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Ямало-Ненецкий автономный округ (ЯНАО), расположенный на севере Тюменской области, яв-
ляется территорией проживания как коренного, так и некоренного населения. В ЯНАО ярко выражен 
дисбаланс химических элементов в воде, почве, растениях, непосредственно влияющих на элементный 
статус населения. С учетом значительных различий в характере питания и образе жизни аборигенного 
и пришлого населения Севера интерес представляло изучение концентраций химических элементов в 
волосах северян. Обследованы 173 жителя ЯНАО: 1) 92 пришлых жителя – 40 (43,5 %) мужчин и 52 
(56,5 %) женщины, в течение 10 лет проживающие на территории ЯНАО; 2) 81 абориген – 33 (40,7 %) 
мужчины и 48 (59,3 %) женщин. Средний возраст обследуемых составил 38,3±9,6 лет. В Центре био-
тической медицины (Москва) методами атомно-эмиссионной спектрометрии и масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой в волосах обследуемых лиц определяли концентрации Са, Mg, Fe, 
Mn, Cu, Cr, Zn, Se, Cd, Pb, Hg. Установлены статистически значимо более высокие концентрации Са и 
Mg на фоне более низкого содержания Fe и Mn у пришлого населения ЯНАО в сравнении с данными 
аборигенов (р < 0,001–0,011). При этом выявлена практически одинаковая обеспеченность Cu и Zn 
лиц обеих групп. Также у аборигенов отмечено более высокое содержание в волосах Cr (р = 0,046),  
Se (р < 0,001), Hg (р = 0,019), Cd (р = 0,030) и незначительное превышение по Pb. Установленные 
различия элементного статуса пришлых и аборигенных жителей ЯНАО связаны с геохимическими 
особенностями территории проживания, отличиями в питании (меньшим употреблением аборигенами 
простых углеводов и бóльшим количеством рыбы в их рационе), а также широким распространением 
курения среди коренных жителей.
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Ямало-Ненецкий автономный округ 
(ЯНАО) располагается в северной части За-
падно-Сибирской равнины, его площадь со-
ставляет 750,3 тыс. км2. Около 1/2 территории 
находится за Северным полярным кругом. Яв-
ляясь составляющей частью Арктической зоны 
Российской Федерации, ЯНАО служит местом 
проживания как аборигенного населения (нен-
цы, селькупы, ханты, кумыки, зыряне, ногай-
цы и пр.), так и пришлого, бóльшую часть ко-
торого составляют представители славянских 
национальностей. Округ характеризуется со-
четанным воздействием на организм челове-
ка комплекса климатических и геофизических 
факторов [1] в сочетании с маломинерализо-
ванной водой с очень низкими показателями 
жесткости (содержание кальция (Са) и магния 
(Mg)) и повышенным содержанием железа (Fe) 
и марганца (Mn) [2]. Человек – одно из звеньев 
пищевой цепи, по которой в его организм по-
падают химические элементы. При этом между 
содержанием химических элементов в питье-
вой воде и их уровнем в биосубстратах челове-
ка складываются уникальные причинно-след-
ственные связи [3]. Также установлено, что 
появление в пищевых цепях токсикантов – рту-
ти (Hg) и свинца (Pb) – обусловлено загрязне-
нием окружающей среды Арктики [4]. 

Доказано, что волосы отражают процес-
сы, которые длительное время (месяцы и даже 
годы) протекают в организме человека [5, 6].  

Цель исследования – изучить элементный 
статус коренного и пришлого населения ЯНАО 
на основе анализа волос.

Материалы и методы. В течение 2019–
2020 годов проводилось обследование 173 жи-
телей ЯНАО, из которых были сформированы 
две группы. В первую группу (92 человека) 
вошли представители пришлого населения:  
40 мужчин (43,5 %) и 52 женщины (56,5 %), ко-
торые постоянно в течение 10 лет проживали в 
условиях урбанизированного Севера – в горо-
дах и поселках ЯНАО. Вторую группу обсле-
дованных (81 человек) составило аборигенное 
население: 33 мужчины (40,7 %) и 48 женщин  
(59,3 %). Все коренные жители являлись  

