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РЕЗЮМЕ. Цель работы − изучение содержания в волосах у женщин фертильного возраста, проживающих 
на севере Тюменской области железа, марганца, кальция, магния, меди, цинка и селена. Обследовано 108 жен-
щин (18−44 лет): 43 (39,8%) из них проживали в Ямало-Ненецком автономном округе (ЯНАО), 65 (60,2%) − в 
Ханты-Мансийском автономном округе (ХМАО). Концентрацию биоэлементов в волосах определяли методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. У женщин ЯНАО установлено более чем в 2 раза чаще 
встречаемое избыточное накопление железа и марганца, способное проявлять прооксидантные свойства. В во-
лосах женщин ЯНАО установлены достоверно более низкие показатели концентрации микроэлементов, обла-
дающих антиоксидантными свойствами – цинка (р = 0,018) и селена (р = 0,008), а также повышающего воспри-
имчивость к оксидативному стрессу кальция (р = 0,050) сравнительно с аналогичными показателями у обследо-
ванных лиц ХМАО. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Арктика, химические элементы, окислительный стресс, биоэлементы-антиокси-
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ВВЕДЕНИЕ 
Ямало-Ненецкий (ЯНАО) и Ханты-Мансий-

ский (ХМАО) автономные округи являются со-
ставной частью севера Тюменской области. При 
этом ЯНАО, наряду с другими территориальны-
ми образованиями, формирует Арктическую зо-
ну Российской Федерации (АЗРФ), масштабы хо-
зяйственной деятельности которой значимо вы-
ше показателей других приполярных стран. Со-
зданная в АЗРФ мощная промышленность поз-
воляет использовать ее в качестве стратегиче-
ской ресурсной базы, что отвечает националь-
ным интересом России и обеспечивает решение 
задач социально-экономического развития стра-
ны (Сюрин, 2019). Климатогеографические усло-
вия территорий, входящих в Тюменский Север, 
многообразны: в центральных и южных частях 
относительно приемлемые, а в северных – экс-
тремальные (Kue, 2010; Горбанев, 2019). 

Многочисленными исследованиями установ-
лено, что в механизме воздействия на организм 
неблагоприятных климатогеографических и эко-
логических факторов антропогенного характера, 
условий жизнедеятельности, характера трудовой 

деятельности и пр. имеется общее патогенетиче-
ское звено – избыточная продукция свободных 
радикалов. Различными путями все перечислен-
ные факторы приводят к одному и тому же мета-
болическому сдвигу: образованию повышенного 
количества активных форм кислорода или других 
свободных радикалов («окислительный стресс») 
(Knasmuller, 2008; Мартусевич, 2018). От воздей-
ствия свободных радикалов здоровый организм 
защищает естественная антиоксидантная система, 
включающая в себя ферментные и неферментные 
соединения, способная полностью нейтрализовать 
вредное воздействие радикальных форм кислоро-
да (Kusano, 2008). Одним из регуляторных мета-
болических механизмов являются процессы пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) и антиокси-
дантной защиты (АОЗ), представляющие собой 
единую систему и обеспечивающие окислитель-
но-восстановительный гомеостаз на оптимальном 
для целостного организма уровне.  

Доказано, что антиоксидантная система че-
ловека, в состав ферментативного звена которой 
входят биоэлементы цинк (Zn), медь (Cu) и селен 
(Se), обеспечивает резистентность организма бо-
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лее чем к 200 заболеваниям и патологическим 
состояниям (Kusano, 2008; Мартусевич, 2018: 
Скальный, 2018). При этом избыточное накопле-
ние неорганических форм железа (Fe) и марганца 
(Mn), поступающее в организм человека с за-
грязнителями и с питьевой водой, может потен-
цировать специфические эффекты повреждаю-
щего действия со стороны системы крови, цен-
тральной нервной системы, желудочно-кишеч-
ного тракта, почек, костной и иммунной систем, 
а также окислительно-антиоксидантных и об-
менных процессов (Farias et al., 2010; Penke et al., 
2012; Cherbuin et al., 2014; Ding et al., 2014; Ма-
зунина, 2015; Bjorklund et al., 2017; Скальный, 
2018; Цунина и др., 2018; Eggers et al., 2018).  

