. Женева: Всемирная орга-
низация здравоохранения, 2021–2025. Режим доступа: https://www.
who.int/srilanka/news/detail/16-10-2021-post-covid-19-condition Дата 
обращения: 23.07.2025.

2	 EQ-5D-5L; [около 1  страницы]. В:  EUROQOL [интернет]. Роттер-
дам:  EUROQOL, 2025–2025. Режим доступа:  https://euroqol.org/
information-and-support/euroqol-instruments/eq-5d-5l Дата обраще-
ния: 23.07.2025.

Survey — оригинальный опросник  [8] и русифицирован-
ная версия, одобренная Минздравом Российской Федера-
ции [9]), VR-12 (Veterans RAND 12-Item Health Survey) [10], 
а также PHQ-9 (Patient Health Questionnaire-9  — ориги-
нальный опросник  [11], валидированная русифициро-
ванная версия  [12]). Их применение позволило иссле-
дователям сделать вывод о физическом и психическом 
состоянии пациентов, перенёсших COVID-19  [13]. Опрос-
ники, направленные на лучшее понимание качества жиз-
ни и психологического статуса пациентов, перенёсших 
COVID-19, позволяют выявить улучшения или ухудшения 
качества жизни в динамике при поведении когортных ис-
следований. Все такие опросники являются стандартизи-
рованными и проходят обязательную регистрацию. Так, 
в исследовании, проведённом на основе анализа качества 
жизни согласно опроснику SF-36, отмечают постепенное 
улучшение качества жизни в течение двух лет после 
госпитализации по поводу COVID-19-ассоциированной 
пневмонии по сравнению с периодом через год после 
выписки  [14]. Однако отсутствуют исследования, прове-
дённые в более отдалённой перспективе.

Цель 
Оценка динамики физического и психического здоро-

вья пациентов после госпитализации по поводу перене-
сённой COVID-19-ассоциированной пневмонии на основе 
индексов качества здоровья. 

МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проведено когортное исследование, включающее два 

этапа анкетирования с использованием международного 
опросника VR-12 [10]. 

Условия проведения исследования
Проводили анкетирование пациентов, госпитализи-

рованных в клинику Башкирского государственного ме-
дицинского университета (Уфа) в 2020  году по поводу 
COVID-19-ассоциированной пневмонии средней и тяжё-
лой степени тяжести в период 01 сентября по 30 ноября 
(волну  α). Получено официальное разрешение от авто-
ров на использование шкалы VR-12, предусматриваю-
щее размещение ссылки на проведённое исследование 
в репозитории. В 2022  году мы разработали кроссплат-
форменное программное обеспечение на базе Node.js 
(язык программирования JavaScript) для сбора данных 
на I  этапе анкетирования, которое обеспечивало авто-
матическое формирование базы данных ответов респон-
дентов. Программное обеспечение реализовали в виде 
веб-приложения: на титульном листе вносили информа-
цию о ФИО пациента и его поле, а каждый вопрос от-
крывался на отдельной странице с возможностью выбора 
виджет радиокнопки возле верного ответа респондента. 
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Взаимодействие с базой данных осуществлялось посред-
ством SQL Server, а доступ к ней обеспечивали посред-
ством внешнего туннеля с использованием сервиса ngrok.

Опрос проводили по телефону среди пациентов, ранее 
участвовавших в анкетировании I этапа [14] (в 2022 году). 
Количество респондентов равномерно распределили 
между тремя интервьюерами — врачами (одним мужчи-
ной и двумя женщинами). Звонки выполняли ежедневно, 
включая выходные, с 18:00 до 20:00. В случае недозвона 
попытку повторяли ещё 2 раза. 

Критерии соответствия 
Критерии включения:
	• пациенты, госпитализированные в 2020 году по по-

воду COVID-19-ассоциированной пневмонии сред-
ней и тяжёлой степени в волну α;

	• пациенты, прошедшие анкетирование согласно 
опроснику VR-12 в 2022 году.

Критерии невключения:
	• пациенты, отказавшиеся отвечать на вопросы анке-

ты VR-12 на II этапе опроса.
Критерии исключения:
	• пациенты, которые не смогли ответить на вопросы 

опросника на II этапе исследованияв связи с отсут-
ствием телефонного контакта;

	• пациенты, умершие в период 2022–2024 гг.

