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ПРОБЛЕМНАЯ СТАТЬЯ 

DIETARY SALT IN THE WHIRL  
OF NUTRITIONAL SCIENCE, PUBLIC HEALTH  
AND FOOD PROCESSING INDUSTRY 

Berislav Momčilović 
Institute for Research and Development of the Sustainable Ecosystems (IRES),  

Srebrnjak 59, 10000 Zagreb, Croatia 

ABSTRACT. Background. The story about publishing a novelty in nutritional sciences is presented. Short-term 
biological indicator of urinary Na and K excretion is generally used to assess Na and K dietary exposure. In this study, 
we used the long-term biological indicator tissue of hair to assess Na and K nutritional status. 

Methods. Hair Na and K were analyzed in 1073 healthy white adult Caucasians [734 women (♀) and 339 men 
(♂)] with the ICP MS. The log transformed data were analyzed with median derivatives bioassay. 

Results. The median values (µg·g−1) were ♀Na 254 and ♂Na 371, and ♀K 74.3 and ♂K 143), respectively. The 
linear (adequate) ranges of the sigmoid saturation curve ranges for sodium were ♀Na 55.6–1307 and ♂Na 84.0–1450, 
whereas these ranges for potassium were ♀K 18.9–46.7 and ♂K 25.8–107.9. The strict homeostatic control of whole 
blood K and Na renders them unsuitable for assessing nutritional status. The potassium to sodium ratio (K/Na) in wom-
en appears stable across the sigmoid linear segment range, contrary to the constantly increasing of K/Na ratio in men.  

Conclusions. The results suggest how hair Na concentration should not be below 55.6 and 84.0 or above 1307 and 
1450 µg·g−1 in women and men, respectively. Similarly, hair potassium concentrations should be not below 18.0 and 
25.8 and higher than 46.7 and 107.9 in women and men, respectively. Hair K/Na ratio should stay around 0.600 in men 
and 0.400 in women. Current general population dietary sodium exposure does not warranted for the general population 
dietary salt restriction; individual precision medicine is required. 

KEYWORDS: potassium, sodium, hair, whole blood, nutritional status, dietary intake. 

PROLOGUE 
The idea on how the dietary salt acts as the eti-

ological factor in the development of human hyper-
tension was there since my student days at the Medi-
cal School in Zagreb back in 60th. My physical 
chemistry course taught the students how the sodium 
ions bond excessive amounts of water and that this 
increased volume induces the hypertension, i.e., the 
most common human cardiovascular disease. The 
obvious way to escape hypertension was thought to 
be to redue the salt intake. Ever since, thousands of 
epidemiological studies were conducted on the en-
tire Earth globe to prove how hypertension is related 
to the dietary salt intake, but the results were contra-
dictory. Some groups of scientists showed that there 
is a relationship between the dietary salt and hyper-
tension whereas the other groups of the equal credi-
bility did not observe such effect. Even if we dismiss 

the errors associated with measuring the blood pres-
sure, many of linear extrapolation end points laid out 
of the directly measured observations; a No-No in 
the regression analysis. It should be noted that ani-
mal experiments clearly demonstrated the dietary 
salt induced hypertension with the doses tens of 
times above the normal human dietary salt intake. 

Our study aimed to assess the human sodium 
and potassium nutritional status with the hair median 
derivatives bioassay (Momčilović et al., 2017). Our 
results on over a thousand subjects showed that so-
dium and potassium are deposited in the human hair 
and whole blood by following the sigmoid log curve. 
Indeed, we were able to demonstrate that sodium in 
the hair (µg·g-1) should be not below 55.6 for 
Women (W) and 84.0 for Men (M), or above 1307 
for W and 1450 for M. Similarly, hair potassium 
normal range should be not below 18.9 for W and 
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25.8 for M or above 46.7 for W and 107.9 for M. 
For the first time it was possible to differentiate that 
there are subjects within the apparently adult healthy 
population who are consuming more salt (as was ex-
pected), but also that there were those who con-
sumed the less dietary salt than should be considered 
necessary for them; a very novel observation. We al-
so noted how men hair retained more Na than wom-
en and that the K/Na ratio was stable in women 
whereas it was increasing in men. However, there 
were no difference between Na and K in the whole 
blood between men and women. Evidently, the 
whole blood homeostatic control of K and Na is 
strictly regulated such that the concentrations of Na 
and K were higher in the whole blood than in the 
hair. 

We submitted this manuscript to the prestigious 
New England Journal of Medicine (NEJM), and we 
got the manuscript rejection without a single word of 
the reviewing. Only the suggestion was given to try 
another journal. OK, NEJM is receiving thousands 
of the manuscripts every year and they all can’t be 
published (they publish less than 1% of the submit-
ted articles). Back to square one, we directed our ef-
forts to the American Journal of Clinical Nutrition 
(AJCN). Here we have to wrestle with the elaborate 
submission instructions which have preconceived 
axiomatic assumptions which, I believe, are not con-
sistent with the Goedel’s proof (Naget et al., 2001). 
The AJCN and JN axiomatic submission protocol is 
good for repetitive type of research but it did not 
provide room for presenting new concepts or not to 
think “out of the box”. A “cold shoulder” (rejection) 
again, with not a single word of a review, but with a 
suggestion to try another journal. The next choice 
was the Journal of Nutrition (JN) that have a copy 
paste instructions of the AJCN for manuscript sub-
mission. A new bitter cold rejection arrived with the 
note that they even did not submit the manuscript 
out to the reviewers. The rejection letter provided a 
new suggestion to try another more suitable journal.  

In the meantime, an article appeared in the Nu-
trition Advancements entitled “A Systemic Review 
of Salt Reduction Initiatives around the World: A 
Midterm Evaluation of Progress Towards the 2025 
Global Non-Communicable Diseases Salt Reduction 
Target” (Santos et al., 2021). It was quite clear that 
our efforts for the reliable assessment of the sodium 
and potassium nutritional status are on the direct col-
lision course with the International dietary salt re-
duction activities. The authors took for granted that 
the amount of dietary salt in our diet is too high, and 

that the whole developed world should aim to reduce 
dietary salt intake. It didn’t matter that the idea of 
dietary salt induction of hypertension was never full 
proofed without a shadow of doubt. The same article 
informed us about the imperative that the food in-
dustry should decrease the level of salt to the diet. 
Moreover, as the sodium should be decreased, the 
dietary potassium should be increased. A whole new 
selection of processed foods (and with a new price 
tag), is now getting ready for the market (Murphy et 
al., 2021).  

That news showed us not to give up but to try 
to bring our data to the public scrutiny. Indeed, we 
submitted our manuscript to the distinguished Brit-
ish Journal of Nutrition. After a long wait we finally 
got what we thought would be a decent review. 
However, the major objection was why we didn’t 
measure Na and K in the urine instead in the hair. 
They claimed that assessing the Na and K urinary 
concentration, is the golden standard for assessing 
their metabolism in the human body. Practically, we 
were told to reject our innovative approach on how 
to assess the sodium and potassium nutritional status 
with hair median derivatives bioassay and to replace 
it with the “gold standard” method of measuring Na 
and K in the urine, i.e. the method which proved in-
effective (non-conclusive) since the very start. We 
were amazed with such a review since we claimed to 
assess the sodium and potassium nutritional status 
by analyzing their content with the hair median de-
rivatives bioassay. Whoever analyzed Na and K in 
the urine, as we did in another experiment, is well 
aware of the logistic hassle what is waiting for him 
(Momčilović et al., 1995). More important, the con-
centrations of Na under 135 mEq·L-1 or above 145 
mEqL-1 are good indicators of their respective lack 
or excess, but that the terms hyponatremia (low Na) 
and hypernatremia reflect the ratio of sodium to wa-
ter and did not refer to an increase or decrease in to-
tal body sodium (Kaji, 1985). In short, judging the 
Na and K nutritional status by analyzing their con-
tent in the urine is to say that this is “ä bridge too 
far” for their nutrition status assessment. 

Here a new hypothesis is proposed about the 
origin of the essential hypertension, i.e., that the re-
duced function of the Na K ATPase which impedes 
cell capacity to expel the intracellular Na and dimin-
ish the K reentering the cells. Indeed, the complexity 
of Na and K moving in and out of our cells is far 
from being fully understood (Mita et al., 2021). This 
story is presented here to expose behind the scene 
activities of the leading nutritional journals if and 
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when they are influenced with the public health po-
litical voluntarism. Apparently, politicians need to 
show how they are working for the best public inter-
est and what they may justify by allotting funds to 
science research in the years to come. The fruitful 
co-operation of science and politics is a very much 
desired situation, but not to subdue the new infor-
mation on how to assess the Na and K nutritional 
status with a median derivatives bioassay. This is 
certainly not a path to follow. We should always 
stand “entangled” to the facts, not opinions 

INTRODUCTION 
Sodium and potassium are the principal extra-

cellular and intracellular cationic elements of the 
human body, respectively (Gaw et al. 2004). How-
ever, the link between the habitual salt dietary intake 
and the general public health is still controversial 
(Emsley, 2003). Over the last decades, a plethora of 
studies informed us how excessive dietary salt intake 
is associated with hypertension and cerebral stroke 
(Mente et al., 2014; O’Donnel et al., 2014; Fillipiou 
et al., 2020), which led to the recent draconian rec-
ommendation for the general population for the die-
tary salt restriction (Institute of Medicine, 2005). 
However, the deeply echeloned crusade against what 
is now the habitual dietary salt intake is strongly 
criticized because of the flaws in many studies' sta-
tistical design and “cherry picking” of the data 
(Taube, 1998), that the basic tenants of the human 
physiology were either ignored or misinterpreted 
(Heaney, 2013) and there was too much bureaucratic 
political meddling in the salt restriction issues 
(McCarron, 2014). 

The simple idea of how the reduction of sodi-
um dietary intake may be a health protection meas-
ure for the general population against the develop-
ment of hypertension and cerebral stroke is certainly 
a very appealing one. That idea has been tested by a 
vast number of authors who studied the relationship 
between blood pressure and dietary sodium and po-
tassium intake and their urinary excretion (separate-
ly or in combination), which review is beyond the 
aim of this article. However, there are difficulties as-
sociated with the timing and assessing of the correct 
blood pressure readings (Kelly, McGrath, 1988) 
with the control of the complex dietary composition 
variability (Cade et al., 2004; Bankir et al., 2017), 
and how to adequately assess the dietary intake of 
either sodium or potassium (Xu et al., 2019; Dahm, 
2020). Indeed, dietary sodium restriction in normo-
tensive adults was followed by a heterogeneity of re-

sponses which were either increased, or decreased, 
or show no change (Miller, 1987).  

The aim of this research is to assess sodium and 
potassium nutritional status by analyzing their fre-
quency distribution in the hair and whole blood of 
adult men and women with a median derivatives bi-
oassay (Momčilović et al., 2017). Today, a century 
old dictum “We are what we eat” may be modified 
to “Hair knows what we eat” (Ehleringer et al., 
2020). Indeed, hair is the long-term biological indi-
cator of the bioelement nutritional status, whereas 
urine is a short-term biological indicator (Momčilo-
vić et al., 2010). It should be noted that we used the 
term “bioelement” as a common denominator for the 
major elements such as Na and K, trace elements, 
and ultra-trace elements (Momčilović et al., 2017). 

SUBJECTS AND METHODS 
This prospective, observational, cross-sectio-

nal, and exploratory epidemiological study was ap-
proved by the Ethical Committee of the Institute for 
Research and Development of the Sustainable Eco 
Systems (IRES), Zagreb, Croatia. The study was 
conducted by adherence to the World Medical As-
soc. Declaration of Helsinki on Human Subject Re-
search (World Med Assoc, 1964). Every subject 
gave his/her written consent to participate in the 
study and filled out a short questionnaire on his/her 
health status and medical history (data not shown) 
(Oppenheim, 1992). Data on hair shampooing were 
also recorded and none declared the presence of the 
elements under observation.  

Hair potassium and sodium were analyzed in a 
random sample of 1073 apparently healthy white 
Caucasian adults (339 men, 734 women). Whole 
blood K and Na were analyzed in a subset of 212 sub-
jects (143 women and 91 men); the median age of 
women and men was 47 and 50 years, respectively. 
Our population consisted of subjects from the general 
Croatian population who were interested to learn 
about their health status; the majority of them were 
living in the capital city region of Zagreb, Croatia. All 
the subjects consumed their usual home prepared 
mixed mid-European diet, and none of them had re-
ported an adverse medical health condition. 

Hair K and Na and whole blood K and Na were 
analyzed with the inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS, Elan 9000, Perkin Elmer, 
Canada) at the Center for Biotic Medicine (CBM), 
Moscow, Russia. The CBM is an ISO Europe certi-
fied commercial laboratory for analyzing bioele-
ments (electrolytes, trace elements, and ultra-trace 
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elements) in different biological matrices in health 
and disease. CBM is also a member of the exclusive 
External Quality Assessment of the UK Surrey sci-
entific group for the quality control of trace element 
analysis. Hair K and Na analyses were performed 
following the International Atomic Energy Agency 
recommendations (International Atomic Energy 
Commission, 1980) and other validated analytical 
methods and procedures (Burges, 2000).  

Preparation of hair and whole blood for the 
ICP-MS analysis is already described (Momčilović 
et al., 2017). The detection limits for K and Na in 
the hair were 4.3 ppm for Na and 0.3 ppm for K, and 
in whole blood they were 0.6 ppm for Na and 0.04 
for K. All chemicals were of pro analysis grade 
(Khimmed Sintez, Moscow, Russia).  

To scrutinize the respective hair and whole 
blood potassium and sodium concentration frequen-
cy distribution, we used the median derivative bioas-
say of the log transformed data to fit the sigmoid lo-
gistic regression function (power function) (Momči-
lović et al., 2017; Heyes, 2017) for men and women 
separately: 

( )
1 2

2

0

–  

1 /
p

A A
A

x x
+

+
, 

where A1 is the initial value (lower horizontal as-
ymptote), A2 is the final value (upper horizontal as-
ymptote), x0 is the center (point of inflection) is the 
median (M0 detected), p is power (the parameter 
that affects the slope of the area about the inflection 
point).  

The OriginPro 8.0 data analysis and graphing 
software (OriginLab Corp., OriginPro Version 8.0., 
Northhampton, MA) and IBM SPSS Statistics for 
Windows, version 20 (IBM Corp., Armonk, N.Y., 
USA) was used for this analysis. 

The deposition of a K and Na below the linear 
segment range of the sigmoid curve denotes a defi-
cient hair uptake of K and Na; when their concentra-
tion is within the linear range segment that indicates 
safe and adequate hair K and Na uptake, and when K 
and Na concentrations are above the linear range 
segment of the sigmoid power curve, that denotes ex-
cessive level of their hair uptake (Finney, 1952). The 
central adequate linear segment of the sigmoid power 
curve may be further subdivided into low adequate, 
safe, and high adequate segments with a 30:60:10 ra-
tio (Bray, 2020), but some other ratios may also be 
indicated. It is well known the body may adapt to the 
given nutrient intake so that balanced nutrition can 
occur at various dietary levels of the nutrients. Thus, 
sparse diets are not necessarily deficient ones, alt-
hough they often are (Schutte, 1964). 

RESULTS 
To correct for the skewedness of the data, we 

log transformed the potassium and sodium hair and 
whole body concentration data for men and women 
separately. Such data transformation led to the clas-
sical Gaussian bell shaped frequency distribution. 
Hair potassium data frequency distribution for both 
men and women are shown in the upper left part of 
Fig. 1 whereas the data for sodium frequency distri-
bution are shown in the lower left part of the same 
figure. Hair of both men and women gave higher 
concentrations of sodium than potassium. The hair 
sodium median concentrations were (µg·g-1) 371.5 
for men (M,♂) and 254 for women (W,♀), whereas 
the comparative hair potassium concentrations were 
lower for both M·K 142.5 and W·K 73.7 (Fig. 2 
Left). The median potassium to sodium ratio (K/Na 
R) was 0.385 for M and 0.298 for W, respectively 
(Table 1). 

Table 1. Changes of the Potassium/Sodium (K/Na) ratio in the hair (µg·g-1) of the linear segment  
of the sigmoid curve (Figs. 2A and 2B) 

Element MEN (M) WOMEN (W) 

D2 Median U2 d2 Median u2 

Potassium 10.3 155.9 1100.5 20.6 81.6 483.9 

Sodium 91.2 364.3 1577.3 60.9 275.9 1377.2 

K/Na 0.113 0.420 0.698 0.337 0.296 0.337 

Note: d2W Point Miniumum of the Adequate linear region of the sigmoid curve for Women, D2M ibid for men; u2W Point Maxi-
mum of the Adequate linear region of the sigmoid curve for Women, U2M ibid for men. 
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Figure 1. Gaussian hair and whole blood potassium and sodium distribution in women and men (log µg·g-1) 

 
Similarly, whole blood (WB) concentrations 

were also higher for sodium than potassium (Fig. 2 
Right). WB medians for sodium were M·Na 1780 
and W·Na 1819 µg·g-1, whereas WB potassium me-
dians were M·K 1369 and W·K 1324, respectively. 
The K/Na median ratios were M·K/Na 0.769 and 
W·K/Na 0.731 and they were almost identical with 
the overlapping CV intervals. It should be noted that 
WB potassium Gaussian distribution showed a ten-
dency of slightly leaning to the right whereas, con-
trary to that, sodium showed a tendency to lean to 
the left, which indicates subtle sex potassium and 
sodium metabolic differences. 

Our median derivatives bioassay allowed for 
transformation of the Gaussian bell shaped frequen-
cy distribution curves for hair potassium and sodium 
into their sigmoid saturation curves (Fig. 2. Lower 
Left) for K and for Na (Fig. 2. Upper Left). The 
sigmoid saturation curves started being linear at the 
points W·d3 and M·D3, but the linear upward trend 
started earlier in women than men. However, the 
linear segments for both man and women sigmoid 
curves for hair potassium would fuse again together 
at the upward point of W·u3 and M·U3. However, 
the linear range segments for hair sodium get 
merged much earlier at W·u1 and M·U1, respective-
ly. We assume what this pattern suggests a tighter 
metabolic control of sodium than potassium in both 
men and women. 

The median derivatives bioassay data for whole 
blood (WB) generated steep and narrow linear rang-
es for both sodium (Fig. 2 Upper Right) and potassi-

um (Fig. 2. Lower Right); the linear segments be-
tween men and women for the same bioelement 
were fully merged. However, potassium and sodium 
WB concentrations were both higher in men than 
women. The data demonstrated impressive homeo-
static control of sodium and potassium in WB of 
both sexes, and that impedes their usefulness for as-
sessing the dietary impact of both Na and K. 

We also directly compared the relationship of 
hair Na to K concentrations over their linear range 
(Fig. 3). Indeed, we may assume that there is a dif-
ference in the degree of K and Na quantitative satu-
ration along the hair fiber. Knowing that even sparse 
diets may be nutritionally adequate, we assume that 
the initial linear part of the sigmoid curve indicates 
the subclinical or low adequate nutritional response 
range. Therefore, we assumed that the 30‒90% seg-
ment of the linear range of the sigmoid curve repre-
sents a truly adequate K and Na dietary intake range. 
Interestingly enough, the correlation coefficient r2 
was impressively high for individual potassium and 
sodium slopes, i.e., r2 for M·Na was 0.948 and that 
for W·Na was 0.929, whereas r2 for M·K it was 
0.865 and W·K was 0.857. However, when com-
parative data for hair sodium were plotted on an X 
axis, and potassium data on Y axis, the combined r2 
correlation coefficient dropped to 0.487. This data 
indicate that there is a considerable homeostatic 
adaptability to the changes of the amount of Na and 
K available for their simultaneous deposition in the 
hair. Apparently, the constant and efficient homeo-
static control of Na and K in the whole blood is ac-
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companied with their highly variable concentrations 
in the hair, which acts as a river levee for water ex-
cess. Collected data showed a tempting impression 
on how hair Na and K tends to increase inwomen 
with aging whereas K and Na remained stable over 
the same time period (Fig. 4). Indeed, there was a 
significant age-dependent increase of sodium and 

potassium in the hair of women (Spearman’s corre-
lation coefficient is 0.242, p<0.01 for sodium, and 
0.231, p<0.01, for potassium), but not in men. Pre-
sumably, the number of men studied was too small 
to conclusively show the presumed age dependent 
increase of hair Na and K or we may be dealing with 
a problem of statistical inequality. 

 
Figure 2. The power function sigmoid curve of hair median derivatives. The difference between the K-H median derivatives 

of men n=339 () and women n=734 (). D, U men downward (D) and upward (U) median derivatives;  
d, u women downward (d) and upward (u) median derivatives.  

Logistic function Y = A2 + (A1-A2)/(1 + (X/X0)p), ‒ 0.95 confidence limit, ••• 0.95 prediction limit: 
sodium: Men: Y = 1.025 + (-0.011 – 1.025)/(1 + (X/363.95)1.302), r2 = 0.999; women: Y = 1.008 + (-0.018 – 1.008)/(1 + (X/247.73)1.179), r2 = 0.999; Box: 

Sodium linear saturation range for ♂ and ♀ (log conc);  
B ‒ Men: Y = 1.045 + (‒0.040 – 1.045)/(1 + (X/151.62)0.934), r2 = 0.999; women: Y = 1.006 + (‒0.059 – 1.006)/(1 + (X/74.03)1.065), r2 = 0.999;  

Box: Potassium linear saturation range for ♂ and ♀ (log conc) 
potassium: Men: Y = 1.045 + (-0.040 – 1.045)/(1 + (X/151.62)0.934), r2 = 0.999; women: Y = 1.006 + (-0.059 – 1.006)/(1 + (X/74.03)1.065), r2 = 0.999. 

Box: Potassium linear saturation range for ♂ and ♀ (log conc) 
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Figure 3. Optimal range of hair potassium abd sodium concentration 

 
Figure 4. The effect of age on sodium and potassium accumulation in the hair 
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DISCUSSION 
Human hair makes a valuable long term biolog-

ical indicator tissue for the assessment of the essen-
tial bioelements' nutritional status (Momčilović et 
al., 2010). Hair growth is a unidirectional process, 
which in difference to the urine excretiion, precludes 
sodium and potassium post absorption metabolic 
equilibration with the surrounding organs and tissues 
(Heaney, 2013). Indeed, natural deposition of K and 
Na in human hair is characterized by a sigmoid satu-
ration curve. The results of our study demonstrated 
that the human nutritional status of potassium and 
sodium may be adequately assessed with a hair me-
dian derivatives bioassay. This assay steams from 
within the existing data set and not by implementing 
the model upon the data. Moreover, the median de-
rivatives bioassay drew our attention to the central 
part of the Gaussian statistical data distribution 
curve, and what differs from the standard statistical 
approach where we focus on the tails of data distri-
bution. Also, the median derivatives bioassay model 
avoids the problem of J-shaped curves transfor-
mation (Calabrese, Baldwin, 2001) and other prob-
lems associated with the no threshold assumption of 
the linear regression model (Sanders, 2010). 

This study revealed subtle gender dependent 
metabolic differences in the homeostatic control of 
sodium and potassium metabolism. Both Na and K 
belong to the first column of the Periodic Table and 
are bio-dynamically entangled in their metabolic ac-
tivity. In our study, the bio entangled K/Na ratio 
stays constant over the linear (adequate) part of the 
sigmoid saturation curve in women, but is progres-
sively increasing in men. We already know that the 
increased intake of potassium suppresses the appear-
ance of hypertension induced by the increased sodi-
um dietary exposure (Smith et al., 1992). Apparent-
ly, being a man carries the inherited risk towards de-
veloping hypertension.  

Today, average adult American men and wom-
en aged 19‒71+ years are consuming 2.83‒3.34 and 
2.21‒2.43 mg K per day, respectively. At the same 
time, the average daily consumption of sodium for 
the same age group population was 2.43‒5.64 for 
men and 1.96‒3.41 mg per day for women (Institute 
of Medicine, 2005). It is reasonable to assume that 
such amounts of potassium and sodium in the diet is 
adequately reflected in the hair median concentra-
tion values for both men and women. Granted, the 
estimated daily intake of K and Na in the healthy 
white Caucasians Croatian population is somewhat 

higher than that of the USA population (Jelaković, 
Reiner, 2014); however, comparatively, that would 
only slide down the position of the US hair median 
for K and Na concentration if shown on a same line-
ar part of the sigmoid saturation curve when shared 
with Croats (Dahm, 2020). Thus, since the dietary 
intakes of K and Na are, indeed, reflected in their 
hair concentration, then they would both fall well 
within the adequate range of their dietary intake. 
That leads us to the conclusion that there is no need 
to reduce the current level of sodium in the diet for 
the general population. The results urged us to pro-
vide means for the individual control of Na and K 
dietary intake to identify the overexposed sodium 
subjects or, for the first time reported here, underex-
posed potassium and sodium subjects, respectively. 
We are in no way saying that the excess dietary so-
dium is not the primary agent responsible for induc-
ing increased blood pressure, especially in the salt 
sensitive individuals (Messerli et al., 1977). Indeed, 
our data indicate that there is no reason to reduce 
current dietary salt intake level an block for the gen-
eral population (Graudal et al., 2015; Moore et al., 
2017). Such a dietary salt reduction is a kind of 
“One size fit all” philosophical approach, which is 
not justified. 

