
ÐÅÇÞÌÅ: Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà áàçå äàí-
íûõ àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè âîëîñ ó
954 ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ
è 947 çäîðîâûõ ëèö áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà âûÿ-
âèòü ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèîííûìè
çíà÷åíèÿìè êàëèÿ (K) è íàòðèÿ (Na), K è öèíêà
(Zn). Íåãàòèâíàÿ K—Zn êîððåëÿöèÿ, à òàêæå óâå-
ëè÷åíèå â ýïèäåðìèñå K è Na è óìåíüøåíèå êàëü-
öèÿ (Ca) è Zn, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîãóò êîñâåí-
íî ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá ó÷àñòèè ìåìáðàííûõ ÀÒ-
Ôàç (P-òèïà) è ñëóæèòü äèñêðèìèíàòîðàìè îêèñ-
ëèòåëüíîãî è íèòðîçèðóþùåãî ñòðåññà.

ABSTRACT: The present article is an attempt to
reveal connection (Pearson) between potassium (K)
and sodium (Na), K and zinc (Zn) levels on the basis of
analytical determination of elemental content in human
scalp hair (atomic emission spectrometry in 954 Cher-
nobyl accident liquidators and 947 healthy persons). Neg-
ative K—Zn correlation and also increase in epider-
mal cells K and Na and reduction of calcium (Ca) and
Zn can indirectly testify, in the authors’ opinion, to
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participation of membrane ÀÒÐàses (P-type)  in the
origin of metal-ligand homeostasis shifts and serve as
oxidative and nitrosative stress discriminators.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàë-
ëîëèãàíäíîãî ãîìåîñòàçà â ðàçëè÷íûõ áèîñóáñò-
ðàòàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòðèãóþùèé è ïðàêòè-
÷åñêè íå èçó÷åííûé ðàçäåë ñîâðåìåííîé ýëåìåí-
òîëîãèè. Ïðîâåäåíèå òàêîãî àíàëèçà, ðàçóìååòñÿ, íå
ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ (ïðè áåññïîðíîé âàæíîñòè
ïîäîáíîé èíôîðìàöèè) ëèøü êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêîé ñîäåðæàíèÿ â ñóáñòðàòå òåõ èëè èíûõ
ìåòàëëîâ. Íå ìåíåå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ äàí-
íûå î ñàìèõ ìåòàëëîëèãàíäíûõ êîìïëåêñàõ, è â
ïåðâóþ î÷åðåäü î ìåòàëëîïðîòåèäàõ — ãëàâíûõ
ó÷àñòíèêàõ âíóòðè- è âíåêëåòî÷íûõ ñîáûòèé ìå-
òàëëîëèãàíäíîãî ãîìåîñòàçà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðåáûâàíèå ìåòàëëîâ â îðãàíèç-
ìå â «ñâîáîäíîé» ôîðìå (â âèäå èîíîâ) îêàçûâà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîä çàïðåòîì äàæå äëÿ òàêèõ
«æèçíåííî âàæíûõ» ìåòàëëîâ, êàê ìåäü (Cu), öèíê
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(Zn), ìàãíèé (Mg) è äð., íå ãîâîðÿ óæå î êàäìèè
(Cd) è ðòóòè (Hg), âñå åùå ñîõðàíÿþùèõ â ëèòå-
ðàòóðå îïðåäåëåíèå «òîêñè÷íûõ» (Palumaa et al.,
2002). Êàê ïîêàçàëè íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû íà
ìîäåëè äðîææåâûõ êëåòîê, êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä-
íûõ èîíîâ ìåäè â èõ öèòîïëàçìå áûëà ìåíåå ÷åì
10-18Ì, ò.å. ìåíåå 1 àòîìà Cu íà êëåòêó (O`Halloran,
Culotta, 2000).

Â òî æå âðåìÿ ïðèíöèïèàëüíîãî ðàçëè÷èÿ â
òîêñè÷åñêîì äåéñòâèè Zn2+ èëè Cu+ íà êëåòêó ïî
ñðàâíåíèþ ñ Cd2+ è Hg2+, ïî-âèäèìîìó, íå ñóùå-
ñòâóåò. Ðå÷ü, ñêîðåå âñåãî, èäåò î òåõ èëè èíûõ ñáî-
ÿõ ïðè ñâÿçûâàíèè ìåòàëëîâ ñïåöèàëèçèðîâàííû-
ìè áåëêîâûìè ìîëåêóëàìè (ìåòàëëîòèîíåèíû, ìå-
òàëëîøàïåðîíû) è/èëè î íåýôôåêòèâíîì ïðîöåñ-
ñå âûâåäåíèÿ ýòèõ èîíîâ èç êëåòêè ñ ó÷àñòèåì ìåì-
áðàííûõ ÀÒÔàç.

Ãëàâíàÿ ðîëü â ñâÿçûâàíèè (äåòîêñèêàöèè)
ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå (êàê âíóòðè, òàê è âíå êëåò-
êè) ïðèíàäëåæèò ìåòàëëîòèîíåèíàì (ÌÒ) — íèç-
êîìîëåêóëÿðíûì áåëêàì (6—7 êÄà), â êîòîðûõ 20
èç 60—68 àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ ïðåäñòàâëå-
íû öèñòåèíîì. Íà÷èíàÿ ñ 1957 ã., êîãäà áûë âïåð-
âûå îáíàðóæåí Cd,Zn-ñîäåðæàùèé MT (Margoshes,
Vallee, 1957), ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå äàííûå îá ó÷àñòèè
ÌÒ â ìåòàëëîëèãàíäíîì ãîìåîñòàçå.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÌÒ, íàðÿäó ñ îáåçâðå-
æèâàþùåé ôóíêöèåé ïî îòíîøåíèþ ê òÿæåëûì
ìåòàëëàì è/èëè ìåòàëëàì ñ ïåðåìåííîé âàëåíò-
íîñòüþ (Fe, Cu), îñóùåñòâëÿþò çàùèòó êëåòî÷íûõ
ñòðóêòóð îò ïîâðåæäàþùåãî äåéñòâèÿ êèñëîðîä-
íûõ è àçîòíûõ ðàäèêàëîâ (Cai et al., 2000; Kang, 2006),
âëèÿþò íà àêòèâíîñòü ÿäåðíîãî ôàêòîðà òðàíñ-
êðèïöèè NF-κB, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ðåãåíåðà-
öèè ïå÷åíî÷íûõ è íåðâíûõ êëåòîê (West et al., 2004;
Oliver et al., 2005), îêàçûâàþò êîððèãèðóþùåå âëè-
ÿíèå íà ãóìîðàëüíûé è êëåòî÷íûé èììóíèòåò
(Lynes et al., 1993; Youn, Lynes, 1999).

Èíäóöèðóþùèé ýôôåêò íà ñèíòåç ÌÒ â êëåò-
êå (êðîìå ñàìèõ ìåòàëëîâ, à òàêæå êèñëîðîäíûõ è
àçîòíûõ ðàäèêàëîâ) îêàçûâàþò ãëþêîêîðòèêîè-
äû, ïðîâîñïàëèòåëüíûå öèòîêèíû (ÔÍÎ-α, ÈË-1),
α-èíòåðôåðîí (Friedman, Stark, 1985; Karin et al.,
1985; Sato et al., 1992, 1996).

Âûäåëÿþò 4 êëàññà ÌÒ. Äâà èç íèõ: ÌÒ-1 è ÌÒ-2
ýêñïðåññèðóþòñÿ ó ìëåêîïèòàþùèõ ïî÷òè âî âñåõ
òêàíÿõ. Îíè èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ãîìåîñòàçå
Zn2+, Cu+, Cd2+ è Hg2+. Äâà äðóãèõ — ÌÒ-3 è ÌÒ-4 —
èìåþò òêàíåâóþ ñïåöèôè÷íîñòü: íåðâíàÿ (ÖÍÑ)
è ýïèòåëèàëüíàÿ òêàíü ñîîòâåòñòâåííî (Palmer,
1988). Èîíû Zn2+ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îêàçûâàþò-
ñÿ â ìîëåêóëå ÌÒ, è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàê æå ëåãêî
ìîãóò áûòü âûòåñíåíû èçáûòêîì Cd2+ ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ.

Ñîîòíîøåíèå ìåòàëëà è òèîëîâ â ÌÒ íå íî-
ñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ïðèìåðíî 1 àòîì Cu ïðè-
õîäèòñÿ íà 2 öèñòåèíîâûõ îñòàòêà â Cu-ñîäåðæà-
ùåì MT (Cu-ÌÒ) è 1 àòîì Cd èëè Zn íà 3 öèñòå-
èíîâûõ îñòàòêà â Cd,Zn-ñîäåðæàùåì ÌÒ (Cd/Zn-
MT). B Cu-ÌÒ êàæäûé àòîì ìåäè èìååò òðèãîíàëü-

íîå îêðóæåíèå èç àòîìîâ ñåðû (S); à â Cd/Zn-MT
àíàëîãè÷íûå îáðàçîâàíèÿ èìåþò ñòðóêòóðó òåò-
ðàýäðà.

Ñòðóêòóðíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü ìîëåêóëû ìåòàë-
ëîïðîòåèäîâ (ÌÏ) äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ëè-
íåéíûõ ñâÿçåé ìåæäó ìåòàëëàìè, âõîäÿùèìè â ñî-
ñòàâ ÌÏ. Ýòè ñâÿçè ìîãóò ñëóæèòü ñâîåîáðàçíûìè
«ìàðêåðàìè» ÌÏ è îáíàðóæèâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà (Pearson) êîíöåíòðàöè-
îííûõ çíà÷åíèé ìåòàëëîâ â òîì èëè èíîì áèîñóá-
ñòðàòå. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òàêîé ïîäõîä ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ïðîäóêòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìåòàëëîëèãàíäíîãî ãîìåîñ-
òàçà êàê â óñëîâèÿõ íîðìû, òàê è â ðàçëè÷íûõ ïàòî-
ëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Èñïîëüçóÿ ýòîò ïðèåì, ìîæ-
íî áûëî áû ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ìåòàëëî-
ëèãàíäíîãî ãîìåîñòàçà â òàêîì áèîñóáñòðàòå, êàê
ýïèäåðìèñ, â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñêîãî îêèñëèòåëüíîãî
è íèòðîçèðóþùåãî ñòðåññà (íàïðèìåð, ó ëèêâèäà-
òîðîâ àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ). Ïðè ýòîì
îáúåêòîì äëÿ íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèé èíòåðåñóþùèõ íàñ ìåòàëëîâ ìîãëè áû
áûòü äåðèâàòû ýïèäåðìèñà (âîëîñû). Ïðàâäà, â ýòîì
ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ äîïóñòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå êîí-
öåíòðàöèé ìåòàëëîâ â ýïèäåðìèñå â öåëîì ñîîò-
âåòñòâóåò òàêîâîìó â âîëîñàõ. Òàêîå äîïóùåíèå âûã-
ëÿäèò îïðàâäàííûì è ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî â õîäå
äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèé. Ïðåèìóùåñòâà æå èñïîëü-
çîâàíèÿ âîëîñ äëÿ íåèíâàçèâíîãî è ðåòðîñïåêòèâ-
íîãî íàáëþäåíèÿ çà ñäâèãàìè â ìåòàëëîëèãàíäíîì
ãîìåîñòàçå ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê î÷åâèäíû è áûëè
áû îñîáåííî óìåñòíû â ìàññîâûõ (ïîïóëÿöèîí-
íûõ) èññëåäîâàíèÿõ.

Ãëóáèíó ðåòðîñïåêöèè â ïîäîáíûõ íàáëþäåíè-
ÿõ ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç ñðåäíåé ñêîðîñòè
ðîñòà ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà    0,2 ìì/ñóò.: îáðàçåö
âîëîñ äëèíîé    3 ñì ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñîáûòèÿõ,
ïðîèñõîäèâøèõ â ýïèäåðìèñå íà ïðîòÿæåíèè ïîñ-
ëåäíèõ 5 ìåñÿöåâ.

Âìåñòå ñ òåì ñàì âûáîð ñóáñòðàòà äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà (âîëîñû) òðåáóåò îñ-
òîðîæíîñòè ïðè òðàêòîâêå ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ýïèòåëèé (ñ åãî ïðèäàòêàìè), ïðè-
íèìàþùèé ó÷àñòèå â ïîñòóïëåíèè è âûâåäåíèè
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç îðãàíèçìà, ÿâëÿåòñÿ òåð-
ðèòîðèåé, ãäå íå ìîãóò íå ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ðåãóëÿ-
òîðíûå ìåõàíèçìû ìåòàëëîëèãàíäíîãî ãîìåîñòà-
çà. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìå-
òàëëîâ (èëè äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) â âî-
ëîñàõ, åñëè îíî íå âûçâàíî âíåøíèìè ïðè÷èíàìè,
ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî:

1) íîðìàëüíûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì ñèñòåì
ðåãóëÿöèè ìåòàëëîëèãàíäíîãî ãîìåîñòàçà (íàïðè-
ìåð, óñêîðåííîå âûâåäåíèå ìåòàëëà â îòâåò íà èç-
áûòî÷íîå ïîñòóïëåíèå åãî ñ ïèùåé);

2) ñðûâîì ðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå
ñïîñîáñòâóþò óäåðæèâàíèþ ìåòàëëà â îðãàíèçìå,
÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ìåòàëëîäåôèöèòíûõ ñî-
ñòîÿíèé.

 ~
 ~



Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè íåäîñòàòî÷íîì ïîñòóïëå-
íèè òîãî èëè èíîãî ìåòàëëà èçâíå (èëè èç èìåþ-
ùèõñÿ âî âíóòðåííåé ñðåäå îðãàíèçìà õåëàòíûõ
êîìïëåêñîâ) íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû ðåãóëÿ-
öèè ãîìåîñòàçà áóäåò íàïðàâëåíà íà óäåðæàíèå
ìåòàëëà âî âíóòðåííåé ñðåäå îðãàíèçìà (ìèíè-
ìèçàöèÿ ïîòåðü), ÷òî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ñíèæåíè-
åì óäåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà â òàêîì áèîñóá-
ñòðàòå, êàê âîëîñû.

Êàê îòëè÷èòü ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ñïåêòðîìåò-
ðèè âîëîñ (â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå) êî-
ëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
ïðèñóùèå íîðìàëüíîé ãîìåîñòàòè÷åñêîé ðåãóëÿ-
öèè, îò ïàòîëîãè÷åñêèõ ñäâèãîâ — ïðèçíàêîâ ýëå-
ìåíòíîãî äèñáàëàíñà? Ãäå íàõîäÿòñÿ îòëè÷èòåëü-
íûå êðèòåðèè ýòèõ ñäâèãîâ?

Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû åùå ïðåäñòîèò ïîëó-
÷èòü. Îäíàêî óæå ñåãîäíÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî
ýêñòðàïîëèðîâàòü íà âåñü îðãàíèçì äàííûå ñïåê-
òðîìåòðèè âîëîñ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, äèàãíîñòè-
ðîâàòü «òîòàëüíûé» ýëåìåíòíûé äèñáàëàíñ, îñíî-
âûâàÿñü òîëüêî íà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà âîëîñ («áîëüøå — ìåíüøå»), âðÿä
ëè îïðàâäàíî.

Òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðèìåíèìà, ïîæàëóé, òîëü-
êî ïðè âûðàæåííîì (òîòàëüíîì) äåôèöèòå èëè
èçáûòêå òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòîâ, êîãäà â áîëüøèí-
ñòâå òêàíåé ìîæíî îáíàðóæèòü ãðóáûå íàðóøå-
íèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà.

Ïîýòîìó ñóùåñòâåííûì øàãîì âïåðåä (â òåî-
ðåòè÷åñêîì è îñîáåííî â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå)
ìîãëà áû ñòàòü ñàìà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðîìåòðèè âîëîñ äëÿ ðåòðîñïåê-
òèâíîé îöåíêè ñîáûòèé ìåòàëëîëèãàíäíîãî ãîìå-
îñòàçà â êëåòêàõ ýïèäåðìèñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, â
ñëó÷àå âïîëíå ïðåäñêàçóåìîé èäåíòè÷íîñòè ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà ýïèäåðìèñà è åãî ïðèäàòêîâ (âî-
ëîñû), ïîñëåäíèå ìîãëè áû áûòü íàäåæíûì è äîñ-
òóïíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ìèíåðàëüíîì
ñòàòóñå ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà âûÿâèòü
ïàðíûå ëèíåéíûå êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðà-
öèîííûìè çíà÷åíèÿìè íàòðèÿ (Na) è êàëèÿ (K),
à òàêæå K è Zn, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîñâåííîå ïîä-
òâåðæäåíèå ó÷àñòèÿ ìåìáðàííûõ ÀÒÔàç (P-òèï)
â íàáëþäàåìûõ íà ôîíå îêèñëèòåëüíîãî è íèòðî-
çèðóþùåãî ñòðåññà èçìåíåíèÿõ ìåòàëëîëèãàíäíî-
ãî ãîìåîñòàçà.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå àòîì-
íî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè âîëîñ ó ëèêâèäà-
òîðîâ àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ è ó çäîðî-
âûõ ëèö.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Â «Öåíòðå áèîòè÷åñêîé ìåäèöèíû» (Ìîñêâà)
íà ïðèáîðå Optima 2000 DV (Perkin Elmer Inc.,
ÑØÀ) áûë ñäåëàí àíàëèç ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
âîëîñ ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåò-
ðèè c èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé àðãîíîâîé ïëàçìîé

(ÈÑÏ-ÀÝÑ) ó 947 çäîðîâûõ ëèö (238 ìóæ÷èí è
709 æåíùèí â âîçðàñòå îò 2 äî 86 ëåò), à òàêæå ó 954
ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ —
æèòåëåé Ìîñêâû (213 æåíùèí è 741 ìóæ÷èíà â
âîçðàñòå îò 37 äî 82 ëåò).

Êðîìå òîãî, äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ âîçðàñ-
òíûõ è ïîëîâûõ ðàçëè÷èé ñ ïîìîùüþ ÈÑÏ-ÀÝÑ
áûë ñäåëàí àíàëèç ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âîëîñ ó
402 çäîðîâûõ ëèö — æèòåëåé Ðèãè (80 ìóæ÷èí è
322 æåíùèíû â âîçðàñòå îò 2 äî 86 ëåò). Âñå èñ-
ñëåäóåìûå áûëè ðàçäåëåíû ïî âîçðàñòó íà 3 ãðóï-
ïû: I ãðóïïà — îò 2 äî 32 ëåò (n =154); II ãðóïïà —
îò 33 äî 44 ëåò (n =127) è III ãðóïïà — îò 45 äî 86
ëåò (n =121). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ñïåê-
òðîìåòðèè ïðîâîäèëñÿ êàê â ðàçíûõ ïîëîâûõ, òàê
è â äâóõ êðàéíèõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ: I è III.