уроженцами ЯНАО: 56 человек (69,1 %) про-
живали в родовых поселениях, 25 человек 
(30,9 %) – в городах и населенных пунктах 
округа. Средний возраст обследованных лиц 
составил 38,3±9,6 лет. В волосах определя-
лось содержание: кальция (Са), магния (Mg), 
железа (Fe), марганца (Mn), меди (Cu), хро-
ма (Cr), цинка (Zn), селена (Se), кадмия (Cd), 
свинца (Pb) и ртути (Hg). Подготовка образцов 
волос и выявление в них макро- и микроэле-
ментов выполнялись в строгом соответствии 
с МУК 4.1.1482–03, МУК 4.1.1483–03 в Цен-
тре биотической медицины (Москва) совре-
менными и высокочувствительными мето-
дами – атомно-эмиссионной спектрометрии 
и масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой – на спектрометрах Optima 
2000 DV (PerkinElmer, США) и ELAN 9000  
(PerkinElmer-SCIEX, Канада) [7]. 

Исследование проводилось в соответствии 
с принципами Хельсинкской декларации Все-
мирной Медицинской Ассоциации (1964 года, 
с изменениями и дополнениями 2013 года). 
Все участники подписали информированное 
согласие.

Результаты. В табл. 1 и 2 (см. с. 250) пред-
ставлены концентрации химических элементов 
в волосах взрослого населения ЯНАО и рас-
пределение выборки по уровню обеспеченно-
сти изучаемыми элементами.

Средние концентрации Са и Mg располо-
жились в диапазоне физиологически адекват-
ных значений [7], однако ближе к нижнему 
их пределу, при этом статистически значимо 
более высокие показатели отмечены в группе 
некоренного населения по сравнению с корен-
ным (по Са – p < 0,001, по Mg – р = 0,011). 
Оптимальная обеспеченность Са установлена 
у 64 (69,7 %) представителей пришлого на-
селения ЯНАО, Mg – у 69 (75,0 %); умерен-
ный дефицит Са выявлен более чем у 1/4 при-
шлого населения, Mg – более чем у 1/5, в то 
время как у 3 человек (3,3 %) обнаружено по-
вышенное накопление данных биоэлементов, 
свойственное стадии преддефицита [5]. Зна-
чительно хуже оказались обеспечены Са и Mg 
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представители коренного населения ЯНАО: 
адекватная концентрация Са была выявле-
на только у 48 человек (59,3 %), а Mg – у 51  
(61,0 %), недостаточность Са и Mg различной 
степени выраженности была характерна для 
33 (40,7 %) и 30 (37,0 %) представителей або-
ригенного населения округа (табл. 2).

Значения содержания в волосах Fe у ко-
ренных жителей ЯНАО и Mn в обеих группах 
взрослого населения округа превышали фи-
зиологически оптимальные значения для лиц 
соответствующего возраста, при этом у корен-
ного населения они были статистически зна-
чимо более высокие (по Fe – р = 0,011, по Mn –  
p < 0,001). Среднее содержание Mn в группе 
коренных жителей ЯНАО (табл. 1) было прак-
тически в 3 раза выше референтных значений 
[7]. Подавляющее большинство представите-
лей пришлого населения оказались оптималь-
но обеспечены Fe, однако у 7 человек (7,6 %) 
был обнаружен дефицит 1-2-й степени, а у  
9 (9,8 %) – избыточное накопление элемента 
в биосубстрате. В группе аборигенов только 
в 53 случаях (65,4 %) содержание Fe соответ-
ствовало референтным значениям, у 2 человек 
(2,5 %) была обнаружена невыраженная недо-
статочность элемента, а у 26 (32,1 %) – заре-
гистрировано избыточное его накопление раз-
личной степени выраженности. Практически 
аналогично выглядит обеспеченность обсле-
дованных лиц по Mn. При этом важно указать 
на значительное количество обследованных 
с превышением концентрации Mn в волосах 
над физиологически оптимальными величи-
нами: 15 человек (16,3 %) – с избытком 1-2-й 
степени в группе пришлого населения, 18 лиц 
(22,2 %) с незначительным и 11 (13,6 %) –  
с выраженным превышением в группе абори-
генов (табл. 2).

Статистически значимых различий между 
группами взрослых жителей округа в отноше-
нии их обеспеченности Cu и Zn не было уста-
новлено. Примерно идентичным оказалось и 
их распределение по степени обеспеченности 
вышеназванными биоэлементами.

