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РЕЗЮМЕ. Введение. Одним из приоритетных направлений региональной политики Хабаровского края яв-
ляется сохранение здоровья коренных малочисленных народов Севера. Полноценное содержание эссенциальных
элементов и минимальное, не угрожающее срыву адаптационных механизмов организма, присутствие токсичных
и условно-токсичных элементов, составляет один из важнейших компонентов нормального функционирования
организма. Цель. Выявить особенности элементного состава волос и сыворотки крови в организме подростков
разных этнических групп Севера Хабаровского края на фоне повышенного содержания урана и тория. Материалы
и методы. Проведено обследование подростков (n=121): нивхов, эвенов  и русских. Содержание Fe, Сu, Мо, Zn,
Co, Se, Th и U в волосах и сыворотке крови проведено методом атомно-эмиссионной спектроскопии. Результаты.
Элементный дисбаланс выявлен во всех группах: в сыворотке крови нивхов и эвенов – избыток Fe, Cu, Mo, Th, U
и дефицит – Co, Se; у русских – дефицит элементов; содержание U избыточно во всех группах. В волосах подро-
стков выявлен избыток Fe, Th, U, дефицит – Cu, Se. Показана зависимость элементного состава биосубстратов от
нутриентного состава питания. Определены достоверные корреляционные связи между высоким содержанием Th
и U и дисбалансом эссенциальных элементов. Высокая концентрация Th и U в биосубстратах является одним из
факторов риска нарушения элементного гомеостаза подростков Хабаровского края. Заключение. Определение
показателей микроэлементного статуса позволяет выявить группы риска развития дизадаптационных состояний
у подростков национальностей нивхи и эвены, поможет определить необходимые адресные меры коррекции.

Ключевые слова: подростки, нивхи, эвены, русские, сыворотка крови, волосы, питание, микроэлементы, торий,
уран.
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SUMMARY. Introduction. One of the priorities of the regional policy of the Khabarovsk Territory is the preservation
of the health of the indigenous peoples of the North. The full content of essential elements and the minimum presence of
toxic and radioactive elements is one of the most important components of the normal functioning of the organism. Aim.
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To identify the features of the elemental composition of hair and blood serum in the body of adolescents of different ethnic
groups of the North of the Khabarovsk region against the background of increased uranium and thorium content. Materials
and methods. The survey of adolescents (n=121) was done: Nivkhs, Evenks and Russians. The content of Fe, Cu, Mo,
Zn, Co, Se, Th, and U in hair and blood serum was found by atomic emission spectroscopy. Results. An elemental imbal-
ance was found in all groups: an excess of Fe, Cu, Mo, Th, U and a deficiency of Co, Se was detected in the blood serum
of Nivkhs and Evens; deficiency of elements was found in the blood serum of Russians; the content of U is excessive in
all groups. The concentration of Fe, Th, U was excessive, Cu, Se was deficient in the hair. The dependence between the
elemental composition of biosustrates and the nutritional composition of the diet was identified. Significant correlations
between the high content of Th and U and imbalance of essential elements was found out. A high concentration of Th and
U in biosubstrates is one of the risk factors for the violation of elemental homeostasis in adolescents in Khabarovsk Ter-
ritory. Conclusion. The determination of features of microelement status allows to identify risk groups for the development
of disadaptation states of the Nivkhs and Evens and determine the necessary correction measures.