Ïðîâåðêó ãèïîòåçû î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ Æàêà—Áåðà
(Bera, Jarque, 1980) è Êîëìîãîðîâà—Ñìèðíîâà
(Lilliefors, 1967). Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàí-
íûõ ñïåêòðîìåòðèè ìû íå èñïîëüçîâàëè ñòàíäàð-
òíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû (t-êðèòåðèé), òàê êàê
â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ïðèíàäëåæíîñ-
òè âûáîðêè íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êàæäî-
ãî èç õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ó âñåõ èç íèõ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì öèíêà (Zn), óäàåòñÿ ñ áîëüøîé âåðî-
ÿòíîñòüþ îïðîâåðãíóòü ãèïîòåçó î íîðìàëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè (Ïåòóõîâ è äð., 2006). Ïîýòîìó ïðè-
ìåíÿëèñü àëüòåðíàòèâíûå ïîäõîäû (bootstrap
methods), íå òðåáóþùèå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àïðèîðíîãî àíñàìáëÿ (Davison, Hinkley, 1997).
Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ñòàíäàðòíûõ ïàêåòîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì:
Excel è Matlab.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ïîëîâûõ è âîçðà-
ñòíûõ ðàçëè÷èé â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå âîëîñ ó
çäîðîâûõ ëèö áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû.

Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè
â âîëîñàõ çäîðîâûõ ëèö òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê êàëü-
öèé (Ca), ìàãíèé (Mg), ìàðãàíåö (Mn), ôîñôîð (P),
îëîâî (Sn) è âàíàäèé (V), äîñòîâåðíî ðàçëè÷àëàñü
ó ìóæ÷èí è æåíùèí (òàáë. 1). Âîçðàñòíûå ðàçëè-
÷èÿ â äâóõ êðàéíèõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ (I è III)
îãðàíè÷èâàëèñü ëèøü Mg (òàáë. 2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íåîá-
õîäèìîñòü ñîáëþäàòü óæå óïîìÿíóòóþ îñòîðîæ-
íîñòü â îáîáùàþùèõ îöåíêàõ ìèíåðàëüíîãî ñòà-
òóñà «âñåãî îðãàíèçìà» ïî äàííûì ñïåêòðîìåòðèè
âîëîñ. Âåäü ñàì ôàêò áîëüøåãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìóæ÷èíàìè) ñîäåðæàíèÿ Ca â âîëîñàõ æåíùèí åùå
íå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èìåþùåìñÿ ó íèõ áëàãîïî-
ëó÷èè â êàëüöèåâîì ãîìåîñòàçå êîñòíîé òêàíè, ãäå
íàõîäèòñÿ 99% ýòîãî ìàêðîýëåìåíòà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñðåäíèõ êîíöåíòðàöè-
îííûõ çíà÷åíèé 23 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîëî-
ñàõ çäîðîâûõ ëèö è ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè íà ×åð-

Â.È. Ïåòóõîâ è äð. ÌÅÒÀËËÎËÈÃÀÍÄÍÛÉ ÃÎÌÅÎÑÒÀÇ Â ÝÏÈÄÅÐÌÀËÜÍÛÕ
ÊËÅÒÊÀÕ Ó ËÈÊÂÈÄÀÒÎÐÎÂ ÀÂÀÐÈÈ ÍÀ ×ÅÐÍÎÁÛËÜÑÊÎÉ ÀÝÑ
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íîáûëüñêîé ÀÝÑ (ïî äàííûì ÈÑÏ-ÀÝÑ) áûë
ñäåëàí ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðâàëüíîé îöåíêè
(Davison, Hinkley, 1997). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 3.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 3, ñîäåðæàíèå ïðàêòè-
÷åñêè âñåõ èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ â âîëîñàõ
ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè äîñòîâåðíî îòëè÷àåòñÿ îò
íîðìû. Îáðàùàåò âíèìàíèå, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
ýññåíöèàëüíûõ ìåòàëëîâ (Cu, Zn, Mg è äð.) â âî-
ëîñàõ ëèêâèäàòîðîâ íèæå íîðìû, à òàê íàçûâàå-
ìûõ «òîêñè÷íûõ» (Cd, Pb, Sn)  ïðåâûøàåò íîðìàëü-
íûå ðàçìåðû.

×òî ñòîèò çà ýòèìè ñäâèãàìè? Ìîæíî ëè èõ
ñ÷èòàòü ÿâíûìè ñáîÿìè â ìåòàëëîëèãàíäíîì ãî-
ìåîñòàçå èëè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå
ñâîåîáðàçíîé êîìïåíñàòîðíîé ðåàêöèè îðãàíèç-
ìà, íàïðàâëåííîé â óñëîâèÿõ îêèñëèòåëüíîãî è
íèòðîçèðóþùåãî ñòðåññà íà óäåðæàíèå â îðãàíèç-
ìå æèçíåííî âàæíûõ ýëåìåíòîâ è èçáàâëåíèå îò
ìåíåå âàæíûõ èëè ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ?

×òîáû ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, ìû
ïîñòóëèðîâàëè ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, îñíîâàííûå
íà äàííûõ ëèòåðàòóðû è ñîáñòâåííûõ íàáëþäå-
íèÿõ.

1. Îñíîâíûì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ïðî-
èñõîäÿùèõ â îðãàíèçìå ÷åðíîáûëüöåâ áèîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íîðìîé, àêòèâíîñòü êèñëîðîäíûõ è àçîò-

Òàáëèöà 1. Ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå âîëîñ ó çäîðîâûõ ëèö

Ca

Mg

Mn

P

Sn

V

Ñîäåðæàíèå (ìêã/ã)

Ìóæ÷èíû (n = 80)

521,1 < 749,1 < 1125,4

59,9 < 73,4 < 89,6

0,55 < 0,73 < 0,97

146,3 < 154,3 < 161,8

0,14 < 0,18 < 0,21

0,09 < 0,12 < 0,15

Æåíùèíû (n = 322)

1410,9 < 1537,5 < 1666,4

169,6 < 188,9 < 209,1

1,33 < 1,61 < 1,96

134,7 < 139,2 < 143,9

0,52 < 0,85 < 1,34

0,06 < 0,07 < 0,08

Ïðèìå÷àíèå: çäåñü è äàëåå â òàáëèöàõ äàííûå ïðèâåäåíû â âèäå T1 < M < T2, ãäå Ì — ñðåäíåå çíà÷åíèå, T1
è T2 — ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà (bootstrap-ìåòîä).

Ýëåìåíò

Òàáëèöà 2. Âîçðàñòíûå ðàçëè÷èÿ
â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå âîëîñ ó çäîðîâûõ ëèö

Âîçðàñòíûå ãðóïïû

Ãðóïïà I (n = 154)
ìóæ÷èíû — 32 (20,8%);
æåíùèíû — 122 (79,2%)

Ãðóïïà III (n = 121)
ìóæ÷èíû — 26 (21,5%);
æåíùèíû — 95 (78,5%)

Mg (ìêã/ã)

120,9 < 141,9 < 166,1

168,9 < 203,4 < 243,4

íûõ ðàäèêàëîâ èëè õðîíè÷åñêèé îêèñëèòåëüíûé
è íèòðîçèðóþùèé ñòðåññ, èìåþùèå íåïîñðåäñòâåí-
íîå îòíîøåíèå ê íàáëþäàåìûì â êëåòêå è/èëè çà
åå ïðåäåëàìè ñîáûòèÿì ìåòàëëîëèãàíäíîãî ãîìå-
îñòàçà.

2. Êëþ÷åâóþ ðîëü â ìåòàëëîëèãàíäíîì ãîìåî-
ñòàçå èãðàþò ìåòàëëîïðîòåèäû (ÌÒ, øàïåðîíû,
ìåòàëëîôåðìåíòû).

3. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåòàëëîâ
(à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ áåëêîâûõ ëèãàíäîâ) â âîëî-
ñàõ èäåíòè÷íî òàêîâîìó â ñîáñòâåííî ýïèäåðìàëü-
íûõ êëåòêàõ (è ýòî äîïóùåíèå ìîæåò áûòü ïîä-
òâåðæäåíî äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè), òî ïî-
ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñóäèòü î ñîáûòè-
ÿõ â ìåòàëëîëèãàíäíîì ãîìåîñòàçå ýïèäåðìèñà ïî
èçìåíåíèÿì ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âîëîñ.

4. Ëèíåéíûå êîððåëÿöèè â ïàðå «ìåòàëë-ìå-
òàëë» èëè «ìåòàëë-ïðîòåèí» ìîãóò ñëóæèòü äîïîë-
íèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé èõ âíóòðèêëåòî÷íûõ
âçàèìîîòíîøåíèé è/èëè êîñâåííûì ñâèäåòåëü-
ñòâîì ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, â
ñîñòàâå ìîëåêóëû ÌÒ).