With regard to the plethora of studies searching 
to prove causative effect of the increased dietary salt 
intake to the cardiovascular system, and to hyperten-
sion in particular, we think that the respective re-
searchers fall into the cognitive trap of Doctor 
Snow’s water-pump handle of the cholera epidemic 
in London in the 19th century (Johnson, 2006). How-
ever, bioelements like Na and K, when within an ad-
equate dietary intake, are not foreign substances to 
the human body such as vibrio cholerae, which is a 
xenobiotic bacterium. Sodium and potassium are 
very much human essential constituents. We have 
discussed that issue about copying the bacteriology 
solutions to the trace element specific problems in 
our article on assessing boron nutritional status 
(Prejac et al., 2018).  

As a matter of fact, our study does not contra-
dict other studies where increased urinary excretion 
in hypertension was associated with the increased 
dietary salt intake. Our study only indicates that it is 
the failure of the sodium metabolic homeostasis, and 
not the dietary salt intake, that may be behind the 
observed increased sodium urinary excretion in hy-
pertension. Indeed, numerous studies indicate that 
whatever impaired the Na K ATPase function of the 
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cell membrane, would impede the essential sodium 
and potassium trans-membrane exchange and what 
appears to be a key pathophysiological cause behind 
the essential hypertension (Hamlyn et al., 1982; 
Kramer et al., 1985; Jailovich, Bertorello, 2010; 
Kita, Iwamoto, 2010). Our median derivatives bioas-
say provides a simple means to identify such sub-
jects having impaired metabolism of sodium or po-
tassium, or both, on a massive population scale.  
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ПИЩЕВАЯ СОЛЬ  
НА СТЫКЕ НАУКИ О ПИТАНИИ,  
ЗДРАВООХРАНЕНИЯ И ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

Б. Момчилович 
Институт изучения и развития устойчивых экосистем,  

Srebrnjak 59, 10000, Загреб, Хорватия 

РЕЗЮМЕ. Представлено сообщение о новых данных в области науки о питании. Для оценки пищевого по-
ступления Na и K обычно воспользуется краткосрочный показатель – выведение Na и K с мочой. В этом ис-
следовании были использованы волосы в качестве долгосрочного биологического индикатора алиментарного 
обмена Na и K.  

Методы. Волосы 1073 практически здоровых взрослых европеоидов [734 женщины (♀) и 339 мужчин (♂)] 
были проанализированы на содержание Na и K методом ИСП-МС. Математический анализ проводился мето-
дом оценки медианных производных после лог-трансформации данных.  
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Результаты. Медианные значения (мкг/г) составили: ♀Na – 254, ♂Na – 371, ♀K – 74,3 и ♂K – 143. Линей-
ные (адекватные) интервалы сигмовидной кривой составили для Na 55,6–1307 (♀) и 84,0–1450 (♂), для K 
18,9–46,7 (♀) и 25,8–107,9 (♂). Строгий гомеостатический контроль Na и K в цельной крови делает её непри-
годной для оценки алиментарного обмена этих элементов. Отношение калия к натрию (K/Na) у женщин вы-
глядит стабильным на всем протяжении линейного сегмента сигмовидной кривой, в отличие от постоянно 
увеличивающегося отношения K/Na у мужчин. 

Заключение. Результаты показывают, что концентрация Na в волосах не должна быть ниже 55,6 и 84,0 
или выше 1307 и 1450 мкг/г у женщин и мужчин соответственно. Аналогичным образом, концентрация калия в 
волосах не должна быть ниже 18,0 и 25,8 и выше 46,7 и 107,9 у женщин и мужчин соответственно. Соотноше-
ние K/Na в волосах должно быть на уровне 0,600 у мужчин и 0,400 у женщин. Выявленный средний уровень 
алиментарного потребления натрия населением в настоящее время не может служить основанием для введения 
массовых ограничений по потреблению поваленной соли; коррекция должна носить индивидуальный характер. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: калий, натрий, волосы, цельная кровь, статус питания, алиментарное потребление. 
 
 
 
 

Dear Colleagues and Friends of ISTERH 
ISTERH-14 will be held in conjunction with ICTEM in Aachen, Germany, June 5-10, 2022. It will be an in-
person gathering adhering to local COVID regulations in place at the time of the meeting. The theme of the 
ISTERH-14 conference is “Trace Elements in Human Health and Diseases: From Benchtop Research to Clini-
cal Investigation.” Building on the ISTERH’s successful conferences in Antalya, Turkey (2011), Tokyo, Japan 
(2013), Dubrovnik, Croatia (2015), St. Petersburg, Russia (2017), and Bali, Indonesia (2019), the upcoming 
ISTERH-14 will be in the historical city of Aachen, Germany, which offers wonderful opportunities to learn 
the ancient European history, to explore research ideas and to enjoy interacting with colleagues within and 
outside of ISTERH community. Please see the attached flyer on the general ICTEM information. 
We welcome proposals for symposia addressing a broad range of scientific topics. Some suggestions include 
(but not are not limited to): 

 Trace elements and COVID-19 
 Transport and metabolism of trace elements in mammalian body 
 Mitochondrial mechanisms of metal toxicity 
 Advances in bioinformatic methods for mechanistic understanding of metals’ health effect 
 Psychiatric issues resulting from metal exposures 
 Linking molecular and cellular mechanisms to clinical dysfunction 
 Epigenetic modification as a transgenerational mechanism in metal toxicity 
 Advancing risk assessment using new approach models or technology for a sustainable future 
 Mechanisms by which endocrine disruption causes metal toxicity 
 Epidemiological approaches for studying metal-induced toxicities 
 Metals in concept of One Health: From ecology, environment, animal to human 
 Alternative disease models for metal-induced disorders 
 Your concept for an exciting symposium ... 

The deadline for submission is November 30th, 2021. The proposals will be judged and ranked by the mem-
bers of the ISTERH Scientific Committee, and the decision about acceptance or rejection will be communi-
cated by December 31st, 2021. 
Please send your proposals to Dr. Wei Zheng, Chair of the Scientific Committee, at wzheng@purdue.edu. 
We look forward to receiving your proposals! 

Wei Zheng (Chair, ISTERH Scientific Committee) 

Anatoly Skalny (President) 
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РЕЗЮМЕ. В результате анализа литературных источников установлены закономерности пространствен-
ного и профильного распределения микроэлементов в естественных и техногенно загрязненных почвах. Рас-
смотрены особенности содержания мышьяка, кадмия, ртути, свинца, цинка, кобальта, никеля, меди, хрома, мар-
ганца в естественных и загрязненных почвах. Показано, что концентрация и распределение микроэлементов в 
почвах зависит от их свойств, условий почвообразования, климата, растительности и хозяйственной деятельно-
сти человека. В связи с усилением техногенной нагрузки на экосистему возникает необходимость в проведении 
регулярного мониторинга за содержанием микроэлементов (тяжелых металлов) в почвах и осуществление ме-
роприятий по улучшению экологического состояния земель. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: почва, микроэлементы, экосистема, загрязнение, мониторинг. 

ВВЕДЕНИЕ 
Микроэлементы являются составной частью 

биосферы. Они участвуют во многих физиологи-
ческих и биохимических процессах в организме 
растений, животных и человека. Эти элементы 
входят в состав ферментов, витаминов, ростовых 
веществ и обеспечивают нормальное протекание 
реакций синтеза, распада и обмена органических 
соединений. 

В группу микроэлементов входят и тяжелые 
металлы. К ним относятся химические элементы 
с атомной массой больше 40 (Алексеев, 2008). 
При низкой и нормальной концентрации в при-
родной среде их определяют как микроэлементы 
и при избыточной – как тяжелые металлы. Тер-
мины (микроэлементы и тяжелые металлы) кате-
гории не сколько качественные, сколько количе-
ственные, привязанные к крайним вариантам 
экологической обстановки (Ильин, Сысо, 2001). 

 В соответствии с ГОСТ 17.4.1.02–83 по 
степени опасности химические элементы под-
разделяются на три класса: п е р в ы й  – веще-
ства высокоопасные, к ним относятся мышьяк, 
кадмий, ртуть, селен, свинец, цинк, титан; 
в т о р о й  – вещества умеренно опасные, это 
кобальт, никель, молибден, медь, хром, бор, 
сурьма; т р е т и й  – вещества малоопасные, 

включают в себя барий, ванадий, вольфрам, мар-
ганец, стронций.  

Среди тяжелых металлов приоритетными 
загрязнителями экосистемы являются ртуть, сви-
нец, мышьяк, кадмий, цинк, медь, хром, никель, 
марганец, кобальт и др. (Ильин, 2012). Накопле-
ние этих металлов в окружающей среде проис-
ходит высокими темпами, и они являются 
наиболее частыми компонентами элементо-
химических ассоциаций. Основными загрязните-
лями окружающей природной среды тяжелыми 
металлами считаются промышленные предприя-
тия, теплоэнергетики, добыча полезных ископа-
емых, автотранспорт, ненормированное приме-
нение в сельском хозяйстве удобрений, химиче-
ских мелиорантов и пестицидов (Алексеев, 2008; 
Ильин, 2012; Скипин и др., 2014; Карпова, Ми-
неев, 2015; Государственный доклад о состоянии 
окружающей среды…, 2016). Загрязненная атмо-
сфера – главный источник поступления токси-
кантов в почву. При загрязнении почв тяжелыми 
металлами происходит снижение их экологиче-
ской, экономической и эстетической ценности. 
Накапливаясь в больших количествах в почвах, 
тяжелые металлы снижают общую численность 
микроорганизмов, их видовое разнообразие, ин-
тенсивность микробиологических процессов и 
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активность ферментов. Под их влиянием ухуд-
шаются агрохимические, агрофизические и био-
логические свойства почв (Cabata- Pendias, 2010). 

В незагрязненных почвах содержание раз-
личных микроэлементов определяется направ-
ленностью и интенсивностью почвообразова-
тельного процесса. Концентрация микроэлемен-
тов в почвах зависит от климатических условий, 
потенциального и эффективного плодородия 
почв, биологического круговорота элементов, 
процессов миграции в почвенном профиле и не-
однородности видового состава растительности 
(Бурлакова и др., 2001; Ильин, Сысо, 2001, 2007; 
Убугунов, Кашин, 2004; Пузанов, 2005; Иванов, 
2007; Алексеев, 2008; Водяницкий, 2009; Ильин, 
2012; Карпова, Минеев, 2015; Toth et al., 2016). 
Под воздействием почвенно-климатических фак-
торов и рельефа в ландшафтах могут формиро-
ваться зоны с пониженным и повышенным со-
держанием микроэлементов и тяжелых металлов. 
Формирование биогеохимических провинций 
обусловлено особенностями почвообразующих 
пород, почвообразовательного процесса и руд-
ных аномалий (Водяницкий, 2013). 

В региональных условиях биогеохимиче-
ские особенности поведения микроэлементов в 
почвах могут существенно изменяться в зависи-
мости от условий почвообразования, водного 
режима территории, вида растительности и хо-
зяйственной деятельности человека. В связи с 
усилением техногенной нагрузки на экосистему 
возникает необходимость в проведении постоян-
ного мониторинга за содержанием и накоплени-
ем микроэлементов в почвах, разработке и внед-
рении мероприятий по улучшению экологиче-
ского состояния загрязненных почв. 

ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЯ  
И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
В ПОЧВАХ 
Мышьяк является металлоидом с переме-

ной кислотностью. Этот элемент входит в группу 
загрязняющих веществ и в повышенных концен-
трациях оказывает токсическое действие на жи-
вые организмы. Мышьяк в окружающей среде 
образует различные органические и неорганиче-
ские соединения. В настоящее время идентифи-
цировано более 300 арсенатов и минералов, за-
крепляющих мышьяк.  

Природное загрязнение представлено лито-
генным мышьяком в зонах сильных положитель-
ных аномалий и гидрогенным – благодаря ороше-

нию природными водами, обогащенными мышья-
ком (Водяницкий, 2013). Техногенное загрязнение 
почв мышьяком происходит в результате добычи 
и переработки полиметаллических руд, при сжи-
гании угля и нефти, использовании в сельском хо-
зяйстве содержащих мышьяк пестицидов.  

Фоновое содержание валового мышьяка в 
почвах по Виноградову составляет 5 мг/кг. В не-
загрязненных почвах содержание мышьяка не 
превышает 10 мг/кг. В почвах геохимических 
провинций содержание мышьяка колеблется от 15 
до 25 мг/кг и выше (Ильин, Конарбаева, 1995; Пу-
занов, Бабошкина, 2009). Содержание мышьяка в 
почвах определяется исходной концентрацией в 
почвообразующей породе, условиями почвообра-
зования, а степень подвижности и внутрипро-
фильное распределение – интенсивностью вовле-
чения в биологический круговорот (Toth et al., 
2016). При облегчении гранулометрического со-
става почв концентрация в них мышьяка умень-
шается (Сергеев и др., 2017а; Лукин, Селюкова, 
2018). Предельно допустимая концентрация вало-
вого мышьяка в почвах составляет 2 мг/кг   
(ГН 2.1.7.2041-06). Ориентировочно допустимая 
концентрация в зависимости от гранулометриче-
ского состава и кислотности почв колеблется от 2 
до 10 мг/кг (ГН 2.1.7.2042 – 06). 

Содержание подвижного мышьяка в почвах 
определяется их плодородием, интенсивностью 
применения средств химизации в сельском хо-
зяйстве и техногенными выбросами предприя-
тий. В пахотных почвах России среднее содер-
жание подвижного мышьяка составляет 3,66 
мг/кг при колебаниях от 0,01 до 17,7 мг/кг (Ари-
стархов и др., 2016). В отдельных регионах стра-
ны отмечается локальное загрязнение почв этим 
элементом. 

Кадмий среди тяжелых металлов является 
одним из самых токсичных загрязнителей окру-
жающей природной среды. Источники техноген-
ного загрязнения почв кадмием – предприятия 
цветной и черной металлургии, стройиндустрии, 
выбросы тепловых электростанций, автотранс-
порт, нерациональное использование в сельском 
хозяйстве агрохимикатов (Северьянова, 2015; 
Елизарьева и др., 2017; Конарбаева, Якименко, 
2017; Королев, Боев, 2017; Михайлова и др., 
2017; Сюняев и др., 2017; Рязанов и др., 2017; 
Тацкий и др., 2017; Горлушкина, 2018). 

Среднее содержание кадмия в почвах мира 
колеблется от 0,07 до 1,1 мг/кг (Cabata-Pendias, 
2010), в почвах России – от 0,01 до 1,0 мг/кг 
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(Ягодин и др., 1996), в Новосибирской области – 
от 0,15 до 0,21 мг/кг (Ильин, Сысо, 2001). Фоно-
вое содержание кадмия в почвах по Виноградову 
равно 0,5 мг/кг. На содержание и распределение 
кадмия в почвах оказывают влияние многие фак-
торы почвообразования, среди которых химиче-
ский состав материнских пород играет основную 
роль. В региональных условиях на содержание 
кадмия оказывает влияние тип почв, их агрофи-
зическая и агрохимическая характеристики (Лу-
кин, 2012; Ефремов и др., 2015; Красницкий, 
Шмидт, 2016). При облегчении гранулометриче-
ского состава почв содержание в них кадмия 
уменьшается (Сергеев и др., 2017а). Ориентиро-
вочно допустимая концентрация валового кад-
мия в почвах в зависимости от их гранулометри-
ческого состава и реакции среды колеблется от 
0,5 до 2,0 мг/кг (ГН 2.1.7.2042-06). 

Кадмий является химическим аналогом 
цинка. В результате биогенной аккумуляции и 
поступления из глобального атмосферного пула 
этот элемент накапливается в гумусовом гори-
зонте. В почвах кадмий характеризуется высокой 
подвижностью и кумулятивным эффектом. Со-
держание подвижного кадмия изменяется в агро-
ценозах в зависимости от уровня плодородия 
почв и погодных условий. В почвах России сред-
нее содержание подвижного кадмия составляет 
0,08 мг/кг при колебаниях от 0,01 до 0,80 мг/кг 
(Аристархов и др., 2016).  

Ртуть в экосистеме обладает способностью 
восстанавливаться до металла из различных ее 
соединений. Это обуславливает летучесть и вы-
сокую токсичность элемента для всех живых ор-
ганизмов. 

Основными источниками поступления рту-
ти в биосферу являются газопылевые выбросы 
предприятий цветной и черной металлургии, 
машиностроения, строительных материалов, 
сжигание органического топлива, использование 
в качестве удобрений осадков сточных вод (Бу-
шуев, Шуравин, 2014; Ozkul, 2016; Бутаков и др., 
2017; Васбиева, Косолапова, 2018). Соединения 
ртути, попадая на земную поверхность, подвер-
гаются различным изменениям, характер кото-
рых определяется физическими, химическими и 
биологическими свойствами почв (Cabata-
Pendias, 2010).  

Фоновое содержание ртути по Виноградову 
ориентировочно равно 0,01 мг/кг при колебаниях 
от 0,001 до 1,0 мг/кг. Содержание ртути в почвах 
характеризуется большим разнообразием. На кон-

центрацию ртути значительное влияние оказыва-
ют неоднордность и пестрота почвенного покро-
ва. Содержание ртути в пределах одного почвен-
ного типа обладает высокой природной вариа-
бельностю, обусловленной геохимическими и 
географическими условиями формирования почв. 
Пространственное и профильное распределение 
ртути в почвах определяется биогенной аккуму-
ляцией металла в верхних горизонтах и разными 
условиями почвообразования (Иванов, Кашин, 
2010; Безносиков и др., 2013; Лукин, Селюкова, 
2018). В региональных условиях на содержание 
ртути в почвах большое влияние оказывает их 
гранулометрический состав. В почвах легкого 
гранулометрического состава, в сравнении с тя-
желыми, содержание ртути низкое (Байдина, 
2001; Сергеев и др., 2017а). Среднее содержание 
ртути в разных типах почв Новосибирской обла-
сти колеблется от 0,057 до 0,085 мг/кг (Ильин, 
Сысо, 2001) и Минусинской лесостепной зоне 
Красноярского края – от 0,017 до 0,025 мг/кг. 
Предельно допустимая концентрация валовой 
ртути в почвах равна 2,1 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

Содержание подвижной ртути в почвах из-
меняется в зависимости от типа, подтипа почв, 
их агрофизической и агрохимической характери-
стики. Среднее содержание подвижной ртути в 
почвах агроценозов России составляет 0,02 мг/кг 
при колебаниях от 0,00 до 0,16 мг/кг (Аристар-
хов и др., 2016). В отдельных регионах страны 
вблизи предприятий цветной металлургии отме-
чается локальное загрязнение почв ртутью. 

Свинец относится к числу опасных загряз-
нителей окружающей природной среды. Высо-
кие концентрации этого элемента в экосистеме 
неблагоприятно сказываются на функциониро-
вании живых организмов.  

Основными источниками поступления 
свинца в почву являются автотранспорт, тепло-
вые электростанции, предприятия цветной и 
черной металлургии, машиностроения и метал-
лообработки, использование в сельском хозяй-
стве осадков сточных вод (Водяницкий и др., 
2011; Kashulina et al., 2014; Просянников, 2015; 
Кашулина, 2017; Тацкий и др., 2017; Васбиева, 
Косолапова, 2018). 

Кларк свинца в земной коре равен 16 мг/кг 
(Виноградов, 1957) и в почвах мира – 10 мг/кг. 
Уровень содержания свинца в разных почвах из-
меняется в зависимости от условий их почвооб-
разования, близости промышленных предприя-
тий и естественных геохимических аномалий. 



А.Е. Побилат, Е.И. Волошин.  
Мониторинг микроэлементов в почвах (обзор) 17 

 

Содержание свинца в зональных почвах опреде-
ляется его концентрацией в почвообразующих 
породах. В региональных условиях на содержа-
ние свинца в почвах оказывает большое влияние 
рельеф местности, климат, растительность и хо-
зяйственная деятельность человека. Различные 
почвы характеризуются неодинаковым содержа-
нием свинца. Пространственное и профильное 
распределение свинца в почвенном покрове опре-
деляется их гранулометрическим составом, свой-
ствами почв и концентрацией в почвообразующих 
породах (Чимитдоржиева и др., 2012; Красницкий 
и др., 2015, 2018; Лукин, 2015; Самонова и др., 
2015; Дубовик Д., Дубовик Е., 2016). Среднее ва-
ловое содержание свинца в почвах Новосибир-
ской области колеблется от 2,0 до 47,0 мг/кг (Сы-
со, 2007), в Минусинской лесостепной зоне Крас-
ноярского края – в пределах от 2,9 до 10,2 мг/кг 
(Сергеев и др., 2017а). Предельно допустимая 
концентрация валового свинца в почве равна  
32 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). Ориентировочно-
допустимая концентрация в зависимости то гра-
нулометрического состава и реакции среды ко-
леблется от 32 до 130 мг/кг (ГН 2.1.7.2042-06). 

Содержание подвижного свинца в почвах 
зависит от их агрофизических и агрохимических 
свойств, растительности, процессов миграции 
металла в почвенном покрове. Среднее содержа-
ние подвижного свинца в пахотных почвах Рос-
сии составляет 0,87 мг/кг при колебаниях от 0,02 
до 6,15 мг/кг (Аристархов и др., 2016). Предель-
но допустимая концентрация подвижного свинца 
в почвах равняется 6,0 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06).  

Цинк – необходимый элемент для живых 
организмов; при повышенной концентрации в 
природной среде является опасным токсикантом. 
Причинами повышенного количества цинка в 
почвах могут быть как естественные геохимиче-
ские аномалии, так и техногенное загрязнение. 
Основными антропогенными источниками его 
поступления в почву являются предприятия 
цветной металлургии, тепловые электростанции, 
автотранспорт, использование в сельском хозяй-
стве в качестве удобрений осадков сточных вод 
(Степанова и др., 2016; Васбиева, Косолапова, 
2018; Кашулина, 2018). 

Кларк цинка в земной коре равен 50 мг/кг 
(Виноградов, 1957). Среднее содержание цинка в 
верхних горизонтах почв разных стран колеблется 
в пределах от 17 до 125 мг/кг (Cabata-Pendias, 
2010). Колебания цинка в почвах обусловлены 
различиями в плодородии почв, гранулометриче-

ском и минералогическом составе почвообразу-
ющих пород (Сычев и др., 2015). В региональных 
условиях на содержание и распределение цинка в 
почвах оказывают большое влияние неодинако-
вые условия их почвообразования, различия в аг-
рофизических и агрохимических свойствах и 
уровне применения удобрений (Красницкий и др., 
2014; Лукин, Хижняк, 2015; Панасин, Рымаренко, 
2015; Красницкий, Азаренко, 2017; Горбунова, 
Куликова, 2018; Подколзин и др., 2018). Общей 
закономерностью для всех типов почв является 
повышенное содержание цинка в верхнем гори-
зонте в сравнении с почвообразующими порода-
ми. Его недостаток проявляется на легких и мало-
гумусных почвах, при высоком содержании кар-
бонатов и щелочной реакции почвенного раство-
ра. Среднее содержание цинка в почвах Цен-
трального Черноземья равно 66 мг/кг (Протасова, 
Щербаков, 2003), Западной Сибири – 73 мг/кг 
(Сысо, 2007) и в агроценозах Минусинской лесо-
степной зоны Красноярского края – 43 мг/кг (Сер-
геев и др., 2017а). Ориентировочно допустимая 
концентрация цинка в почвах в зависимости от их 
гранулометрического состава и реакции среды 
колеблется от 55 до 220 мг/кг (ГН 2.1.72042-06). 

Содержание подвижного цинка зависит от 
плодородия пахотных почв и системы примене-
ния минеральных и органических удобрений. 
Среднее содержание подвижного цинка в почвах 
России составляет 1,03 мг/кг при колебаниях от 
0,03 до 9,4 мг/кг (Аристархов и др., 2016). В 
большинстве регионов страны пахотные почвы 
характеризуются пониженным содержанием по-
движного цинка, его концентрация не превышает 
предельно допустимую концентрацию (23 мг/кг) 
(ГН 2.1.7.2041-06). 

