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Влияние техногенного загрязнения  
на эритроциты подростков, проживающих  
в условиях Европейского Севера  
и средних широт

В литературе отсутствуют данные о зависимости влияния высокого уровня техногенного загрязнения 
на организм человека от географической широты места проживания. Поэтому была поставлена цель из-
учить его влияние на функциональное состояние эритроцитов 14-летних девочек (n = 374) и мальчиков  
(n = 380), проживающих в г. Кирове и г. Яранске (средние широты) и в г. Ухте и пос. Седью (Европейский 
Север). Установлено, что эти территории не отличаются существенно между собой по социально-экономи-
ческим и демографическим показателям, но отличаются по климатогеографическим показателям (г. Киров 
и г. Яранск от г. Ухты и пос. Седью) и по уровню техногенного загрязнения. В частности, Яранск и Се-
дью можно рассматривать как населенные пункты с низким уровнем техногенного загрязнения, а г. Киров  
и г. Ухта – с высоким. При этом концентрации формальдегида (в г. Кирове) и бенз(а)пирена (в г. Кирове  
и г. Ухте) превышали ПДК. Установлено, что у подростков пос. Седью и г. Яранска не отличаются концен-
трации гемоглобина, содержание гемоглобина в эритроците и СОЭ, но отличается количество эритроцитов 
(у мальчиков в пос. Седью ниже, чем в г. Яранске). Следовательно, проживание на Европейском Севере 
при низком уровне техногенного загрязнения существенно не влияет на состояние эритроцитов. Высокий 
уровень техногенного загрязнения в средних широтах (г. Киров в сравнении с г. Яранском) снижает у под-
ростков СОЭ и повышает количество эритроцитов и концентрацию гемоглобина, не влияя на содержание 
гемоглобина в одном эритроците, а на Европейском Севере (г. Ухта в сравнении с пос. Седью) не влияет на 
СОЭ, но повышает количество эритроцитов (мальчики), концентрацию гемоглобина и содержание гемо-
глобина в одном эритроците (девочки). Таким образом, высокий уровень техногенного загрязнения можно 
расценивать как фактор, вызывающий гипоксию, адаптация к которому у подростков зависит от географи-
ческой широты проживания и пола. 
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серы, оксид углерод, оксид азота, формальдегид, бенз(а)пирен.
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Известно, что показатели, характеризующие 
механизмы адаптации, в т. ч. состояние эритро-
цитов людей, проживающих в условиях средних 
широт, изменяются под влиянием техногенного 
загрязнения. Показано, что техногенные загряз-
нения вызывают гемическую гипоксию [1–5]. 
Так, в среде с повышенным содержанием во 
вдыхаемом воздухе свинца снижаются средний 
объем, площадь и диаметр эритроцитов челове-
ка, но увеличивается средняя концентрация ге-
моглобина в них [3]. Известно также, что загряз-
нение воздуха формальдегидом и взвешенными 
частицами вызывает увеличение концентрации 
гемоглобина, но не изменяет количество эритро-
цитов в крови человека [1, 4]. Данные литерату-
ры о влиянии техногенного загрязнения на эри-
троциты людей, проживающих на Европейском 
Севере, малочисленны [6], а данные о влиянии 
проживания людей в этих условиях, полученные 
при допущении отсутствия техногенного загряз-
нения, неоднозначны. По мнению одних авторов, 
длительное проживание на Европейском Севере 
не меняет показатели состояния эритроцитов [6]; 
другие считают, что оно существенно изменяет 
их подобно различным факторам, вызывающим 
гипоксию [7–9]. Так, Н.П. Александров утверж-
дает [8], что при проживании на Севере у муж-
чин, как и у женщин, увеличивается количество 
эритроцитов и концентрация гемоглобина вслед-
ствие адаптации к гипоксии. До настоящего вре-
мени уделялось мало внимания исследованию 
влияния техногенного загрязнения на состояние 
эритроцитов подростков, в т. ч. с рождения про-
живающих в разных географических условиях,  
в частности, в средних широтах и на Европей-
ском Севере. Так, Ю.Г. Солонин с соавторами 
[10] провели исследование подростков 14-15 лет, 
проживающих на Европейском Севере (Респу-
блика Коми) вблизи целлюлозно-бумажного 
комбината. Они показали, что концентрация ге-
моглобина у них была выше, чем у подростков, 
проживающих на относительно экологически 
чистой территории этого района. С учетом пер-
спектив освоения Севера и вышесказанного  
в нашей работе была поставлена цель – ис-
следовать влияние техногенного загрязнения  

на показатели, характеризующие состояние эри-
троцитов девочек и мальчиков 14 лет, прожива-
ющих с рождения либо на Европейском Севере,  
либо в средних широтах. 

