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АННОТАЦИЯ

Связь гемобластозов, опухолей центральной нервной системы и ряда других новообразований человека с раз-
личными факторами внешней среды химической и физической природы общеизвестна. Однако механизм такой связи 
остаётся неясным. На основании анализа литературы автором сформулирована концепция экологически обуслов-
ленного онкогенеза, ключевую роль в которой играет гем. Согласно предложенной модели, первый этап онкоге-
неза заключается в индукции экологически обусловленного окислительного стресса, который на следующем этапе 
многократно усиливается железом гема. Параллельно с этим, благодаря ферромагнитным свойствам железа гема, 
происходят приём, индукция и усиление внешних электромагнитных полей с формированием петли обратной связи 
и дополнительной стимуляцией оксидативных процессов. Вследствие этого под воздействием активных кислородных 
метаболитов развивается эпигеномная дисрегуляция семафоринов в тканях-мишенях, имеющих наибольший контакт 
с гемом. Это в свою очередь приводит к запуску процесса опухолевой трансформации в активно пролиферирующих 
клетках конуса роста аксона, костного мозга, в предшественниках клеток почек, в стволовых мезенхимальных клетках 
и в эндотелии. В результате возникают доброкачественные опухоли эндотелия (гемангиомы), лейкозы, лимфомы, опу-
холи периферической и центральной нервной системы, доброкачественные и злокачественные опухоли мягких тканей. 
Предложенная модель хорошо объясняет особенности детской онкологической заболеваемости с преобладанием сре-
ди доброкачественных опухолей гемангиом, а среди злокачественных новообразований — гемобластозов и опухолей 
нервной системы. Помимо этого, способность гема к взаимодействию с электромагнитными полями позволяет при-
близиться к пониманию связи новообразований с активностью Солнца.

Ключевые слова: гем; факторы внешней среды; экология, рак; злокачественные новообразования; онкогенез; 
канцерогенез.
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ABSTRACT

The association of hemoblastoses, tumours of the central nervous system, with several other human neoplasms with vari-
ous environmental factors of a chemical and physical nature has been previously established. Nonetheless, the mechanism of 
this relationship remains unclear. The author formulated the concept of environmentally determined oncogenesis with a key 
role of heme. According to the proposed model, the first stage of oncogenesis is the induction of environmentally determined 
oxidative stress, which is amplified by haem iron. Simultaneously, due to the ferromagnetic properties of heme iron reception, 
the induction and amplification of external electromagnetic fields occur with the formation of a feedback loop and additional 
stimulation of oxidative processes. Further, under the influence of active oxygen metabolites in target tissues with the greatest 
contact with heme, epigenomic dysregulation of semaphorin is developed. This leads to oncogenesis in actively proliferating 
cells of the axon growth cone, bone marrow, precursors of kidney cells, mesenchymal stem cells and endothelium. Conse-
quently, benign tumours of the endothelium (hemangiomas), leukemias, lymphomas, tumours of the peripheral and central 
nervous system, as well as benign and malignant tumours of soft tissues occur. The proposed model illustrates the features 
of childhood oncology incidence with a predominance of hemangiomas among benign tumours, as well as hemoblastoses and 
tumours of the nervous system among cancers. In addition, the ability of heme to interact with electromagnetic fields advances 
our understanding of the relationship between neoplasms and solar activity.
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ВВЕДЕНИЕ
Жизнь постоянно дарит нам примеры действия законов  

диалектики, в частности закона единства и борьбы проти-
воположностей. Одним из ярких проявлений такого нераз-
рывного сплетения является гем, который, с одной стороны, 
обеспечивает саму возможность жизни, а с другой — несёт 
в себе угрозу её существованию. Данный обзор посвящён 
роли гема в экологически обусловленном онкогенезе.

Значение факторов внешней среды в возникновении 
новообразований общепризнано [1]. Чувствительным ин-
дикатором экологически обусловленных канцерогенных 
воздействий на популяцию является частота опухолей 
у детей, особенно младшего возраста, в силу преимуще-
ственно пренатального генеза и относительно коротких 
сроков развития неоплазий [2]. Воздействием факторов 
внешней среды, включая табачный дым и профессио-
нальные вредности у родителей, обусловлены до 15% 
злокачественных новообразований у детей, в том числе 
до 21% случаев лейкоза, 16% лимфом и 2% опухолей цен-
тральной нервной системы [3]. 

Большое значение среди канцерогенных экологиче-
ских факторов придаётся дыму и электромагнитным по-
лям естественного и антропотехногенного происхождения 
[4]. Существует связь различных видов дыма с развитием 
в детском возрасте гемангиом, лейкоза, лимфом, ретино-
бластомы, гепатобластомы и опухолей центральной нерв-
ной системы [2, 5]. Имеются данные о влиянии активности 
Солнца на риск возникновения гемангиом, нефробластом, 
сарком мягких тканей у детей, а также гемобластозов 
у лиц всех возрастов [2, 5, 6]. Отражением воздействия 
факторов внешней среды на популяцию России является, 
в частности, постоянный прирост заболеваемости новооб-
разованиями центральной нервной системы, а также лим-
фатической и кроветворной ткани, который, по данным 
Московского научно-исследовательского онкологическо-
го института им. П.А. Герцена, составил в 2011–2021 гг. 
12,99 и 16,54% соответственно [7].

В настоящее время установлена важная роль эколо-
гически обусловленного окислительного стресса (EROS — 
от англ. environmentally related oxidative stress) в реализа-
ции канцерогенного потенциала факторов внешней среды 
[2, 8]. Способностью индуцировать EROS обладают самые 
различные факторы, в том числе бисфенол А, микроча-
стицы углерода PM2,5 и PM10, дым различной природы [5] 
и электромагнитные поля [5, 9]. Однако механизм инду-
цируемого EROS процесса онкогенеза остаётся неясным. 
Анализ литературных данных позволяет предложить гипо-
тезу опухолевой трансформации под воздействием эколо-
гических факторов, в которой ключевую роль играет гем.

РОЛЬ ГЕМА В ОРГАНИЗМЕ
Гем является простетической группой белков семей-

ства глобинов. Помимо глобинов, гем входит в состав 

таких ферропротеинов, как цитохром С, цитохром р450, 
каталаза, пероксидаза, оксидоредуктаза, сукцинатдеги-
дрогеназа, и множества других [10, 11]. В основе гема 
находится тетрапиррольная ароматическая структура про-
топорфирина IX, в состав которого входит двухвалентный 
ион железа Fe2+ [12]. Исключительная роль гема в орга-
низме обусловлена биологическими функциями белков, 
содержащих этот важнейший металл. 

Практически всё метаболически активное железо на-
ходится в связанном с белками состоянии, при этом 90% 
железа содержится в геме клеток крови, макрофагов 
и печени [13]. После эритроцитов наибольшее количество 
железа содержат клетки головного мозга [14]. Из общего 
количества железа в организме (3–5 г) более половины 
(2100 мг) входит в состав клеток крови и костного мозга, 
600 мг содержится в макрофагах, 1000 мг находится в пе-
чени, и лишь около 400 мг железа входят в состав других 
клеток организма [13]. 

Гем, помимо транспорта и хранения кислорода (О2), 
обеспечивает перенос электронов для ферментативных 
окислительно-восстановительных реакций, участвующих 
в детоксикации ксенобиотиков и продуктов эндогенного 
распада, метаболизме окиси азота (NO), нейтрализации 
активных кислородных метаболитов (АКМ) и контроле 
экспрессии генов [11, 13, 15]. Железо имеет решающее 
значение для клеточной пролиферации, а его истощение 
приводит к подавлению синтеза ДНК [16]. 

Гем пищи служит основным источником биодоступного 
железа в рационе человека [10]. Главным центром по ак-
кумуляции и утилизации железа являются митохондрии. 
Внеклеточное железо поглощается клетками и транспор-
тируется в митохондрии. В митохондриях оно используется 
для синтеза кофакторов, необходимых для функциони-
рования ферментов, которые участвуют в окислительно-
восстановительных реакциях, синтезе и репарации ДНК, 
а также во многих других клеточных процессах. Синтез 
гема полностью зависит от митохондрий [11].

ГЛОБИНЫ
В группу глобинов у человека помимо широко извест-

ных гемоглобина и миоглобина входят также цитоглобин, 
нейроглобин и андроглобин [10, 11, 15]. 

Цитоглобин является эволюционно древним гемогло-
бином, широко экспрессируемым в соединительной, мы-
шечной, центральной и периферической нервной ткани. 
Помимо этого, цитоглобин обнаружен в клетках глаза, 
сердца, аорты, эндотелия, в сосудистой стенке, лёгких, 
желудочно-кишечном тракте, печени и почках [15]. Ней-
роглобин широко представлен в тканях центральной и пе-
риферической нервной системы, глаза, сердца и аорты, 
желудочно-кишечного тракта, поджелудочной железы 
и мужских половых органов [15]. Андроглобин усиленно 
экспрессируется в семенниках, положительно коррелируя 
с фертильностью [15].
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До 8% общего количества железа в организме чело-
века содержится в миоглобине [13]. Помимо скелетной 
мускулатуры, миоглобин присутствует также в сердце, 
аорте, эндотелии, в сосудистой стенке и в централь-
ной нервной системе. Функциями миоглобина являются  
транспорт и облегчение диффузии кислорода из сарко-
леммы в митохондрии скелетной и сердечной мышцы, 
а также кратковременное хранение кислорода в сердце 
во время систолы в момент прерывания кровотока [15]. 

ГЕМОГЛОБИН
Наиболее распространённым среди гем-содержащих 

белков является гемоглобин. На него приходится 62% 
железа в организме [13]. Помимо клеток красной кро-
ви, гемоглобин содержится также в эндотелии, клетках 
центральной нервной системы и глаза, сосудистой стен-
ки, лёгких, желудочно-кишечного тракта, печени, почек 
и женских половых органов [15]. 

В организме гемоглобин выполняет транспортно-ды-
хательную и буферную функции [17]. Перенос связанно-
го с гемом кислорода из лёгких во все ткани организма 
осуществляется посредством связанных с оксигенацией 
сдвигов конформационного равновесия гемоглобина 
между напряжённым (дезоксигемоглобин) и расслаблен-
ным состоянием (оксигемоглобин). Нa равновесие между 
этими формами гемоглобина влияют углекислый газ (CO2) 
и ионы водорода [17]. В дезоксигемоглобине железо на-
ходится в закисной форме — Fe(II), в которой глобин пре-
дохраняет железо гема от окисления. Оксигемоглобин — 
это результат соединения гемоглобина с молекулярным 
кислородом, при котором перенос электрона на кисло-
род происходит не от железа, а от имидазольного кольца 
проксимального гистидина [18].

Помимо обратимого связывания О2, гемоглобин вовле-
чён в специфический транспорт CO2, монооксида углеро-
да (угарного газа), NO и ионов водорода. Токсичный NO 
может быть преобразован оксигемоглобином в нитрат, 
а дезоксигемоглобин способен обратить это превращение 
в условиях гипоксии, вызывая расширение кровеносных 
сосудов [15]. 

РОЛЬ ГЕМА В РАЗВИТИИ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОБУСЛОВЛЕННОГО 
ОКИСЛИТЕЛЬНОГО СТРЕССА 
Гем — источник окислительного стресса

При определённых условиях гем может являться ин-
дуктором и усилителем EROS. Токсичность гема опреде-
ляется его пероксидазной активностью и способностью 
генерировать АКМ, а также интеркалировать в мембраны 
и неспецифически связывать многие белки. Многие пред-
шественники синтеза гема и продукты его распада также 
токсичны [10]. 

Через реакцию Фентона железо катализирует образо-
вание гидроксильных радикалов [19]. При избытке железа 
в тканях его взаимодействие как переходного металла, 
меняющего валентность в окислительно-восстановитель-
ных реакциях с O2 приводит к нарушению редокс-гомео-
стаза и катализирует распространение АКМ с развитием 
окислительного стресса [16, 20].

В эксперименте [14] показано, что введение животным 
двухвалентного железа приводит к увеличению концен-
трации супероксидных ионов и различных перекисных 
окислительных эквивалентов. Вследствие этого избы-
точное количество железа в организме несёт опасность 
цитотоксических эффектов в связи с запуском цепных 
свободнорадикальных реакций, приводящих к перекис-
ному окислению липидов биологических мембран, токси-
ческому повреждению белков и нуклеиновых кислот [13] 
с последующей гибелью клеток [16]. В целом образование 
АКМ тесно связано с железом во всём организме [20].

Окисление гемоглобина
В крови взрослого человека ежедневно окисляется 

около 3% циркулирующего гемоглобина [12]. Взаимо-
действие молекулярного кислорода со свободным гемом 
приводит к необратимому окислению атома железа гема, 
при котором Fe(II) переходит в Fe(III) с образованием 
метгемоглобина [18, 21]. Метгемоглобин является непа-
тологическим метаболитом гемоглобина, не способным 
к дальнейшему связыванию кислорода [12, 18]. 

В крови постоянно содержится небольшая доля мет-
гемоглобина на уровне 1–2% от общего количества ге-
моглобина. В небольшой концентрации метгемоглобин 
играет положительную роль, блокируя ряд анионов (CN–, 
OCN–, SCN–), имеющих высокое сродство к Fe(III) и спо-
собных, связываясь с железом цитохромов, блокировать 
дыхательную цепь митохондрий [12]. 

Интенсивность образования метгемоглобина суще-
ственно возрастает в условиях гипоксии и окислительного 
стресса [12]. Неблагоприятным следствием образования 
метгемоглобина является то, что он не может адекватно 
насыщать кислородом ткани (способствуя развитию ги-
поксии [22]), а также неизбежное возникновение при этом 
процессе супероксидного радикала [18, 21].

Одним из путей дальнейшего метаболизма суперок-
сидного радикала является реакция дисмутации с образо-
ванием пероксида водорода. В то время как заряжённый 
супероксидный радикал может попадать в клетки только 
через трансмембранные анионные каналы, пероксид во-
дорода способен проникать через клеточные мембраны 
так же легко, как вода [12].

При окислении гемоглобина происходит коллапс его 
структуры и высвобождение гема, продукты распада ко-
торого являются очень токсичными и приводят к образо-
ванию АКМ [10]. Остаточные количества невосстановлен-
ного метгемоглобина обладают низким сродством к гему 
простетической группы, в результате чего образуется 
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свободный гемин. Гемин взаимодействует с гидропе-
роксидами липидов, приводя к генерации липофильных 
радикалов [12]. 

В эритроците содержится 340 млн молекул гемогло-
бина, который составляет 35% от общей массы эритроци-
тов [17]. Присутствие в мембранах эритроцитов полине-
насыщенных жирных кислот в сочетании с содержащей 
железо богатой кислородом средой делает эритроциты 
весьма подверженными окислительному стрессу, приводя 
к активации перекисного окисления липидов и окисли-
тельному повреждению белков [21]. 

Вследствие того, что фетальный гемоглобин, по срав-
нению со взрослыми формами, в значительно большей 
степени склонен к окислению в метгемоглобин [22], этот 
процесс особенно выражен в организме плода и детей 
раннего возраста. Другой критический период связан 
с процессами инволюции. Как установлено в экспери-
менте, в процессе старения происходит возрастное ис-
тощение антиоксидантной системы эритроцитов и их 
микроокружения, что приводит к усилению гемолиза эри-
троцитов и нарастанию свободнорадикальных процессов 
в позднем онтогенезе [23]. 

Таким образом, железо гема является потенциальным 
источником и усилителем окислительного стресса, веду-
щего к неопластической трансформации.

Гем — приёмник электромагнитных волн
Причиной EROS могут являться не только факторы хи-

мической природы, но и электромагнитные поля как ан-
тропотехногенного происхождения [9], так и связанные 
с активностью Солнца [24]. Особая чувствительность орга-
низма отмечена в области низких частот и амплитуд [9, 25].  
Переменное магнитное поле оказывает более эффектив-
ное воздействие на организм по сравнению с постоянным 
магнитным полем [25]. 

В связи с этим следует отметить, что помимо неспеци-
фической способности гема к индукции и усилению ок-
сидативного стресса, ему присущи также специфические 
потенции, обусловленные ферромагнитными свойствами 
входящего в его состав железа [26]. Влияние на организм 
электромагнитные поля оказывают преимущественно 
через гем глобинов [10, 11, 26] и ферропротеинов мито-
хондрий [11, 24]. 

В связи с ферромагнитными свойствами гема в ус-
ловиях внешнего магнитного поля меняется ориентация 
отдельных эритроцитов в направлении внешнего поля 
[26]. В целом способность крови реагировать на внешние 
магнитные поля определяется взаимодействием между 
гемоглобином внутри эритроцита и эритроцитарной мем-
браной, а также электропроводностью плазмы крови. Эри-
троцит проявляет диамагнитные и парамагнитные свойства 
в зависимости от насыщенности кислородом, ориентируясь 
параллельно линиям внешнего магнитного поля [27].

Всеобъемлющим источником электромагнитных 
полей является Солнце. Все физические процессы, 

происходящие в Солнечной системе и во всех оболочках 
Земли, от литосферы до атмосферы, ионосферы, магни-
тосферы и биосферы, модулируются процессами, проис-
ходящими на Солнце. Присутствие как импульсных, так 
и периодических солнечных составляющих наблюдается 
во всех геофизических и биологических системах [28]. 

Вследствие наличия у Земли собственного магнитно-
го поля существует защитный геомагнитный барьер [26]. 
Возмущения солнечного ветра вызывают ответные коле-
бания геомагнитного поля Земли, в наибольшей степени 
в области полярного овала, куда преимущественно вы-
сыпаются протоны солнечного ветра [28]. 

На уровне организма низкочастотные вариации плот-
ности солнечного ветра могут стимулировать развитие 
вариаций геомагнитного поля широкого частотного диа-
пазона, резонирующих с собственными частотами органов 
и систем [29]. Эти воздействия могут являться биоэффек-
тивными для головного мозга и эндокринной системы 
человека и провоцировать запуск активизации цепи «ги-
поталамус–гипофиз–кора надпочечников», что приводит 
организм к стрессовому состоянию [29].

Тяжесть реакции на магнитные бури зависит от сба-
лансированности работы органов человека [30]. В мак-
симуме солнечной активности на первое место выходят 
эффекты адаптации человеческого организма к нестацио-
нарным возмущениям геомагнитного поля [30]. Во время 
магнитной бури содержание стрессорных гормонов (но-
радреналина, кортизола) существенно возрастает, резко 
изменяется вязкость крови, происходит замедление ка-
пиллярного кровотока и образуются агрегаты эритроци-
тов. Сбои ритмов природных электромагнитных полей вы-
зывают адаптационный стресс, который в свою очередь 
приводит к оксидативному стрессу [29].

Гем — генератор электромагнитных полей
Движение свободных ионов внутри организма, вызван-

ное внешними электромагнитными полями естественного 
и антропотехногенного происхождения, индуцирует слабое 
магнитное поле, сопоставимое по своему значению с собст-
венными магнитными полями человеческого организма 
[27]. Электрические и магнитные поля образуются в био-
логических субстратах на разных уровнях рецепции: субмо-
лекулярном, молекулярном, структурном и органном [24]. 

Помимо этого, в организме происходит генерация соб-
ственных электромагнитных волн, связанная с кровото-
ком. Движение эритроцитов путём вращения в радиальной 
плоскости сосудов впервые обнаружено А.Л. Чижевским 
[31]. В настоящее время установлено, что эритроциты ка-
тятся вдоль сосудистой стенки, вращаясь со скоростью  
10 оборотов в секунду, при этом электрические заряды 
на их мембранах генерируют магнитное поле в окружа-
ющем пространстве [32]. Помимо этого, поскольку крове-
носная система с точки зрения физики является приёмным 
контуром [24], воздействие на неё внешних магнитных по-
лей в соответствии с законом электромагнитной индукции 
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Фарадея приводит к генерации вторичных электрических 
токов.

Гем — усилитель электромагнитных полей
Усиление электромагнитных волн происходит на кле-

точном и тканевом уровнях. Воздействие магнитного поля 
изменяет проводимость клеточных мембран и увеличива-
ет электрическое сопротивление и ёмкость эритроцитов. 
Магнитные моменты молекул гемоглобина в эритроците 
упорядочиваются и подстраиваются друг под друга, об-
разуя магнитный момент эритроцита. Магнитное поле 
намагничивает эритроцит и приводит к увеличению его 
внутренней энергии [25]. Ориентация эритроцитов в на-
правлении внешнего магнитного поля приводит к объ-
единению их в кластеры с формированием магнитных 
доменов, при этом возникающее собственное магнитное 
поле доменов во много раз превышает породившее его 
внешнее поле [26]. В случае совпадения частотных ха-
рактеристик магнитного поля с собственными колебани-
ями молекул клеток происходит значительное увеличение 
биологического воздействия [24]. 

ТКАНИ-МИШЕНИ ЭКОЛОГИЧЕСКИ 
ОБУСЛОВЛЕННОГО ОКИСЛИТЕЛЬНОГО 
СТРЕССА

Персистирующий окислительный стресс, катализи-
руемый железом, играет существенную роль в индук-
ции опухолей, приводя к повреждению ДНК, мутациям 
и трансформации клеток [16]. Помимо этого, дисбаланс 
внутриклеточной среды, вызванный оксидативным стрес-
сом, может запустить эпигенетические механизмы регу-
ляции экспрессии генов без изменения последователь-
ности ДНК. 

Основной эпигенетической модификацией ДНК яв-
ляется метилирование цитозина в составе динуклеоти-
да цитозин-фосфат-гуанин (cytosinephosphate-guanine, 
CpG). Фрагменты ДНК, богатые такими динуклеотидами 
(CpG-островки), в норме деметилированы, тогда как ге-
ном в целом гиперметилирован, что имеет существен-
ное значение в поддержании стабильности хромосом. 
Для злокачественного перерождения, напротив, харак-
терно гипометилирование генома в целом, что приводит 
к его нестабильности и активизации протоонкогенов с од-
новременным гиперметилированием генов-супрессоров 
опухолей и нарушением их функции [33, 34]. 

Эпигенетическая дисрегуляция также может быть об-
условлена изменениями экспрессии некодирующих РНК. 
Эпигеномные модификации гистонов наиболее часто за-
ключаются в метилировании и ацетилировании, однако 
они могут подвергаться также фосфорилированию, убик-
витинилированию, рибозилированию и другим изменени-
ям [33, 34].

Одним из критически важных последствий воз-
действия EROS является эпигеномная дисрегуляция 
семафоринов. К семафоринам относится обширное се-
мейство секретируемых мембранных и плазматических 
белков с широким спектром биологических функций. 
Эпигеномная дисрегуляция семафоринов имеет место 
при самых различных новообразованиях, таких как рак 
желудка [35], толстой кишки [36], лёгкого [37], почки [38] 
и печени [39].

Все семафорины принадлежат к домену SEMA. Их 
рецепторы подразделяют на две больших группы — 
плексины и нейропилины. Как семафорины, так и их 
рецепторы принимают участие в органогенезе, эмбрио-
генезе, в сигнальных процессах аксонального наведе-
ния, ангиогенезе и в иммунных реакциях [40]. Семафо-
рины также активно экспрессируются в мезенхимальных 
стволовых клетках [41], играют важную роль в управле-
нии развитием сосудистых и нейронных сетей сетчатки 
и почки [40, 42]. 

Установлено также, что семафорины участвуют в ре-
гуляции опухолевого роста [40, 42]. Часть из них обла-
дает преимущественно противоопухолевым действием, 
как, например SEMA3A, ингибирующий ангиогенез [42], 
а также SEMA3F и SEMA3G [43, 44]. 

