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Резюме. Цель: дать биогеохимическую характери-
стику северных регионов и обосновать необходимость 
медико-экологических исследований биоэлементно-
го статуса арктических популяций мигрантов и абори-
генных жителей. Методы: обзор литературы по био-
геохимическим исследованиям северных территорий 
за период 1980-2018 гг. Результаты. Дана природно-
климатическая характеристика районов Севера, вклю-
чая геохимическое окружение. Показано, что элемент-
ный статус жителей Севера проанализирован в основ-
ном у жителей приполярных районов. Арктические 
регионы в силу объективных трудностей остаются 
практически не изученными. Сделан акцент на техно-
генном загрязнении биосферы северных регионов тя-
желыми металлами, и прежде всего ртутью, оказыва-
ющей нейротоксичный эффект. На примере ртути и 
селена показаны антагонистические отношения меж-
ду химическими элементами в живом организме, след-
ствием чего может быть формирование вторичных ми-
кроэлементозов. Высказано предложение о том, что 
для освоения арктических территорий России необхо-
димо проведение геохимического районирования со-
временных арктических регионов и выявление «пред-
расположенности» отдельных территорий к биогеохи-
мическим эндемиям. 
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Abstract. Objective: to give a biogeochemical 
characterization of the northern regions and to justify 
the need for medical and environmental studies of the 
bioelemental status of Arctic populations of migrants 
and aboriginal people. Methods: review of the literature 
on biogeochemical studies of the northern territories 
for the period 1980-2018. Results. Given the climatic 
characteristics of areas of the North, including the 
geochemical environment. It is shown that the elemental 
status of the inhabitants of the North was be analyzed 
mainly in the inhabitants of the circumpolar regions. 
Due to objective difficulties, the Arctic regions remain 
practically unexplored. Emphasis is placed on man-
made pollution of the biosphere of the northern regions 
with heavy metals, and above all with mercury, which 
has a neurotoxic effect. By the example of mercury and 
selenium, antagonistic relations between the chemical 
elements in a living organism are shown, resulting in 
the formation of secondary microelementoses. It was 
suggested that in order to develop the Arctic territories 
of Russia, it is necessary to conduct geochemical zoning 
of the modern Arctic regions, and the identification of the 
“predisposition” of certain territories to biogeochemical 
endemys.
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Учение о биологической роли химических эле-
ментов в организме человека — это прогрессив-
ная область медико-биологических знаний [1]. Эс-
сенциальные элементы, благодаря структурной, ка-
талитической и сигнальной роли, участвуют в функ-
ционировании всех систем организма, являются 
структурно-функциональной основой жизни, опреде-
ляют здоровье человека, качество жизни, ее продол-
жительность и демографические показатели населе-
ния [2]. 

Дисбаланс химических элементов во внутренней 
среде человека приводит к дисфункции гормонально-
ферментных систем и развитию микроэлементозов 
— экологозависимых заболеваний биогеохимической 
природы (железодефицитные, йоддефицитные, имму-
нодефицитные состояния, сердечно-сосудистые забо-
левания и др.), что ухудшает индивидуальное и попу-
ляционное здоровье. Изучение особенностей транс-
порта химических элементов из окружающей среды в 
организме человека с последующей реализацией био-
логического эффекта является принципиальным во-
просом фундаментальной биоэлементологии. 

В последние десятилетия в развитых странах мира 
проводятся массовые обследования населения с целью 
установления референтных значений химических эле-
ментов в биосубстратах человека. В России под руко-
водством пред. РОСМЭМ проф. Скального А.В. в рам-
ках целевой федеральной программы «Национальная 
система химической и биологической безопасности 
Российской Федерации (2009-2014 гг.) проведено ши-
рокомасштабное комплексное исследование элемент-
ного статуса населения России. Получены сведения о 
фоновых уровнях химических элементов у населения 
различных регионов, сформирована база данных, опу-
бликованы 5-томное руководство «Элементный статус 
населения России», 2010-2014 и Атлас «Элементный 
статус населения России, 2014» [3].

В этой связи следует отметить, что северные регио-
ны России в рамках этой программы изучены слабо. 
Более или менее полно проанализированы только тер-
ритории Субарктики: Архангельская, Магаданская об-
ласти [4, 5, 6], Тюменский север — ХМАО [7], Саха-
Якутия [8, 9, 10]. В 1970-80 гг. исследован минераль-
ный обмен у аборигенных жителей Чукотского полуо-
строва [11, 12]. 