Материалы и методы. Обследовано 754 под- 
ростка 14 лет, из которых 320 (162 девочки  
и 158 мальчиков) проживали в г. Кирове  
(58º36' с. ш.); 163 (80 девочек и 83 мальчика) –  
в г. Яранске (57º18' с. ш.); 221 (107 девочек  
и 154 мальчика) – в г. Ухте (63º34' с. ш.); и 50  
(25 девочек и 25 мальчиков) – в пос. Седью 
(63º33' с. ш.). Выборки составляли по принципу 
рандомизации, с обязательным условием посто-
янного проживания (с рождения) подростков на 
соответствующей территории: либо в средних 
широтах (Киров и Яранск), либо на Европей-
ском Севере (Ухта, Седью). 

Для всех населенных пунктов нами проана-
лизированы концентрации за 5 лет (с 2006-го по 
2010 год) шести основных загрязняющих ве-
ществ (РМ10, РМ2,5): взвешенных веществ, SO2, 
СO, NO2, формальдегида и бенз(а)пирена. Све-
дения о них получены из ежегодных региональ-
ных докладов по Кировской области и Республи-
ке Коми «О состоянии окружающей природной 
среды». Каждый из 6 показателей выражали  
в мг/м3, рассчитывая среднюю и ошибку средней 
(М±m), и оценивали его в процентах от предель-
но допустимой концентрации (ПДК) [11].

Для каждого населенного пункта оценивали 
16 климато-географических показателей (ши-
ротность, тип климата, тип природной зоны, 
среднегодовая температура, среднемесячная 
температура зимних и летних месяцев, среднее 
многолетнее количество осадков, атмосферное 
давление, среднее число дней со снежным по-
кровом, глубина промерзания почвы, многолет-
няя мерзлота, средняя скорость ветра, преоб-
ладающее направление ветра в январе и июле, 
продолжительность светового дня в январе  
и июле). Сведения получены из региональных 
докладов по Кировской области [12] и по Ре-
спублике Коми [13] за 14 лет (с 1996 года по 
2010-й, т. е. с момента рождения исследуемых). 
Для каждого из 16 показателей рассчитывали 
среднюю и ошибку средней (М±m).
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Также для каждого населенного пункта оце-
нивали по итогам 2011 года 6 демографических 
показателей (число родившихся, число умер-
ших, число умерших до года, число русских, 
число коми, число прочих национальностей),  
7 социально-экономических показателей (чис-
ло зарегистрированных безработных, относи-
тельные (т. е. по отношению к средней зара-
ботной плате) стоимости коммунальных услуг, 
1 м2 жилья, минимального набора продуктов,  
1 буханки белого хлеба, 1 л молока, 1 кг говяди-
ны), а также 11 показателей, характеризующих 
уровень медицинского обслуживания (объем 
стационарной помощи больничных учрежде-
ний, уровень госпитализации детского насе-
ления, обеспеченность больничными койками, 
обеспеченность врачами, число работающих 
лиц в городе и пригороде, укомплектованность 
врачами-педиатрами в городе и пригороде, от-
носительная стоимость единицы скорой, амбу-
латорной и стационарной помощи). Сведения 
по всем 24 показателям получили из офици-
альных источников по Кировской области и Ре-
спублике Коми [14, 15]. Показатели сравнивали 
со средними данными по России, представлен-
ными Росстатом РФ в кратком статистическом 
сборнике «Россия в цифрах 2011» [15].

Для исключения влияния вредных привы-
чек на показатели эритроцитов провели анке-
тирование среди подростков. 