Другие, такие как SEMA4A, SEMA4D, SEMA5A 
и SEMA7A, являются промоторами ангиогенеза и опухо-
левой прогрессии [42, 44]. Показана важная роль SEMA4D 
в развитии детской лейкемии [45] и неходжкинской лим-
фомы [40], SEMA3D — в генезе глиом [40]. Нейропилины 
также могут действовать как корецепторы для факторов 
роста и усиливать их сигнальную активность, в то время 
как семафорины 3-го класса препятствуют этому [43]. 

Ряд семафоринов (SEMA3B, SEMA3C, SEMA3D, SEMA3E 
и SEMA6A) проявляют двойственный потенциал, в одних 
случаях способствуя прогрессированию опухоли, а в дру-
гих выступая в качестве ингибиторов опухолевого роста 
[40, 42, 43]. Причины такой двойственности до конца 
не ясны. Возможно, она зависит от стадии развития опу-
холи и тканеспецифического контекста, являясь резуль-
татом посттрансляционной обработки и формирования 
сложных ассоциаций между рецепторами семафоринов, 
а также рецепторами адгезии, факторов роста и тирозин-
киназ [42, 43, 46]. 

В силу вышеизложенного понятно, что весьма под-
вержены онкогенному воздействию EROS органы и ткани, 
имеющие наибольший контакт с гемом либо являющиеся 
местом его высокой концентрации. К таковым, в частно-
сти, можно отнести эндотелий сосудов, костный мозг, пе-
чень, почки, глаз, все виды нервной ткани. В перечислен-
ных органах и тканях отмечена также высокая активность 
семафоринов. В связи с этим указанные органы и ткани 
можно рассматривать в качестве наиболее уязвимых ми-
шеней EROS.
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СВЯЗЬ ГЕМА С НОВООБРАЗОВАНИЯМИ
Обнаружены связи между железом гема и раком, ка-

сающиеся репарации ДНК, целостности генома и переда-
чи онкогенных сигналов [47]. Вызванное окислительным 
стрессом, индуцированным железом гема, повреждение 
ДНК может в последующем содействовать росту и мета-
стазированию опухоли [16, 19].

Пролиферация опухолевых клеток требует повышен-
ного поступления железа, поскольку ДНК-полимеразы 
и хеликазы содержат железосерные группы. Это пре-
образует репликацию ДНК в один из многочисленных 
синтетических и метаболических путей, в которых же-
лезо является важным кофактором. Доступность желе-
за для опухолевых клеток влияет как на выживаемость 
клеток, так и на скорость их роста, и течение опухоле-
вой болезни в целом [19]. Неоангиогенез также зависит 
от железа из-за его влияния на активацию индуцируемого 
гипоксией фактора транскрипции (HIF) и продукцию фак-
тора роста эндотелия сосудов (VEGF), а также на функцию 
эндотелиальных клеток [19]. 

Гем красного мяса является основным источни-
ком железа в рационе людей [10]. В настоящее время 
установлено, что избыток железа способствует раз-
витию лейкемии [48]. Снижение уровня этого металла 
в организме путем его хелатирования, кровопускания 
либо диеты с низким содержанием железа, напротив, 

уменьшает вероятность возникновения злокачественно-
го новообразования [14]. Систематический обзор и ме-
таанализ [49] в глобальном масштабе показал, что по-
требление красного мяса связано с повышенным риском 
развития рака. Это подтверждает важную роль гема 
в канцерогенезе [47, 49]. 

СХЕМА ЭКОЛОГИЧЕСКИ 
ОБУСЛОВЛЕННОГО ОНКОГЕНЕЗА

На основе приведённого выше анализа литературы 
можно представить концептуальную схему пяти этапов 
экологически обусловленного онкогенеза следующим 
образом (рис. 1).

На первом этапе происходит индукция EROS фактора-
ми внешней среды, такими как бензол выхлопных газов 
автомобилей, микрочастицы углерода, диоксины, полици-
клические ароматические углеводороды, электромагнит-
ные поля и многие другие [4]. 

Суть второго этапа заключается в многократном 
усилении железом гема окислительного стресса, при-
водящего в результате циклической цепной реакции 
«АКМ→гем→АКМ» к лавинообразному нарастанию ко-
личества образующихся агрессивных радикалов.

Параллельно со вторым этапом разворачивается тре-
тий, в процессе которого благодаря ферромагнитным 

Рис. 1.  Схема экологически обусловленного онкогенеза: PM2,5 и PM10 — частицы углерода размером 2,5 и 10 мкм соответственно, 
ПАУ — полициклические ароматические углеводороды, АКМ — активные кислородные метаболиты, ЭМП — электромагнитные 
поля, МТ — мягкие ткани.
Fig. 1. Scheme of environmentally-related oncogenesis: PM2.5 and PM10 — carbon particles  10 µm and 2.5 µm in size, respectivelz; 
PAHs — polycyclic aromatic hydrocarbons; ROS — reactive oxygen species; EMF — electromagnetic fields; ST — soft tissues.
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свойствам входящего в состав гема железа происходят 
приём, индукция и усиление электромагнитных полей 
с формированием петли обратной связи и дополнитель-
ной стимуляцией окислительного стресса. 

На четвёртом этапе под воздействием EROS проис-
ходит эпигенетическая дисрегуляция семафоринов в ак-
тивно пролиферирующих тканях, имеющих наибольший 
контакт с гемом: в клетках конуса роста аксона, костного 
мозга, стволовых мезенхимальных клетках, в предше-
ственниках клеток почек и в эндотелии. 

Вследствие этого на пятом этапе запускается опухоле-
вая трансформация, приводящая к возникновению ново-
образований в тканях-мишенях. В результате возникают 
доброкачественные опухоли эндотелия (гемангиомы), 
лейкозы, лимфомы, опухоли периферической и цен-
тральной нервной системы, доброкачественные и зло-
качественные опухоли скелета и мягких тканей. А после 
возникновения новообразований EROS способствует их 
прогрессированию и метастазированию [16, 19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Роль гема в экологически обусловленном онкоге-

незе определяется как его неспецифической потенци-
ей к увеличению интенсивности свободнорадикальных 
процессов, так и обусловленной ферромагнитными 
свойствами входящего в его состав железа специфи-
ческой способностью к приёму, генерации и усилению 
электромагнитных полей.

Предложенная концепция объясняет особенности 
спектра новообразований детского возраста, заключаю-
щиеся в преобладании среди доброкачественных опухо-
лей гемангиом, а среди злокачественных новообразова-
ний — гемобластозов и опухолей нервной ткани. Наличие 
критических периодов в виде повышенной склонности 
гемоглобина к окислению у детей и пожилых людей под-
тверждается повышенной частотой возникновения эко-
логически обусловленных неоплазий в этих возрастных 
группах. А способность гема к взаимодействию с электро-
магнитными полями позволяет приблизиться к понима-
нию связей новообразований с активностью Солнца.
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АННОТАЦИЯ

Цель. Проанализировать уровни загрязнения тяжёлыми металлами и радионуклидами лесных грибов и ягод, про-
израстающих на территории Архангельской области.

Методы. Данные о содержании тяжёлых металлов (кадмий, ртуть, свинец, мышьяк) и радионуклидов (цезий-137 
и стронций-90) в ягодах и грибах изучены на основе протоколов ФГБУ Станция агрохимической службы «Архангель-
ская» и ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Архангельской области и Ненецком автономном округе» за 2015–
2021 гг. Проанализированы 201 проба грибов и 175 проб ягод.

Результаты. Не обнаружено превышения предельно допустимых уровней тяжёлых металлов в 94% исследован-
ных проб грибов и 86% исследованных проб ягод. Все пробы грибов и ягод соответствовали гигиеническим норма-
тивам по содержанию радионуклидов. Медианные концентрации ртути (0,013 мг/кг) и кадмия (0,040 мг/кг) в грибах 
были выше средних концентраций данных металлов в ягодах в 2,1 (р=0,002) и 1,8 (р <0,001) раза соответственно. 
На уровне медианной концентрации и 90-го процентиля содержание ртути в трубчатых грибах (0,036 и 0,047 мг/кг со-
ответственно) было в 3,2 раза выше по сравнению с пластинчатыми грибами (р=0,003). В ягодах высоких кустарников 
на уровне средней концентрации и 90-го процентиля выявлено наибольшее содержание мышьяка (0,067 и 0,24 мг/кг  
соответственно) и свинца (0,088 и 0,15 мг/кг соответственно) по сравнению с другими видами кустарников, но раз-
личия не были статистически значимыми.

Заключение. Грибы и ягоды, произрастающие на территории Архангельской области, содержат тяжёлые металлы 
и радионуклиды в низких концентрациях. Грибы больше аккумулируют тяжёлые металлы и радионуклиды по сравне-
нию с ягодами. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы; радионуклиды; грибы, ягоды; дикоросы.

Как цитировать: 
Унгуряну Т.Н., Степовая Д.А., Беляевская И.А., Гайдук С.В., Бобыкин К.С., Волков Н.Г., Кузнецова Д.Л., Косарева Е.Н., Глуханова А.С. Оценка химической 
и радиологической безопасности дикорастущих грибов и ягод, произрастающих на территории Архангельской области // Экология человека. 2023. 
Т. 30, № 1. С. 17–27. DOI: https://doi.org/10.17816/humeco110972



18
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 30 (1) 2023

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0 License 
© Eco-Vector, 2023

ORIGINAL STUDY ARTICLE

Received: 19.09.2022 Accepted: 25.10.2022 Published online: 16.01.2023

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco110972

Assessment of the chemical and radiological  
safety of wild mushrooms and berries growing  
in the Arkhangelsk region
Tatiana N. Unguryanu1, Daria A. Stepovaia1, Ilona A. Belyaevskaya2,  
Svetlana V. Gaiduk3, Konstantin S. Bobykin4, Nikita G. Volkov5,  
Diana L. Kuznetsova6, Elena N. Kosareva7, Anna S. Glukhanova7

1 Northern State Medical University, Arkhangelsk, Russian Federation; 
2 Agency of Consumer Protection, Arkhangelsk Branch, Arkhangelsk, Russian Federation; 
3 Balashikha Central District Hospital, Balashikha, Russian Federation; 
4 Agency of Consumer Protection, Vologda Branch, Sokol, Russian Federation; 
5 Center for Hygiene and Epidemiology in the Arkhangelsk Region and Nenets Autonomous Okrug, Naryan-Mar, Russian Federation;  
6 Volosevich First Municipal Clinical Hospital, Arkhangelsk, Russian Federation; 
7 Agrochemical Service Station «Arkhangelskaya», Arkhangelsk, Russian Federation

ABSTRACT

AIM: To analyze the levels of contamination with heavy metals and radionuclides of wild mushrooms and berries growing 
in the Arkhangelsk region. 

METHODS: Data on the content of heavy metals (cadmium, mercury, lead, arsenic) and radionuclides (cesium-137 and 
strontium-90) in berries and mushrooms were studied in accordance with the protocols of the Agrochemical Service Station 
«Arkhangelskaya» and the Center for Hygiene and Epidemiology in the Arkhangelsk Region and the Nenets Autonomous Okrug 
during the period of 2015–2021. Total 201 samples of mushrooms and 175 samples of berries were analyzed.

RESULTS: The levels of heavy metals did not exceed the maximum permissible concentrations in 94% of the studied 
samples of mushrooms and 86% of the studied samples of berries. All samples of mushrooms and berries corresponded 
the hygienic standards for the content of radionuclides. The mean concentrations of mercury (0.013 mg/kg) and cadmium  
(0.040 mg/kg) in mushrooms were higher than the average concentrations of these metals in berries by 2.1 (p=0.002) and 
1.8 times (p <0.001), respectively. At the level of median concentration and 90th percentile, the content of mercury in tubular 
mushrooms (0.036 and 0.047 mg/kg, respectively) was 3.2 times higher in comparison to plate mushrooms (p=0.003). The 
highest content of arsenic (0.067 and 0.24 mg/kg, respectively) and lead (0.088 and 0.15 mg/kg) were found in the berries of 
the large-sized shrubs at the level of average concentration and the 90th percentile compared to other shrub species, but the 
differences were not statistically significant. 

CONCLUSION: The comparative analysis concluded that although mushrooms and berries from the Arkhangelsk region 
contain low concentrations of heavy metals and radionuclides, mushrooms tend to accumulate higher concentration of heavy 
metals and radionuclides in comparison to berries. 

Keywords: heavy metals; radionuclides; mushrooms; berries; wild plants.
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ВВЕДЕНИЕ
Для населения, проживающего в суровых условиях 

Крайнего Севера, фактор питания является одним из важ-
нейших элементов сохранения и укрепления здоровья [1, 2].  
Для восполнения недостатка витаминов, минералов и ми-
кроэлементов население использует в питании местные 
дикорастущие грибы и ягоды. 

Грибы обладают высокой пищевой ценностью, со-
держат значительное количество белка и незаменимых 
аминокислот [3]. Кроме того, они богаты минералами 
(селеном, магнием, калием, натрием, кальцием, фосфо-
ром, медью, марганцем, цинком) и содержат витамины 
(A, B1, B2, C, D, и PP) [4–6]. Широкий спектр биологически 
активных веществ входит в состав ягод и определяет их 
полезные свойства. Ягоды содержат минералы и микро-
элементы, пищевые волокна, витамины (C, B1, B2 и E), 
органические кислоты, антоцианы, флавоноиды, каро-
тиноиды [7, 8]. Благодаря такому составу грибы и ягоды 
обладают антиоксидантными, противовоспалительными 
и иммуномодулирующими свойствами [9, 10].

Несмотря на высокую пользу грибов и ягод, их потре-
бление может являться существенным источником посту-
пления тяжёлых металлов и радионуклидов в организм че-
ловека. Неблагоприятное воздействие данных поллютантов 
на здоровье проявляется в нарушении функционирования 
органов и систем человека, в частности иммунной системы, 
повышается риск возникновения пороков развития, нейро-
дегенеративных расстройств, злокачественных новообра-
зований и заболеваний системы кровообращения [11–13].

Цель исследования. Проанализировать уровни за-
грязнения тяжёлыми металлами и радионуклидами лес-
ных грибов и ягод, произрастающих на территории Архан-
гельской области. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Данные о содержании тяжёлых металлов и радио-

нуклидов в грибах и ягодах получены в лабораториях 
станции агрохимической службы «Архангельская» и Цен-
тра гигиены и эпидемиологии в Архангельской области 
и Ненецком автономном округе. На основе протоколов ис-
пытаний за 2015–2021 гг. создана база данных, которая 
включала наименование ягодной и грибной продукции, 
дату и место отбора проб, концентрации кадмия, ртути, 
свинца и мышьяка в миллиграммах на 1 кг сырого веса, 
а также цезия-137 и стронция-90 в беккерелях на 1 кг 
сырого веса. Концентрации металлов и радионуклидов 
в дикорастущих ягодах и грибах сравнивали с предельно 
допустимыми уровнями (ПДУ) с помощью показателей на-
глядности в процентах [14].

Всего проанализировали 201 пробу грибов, вклю-
чая трубчатые (грибы белые, подосиновики, моховики, 
маслята, подберёзовики) и пластинчатые грибы (грузди, 
лисички, рыжики, волнушки, опята), и 175 проб ягод, 

включая произрастающие на высоких кустарниках (еже-
вика, черноплодная рябина, рябина обыкновенная, облепи-
ха, можжевеловая ягода, шиповник, смородина красная), 
на низкорослых кустарниках (черника, брусника, клюква) 
и на травянистых растениях (морошка, земляника). Про-
бы грибов и ягод были отобраны в лесном массиве вблизи 
городов Архангельска и Северодвинска, в Красноборском, 
Пинежском, Приморском, Онежском и Устьянском районах. 

Проверку распределения количественных данных про-
водили с применением статистического критерия Шапи-
ро–Уилка. В связи с тем, что распределение концентраций 
химических веществ статистически значимо отличалось 
от нормального, для их описания были использованы ме-
диана, 95% доверительный интервал для медианы (95% 
ДИ), 90-й процентиль (P90), размах вариации. Для провер-
ки нулевых гипотез о равенстве средних значений между 
двумя группами применяли U-критерий Манна–Уитни, 
между тремя группами — критерий Краскела–Уоллиса. 
Категориальные переменные описаны в виде процент-
ных соотношений. Критический уровень статистической 
значимости принимали равным 0,05. Для статистического 
анализа данных использовалось программное обеспече-
ние STATA версия 16.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Концентрации тяжёлых металлов не превышали ПДУ 

в 94% исследованных проб грибов и 86% исследованных 
проб ягод. В трёх пробах белых грибов и в одной пробе 
лисичек обнаружено содержание кадмия выше ПДУ. В 12 
пробах ягод (14%) установлено превышение гигиениче-
ских нормативов по содержанию мышьяка и кадмия. 

Медианные концентрации ртути (0,013 мг/кг) и кад-
мия (0,040 мг/кг) в грибах были статистически значимо 
выше средних концентраций данных металлов в ягодах: 
в 2,1 и 1,8 раза соответственно. Среднее содержание мы-
шьяка (0,034 мг/кг) и свинца (0,083 мг/кг) в грибах было  
в 1,5 раза выше, чем в ягодах, однако различия не до-
стигали статистической значимости.

Сравнение медианных концентраций тяжёлых метал-
лов и их содержание на уровне Р90 показало, что в гри-
бах и ягодах концентрация свинца была наибольшей, 
а ртути — наименьшей. Содержание в грибах металлов 
на уровне медианной концентрации можно расположить 
в следующем (убывающем) порядке: Pb > Cd > As > Hg, 
в ягодах — Pb > As > Cd > Hg.

В пластинчатых и трубчатых грибах медианная кон-
центрация ртути была ниже ПДУ (0,05 мг/кг) на 69 и 34% 
соответственно, мышьяка (0,5 мг/кг) — на 82 и 77% соот-
ветственно, свинца (0,5 мг/кг) — на 74 и 73% соответствен-
но, кадмия (0,1 мг/кг) — на 50 и 51% соответственно. 

На уровне медианной концентрации и P90 в трубча-
тых грибах содержание ртути (0,036 и 0,047 мг/кг соот-
ветственно), мышьяка (0,080 и 0,36 мг/кг соответственно) 
и кадмия (0,04 и 0,089 мг/кг соответственно) было выше 
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по сравнению с пластинчатыми грибами. Однако статисти-
чески значимые различия (р=0,003) установлены только 
по содержанию ртути между трубчатыми и пластинча-
тыми грибами. Концентрация свинца оказалась выше 
в пластинчатых грибах (0,089 и 0,41 мг/кг соответствен-
но) по сравнению с трубчатыми, но различия не достигли 
статистической значимости.

Исследование показало, что трубчатые грибы в целом 
аккумулировали тяжёлые металлы значительно боль-
ше, чем пластинчатые грибы, не превышая при этом 
ПДУ. Установлено, что в белых грибах средние кон-
центрации свинца (0,084 мг/кг), мышьяка (0,055 мг/кг)  
и ртути (0,045 мг/кг) были выше по сравнению 

с груздями, которые в большей степени накапливают кадмий  
(0,054 мг/кг) (рис. 1).

По две пробы ягод из группы высоких и низкорослых 
кустарников содержали мышьяк в концентрации выше 
ПДУ, что составило 4,2% от общего числа проб. Три пробы 
ягод из группы высоких кустарников, одна проба из груп-
пы низкорослых кустарников и пять проб из группы тра-
вянистых растений содержали кадмий в концентрации 
выше ПДУ, что составило 9,6% от общего числа проб.

Медианные концентрации ртути в ягодах, произрас-
тающих на травянистых растениях, высоких и низкорос-
лых кустарниках, были ниже ПДУ (0,02 мг/кг) на 67, 64 
и 73% соответственно, мышьяка (0,2 мг/кг) — на 86, 45 
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Рис. 1. Концентрации тяжёлых металлов в белых грибах и груздях, произрастающих на территории Архангельской области (данные 
за 2015–2021 гг.).
Fig. 1. Concentrations of heavy metals in cep and milky cap growing in the Arkhangelsk region (data for 2015–2021). 

Рис. 2. Концентрации тяжёлых металлов в дикорастущих ягодах брусники, морошки, можжевельника, клюквы, произрастающих 
на территории Архангельской области (данные за 2015–2021 гг.).
Fig. 2. Concentrations of heavy metals in lingonberries, cloudberries, junipers, cranberries growing in the Arkhangelsk region (data for 
2015–2021).
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и 80% соответственно, свинца (0,4 мг/кг) — на 73, 80 
и 87% соответственно, кадмия (0,03 мг/кг) — на 42, 36 
и 54% соответственно.

В высоких кустарниках на уровне средней концен-
трации и Р90 выявлены более высокие концентрации мы-
шьяка (0,067 и 0,24 мг/кг соответственно) и свинца (0,088 
и 0,15 мг/кг соответственно) по сравнению с другими ви-
дами кустарников. Однако статистически значимых раз-
личий в содержании ртути, мышьяка, свинца и кадмия 
в ягодах высоких кустарников, низкорослых кустарников 
и травянистых растений не обнаружено (p >0,05).

Анализ содержания тяжёлых металлов по видам ягод 
показал, что медианные концентрации свинца и ртути 
были выше в ягодах можжевельника (0,1 и 0,008 мг/кг  
соответственно) и морошки (0,09 и 0,006 мг/кг соответ-

ственно). Концентрация мышьяка в клюкве (0,068 мг/кг)  
в 2,3 раза превышала уровень данного металла в брус-
нике и морошке. Содержание кадмия было практически 
одинаковым в морошке (0,031 мг/кг), можжевельнике  
(0,034 мг/кг) и клюкве (0,036 мг/кг) (рис. 2).

Все исследуемые пробы дикоросов по содержанию 
цезия-137 не превышали гигиенические нормативы. 
Средний уровень содержания цезия-137 в грибах был 
в 2,3 раза выше, чем в ягодах (p <0,001). Среднее содер-
жание цезия-137 и стронция-90 в грибах составило 3,65 
и 0,35 Бк/кг соответственно, на уровне 90-го проценти-
ля — 11,2 и 0,65 Бк/кг соответственно (табл. 1). 

Наибольшая концентрация стронция-90 выявлена 
в плодах травянистых растений (1,2 Бк/кг). Ягоды, про-
израстающие на высоких и низких кустарниках, имели 

Таблица 1. Концентрации тяжёлых металлов и радионуклидов в грибах и ягодах, произрастающих на территории Архангельской 
области (данные за 2015–2021 гг.)
Table 1. Concentrations of heavy metals and radionuclides in wild mushrooms and berries growing in the Arkhangelsk region (data for 
2015–2021)

Металлы и радионуклиды
Metals and radionuclides

Показатели
Variables

Все виды грибов
All types of mushrooms

Все виды ягод
All types of berries р

Hg, мг/кг | mg/kg Me 0,013 0,006 0,002

95% ДИ | CI 0,011–0,022 0,004–0,011

P90 0,044 0,012

Размах | Amplitude 0,046 0,008

As, мг/кг | mg/kg Me 0,034 0,031 0,103

95% ДИ (CI) 0,027–0,082 0,021–0,054

P90 0,360 0,220

Размах | Amplitude 0,418 0,187

Pb, мг/кг | mg/kg Me 0,083 0,065 0,230

95% ДИ | CI 0,039–0,134 0,036–0,099

P90 0,390 0,150

Размах | Amplitude 0,415 0,238

Cd, мг/кг | mg/kg Me 0,040 0,022 <0,001

95% ДИ | CI 0,030–0,062 0,015–0,033

P90 0,083 0,042

Размах | Amplitude 0,919 0,300

Cs-137, Бк/кг | Bk/kg Me 3,65 1,6 <0,001

95% ДИ | CI 2,0570–5,3829 1,2000–2,1954

P90 11,2 4,6

Размах | Amplitude 40,1 45,08

Sr-90, Бк/кг | Bk/kg Me 0,35 0,355 0,742

95% ДИ | CI 0,2800–0,5957 0,2903–0,3900

P90 0,65 0,72

Размах | Amplitude 0,6 1,3

Примечание: Me — медиана; ДИ — доверительный интервал. 
Note: Me — mediana; CI — confidential interval. 
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равные концентрации стронция-90 на уровне медианной 
концентрации и P90 (по 0,3 и 0,6 Бк/кг соответственно). 
На уровне средней концентрации и P90 наибольшее со-
держание цезия-137 установлено в ягодах травянистых 
растений (43,7 и 45,3 Бк/кг соответственно), наимень-
шее — в ягодах высоких кустарников (0,66 и 1,21 Бк/кг 
соответственно) (табл. 2). 