Целевые показатели исследования

Основной показатель исследования
Оценка динамики физического и психического здоро-

вья пациентов после госпитализации по поводу перене-
сённой COVID-19-ассоциированной пневмонии на основе 
индексов качества здоровья.

Дополнительные показатели исследования
Выявление факторов, влияющих на значения индек-

сов физического и психического компонентов здоровья. 

Методы измерения целевых показателей
Использование опросника VR-12 для оценки физи-

ческого и психического здоровья в постковидный пе-
риод обусловлено его широким применением в подоб-
ных исследованиях, что обеспечивает сопоставимость 
результатов, а также простой интерпретацией ответов 
по 3- и 6-балльной шкале Лайкерта. Дополнительным 
преимуществом является удобство заполнения анкеты 
и высокая скорость проведения опроса за счёт использо-
вания ранее разработанного компьютерного приложения. 

Опросник VR-12, помимо 12  основных вопросов, по-
зволяющих рассчитать индекс физического компонента 
здоровья (Physical Component Summary, PCS: вопросы 
1, 2a, 2b, 3a, 3b, 5) и индекс психического компонента 
здоровья (Mental Component Summary, МCS: вопросы 4a, 
4b, 6a, 6b, 6c, 7), содержит 2  дополнительных вопроса 

с 5-ю вариантами ответов в соответствии со шкалой Лай-
керта, которые модифицированы по сравнению со стан-
дартными опросником с учётом отсылки к состоянию 
при госпитализации по поводу COVID-19.

	• Вопрос №  8: «Как бы Вы оценили своё здоровье 
сейчас по сравнению с тем, каким оно было сразу 
после выписки из ковидного госпиталя?»; 

	• Вопрос №  9: «Как бы Вы оценили ваши эмоцио-
нальные проблемы сейчас по сравнению с тем, ка-
кими они были сразу после выписки из ковидного 
госпиталя (например, состояние подавленности или 
тревоги)?». 

Оба индекса (PCS и MCS) могли принимать значение 
в интервале 0–100  баллов, где 100  — абсолютный по-
казатель здоровья, а 0  — отсутствие у анкетируемого 
здоровья (для 5  вариантов ответов шаг альтернатив со-
ставлял 25  баллов, для 6  — 20  баллов). Индексы рас-
считывали посредством усреднения баллов, полученных 
за ответы на вопросы 1, 2a, 2b, 3a, 3b, 5 (для индекса 
PCS) и 4a, 4b, 6a, 6b, 6c, 7 (для индекса МCS). Перевод от-
ветов в баллы по методике использования шкалы VR-12 
автоматизировали с помощью макроса в Excel. В случае, 
если респондент отказывался отвечать на какие-то из во-
просов, то некоторые из ответов могли быть восстанов-
лены: для пар ответов 2a и 2b, 3a и 3b, 4a и 4b, 6a и 6b 
в случае пропуска одного из них балл восстанавливали 
по ответу на второй вопрос. Помимо показателей качества 
жизни, измеренных согласно индексам PCS и MCS, полу-
ченных по шкале опросника VR-12, у пациентов также 
анализировали клинико-демографические характеристи-
ки (пол, возраст и сопутствующие заболевания) и течение 
COVID-19 [наличие респираторного дистресс-синдрома 
(РДС), процент поражения лёгких по данным компью-
терной томографии (КТ), длительность госпитализации 
в днях, применение искусственной вентиляции лёгких 
или неинвазивной искусственной вентиляции лёгких]. 

Этическая экспертиза
Проведение исследования одобрено локальным 

этическим комитетом Башкирского государственного 
медицинского университета (протокол заседания №  9 
от 17.12.2021). Все участники исследования добровольно 
подписали форму информированного согласия, утверж-
дённую в составе протокола исследования этическим 
комитетом.

Статистические процедуры

Запланированный размер выборки
Размер выборки предварительно не рассчитывали.

