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Аннотация. С помощью методов изотопной масс-спектрометрии возможно изучение изменения изотоп-

ного состава организмов в пищевой цепи – трофического фракционирования. В том числе с помощью изо-

топного анализа тканей можно установить тип питания и возможное место проживания человека, что помо-

гает в решении задач судебной экспертизы. В данном исследовании определен изотопный состав δ¹³C и δ¹⁵N 

в волосах жителей промышленного города Череповца и удаленного от промышленных источников загрязне-

ния Кирилловского района Вологодской области. Определение изотопного состава волос проводилось на 

изотопном масс-спектрометре Thermo-Finnigan Delta V Plus в эколого-аналитической лаборатории Черепо-

вецкого государственного университета. Установлены средние значения изотопов δ¹³C (−20,86‰) и δ¹⁵N 

(9,98‰) в волосах участников исследования. Обнаружены различия в значениях изотопов углерода и азота в 

волосах жителей г. Череповца и Кирилловского района. Статистически значимых различий в изотопном со-

ставе δ¹³C и δ¹⁵N в волосах женщин и мужчин не обнаружено. Установлены различия по δ¹⁵N в волосах лю-

дей, употребляющих разное количество рыбы (у тех, кто употребляет рыбу чаще, соотношение δ¹⁵N выше). 

Ключевые слова: волосы людей; стабильные изотопы; изотопный анализ; δ¹³C; δ¹⁵N; трофическое фрак-

ционирование; Вологодская область; город Череповец; Кирилловский район; рацион питания. 

THE ISOTOPIC COMPOSITION OF HAIR 
AMONG THE POPULATION IN THE VOLOGDA REGION DEPENDING 

ON THE CONDITIONS OF LIVING AND NUTRITION 

© 2021 

Ivanova E.S.¹, Rumiantseva O.Yu.¹, Zavertkina A.S.¹, Bueva A.E.¹, Elizarova A.S.² 
¹Cherepovets State University (Cherepovets, Vologda Region, Russian Federation) 

²«Vodokanal» Municipal Unitary Enterprise of Cherepovets city (Cherepovets, Vologda Region, Russian Federation) 

Abstract. Isotope mass spectrometry methods are used to study changes in the isotopic composition of organisms 

in the food chain called trophic fractionation. In particular, with the help of isotope analysis of tissues, it is possible 

to determine the type of nutrition and possible place of residence of a person, which helps in solving the tasks of fo-

rensic examination. In this study, the isotopic composition δ¹³C and δ¹⁵N in the hair of residents of the industrial city 

of Cherepovets and the Kirillovsky District of the Vologda Region, remote from industrial sources of pollution, was 

determined. The determination of the isotopic composition of hair was carried out on an isotope mass spectrometer 

Thermo-Finnigan Delta V Plus in the Ecological and Analytical Laboratory of Cherepovets State University. The av-

erage values of isotopes in the hair of the study participants are −20,86‰ (δ¹³C) and 9,98‰ (δ¹⁵N). There are differ-

ences in the ratio of carbon and nitrogen isotopes in the hair of residents of Cherepovets and Kirillovsky District. 

There are not statistically significant differences in the isotopic composition of δ¹³C and δ¹⁵N in the hair of female 

and male. There are differences of δ¹⁵N in the hair of people who consume different amounts of fish (people who 

consume fish more often have a higher ratio of δ¹⁵N). 

Keywords: human hair; stable isotopes; isotopic analysis; δ¹³C; δ¹⁵N; trophic fractionation; Vologda Region; 

Cherepovets; Kirillovsky District; food ration. 

Введение 
Изотопный анализ – это современный метод ана-

лиза, позволяющий выявлять закономерности мигра-

ции различных веществ в экосистемах. С помощью 

методов изотопной масс-спектрометрии возможно 

изучение изменения изотопного состава организмов 
в пищевой цепи – трофического фракционирования 

[1, p. 92]. Для экологических исследований наиболь-

шее значение имеют процессы фракционирования 

изотопов углерода при фотосинтезе и процесс на-

копления тяжелых изотопов азота в трофических це-

пях [2, с. 476–477]. Содержание тяжелого изотопа 

δ¹⁵N увеличивается примерно на 2‰ на каждом сле-

дующем трофическом уровне [3, p. 595, fig. 2]. Со-

держание тяжелого изотопа ¹⁵N в организме челове-

ка зависит от его пищевых предпочтений, а также и 

от физического состояния: повышается при бере-
менности [4, p. 2891, fig. 1: b], при недоедании и го-

лодании [5, p. 25; 6, p. 1607]. Соотношение изотопов 

углерода в живых организмах зависит от типа фото-

синтеза растений. С помощью изотопного анализа 

тканей можно установить, какими растениями пи-

тался человек: C3-растениями (пшеница, рис, карто-

фель) или C4-растениями (кукуруза) [7, p. 330–331]. 
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C3-растения при фотосинтезе включают в свои ткани 

преимущественно легкий изотоп ¹²С, а С4-растения 

обогащены тяжелым изотопом ¹³С [8, p. 255–256]. 