Следует подчеркнуть статистически зна-
чимо лучшую обеспеченность Se – важней-
шим биоэлементом антиоксидантной системы 
защиты организма – взрослого аборигенно-
го населения ЯНАО в сравнении с пришлым  
(р < 0,001). Анализ индивидуальной обеспечен-
ности Se позволил установить его адекватное 
содержание у 71 (77,2 %) пришлого жителя, не-
достаточность разной степени выраженности – 
у 17 (18,5 %) и избыточное накопление элемен-
та – у 3 (3,3 %). В то же время подавляющее 
большинство представителей взрослого корен-
ного населения округа – 74 человека (91,3 %) –  
оказались оптимально обеспечены Se, у 5 че-
ловек (6,2 %) обнаружен незначительный его 
дефицит, а у 2 (2,5 %) – избыток 1-2-й степени.

Нелишне отметить статистически значимо 
более высокое содержание токсичных хими-
ческих элементов – Cd (р = 0,030) и Hg (р = 
= 0,019) – в биосубстратах аборигенов ЯНАО, 
при этом средние значения концентрации Pb 
у них оказались также выше, чем у пришлого 
населения, но статистически незначимо. По 
Cd и Pb у аборигенов установлено более чем 
2-кратное превышение доли лиц с избыточным 
накоплением токсикантов в волосах, а по Hg – 
почти 5-кратное в сравнении с группой неко-
ренных жителей ЯНАО. 

Обсуждение. Доказано, что морфогенез 
многоэлементной структуры организма челове-
ка, с одной стороны, зависит от его физиологи-
ческой потребности в биоэлементах, а с другой 
стороны, подвержен воздействию техногенной 
нагрузки и биогеохимических факторов сре-
ды обитания. Поэтому изучение «элементного 
портрета» населения является высокоперспек-
тивным направлением современной медицины. 
Общеизвестно, что химические элементы не 
могут синтезироваться в организме человека, а 
попадают в него извне с пищей, водой и, в зна-
чительно меньших количествах, с вдыхаемым 
воздухом [5]. 

Наиболее богатыми Са пищевыми источ-
никами являются молочные продукты, а Mg – 
продукты растительного происхождения, край-
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не скудно представленные в рационах питания 
коренного населения Севера [8] и достаточно 
широко использующиеся в питании пришлых 
жителей северных регионов. Показательно, 
что в нашем исследовании установлены ста-
тистически значимо более высокие концентра-
ции (в 1,8–1,4 раза) названных биоэлементов в 
волосах некоренного населения ЯНАО, чем у 
аборигенов (табл. 1). В отношении двух ще-
лочноземельных металлов – Са и Mg – следует 
подчеркнуть отсутствие корреляции между их 
концентрацией в волосах и пищевых рационах. 
Это указывает на важность потребления Са и 
Mg с питьевой водой, что подтверждается уста-
новленной корреляцией между концентрацией 
биоэлементов в волосах и содержанием их в 
питьевой воде [9]. Практически на всей терри-
тории Российской Арктики, в т. ч. и в ЯНАО, 
питьевая вода является маломинерализован-
ной с низким содержанием Са и  Mg [1, 2], что 
служит возможным фактором риска развития 
кардиоваскулярных заболеваний [10–14], за-
болеваний костно-суставной системы [15, 
16], сахарного диабета 2-го типа [17, 18] и пр.  
С учетом статистически значимо более низких 
показателей концентрации Са и Mg в волосах 
аборигенного населения ЯНАО потенциаль-
ный риск развития заболеваний, сопряженных 
с недостаточной обеспеченностью этими био-
элементами, у представителей данной группы 
более высокий. 

Итак, постоянное употребление с питьевой 
целью ультрапресной воды с низким содержани-
ем Cа и Mg закономерно привело к изменению 
элементного статуса жителей ЯНАО (табл. 2).

Диаметрально противоположная картина 
наблюдалась в отношении Fe и Mn, концен-
трации которых в волосах оказались статисти-
чески значимо выше в группе коренного на-
селения ЯНАО (табл. 1), при этом отмечена 
распространенность избыточного накопления 
данных химических элементов в волосах у або-
ригенного населения (табл. 2).