Статистические методы
Для статистической обработки результатов анкети-

рования пациентов, госпитализированных в волну  α, 
на предмет выявления различий в индексах качества 
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здоровья со временем использовали критерии Вилкок-
сона (для непрерывных данных) и МакНемара (для кате-
гориальных данных) для зависимых выборок, поскольку 
опрашивали одних и тех же пациентов. Выбор в пользу 
использования непараметрического критерия Вилкоксона, 
в отличии от t-критерия для связных выборок, обусловлен 
отсутствием нормальности распределения исследуемых 
показателей (нулевую гипотезу отвергали при p <0,05 со-
гласно критерию Шапиро–Уилка). Для оценки согласован-
ности ответов, формирующих индексы PCS и MCS, полу-
ченных на II этапе анкетирования, рассчитан коэффициент 
α Кронбаха, так же как и при анализе результатов I этапа 
опроса. Результаты количественных данных представле-
ны в виде Me [Q1; Q3], где Me — медиана, а Q1 и Q3 — 
1-й и 3-й квартиль соответственно.

Для количественного измерения влияния факторов 
течения инфекции и клинико-демографических характе-
ристик пациентов строили уравнения линейной регрессии, 
коэффициенты которой тестировали на наличие статисти-
ческой значимости с помощью теста Вальда. Поскольку 
значения индексов PCS и MCS были непрерывными ве-
личинами, то для них можно оценить уравнение линейной 
регрессии в виде:
	 PCSi= β0+β1×Agei+β2×Sexi+β3×RDSi+β4×LDi,	 (1)
где PCSi  — индекс физического компонента здоровья 
i-го пациента (i=1, 2,…, 134); Agei — возраст i-го пациента 
на момент госпитализации; Sexi  — переменная, прини-
мающая значение 0, если пол i-го пациента женский, и 1, 
если пол — мужской; RDSi — переменная, принимающая 
значение 0, если у i-го пациента во время госпитализации 
отсутствовал РДС, и 1  — в случае его наличия; LDi  — 
процент поражения лёгких по данным КТ i-го пациента 
во время госпитализации; β0 — свободный член в урав-
нении линейной регрессии для PCS; β1, β2, β3, β4 — коэф-
фициенты уравнений линейной регрессии, подлежащие 
оценке методом наименьших квадратов;
 	 MCSi=γ0+γ1×Agei+γ2×Sexi+γ3×RDSi+γ4 LDi,	 (2)
где MCSi  — индекс психического компонента здоровья 
i-го пациента (i=1, 2,…, 134); Agei — возраст i-го пациента 
на момент госпитализации; Sexi — переменная, принима-
ющая значение 0, если пол i-го пациента женский, а 1 — 
мужской; RDSi  — переменная, принимающая значение 
0, если у i-го пациента во время госпитализации отсут-
ствовал РДС, а 1 — в случае его наличия; LDi — процент 
поражения лёгких по данным КТ i-го пациента во время 
госпитализации; γ0  — свободный член в уравнении ли-
нейной регрессии для MCS; γ1, γ2, γ3, γ4 — коэффициенты 
уравнения линейной регрессии, подлежащие оценке ме-
тодом наименьших квадратов.

Полученные коэффициенты сравнивали с коэффи-
циентами, рассчитанными на I  этапе анкетирования, 
через 2  года после перенесённой инфекции, на основе 
исследования, которое мы ранее провели  [14]. В каче-
стве целевых показателей в таких уравнениях регрессии 
также рассматривали индексы PCS и MCS, рассчитанные 

на основе I этапе исследования с использованием опрос-
ника VR-12. Считали, что регрессионные коэффици-
енты статистически значимо отличаются от нуля, если 
р-уровень отклонения соответствующей нулевой гипотезы 
не превосходил 0,05.

Для сравнения с общепопуляционными оценками ка-
чества здоровья по опроснику VR-12 использовали дан-
ные, актуальные для популяции Соединённых Штатов 
Америки (США) [15], поскольку российские показатели ка-
чества здоровья популяции отсутствуют. Статистический 
анализ проводили с использованием языка R версии 4.4 
(R Foundation for Statistical Computing, Австрия) в среде 
разработки RStudio (Posit PBC, США). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Формирование выборки
Последовательность формирования выборки исследо-

вания представлена на рис. 1.
В результате опроса на II  этапе из 158  пациентов, 

анкетируемых на I  этапе для оценки качества здоровья, 
на все вопросы ответили только 134. Для корректности 
анализа динамики качества здоровья пациентов из отве-
тов I этапа удалены ответы респондентов, не прошедших 
опрос во второй раз. В итоге сформирован набор данных 
опроса 2022 и 2024 гг. 134 пациентов, госпитализирован-
ных по поводу COVID-19-ассоциированной пневмонии. 