Показатели, характеризующие состояние 
эритроцитов обследуемых, получены с согла-
сия администраций поликлиник. Они пред-
ставляли собой результаты диспансеризации, 
проведенной в 2010 и 2011 годах. В соответ-
ствии с общепринятой процедурой [16] в чис-
ло исследуемых включали подростков, возраст 
которых на момент диспансеризации составлял 
от 13 лет 6 мес. до 14 лет 6 мес. и которые не 
имели острой и хронической патологии. Оце-
нивали такие показатели, как количество эри-
троцитов, концентрация гемоглобина, содер-
жание гемоглобина в одном эритроците и СОЭ, 
полученные в лабораториях детских поликли-
ник. Первые три показателя определяли с ис-
пользованием гематологического анализатора 

«Abacus junior» фирмы «Diatron Messtechnik 
GmbH» или его аналогов [17], у которых точ-
ность измерения и вероятность ошибки соот-
ветствовали ГОСТ Р 53133.1-2008 «Контроль 
качества клинических лабораторных исследо-
ваний». Измерение СОЭ проводилось во всех 
лабораториях по методике Панченкова [17]. 

Результаты исследования подвергнуты ста-
тистическому анализу с учетом того, что рас-
пределение всех показателей было нормальным 
(по критерию Шапиро–Уилка) [18]. При этом 
различия количественных показателей оцени-
вали по t-критерию Стьюдента, а качественных 
показателей – по Хи-квадрат. Во всех случаях их 
считали статистически значимыми при р < 0,05.

Результаты исследований. 
Сравнительная климатогеографическая ха- 

рактеристика Кирова, Яранска, Ухты и пос. Се-
дью. Климатогеографические показатели на-
селенных пунктов, расположенных в средних 
широтах, т. е. Кирова и Яранска, совпадают, но 
отличаются от населенных пунктов Европей-
ского Севера (Ухты, Седью), между которыми 
также нет различий. 

Демографические и социально-экономи-
ческие характеристики населенных пунктов. 
Мы полагаем, что в целом существующие раз-
личия, вероятнее всего, не отразились на состо-
янии эритроцитов. 

Не выявлены значимые различия между 
школьниками с вредными привычками и без 
них, р > 0,05.

Характеристика техногенного загрязнения 
населенных пунктов. Установлено (рисунок), 
что имело место превышение ПДК: в Кирове – 
формальдегида (0,006 против 0,003 мг/м3 по 
ПДК, т. е. в 2 раза) и бенз(а)пирена (0,19 · 10–3 

против 0,10 · 10–3 мг/м3, т. е. в 1,9 раза), в Ухте – 
бенз(а)пирена (0,14 · 10–3 против 0,10 · 10–3 мг/м3, 
т. е. в 1,4 раза). Все остальные показатели в рас-
сматриваемых населенных пунктах ниже ПДК. 

Для оценки суммарного эффекта были рас-
считаны комбинации оксида азота и диоксида 
серы. Для Кирова этот показатель составил 0,4, 
для Яранска – 0,03, для Ухты – 0,67, для Седью –  
0,004.
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При сравнении Кирова и Яранска, распо-
ложенных в средних широтах, выявлено, что  
в Кирове выше содержание взвешенных ве-
ществ (в 6,5 раза), диоксида серы (в 3,3 раза), ок-
сида углерода (в 55 раз), оксида азота (в 60 раз), 
формальдегида (в 19 раз) и бенз(а)пирена (в 2 ра- 
за). Поэтому можно расценивать его как город 
с высоким уровнем техногенного загрязнения, а 
Яранск – как город с низким уровнем техноген-

ного загрязнения. При сравнении Ухты и Седью, 
расположенных на Европейском Севере, пока-
зано, что в Ухте выше содержание взвешенных 
веществ (в 1,3 раза), диоксида серы (в 10 раз), 
оксида углерода (в 71 раз), оксида азота (в 39 раз), 
формальдегида (в 20 раз) и бенз(а)пирена  
(в 14 раз). Поэтому Ухту можно расценивать как 
город с высоким техногенным загрязнением, 
а Седью – как поселок с низким уровнем тех-

Соотношение содержания вредных веществ в атмосферном воздухе: К – Киров, Я –Яранск, 
У – Ухта, С – Седью; * – различия статистически значимы по критерию Стьюдента.
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ногенного загрязнения. При сравнении Седью  
и Яранска установлено, что в Седью ниже со-
держание диоксида серы (в 9 раз). Различия 
остальных 5 показателей (содержание взвешен-
ных веществ, оксида углерода, оксида азота, 
формальдегида и бенз(а)пирена) статистически 
незначимы. Эти данные позволяют рассматри-
вать Седью и Яранск как населенные пункты, 
имеющие относительно одинаковый низкий 
уровень техногенного загрязнения, но суще-
ственно отличающиеся по климатогеографиче-
ским характеристикам. 

