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РЕЗЮМЕ. Speciation-анализ – одно из новых направлений в аналитической химии – позволяет определять 
качественно и количественно соединения (формы) различных химических элементов в биологическом материа-
ле, минералах и горных породах, пищевой и фармацевтической продукции и т.д. Определение валового содер-
жания элементов (независимо от формы нахождения) в различных объектах окружающей среды не позволяет 
дать точную оценку их потенциальному экологическому влиянию, тогда как для полной характеристики пове-
дения химического элемента в биогеохимической системе требуется определение его степени окисления и свя-
занность в комплекс с органическими или неорганическими лигандами. Масс-спектрометрия с индуктивно свя-
занной плазмой (ICP/MS) является одном из наиболее эффективных способов определения соединений химиче-
ских элементов (As, Hg, Se, Ni, Cr, Cd, Zn, Fe и др.) в разнообразных объектах окружающей среды при выпол-
нении speciation-анализа. Данные, полученные с помощью speciation-анализа, являются ценными для кримина-
листики, токсикологических, экологических исследований, фундаментальных работ в области биологии и ме-
дицины. В связи с проводимой в России политикой импортозамещения speciation-анализ особенно актуален при 
выявлении контрафактных лекарственных препаратов и продуктов питания. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: speciation-анализ, степень окисления, комплексообразование, масс-спектроскопия с 
индуктивно связанной плазмой, соединения химических элементов. 

ПОНЯТИЕ  
ОБ АНАЛИЗЕ ХИМИЧЕКИХ ФОРМ 
Speciation-анализ (анализ химических форм, 

вещественный анализ) в форме различных спо-
собов выполнения находит применение в обла-
сти химии окружающей среды, медико-биоло-
гических исследованиях, фармакологии, крими-
налистике, промышленности (Rosen et al., 2004; 
Скальный и др., 2009).  

Согласно ИЮПАК, chemical specie (химиче-
ское соединение, химическая форма) – конкретная 
форма химического элемента, определяемая ис-
ходя из ее электронно-ядерной структуры (Mol-
dovan et al., 2004). Химические соединения (хи-
мические формы, chemical species) одних и тех же 
химических элементов различаются по изотопно-
му составу, конформации, степени окисления 
имеющихся атомов, типа координационно или 
ковалентно связанных атомов и атомных групп. 
Различие в конформации молекул, свойствах 

промежуточных форм элемента, определяемых 
степенью окисления, а также способность к коор-
динации с теми или иными группами атомов де-
лает каждую частицу уникальной. Совокупность 
всех соединений данного элемента в анализируе-
мом образце в современной научной литературе 
называется «speciation».  

Speciation-анализ – это разновидность хими-
ческого анализа, суть которой состоит в опреде-
лении качественного и количественного содержа-
ния различных форм химического элемента, при-
сутствующих в испытуемом образце (Templeton et 
al., 2000). Концепция исследований в области 
speciation-анализа обеспечивает определение хи-
мической формы элемента, токсичности, эссенци-
альности, нутритивных особенностей определен-
ной формы химического элемента (Скальный и 
др., 2008). Главными задачами при speciation-
анализе элементов являются идентификация и 
количественное определение химических форм, 
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в виде которых элемент присутствует в образце. 
Выполнение этих задач часто затруднено крайне 
низкими концентрациями аналита и сложным со-
ставом пробы. 