Характеристики выборки
В табл.  1 продемонстрирована клинико-демографи-

ческая характеристика пациентов на момент госпитали-
зации в 2020 году.

Основные результаты исследования
Ответы на вопросы, использованные для расчёта ин-

дексов PCS и MCS, продемонстрировали внутреннюю со-
гласованность по коэффициенту α  Кронбаха (табл.  2), 
что свидетельствует о надёжности полученных результатов.

В табл.  3 представлены результаты оценки и срав-
нения индексов PCS и MCS, полученных на I  и  II  этапах 
опроса (спустя 2 и 4 года после госпитализации по поводу 
COVID-19-ассоциированной пневмонии). Согласно крите-
рию Вилкокcона, для самооценки физического компонен-
та здоровья различий спустя 2 года не выявлено (p >0,5), 
для психического компонента здоровья  — показатели 
статистически значимо ухудшились (p <0,001).

Дополнительные результаты исследования
Для оценки различий во влиянии ковариат, опре-

делённых на момент госпитализации, на индексы 
PCS и MCS спустя четыре года рассчитаны уравнения 
линейной регрессии (аналогично анализу I  этапа ис-
следования). В табл.  4 представлены регрессионные 
коэффициенты, их стандартные ошибки и значения p 
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Таблица 1. Клинико-демографическая характеристика анкетирован-
ных пациентов согласно опроснику VR-12 (n=134)
Table 1. Clinical and demographic characteristics of surveyed patients 
according to the VR-12 (n = 134)

Характеристики Результаты

Возраст на момент госпитализации, лет 57 [46; 67]

Мужской пол, n (%) 49 (40,5)

Индекс массы тела, кг/м2 28,5 [25,6; 31,2]

Рост, м 1,65 [1,60; 1,72]

Масса тела, кг 79,5 [70; 89]

Процент поражения лёгких по данным  
компьютерной томографии, %

40 [27; 48]

Длительность госпитализации, дни 11 [9; 13]

Наличие респираторного  
дистресс-синдрома, n (%)

14 (11,6)

Артериальная гипертензия, n (%) 44 (36,4)

Хроническая сердечная недостаточность, n (%) 11 (9,1)

Хроническая болезнь почек, n (%) 7 (5,8)

Сахарный диабет, n (%) 26 (21,5)

Инфаркт в анамнезе, n (%) 2 (1,7)

Инсульт в анамнезе, n (%) 4 (3,3)

Хроническая обструктивная болезнь  
лёгких, n (%)

4 (3,3)

Искусственная вентиляция лёгких или неинва-
зивная искусственная вентиляция лёгких, n (%)

0 (0)

Примечание. Результаты количественных данных представлены в виде 
Me [Q1; Q3], где Me — медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соот-
ветственно. 

I этап опроса II этап опроса

Отобранные для анкетирования пациенты  
согласно критериям (n=400)

Отобранные для анкетирования пациенты  
согласно критериям (n=158)

→ Не удалось установить телефонный контакт (n=157) → Не удалось установить телефонный контакт (n=11)

→ Отказались отвечать (n=42) → Отказались отвечать (n=5)

→ Умерли по информации,  
предоставленной родственниками (n=11)

→ Умерли по информации,  
предоставленной родственниками (n=1)

Проходили анкетирование согласно VR-12 (n=190) Проходили анкетирование согласно VR-12 (n=141)

→ Ответили не на все вопросы (n=38) → Ответили не на все вопросы (n=9)

← Восстановили пропуски (n=6) ← Восстановили пропуски (n=2)

Итоговый анализ (n=158) Итоговый анализ (n=134)
Рис. 1. Последовательность формирования выборки исследования.
Fig. 1. Flowchart of study sample formation.