Кобальт – физиологически важный хими-
ческий элемент. Среди тяжелых металлов он яв-
ляется опасным загрязнителем окружающей 
природной среды. Техногенное загрязнение почв 
кобальтом происходит под влиянием предприя-
тий черной и цветной металлургии и приборо-
строения (Cabata-Pendias, 2010; Кашулина, 2018). 
Локальное загрязнение почв кобальтом может 
также происходить вокруг отвалов горнодобы-
вающих предприятий.  

Кларк кобальта в литосфере составляет 18 
мг/кг и почвах – 8 мг/кг (Виноградов, 1957). В не-
загрязненных почвах содержание кобальта в 
верхнем горизонте колеблется от 1 до 40 мг/кг. 
Наибольшее количество этого элемента обнару-
живается в почвах, сформированных на основных 
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породах и глинистых отложениях. Среднее вало-
вое содержание кобальта в почвах Центрального 
Черноземья равно 12 мг/кг (Протасова, Щербаков, 
2003), в Западной Сибири – 13 мг/кг (Сысо, 2007), 
в Минусинской лесостепной зоне Красноярского 
края – 7,7 мг/кг (Сергеев и др., 2017а). На распре-
деление кобальта по почвенному профилю боль-
шое влияние оказывают биоклиматические усло-
вия и направленность почвообразовательных про-
цессов. Кобальт относится к подвижным мигран-
там. Его миграция определяется окислительно-
восстановительным потенциалом, способностью 
металла образовывать в растворе устойчивые ком-
плексы с органическими соединениями и биогео-
химической функцией этого элемента. Ведущая 
роль в миграции кобальта принадлежит биологи-
ческому фактору. Предельно допустимая концен-
трация валового кобальта в почвах равна 50 мг/кг 
(Предельно допустимые концентрации…, 2001), 
подвижного кобальта – 5 мг/кг (ГН 2.1.72041-06). 

Почвы характеризуются неодинаковым со-
держанием кобальта. На пространственное и 
профильное распределение кобальта в почвах 
оказывают влияние неодинаковые условия их 
почвообразования, рельеф и экспозиция склонов, 
различия в агрофизических и агрохимических 
свойствах, вид сельскохозяйственных угодий 
(Пузанов, 2005; Самонова и др., 2015; Дубовик 
Д., Дубовик Е., 2016; Лукин, Хижняк, 2016; 
Красницкий, Азаренко, 2017; Панасин и др., 
2017; Чимитдоржиева и др., 2018).  

Основная часть подвижного кобальта при-
урочена к гумусовому горизонту почв. Этот эле-
мент имеет переменную валентность, его состоя-
ние в почве находится в зависимости от окисли-
тельно-восстановительного режима, который 
определяется уровнем их увлажнения. Содержа-
ния подвижного кобальта в почвах подвержено 
большим колебаниям. Эти изменения связаны с 
генетическими условиями формирования почв, их 
плодородием и применением удобрений. Среднее 
содержание подвижного кобальта в пахотных 
почвах России колеблется от 0,09 до 0,27 мг/кг 
(Аристархов и др., 2016). 

Никель является одним из приоритетных 
загрязнителей окружающей среды.  

Загрязнение почвенного покрова никелем 
происходит в результате выбросов предприятий 
цветной и черной металлургии, приборо- и ма-
шиностроения, ненормированного применения в 
качестве удобрений осадков сточных вод (Бу-
шуев, Шуравин, 2014; Онучин и др., 2014; 

George et al., 2015; Замотаев и др., 2017; Кашу-
лина, 2017, 2018).  

Кларк никеля в литосфере равняется 58 мг/кг 
и в почвах мира – 40 мг/кг (Виноградов, 1957). 
Содержание никеля в почвенном покрове опреде-
ляется многими факторами природной среды, 
среди которых важнейшим является минералоги-
ческий состав почвообразующих пород. Различия 
в содержании никеля в верхних горизонтах почв 
связаны с биоклиматическими условиями их поч-
вообразования. Максимальное количество никеля 
обнаруживается в верхнем горизонте почв. 
Накопление никеля в гумусовом горизонте свиде-
тельствует о его биогенной аккумуляции. Среднее 
содержание валового никеля в почвах Централь-
ного Черноземья равно 38 мг/кг (Протасова, Щер-
баков, 2003), Западной Сибири – 42 мг/кг (Сысо, 
2007), Минусинской лесостепной зоне Краснояр-
ского края – 26,3 мг/кг (Сергеев и др., 2017а). 
Ориентировочно допустимая концентрация вало-
вого никеля в почвах в зависимости от их грану-
лометрического состава реакции среды колеблет-
ся от 20 до 80 мг/кг (ГН 2.1.7.2042-06). Предельно 
допустимая концентрация подвижного никеля в 
почвах равна 4 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

В региональных условиях на пространствен-
ное и профильное содержание никеля в почвах 
оказывают влияние неодинаковые условия их 
почвообразования, деградационные процессы, 
различия в агрофизических и агрохимических 
свойствах (Бугаев, 2015; Дубовик Д., Дубовик Е., 
2015; Самонова и др., 2015; Белек и др., 2016; Лу-
кин, Хижняк, 2016; Красницкий и др., 2018). 

На содержание подвижного никеля в почвах 
оказывает влияние реакция почвенного раствора, 
гумусированность, гранулометрический состав, 
растительность и процессы миграции металла в 
почвенном покрове. На высокогумусированных 
почвах аккумуляция никеля происходит более 
интенсивно. При облегчении гранулометриче-
ского состава почв концентрация в них никеля 
уменьшается. Среднее содержание подвижного 
никеля в пахотных почвах России колеблется от 
0,56 до 0,80 мг/кг (Аристархов и др., 2016). 

Медь в зависимости от концентрации в эко-
системе может быть биофильным или токсичным 
элементом. Основными источниками техноген-
ного загрязнения почв медью являются предпри-
ятия цветной и черной металлургии машино- и 
приборостроения, химическая промышленность 
и автотранспорт (Гигиеническая оценка…, 1999; 
Замотаев и др., 2017; Кашулина, 2017, 2018). Аг-
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ротехногенное загрязнение почв медью происхо-
дит в садовых агроценозах при многолетнем ис-
пользовании медьсодержащих фунгицидов.  

Кларк меди в земной коре равен 47 мг/кг и 
почвах мира – 20 мг/кг (Виноградов, 1957). 
Среднее содержание меди в незагрязненых поч-
вах колеблется от 6 до 60 мг/кг (Cabata-Pendias, 
2010). Наибольшее количество меди обнаружи-
вается в почвах, сформированных на основных 
породах, наименьшее – на карбонатных. Медь 
является элементом биогенной аккумуляции. 
Высокое содержание органического вещества и 
наличие значительного количества глинистых 
минералов способствует повышению концентра-
ции меди в почвах. В региональных условиях на 
содержание меди в почвах оказывают влияние 
микропестрота почвенного покрова и геохимиче-
ские условия формирования почв. 

Почвы характеризуются неодинаковым со-
держанием меди. На концентрацию меди в почвах 
сельскохозяйственных угодий оказывают большое 
влияние неодинаковые условия их почвообразова-
ния, различия в агрофизических и агрохимических 
свойствах и уровне применения удобрений (Лу-
кин, Хижняк, 2015; Панасин и др., 2015; Самонова 
и др., 2015; Дубовик Д., Дубовик Е., 2016; Алхи-
менко, 2017; Белек и др., 2017; Красницкий, Аза-
ренко, 2017; Панасин и др., 2017; Красницкий и 
др., 2018). Среднее валовое содержание меди в 
почвах Центрального Черноземья составляет 24 
мг/кг (Протасова, Щербаков, 2003), Западной Си-
бири – 31 мг/кг (Сысо, 2007), в Минусинской ле-
состепной зоне Красноярского края – 15,2 мг/кг 
(Сергеев и др., 2017а). Ориентировочно допусти-
мая концентрация валовой меди в почвах колеб-
лется от 33 до 132 мг/кг (ГН 2.1.7.2042-06). Пре-
дельно допустимая концентрация подвижной меди 
равна 3 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

На содержание подвижной меди в почвах 
оказывает влияние плодородие почв, климатиче-
ские условия и уровень применения удобрений. 
Максимальное количество подвижной меди, как 
правило, приурочено к верхним горизонтам 
почв. Среднее содержание подвижной меди в па-
хотных почвах России колеблется от 0,19 до  
0,41 мг/кг (Аристархов и др., 2016).  

Хром является распространенным химиче-
ским элементом в природе. Благодаря высокой 
устойчивости и твердости широко используется 
в металлургической и химической промышлен-
ности. Источниками поступления хрома в почву 
являются предприятия черной и цветной метал-

лургии, приборо- и машиностроения, строймате-
риалов (Гигиеническая оценка…, 1999; Замотаев 
и др., 2017; Кашулина, 2017; Королев, Боев, 
2017; Горлушкина, 2018; Rovira et al., 2018). На 
землях сельскохозяйственного назначения не-
нормированное использование в качестве удоб-
рений осадков сточных вод приводит к загрязне-
нию почв хромом (Бушуев, Шуравлихин, 2014). 

Содержание хрома в почвах колеблется от 5 
до 700 мг/кг. Наиболее высокие концентрации 
элемента встречаются в почвах геохимических 
аномалий. Кларк хрома в литосфере составляет 
83 мг/кг и в почвах мира – 70 мг/кг (Виноградов, 
1957). Концентрация хрома в почвах определяет-
ся многими факторами почвообразования, среди 
которых минералогический состав почвообразу-
ющих пород играет основную роль. В процессе 
биологической аккумуляции происходит накоп-
ление хрома в верхних горизонтах почв. 

 Почвы характеризуются неодинаковым со-
держанием хрома. Поведение хрома в почвах в 
значительной степени зависит от его валентного 
состояния. В природных условиях хром находит-
ся в трехвалентной и шестивалентной формах. В 
зависимости от почвенных условий возможен 
переход от шестивалентных соединений хрома к 
трехвалентным и обратно. Основная масса хрома 
в почвах прочно связана с ее минеральной ча-
стью. В региональных условиях на содержание и 
распределение хрома в почвах большое влияние 
оказывают неодинаковые условия их почвообра-
зования, концентрация в почвообразующих по-
родах, различия в агрофизических и агрохимиче-
ских свойствах (Бугаев, 2015; Самонова и др., 
2015; Лукин, Хижняк, 2016; Красницкий и др., 
2018; Чимитдоржиева и др., 2018). Среднее со-
держание хрома в почвах Центрального Черно-
земья равно 87 мг/кг (Протасова, Щербаков, 
2003), Западной Сибири – 84 мг/кг (Сысо, 2007), 
Минусинской лесостепной зоне Красноярского 
края – 12,8 мг/кг (Сергеев и др., 2017а). В России 
отсутствует санитарная норма на валовое содер-
жание хрома в почвах. В Германии предельно 
допустимая концентрация хрома в почвах равна 
100 мг/кг (Ильин, 2012). 

Содержание подвижного хрома в почвах 
подвержено сильным колебаниям. На концен-
трацию подвижного хрома влияет климат, пло-
дородие почв и растительность. Среднее содер-
жание подвижного хрома в пахотных почвах 
России равно 0,58 мг/кг при колебаниях от 0,02 
до 4,03 мг/кг (Аристархов и др., 2016) и при пре-
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дельно допустимой концентрации элемента –  
6 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

Марганец является одним из наиболее рас-
пространенных химических элементов в природ-
ной среде. Основными источниками загрязнения 
почв марганцем являются предприятия цветной 
и черной металлургии, выбросы тепловых элек-
тростанций, работающих на каменном угле (Гор-
лушкина, 2018; Кашулина, 2018). 

Кларк марганца в литосфере равняется 1000 
мг/кг и в почвах мира – 850 мг/кг (Виноградов, 
1957). Содержание марганца в почвах характери-
зуется большим разнообразием. Различия в со-
держании марганца в почвах обусловлены физи-
ко-географическим положением регионов, конти-
нентальностью климата, условиями почвообразо-
вания и минералогического состава почвообразу-
ющих пород.  

Одной из особенностей распределения мар-
ганца в почвенном покрове является большая 
пестрота в его содержании. В агроландшафтах 
марганец является подвижным элементом. В 
условиях лесной зоны подвижность марганца 
выше, чем в лесостепной. В степях, где в почвах 
преобладает слабощелочная среда с высоким 
окислительным потенциалом, марганец переходит 
в форму, труднодоступную растениям. 

В региональных условия почвы характери-
зуется неодинаковым содержанием марганца. На 
пространственное и профильное распределение 
марганца большое влияние оказывают неодина-
ковые условия почвообразования, различия в со-
ставе почвообразующих пород и свойствах почв 
(Зубкова, 2015; Лукин, 2015; Самонова и др., 

2015; Дубовик Д., Дубовик Е., 2016; Белек и др., 
2017; Градобоева и др., 2017; Красницкий, Аза-
ренко, 2017; Панасин и др., 2017; Сергеев и др., 
2017б). Среднее валовое содержание марганца в 
почвах Центрального Черноземья равно 700 мг/кг 
(Протасова, Щербаков, 2003), Западной Сибири – 
797 мг/кг (Сысо, 2007), Минусинской лесостепной 
зоне Красноярского края – 282,9 мг/кг (Сергеев и 
др., 2017а). Предельно допустимая концентрация 
валового марганца в почвах равняется 1500 мг/кг, 
подвижного по методу Пейве–Ринькиса – от 300 
до 700 мг/кг, Крупскому–Александровой – от 60 
до 140 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06). 

Содержание подвижного марганца в почвах 
определяется характером почвообразующих по-
род, свойствами почв, растительностью и приме-
нением удобрений. Среднее содержание по-
движного марганца в почвах составляет 10–15% 
от валового количества. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате анализа литературных источ-

ников установлены закономерности простран-
ственного и профильного распределения микро-
элементов в естественных и техногенно загряз-
ненных почвах.  

Количественные параметры содержания 
микроэлементов в почвах являются основой для 
проведения периодического почвенно-
экологического мониторинга, могут использо-
ваться при рациональном землепользовании и 
охране почв от деградации, информационном 
обеспечении земельного кадастра, оценке и про-
гнозе экологического состояния земель. 
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MONITORING OF TRACE ELEMENTS IN SOILS (REVIEW) 
A.E. Pobilat¹, E. I. Voloshin² 
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ABSTRACT. The features of the content of arsenic, cadmium, mercury, lead, zinc, cobalt, nickel, copper, chrome 
and manganese in natural and polluted soils are considered. It is shown that the concentration and distribution of trace 
elements in soils depend on their properties, conditions of soil formation, climate, vegetation and economic activity of 
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the man. Due to the strengthening of technogenic load of the ecosystem there is a need for carrying out regular monitor-
ing of trace elements (heavy metals) content in the soils and the implementation of actions for the improvement of eco-
logical condition of lands. 

KEYWORDS: soil, trace elements, ecosystem, pollution, monitoring. 
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РЕЗЮМЕ. Исследованы молекулярные и субмолекулярные механизмы этиопатогенеза ишемического ин-
сульта. Факторы свертывания крови ‒ протеин С и D-димеры ‒ принимают участие в формировании ишемиче-
ского очага. Концентрация протеина С у пациентов с ишемическим инсультом увеличивается: активированный 
протеин C оказывает плейотропное нейрорегенеративное и нейропротекторное действие при инсульте и корре-
лирует с улучшением функционального статуса. Нейроспецифические белки D-димеры являются маркером ак-
тивации тромбоцитов: избыток D-димера свидетельствует об активации фибринолиза и связана с воспалением 
при ишемическом инсульте.  

Металлолигандный гомеостаз оказывает модулирующее влияние на структуру и функцию белков много-
компонентной системы свертывания крови. Цинк служит эффектором коагуляции, антикоагуляции и фибрино-
лиза и является кофактором антиоксидантных ферментов, защищающих мозг от окислительного стресса. Ионы 
цинка усиливают связывание активированного протеина C с рецептором протеина C эндотелиальных клеток. 
Селен входит в состав глутатионовых ферментов, принимающих участие в антиоксидантной защите при сосу-
дистой патологии: селен-содержащие ферменты являются модуляторами функции мозга. Ионы меди модули-
руют систему свертывания крови, как и антиоксидантную систему. Низкая концентрация магния является фак-
тором риска возникновения инсульта, то есть маркером-предвестником. Как недостаток, так и избыток железа в 
нервной ткани приводит к усилению прооксидантных процессов. Высокий уровень ферритина в сыворотке кро-
ви является фактором риска инсульта. Таким образом, макро- и микроэлементный баланс − основа молекуляр-
ных механизмов ишемического инсульта. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: протеин с, d-димеры, макро- и микроэлементы, ишемический инсульт. 

ВВЕДЕНИЕ 
Факторы коагуляции крови и другие белки, 

модулирующие каскад коагуляции, влияют на 
патофизиологию центральной нервной системы. 
Метаболизм рецепторов является центром регу-
ляторной сети, активируемой протеином С и 
тромбином. Эти белки обладают свойством 
встраиваться в синаптический гомеостаз, отлич-
ный от самой коагуляции и модулировать 
нейронные сети, воздействуя как на нейроны, 

астроциты и глиальные клетки, так и на клетки 
циркулирующей иммунной системы.  

Таким образом, не оставляет сомнений уча-
стие факторов свертывания крови – протеина С и 
D-димеров – в этиопатогенезе ишемического ин-
сульта. Результаты исследования открывают 
возможности для терапевтического использова-
ния агониста/антагониста этих белков в лечении 
заболеваний центральной нервной системы. (De 
Luca et al., 2017; Griffin et al., 2018).  
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Изменение макро- и микроэлементного ба-
ланса может служить предвестником функцио-
нальных нарушений в центральной нервной си-
стеме (ЦНС) и играть роль маркера нейротрофи-
ческих дисфункций задолго до их клинических 
проявлений. Макро- и микроэлементы, являясь 
непосредственными участниками биохимиче-
ских процессов, поддерживают адаптационные 
механизмы организма, оказывая антагонистиче-
ские и синергические взаимодействия на ткань 
мозга (Xiao et al., 2019).  

Таким образом, механизм запуска ишемиче-
ского инсульта имеет многоуровневый характер, 
и истоки этого механизма находятся на молеку-
лярном и субмолекулярном уровнях. 

Протеин С 
Протеин С – активируемый фактор сверты-

вания, основной физиологический антикоагу-
лянт, который активируется под действием 
тромбина. При этом он превращается в активи-
рованный протеин С, который способен связы-
ваться с протеином S и расщеплять факторы коа-
гуляции. Активированный протеин С является 
основным ферментом каскадного пути протеина 
С, который обеспечивает физиологическую ан-
титромботическую активность крови и обладает 
также выраженными противовоспалительной и 
антиапоптозной активностями. Протеин C про-
являет антикоагулянтную активность, косвенно 
активирует фибринолиз, ограничивает размеры 
тромба. In vivo протеин С активируется комплек-
сом тромбина и тромбомодулина. Дефицит про-
теина С связан с высоким риском развития тром-
боза и является частой причиной тромбоэмболи-
ческих заболеваний, в том числе ишемического 
инсульта (Khare et al., 2004; Slavik et al., 2009). 

Известно, что протеин С представляет собой 
витамин К-зависимый плазменный зимоген с 
энергией 62 кДа, который после активации сери-
новой протеазы играет важную роль в физиоло-
гической регуляции свертывания крови. По-
скольку протеин С ‒ один из основных есте-
ственных ингибиторов коагуляции, приобретен-
ные или наследственные недостатки этого белка 
приводят к чрезмерной генерации тромбина 
(Hepner et al, 2013).  

В исследовании (Girolami et al, 2018; Cole et 
al., 2018) проанализирован генетический меха-
низм нарушения свертываемости крови. Показа-
но, что мутация в одном факторе свертывания 
FV приводит к устойчивости к активированному 

протеину C, функция которого ‒ опосредованное 
подавление генерации тромбина посредством 
протеолитической инактивации активированного 
фактора V (FVa) и FVIIIa, а также увеличенный 
фибринолиз – путем нейтрализации ингибитора 
активатора плазминогена-1 (PAI-1) активирован-
ным белком C (Gando et al., 2018). 

Концентрация протеина С (APC) увеличива-
ется у пациентов с ишемическим инсультом и 
септическим шоком и коррелирует с остальными 
маркерами коагуляции. Повышенные уровни 
APC при поступлении являются независимым 
предиктором смертности (Becher et al., 2018). В 
экспериментальном исследовании показано, что 
маркеры коагуляции, включая протеин С и D-ди-
меры, положительно коррелируют с возрастом 
(Rhu et al., 2018). Активированный протеин С яв-
ляется универсальным и репрезентативным био-
маркером, позволяющим четко дифференциро-
вать ишемический и геморрагический инсульт с 
достоверностью 96% (Misra, Kumar et al., 2017). 

Исследования с использованием человече-
ских фетальных нервных стволовых клеток и 
клеток-предшественников показывают, что 
3K3A-APC способствует нейрогенезу in vitro, а 
также in vivo на модели инсульта окклюзии сред-
ней мозговой артерии мыши. Данные результаты 
позволяют использовать активированный проте-
ин С для мультиагентной комбинированной те-
рапии при ишемическом инсульте и других 
невропатологиях (Griffin et al., 2018). В экспери-
ментальном исследовании при окклюзии ди-
стальной средней мозговой артерии экзогенный 
активированный протеин С (APC) значительно 
уменьшал размер инфаркта мозга, отек и апоптоз 
нейронов (Sinha et al., 2018).  

Активированный протеин C оказывает 
плейотропное противовоспалительное, антиапо-
птотическое, антитромботическое, цитопротек-
торное и нейрорегенеративное действие при ин-
сульте и является убедительным кандидатом на 
новый подход к лечению острого ишемического 
инсульта: реканализация сосудов коррелирует с 
улучшением функционального статуса и сниже-
нием смертности. Применение протеина С в те-
рапии острого ишемического инсульта обладает 
свойством нейропротекции и заменяет комбини-
рованную нейротромбэктомию или тромболизис.  

При лечении острого ишемического инсуль-
та реканализация сосудов коррелирует с функ-
циональным статусом, смертностью и другими 
факторами. Однако сохраняется существенное 
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несоответствие между коэффициентами рекана-
лизации и коэффициентами благоприятного ис-
хода. Аналоги активированного протеина C так-
же оказывают плейотропное противовоспали-
тельное, антиапоптотическое, антитромботиче-
ское, цитопротекторное и нейрорегенеративное 
действие при ишемическом инсульте и, таким 
образом, являются перспективными кандидатами 
на этот новый подход (Amar et al., 2018).  

D-димеры  
как репрезентатаивный биомаркер 
ишемического инсульта 
Биомаркеры крови ‒ экономически эффек-

тивный и действенный метод диагностики ишеми-
ческого инсульта. Среди изученных биомаркеров 
только натрийуретический пептид B-типа (BNP) и 
D-димер доказали свою клиническую эффектив-
ность, поскольку являются оптимальными био-
маркерами для диагностики и дифференцировки 
ишемического инсульта (Pandey et al., 2019). 

Нейроспецифические белки D-димеры яв-
ляются маркером активации тромбоцитов. D-ди-
меры ‒ продукты деградации поперечно-сшито-
го фибрина плазмином. Избыток D-димера сви-
детельствует об активации фибринолиза, кото-
рой предшествует усиление коагуляционного 
каскада с избыточным образованием нераство-
римого фибрина (Li et al., 2018). В норме кон-
центрация D-димера не превышает 500 нг/мл. 
Аномально высокая коагуляция сопровождается 
повышением концентрации D-димеров в плазме 
крови и связана с воспалением при ишемическом 
инсульте, а также считается чувствительным 
биомаркером и индикатором терапии нарушения 
свертывания крови (Wu et al., 2018). Вследствие 
этого диагностический алгоритм венозной тром-
боэмболии включает в себя D-димеры ‒ основ-
ной специфический маркер активации тромбоци-
тов (Riva et al., 2018; Ohara et al., 2020). В систе-
матическом обзоре литературы (Pandey et al., 
2019) рассматривается значимость биомаркеров 
крови для диагностики ишемического инсульта: 
только D-димеры и натрийуретический пептид 
типа B (BNP) доказали свою клиническую эф-
фективность (Ito et al., 2018). Так, повышенная 
концентрация D-димера достоверно связана с 
увеличением частоты ишемического инсульта на 
фоне сердечной недостаточности и имеет про-
гностическое значение для возникновения ише-
мических инсультов у пациентов c острой сер-
дечной недостаточностью (Hamatani et al., 2018).  