В целом результаты, представленные в пер-
вых трех разделах работы, позволяют считать, 
что выбранные нами модели сравнения 4 на-
селенных пунктов позволяют оценить влияние 
техногенных загрязнений на состояние эритро-
цитов подростков 14 лет, проживающих в раз-
ных климатогеографических условиях (Евро-
пейский Север и средние широты).

Количество эритроцитов. Сравнение под-
ростков Кирова (средние широты с высоким 
уровнем техногенного загрязнения) с подростка-
ми Яранска (средние широты с низким уровнем 
техногенного загрязнении) показало (табл. 1  
и 2), что у подростков Кирова выше количество 
эритроцитов: у девочек – на 5,7 % и у мальчи-
ков – на 5,6 %. 

Сравнение подростков Ухты с подростками 
Седью показало, что у девочек Ухты количество 
эритроцитов такое же, как у девочек Седью, 
но у мальчиков оно выше на 20 %. Сравнение 
подростков пос. Седью с подростками г. Яран-
ска показало, что у девочек Седью количество 
эритроцитов такое же, как у девочек Яранска, а 
у мальчиков на 16,0 % ниже. Показано, что во 
всех 4 населенных пунктах у девочек количе-
ство эритроцитов было ниже, чем у мальчиков. 
Это различие было статистически значимо для 
Яранска, Ухты и Седью.

Таблица 1
Состояние эритроцитов 14-летних подростков населенных пунктов  

Европейского Севера и средних широт

Показатели Пол г. Киров г. Яранск г. Ухта пос. Седью
n M±m n M±m n M±m n M±m

Количество 
эритроцитов  

в 1 л

Д 25 4,63±0,06 
Я 80 4,38±0,03 25 4,49±0,08 25 4,50±0,10

М 47 4,90±0,06 
Я 83 4,64±0,05 

# 25 4,80±0,10 
С# 25 4,00±0,22 

Я#

Концентрация 
гемоглобина, г/л

Д 162 136,86±0,89 
Я 80 129,40±1,41 107 140,35±1,25 

СК 25 130,30±2,01

М 157 150,17±0,96 
Я# 83 137,42±1,15 

# 154 150,00±1,01 
СЯ# 25 128,45±2,21

Содержание 
гемоглобина 
в отдельном 
эритроците,  

пг/эритроците

Д 25 30,68±0,41 80 29,60±0,33 25 31,64±0,32 
СКЯ 25 30,35±0,38

М 47 29,98±0,35 
Я 83 29,76±0,30 25 31,34±0,39 

Я 25 30,29±0,59 
Я

СОЭ, мм/ч
Д 162 5,23±0,32 

Я 80 11,16±0,89 107 6,93±0,50 
Я 25 7,90±1,00

М 157 4,43±0,30 
Я# 83 8,77±0,65 

# 154 5,68±0,36 
Я# 25 5,55±1,17

Примечание. Д – девочки, М – мальчики; # – различия с девочками статистически значимы (p < 0,05) по крите-
рию Стьюдента; Я – различия с Яранском, С – различия с Седью, К – различия с Кировом статистически значи-
мы (p < 0,05) по критерию Стьюдента.



89

Сизова Е.Н. и др. Влияние техногенного загрязнения на эритроциты подростков...

Концентрация гемоглобина. Показано, что  
у подростков Кирова концентрация гемоглоби-
на статистически значимо выше, чем у подрост-
ков Яранска, в частности у девочек – на 5,7 %,  
у мальчиков – на 9,3 %. У подростков Ухты кон-
центрация гемоглобина статистически значимо 
выше, чем у подростков Седью: у девочек –  
на 7,7 %, мальчиков – на 8,3 %. У подростков 
Седью концентрация гемоглобина такая же, 
как у подростков Яранска. Показано, что у де-
вочек концентрация гемоглобина в трех на-
селенных пунктах была статистически значи-
мо ниже, чем у мальчиков в Яранске, Кирове  
и Ухте. И лишь показатели девочек из Седью  
не отличались статически значимо от показате-
лей мальчиков. 

Среднее содержание гемоглобина в отдель-
ном эритроците. Показано, что у подростков 
Кирова содержание гемоглобина в отдельном 
эритроците такое же, как у их сверстников из 
Яранска. У девочек и мальчиков Ухты содер-
жание гемоглобина в отдельном эритроците та-
кое же, как у подростков из Седью. У девочек  
и мальчиков Седью содержание гемоглобина в от-
дельном эритроците такое же, как у их сверстни-
ков из Яранска. Выявлено, что различие между 
девочками и мальчиками по содержанию гемо-

глобина в одном эритроците для всех четырех  
населенных пунктов статистически незначимы.