для зависимых переменных PCS и MCS по данным двух 
этапов исследования. Как видно из результатов, возраст 
пациентов спустя 4 года после госпитализации по пово-
ду COVID-19 продолжает влиять на самооценку показа-
телей физического и психического здоровья. При этом 
сила влияния за два и четыре года после болезни прак-
тически не изменилась: в среднем увеличение возраста 
пациента на 1 год относительно среднего возраста сни-
жало индекс PCS в 2022  году на 0,79 и на 0,75 в 2024, 
а индекс MCS — на 0,49 и 0,48 соответственно. Регрес-
сионный анализ также продемонстрировал, что мужской 
пол остаётся фактором, повышающим оценку качества 
физического и психического здоровья: в 2022  году со-
ответственно на 11,5 и 9,5  баллов, в 2024  — на 11,0 
и 9,0 баллов. Наличие РДС, развившегося при госпита-
лизации в 2020 году, не оказывало влияние на индексы 
PCS и MCS ни в 2022, ни в 2024  году. В то же время 
процент поражения лёгких при госпитализации значи-
мо снижал показатели самооценки психического здо-
ровья пациента в 2022  году (p=0,045). В 2024  году это 
влияние сохранилось, однако его выраженность умень-
шена (p=0,072). Статистически значимое различие сво-
бодных членов уравнений регрессий для индекса MCS, 
рассчитанных по результатам I и  II  этапа исследования 
(89,32±6,55 против 82,34±7,23), отражает общее его сни-
жение (см. табл. 3).

Кроме того, анализировали ответы на дополнитель-
ные вопросы № 8 и 9, которые незначительно модифици-
рованы по сравнению с оригинальными пунктами анкеты 
VR-12. В табл. 5 приведены частоты ответов на вопросы 
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Таблица 3. Сравнение индексов физического и психического компонентов здоровья спустя 2 и 4 года после госпитализации по поводу перене-
сённой COVID-19-ассоциированной пневмонии
Table 3. Comparison of physical and mental component summary scores at 2 and 4 years after hospitalization for COVID-19-associated pneumonia

Индексы качества жизни I этап (2022 год), n=134 II этап (2024 год), n=134 р

Индекс физического компонента здоровья, баллы 75,0 [54,17; 91,67] 75 [54,17; 91,67] 0,800

Индекс психического компонента здоровья, баллы 75,83 [59,17; 85,83] 68,33 [52,50; 79,17] <0,001***

Примечание. Результаты представлены в виде Me [Q1; Q3], где Me — медиана, а Q1 и Q3 — 1-й и 3-й квартиль соответственно. Сравнения по 
критерию Вилкоксона. *** — наличие статистически значимых различий (p <0,001).

Таблица 2. Меры оценки согласованности ответов на вопросы, формирующие индексы физического и психического компонентов здоровья 
Table 2. Measures of response consistency for questions constituting the physical and mental component summary scores

Индексы качества жизни
I этап (2022 год), n=134 II этап (2024 год), n=134

α Кронбаха р α Кронбаха р

Индекс физического компонента здоровья 0,74 <0,001 0,71 <0,001

Индекс психического компонента здоровья 0,69 <0,001 0,72 <0,001

Таблица 4. Параметры линейной регрессии индексов физического и психического компонентов здоровья на I и II этапе исследования
Table 4. Linear regression parameters of physical and mental component summary scores at stage I and stage II of the study

Фактор влияния

Регрессионный коэффициент±SE, p

Индекс физического компонента здоровья Индекс психического компонента здоровья

I этап, 2022 год II этап, 2024 год I этап, 2022 год II этап, 2024 год

Возраст –0,79±0,13***
p <0,001

–0,75±0,14***
p <0,001

–0,49±0,10**
p <0,001

–0,48±0,12**
p <0,001

Пол (мужской) 11,48±3,46***
p <0,001

11,04±3,66**
p=0,003

9,51±2,79**
p <0,001

8,95±3,08**
p=0,004

Наличие респираторного дистресс-синдрома 0,91±5,78
p=0,875

1,31±5,66
p=0,818

–0,08±4,67
p=0,985

0,35±4,76
p=0,942

Процент поражения лёгких по данным 
компьютерной томографии

–0,11±0,09
p=0,265

0,14±0,10
p=0,186

–0,15±0,07*
p=0,045

–0,16±0,09
p=0,072

Свободный член 104,39±8,11***
p <0,001

100,95±8,59***
p <0,001

89,32±6,55***
p <0,001

82,34±7,23***
p <0,001

Примечание. * — коэффициент статистически значим при p <0,05; ** — коэффициент статистически значим при p <0,01; *** — коэффициент 
статистически значим при p <0,001.