Соединения металлов и металлоидов попа-
дают в окружающую среду из природных источ-
ников (минералы земной коры, морская вода, вул-
каническая деятельность, биогенные источники) 
или посредством техногенной деятельности чело-
века (жидкие отходы, промышленные газы и 
аэрозоли, сжигание ископаемого топлива). По-
скольку соединения металлов и металлоидов об-
наружены во всех частях биосферы, понимание 
путей их миграции необходимо для оценки гло-
бального воздействия. В настоящий момент 
наиболее интересным является определение сле-
довых количеств металлов в различных точках 
планеты для разъяснения вопроса о способах пе-
реноса их соединений на большие расстояния. 
Определение соединений металлов (metal specia-
tion) дает точную информацию о потреблении, 
метаболических путях, токсикологии, передвиже-
нии металлов между различными объектами 
окружающей среды. Поглощение, накопление, 
транспорт и взаимодействие в живой и неживой 
природе различных металлов, неметаллов и пере-
ходных элементов строго зависит от конкретной 
химической формы. Определение только общего 
содержания элементов (независимо от формы 
нахождения) в различных объектах окружающей 
среды не позволяет дать точную оценку их потен-
циальному эколого-биологическому влиянию, то-
гда как для полной характеристики поведения хи-
мического элемента в биогеохимической системе 
требуется определение его степени окисления и 
связанность в комплекс с органическими/неорга-
ническими лигандами. Различные структурные 
аспекты определяют уникальность каждой формы 
химического элемента и значимость ее в том или 
ином биогеохимическом или технологическом 
процессе, от чего будет зависеть необходимость 
детекции этой частицы методами speciation-
анализа. Все это делает speciation-анализ одним из 
важнейших направлений развития химико-
аналитических исследований в настоящее время. 

ОБЪЕКТЫ  
В АНАЛИЗЕ ХИМИЧЕСКИХ ФОРМ 
Круг объектов speciation-анализа весьма раз-

нообразен (табл. 1). 
Необходимость детекции соединений ме-

таллов и металлоидов объясняется тем, что 
функции, выполняемые соединениями этих эле-
ментов в биогенных системах, также весьма раз-

нообразны (табл. 1). Среди основных можно от-
метить биокатализ, транспортную и антиокси-
дантную функцию и т.д. (Скальный и др., 2008). 

Наибольшее число работ по speciation-
анализу относятся к соединениям мышьяка, рту-
ти и селена. Данный факт легко объяснить исхо-
дя из биологической роли соединений данных 
элементов, с одной стороны, и способности об-
разовывать соединения в разных степенях окис-
ления – с другой. Также ряд публикаций рас-
сматривает вопросы определения соединений 
хрома (Jakubowski N. et al., 1994; Wang et al., 
2000; Zhang et al., 2008), олова (Ceulemans et al., 
1994; Dirkx et al., 1994; Lalère et al., 1995; Pereiro 
et al., 1996; de Carvalho Oliveira et al., 2010), 
свинца (Łobiński et al., 1992; Ceulemans et al., 
1996; Sanchez, 1999; Centineo et al., 2004), йода 
(Sanchez et al., 1999; Hou et al., 2001; Yang et al., 
2007), кадмия (Persson et al., 2006), кальция 
(Miquel et al., 2005), цинка (Persson, 2009), железа 
(Muñiz et al., 2001), марганца (Goullé, 2001; 
Wuilloud, 2006;), меди (Wuilloud, 2006), никеля 
(Schaumlöffel et al., 2003; Vacchina et al., 2003; 
Wuilloud, 2006) и ряда других элементов. 

В работе D.M. Templeton с соавт. (2000) в ка-
честве примера важности выполнения speciation-
анализа рассматривается ситуация с соединениями 
никеля. Водорастворимые неорганические соли 
никеля (II), например сульфат и хлорид, малоток-
сичны. Выраженным токсическим и канцероген-
ным эффектом обладают оксиды и сульфиды ни-
келя, которые практически нерастворимы в воде. 

Однако наличие органических лигандов, в 
присутствии которых растворимость этих веществ 
резко возрастает, вызывает увеличение биодо-
ступности ионов Ni(II). Работники предприятий 
по добыче и переработке никелевых руд в основ-
ном сталкиваются с влиянием не какой-либо од-
ной частицы, а целого спектра никелевых соеди-
нений (например, Ni3S2, NiO, Ni0, NiSO4, NiCl2, 
NiCO3, смешанных оксидов никеля и меди, нике-
ля и железа). 

