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КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЯМИ ПРО- И АНТИОКСИДАНТНОЙ 
АКТИВНОСТИ У ТРУДЯЩИХСЯ СЕВЕРНОГО РЕГИОНА С РАЗЛИЧНЫМ УРОВНЕМ 
ТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКИ
БУ ВО Ханты-Мансийского автономного округа – Югры «Ханты-Мансийская государственная медицинская академия», 628011, Ханты-
Мансийск

Изучены биосубстраты 170 взрослых жителей Ханты-Мансийского автономного округа: 88 доноров и  
82 водителей и работников автозаправочных станций (АЗС). Средний возраст обследуемых составил  
31,5 ± 7,4 года. С помощью коммерческих наборов в крови определяли показатели прооксидантной (гидро-
перекиси липидов (ГПл), ТБК-активные продукты (ТБК-АП)) и антиоксидантной (общая антиоксидантная 
активность (ОАА), тиоловый статус (ТС)) системы. В волосах методами атомно-эмиссионной спектроме-
трии (АЭМ-ИСП) и и масс-спектрометрии с индуктивно связанной аргоновой плазмой (МС-ИСП) определяли 
концентрацию токсичных химических элементов (Pb, Cd), а также Se, Zn, Ca, обладающих антиоксидант-
ной активностью. Установлено достоверное превышение показателей ПОЛ в крови и токсичных химических 
элементов в волосах на фоне снижения активности показателей антиоксидантной системы защиты в груп-
пе водителей и работников АЗС (р < 0,001 – 0,026). Выявлены статистически значимые прямые взаимосвязи 
между Se, Zn, Ca с одной стороны, и ОАА, ТС, – с другой (р = 0,0005 – 0,043) и обратные с ГПл и ТБК-АП  
(р = 0,007-0,038) на фоне прямых корреляционных связей Pb, Cd с ГПл, ТБК-АП (р = 0,0007-0,018) и обратных 
с ОАА, ТС, Se, Zn, Ca (р = 0,0005-0,020). Это свидетельствует о возможности коррекции резервов антиокси-
дантной системы при помощи витаминно-минеральных комплексов, содержащих данные микронутриенты и 
обогащенных ими продуктов питания. 
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OF THE NORTHERN REGION WITH DIFFERENT LEVELS OF THE ANTHROPOGENIC LOAD
Ugra Khanty-Mansiysk State Medical Academy, Khanty-Mansiysk, 628011, Russian Federation 

The biosubstrates of 170 adults of the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug were studied: 88 donors and 82 drivers 
and workers of the gas station. The average age amounted to 31.5 ± 7.4 years. Using commercial kits in the blood, 
the pro-oxidant (lipid hydroperoxide, Gpl, TBA-active products,TBA-AP) and antioxidant (total antioxidant activity, 
OAA, thiol-TC) system were determined. In hair, the concentration of toxic chemical elements (Pb, Cd), and also 
Se, Zn, Ca, possessing antioxidant activity was determined by the methods of AEM-ICP and MS-ICP. A significant 
excess of LPO values in the blood and toxic chemical elements in the hair was observed against the background of a 
decrease in the activity of antioxidant protection system indices in the group of drivers and workers at the gas station 
(p <0.001-0.026). The statistically significant direct relationships between Se, Zn, Ca on the one hand and OAA, TC, 
on the other (p = 0.0005-0.043) and reverse with Gpl and TBA-AP (p = 0.007-0.038) on the background of direct 
correlation Pb, Cd with Gpl, TBA-AP (p = 0.007-0.018) and reverse with OAA, TS, Se, Zn, Ca (p = 0.0005-0.020). 
This indicates the possibility of correction of the reserves of the antioxidant system with the help of vitamin-mineral 
complexes containing these micronutrients and enriched food products.
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ярский. Сформированы две группы: I группа (контроль) 
– 88 практически здоровых донора, не подверженных в 
процессе трудовой деятельности техногенной нагрузке 
(служащие); II группа (сравнения) – 82 водителя и работ-
ников автозаправочных станций (АЗС), длительное время 
пребывающих в условиях воздействия на организм вы-
хлопных газов автомобилей. Средний возраст работников 
составил 31,5 ± 7,4 года. Информационное добровольное 
согласие на выполнение диагностических исследований и 
обработку персональных данных было подписано всеми 
обследуемыми лицами. 