на I  и  II  этапах исследования. Как видно, статистически 
значимых различий между 2022 и 2024  гг. не выявлено 
(p >0,2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Резюме основного результата исследования

Проведённый анализ динамики качества здоро-
вья пациентов, госпитализированных с COVID-19-
ассоциированной пневмонией в 2020  году, показал, 
что через 4  года после заболевания отсутствует стати-
стически значимое изменение индекса PCS по сравнению 
с соответствующим показателем, полученным на I  этапе 
исследования в 2022 году. Однако выявлено статистиче-
ски значимое снижение индекса MCS по сравнению с ана-
логичным показателем, рассчитанным в 2022 году.

Интерпретация результатов исследования 

Результаты I  этапа исследования, проведённого 
в 2022 году, продемонстрировали, что статистически зна-
чимых различий между индексами PCS и MSC не выявле-
но. При этом установлено статистически значимое влия-
ние возраста на снижение самооценки качества здоровья 
(p <0,01), отсутствие эффекта перенесённого во время го-
спитализации РДС, а также статистически значимые раз-
личия между мужчинами и женщинами (p <0,01). Кроме 
того, высокий процент поражения лёгких по данным КТ 
ассоциирован со снижением показателей психического 
здоровья (p <0,05) [14]. 

Следует отметить, что некоторые исследования 
подтверждают ассоциацию долгосрочных последствий 
COVID-19 с проблемами психического здоровья. Так, 
в работе А.П.  Майбы и соавт.  [16] на основе опросника 
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SF-36 показано, что через 3–4 года после перенесённого 
заболевания у лиц молодого возраста (средний возраст 
24 года) наблюдают умеренные нарушения психическо-
го здоровья, а индексы качества жизни статистически 
значимо ниже по сравнению с не болевшими сверстни-
ками. Систематический обзор и метаанализ, проведён-
ный Т.А.  Усановой и соавт.  [17] в 2022  году, доказал, 
что для пациентов, перенёсших COVID-19 в волну  α, 
в постковидный период наиболее характерны усталость 
и когнитивные нарушения, являющиеся компонентами 
психического здоровья. Кроме того, существуют данные 
о хронической боли у госпитализированных пациентов 
в отдалённые сроки после заболевания  [18], однако 
в нашем исследовании различий в ответах на вопрос 
Р.5, связанный с оценкой боли, на I и II этапах исследо-
вания не выявлено. 

Для верификации полученных значений индексов 
PCS и MCS, в отсутствие российских нормативом, мы ис-
пользовали таблицу, предложенную M.  Coca Perraillon 
и соавт. [15], основанную на общепопуляционных амери-
канских показателях. Для этого рассчитали доли возраст-
ных групп по каждому из этапов исследования и среднее 
значение индексов PSC и MSC. На I  этапе исследования 
из 134 человек: 

	• в возрасте 18–40 лет — 20 (15%): PCSср=89,95 бал-
лов, МCSср=84,34 баллов; 

	• 41–65  лет  — 76  (56,7%): PCSср=70,46  баллов, 
МCSср=71,18 баллов; 

	• 66–80  лет  — 32  (23,9%): PCSср=62,60  баллов, 
МCSср=37,50 баллов; 

	• более 80  лет  — 6  (4,4%): PCSср=37,50  баллов, 
МCSср=48,60 баллов. 

Поскольку возраст за 2 года у респондентов поменял-
ся, то II этапе исследования также определяли повозраст-
ные долевые соотношения: 

	• в возрасте 18–40 лет — 13 (9,6%): PCSср=85,30 бал-
лов, МCSср=79,20 баллов; 

	• 41–65  лет  — 75  (55,9%): PCSср=72,64  баллов, 
МCSср=66,50 баллов; 

	• 66–80  лет  — 39  (29,1%): PCSср=62,40  баллов, 
МCSср=62,12 баллов; 

	• более 80  лет  — 6  (4,4%): PCSср=37,50  баллов, 
МCSср=41,90 баллов. 