Keywords:  adolescents, Nivkhs, Evens, Russians, blood serum, hair, diet, microelements, thorium, uranium.
Уровень здоровья популяции в каждом регионе

имеет свою специфику [6]. Приспосабливаясь в тече-
ние многих поколений к условиям биогеохимической
провинции, организм вырабатывает адаптивные меха-
низмы, компенсирующие дефицит ряда микроэлемен-
тов (МЭ) и способствующие выведению их избытка.
Окружающая среда Хабаровского края характеризу-
ется повышенным содержанием железа, марганца, не-
достатком йода и селена. Загрязненность
соединениями железа, меди и цинка характерна прак-
тически для всех водных объектов [4]. Одним из фак-
торов, повышающих риск нарушения элементного
гомеостаза, является поступление радиоактивных эле-
ментов, вопросы о биологической роли которых до на-
стоящего времени остаются открытыми [2, 9].
Согласно литературным данным, в Хабаровском крае
распространены радиоаномалии с высоким содержа-
нием урана (район мыса Лазарева). По мнению А.А.
Коковкина, на территории Охотского района формиру-
ется умеренный рудогенез с очагами высокой концент-
рации тория и урана [8], которые могут оказывать
влияние на элементный гомеостаз [1, 5].

Баланс МЭ в организме имеет отличия в зависимо-
сти от территории проживания, возраста, этнической
принадлежности. Одним из приоритетных направле-
ний региональной политики Хабаровского края яв-
ляется сохранение здоровья коренных малочисленных
народов Севера (КМНС). Элементный состав биосуб-
стратов подростков, как основной группы риска, может
служить интегральным критерием оценки качества
среды [13]. Актуальность работы определяется тем,
что одним из важнейших факторов, влияющих на эле-
ментный состав биосубсратов, становится загрязнение
среды, в том числе радиоактивными элементами.

Цель – выявить особенности элементного состава
волос и сыворотки крови в организме подростков раз-
ных этнических групп Севера Хабаровского края на
фоне повышенного содержания урана и тория.

Материалы и методы исследования

Проведено обследование подростков (n=121), про-
живающих на севере Хабаровского края: нивхов (n=25)
и этнических русских (n=24) Николаевского района,
средний возраст 14,60±0,21 и 15,20±0,72 лет, соответ-

ственно; эвенов (n=54) и русских (n=18) Охотского рай-
она, средний возраст – 14,57±0,54 и 15,30±0,53 лет, со-
ответственно. Разрешение Этического комитета
Хабаровского филиала ДНЦ ФПД – НИИ ОМиД полу-
чено на основании «информированного согласия» ро-
дителей обследованных детей. Забор крови и взятие
образцов волос у подростков проводилось на базе
центральной районной больницы (ЦРБ) п. Лазарев Ни-
колаевского района, ЦРБ п. Арка и фельдшерского
пункта п. Новая Иня Охотского района. 

На базе Института тектоники и геофизики им. Ю.А.
Косыгина ДВО РАН проведено определение содержа-
ния Fe, Сu, Мо, Zn, Co, Se, Th и U в сыворотке крови и
волосах методом атомно-эмиссионной спектроскопии
с индуктивно-связанной плазмой на приборе масс-
спектрометр ICP-MS Elan 9000 (Канада). Анализ нут-
риентного состава получен по результатам
анкетирования (методика «Вчерашнего дня») [10] с
последующей обработкой с помощью программы
«Correct Food 6.5», созданной в НИИ питания РАМН
на основе справочника «Химический состав пищевых
продуктов» (под ред. академика АМН А.А. Покров-
ского, 1976) [12]. В среднесуточном рационе питания
рассчитано содержание Fe, Сu, Мо, Zn, Co, Se.

Статистический анализ проводился с использова-
нием стандартных методов вариационной статистики:
определение достоверности полученных данных в
условиях стандартного нормального распределения
для независимых выборок, с использованием коэффи-
циента Стьюдента, с учетом «ошибки средней» – М±m;
корреляционный анализ – по коэффициенту парной
корреляции [7]. Для математических расчетов исполь-
зовались статистический пакет Statistica 10.0 и офис-
ный пакет Microsoft Office Excel 2013.

Результаты исследования и их обсуждение

По результатам исследования в рационах питания
подростков Охотского района выявлен избыток по-
ступления железа (105,7-328,1% от гигиенического
норматива), в среднесуточном рационе подростков Ни-
колаевского района поступление железа соответство-
вало верхней границе нормы. Содержание молибдена
в рационе соответствовало нижней границе норматива
во всех этнических группах. Потребление других ис-
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следуемых МЭ: меди, кобальта, цинка, селена – было
дефицитно в 35-76,7% случаев. 

