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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
В ВОЛОСАХ ЖЕНЩИН ФЕРТИЛЬНОГО ВОЗРАСТА,  
ПРОЖИВАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ ЗОБНОЙ ЭНДЕМИИ  

Е.М. Степанова 
НИЦ «Арктика» ДВО РАН, 

Российская Федерация, 685000, г. Магадан, пр-кт Карла Маркса, д. 24  

РЕЗЮМЕ. Женщины фертильного (детородного) возраста, как и дети младших возрастов, – основной де-
мографический потенциал страны и в то же время наиболее уязвимые группы населения. Актуальность изуче-
ния элементного статуса женщин фертильного возраста обусловлена важностью проблемы формирования здо-
рового поколения страны. 

Цель исследования – изучение содержания химических элементов в волосах у женщин фертильного воз-
раста, проживающих в г. Магадане. в сравнении с аналогичными показателями Тюменской области и референт-
ными значениями. 

Материалы и методы. Методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной аргоновой плазмой опреде-
лены концентрации 25 химических элементов (Al, As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, 
Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, V, Zn) у 25 условно здоровых женщин, находящихся в возрасте наивысшей репродуктивной 
активности 20–34 лет (средний возраст 27,28±0,23 года).  

Результаты. Выявлен выраженный дефицит тиреоспецифических элементов: меди (72%), кальция (40%), 
магния и цинка (по 24%), кобальта и марганца (по 20%), йода и селена (по 12%). Избыток химических элементов 
выражен слабо, что говорит об относительном экологическом благополучии региона и подтверждает тезис о фор-
мировании у жителей «северного дефицита» химических элементов в организме. Такие химические элементы, как 
мышьяк, кадмий, ртуть, свинец, калий, литий, никель и свинец не имели отклонений от границ нормы. 

Выводы. Для предупреждения формирования патологических состояний щитовидной железы с сопут-
ствующим нарушением репродуктивной функции у молодых женщин, проживающих в северных регионах Рос-
сии, рекомендуется превентивно проходить обследование на содержание в организме эссенциальных макро- и 
микроэлементов. В случае выявленного дисбаланса необходимо адресно корректировать элементный статус с 
помощью добавок макро- и микроэлементов и обогащенных ими пищевых продуктов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: макро- и микроэлементы, дисбаланс, зобная эндемия, женщины, север. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Женщины фертильного (детородного) воз-

раста, как и дети младших возрастов, – основной 
демографический потенциал страны и в то же 
время наиболее уязвимые группы населения 
(Авцын, 1990; Сенькевич и др., 2007). Меропри-
ятия по сохранению здоровья женского населе-
ния в северных регионах, которые в силу своей 
природно-климатической специфики классифи-
цируются как средне- и малоблагоприятные для 
жизнедеятельности человека, требуют особого 
внимания (Вершубская и др., 2009). 

 

Актуальной проблемой на территории Ма-
гаданской области является зобная эндемия 
(Горбачев и др., 2004; Максимов и др., 2005), ко-
торая рассматривается как проявление регио-
нальных биогеохимических дезадаптаций, где 
основная роль в развитии гиперплазии отводится 
воздействию экологических струмогенов и дис-
балансу макро- и микроэлементов (Терещенко и 
др., 2004; Фархутдинова и др., 2006; Серикбаева 
и др., 2019).  

Избыток или дефицит некоторых эссенци-
альных микроэлементов: селена, кобальта, меди, 
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марганца, железа, цинка, препятствует усвоению 
йода, что приводит к нарушению синтеза и об-
мена тиреоидных гормонов (Santos et al., 2018; 
Серикбаева и др., 2019; Rayman et al., 2019; 
Ihnatowicz et al., 2020; Шарипова и др., 2022; 
Köhrle et al., 2023; Wróblewski et al., 2023).  
В свою очередь, дефицит тиреоидных гормонов 
приводит к выраженным изменениям синтеза, 
транспорта и периферических эффектов половых 
гормонов. При длительном дефиците гормонов 
щитовидной железы повышается уровень про-
лактина, что впоследствии приводит к беспло-
дию, обусловленному хронической ановуляцией, 
нарушаются процессы метаболизма эстрогенов, в 
частности переход эстрадиола в эстрон. Все это 
может вызывать изменения менструального цик-
ла, бесплодие, прерывание беременности (Семе-
нея, 2004). В этой связи актуальность изучения 
элементного статуса женщин фертильного воз-
раста обусловлена важностью проблемы форми-
рования здорового поколения страны (Онищен-
ко, 2016; Корчина и др., 2021). 