Скорость оседания эритроцитов (СОЭ). 
Показано, что у подростков Кирова СОЭ ста-
тистически значимо ниже, чем у подростков 
Яранска; в частности, у девочек – на 113,4 %,  
у мальчиков – на 97,7 %. Не выявлено статисти-
чески значимых различий между СОЭ подрост-
ков Ухты и Седью, Седью и Яранска. Выявлено, 
что статистически значимые различия по СОЭ 
имеются между девочками и мальчиками в Киро-
ве, в Яранске и в Ухте, но отсутствуют в Седью.

Обсуждение. Считается [17], что у подрост-
ков 14 лет, проживающих в средних широтах, 
содержание эритроцитов находится в пределах 
3,5–5,6 · 1012 кл/л, концентрация гемоглобина –  
115–150 г/л, содержание гемоглобина в эри-
троците – 26,0–32,0 пг/мл, СОЭ – 2–20 мм/ч. 
Отмечены половые различия в этом возрасте:  
у мальчиков число эритроцитов, концентрация 
гемоглобина выше, чем у девочек [16], содер-
жание гемоглобина в эритроците такое же, как 
у девочек [16], а СОЭ ниже [16]. Следует от-
метить, что все эти значения даются без учета 
техногенных загрязнений места проживания. 
Наши данные, полученные для подростков 
Яранска, т. е. проживающих в средних широтах 

Таблица 2
Направления изменений показателей, характеризующих состояние эритроцитов, 

при различных воздействиях у 14-летних подростков

Пол Количество  
эритроцитов

Концентрация  
гемоглобина

Содержание гемоглобина 
в эритроците СОЭ

Высокий уровень техногенного загрязнения в средних широтах в сравнении с более низким уровнем  
в средних широтах

Девочки ↑ ↑ – ↓
Мальчики ↑ ↑ – ↓

Высокий уровень техногенного загрязнения на Европейском Севере в сравнении с более низким уровнем  
на Европейском Севере

Девочки – ↑ ↑ –
Мальчики ↑ ↑ – –

Низкий уровень техногенного загрязнения на Европейском Севере в сравнении с низким уровнем  
техногенного загрязнения в средних широтах 

Девочки – – – –
Мальчики ↓ – – –

Примечание. ↑ – значения выше; ↓ – значения ниже.
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при отсутствии техногенного загрязнения, в оп- 
ределенной степени совпадают с указанными 
данными литературы, в т. ч. по характеру по-
ловых различий. 

Нами впервые установлено на примере г. Ки- 
рова, что проживание подростков 14 лет в ус-
ловиях средних широт, но при техногенном 
загрязнении (повышенные концентрации взве-
шенных веществ, оксида углерода, диоксида 
серы, оксида азота, формальдегида, бенз(а)-
пирена) вызывает повышение у них количе-
ства эритроцитов и концентрации гемоглобина,  
не влияя при этом на содержание гемоглобина 
в одном эритроците, т. е. повышает продукцию 
нормохромных эритроцитов, а также снижа-
ет СОЭ. Данные литературы о влиянии техно-
генного загрязнения на показатели состояния 
эритроцитов подростков 14 лет, проживающих 
в средних широтах, отсутствуют. Вместе с тем 
имеются единичные сведения о том, что высо-
кое техногенное загрязнение городской среды 
изменяют состояние эритроцитов у студентов 
Уфы, в частности, повышают содержание фе-
тального гемоглобина. По мнению авторов, это 
свидетельствует о развитии у них техногенной 
гипоксии, механизмом компенсации которой  
и является рост содержания фетального гемо-
глобина [2]. При обследовании металлургов 
установлено [3], что работа в условиях повы-
шенной температуры и загрязнения свинцом 
вызывает снижение средних объема, площади и 
диаметра эритроцита, но при этом увеличивает-
ся средняя концентрация гемоглобина в эритро-
ците и концентрация гемоглобина в крови. Ис-
следователи предполагают, что эти изменения 
отражают процесс адаптации к гипоксии со сто-
роны системы эритрона, направленный на уве-
личение кислородной емкости крови. Показано 
[4], что загрязнение воздуха формальдегидом 
вызывает адаптивное увеличение концентрации 
в крови гемоглобина при отсутствии изменений 
в содержании эритроцитов. Подобные измене-
ния наблюдаются при повышенном содержании  
в воздухе взвешенных частиц, что отмечено при 
обследовании студентов Дании [1]. С учетом 
этих данных полагаем, что выявленные нами 