Анализ концентраций радионуклидов по видам 
ягод установил, что наибольшее содержание цезия-137 
и стронция-90 выявлено в морошке (43,7 и 1,2 Бк/кг со-
ответственно). Наименьшее содержание цезия-137 уста-
новлено в шиповнике и рябине (0,8 и 0,48 Бк/кг соот-
ветственно), стронция-90 — в клюкве и чернике (0,26  
и 0,23 Бк/кг соответственно).

ОБСУЖДЕНИЕ 
В настоящем исследовании изучены уровни загряз-

нения дикорастущих грибов и ягод тяжёлыми металла-
ми и радионуклидами. Содержание тяжёлых металлов 
на уровне, превышающем гигиенические нормативы, 
обнаружено в 5% исследованных проб грибов и в 14% — 
ягод. Среднее содержание тяжёлых металлов и радио-
нуклидов в грибах было выше, чем в ягодах. 

На содержание тяжёлых металлов в дикорастущих 
грибах и ягодах оказывают влияние такие факторы, 
как видовая специфика, физиологическая значимость 
элементов для растений и удалённость от источника за-
грязнения [15]. Исследование, выполненное в Кировской 

Таблица 2. Концентрации тяжёлых металлов и радионуклидов в дикорастущих ягодах, произрастающих на территории Архангель-
ской области (данные за 2015–2021 гг.)
Table 2. Concentrations of heavy metals and radionuclides in wild berries growing in the Arkhangelsk region (data for 2015–2021)

Металлы и радионуклиды
Metals and radionuclides

Показатели
Variables

Высокие  
кустарники
Tall shrubs

Низкорослые  
кустарники 

Undersized shrubs

Травянистые  
растения 

Herbaceous plants
p

Hg, мг/кг | mg/kg Me 0,005 0,005 0,007 0,705

95% ДИ | CI 0,004–0,013 0,004–0,007 0,005–0,008

P90 0,012 0,007 0,008

Размах | Amplitude 0,008 0,003 0,002

As, мг/кг | mg/kg Me 0,067 0,033 0,030 0,131

95% ДИ | CI 0,018–0,226 0,016–0,073 0,008–0,051

P90 0,24 0,22 0,057

Размах | Amplitude 0,233 0,215 0,053

Pb, мг/кг | mg/kg Me 0,088 0,038 0,079 0,313

95% ДИ | CI 0,033–0,140 0,014–0,109 0,028–0,233

P90 0,15 0,15 0,25

Размах | Amplitude 0,137 0,138 0,232

Cd, мг/кг | mg/kg Me 0,030 0,014 0,030 0,059

95% ДИ | CI 0,011–0,041 0,010–0,026 0,015–0,081

P90 0,041 0,036 0,178

Размах | Amplitude 0,031 0,026 0,297

Cs-137, Бк/кг | Bk/kg Me 0,66 2,5 43,7 <0,001

95% ДИ | CI 0,4174–1,2000 2,0004–3,9555 42,1–45,3

P90 1,21 4,6 45,3

Размах | Amplitude 1,38 3,7 3,2

Sr-90, Бк/кг | Bk/kg Me 0,32 0,355 1,2 0,075

95% ДИ | CI 0,2469–0,4431 0,2567–0,3933 0,9–1,5

P90 0,99 0,65 0,6

Размах | Amplitude 0,99 0,65 0,6

Примечание: Me — медиана; ДИ — доверительный интервал. 
Note: Me — mediana; CI — confidential interval.
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области, показало, что 14,3% проб белых грибов содер-
жали кадмий в концентрации, превышающей ПДУ. Самые 
высокие концентрации тяжёлых металлов были установ-
лены в трубчатых грибах, что согласуется с результатами 
нашего исследования [16].

По результатам исследования съедобных дикора-
стущих грибов, проведённом в Центральной Якутии, со-
держание свинца, кадмия и ртути превышало гигиени-
ческие нормативы в 4,2; 2,5 и 7 раз соответственно [17]. 
По сравнению с грибами, произрастающими на террито-
рии Архангельской области, уровни загрязнения грибов 
тяжёлыми металлами в Центральной Якутии значитель-
но выше. 

Исследование, выполненное в городах Среднего Ура-
ла, продемонстрировало влияние удалённости промыш-
ленного предприятия на концентрацию тяжёлых металлов 
в грибах. В грибах, собранных на сильно загрязнённой 
территории, которая расположена на расстоянии 1–3 км 
от крупного медеплавильного комбината, обнаружено по-
вышенное содержание кадмия и свинца во всех пробах 
пластинчатых грибов и в 90% трубчатых грибов [11].

Результаты исследования из Словении показали, 
что в грибах, собранных поблизости от свинцового заво-
да и тепловой электростанции, выявлено высокое содер-
жание свинца (53,8 мг/кг) и кадмия (117 мг/кг) [18]. Ещё 
в одном исследовании, также проведённом в Словении, 
обнаружены высокие концентрации металлов в грибах, 
собранных поблизости от района, где производится до-
быча полиметаллической руды. При этом концентрации 
химических веществ варьировали в зависимости от вида 
грибов. Самые высокие концентрации свинца и ртути были 
определены в грибе-зонтике пёстром (7,62 и 9,86 мг/кг 
соответственно), самые низкие концентрации свинца — 
в белом грибе (1,54 мг/кг) и ртути — в маслёнке листвен-
ничном (0,53 мг/кг) [19].

В условиях техногенного загрязнения происходит 
накопление тяжёлых металлов в дикорастущих ягодах, 
что подтверждается результатами многочисленных ис-
следований. В ягодах, которые произрастают на терри-
тории Свердловской области, загрязняемой выбросами 
крупного предприятия цветной металлургии, установле-
но высокое содержание кадмия и свинца в шиповнике, 
бруснике, чернике, малине, землянике с превышением 
ПДУ в 1,2–11 раз [20]. В этом же исследовании авторы 
пришли к заключению, что загрязнённая грибная продук-
ция по сравнению с ягодами вносит более значительный 
вклад в дозовую нагрузку тяжёлыми металлами. 

Результаты исследования, проведённого в Кировской 
области, показали, что свинец наиболее интенсивно ак-
кумулируется в плодах рябины. На загрязнённых терри-
ториях содержание свинца в плодах рябины составило 
от 0,5 до 9,5 мг/кг. Наибольшее количество свинца уста-
новлено в плодах шиповника (12,5 мг/кг), произраста-
ющего на территории шламоотвала Кировского завода 

по обработке цветных металлов. Оказалось, что плоды 
рябины и шиповника накапливают в 3 раза больше свин-
ца, чем их облиственные побеги, что было характерно 
только для загрязнённых районов [16, 21].

Анализ содержания тяжёлых металлов в ягодных куль-
турах Амурской области выявил, что наибольшее содер-
жание свинца характерно для голубики (1 мг/кг). Концен-
трация свинца в голубике превышала ПДУ в 2,2–2,5 раза. 
Наименьшее количество свинца обнаружено в бруснике 
(0,028 мг/кг). Содержание свинца в клюкве, смородине 
и шиповнике находилось в диапазоне 0,028–0,48 мг/кг [22].

При удалении от источника загрязнения происходит 
снижение концентрации тяжёлых металлов в дикора-
стущих ягодах. При изучении показателей безопасности 
дикорастущих ягод Кольского полуострова обнаружено 
[1], что содержание контаминантов в пробах черники 
и брусники, собранных на расстоянии более 40 км от мед-
но-никелевого комбината, соответствовало нормативам, 
а в импактной зоне на расстоянии менее 10 км от комби-
ната содержание металлов было в 2–3 раза выше.

Анализ содержания радионуклидов в дикорастущих 
грибах, собранных в разных регионах России, выявил наи-
большую концентрацию цезия-137 в окрестностях горо-
дов Нижнего Новгорода (77,0 Бк/кг) и Дубны (63,7 Бк/кг),  
а также повышенное накопление в белых грибах строн-
ция-90 (2 Бк/кг) — в Туле [23]. На территории Новго-
родской области в 2012 году установлено повышение 
активности цезия-137 в лесных ягодах до 123 Бк/кг, 
в грибах — до 109 Бк/кг [24]. 

Сравнительный анализ содержания цезия-137 
в грибах на территории Республики Беларусь показал, 
что наибольшая концентрация радиоактивного цезия 
выявлена в грибах Могилёвской области (3553 Бк/кг), 
что превышает норматив на 70%. На территории Го-
мельской области наибольшее удельное содержание 
цезия-137 в грибах установлено в Лельчицком районе 
(1970 Бк/кг) [25, 26]. Наибольшая концентрация радио-
нуклида содержится в ягодах черники (610,5 Бк/кг), наи-
меньшая — в ягодах клюквы (185 Бк/кг). Установлено 
превышение нормируемых показателей в сухих грибах 
по цезию-137 в 1,9–9,1 раза.

На содержание тяжёлых металлов и радионуклидов 
в грибах и ягодах может оказывать влияние вид техно-
логической переработки. Длительное замачивание грибов 
или их сушка приводят к повышению концентраций тяжё-
лых металлов и радионуклидов. Если при замачивании 
грибов в течении 4–8 ч концентрация тяжёлых металлов 
снижается в 1,2–2,3 раза, то замачивание на протяжении 
24 ч и дольше приводит к её повышению до первона-
чального уровня [27]. По сравнению со свежими грибами 
при сушке концентрация тяжёлых металлов увеличи-
вается в 2–3 раза. При варке грибов в течение 20 мин 
происходит снижение концентраций тяжёлых металлов 
на 30–80%, а цезия-137 — на 20–80% [28, 29].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Грибы и ягоды, произрастающие на территории Ар-

хангельской области, содержат тяжёлые металлы и ра-
дионуклиды в низких концентрациях. Содержание ртути, 
свинца и цезия-137 в лесных грибах и ягодах — ниже 
допустимых значений. Грибы больше аккумулируют тя-
жёлые металлы и радионуклиды по сравнению с ягодами. 
По уровню загрязнения тяжёлые металлы располагаются 
в убывающем порядке: в грибах — Pb > Cd > As > Hg; в яго-
дах — Pb > As > Cd > Hg. Принимая во внимание широкое 
употребление в пищу дикорастущих грибов и ягод населе-
нием северных территорий, необходимо организовать мо-
ниторинг за содержанием тяжёлых металлов в дикоросах. 
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Интегральная оценка неспецифических реакций 
липопероксидации крови у девушек-подростков — 
представительниц сибирских этносов
М.А. Даренская, Л.В. Рычкова, С.И. Колесников, Н.В. Семенова, Л.И. Колесникова
Научный центр проблем здоровья семьи и репродукции человека, Иркутск, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ

Обоснование. Интегральные показатели, в частности коэффициент окислительного стресса, являются информа-
тивными и могут использоваться для оценки как патологических состояний, так и компенсаторно-приспособительных 
реакций организма. 

Цель. Изучить интегральный коэффициент активности неспецифических реакций липопероксидации крови у де-
вушек-подростков бурятского, эвенкийского и тофаларского этносов в сравнении с представительницами русского 
населения.

Методы. В исследовании участвовали 128 девушек подросткового возраста (буряты, эвенки, тофалары, русские), 
проживающих на территории Иркутской области. Обследование осуществляли в экспедиционных условиях, на тер-
риториях компактного проживания этносов. Для расчёта интегрального показателя (коэффициента окислительного 
стресса) методами спектрофотометрии и флюорометрии измеряли отдельные показатели: первичные, вторичные и ко-
нечные продукты липопероксидации, компоненты антиоксидантной защиты. 

Результаты. Согласно полученным данным, в крови девушек бурятского этноса наблюдали сниженные медиа-
ны диеновых конъюгатов (ДК) (p <0,0001), кетодиенов и сопряжённых триенов (КД и СТ) (p=0,0003), α-токоферола 
(p <0,0001) при повышенных медианах ТБК-активных продуктов (p=0,0074) и активности супероксиддиcмутазы  
(p=0,0008) относительно аналогичных показателей крови девушек русской национальности. У представительниц то-
фаларского этноса в крови отмечали более высокие значения медиан ДК (p=0,0009) при сниженных значениях меди-
ан КД и СТ (p=0,0044) относительно таковых значений у русских девушек. Различий у девушек эвенкийского этноса 
с русскими не выявлено. Интегративный анализ состояния неспецифических реакций липопероксидации с помощью 
коэффициента не показал статистически значимых различий между исследуемыми группами. 

Заключение. Проведённое исследование демонстрирует определённые изменения в системе «перекисное окис-
ление липидов–антиоксидантная защита» при отсутствии изменений в суммарном показателе у девушек — предста-
вительниц сибирских этносов и проживающих рядом с ними русских девушек, что может быть основой для последу-
ющего мониторинга состояния их здоровья.

Ключевые слова: липопероксидация; антиоксиданты; коэффициент окислительного стресса; этнос.
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Integral assessment of non-specific lipid peroxidation 
reactions blood in adolescent girls  
of the Siberian ethnos 
Marina A. Darenskaya, Lyubov V. Rychkova, Sergey I. Kolesnikov,  
Natalya V. Semenova, Lyubov I. Kolesnikova
Scientific Centre for Family Health and Human Reproduction Problems, Irkutsk, Russian Federation 

ABSTRACT

BACKGROUND: Integral parameters, in particular, the oxidative stress coefficient are informative and can be used both for 
evaluation of pathological conditions and compensatory-adaptive reactions of the organism. 

AIM: To investigate an integral coefficient the activity of nonspecific reactions of lipid peroxidation in adolescent girls of the 
Buryat, Evenki and Tofalar ethnic groups, as compared to the non-indigenous ethnic groups, by applying. 

METHODS: Total 190 adolescent girls (Buryats, Evenki and Tofalar, and nonindigenous population (for example of Rus-
sians)) living in the Irkutsk region were the objects of research. The survey was carried out in expeditionary conditions, in the 
territories of compact residence of ethnic groups. To calculate the integral coefficient (oxidative stress coefficient), spectropho-
tometry and fluorometry methods we implemented. The individual indicators: primary, secondary, and final products of lipid 
peroxidation as well as antioxidant defense components were measured.

RESULTS: According to the obtained data, a lower content of diene conjugates (DC) (p <0.0001), ketodienes and conjugated 
trienes (KD and СT) (p=0.0003), α-tocopherol (p <0.0001) with elevated levels of TBA-active products (p=0.0074) and superox-
ide dismutase activity (p=0.0008) in the Buryat ethnic girls group relative to similar parameters of girls in the non-ingenious 
population was observed. Girls of Tofalar ethnic group had higher values of DC (p=0.0009), with reduced values of KD and CT 
(p=0.0044) compared to the non-indigenous population. There were no differences among girls of the Evenk ethnic group rela-
tive to Russians. An integrative analysis of the state of nonspecific lipid peroxidation reactions using the coefficient showed no 
significant differences between the studied groups.

CONCLUSION: The conducted study demonstrates certain changes in the “lipid peroxidation–antioxidant defence system”, 
in the absence of changes in the total indicator among girls representing Siberian ethnic groups and the Russian population 
living next to them, which can be the basis for subsequent monitoring of their health status.

Keywords: lipid peroxidation; antioxidants; oxidative stress coefficient; ethnos.
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ВВЕДЕНИЕ
Территория Восточной Сибири является многонацио-

нальным регионом, при этом население большинства об-
ластей относится к потомкам пришедших сюда в XVII веке 
русских, а также последовавших за ними украинцев, 
белорусов, поляков, литовцев, немцев и т.д. До освое-
ния же данного региона европейскими этносами земли 
были заселены коренными народностями — бурятами, 
эвенками, якутами, тофаларами [1, 2]. Иркутская область 
не является исключением. Коренные сибирские этносы, 
проживающие на её территории, имеют особый интерес 
для исследователей, поскольку их генофонд формиро-
вался в течение длительного времени в условиях резко 
континентального климата [3]. И хотя почти 90% населе-
ния области составляют русские, коренные этнические 
группы до сих пор играют важную роль в этническом са-
моопределении территории, а их культуре и традициям 
уделяется повышенное внимание [4–6]. 

Среди этносов Иркутской области самой многочис-
ленной группой (более 80 тыс. человек, 3,3% всего насе-
ления) являются буряты. Бурятский этнос как этническая 
общность начал формироваться после присоединения 
Бурятии к Российской империи, а получил полную авто-
номность уже в XX веке. Большинство бурят проживают 
в Усть-Ордынском Бурятском округе, с центром в селе 
Баяндай [6]. 

Эвенки, до 1931 года именовавшиеся тунгусами, се-
годня составляют около 0,05% населения Иркутской об-
ласти (на 17.01.2023 — 1272 эвенка). На территорию со-
временной Иркутской области эвенки пришли в начале 
XII века, активная ассимиляция с русскими произошла 
в конце XVI века [5]. Проживают на территории Катангско-
го района (крайний Север) с центром в поселке Ербогачен. 

Самым малочисленным этносом Иркутской области 
считаются тофалары. На территории Нижнеудинского 
района, где они проживают, насчитывается всего 678 
представителей народности, что составляет 0,03% на-
селения области (по данным на 17.01.2023). Считается, 
что тофалары как этнос сформировались в процессе 
сложных этнических изменений, протекавших в Южной 
Сибири и Саянах. Они попали под контроль Российской 
империи в середине XVII века, когда русские казаки 
пришли на территорию Восточной Сибири [4]. Территория 
проживания —три посёлка в горной местности (2000 м 
над уровнем моря), достаточно обособленный район, куда 
добраться можно только авиацией. 

Многовековое проживание этнических групп в при-
вычных для них условиях обитания, безусловно, опре-
делило их облик и культурные черты, способствовало 
развитию специфических морфофункциональных харак-
теристик и особенностей метаболических реакций в целом 
[7, 8]. В данном случае весомую роль играет привержен-
ность коренных народов традиционному образу жизни 
и «азиатскому» типу питания с преобладанием в рационе 

доли жиров и белков, которые считаются мощным про-
филактическим средством, значительно повышающим 
устойчивость клеточной мембраны к воздействию небла-
гоприятных экологических условий среды [7–10]. К чис-
лу наиболее значимых особенностей обмена веществ 
северных народностей следует отнести более низкое 
содержание в крови общего холестерола, триацилглице-
ролов и более высокий уровень липопротеинов высокой 
плотности как одного из важнейших антиатерогенных 
факторов [8, 11]. Подобные изменения липидного обмена 
описаны у коренных жителей Эвенкии (эвенов и эвен-
ков), в этнических группах коренного населения Приаму-
рья — нанайцев, ульчей и эвенов, у коренных жителей 
Якутии — эвенков, эвенов, долганов, юкагиров, якутов, 
у этнических хантов — жителей Ханты-Мансийского ав-
тономного округа [9, 12]. Доказано, что ведущей причиной 
более стабильного метаболизма липидов у монголоидов 
Сибири является способность печени к активной эстери-
фикации холестерола, интенсивному синтезу желчных 
кислот и эффективной транспортировке стеринов в желчь 
[7, 8, 13]. Считается также, что, в отличие от северных 
народов, у представителей этнических групп, прожива-
ющих в Сибири, сформирован свой морфотип, имеющий 
специфические генетические и фенотипические особен-
ности [14]. Отмечены более высокие значения липопро-
теинов высокой плотности в бурятской этнической группе 
[15], увеличение концентрации общих липидов у эвенков 
Забайкалья [16]. Выявлено более высокое содержание 
жирорастворимых витаминов и сниженное — продуктов 
липопероксидации в эвенкийской этнической группе [17]. 

Вместе с тем характер метаболических реакций пред-
ставителей коренных этносов требует к себе повышенного 
внимания в связи с быстрыми изменениями условий их 
жизни, питания, усилением метисационных процессов, 
неблагоприятными показателями здоровья [9, 18]. 

Изучение формирования реакций универсальных 
процессов липопероксидации–антиоксидантной защиты 
(АОЗ) позволяет не только выявить ранее неизвестные 
стороны развития компенсаторных реакций, но и обосно-
вать способы повышения адаптационных возможностей 
организма при развитии патологических состояний [16, 
19]. При этом интегральные показатели, в частности ко-
эффициент окислительного стресса, разработанный в На-
учном центре проблем здоровья семьи и репродукции 
человека, являются более информативными для оценки 
антиоксидантной недостаточности, поскольку позволяют 
одновременно оценивать состояние как процессов липо-
пероксидации (иначе — перекисного окисления липидов, 
ПОЛ), так и системы АОЗ, а также выявлять степень дис-
баланса в системе «ПОЛ–АОЗ» в процессе адаптации [20]. 
Поскольку отмечено общее снижение адаптационных воз-
можностей у женского населения (особенно у коренных 
народностей), составляющего репродуктивный потенци-
ал нации [21], актуальной представляется оценка этого 
интегрального коэффициента у девушек-подростков, 
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проживающих на различных территориях и относящихся 
к различным этносам. 

Цель работы. Исследовать интегральный коэффи-
циент активности неспецифических реакций липопе-
роксидации крови у девушек-подростков бурятского, 
эвенкийского и тофаларского этносов в сравнении с пред-
ставительницами русского населения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследовании приняли участие 128 девушек подрост-

кового возраста (13–17 лет, средний возраст — 14,8±1,6 
года), проживающих на территории Иркутской области 
и разделённых согласно этнической принадлежности на  
6 групп. Коренные этнические группы составляли: 33 де-
вушки бурятского этноса (средний возраст — 15,5±0,2 
года), 19 девушек эвенкийского этноса (средний воз-
раст — 14,7±0,5 года) и 17 девушек тофаларского этноса 
(средний возраст — 13,9±0,4 года). В качестве сравнения 
использованы данные девушек-европеоидов из русского 
населения, проживающих рядом с бурятами (n=21, сред-
ний возраст — 15,6±0,2 года), эвенками (n=20, средний 
возраст — 15,1±0,4 года), тофаларами (n=18, средний 
возраст — 14,1±0,4 года). Обследование осуществляли 
в экспедиционных условиях, на территориях компактного 
проживания коренных народностей Иркутской области (бу-
ряты — посёлки Баяндай и Усть-Орда, эвенки — посёлок 
Ербогачен Катангского района, тофалары — посёлок Алыг-
джер Нижнеудинского района). Все девушки-подростки 
осмотрены педиатром, эндокринологом, акушером-гине-
кологом. Обследование у сексуально-активных девушек-
подростков включало комплексный гинекологический 
осмотр. Всем обследуемым проведено УЗИ щитовидной 
железы и органов малого таза. По результатам заклю-
чения педиатров все подростки на момент обследования 
не имели острых заболеваний и хронической соматиче-
ской патологии.

Принадлежность к конкретной этнической группе опре-
деляли с учётом ряда факторов: длительность проживания 
на данной территории (как минимум одно поколение); ге-
неалогический анамнез (дети, имеющие в двух поколениях 
родителей одной национальности); самоидентификация — 
и с учётом фенотипических особенностей подростка. 