При мониторинге никеля в воздухе обнару-
живается набор частиц разных размеров, отно-
сящихся к разным классам неорганических со-
единений. Хотя фракционирование (например, 
отделение частиц друг от друга на основании 
различия их в растворимости или диаметре) дает 
больше информации, чем измерение лишь обще-
го количества никеля, тем не менее дополни-
тельную полезную информацию о токсичности 
или канцерогенности присутствующих соедине-
ний можно получить только путем speciation-
анализа. 
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Таблица 1. Области применения и основные объекты speciation-анализа 

Область Объект Источник Элемент 

Медико-биологические 
исследования: медицина, 
ветеринария, биология, 
криминалистика, фарма-
цевтика 

Волосы, шерсть Zheng et al., 2002; Dórea et al., 2011; Kakoulli et 
al., 2013; Piñeiro et al., 2013; Laffont et al., 2013; 
Heller-Zeisler et al., 1998; Mandal et al., 2003; 
Raab et al., 2002; 2005;  Sanz et al., 2007; Yanez et 
al., 2005; Kintz et al., 2007; Zheng et al., 2010, 
Скальный и др., 2013 

As, Hg 

Ногти Mandal et al., 2003; Sanz et al., 2007 As 

Печень, мышцы, мозго-
вая ткань человека и жи-
вотных 

Persson et al., 2009; Esteban-Fernández et al., 
2007; Cornelis et al., 2000; Schmidt et al., 2013; 
Nevado et al., 2012 

Fe, Zn, S, P 

Сыворотка крови, 
парные сыворотки для 
серологических исследо-
ваний 

Jitaru et al., 2008; Jitaru et al., 2008; Chéry et al., 
2003; Nischwitz et al., 2008 

Se, V, Mn, Fe, Cu, 
Zn, Mg, Ca 

Моча Xie, 2006; Hata et al., 2007; Zhang et al., 2008; 
Sloth et al., 2004 

As, Se, Cr 

Спинномозговая жид-
кость 

Nischwitz et al., 2008 Mn, Fe, Cu, Zn, 
Mg, Ca 

Растительный материал Jedynak et al., 2009; Mandiwana et al., 2006; 
Lange-Hesse et al., 1991; Harms et al., 1994 

As, V, Cd, Fe 

Растениеводство и живот-
новодство 

Продукты питания Harms et al., 1994; Batista et al., 2012; Cabañero et 
al., 2005; Warburton et al., 2007; Cornelis et al., 
2005; McSheehy et al., 2000; Cavicchioli et al., 
2004; Rayman et al., 2008 

Fe, As, Se 

Корма для животных Pergantis, 1997 As 

Рыбное хозяйство Морепродукты Dong et al., 2004 Hg 

Планктон da Silva et al., 2013 Se 

Пищевая промышленность Пищевые добавки Dernovics et al., 2008 Se 

Производство полимеров Латекс Schaumlöffel et al., 2003; Benhabib et al., 2009 Ni 

Химия окружающей сре-
ды, почвоведение, мине-
ралогия 

Канализационные стоки Künnemeyer et al., 2009; Miekeley et al., 2005 Gd, Se 

Органические остатки Tessier et al., 1979; Yuan et al., 2011 Cd, Co, Cu, Ni, Pb, 
Zn, Fe, Mn 

Отходы животноводства Jackson et al., 2001; Jackson et al., 2003; Liu et al., 
2013 

As 

Донные осадки и почвы Hirner et al., 1992; Ure et al., 1992, 1993 Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, 
Zn 

Отвалы шахт и рудников Bernaus et al., 2006 Hg, Pb, Ni 
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Таблица 2. Биологические функции некоторых микроэлементов (Скальный и др., 2008) 