Известно, что для оптимальной жизнедея-
тельности организма стабильность химического 
состава является важнейшим условием, а вы-
званные климатогеографическими и/или эколо-
гическими факторами расхождения в содержа-
нии химических элементов могут явиться причи-
ной широкого диапазона нарушений здоровья 
человека (Авцын и др., 1991; Скальный, 2018). В 
этой связи актуальность изучения элементного 
статуса женщин фертильного возраста обуслов-
лена важностью проблемы формирования здоро-
вого поколения страны (Онищенко, 2016).  

Ц е л ь  р а б о т ы  − изучение содержания 
в волосах у женщин фертильного возраста, про-
живающих на севере Тюменской области, железа, 
марганца, кальция, магния, меди, цинка и селена.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
У 108 женщин детородного возраста (18−44 

лет), более 5 лет проживающих на территории 
Тюменского Севера, проведена оценка элемент-
ного статуса. Из них 43 (39,8%) – жительницы 
ЯНАО и 65 (60,2%) – ХМАО. Исследование про-
ведено с соблюдением этических норм Хельсин-
ской декларации и Директив Европейского со-
общества (8/609ЕС).  

В волосах обследованных женщин метода-
ми атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно связанной аргоновой плазмой (АЭС) и 
масс-спектрометрии (МС) (МУК 4.1.1482-03, 
МУК 4.1.1483-03) определяли концентрацию Fe, 
Mn, Са, Mg, Cu, Zn и Se. Использовали атомно-
эмиссионный спектрометр Optima DV 2000 
(«PerkinElmer Corp.», США) и масс-спектрометр 
ELAN 9000 («Perkin Elmer – Sciex», Канада), а 
также систему микроволнового разложения Mul-
tiwave 3000 («Perkin Elmer – A. Paar», Австрия).  

Полученные результаты сравнивали с рефе-
рентными значениями (Скальный, 2003; Skalny et 
al., 2015).  

Статистическую обработку проводили с при-
менением программ Statistica 10.0 и MS Exсel 
2010. Рассчитывали среднюю арифметическую 
вариационную величину ряда (М), среднеквадра-
тическое отклонение (σ), медиану (Me); в качестве 
мер рассеивания величин с непараметрическим 
распределением применяли 25-й и 75-й квартили. 
Достоверность различий между сопоставимыми 
группами определяли с использованием t-крите-
рия Стьюдента: за критическую величину уровня 
значимости принимали р < 0,05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Доказано, что волосы предпочтительнее 

других биологических субстратов, рассматрива-
емых в качестве биомаркеров химического воз-
действия среды обитания. Волосы являются ак-
кумуляторами химических элементов, анализ 
концентрации которых дает возможность ретро-
спективно восстановить воздействие поллютан-
тов на организм человека за определенный про-
межуток времени (Skalny et al. 2015; Jursa, 2018; 
Grabeklis et al., 2019). 

На рис. 1 и 2 представлены показатели кон-
центрации изучаемых химических элементов и 
их распределение по степени обеспеченности 
биоэлементами в волосах у обследованных жен-
щин фертильного возраста, проживающих в 
ЯНАО и ХМАО. 

Средние величины концентрации всех ис-
следуемых биоэлементов в волосах обследуемых 
лиц северного региона находились в диапазоне 
физиологически оптимальных значений. Однако 
были выявлены значимые межгрупповые и внут-
ригрупповые различия (табл. 1 и 2).  

Авторами не было установлено статистиче-
ски значимых различий концентрации Fe и Mn 
волосах женщин фертильного возраста, прожи-
вающих на севере Тюменской области, однако 
избыточное накопление элемента более чем в  
2 раза чаще наблюдалось в группе обследован-
ных лиц ЯНАО (табл. 2).  