В медицинских учреждениях в утренние часы  
(8–10 ч) строго натощак у обследованных лиц прово-
дили забор крови из локтевой вены. В образцах крови 
исследовали продукты перекисного окисления липидов 
(ПОЛ): гидроперекись липидов (ГПл), ТБК-активные 
продукты (ТБК-АП); состояние антиоксидантной си-
стемы защиты: общая антиоксидантная активность 
(ОАА), тиоловый статус (ТС) – система глутатиона с 
помощью коммерческих наборов на биохимическом 
анализаторе Konelab 60i (Финляндия), а также на Form 
Plus 3000 фирмы Callegari (Италия). 

В волосах обследованных лиц было проведено опреде-
ление содержания кальция (Ca), кадмия (Cd), меди (Cu), 
железа (Fe), свинца (Pb), селена (Se) и цинка (Zn) методами 
атомно-эмиссионной спектрометрии и масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной аргоновой плазмой (АЭС-ИСП, 
МС-ИСП) в Центре биотической медицины (ЦБМ, Москва) 
[5]. Средние значения концентраций изученных элементов 
сравнивали с референтными величинами – биологически 
допустимыми уровнями (БДУ). Показателем срыва адапта-
ционно-приспособительных механизмов и риска повышен-
ной заболеваемости является выход за пределы биологиче-
ски допустимых уровней [6].

Статистическую обработку проводили с использова-
нием программ Statistica 8.0 и Excel 2013: высчитывали 
среднюю арифметическую (М), ошибку средней (m), оце-
нивали достоверность различия средних значений в груп-
пах при помощи непараметрического U-критерия Ман-
на–Уитни. При параметрическом распределении данных 
в качестве дополнительных характеристик применяли 
минимальное (min) и максимальное (max) значения, а при 
непараметрическом распределении – интерквартильную 
широту (25-й; 75-й процентиль). Степень тесноты кор-
реляционных связей исследовали при помощи ранговой 
корреляции Спирмена (r). Статистически достоверными 
считали различия меньше 5% (р < 0,05). 

Результаты
У представителей контрольной (I группы) как показа-

тели состояния процессов перекисного окисления липи-
дов (ГПл, ТБК-АП), так и активности антиоксидантной 
системы защиты находились в диапазоне физиологически 
оптимальных значений. Средние величины концентрации 
токсичных химических элементов в волосах у обследован-
ных лиц этой группы также не превышали предельно до-
пустимых величин. Важно отметить, что обеспеченность 
организма жизненно важными микроэлементами Zn и Ca 
соответствовала физиологически оптимальным значени-
ям, а концентрация мощного антиоксиданта Se оказалась 
на 21% ниже оптимального [6]. При этом выраженный 
дефицит Se характеризовал элементный статус 15(17,1%) 
доноров, у 34(38,6%) обследованных лиц данной группы 
была обнаружена незначительная недостаточность этого 
элемента 1-2 степени (табл. 1). 

В результате обследования водителей и работников 
АЗС (II группа) были выявлены изменения следующих 

Введение
Проблемы сохранения здоровья человека в экстре-

мальных условиях Севера и в настоящее время остаются 
актуальными. Особенно значимым является сохранение 
здоровья лиц, участвующих в промышленном освоении 
северных территорий [1], являющихся основной топлив-
но-энергетической базой страны. 

Адаптация представляет собой достаточно сложный 
процесс приспособления организма к изменяющимся 
условиям среды существования. Доказано, что организм 
здорового человека может обеспечить адекватную работу 
систем организма в случае изменения условий среды оби-
тания, например, изменение температуры при переезде в 
другую климатическую зону. В этой связи под оптималь-
ным состоянием организма принято понимать сохранение 
способности регулировать свои функциональные пара-
метры с целью обеспечения уравновешивания со средой 
обитания в меняющихся условиях окружающей среды и 
различных ситуациях. 