У пациентов, получающих терапию антико-
агулянтом варфарином, международное норми-
рованное соотношение (МНО) протромбинового 
времени, как и уровень D-димера, коррелирует с 
частотой, размером, тяжестью и исходом ише-
мического инсульта (Yamamoto et al, 2016). Уро-
вень D-димера отражает скорость образования 
тромбов в левом предсердии пациентов с невас-
кулярной фибрилляцией предсердий. Показана 
предсказательная ценность уровня D-димера при 
тяжелой церебральной эмболии, а также связь 
между концентрацией D-димера и размером ин-
фаркта мозга (Matsumoto et al., 2013). 

Таким образом, D-димеры являются репре-
зентативными биомаркерами для персонализи-
рованной оценки риска инсульта при сердечно-
сосудистых заболеваниях, связанных с фибрил-
ляцией предсердий. Именно анализ концентра-
ции D-димеров позволяет оценить степень риска 
тромибоэиболии и принять решение о начале ан-
тикоагуляции для предотвращения риска разви-
тия инсульта (Hall et al., 2017; Choi et al., 2019).  

Известно также, что повышение уровня D-ди-
мера ассоциировано с повышением концентрации 
тромбина-антитромбина III (ТАТ) (Ogata et al., 
2008): высокая концентрация D-димера (p < 0,05) 
является предиктором неблагоприятного исхода 
и долгосрочного результата при остром ишеми-
ческом инсульте (Geng et al., 2016). Сдедова-
тельно, высокий уровень D-димера и низкий 
уровень тромбоцитов являются высокими корре-
ляционными факторами для прогнозирования 
геморрагических осложнений при ишемическом 
инсульте (Zhao et al., 2017). В результате широ-
комасштабного исследования на большом коли-
честве пациентов (n = 22207) было показано, что 
вероятность острого ишемического инсульта при 
высоком уровне D-димера составляла 95% 
(Wiseman et al., 2014; Zhang et al., 2017).  

Микроэлементы  
в системе свертывания крови  
при ишемическом инсульте 
Оптимизация концентрации макро- и микро-

элементов (МЭ) открывает путь к созданию но-
вых фармакотерапевтических подходов к лече-
нию ишемических заболеваний. Изменение мак-
ро- и микроэлементного баланса может служить 
предвестником функциональных нарушений в 
ЦНС и играть роль маркера нейротрофических 
дисфункций задолго до их клинических проявле-
ний. Макро- и микроэлементы, являясь непосред-
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ственными участниками биохимических процес-
сов, поддерживают адаптационные механизмы 
организма, оказывая антагонистические и синер-
гические взаимодействия на ткань мозга (Nahan et 
al., 2017; Xiao et al., 2019; Wen et al., 2019).  

ЦИНК. Кофактором многих антиоксидант-
ных ферментов, защищающих мозг от окисли-
тельного стресса, являются микроэлементы. 
Цинк играет важнейшую роль в многочисленных 
биологических процессах, включая формирова-
ние структуры протеина и изменение активности 
ферментов. Как избыток, так и дефицит цинка 
могут привести к пагубному воздействию на ме-
таболизм мозга и неврологическим заболеваниям 
(Kumar et al., 2016).  

Цинк является важным микроэлементом и 
имеет решающее значение для структуры, ста-
бильности и функционирования многих белков. 
Известно, что ионы цинка усиливают активацию 
внутреннего (медленного) пути коагуляции, в ко-
тором не требуется тромбопластин, одновременно 
регулируя внешний путь коагуляции с участием 
тромбопластина. При более высоких концентра-
циях Zn2+ образуются более толстые волокна 
фибрина. Скорость расщепления протеазой гам-
ма-цепи фибрина увеличивается в десять раз за 
счет добавления ионов цинка. В исследовании 
(Sen et al., 2010) показано, что что Zn2+ усиливает 
связывание протеина C/активированного белка C 
(APC) с рецептором протеина C эндотелиальных 
клеток. Взаимодействие Zn2+ с протеином С со-
провождается снижением флуоресценции трип-
тофана, что согласуется с конформационным из-
менением белка (Zhu, 2010).  

Типы супероксиддисмутазы различаются по 
первичной структуре и по природе металлов, 
входящих в активный центр. Так, Cu,Zn-СОД яв-
ляется эукариотическим цитозольным фермен-
том, Fe-СОД и Mn-СОД ‒ прокариотические 
ферменты. Антиоксидантный фермент каталаза 
так же, как и гем, содержит 4 атома железа. Та-
кие микроэлементы, как селен, хром, цинк, мар-
ганец, медь и другие, сами являются антиокси-
дантами (Zhao et al., 2014; Pivovarova et al., 2014; 
McCranor et al., 2012). 

Цинк служит эффектором коагуляции, ан-
тикоагуляции и фибринолиза. Активированные 
тромбоциты секретируют цинк в локальном мик-
роокружении, что приводит к тому, что концен-
трация цинка увеличивается в непосредственной 
близости от тромба. Роль цинка зависит от мик-
роокружения. Это свойство цинка позволяет ему 

регулировать гемостаз и тромбоз в пространстве 
и времени. Таким образом, цинк регулирует коа-
гуляцию, агрегацию тромбоцитов, антикоагуля-
цию и фибринолиз и служит модулятором гемо-
стаза и тромбоза (Vu et al., 2013).  

Протеин S (ProS) ‒ протеин плазмы, кото-
рый увеличивает антикоагуляционную функцию 
активированного протеина C. Протеин S челове-
ка, содержащий Zn2+, оказывает прямое антикоа-
гулянтное действие, ингибируя протромбокиина-
зу, независимо от протеина C (Heeb et al., 2012). 
Для повышения гемостатической эффективности 
хитозана вводили Zn2+ в виде альгината цинка 
(ZnAlg) с целью получения пористых микросфер 
CS@ZnAlg с компонентом ZnAlg на поверхно-
сти. Такой способ приводит к ускорению образо-
вания большого сгустка, быстрому in vitro и in 
vivo свертыванию цельной крови, меньшей кро-
вопотере и более короткому гемостатическому 
времени (Pan et al., 2018).  

Митохондриальное накопление Zn2+ является 
потенциальным триггером ишемического повре-
ждения гиппокампа. Известно, что перегрузка Ca2+ 
во время индуцированной ишемией глутаматной 
эксайтотоксичности является основной причиной 
неудачи целенаправленной терапии глутаматом. 
Zn2+ накапливается во многих нейронах переднего 
мозга после ишемии. Авторы подчеркивают влия-
ние Zn2+ на митохондрии и участие в повреждении 
нейронов: Zn2+ принимает участие в дегенерации 
высокочувствительных пирамидальных нейронов 
гиппокампа. Таким образом, (Zn2+)-индуцирован-
ная митохондриальная дисфункция является кри-
тическим ранним событием в каскаде ишемическо-
го повреждения нейронов. Понимание этого меха-
низма дает возможность для разработки новых 
нейропротективных стратегий после транзиторной 
ишемии (Ji et al., 2019).  

Цинк является потенциальной мишенью для 
комплексной защиты от ишемического повре-
ждения головного мозга. Гематоэнцефалический 
барьер (ГЭБ) играет ведущую роль в регуляции 
гомеостаза цинка в физиологических условиях: 
изменение концентрации цинка влияет на его 
проницаемость при церебральной ишемии. 
Нарушение системы цинк/ГЭБ изменяет микро-
структуру мозга, что неизбежно приводит к па-
тологическему процессу в ЦНС. У пациентов, 
перенесших инсульт, цинк служит потенциаль-
ной мишенью для защиты ГЭБ (Qi, Liu, 2019).  

СЕЛЕН. Одним из регуляторов функции 
мозга является селен. Микроэлемент-анти-
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оксидант селен включен в состав селенопротеи-
нов, принимающих активное участие в антиокси-
дантной защите при сосудистой патологии (глута-
тионпероксидаза, глутатионредуктаза тиоредок-
синредуктаза, селенпротеин Р): селен и селен-
содержащие ферменты являются модуляторами 
функции мозга (Alim et al., 2019). Увеличение ак-
тивности глутатионовых ферментов приводит к 
положительным результатам при мозговой ише-
мии (Schweizer et al., 2004; Mehta et al., 2012; 
Amani et al., 2019). При окислительном стрессе, 
сопровождающем развитие инсульта, истощение 
селена с последующим снижением активности се-
лен-зависимых ферментов является важным фак-
тором этиопатогенеза этой патологии (Fang et al., 
2013; Loscalzo, 2014; Bhowmick et al., 2015).  

Ионы селена активируют окислительно-
восстановительные ферменты митохондрий и 
микросом, глутатионредуктазу, глутатионперок-
сидазу, цитохром Р450, участвуют в синтезе гли-
когена, АТФ, в передаче электронов от гемогло-
бина к кислороду, поддерживают обмен цистеи-
на, потенцируют работу α-токоферола, являются 
антидотом против тяжелых металлов в мозге: 
ртути, серебра, кадмия, в меньшей степени ‒ 
свинца, никеля (Reisinger еt al., 2009; Parnham еt 
al., 2013). Дефицит селена приводит к снижению 
концентрации фибриногена, активности антит-
ромбина III и D-димера (Żarczyńska et al., 2017), а 
также к нарушению функции и структуры 
нейронов, следствием которого является апоптоз 
и гибель нейронов, нейродегенерация.  

Следовательно, концентрация селена в пе-
риферической крови – маркер состояния мозга 
при нейродегенеративных и цереброваскулярных 
заболеваниях. Этот факт открывает перспективы 
ранней профилактической индивидуально подо-
бранной работе по борьбе с инсультом в зависи-
мости от вариантов генотипа. Коррекция баланса 
селена у больных, перенесших инсульт, стано-
вится обязательной реабилитационной стратеги-
ей, без которой невозможно добиться устойчи-
вых результатов в нейропротекции.  

В наших исследованиях было показано, что 
высокие значения селена ассоциируются с высо-
кой активностью глутатионовых антиоксидант-
ных ферментов, сопровождающих ишемизацию 
мозговой ткани.  

Таким образом, концентрация селена, наря-
ду с нейроспецифическими белками, выполняет 
роль биомаркера в многофакторном этиопатоге-
незе ишемического инсульта. Количественная и 

качественная связь между биомаркерами дает 
возможность не только оценивать степень повре-
ждения или степень сохранности мозговой ткани 
при ишемическом инсульте, но и превентивно, на 
доклинической стадии накопления точечной па-
тологии принимать адекватные меры по ее 
предотвращению и обеспечению сохранности 
мозговой ткани (Клименко и др., 2015; Skalny et 
al., 2017; 2018). Множественный регрессионный 
анализ выявил достоверную обратную связь меж-
ду концентрацией селена в сыворотке крови и 
маркерами инсульта. Вследствие этого повыше-
ние уровня селена можно рассматривать как ком-
пенсаторную реакцию. У пациентов с диагнозом 
«ишемический инсульт» в сыворотке крови кон-
центрация микроэлементов Cu, Mn, Se, и Zn зна-
чительно превышала контрольные значения 
(Skalny еt al., 2017). 

МЕДЬ. Известно, что ионы меди модули-
руют систему свертывания крови, как и антиок-
сидантную систему (Hara et al., 2018). Медь ин-
дуцирует коагулопатию: отравление медью при-
водит к нарушению коагуляции и кровотечени-
ям, что требует специфичной терапии, то есть 
хелатирования (Nielsen et al., 2018).  

В экспериментальном исследовании (Squitti et 
al., 2018) показана прогностическая ценность сы-
вороточной меди для клинического восстановле-
ния после инсульта: повышенные концентрации 
меди предсказывают худшее клиническое состоя-
ние. В исследовании (Zhang et al., 2019) была по-
казана высоко достоверная положительная связь 
между исходной концентрацией меди в плазме и 
риском первого инсульта, особенно среди пациен-
тов с более высоким индексом массы тела.  

МАГНИЙ. Известно, что низкая концентра-
ция магния, обнаруженная в периферической кро-
ви (< 0,76 ммоль/л), является фактором риска воз-
никновения инсульта, то есть маркером-
предвестником (Zhao et al., 2019). На молекуляр-
ном уровне магний участвует в формировании ка-
талитических центров и в стабилизации регуля-
торных сайтов в составе многочисленных фермен-
тов нервной и глиальной тканей, входит в состав 
глутаминсинтетазы (превращение глутамата в глу-
тамин), γ-глутаминцистеинсинтетазы (контроль 
первой ступени синтеза глутатиона), холинэстера-
зы. В состоянии глубокой ишемии мозга происхо-
дит снижение содержания GluR2-субъединиц глу-
таматных рецепторов в коре (в тяжелых случаях ‒ 
на 90–100%). Это вызывает перевозбуждение и 
смерть нейронов, приводит к повышению прони-
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цаемости мембран для Са2+ и Na+, уменьшению 
митохондриального пула Mg2+, перемещению его 
сначала в цитозоль, а затем во внеклеточное про-
странство, что ведет к потере с мочой.  

Таким образом, низкий уровень магния − 
признанный фактор риска «финального тромбо-
образования» у больных с инсультом (Adeba-
mowo et al., 2014; Avgerinos et al., 2019; Larsson et 
al., 2019). 

ЖЕЛЕЗО. Известно, что и недостаток, и из-
быток железа в нервной ткани приводит к усиле-
нию прооксидантных процессов. Сниженный уро-
вень железа (соответствующий железодефицит-
ной анемии) и его повышенный уровень − пре-
дикторы усиления процессов свободнорадикаль-
ного окисления в мозге. Помимо митохондрий и 
ферментов, продуцирующих свободные радика-
лы, лабильное железо является важным фактором 
окислительного стресса (Aras et al., 2009; Im et al., 
2012; Lipinski et al., 2012; Nagao et al., 2014).  

Глубокий дефицит железа вызывает нару-
шение продукции нейромедиаторов (серотонина, 
дофамина, норадреналина), миелина, приводит к 
развитию энергетического кризиса и может соче-
таться с повышенным риском инсульта (Davis et 
al., 2019). Белок ферритин является антиоксидан-
том (ловушкой свободных ионов Fe3+), однако 
при инсульте происходит высвобождение железа 
из ферритина и запуск свободно-радикального 
окисления, а также образование β-амилоидного 
предшественника, что вызывает формирование 
постинсультных сенильных бляшек (Tuo et al., 
2017; Gill et al., 2018; Magtanong et al., 2018; 
Weiland et al., 2019).  

Таким образом, уровень ферритина в сыво-
ротке крови оценивается как фактор риска ин-
сульта. Анализ патофизиологии железа после це-
ребрального инсульта, а также молекулярная ре-
гуляция метаболизма железа определяют бли-
жайшие потенциальные цели лечения (Almutairi 
et al., 2019). Трансферрин, содержащий железо, 
вызывает повреждение нейронов и приводит к 

ишемии. Перенасыщение тканей и жидкостей 
организма железом ухудшает исход инсульта 
вследствие повреждения, вызванного активными 
формами кислорода: насыщение трансферрином 
крови оказывает неблагоприятное действие на 
мозг и приводит к развитию инсульта. Удаление 
трансферрина из культуральной среды или бло-
када рецепторов трансферрина снижает гибель 
нейронов (DeGregorio-Rocasolano et al., 2018).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из приведенных литературных источников 

становится очевидной роль макро- и микроэле-
ментного баланса в многоуровневом и много-
факторном этиопатогенезе ишемического ин-
сульта. Известно, что основой механизма дизре-
гуляционных расстройств ЦНС служит образо-
вание патологических инетеграций из ее изме-
ненных структур. Эти интеграции возникают уже 
на молекулярном уровне, в частности, в виде из-
мененных белков (Тул, 2007; Бакунц, 2011).  

Металлолигандный гомеостаз оказывает вли-
яние на структуру и функцию белков многокомпо-
нентной системы свертывания крови. Примером 
таких белков являются протеин С и D-димеры, 
структурная трансформация которых происходит 
при участии макро- и микроэлементов. Далее сле-
дует патофизиология измененных нейронов с по-
следующим образованием патологических систем, 
примером которых является сложный и многофак-
торный ишемический каскад. Концепция сопря-
женности лежит в основе анализа процессов нару-
шения мозгового кровоснабжения, возникновения 
факторов-предвестников риска, приводящих при 
углублении процесса к ишемическому инсульту 
(Гусев, Крыжановский, 2009). 

Установление многоуровневых механизмов, 
существенно важных для жизни патологических 
процессов на молекулярноом и субмолекулярном 
уровнях, является основой для выявления меха-
низмов этиопатогенеза дизрегуляционной пато-
логии ЦНС.  
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ABSTRACT. The molecular and submolecular mechanisms of the etiopathogenesis of ischemic stroke have been 
investigated. Coagulation factors − protein C and D-dimers − are involved in the formation of an ischemic focus. The 
concentration of protein C in patients with ischemic stroke increases: activated protein C has pleiotropic neuroregenera-
tive and neuroprotective effects in stroke and correlates with an improvement in functional status. Neurospecific pro-
teins D-dimers are a marker of platelet activation: an excess of D-dimer indicates activation of fibrinolysis and is asso-
ciated with inflammation in ischemic stroke. Metal ligand homeostasis has a modulating effect on the structure and 
function of proteins of the multicomponent blood coagulation system. Zinc serves as an effector of coagulation, antico-
agulation and fibrinolysis and is a cofactor for antioxidant enzymes that protect the brain from oxidative stress. Zinc 
ions enhance the binding of activated protein C to the protein C receptor of endothelial cells. Selenium is a part of gluta-
thione enzymes involved in antioxidant protection in vascular pathology: selenium-containing enzymes are modulators 
of brain function. Copper ions modulate the blood coagulation system as well as the antioxidant system. Low magnesi-
um concentration is a risk factor for stroke, i.e. marker-harbinger. Both a deficiency and an excess of iron in the nervous 
tissue lead to an increase in prooxidant processes. High serum ferritin levels are a risk factor for stroke. Thus, the trace 
elements balance underlies the molecular mechanisms of ischemic stroke. 

KEYWORDS: protein C, D-dimers, macroelements, trace elements. 
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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

АНАЛИЗ СЫВОРОТОЧНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ МАРГАНЦА  
И ДРУГИХ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
У ДЕТЕЙ С СИНДРОМОМ ДЕФИЦИТА ВНИМАНИЯ  
И ГИПЕРАКТИВНОСТИ (СДВГ) И ТИКАМИ 

А.Л. Мазалецкая1, А.А. Скальный1,2, Ю.Е. Уварова1, 
 К.А. Александрова1, А.А. Тиньков1,2 

1 Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова,  
Россия, 150000, г. Ярославль, ул. Советская, 14  

2 Российский университет дружбы народов (РУДН),  
Россия, 117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6  

РЕЗЮМЕ. Цель исследования ‒ сравнительный анализ концентрации эссенциальных макро- и микроэле-
ментов в сыворотке крови детей с тиками и синдромом дефицита внимания и гиперактивности (СДВГ) для вы-
явления характерных нарушений, способных вносить вклад в коморбидность между СДВГ и тиками. Обследо-
вано 113 детей в возрасте от 6 до 18 лет, из которых 50 имели диагноз СДВГ; у 25 обследуемых диагностирова-
ны тики, 38 здоровых детей составили контрольную группу. Определение уровня эссенциальных макро- и мик-
роэлементов в сыворотке крови осуществлялось методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой. Установлено, что сывороточная концентрация кальция и магния у пациентов с СДВГ была ниже кон-
трольных значений на 7% (p < 0,001) и 4% (p = 0,028) соответственно. Среди пациентов с тиками отмечалась 
тенденция к повышению уровня ванадия на 27% (p = 0,070) при сравнении с контролем. Общим для детей с 
СДВГ и тиками являлось достоверное увеличение сывороточной концентрации марганца, составляющее 29%  
(p = 0,001) и 22% (p = 0,043) соответственно, по сравнению с контрольными показателями. Таким образом, ре-
зультаты проведенного исследования позволяют предположить, что нарушение обмена марганца, сопровожда-
ющееся повышением его системного уровня, может являться связующим звеном между СДВГ и тиками. В то 
же время для проверки данной гипотезы необходимы более детальные исследования, включающие оценку со-
стояния марганец-зависимых патогенетических путей, а также лонгитюдные исследования, направленные на 
оценку взаимосвязи между воздействием марганца и развитием СДВГ и тиков у детей. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: марганец, магний, коморбидность, металлы, нервное развитие. 

ВВЕДЕНИЕ 
Синдром дефицита внимания и гиперактив-

ности представляет собой нарушение развития, 
сопровождающееся поведенческими расстрой-
ствами, в том числе гиперактивностью, наруше-
нием внимания, импульсивностью, начинающее-
ся преимущественно в детском возрасте. Частота 
СДВГ характеризуется существенным увеличе-
нием в течение последних десятилетий, варьируя 
от 2 до 18% в различных популяциях. До 80% 
детей с СДВГ характеризуются наличием сопут-
ствующих психоневрологических нарушений, 
одним из которых являются тики (Ogundele, 
Ayyash, 2018), что может быть обусловлено ча-

стичной общностью факторов риска (Banaschew-
ski et al., 2007). В то же время непосредственные 
механизмы, лежащие в основе данной коморбид-
ности, требуют дальнейшего изучения (Israelash-
vili et al., 2020).  

Эссенциальные макро- и микроэлементы иг-
рают существенную роль в развитии и функцио-
нировании нервной системы (Mattei, Pietro-belli, 
2019). В этой связи нарушения обмена эссенци-
альных элементов связаны с нарушениями разви-
тия нервной системы и, как следствие, развитием 
нервно-психических повреждений у детей, таких 
как расстройства аутистического спектра, эпилеп-
сия, шизофрения и др. (Scassellati et al., 2020). От-
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дельными исследованиями также продемонстри-
рована возможная взаимосвязь между нарушени-
ем обмена макро- и микроэлементов и развитием 
СДВГ. Так, результаты метаанализа показали ас-
социацию между СДВГ и дефицитом цинка (Gho-
reishy et al., 2021) и магния (Effat-panah et al., 
2019), тогда как медь характеризуется избыточной 
кумуляцией в организме (Skalny et al., 2020a). 

В отличие от СДВГ сведения о возможной 
взаимосвязи развития тиков и дисбаланса химиче-
ских элементов в организме недостаточны. В от-
дельных работах выявлена взаимосвязь между 
наличием тиков и снижением уровня железа, меди 
и цинка (Qian et al., 2019). Отмечается взаимо-
связь между наличием тиков и нарушением обме-
на меди (Goez et al., 2011), а также наличием же-
лезодефицита (Chen et al., 2013). 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  ‒ сравни-
тельный анализ концентрации эссенциальных 
макро- и микроэлементов в сыворотке крови де-
тей с тиками и СДВГ для выявления характер-
ных нарушений, способных вносить вклад в ко-
морбидность между СДВГ и тиками. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследование проведено в соответствии с 

этическими нормами, установленными Хельсинк-
ской декларацией (1964 г.) и ее последующими 
поправками. Протокол исследования одобрен эти-
ческим комитетом (Ярославский государствен-
ный университет, Ярославль, Россия). Обследова-
ние и забор биообразцов пациентов проводили  
на базе АНО «Центр биотической медицины» 
(ЛО-77-01-007851). 

Обследованы 113 детей в возрасте от 6 до 18 
лет, из которых 50 имели диагноз СДВГ (10,3±2,4 
лет, М/Ж=80%/20%), у 25 обследуемых диагно-
стированы тики (10,4±2,7 лет, М/Ж=80%/20%); 
контрольную группу составили 38 здоровых детей 
(10,2±4,6 лет, М/Ж=63%/37%). В связи с вариа-
бельностью демографических показателей (пол, 
возраст) статистический анализ включал поправку 
на данные показатели.  Информация о наличии 
СДВГ и тиков, а также об отсутствии заболеваний 
была получена из амбулаторных карт обследуе-
мых. При составлении групп исследования ис-
пользовали критерии исключения, позволяющие 
минимизировать влияние сторонних факторов на 
результаты исследования. В частности, к критери-
ям исключения относилось наличие органических 

поражений нервной системы, а также другие рас-
стройства психического развития и поведения (в 
том числе расстройства аутистического спектра), 
острые инфекции и травмы, а также факторы, 
способствующие экзогенному воздействию ме-
таллов (активное и пассивное курение, металли-
ческие импланты, проживание в зоне влияния 
промышленных предприятий). 