Человек получает химические элементы из 
внешней среды: между содержанием химических 
элементов во внешней (биогенной) и внутренней 
средаз живых организмов складываются непро-
стые причинно-следственные взаимосвязи. Чело-
век – одно из звеньев природных геохимических 
цепей, а биоэлементный состав человеческого 

 
 

 



 
52 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ: ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 

организма находится в зависимости, как от хи-
мического окружения, так и от специфичности 
водно-пищевых рационов (Notova et al, 2017; 
Скальный, 2018; Allaire et al., 2018). С учетом 
социально обусловленной миграции продуктов 
питания, именно питьевую воду можно считать 
предопределяющей макрокомпонентой внешней 
среды, которая формирует специфичность терри-
ториального фона населения (Горбачёв, 2006; 
Корчина и др., 2018; Миняйло и др., 2019). Вода 
с растворенными в ней макро- и микроэлемента-
ми является первичным звеном, которое опреде-
ляет ревалентность адаптации живых организмов 
к геохимической среде обитания (Корчин и др., 
2016). Установлено, что природные воды Тюмен-
ского Севера содержат низкие концентрации Ca 
и Mg, слабоминерализованы, но при этом отли-
чаются повышенным содержанием Mn и Fe 
(Корчина, 2009; Ковшов и др., 2019). 

Железо и Mn являются жизненно необходи-
мыми микроэлементами, а поступившие с пищей 
даже избыточные количества этих биоэлементов 
не проявляют негативного влияния на здоровье 
человека (Миняйло и др., 2018; Скальный, 2018). 
Железо обладает высокой кумулятивной способ-
ностью с периодом полувыведения из организма 
5−5,5 лет. Биологическая ценность Fe определена 
способностью быстро окисляться и восстанавли-
ваться с изменением валентности – Fe3+ ↔ Fe2+ 
(Белопухов, 2016). Известно, что с этим его 
свойством связана и опасность токсического 
действия данного химического элемента, так как 
избыточное накопление Fe в биосредах ускоряет 
окислительно-восстановительные реакции c об-
разованием свободных радикалов (супероксид-
ного, пероксидного, гидроксильного), что приво-
дит к развитию окислительного стресса (Цунина 
и др., 2018). 

Таблица 1. Элементный состав волос женщин репродуктивного возраста,  
проживающих на территории Тюменского Севера, мкг/г 

Химический 
элемент 

Женщины репродуктивного возраста, проживающие на севере Тюменской области (n = 108) 

р Ямало-Ненецкий автономный округ (n = 43) Ханты-Мансийский автономный округ (n = 65) 

M±σ Me 25↔75 M±σ Me 25↔75 

Fe 28,3±2,3  23,5  18,7↔59,2  23,6±2,2  18,7  15,5↔48,7  0,156 

Mn 1,9 ±0,2 1,8  0,7↔3,8  1,8±0,17  1,7  0,6↔2,9  0,707 

Ca 849±40,1  689  268↔1156  997±54,5  862 354↔1321 0,050 

Mg 152±13,1  127  59↔398  176±20,6  163  65↔431 0,385 

Cu 20,4±1,8  17,6 7,6↔28,5  23,7±2,2  19,6  8,2↔35,1  0,286 

Zn 204±16,4  194  147↔259  278±22,5  257  165↔382  0,018 

Se 0,38±0,01  0,4  0,099 ↔0,7  0,45±0,02  0,42  0,14↔0,92  0,008 

Таблица 2. Распределение обследованных лиц по степени обеспеченности  
железом, марганцем, кальцием, магнием,  медью, цинком и селеном,  абс.(%) 

Химический 
элемент 

Женщины Ямало-Ненецкого / Ханты-Мансийского автономных округов (n = 108) 

Норма Дефицит Избыток 

Fe 39(90,7%) / 63(96,9%)  1(2,3%) / −   3(7,0%) / 2(3,1)  

Mn 29(67,4%) / 53(81,5%)  −  14(32,6%) / 12(18,5%)   

Ca 38 (88,4%) / 60(92,3%)  5(11,6%) / 4(6,2%)  − / 1(1,5%)   

Mg 39(90,7%) / 62(95,4%)  4(9,3%) / 3(4,6%)  − 

Cu 35(81,3%) / 62(95,4%)   6(14,0%) / 1(1,5%) 2(4,7%) / 2(3,1%) 

Zn 32(74,4%) / 56(86,1%) 8(18,6%) / 5(7,7%)  3(7,0%) / 4(6,2%)   

Se 29(67,4%) / 56(86,1%)  14(32,6%) / 8(12,3%)   − / 1(1,5%)  
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Важно отметить, что у Fe отсутствуют меха-
низмы действенного выведения из организма че-
ловека. Экскреция данного химического элемента 
происходит пассивно при микрокровотечениях, а 
также за счёт слущивания эпителия кожи, кишеч-
ника и выведения с потом, желчью, мочой (Лукина 
и др. 2015; Егорова и др., 2016; Шамов и др, 2016).  