Ц е л ь  р а б о т ы  – определение и ана-
лиз содержания макро- и микроэлементов в во-
лосах у женщин фертильного возраста, прожи-
вающих в северных зобноэндемичных регионах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
Группа обследуемых лиц была сформирова-

на по принципу «максимального соматического 
здоровья», и включала в себя 25 женщин фер-
тильного возраста, проживающих в г. Магадане, 
согласно современной классификации возрастных 
категорий (Рахматова и др., 2018), находящихся в 
возрасте наивысшей репродуктивной активности 
20–34 лет (средний возраст 27,28±0,23 года). 

Критериями исключения из исследования 
являлись: эндокринные и гинекологические за-
болевания, обострение хронических заболева-
ний, прием гормональных контрацептивов, ле-
карственных средств, влияющих на функцию 
щитовидной железы, моно- или комплексных 
биологически активных добавок к пище с содер-
жанием макро- и/или микроэлементов.  

Протокол обследования одобрен комиссией 
по биоэтике ФГБУН «Институт биологических 
проблем Севера Дальневосточного отделения 
РАН» (этический протокол № 001/020). Исследо-
вание проведено в соответствии с принципами 
Хельсинкской декларации (2013), Федеральным 
законом от 21.11.2011 г. № 323–ФЗ «Об основах 
охраны здоровья граждан в Российской Федера-

ции», Федеральным законом от 27.07.2006 г.  
№ 152–ФЗ «О персональных данных». У всех об-
следуемых получено письменное информиро-
ванное добровольное согласие на участие в ис-
следовании.  

Взятие волос осуществляли на базе Научно-
исследовательского центра «Арктика» Дальнево-
сточного отделения РАН. Волосы состригали с 
затылочной части головы на всю длину в коли-
честве не менее 0,1 г. В образцах волос оценива-
ли содержание 25 макро- и микроэлементов: 
алюминия (Al), мышьяка (As), бериллия (Be), 
кальция (Ca), кадмия (Cd), кобальта (Co), хрома 
(Cr), меди (Cu), железа (Fe), ртути (Hg), йода (I), 
калия (K), лития (Li), магния (Mg), марганца 
(Mn), молибдена (Mo), натрия (Na), никеля (Ni), 
фосфора (P), свинца (Pb), селена (Se), кремния 
(Si), олова (Sn), ванадия (V), цинка (Zn). Анали-
тическое исследование проводили методами 
атомной эмиссионной спектрометрии (АЭС-
ИСП) и масс-спектрометрии (МС-ИСП) с индук-
тивно связанной аргоновой плазмой, согласно 
МУК 4.1.1482-03, МУК 4.1.1483-03, на приборах 
«Optima 2000 DV» и «NexION 300D» (Perkin 
Elmer, США) в ООО «Микронутриенты» 
(Москва).  

Статистическую обработку полученных дан-
ных выполняли с использованием IBMSPSS 
Statistics 21.0 (США). Параметры описательной 
статистики для количественных показателей при-
ведены в виде средней арифметической вариаци-
онной величины ряда (M) и ошибки средней (m), 
медианы (Me); в качестве мер рассеивания вели-
чин применяли 25-й и 75-й процентили; критиче-
ский уровень значимости (р) при проверке стати-
стических гипотез принимали равным 0,05. 

При оценке полученных величин содержа-
ния макро- и микроэлементов в волосах исполь-
зовали диапазоны, предлагаемые А.В. Скальным 
и соавт., как соответствующие средним значени-
ям концентрации химических элементов в попу-
ляции (референтным значениям) в качестве 
верхней и нижней границ физиологической нор-
мы (Скальный, 2003; Skalny et al., 2015), и регио-
нальные показатели содержания макро- и микро-
элементов в организме жителей г. Магадана (Лу-
говая и др., 2019). Полученные данные о содер-
жании в волосах Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Se, Zn срав-
нивали с сопоставимыми значениями концентра-
ций элементов в волосах у женщин фертильного 
возраста, проживающих на севере Тюменской 
области (Корчина и др., 2021). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Статистические показатели содержания хи-

мических элементов в волосах женщин фертильно-
го возраста, проживающих в г. Магадане, пред-
ставлены в таблице.  