Образцы цельной крови, полученные из 
локтевой вены с использованием системы для 
вакуумного забора крови, впоследствии подвер-
гали центрифугированию (1600 g, 10 мин) для 
отделения сыворотки. Полученные образцы сы-
воротки отбирали в пробирки Eppendorf и храни-
ли до момента анализа при ‒70 °С.  

Непосредственно перед анализом проводи-
ли пробоподготовку, включающую разведение 
образцов сыворотки дилюентом в объемном со-
отношении 1:15. Дилюент (pH = 2) содержал  
1-бутанол (Merck KGaA, Германия), 0,1% Тритон 
X-100 (Sigma-Aldrich, США) и 0,07%-ную азот-
ную кислоту (Sigma-Aldrich, США) в дистилиро-
ванной деионизированной воде (18 MΩ⋅cm). 

Определение содержания макро- (Ca, Mg) и 
микроэлементов (Co, Cu, Cr, Fe, I, Mn, Se, V, Zn) в 
сыворотке крови обследуемых осуществляли ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой на приборе «NexION 300D» (Perkin 
Elmer Inc., США), оснащенном аутосемплером 
«ESI SC-2 DX4» (Elemental Scientific Inc., США). 
Для калибровки приборов использовали сертифи-
цированные наборы «Data Acquisition Standards 
Kit» (Perkin Elmer Inc., США). Внутреннюю он-
лайн стандартизацию выполняли с использовани-
ем растворов иттрия (Y) и родия (Rh) «Yttrium and 
Rhodium Pure Single-Element Standards» (Perkin 
Elmer Inc., США). Контроль качества анализа ре-
гулярно проводили с использованием референт-
ных образцов «ClinChek® Plasma Control» (RECI-
PE Chemicals + Instruments GmbH, Германия). 

Статистический анализ данных выполняли с 
использованием программного обеспечения Statis-
tica 11.0 (Statsoft, США). Данные представлены в 
виде средней и соответствующих значений стан-
дартного отклонения. Ввиду вариабельности де-
мографических характеристик среди групп иссле-
дования, сравнительный анализ проводили с ис-
пользованием ковариационного анализа (ANCO-
VA) с поправкой на пол и возраст обследуемых. 
Отличия считали достоверными при p < 0,05. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
Результаты проведенного исследования 

свидетельствуют о существенных различиях в 
сывороточной концентрации макро- и микроэле-
ментов у детей с СДВГ и тиками (таблица). В 
частности, более значимые нарушения обмена 
химических элементов отмечались у пациентов с 
СДВГ. Концентрация кальция в сыворотке крови 
пациентов с СДВГ характеризовалась достовер-
ным снижением относительно контрольных зна-
чений на 7% (p < 0,001). В то же время значения 
данного показателя у детей с тиками были прак-
тически аналогичны таковым в контрольной 
группе. 

Сходный характер различий отмечался при 
анализе концентрации магния в сыворотке крови. 
Так, сывороточный уровень магния у пациентов 
с СДВГ был достоверно ниже такового у кон-
трольных обследуемых и детей с тиками на 4% 
(p = 0,028) и 3% (p = 0,086) соответственно. В то 
же время значимых различий в величине данного 
показателя у детей тиками от контрольных зна-
чений выявлено не было. В свою очередь, кон-
центрация в сыворотке кобальта, меди, железа, 

йода, молибдена, селена и цинка у пациентов с 
СДВГ не характеризовалась сколько-нибудь зна-
чимыми отличиями от контрольных показателей. 

В целом сывороточный уровень химических 
элементов у детей с тиками являлся более ста-
бильным. Среди характерных для тиков наруше-
ний отмечалось приближающееся к достоверно-
му увеличение сывороточной концентрации ва-
надия на 27% (p = 0,070) по сравнению с соот-
ветствующими значениями у здоровых обследу-
емых. Вместе с тем уровень кобальта в сыворот-
ке крови детей с тиками имел тенденцию к сни-
жению на 15% относительно соответствующих 
показателей у пациентов с СДВГ (p = 0,185). 

Несмотря на различные паттерны наруше-
ний обмена эссенциальных макро- и микроэле-
ментов, общим для детей с СДВГ и тиками явля-
лось достоверное увеличение сывороточной кон-
центрации марганца, составляющее 29 и 22% по 
сравнению с контрольными показателями соот-
ветственно (рисунок). Однако статистически 
значимых различий в концентрации марганца 
между пациентами из групп сравнения выявлено 
не было. 

Таблица. Сывороточная концентрация эссенциальных макро- и микроэлементов  
у детей с СДВГ и тиками в сравнении с контрольными показателями 

Элемент Контроль СДВГ Тики 

Ca, мкг/мл 107,7 ± 9,2 100,8 ± 8,9 * 107,4 ± 7 † 

Co, нг/мл 0,678 ± 0,157 0,697 ± 0,334 0,589 ± 0,202 

Cr, нг/мл 1,5 ± 0,658 1,422 ± 0,73 1,384 ± 0,713 

Cu, мкг/мл 1,096 ± 0,199 1,077 ± 0,202 1,121 ± 0,214 

Fe, нг/мл 1,401 ± 0,462 1,404 ± 0,473 1,503 ± 0,667 

I, мкг/мл 0,058 ± 0,009 0,062 ± 0,011 0,063 ± 0,01 

Mg, мкг/мл 22,84 ± 1,54 22,01 ± 1,86 * 22,74 ± 1,71 

Mo, нг/мл 1,299 ± 0,372 1,294 ± 0,455 1,399 ± 0,467 

Se, мкг/мл 0,085 ± 0,012 0,092 ± 0,029 0,09 ± 0,015 

V, нг/мл 5,405 ± 2,634 5,713 ± 2,87 6,867 ± 3,168 

Zn, мкг/мл 0,986 ± 0,114 0,966 ± 0,16 1,012 ± 0,136 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде средней и соответствующих значений стандартного отклонения; * и † – 
достоверность отличий от контроля и группы СДВГ при p < 0,05 согласно ANCOVA. 
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Рисунок. Концентрация марганца (нг/мл) в сыворотке крови пациентов с СДВГ и тиками,  
а также здоровых обследуемых.  

Данные представлены в виде средней и соответствующих значений стандартного отклонения;  
* – достоверность отличий от контрольных значений при p < 0,05 согласно ANCOVA 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Таким образом, сравнительный анализ сы-

вороточной концентрации эссенциальных макро- 
и микроэлементов у детей с СДВГ и тиками про-
демонстрировал превышение уровня марганца 
при обеих патологиях. В то же время обследуе-
мые с СДВГ характеризовались снижением кон-
центрации магния и кальция в сыворотке крови, 
тогда как элементный спектр пациентов с тиками 
был более стабилен. 

Выявленное повышение сывороточной кон-
центрации марганца у пациентов с СДВГ согла-
суется с результатами ранее проведенных иссле-
дований, продемонстрировавших прямую взаи-
мосвязь между увеличением периферического 
уровня марганца и СДВГ (Shih et al., 2018). Ана-
логично избыточное поступление марганца с пи-
тьевой водой в организм также было ассоцииро-
вано с повышенным риском СДВГ (Schullehner et 
al., 2020). Вместе с тем анализ содержания мар-
ганца в волосах детей из Южной Кореи показал, 
что как избыток, так и дефицит марганца может 
быть ассоциирован с развитием СДВГ (Shin et al., 
2015), и это в целом согласуется с ролью марган-
ца как эссенциального фактора развития нервной 
системы, а также как нейротоксина (Balachandran 
et al., 2020). В частности, предполагается, что 
влияние на дофаминергические нейроны может 
по крайней мере отчасти обусловливать роль 
марганца в развитии СДВГ (Genro et al., 2010). В 
отличие от СДВГ, непосредственные данные, 
указывающие на возможную взаимосвязь избыт-
ка марганца с развитием тиков, практически от-

сутствуют. В то же время имеются свидетельства 
о развитии тиков у лиц с хронической выражен-
ной интоксикацией марганцем (Ky et al., 1992). 
Учитывая наличие общих патогенетических пу-
тей в развитии СДВГ и тиков (Israelashvili et al., 
2020), а также литературные данные о влиянии 
марганца на широкий спектр механизмов нейро-
трансмиссии (Soares et al., 2020), можно предпо-
ложить, что нарушение обмена марганца в орга-
низме по крайней мере частично обусловливает 
коморбидность между СДВГ и тиками.  

Наличие дефицита магния у обследуемых с 
СДВГ согласуется с ранее полученными данны-
ми, свидетельствующими о дефиците магния на 
фоне его повышенной экскреции у детей с СДВГ 
и особенно пациентов с сочетанным СДВГ и рас-
стройством аутистического спектра (Skalny et al., 
2020b), что также подтверждается результатами 
метаанализа (Huang et al., 2019). В соответствии с 
указаниями на нейропротективное действие маг-
ния (Lingam, Robertson, 2018), в ряде исследова-
ний отмечается положительное влияние приема 
магния на выраженность симптомов СДВГ (El 
Baza et al., 2016). Однако сколько-нибудь значи-
мых взаимосвязей между сывороточной концен-
трацией магния и наличием тиков выявлено не 
было, что согласуется с результатами ранее про-
веденных исследований (Liu et al., 2013).  

Несмотря на отмеченную нами ранее взаи-
мосвязь между нарушениями обмена цинка и ме-
ди с наличием СДВГ у детей, в настоящем иссле-
довании значимых отличий данных показателей 
от контрольных выявлено не было. Это обстоя-
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тельство может быть обусловлено более старшим 
возрастом обследуемых, а также вариабельностью 
маркеров элементного статуса у детей с СДВГ 
(Robberecht et al., 2020). 

Таким образом, результаты проведенного 
исследования позволяют предположить, что 
нарушение обмена марганца, сопровождающееся 
повышением его системного уровня, может яв-
ляться связующим звеном между СДВГ и тика-
ми. В то же время для проверки данной гипотезы 

необходимы более детальные исследования, 
включающие в себя оценку состояния марганец-
зависимых патогенетических путей, а также лон-
гитюдные исследования, направленные на оцен-
ку взаимосвязи между воздействием марганца и 
развитием СДВГ и тиков у детей. 
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ANALYSIS OF SERUM LEVELS OF MANGANESE  
AND OTHER CHEMICAL ELEMENTS  
IN CHILDREN WITH ATTENTION DEFICIT/HYPERACTIVITY 
DISORDER (ADHD) AND TICS 

A.L. Mazaletskaya1, A.A. Skalny1,2, Yu.E. Uvarova1, K.A. Aleksandrova1, A.A. Tinkov1,2 
1 P.G. Demidov Yaroslavl State University,  

14, Sovetskaya str., Yaroslavl, 150000, Russian Federation 
2 Peoples` Friendship University of Russia 

6, Miklukho-Maklaya str., Moscow, 117198, Russian Federation 

ABSTRACT. The objective of the present study is comparative analysis of serum concentrations of essential 
macro- and trace elements in children with ADHD and tics for estimation of common characteristics that could 
contribute to ADHD and tic comorbidity. A total of 113 children including 50 patients with ADHD, 25 sbjects with tics, 
and 38 healthy controls were enrolled in the current study. Evaluation of serum trace element and mineral levels was 
performed using inductively coupled plasma mass spectrometry. The obtained data demonstrate that serum calcium and 
magnesium levels in ADHD cases was 7% (p < 0,001) and 4% (p = 0,028) lower as compared to the respective control 
values. Patients with tics were characterized by elevated serum V levels by 27% (p = 0,070) in comparison to the 
controls. The only common characteristic for cases with both ADHD and tics was a significant increase in serum 
manganese concentration, exceeding the control values by 29% (p = 0,001) and 22% (p = 0,043), respectively. 
Therefore, the obtained data allow to propose that altered manganese metabolism with the increase in its systemic levels 
may at least partially contribute to the link between ADHD and tic disorder. At the same time, verification of the 
hypothesis requires more detailed studies including investigation of manganese-dependent pathogenetic pathways, as 
well as follow-up studies addressing the association between manganese exposure and ADHD and tic development in 
children. 

KEYWORDS: manganese; magnesium; comorbidity; metals; neurodevelopment. 
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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ЭЛЕМЕНТНЫЕ МАРКЕРЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОРГАНИЗМ  
СВИНЦА И КАДМИЯ  
У НЕКОРЕННОГО И КОРЕННОГО НАСЕЛЕНИЯ  
ЯМАЛО-НЕНЕЦКОГО АВТОНОМНОГО ОКРУГА 

Л.Н. Бикбулатова, В.И. Корчин, Т.Я. Корчина 
Ханты-Мансийская государственная медицинская академия,  

ул. Мира, д. 40, 628011, г. Ханты-Мансийск, Россия  

РЕЗЮМЕ. Ямало-Ненецкий автономный округ (север Тюменской области), входит в Арктическую зону 
Российской Федерации и является местом проживания коренного (ненцы, селькупы, ханты и др.) и некоренного 
(большей частью славянские народы) населения. Мощная промышленность российской Арктики включает в 
себя нефтегазовый комплекс, золотодобычу и цветную металлургию. Человек – одно из звеньев пищевой це-
почки, получает химические элементы с водой и пищей, что является одной из причин поступления токсичных 
химических элементов, в частности свинца и кадмия, в организм в результате загрязнения среды обитания. 
Цель работы – проведение сравнительной оценки интоксикации свинца и кадмия некоренного и аборигенного 
населения Ямало-Ненецкого автономного округа. Обследовано 173 взрослых жителя ЯНАО: группа некоренно-
го населения, более 10 лет проживающего на Севере, – 92 человека, 40 (43,5%) мужчин и 52 (56,5%) женщины; 
группа коренного населения – 81 человек: 33(40,7%) мужчин и 48(59,3%) женщин (38,3±9,6 лет). Содержание 
химических элементов в волосах определяли с использованием методов АСП-ИСП и МС-ИСП. Установлено, 
что средние величины содержания токсикантов в волосах у взрослого аборигенного населения ЯНАО превы-
шали аналогичные показатели у некоренных жителей: кадмия – в 1,7 раза (р = 0,030) в сочетании с незначи-
тельным превышением свинца; показатели обеспеченности организма кальцием почти в 1,6 раза оказались вы-
ше в группе взрослых некоренных жителей Севера (р < 0,001) по сравнению с подобными значениями в группе 
аборигенов; превышение референтных величин как свинца, так и кадмия среди взрослых аборигенов ЯНАО 
наблюдался более чем в 2 раза чаще, независимо от гендерных различий; у мужчин аборигенов соотношение 
биоэлементов к своим функциональным антагонистам оказалось значимо лучше аналогичных показателей в 
группе некоренных жителей: по свинцу более чем в 1,6, а по кадмию – более чем в 8 раз. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: северный регион, токсичные и эссенциальные химические элементы, коренное и 
некоренное население Севера. 

ВВЕДЕНИЕ 
Ямало-Ненецкий автономный округ (ЯНАО), 

входящий в состав Тюменской области, является 
частью Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ). Практически половина его территории 
находится за северным полярным кругом. На тер-
ритории округа постоянно проживают коренные 
жители: ненцы, селькупы, ханты, кумыки, зыряне, 
ногайцы и др., а также некоренные, в числе кото-
рых большинство составляют русские, украинцы, 
белорусы и др.  

На состояние здоровья населения ЯНАО 
выраженное воздействие оказывают климатогео-
графические (близость Северного Ледовитого 
океана), социальные и гигиенические факторы 
(Корчин, Корчина, 2021). Кроме того, природные 
воды АЗРФ, в том числе и ЯНАО, являются ма-
ломинерализованными с крайне низкими показа-
телями содержания кальция (Са) и магния (Mg) 
(Ковшов и др., 2019). Доказано важнейшее зна-
чение питьевой воды как важнейшего источника 
поступления в организм человека жизненно важ-
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ных легко всасываемых двухвалентных ионов. 
Одно из звеньев пищевой цепочки –  человек, он 
получает химические элементы с водой и пищей 
с учетом уникальных причинно-следственных 
взаимосвязей (Миняйло и др., 2019).  

Установлено, что загрязнение окружающей 
среды российской Арктики является непосред-
ственной причиной концентрирования в пище-
вых цепях ряда токсичных химических элемен-
тов, в первую очередь, свинца (Pb) и кадмия (Cd) 
(Хурцилава и др., 2017). С физиологической точ-
ки зрения Pb и Cd представляют интерес в каче-
стве токсикантов, крайне опасных для человека и 
животных. При этом коренные малочисленные 
народы Севера относятся к числу групп населе-
ния, которые являются наиболее чувствительны-
ми к перманентному воздействию даже незначи-
тельных доз токсичных химических элементов 
(Агбалян, Колесников, 2018). 

Важно отметить, что быстрый темп развития 
нефтегазовых предприятий в сочетании с неудо-
влетворительным выполнением природоохрани-
тельных действий спровоцировали резкое ухуд-
шение экологической обстановки в округе. Уни-
версальный метод оценки воздействия факторов 
среды обитания на население определенной мест-
ности – это спецификация пространственно-вре-
менной совокупности детерминант окружающей 
среды на территориях проживания и оценка со-
стояния здоровья проживающего там населения.  

Известно, что волосы накапливают химиче-
ские элементы длительное время (месяцы и даже 
годы) и могут служить отражением процессов 
долговременно совершающимися в организме 
человека. В этой связи они могут являться одним 
из диагностических показателем сопряженных с 
нарушениями обмена химических элементов за-
болеваний (Радыш, Скальный, 2015; Skalny et al., 
2017; Motcilovic, 2018; Skalnaya, Skalny, 2018).  

Распространенность техногенных микро-
элементозов – актуальная проблема настоящего 
времени. Доказано, что вблизи от предприятий 
промышленного производства формируются об-
ласти с более высоким содержанием токсикан-
тов, крайне негативно влияющих на здоровье и 
жизнь проживающих на данной территории лю-
дей. При этом, благодаря водному и воздушному 
переносу токсикантов, становится возможным 
загрязнение территорий, значительно отдален-
ных от очага загрязнения (трансгрессивные мик-
роэлементозы по А.П. Авцыну с соавт., 1991) 
(Авцын и др., 1991). Помимо этого, токсичные 

химические элементы со стоками промышлен-
ных вод с предприятий, из воздуха, из защища-
ющих днище судов лакокрасочной облицовки и 
другими путями (Корчина, 2009). В крупных 
центрах промышленного производства среда 
обитания загрязнена большим количеством хи-
мических агентов, из которых Pb и Cd являются 
наиболее опасными.  

Ц е л ь  р а б о т ы  – сравнительная оцен-
ка интоксикации свинцом и кадмием некоренно-
го и аборигенного населения Ямало-Ненецкого 
автономного округа. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Под наблюдением находились 173 жителя 

ЯНАО: 1-я группа – некоренное население, 92 
чел., в том числе 40 (43,5%) мужчин и 52 (56,5%) 
женщины, длительное время работающие в се-
верном регионе; 2-я группа –  коренное населе-
ние, 81 чел., в том числе 33 (40,7%) мужчин и 48 
(59,3%) женщин. Средний возраст 38,3±9,6 лет. 

В волосах пациентов изучали содержание: 
свинца, кадмия, кальция и цинка методами АЭС-
ИСП и МС-ИСП в соответствии с МУК 4.1.1482 – 
03, МУК 4.1.1483 – 03 в ЦБМ (Москва) с 
применением спектрометра Optima 2000 DV 
(PerkinElmer, США) и ELAN 9000 (PerkinElmer-
SCIEX, Канада). Полученные результаты 
сравнивали с референтными показателями 
(Скальный, 2003). 

Статистическую оценку результатов иссле-
дования проводили с применением программы 
Statistica 13.0. Ввиду отсутствия параметрическо-
го распределения полученных данных результаты 
исследования представлены в виде медианы (Ме) 
и перцентильных интервалов (25−75). Статисти-
ческую значимость различий между группами вы-
считывали с использованием непараметрического 
U-критерия Манна–Уитни. Показатели считали 
достоверными при p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Основополагающий государственный инте-

рес России в Арктике – ее эксплуатация в роли 
долгосрочной энергоресурсной базы, обеспечи-
вающей разрешение проблем экономико-социо-
логического продвижения страны. В АЗРФ сфор-
мирована сверхмощная промышленность, кото-
рая по масштабам экономической деятельности 
значительно превосходит параметры остальных 
приполярных государств. Дальнейшее совершен-
ствование промышленного производства в Рос-
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сийской Арктике предполагает присутствие 
людей в наиболее дискомфортных во всех 
отношениях регионах Севера. При этом показа-
тели здоровья трудящихся могут играть роль 
ограничительного фактора дальнейшего роста 
эффективности производственной деятельности. 
Это предопределяет последующее изучение по-
следствий пребывания человека в дискомфортных 
условиях, связанных с изменением его функци-
онального состояния (Корчин и др., 2021).  

В табл. 1 представлены результаты изучения 
концентрации токсичных химических элементов 
Pb и Cd, а также их функциональных антагонис-
тов – эссенциальных микроэлементов Са и Zn в 
волосах обследованных лиц из числа взрослого 
населения ЯНАО. Установлено достоверно более 
высокое содержание Cd (р = 0,030) в биосубст-
ратах аборигенов ЯНАО, при этом средние 
показатели концентрации Pb также превышали 

аналогичные величины у некоренного населения 
округа, однако без достоверных различий. В 
лучае содержания Cd и Pb установлено более чем 
2-кратное превышение избыточного накопления 
токсикантов в волосах аборигенов по сравнению 
с группой пришлых жителей ЯНАО (табл. 1).  

Средние показатели содержания в волосах 
Са соответствовали физиологически оптималь-
ным значениям, но находились ближе к нижней 
границе с достоверно более высокими показате-
лями в группе некоренного населения, сравни-
тельно с коренным (p < 0,001).  

Средние значения концентрации Zn в 
волосах представителей обеих групп взрослого 
населения ЯНАО находились в диапазоне 
референтных величин, но были выше в группе 
некоренного населения Севера сравнительно с 
аборигенным. Однако статистически значимых 
различий обнаружено не было (табл. 1). 

Таблица 1. Содержание свинца, кадмия, кальция и цинка в волосах у взрослого населения 
Ямало-Ненецкого автономного округа, мкг/г 

Химический 
элемент 

Взрослое население ЯНАО (n = 173) 

p Некоренное население (n = 92) Коренное население (n = 81) 

М±m Me 25↔75 М±m Me 25↔75 

Pb 1,19±0,46 1,15 0,48↔1,55 1,32±0,36 1,26 0,34↔1,66 0,827 

Cd 0,09±0,02 0,08 0,03↔0,15 0,15±0,017 0,14 0,08↔0,21 0,030 

Ca 792±69,2 784 323↔1248 506±31,5 452 294↔612 <0,001 

Zn 167,2±14,0 165 134↔198 158±12,8 156 109↔204 0,632 

Таблица 2. Сравнительные показатели интоксикации свинцом и кадмием  
 представителей коренного и некоренного населения  

Ямало-ненецкого автономного округа, % 

Химический 
элемент 

Взрослое население ЯНАО (n = 173) 

Некоренное население (n = 92) Коренное население (n = 81) 

Мужчины (n = 40) Женщины (n = 52) Мужчины (n = 33) Женщины (n = 48) 

Pb↑ 10 – 21,2 2,1 

Cd↑ 15 1,9 36,4 2,1 

Ca/Pb↓ 7,5 – 12,1 – 

Zn/Cd↓ 5 3,8 42,4 8,3 
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При сопоставлении взаимосвязи обследо-
ванных лиц с повышенным содержанием ток-
сичных химических элементов в волосах обра-
щает на себя внимание значительное доминиро-
вание среди них представителей аборигенного 
населения ЯНАО над некоренным населением в 
обеих гендерных подгруппах (табл. 2). 

Доказано, что самостоятельно даже повы-
шенное содержание токсических химических эле-
ментов в биосубстратах человека, в том числе в во-
лосах, не являются свидетельством нарушений его 
здоровья, а лишь показывают вероятность развития 
патологических процессов и заболеваний в связи с 
неблагоприятным воздействием среды обитания 
(Рахманин, Михайлова, 2014). 

Степень вероятного аккумулирования в ор-
ганизме человека токсичных химических элемен-
тов тесно связана с особенностями его биохими-
ческих систем. Исследуя соотношения экотокси-
кантов и их биоэлементов-антагонистов, возмож-
но установление степени участия токсикантов в 
качестве причины расстройства метаболических 
реакций, которые контролируются определенны-
ми биоэлементами (Krupka, Puczkowski, 2004; 
Скальный, 2018).  