Анализ элементного состава сыворотки крови и
волос подростков представлен на рисунках 1 и 2. В сы-
воротке крови подростков КМНС определена избыточ-
ная концентрации Fe – 143,4-154,8% (р≤0,001). В
группах подростков русской национальности выявлен
дефицит Fe в жидком биосубстрате, составивший
43,4% от нижней границы физиологического норма-
тива (р≤0,001). Этнические различия достоверны
(р≤0,001). Избыточное поступление железа с пищей и
водой приводит к его накоплению в твердом биосуб-
страте, что отмечено у подростков КМНС и русских
Николаевского района (р≤0,05, р≤0,001) (рис. 2). Вы-
явлены средние по силе корреляционные взаимосвязи
избытка железа в сыворотке крови с высоким содержа-
нием элемента в среднесуточном рационе эвенов
(r=0,303) и в волосах в группе нивхов (r=0,409) (рис.
3). 

В условиях Севера в организме представителей

КМНС в процессе адаптации повышается интенсив-
ность потребления железа, а при его недостатке разви-
ваются железодефицитные состояния. Для пришлого
населения Севера характерно широкое распростране-
ние скрытого дефицита железа без развития анемии
[7]. В организме человека отсутствуют механизмы вы-
ведения железа, поэтому избыточное всасывание при-
водит к перегрузке элементом печень, железы
внутренней секреции и сердце [11]. 

Анализ сыворотки крови выявил высокий уровень
меди в группах коренных народов (112-269%), у рус-
ских подростков определялся дефицит его содержания
(62,3-68,0%). Этнические различия достоверны
(р≤0,001). В волосах определен избыток Cu во всех
группах (р≤0,001) кроме эвенов, у которых содержание
элемента соответствовало нормативу. Избыток меди
способствует функциональным расстройствам нервной
системы, ослаблению функции печени и почек [11].
Нарушение регуляции обмена Cu может быть связано
с присутствием тория, урана [15]. 

Рис. 1. Концентрация микроэлементов в сыворотке крови подростков разных этнических групп Хабаровского
края в сравнении с физиологическим нормативом (в % от верхнего или нижнего предела норматива).

Примечание: здесь и далее: показатели, отмеченные в пределах зеленой границы, соответствуют физиологи-
ческому нормативу (100%); линии ниже нижней границы норматива – дефицитное содержание элемента; выше
верхней границы норматива – избыточное содержание элемента; * – достоверное различие с границей физиоло-
гической нормы при уровне значимости p≤0,05; ** – при p≤0,01; *** – при p≤0,001; ▲ – достоверные различия
характеристик подростков КМНС и пришлого (русские) населения при уровне значимости p≤0,05; ▲▲ – при
p≤0,01; ▲▲▲ – при p≤0,001. 

В группе эвенов и русских подростков концентра-
ция кобальта в сыворотке крови низкая (р≤0,001), нив-
хов – соответствует нижней границе. Анализ твердого
биосубстрата выявил дефицит кобальта в группе рус-

ских Охотского района. В волосах подростков, прожи-
вающих южнее (Николаевский район), концентрация
кобальта выше: нивхи – 190,9%; русские – в пределах
норматива. 
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Рис. 2. Концентрация микроэлементов в волосах подростков разных этнических групп Хабаровского края
В группе эвенов и русских подростков концентра-

ция кобальта в сыворотке крови низкая (р≤0,001), нив-
хов – соответствует нижней границе. Анализ твердого
биосубстрата выявил дефицит кобальта в группе рус-
ских Охотского района. В волосах подростков, прожи-
вающих южнее (Николаевский район), концентрация
кобальта выше: нивхи – 190,9%; русские – в пределах
норматива. 