Элемент Биологическая функция Пример 

Fe Транспорт кислорода Цитохром-С-оксидаза, трансферрин, ферритин, нитро-
геназа 

Zn Синтез и деструкция нуклеиновых кислот и белков, 
метаболизм этанола 

ДНК- и РНК-полимеразы, алкогольдегидрогеназа, ре-
цепторы глюкокортикоидов, карбоангидраза, кар-
боксипептидаза, щелочная фосфатаза 

Cu Синтез гемоглобина, обменные процессы в соедини-
тельной ткани, рост и развитие костей 

Супероксиддисмутаза, церуллоплазмин (ферроксида-
за), аминооксидаза, пластоцианин 

Co Метаболизм метионина Метионинсинтаза 

Mn Окислительное фосфорилирование, метаболизм жир-
ных кислот, гликозаминогликанов, холестерина 

Плацентарная аминооксидаза, пируваткарбоксилаза  

Mo Метаболизм ксантина Ксантиноксидаза, нитрогеназа 

Se Антиоксидант Глутатионпероксидаза 

Ni Стабилизация структуры нуклеиновых кислот Уреаза 

 
 
Интересным примером использования spe-

ciation-анализа в медицине и фундаментальной 
биологии может служить работа Esteban-Fernan-
dez и др. (2007), посвященная противоопухоле-
вым препаратам на основе соединений платины. 
Авторами идентифицированы два типа частиц, 
образуемых при связывании атомов Pt с поли-
пептидами с массами 12 кДа и 25–65 кДа. Как 
показывает исследование Yanes с соавт. (2004), 
по определению биодоступности разных форм 
кобальтсодержащего витамина B12, speciation-
анализ находит применение при исследовании 
проблемы авитаминоза человека. 

ФОРМЫ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ 

Металлы и металлоиды (As, Sb, Те и др.) в 
природных водах, биологических жидкостях, ми-
нералах и др. могут присутствовать в виде ионов 
(как катионов, в том числе аквакомплексов, так и 
анионов), металлорганических соединений (на-
пример, CH3Hg+, (C2H5)4Sn). Однако часто они 
имеют форму комплексов с лигандами природно-
го происхождения: аминокислотами, гидрокси-
кислотами, углеводами, нуклеиновыми кислота-
ми, пептилами, белками и другими биомолекула-
ми. Реакции комплексообразования ионов метал-
лов с различными неорганическими и органиче-
скими лигандами приводят к координационным 

соединениям металлов различной стабильности 
(количественным выражением которой служит 
константа устойчивости). Характер получаемых 
при этом частиц определяется концентрациями 
металла и лиганда, стехиометрией комплексов 
(соотношением металл – лиганд), рН-среды и 
ионной силой раствора. Реакции комплексообра-
зования в растворах динамичны, и часто продук-
тами являются сразу несколько частиц, отличаю-
щихся, например, по степени депротонизации или 
стехиометрии, причем разделение их не всегда 
возможно. Лабильность комплексов варьирует в 
достаточно широком диапазоне от быстро диссо-
циирующих частиц до веществ с медленным ли-
гандным обменом. С аналитической точки зрения 
ценными являются как раз последние, инертные 
комплексы. В связи со склонностью ионов метал-
лов (особенно многозарядных) к гидролизу, про-
цесс комплексообразования в водных растворах 
часто осложняется наличием побочных гидроли-
тических реакций. 

Помимо комплексов, металлы в биосфере 
встречаются в форме металлорганических соеди-
нений – веществ, в составе которых имеется хотя 
бы одна связь металл – углерод (углеводородный 
радикал – ароматический, алифатический или ге-
тероциклический). Например, ртуть в окружаю-
щей среде может присутствовать в виде простого 
вещества (Hg0, металлическая ртуть), неорганиче-
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ских соединений Hg2+ и Hg2
2+ («неорганическая 

