
ÐÅÇÞÌÅ: Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
äàííûõ î ñîäåðæàíèè 17 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
òðåõ áèîñóáñòðàòàõ, ïîëó÷åííûõ ó çäîðîâûõ äîá-
ðîâîëüöåâ: öåëüíîé êðîâè, ñìåøàííîé ñëþíå è
âîëîñàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè óïîìÿíóòûõ áèîñóá-
ñòðàòîâ âîëîñû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ è ìè-
íèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè, ÷òî èìååò
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå â êîíòåêñòå äèàãíîñòè-
÷åñêîé çíà÷èìîñòè àíàëèçà âîëîñ è íàäåæíîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

ABSTRACT: Data on content of 17 chemical
elements in three different biosubstrates (whole blood,
mixed saliva, scalp hair) taken from healthy volunteers,
were comparatively analyzed. It was shown that among
the given biosubstrates hair was characterized by the
highest content of most elements and minimal
coefficient of variation. These facts have a key
significance in context of diagnostic value of hair
analysis and reliability of its results.

Ïðîáëåìà ðàííåãî âûÿâëåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ
ðàññòðîéñòâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå
çäðàâîîõðàíåíèÿ ñîâðåìåííûõ, ÷óâñòâèòåëüíûõ è,
æåëàòåëüíî, íåòðàâìàòè÷íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòè-
êè. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ìè-
íåðàëüíîãî áàëàíñà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïóòåì
êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà ðàçëè÷íûõ áèîñóáñòðàòîâ: êðîâè, ìî÷è è ò.ä.
(Ñêàëüíûé è äð., 2009). Àíàëèç âîëîñ òàêæå ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ äëÿ öåëåé ìàññî-
âûõ, ñêðèíèíãîâûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ ýëå-
ìåíòíîãî áàëàíñà íà ïîïóëÿöèîííîì è èíäèâè-
äóàëüíîì óðîâíÿõ (Ñêàëüíàÿ è äð., 2001; Ðåâè÷ è
äð., 2004). Èñïîëüçîâàíèå âîëîñ â êà÷åñòâå èíäèêà-
òîðíîãî áèîñóáñòðàòà èìååò ðÿä öåííûõ ïðåèìó-
ùåñòâ, îñîáåííî âàæíûõ äëÿ ìàññîâûõ èññëåäîâà-
íèé: ïðîñòîòà è íåèíâàçèâíîñòü îòáîðà, íåòðåáî-
âàòåëüíîñòü ê óñëîâèÿì õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòè-
ðîâêè, èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð ïîëó÷àåìûõ äàííûõ
(Áàöåâè÷, ßñèíà, 1989; Èâàíîâ è äð., 2003). Òåì íå
ìåíåå â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðîäîëæàåòñÿ äèñêóñ-
ñèÿ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
àíàëèçà âîëîñ äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ýëåìåí-
òíîãî îáìåíà â îðãàíèçìå (Kruse-Jarres, 2000;
Shamberger, 2002; Klevay et al., 2004). Â ýòîé ñâÿçè
íàìè â ðàìêàõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ìèíåðàëüíîãî
îáìåíà ó ÷åëîâåêà ïðè çàáîëåâàíèÿõ ÷åëþñòíîé
ñèñòåìû (Ãóòíîâ è äð., 2008) áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ áèîñóáñòðàòîâ: âîëîñ, öåëüíîé êðîâè è
ñìåøàííîé ñëþíû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è âûÿâëå-
íèÿ êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ýòèõ áèîñóáñòðàòàõ
èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè îáñëåäîâà-
íèè ãðóïïû êîíòðîëÿ – 30 ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ
ìóæ÷èí â âîçðàñòå îò 25 äî 60 ëåò. Îòáîð è ýëåìåí-
òíûé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå (Èâàíîâ è äð., 2003). Îïðåäåëåíèå ýëåìåí-
òîâ â áèîñóáñòðàòàõ ñîóùåñòâëÿëîñü êîìáèíàöèåé
ìåòîäîâ àòîìíî-ýìèññèîííîé è ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé íà ïðèáîðàõ
Optima 2000DV (PerkinElmer, ÑØÀ) è ELAN 9000
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(PerkinElmer–Sciex, Êàíàäà) â ëàáîðàòîðèè ÀÍÎ
«Öåíòð áèîòè÷åñêîé ìåäèöèíû» (Ìîñêâà, àòòåñòàò
àêêðåäèòàöèè ÃÑÝÍ.RU.ÖÎÀ.311, ðåãèñòðàöèîííûé
íîìåð â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ÐÎÑÑ RU.0001.
513118 îò 29 ìàÿ 2003). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàìì Microsoft Excel XP è Statistica 6.0.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî
ñîäåðæàíèå ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ â èññëå-
äîâàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñóáñòðàòàõ îòëè÷àåòñÿ
âåñüìà ñóùåñòâåííî (òàáë. 1), è ýòî ðàçëè÷èå ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü 2—3 ïîðÿäêà. Ýòîò ôàêò â ïëàíå
äèàãíîñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ìîæåò èìåòü ïðèí-
öèïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó î÷åíü
íèçêèå êîíöåíòðàöèè òîãî èëè èíîãî ìèêðîýëå-
ìåíòà (íàïðèìåð, â êðîâè è ñëþíå òûñÿ÷íûå è
äåñÿòèòûñÿ÷íûå äîëè ìèêðîãðàììà êàäìèÿ, êî-
áàëüòà è äð.) îïðåäåëÿþòñÿ ñ áîëüøåé âåðîÿò-
íîñòüþ îøèáêè, ÷åì áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè òåõ æå ýëåìåíòîâ â âîëîñàõ (äåñÿòûå è ñîòûå
äîëè ìèêðîãðàììà). Ñòàòèñòè÷åñêè ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ àíàëèçîì äèñïåðñèé. Òàê, ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè äëÿ 17 íàèáîëåå áèî-
ëîãè÷åñêè âàæíûõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 1) ïðè îïðå-
äåëåíèè èõ êîíöåíòðàöèè â êðîâè ñîñòàâèë
75 ± 6,2%, â ñëþíå – 83 ± 8,1%, òîãäà êàê â âîëîñàõ
òîëüêî 27 ± 1,1%. Ýòè ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â âîëî-
ñàõ áëèçêî ê ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèÿì, õàðàêòåð-
íûì äëÿ âàðèàáåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ áèîõèìè÷åñ-