Исследованиями установлено, что человеческий орга-
низм адаптирован к определённым качественным показа-
телям окружающей среды: физическим (атмосферное дав-
ление, влажность воздуха, температура, скорость ветра и 
пр.), химическим (элементный состав воды, воздуха, про-
дуктов питания) и биологическим (окружающий живот-
ный и растительный мир). В случае длительного пребыва-
ния человека в условиях окружающей среды значительно 
непохожих от привычных для него может быть нарушено 
постоянство внутренней среды организма. Это может ока-
зать неблагоприятное воздействие на его здоровье и даже 
жизнь. Для некоренного населения северных регионов 
сам переезд в другую климатическую зону уже является 
неблагоприятным фактором, который может привести к 
напряжению и даже срыву процессов адаптации [2].

Реакция организма на динамично меняющиеся усло-
вия внешней среды основывается на активизации мощ-
ных систем защиты для поддержания постоянства гоме-
остаза и оптимального функционирования организма. 
Многофакторный ответ, направленный на преодоление 
возникающего дисбаланса, возникает как реакция на пе-
риодическое смещение метаболического равновесия. По-
мимо быстрореализуемого компенсаторного ответа, при 
наличии импульса, значительно превосходящего возмож-
ности живой материи, процесс продлевается и следует 
другими путями, но с конечной целью достижения энан-
тиостаза. Это может быть достигнуто на другом уровне 
функционирования или не быть реализовано: в последнем 
случае развивается какая-либо патология [3].

Многочисленными исследованиями последних деся-
тилетий убедительно показано, что сдвиги в функциони-
ровании антиоксидантной системы приводят к снижению 
защищённости как самой клетки, так и её генетического 
материала от повреждения агрессивными формами кисло-
рода. Это ускоряет изнашиваемость организма, уменьша-
ет эффективность функционирования иммунной системы, 
повышает риск развития более чем 100 заболеваний [4].

Цель работы – изучение взаимосвязей между показа-
телями про- и антиоксидантной системы у трудящихся 
северного региона, подвергающихся различной техно-
генной нагрузке в процессе своей профессиональной де-
ятельности.

Материал и методы
Обследовано 170 взрослых лиц, более пяти лет прожи-

вающих на территории Ханты-Мансийского автономного 
округа (ХМАО) в гг. Ханты-Мансийск, Когалым, Бело-
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показателей ПОЛ: уровень ГПл и ТБК-АП превышали со-
ответственно в 1,2 и 1,7 раза таковые в I группе (контроль) 
и физиологически оптимальные значения более чем в 2 
раза. При анализе содержания в образцах волос концен-
трации токсичных химических элементов отмечено пре-
вышение Pb и Cd в 2,5 раза по отношению к подобным 
показателям контрольной группы (см. табл. 1). 

Во группе II уровень обшей активности антиоксидант-
ной системы защиты значимо снижался по сравнению с 
таковым в группе контроля: ОАА – почти в 4 раза, ТС – 
в 1,6 раза (см. табл. 1). Заслуживает внимания тот факт, 
что одновременно с этим было отмечено и значительное 
снижение концентрации эссенциальных микроэлементов, 
особенно Se в 3 раза, Са в 1,7 раза и Zn в 1,4 раза срав-
нительно с контрольной группой. Дефицит Se различной 
степени выраженности был выявлен у подавляющего 
большинства (66 – 94,3%) водителей и работников АЗС, 
причём у большинства из них – 46 человек (65,7%) – глу-
бокий дефицит 3-4 степени, а у 20 (28,6%) – дефицит 1-2 
степени. 

Обсуждение
У водителей и работников АЗС наиболее ранние изме-

нения зарегистрированы в процессах свободнорадикаль-
ного окисления. Это проявлялось в значимом повышении 
уровня продуктов ПОЛ и понижении активности антиок-
сидантной системы защиты, которые были обусловлены 
ответной реакцией организма на действие поллютантов 
от мобильных источников – автотранспортных средств. 
Одновременно было выявлено и достоверное превы-
шение концентрации в волосах токсичных химических 
элементов (Pb и Cd), на фоне достоверно более низкой 
обеспеченности организма универсальным антагонистом 
тяжёлых металлов кальцием и микроэлементами-антиок-
сидантами (Se, Zn). 