Анализ полученных значений концентраций 
позволил выявить в организме молодых женщин 
элементный дисбаланс «северного» типа с выра-
женным дефицитом основных эссенциальных 
элементов – Ca, Co, Mg, Se. Медиана концентра-
ции в волосах Ca, Mg, Na оказалась ниже сред-
нероссийских референтных значений концентра-

ций химических элементов в волосах (Скальный, 
2003; Skalny et al., 2015), но соответствовала ре-
гиональным показателям в организме женщин 
сопоставимого возраста, проживающих в г. Ма-
гадане (Луговая и др., 2019). 

Содержание эссенциальных микроэлементов 
Co, Cr, V отличалось от среднероссийских и реги-
ональных показателей в сторону более низких ме-
дианных величин концентраций, Se – ниже 25-го 
процентиля среднероссийского нормативного диа-
пазона концентраций и на верхней границе 75-го 
процентиля регионального диапазона. 

Таблица. Содержание химических элементов в волосах женщин фертильного возраста, 
проживающих в г. Магадане в сравнении с аналогичными показателями  

у женщин Тюменской области (Корчина и др., 2021), мкг/г 

Эле-
мент 

Референтные значения 
(p25; p75) Наши данные 

Данные Корчиной с соавт., 2021 
ЯНАО ХМАО 

Скальный Региональный 
диапазон М±m Мe p25; p75 Мe p25; p75 Мe p25; p75 

Макроэлементы  
Ca 494; 1619 257,36; 761,49 621,68±168,47 272,0 174; 594  689 268; 1156 862 354; 1312 
K 29; 159 17,09; 76,84 332,16±32,64 300 212; 413 Нет данных 

Mg 39; 137 21,34; 68,27 77,04±20,32 37 28; 65 127 59; 398 163 65; 431 
Na 73; 331 40,65; 184,43 139,04±30,98 59 39; 168 Нет данных 
P 135; 181 137,35; 165,73 170,88±7,04 170 146; 192 Нет данных 

Эссенциальные и условно эссенциальные микроэлементы 
As 0,00; 0,56 0,04; 0,06 0,13±0,01 0,13 0,10; 0,16 Нет данных 
Be 0,00; 0,01 0,00; 0,00 0,0011±0,0002 0,0007 0,0005; 0,0012 Нет данных 
Co 0,04; 0,16 0,01; 0,02 0,011±0,003 0,005 0,004; 0,012 Нет данных 
Cu 9; 14 8,46; 11,55 9,10±0,56 9,20 7,80; 11,00 17,6 7,6; 28,5 19,6 8,2; 35,1 
Cr 0,32; 0,96 0,23; 0,53 0,12±0,03 0,09 0,07; 0,11 Нет данных 
Fe 11; 24 14,21; 29,69 34,47±52,07 17 13; 26 23,5 18,7; 59,2 18,7 15,5; 48,7 
I Нет данных  0,30; 1,05 0,93±0,16 0,69 0,26; 1,26 Нет данных 

Li 0,00; 0,02 0,01; 0,02 0,024±0,003 0,020 0,014; 0,031 Нет данных 
Mn 0,32; 1,13 0,43; 1,66 0,81±0,16 0,42 0,31; 1,14 1,8 0,7; 3,8 1,7 0,6; 2,9 
Mo Нет данных  Нет данных  0,031±0,002 0,028 0,025; 0,038 Нет данных 
Ni 0,14; 0,53 0,11; 0,31 0,21±0,03 0,15 0,12; 0,25 Нет данных 
Se 0,69; 2,20 0,26; 0,48 0,45±0,04 0,45 0,32; 0,57 0,4 0,099; 0,7 0,42 0,14; 0,92 
Si 11; 37 17,40; 46,15 18,76±0,50 18 18; 20 Нет данных 
V Нет данных  0,02; 0,08 0,014±0,003 0,010 0,008; 0,013 Нет данных 
Zn 155; 206 154,52; 211,68 234,80±37,25 183 153; 225 194 147; 259 257 165; 382 

Токсичные элементы 
Al 6; 18 4,37; 13,82 5,95±1,65 3,90 2,80; 5,40 Нет данных 
Cd 0,02; 0,12 0,00; 0,02 0,004±0,001 0,003 0,002; 0,005 Нет данных 
Hg Нет данных 0,30; 0,67 0,32±0,05 0,21 0,15; 0,39 Нет данных 
Sn Нет данных  0,04; 0,20 0,19±0,06 0,05 0,02; 0,11 Нет данных 
Pb 0,38; 1,40 0,09; 0,33 0,08±0,02 0,04 0,03; 0,09 Нет данных 
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Медиана концентрации токсичных элемен-
тов Al, Cd, Pb была значительно ниже 25-го про-
центиля среднероссийского процентильного ко-
ридора, что может свидетельствовать об эколо-
гическом благополучии региона. 