Установлено, что избыточное накопление Fe 
может привести к дефициту Cu и Zn. Железо яв-
ляется антогонистом Ca и тормозит его всасыва-
ние в желудочно-кишечном тракте (Лукина и др. 
2015; Скальный, 2018). 

Доказано, что избыточное накопление Mn в 
организме человека может привести к поврежде-
нию мембран клеток вследствие высокой ком-
плексообразующей способности элемента. Мар-
ганец способен связывать сульфгидрильные груп-
пы глутатиона и белков плазмы крови и тканей, 
что является пусковым механизмом ПОЛ клеточ-
ных мембран. Вследствие этого снижается актив-
ность антиоксидантной системы организма, дей-
ствие которой направлено на поддержание гомео-
стаза (Valko, 2005; Мазунина, 2015).  

В исследовании установлено достоверно 
большее содержание Са в волосах обследованных 
лиц ХМАО по сравнению с подобным показате-
лем ЯНАО (р = 0,050). В отношении Mg не было 
установлено статистически значимых межгруппо-
вых различий, однако концентрация элемента 
оказалась выше у женщин ХМАО по величине 
среднего арифметического (М) почти в 1,2 раза, а 
по значению медианы (Ме) – в 1,3 раза (табл. 1). 
Дефицит различной степени выраженности встре-
чался у женщин фертильного возраста ЯНАО в 2 
раза чаще сравнительно с аналогичным показате-
лем у женщин ХМАО (табл. 2).  

И.Ю. Тармаева и соавт. акцентируют вни-
мание на отсутствие взаимосвязи между содер-
жанием в пищевых рационах и в волосах Са и 
Mg, что было описано и ранее и подтверждает 
важность поступления данных биоэлементов 
именно с питьевой водой (Gröber et al., 2015; 
Fischer et al., 2018; Тармаева и др., 2019). 

Кальций является незаменимым химиче-
ским элементом для функционирования миокар-
да, мышечной ткани, нервной системы, кожи и 
особенно костной ткани (Martinez, 2016; Скаль-
ный, 2018). Ионы кальция (Са2+) имеют важней-
шее значение для физиологии клетки, а также 
всего организма. Известно более 2000 белков и 
ферментов, функционирование которых напря-
мую зависит от Са. Элемент участвует в форми-

рования структуры соединительной ткани, про-
цессах межклеточной адгезии, необходим для 
регуляции клеточного апоптоза, воспаления и др. 
(Murphy et al., 2009; Громова и др., 2017). Про-
должительная нехватка Са приводит к увеличе-
нию концентрации холестерина в крови, повы-
шению артериального давления, нарушению 
сердечного ритма, разрушению зубов и болезням 
костно-суставной системы (Ito et al., 2016; Fisch-
er et al., 2018). При этом процессы усвоения и 
обмена Са тесно связаны с витамином D, так как 
экспрессия значимого числа Са-зависимых бел-
ков регулируется витамином D (Jolliffe et al., 
2016; Громова и др., 2017; Holick, 2017; Fischer et 
al, 2018). Поведенными ранее исследованиями 
содержания витамина D в сыворотке крови у 
женского населения ЯНАО и ХМАО был уста-
новлен его дефицит различной степени выра-
женности, что еще больше усугубляет недоста-
точную обеспеченность Са организма человека. 
Важно отметить достоверно более низкие пока-
затели концентрации кальцидола у женщин 
ЯНАО по сравнению с сопоставимой группой 
обследованных лиц ХМАО. Это можно объяс-
нить климатическими различиями изучаемых 
территорий Севера: ХМАО расположен юго-
западнее ЯНАО, имеет более мягкий и теплый 
климат и значимо большее число солнечных 
дней в году (Корчина и др., 2019). Итак, обеспе-
ченность Са еще больше усугубляется в услови-
ях северных регионов с дефицитом ультрафиоле-
тового излучения, необходимого для синтеза ви-
тамина D (Громова и др., 2017), и постоянного 
употребления ультрапресной воды (Миняйло и 
др., 2018). Нарушения уровней Са связаны с дру-
гими отклонениями в элементном балансе, в 
первую очередь, с гипомагниемией (Степанов и 
др., 2015; Громова и др., 2017; Скальный, 2018;).  