Òðåáóþò ïîÿñíåíèÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè
îáíàðóæåíèÿ ëèíåéíûõ ñâÿçåé ìåæäó ìåòàëëàìè
ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîìåòðèè âîëîñ (Ïåòóõîâ è
äð., 2008).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàç-
ìåðà âûáîðêè (äî n = 100) êîëè÷åñòâî âûÿâëÿå-
ìûõ çíà÷èìûõ ëèíåéíûõ ñâÿçåé êðàòíî âîçðàñòà-
åò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåé ãðóïïîé (n ≈ 1000). Ýòî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ýòèõ êîððå-
ëÿöèé íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ðàç-
ìåðîâ âûáîðêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëèëî ñëå-
äóþùèå ïðàâèëà ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëüøåãî êîëè÷åñòâà çíà-
÷èìûõ êîððåëÿöèé ãåíåðàëüíûå ñîâîêóïíîñòè
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ (â íàøèõ íàáëþäå-
íèÿõ n = 947 è n = 954) ïîäëåæàëè íåîäíîêðàò-
íîìó «ïåðåìåøèâàíèþ» («âñòðÿõèâàíèþ»). Ýòî
«ïåðåìåøèâàíèå» ïðîâîäèëîñü ïî ñïåöèàëüíî ñî-
çäàííûì ôîðìàòàì (ñòàíäàðòàì). Äëÿ ýòîãî â ãå-
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íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè (ïðèìåíèòåëüíî ê êàæ-
äîìó íàáëþäåíèþ è â êàæäîé èç âîçìîæíûõ ïàð
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) íàõîäèëè îòíîøåíèå èõ
êîíöåíòðàöèé. Âàæíî ïðè ýòîì, ÷òîáû ñóììà ÷èñ-
ëèòåëåé â êàæäîì ðÿäó îòíîøåíèé, íàéäåííûõ
äëÿ äàííîé ïàðû, áûëà áû áîëüøå ñóììû çíàìå-
íàòåëåé.

Íàáîð òàêèõ ïàð, îïðåäåëÿåìûé ÷èñëîì ñî÷å-
òàíèé èç m ïî 2 (ãäå m — êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóå-
ìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàáîð ôîðìàòîâ äëÿ «ïåðåìåøèâàíèÿ» ãåíåðàëü-
íîé ñîâîêóïíîñòè. Ïðè m = 23 (êàê â íàøåì ñëó-
÷àå) ÷èñëî ôîðìàòîâ ðàâíÿåòñÿ 253.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûëè èñïîëüçîâà-
íû òîëüêî ñëåäóþùèå 20 ôîðìàòîâ: Mg/Pb, Al/As,
Cu/As, As/Cd, K/As, Zn/Li, Ca/Al, K/Mg, Fe/Cu, Fe/Cd,

Òàáëèöà 3. Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ (ìêã/ã) õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â âîëîñàõ ó ëèêâèäàòîðîâ ÷åðíîáûëüñêîé àâàðèè ïî ñðàâíåíèþ ñî çäîðîâûìè ëèöàìè

Si/Cr, Cr/Co, Si/Ni, Si/Se, Na/Mn, P/Ni, Si/Co, P/Si,
Na/Se, Ni/Cr.

«Ðàíæèðîâàíèå» (èëè «ôîðìàòèðîâàíèå») èí-
äèâèäóàëüíûõ äàííûõ â êàæäîì èç ïîëó÷åííûõ
ôîðìàòîâ ïðîèñõîäèëî â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷è-
íîé îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, îáðàçóþùèõ äàííóþ ïàðó, ïî ïðèíöèïó «óáû-
âàíèÿ» («îò áîëüøåãî ê ìåíüøåìó»). Îïòèìàëü-
íûé ðàçìåð âûáîðêè äëÿ âûÿâëåíèÿ ïàðíûõ êîð-
ðåëÿöèé    100 ÷åëîâåê.

Â òîì æå ïîðÿäêå («îò áîëüøåãî ê ìåíüøå-
ìó») ôîðìèðîâàëèñü ãðóïïû äëÿ àíàëèçà ïàðíûõ
êîððåëÿöèé. Íàïðèìåð, åñëè â îáùåé ñîâîêóïíîñ-
òè ÷èñëî íàáëþäåíèé ≈ 1000 ÷åëîâåê, òî â 1-þ ãðóï-
ïó âõîäèëè ¹¹ 1—100, âî 2-þ ¹¹ 101—200, â 3-þ
¹¹ 201—300 è ò.ä.

* Ðàçëè÷èå äîñòîâåðíî.

Ýëåìåíò

Al

As

Be

Ca

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

K

Li

Mg

Mn

Na

Ni

P

Pb

Se

Si

Sn

V

Ti

Zn

Çäîðîâûå (n = 947)

8,1 < 8,77 < 9,5

0,07 < 0,09 < 0,13

0,007 < 0,008 < 0,01

1176,8 < 1249 < 1318,9

0,04 < 0,05 < 0,06

0,04 < 0,05 < 0,06

0,48 < 0,51 < 0,54

19,06 < 20,7 < 22,3

19,3 < 21,07 < 23,1

277,4 < 317,7 < 361,1

0,03 < 0,04 < 0,05

125,5 < 134,3 < 143,2

1,02 < 1,17 < 1,3

427,9 < 480,9 < 542,9

0,53 < 0,62 < 0,73

144,3 < 146,8 < 149,5

1,04 < 1,1 < 1,27

0,62 < 0,91 < 1,3

44,7 < 48,5 < 52,7

0,39 < 0,51 < 0,7

0,06 < 0,072 < 0,077

0,84 < 1,17 < 1,66

181,5 < 185,2 < 189,3

Ëèêâèäàòîðû àâàðèè (n = 954)

19,3 < 20,1 < 20,9   *

0,38 < 0,40 < 0,43   *

0,008 < 0,01 < 0,02

623,4 < 654,8 < 685,2   *

0,23 < 0,25 < 0,29   *

0,14 < 0,15 < 0,16   *

0,85 < 0,9 < 0,92   *

10,6 < 10,99 < 11,4   *

22,4 < 23,7 < 25,07

366,9 < 395,4 < 424,7   *

0,053 < 0,06 < 0,062   *

43,9 < 46,8 < 49,9   *

0,74 < 0,8 < 0,86   *

757,5 < 822,3 < 892,4   *

0,41 < 0,46 < 0,51   *

150,8 < 153 < 155,4   *

1,5 < 1,8 < 2,2   *

1,46 < 1,55 < 1,65   *

18,4 < 19,9 < 21,6   *

0,91 < 0,96 < 1,0   *

0,10 < 0,11 < 0,12   *

0,49 < 0,54 < 0,59   *

162,4 < 165,7 < 168,8   *
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Êîððåëÿöèè ìåæäó õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè,
îáðàçóþùèìè ôîðìàò «ïåðåìåøèâàíèÿ» (è òîëü-
êî â ðàìêàõ äàííîãî ôîðìàòà), íå ó÷èòûâàëèñü,
ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàë îïûò, ïðè òàêîì ñïîñîáå
ôîðìàòèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò èñêóññòâåííîå çàâû-
øåíèå êîýôôèöèåíòà Ïèðñîíà r.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ r âî âñåõ ãðóïïàõ è â îáåèõ
ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòÿõ (çäîðîâûå ëèöà è ëèê-
âèäàòîðû àâàðèè) îòäåëüíî äëÿ èíòåðåñóþùåé íàñ
ïàðíîé ñâÿçè ñîçäàâàëè íîâóþ îáùóþ ñîâîêóï-
íîñòü, êóäà îòáèðàëèñü òîëüêî ãðóïïû ñ r > 0,2. Â
ýòîé âíîâü ñôîðìèðîâàííîé äëÿ äàííîé èññëåäó-
åìîé ïàðû ñîâîêóïíîñòè ïðîèçâîäèëàñü äàëüíåé-
øàÿ ñåëåêöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðîìåòðèè â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû r.

Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî
íàáëþäåíèÿ íàõîäèëè òàê íàçûâàåìûé «êîýôôè-
öèåíò ÷àñòîòíîñòè» (Ê×), ðàâíûé ÷èñëó ïîâòîðîâ
äàííîãî íàáëþäåíèÿ â àíàëèçèðóåìîé ñîâîêóïíî-
ñòè. Ïðè îòñóòñòâèè ïîâòîðîâ — Ê×=0, ïðè îäíîì
ïîâòîðå — Ê×=1, ïðè äâóõ ïîâòîðàõ — Ê×=2 è ò.ä.
Ïðè ýòîì áëèçêèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ r äëÿ èññëå-
äóåìîé ñâÿçè îáíàðóæèâàëèñü êàê ðàç ñðåäè òåõ
íàáëþäåíèé, ãäå îòñóòñòâîâàëè ïîâòîðû (Ê×=0)
èëè èõ ÷èñëî áûëî ìèíèìàëüíûì. Â òî æå âðåìÿ
ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó ïîâòîðîâ ñîîòâåòñòâîâàëè
è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà r. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿë ñðàâíèòåëüíî ëåãêî âûäåëÿòü èç
îáùåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé ëèö ñ îòñóòñòâèåì èëè
íàëè÷èåì èñêîìîé ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Íàðÿäó ñ èçìåðåíèåì ïàðíûõ êîððåëÿöèé ìåæ-
äó ìåòàëëàìè íàñ èíòåðåñîâàëè è êîíöåíòðàöèè
ýòèõ ìåòàëëîâ â âîëîñàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå òåì èëè
èíûì çíà÷åíèÿì r. Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ âû-
çûâàëè âîçìîæíûå îòëè÷èÿ âûÿâëÿåìûõ ïîêàçà-
òåëåé îò íîðìû ó ëèêâèäàòîðîâ ÷åðíîáûëüñêîé
àâàðèè. Òàêèå îòëè÷èÿ ìîãëè áû ïðåòåíäîâàòü íà
ðîëü äèñêðèìèíàòîðîâ õðîíè÷åñêîãî îêèñëèòåëü-
íîãî è íèòðîçèðóþùåãî ñòðåññà, åñëè äåñòðóêòèâ-
íîå äåéñòâèå àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è àçîòà

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ìåòàëëîëèãàíäíûé ãîìåîñ-
òàç ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê.