êèõ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ çäîðîâîãî ÷åëîâåêà –
ïîðÿäêà 30—40% (Ïëîõèíñêèé, 1970), òîãäà êàê â
êðîâè è â ñëþíå ïðåäåëû êîëåáàíèé êîíöåíòðà-
öèé ýëåìåíòîâ áûëè çíà÷èòåëüíî âûøå.

Âòîðîå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ìàêðî- è ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ áèîñóáñòðàòàõ ó çäîðîâûõ
äîáðîâîëüöåâ âûÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
çàâèñèìîñòü. Òàê, êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿ-
öèè äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå êðîâü-
ñëþíà âàðüèðîâàëè îò +0,48 äî +0,94, äëÿ ñèñòåìû
êðîâü-âîëîñû – îò +0,51 äî +0,88, äëÿ ñèñòåìû
ñëþíà-âîëîñû – îò +0,32 äî +0,69.

Ïðåèìóùåñòâî â èíôîðìàòèâíîñòè àíàëèçà
ñîäåðæàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ â âîëîñàõ
ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå èçó÷åíèåì ýëåìåíòíîãî
äèñáàëàíñà â ðàçëè÷íûõ áèîñóáñòðàòàõ ó ïàöèåí-
òîâ ñ îäîíòîãåííîé ôëåãìîíîé ÷åëþñòíî-ëèöå-
âîé îáëàñòè, ïîñêîëüêó îòëè÷èå îò íîðìàëüíûõ
çíà÷åíèé â ñðåäíåì ó íèõ ñîñòàâëÿëî äëÿ êðîâè
5—18%, ñëþíû 8—50%, âîëîñ 15—450% (Ãóòíîâ è
äð., 2008).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî,
âî-ïåðâûõ, ñîäåðæàíèå ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ
â ðàçëè÷íûõ áèîñóáñòðàòàõ (êðîâü, ñëþíà, âîëîñû)
âçàèìîñâÿçàíî ìåæäó ñîáîé è, âî-âòîðûõ, îïðåäå-
ëåíèå ýòèõ êîíöåíòðàöèé â âîëîñàõ èìååò ïðåèìó-
ùåñòâà, ãëàâíûå èç êîòîðûõ áîëåå âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé è ïðîñòîòà ïîëó÷åíèÿ áèîñóáñò-
ðàòà.

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ áèîñóáñòðàòàõ
ó çäîðîâûõ äîáðîâîëüöåâ

Ýëåìåíò

Êîíöåíòðàöèÿ ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòà

Êðîâü, ìã/ë Ñëþíà, ìã/ë Âîëîñû, ìã/êã

Ca

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

I

K

Li

Mg

Mn

Na

Ni

P

Pb

Se

Zn

303,3 ± 12,8

0,083 ± 0,004

0,026 ± 0,001

0,86 ± 0,07

12,6 ± 0,1

45,8 ± 0,9

0,80 ± 0,04

226 ± 12

0,05 ± 0,01

101,0 ± 4,2

1,09 ± 0,01

433 ± 23

0,71 ± 0,01

176,0 ± 8,1

2,32 ± 0,03

0,053 ± 0,004

161,0 ± 9,7

27,2 ± 1,5

0,0002 ± 0,0001

0,0003 ± 0,0001

0,19 ± 0,02

0,026 ± 0,001

0,73 ± 0,03

0,16 ± 0,01

635 ± 40

0,05 ± 0,01

6,54 ± 0,75

0,003 ± 0,009

134 ± 9

0,0065 ± 0,0012

123,0 ± 6,1

0,001 ± 0,001

0,0001 ± 0,0001

0,090 ± 0,002

51,1 ± 2,2

0,0002 ± 0,0001

0,0004 ± 0,0001

0,06 ± 0,01

0,68 ± 0,08

482,0 ± 13,9

0,044 ± 0,005

2352 ± 186

4,21 ± 0,07

34,4 ± 1,7

0,011 ± 0,002

2107 ± 157

0,014 ± 0,001

375,0 ± 18,7

0,029 ± 0,090

0,17 ± 0,01

5,91 ± 0,26
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