изменения показателей, характеризующие со-
стояние эритроцитов у подростков Кирова, 
свидетельствуют о развитии у них механизмов 
адаптации к техногенной гипоксии. Эту гипок-
сию согласно принятой классификации [19] 
можно расценивать как следствие гемической 
гипоксии. Известно, что оксид серы вызыва-
ет образование сульфогемоглобина [5], оксид 
углерода – образование карбоксигемоглобина 
[5], что в целом снижает кислородную емкость 
крови [5]. По-видимому, снижение кислород-
ной емкости крови происходит и при воздей-
ствии формальдегида и взвешенных веществ, 
адаптация к которым, как отмечено выше [1, 4], 
также проявляется в повышении концентрации 
гемоглобина в крови без изменения количества 
эритроцитов в ней. 

Как известно [16, 19], гипоксия, в т. ч. ге-
мическая гипоксия, усиливает эритропоэз, что 
проявляется в увеличении числа эритроцитов, 
концентрации гемоглобина в крови. При этом 
в одних случаях насыщенность эритроцита ге-
моглобином не меняется, т. е. происходит про-
дукция нормохромных эритроцитов [19], а в 
других случаях возрастает [19], что может быть 
следствием повышенной экспрессии гена фе-
тального гемоглобина. Гипоксия, действитель-
но, может приводить к повышению содержания 
фетального гемоглобина, обладающего повы-
шенным сродством к кислороду [2]. Согласно 
нашим данным, адаптация подростков к техно-
генной гипоксии при проживании в условиях 
средних широт происходит за счет повышения 
числа эритроцитов и концентрации гемогло-
бина без признаков увеличения фетального ге-
моглобина, судя по продукции нормохромных 
эритроцитов. Известно [16, 19], что повышение 
эритропоэза при гипоксии происходит преиму-
щественно за счет роста продукции в почках 
эритропоэтина. Очевидно, что и у подростков 
14 лет реализуется этот же механизм. Не ис-
ключено, что у обследованных детей из Кирова, 
действительно, уровень эритропоэтина выше, 
чем у детей из Яранска. Очевидно, что изуче-
ние изменения уровня этого гормона позволит 
в будущем определить и возраст, при котором 

медико-профилактические науки
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начинается и завершается адаптация организма 
к высокому уровню техногенного загрязнения. 

Нами впервые показано, что у девочек и маль- 
чиков, проживающих в условиях техногенно-
го загрязнения (Киров), СОЭ ниже, чем у их 
сверстников, проживающих при его отсутствии 
(Яранск). Полагаем, что это также отражает 
процесс адаптации эритрона к гипоксии, при ко-
тором меняются и седиментационные свойства 
эритроцитов. 

Тот факт, что содержание эритроцитов и гемо- 
глобина у 14-летних мальчиков Яранска и Ки-
рова выше, чем у их сверстниц, согласуется  
с представлением о том, что андрогены повыша-
ют эритропоэз, о чем свидетельствует более вы-
сокие значения количества эритроцитов и кон-
центрации гемоглобина у мужчин по сравнению 
с женщинами [20].

При исследовании подростков пос.  Седью, 
т. е. проживающих в условиях Европейского 
Севера при отсутствии техногенного загрязне-
ния, нами установлено, что у девочек все рас-
смотренные нами показатели (количество эри-
троцитов в крови, концентрация гемоглобина  
в крови, содержание гемоглобина в эритроците 
и СОЭ) были такими же, как у девочек Яран-
ска, т. е. проживающих в условиях средних 
широт в отсутствии техногенного загрязнения. 
Для мальчиков характерна подобная же ситуа-
ция за исключением количества эритроцитов: 
у них оно ниже, чем у сверстников из Яранска. 
Таким образом, проживание подростков в усло-
виях Европейского Севера при отсутствии тех-
ногенного загрязнения не повышает количество 
эритроцитов (у мальчиков даже снижает его),  
не увеличивает концентрацию гемоглобина  
в крови, его содержание в одном эритроците  
и СОЭ. Это означает, что у этих подростков ин-
тенсивность эритропоэза не возрастает, а даже, 
как это наблюдается у мальчиков, в определен-
ной степени может быть снижена (не исключе-
но, что это обусловлено более низкой продукци-
ей андрогенов). Вопрос о состоянии эритрона 
жителей Европейского Севера до настоящего 
времени дискутируется. Первоначально счита-
лось, что жители этой территории испытывают 