Пропорция между жизненно важными и 
токсичными химическими элементами расцени-
вается как нормальная в случае превышения 
установленной величины (Zn /Cd – 500; Са / Pb – 
100). Напротив, при понижении значения данных 
коэффициентов выявляется превалирующее воз-
действие токсиканта на обмен биоэлемента, 
находящегося в антагонизме с последним 
(Krupka, Puczkowski, 2004). 

Обращает на себя внимание самая высокая 
нагрузка токсичными химическими элементами в 
подгруппе мужчин-аборигенов Севера. При этом 
и в подгруппе женщин из числа коренного насе-
ления ЯНАО также показатели накопления токси-
кантов выше чем в подгруппеп женщин некорен-
ного населения Севера (табл. 2). По нашему мне-
нию, существует ряд обстоятельств, которые спо-
собствуют повышенной концентрации токсикан-
тов в биосубстратах аборигенов ЯНАО. 

1. Воздушный и водный перенос токсикан-
тов предопределяет загрязнение значительно 
удаленных территорий (Авцын и др., 1991). 

2. Наибольшая часть загрязнений экосистем 
связана с нефтью и её производными: примерно 
2% от всей извлеченной из недр нефти проникает 
в окружающую среду, загрязняя почву и природ-
ные воды, приводя к трансформированию жи-

вотного и растительного мира. Входящий в со-
став нефтяных кислот Pb, совместно с другими 
токсичными составляющими нефти, поступает с 
водой и пищей в организм человека, аккумули-
руется и может спровоцировать у людей значи-
тельные нарушения здоровья.  

Коренные жители ЯНАО в качестве питье-
вой используют подземную воду (колодцы, род-
ники, скважины) и поверхностную воду (реки, 
озера, заводи, протоки и т.д.). Главные реки За-
падной Сибири – Обь и Иртыш аккумулируют 
стоки и смывы с территорий Западной Сибири, 
Урала, Средней Азии и пр. В данных регионах 
производится сбрасывание сточных вод из пред-
приятий нефтегазовой, нефтяной, химической, 
угледобывающей, металлургической промыш-
ленности, а также сельского хозяйства и хозяй-
ственно-бытового сектора, загрязнённых токсич-
ными химическими элементами. 

3. Буровые нефтяные скважины устанавли-
ваются, как правило, отдаленно от крупных насе-
ленных пунктов, но без учета местонахождения 
множества мелких и малолюдных поселений або-
ригенов ЯНАО. В непосредственной близости от 
буровых установок, а также в местах сосредото-
чения значительного количества транспортных 
средств наблюдается выраженная контаминация 
воздуха продуктами горения. Негативное воздей-
ствие буровой установки обнаруживается в ради-
усе более 2 км. Находящиеся в выхлопных газах 
токсичные химические элементы, в том числе Pb, 
Cd и др., попадают на почву, оттуда в растения, а 
с растительной пищей – в организм северных жи-
вотных (олень, лось), а от них – к человеку (Здо-
ровье населения ЯНАО, 2006). 

4. Примерно пятая часть добытого попутно-
го нефтяного газа подвергается сжиганию на фа-
келах. Данный процесс сопровождается образо-
ванием сажи, в которой присутствуют токсичные 
химические элементы, оседающие на земле и за-
грязняющие ее. Доказано, что большая часть Pb 
и Cd оседает на лиственной подстилке, то есть на 
поверхности почвенного покрова. Установлено, 
что наибольшее количество токсикантов оседа-
ют, как правило, в 100–250 м источника горения 
(Корчина, 2009). 

5. Курение имеет широкую распространен-
ность среди коренных народов Севера (Здоровье 
населения ЯНАО, 2006). Доказана значительная 
концентрация Cd в табачном дыме (Скальный, 
2018; Tinkov et al., 2018). По результатам нашего 
исследования, курили 16 (40%) мужчин в группе 



Л.Н. Бикбулатова, В.И. Корчин, Т.Я. Корчина. Элементные маркеры воздействия на организм  
свинца и кадмия у некоренного и коренного населения Ямало-Ненецкого автономного округа 47 

 

некоренного населения ЯНАО и 21 (63,6%) – в 
группе мужского аборигенного населения. Су-
щественно чаще в группе взрослых аборигенов 
Севера наблюдались пониженные показатели со-
отношений Ca/Pb и Zn/Cd, указывающие на пре-
обладающее воздействие токсичного химическо-
го элемента над эссенциальным химическим 
элементом – его антагонистом (см. табл. 2). Это 
определено как более выраженными низкими 
показателями содержания Са (р < 0,001) и Zn у 
взрослых коренных жителей ЯНАО сравнитель-
но с пришлым населением, так и более высокими 
значениями концентрации в волосах Pb и Cd (р = 
0,030) у аборигенов в сопоставлении с некорен-
ными жителями Севера (см. табл. 1). 

ВЫВОДЫ 
1. Средние значения содержания токсичных 

химических элементов в волосах у взрослого 

аборигенного населения ЯНАО превышали ана-
логичные показатели у некоренных жителей: по 
кадмию – в 1,7 раза (р = 0,030) в сочетании с не-
значительным превышением по свинцу.  

2. Показатели обеспеченности организма 
кальцием почти в 1,6 раза оказались выше в группе 
взрослых пришлых жителей Севера (р < 0,001) по 
сраснению с подобными значениями в группе або-
ригенов. 

3. Превышение референтных величин как 
свинца, так и кадмия среди взрослых аборигенов 
ЯНАО наблюдался более чем в 2 раза чаще неза-
висимо от гендерных различий. 

4. У взрослого мужского населения Севера 
соотношение эссенциальных химических элемен-
тов к своим функциональным антагонистам зна-
чимо лучше оказалось в группе некоренных жи-
телей: по свинцу более чем в 1,6, а по кадмию – 
более чем в 8 раз. 
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ELEMENTAL MARKERS OF THE IMPACT  
ON THE ORGANISM OF LEAD AND CADMIUM  
IN THE INDIGENOUS AND INDIGENOUS POPULATION  
OF THE YAMAL-NENETS AUTONOMOUS DISTRICT 

L.N. Bikbulatova, V.I. Korchin, T.Ya. Korchina 
Khanty-Mansiysk State Medical Academy  

Mira str. 40, Khanty-Mansiysk, 628011, Russia  

ABSTRACT. The Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (in the north of the Tyumen region), is part of the Arctic 
zone of the Russian Federation and is the place of residence of the indigenous (nenets, selkups, khanty, etc.) and non-
indigenous (mostly slavic peoples) population. The powerful industry in the Russian Arctic includes the oil and gas 
complex, gold mining and nonferrous metallurgy. A person is one of the links in the food chain, receiving chemical 
elements with water and food, which is one of the reasons for the intake of toxic chemical elements, in particular Pb and 
Cd, into the body as a result of environmental pollution. The aim of this work was to carry out a comparative 
assessment of the Pb and Cd intoxication of the non-indigenous and aboriginal population of the Yamalo-Nenets 
Autonomous Okrug. 173 adult residents of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug were examined: group 1 – non-
indigenous population: 92 people, 40 (43,5%) men and 52 (56,5%) women living in the North for more than 10 years. 
Group 2: indigenous population: 81 people: 33 (40,7%) men and 48 (59,3%) women (38,3 ± 9,6 years). The content of 
chemical elements in the hair was determined using the ASP-ICP and MS-ICP methods. It was found that the average 
values of the content of toxicants in the hair of the adult aboriginal population of the Yamalo-Nenets Autonomous 
Okrug exceeded those of the non-indigenous population: by Cd – 1,7 times (p = 0,030) in combination with 
insignificant Pb; indicators of the body's supply with Ca were almost 1.6 times higher in the group of adult newcomers 
to the North (p < 0,001) compared with similar values in the group of aborigines; the excess of the reference values for 
both Pb and Cd among adult aborigines of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug was observed more than 2 times 
more often, regardless of gender differences; in aboriginal men, the ratio of trace elements to their functional 
antagonists turned out to be significantly better in the group of non-indigenous inhabitants: more than 1.6 times for Pb, 
and more than 8 times for Cd. 

KEYWORDS: northern region, toxic and essential chemical elements, indigenous and non-indigenous population 
of the North. 
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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ СЫВОРОТКИ  
У ДОЛГАН ЯКУТИИ  
В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО ОСВОЕНИЯ  
ТЕРРИТОРИЙ ПРОЖИВАНИЯ 

Е.Н. Сивцева1*, С.С. Шадрина1, А.И. Сивцева1,  
В.Н. Мельников2, А.М. Дохунаева1, А.С. Гольдерова1 

1 Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова,  

Россия, г. Якутск, 677000. ул. Белинского 58  
2 НИИ физиологии и фундаментальной медицины,  

Россия, г. Новосибирск, 630117, ул. Тимакова 4 

РЕЗЮМЕ. Загрязнение среды проживания является весомым фактором, приводящим к подрыву здоровья 
коренных жителей Севера. Данная проблема появилась в связи с добычей в арктических территориях россып-
ных алмазов и разработкой месторождения редкоземельных металлов. Цель работы – сравнительный анализ 
установленных показателей элементного статуса долган между полами, выявление зависимости от возраста, со-
поставление с другими популяциями по литературным данным. В исследование вошли 107 коренных жителей 
Севера, относящиеся к этнической группе долган, проживающие в п. Юрюнг-Хая Республики Саха (Якутия). 
Методом масс-спектрометрии (ISP-MS) изучены содержание в сыворотке крови 13 элементов (P, Sc, Ti, Cr, Mn, 
Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Cs, Pb). Исследование выявило в сыворотке долган повышенное содержание макроэле-
мента фосфора (148 мг/л) и микроэлементов – хрома (277 мкг/л), марганца (133 мкг/л), железа (5219 мкг/л), ни-
келя (57 мкг/л), что может повлиять на развитие заболеваний у аборигенных жителей Арктики при условиях 
промышленного освоения территорий. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: микроэлементы, сыворотка, долганы, коренные народы Севера, Арктика, тяжелые 
металлы. 

ВВЕДЕНИЕ 
В современных условиях промышленное 

освоение северных территорий России идет вы-
сокими темпами. На севере Якутии добываются 
россыпные месторождения алмазов. Запасы рос-
сыпных алмазов расположены в отложениях под 
руслом многочисленных притоков реки Анабар. 
Ведется разработка Томторского месторождения 
редкоземельных металлов на водоразделе пра-
вых притоков реки Анабар (Похиленко и др., 
2014; Данилов, Леонтьев, 2016). При освоении 
естественная ландшафтная структура и экологи-
ческая обстановка претерпели и будут дальше 
терпеть существенные изменения. Добыча рос-
сыпных алмазов проводится по руслу рек в зим-
ний период после их промерзания методом взры-
вов и выемки донного грунта (Пятаков и др., 

2007). Особую опасность при разработке место-
рождения представляет заражение поверхност-
ного слоя почв химическими элементами с по-
вышенными токсичными и радиоактивными 
свойствами, содержащимися в руде. Площадное 
загрязнение также связано с ветровым разносом 
минеральных частиц из карьера и из отвалов за-
балансовых руд. В летнее время фильтрацион-
ные стоки приустьевой плотины сезонной обога-
тительной фабрики формируют четкую техно-
генную гидрохимическую аномалию марганца, 
хрома, никеля, меди, свинца и молибдена (Мака-
ров, Шиц, 2001; Слепцов, 2005). Токсичные эле-
менты, мигрируя в ручьи и реки в виде мине-
ральных частиц, накапливаются в донных отло-
жениях и, постепенно разлагаясь в течение дли-
тельного времени, попадают в крупные водото-
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ки, на берегах которых расположены населенные 
пункты. Местное население пьет эту воду, ис-
пользует ее в хозяйственных целях, ест рыбу, ко-
торая обитает в этой воде и питается микроорга-
низмами, населяющими водотоки, тем самым 
накапливает токсичные элементы в своем орга-
низме (Колпакова, 1997; Кимстач и др., 2004; 
Ripley et al., 2011). Площадное рассеивание ми-
неральных частиц с токсичными элементами 
накапливается в растениях, в первую очередь, в 
ягеле, откуда попадает в организм оленей и птиц. 
При потреблении их в пищу человек также 
накапливает токсичные элементы в своем орга-
низме. Отравление организма в результате ука-
занных факторов – процесс скрытый и «растяну-
тый» во времени, зависит от индивидуальных 
особенностей организма человека и образа жиз-
ни, пищевого поведения, вследствие чего невоз-
можно точно установить причину того или иного 
заболевания (Гичев, 2003). 

Европейский Союз принял несколько мер 
для контроля присутствия некоторых металлов в 
окружающей среде в результате деятельности че-
ловека (Schulz et al., 2012). Тяжелые металлы де-
монстрируют большую тенденцию к образованию 
комплексов, в результате могут произойти изме-
нения в молекулярной структуре белков, разрыв 
водородных связей или ингибирование фермен-
тов. Эти взаимодействия среди прочего могут 
объяснить токсикологическое и канцерогенное 
воздействие тяжелых металлов (Aragay et al., 
2011; Гичев, 2003). Появились современные науч-
ные исследования, доказывающие худшее, что не-
которые микроэлементы – хром, никель, мышьяк, 
селен, кадмий, ртуть, свинец нарушают экспрес-
сию генов и способствуют развитию заболева-
ний, модулируя эпигеном. Многие тяжелые ме-
таллы, загрязнители окружающей среды вызы-
вают аномальные изменения в эпигенетическом 
коде организма, которые наследуются последую-
щими поколениями (Hu, Yu, 2019). 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  – проведе-
ние сравнительного анализа установленных по-
казателей элементного статуса долган между по-
лами, выявление зависимости от возраста, сопос-
тавление с другими популяциями по литератур-
ным данным. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В настоящем исследовании состава крови 

приняли участие 107 долган. Долганы являются 
коренным малочисленным народом Севера, про-

живающим на севере Якутии и на Таймыре, счи-
таются самым северным тюркоязычным народом 
мира. По итогам Всероссийской переписи от 
2010 г. численность популяции долган составила 
7900 человек. По настоящее время долгане ведут 
кочевой и полукочевой образ жизни: проживают 
изолированно в тундре в национальных посел-
ках, занимаются оленеводством, охотой и рыбал-
кой. Проведено сплошное обследование взрос-
лого населения поселка Юрюнг-Хая Республики 
Саха (Якутия), где проживают 600 долган. Посе-
лок расположен около устья реки Анабар, нахо-
дящегося в близости от территорий промышлен-
ных освоений. Письменное информированное 
согласие получено от всех лиц. Исследование 
одобрено местным комитетом по биомедицин-
ской этике Якутского научного центра комплекс-
ных медицинских проблем (г. Якутск, Россия, 
протокол № 46, 2017). 

Забор крови из локтевой вены производили 
утром натощак с использованием пробирок «Va-
cutest» с активатором свертывания. Сыворотку 
отделяли и хранили в аликвотах, замороженных 
при температуре –40 °С. Количественное опреде-
ление содержания металлов в сыворотке крови 
выполняли методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой (МС-ИСП) на при-
боре «Elan 9000» (Perkin Elmer, CША) на базе 
института тектоники и геофизики (г. Хабаровск). 
Изучили содержание в сыворотке крови сле-
дующих 13 элементов: фосфора (Р), скандия (Sc), 
титана (Ti), хрома (Cr), марганца (Mn), железа 
(Fe), никеля (Ni), меди (Cu), цинка (Zn), рубидия 
(Rb), стронция (Sr), цезия (Cs), свинца (Pb).  

Разложение проб проводили в стеклоугле-
родных тиглях открытым способом. Для опреде-
ления концентрации металлов брали аликвоту  
0,5 мл. Для разложения образца в него добавляли 
по 1 мл концентрированной HNO3 и H2O2, после 
выпаривания к сухому остатку приливали 10 мл 
10%-ной HNO3 и прогревали до полного раство-
рения осадка. После этого раствор охлаждали до 
комнатной температуры, переносили в мерную 
пробирку и доводили 2%-ной HNO3 до объема 
50,0 мл. Калибровочные прямые строили по трем 
точкам: 0, 20 и 40 мкг/дм3, для чего использовали 
мультиэлементные стандартные растворы фирмы 
«Perkin Elmer». Снижение влияния матричного 
эффекта на определение концентраций элементов 
устанавливали методом внутреннего стандарта, в 
качестве которого использовали изотоп индия 
115In, его дополнительно добавляли во все пробы в 
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концентрации 40 мкг/дм3. Для определения 
концентрации элементов были выбраны изотопы, 
наиболее распространенные и с минимальными 
изобарными и полиатомными интерференциями. 
Содержание исследуемых химических элементов 
в сыворотке крови выражали в микрограммах на 
литр (мкг/л). Пределы обнаружения считали до 
0,001 мкг/л.  

Полученные результаты обрабатывали стати-
стически с помощью пакета прикладных про-
грамм «Statistica 12». Проверку нормальности 
распределения количественных признаков выпол-
няли с использованием критерия Шапиро–Уилка. 
Проводили описательный анализ числовых харак-
теристик признаков (Me (Q25–Q75) – медиана 
(межквартильный размах 25 и 75), среднее, мини-
мальное и максимальное значения). При сравне-
нии различий в группах из-за ненормального рас-
пределения, малого количества обследованных 
мужчин, использовали непараметрический крите-
рий оценки (U-тест по методу Манна–Уитни). Для 
анализа связи между количественными признака-
ми применяли корреляционный анализ с вычис-
лением корреляционного коэффициента Cпирма-
на (rs). Критическое значение уровня значимости 
(p) принимали равным 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В данном исследовании микроэлементного 

состава сыворотки крови приняли участие 107 

долган, из них оказалось мужчин вдвое меньше –
35 (32,7%), чем женщин – 72 (67,3%) (табл. 1). 
Возраст исследуемых – от 20 до 77 лет. Средний 
возраст мужчин составил 51 (42–60) год, женщин 
– 45,5 (34–54) лет, без статистически значимых 
различий. Далее исследуемые были разделены на 
две группы по возрасту: первая группа молодых 
(зрелых) людей – от 20–49 лет и вторая группа 
любдей пожилого возраста – от 50–77 лет.  

Таблица 1. Половое и возрастное 
распределение обследованных (абс. число) 

Возраст, лет Мужчины Женщины Всего 

20−29 
30−39 
40−49 
50−59 
60−69 
70−77 

4 
3 
9 

10 
7 
2 

13 
13 
13 
25 
7 
1 

17 
16 
22 
35 
14 
3 

Итого 35 72 107 

 
 
Содержание макроэлемента фосфора и 12 

микроэлементов в сыворотке крови долган пред-
ставлены в табл. 2. Проведен анализ содержания 
элементов раздельно у мужчин и женщин (табл. 3). 
При сравнении по полу медиан всех исследован-
ных макро- и микроэлементов, кроме рубидия –  
элемента с нормальным распределением в выбор-
ке, достоверных различий не выявлено. 

Таблица 2. Содержание микроэлементов в сыворотке крови у долган (мкг/л) 

Элемент n Me (Q25–Q75) Mean Min Max Sh−W-test Литературные 
данные 

Фосфор (P) 107 148,02 (124,01−171,60)* 150,37* 86,37* 263,36* 0,005 86−145,0* 

Скандий (Sc) 105 13,9 (9,1−19,6) 15,0 1,93 48,82 0,000 < 0,05−20 

Титан (Ti) 101 151,4 (84,2−246,5) 217,2 3,6 1008,6 0,000 0,2−200,0 

Хром (Сr) 106 276,7 (246,7−324,7) 286,3 66,1 728,5 0,000 0,05−100,0 

Марганец (Mn) 99 133,4 (71,2−173,3) 135,4 13,2 380,2 0,000 0,2−67,0 

Железо (Fe) 98 5219,4 (3123,3−9197,1) 6707,9 496,7 25475,7 0,000 634−2180 

Никель (Ni) 83 57,1 (23,4−146,1) 116,5 0,8 633,8 0,000 0,26−25 

Медь (Cu) 78 1386,4 (1003,8−1921,6) 1488,0 174,5 3539,4 0,007 800−1900 

Цинк (Zn) 93 1076,1 (677,5−1686,2) 1225,7 18,8 3202,0 0,019 680−2090 

Рубидий (Rb) 105 299,5 (264,4−346,3) 303,0 126,9 414,8 0,219 170−250,0 

Стронций (Sr) 87 146,6 (78,0−234,1) 168,9 5,2 486,6 0,001 22−112,2 

Цезий (Cs) 103 1,05 (0,69−1,39) 1,10 0,09 3,00 0,010 0,22−0,87 

Свинец (Pb) 70 9,5 (3,6−23,8) 16,0 0,37 80,1 0,000 0,04−22,0 

П р и м е ч а н и е : n – число наблюдений; Me (Q25−Q75) – медиана (межквартильный размах 25 и 75); * − мг/л;  
Sh−W-test – критерий Шапиро–Уилка (Shapiro-Wilk тест). 
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Таблица 3. Cодержание микроэлементов в сыворотке крови долган по полу (мкг/л) 

Элемент 
Мужчины Женщины 

p 
n Me (Q25−Q75) min max n Me (Q25−Q75) min max 

P 35 143,9 (124,5−166,8)* 87,3* 256,1* 72 150,7 (120,6−174,1)* 86,4* 263,4* 0,765 

Sc 34 13,4 (10,3−18,3) 3,4 28,4 71 14,3 (8,4−19,9) 1,9 48,8 0,816 

Ti 34 157,4 (92,0−232,4) 5,42 851,5 67 140,2 (63,3−278) 3,6 1008,6 0,877 

Cr 35 270,4 (237,4−321,4) 66,1 473,8 71 279,4 (253,6−326,3) 153,0 728,5 0,252 

Mn 33 116,4 (79,7−188,4) 29,5 380,2 66 134,7 (69,2−170,1) 13,2 371,9 0,968 

Fe 32 4886,8 (1928,2−8449,0) 496,7 22201,0 66 5296,4 (3797,5−9991,1) 1332,4 25556,5 0,060 

Ni 31 61,3 (19,9−142,4) 0,81 608,4 52 56,2 (25,7−162,5) 1,9 633,8 0,756 

Cu 22 1386,4 (1000,2−1952,7) 174,5 3151,3 56 1365,4 (997,5−1910,0) 339,1 3539,4 0,942 

Zn 29 1035,4 (653,6−1629,6) 64,4 2727,4 64 1094,3 (761,0−1782,7) 18,8 3202,0 0,753 

Rb 35 323,0 (286,6−372,5) 214,5 414,8 70 292,9 (256,2−332,6) 126,9 413,8 0,005 

Sr 26 181,6 (73,8−298,3) 11,2 486,6 61 134,4 (76,9−226,4) 5,2 428,9 0,256 

Cs 35 1,24 (0,94−1,39) 0,09 1,90 68 0,94 (0,66−1,39) 0,13 3,00 0,111 

Pb 23 12,8 (3,9−23,5) 1,5 80,1 47 8,6 (3,5−26,0) 0,37 59,2 0,524 

П р и м е ч а н и е : n – число наблюдений; Me (Q25−Q75) – медиана (межквартильный размах 25 и 75); р – статистиче-
ская значимость различий по U-критерию Манна−Уитни; * − мг/л  

 
Содержание одного из основных «струк-

турных» элементов человека – фосфора, у долган 
оказалось немного повышенным (148 мг/л), чем у 
жителей умеренных широт: 86 мг/л (Гуляев и др., 
2015), 115 мг/л (Wach et al., 2018), 116 мг/л (Konz 
et al., 2017), 111–122 мг/л (Федоров, 2005), 145 
мг/л (Heitland, Koster, 2021). В содержании фос-
фора у мужчин (144 мг/л) и женщин (150 мг/л) 
статистически значимых различий не обнаружено.  

У группы женщин старше 50 лет при срав-
нении с молодыми женщинами выявлено статис-
тически значимое высокое содержание фосфора 
(154,60 мг/л против 133,91 мг/л, р=0,037), при 
этом корреляционная зависимость не выявлена. 
Кальций-фосфорный обмен регулируется гормо-
нальной системой. Возможно, в данном исследо-
вании повышение фосфора в сыворотке у жен-
щин-долган старше 50 лет связано с наступлением 
менопаузы, дефицитом эстрогенов.  

Исследование выявило в сыворотке у долган 
содержание микроэлемента скандия – 14 мкг/л, 
без существенных различий по полу. Скандий от-
носится к редкоземельным элементам (РЗЭ), ко-
торые будут добываться в Томторском месторож-
дении. В Китае при исследовании волос шахте-
ров, добывающих руду с РЗЭ, содержание РЗЭ 
оказалось значительно выше, чем в контрольной 
группе. Также были исследованы экспрессируе-
мые белки, которые могут быть связаны с нейро-
вирулентностью, гепатотоксичностью, патологи-

ческим фиброзом, остеопорозом и антикоагуля-
цией, вызванными РЗЭ (Liu et al., 2015). Сыво-
роточный скандий у взрослых жителей г. Шанхая 
в Китае составил 20 мкг/л (Zhang et al., 2017). 