Доказано, что специфичным условием, опре-
деляющим здоровье человека, является его опти-
мальная обеспеченность Mg. Многие процессы в 
клетках – Mg-зависимые: синтез нуклеиновых 
кислот, окислительный метаболизм, гликолиз, 
процессы нервной и мышечной возбудимости, 
трансмембранный транспорт и др. Магний оказы-
вает стабилизирующий эффект на структуры ДНК, 
важен для обеспечения стабильности генома. Су-
ществует не менее 500 Mg-зависимых белков и Mg 
участвует в активации более 300 ферментов в ор-
ганизме человека (Barbagallo et al., 2009; Kirii et al., 
2010; Керимов и др., 2016). На фоне низкого со-
держания Mg повышается восприимчивость к ок-

 



 
54 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ: ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 

сидативному стрессу, ускоряется процесс старения 
клетки (Майлян и др., 2017). При недостаточной 
обеспеченности Mg происходит нарушение обме-
на Fe и накопление его в организме, что потенци-
рует процессы перекисного окисления липидов.  

Исследованиями установлено, что на мест-
ностях, которые характеризуются водопотребле-
нием ультрапресной питьевой воды, ежегодный в 
течение 10 лет показатель впервые установленных 
заболеваний сердечно-сосудистой системы имел 
сильную положительную корреляцию с низким 
уровнем минерализации питьевой воды (концен-
трации солей Са и Mg) (Якубова и др., 2015).  

Обеспеченность Zn оказалась достоверно 
выше (р=0,018) в группе женщин ХМАО; содер-
жание Cu в биосубстрате у обследованных лиц в 
данной группе было также почти в 1,2 раза боль-
ше соответствующего показателя в группеЯНАО, 
но без статистически значимых различий (табл. 
1). Также и нарушения обеспеченности данными 
микроэлементами почти в 1,2 раза чаще наблюда-
лось в группе обследованных лиц ЯНАО (табл. 2). 
Медь и цинк, являясь эссенциальными микроэле-
ментами, входят в антиоксидантную систему за-
щиты организма – кофактор фермента суперок-
сиддисмутазы, которая участвует в нейтрализации 
пероксидных радикалов (Michlska-Mosiej et al., 
2016). Патологические состояния, обусловленные 
дефицитом Cu, могут приводить к изменениям со 
стороны сердечно-сосудистой системы, опорно-
двигательного аппарата, а также расстройству 
нервной системы вследствие нарушения синтеза 
миелина и метаболизма нейромедиаторов. Цинк 
является активатором примерно 200 ферментов, 
отвечающих за самый широкий диапазон биоло-
гических реакций в организме человека – от про-
цессов роста и развития организма (регуляция де-
ления и созревания клеток), синтеза инсулина, те-
стостерона, подавления процессов воспаления, до 
нейтрализации газов (углекислого и угарного) и 
пр. (Gammoh et al., 2017; Скальный, 2018; Саль-
никова и др., 2019).  

Средние величины концентрации микро-
элемента Se, обладающего мощной антиокси-
дантной активностью, практически у всех обсле-
дованных женщин Севера находились у нижней 
границы физиологически оптимальных значе-
ний, но оказались достоверно выше (р = 0,008)  
у женщин ХМАО, сравнительно с женщинами 
ЯНАО (табл. 1). Дефицит биоэлемента различной 
степени выраженности почти в 2,7 раза чаще от-
мечался в группе женщин фертильного возраста, 

проживающих в АЗРФ по сравнению с обследо-
ванными лицами группы сравнения (табл. 2). До-
казано, что недостаточное поступление Se с пи-
щей в организм человека вызывает снижение 
продолжительности жизни, угнетение иммуните-
та и обладающих противоопухолевой активно-
стью естественных килерных клеток, потенциру-
ет развитие йододефицитного состояния и пр. 
(Michlska-Mosiej et al., 2016). 