гипоксию из-за низкого парциального содержа-
ния кислорода в воздухе, в связи с чем в про-
цессе адаптации повышается эритропоэз [7, 8], 
хотя процесс адаптации длительный [7]. Однако 
в последние годы появились данные [6, 9], со-
гласно которым жители Европейского Севера не 
испытывают гипоксию, а следовательно, у них 
не повышен эритропоэз, т. к. оказалось, что пар-
циальное содержание кислорода в атмосфер-
ном воздухе такое же, как в средних широтах. 
Так, по данным Ю.Г. Солонина и соавторов [6]  
у подростков 14-15 лет, проживающих в услови-
ях Европейского Севера, но на разной географи-
ческой широте (62о и 65о с. ш.), статистически 
значимо не различается концентрация гемогло-
бина. По данным А.А. Благинина и соавторов [9] 
у военнослужащих после длительного (3 года  
и более) проживания в районах Заполярья на-
блюдается снижение концентрации гемоглобина 
в среднем на 25 % по сравнению с показателями 
до прибытия на место службы. Таким образом, 
наши данные, полученные для подростков пос. 
Седью, несмотря на относительно небольшое 
число исследуемых (25 девочек и 25 мальчиков), 
подтверждает представление о том, что жители 
Европейского Севера не испытывают гипоксию, 
а следовательно, у них не повышен эритропоэз, 
но при условии, что они проживают в местности 
с низким уровнем техногенного загрязнения. 
Отметим, что у подростков Седью, в отличие 
от подростков Яранска, половые различия еще 
не выражены, т. е. концентрация гемоглобина, 
содержание гемоглобина в одном эритроците  
и СОЭ у них были такими же, как у девочек, 
а содержание эритроцитов даже ниже. Эти ре-
зультаты согласуются с данными Ю.Г. Солонина 
и соавторов [10], согласно которым у подрост-
ков 14-15 лет, проживающих в условиях Евро-
пейского Севера (на широте 62º или на широте 
65º с. ш.), отсутствуют половые различия по 
концентрации гемоглобина в крови. Полагаем, 
что отсутствие половых различий связано с за-
держкой полового развития у мальчиков, хотя 
сведений об этом мы в литературе не нашли. 

При исследовании мальчиков и девочек 
Ухты, т. е. проживающих в условиях Европей-
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ского Севера, но при наличии техногенных за-
грязнений, характер которых во многом подо-
бен техногенным загрязнениям в Кирове, нами 
впервые установлено, что у мальчиков проис-
ходят примерно такие же изменения, как и у их 
сверстников из Кирова: по сравнению с маль-
чиками Седью у мальчиков Ухты было выше 
количество эритроцитов в крови и концентра-
ции гемоглобина, в то время как содержание 
гемоглобина в одном эритроците и СОЭ были 
такими же, как у мальчиков Седью. Это свиде-
тельствует о повышении у мальчиков Ухты ин-
тенсивности эритропоэза, что, вероятно, явля-
ется следствием развития гемической гипоксии 
под влиянием техногенного загрязнения. 

У девочек Ухты в сравнении с девочками 
Седью была выше концентрация гемоглобина и 
содержание гемоглобина в эритроците, в то вре-
мя как содержание эритроцитов и СОЭ были 
такие же, как у девочек Седью. Это означает, 
что техногенное загрязнение в условиях Евро-
пейского Севера не повышает эритропоэз (у 
девочек), как это наблюдается у девочек и маль-
чиков Кирова и у мальчиков Ухты, а повышает 
лишь насыщенность эритроцита гемоглобином, 
т. е., скорее всего, повышает продукцию фе-
тального гемоглобина. Наши результаты в опре-
деленной степени согласуются с данными Ю.Г. 
Солонина, Е.Р. Бойко [6], согласно которым у 
14-15-летних подростков, проживающих вблизи 
целлюлозно-бумажного комбината в пос. Ижма 
(Республика Коми), концентрация гемоглобина 
была выше, чем у подростков, проживающих на 
относительно экологически чистой территории 
этого района. Это объясняется авторами как от-
ражение адаптации к проживанию в условиях 
воздействия химически вредных веществ. 