У долган выявлен высокий уровень сыворо-
точного титана (151 мкг/л), причем у мужчин 
незначительно выше (157 мкг/л), чем у женщин 
(140 мкг/л). Титан часто используется в имплан-
татах и протезах, и ранее было показано, что их 
присутствие в организме человека может привес-
ти к повышенным концентрациям титана в жид-
костях организма, таких как сыворотка и моча, со 
значениями в диапазоне от 0,20 до 200 мкг/л 
(Balcaen et al., 2014; Engh et al., 2009). Было 
установлено, что типичный базальный уровень 
титана в сыворотке человека составляет менее  
1 мкг/л, в то время как для имплантированных 
пациентов наблюдаются значения в диапазоне  
2–6 мкг/л (Balcaen и др., 2014). В Швейцарии 
сывороточный титан у пожилых людей составил 
6,75 мкг/л (Konz T. и др., 2017). У больных раком 
(0,945 мкг/л) отмечено повышение титана в два 
раза, чем у здоровых (0,551) (Wach др., 2018). 

Хром и никель являются антропогенными 
загрязнителями. На Урале, Таймыре, Сибири, в 
промышленных зонах России почва, вода и 
воздух загрязнены тяжелыми металлами (Сr, Ni, 
Pb, Mn, Zn), которые поступают в избыточном 
количестве в организм населения этих регионов. 
При изучении состояния здоровья школьников 
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Казахстана, проживающих в регионе добычи 
хромовых руд и в городе хромоперерабатываю-
щих предприятий, было выявлено врожденных 
пороков в 11 раз больше, болезней органов ды-
хания, крови, нервной системы и кожи в 4−5 раз 
больше, чем у контрольной группы детей из эко-
логически благополучного региона. Содержание в 
крови хрома в 4 раза, никеля в 3 раза больше у 
детей, проживающих в этих промышленных ре-
гионах (Тусупкалиев и др., 2011).  

В нашем исследовании у долган сывороточ-
ный хром (277 мкг/л) по полу не различался и был 
выше литературных данных.  

В Северо-Западном регионе России у здоро-
вых сывороточный хром равен 100 мкг/л (Гуляев 
и др., 2015), в Швейцарии у пожилых – 5,7 мкг/л 
(Konz et al., 2017), в Бразилии – 1,9 мкг/л, также 
без различия содержаний по полу (Rocha et al., 
2016), в Германии у здоровых взрослых –  
0,12 мкг/л (Wach et al., 2018), 0,05 мкг/л (Heitland, 
Koster, 2021). 

У долган сывороточный никель составил  
57 мкг/л, что выше данных литературы, без су-
щественных различий по полу. При анализе 
раздельно по полу в возрастных группах выяв-
лено, что никель в сыворотке у молодых мужчин 
значимо выше, чем у пожилых (79,0 мкг/л против 
20,0 мкг/л, р = 0,009), отмечена отрицательная 
корреляционная связь (rs = –0,35; p = 0,049)  
(рисунок). Возможно, что активная занятость и 
динамичная повседневная жизнь оленеводов и 
охотников могут сделать молодых мужчин дол-
ган более подверженными воздействию тяжелых 
металлов на рабочем месте, а также в условиях 
окружающей среды.  

 
Рисунок. Зависимость содержания  
сывороточного никеля (Ni) у мужчин  

от возраста 

В Cеверо-Западном регионе России у здоро-
вых взрослых содержание сывороточного никеля 
установлено 25 мкг/л (Гуляев и др., 2015), в 
Швейцарии – 9 мкг/л (Konz et al., 2017), у мо-
лодых девушек средней полосы России – 5,5 мкг/л 
(Агаджанян и др., 2014).  

В исследовании больных раком отмечают 
увеличение концентрации сывороточного никеля 
до 13,2 мг/л, по сравнению со здоровой контроль-
ной группой (0,5 мг/л) (Wach et al., 2018).  

В России у тундровых чукчей методом 
рентгено-флуоресцентного анализа в цельной кро-
ви содержание никеля установлено в 2 раза выше, 
чем у береговых эскимосов, и не различалось по 
полу у данных этносов (Гырголькау и др., 2015).  

У некурящих жителей побережья Канады 
была обнаружена положительная корреляция меж-
ду уровнями никеля в сыворотке и уровнями по-
требления говяжьей почки (Clark et al., 2007). У 
исследованных долган в питании в основном пре-
обладают мясо, потроха оленя и рыба.  

Марганец часто вызывает токсикологичес-
кую озабоченность, поскольку чрезмерное воз-
действие металла может привести к прогресси-
рующему нейродегенеративному повреждению, 
что приводит к синдромам, сходным с болезнью 
Паркинсона (Aschner et al., 2005).  

Марганец в сыворотке у долган в нашем 
исследовании установлен 133 мкг/л, что намного 
выше, чем у жителей Северо-Западного региона 
России (67 мкг/л) (Гуляев и др., 2015), Сибири 
(30 мкг/л) (Федоров, 2005). Опубликованы 
данные сывороточного марганца у населения: 14 
мкг/л (Konz et al., 2017), 4 мкг/л (Агаджанян и 
др., 2014), 1,2 мкг/л (Wach et al., 2018), 0,48 мкг/л 
(Heitland, Koster, 2021), 0,18 мкг/л (Forrer et al., 
2001).  

В нашем наблюдении сывороточный мар-
ганец у женщин (135 мкг/л) установлен на 16% 
выше, чем у мужчин (116 мкг/л), что согласуется 
с исследованиями Кореи, Китая, Италии, где у 
женского населения уровень марганца в крови на 
11–20 % выше, чем у мужчин (Bocca et al., 2011; 
Lee et al., 2012; Kim et al., 2017). 

В крови человека железо в основном содер-
жится в гемоглобине, при этом у мужчин его 
содержание больше, чем у женщин. В России у 
населения северных регионов железодефицитная 
анемия встречается вдвое чаще, чем в средней 
полосе (Никитин, Журавская, 2003). Как в цир-
кумполярных странах, так и по миру, заболе-
ваемость анемией выше среди групп коренного 
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населения по сравнению с населением в целом 
(Jamieson, Kuhnlein, 2008; Khambalia et al., 2011).  

В нашем исследовании мы получили про-
тиворечивые результаты. Так, содержание желе-
за в сыворотке у долган составило 5220 мкг/л, 
что больше принятых нормативов в 2−2,5 раза.  

В различных публикациях сывороточное 
железо установлено от 600–2100 мкг/л (Forrer et 
al., 2001; Федоров, 2005; Агаджанян и др., 2014; 
Konz et al., 2017; Wach et al., 2018).  

В нашем исследовании содержание железа у 
66 женщин оказалось выше (5300 мкг/л), чем у 
32 мужчин (4900 мкг/л), хотя статистически 
незначимо, при этом повышаясь с возрастом. 
Клинические последствия перегрузки железом 
изучены на примере больных гемохроматозом. 
Накопление железа в паренхиматозных органах 
этих больных ассоциируется с дегенеративными 
изменениями клеточной паренхимы и прогресси-
рующим развитием фиброзной ткани, что ведет к 
необратимому нарушению функции жизненно 
важных органов, из которых наиболее уязвимы 
печень, поджелудочная железа и сердце. К таким 
состояниям относятся хронические вирусные 
гепатиты, метаболический синдром, некоторые 
нейродегенеративные синдромы (Лукина, Де-
женкова, 2015).  

В нашем исследовании долган с возрастом у 
мужчин содержание сывороточного железа по-
нижается, а у женщин наоборот повышается, что, 
возможно, связано с наступившей менопаузой. 

Медь и цинк являются одними из основных 
пищевых металлов, необходимых для многочис-
ленных металлопротеинов биохимических реак-
ций организма человека.  

В нашем исследовании содержание сыворо-
точной меди составило 1386 мкг/л, с очень раз-
ными значениями минимума и максимума, без 
разницы содержания меди по полу, в пределах 
референсных значений (800–1900 мкг/л).  

Содержание сывороточной меди у женщин 
инуитов, метисов и кавказоидов, проживающих в 
Арктической Канаде, не различалось по этничес-
ким группам (Walker et al., 2006). По литератур-
ным данным, содержание меди у женщин на 15–
17% выше, чем у мужчин (Barany et al., 2002; 
Bocca et al., 2011; Kim et al.,2017). У женщин-
долган содержание меди было почти одинаковым 
с мужчинами-долганами (см. табл. 2). 

Медиана содержания цинка в сыворотке 
долган составила 1076,1 мкг/л, что также в 
пределах значений литературных данных (680–

2090 мкг/л). У рожениц Арктической Канады 
содержание сывороточного цинка между инуи-
тами и кавказоидами достоверно не различались 
(Walker et al., 2006), от потребления морских 
продуктов тоже не зависело (Clark et al., 2007). 
Напротив, в России у разных народов Севера 
были установлены различные данные. Например, 
у береговых эскимосов в цельной крови 
содержание цинка было выше, чем у тундровых 
чукчей (Гырголькау и др., 2015).  

В Швейцарии у 120 пожилых людей сыво-
роточный цинк составил 1607 мкг/л, понижаясь с 
возрастом, при этом у женщин наблюдались 
более высокие уровни цинка чем у мужчин, как и 
в нашем исследовании (Konz et al., 2017).  

При болезнях человека уровни цинка ме-
няются; так, при исследовании сыворотки боль-
ных туберкулезом (660 мкг/л) отмечалось статис-
тически значимое снижение содержания цинка 
по сравнению со здоровыми (1070 мкг/л) (Choi et 
al., 2015).  

В Северо-Западном регионе России наблю-
далось статистически значимое понижение уров-
ня сывороточного цинка у больных с кальцини-
рованным аортальным стенозом (700 мкг/л) по 
сравнению с контрольной здоровой группой 
(2090 мкг/л) (Гуляев и др., 2015).  

В сыворотке больных с нераковыми образо-
ваниями мочевого пузыря (978 мкг/л), наоборот, 
выявлено увеличение уровня сывороточного 
цинка по сравнению со здоровыми (682 мкг/л) 
(Wach et al., 2018). 

Большая часть рубидия (примерно 40%) 
поступает в организм с напитками, такими как 
питьевая вода, чай и кофе.  

В нашем исследовании сывороточный руби-
дий долган составил 300 мкг/л, что выше, чем у 
жителей Северо-Западного региона России –  
240 мкг/л (Гуляев и др., 2015), у подростков 
Швеции – 250 мкг/л (Barany et al., 2002), жителей 
Германии – 230 мкг/л (Heitland, Koster, 2021), 
Швейцарии – 172 мкг/л (Forrer et al., 2001). По 
нашим данным, медиана сывороточного рубидия 
у мужчин-долган (323 мкг/л) статистически 
значимо (р = 0,005) была выше на 10%, чем у 
женщин (293 мкг/л).  

В России в цельной крови у тундровых 
чукчей уровень рубидия оказался выше, чем у 
береговых эскимосов, при этом в обоих этносах – 
выше у мужчин, как и в нашем исследовании 
(Гырголькау и др., 2015). Роль рубидия в ор-
ганизме малоизучена. В Китае у 1400 беременных 
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женщин установлен уровень сывороточного ру-
бидия (223 мкг/л), и его содержание не изме-
нялось со сроком беременности (Liu et al., 2017). 
Имеется исследование, в котором уровень калия и 
рубидия был значительно снижен в тканях голов-
ного мозга у больных с болезнью Альцгеймера по 
сравнению со здоровой группой, но при этом 
снижение сывороточного рубидия (170 мкг/л) 
оказалось незначительным, а в эритроцитах и 
спинномозговой жидкости – в пределах нормы 
(Roberts et al., 2016). В Испании исследования 
показывают, что, вероятно из-за увеличения 
потребления воды и воздуха, сывороточный 
рубидий значительно повышен у спортсменов-
мужчин анаэробных видов спорта (254 мкг/л) по 
отношению к мужчинам низкой физической 
активности (147 мкг/л) (Maynar et al., 2017). 

В сыворотке долган стронций установлен в 
146 мкг/л, что выше, чем у жителей Северо-
Западного региона России, – 110 мкг/л (Гуляев и 
др., 2015), у жителей умеренных широт Сибири – 
36 мкг/л (Федоров, 2005), у пожилых жителей 
Швейцарии – 112 мкг/л (Konz et al., 2017), 
населения Германии – 33 мкг/л (Heitland, Koster, 
2021).  

При злокачественных образованиях уровень 
сывороточного стронция повышается в 2 раза по 
сравнению со здоровыми людьми. Так, установ-
лены уровни сывороточного стронция у больных 
с раком мочевого пузыря (52 мкг/л) и у здоровых 
(21 мкг/л) (Wach et al., 2018), у больных со 
злокачественными образованиями эпителиаль-
ных тканей (82 мкг/л) и у контрольной здоровой 
группы (43 мкг/л) (Ерлыкина и др., 2015). Уро-
вень сывороточного стронция в 3 раза выше у 
пациентов с кальцинированным аортальным 
стенозом (320 мкг/л), чем у контрольной здоро-
вой группы – 110 мкг/л (Гуляев и др., 2015). 
Методом ISP-AES определен сывороточный 
стронций: у жителей умеренных широт России 
содержание стронция составило 60 мкг/л, а у 
жителей северного Азербайджана в 10 раз выше – 
620 мкг/л (Обухова и др., 2017).  

В нашем исследовании ультрамикроэлемент 
цезий выявлен в сыворотке всех обследуемых, и 
медиана составила 1,05 мкг/л. При этом содер-
жание цезия у мужчин (1,24 мкг/л) было больше, 
чем у женщин (0,94 мкг/л), и от возраста не 
зависело, что коррелирует с другими исследова-
ниями. В корейской популяции содержание цезия 
в цельной крови у мужчин (2,65 мкг/л) было 
больше, чем у женщин (2,45 мкг/л) (p < 0,001). 

Зависимость цезия в крови от возраста не 
обнаружена (Kim et al., 2017). В исследовании 
сыворотки жителей Сибири цезий составил 0,27 
мкг/л (Федоров, 2005), в Германии – 0,87 мкг/л 
(Heitland, Koster, 2021). 

Свинец является токсичным металлом, ко-
торый широко используется в промышленности. 
За последние десятилетия, благодаря сокращению 
использования содержащего свинец бензина, за-
прету на производство содержащих свинец кра-
сок, ужесточению контроля за промышленными 
выбросами свинца, в промышленно развитых 
странах привели к снижению концентрации 
свинца в крови населения (Kim et al., 2017; Lee et 
al., 2012; Schulz et al., 2012).  

Комиссия по биомониторингу человека в 
Германии приводит в цельной крови значение 
свинца (RV95) у мужчин – 90 мкг/л, у женщин –  
70 мкг/л, у детей – 35 мкг/л (Schulz et al., 2012).  

В исследовании корейской популяции 
выявлена концентрация свинца в цельной крови 
15,97 мкг/л, что ниже, чем у населения Китая 
(34,9 мкг/л), Италии (33,4 мкг/л), Испании (46,7 
мкг/л) и Бразилии (65,4 мкг/л), при этом 
концентрация свинца в цельной крови значитель-
но выше у мужчин (21,54 мкг/л), чем у женщин 
(15,07 мкг/л) (р < 0,01) (Kim et al., 2017).  

В российских городах с промышленными 
объектами по переработке свинца отмечается 
высокий уровень этого элемента в почве и 
воздухе, у 25–28% детей в цельной крови 
содержание свинца превышала безопасный 
уровень 5 мкг/дл, у 2–7% детей выявлено 
превышение уровня в 10 мкг/л (Окина и др., 2011; 
Ильченко и др., 2014).  

У взрослых некурящих жителей западного 
побережья Канады, производителей устриц, 
уровень содержания свинца в крови с возрастом 
увеличивался и у мужчин был статистически 
значимо выше. Содержание свинца в крови имело 
статистически значимые связи с потреблением 
устриц, шпината, морских водорослей, картофеля, 
которые могут поглощать свинец из окружающей 
воды и почвы (Clark et al., 2007).  

При исследовании материнской и пуповин-
ной крови в Арктической Канаде показатель свин-
ца был значительно выше у метисов (30,9 мкг/л) и 
инуитов (31,6 мкг/л), чем у европеоидной группы 
(20,6 мкг/л) (р < 0,0001), при этом отмечается 
высокий процент курящих среди участников 
инуитов (77%) и метисов (48%) (Walker et al., 
2006).  
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В Российской Арктике антропогенное за-
грязнение окружающей среды Таймыра тяжелы-
ми металлами способствует накоплению их (Сu, 
Pb, Ni) в крови коренного и пришлого населения 
(Колпакова и др., 1999).  

Во многих публикациях приводятся сыворо-
точные уровни Pb < 1 мкг/л: 0,04 мкг/л (Heitland, 
Koster, 2021), 0,16–0,34 мкг/л (Федоров, 2005), 
0,19–0,58 мкг/л (Barany et al., 2002), 0,61 мкг/л 
(Konz et al., 2017). Выявлено повышение в 2 раза 
уровня сывороточного свинца у больных раком 
(2,84 мкг/л) при сравнении со здоровыми  
(1,93 мкг/л) (Wach et al., 2018).  

В Северо-Западном регионе России отме-
тили статистически значимое большое повыше-
ние уровня сывороточного свинца у больных с 
кальцинированным аортальным стенозом –  
400 мкг/л, по сравнению с контрольной здоровой 
группой – 22 мкг/л (Гуляев и др., 2015).  

В нашем исследовании уровень сывороточ-
ного свинца у долган составил 9,5 мкг/л, при 
этом у мужчин ожидаемо наблюдались концент-
рации (12,8 мкг/л) выше, чем у женщин (8,6 
мкг/л), что объясняется их образом жизни и 
родом деятельности.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Содержание сывороточного макроэлемента 

фосфора у долган (148 мг/л) оказалось немного 
повышенным, чем у жителей умеренных широт. 
При этом у группы женщин старше 50 лет при 
сравнении с молодыми женщинами выявлено 
статистически значимое высокое содержание 
фосфора (154,60 мг/л против 133,91 мг/л), что 
исследователи связывают с дефицитом эстроге-
нов в возрасте менопаузы.  

У долган сывороточный хром (276 мкг/л), 
марганец (133 мкг/л), никель (57 мкг/л) 
установлены в два раза выше, чем у жителей 
Северо-Западного региона России и Сибири.  

Никель в сыворотке у молодых мужчин 
оказался значимо выше, чем у пожилых (79,0 

мкг/л против 20,0 мкг/л), выявлена отрицатель-
ная корреляционная связь. Активная занятость и 
динамичная повседневная жизнь оленеводов и 
охотников могут сделать молодых мужчин дол-
ган более подверженными воздействию тяжелых 
металлов на рабочем месте.  

Содержание железа в сыворотке у долган 
составило 5220 мкг/л, что больше принятых нор-
мативов в 2-3 раза. Возможно, сохраняющееся у 
долган традиционное питание олениной и рыбой, 
богатых железом, и биогеохимическая особен-
ность региона способствуют высокой концентра-
ции железа в сыворотке. Примечательно, что с 
возрастом у мужчин содержание сывороточного 
железа понижается, а у женщин, наоборот, повы-
шается. Повышение сывороточного железа у 
женщин с возрастом, возможно, связано с насту-
пившей менопаузой.  

Проведено первое исследование по оценке 
содержания 13 элементов в сыворотке у долган – 
коренного малочисленного народа Севера, что 
важно для государственных усилий по укреп-
лению общественного здоровья при промышлен-
ном освоении северных территорий.  
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THE TRACE ELEMENT COMPOSITION OF SERUM  
IN DOLGAN OF YAKUTIA IN THE CONDITIONS  
OF COMMERCIAL DEVELOPMENT OF SETTLEMENT AREA 

E.N. Sivtseva1, S.S. Shadrina1, A.I. Sivtseva1, V.N. Melnikov2,  
A.M. Dokhunaeva1, А.S. Golderova1 
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58 Belinsky Street, Yakutsk, 677000, Russia 
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ABSTRACT. The pollution of the living environment is a significant factor leading to the undermining of the health 
of the indigenous people of the North. The issue had appeared in the context of alluvial diamond mining in the Arctic terri-
tories and the field development of rare earth metals. The study included 107 indigenous people of the North, belonging to 
the Dolgan ethnic group, living in the village of Yuryung-Khaya, Republic of Sakha (Yakutia). The content of 13 elements 
in blood serum (P, Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Cs, Pb) was studied by mass spectrometry (ISP-MS). The study 
revealed in Dolgan serum an increased content of the macro element – phosphorus (148 mg/l) and trace elements – chro-
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mium (277 μg/l), manganese (133 μg/l), iron (5219 μg/l), nickel (57 μg/l), which can affect the development of diseases in 
indigenous people of the Arctic under the conditions of commercial development of settlement area. 

KEYWORDS: trace elements, serum, Dolgan, indigenous peoples of the North, Arctic, heavy metals. 
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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

РОЛЬ ВОДЫ В ОБЕСПЕЧЕННОСТИ СЕЛЕНОМ  
БИОТЫ МОЛДАВИИ 

М.В. Капитальчук 
Приднестровский государственный университет им. Т.Г. Шевченко,  

Молдова, Приднестровье, 3300, г. Тирасполь ул. 25 Октября, 128 

РЕЗЮМЕ. В результате системных биогеохимических исследований содержания селена в экосистемах 
Молдавии выяснилось, что валовое содержание селена в почвах (100–668 мкг/кг, среднее 246 мкг/кг) и в сель-
скохозяйственных растениях (80–166 мкг/кг, среднее 112 мкг/кг) не в полной мере отражает обеспеченность 
этим элементом животных и человека. В мышечной массе сельскохозяйственных животных содержание селена 
147–590 мкг/кг; в сыворотке крови человека – 76–254 мкг/л, среднее значение – 146 мкг/л, у сельских жителей 
селеновый статус выше, чем у городских. В почвах степного района наблюдаются участки с недостатком селе-
на (100 мкг/кг), в то время как именно в степном районе отмечаются аномально высокие концентрации селена в 
биоте водных экосистем. Agaricus bisporus аккумулирует селен в диапазоне 1980–24920 мкг/кг, то есть шампи-
ньон является чувствительным биоиндикатором доступного селена в почвах. В геохимических условиях Мол-
давии важную роль в обеспеченности селеном живых организмов играет его повышенное содержание в при-
родных водах: 0,200–6,090 мкг/л, при среднем значении 1,831 мкг/л для поверхностных и 1,795 мкг/л для грун-
товых вод. В водных экосистемах этой страны биота может накапливать аномально высокие концентрации се-
лена. В водных растениях содержание селена 19–2917 мкг/кг. Среднее содержание селена в растениях водных 
экосистем следующее, мкг/кг: прибрежные растения – 139, гелофиты – 182, водоросли – 532, гидрофиты – 855. 
Содержание селена в мышечной ткани рыб фоновых водных объектов 323–517 мкг/кг, в рыбных хозяйствах 
409–646 мкг/кг, в Кучурганском водохранилище-охладителе тепловой электростанции 665–1277 мкг/кг. В мы-
шечной ткани водоплавающих птиц содержание селена в фоновых водоемах до 1158 мкг/кг, а в Кучурганском 
водохранилище – до 2370 мкг/кг. Таким образом, на фоне невысокого содержания валового селена в почвах 
природные воды Молдавии характеризуются высокими концентрациями селена, а водные организмы его очень 
интенсивно накапливают. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: селен, экосистемы, селеновый статус, вода, почва, растения, животные, человек. 

ВВЕДЕНИЕ 
Нормальное функционирование любого ор-

ганизма зависит от содержания и соотношения в 
нем химических элементов. Обеспеченность всех 
живых организмов биогенными элементами за-
висит от содержания этих элементов во всех 
компонентах окружающей среды – воздухе, воде, 
почве, почвообразующей породе. Как отмечает 
В.В. Добровольский, современная биогеохимия 
изучает процессы миграции и массообмена хи-
мических элементов между живыми организма-
ми и окружающей средой (Добровольский, 
2003). Существует устойчивое мнение, что об-
щее содержание биогенного элемента в почвах 
определяет обеспеченность этим элементом рас-

тений, животных и человека. Во многих случаях 
это так. С другой стороны, некоторые авторы 
(Оберлис и др., 2008, с. 96) отмечают существен-
ное влияние воды как важного компонента пи-
щевого рациона, роль которого часто недооцени-
вается.  