Ïðè ïðîâåäåíèè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà íàñ
â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñîâàëè ñâÿçè ìåæäó êîí-
öåíòðàöèîííûìè çíà÷åíèÿìè Zn, K è Na. Çàìåòèì,
÷òî Zn âõîäèò â ìîëåêóëó ÌÒ, à ëèíåéíàÿ ñâÿçü
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè K è Na â âîëîñàõ, ïî íà-
øèì ïðåäâàðèòåëüíûì íàáëþäåíèÿì (Ïåòóõîâ
è äð., 2008), îòëè÷àåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì, ñðàâíèòåëü-
íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà r (0,6—
0,7) è íå çàâèñèò îò ðàçìåðà âûáîðêè. Âìåñòå ñ
òåì K—Na ñâÿçü çàâèñèò îò âèäà áèîñóáñòðàòà: îá-
íàðóæèâàåòñÿ â âîëîñàõ è îòñóòñòâóåò â ïëàçìå. Ýòî
ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü, ÷òî äàííàÿ êîððåëÿöèÿ îò-
ðàæàåò ïðÿìî èëè êîñâåííî õîðîøî îòëàæåííóþ
ðàáîòó óñòîé÷èâûõ è ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèõ
â êëåòêå ìåìáðàííûõ Na, K-ÀÒÔàç, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ òðàíñìåìáðàííûé òðàôèê ìåòàëëîâ.

Áûëî èíòåðåñíî âûÿñíèòü, ñóùåñòâóþò ëè êîð-
ðåëÿöèîííûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó K è Zn è
êàêîâ èõ õàðàêòåð ó ÷åðíîáûëüöåâ è ó çäîðîâûõ
ëèö?

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå òîëüêî ïîäòâåð-
äèëè ñóùåñòâîâàíèå K—Zn ñâÿçè, íî è îáíàðóæè-
ëè ðàçëè÷èÿ â åå ïðîÿâëåíèè â ñðàâíèâàåìûõ
ãðóïïàõ. Òàê, íåãàòèâíàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó K
è Zn (r = -0,43; p < 0,05) îò÷åòëèâî âûÿâëÿëàñü
òîëüêî ó 18,1% ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö; ó 36,3%
îíà áûëà ìàëî çàìåòíîé (r = -0,23; p < 0,05) è ó
45,6% îòñóòñòâîâàëà âîâñå (r = -0,05).

Â òî æå âðåìÿ K—Zn êîððåëÿöèÿ áûëà íåãà-
òèâíîé è çíà÷èìîé (r îò -0,41 äî -0,62; p < 0,05)
ó àáñîëþòíîãî áîëüøèíñòâà ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè
(88%); à ó 12% ÷åðíîáûëüöåâ îíà íå âûÿâëÿëàñü
(r = -0,03). Ïðè ýòîì K—Zn ñâÿçü ïðè íàèáîëü-
øåì | r |  (êàê ó ÷åðíîáûëüöåâ, òàê è ó çäîðîâûõ ëèö)
ñî÷åòàëàñü ñ äîñòîâåðíî áîëåå âûñîêèì óðîâíåì
K è Na è áîëåå íèçêèì — Zn, ÷åì ó ëèö ñ îòñóò-
ñòâèåì K—Zn êîððåëÿöèè (ñì. òàáë. 4).

Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ñ íàðàñòàíèåì Ê× (òàáë. 5—
6) ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà | r | ó K—Zn ñâÿçè, à òàêæå

Ïðèìå÷àíèå: â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òîëüêî êðàéíèå (max è min) çíà÷åíèÿ r.

Òàáëèöà 4. K—Zn ñâÿçü è êîíöåíòðàöèîííûå çíà÷åíèÿ K, Na è Zn (ìêã/ã)
â âîëîñàõ ó ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè è çäîðîâûõ ëèö

Ãðóïïû

Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè (r)

è âûÿâëÿåìîñòü [%]
K—Zn ñâÿçè ïðè äàííîì r

Êàëèé (K) Íàòðèé (Na) Öèíê (Zn)

Çäîðîâûå

Ëèêâèäàòîðû
àâàðèè

r = -0,05  [45,6%]
(n = 432)

r = -0,43  [18,1%]
(p < 0,05)  (n = 171)

r = -0,03  [12,0%]
(n = 115)

r = -0,62  [21,5%]
(p < 0,05)  (n = 205)

92,2 < 125,3 < 165,8

729,0 < 894 < 1084,5

102,5 < 150,5 < 208,3

502,9 < 578,1 < 660,5

183,8 < 209 < 243,2

996,2 < 1233,9 < 1474,1

199,4 < 261,8 < 328,0

982,7 < 1131,3 < 1286,4

194,3 < 200,1 < 205,7

143,5 < 150,7 < 158,1

172,3 < 183,5 < 194,5

153,5 < 159,3 < 165,4
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ñðåäíèå êîíöåíòðàöèîííûå çíà÷åíèÿ íå òîëüêî
K, Na è Zn, íî è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåòàëëîâ.

Îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó K è Zn îç-
íà÷àåò, ÷òî â îòâåò íà ñíèæåíèå âíóòðèêëåòî÷íîé
êîíöåíòðàöèè öèíêà äîëæíà ïðîïîðöèîíàëüíî
âîçðàñòàòü êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ â êëåòêå. Ýòîò ôàêò
òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíîãî îáñóæäåíèÿ. Îäíàêî
çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ëèøü äîïóùåíèåì, ÷òî íàèáî-
ëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé òàêèõ âçàèìîîòíîøåíèé
ìåæäó K è Zn ìîæåò áûòü ïîâûøåíèå ïðîäóêöèè
îêñèäà àçîòà (NO), èçáèðàòåëüíî âûñâîáîæäàþùå-
ãî Zn èç ìîëåêóëû ÌÒ.

Íàðÿäó ñ ýòèì ïîä äåéñòâèåì NO, ïî-âèäèìî-
ìó, èíèöèèðóþòñÿ è ïðîöåññû òðàíñìåìáðàííîãî
òðàôèêà ìåòàëëîâ (Zn — èç êëåòêè, K — â êëåòêó),
àêòèâíîå ó÷àñòèå â êîòîðûõ ïðèíèìàþò òðàíñïîð-
òíûå áåëêè (ìåòàëëîøàïåðîíû) è ìåìáðàííûå
ÀÒÔàçû (Kawano et al., 2009).

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó Na è K îáÿçàíà ñâîèì ïîÿâëåíèåì ñîãëàñîâàí-
íîé ðàáîòå ìåìáðàííûõ Na, K-ÀÒÔàç, òî ïîÿâëÿ-
åòñÿ îïðàâäàííûé èíòåðåñ ê ñðàâíèòåëüíîìó àíà-
ëèçó êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó K
è Zn ó ÷åðíîáûëüöåâ è ó çäîðîâûõ ëèö, ïîñêîëüêó
Na, K-ÀÒÔàçà è ìåìáðàííàÿ ïîìïà äëÿ Zn (õîòü
è ïðåäñòàâëÿþò ðàçíûå ïîäãðóïïû) ïðèíàäëåæàò
îäíîìó òèïó (P-òèïó) ÀÒÔàç.

Íåãàòèâíûé õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðà-
öèîííûìè çíà÷åíèÿìè K è Zn â îáåèõ ñîâîêóï-
íîñòÿõ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, íà íàø âçãëÿä, î

ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè ÀÒÔàç (P-òèïà) â òðàíñ-
ìåìáðàííîì ðàçíîíàïðàâëåííîì ïåðåíîñå K+ è
Zn2+ â óñëîâèÿõ îêèñëèòåëüíîãî è íèòðîçèðóþùå-
ãî ñòðåññà. Â ýòîé ñâÿçè óìåñòíî ïðèâåñòè äàííûå
èññëåäîâàíèÿ ðåäîêñ-ñòàòóñà ëèêâèäàòîðîâ ÷åðíî-
áûëüñêîé àâàðèè, ïîëó÷åííûå ðàíåå â áèîõèìè÷åñ-
êîé ëàáîðàòîðèè Ðèæñêîãî óíèâåðñèòåòà Ñòðàäû-
íÿ (Kumerova et al., 2000) (ñì. òàáë. 7).

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 7, àíàëèç ðåäîêñ-ñòàòó-
ñà ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåò-
íîì è ðàñòÿíóòîì âî âðåìåíè ïðîîêñèäàíòíîì
ñäâèãå (õðîíè÷åñêèé îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ), êî-
òîðûé íå óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàòü äàæå
ïîñëå äëèòåëüíîãî ïðèåìà àíòèîêñèäàíòîâ.

Â òî æå âðåìÿ, åñëè ñîãëàñèòüñÿ ñ äîïóùåíèåì,
÷òî íåãàòèâíàÿ K—Zn ñâÿçü ìîæåò êîñâåííî ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î ïîâûøåííîé ïðîäóêöèè â êëåòêå
êèñëîðîäíûõ è àçîòíûõ ðàäèêàëîâ, òî òðåáóåò îáúÿñ-
íåíèÿ òîò ôàêò, ÷òî êàê ìèíèìóì 18,1% çäîðîâûõ
ëèö, ïî íàøèì äàííûì (ñì. òàáë. 4), â ýòîì îòíîøå-
íèè ìàëî ÷åì îòëè÷àþòñÿ îò ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè.

Íå î÷åíü ÿñíî òàêæå, ïî÷åìó ñ íàðàñòàíèåì
|r
K—Zn

| ïàäàåò ñîäåðæàíèå Ca â ýïèäåðìèñå, ïðè÷åì â
îáåèõ èññëåäóåìûõ ãðóïïàõ è íåçàâèñèìî îò ïîëà
(ñì. òàáë. 5—6).