В работе с обследуемыми соблюдены этические 
принципы, предъявляемые Хельсинкской деклара цией 
Всемирной медицинской ассоциации (World Medical 
Association Declaration of Helsinki (2013). Исследова-
ние одобрено Комитетом по биомедицинской этике 
при Научном центре проблем здоровья семьи и репро-
дукции человека (выписка из протокола заседания № 2.3 
от 25.12.2010). Информированное согласие получено 
от всех пациентов в возрасте свыше 15 лет и от родителей 
пациентов, не достигших 15-летнего возраста, согласно 
Федеральному закону «Основы законодательства Россий-
ской Федерации об охране здоровья граждан» (2011).

Для расчёта интегрального показателя (коэффициен-
та окислительного стресса), суммарно оценивающего ин-
тенсивность процесса липопероксидации, необходимым 
является измерение отдельных показателей: диеновых 
конъюгатов (ДК); кетодиенов и сопряжённых триенов (КД 
и СТ); ТБК-активных продуктов (ТБК-АП) (ТБК — тиобар-
битуровая кислота) супероксиддисмутазы; содержания 
восстановленного глутатиона (GSH), α-токоферола, ретино-
ла (компоненты системы АОЗ). Данная формула учитывает 
не только накопление продуктов ПОЛ на различных этапах, 
но и активность различных звеньев системы АОЗ [22].

Содержание первичных (ДК) и вторичных (КД и СТ) 
продуктов ПОЛ в плазме крови оценивали по методу 
И.А. Волчегорского (1989), основанному на интенсив-
ном поглощении конъюгированных диеновых структур 
гидроперекисей липидов в области D232 и D278 нм (D — 
значение оптической плотности) [23]. Уровень ТБК-АП 
в плазме крови определяли в реакции с ТБК с помощью 
флуориметрического метода В.Б. Гаврилова с соавт. [24]. 
Активность супероксиддисмутазы в эритроцитах измеряли 
методом H.P. Misra, I. Fridovich [25], основанным на её спо-
собности тормозить реакцию аутоокисления адреналина 
при pH=10,2. Содержание GSH в эритроцитах определяли 
по методике P.J. Hissin, R. Hilf [26], заключающейся в спо-
собности GSH специфично реагировать с ортофталевым 
альдегидом при pH=8,0 с образованием флуоресцентного 
продукта, который может быть активирован при 350 нм 
с пиком эмиссии при 420 нм. Концентрации α-токоферола 
и ретинола в плазме крови определяли по методу Р.Ч. Чер-
няускене и соавт. [27], согласно которому предусматривает-
ся удаление веществ, препятствующих определению, путём 
омыления проб в присутствии больших количеств аскор-
биновой кислоты и экстракции неомыляющихся липидов 
гексаном с последующим флуориметрическим определе-
нием содержания α-токоферола и ретинола. Референсные 
значения для α-токоферола — 7–21 мкмоль/л, ретинола 
— 0,70–1,71 мкмоль/л [28]. Измерения проводили на спек-
трофлюорофотометре Shimadzu RF-1501 (Shimadzu, Япо-
ния), который имеет два блока: спектрофотометр UV-1650 
PC и спектрофлуориметр RF-1501.

Статистическая обработка результатов исследова-
ния и оценка вида распределения выполнена с помощью 
пакета прикладных программ Statistica 8.0 (StatSoft Inc., 
США) (правообладатель лицензии — Научный центр про-
блем здоровья семьи и репродукции человека). С целью 
определения близости к нормальному закону распреде-
ления количественных признаков использовали визуаль-
но-графический метод и критерии согласия Колмогоро-
ва–Смирнова с поправкой Лиллиефорса и Шапиро–Уилка. 
Вследствие того, что выборки характеризовались преиму-
щественно распределением, отличным от нормального, 
оценку различий количественных показателей между 
изучаемыми группами проводили с помощью непараме-
трического U-критерия Манна–Уитни, использовали опи-
сательные статистики: медиану, 25-й и 75-й процентили. 
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Выбранный критический уровень значимости с учётом по-
правки Бонферрони равнялся 0,0083. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Согласно полученным данным, в крови девушек бу-

рятского этноса наблюдались более низкие значения 

медианы ДК — 0,68 (p <0,0001), КД и СТ — 0,14 (p=0,0003), 
а медиана ТБК-АП оставалась повышенной — 1,58 
(p=0,0074) относительно аналогичных показателей крови 
девушек русской национальности, проживающих в одном 
поселке с бурятами (табл. 1). 

У девушек эвенкийского этноса статистически зна-
чимые различия в отношении продуктов ПОЛ в крови 

Таблица 1. Сравнительная характеристика продуктов перекисного окисления липидов в группах девушек-подростков различных 
этносов, Ме [25%; 75%]
Table 1. Comparative characteristics of lipid peroxidation products in adolescent girls of different ethnic groups, Ме [25%; 75%] 

Группы | Groups

Параметры | Parameters

Диеновые конъюгаты, 
мкмоль/л

Diene conjugates, 
µmol/l

Кетодиены  
и сопряжённые триены, 

усл. ед.
Ketodienes and conjugated 

trienes, c.u.

ТБК-активные продукты, 
мкмоль/л

TBA-reactive substances, 
µmol/l

Бурятский этнос (1) | Buryat ethnic group (1) 0,68 [0,40; 0,86] 0,14 [0,10; 0,22] 1,58 [0,84; 1,83]

Русское население (2) | Russian population (2) 1,86 [1,26; 2,06] 0,40 [0,30; 0,52] 1,03 [0,55; 1,28]

Эвенкийский этнос (3) | Evenk ethnic group (3) 1,04 [0,62; 1,48] 0,40 [0,30; 0,74] 1,19 [0,80; 1,41]

Русское население (4) | Russian population (4) 1,21 [0,88; 1,86] 0,48 [0,31; 0,64] 0,98 [0,61; 1,30]

Тофаларский этнос (5) | Tofalar ethnic group (5)   2,0 [1,62; 2,16] 0,30 [0,22; 0,32] 1,16 [0,93; 1,32]

Русское население (6) | Russian population (6)   0,92 [0,88; 1,48] 0,38 [0,36; 0,48] 1,11 [0,64; 1,51]

p 1–2, 3–5, 5–6 1–2, 1–3, 3–5, 5–6 1–2

Примечание: статистически значимые различия между группами — p <0,0083.
Note: significant differences between groups p <0.0083.

Таблица 2. Сравнительная характеристика компонентов системы АОЗ в группах девушек-подростков различных этносов,  
Ме [25%; 75%]
Table 2. Comparative characteristics of the AOD system components in adolescent girls of different ethnic groups, Ме [25%; 75%]

Группы | Groups

Параметры | Parameters

Активность  
супероксиддисмутазы, 

усл. ед. 
Superoxide dismutase 

activity, c.u.  

α-токоферол,  
мкмоль/л 

α-tocopherol, µmol/l  

Ретинол,  
мкмоль/л 

Retinol, µmol/l 

Восстановленный 
глутатион, мкмоль/л 
Reduced glutathione, 

µmol/l  

Бурятский этнос (1)
Buryat ethnic group (1) 

1,62 [1,56; 1,72] 5,97 [5,48; 6,56] 0,56 [0,53; 0,66] 2,17 [1,79; 2,56]

Русское население (2)
Russian population (2)

1,40 [1,25; 1,62] 8,54 [6,45; 10,12] 0,52 [0,46; 0,68] 2,28 [2,03; 2,40]

Эвенкийский этнос (3)
Evenk ethnic group (3)

1,75 [1,62; 1,80] 12,30 [8,57; 14,50] 0,72 [0,63; 0,79] 2,33 [1,94; 2,82]

Русское население (4)
Russian population (4)

1,81 [1,74; 1,84] 8,45 [0,88; 1,86] 0,66 [0,60; 0,75] 1,79 [1,61; 2,06]

Тофаларский этнос (5)
Tofalar ethnic group(5)

1,81 [1,79; 1,85] 11,29 [8,75; 13,18] 0,70 [0,56; 0,87] 2,16 [2,08; 2,21]

Русское население (6)
Russian population (6)

1,85 [1,77; 1,86] 8,57 [8,14; 9,27] 0,46 [0,41; 0,69] 2,13 [2,06; 2,38]

p 1–2, 3–5 1–2, 1–3, 1–5, 3–5 — 2–4, 4–6

Примечание: статистически значимые различия между группами — p <0,0083.
Note: significant differences between groups p <0.0083.
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в сравнении с девушками русской национальности отсут-
ствовали (p >0,0083). У представительниц тофаларского 
этноса в крови отмечены более высокие значения меди-
аны ДК — 2,0 (p=0,0009) — при сниженных значениях 
медианы КД и СТ — 0,3 (p=0,0044) — относительно тако-
вых значений в соответствующей группе русских девушек 
(см. табл. 1).

Сравнительный анализ содержания продуктов ПОЛ 
в крови девушек коренных народностей показал, что ме-
диана ДК у девушек тофаларского этноса имела мак-
симальные значения — 2,0 (p=0,0005) относительно 
девушек эвенкийского этноса (1,04). Группа девушек 
эвенкийского этноса отличалась по значениям медиа-
ны КД и СТ крови, которая в данной группе была более 
высокой (0,40), чем у девушек бурятского (0,14) этноса 
(p=0,0007) (см. табл. 1).

Статистически значимых различий в показателях кро-
ви в группах девушек русской национальности не обна-
ружено (p >0,0083).

Полученные данные указывали на наличие значи-
мых различий в компонентах системы АОЗ крови у де-
вушек бурятского этноса: сниженные значения медианы 
α-токоферола (5,97) (p <0,0001) при повышенной (1,62) 
супероксиддисмутазной активности (p=0,0008) относи-
тельно представительниц русского населения (8,54 и 1,40 
соответственно) (табл. 2). 

Изменений в спектре антиоксидантов в группах деву-
шек остальных этносов относительно русского населения 
не обнаружено (p >0,0083). В группах девушек эвенкий-
ского и тофаларского этносов отмечались более высокие 
значения медианы α-токоферола (12,30; p <0,0001 и 11,29; 
p <0,0001 соответственно) по отношению к девушкам бу-
рятского этноса (5,97 и 0,56 соответственно) (см. табл. 2).

Что касалось русского населения, то повышенная ак-
тивность тиол-дисульфидной системы эритроцитов была 

зарегистрирована у девушек, проживающих рядом с то-
фаларами и бурятами, что выражалось в более высоких  
значениях медианы GSH (2,13; p=0,0012 и 2,28; p=0,0014), 
по сравнению с девушками, проживающими на одной 
территории с эвенками (1,79).

При расчёте коэффициента окислительного стресса 
нами не обнаружено статистически значимых различий 
между группами (p >0,0083) (рис. 1). 

ОБСУЖДЕНИЕ
Исследуемые этносы проживают в условиях резко 

континентального климата с суровой продолжитель-
ной зимой. Однако территория проживания тофаларов 
и эвенков приравнена к районам Крайнего Севера и зна-
чительно отличается по ландшафту от территории, засе-
лённой бурятами. Так, тофалары проживают в труднопро-
ходимой местности, в высокогорном районе (Восточные  
Саяны). Большую её часть занимают таёжные ландшафты, 
остальная часть территории представляет собой горную 
тундру с хребтами высотой до 2924 м, ущельями, каньо-
нами и гольцовыми террасами [2]. Территория постоянного 
проживания эвенков располагается в пределах Среднеси-
бирского плоскогорья с ландшафтом в виде плоской воз-
вышенности и слабоволнистого плато. Отмечается резкий 
перепад температуры в указанной местности в течение 
года, с амплитудой колебания до 80 °C [2, 5]. 

В настоящее время известно, что проблема адаптации 
человека к различным климатогеографическим факторам 
(температура воздуха, атмосферное давление, влажность 
воздуха), помимо медико-биологического аспекта, тесно 
связана с социально-экономическими условиями жизни 
[18, 29]. С учётом непрерывного характера воздействия 
на организм человека в условиях сибирского региона мно-
гочисленных раздражителей возникает необходимость 
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Рис. 1. Значения коэффициента окислительного стресса (Ме) у девушек-подростков различных этносов и русского населения.
Fig. 1. Oxidative stress coefficient values (Ме) in adolescent girls of different ethnic groups and Russian populations.
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выделять отдельные популяции, отличающиеся спец-
ификой адаптивных перестроек [30, 31]. Прежде все-
го имеется в виду коренное (постоянно проживаю щие 
в течение многих поколений) и русское население — 
весьма неоднородные по своим характеристикам груп-
пы. Классификация данных объектов вытекает из того, 
что их адаптивные реакции принципиально различаются, 
поскольку лица, родившиеся в определённых условиях, 
имеют в разной степени выраженные признаки адаптиро-
ванности, закреплённые на генетическом уровне [31, 32]. 

Доказано, что у северных этносов, проживающих в ус-
ловиях хронического напряжения регуляции, ведущую 
роль в энергообеспечении играют реакции липидного 
обмена [33]. При этом структурно-функциональное со-
стояние биомембран эритроцитов коренных жителей ха-
рактеризуется снижением величины окисляемости и, со-
ответственно, большей устойчивостью к деструктивным 
процессам [18]. 

Нами отмечено, что у девушек бурятского этноса 
по отношению к русским на фоне сниженных значений 
первичных и вторичных продуктов ПОЛ имеет место на-
копление конечных ТБК-АП, что может служить показа-
телем как адаптации, так и дизрегуляции [34]. Известно, 
что повышение содержания данных метаболитов спо-
собно приводить к нарушению проницаемости мембран, 
структуры и функционального состояния клеток [20, 35]. 
У девушек тофаларского этноса, которые относятся к се-
верным народностям, происходит активация процессов 
липопероксидации на первоначальных этапах, без нако-
пления конечных ТБК-АП. В группе девушек эвенкийского 
этноса значимых различий не зафиксировано. 

Интересным также представляется межэтнический 
анализ данных, который показал максимальные значения 
первичных продуктов ПОЛ в группе тофаларского этноса 
и вторичных — у эвенкиек. Важно указать, что данные 
особенности зарегистрированы на фоне изменённого пи-
тания коренных этносов, которое в настоящий момент 
не имеет выраженных этнических различий с питанием 
русского населения [9, 36].

Результат адаптивных трансформаций метаболических 
реакций в ответ на возмущающие факторы внешней сре-
ды, в развитии которых задействованы активные формы 
кислорода, во многом определяется сопряжённой актив-
ностью системы АОЗ [32]. Антиоксидантная система крови 
является важным фактором, характеризующим адаптив-
ные возможности организма. Более высокие уровни вита-
минов обнаруживались у представительниц тофаларского 
и эвенкийского этносов в сравнении с девушками бурят-
ского этноса. Выяснено, что жирорастворимые витамины 
(α-токоферол и ретинол), а также глутатион относятся 
к сильным антиоксидантам соответственно экзо- и эн-
догенного происхождения [37]. В то время как витамины 
накапливаются в значительном количестве в мембра-
нах определённых типов и расходуются относительно 
медленно, восстановленная форма глутатиона наряду 

с аскорбатом являются более лабильными антиоксидан-
тами [37, 38]. Необходимо также отметить причастность 
витаминов к работе всех звеньев регуляции гонадотроп-
ной функции гипофиза, что в подростковый период имеет 
особую значимость [38]. Очевидно, что недостаточность 
любого витамина, а в особенности сочетанная недоста-
точность ряда антиоксидантов, может нарушать актив-
ность зависящих от них ферментативных процессов и фи-
зиологических функций, затруднять течение адаптивных 
реакций [35]. Отмечено также, что для коренных жителей 
Севера, придерживающихся традиционного типа питания, 
характерен особенный биологически сбалансированный 
для высоких широт вариант реагирования, проявляю-
щийся в частности в увеличении всех фракций витамина 
Е [17, 39]. Выявлены этнические особенности структурно-
функционального состояния клеточных мембран с пози-
ции их обеспеченности жирорастворимыми витаминами 
(ретинолом и α-токоферолом) [39]. Подобные результаты 
получены также у аборигенов Канады [40]. 

Интегральные коэффициенты, оценивающие суммар-
ные изменения большого количества показателей, могут 
являться более информативными в отличие от отдельных 
показателей и использоваться для оценки как патоло-
гических состояний, так и компенсаторно-приспособи-
тельных реакций организма в условиях физиологической 
нормы [20]. Так, коэффициент окислительного стресса, 
разработанный в Научном центре проблем здоровья се-
мьи и репродукции человека, может характеризовать ин-
тенсивность реакций окислительного стресса в организме 
человека [22]. Незначительные тенденции к росту значений 
данного показателя (статистически незначимые) обнаруже-
ны у девушек эвенкийского этноса и могут быть объяснены 
повышенной активностью надпочечникового звена, а также 
холестеринсодержащих компонентов крови в данной груп-
пе, выявленных нами в более ранних исследованиях [32],  
что может свидетельствовать о большем влиянии стрессо-
вых климатогеографических факторов Катангского рай-
она, который относится к территории Крайнего Севера. 
При этом можно сказать, что условия, в которых прожи-
вают малые коренные этносы (тофалары и эвенки), явля-
ются адекватными для коренного населения, т.е. соответ-
ствующими феногенотипическим свойствам организма, 
и менее адекватными для русского населения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённое исследование демонстрирует опреде-

лённые изменения в системе «перекисное окисление 
липидов–антиоксидантная защита» при отсутствии из-
менений в суммарном показателе у девушек-представи-
тельниц сибирских этносов и проживающих рядом с ними 
представительниц русского населения. Описанные осо-
бенности метаболических реакций у девушек-подрост-
ков коренных сибирских этносов, вероятно, отражают 
эволюционно сложившиеся механизмы и могут служить 
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основой для последующего мониторинга состояния их 
здоровья и разработки региональных этноспецифических 
мероприятий по профилактике заболеваний.
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Возрастные особенности организма жителей 
Крайнего Севера на основе построения матриц 
функционального состояния
И.В. Аверьянова, Е.А. Луговая, С.И. Вдовенко, Ю.В. Барбарук
Научно-исследовательский центр «Арктика», Магадан, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ

Обоснование. Крайний Север России имеет ярко выраженные особенности природного и социального характера, 
негативно воздействующие на функциональное состояние организма человека.

Цель. Оценка медико-физиологических и социальных факторов, определяющих уровень функционального состоя-
ния организма жителей-северян различных возрастных групп.

Методы. В исследованиях приняли участие 156 юношей (от 17 до 21 года, средний возраст — 18,5±0,6 года), 
56 мужчин трудоспособного возраста (от 34 до 45 лет, средний возраст — 37,4±0,5 года) и 45 мужчин пожилого 
возраста (от 60 до 77 лет, средний возраст — 65,9±1,1 года) из числа европеоидов, проживающих на территории 
Магаданской области. Проводили оценку соматометрических характеристик организма, функции сердечно-сосудистой 
и дыхательной систем, инсулинорезистентности, биохимических показателей крови, концентрации витамина D, микро-
элементного профиля, основного обмена, а также анализировали аспекты табакокурения и двигательной активности 
обследованных лиц.

Результаты. Вектор изменений в работе функциональных систем организма характеризуется возрастанием сте-
пени их напряжения с увеличением возраста. В ряду от юношей к мужчинам пожилого возраста повышается частота 
встречаемости лиц с артериальной гипертензией (в сумме по систолическому и диастолическому артериальному дав-
лению с 49% в группе юношей до 108% в выборке мужчин пожилого возраста), с инсулинорезистентностью (с 13% 
в группе юношей до 50% в группе пожилых мужчин), с повышенной концентрацией глюкозы в крови (в ряду от юношей 
к лицам пожилого возраста — 29, 30, 43% соответственно), а также повышается коэффициент атерогенности (увели-
чение отклонения показателя с 9% до 55–60% в более старших возрастных группах). Для лиц более старшего возраста 
также установлено повышение индекса бронхообструкции (19% — для юношей, 71% — для мужчин и 74% — для лиц 
пожилого возраста) на фоне снижения основных показателей функции внешнего дыхания при сохранении стабильно 
высокого уровня потребления табачных изделий (40–59%).

Заключение. Полученные результаты позволили сформировать матрицы функционального состояния, наглядно 
демонстрирующие снижение функциональных резервов и возрастание степени напряжения в деятельности анализи-
руемых систем в ряду от представителей юношеского периода онтогенеза до группы лиц пожилого возраста.

Ключевые слова: функциональное состояние; физиологические резервы; Крайний Север.
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Far North residents’ age-related peculiarities  
based on construction of functional state matrices
Inessa V. Averyanova, Elena A. Lugovaya, Sergei I. Vdovenko, Yuriy V. Barbaruk
Scientific Research Center “Arktika” (SRC “Arktika” FEB RAS), Magadan, Russian Federation

ABSTRACT

BACKGROUND: Living in Russia’s Far North contributes to pronounced natural and social characteristics that exert an 
unfavorable influence on the human functional state.

AIM: This study assessed medical, physiological, and social factors determining the body functional state in northerners of 
different age groups.

METHODS: The research involved male residents of Magadan region, Caucasians by origin: 156 young men aged 17–21 
(18.5±0.6) years, 56 men of the working age of 34–45 (37.4±0.5) years, and 45 elderly men aged 60–77 (65.9±1.1) years. 
The participants’ somatometric variables were measured. The functioning of cardiovascular and respiratory systems, insulin 
resistance, as well as the levels of blood biochemistry, vitamin D, trace element, and basal metabolism were assessed. The 
subjective tobacco smoking and motor activity rates were also analyzed.

RESULTS: We can conclude that the body systemic functioning is increasingly stressed out with age. The sampled people 
exhibited higher incidence of arterial hypertension, which was rated in total by subjective systolic and diastolic blood pressure, 
with the incidence growing with increasing age, from 49% in younger subjects to 108% in older men; more common insulin re-
sistance, from 13% in the youth to 50% in the elderly; elevated blood glucose level which was ranging (29%, 30%, 43% with age, 
respectively); and deviation of the atherogenicity coefficient rising from 9% to 55%–60% with increasing age. We also observed 
the same dependence of bronchial obstruction variables on age: from 19% incidence among younger subjects to 71% and 74% 
in middle-aged and older men, respectfully, with impaired respiratory functioning and consistently high levels (40%–59%) of 
reported tobacco consumption.

CONCLUSION: The developed matrices illustrate the worsening observed in subjective functional reserves and increasing 
intensity occurred in body systems of examinees as they grow from ontogenesis of the youth to the elderly.

Keywords: functional state; physiological reserves; Far North.
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ОБОСНОВАНИЕ
Крайний Север России имеет ярко выраженные осо-

бенности природного и социального характера, негативно 
влияющие на функциональное состояние организма чело-
века [1]. При этом воздействие климатогеографических 
условий Севера на организм человека выступает в каче-
стве разрешающего фактора, потенцирующего снижение 
его адаптивного потенциала и постепенное смещение 
баланса в ряду «здоровье–патология». Подтверждени-
ем данного обстоятельства служат стабильно более вы-
сокие показатели первичной и общей заболеваемости 
населения в регионах Крайнего Севера в течение мно-
гих лет по сравнению с общероссийскими показателями 
[2]. Совокупность экстремальных факторов предъявляет 
организму значительные требования, вынуждая его ис-
пользовать физиологические функциональные резервы, 
дополнительные социальные, биологические и техно-
генные средства защиты от неблагоприятных факторов 
окружающей среды [3].