ртуть»), а также в форме металлорганических ка-
тионов CH3Hg+ и C2H5Hg+ (Aaseth et al., 2018). 
Каждая из этих форм имеет свои специфические 
мишени. Растворимые в воде соли Hg(II) оказы-
вают токсическое действие на почки и слизистые 
оболочки человека и животных, тогда как ионы 
CH3Hg+, чаще всего поступающие с рыбой и мо-
репродуктами, способны проникать через плацен-
ту и гематоэнцефалический барьер, оказывая вли-
яние на ЦНС и вызывая нарушение эмбриональ-
ного развития (Templeton et al., 2000). Speciation-
анализ позволяет различить эти формы и пра-
вильно поставить диагноз пациенту, тогда как 
определение лишь общего количества ртути в 
тканях и биологических жидкостях менее инфор-
мативно и дает представление лишь о валовом со-
держании этого элемента. Представление о том, 
какой именно формой ртути вызвана интоксика-
ция, позволит правильно подобрать наиболее эф-
фективный в данных условиях антидот (Aaseth et 
al., 2018). Обычно в этом случае применяют тио-
лы и меркаптокарбоновые кислоты (например, 
димеркаптобутандиовую кислоту или британский 
антилюизит). Однако в силу того, что ионы Hg(II) 
характеризуются более высоким сродством к 
группам –SeH по сравнению с –SH, в качестве 
защитного агента при интоксикации Hg2+ могут 
быть использованы их селеносодержащие аналоги 
(Bjørklund et al., 2017).  

Степень окисления атомов элементов в их 
соединениях существенно сказывается на их ток-
сичности и биодоступности. Способность атомов 
химических элементов образовывать соединения 
(формы) в различных степенях окисления пред-
определяет необходимость speciation-анализа. Как 
отмечалось выше, значительное количество пуб-
ликаций посвящено соединениям Cr, Mn, V, Co, 
Hg, Fe, As – d- и p-элементов, проявляющих раз-
нообразные положительные и отрицательные сте-
пени окисления в своих соединениях. Важность 
установления степени окисления атома посред-
ством speciation-анализа может быть проиллю-
стрирована следующим образом. Например, 
Cr(III) необходим для нормального метаболизма 
глюкозы, тогда как Cr(IV) – сильный окислитель, 
оказывающий канцерогенное и мутагенное влия-
ние (Katz et al., 1994). Соединения Cr(III) с трудом 
приникают через биологические мембраны, в то-
же время Cr(IV) в виде хромат-иона (CrO4

2–) легко 
поступает в клетку с помощью мембранных бел-

ков, обеспечивающих перенос анионов через 
мембрану. 

Важным фактором, оказывающим воздей-
ствие на биодоступность различных химических 
элементов, является кислотно-щелочной баланс 
природных вод и биологических жидкостей. 
Форма, в которой элемент усваивается организ-
мом, определяется рН и растворимостью соеди-
нений этого элемента при данном рН. Например, 
соли Fe2+ хорошо растворимы в воде и сравни-
тельно устойчивы при физиологических условиях, 
тогда как катион Fe3+ существует только в очень 
кислой среде (pH < 3), а при рН, близком к 
нейтральному, образует вследствие гидролиза ма-
лорастворимые в воде продукты. Клетки эукарио-
тов поглощают железо (III) в форме органических 
хелатных комплексов с последующем разрушени-
ем этих комплексов и восстановлением Fe(III) до 
Fe(II) (Tack et al., 1995). 