Çäåñü óìåñòíî âñïîìíèòü î äîâîëüíî òåñíûõ
âçàèìîîòíîøåíèÿõ NO ñ âíóòðèêëåòî÷íûì êàëü-
öèåâûì ãîìåîñòàçîì: ÷åðåç àêòèâàöèþ ðàñòâîðè-
ìîé ãóàíèëàò-öèêëàçû (ðÃÖ), öèêëè÷åñêîãî ãóàíî-
çèí-ìîíîôîñôàòà (öÃÌÔ), öÃÌÔ-çàâèñèìîé

Òàáëèöà 5. K—Zn ñâÿçü è êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ìêã/ã)
â ýïèäåðìàëüíûõ êëåòêàõ ó çäîðîâûõ ëèö â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíîñòè (Ê×)

Ïðèìå÷àíèå: Ca
ì
 è Mg

ì 
— êîíöåíòðàöèè Ca è Mg ó ìóæ÷èí; Ca

æ
 è Mg

æ
 — ó æåíùèí.

¹
ï/ï Ê× n r Cu K Zn Ca

ì
Ca

æ
Mg

ì
Mg

æ
Na

1—253

254—432

433—619

620—776

777—872

873—947

4—10

11

12

13

14

15—17

253

179

187

157

96

75

-0,01

-0,17

-0,20

-0,24

-0,31

-0,44

21,0

23,1

21,5

21,5

16,8

15,0

127,0

122,9

210,8

346,8

522,9

1368,9

197,8

224,8

356,8

557,0

943,2

1605,9

204,3

194,2

189,4

176,8

164,0

133,6

915,3

938,5

719,5

900,2

1040,1

637,0

1737,9

1463,8

1287,0

1234,8

970,8

915,2

93,9

92,3

76,3

107,0

116,0

72,9

171,0

151,6

141,1

145,1

109,9

138,6

Òàáëèöà 6. K—Zn ñâÿçü è êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ìêã/ã) â ýïèäåðìàëüíûõ
êëåòêàõ ó ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíîñòè (Ê×)

¹
ï/ï Ê× n r Cu K Zn Ca

ì
Ca

æ
Mg

ì
Mg

æ
Na

1—115

116—229

270—503

504—749

750—954

6—11

12

13

14

15—17

115

154

234

246

205

-0,03

-0,31

-0,43

-0,43

-0,62

10,9

10,8

11,2

10,9

11,0

150,5

224,9

394,9

464,8

578,1

261,8

477,2

833,2

1036,3

1131,3

183,5

177,4

158,6

162,4

159,3

706,5

592,9

595,5

531,2

537,7

1418,8

1081,7

910,5

710,8

611,3

47,1

38,2

40,3

35,5

40,5

119,6

89,1

64,6

55,9

44,6
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ïðîòåèíêèíàçû (PKG-I) è Ca2+ÀÒÔàçû (Ñåâåðè-
íà, 1998). Îäíèì èç êîíå÷íûõ ýôôåêòîâ NO-çàâè-
ñèìîãî çàïóñêà ýòîãî ñèãíàëüíîãî ïóòè (ïî êðàé-
íåé ìåðå, äëÿ ìûøå÷íûõ êëåòîê) ÿâëÿåòñÿ óñè-
ëåííûé âûõîä Ca èç êëåòêè.

Ïðîâåäåííûé íàìè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîí-
öåíòðàöèîííûõ çíà÷åíèé Ca ó ëèö ñ âûÿâëåííîé
îòðèöàòåëüíîé K—Zn êîððåëÿöèåé è îòñóòñòâèåì
òàêîâîé (îòäåëüíî äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí) ïîêà-
çàë, ÷òî íåçàâèñèìî îò ïîëà èñïûòóåìûõ â ãðóïïàõ ñ
r
K—Zn

= -0,43 (çäîðîâûå) è ñ r
K—Zn

= -0,62 (ëèêâèäàòî-
ðû àâàðèè) êîíöåíòðàöèÿ Ca â âîëîñàõ áûëà çàìåòíî
íèæå, ÷åì ñ r

K—Zn
= -0,05 (çäîðîâûå) è ñ r

K—Zn
= -0,03

(ëèêâèäàòîðû àâàðèè). Äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ðàçëè-
÷èÿ óäàëîñü ïîäòâåðäèòü (â òðåõ èç ÷åòûðåõ ñëó÷à-
åâ) ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëüíîé îöåíêè ñðåäíåé
(bootstrap-ìåòîä). Òàê, ó çäîðîâûõ ìóæ÷èí ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå Ca â ãðóïïå ñ r

K—Zn
= -0,05 áûëî 934,7

[745,0—1137,5] ìêã/ã, à â ãðóïïå ñ r
K—Zn

= -0,43—856,9
[633,9—1107,1] ìêã/ã (â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ — èí-
òåðâàëüíàÿ îöåíêà ñðåäíåé ïî bootstrap-ìåòîäó). Ó
çäîðîâûõ æåíùèí ñ r

K—Zn
= -0,05 ýòîò ïîêàçàòåëü áûë

ðàâåí 1627,8 [1486,8—1776,5] ìêã/ã, à ñ r
K—Zn

= -0,43 —
òîëüêî 946,8 [787,1—1128,5] ìêã/ã (ñì. òàáë. 8).

Â ãðóïïå ÷åðíîáûëüöåâ ñ îáùèì äëÿ ìóæ÷èí
è æåíùèí êîýôôèöèåíòîì r

K—Zn
= -0,03: óðîâåíü

Ca áûë ñîîòâåòñòâåííî 706,5 [622,9—803,4] è 1418,8
[1059,5—1815,8], òîãäà êàê ñ r

K—Zn
= -0,62: Ca ó ìóæ-

÷èí — 537,7 [506,1—570,4] ìêã/ã, à ó æåíùèí — âñå-
ãî 611,3 [508,1—793,3] ìêã/ã.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò íà-
øåìó ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ ëèíåé-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó K è Zn, â ñî÷åòàíèè ñ äîñòîâåð-
íûì ñíèæåíèåì óðîâíÿ Ca, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü îá àêòèâèçàöèè â êëåòêå ðàäèêàëüíûõ ïðî-
öåññîâ ñ ó÷àñòèåì NO.

Ñóùåñòâîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðà-
öèîííûìè çíà÷åíèÿìè Ca, K è Zn ìîæíî âûÿâèòü
è íå ïðèáåãàÿ ê êîððåëÿöèîííîìó àíàëèçó. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî â îáåèõ ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóï-
íîñòÿõ (è îòäåëüíî äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí) ñðàâ-
íèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ K è Zn ïðè çàâåäîìî íèç-
êîì óðîâíå Ca (ìåíüøèì, ÷åì íèæíÿÿ ãðàíèöà
èíòåðâàëüíîé îöåíêè ñðåäíåé ïî bootstrap-ìåòî-
äó) ñ òåìè æå ïîêàçàòåëÿìè â îñòàâøåéñÿ âûáîð-
êå. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöàõ 9 è 10.

121,7 ± 10,8

440,6 ± 51,8

6,67 ± 0,71

79,8 ± 3,9

398,0 ± 21,8

38,25 ± 1,84

Òàáëèöà 7. Ðåäîêñ-ñòàòóñ ëèêâèäàòîðîâ ÷åðíîáûëüñêîé àâàðèè

Ïîêàçàòåëè [Åä.] Íîðìà 1998—1999 ãã. 2007 ã.*

Ëþìèíîëçàâèñèìàÿ õåìèëþìèíåñöåíöèÿ
ïëàçìû (LOO., LOOH) [ÌÅ]

Îêèñëÿåìîñòü ïëàçìû [ÌÅ]

Ëèïèäíàÿ ïåðîêñèäàöèÿ [ÌÅ]

Óðîâåíü Se â ïëàçìå [ìêã/ë]

Se-çàâèñèìàÿ ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçà
(Se-GSH-Px) â ïëàçìå [ÌÅ/ë]

Se-çàâèñèìàÿ ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçà
(Se-GSH-Px) â êðîâè [ÌÅ/ã Hb]

< 80

< 200

< 4,0

80—120

450—600

35—50

210,0 ± 30,7

450,0 ± 44,8

9,94 ± 1,01

56,1 ± 3,3

380,0 ± 19,4

26,1 ± 1,98

* Íà ôîíå ïðåïàðàòîâ Se è íàòóðàëüíûõ àíòèîêñèäàíòîâ.

Ïðèìå÷àíèå: â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû êðàéíèå (max è min) çíà÷åíèÿ r.