Доказано, что высокие концентрации токсических ве-
ществ, обнаруженные в биосубстратах человека, еще не 
свидетельствуют о состоянии его здоровья. Однако они 
являются предикторами развития дизадаптивных про-
цессов, связанных с негативным действием окружающей 

среды [7]. Важность адекватной обеспеченности антиок-
сидантами жителей северного региона не вызывает со-
мнений. Поэтому изучение взаимосвязей между пока-
зателями про- и антиоксидантной систем у трудящихся 
северного региона, в процессе своей профессиональной 
деятельности подверженным значительной техногенной 
нагрузке, имеет несомненный интерес. Биоэлементы Se, 
Сu, Zn, Са и др. входят в состав белков – ферментов, об-
ладающих антиоксидантной активностью. 

Одной из важнейших функций Se является его уча-
стие в антиоксидантной системе организма человека, по-
скольку этот элемент входит в состав глутатионперокси-
дазы, глицинредуктазы, цитохрома С [8]. Статус одного 
из мощнейших антиоксидантов подтверждается обнару-
женной нами сильной прямой корреляционной связью:  
Se ↔ ОАА – r = +0,731 (р = 0,0005) у водителей и ра-
ботников АЗС. И, соответственно, значительными об-
ратными взаимосвязями между Se и показателями ПОЛ:  
Se ↔ ГПл – r= -0,668 (р = 0,007) и Se ↔ ТБК – r = -0,419 
(р = 0,038) (табл. 2). 

Цинк, являясь сильным антиоксидантом, входит в ак-
тивный центр фермента цинк-зависимой супероксиддис-
мутазы, способствует стабилизации цитоплазматических 
мембран, повреждённых продуктами ПОЛ, и препятству-
ет всасыванию прооксидантных микроэлементов [9].

Участие Zn в антиоксидантной защите организ-
ма показано прямыми корреляционными связями  
Zn ↔ ОАА – r = 0,402 (р = 0,043) и с ТС – r = 0,485  
(р = 0,012) (табл. 2).

Доказано, что ионы токсичных химических элемен-
тов (Pb, Cd и др.), могут вызывать образование свобод-
ных радикалов. Последние, являясь высокореактивными 
молекулами, разрушают клеточные структуры (углеводы, 
нуклеиновые кислоты, липиды и белки) [10]. 

Выраженное прооксидантное действие пока-
зано обратными значительными взаимосвязями  
Pb ↔ ОАА – r= -0,654 (р = 0,008) и Pb ↔ ТС – r= -586 
(р = 0,011), а также прямыми выраженными корреля-
ционными связями Pb ↔ ГПл – r = 0,612 (р = 0,009) и  
Pb ↔ ТБК – r = 0,532 (р = 0,018).
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Т а б л и ц а  1 
Влияние техногенного загрязнения на показатели перекисного окисления липидов, антиоксидантной системы  
и микронутриентного статуса населения Ханты-Мансийского автономного округа -- Югры

Показатель
Физиологически  

оптимальные  
значения

Взрослое население ХМАО – Югры (n = 170)

рне подверженное влиянию токсикантов –  
I группа (n = 88)

подверженное влиянию токсикантов –  
II группа (n = 82)

M ± m min↔max M ± m min↔max
Показатели перекисного окисления липидов (ПОЛ), мкмоль/л

ГПл, 225–450 402,4 ± 28,1 216 ↔ 468 498,6 ± 32,4 466 ↔ 530 0,026
ТБК-АП 2,2–4,8 3,1 ± 0,46 3,26 ↔ 5,62 5,3 ± 0,58 4,70 ↔ 5,91 0,003

Показатели антиоксидантной системы (АОС)
ОАА, ммоль/л 0,5–2,0 1,32 ± 0,11 0,44 ↔ 1,97 0,34 ± 0,06 0,25 ↔ 0,42 < 0,001
ТС, мкмоль/л 430–660 434,6 ± 44,5 289 ↔ 595 264,5 ± 32,2 232 ↔ 296 0,002