Всё вышесказанное и тот факт, что Магаданская об-
ласть относится к субарктической климатической зоне 
и полностью соответствует современным научным пред-
ставлениям о циркумполярных регионах [4] (средняя тем-
пература января находится в пределах –26 °С, а средняя 
температура июля составляет +13,4 °С), обусловливают 
целесообразность сравнительного анализа состояния фи-
зиологических систем, а также социальных детерминант 
мужчин — постоянных жителей региона, относящихся 
к молодому, трудоспособному и пожилому возрасту. Не-
обходимо подчеркнуть, что аналогичных комплексных 
работ, направленных на изучение вклада приоритетных 
детерминант морфофизиологического, социально-ги-
гиенического состояния, которые отражают актуальный 
профиль функционального здоровья жителей-северян, 
до настоящего времени не проводилось.

Цель данного исследования. Выявление медико-
физиологических и социальных факторов, определяющих 
уровень функционального состояния организма жителей-
северян различных возрастных групп. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследованиях, проводившихся в осенне-зимний 

период 2021 года (кроме исследования аспектов табако-
курения), приняли участие 156 юношей (от 17 до 21 года, 
средний возраст — 18,5±0,6 года), 56 мужчин трудоспо-
собного возраста (от 34 до 45 лет, средний возраст — 
37,4±0,5 года) и 45 мужчин пожилого возраста (от 60 
до 77 лет, средний возраст — 65,9±1,1 года) из числа 
европеоидов, проживающих на территории Магаданской 
области и обследуемых в рамках программы научного мо-
ниторинга психофизиологического состояния в условиях 
Северо-Востока России «Арктика. Человек. Адаптация» 
и «Арктика. Человек. Адаптация+», проводимого на базе 

Научно-исследовательского центра «Арктика» Дальнево-
сточного отделения Российской академии наук (Магадан, 
Россия). Условием включения в исследования являлось 
отсутствие хронических заболеваний в стадии обострения 
и жалоб на состояние здоровья.

У обследуемых определяли базовые соматометриче-
ские характеристики: длину (см) и массу (кг) тела, из ко-
торых рассчитывали индекс массы тела (ИМТ, кг/м2) [5]. 
С помощью тонометра Nissei DS-1862 (Япония) измеряли 
показатели систолического (САД, мм рт.ст.) и диастоли-
ческого (ДАД, мм рт.ст.) артериального давления, пульс 
(частоту сердечных сокращений в минуту). 

Функцию внешнего дыхания (ФВД) мужчин оценивали 
классическим и хорошо зарекомендовавшим себя мето-
дом индексации объёмного давления и пневматического 
потока на медицинском спирографе «Диамант-C» («Диа-
мант», Россия). Спирометрия является «золотым стандар-
том» в диагностике заболеваний бронхолёгочной системы 
различного характера, прежде всего — хронической об-
структивной болезни лёгких [6]. Все базовые характери-
стики ФВД автоматически сравнивали с должными значе-
ниями, представляющими собой величины, рассчитанные 
для популяции жителей Центральной части России [7]. 
Анализировали следующие показатели: мгновенные объ-
ёмные скорости на участках 25, 50, 75% от форсированной 
жизненной ёмкости лёгких: МОС25%, МОС50%, МОС75% 
(л/с), среднюю объёмную скорость (СОС25–75%, л/с), 
а также индекс бронхообструкции (индекс Генслера, %).

У испытуемых забирали венозную кровь натощак ва-
куумной системой в лаборатории «Юнилаб» (Хабаровск, 
Россия). Концентрацию глюкозы измеряли с использова-
нием гексокиназного метода на биохимическом анализа-
торе AU680 (Beckman Coulter, США). Инсулинорезистент-
ность рассчитывали на основе предложенной в 1985 году 
D.R. Matthews и соавт. [8] формулы для расчёта индекса 
НОМА-IR: [Инсулин (мкМЕ/мл) × Глюкоза (ммоль/л)]/22,5. 

Концентрацию общего холестерина (ОХС, ммоль/л), 
триглицеридов (ммоль/л), холестерина липопротеинов 
высокой плотности (ЛПВП, ммоль/л) и холестерина ли-
попротеинов низкой плотности (ЛПНП, ммоль/л) опре-
деляли колориметрическим фотометрическим методом 
с использованием того же биохимического анализатора 
AU680. Для оценки атерогенного потенциала липидного 
профиля рассчитывали коэффициент атерогенности (КА) 
по следующей формуле: КА=(ОХС–ЛПВП)/ЛПВП) [9]. Дис-
липидемию определяли исходя из критериев Российских 
рекомендаций VII пересмотра 2020 года [10] и на основе 
доклада экспертов NCEP [11]. 

Исследование 25-ОН витамина D (25(OH)D) в сыворот-
ке крови выполняли на автоматическом иммунохимиче-
ском анализаторе UniCel DxI 800 (Beckman Coulter, США) 
с использованием технологии ACCESS–ИФА. Для анализа 
полученных результатов применяли следующие порого-
вые значения в соответствии с критериями Клинических 
рекомендаций Российской ассоциации эндокринологов 
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по диагностике, лечению и профилактике дефицита ви-
тамина D у взрослых (2016) [12]: оптимальной концентра-
цией 25(OH)D в сыворотке крови (как лучшего показателя 
запасов витамина D в организме) считалась концентрация 
30–100 нг/мл (75–250 нмоль/л), недостаточность опреде-
лялась при уровне, варьирующем от 20 до 30 нг/мл (50–
75 нмоль/л), дефицит — при концентрации менее 20 нг/мл  
(менее 50 нмоль/л).

Для микроэлементного анализа в качестве биообъекта 
использовали волосы с затылочной части головы. В во-
лосах определяли содержание 25 химических элементов: 
Al (алюминий), As (мышьяк), B (бор), Be (бериллий), Ca 
(кальций), Cd (кадмий), Co (кобальт), Cr (хром), Cu (медь), 
Fe (железо), Hg (ртуть), I (йод), K (калий), Li (литий), Mg 
(магний), Mn (марганец), Na (натрий), Ni (никель), P (фос-
фор), Pb (свинец), Se (селен), Si (кремний), Sn (олово), V 
(ванадий), Zn (цинк) — с помощью атомно-эмиссионной 
спектрометрии и масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной аргоновой плазмой на атомно-эмиссионном спек-
трометре Optima 2000 DV, масс-спектрометре ELAN 9000, 
квадрупольном масс-спектрометре с индуктивно связан-
ной плазмой NexION 300D (PerkinElmer Inc., США). 

Исследование аспектов табакокурения в Магаданской 
области проводили с ноября 2018 по май 2019 года мето-
дом массового опроса населения. Использовали глобаль-
ный стандартизированный опрос ВОЗ по исследованию 
табачной эпидемии (Global Adult Tobacco Survey, GATS) 
[13]. Опрос проводили анонимно в очной форме в учеб-
ных заведениях, трудовых коллективах, общественных 
организациях и поквартирно. 

Особенности двигательной активности жителей Мага-
данской области изучали с помощью стандартизирован-
ного опросника IPAQ [14]. Методика делит респондентов 
по уровню физической активности на три группы. Высокий 
уровень физической активности достигается метаболиче-
скими затратами 1500 MET с условием наличия минимум 
3 дней с интенсивной физической активностью или 7 дней 
в неделю с нагрузками любой интенсивности при дости-
жении 3000 MET. Средний уровень физической активно-
сти предполагает достижение хотя бы 600 MET в неделю 
с любыми нагрузками. Низкий уровень физической актив-
ности включает в себя людей, которые не входят в две 
первые категории. Методикой были охвачены мужчины 
трудоспособного и пожилого возраста.

Исследование выполнено в соответствии с принци-
пами Хельсинкской декларации (2013) [15]. Протокол 
одобрен комиссией по биоэтике Института биологиче-
ских проблем Севера Дальневосточного отделения РАН 
(№ 001/019 от 29.03.2019 г.). До включения в исследова-
ние у всех участников получено письменное информиро-
ванное согласие. 

Статистическая обработка результатов про-
ведена с применением пакета прикладных программ 
Statistica 7.0. Проверку на нормальность распределения 
измеренных переменных осуществляли на основе теста 

Шапиро–Уилка. Результаты параметрических методов 
обработки представлены в виде среднего значения (М) 
и ошибки средней арифметической (±m). Все показатели 
отклонений измеряли в процентах от физиологической 
нормы или общепринятых референсных значений. Ста-
тистическую значимость различий значений определяли 
с помощью t-критерия Стьюдента. Критический уровень 
значимости p в работе принимали равным 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Особенности в показателях физического разви-

тия проявлялись увеличением массы тела (84,0±0,7 кг), 
окружности грудной клетки (101,8±0,4 см), а также ИМТ 
(26,1±0,3 кг/м2) в группе мужчин трудоспособного возрас-
та относительно обследованных юношей, у которых сред-
ние величины массы тела составили 69,8±0,5 кг, окружно-
сти грудной клетки — 92,5±0,8 см, ИМТ — 21,8±0,1 кг/м2.  
В группе лиц пожилого возраста средняя масса тела 
составила 84,3±1,5 кг, окружность грудной клетки — 
106,0±0,9 см, ИМТ — 25,9±0,8 кг/м2. Степень напряжения 
в деятельности сердечно-сосудистой системы оценивали 
по сумме частоты встречаемости лиц с высоким нормаль-
ным артериальным давлением (ВНАД) и артериальной 
гипертензией. Исходя из этого алгоритма степень напря-
жения в группе юношей составила 49% (по САД — 32%, 
по ДАД — 17%), а у мужчин данный показатель достигал 
58% (по САД — 14%, по ДАД — 44%). В группе пожилых 
жителей Магадана степень напряжения составила 108% 
(по САД — 61%, по ДАД — 47%).

Отклонения по биохимическому профилю наблюда-
лись во всех возрастных группах, при этом превышение 
нормативной границы для нормогликемии увеличилось 
в ряду от юношей к лицам пожилого возраста (29, 30, 
43%). Аналогичная картина наблюдалась в отношении 
показателя инсулинорезистентности: здесь также была 
выражена отрицательная возрастная динамика (увеличе-
ние отклонения показателя с 13% у юношей до 50% у по-
жилых мужчин).

Статистически значимые различия проходимости круп-
ных бронхов (МОС25%) наблюдались только в отношении 
юношей и мужчин трудоспособного возраста, в то время 
как для более мелких структур лёгких (МОС50%, МОС75%) 
подобная картина прослеживалась у всех возрастов, де-
монстрируя сильную отрицательную динамику, особенно 
выраженную для дистальных бронхиол (136, 76, 67%). 
Доля лиц с индексом Генслера ниже референса увели-
чивалась с возрастом (19% для юношей, 71% для мужчин 
и 74% для лиц пожилого возраста).

Энергометаболический профиль в ряду от юношей 
к мужчинам старшей возрастной группы не демонстриру-
ет ни значимой динамики, ни какой-либо направленной 
тенденции изменения в возрастном аспекте. Следует, од-
нако, отметить превышение нормативных значений ба-
зального метаболизма, установленного для возрастных 
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и весоростовых характеристик обследованных во всех 
трёх группах.

Полученные результаты показали, что уровень 25(OH)D 
в сыворотке крови обследуемых мужчин трудоспо-
собного возраста варьировал от 30,7 до 91,4 нмоль/л, 
а средний уровень в исследуемой выборке составил 
62,0±1,7 нмоль/л. В соответствии с классификацией 
по критериям Эндокринного общества (2011) [16] и Евро-
пейской ассоциации эндокринологов [17], а также крите-
риям Клинических рекомендаций Российской ассоциации 
эндокринологов по диагностике, лечению и профилактике 
дефицита витамина D у взрослых [12] оптимальный уро-
вень витамина D в сыворотке крови мужчин трудоспо-
собного возраста наблюдался у 24% обследуемых (при 
среднем значении в группе 82,9±1,3 нмоль/л), а у 41% вы-
явлена недостаточность витамина D со средним значением 
в группе 65,8±1,7 нмоль/л. Для 35% мужчин данной груп-
пы характерен дефицит витамина D (42,4±1,2 нмоль/л). 
Средняя концентрация 25(OH)D у лиц пожилого возраста 
составила 63,6±2,8 нмоль/л. При анализе концентрации 
25(OH)D в сыворотке крови обследуемых мужчин пожи-
лого возраста выявлено, что оптимальная концентрация 
характерна для 24% лиц со средней величиной в груп-
пе, равной 88,6±1,7 нмоль/л. Недостаточность относи-
тельно концентрации витамина D со средним значением 
65,6±1,9 нмоль/л выявлена у 43% лиц пожилого возраста, 
у 33% отмечен дефицит витамина D со средним значени-
ем в выборке в 42,2±1,4 нмоль/л.

В группе мужчин трудоспособного возраста дефицит 
витамина В12 выявлен у 25% обследуемых, у 69% отмечена 
его низкая концентрация и только у 6% — оптимальная 
концентрация витамина В12. В то же время среди мужчин 
пожилого возраста дефицит витамина B12 зафиксирован 
у 12% выборки, недостаточность характерна для 63% об-
следуемых и у 25% отмечена оптимальная концентрация 
исследуемого витамина.

Элементный профиль юношей относительно сопоста-
вим по набору отклоняющихся от нормы макро- и микро-
элементов. В группе юношей суммарный дефицит соста-
вил 502 усл. ед. (%), избыток — 57 усл. ед. (%). Однако 
уже к 40 годам «северный» дефицит даже снижается 
за счёт трансформации: выявлен ранее не определяемый 
избыток фосфора у 28% обследуемых, у 10% — избыток 
лития и ртути, у 7% — избыток селена, тогда как у преды-
дущих групп этот элемент был в дефиците. Зато у третьей 
группы (пожилые мужчины) впервые выявлен дефицит 
ванадия — 47%, кремния — 43%. Таким образом, сум-
марный дефицит изученных элементов у мужчин трудо-
способного возраста составил 494 усл. ед. (%), а избы-
ток — 65 усл. ед. (%). При исследовании мужчин старше 
60 лет установлен сильный дефицит хрома (51%), калия 
(32%), селена (24%), кремния (23%), магния (21%) и де-
фицит натрия (32%), мышьяка (22%), марганца (20%), т.е. 
примерно с трудоспособного возраста элементный статус 
продолжает претерпевать довольно сильные изменения 

и флуктуации. Суммарный дефицит у лиц старше 65 лет 
составил 378 усл. ед. (%), а избыток — 261 усл. ед. (%).

Исследование потребления табака среди мужского 
населения региона показало увеличение доли регулярно 
употребляющих табак лиц мужского пола от юношеского 
возраста к трудоспособному: с 40,4 до 59,7%. Модальное 
количество потребляемых сигарет возрастает с 10 до 20 
штук. В пожилом возрасте регулярно употребляют табач-
ные изделия 40% мужчин. 

Обследование мужского населения с применением 
стандартизированного опросника IPAQ выявило, что су-
точная неинтенсивная физическая нагрузка у более по-
ловины мужчин трудоспособного возраста в 50% случа-
ев составляет не более 40 мин в день. До 40% мужчин 
трудоспособного возраста получают такую физическую 
нагрузку не более двух дней в неделю. При этом 75% 
мужчин трудоспособного возраста регулярно пользуются 
личным автотранспортом в повседневной жизни. В 59% 
случаев респонденты отмечают, что их двигательная 
активность возрастает в выходные дни по сравнению  
с будними днями. Средний показатель затрат метабо-
лических единиц у мужчин трудоспособного возраста 
составляет 1752 MET/нед, что соответствует среднему 
уровню физической активности. Доля мужчин пожилого 
возраста, имеющих дневную продолжительность неин-
тенсивной физической нагрузки до 40 мин, составляет 
24%. Доля лиц, имеющих такие нагрузки два дня в не-
делю и менее, — 14%. Большинство обследованных 
мужчин старшего возраста имеют ежедневные неинтен-
сивные физические нагрузки и более 5 дней в неделю 
передвигаются для удовольствия или по повседневным 
делам пешком. Средний уровень MET/нед для этой вы-
борки составил 5088 единиц, что можно отнести к высо-
кому уровню физической активности. В выборке мужчин 
пожилого возраста только 57% пользуются личным ав-
тотранспортом, причём многие из них отмечают, что де-
лают это редко.

ОБСУЖДЕНИЕ
Индекс массы тела в настоящее время является 

наиболее часто используемым инструментом скринин-
га ожирения [18]. Современные тенденции показывают, 
что к 2050 году 60% мужчин и 50% женщин во всем мире 
будут страдать ожирением [19]. Для оценки избытка 
или дефицита массы тела нами проведена дифференци-
ация обследованных мужчин по величинам ИМТ, которая 
показала, что в исследуемой выборке отсутствуют лица, 
характеризующиеся дефицитом массы тела на фоне уве-
личения доли лиц с избыточной массой тела до 47%, чего 
не было отмечено в группе юношеского периода онтоге-
неза: для них дефицит массы тела зафиксирован в 10% 
случаев, а доля лиц с избыточной массой тела составила 
лишь 1%. Необходимо подчеркнуть, что частота встреча-
емости ожирения I степени выявлена у 1% обследуемых 

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco111891

46
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 30 (1) 2023

из числа юношей, тогда как в группе мужчин она возрас-
тала до 17%. Нормальная масса тела в группе юношей 
была свойственна 79% обследуемых, а в группе мужчин 
трудоспособного возраста — лишь 36% обследуемых. 
Общее содержание жира в группе лиц пожилого воз-
раста составило 25,9%, что на значимую величину выше, 
чем в группах обследованных юношей и мужчин. По-
лученные результаты отмечены на фоне более высоких 
величин ИМТ (25,9±0,8 кг/м2), при этом дифференциа-
ция обследуемой группы по величинам ИМТ показала, 
что избыточная масса тела наблюдается у 58%, ожире-
ние I степени выявлено у 25% обследуемых, а нормаль-
ная масса тела отмечена лишь у 17% мужчин пожилого 
возраста.

Уровень артериального давления относится к основ-
ным индикаторам функционального состояния сердечно-
сосудистой системы, при этом поддержание оптималь-
ной величины артериального давления обеспечивается 
достаточно сложной морфофизиологической системой, 
включающей совокупность нейрогуморальных процес-
сов и соматометрических структур, объединённых сетью 
взаимосвязей [20]. Степень напряжения в деятельности 
сердечно-сосудистой системы оценивалась по сумме 
частоты встречаемости лиц с ВНАД и артериальной ги-
пертензией по САД и ДАД и составила в группе юношей 
49% (по САД — 32%, по ДАД — 17%), в группе муж-
чин трудоспособного возраста — 58% (по САД — 14%, 
по ДАД — 44%), в группе пожилых жителей изучаемо-
го региона — 108% (по САД — 61%, по ДАД — 47%). 
При анализе динамики степени напряжения показате-
лей сердечно-сосудистой системы отмечена интересная 
тенденция: в ряду от группы юношей к группе мужчин 
пожилого возраста отмечается снижение степени напря-
жения по САД с одновременным нарастанием доли лиц 
с ВНАД и артериальной гипертензией по ДАД, что, по-
видимому, связано с периферической вазоконстрикцией, 
формирующейся с увеличением возраста при прожива-
нии в условиях Севера. Однако в группе лиц пожилого 
возраста авторы отметили увеличение доли лиц с ВНАД 
и артериальной гипертензией по САД и незначительное 
возрастание частоты встречаемости ВНАД и артериаль-
ной гипертензии по ДАД, что, по-видимому, обусловлено 
медикаментозной антигипертензивной терапией у обсле-
дуемых данной возрастной группы.

В целом анализ основных показателей физического 
развития выявил негативные тенденции в формировании 
соматометрического статуса современных мужчин-севе-
рян, что проявляется увеличением доли лиц с избыточ-
ной массой тела и ожирением I степени и в свою очередь 
служит значительным риском развития неинфекционных 
заболеваний, а также риском развития сердечно-сосуди-
стых заболеваний. Такие перестройки соматического ста-
туса наблюдались на фоне возрастания степени напря-
жения в деятельности сердечно-сосудистой системы, где 
сумма частоты встречаемости лиц с ВНАД и артериальной 

гипертензией по САД и ДАД в группе лиц пожилого воз-
раста составила 108%.

Анализ динамики степени напряжения, касающийся 
характеристик биохимического профиля, выявил следую-
щее: относительно показателей углеводного обмена по-
казано, что в группе юношей превышение нормативного 
диапазона для нормогликемии (5,6 ммоль/л) зафикси-
ровано в 29% случаев, в группе мужчин трудоспособного 
возраста — в 30%, а в группе лиц пожилого возраста — 
в 43%. Состояние инсулинорезистентности оценивали 
с помощью метода оценки гомеостатической модели 
(HOMA-IR) с точкой отсечения, равной 2,7 усл. ед. [21]. 
Полученные данные показали, что в группе юношей пре-
вышение референса по HOMA-IR характерно для 13% об-
следуемых, тогда как уже у 46% мужчин трудоспособного 
возраста отмечены величины, превышающие норматив-
ный порог, и у 50% лиц пожилого возраста обнаружены 
признаки инсулинорезистентности. Полученные иссле-
дования показали, что для обследуемых как из числа 
юношей, так и мужчин трудоспособного и пожилого воз-
раста характерен неблагоприятный уровень углеводного 
обмена, проявляющийся возрастанием доли лиц с по-
казателями, отклоняющимися от нормогликемического 
порога, что можно рассматривать как тенденцию, ука-
зывающую на развитие преддиабетического состояния 
уже в юношеском возрастном периоде с усугублением 
данной ситуации в более старших возрастных группах. 
Значимое увеличение доли лиц с индексом HOMA-IR, 
превышающим нормативный диапазон, в более старших 
возрастных группах свидетельствует о высоком проценте 
развития инсулинорезистентности, которая в свою оче-
редь может служить ранним маркёром метаболических 
нарушений.

Дислипидемические сдвиги — это результат ком-
плексного взаимодействия генетических факторов, 
факторов окружающей среды и образа жизни [22], 
что неразрывно связано со здоровьем сердечно-со-
судистой системы. Именно поэтому холестерин ЛПНП 
и холестерин ЛПВП в настоящее время используются 
как достаточно информативные биомаркёры для оценки 
риска развития сердечно-сосудистых заболеваний [23]. 
Необходимо подчеркнуть, что ЛПНП и ЛПВП являются 
давно установленными стандартными факторами риска 
развития сердечно-сосудистых заболеваний и наруше-
ния метаболического здоровья [24]. Проведённый анализ 
степени отклонений от нормативного диапазона основных 
характеристик липидограммы показал, что в группе юно-
шей гиперхолестеринемия и повышение ЛПНП отмечено  
у 1 и 5% соответственно. Для группы обследованных 
мужчин трудоспособного возраста характерна более 
высокая частота встречаемости нарушений липидного 
профиля, проявляющаяся гиперхолестеринемией в 61% 
случаев и повышением ЛПНП уже в 80% случаев. В груп-
пе лиц пожилого возраста у 70% обследуемых выявлены 
высокие показатели ОХС, для 70% характерны высокие 
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показатели ЛПНП, превышающие нормативный диапазон. 
Расчёт КА показал, что превышение нормативного поро-
га для данного показателя более 3 усл. ед. характерно 
для 9% юношей; у 60% мужчин трудоспособного возраста 
и у 55% мужчин пожилого возраста выявлен высокий риск 
развития атеросклероза и риск развития сердечно-сосу-
дистых заболеваний (исходя из превышения порогового 
значения для КА). Необходимо отметить, что в целом 
наши результаты соответствуют выводам Фрамингем-
ского исследования, где установлено возрастание ос-
новных характеристик липидного профиля (ОХС, ЛПНП) 
в возрастном аспекте [25], что, по мнению авторов, об-
условлено возрастозависимым нарушением регуляции 
обмена холестерина во всем организме [26]. Анализ ли-
пидограмм показал, что для мужчин трудоспособного 
и пожилого возраста, проживающих в условиях Севера, 
характерен более атерогенный профиль, чем у юношей 
того же региона проживания. Это проявляется увеличе-
нием концентрации ОХС, ЛПНП, триглицеридов на фоне 
повышения индексов, отражающих степень атерогенно-
сти липидного профиля. Полученные результаты можно 
рассматривать как достаточно тревожный фактор риска 
развития сердечно-сосудистых заболеваний и метаболи-
ческого синдрома в более старших возрастных группах. 
Это в полной мере соответствует рекомендациям NCEP 
ATP III, которые указывают на то, что мужчины трудо-
способного возраста имеют повышенный риск развития 
сердечно-сосудистых заболеваний и должны рассматри-
ваться как группы для более агрессивной первичной про-
филактики, направленной на оптимизацию характеристик 
липидного обмена [11].