Железо и марганец – жизненно важные хи-
мические элементы, однако повышенное их 
накопление в организме человека может приве-
сти к ряду негативных последствий. Доказано, 
что Fe является важнейшим загрязняющим ве-

ществом для питьевой воды Арктической зоны 
РФ, при этом повышенное его содержание мо-
жет быть обусловлено, во-первых, естествен-
ными характеристиками источника, во-вторых, 
загрязнением из-за изношенных систем водо-
проводных труб. К числу других наиважней-
ших контаминантов относится Mn, превыше-
ние концентрации которого в питьевой воде 
обусловлено его природным повышенным со-
держанием в воде артезианских источников [2].

Биологическая роль Fe состоит в полноцен-
ном обеспечении организма человека кисло-
родом, а также в регуляции окислительно-вос-
становительных реакций. Как недостаток, так 
и избыток данного химического элемента не-
гативно влияют на состояние функциональных 
систем  организма человека и, как следствие, 
отражаются на его здоровье. Следует отметить, 
что избыточное поступление Fe с пищевыми 
продуктами не способно отрицательно воздей-
ствовать на состояние здоровья, в то время как 
поступление Fe с питьевой водой может вызы-
вать снижение иммунологической реактивно-
сти, инициировать избыточное образование сво-
бодных радикалов и потенцировать увеличение 
общей заболеваемости. 

Марганец, с одной стороны, является эс-
сенциальным биоэлементом, участвующим в 
реакциях фосфорилирования, а с другой сто-
роны – токсичным химическим элементом, 
характеризующимся мощной кумулятивной 
способностью (накапливается в основном в 
подкорковых ядрах головного мозга) и мута-
генной активностью. Мутагенные свойства Mn 
могут быть реализованы в случае избыточного 
его поступления в организм человека в виде со-
единений, обладающих высокой способностью 
к окислению. Это может индуцировать пере-
кисное окисление липидов, активизировать по-
вреждения ДНК клеток и апоптоз [19]. Доказа-
но, что избыточного потребления Mn с пищей 
практически не происходит [5]. 

Медь и цинк входят в состав активного цен-
тра ферментов Cu- и Zn-зависимой супероксид-
дисмутазы, являющейся частью энзимного звена 
антиоксидантной системы защиты организма че-
ловека [20], и играют определенную роль в регу-
ляции артериального давления [21]. Обеспечен-
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ность данными биоэлементами представителей 
обеих обследованных групп взрослого населения 
ЯНАО практически не отличалась как по сред-
ним значениям, так и по распределению индиви-
дуальных показателей.

Хром также является составной частью анти-
оксидантного фермента Cr-зависимой суперок-
сиддисмутазы, но, кроме того, играет ключевую 
роль в углеводном обмене – является фактором, 
определяющим инсулиночувствительность тка-
ней, и составной частью ряда ферментов, ре-
гулирующих углеводный обмен [22]. Нелишне 
отметить статистически значимо более высокие 
значения концентрации Cr в волосах у абориге-
нов ЯНАО в сравнении с данными некоренных 
жителей (табл. 1; р = 0,046), что можно объяс-
нить крайне малым употреблением в пищу ко-
ренными жителями простых углеводов.

Самые значительные различия установле-
ны нами в отношении обеспеченности главным 
ферментом антиокисдантной защиты организма 
человека – Se [23]: в волосах аборигенов ЯНАО 
его концентрация более чем в 1,5 раза превы-
шала таковую у пришлых жителей (табл. 1; 
р < 0,001). Это связано, в первую очередь, с 
питанием. Доказано, что в соответствии с хо-
зяйственной деятельностью основу питания 
аборигенов Севера с древних времен составля-
ли мясо и рыба [24]. При этом исключительно 
важную роль в питании коренных народов Се-
вера играют именно рыба и продукты ее пере-
работки – это важнейший источник энергии 
[25] и Se [26]. Однако наряду с высоким со-
держанием жизненно важного микроэлемента 
Se в рыбах северных морей присутствуют по-
вышенные концентрации Hg, Pb и других ток-
сичных химических элементов как следствие 
загрязнения водных ресурсов Арктики [4, 27]. 
Свинец и кадмий являются токсичными эле-
ментами для человека и животных, а ртуть и ее 
соединения – вещества 1-го класса опасности.  
В связи с этим аборигенов ЯНАО можно отне-
сти к группе риска населения, подверженного 
постоянному влиянию незначительных кон-
центраций токсических веществ.