Однако трофическое фракционирование изотопов 

углерода в среднем составляет около 0,5–1‰, поэто-

му реже используется для определения трофического 

уровня [9, p. 382]. Изучение соотношений изотопов 

углерода и азота может использоваться для оценки 
рациона не только современных людей, но и про-

шлых цивилизаций [10, p. 172]. Значения δ¹³C δ¹⁵N в 

волосах людей может значительно различаться от 

места проживания. Например, жители Юго-Восточ-

ной Азии, употребляющие преимущественно рис, 

отличаются от жителей Латинской Америки, где ди-

ета основана на кукурузе [11, p. 11]. Принимая во 

внимание эти сведения, а также тот факт, что значе-

ния изотопов кислорода в питьевой воде определя-

ются географическим положением [12, p. 4, fig. 1], 

ученые изучают содержание δ¹³C, δ¹⁵N в волосах 

людей [13, p. 2119; 14, p. 866] для судебной эксперти-

зы [15, p. 86]. Тем не менее необходимы дополнитель-

ные исследования для изучения изотопного состава 

волос внутри географических регионов [11, p. 1]. 

Цель исследования: определение соотношения 

изотопов δ¹³C и δ¹⁵N в волосах жителей промыш-

ленного города Череповца и удаленного от промыш-

ленных источников загрязнения Кирилловского рай-

она Вологодской области. 

Объектом нашего исследования являются волосы 
жителей города Череповца и Кирилловского района 

Вологодской области. 

Материалы и методика исследований 
Сбор образцов волос для изотопного анализа 

осуществлялся в 2019 году у жителей города Чере-

повца (59°08′ с.ш., 37°55′ в.д.) и Кирилловского рай-

она (59°52′ с.ш., 38°23′ в.д.) Вологодской области. 

Город Череповец – это промышленный центр Севе-

ро-Западного федерального округа РФ, в котором 

располагаются крупные предприятия металлургиче-

ской и химической промышленности. Кирилловский 

район расположен в 100 км северо-восточнее г. Чере-

повца (рис. 1). 

Значения изотопов углерода (δ¹³C) и азота (δ¹⁵N) 

в волосах были определены у 174 людей (130 – в 

г. Череповце; 44 – в Кирилловском районе). Все 

участники дали письменное согласие на проведение 

экспериментов с участием человека [16, p. 105]. Для 

изотопного анализа был взят примерно 1 грамм во-

лос из каждого образца. Перед анализом волосы из-

мельчались. Затем пробы волос были промыты в 

растворе хлороформ – метанол (2:1) для удаления 

липидов [17, p. 1249] и помещены в ультразвуковую 

ванну на 40 минут. Далее осуществлялось центрифу-

гирование минимум 3 раза. После промывки пробы 

были помещены в лиофильную сушку на 2 суток. 

После сушки образцы волос взвешивали на весах в 

оловянных стаканчиках, масса навески составляла от 

297 до 363 мкг. Определение изотопного состава 

проводили в 2-кратной повторности на изотопном 

масс-спектрометре Thermo-Finnigan Delta V Plus эко-

лого-аналитической лаборатории ЧГУ. Изотопный 

состав выражается в тысячных долях отклонения от 

международного стандарта, δ (‰): 

δEⁿ = [(Rпроба − Rстандарт) /  
/ Rстандарт)] × 1000, 

где Е – элемент (C или N), n – атомарная масса более 

тяжелого изотопа, R – молярное соотношение тяже-

лого и легкого изотопов, относительное обилие этого 

изотопа в анализируемой пробе и в стандарте [2, 

с. 476–477]. 

Статистическую обработку данных проводили с 

помощью программы Statistica. Изучаемая выборка 

была распределена ненормально, поэтому использо-

вали Mann–Whitney U-test и коэффициент Спирмена 

при p < 0,05. 

Результаты исследований 
и их обсуждение 

В ходе анализа полученных значений изотопов 

углерода и азота в волосах участников исследования 

было установлено, что среднее значение δ¹³С со-

ставляет −20,86‰ (табл. 1), что сопоставимо с ре-

зультатами Северной Германии (−20,90‰) [15, p. 76, 

tabl. 1]; Пакистана (−20,60‰) [18, p. 443, tabl. 1]. По-

лученные данные меньше результатов Мексики 

(−15,60‰) [11, p. 11, tabl. 3]; Колумбии (−16,80‰) 

[19, tabl. 5]. Среднее значение δ¹⁵N в исследуемой 

выборке – 9,98‰ (табл. 1), что сопоставимо с δ¹⁵N в 

Монголии (9,60‰) [18, p. 443, tabl. 1] и выше, чем в 

Китае (8,10‰) [18, p. 443, tabl. 1]. 