Миграция элементов в экосистемах и спо-
собность живых организмов аккумулировать тот 
или иной элемент также зависят от геохимиче-
ских условий региона. Можно говорить о благо-
приятных условиях миграции и аккумуляции 
элемента (Капитальчук М.В., Капитальчук И.П., 
2020) и неблагоприятных, независимо от общего 
содержания рассматриваемого элемента в ком-
понентах окружающей среды. 
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Системные исследования по биогеохимии 
селена в Молдавии начались с 2004 г. и на сего-
дняшний день они приобрели многоаспектный 
характер, охватывая почвенно-геохимические, 
ландшафтно-геохимические, эколого-геохими-
ческие и медико-географические аспекты. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – на основе 15-летних 
системных исследований в Молдавии оценить зна-
чение поверхностных и подземных вод для обес-
печенности живых организмов селеном в биогео-
химических условиях исследуемого региона. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Образцы воды брали в различных местах 

изучаемой территории: из поверхностных водое-
мов и водотоков, из колодцев и родников, арте-
зианских скважин. Всего отобрано 27 образцов 
воды. Пробы воды брали в сельской местности и 
в условиях городской среды. Предварительный 
выбор участков для взятия почвенных образцов 
(139 усредненных проб) осуществляли с помо-
щью почвенной карты масштаба 1:200000, по ко-
торой определяли местоположение характерных 
площадок для ареала распространения опреде-
ленного типа почв. Место для закладки шурфа 
или почвенной ямы выбирали с учетом рельефа 
местности, экспозиции, растительного покрова. 
Предпочтение при выборе характерных площа-
док отдавали сельскохозяйственным угодьям, в 
связи с тем, что одновременно со сбором поч-
венных образцов на этих же участках отбирали 
пробы растений. Образцы почв собирали про-
фильно-гнездовым методом в пределах микро- и 
мезорельефа (на водоразделах, склонах, терра-
сах, поймах). В зависимости от величины иссле-
дуемого участка из 5–10 индивидуальных образ-
цов, отобранных равномерно со всей площади, 
составляли осредненную пробу. Взятие почвен-
ных образцов осуществляли в соответствии с тре-
бованиями агрохимических методов исследования 
почв. Образцы почв, высушенные при комнатной 
температуре, просеивали через сито 1 мм и расти-
рали в агатовой ступке. 

Содержание селена в пробах воды и поч-
венных образцах определяли атомно-абсорб-
ционным методом с помощью спектрофотометра 
AAnalyst800 (Perkin Elmer) с проточно-инжек-
ционной системой FLAS-400. Методика подго-
товки проб и определения селена подробно из-
ложена в работе (Богдевич и др., 2005).  

Для оценки степени извлечения селена и 
правильности полученных результатов исполь-
зовали два способа разложения почв:  

1) смесью азотной и соляной кислот (цар-
ской водкой);  

2) азотной кислотой в присутствии перекиси 
водорода.  

При оценке способа разложения почв иссле-
довали выборку из 16 образцов почв. Анализ рас-
хождения результатов между двумя способами 
разложения выполняли по методике, предложен-
ной Г.В. Остроумовым (Методические основы ис-
следования, 1987). В ходе анализа установлено, 
что рассчитанное значение нормированной слу-
чайной величины Uexp = 1,52 меньше теоретиче-
ского значения Utheor = 1,96. Исходя из этого, мож-
но говорить о том, что результаты определения 
селена, полученные для двух разных способов 
кислотной деструкции, принадлежат к одной со-
вокупности.  

Растения (64 усредненных образца) собира-
ли в местах отбора почвенных проб в соответ-
ствии со стандартными методиками (Коваль-
ский, Гололобов, 1969). Пробы водной расти-
тельности (усредненных 45 образца) отбирали в 
двух крупных водных объектах – реке Днестр и 
лимане-водохранилище реки Кучурган, а также в 
небольших водоемах и водотоках, расположен-
ных в бассейне Среднего и Нижнего Днестра. 
Образцы измельченных растений просушивали 
без доступа прямых солнечных лучей, а затем 
перемалывали в муку. 

Грибы (21 образец) собирали осенью в эко-
системах, расположенных в долине Среднего и 
Нижнего Днестра. Каждая из этих экосистем за-
нимает определенный элемент рельефа и может 
быть представлена как элементарный геохимиче-
ский ландшафт того или иного типа (Перельман, 
1975). Образцы грибов были отобраны в преде-
лах элементарных геохимических ландшафтов 
следующих типов:  

элювиальный урбанизированный – скверы в 
городах Бендеры и Дубоссары;  

транзитные – склоны у сел Севериновка, 
Рашков, Белочи, Дойбаны и города Каменка;  

аккумулятивный – участок центральной 
поймы реки Днестр у села Кицканы;  

искусственная среда – искусственная пита-
тельная среда на фермах по выращиванию гри-
бов.  
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Собранные грибы высушивали при комнат-
ной температуре до воздушно-сухого состояния, 
а затем их гомогенезировали. Каждый образец 
был представлен не менее чем 10 особями гри-
бов. Подготовленные образцы хранили до анали-
за в герметичных полиэтиленовых контейнерах. 

Продукты пчеловодства (пчелиный подмор, 
мед, пыльца, перга, прополис) приобретали с 
частных пасек Каменского, Рыбницкого, Дубос-
сарского, Григориопольского, Слободзеского, 
Флорешского, Леовского районов, а также в 
окрестностях городов Тирасполь и Бендеры. 
Кроме меда и прополиса, все образцы апипро-
дуктов просушивали до воздушно-сухого состо-
яния и размалывали при комнатной температуре.  

Спелые грецкие орехи собирали летом с 66 
почвенных ареалов Молдавии. Содержание се-
лена устанавливали в пробах орехов от 3–5 дере-
вьев для каждого места сбора. В качестве объек-
тов исследования использовали ядро ореха. 

Образцы мышечной ткани диких видов мле-
копитающих (кабан, заяц русак) и птиц (чирок-
свистунок, красноносый нырок, серая утка, кряк-
ва, камышница, лысуха, зимородок обыкновен-
ный, бекас, фазан обыкновенный) были получе-
ны от охотников, а домашних млекопитающих 
(коровы, овцы, козы, свиньи, кролики), птиц (ку-
ры, утки, гуси) и рыб (карась серебряный, карп, 
толстолобик пестрый, белый амур, окунь речной) 
приобретали у сельских жителей и у рыбаков. 
Проанализированы образцы млекопитающих 
(31), птиц (22), рыб (19). Биологический матери-
ал хранили до начала анализа при –10 °С. Затем 
образцы гомогенизировали и определяли в них 
содержание селена.  

Материалом для исследований послужили 
также образцы сыворотки крови жителей Молда-
вии, проживающих в долине Днестра. При этом 
62 образца были отобраны из 26 левобережных 
населенных пунктов, начиная от г. Каменка на 
севере и заканчивая с. Незавертайловка и пос. 
Первомайский на юге. На правом берегу Днестра 
16 образцов сыворотки крови получены от жите-
лей г. Бендеры и сел Кицканы, Кременчук. 

Содержание селена в образцах растений, 
грибов, продуктов пчеловодства, мышечной ткани 
животных, сыворотке крови жителей определяли 
флуорометрическим методом с использованием 
референс-стандартов (Alfthan, 1984): пшеничной 
муки (Сельскохозяйственный центр, Финляндия), 
лиофилизованной сыворотки крови 23-ЕКТ (Nip-
pan, Осло), лиофилизованного образца мышечной 

ткани (Сельскохозяйственный центр, Финляндия) 
с регламентированным содержанием селена соот-
ветственно 89, 79 и 394 мкг/кг.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На момент начала исследований было из-

вестно содержание селена в водах Молдавии, 
установленное в советский период (Крайнов и др., 
1983). Была выделена Молдавская гидрогеохими-
ческая провинция с повышенным содержанием 
селена в грунтовых и напорных водах. Достаточ-
но высокие концентрации селена в подземных во-
дах Молдавии отмечались и в 70-х годах XX века 
(Зеленин, 1972; Свеженцов и др., 1976).  

В водах селен может находиться в виде Se2−, 
HSe−, SeO3

2−, HSeO3
−, SeO4

2−, HSeO4
−. Возможны 

также коллоидный селен и селеноорганические 
соединения (Сидельникова, 1999). В подземных 
водах селеноорганические соединения могут со-
ставлять более 70% от общего количества раство-
ренного элемента (Крайнов и др., 1983). Содержа-
ние селена в подземных водах связано с глубиной 
формирования этих вод и зависит от изменений 
концентраций в них кислорода и показателя Eh 
(Шварцев, 1978).  

Содержание селена в грунтовых водах по-
вышается при переходе от ландшафтов гумидного 
климата к аридным (Сидельникова, 1999). В 
аридных ландшафтах, к которым относятся рас-
сматриваемые экосистемы Молдавии, воды более 
щелочные. В таких водах селен обычно присут-
ствует в виде Se0, SeO3

2‒, HSeO3
‒ и SeO4

2‒ (Milne, 
1998). Считается, что селениты и селенаты явля-
ются химически стабильными в природных водах 
(Scott, Morgan, 1996). 

Преобладающими растворимыми и наибо-
лее подвижными формами селена в почвах, а 
значит, и более доступными для растений, явля-
ются селенаты (Se6+). В то же время селениты 
(Se4+) проявляют большую способность для ад-
сорбции на поверхности почвенных частиц. Они 
обладают меньшей растворимостью, чем Se6+, и 
менее доступны для растений. Природный селен 
(Se0) и Se2+ в соединениях с металлами или соли 
селенсульфидов являются восстановленными 
формами в почве. Низкая растворимость и окис-
лительная способность этих форм делает их 
труднодоступными для растений (McNeal, Balis-
trieri, 1989; Mikkelsen et al., 1989). На подвиж-
ность селена большое влияние оказывает клима-
тический фактор. В засушливых условиях и ха-
рактерных для них почвах с щелочной средой 
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селен приобретает значительную подвижность в 
форме селенит- и селенат-ионов (Касумов, 1979). 

В результате анализа усредненных проб, со-
ответствующих 11 типам и подтипам почв Мол-
давии (Kapitalchuk, 2014) было отмечено относи-
тельно невысокое содержание селена в почвах. 
Диапазон колебаний составляет от 100 до 668 
мкг/кг, среднее – 246 мкг/кг. Авторы (Tan et al., 
2002) предлагают следующие градации селена в 
почвах: менее 125 мкг/кг – область селенодефи-
цита; 125–175 мкг/кг – маргинальная недостаточ-
ность; 175–3000 мкг/кг – область оптимума; более 
3000 мкг/кг область избытка. Исходя из предло-
женных градаций, на территории Молдавии име-
ют место как оптимальные, так и дефицитные 
концентрации селена (100 мкг/кг) в почвах. 

Селениты (Se4+) и селенаты (Se6+) могут по-
ступать прямо из почвенных растворов в расте-
ния, но при этом корни аккумулируют Se4+ не 
более чем его содержание в наружном растворе, 
в то время как Se6+ аккумулируется значительно 
активнее, и его концентрация в корне превышает 
содержание в наружном растворе (Shrift, Ulrich, 
1969). Проникая в растения и следуя по пути се-
ры в виде селенит- и селенат-ионов, селен вос-
станавливается до селенид-ионов, замещая серу в 
серосодержащих аминокислотах. Часть селена 
остается в растениях в виде селенит- и сленат-
ионов, то есть значительная часть селена (осо-
бенно в стеблях и листьях) находится в водорас-
творимой форме (Касумов, 1979). 

Исследования сельскохозяйственных расте-
ний (Капитальчук и др., 2011) говорят о благопри-
ятных условиях для аккумуляции селена растени-
ями. Средние концентрации селена в сельскохо-
зяйственных растениях, являющихся важными ис-
точниками этого элемента для животных и чело-
века, составили, мкг/кг: сорго – 147, подсолнечник 
– 125, кукуруза – 117, клевер – 111, люцерна – 110, 
овес – 107, ячмень – 106, пшеница – 106. В целом 
диапазон концентраций для надземной части рас-
тений (от 80 до 166 мкг/кг) не отличается от диа-
пазона концентраций селена в зерне пшеницы, яч-
меня и овса (от 78 до 157 мкг/кг).  

Пределы нормального содержания селена в 
надземной части зерновых составляют  
10–200 мкг/кг, зерне 20–500 мкг/кг, бобовых тра-
вах 100–900 мкг/кг (Кирилюк, 2006, с. 46). Таким 
образом, можно отметить нормальное накопле-
ние селена сельскохозяйственными растениями в 
геохимических условиях Молдавии.  

Доступность селена для живых организмов 
подтверждают также исследования компонентов 
экосистем, которые могут служить показателем 
биодоступности элемента для живых организмов. 
Так, шампиньон двуспоровый (Agaricus bisporus) 
в условиях Молдавии аккумулирует селен в диа-
пазоне 1980–24920 мкг/кг сухого вещества, мак-
симальное накопление этого элемента отмечено в 
пойме реки Днестр. То есть шампиньон является 
чувствительным биоиндикатором доступного се-
лена в почвах (Kapitalchuk et al., 2014а). В пчелах 
(Apis mellifera) (пчелиный подмор) селен содер-
жится от 308 до 1234 мкг/кг (среднее 667 мкг/кг), 
в перге – от 214 до 312 мкг/кг (среднее  
249 мкг/кг), прополисе – от 99 до 257 мкг/кг 
(среднее 142 мкг/кг), меде – от 72 до 149 мкг/кг 
(среднее 109 мкг/кг) (Golubkina et al., 2016).  

Интенсивно накапливается селен в плодах 
грецкого ореха (в среднем 258±64,2 мкг/кг) на 
всей территории Молдавии (Капитальчук и др., 
2012). Много селена накапливает мышечная ткань 
диких животных: дикого кабана 373–394 мкг/кг, 
зайца русака – 155–228 мкг/кг, птиц – 89–1158 
мкг/кг (Капитальчук и др., 2019). 

Местные продукты питания в достаточной 
мере обеспечены селеном. Например, одно кури-
ное яйцо, произведенное в Молдавии, может 
обеспечить 25–30%, 100 г брынзы – от 30 до 50%, 
100 г грецких орехов – от 30 до 100% предусмот-
ренной суточной нормы потребления селена (Ка-
питальчук и др., 2011а). Концентрации селена в 
черном хлебе сопоставимы с концентрациями в 
зерне зерновых местного происхождения, а в бе-
лом хлебе сопоставимо с оценками, выполненны-
ми для молдавской муки (Голубкина, 1998).  

Содержание селена в местной мясной про-
дукции (курятина, говядина, баранина, козлятина, 
свинина) находится в пределах интервалов значе-
ний 147–590 мкг/кг (Капитальчук и др., 2019).  

Население долины Днестра также отличается 
высокой обеспеченностью селеном. Диапазон 
концентраций селена в сыворотке крови составил 
от 76 до 254 мкг/л (среднее значении 146 мкг/л) 
(Капитальчук и др., 2011). Были исследованы  
8 административных районов Молдавии, распо-
ложенных преимущественно в долине Днестра. 
Наибольший средний уровень обеспеченности  
селеном населения наблюдается в правобереж-
ных селах (182,67 мкг/л) и Каменском районе 
(159,83 мкг/л). Наименьшим селеновым статусом 
отличаются жители Рыбницкого (112,8 мкг/л) и 
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Дубоссарского (126,33 мкг/л) районов. Причем 
средняя обеспеченность микроэлементом населе-
ния Рыбницкого района ниже оптимальной. Селе-
новый статус жителей Григориопольского и Сло-
бодзейского районов, а также городов Тирасполь 
и Бендеры очень близок и составляет примерно 
140 мкг/л.  

Коэффициент корреляции между средним 
уровнем концентрации селена в сыворотке крови 
жителей и средним валовым содержанием селена 
в почве соответствующего почвенного ареала со-
ставил всего +0,606 (p ≤ 0,05) (Капитальчук и 
др., 2008). Для почв лесостепной части изучае-
мой территории среднее содержание селена со-
ставило 347 ±85 мкг/кг, а для почв степной части 
– 222 ±65 мкг/кг. Уровень содержания селена в 
почвах изучаемой территории в основном соот-
ветствует условной области оптимума. Однако в 
почвах степного района наблюдаются отдельные 
участки с маргинальной недостаточностью мик-
роэлемента и даже случаи селенодефицита. В то 
время как именно в степном районе отмечаются 
аномально высокие концентрации селена в биоте 
водных экосистем. Стоит отметить, что случаи 
селенотоксикозов среди населения не были за-
фиксированы в исследуемом регионе. 

Существуют сведения о том, что есть связь 
между обеспеченностью населения селеном с за-
болеваемостью COVID-19 (Йованович, Ермаков, 
2020). Число зараженных коронавирусом в Мол-
давии на 1 млн больше (46 044), чем в соседней 
Украине (30 943) и России (29 088), но ближе к 
этим показателям Румынии (41 874) (данные на 
28.02.21). Так, несмотря на то, что население 
Молдавии обеспеченно жизненно необходимым 
элементом селеном, заболеваемость выше, чем в 
регионах с дефицитом селена. Для нормального 
функционирования живых организмов имеет 
большое значение соотношение жизненно важ-
ных элементов и отсутствие опасных загрязните-
лей, например, таких как пестициды, которыми 
почвы Молдавии сильно загрязнены (Капиталь-
чук, 2021). 

Известно, что обеспеченность организма 
человека селеном влияет на работу сердечно-
сосудистой системы (Оберлис и др., 2008). Важ-
но отметить, что долина Днестра является райо-
ном долгожителей, и это несмотря на высокую 
степень химизации сельского хозяйства в совет-
ский период. Основные показатели функцио-
нального состояния сердечно-сосудистой систе-
мы у долгожителей Приднестровья (за исключе-

нием 100-летних и старше) значимо не отлича-
ются или незначительно ниже, чем у представи-
телей предыдущей возрастной группы, и не раз-
личаются между представителями возрастных 
групп долгожителей 90–94 и 95–99 лет. Индекс 
адаптационного потенциала у долгожителей не 
отличается от этого показателя в предыдущей 
возрастной группе, что свидетельствует о замед-
ленных темпах инволютивных и дегенеративных 
процессов в сердечно-сосудистой системе у 
большинства долгожителей (Птахина, Шептиц-
кий, 2019). 

Большинство долгожителей – выходцы из 
сельской местности. Обеспеченность селеном 
сельских жителей (149,47 мкг/л) заметно выше 
средней обеспеченности микроэлементом жите-
лей районных центров и городов (139,54 и  
138,87 мкг/л соответственно). По сравнению с 
общей выборкой, доля населения, испытываю-
щего относительный дефицит селена (менее 100 
мкг/кг), в сельской местности сокращается с 12 
до 8%, а число сельских жителей с «предопти-
мальной» обеспеченностью (101–120 мкг/л) мик-
роэлементом уменьшается на 3%. Вместе с тем 
доля населения с превышением нижнего порога 
области оптимальной обеспеченности селеном в 
сельской местности достигает 70%, что выше на 
7% по сравнению с общей выборкой (Капиталь-
чук и др., 2011). 

Таким образом, в результате системного 
изучения селена в экосистемах Молдавии выяс-
нилось, что на фоне невысокого валового содер-
жания селена в почвах и умеренного накопления 
его сельскохозяйственными растениями, наблю-
даются высокие его концентрации в организме 
животных и человека. 

Как было отмечено выше, еще 40 лет назад 
была выделена Молдавская гидрогеохимическая 
провинция с повышенным содержанием селена в 
грунтовых и артезианских водах. Артезианские 
воды являются основным источником питьевого 
водоснабжения в исследуемом регионе. По мне-
нию В.В. Ермакова, уровень содержания селена в 
грунтовых и поверхностных водах является важ-
ным показателем, так как служит одним из кри-
териев биогеохимического прогноза экологиче-
ского статуса селена различных ландшафтов 
(Ермаков, 1997). 

Исследования, проведенные нами, подтвер-
дили высокое содержание селена в водных объ-
ектах, в которых количество этого элемента – от 
0,200 до 6,090 мкг/л, при среднем значении 1,831 
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мкг/л для поверхностных и 1,795 мкг/л для грун-
товых вод (Капитальчук и др., 2012). Для срав-
нения стоит указать содержание селена в реках 
Европейской части России и Кавказа, которое 
находится в диапазоне от 0,2 до 0,5 мкг/л, в реч-
ных водах Белоруссии – от 0,35 до 0,85 мкг/л 
(Сидельникова, 1999).  

Высокий экологический статус селена в 
водных объектах Молдавии определяет его вы-
сокое содержание в водорослях и водных расте-
ниях от 19 до 2917 мкг/кг. Среднее содержание 
селена в растениях водных экосистем следую-
щее, мкг/кг: прибрежные растения – 139, гело-
фиты – 182, водоросли – 532, гидрофиты – 855 
(Капитальчук и др., 2013). 

Высоким содержанием селена отличаются 
водные организмы. Количество данного элемен-
та в мышечной ткани рыб фоновых водных объ-
ектов варьировало в диапазоне 323–517 мкг/кг 
сырой массы, в рыбных хозяйствах – 409–646 
мкг/кг, Кучурганском водохранилище-охладите-
ле тепловой электростанции – 665–1277 мкг/кг. 
Особенно высокие концентрации селена обнару-
жены в мышечной ткани водоплавающих птиц: в 
фоновых водоемах до 1158 мкг/кг, а в Кучурган-

ском водохранилище до 2370 мкг/кг (Капиталь-
чук и др., 2019). Отметим, что в Кучурганском 
водохранилище максимальные концентрации се-
лена в мышечной ткани водоплавающих птиц и 
рыб превышают ПДК для мясных и рыбных про-
дуктов (1000 мкг/кг), а для птиц превышение 
данного норматива наблюдалось и в фоновых 
водоемах. 

ВЫВОДЫ 
На фоне невысокого содержания валового 

селена в почвах, природные воды Молдавии ха-
рактеризуются высокими концентрациями селена, 
а водные организмы его очень интенсивно накап-
ливают. Вода может служить индикатором со-
держания в почвах водорастворимых форм селена 
и указывать на доступность селена для растений и 
последующих звеньев пищевой цепи. Так, шам-
пиньон (Agaricus bisporus) является чувствитель-
ным биоиндикатором доступного селена в почвах.  

Таким образом, в геохимических условиях 
Молдавии высокую обеспеченность селеном жи-
вых организмов определяет не только содержа-
ние селена в почвах и растениях, но и его высо-
кое содержание в природных водах.  
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THE ROLE OF WATER IN THE PROVISION OF SELENIUM  
FOR THE BIOTA OF MOLDOVA 
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ABSTRACT. As a result of systemic biogeochemical studies of the selenium content in the ecosystems of Moldo-
va, it was found that the total selenium content in soils (100–668 μg/kg, average 246 μg/kg) and in agricultural plants 
(80–166 μg/kg, average 112 μg/kg) does not fully reflect the provision of this element to animals and humans. In the 
muscle mass of farm animals Se 147–590 μg/kg. In human blood serum 76–254 μg/L, the average value is 146 μg/L, 
the selenium status of rural residents is higher than that of urban residents. In the soils of the steppe region, areas with a 
Se deficiency (100 μg / kg) are observed, while it is in the steppe region that abnormally high concentrations of seleni-
um are observed in the biota of aquatic ecosystems. Agaricus bisporus accumulates Se in the range 1980–24920 µg/kg, 
that is, champignon is a sensitive bioindicator of available selenium in soils. In the geochemical conditions of Moldova, 
an important role in the supply of selenium to living organisms is played by its increased content in natural waters: 
0.200–6.090 µg/L, with an average value of 1.831 µg/L for surface water and 1.795 µg/L for groundwater. In the aquat-
ic ecosystems of this country, the biota can accumulate abnormally high concentrations of selenium. In aquatic plants 
19–2917 μg/kg. Average Se content (μg/kg) in plants of aquatic ecosystems: coastal plants (139), helophytes (182), al-
gae (532), hydrophytes (855). The Se content in the muscle tissue of fish in background water bodies is 323–517 µg/kg, 
in fish farms 409–646 µg/kg, and the Kuchurgan reservoir-cooler of the thermal power plant is 665–1277 µg/kg. In the 
muscle tissue of waterfowl Se: in background water bodies up to 1158 μg/kg, and in the Kuchurgan reservoir up to 2370 
μg/kg. Thus, against the background of a low content of total selenium in soils, natural waters of Moldova are character-
ized by high concentrations of Se, and aquatic organisms accumulate it very intensively 

KEYWORDS: selenium, ecosystems, selenium status, water, soil, plants, animals, man. 
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