Объяснением слабой изученности Севера являют-
ся финансовые, транспортные и методические труд-
ности, связанные с громадными, труднодоступными и 
малонаселенными северными территориями России. 
Арктические регионы в силу указанных причин в био-
геохимическом отношении — это Terra incognita. Меж-
ду тем, необходимость освоения территорий Крайнего 
Севера и закрепления на них жителей делает необхо-
димым проведение в заполярных регионах комплекс-
ных медико-экологических исследований. 

Север России занимает 2/3 площади Российской 
Федерации и представляет собой огромную полиэле-

ментную биогеохимическую провинцию со снижен-
ными адаптивными возможностями человека, где на-
рушения минерального обмена носят масштабный ха-
рактер. Биогеохимическая среда северных территорий 
за счет бедных подзолистых почв, мягкой и слабо ми-
нерализованной питьевой воды характеризуется край-
не низким содержанием биогенных химических эле-
ментов, что создает биологические нагрузки и форми-
рует предпосылки для нарушений минерального обме-
на.

Проблема природных микроэлементозов значитель-
но усиливается техногенным загрязнением окружаю-
щей среды и аккумуляцией в живых организмах тяже-
лых элементов, оказывающих токсический эффект и 
нарушающих минеральный обмен. Современная био-
сфера северных территорий характеризуется повы-
шенным содержанием тяжелых металлов — кадмия, 
свинца, ртути [13, 14, 15]. Комплекс токсичных эле-
ментов через пищевые цепи попадает в организм че-
ловека и негативно влияет на здоровье населения.

По уровню воздействия на живой организм одним 
из наиболее токсичных металлов является ртуть, дей-
ствующая как кумулятивный яд. Основным пищевым 
источником ртути в регионах Севера является рыба и 
морепродукты, в которых ртуть накапливается в виде 
органического соединения метилртути (MeHg), явля-
ющейся сильнодействующим нейротоксином. В по-
следнее время множится число научных публикаций о 
прогрессивном повышении уровня ртути в организме 
жителей северных регионов.

При этом следует иметь в виду проявления слож-
ных конкурентно-антагонистических отношений меж-
ду химическими элементами в живом организме, след-
ствием чего может быть вытеснение эссенциальных 
элементов токсичными с формированием вторичных 
гипомикроэлементозов. В частности, селен, как мощ-
ный антиоксидант и иммуномодулирующий элемент, 
является функциональным антагонистом ртути, ко-
торая в свою очередь, при избыточных концентраци-
ях, вытесняет селен из биологических сред. Дальней-
шая техногенная аккумуляция в мировом океане рту-
ти представляет потенциальную угрозу общественно-
му здоровью. В регионах Севера избыток в организ-
ме нейротоксичной ртути с одновременным дефици-
том эссенциального селена может быть основой ма-
лоизученных элементозов. Кроме участия в развитии 
неврологических заболеваний, существуют данные, 
что повышенный уровень ртути провоцирует разви-
тие сахарного диабета и гипертонии, также обсужда-
ется роль ртути в развитии расстройств аутистическо-
го спектра [16].

Повышенное содержание ртути у аборигенов Чукот-
ки (чукчи, эскимосы) отмечено еще в 70-х годах про-
шлого века [11, 12]. Причем, его концентрация соот-
ветствовала районам геохимических аномалий с из-
быточным поступлением элемента из внешней сре-
ды. Но высокие показатели ртути были сбалансирова-
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ны и высоким содержанием селена. Избыточные кон-
центрации обоих элементов объяснимы особенностя-
ми диеты аборигенных жителей — употреблением 
мяса морских животных (кит, морж, тюлень), богатого 
как селеном, так и аккумулирующего метилртуть. За 
прошедшее время произошли глобальные природно-
социальные изменения (экология, климат, питание, 
трансформация демографической структуры населе-
ния и др.), что требует пересмотра физиологического 
статуса аборигенов, включая и параметры минераль-
ного обмена.

Биогеохимическая ситуация северных территорий, 
пригодная для коренных народов, может оказаться 
дискомфортной и даже экстремальной для приезже-
го населения. Адаптивные перестройки мигрантов в 
условиях Севера сопровождаются напряжением об-
менных процессов, формированием акклиматизаци-
онного дефицита элементов [17] и, в конечном счете, 
нарушением элементного гомеостаза, что усугубляет 
природную недостаточность жизненно важных эле-
ментов. Кроме этого, миграционная активность насе-
ления и несоответствие физиологических особенно-
стей приезжих жителей среде обитания, в том числе 
и региональной биогеохимии, приводит к срыву адап-
тации, и может лежать в основе различных болезней 
многофакторной природы [18], включая и комплекс-
ные микроэлементозы.