Функция внешнего дыхания заслуживает особого 
внимания, так как на фоне выраженных возрастных из-
менений она находится в состоянии дополнительного 
напряжения по причине своей функциональной лабиль-
ности и постоянного контакта с окружающей средой [27]. 
Возрастная динамика ФВД установлена для всех трёх 
групп обследованных. Следует отметить, что проходи-
мость крупных бронхов (МОС25%) значимо различалась 
только у юношей и мужчин трудоспособного возраста, 
а в отношении более мелких структур лёгких (МОС50%, 
МОС75%) продемонстрирована сильная отрицательная 
динамика у обследуемых всех возрастов, особенно вы-
раженная для дистальных бронхиол (последовательное 
снижение для них составило 136, 76, 67% соответственно). 
Следует также отметить, что индекс Генслера находил-
ся в границах нормативного диапазона лишь у юношей, 
значимо снижаясь у остальных обследуемых. При этом 
доля лиц, не входящих в данный диапазон, прогрессив-
но увеличивалась с возрастом (19% для юношей, 71% 
для трудоспособных мужчин и 74% для лиц пожилого 
возраста). О снижении с возрастом показателей ФВД го-
ворится и в исследованиях других авторов [28, 29]. Не-
обходимо подчеркнуть, что обнаруженное в ряду от юно-
шей до мужчин пожилого возраста возрастное снижение 

воздухоносности лёгочной ткани с одновременным повы-
шением индекса Генслера может свидетельствовать о со-
стоянии возможного исчерпания резервов лёгочной ткани 
на фоне увеличиваю щейся нагрузки на сердечно-сосуди-
стый компонент кардиореспираторной системы, работа-
ющей со всё возрастающей нагрузкой, когда перфузия 
обеспечивается не задействованием резервных ацинусов 
легких, а ростом давления системного кровообращения.

Дефицит витамина D является проблемой обществен-
ного здравоохранения, поскольку носит пандемический 
характер [30, 31]. Показано, что уровень 25(OH)D в сы-
воротке крови обратно связан с риском абдоминально-
го ожирения, артериальной гипертензией и аномальным 
гомеостазом глюкозы [32], а также риском развития 
резистентности к инсулину [33]. Необходимо отметить, 
что на сегодняшний день нет данных о статусе витамина 
D у населения Магаданской области. Настоящее исследо-
вание является первым на территории данного региона, 
направленным на оценку статуса витамина D у европео-
идного населения различных возрастных групп, прожива-
ющего в условиях Крайнего Севера. Установлено, что оп-
тимальное содержание витамина D в сыворотке крови 
у мужчин трудоспособного возраста наблюдалось лишь 
у 24% обследуемых, у 41% выявлена недостаточность ви-
тамина D, а для 35% был характерен дефицит данного ви-
тамина. В группе мужчин пожилого возраста оптимальное 
содержание характерно для 24%, недостаточность выяв-
лена у 43% и у 33% отмечен дефицит витамина D.

Дефицит витамина В12 также является общемировой 
проблемой и наиболее часто встречается в группе лиц по-
жилого возраста [34]. Концентрация витамина В12 счита-
ется дефицитной и низкой, когда уровень его в сыворот-
ке крови ниже 200 пг/мл (147 пмоль/л) и ниже 400 пг/мл  
(296 пмоль/л) соответственно [35]. По сравнению с предель-
но низкой концентрацией витамина В12 у лиц трудоспособ-
ного возраста в старшей возрастной группе она несколько 
повышается. Необходимо подчеркнуть, что недостаточную 
концентрацию витамина В12 связывают с большим количе-
ством жировых отложений у здоровых взрослых, не стра-
дающих ожирением [36], что в полной мере согласуется 
с нашими данными ввиду возрастания доли лиц с высо-
кими значениями ИМТ в старших возрастных группах. 

Микроэлементы играют важную роль в обменных про-
цессах в организме, а также участвуют в регуляции обме-
на веществ, сосудистого тонуса, нервной деятельности, 
иммунного статуса и в функционировании всех органов 
и систем на клеточном уровне. При этом известно, что во-
лосы служат определённым биомонитором, так как эле-
менты постоянно откладываются в волосяном стержне 
по мере его роста и при этом снабжаются кровью [37]. 
Элементный состав волос (в отличие от крови или мочи) 
отражает длительное воздействие микроэлементов, так 
как волосы являются индикатором прошлых изменений 
метаболизма и воздействия окружающей среды [38]. Из-
менение макро- и микроэлементного профиля организма 
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Рис. 1. Матрицы снижения функциональных резервов в онтогенетическом аспекте: 1 — доля лиц с индексом массы тела бо-
лее 25 кг/м2; 2 — доля лиц с высоким нормальным артериальным давлением и артериальной гипертензией в сумме по САД  
(мм рт.ст.) и ДАД (мм рт.ст.); 3 — среднее значение проходимости крупных бронхов ниже должной величины; 4 — среднее значе-
ние проходимости средних бронхов ниже должной величины; 5 — среднее значение проходимости мелких бронхов ниже должной 
величины; 6 — доля лиц с индексом Генслера ниже нормативного диапазона (85 усл. ед.); 7 — энерготраты в состоянии покоя 
в сутки (REE, ккал/день), превышающие должные величины; 8 — доля лиц с коэффициентом атерогенности липидного спектра, 
превышающим нормативный диапазон; 9 — доля лиц с уровнем глюкозы в крови выше 5,6 ммоль/л; 10 — доля лиц с HOMA-IR 
(индекс инсулинорезистентности) выше 2,7 усл. ед.; 11 — доля лиц с дефицитом и недостаточностью витамина D; 12 — доля лиц 
с дефицитом и недостаточностью витамина B12; 13 — суммарный процент дефицитных проявлений микроэлементного профиля /10;  
14 — суммарный процент избыточных проявлений микроэлементного профиля /10; 15 — доля лиц с пристрастием к табакокуре-
нию; 16 — доля лиц со сниженной двигательной активностью и гиподинамией. Размерность осей — от 0 до 110%.
Fig. 1. Matrices for the decline of functional reserves in the ontogenetic aspect: 1 — proportion of persons with body mass index more 
than 25 kg/m2; 2 — proportion of persons with high normal blood pressure and arterial hypertension in total by BPS (mmHg) and BPD 
(mmHg); 3 — mean variable of patency of large bronchi below the proper value; 4 — mean variable of patency of medium bronchi below 
the proper value; 5 — mean variable of patency of small bronchi below the proper value; 6 — proportion of persons with the Gensler 
Index below the standard range (85 conv. units); 7 — resting energy expenditure per day (REE, kcal per day) above the proper value; 8 — 
proportion of persons with the coefficient of atherogenicity of the lipid spectrum above the standard range; 9 — proportion of persons 
with the blood glucose level above 5.6 mmol/L; 10 — proportion of persons with HOMA-IR (insulin resistance index) above 2.7 conv. units; 
11 — proportion of persons with vitamin D deficit and insufficiency; 12 — proportion of persons with vitamin B12 deficit and insufficiency; 
13 — total percentage of the deficit trace element incidence /10; 14 — total percentage of the excess trace element incidence /10; 15 — 
proportion of persons with an addiction to tobacco smoking; 16 — proportion of persons with a reduced motor activity and hypodynamia. 
Dimensionality of axes is from 0 to 110%.
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северян свидетельствует о значительном возрастном из-
менении концентрации элементов в системе координат 
«дефицит–норма–избыток», а стабильного содержания 
химических элементов в организме не обнаружено. Ана-
лиз степени отклонений от нормативного диапазона на-
рушений микроэлементного профиля в группах юношей, 
мужчин трудоспособного и пожилого возраста показал, 
что для изучаемых групп характерна трансформация 
путем снижения «северного» дефицита химических эле-
ментов и возрастания избыточных концентраций в ряду 
от юношей до лиц пожилого возраста.

Исследование в рамках опроса GATS [39] в Мага-
данской области показало, что, как и в других север-
ных регионах России, здесь высока распространённость 
курения среди всех демографических групп населения 
[40]. Так, среди юношей курят 40,4%, в группе мужчин 
трудоспособного возраста — уже 59,7%. Увеличивается 
и модальное количество потребляемых сигарет — с 10 
до 20 единиц в сутки. К пожилому возрасту доля курящих 
мужчин снижается до 40%, модальным остаётся значение 
20 выкуриваемых в сутки сигарет. 

Дефицит интенсивной и неинтенсивной физических 
нагрузок приводит к комплексным проблемам со здо-
ровьем человека [41]. В нашем исследовании установ-
лено, что более 50% мужчин трудоспособного возраста 
имеют суточную неинтенсивную физическую нагрузку 
не более 40 мин в день, при этом у 40% таких мужчин 
нагрузка фиксируется не более двух дней в неделю. 
В то же время в 59% случаев респонденты этой группы 
отмечают возрастание двигательной активности в вы-
ходные по сравнению с будними днями. Три четверти 
мужчин трудоспособного возраста регулярно пользу-
ются личным автотранспортом в повседневной жизни. 
Средний показатель затрат метаболических единиц 
у мужчин трудоспособного возраста — 1752 MET/нед 
(средний уровень физической активности). Доля мужчин 
пожилого возраста с дневной продолжительностью не-
интенсивной физической нагрузки до 40 мин меньше, 
чем у лиц трудоспособного возраста, и составляет 24%. 
При этом нагрузки два дня в неделю и менее отмечены 
лишь у 14% пожилых участников исследования. Боль-
шинство таких мужчин имеют ежедневные неинтен-
сивные физические нагрузки и более 5 дней в неделю 
передвигаются для удовольствия или по повседневным 
делам пешком. Только 57% пользуются личным авто-
транспортом, многие из них отмечают, что делают это 
редко. Средний уровень для данной выборки составил 
5088 MET/нед, что можно отнести к высокому уровню 
физической активности.

Полученные результаты позволили сформировать ма-
трицы снижения функциональных резервов в онтогенети-
ческом аспекте (рис. 1), которые наглядно демонстрируют 
возрастание степени напряжения в деятельности анали-
зируемых систем в ряду от представителей юношеского 
периода онтогенеза до лиц пожилого возраста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе комплексного исследования жителей-северян 

разных возрастных групп проанализирован вклад анали-
зируемых детерминант в формирование такого функци-
онального состояния, которое отражает возможный риск 
снижения функционального здоровья. Полученные ре-
зультаты являются базой для мероприятий, направленных 
на сохранение здоровья на основе детерминант физиче-
ского (морфофизиологического) и социально-гигиениче-
ских факторов, на которые необходимо оказывать влияние.
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Взаимосвязь биоэлементного статуса и изменения 
функционального состояния лёгких у пожарных 
МЧС России
М.А. Власенко, М.В. Санников, М.В. Яковлева, С.С. Алексанин 
Всероссийский центр экстренной и радиационной медицины имени А.М. Никифорова, Санкт-Петербург, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ

Обоснование. Для пожарных характерно постоянное взаимодействие с дымом и различными продуктами горения, 
которые, попадая в организм, способны влиять на состояние органов дыхания. 

Цель. Изучить взаимосвязь биоэлементного статуса с изменениями функционального состояния лёгких у пожар-
ных МЧС России.

Методы. Проанализированы данные 97 человек из территориальных пожарных частей г. Санкт-Петербурга, непо-
средственно участвующих в пожаротушении. Проведено комплексное медицинское обследование, включая оценку био-
элементного статуса в пробах волос методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой.

Результаты. Выявлено повышение концентрации токсичных микроэлементов у пожарных по сравнению с лица-
ми, не участвующими в пожаротушении. На фоне этого повышения происходило снижение концентрации жизнен-
но необходимых элементов. Выявлена взаимосвязь между концентрацией токсичных микроэлементов и состояни-
ем бронхолёгочной системы у пожарных. Показана связь концентрации алюминия, серебра и кадмия со снижением 
диффузионной способности лёгких, бронхообструктивными изменениями и фиброзом лёгких. Отмечено статистически 
значимое увеличение содержания серебра у пожарных с бронхообструктивными изменениями по сравнению с лицами, 
имеющими нормальные показатели бронхиальной проводимости.

Заключение. Проведённое исследование показало взаимосвязь накопления серебра, алюминия и кадмия с раз-
витием изменений в функциональном состоянии лёгких. 

Ключевые слова: пожарные; патология дыхательной системы; токсичные микроэлементы; кадмий; серебро; 
алюминий. 
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Relationship of bioelemental status and changes  
in the functional state of the lungs in EMERCOM  
firefighters of Russia
Marija A. Vlasenko, Maksim V. Sannikov, Marija V. Yakovleva, Sergej S. Aleksanin
Nikiforov’s All-Russian Center for Emergency and Radiation Medicine (the Nikiforov’s NRCERM), Saint Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT

BACKGROUND: Firefighters are characterized by constant interaction with smoke and various combustion products, which, 
entering the body can, affect the state of the respiratory system.

AIM: To study the relationship of the bioelemental status with alterations in the functional state of the lungs in firefighters 
of the Ministry of Emergency Situations of Russia.

METHODS: The work analyzed the data of 97 people from the territorial fire departments of the city of Saint Petersburg, 
directly involved in firefighting. The firefighters underwent a comprehensive medical examination, including an assessment of 
the bioelemental status in hair samples by inductively coupled plasma mass spectrometry. 

RESULTS: As a result of the study, an increase in the content of toxic trace elements in firefighters was revealed in com-
parison with persons who did not participate in extinguishing the fire. Against the background of an increase in toxic trace 
elements, there was a decrease in vital ones. The relationship between the concentration of toxic trace elements and the state 
of the bronchopulmonary system in firefighters was revealed. The interrelation of the concentration of aluminum, silver and 
cadmium with a decrease in the diffusion capacity of the lungs, broncho obstructive changes and pulmonary fibrosis is shown. 
A significant increase in the content of silver was found in firefighters with broncho-obstructive changes compared to those 
with normal bronchial conduction.

CONCLUSION: The study illustrated the relationship between the levels of silver, aluminum, and cadmium and develop-
ment of functional changes in the lungs..

Keywords: firefighters; pathology of the respiratory system; toxic trace elements; cadmium; silver; aluminum.
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ВВЕДЕНИЕ
В современной литературе много внимания уделяется 

вопросам влияния факторов окружающей среды и труда 
на жизнь и здоровье человека, в том числе в различных 
профессиональных группах, таких как спасатели и пожар-
ные. Профессия пожарного занимает одно из первых мест 
по степени опасности и вредного воздействия на систе-
мы организма, эта работа связана с ликвидациями по-
следствий аварий и осуществляется в сложных условиях, 
представляющих угрозу для жизни и здоровья, что пред-
полагает повышенную физическую, психологическую на-
грузку, а также воздействие физических и химических 
факторов. Актуальным является изучение последствий 
воздействия факторов пожара на организм профессио-
нальных пожарных.

Для пожарных наиболее характерно воздействие ком-
понентов дыма, которые обладают разной биологической 
активностью, в том числе принадлежат к высоким клас-
сам токсичности и опасности. Вредные продукты горения 
в виде дыма могут попадать в организм с вдыхаемым 
воздухом, что, как правило, приводит к нарушению ба-
рьерных функций органов и систем [1, 2]. В проведённом 
ранее исследовании [3] описано воздействие токсичных 
факторов пожара на лёгочную ткань, приводящее к сни-
жению функции лёгких, развитию гиперчувствительности 
лёгочной ткани и появлению различных симптомов ре-
спираторных заболеваний. Исследования по оценке со-
стояния здоровья лиц, участвующих в пожаротушении 
[2–5], показали, что болезни органов дыхания занимают 
одно из главных мест в структуре общей заболеваемости 
пожарных, а стаж работы по специальности коррелировал 
с ухудшением функции дыхания и увеличением рисков 
респираторных заболеваний уже через 4 года.

Одним из компонентов продуктов горения, с которыми 
встречаются пожарные в процессе своей деятельности, 
являются соединения токсичных металлов, к их числу  
относятся мышьяк, кадмий, никель, свинец. В организме 
человека эти микроэлементы могут способствовать уси-
лению окислительного стресса, нарушению барьерных 
механизмов, что приводит к воспалению и нарушению 
функции тканей лёгких [2, 5] и проявляется клинически 
в виде обструктивной болезни лёгких и фиброза. В еди-
ничных исследованиях установлена взаимосвязь между 
увеличением концентрации кадмия, свинца в различных 
биологических средах и прогрессирующим ухудшением 
функции лёгких [5]. Кроме того, повышение содержания 
токсичных микроэлементов приводит к снижению и дис-
балансу жизненно необходимых элементов, что оказыва-
ет влияние на развитие патологического процесса в ор-
ганах дыхания. 

В ранее проведённом исследовании [4] у сотрудников 
федеральной противопожарной службы государственной 
противопожарной службы МЧС России (ФПС ГПС МЧС 
России) были установлены особенности биоэлементного 

статуса по сравнению с лицами, не участвующими в пожа-
ротушении, и выявлено лидирующее положение заболе-
ваний органов дыхания в общей структуре заболеваемо-
сти сотрудников ФПС ГПС МЧС России. При этом данные 
по взаимосвязи особенностей биоэлементного статуса 
с заболеваниями органов дыхания у лиц, участвующих 
в пожаротушении, практически отсутствуют, что и обо-
сновало необходимость нашего исследования.

Цель работы. Изучить взаимосвязь биоэлементного 
статуса с изменениями функционального состояния лёг-
ких у сотрудников федеральной противопожарной службы 
государственной противопожарной службы МЧС России.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Обследовано 97 человек из территориальных по-

жарных частей г. Санкт-Петербурга, непосредственно 
участвующих в пожаротушении. Возраст обследованных 
пожарных составил от 18 до 45 лет (средний возраст — 
31,4±0,7 года). Стаж работы по специальности — от 0,5 
лет до 27 лет (средний стаж — 10,5±0,6 года). Обсле-
дованные пожарные были разделены на группы в зави-
симости от стажа работы: 1-я группа — 0–8 лет (сред-
ний стаж — 5,6±0,35 года, средний возраст — 26,8±0,6 
года); 2-я группа — более 8 лет работы (средний стаж — 
14,5±0,7 года, средний возраст — 34,6±0,9 года).

Для оценки влияния фактора курения группу пожар-
ных также разделили на курящих (n=58) и некурящих 
(n=39). 

Для оценки биоэлементного статуса сформирована 
группа сравнения (n=34). В неё вошли лица мужского 
пола, проживающие в Санкт-Петербурге, в возрасте от 19 
до 30 лет, не участвующие в пожаротушении, не курящие 
и признанные практически здоровыми по результатам 
ежегодного медицинского осмотра.

На первом этапе проводили оценку состояния лёгких 
обследуемых и далее — элементный анализ волос.

Обследование выполнено на базе Всероссийского цен-
тра экстренной и радиационной медицины имени А.М. Ни-
кифорова МЧС России в режиме дневного стационара. 
Диагнозы верифицированы специалистами клинических 
отделений по результатам типичных жалоб, комплексного 
обследования функции лёгких, а также рентгенологиче-
ского и лабораторных исследований.

Для комплексного изучения функции лёгких методом 
бодиплетизмографии использовали бодиплетизмограф 
MasterScreen Body (ERICH JAEGER, Германия). Этот прибор 
с устройством для изучения диффузионной способности 
лёгких позволяет анализировать всю механику дыхания 
во время одного измерения. Программа включает в себя 
методику измерения дыхательного сопротивления мето-
дом общей плетизмографии, методику измерения внутри-
грудного объёма, методику спокойной и форсированной 
спирометрии. На основе этих методик оценивали общую 
ёмкость лёгких и её структуру, воздухонаполняемость 
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лёгких, бронхиальное сопротивление вдоха и выдоха, 
нарушение проходимости дыхательных путей. Границы 
нормы и градации отклонения от нормы показателей 
дыхания оценивали по общепринятым методикам. Ис-
пользование блока для оценки диффузионной способ-
ности лёгких позволяло оценить диффузионную спо-
собность лёгких при задержке дыхания — DLCO SB 
(ммоль/мин/кПа), удельное значение при перерас-
чёте на единицу альвеолярного объёма — DLCO/VA  
(ммоль/мин/кПа/л), диффузионную способность лёгких 
во время задержки дыхания при коррекции по гемоглобину  
(DLCOс SB) и удельное значение при коррекции по ге-
моглобину (DLCOс/VA), объём альвеолярной вентиляции 
(L). Границами нормы считали показатели более 81% 
от должного. Снижение диффузионной способности оце-
нивали по трём градациям: умеренное (81–61% от долж-
ного), значительное (60–51% от должного), резкое (менее 
51% от должного).

Оценку биоэлементного статуса проводили в научно-
исследовательской лаборатории элементного анализа 
Всероссийского центра экстренной и радиационной меди-
цины имени А.М. Никифорова МЧС России методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на ква-
друпольном масс-спектрометре Agilent Technologies 7900 
ICP-MS (Agilent Technologies, США) в пробах волос. В каж-
дом образце проанализирован спектр из 35 элементов:  
18 жизненно необходимых (B, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, I, K, Mg, 
Mn, Mo, Na, P, Se, V, Zn, Si, Ge) и 17 токсичных (Ti, Sb, Al, As, 
Ba, Be, Cd, Cs, Hg, Ni, Pb, Rb, Sr, Tl, Sn, Li, Ag). В качестве 
референсных интервалов (норма) использовали совокуп-
ность результатов анализа международных норм и интер-
валов для элементов у взрослого населения, полученных 

в научно-исследовательской лаборатории элементного 
анализа Всероссийского центра экстренной и радиацион-
ной медицины имени А.М. Никифорова МЧС России.

Статистическую обработку данных проводили 
при помощи программных пакетов Microsoft Excel XP 
(Microsoft Corp., США) и Statistica 13.0 (StatSoft Inc., США). 
Распределение данных было неравномерным, поэтому 
в качестве описательных характеристик использовали 
медиану, нижний и верхний квартили. Для сравнения 
двух независимых выборок применяли U-критерий Ман-
на–Уитни и р-значение. Для определения статистических 
взаимосвязей между переменными элементного анализа 
и показателями состояния лёгких использовали корреля-
ционный анализ с применением коэффициента ранговой 
корреляции по Спирмену.

РЕЗУЛЬТАТЫ
У обследованных сотрудников ФПС ГПС МЧС России 

при изучении элементного статуса в пробах волос выяв-
лено повышенное содержание ряда токсичных элементов: 
у 15% обследованных — алюминия, у 20% — кадмия, 
у 12% — серебра; кроме того, у 5% пожарных обнаруже-
но повышенное содержание свинца, никеля и мышьяка 
(рис. 1). 

На фоне увеличения концентрации токсичных эле-
ментов наблюдали сниженное содержание жизнен-
но необходимых: у 67% пожарных — дефицит йода, 
у 85% — кобальта, у 35% — магния, у 36% — кальция, 
у 40% — селена и у 25% — цинка (рис. 2), что соотносит-
ся с ранее проведёнными исследованиями и характерно 
для сотрудников ФПС ГПС МЧС России [6, 7]. 