Здесь следует отметить, что показатели самооценки 
состояния здоровья в российской и американкой попу-
ляциях имели различия. Значения PCS в России для всех 
возрастных групп, за исключением пациентов старше 
80 лет, были статистически значимо выше, чем в амери-
канской выборке (для возрастных группах 18–40, 41–66, 
66–80 и 80 лет и старше — 52,5, 48,0, 41,4 и 35,6 баллов 
соответственно). Что касается индекса MCS, то в амери-
канской популяции он варьировал от 50,5 до 51,5 баллов 
во всех возрастных группах. 

У мужчин в нашем опросе индексы также были веро-
ятно завышены: так на I этапе исследования они состави-
ли: PCSсри МCSср — 77,27 и 77,22 баллов соответственно; 
а на II этапе: PCSср и МCSср — 76,59 и 71,05 баллов соот-
ветственно (против американских PCSср и МCSср — 49,56 
и 52,84 баллов соответственно). Для женщин в на I  эта-
пе исследования: PCSср и МCSср  — 64,79 и 67,95  бал-
лов соответственно; на II  этапе: PCSср и МCSср  — 64,97 
и 62,07  баллов соответственно (против американских 
PCSср и МCSср  — 48,12 и 50,36  баллов соответственно). 
Такое различие в самооценках здоровья мужчин и жен-
щин можно объяснить несколькими причинами: 

	• во-первых, COVID-19 в долгосрочной перспекти-
ве оказал более выраженное влияние на каче-
ство здоровья женщин по сравнению с мужчи-
нами, что согласуется с данными T.  Lulic-Kuryllo  
и соавт. [19]; 

Таблица 5. Частоты ответов на дополнительные вопросы опросника VR-12 на I и II этапе исследования 
Table 5. Response frequencies for additional VR-12 questionnaire items at stage I and stage II of the study

Ответы I этап, n (%) II этап, n (%) p

Как бы Вы оценили своё здоровье сейчас по сравнению с тем, каким оно было сразу после выписки из ковидного госпиталя?

Сейчас гораздо лучше, чем после госпитализации 84 (62,7) 86 (64,2) 0,800

Немного лучше, чем после госпитализации 33 (24,6) 32 (23,8) 0,887

На том же уровне 9 (6,7) 9 (6,7) 1,0

Немного хуже, чем после госпитализации 4 (3,0) 4 (3,0) 1,0

Гораздо хуже сейчас, чем после госпитализации 4 (3,0) 3 (2,3) 0,702

Как бы Вы оценили ваши эмоциональные проблемы сейчас по сравнению с тем, какими они были сразу после выписки  
из ковидного госпиталя?

Сейчас гораздо лучше, чем после госпитализации 72 (53,7) 65 (48,5) 0,393

Немного лучше, чем после госпитализации 35 (26,1) 42 (31,3) 0,345

На том же уровне 18 (13,5) 20 (14,9) 0,727

Немного хуже, чем после госпитализации 5 (3,7) 4 (3,0) 0,735

Гораздо хуже сейчас, чем после госпитализации 4 (3) 3 (2,3) 0,702
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	• во-вторых, мужчины в России, как правило, склон-
ны завышать самооценку собственного здоровья. 

Что касается качества жизни пациентов с сопутствую-
щими заболеваниями, переболевших COVID-19, то для па-
циентов с сахарным диабетом на I  этапе исследования 
показатели составили: PCSср и МCSср — 56,74 и 60,35 бал-
лов соответственно; на II  этапе: PCSср и МCSср  — 56,74 
и 53,14 баллов соответственно (по сравнению с американ-
скими PCSср и МCSср — 40,20 и 48,31 баллов). Для пациен-
тов с артериальной гипертензии на I этапе исследования 
получены значения PCSср и МCSср  — 59,49 и 62,11  бал-
лов соответственно, на II  этапе: PCSср и МCSср  — 60,65 
и 57,98  баллов соответственно (против американских 
PCSср и МCSср  — 42,55 и 49,90  баллов соответственно). 
У пациентов с инсультом в анамнезе на I  этапе иссле-
дования PCSср и МCSср — 32,29 и 52,50 баллов соответ-
ственно, на II этапе: PCSср и МCSср — 32,29 и 45,83 баллов 
соответственно (против американских PCSср и МCSср  — 
35,18 и 45,36  баллов соответственно). Для пациентов 
с хронической сердечной недостаточностью на I  этапе 
исследования показатели составили PCSср и МCSср  — 
52,27 и 62,72  баллов соответственно; на II  этапе: PCSср 
и МCSср  — 51,89 и 59,69  баллов соответственно (по 
сравнению с американскими PCSср и МCSср  — 38,75 
и 48,48  баллов соответственно). При хронической об-
структивной болезни лёгких на I  этапе исследования: 
PCSср и МCSср  — 54,16 и 68,75  баллов соответственно; 
на II  этапе: PCSср и МCSср  — 54,06 и 62,08  баллов соот-
ветственно (против американских PCSср и МCSср — 31,69 
и 45,74  баллов соответственно). Таким образом, даже 
при наличии сопутствующих заболеваний качество жиз-
ни в исследуемой выборке в целом оказалось выше, чем 
в американской популяции, за исключением пациентов 
с инсультом в анамнезе, показатели которых сопостави-
мы с зарубежными данными [15]. При этом в течение двух 
лет (с 2022 по 2024  год) самооценка физического здо-
ровья практически не изменилась, тогда как показатели 
психического здоровья значимо снизились.