Согласно классификации территорий по степени 
комфортности среды, заполярные регионы России от-
носят к экстремальной среде [19]. Это самая обшир-
ная территория Российского Севера, где проживает 
около 2 млн. человек. Основная часть населения экс-
тремальных зон распределена в Красноярском крае, 
Республике Коми, Ямало-Ненецком автономном окру-
ге и Магаданской области (Чукотка). Природные усло-
вия Заполярья с большой долей условности можно на-
звать естественной средой проживания человека. В 
плане комфорта — это агрессивная среда. В Заполя-
рье человек подвержен жесткому воздействию ком-
плекса природно-климатических факторов. Это экс-
тремальный температурный и ветреный режимы, вы-
сокая влажность, контрастный ритм фотопериодично-
сти (полярный день — «световое излишество», поляр-
ная ночь — «световое голодание»), резкие перепады 
атмосферного давления, аномалии геомагнитных по-
лей, пустынность и однообразие ландшафта и др. Ком-
плекс природно-климатических факторов Крайнего 
Севера формирует глобальный медико-биологический 
феномен — синдром полярного напряжения [20, 21], 
приводящий к нарушению обменных процессов и раз-
витию краевых форм патологии.

В то же время Север представляет собой своеобраз-
ную природную лабораторию для комплексного ис-
следования адаптации человека. Проживание челове-
ческих популяций в экстремальных условиях длитель-
ное историческое время (аборигенное население), рав-
но как и наличие на севере приезжего населения — ми-

грантов из комфортных природно-климатических ре-
гионов, проявление при этом адаптивных и дизадап-
тивных реакций, являются идеальной натурной ба-
зой для исследования вопросов экологической физи-
ологии (резервных возможностей) человека в услови-
ях Арктики. Особый интерес представляют еще су-
ществующие «изоляты» — аборигенные сообщества, 
проживающие в отдаленных местах севера, и сохра-
нившие этнические традиции, обычаи и быт. Изолиро-
ванные сообщества аборигенов являются уникальной 
моделью для изучения адаптивных возможностей че-
ловека в экстремальных условиях севера (климат, био-
геохимия, питание).

Считается, что действие североспецифических фак-
торов практически не компенсируется социальными 
или другими мерами защиты [22]. Но современные 
возможности цивилизации (функциональная одеж-
да, адекватное обмену веществ питание) способны ча-
стично нивелировать экстремальное воздействие Се-
вера. Но не все средовые факторы могут быть осла-
блены, нейтрализованы или компенсированы «блага-
ми» цивилизации. К неизменным, постоянно действу-
ющим природным факторам Севера, кроме светопери-
одики (полярный день, полярная ночь), геомагнитных 
аномалий и перепадов атмосферного давления, следу-
ет отнести геохимические особенности арктических 
регионов – деминерализованную питьевую воду и бед-
ные минералами местные продукты питания, что пре-
допределяет физиологический дефицит эссенциаль-
ных элементов. Кроме того, природная нехватка ми-
кроэлементов у приезжих жителей Севера усугубляет-
ся их акклиматизационным дефицитом (железо), а так-
же особенностями структуры и качества питания как 
мигрантов, так и коренных жителей. Причем, главную 
роль в обеспечении обменных и адаптивных процес-
сов играет именно питание.

Известно, что для аборигенов Севера с традици-
онным укладом жизни характерен особый обмен ве-
ществ — «полярный метаболический тип» с домини-
рованием в диете белково-липидных компонентов и 
минимумом углеводов [23, 24]. Такой тип метаболиз-
ма способствует адаптации к экстремальным услови-
ям среды, обладает антистрессорным эффектом, пре-
дотвращает развитие сердечно-сосудистых и других 
заболеваний, связанных с нарушением обменных про-
цессов [25, 26, 27]. 

Несмотря на преобладание в рационе коренных жи-
телей Севера белково-жировой пищи, распространен-
ность артериальной гипертензии и метаболического 
синдрома среди аборигенов Севера (Чукотка, Эвенкия, 
Северная Канада, Гренландия) оказалась парадоксаль-
но ниже относительно обитателей средних широт [28]. 
Это феномен связывают с повышенным поступлени-
ем в организм ненасыщенных жирных кислот омега-3 
(рыба, мясо морских животных), оказывающих анти-
склеротическое и кардиопротекторное действие. В то 
же время традиционное питание северных народов, в 
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силу природно-экологического окружения может быть 
не сбалансировано по минеральному составу [29, 30]. 