Рис. 1. Доля  обследованных пожарных со сниженными, нормальными и повышенными значениями токсичных элементов.
Fig. 1. The proportion of surveyed firefighters with reduced, nominal and increased concentrations of toxic elements.
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Тенденция к накоплению токсичных элементов 
у пожарных хорошо прослеживается при сравнении 
с группой контроля (табл. 1). У пожарных по сравнению 
с группой лиц, не участвующих в пожаротушении, отме-
чено увеличение в пробах волос концентрации алюминия  
в 4,6 раза (Meс=3,49 мкг/г; Меп=18,5 мкг/г; U=42; p=0,001), 
концентрации кадмия — в 8,0 раза (Meс=0,08 мкг/г; 
Меп=0,01 мкг/г; U=311; p=0,001), свинца — в 5,6 раза 
(Meс=1,42 мкг/г; Меп=0,25 мкг/г; U=497,5; p=0,0001), 
серебра — в 2,3 раза (Meс=0,14 мкг/г; Меп=0,06 мкг/г; 
U=406,5; p=0,001). Здесь: Meс — медиана группы срав-
нения, Меп — медиана пожарных.

При анализе взаимосвязи концентрации токсичных 
биоэлементов со стажем работы по специальности у об-
следованных сотрудников ФПС ГПС МЧС России различий 
не выявлено. 

В группе курящих пожарных выявлено существенное 
(в 1,5 раза) повышение концентрации алюминия по срав-
нению с некурящими (17,06 и 11,0 мкг/г соответственно, 
p <0,05), а также концентрации серебра почти в 2 раза 
(0,09 и 0,05 мкг/г соответственно, p <0,05), кроме того, 
в группе курящих имеется тенденция к накоплению 
кадмия по сравнению с некурящими пожарными (0,11 
и 0,16 мкг/г соответственно, p=0,19).

По результатам оценки состояния бронхолёгочной 
системы всех обследуемых пожарных разделили на три 
группы: с нормальной и сниженной диффузионной спо-
собностью лёгких; с наличием (фиброз, пневмофиброз 
и др.) и отсутствием изменений в лёгких по результатам 
рентгенологических исследований; с наличием или от-
сутствием бронхиальной обструкции (рис. 3–5). В каждой 
группе проанализированы показатели биоэлементного 

Таблица 1. Уровень токсичных элементов в пробах волос у по-
жарных (n=97) и в группе сравнения (n=34), мкг/г, Ме [25; 75] 
Table 1. The level of toxic elements in hair samples of firefighters 
(n=97) and in the comparison group (n=34), mkg/g, Ме [25; 75] 

Элемент
Element

Пожарные 
Firefighters

Группа сравнения
Comparison group

Al* 18,50 [7,58; 28,90] 3,49 [0,98; 6,65]

Ba 1,18 [0,46; 2,47] 1,5 [0,08; 4,73]

Be 0 0

Li 0,01 [0; 0,04] 0

Cd* 0,08 [0,04; 0,15] 0,01 [0,01; 0,02]

As 0,10 [0,02; 0,15] 0,06 [0,08; 0,3]

Ni 0,58 [0,37; 1,12] 0,71 [0,25; 3,21]

Sn 0,91 [0,12; 2,49] 0,42 [0,05; 0,65]

Hg 0,04 [0,01; 0,16] 0,08 [0,06; 0,11]

Rb 0,13 [0,08; 0,26] 0,02 [0,03; 0,07]

Pb* 1,42 [0,68; 3,12] 0,25 [0,10; 0,57]

Ag* 0,14 [0,04; 0,20] 0,06 [0,03; 0,10]

Sr 0,92 [0,51; 1,78] 0,75 [0,37; 1,03]

Sb 0,01 [0; 0,03] 0

Tl 0 0

Ti 0,216 [0,051; 2,621] 0,089 [0,048; 0,213]

Cs 0 0

* различия между группами статистически значимы, р <0,05.
* differences between groups are statistically significant, р <0,05.
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Рис. 2. Доля обследованных пожарных со сниженными, нормальными и повышенными заначениями жизенно необходимых 
элементов, %.
Fig. 2. The proportion of surveyed firefighters with reduced, normal and increased values of vital elements, %. 
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статуса. Не выявлено отличий по концентрации токсичных 
микроэлементов в пробах волос у пожарных с нормальной 
и сниженной диффузионной способностью лёгких. В груп-
пе с наличием рентгенологических изменений в лёгких 

отмечено повышение концентрации кадмия, однако это 
отличие не было статистически значимым (концентрации 
0,12 и 0,17 мкг/г соответственно; p=0,07; U=568,5). Наблю-
далось статистически значимое увеличение концентрации 
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Рис. 3. Доля пожарных с повышенным содержанием токсичных микроэлементов в пробах волос среди лиц с наличием или от-
сутствием бронхиальной обструкции, %.
Fig. 3. The proportion of firefighters with an increased content of toxic trace elements in hair samples among persons with or without 
bronchial obstruction, %.

Рис. 4. Доля пожарных с повышенным содержанием токсичных микроэлементов в пробах волос среди лиц со сниженной и нор-
мальной диффузионной способностью лёгких, %.
Fig. 4. The proportion of firefighters with an increased toxic trace elements concentration in hair samples among persons with reduced 
and normal lung diffusion capacity, %.
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серебра у пожарных с бронхообструктивными изменени-
ями по сравнению с лицами, имеющими нормальные по-
казатели бронхиальной проводимости (0,20 и 0,06 мкг/г 
соответственно; p=0,017; U=489,5).

Анализ полученных данных показал, что в группе по-
жарных с бронхиальной обструкцией у 20% лиц отмечено 
повышение концентрации в волосах алюминия, у 18% — 
кадмия, у 28% — серебра, у 14% — свинца. В группе 
без бронхиальной обструкции доля пожарных с повышен-
ным содержанием токсичных элементов была значитель-
но ниже: по алюминию — в 4 раза (5%), по свинцу —  
в 2 раза (6%), по серебру — в 4 раза (7%), по кадмию — 
в 1,3 раза (14%) (см. рис. 3).

В группе пожарных со сниженной диффузионной спо-
собностью лёгких в 1,3 раза чаще выявлено превышение 
концентрации алюминия, кадмия, серебра, свинца, чем 
среди пожарных с нормальной диффузионной способно-
стью лёгких (см. рис. 4).

Среди пожарных, у которых обнаружены рентгеноло-
гические изменения в лёгких (фиброз, пневмофиброз), 
доля лиц с повышенным содержанием кадмия в волосах 
составила 30%, с повышенным содержанием серебра — 
17%, что в 2,5 раза выше по сравнению с группой по-
жарных без выявленных рентгенологических изменений 
(см. рис. 5).

Таким образом, среди пожарных, у которых были вы-
явлены изменения в бронхолёгочной системе, отмечено 
статистически значимое увеличение доли лиц с повы-
шенным содержанием ряда токсичных микроэлементов 

(алюминий, серебро, свинец и кадмий) по сравнению с по-
жарными без выявленной патологии, что ещё раз под-
тверждает влияние этих элементов на патологический 
процесс.

ОБСУЖДЕНИЕ
В данном исследовании показано, что у пожарных 

МЧС России происходит накопление токсических эле-
ментов и снижение содержания жизненно необходимых 
элементов [6, 7]. 

При оценке взаимосвязи раннего поражения лёгких 
и биоэлементного статуса наиболее значимыми элемен-
тами оказались серебро, кадмий, алюминий. Данные 
элементы, попадая в организм в составе компонентов 
дыма через вдох, способны вызывать деструктивные из-
менения. Как было показано ранее [8, 9], воздействие 
токсичных металлов может способствовать усилению 
окислительного стресса и воспалению в эпителии лёгких, 
что приводит к разрушению тканей и клинически может 
проявляться бронхообструктивными изменениями и фи-
брозом.

В нашем исследовании показана тенденция к нако-
плению кадмия в группе пожарных с фиброзными из-
менениями в лёгких, и это соотносится с литературными 
данными, описывающими механизм поражения лёгких. 
Имеются единичные работы, проведённые на людях, 
в которых показано повышение концентрации кадмия 
в различных биопробах у лиц с хронической обструкцией 
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Рис. 5. Доля пожарных с повышенным содержанием токсичных микроэлементов в пробах волос среди лиц с наличием и отсут-
ствием рентгенологических изменений в лёгких, %.
Fig. 5. The proportion of firefighters with an increased toxic trace elements concentration in hair samples among persons with the 
presence and absence of radiological changes in the lungs, %.
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лёгких [10]. Механизм развития фиброза лёгких изучен 
на клеточных культурах, где показано, что длительное 
воздействие кадмия в малых концентрациях индуцирует 
дифференцировку миофибробластов за счёт нарушения 
регуляции актинового цитоскелета и активизации окис-
лительно-восстановительных процессов, и это приводит 
к повышению жёсткости цитоскелета и формированию 
соединительно-тканных волокон [2, 5, 11, 12]. 

В группе пожарных с бронхиальной обструкцией вы-
явлено статистически значимое повышение концентрации 
серебра. Как показал анализ литературных данных, дей-
ствие ионов серебра на формирование патологии в лёгких 
изучено недостаточно. В единичных работах на лабора-
торных моделях животных показано, что серебро спо-
собно вызывать как минимальные воспалительные про-
цессы, так и серьёзные деструктивные нарушения, 
приводящие к функциональным и структурным имениям 
в лёгких [13, 14]. Так, в работе W. Ma и соавт. [15] описано, 
что длительное воздействие частицами серебра приво-
дило к увеличению толщины альвеолярных перегородок, 
уменьшению альвеол, разрыву альвеолярных оболочек 
и инфильтрации воспалительных клеток в лёгкие. Основ-
ными механизмами, инициирующими воспалительный 
процесс, как и в случае с другими металлами, служат 
окислительный стресс и увеличение количества воспали-
тельных цитокинов (интерлейкинов IL-1β, IL-6 и фактора 
некроза опухоли α) [15–17]. Данные о корреляции со-
держания серебра в биологических субстратах человека 
с болезнями дыхательной системы отсутствуют.

Помимо профессионального фактора, влияющего 
на формирование патологии лёгких у пожарных, суще-
ствует ещё и фактор курения. Нами показано статистиче-
ски значимое повышение содержания серебра и алюминия 
в группе курящих. На сегодняшний день имеются данные, 
что в состав табачных изделий входят соли алюминия [16]. 

Наше исследование подтверждает патологическое 
воздействие алюминия. Ранее было показано, что соеди-
нения алюминия оказывают патологическое воздействие 
на многие системы организма. При вдыхании табачного 
дыма ионы алюминия оседают на слизистой оболочке 
органов дыхания. Одним из механизмов является воз-
действие на активацию свободнорадикального окисле-
ния липидов и ингибирование процесса восстановления 
окисленного глутатиона, что усиливает воспалительный 
процесс. В единичных исследованиях описано влияние 
соединений алюминия на развитие фиброзного процесса 
в лёгких [18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В проведённом исследовании установлено повыше-

ние концентрации токсичных элементов и их взаимосвязи 
с ранними поражениями лёгких пожарных. Выявленное 
повышение концентрации серебра у пожарных хорошо 
соотносится с описывающими механизм воспаления ли-
тературными данными, полученными на лабораторных 
моделях. Можно предположить, что у людей механизм 
развития бронхолёгочных заболеваний будет похожим. 
Алюминий и кадмий также участвуют в развитии воспа-
лительного процесса и влияют на образование фиброза 
лёгочной ткани.

Для предотвращения развития патологических про-
цессов необходимо рекомендовать работникам МЧС, уча-
ствующим в тушении пожаров, восполнять содержание 
жизненно необходимых элементов, таких как цинк, селен 
и кальций, являющихся антагонистами кадмия, алюминия 
и серебра. 
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Изменения комплексных биоклиматических 
показателей в Крыму с середины XX века
А.А. Стефанович1, 2, Е.Н. Воскресенская1, 2

1 Институт природно-технических систем, Севастополь, Российская Федерация; 
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АННОТАЦИЯ

Обоснование. Наблюдаемые глобальные климатические изменения могут существенно воздействовать на регио-
нальный климат и изменять рекреационные возможности территории Крымского полуострова. 

Цель. Изучить особенности изменения комплексных биоклиматических показателей на территории Крыма за мно-
голетний период (около 70 лет), уделяя отдельное внимание каждому месяцу года, и на основе полученных результа-
тов показать возможное влияние этих изменений на развитие рекреационной деятельности. 

Методы. Для расчётов использовали ежедневные гидрометеорологические данные для каждого месяца по 22 
метеостанциям Крыма из архива наблюдений европейских метеостанций E-OBS (v. 17.0) и реанализа NCEP/NCAR R1 
за период 1950–2018 гг. Полученные массивы верифицированы на основе открытой базы стандартных ежесуточных 
станционных наблюдений Крыма за 2005–2018 гг. Для оценки влияния климатических изменений на организм че-
ловека рассчитывали эквивалентно-эффективную температуру, нормальную эквивалентно-эффективную температуру, 
весовое содержание кислорода в воздухе — парциальную плотность кислорода (ρО2), индекс влажного ветрового ох-
лаждения Хилла (Hw) и индекс сухого ветрового охлаждения Бодмана (S). Изучены особенности их линейных трендов 
для каждого месяца и сделан сравнительный анализ для местностей Крымского полуострова.

Результаты. При анализе трендов биоклиматических показателей по месяцам отмечены тенденции к повышению 
или понижению рекреационной комфортности в определённые сезоны. Наиболее выражены положительные трен-
ды для нормальной эквивалентно-эффективной температуры по всей территории Крыма в зимне-весенний период, 
что обеспечивает улучшение комплексных рекреационных условий последних десятилетий и возможности расшире-
ния продолжительности курортного сезона. Противоположные тенденции имеют индексы pO2, Hw и S в течение всего 
года (за исключением декабря). Согласно индексу pO2, в период с августа по октябрь на всей территории Крыма может 
ощущаться физиологический дефицит кислорода. Тенденции усиления ветреных дискомфортных биоклиматических 
условий в степной части Крыма проявляются в декабре. 

Заключение. Выявленные закономерности изменений биоклиматических показателей могут выступать регулиру-
ющим фактором для организации и проведения различных видов рекреационных мероприятий на территории Крыма 
и таким образом обеспечивать продолжительность рекреационного периода.

Ключевые слова: тренд; биоклиматический индекс; комфортность климатических условий; здоровье населения; 
Крымский полуостров.
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ABSTRACT

BACKGROUND: Observed global climate changes can significantly influence on the regional climate anomalies and recre-
ational conditions over the Crimean peninsula.

AIM: To study the features of complex bioclimatic indicators changes on the territory of Crimea over a multidecadal period 
(~70 years), paying special attention to each month of the year, and on bases of obtained results to show the possible way of 
recreational activities development associated with these changes. 

METHODS: For calculations, we used daily hydrometeorological data for each month from the archive of observations at 
the network of European weather stations E-OBS (v. 17.0) from 22 stations and NCEP/NCAR R1 reanalysis for the period of 
1950–2018. The obtained arrays were verified in accordance with an open database of standard daily station observations in 
Crimea in 2005–2018. To assess the impact of climate change on the human body, the equivalent effective temperature, normal 
equivalent effective temperature, weight content of oxygen in the air (partial oxygen density) (ρO2), wet wind chill index Hill 
(Hw) and index Bodmann dry wind chiller (S) were calculated. The features of their linear trends for each month in the Crimean 
Peninsula were analysed.

RESULTS: Monthwise analyses of the bioclimatic indicator trends demonstrated an increase or decrease in recreational 
comfort in certain seasons. The most pronounced positive normal equivalent effective temperature trends over Crimea were 
observed from winter to spring. This indicated improved complex recreational conditions in recent decades and the possibility 
to extend the duration of the holiday season. The pO2, Hw and S indices had opposite tendencies throughout the year (except 
for December). According to the pO2 index, in the period from August to October, a physiological oxygen deficiency may be 
experienced throughout Crimea. Windy and uncomfortable bioclimatic conditions tend to increase in the steppes of Crimea in 
December.

CONCLUSION: The patterns of changes in bioclimatic indicators revealed through this study can be used as a regulatory 
factor for effectively organising and conducting recreational activities in the territory of Crimea and thus ensure the duration of 
the recreational period.

Keywords: trend; bioclimatic index; comfort of climatic conditions; human health; Crimean peninsula.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние несколько десятилетий имеет место уве-

личение масштабов и темпов изменения климатических 
характеристик, неоднородность распределения сезон-
ных аномалий во времени и пространстве, выраженная 
контрастность погоды. Многие исследователи отмечают 
потепление климата и на территории России [1–3]. Ана-
лиз данных многолетних наблюдений выявил некоторые 
особенности в Карелии [4], в Северо-Западном регионе 
России [5], в Азиатско-Тихоокеанском регионе [6–9]. Од-
нако на фоне роста глобально-осреднённой температуры 
может наблюдаться и её снижение в отдельных регионах 
[10, 11]. Что касается Черноморского региона, незначи-
тельное повышение температуры отмечается с 1970-х гг. 
XX в. [12, 13]. 

Территория Крымского полуострова, несмотря на его 
относительно небольшие размеры, обладает разнообра-
зием природно-климатических условий, что благоприят-
ствует развитию рекреационной деятельности и клима-
тотерапии. Для количественной оценки рекреационной 
способности территорий анализируют воздействие на че-
ловека комплекса гидрометеорологических параметров. 
При этом в качестве интегральной оценки воздействия 
обычно пользуются биоклиматическими индексами, раз-
работанными разными авторами. 

В России для оценки уровня биоклиматической ком-
фортности в работах используют наиболее универсаль-
ные и доступные для разных регионов страны биометео-
рологические индексы: эффективная температура (ЭТ), 
эквивалентно-эффективная температура (ЭЭТ), радиаци-
онная эффективно-эквивалентная температура (РЭЭТ), 
индекс дискомфорта (индекс ID), индекс суровости (S), 
индекс изменчивости класса погоды момента (K), весо-
вое содержание кислорода в воздухе (pO2) [14]. Часто так-
же встречаются такие показатели, как сальдо теплового 
баланса тела человека (Qs); индекс патогенности погоды 
(I); комплексный показатель, определяющий тип и класс 
погоды момента (TP). Все они считаются информативными 
и активно применяются для комплексной оценки влияния 
погоды на здоровье. 

Стоит отметить, что в основном работы по оценке 
рекреационных условий Крымского полуострова прово-
дились для его приморских территорий. Есть отдельные 
исследования, посвящённые изменениям гидрометео-
параметров на территории Крыма [15, 16], но оценок 
комплексных характеристик рекреационных условий, их 
динамики для приморских и других местностей Крымско-
го полуострова за продолжительный период (более чем  
50 лет) для каждого месяца года не проводилось.

Цель исследования. Изучить особенности изме-
нения комплексных биоклиматических показателей 
на территории Крыма за многолетний период (около 
70 лет), уделяя отдельное внимание каждому месяцу 
года, и на основе полученных результатов показать 

возможное влияние этих изменений на развитие рекреа-
ционной деятельности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Доступные в настоящее время ежесуточные мас-

сивы станционных данных метеонаблюдений, которые 
необходимы для расчёта биоклиматических индексов, 
имеют многочисленные пропуски, а качественные ряды 
данных для большинства этих параметров начинаются 
лишь с 2005 года. В этой связи в работе применяли дан-
ные реанализа. Для расчёта использовали ежесуточные 
данные приземного реанализа NCEP/NCAR R1 с простран-
ственным разрешением 2,5×2,5 за период 1950–2018 гг. 
и реконструированные данные наблюдений европейских 
метеостанций E-OBS (v. 17.0), приуроченные к узлам про-
странственной сетки 0,25×0,25 за тот же период. 

Для нивелирования искажений применяемых баз 
данных проведено их уточнение с помощью доступных 
станционных наблюдений за 2005–2018 гг., информация 
о которых взята на информационном портале компании 
ООО «Расписание погоды» [17]. Для этого данные ис-
пользуемых массивов интерполировались в точки стан-
ций методом сплайновой поверхности типа «тонкая пла-
стина». Далее для каждого метеопараметра в один и тот 
же синоптический срок были рассчитаны коэффициенты 
корреляции, среднеквадратические отклонения данных 
реанализа и станционных данных, а также отношение 
дисперсий рядов. На этой основе проводили корректиров-
ку данных реанализа. Процедуру уточнения выполняли 
для каждого месяца отдельно. Таким образом, с поправ-
ками для каждой станции были получены новые ряды.

Для характеристики биоклиматических изменений 
на территории Крымского полуострова в работе оце-
ниваются биоклиматические показатели в 22 точках 
расположения метеорологических станций. Учитывая, 
что в среднем пространственное распределение метео-
станций в центральной Европейской части России состав-
ляет 1 станция на 4,6 тыс. км2 [18], репрезентативности 
имеющейся сети в Крыму достаточно для того, чтобы дать 
характеристику практически для всей территории полу-
острова, за исключением Главной гряды Крымских гор 
и внутренних районов Тарханкутского и Керченского по-
луостровов (рис. 1). При этом следует обратить внимание 
на то, что территория Крымского полуострова характери-
зуется наличием трёх основных типов климата: степной, 
горный и южнобережный. Климат степного, равнинного 
Крыма на его большей части (север, запад и центр по-
луострова) — континентальный, а в районах городов 
Евпатории, Феодосии и Керчи — степной приморский. 
Континентальность климата снижается в Крымских го-
рах и предгорье. Самый мягкий климат, имеющий черты 
субтропического или субсредиземноморского — на юж-
ном побережье Крыма. Климат на большей части терри-
тории Севастополя также относится к субтропическому. 
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Соответственно, районы расположения метеостанций 
на территории Крыма по своим климатическим условиям 
неоднородны, что объясняется влиянием Крымских гор 
и омывающих полуостров Черного и Азовского морей. 
Горы выступают барьером, задерживающим приходящий 
холодный континентальный и арктический воздух, а моря 
служат регулятором тепла, смягчая климат побережья.

При выборе биоклиматических индексов для харак-
теристики комфортности территорий учитывались их 
региональные особенности, эффективность показателей 
применительно к конкретным городам, а также наличие 
качественных метеорологических данных. Например, ин-
декс сухого ветрового охлаждения (суровости) Бодмана 
(S) не будет показательным для Южного берега Крыма 
и Севастополя, так как для этих территорий характерен 
субсредиземноморский тип климата, а суровые погодные 
условия здесь наблюдаются нечасто. Зима обычно мягкая, 
непродолжительная, малоснежная, преимущественно 
с положительными температурами. Однако для местно-
стей, расположенных в более северных широтах и не за-
щищённых горами, индекс Бодмана вполне применим. 
Для преобладающего степного приморского типа климата 
северных районов Крыма в холодный период года харак-
терны резкие понижения температуры воздуха и частая 
повторяемость сильных северо-восточных ветров. Пери-
од, когда северо-восточные ветры становятся максималь-
но продолжительными и сильными, начинается с поздней 
осени и длится всю зиму. При этом температура воздуха 
обычно понижается на 8–10 ºC. Это намного ниже, чем 
при ветрах других направлений. Усиление охлаждающего 

эффекта происходит за счёт повышенной влажности 
воздуха, а также при вторжении арктического воздуха 
с материка (за счёт действия сильных северо-восточных 
ветров) — тогда на территории Крымского полуострова 
наступают периоды интенсивного похолодания. В пер-
вом случае весьма показательным будет расчёт индекса 
влажного ветрового охлаждения Хилла (Hw), во втором — 
индекс сухого ветрового охлаждения Бодмана. В работе 
В.В. Виноградовой [19] данные индексы рекомендова-
ны как наиболее независимые по сравнению с другими 
для оценки суровости климата по результатам прове-
дённого корреляционного анализа. Оценка их чувстви-
тельности к изменению входящих в расчётные формулы 
метеорологических величин показала, что оба индекса 
лучше других зависят от изменения температуры воздуха 
и скорости ветра, особенно при отрицательных и близких 
к нулю температурах, что очень важно для характери-
стики суровости климата в зимнее время и переходные 
сезоны [20]. Среди комфортных значений Hw выделяются 
три интервала: 31–50 мкал/см2·с (территория относит-
ся к относительно комфортной зоне); 11–30 мкал/см2·с  
(территория относится к умеренно комфортной);  
<10 мкал/см2·с (территория характеризуется комфортны-
ми условиями). При высоких дискомфортных значениях 
Hw (более 50 мкал/см2·с) он выступает в роли индикатора, 
ограничивающего пребывание человека на открытом воз-
духе и определяющего потребность в соответствующей 
одежде. Рассчитывают индекс по формуле [21]: 

 Hw=Hc+(0,085+0,0102υ0,3)·(61,1–e)0,75, (1)

где Hc=(0,13+υ0,5)(36,6–t); υ — скорость ветра, м/с; 
t — температура воздуха, °C; e — упругость водяного  
пара, гПа.