Таким образом, нами впервые показано, что 
проживание в условиях техногенного загрязне-
ния вызывает процесс адаптации эритрона, ха-
рактер которого зависит от места проживания и 
пола: в условиях средних широт эта адаптация 
у девочек и мальчиков проявляется в усилении 

эритропоэза, при котором продуцируют нор-
мохромные эритроциты, т. е. без экспрессии 
фетального гемоглобина; в условиях Европей-
ского Севера у мальчиков адаптация идет таким 
же путем, в то время как у девочек она проис-
ходит преимущественно за счет повышения на-
сыщенности эритроцитов гемоглобином, т. е., 
вероятнее всего, за счет повышения продукции 
фетального гемоглобина. 

Выводы: 
1. Проживание в условиях Европейского 

Севера с низким уровнем техногенного за-
грязнения у девочек не влияет на количество 
эритроцитов, концентрацию гемоглобина, со-
держание гемоглобина в отдельном эритроци-
те и СОЭ, а у мальчиков снижает количество 
эритроцитов, не изменяя при этом остальные 
показатели. 

2. Наличие техногенного загрязнения в сред-
них широтах снижает СОЭ, повышает количе-
ство эритроцитов и концентрацию гемоглобина 
у девочек и мальчиков, но не влияет на содержа-
ние гемоглобина в отдельном эритроците. Ана-
логичные изменения характерны для мальчиков, 
проживающих на Европейском Севере в услови-
ях высокого уровня техногенного загрязнения, 
в то время как у девочек не меняются СОЭ и 
содержание эритроцитов, но повышается кон-
центрация гемоглобина и его содержание в от-
дельном эритроците. Следовательно, техноген-
ное загрязнение можно расценивать как фактор, 
вызывающий гипоксию, адаптация к которому у 
подростков зависит от географической широты 
проживания и пола.

3. В 14-летнем возрасте и в средних ши-
ротах, и на Европейском Севере у девочек по 
сравнению с мальчиками выше СОЭ, ниже ко-
личество эритроцитов и концентрация гемо-
глобина и одинаковое содержание гемоглоби-
на в отдельном эритроците. Это указывает на 
более низкий уровень эритропоэза у девочек, 
при котором, как и у мальчиков, синтезируются 
нормохромные эритроциты. 
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The EFFECT of anthropogenic pollution on red blood cells  
IN ADOLESCENTS living in THE European North and midlatitudeS

There are no published data on the relation between the effect of high levels of anthropogenic 
pollution on the human body and the latitude where the person lives. Thus, the aim was to study the 
effect of such pollution on the functional state of erythrocytes in 14-year-old girls (n=374) and boys 
(n=380) living in Kirov and Yaransk (midlatitudes) and in Ukhta and village Sedyu (European North of 
Russia). We found that Kirov and Ukhta do not differ significantly from Yaransk and Sedyu in terms  
of socioeconomics and demographics, but do differ in terms of climate and geography as well as man-
made pollution. In particular, Yaransk and Sedyu can be considered as settlements with a low level of 
anthropogenic pollution, while Kirov and Ukhta – with a high one. The concentration of formaldehyde  
(in Kirov) and benzo[a]pyrene (in Kirov and Ukhta) exceeded the threshold limit values. It 
was found that adolescents from Sedyu and Yaransk had the same hemoglobin concentration, 
corpuscular hemoglobin concentration, and erythrocyte sedimentation rate, but different number  
of red blood cells (in boys from Sedyu it was lower than in those from Yaransk). Consequently, living  
in the European North with low anthropogenic pollution has no significant effect on the state of red 
blood cells. High level of man-made pollution in midlatitudes (Kirov as compared to Yaransk) reduces 
the ESR in adolescents and increases the number of red blood cells and hemoglobin concentration, 
without affecting the content of hemoglobin per erythrocyte. In the European North (Ukhta as compared 
to Sedyu), anthropogenic pollution has no effect on the ESR, but increases the number of red blood cells 
(in boys) as well as hemoglobin concentration and hemoglobin content per erythrocyte (in girls). Thus, 
high level of anthropogenic pollution can be considered as a factor causing hypoxia, adaptation to which 
in adolescents depends on their geographic latitude and sex.

Keywords: erythrocytes in adolescents, hemoglobin, hypoxia, suspended matter, sulfur dioxide, carbon 
monoxide, nitrogen oxide, formaldehyde, benzo[a]pyrene.
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