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С целью оценки элементного статуса военнослужащих, проходящих службу в экстремальных условиях 
Севера, проведен анализ химического состава проб волос и сыворотки крови у 101 человека. Представле-
ны результаты обследования 29 человек в возрасте от 25 до 45 лет, постоянно (5 лет и более) проходящих 
службу в условиях Севера (3-я группа), а также гражданских лиц, проживающих на территории Севера (2-я 
группа, n = 32), и военнослужащих, проходящих службу в Северо-Западном регионе России (1-я группа,  
n = 40). Полученные результаты позволили сделать заключение о выраженных полидисэлементозах у данной 
группы лиц, проявляющихся дефицитом эссенциальных и инкорпорацией токсичных элементов. Причиной 
нарушений микроэлементного статуса могут быть экологические особенности района проживания, про-
фессиональные вредности, состав употребляемой воды. Выявленный дисбаланс микроэлементов вызывает 
нарушение металлолигандного гомеостаза в организме, что, в конечном итоге, может снижать уровень 
функциональных резервов и приводить к различным соматическим патологиям, в том числе остеопорозу.
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Введение
Обеспечение организма макро- и микро-

элементами является необходимым условием 
для нормального функционирования органов 
и систем. Среди эссенциальных элементов, 
влияющих на минеральный обмен костной 
ткани, ведущую роль занимает обеспечение 
организма кальцием, магнием, фосфором, 
медью, цинком, бором, железом и марганцем. 
Их дефицит может приводить к нарушению 
формирования костной ткани.

Известно, что состояние минерального 
обмена костной ткани отражает интегральное 
воздействие природно-экологических и со-
циальных факторов. С другой стороны – мине-
ральный обмен генетически детерминирован 
[2]. 

Особенностью течения остеопороза (ОП) 
является его длительное и бессимптомное 
течение, характеризующееся низкой массой 
кости и микроструктурной перестройкой 
костной ткани, приводящими к повышенной 
ломкости кости.

Установлено, что у лиц, проживающих в ус-
ловиях Севера, остеопороз развивается чаще. 
По данным многоцентрового межнационально-
го исследования MEDOS, показано увеличение 
частоты переломов проксимальных отделов 

бедренной кости, преимущественно в Север-
ных регионах Европы. 

Цель работы – исследование уровня содер-
жания эссенциальных и токсических элементов 
в пробах волос и сыворотке крови, влияющих 
на остеогенез, у военнослужащих, проходящих 
службу в условиях Севера.

Материалы и методы
 Исследование проводилось на базе Воен-

но-медицинской академии им. С.М. Кирова и 
1469-м Военно-морском клиническом госпи-
тале (г. Североморск). Всего в исследовании 
приняли участие 101 человек в возрасте от 25 
до 45 лет. Все обследуемые были разделены 
на 3 группы: 1-я группа (n = 40) – военнослу-
жащие, проживающие в условиях Северо-За-
пада (Санкт-Петербург); 2-я группа (n = 32) – 
гражданские лица, проживающие в условиях 
Севера, и 3-я группа (n = 29) – военнослужа-
щие, проходящие военную службу в условиях 
Севера (г. Североморск). Группы обследован-
ных были сопоставимы по возрасту, средний 
возраст – (37,3 ± 6,2), (36,8 ± 5,7) и (32,2 ± 6,2) 
года соответственно.

Исследование биоэлементного статуса в 
пробах волос и сыворотке крови выполнено 
в научно-исследовательской лаборатории 
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элементного анализа Всероссийского цен-
тра экстренной и радиационной медицины 
им. А.М. Никифорова МЧС России. Опреде-
ление биоэлементного статуса проводили 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой на приборе «MS X-Series II» 
фирмы «Intertech Instruments». У всех обследу-
емых определяли содержание 21 биоэлемента 
в сыворотке крови (Na, Mg, P, Al, Ca, V, Cr, Mn, 
Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Ag, Cd, Pb, Hg, Se, I) 
и 29 биоэлементов в пробах волос (ранее ука-
занные, а также B, Be, K, Tl, Ba, Li, Cs, Fe). От-
бор проб волос и сыворотки крови проводился 
в соответствии с утвержденной методикой  
(МУК 4.1.1483-03).

Для обработки и анализа данных, получен-
ных в ходе данной работы, использовали пакет 
прикладных программ «Statistica 7.0». В каче-
стве описательных характеристик применили 
медиану, нижнюю и верхнюю квартили. 

Результаты и их обсуждение
Как видно из табл. 1, в 3-й группе опреде-

ляется изменение содержания в пробах во-
лос целого ряда элементов, таких как магний, 
ванадий, кобальт, селен, йод, бор и мышьяк.

При оценке биоэлементного состава проб 
волос выявлено снижение содержания ко-
бальта у всех обследуемых. Санкт-Петербург 
и Ленинградская обл. считаются эндемичными 
по дефициту кобальта. По данным литературы, 
выявлено, что пониженное содержание кобаль-
та приводит к развитию дефициту витамина 

B
12

 [12], что может способствовать снижению 
уровня костного изофермента щелочной фос-
фатазы и остеокальцина [20].

У 90 % обследуемых выявлен дефицит се-
лена. Важнейшей биохимической функцией 
селена является активное участие в формиро-
вании и функционировании антиоксидантной 
системы. Селен входит в состав активного 
центра глутатионпероксидазы – важнейшего 
фермента антиоксидантной защиты [22]. Се-
ленопротеины продуцируются мезенхимально 
стволовыми клетками (MSC) и остеобластами. 
Роль их заключается в регуляции метаболизма 
костной ткани, дефицит селена приводит к 
развитию остеопенического синдрома в ис-
следованиях на моделях животных [21]. 