Высокое содержание железа препятствует участию
кобальта в метаболизме и способствует инверсионному
переводу в твердый биосубстрат [13]. В сыворотке
крови подростков КМНС установлены средние по силе
связи дефицита кобальта с избытком железа (нивхи:
rCo/Fe=0,327; эвены: rCo/Fe=0,450). В волосах русских
Охотского района определена сильная связь
(rCo/Fe=0,706). Дефицит кобальта в жидком биосуб-
страте может являться предиктором деструктивного
развития клеток щитовидной железы [17]. 

Концентрация цинка в сыворотке крови нивхов со-
ответствует пределам норматива, у эвенов выявлено
снижение цинка (69,9% от нижней границы норма-
тива). Дизадаптивно низкая концентрация Zn установ-
лена в сыворотке крови русских подростков –
10,9-11,1% (р≤0,001). Нарушение элементного гоме-
остаза цинка может быть обусловлено присутствием
антагонистов – железа и меди [11]. В сыворотке крови,
волосах и рационе питания эвенов выявлены корреля-
ционные зависимости избытка Fe с дефицитом Zn
(rFe/Zn=-0,355, rFe/Zn=-0,485 и rFe/Zn=-0,484, соответ-
ственно); волосы/рацион: эвены – rZn/Cu=-0,584; рус-
ские п. Лазарев – rZn/Cu=-0,787. В группе нивхов –
сильные связи дефицита цинка в питании с дефицитом

в сыворотке крови (r=0,679). Повышенная концентра-
ция Zn в твердом биосубстрате обычно свидетель-
ствует о нарушении обмена веществ, которое может
приводить к развитию дефицита и перераспределению
Zn в организме [11]. Цинк – компонент более 200 фер-
ментов в организме человека, ответственных за широ-
кий спектр биохимических реакций в организме
(регуляция деления и созревания клеток, синтез инсу-
лина, подавление воспалительных процессов и т.д.)
[14, 16]. 

Концентрация молибдена в жидком биосубстрате
КМНС превышает норматив в 3,82-5,49 раза (р≤0,001),
в группе русских Охотского района соответствует нор-
мативу, а в Николаевском районе – дефицитному со-
стоянию (р≤0,001). Анализ твердого биосубстрата
выявил дефицит молибдена (р≤0,01) у подростков Ха-
баровского края, кроме эвенов и русских Николаев-
ского района: в пределах норматива. Согласно
литературным данным, большая часть МЭ депониру-
ется в печени, а избыток выводится из организма в
течение 8 дней [11]. 

В сыворотке крови и волосах пришлого населения
концентрация селена составила менее 10% от физио-
логического норматива (р≤0,001). Также низкое содер-
жание Se выявлено в волосах подростков-нивхов
(менее 10%, р≤0,001). Недостаточное поступление се-
лена в организм подростков обусловлено дефицитом
МЭ в биогеохимической провинции Хабаровского края
[5]. Селен обладает антиоксидантным действием, спо-
собствует снижению риска развития опухолей, Se-свя-
зывающий белок выполняет роль супрессора при
различных типах рака [18]. 
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Рис. 3. Корреляционные взаимосвязи эссенциальных и радиоактивных микроэлементов в сыворотке крови и
волосах подростков северных территорий Хабаровского края

Современный человек постоянно находится в полях
радиационного излучения разного происхождения. Ра-
диоактивные элементы постоянно в течение всей
жизни поступают в организм растений, животных и че-
ловека с водой, пищей и воздухом. Это так называемый
фон естественной радиации, к которому организм не
только привык, приспособился, но который является
для него жизненно необходимым [2]. В окружающей
нас природной среде существуют источники естествен-
ных и техногенных радиоактивных элементов тория и
урана. Во всех природных объектах существует зако-
номерность соотношения Th к U, которая является для
каждого относительно постоянной. Для крови человека
характерно отношение Th/U=0,3 [3]. В сыворотке
крови нивхов наблюдается «сверхконцентрирование»
Th (Th/U=18,68). Для эвенов и русских Николаевского
района такое соотношение также превышает фоновое
– 0,56 и 0,94, соответственно. В сыворотке крови рус-
ских Охотского района – 0,27. Избыточные Th и U ак-
кумулируются в твердом биосубстрате, что может
способствовать нарушению баланса микроэлементов
(рис. 2). 