Òàáëèöà 8. K—Zn ñâÿçü è êîíöåíòðàöèÿ Ca â ýïèäåðìàëüíûõ êëåòêàõ

Ãðóïïû Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r)
Êàëüöèé (Ca), ìêã/ã

Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

Çäîðîâûå

Ëèêâèäàòîðû
àâàðèè

r = -0,05
(n = 432)

r = -0,43 (p < 0,05)
(n = 171)

r = -0,03
(n = 115)

r = -0,62 (p < 0,05)
(n = 205)

745,0 < 934,7 < 1137,5

639,9 < 856,9 < 1107,1

622,9 < 706,5 < 803,4

506,1 < 537,7 < 570,4

1486,8 < 1627,8 < 1776,5

787,1 < 946,8 < 1128,5

1059,5 < 1418,8 < 1815,8

508,1 < 611,3 < 739,3
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Êàê âèäíî èç òàáëèö 9 è 10, íèçêèé óðîâåíü Ca
(ãðóïïû I) ñî÷åòàëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè K è óìåíüøåíèåì — Zn (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóï-
ïàìè II). Ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòî-
âåðíîñòü ðàçëè÷èé óäàåòñÿ ïîäòâåðäèòü ñ ïîìîùüþ
èíòåðâàëüíîé îöåíêè ñðåäíåé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî âûâîäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ñäåëàíû íà îñíîâàíèè íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé,
íîñÿò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíûé
õàðàêòåð. Îäíàêî áåññïîðíîé íàì êàæåòñÿ íàçðåâ-
øàÿ íåîáõîäèìîñòü èíôîðìàöèè (äîïîëíèòåëüíîé
ê êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó) î ñîáûòèÿõ, êîòîðûå
ðåàëüíî ïðîèñõîäÿò ñ ìåòàëëîëèãàíäíûìè êîìï-
ëåêñàìè. Ýòè ñîáûòèÿ, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ìå-
òàëëîëèãàíäíîãî ãîìåîñòàçà, âðÿä ëè ìîãóò áûòü
ïðàâèëüíî èñòîëêîâàíû áåç ïîíèìàíèÿ ðîëè ñà-
ìèõ ëèãàíäîâ â ðåàëèçàöèè èçâåñòíûõ áèîëîãè÷åñ-
êèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå òðàäèöèîííî ïðèïèñûâà-
þò èñêëþ÷èòåëüíî ìåòàëëàì.

Àíàëèç ëèíåéíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó õèìè÷åñ-
êèìè ýëåìåíòàìè (ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîìåòðèè)
ïðèçâàí ïîìî÷ü â ïîëó÷åíèè òàêîé èíôîðìàöèè î
ÌÒ êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ áåëêîâûõ
ëèãàíäàõ êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà. Â ýòîé ñâÿçè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé êîëè÷åñòâåííàÿ îöåí-
êà ÌÒ è/èëè àïî-ôîðì ÌÒ — òèîíåèíîâ (Ò) â

òîì èëè èíîì áèîñóáñòðàòå (íàðÿäó ñ èññëåäîâà-
íèåì ìåòàëëîâ).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ìåòàë-
ëîâ â ìîëåêóëå ÌÒ ñóùåñòâóþò äâà äîìåíà α è β,
èìåþùèå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ (Otvos, Armitage,
1980). Îäíî èç òàêèõ ðàçëè÷èé — íåîäèíàêîâûå
êîíöåâûå îñòàòêè àìèíîêèñëîò â êëàñòåðàõ äëÿ
ñâÿçûâàíèÿ ìåòàëëîâ. Â α-äîìåíå, ïðåäíàçíà÷åí-
íîì, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ «òîêñè÷íûõ» ìåòàëëîâ
(â ÷àñòíîñòè, äëÿ Cd), êîíöåâûå îñòàòêè ïðåäñòàâ-
ëåíû êàðáîêñèëîì (carboxyl-terminal domain), à â
β-äîìåíå — àìèíîãðóïïîé (amino-terminal domain).
Èìåííî èç β-äîìåíà, êîòîðûé ïðåèìóùåñòâåííî
ñâÿçûâàåò ýññåíöèàëüíûå ìåòàëëû (Zn, Cu), íèò-
ðîêñèäó óäàåòñÿ èçáèðàòåëüíî âûñâîáîæäàòü Zn2+

çà ñ÷åò íèòðîçèëèðîâàíèÿ òèîëîâ (îáðàçîâàíèÿ S-
íèòðîçîòèîëîâ), îñòàâëÿÿ íåçàòðîíóòûì Cd-ñîäåð-
æàùèé α-äîìåí (Zangger et al., 2001).

Èçâåñòíû äðóãèå ïðèìåðû ôóíêöèîíàëüíûõ
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó MT è NO. Îêàçàëîñü, ÷òî îíè
èìåþò ðÿä îáùèõ òðàíñìèòòåðîâ (ÔÍÎα, ÈË-1,
ëèïîïîëèñàõàðèäû) äëÿ çàïóñêà èõ âíóòðèêëåòî÷-
íîãî ñèíòåçà, è ìîëåêóëà ÌÒ ìîæåò ñëóæèòü ëî-
âóøêîé äëÿ àãðåññèâíûõ àçîòíûõ ðàäèêàëîâ. Êðî-
ìå òîãî, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé,
âûñâîáîæäàþùèéñÿ èç ìåòàëëîòèîíåèíà Zn2+ ñïî-
ñîáåí èíãèáèðîâàòü èíäóöèáåëüíóþ NO-ñèíòàçó
(iNOS) è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàòü ãèïåðïðîäóê-
öèþ NO â êëåòêå (Zangger et al., 2001).

Òàáëèöà 9. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ K è Zn
â ðàçëè÷íûõ ïî óðîâíþ Ca ãðóïïàõ ó çäîðîâûõ ëèö

Ìåòàëë

Çäîðîâûå (n = 947)

Æåíùèíû (n = 709) Ìóæ÷èíû (n = 238)

I ãðóïïà (n = 437)

675,7 < 707,5 < 739

268,6 < 336,3 < 412,6

171,3 < 176,2 < 181,1

II ãðóïïà (n = 272)

2494,6 < 2615,7 < 2746,6

171,6 < 226,2 < 293,2

196,4 < 205,6 < 215,1

I ãðóïïà (n = 149)

318,5 < 335,4 < 351,3

290,5 < 380,2 < 475,2

154,5 < 162 < 168,8

II ãðóïïà (n = 89)

888,1 < 1096,5 < 1408,2

191,1 < 324,7 < 494,7

190,2 < 205,3 < 220,3

Ca (ìêã/ã)

K (ìêã/ã)

Zn (ìêã/ã)

Ïðèìå÷àíèå: â òàáëèöàõ 8 è 9 ãðóïïà I ñîñòîèò èç ëèö, ó êîòîðûõ èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ Ca íå ïðåâûøàþò
íèæíåé ãðàíèöû ïî èíòåðâàëüíîé îöåíêå ñðåäíåé (bootstrap-ìåòîä); ãðóïïà II — âñå îñòàëüíûå â äàííîé âûáîðêå.

Òàáëèöà 10. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ K è Zn
â ðàçëè÷íûõ ïî óðîâíþ Ca ãðóïïàõ ó ëèêâèäàòîðîâ àâàðèè

Ìåòàëë

Ëèêâèäàòîðû àâàðèè (n = 954)

Æåíùèíû (n = 213) Ìóæ÷èíû (n = 741)

I ãðóïïà (n = 134)

477,6 < 505 < 739

285,6 < 357,2 < 439,3

156,7 < 164,2 < 171,6

II ãðóïïà (n = 79)

1457,6 < 1634,7 < 1852,2

159,9 < 216 < 281

170,9 < 183,5 < 197,8

I ãðóïïà (n = 453)

394,8 < 403,1 < 411,9

424 < 468,8 < 512,6

148,7 < 152,6 < 156,8

II ãðóïïà (n = 288)

814,7 < 851,9 < 893,3

291,9 < 346,3 < 404,1

176,3 < 182,6 < 189,4

Ca (ìêã/ã)

K (ìêã/ã)

Zn (ìêã/ã)

Â.È. Ïåòóõîâ è äð. ÌÅÒÀËËÎËÈÃÀÍÄÍÛÉ ÃÎÌÅÎÑÒÀÇ Â ÝÏÈÄÅÐÌÀËÜÍÛÕ
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Âûñâîáîæäåíèå Zn2+ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-
âèñèò îò ðåäîêñ-ñòàòóñà êëåòêè, ïðîîêñèäàíòíûå
ñäâèãè â êîòîðîé (íàïðèìåð, íàêîïëåíèå îêèñëåí-
íîãî ãëóòàòèîíà — GSSG) ïîìîãàþò âûõîäó Zn2+

èç ìîëåêóëû ÌÒ, â òî âðåìÿ êàê âîññòàíîâëåííûé
ãëóòàòèîí (GSH), â îòñóòñòâèå GSSG, òîðìîçèò ýòîò
ïðîöåññ (Maret, 1995; Maret, Vallee, 1998). Òàêèì îá-
ðàçîì, ñâÿçü Zn ñ β-äîìåíîì ÌÒ îêàçûâàåòñÿ íå-
óñòîé÷èâîé êàê â óñëîâèÿõ îêèñëèòåëüíîãî, òàê è
íèòðîçèðóþùåãî ñòðåññà (Spahl et al., 2003; Malaiy-
andi et al., 2004).

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò íåïîñðåäñòâåííîå
îòíîøåíèå ê ëèêâèäàòîðàì àâàðèè íà ×åðíîáûëü-
ñêîé ÀÝÑ, â ðåäîêñ-ñòàòóñå êîòîðûõ, êàê ïîêàçàëè
èññëåäîâàíèÿ (Kumerova et al., 2000), èìåþò ìåñòî
âûðàæåííûå ïðîîêñèäàíòíûå ñäâèãè: êðàòíî ïðå-
âûøàþùèå íîðìó ïîêàçàòåëÿ ïëàçìåííîé õåìè-
ëþìèíåñöåíöèè, äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå àêòèâíî-
ñòè Se-çàâèñèìîé ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçû ýðèòðî-
öèòîâ (GSH-Px-I) è äð. (ñì. òàáë. 7).

Íèòðîçèëèðîâàíèå òèîëîâ íèòðîêñèäîì â β-
äîìåíå ñïîñîáíî âûñâîáîæäàòü íå òîëüêî Zn2+, íî
è Cu+ èç Cu-ñîäåðæàùåãî ÌÒ (Cu-ÌÒ). È åñëè ïðè
ýòîì Cu+ ñâÿçûâàåòñÿ ñ àïî-ôîðìîé Cu, Zn-ñóïå-
ðîêñèääèñìóòàçû (apo-Zn-ÑÎÄ), òî Cu-ÌÒ ìîæåò
èãðàòü ðîëü ìåòàëëîøàïåðîíà äëÿ îäíîãî èç êëþ-
÷åâûõ àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ êëåòêè (Liu et
al., 2000).