У каждого второго военнослужащего, про-
ходящего службу в условиях Севера, выявлено 
повышение уровня мышьяка (см. табл. 1). По 
данным литературы, у лиц, проживающих в 
районах Севера, часто выявляются избыточные 
количества мышьяка, что, вероятно, обуслов-
лено геохимическими факторами (в частности 
составом питьевой воды) [4]. Однако уровень 
медианы мышьяка во 2-й группе находится в 
пределах референтного интервала, что может 
свидетельствовать о наличии дополнительных 
факторов риска, обусловленных особенностя-
ми военной службой в условиях Севера. По 
данным научной литературы, дисбаланс As/
Se, так повышение As и понижение Se могут 
приводить к снижению противоопухолевого 
иммунитета [3].
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Исследования биопроб волос выявили вы-
сокий уровень содержания бария у жителей 
Севера. Как известно, самые высокие концен-
трации бария в организме обнаруживаются в 
кости. По данным литературы, повышение уров-
ня бария в организме формирует дисбаланс 
между резорбцией и моделированием костной 
ткани. Барий замещает кальций, находящийся 
в кристаллах гидроксиапатита, что приводит 
к уменьшению пористости гидроксиапатита, 
которая наблюдается при остеопорозе [9, 24].

У 71 из 100 обследованных выявлено по-
ниженное содержание йода. Нарушения, свя-
занные с дефицитом йода, особо остро про-
являются в условиях Севера. Поступивший в 
щитовидную железу йод входит в состав белков 
щитовидной железы, в том числе тиреоглобу-
лина. С дефицитом йода, в первую очередь, 
связаны нарушения синтеза тиреоидных гор-
монов. В период полового созревания гормоны 
щитовидной железы являются основными гор-
монами, необходимыми для созревания кост-
ной ткани [23]. Гормон щитовидной железы T3 
определяет развитие скелета и осуществляет 
регуляцию минерального обмена у взрослых 
путем синтеза протеингликанов [7, 8] путем 
выработки инсулиноподобного фактор роста 
(IGF-I) остеобластами [19].

Несмотря на то, что медиана содержания 
кальция в пробах волос у военнослужащих, 
проходящих службу в условиях Севера, нахо-
дится в границах референтного интервала, у 
ряда обследованных обнаружено пониженное 
содержание кальция по сравнению с контроль-
ной группой. 

 У 26 из 29 военнослужащих, проходящих 
службу в условиях Севера, мы наблюдали по-
вышенное содержание цезия в пробах волос 
(табл. 2). Исследования содержания цезия в 
пробах волос другими авторами в доступной 
литературе не описаны и требуют дальнейшего 
изучения.

При исследовании сыворотки крови выявле-
но снижение содержания фосфора в биопро-
бах (табл. 3). Снижение фосфора в сыворотке 
крови не всегда обусловлено истощением 
общих запасов в организме. Одной из причин 
данного снижения может быть дефицит вита-
мина D в пище или снижение его всасывания 
в кишечнике [18].

Нами выявлено повышение уровня цинка 
у жителей Севера (см. табл. 3). Повышенное 
содержание цинка свидетельствует, скорее 
всего, о напряженности его обмена. Как из-
вестно, цинк играет ключевую роль в регуля-
ции метаболизма костной ткани, действуя в 
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качестве кофактора, стимулируя синтез белка, 
необходимого для синтеза органической ма-
трицы коллагена I типа. Цинк также функциони-
рует в качестве компонента костного изофер-
мента щелочной фосфатазы, который играет 
ключевую роль в новообразовании кости  
[14, 16].

При исследовании токсических элементов в 
сыворотке крови все показатели находились в 
пределах референтного интервала.

Необходимо отметить, что кровь выполняет 
в организме транспортную функцию, в то время 
как в волосах происходит концентрирование 
микроэлементов. Элементный состав сыво-
ротки крови первым реагирует на изменения 
внешней среды, поэтому не может отражать 
истинный уровень содержания эссенциальных 
и токсических элементов в организме.

Выводы
Таким образом, на основании изложенных 

данных, можно утверждать, что для военнослу-
жащих, проходящих службу в условиях Севера, 
приоритетной проблемой является массовая 
распространенность дефицита эссенциаль-
ных элементов, таких как магний, кобальт, 
селен, йод и барий. Показатели токсических 
элементов, таких как мышьяк и цезий, требуют 
дальнейшего наблюдения. 

Выявленные нарушения элементного ста-
туса требуют проведения комплекса целена-
правленных профилактических мероприятий 
в отношении военнослужащих, проходящих 
военную службу в условиях Севера.

Данные о нарушениях биоэлементного ста-
туса у лиц, проживающих в условиях Севера, 
не многочисленны, а биоэлементные особен-
ности при остеопеническом синдроме у данной 
категории не изучены, в связи с чем нами пла-
нируется денситометрическое исследование 
данной группы с целью диагностики нарушений 
минеральной плотности костной ткани. 
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Abstract. Hair samples and blood serum of 101 servicemen deployed in extreme conditions of the North were chemically 
analyzed to evaluate the elemental status. Here are the results of the research of 29 people of 25–40 years old constantly (5 or 
more years) serving in the North (3rd group), civilians living in the North (2nd group, n = 32) and people serving in the North-
West region (1st group, n = 40). The obtained results show severe disturbance of element composition in this group represented 
in deficiency of essential and incorporation of toxic elements. The reasons for  trace element status disorder can be the spe-
cific ecology of living area, occupational hazards, or the drinking water. The identified imbalance in micronutrients can alter 
metalloligand homeostasis in the body, thus eventually reducing functional reserves and causing various somatic pathologies, 
including osteoporosis.
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