Важнейшими химическими элементами в 
процессах функционирования щитовидной желе-
зы, биосинтезе и секреции йодсодержащих гор-
монов являются I, Se, Fe, Ca, Co, Cu, Zn, Mg, Mn 
(Contempre et al., 1992; Zimmermann, 2006; 
Zimmermann et al., 2015; Veltri et al., 2016; El-
Fadeli et al., 2016; Теплова и др., 2017; Chaker et 
al., 2017; Santos et al., 2018; Rayman et al., 2019; 
Ihnatowicz et al., 2020; Шарипов и др., 2022; Qing 
Zhou et al., 2022). 

У населения Севера отмечается выражен-
ный дефицит минеральных веществ, в первую 
очередь Ca, дефицит которого достигает на от-
дельных северных территориях 100%. Данная 
ситуация обусловлена с одной стороны употреб-
лением ультрапресной питьевой воды с низким 
содержанием доступного кальция, с другой сто-
роны – нарушением процессов его обмена в ор-
ганизме из-за гипоинсоляционного дефицита ви-
тамина D (Ананьева и др., 1990; Тутельян, 1996; 
Горбачев, 2006; Горбачев и др., 2007; Корчина, 
2008; Горбачев и др., 2012; Луговая и др., 2016, 
Громова и др., 2017; Holick, 2017; Fischer et al., 
2018; Серикбаева и др., 2019; Корчина и др., 
2021; Степанова и др., 2023). Дефицит Ca выяв-
лен в волосах у 40% женщин, что в 3,4 раза 
больше частоты дефицита этого элемента у 
женщин Ямало-Ненецкого автономного округа 
(ЯНАО), и в 6,5 раза больше частоты дефицита у 
женщин Ханты-Мансийского автономного окру-
га (ХМАО). Концентрация Ca по величине сред-
него арифметического в волосах женщин г. Ма-
гадана оказалась ниже в 1,4 раза, по значению 
медианы – в 2,5 раза по сравнению с женщинами 
ЯНАО, в 1,6 и 3,2 раза соответственно по срав-
нению с женщинами ХМАО. 

Дефицит Mg отмечен в волосах у 24% жен-
щин, что в 2,6 раза больше частоты дефицита у 
женщин ЯНАО и в 5,2 раза – у женщин ХМАО. 
По величине среднего арифметического и меди-
аны показатель по г. Магадану оказался ниже со-
ответственно в 2 и 3,4 раза, чем в ЯНАО, в 2,3 и 
4,4 раза, чем в ХМАО. 

У 72% женщин выявлен дефицит Cu разной 
степени выраженности, что в 5 раза больше ча-
стоты выявленного дефицита этого элемента у 
женщин из ЯНАО и в 48 раз – чем в ХМАО. Зна-

чение среднего арифметического концентрации 
элемента в волосах у женщин г. Магадана мень-
ше аналогичного значения в ЯНАО в 2,2 раза, в 
ХМАО – 2,6 раза, медианное значение – в 1,9 и 
2,1 раза соответственно. 

Дефицит Fe не выявлен. Статистические по-
казатели содержания элемента в волосах жи-
тельниц г. Магадана отличались от показателей у 
женщин на Тюменском севере в большую сторо-
ну. Так, среднее значение по выборке из г. Мага-
дана в 1,2 раза больше, чем у женщин ЯНАО и в 
1,5 раза – по сравнению с женщинами из ХМАО, 
однако медианное значение, напротив, ниже в 
1,4 и 1,1 раза соответственно. 

У 20% женщин обнаружен дефицит Mn, в 
волосах женщин ЯНАО и ХМАО дефицита эле-
мента выявлено не было. Среднее арифметиче-
ское концентрации элемента в волосах у женщин 
г. Магадана ниже аналогичного значения в 
ЯНАО в 2,3 раза, в ХМАО – 2,2 раза, значение 
медианы – в 4,3 и 4 раза соответственно. 