Другим примером является определение со-
держания ряда макроэлементов (Ca, Mg, K, Na, P) 
в зерновых культурах, произрастающих на терри-
ториях с высоким содержанием соединений селе-
на (Скальная, 2017). Авторами показано, что уро-
вень содержания Se в сельскохозяйственных 
культурах (пшеница, горчица, рис, кукуруза), 
произрастающих на почвах с высоким содержа-
нием селена, превышает контрольные значения 
более чем в 590, 111, 85, и 64 раза соответственно. 
Обнаружено, что воздействие соединений селена 
вызывало выраженное снижение уровня Ca, K, 
Na, P в образцах пшеницы, риса и горчицы, тогда 
как магний был в меньшей степени подвержен 
воздействию селена. Обратную корреляцию меж-
ду содержанием Se и макроэлементов авторы 
объясняют взаимодействием между формами Se и 
соединениями P, Ca и т.д., например между селе-
нитами (Se(IV)) и фосфатами (P(V)) почв. Авторы 
отмечают, что изменение уровня Se в почвах и 
соотношения его отдельных форм также способно 
влиять на pH почвы, что может оказывать суще-
ственное влияние на биодоступность исследуе-
мых макроэлементов. 

МЕТОДЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
SPECIATION-АНАЛИЗА 

Существует ряд аналитических методов для 
определения соединений металлов (свободные ка-
тионы и анионы, комплексы, металлорганические 
соединения) в перечисленных выше объектах. 
Сюда входят электрохимические методы (вольт-
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амперометрия и потенциометрия с использовани-
ем ионоселективных электродов), спектроскопия 
(спектрофотометрия и атомно-абсорбционная 
спектроскопия с гидридогенерацией), хромато-
графия (высокоэффективная жидкостная хромато-
графия (ВЭЖХ), жидкостная и газовая хромато-
графия, гель-фильтрационная хроматография), 
физико-химическое фракционирование (ионооб-
менные смолы, использование УФ-излучения, 
жидкостная экстракция), фракционирования на 
основании размера частиц (фильтрация, центри-
фугирование, диализ, ультрафильтрация), масс-
спектрометрия с индуктивно связанной плазмой 
(ICP/MS), масс-спектрометрия с ионизацией элек-
трораспылением (ЕCP/MS), тандемная масс-
спектрометрия с ионизацией электрораспылением 
(ЕCP-MS/MS) и т.д. (B’hymer et al., 2004). Каждый 
из перечисленных методов имеет определенные 
недостатки. Особенно серьезные ограничения 
накладываются на фракционирование. Помимо 
теоретических проблем, связанных со спецификой 
выбранных методов, имеют место трудности по 
пробоподготовке и специфичности используемых 
реагентов. В связи с этим основное внимание в 
настоящее время уделяется так называемым ги-
бридным химико-аналитическим методам, обес-
печивающим высокую селективность к опреде-
лённым соединениями тех или иных элементов. 
Как правило, в таких методах предварительное 
разделение компонентов сочетается с последую-
щим их детектированием посредством элементо-
специфичных детекторов. Высокоэффективная 
жидкостная хроматография (ВЭЖХ) – наиболее 
универсальный метод разделения форм химиче-
ских элементов. 

ICP/MS – наиболее часто применяемый ме-
тод в speciation-анализе в настоящее время. Обзо-
ры и экспериментальные работы по ICP/MS и 
speciation-анализу появились в конце 1980-х гг. 
Поисковая система Google Scholar выдает порядка 
1900 работ по запросу «speciation analysis» и более 
16 000 – по запросу «ICP/MS». Особенности и ап-
паратурное оформление ICP/MS подробно изло-
жены в ряде работ, опубликованных в последние 
20 лет (Montaser, 1998; Szpunar, 2000; Kannamkumarath 
et al., 2002; Vacchina et al., 2003; Montes-Bayón et 
al., 2003; Rosen et al., 2004; Beauchemin, 2010; 
B’hymer et al., 2004; Becker et al., 2007; Bandura et 
al., 2009; Popp et al., 2010). 

ICP/MS является очень эффективным спосо-
бом определения ультраследовых количеств ши-
рокого круга химических элементов в разнооб-

разных образцах (Beauchemin, 2010). Основные 
причины растущей популярности данного метода 
заключаются в следующем. 

Во-первых, предел обнаружения методом 
ICP/MS составляет одну частицу на триллион 
(ppt) для большинства элементов периодической 
системы (до 0,001 мкг/дм3). Анализ может вы-
полняться при концентрациях, отличающихся на 
девять порядков. 