Выявлены этнические различия по содержанию Th
и U в волосах между эвенам и русскими, проживаю-
щими в Охотском районе (р≤0,001). Для волос чело-
века характерно соотношение Th/U 0,3-0,4 [3]: Th/U в
волосах подростков превышает показатель (0,52-1,00).
Наиболее высокие показатели соотношения Th/U на-
блюдаются в твердом биосубстрате КМНС. На рисунке
3 показаны «средние» и «сильные» корреляционные

связи избытка Th и U с дисбалансом МЭ в биосубстра-
тах. Наибольшее количество связей выявлено в груп-
пах Охотского района. Выявленный избыток Th и U в
сыворотке крови и волосах подростков может влиять
на дисбаланс микроэлементов (р≤0,001) (рис. 1, 2).

Результаты исследования элементного баланса в
биосубстратах и среднесуточном рационе детей под-
росткового периода свидетельствуют о нарушениях,
связанных, в основном, с дисбалансным содержанием
МЭ в пище. Воздействие дисбаланса микроэлементов
на организм многопланово: например, дефицитное по-
ступление Zn приводит к замедлению процессов созре-
вания всех систем детского организма [14]; снижение
иммунной системы связано с недостатком Zn и Se [16,
18], а избыток элементов (Fe, Th, U) приводит к акку-
муляции их не только в волосах, но в тканях и органах,
нарушая их деятельность [11]. В результате выявлен-
ного дисбаланса микроэлементов формируется пре-
морбидное состояние организма, которое может в
дальнейшем провоцировать развитие экологически об-
условленных заболеваний [11].

Вопрос об индикаторных показателях соотношений
радиоактивных элементов требует дальнейших иссле-
дований, однако очевидно, что отдельные организмы,
ткани, среды, обладают устойчивой реакцией на кон-
центрирование радионуклидов и характеризуются по-
стоянством их отношений в определенных
обстановках, что можно использовать в качестве инди-
катора для мониторинга и районирования территорий
[3]. Определение характеристик пищевого статуса поз-
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воляет выявить группы риска развития дизадаптацион-
ных состояний у подростков. Выявление этнических
особенностей адаптивных реакций нивхов и эвенов
позволит выявить роль дисбаланса микроэлементов в
формировании «этнического адаптивного типа реаги-
рования» и поможет определить необходимые адрес-
ные меры коррекции.

Выводы

1. В среднесуточном рационе питания подростков
всех этнических групп выявлено дефицитное содержа-
ние Cu, Mo, Zn, Co, Se; избыток – Fe в группе КМНС.

В результате исследования выявлен дисбаланс мик-
роэлементов во всех этнических группах: в сыворотке
крови нивхов и эвенов выявлен дефицит – Co, Zn, Se,
избыток – Fe, Cu, Mo, а также Th и U; в группе подро-
стков-русских Охотского и Николаевского районов де-
фицит – Co, Zn, Se, Fe, Cu, Mo, избыток – Th, U. В
волосах всех этнических групп наблюдается дефицит
– Cu, Mo, Se, избыток – Fe, Th, U в сравнении с физио-
логическим нормативом.

2. Выявлены этнические различия в накоплении Fe,
Со, Se, Mo, Th, U в волосах и исключении их из обмен-
ных процессов. Данный процесс более выражен у под-
ростков КМНС. 

3. Установлены сильные и средние корреляционные
взаимосвязи избыточной концентрации Th и U в орга-
низме подростков с дисбалансом эссенциальных мик-
роэлементов в биосубстратах. 
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