В волосах у 12% женщин выявлен дефицит 
Se, что отличается от частоты выявленного де-
фицита на Тюменском севере: в 2,7 раза меньше, 
чем в ЯНАО и схож с частотой дефицита эле-
мента у женщин в ХМАО. Значения среднего 
арифметического и медианы концентрации эле-
мента соотносимы у женщин г. Магадана, ЯНАО 
и ХМАО. 

Дефицит Zn обнаружен в волосах у 24% 
женщин, что больше аналогичного показателя в 
группе женщин из ЯНАО в 1,3 раза, из ХМАО – 
в 3,1 раза. Среднее арифметическое концентра-
ции элемента в волосах у женщин г. Магадана 
выше аналогичного значения в ЯНАО в 1,1 раза, 
и ниже, чем в ХМАО – в 1,2 раза, значение меди-
аны – ниже в 1,1 и 1,4 раза соответственно. 

Дефицит Co и I выявлен у 20 и 12% женщин 
г. Магадана соответственно. При этом среднее 
арифметическое и медиана концентрации I соот-
ветствовали региональным показателям содер-
жания макро- и микроэлементов в организме жи-
телей г. Магадана, Co – ниже нижней границы 
среднероссийского и регионального референсно-
го диапазона. 

ВЫВОДЫ 
1. Элементный «портрет» обследованных 

женщин характеризуется дефицитом эссенциаль-
ных Ca, Co, Mg, Se, что отражает в целом регио-
нальную северную «норму». Данные элементы 
являются тиреоспецифическими, что определяет 
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их ключевую роль в формировании зобной энде-
мии на территории Магаданской области.  

2. Сравнение полученных данных о содер-
жании в волосах молодых женщин Ca, Mg, Cu, 
Fe, Mn, Se, Zn с аналогичными данными в север-
ных регионах Тюменской области позволяют за-
ключить, что частоты выявленного дефицита 
выше у женщин г. Магадана; 

3. Для предупреждения формирования в 
среде молодых женщин, проживающих в север-
ных регионах России, патологических состояний 
щитовидной железы с сопутствующим наруше-
нием репродуктивной функции рекомендуется 
профилактически превентивно проходить обсле-
дование на содержание в организме эссенциаль-

ных макро- и микроэлементов, и в случае выяв-
ленных дефицитов адресно корректировать эле-
ментный статус с помощью добавок макро- и 
микроэлементов, и обогащенных ими пищевых 
продуктов. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE CONTENT OF CHEMICAL ELEMENTS  
IN THE HAIR OF REPRODUCTIVE WOMEN LIVING  
IN CONDITIONS OF GOITER ENDEMIA  

E.M. Stepanova 
SRC “Arktika” FEB RAS 

24 Karl Marks Street, Magadan, 685000, Russian Federation 

ABSTRACT. Women of fertile (childbearing) age, as well as young children, are the main demographic potential of the 
country and at the same time the most vulnerable groups of the population. The relevance of studying the elemental status of 
women of fertile age is due to the importance of the problem of forming a healthy generation of the country.  

The study assessed the contents of the hair samples biochemistry in women of childbearing age living in the city 
of Magadan.  

Materials and Methods. Twenty-five conditionally healthy women at the age of 20–34 as highest reproductive 
activity (mean age 27.28±0.23 years) participated in the survey. The inductively coupled plasma atomic emission spec-
trometry/mass spectrometry method was used to measure concentrations of the following twenty-five chemicals: Al, 
As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, V, and Zn.  

Results. A pronounced deficiency of thyroid-specific elements was revealed: copper (72%), calcium (40%), mag-
nesium and zinc (24% each), cobalt and manganese (20% each), iodine and selenium (12% each). The excess of chemi-
cal elements was mild that demonstrated the environmental well-being of the region and confirmed the thesis about the 
formation of “northern deficiency” of elements in the body of residents. Such chemicals as arsenic, cadmium, mercury, 
lead, potassium, lithium, nickel and lead had no deviations from the norm. 

Conclusion. To prevent the development of pathological conditions of the thyroid gland accompanied by im-
paired reproductive function in young women living in the northern regions of Russia, it is recommended to proactively 
undergo screening for the content of essential macro- and microelements in the body. In case of an identified imbalance, 
it is necessary to specifically adjust the elemental status using macro- and microelement supplements, as well as food 
products enriched with them. 

KEYWORDS: macro- and microelements, imbalance, goiter endemia, women, North. 

For citation: Stepanova E.M. Comparative analysis of the content of chemical elements in the hair of reproductive women 
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