ВЫВОДЫ 
Интерес к Арктике, территории с наиболее 

экстремальными климатическими условиями и 
богатой природными ресурсами, будет возрас-
тать с каждым годом по мере исчерпания энерге-
тических запасов на материковой части РФ. По-
этому сохранение здоровья трудоспособного 
населения в АЗРФ определяется положениями 
«Основ государственной политики Российской 
федерации в Арктике на период до 2020 года и 
дальнейшую перспективу от 18.09.2008 г.» Пе-
ред наукой поставлена задача достижения 
надежного функционирования систем жизне-
обеспечения и производственной деятельности в 
природно-климатических условиях Арктики. 
Решение этой задачи включает в себя изучение 
влияния на здоровье населения вредных факто-
ров окружающей среды, обоснование комплекса 
мероприятий, направленных на сохранение сре-
ды обитания и здоровья населения.  

Авторами проведено исследование элемент-
ного статуса женщин фертильного возраста, про-
живающих на территории Российской Арктики 
(ЯНАО) в сравнении с аналогичной группой об-
следованных лиц, проживающих в климатически 
более благоприятном северном регионе (ХМАО). 
Обнаружена широко распространенная недоста-
точность биоэлементов, принимающих участие в 
антиоксидантной защите организма (Se, Zn, Cu) и 
биоэлементов, повышающих восприимчивость к 
оксидативному стрессу (Ca, Mg), значимо выра-
женная в климатически более суровых условиях 
ЯНАО, а также повышенное накопление химиче-
ских элементов, избыток которых проявляет про-
оксидантные свойства (Fe, Mn). Это может явить-
ся причиной раннего начала и быстрого прогрес-
сирования более чем 200 заболеваний и патологи-
ческих состояний у женщин фертильного возрас-
та, в основе патогенеза которых лежит окисли-
тельный стресс. Выявленные отклонения эле-
ментного статуса значимо более выражены у 
женщин детородного возраста, проживающих на 
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территории ЯНАО по сравнению с соответству-
ющей группой обследованных лиц ХМАО.  

С целью формирования здорового поколе-
ния страны женщинам фертильного возраста, 
проживающим в северных регионах РФ, после 

элементного анализа волос необходимо точечно 
корригировать элементный статус с помощью 
специальных монопрепаратов, содержащих со-
ответствующие биоэлементы, и обогащенных 
биоэлементами продуктов питания. 
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ABSTRACT. The Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (YNAO), which is part of the Arctic zone of the Russian 
Federation, is located in the north of the Tyumen region. The Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug (KhMAO) is locat-
ed to the southwest of it. The okrugs are Russia's strategic energy resource base. The climate of the YNAO is extreme, 
while the KhMAO is relatively acceptable. The impact on the body of unfavorable climatic and ecological factors pro-
vokes the development of oxidative stress. The enzymatic link of the antioxidant system includes trace elements Zn, Cu, 
Se, deficiency of Ca and Mg in the body increases susceptibility to oxidative stress, and excessive accumulation of Fe 
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and Mn potentiates its development. Objective: to study the content of Fe, Mn, Ca, Mg, Cu, Zn, Se in the hair of women 
of fertile age living in the north of the Tyumen region. 108 women (18−44 years old) were examined: 43 lived in the 
YNAO, and 65 in the KhMAO. The concentration of trace elements in the hair was determined by inductively coupled 
plasma mass spectrometry. In women of the YNAO, the excess accumulation of Fe and Mn is more than  
2 times more common. Significantly lower levels of concentration in the hair Zn (p = 0,018), Se (p = 0,008),  
Ca (p = 0,050) in women of the YNAO were revealed in comparison with similar indicators in the examined persons of 
the KhMAO. In order to form a healthy generation of the country, women of fertile age living in the northern regions of 
the Russia, after the elemental analysis of hair, need to correct the elemental status point wise with the help of special 
monopreparations containing the appropriate trace elements and food products enriched with them. 
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