В результате проведённого анализа выявлено влияние 
процента поражения лёгких при COVID-19 на самооценку 
психического здоровья через 2 (р=0,045) и 4 года (р=0,072) 
после перенесённого заболевания, в то время как на по-
казатели физического здоровья этот фактор не влиял. Это 
согласуется с результатами, показавшими, что на само-
оценку физического здоровья спустя 2  года, также оце-
нённой согласно опроснику VR-12, показатель процента 
поражения лёгких во время болезни не оказывал влия-
ния [20]. 

Проведённое исследование продемонстрировало, 
что несмотря на возможное завышение субъективных 
оценок качества здоровья у переболевших  COVID-19, 
отмечено статистически значимое снижение качества 
психического здоровья спустя 4  года после заболе-
вания (2024  год) по сравнению с оценкой через 2  года 
(2022 год), p <0,001. Подобные результаты подтверждают 

и другие работы. Так, исследование, проведённое в Ру-
мынии  через 6 мес. и 2 года после COVID-19, демонстри-
рует существенное снижение показателей психического 
здоровья  [21]. В другом когортном исследовании (через 
1 и 3 года), также выявлено ухудшение психического со-
стояния и снижение его самооценки [22]. В свою очередь, 
A. Hajek и  соавт.  [23] связывают это не столько с самим 
заболеванием, сколько с ограничениями, вызванными 
пандемией, особенно у пожилых пациентов.

Ограничения исследования
Одним из ограничений настоящего исследования 

является использование опросника VR-12, который по-
зволяет оценивать только физическое и психическое здо-
ровье, не учитывая социальные аспекты. Однако более 
комплексные и валидные опросники для оценки каче-
ства жизни, например WHOQOL (World Health Organization 
Quality of Life), включают около 100 вопросов, что суще-
ственно осложняет проведение повторных опросов по-
средством телефонного обзвона.

При планировании и проведении исследования раз-
мер выборки для достижения требуемой статистической 
мощности результатов не рассчитывали. В связи с этим 
полученную выборку участников невозможно считать 
в достаточной степени репрезентативной, что не позво-
ляет экстраполировать полученные результаты и их ин-
терпретацию на генеральную совокупность за пределами 
исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ динамики качества здоровья пациентов, пере-

нёсших COVID-19-ассоциированную пневмонию, требо-
вавшую их госпитализации, выявили преимущественно 
изменения в самооценке психического здоровья. По-
казано, что долговременные последствия перенесён-
ного в среднетяжёлой форме заболевания сохраняются 
по меньшей мере до 4  лет, при этом в первую очередь 
затрагивается психическое здоровье. Кроме того, наблю-
дает тенденцию к снижению уровня самооценки психиче-
ского здоровья со временем. 

Выявленные зависимости влияния мужского пола 
и возраста на самооценку психического и физического 
здоровья являются ожидаемыми, а вот долгосрочное 
воздействие процента поражения лёгких, возникшего 
на фоне COVID-19, требует дополнительного детального 
анализа. Кроме того, результаты анкетирования согласно 
опроснику VR-12 продемонстрировали возможную склон-
ность российских пациентов до 80 лет к завышению субъ-
ективной оценки своего здоровья.
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