Индекс Hw обычно используют для биоклиматической 
оценки в зимнее время и переходные сезоны, но для тё-
плого времени года он также применим. Так, при высо-
ких температурах воздействие влажного ветрового потока 
уменьшает ощущение дискомфортности человека [22].

Индекс S рассчитывают только для холодного периода 
(зима и межсезонье) по формуле [21]:

 S=(1–0,04·t)·(1+0,272·υ), (2)

где t — температура воздуха, °C; υ — скорость  
ветра, м/с.

Суровость погоды оценивают в баллах: при S <1 — 
не суровая, 1–2 — мало суровая, 2–3 — умеренно суро-
вая, 3–4 — суровая, 4–5 — очень суровая, 5–6 — жёстко 
суровая, S >6 — крайне суровая. 

К эффективным методам оценки биоклиматических 
условий Крымского полуострова в тёплый период года 
относится расчёт различных температурных индексов. 
Такие индексы, как индекс эквивалентной температуры, 
ЭЭТ и РЭЭТ, применяют для оценки тепловой чувстви-
тельности раздетого (по пояс) человека в летние меся-
цы. Для весенне-осеннего периода обычно используют 

Рис. 1. Географическое положение района исследования и рас-
положение метеостанций.
Fig. 1. Geographical location of the study area and the location 
of weather stations: Ишунь — Yishun; Раздольное — Razdol-
noye; Черноморское — Chernomorskoye; Евпатория — Yevpa-
toria; имферополь — Simferopol; Почтовое — Pochtovoye; 
Севастополь — Sevastopol; Ай-Петри — Ai-Petri; Ялта — Yalta; 
Никита — Nikita; Джанкой — Jankoy; Клепинино — Klepini-
no; Нижнегорский — Nyzhnegorskiy; Белогорск — Belogorsk; 
Ангарский перевал — Angarsk Pass; Алушта — Alushta; 
Владиславовка — Vladislavovka; Феодосия — Feodosia; 
Курортное — Kurortnoye; Мысовое — Mysovoye; Керчь — 
Kerch; Опасное — Opasnoye.
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индекс НЭЭТ (нормальной эквивалентно-эффективной 
температуры), так как она учитывает теплоощущения 
одетого человека, защищённого одеждой одного типа 
(одежда с теплоизоляцией 1 кло — платье, костюм 
и др.). Данный показатель особенно значим для оценки 
биоклиматического потенциала прибрежных местностей 
Крымского полуострова, так как курортный сезон в Крыму 
не ограничивается только летними месяцами: его продол-
жительность в среднем составляет от 130 до 160 дней 
в зависимости от части полуострова. В настоящей работе 
рассчитывались оба индекса — ЭЭТ и НЭЭТ. Расчёты ЭЭТ 
производятся по формуле F.A. Missenard [23]:
                                37–t                                       f
ЭЭТ=ЕТ=37–  –0,29·е·(1– ),  (3)
                                             1                         100
                 0,68–0,0014·f+ 
                                       1,76+1,4·υ0,75

где t — температура воздуха, °С; υ — скорость ветра, 
м/с; f — относительная влажность, %; e — упругость во-
дяного пара, гПа.

Для определения НЭЭТ используют формулу И.В. Бу-
тьевой [24]:

 НЭЭТ=0,8·ЭЭТ+7°C, (4)

где ЭЭТ — эквивалентно-эффективная температура, °С.
Индекс НЭЭТ напрямую связан с ЭЭТ, в связи с чем их 

годовой ход совпадает, но значения НЭЭТ значительно 
превышают значения ЭЭТ. Комфортные значения индекса 
ЭЭТ располагаются в диапазонах от +12 до +18 °C («ком-
форт (умеренно тепло)») и от +18 до +24 °C («комфорт 
(тепло)»), а для индекса НЭЭТ — в диапазоне от +12 
до +24°C («умеренно тепло (комфортно)»).

В летние месяцы на территории Крымского полу-
острова в безветренную погоду при высокой темпе-
ратуре воздуха и повышенной влажности возникают 
неблагоприятные условия, которые могут привести 
к обострению различных хронических заболеваний. 
Одновременно с повышением температуры и влажности 
понижается содержание кислорода в воздухе. При этом 
самочувствие людей определяется не концентраци-
ей кислорода в воздухе, а его весовым содержанием 
в единице объёма — парциальной плотностью кис-
лорода (pO2). Нормой для жизни человека считаются 
значения от 240 до 300 г/м3 [14]. Распределение пар-
циальной плотности кислорода в воздухе во времени 
и пространстве имеет суточный и сезонный характер 
и оценивается по величине суточного отклонения дан-
ного показателя от средних значений (285 г/м3). В слу-
чае, если отклонение весового содержания кислорода 
не превышает 5 г/м3, погода характеризуется как благо-
приятная, при снижении весового содержания кислорода  
на 5–10 г/м3 — как умеренно неблагоприятная, а если 
значения весового содержания кислорода уменьшаются 
на 15 г/м3 и более — неблагоприятная [25]. Для опре-
деления парциальной плотности кислорода в воздухе 
используют следующую формулу [26]:

                                   
Р–е рО2=  ·0,2315·106, (5)

                                   R·T

где P — атмосферное давление, мб; е — парциальное 
давление водяного пара, мб; R — удельная газовая по-
стоянная для сухого воздуха при давлении, выраженном 
в миллибарах, равная 2,87×103 см2/с2·град; T — абсолют-
ная температура, равная 273 + температура воздуха, °C; 
0,2315 — доля кислорода по весу в сухом воздухе; 106 — 
коэффициент перевода величин pO2 из кг/м3 в г/м3.

Для расчётов биоклиматических индексов в работе ис-
пользовали среднесуточные данные следующих метеоро-
логических параметров: температура воздуха, относитель-
ная влажность, скорость ветра и атмосферное давление 
на уровне моря. Для всех временны́х рядов проведены 
контроль качества и проверка на пропуски. С целью 
оценки тенденций изменения значений биоклиматиче-
ских показателей во времени рассчитывали коэффици-
енты линейного тренда для точек на пространственной 
сетке Крыма, приуроченных к каждой станции, с оценкой 
статистической значимости. Отметим, что биоклимати-
ческие показатели анализировали для трендов с уров-
нем значимости выше 80%. Биоклиматические показа-
тели рассчитывали для «среднего человека», при этом 
не учитывались индивидуальные особенности (механизмы 
адаптации). В настоящее время учёными принят стандарт 
параметров среднестатистического человека: взрослый 
человек ростом 170 см с массой тела 67 кг [27]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные оценки трендов НЭЭТ на территории 

Крымского полуострова, характеризующие комплексное 
влияние на человека температуры, влажности воздуха 
и скорости ветра, показали рост НЭЭТ за 68 лет на всех 
станциях Крыма во все сезоны и месяцы года, за исклю-
чением декабря. Наиболее выражен положительный ли-
нейный тренд НЭЭТ с января по март, а также в августе 
и сентябре (рис. 2). В зимние месяцы значения статистиче-
ски значимых положительных трендов составляют от 1,8 
до 4,6 °С за 68 лет. В марте значения трендов заметно 
выше и составляют на разных станциях от 2,43 до 5,59 °С. 
При этом минимальные величины отмечаются на юге полу-
острова, в зоне субсредиземноморского климата. В авгу-
сте и сентябре, наоборот, более заметное повышение НЭЭТ 
наблюдается на некоторых приморских станциях южной 
и восточной частей полуострова, где величина коэффи-
циентов тренда составляет от 2,20 до 5,52 °С за 68 лет. 
В марте и августе значимость трендов НЭЭТ по критерию 
Стьюдента достигает максимального уровня (99%). Анализ 
основных параметров, входящих в расчётную формулу 
НЭЭТ, показал, что основной вклад в наблюдаемые тренды 
вносят изменения температуры воздуха и влажности. По-
добные изменения установлены и в годовом ходе индекса 
ЭЭТ, так как он напрямую зависит от НЭЭТ. 

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
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Повышение ЭТ в течение года сопровождается умень-
шением значений индексов S и Hw. Оценка трендов зна-
чений индекса S подтвердила неравномерность прояв-
ления изменений в разные месяцы года. Наиболее чётко 
отрицательный линейный тренд выражен в марте (рис. 3) 
и составляет на разных станциях от –0,18 до –0,46 балла 
за 68 лет, причём это значимые на 99% уровне оценки. 
Максимальные значения отрицательных трендов в этом 
месяце относятся к приазовским местностям (Керчь, Мы-
совое, Опасное), а также к степной части Крыма (Симфе-
рополь и Нижнегорский). В январе и феврале для этих 
же станций характерны выраженные значимые отрица-
тельные тренды со значениями от –0,20 до –0,46 балла 
за 68 лет. В декабре отрицательные тенденции сменяются 
на положительные почти на всех станциях (кроме Алушты 
и Ялты), но при этом значимые линейные тренды (выше 
80%) выявлены для станций Ялта, Ай-Петри, Севастополь, 
Евпатория и Симферополь. Наибольший по величине по-
ложительный коэффициент тренда отмечается на станции 

Ай-Петри (0,20 балла за 68 лет), а отрицательный — 
в Ялте (–0,06 балла за 68 лет). 

Аналогичные результаты получены и для индекса Hw, 
где также отмечаются преимущественно отрицательные 
тенденции. Наиболее заметные понижения значений Hw 
характерны для месяцев холодного периода (январь–
март) и конца лета. В эти месяцы аномалии не только от-
рицательны, но и наибольшие по величине и значимости. 
На всех станциях в марте наблюдаются наиболее выра-
женные отрицательные тренды (рис. 4). Такое понижение 
значений индекса весьма неоднородно в пространстве. 
Так, для станций, расположенных в восточной части по-
луострова, значения тренда достигают –11,43  мкал/см2·с   
за 68 лет, а для станций южного берега Крыма это 
–4,89 мкал/см2·с за 68 лет. В августе максимальные зна-
чения отрицательных трендов индекса Hw характерны 
также для Южного берега Крыма и Керченского полу-
острова, где они достигают отметки в –8,41 мкал/см2·с  
за 68 лет. В декабре, как и для индекса суровости, знак 
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Рис. 2. Тренды среднемесячных значений нормальной эквивалентно-эффективной температуры в январе (a), марте (b), августе 
(c) и сентябре (d) за 1950–2018 гг. 
Fig. 2. Trends of monthly average normal equivalent effective temperature in January (a), March (b), August (c) and September (d) for 
1950–2018.
Коэффициент тренда (°С) — Trend coefficient (°С); Черноморское — Chernomorskoye; Евпатория — Yevpatoria; Севастополь  — Sevastopol; 
Раздольное  — Razdolnoye; Красноперекопск — Krasnoperekopsk; Почтовое — Pochtovoye; Симферополь — Simferopol; Ай-Петри — Ai-Pe-
tri; Ялта — Yalta; Клепинино — Klepinino; Никита — Nikita; Ангарский перевал — Angarsk Pass; Алушта — Alushta; Джанкой — Jankoy; 
Белогорск — Belogorsk; Нижнегорский — Nyzhnegorskiy; Курортное — Kurortnoye; Феодосия — Feodosia; Владиславовка — Vladislavovka; 
Мысовое — Mysovoye; Керчь — Kerch; Опасное — Opasnoye.
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тренда меняется на плюс, при этом значимые тренды 
отмечаются на станциях юго-западной, западной и се-
верной части полуострова. Наибольшее значение трен-
да в этом месяце установлено на станции Ай-Петри —  
5,8  мкал/см2·с  за 68 лет. 

Анализ трендов pO2 выявил в исследуемый период отри-
цательные тенденции в каждом месяце года на всех стан-
циях за исключением декабря, хотя тренд в этом месяце 
незначим. Более быстрыми темпами уменьшается содер-
жание кислорода в марте в степной части Крыма, на севере 
и востоке полуострова (от –3,50 до –4,62 г/м3 за 68 лет) 
(рис. 5). С августа по октябрь более существенны измене-
ния pO2 в южной приморской части полуострова, где значе-
ния трендов превышают 3–4 г/м3 за 68 лет. Для остальной 
территории характерно более медленное понижение со-
держания кислорода (до 2 г/м3 за 68 лет). Анализ тенден-
ций изменений pO2 выявил статистически значимые на 99% 
уровне отрицательные тренды для марта, августа и сентя-
бря. В октябре значимость трендов варьирует от 80 до 99%.

ОБСУЖДЕНИЕ
На улучшение биоклиматических условий в холодный 

период и в начале весны на всей территории Крыма ука-
зывают положительные коэффициенты линейных трендов 
ЭЭТ и НЭЭТ. Наибольший вклад в рост эквивалентных тем-
ператур за год вносят зимние и первый весенний месяцы 
на станциях западных, северных и восточных районов 
полуострова, а также август и сентябрь на южных при-
морских станциях. Отмеченное увеличение индексов ЭЭТ 
и НЭЭТ в зимне-весенний период говорит о тенденции 
к более раннему началу курортного сезона, что повышает 
возможность организации эффективного отдыха и лече-
ния в холодные месяцы года. Летом рост эквивалентных 
температур свидетельствует о вероятности более жарких 
погодных условий, а в начале осени — об увеличении 
продолжительности тёплого периода.

Линейные тренды индекса pO2 имеют отрицатель-
ный знак, при этом наиболее интенсивно количество 

Рис. 3. Тренды среднемесячных значений S в январе (a), феврале (b), марте (c) и декабре (d) за 1950–2018 гг.; чёрным цветом 
обозначены незначимые коэффициенты.
Fig. 3. Trends of monthly average S in January (a), February (b), March (c) and December (d) for 1950–2018. * insignificant coefficients 
are marked in black.
Коэффициент тренда (баллы) — Trend coefficient (score); Черноморское — Chernomorskoye; Евпатория — Yevpatoria; Севастополь  — Sevastopol; 
Раздольное  — Razdolnoye; Красноперекопск — Krasnoperekopsk; Почтовое — Pochtovoye; Симферополь — Simferopol; Ай-Петри — Ai-Petri; 
Ялта — Yalta; Клепинино — Klepinino; Никита — Nikita; Ангарский перевал — Angarsk Pass; Алушта — Alushta; Джанкой — Jankoy; Бело-
горск — Belogorsk; Нижнегорский — Nyzhnegorskiy; Курортное — Kurortnoye; Феодосия — Feodosia; Владиславовка — Vladislavovka; Мысо-
вое — Mysovoye; Керчь — Kerch; Опасное — Opasnoye.
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кислорода уменьшается в степной части Крыма, на севере 
и востоке полуострова в марте, а также в период с августа 
по октябрь. Такие изменения вместе с повышением тем-
пературы воздуха обеспечивают в осенние месяцы ощу-
щение физиологического дефицита кислорода. Весной же 

понижение значений кислорода свидетельствует о более 
раннем потеплении. 

Отрицательные знаки трендов индексов Hw и S, бо-
лее выраженные в январе-феврале и ранней весной, 
говорят об улучшении биоклиматических условий, 

Рис. 4. Тренды среднемесячных значений Hw в январе (a), феврале (b), марте (c), августе (d) и декабре (e) за 1950–2018 гг.; чёрным  
цветом обозначены незначимые коэффициенты.
Fig. 4. Trends of monthly average Hw in January (a), February (b), March (c), August (d) and December (e) for 1950–2018. * insignificant 
coefficients are marked in black.
Коэффициент тренда (мкал/см2·с) — Trend coefficient (mcal/cm2·s); Черноморское — Chernomorskoye; Евпатория — Yevpatoria; Севастополь  — 
Sevastopol; Раздольное  — Razdolnoye; Красноперекопск — Krasnoperekopsk; Почтовое — Pochtovoye; Симферополь — Simferopol; Ай-Петри — 
Ai-Petri; Ялта — Yalta; Клепинино — Klepinino; Никита — Nikita; Ангарский перевал — Angarsk Pass; Алушта — Alushta; Джанкой — Jankoy; 
Белогорск — Belogorsk; Нижнегорский — Nyzhnegorskiy; Курортное — Kurortnoye; Феодосия — Feodosia; Владиславовка — Vladislavovka; 
Мысовое — Mysovoye; Керчь — Kerch; Опасное — Opasnoye.
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что свидетельствует о расширении границ тёплого пери-
ода года с комфортными значениями биоклиматических 
показателей, приемлемого для организации рекреацион-
ных мероприятий. В конце лета отрицательные тренды Hw

 

более типичны для территории Керченского полуострова 
и южного берега Крыма. В этот период они характеризуют 
ужесточение засушливых и жарких условий. Положитель-
ные тренды S и Hw в декабре на большей части степного 
Крыма свидетельствуют об усилении ветреных и диском-
фортных биоклиматических условий.

Изменение биоклиматических условий непремен-
но наложит отпечаток на характер рекреационной дея-
тельности в Крыму, включая оздоровительный туризм, 
с особенностями в разные сезоны года. При этом должно 
учитываться влияние соответствующих погодных факторов 
на здоровых людей и лиц с хроническими заболевания-
ми. В зависимости от того, какой эффект оказывают по-
годные условия, рекреационные мероприятия разделяются 
на два основных вида: активные и пассивные. К активной 

рекреации относятся прогулки на свежем воздухе, тер-
ренкуры, плавание в море, различные спортивные игры. 
Обычно при активной рекреации (кроме купания в море) 
в весенне-осенний период люди одеты (лёгкая одежда 
с уровнем защиты 0,5–1 кло), что делает их времяпре-
провождение на открытом воздухе более комфортным 
и при более низких температурах. В таком случае требо-
вания к погоде могут быть менее жёсткими [28]. К пассив-
ной рекреации относятся солнечные и воздушные ванны. 
Данный вид рекреации требует более жёстких требований 
к погоде. При обоих видах рекреации существенными огра-
ничениями являются высокая влажность воздуха, духота, 
сильный штормовой ветер и обильные осадки, затрудняю-
щие пребывание на открытом воздухе. К дополнительным 
ограничивающим факторам рекреационной деятельности 
относятся также состояние здоровья (наличие хронических 
заболеваний, особенно патологий кардиореспираторной 
и нервной систем) и возраст человека (детский, пожилой, 
старческий, преклонный) [28, 29]. Для рекреантов, которые 

Рис. 5. Тренды среднемесячных значений pO2 в марте (a), августе (b), сентябре (c) и октябре (d) за 1950–2018 гг. * серым цветом 
обозначены незначимые коэффициенты.
Fig. 5. Trends of monthly average pO2 in March (a), August (b), September (c) and October (d) for 1950–2018. * insignificant coefficients 
are marked in gray.
Коэффициент тренда (г/м3) — Trend coefficient (g/m3); Черноморское — Chernomorskoye; Евпатория — Yevpatoria; Севастополь  — Sevastopol; 
Раздольное  — Razdolnoye; Красноперекопск — Krasnoperekopsk; Почтовое — Pochtovoye; Симферополь — Simferopol; Ай-Петри — Ai-Petri; 
Ялта — Yalta; Клепинино — Klepinino; Никита — Nikita; Ангарский перевал — Angarsk Pass; Алушта — Alushta; Джанкой — Jankoy; Бело-
горск — Belogorsk; Нижнегорский — Nyzhnegorskiy; Курортное — Kurortnoye; Феодосия — Feodosia; Владиславовка — Vladislavovka; Мысо-
вое — Mysovoye; Керчь — Kerch; Опасное — Opasnoye.
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относятся к той или иной категории, лечение климатом 
должно проводиться в щадящем режиме и дозированно. 

В зимние месяцы (январь и февраль) зачастую воз-
никают периоды (окна) ослабления холодовой нагрузки 
на организм, тогда появляется возможность проведения 
солнечных и воздушных ванн на открытом воздухе. В пе-
риоды устойчивых северо-восточных ветров такие меро-
приятия проводятся в защищённых от ветра сооружениях. 
За счёт увеличения значений эквивалентных температур 
в конце зимы и начале весны появляется возможность 
начинать курортный сезон раньше, чем обычно. В мар-
те преобладают холодные ветры, однако они становятся 
слабее, заметно теплеет, что благоприятствует активным 
видам рекреации (кроме купания в море). В летние же 
месяцы аналогичный рост температур может привести 
к дискомфортным значениям, а в сочетании с пони-
женным количеством кислорода в воздухе — создать 
существенные риски для людей с болезнями органов 
дыхания и сердечно-сосудистыми заболеваниями. Дан-
ные особенности необходимо учитывать и по мере не-
обходимости вводить полный запрет на рекреационную 
деятельность или частично ограничивать определённые 
категории рекреантов. Повышение значений эквивалент-
ных температур в начале осени увеличивает в целом про-
должительность курортного сезона с комфортными усло-
виями. Однако стоит отметить, что в это же время может 
отмечаться бόльшая вероятность душных погод, вы-
зывающих дискомфорт для здоровых людей и опасных 
для людей с рядом хронических заболеваний. В середине 
осени также повторяется улучшение биоклиматических 
условий, благоприятных для проведения рекреационных 
процедур. В это время происходит смена основных ви-
дов рекреации: отдых на пляже и купание замещаются 
на прогулки у берега, походы, терренкуры, спортивные 
игры и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённый анализ динамики биоклиматических 

индексов за 1950–2018 гг. показал, что изменения кли-
мата проявляются в соответствующих изменениях рекре-
ационного потенциала территории Крыма. Выявленные 
особенности этих изменений позволят заблаговременно 
корректировать планы проведения рекреационной де-
ятельности в регионе. В начале весны на прибрежных 
станциях Керченского полуострова, а также в северной 
и восточной частях Крыма отмечаются тенденции к более 
раннему началу рекреационного сезона. Благодаря улуч-
шению комфортности погодных условий в будущем в дан-
ных районах могут расшириться границы рекреационных 
периодов в несезонные месяцы. На приморских станциях 
южной и юго-восточной частей Крыма в летние месяцы 
повышается вероятность ощущения физиологического 
дефицита кислорода. Такие особенности впоследствии 

могут привести к сокращению сезона в летний период 
и увеличению — в начале осени, когда биоклиматические 
условия остаются близки к летним, но считаются более 
благоприятными для проведения активных видов рекре-
ационных мероприятий.

Выявленные закономерности изменений биоклима-
тических показателей могут выступать регулирующим 
фактором для планирования и организации различных 
видов рекреационных мероприятий на территории Крыма 
и таким образом обеспечивать продолжительность рекре-
ационного периода.
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