Жизненно важные химические элементы, мкг/г
M ± m 25 ↔ 75 М ± m 25 ↔ 75

Se 0,69–2,2 0,55 ± 0,03 0,36 ↔ 0,54 0,18 ± 0,04 0,26 ↔ 0,62 0,004
Ca 494–1619 738,0 ± 61,5 246 ↔ 629 425,4 ± 56,8 219 ↔ 584 0,009
Zn 155–206 196,4 ± 13,2 172 ↔ 241 142,3 ± 11,6 134 ↔ 178 0,003

Химические элементы, обладающие прооксидантной активностью, мкг/г
Pb 0,38–1,40 0,52 ± 0,05 0,35 ↔ 0,83 1,33 ± 0,08 0,32 ↔ 2,1 < 0,001
Cd 0,02–0,12 0,036 ± 0,004 0,015 ↔ 0,10 0,09 ± 0,004 0,03 ↔ 0,01 0,005
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держащих данные микронутриенты и обогащённых ими 
продуктов питания. 
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Известно, что повышенное содержание Pb оказывает 
негативное влияние на всасывание Zn в тонком кишечни-
ке вследствие конкуренции за однотипные центры связы-
вания, что подтверждается установленными сильными 
обратными корреляционными связями между этими хи-
мическими элементами: Pb ↔ Zn – r = -0,704 (р = 0,0007). 
Установлено, что Cd конкурирует с Zn за одни и те же ме-
ста в тиоловых группах белков, образуя более прочные 
связи, и может вытеснять Zn их цинксодержащих белков:  
Cd ↔ Zn – r= -0,727 (р = 0,0005). При дефиците Zn в раци-
оне всасывание Cd увеличивается примерно в 3,5 раза [11].

По аналогии со свинцом Cd способен стимули-
ровать окислительный стресс, что проявляется зна-
чительными корреляционными связями, обратными 
между Cd и показателями антиоксидантной системы:  
Сd ↔ ОАА – r = -0,609 (р = 0,011); Cd ↔ ТС – r = -0,562  
(р = 0,012) и прямыми между Cd и прооксидантны-
ми показателями: Cd ↔ ГПл – r = 0,624 (р = 0,009);  
Cd ↔ ТБК – r = 0,541 (р = 0,017).

Исследованиями установлено, что, не входя непосред-
ственно в состав антиоксидантных ферментов, Са зани-
мает доминирующее положение в конкуренции с тяжёлы-
ми металлами и токсичными химическими элементами 
за активные участки белков [12]. Это показано значи-
тельными обратными корреляционными связями между  
Ca ↔ Pb – r = -0,628 (р = 0,009); Ca ↔ Cd – r = -0,508  
(р = 0,020) (табл. 2).

Выводы 
Исследование элементного статуса и показателей 

окислительного метаболизма у населения урбанизирован-
ного Севера является одним их важнейших показателей 
донозологической диагностики их состояния здоровья 
и может использоваться при изучении влияния всевоз-
можных экопатогенных факторов окружающей среды на 
функциональные системы организма человека.

Обнаруженные нами значительные корреляционные 
связи между показателями ПОЛ и АОС свидетельствует о 
возможности коррекции резервов антиоксидантной систе-
мы при помощи витаминно-минеральных комплексов, со-
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Т а б л и ц а  2
Корреляционные связи между показателями про-  
и антиоксидантной системы у водителей и работников  
автозаправочных станций, проживающих в северном регионе

Показатель Коэффициент корреляции r p-level
Se – ОАА 0,731 0,0005
Se – ГПл -0,668 0,007
Se – ТБК -0,419 0,038
Zn –ОАА 0,402 0,043
Zn – ТС 0,485 0,012
Pb – ОАА -0,654 0,008
Pb – ТС -0,586 0,011
Pb – ГПл 0,612 0,009
Pb – ТБК 0,532 0,018
Pb – Zn -0,704 0,0007
Cd – Zn -0,727 0,0005
Cd – ОАА -0,609 0,011
Cd – ТС -0,562 0,012
Cd – ГПл 0,624 0,009
Cd – ТБК 0,541 0,017
Ca – Pb -0,628 0,009
Ca – Cd -0,508 0,020


