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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 



 
54 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ: ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 

 

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 
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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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