Итак, именно традиционное присутствие 
речной рыбы в рационе питания (до 60 % от 

общего поступления в организм), вероятно, 
способствует появлению токсикантов (Hg, 
Pb) в организме человека в случае отсутствия 
других внешних источников их возможного 
поступления  [28]. Нами не было установлено 
значимых межгрупповых различий концен-
трации Pb в волосах у взрослого населения 
ЯНАО, однако распространенность избыточ-
ного накопления данного токсиканта в груп-
пе аборигенов ЯНАО оказалась в 2 раза выше 
(табл. 2). Также было выявлено значимое  
(в 2,3 раза) превышение средних значений 
концентрации Cd в волосах коренных жителей 
ЯНАО по сравнению с пришлым населением 
(табл. 1; р = 0,030). Известно, что токсичный 
химический элемент Cd в значительном коли-
честве аккумулируется в табачных листьях и, 
соответственно, в табачном дыме: выкурива-
ние всего одной сигареты существенно повы-
шает риск интоксикации Cd. В нашем иссле-
довании установлено, что курящими являлись 
23 (25,0 %) взрослых некоренных жителя 
ЯНАО и 43 (53,1 %) аборигена.

Итак, миграция химических элементов в 
организм человека осуществляется по пище-
вой цепи: почва – вода – пищевые продукты 
животного и растительного и происхождения – 
человек. Таким образом, важную роль в форми-
ровании элементного состава организма играет 
окружающая среда: геохимический состав по-
чвы, воды, растений и пр. Концентрация хими-
ческих элементов в тканях и органах животных 
и растений определяется видом организма и 
его потребностью в том или ином макро- или 
микроэлементе, а также геохимическим фоном 
местности. Избыток или дефицит в природных 
водах и почве каких-либо химических элемен-
тов может привести к недостаточному или из-
быточному их поступлению в растения, а через 
них – в питьевые воды и живые организмы.  
Проведенное исследование показало, что жи-
тели ЯНАО (особенно коренные) относятся к 
группе риска из-за повышенного накопления в 
их организме токсичных элементов на фоне де-
фицита жизненно необходимых.
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ELEMENTAL STATUS OF THE ADULT POPULATION  
OF YAMALO-NENETS AUTONOMOUS OKRUG

Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (YNAO), located in the northern part of the Tyumen Region, 
is inhabited by both indigenous and non-indigenous population. On its territory, there is a pronounced 
imbalance of chemical elements in the water, soil, and plants, which directly affect the elemental status 
of the population. Taking into account the significant differences in the nature of nutrition and lifestyle 
of the indigenous and newcomer population in the North, it was of interest to study the concentration of 
chemical elements in their hair. 173 residents of YNAO were examined: 1) 92 newcomers – 40 (43.5 %) 
men and 52 (56.5 %) women, who had been living in YNAO for 10 years; 2) 81 aborigines – 33 (40.7 %) 
men and 48 (59.3 %) women. Their mean age was 38.3 ± 9.6 years. The concentrations of Ca, Mg, Fe, 
Mn, Cu, Cr, Zn, Se, Cd, Pb, and Hg in the hair were determined by means of inductively coupled plasma 
atomic emission spectroscopy (ICP-AES) and mass spectrometry (ICP-MS) at the Centre for Biotic 
Medicine (Moscow). Statistically significantly higher concentrations of Ca and Mg were established 
against the background of a lower content of Fe and Mn in newcomers compared to the indigenous 
population of YNAO (p < 0.001–0.011). At the same time, both groups had almost identical content of 
Cu and Zn. In addition, the indigenous population showed higher concentrations of Cr (p = 0.046), Se 
(p < 0.001), Hg (p = 0.019), and Cd (p = 0.030) and a slight excess of Pb in their hair. The established 
differences in the elemental status of newcomers and aboriginal inhabitants of YNAO are associated 
with the geochemical characteristics of this territory, dietary habits (lower consumption of simple 
carbohydrates by the aborigines and a large amount of fish in their diet), as well as widespread smoking 
among the indigenous people.

Keywords: elemental composition of hair, essential trace elements, toxic trace elements, indigenous 
population of the North, non-indigenous population of the North.
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