Ýññåíöèàëüíûå ìåòàëëû (Zn, Cu), îñâîáîäèâ-
øèñü îò «óç» ÌÒ ñ ïîìîùüþ àçîòíûõ è êèñëîðîä-
íûõ ðàäèêàëîâ, ñòàíîâÿòñÿ ïåðåä âûáîðîì: îñòàòüñÿ
â ýïèäåðìàëüíîé êëåòêå, ÷òîáû ïîìî÷ü åé ñïðà-
âèòüñÿ ñ îêèñëèòåëüíûì è íèòðîçèðóþùèì ñòðåñ-
ñîì (íàïðèìåð, â ñîñòàâå àíòèîêñèäàíòíûõ ôåð-
ìåíòîâ è/èëè â êà÷åñòâå ñóïðåññîðà ãèïåðïðîäóê-
öèè NO), èëè ïîêèíóòü åå. Ïîñëåäíèé âûáîð âûã-
ëÿäèò ÿâíî íå â ïîëüçó ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê,
îäíàêî èìåííî îí äàåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü
äëÿ îðãàíèçìà ýññåíöèàëüíûå ìåòàëëû, ïîòðåá-
íîñòü â êîòîðûõ çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò íà ôîíå
àêòèâèçàöèè ðàäèêàëüíûõ ïðîöåññîâ.

Àáñîëþòíî èíîé ñêëàäûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ â ýïè-
äåðìèñå è åãî ïðèäàòêàõ äëÿ «òîêñè÷íûõ» ìåòàë-
ëîâ è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ Cd. Áóäó÷è çàùèùåííûìè â
α-äîìåíå ÌÒ îò release-ýôôåêòà àçîòíûõ è êèñ-
ëîðîäíûõ ðàäèêàëîâ, ýòè ìåòàëëû ìîãóò, î÷åâèäíî,
íå òîëüêî îñòàòüñÿ â êëåòêå, íî è, êàê ïîêàçûâàþò
íàøè íàáëþäåíèÿ (ñì. òàáë. 3), íàêàïëèâàòüñÿ â
äåðèâàòå ýïèäåðìèñà (âîëîñàõ). ×òî îçíà÷àþò òà-
êèå «íàêîïëåíèÿ» äëÿ îðãàíèçìà â öåëîì?

Îçíà÷àþò, ÷òî âñÿ ïîâåðõíîñòü òåëà (ó ÷åëîâå-
êà ýòî îêîëî 2 ì2), ïîêðûòàÿ âîëîñàìè ïðàêòè÷åñ-
êè íà âñåì ïðîòÿæåíèè (êðîìå ëàäîíåé è ïîäîøâ),
ñòàíîâèòñÿ ìåñòîì, ãäå ñ ïîñòîÿííî îòòîðãàþùèì-
ñÿ ýïèäåðìèñîì è åãî äåðèâàòàìè îðãàíèçì èçáàâ-
ëÿåòñÿ îò èçáûòêà òÿæåëûõ è/èëè «òîêñè÷íûõ»
ìåòàëëîâ. Òàêàÿ ðåàêöèÿ êàæåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé
è ýâîëþöèîííî îïðàâäàííîé è ïî ïðàâó ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ êîìïåíñàòîðíî-ïðèñïîñîáèòåëüíîé íå
òîëüêî ïðè îòðàâëåíèè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, íî

è ïðè õðîíè÷åñêîì íàðóøåíèè ðåäîêñ-ñòàòóñà
îðãàíèçìà — äëèòåëüíîì ïðîîêñèäàíòíîì ñäâèãå,
êîòîðûé èìååò ìåñòî ó ëèêâèäàòîðîâ ÷åðíîáûëü-
ñêîé àâàðèè.

Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâó-
þò äàííûå î äîñòîâåðíîì ïîâûøåíèè, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íîðìîé, óðîâíÿ Zn è Cu â êðîâè ëèêâèäàòî-
ðîâ àâàðèè (Kumerova et al., 2000). Èíòåðåñíî, ÷òî
êðàòíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Cu â êðîâè ÷åð-
íîáûëüöåâ ñî÷åòàëîñü ñ íîðìàëüíûì óðîâíåì
öåðóëîïëàçìèíà. Ê ñîæàëåíèþ, â äàííîé ðàáîòå
àâòîðû íå èññëåäîâàëè ÌÒ ïëàçìû.

Êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû ïåðåíîñà ìåòàëëîâ
÷åðåç ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó èçó÷åíû íåäî-
ñòàòî÷íî. Âåäóùàÿ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå ïðèíàä-
ëåæèò äîâîëüíî áîëüøîìó ñåìåéñòâó ÀÒÔàç, ñî-
ñòîÿùåìó èç 5 ïîäñåìåéñòâ (I, II, III, IV è V). Íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò P-òèï
(P-type) ýòèõ ôåðìåíòîâ (è â ïåðâóþ î÷åðåäü P

1B

è P
II
), òàê êàê èìåííî ÀÒÔàçû P-òèïà îáåñïå÷è-

âàþò òðàíñìåìáðàííûé òðàôèê òàêèõ èîíîâ, êàê
H+, Na+, K+, Cu+, Zn2+, Ca2+, Mg2+, Cd2+ è äð. (Mandal
et al., 2002; Arguello, 2003). Íåîáõîäèìóþ ýíåðãèþ
äëÿ òàêîãî òðàôèêà, èäóùåãî ïðîòèâ ãðàäèåíòà
êîíöåíòðàöèè, äàåò ãèäðîëèç ÀÒÔ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
íèòðîçèëèðîâàíèå S-ñîäåðæàùèõ áåëêîâ â ñòðóê-
òóðå K

ÀÒÔ
-êàíàëîâ ïðèâîäèò â óñëîâèÿõ íèòðî-

çèðóþùåãî ñòðåññà ê àêòèâàöèè ýòèõ êàíàëîâ
(Kawano et al., 2009).

Íàì êàæåòñÿ íå ñëó÷àéíûì, ÷òî ñóùåñòâîâà-
íèå ñâÿçè ìåæäó èîííûìè ïðîòèâîòîêàìè K+ è
Zn2+ (î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî îáíàðóæåííîé îòðè-
öàòåëüíîé K—Zn êîððåëÿöèè ó ÷åðíîáûëüöåâ è
÷àñòè÷íî ñðåäè çäîðîâûõ ëèö) ñîïðîâîæäàåòñÿ
äîñòîâåðíûì ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè Ca â ýïè-
äåðìàëüíûõ êëåòêàõ. Òàêîå ñî÷åòàíèå, êàê óæå ãî-
âîðèëîñü, ìîæåò óêàçûâàòü (â êà÷åñòâå ñâîåîáðàç-
íîãî äèñêðèìèíàòîðà) íà àêòèâèçàöèþ â ýïèäåð-
ìèñå ðåäîêñ-ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì àçîòíûõ è êèñ-
ëîðîäíûõ ðàäèêàëîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Äåðèâàò ýïèäåðìèñà (âîëîñû) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óäîáíûé îáúåêò äëÿ íåèíâàçèâíîãî è ðåò-
ðîñïåêòèâíîãî íàáëþäåíèÿ çà ñîáûòèÿìè â ìå-
òàëëîëèãàíäíîì ãîìåîñòàçå ýïèäåðìàëüíûõ êëå-
òîê, ïðèãîäíûé äëÿ ìàññîâûõ (ïîïóëÿöèîííûõ) èñ-
ñëåäîâàíèé. Îäíàêî ïðè êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âîëîñ ñëåäóåò èçáåãàòü îáîá-
ùàþùèõ îöåíîê â ñèëó îñîáîé è åùå íåäîñòàòî÷-
íî èçó÷åííîé ðîëè, êîòîðóþ èãðàåò ýïèòåëèé â
ïîñòóïëåíèè è âûâåäåíèè ìåòàëëîâ. Áîëåå òîãî,
íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ýïèäåðìèñå
ìîãóò íîñèòü ïåðåðàñïðåäåëèòåëüíûé õàðàêòåð è
íå ñîîòâåòñòâîâàòü èõ èñòèííîìó ñîäåðæàíèþ â
îðãàíèçìå.

2. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàííûõ ñïåêòðî-
ìåòðèè ñ ïîñëåäóþùåé ñåëåêöèåé çíà÷èìûõ êîð-



ðåëÿöèé îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó-
÷åíèÿ ìåòàëëîëèãàíäíîãî ãîìåîñòàçà è åãî èçìå-
íåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåäîêñ-ñòàòóñîì îðãàíèçìà (â
÷àñòíîñòè, ñ îêèñëèòåëüíûì è íèòðîçèðóþùèì
ñòðåññîì).

3. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿþò
ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíûõ äèñêðèìèíà-
òîðîâ îêèñëèòåëüíîãî è íèòðîçèðóþùåãî ñòðåññà
ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: (à) óâåëè÷åíèå â ýïèäåð-
ìèñå êîíöåíòðàöèîííûõ çíà÷åíèé K è Na íàðÿäó
ñ óìåíüøåíèåì Ca è Zn, (á) íàëè÷èå çíà÷èìîé
íåãàòèâíîé K—Zn êîððåëÿöèè ïî äàííûì ñïåêò-
ðîìåòðèè âîëîñ.
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