Во-вторых, производительность ICP/MS 
гораздо выше, чем у других методик (например, 
атомно-абсорбционной спектроскопии). 

В-третьих, ICP/MS обеспечивает возмож-
ность определения различных изотопов одного и 
того же элемента. Данная техника позволяет сде-
лать процесс разделения форм химического эле-
мента и их детекцию рутинной процедурой. 

Большинство используемых в настоящее 
время ICP/MS спектрометров оборудовано квад-
рупольным анализатором масс. Однако в этом 
случае часто наблюдаются спектроскопические 
помехи, возникновение которых объяснятся нали-
чием в плазме изобарных или полиатомных ча-
стиц. Для устранения мешающего влияния этих 
частиц используют динамическую реакционную 
ячейку, холодную плазму и удаление следов рас-
творителя. Низкий предел обнаружения, харак-
терный для ICP/MS, в сочетании с высокой про-
пускной способностью образца и большим набо-
ром определяемых элементов, сделали данный 
метод одним из главных инструментов при анали-
зе следовых количеств металлов в различных объ-
ектах. 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  
SPECIATION-АНАЛИЗА В РОССИИ 
В настоящее время в России разработкой 

теоретических и прикладных проблем speciation-
анализа занимается очень ограниченный круг 
научных коллективов. В частности, работы в дан-
ной области ведутся группой, созданной на базе 
Центра биотической медицины (Институт микро-
элементов ЮНЕСКО), и группой биоэлементоло-
гии (лаборатории метаболомики) ФГБНУ ВИ-
ЛАР. В русскоязычных библиометрических базах 
доступен ряд публикаций по speciation (Кощеева и 
др., 2005; Москвин и др., 2005; Скальный и др., 
2008, 2011; Вовкотруб и др., 2010; Тимербаев, 
2012; Голохваст и др., 2013; Скальная и др., 2017), 
однако число их к настоящему времени невелико. 
Вероятно, этот факт является объяснением тому, 
что в русском языке данный метод пока не имеет 
общеупотребительного наименования. В обзоре 
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Скального и др. (2008) употребляется англоязыч-
ное выражение «speciation analysis», что букваль-
но означает «вещественный анализ» (Тимербаев, 
2012). Однако в русскоязычной научной литера-
туре этот термин широко не используется. Хотя 
исследования с применением speciation-анализа в 
нашей стране ведутся уже около двух десятилетий 
(Скальный и др., 2008; 2009), массового прогресса 

в его освоении и широкого распространения дан-
ного метода не пока не наблюдается. 

Перспективы использования speciation-ана-
лиза в области криминалистики, геологии, медико-
токсикологических исследованиях, мониторинга 
состояния окружающей среды, анализе продукции 
фармацевтических предприятий, в пищевой про-
мышленности весьма широки (табл. 3). 

Таблица 3. Области применения speciation анализа (Скальный и др., 2008) 

Область применения Обоснование 

Токсикология, фармация, медицина, 
клиническая химия и биология 

Исследование биологической активности, токсичности, путей метаболиз-
ма макро- и микроэлементов животных и человека  

Гигиена и медицина труда Идентификация агентов, опасных для здоровья человека и животных, 
оценка путей поступления и прохождения токсикантов, мониторинг хи-
мических форм микроэлементов путем определения биомаркеров и изу-
чения кинетики форм микроэлементов в организме при профессиональ-
ном контакте человека с ними 

Нутрициология, диетология Решение вопроса о типе преобладающих химических форм микроэлемен-
тов в пище и их поведения в ЖКТ. Определение потребности в микро-
нутриентах – макро- и микроэлементах – с учетом химической формы 
элемента 

Пищевая промышленность Повышение качества и безопасности продуктов питания 
Водоочистка Определение токсических форм микроэлементов в питьевых и сточных 