Исследователи считают, что эволюционно вырабо-
танные механизмы обмена веществ являются генети-
чески закрепленными [31]. Однако революционные 
изменения природно-социальной среды (экология, пи-
тание, образ жизни) способны нарушить наследствен-
ные механизмы обмена. Разрушение традиционного 
уклада жизни аборигенного населения Севера измени-
ло их рацион питания [32]. Переход на европейскую 
кухню (смешанное питание, избыток углеводов) при-
вел к срыву адаптивных процессов и развитию мета-
болических заболеваний, связанных с интенсификаци-
ей углеводного обмена и повышением в крови атеро-
генных липидов [26]. Метаболическая зависимость от 
липидно-белкового питания и недостаточное содержа-
ние в нем адаптогенных компонентов, включая мине-
ральные вещества, при смешанном питании приводят 
к дополнительному снижению биологической устой-
чивости организма человека к условиям Севера [33]. 

Современные исследования липидного обмена у 
аборигенного населения Чукотки выявили повышение 
в крови жителей прибрежной зоны в сравнении с тун-
дровыми районами общего холестерина и липопротеи-
нов низкой плотности [25]. При этом у коренных этно-
сов отмечено появление нехарактерных ранее болез-
ней, в частности рахита, авитаминозов [34]. Эпидеми-
ологические исследования эскимосов Аляски выяви-
ли распространенность у них заболеваний атероскле-
ротической этиологии [35]. 

Возникновение метаболических нарушений у корен-
ных жителей Севера объяснимо изменением пищевых 
стереотипов, и может быть прямо связано с биогеохи-
мическим дисбалансом атмосферы. При планирова-
нии микроэлементного скрининга в арктических реги-
онах уже априори можно прогнозировать элементозы, 
вызванные дефицитом железа, йода, кальция, магния и 
избытком ртути. Возможные эндемии природного или 
техногенного генеза могут быть связаны как с наруше-
нием баланса отдельных элементов (йод, селен, желе-
зо¸ кальций, магний и др.), так и негативным воздей-
ствием на человека их непредсказуемых комбинаций. 

Особое внимание следует уделить исследованию йода 

в биосфере Арктики. Йодный дефицит по-прежнему 
остается актуальной и острой медико-социальной про-
блемой (гипотиреоз, нарушения психо-соматического 
развития, иммуннодефицитные состояния, понижение 
популяционного уровня IQ), которая не решена даже 
в странах, где достаточно отработаны и внедрены ме-
тоды индивидуальной и коллективной профилактики 
йоддефицитных заболеваний [36]. В условиях йодного 
дефицита биосферы и отсутствии йодной профилакти-
ки у населения арктических регионов можно прогнози-
ровать наличие тяжелых форм йодного дефицита. 

По Чукотскому автономному округу уровень забо-
леваний щитовидной железы, связанных с йодной не-
достаточностью (нетоксический зоб, субклинический 
гипотиреоз, эндемический зоб) у детей, подростков 
и взрослого населения в 1,5 раза и более превышает 
среднероссийские показатели [37]. 

Медицинской статистики по заболеваниям биогео-
химической природы нет. Но, аналогично появлению 
метаболических нарушений у современной популяции 
Севера, у жителей неисследованных арктических ре-
гионов можно ожидать проявление неотмеченных ра-
нее нарушений минерального обмена.

Насущная потребность в освоении северных терри-
торий, изучении и разработке арктического шельфа, 
разведке и добыче полезных ископаемых, защите гра-
ниц усилит приток на Север людей из других регионов 
России (воинская служба, вахтовый метод, длительное 
проживание). 

Учитывая глобальные изменения экологической сре-
ды, социально-миграционная активность диктует не-
обходимость ревизии геохимического районирования 
современных арктических регионов (вода, почва, про-
дукты питания), выявления «предрасположенности» 
отдельных территорий к биогеохимическим эндеми-
ям, а также контроль элементного статуса человека. 

Результаты эколого-физиологических исследований 
арктических регионов, кроме фундаментальной значи-
мости, должны использоваться для коррекции и про-
филактики элементозов у коренного населения, а так-
же для проведения медико-профилактических меро-
приятий у мигрантов Севера.
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