Установлены статистически значимые различия в 

изотопном составе δ¹³С в волосах жителей г. Чере-

повца и Кирилловского района (табл. 2). Среднее 

значение изотопов углерода в волосах жителей 

г. Череповца сопоставимо с данными Пакистана 

(−20,60‰) [18, p. 443, tabl. 1]. Среднее значение изо-

топов углерода в волосах жителей Кирилловского 

района сопоставимо с данными Великобритании 

(−21,30‰) [15, p. 76, tabl. 1]. Обнаружены статисти-

чески значимые различия в δ¹⁵N в волосах жителей 

г. Череповца и Кирилловского района (табл. 3). 

Среднее значение изотопов азота в волосах жителей 

г. Череповца сопоставимо с данными Колумбии 

(9,90‰) [19, tabl. 5]. В волосах жителей Кириллов-

ского района δ¹⁵N выше, чем в Италии (8,40‰) [15, 

p. 76, tabl. 1]. 
Не обнаружено статистически значимых разли-

чий между δ¹³С, а также δ¹⁵N в волосах женщин и 
мужчин (табл. 4, 5). 

Установлены статистически значимые различия в 

δ¹⁵N в волосах людей, употреблявших разное коли-

чество рыбы (p = 0,002) (табл. 6), что подтверждает 

тот факт, что при переходе на каждый трофический 

уровень значение δ¹⁵N в организме увеличивается [3, 

p. 595, fig. 2]. 

Выводы 
1. Установлены различия в изотопном составе уг-

лерода δ¹³С и азота δ¹⁵N в волосах жителей г. Чере-
повца и Кирилловского района, что обусловлено 

разным рационом питания людей различного соци-

ально-экономического уровня. 

2. Статистически значимых различий в δ¹³С и 

δ¹⁵N в волосах женщин и мужчин не обнаружено. 

3. Установлены различия по δ¹⁵N в волосах лю-

дей, употребляющих разное количество рыбы (у тех, 

кто употребляет рыбу чаще, содержание δ¹⁵N выше). 
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Рисунок 1 – Город Череповец и Кирилловский район Вологодской области 

 

Таблица 1 – Изотопный состав углерода δ¹³С и азота δ¹⁵N в волосах участников исследования, ‰ 

 n Среднее Медиана Min Max 
Стандартное 
отклонение 

Ошибка 
среднего 

δ¹³C, ‰ 174 −20,86 −20,78 −22,70 −19,14 0,62 0,047 

δ¹⁵N, ‰ 174 9,98 9,97 8,97 1,11 0,43 0,033 

 

Таблица 2 – Изотопный состав углерода δ¹³С в волосах жителей г. Череповца и Кирилловского района, ‰ 

 n Среднее Медиана Min Max 
Стандартное 

отклонение 

Ошибка 

среднего 

MU-

тест 

p 

value 

г. Череповец 130 −20,67 −20,62 −21,90 −19,14 0,48 0,04 a 
0,000 

Кирилловский район 44 −21,44 −21,45 −22,70 −20,12 0,63 0,10 b 

 

Таблица 3 – Изотопный состав азота δ¹⁵N в волосах жителей г. Череповца и Кирилловского района, ‰ 

 n Среднее Медиана Min Max 
Стандартное 

отклонение 

Ошибка 

среднего 

MU-

тест 

p 

value 

г. Череповец 130 9,93 9,91 8,97 11,11 0,42 0,04 a 
0,002 

Кирилловский район 44 10,14 10,13 9,02 10,91 0,44 0,07 b 
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Таблица 4 – Изотопный состав углерода δ¹³С в волосах женщин и мужчин, ‰ 

 n Среднее Медиана Min Max 
Стандартное 

отклонение 

Ошибка 

среднего 

MU-

тест 
p value 

Мужчины 17 −21,12 −21,09 −22,39 −19,14 0,84 0,20 a 
0,009 

Женщины 157 −20,84 −20,77 −22,70 −19,62 0,59 0,05 a 

 

Таблица 5 – Изотопный состав азота δ¹⁵N в волосах женщин и мужчин, ‰ 

 n Среднее Медиана Min Max 
Стандартное 

отклонение 

Ошибка 

среднего 

MU-

тест 
p value 

Мужчины 17 9,95 9,96 9,27 10,91 0,43 0,12 a 
0,670 

Женщины 157 9,99 9,98 8,97 11,11 0,43 0,03 a 

 

Таблица 6 – Изотопный состав азота δ¹⁵N у людей с разным количеством рыбы в рационе питания, ‰ 

Потребление 

рыбы 
n Среднее Медиана Min Max 

Стандартное 

отклонение 

Ошибка 

среднего 

MU-

тест 
p value 

Несколько раз 

в неделю 
52 10,146 10,107 9,391 10,995 0,429 0,059 a 0,002 

1–2 раза в месяц 122 9,911 9,888 8,967 11,113 0,413 0,037 b  
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