водах 
Анализ риска загрязнения окружающей 
среды 

Идентификация загрязняющих веществ, оценка дозозависимых эффектов, 
оценка уровня загрязнения на основании детализированных результатов 
анализа, характеризующих экотоксичность, мобильность и биодоступ-
ность форм химических элементов 

Химическая промышленность Оптимизация технологических процессов и качества продукции, так как 
химическая активность реагентов, катализаторов, продуктов, побочных 
продуктов и загрязнителей зависит от химических форм 

Нефтехимическая промышленность Металлопорфирины и другие соединения металлов присутствуют в топ-
ливе, что влияет на процессы очистки, органометаллические соединения 
используются в качестве добавок при изготовлении топлива 

Организация сбора и удаления отходов Оценка отходов в регионе, поиск путей снижения затрат по их очистке 
Производство полупроводников Некоторые используемые металлорганические соединения и соединения 

металлоидов являются высокотоксичными и требуют строгого контроля 
технологических процессов и охраны труда 

Методика выполнения speciation-анализа 
форм химических элементов в биосубстратах, пре-
паратах аминокислот, комплексах поливитаминов 
с микроэлементами, в биологически активных до-
бавках к пище и в сырье для их изготовления пред-
ставляет интерес для учреждений Государственной 
санитарно-эпидемиологической службы РФ, спе-
циальных служб федеральных органов исполни-
тельной власти, осуществляющих ведомственный 
санитарно-эпидемиологический надзор, учрежде-
ний Минздрава России, лабораторий санитарно-
гигиенического, клинического, экологического, 
скринингового и исследовательского профилей.  

Speciation-анализ способен обеспечить высо-
кое качество жизни в современных реалиях. В свя-
зи с проводимой в настоящее время в нашей стране 
политикой импортозамещения особенно этот во-
прос особенно актуален при выявлении контра-
фактных продуктов питания и лекарств, а также 
при разработке и валидизации методов анализа для 
проектов фармакопейных статей на субстанции и 
лекарственные препараты (Скальный и др., 2011). 
Ещё одной важной областью применения spe-
ciation-анализа являются фундаментальные работы 
в области биологии, биохимии и медицины. Среди 
явных успехов использования speciation в физиоло-
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го-биохимических и медицинских исследованиях 
следует отметить общий прогресс в методологии 
анализа таких сложных объектов, как биологиче-
ские среды. 
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ABSTRACT. Speciation analysis is one of the new directions in analytical chemistry and allows qualitative and 
quantitative determination of the compounds (species) of various chemical elements in biosamples, minerals and rocks, 
food and pharmaceutical products, etc. The definition of metal compounds (metal speciation) provides accurate infor-
mation about consumption, metabolic pathways, toxicology, the movement of metals between different environmental 
samples. Determination of the general containing of elements (regardless of the occurrence form) in various environmental 
samples does not allow an accurate assessment of their potential environmental impact, whereas for a complete description 
of the behavior of a chemical element in a biogeochemical system, it is required to determine its oxidative state and bind-
ing to a complex with organic or inorganic ligands. The principal tasks in speciation analysis of chemical elements are the 
identification and quantification of chemical species in the form of which the element is present in the sample. The fulfill-
ment of these tasks is often hampered by extremely low concentrations of the analyte and a complex composition of the 
sample. Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP/MS) is one of the most effective methods for determining the 
compounds of chemical elements (As, Hg, Se, Ni, Cr, Cd, Zn, Fe, etc.) in a variety of environmental samples while per-
forming speciation analysis. The data obtained through speciation analysis are valuable for criminalistics, toxicological re-
search, fundamental work in the field of biology and medicine. Following with the policy of import substitution in Russia, 
speciation analysis is especially relevant in the detection of counterfeit drugs and food products. 

KEYWORDS: speciation analysis, oxidative state, complexation, inductively coupled plasma mass spectrometry, 
chemical element species. 
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