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РЕЗЮМЕ. Цель работы – анализ уровня макро- и микроэлементов в отдельных зонах опухоли при раз-
личных степенях анаплазии глиальных опухолей.  

Материалы и методы. Определены особенности элементного статуса отделов глиальных опухолей при 
различных степенях анаплазии. Для анализа использован метод атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой.  

Результаты. Проведенный анализ свидетельствует о повышенной кумуляции макро- и микроэлементов в 
ткани глиом по сравнению с тканью головного мозга практически здоровых людей. Показано, что концентра-
ция меди, железа, цинка в перитуморальной зоне глиом при высоких степенях анаплазии (при метастазирова-
нии) выше, чем при Grade I, II, а уровень микроэлементов, способных активировать апоптоз клеток и/или инги-
бировать сигнальные пути, регулирующие пролиферацию и ангиогенез при глиальных опухолях (литий, селен) 
в пертуморальной зоне, при высоких степенях анаплазии – ниже.  

Заключение. Выявление групп микроэлементов, меняющих уровень в перитуморальной зоне глиом при 
метастазировании, может быть использовано для дифференциальной диагностики степени анаплазии этих опу-
холей, а также лечь в основу терапии злокачественных новообразований головного мозга. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Влияние минерального обмена на процессы пролиферации и апоптоза клеток и, соответственно, 

в патогенезе злокачественных новообразований по большей части заключается в их вовлечении в ра-
боту сигнальных путей (Plum et al., 2010) и/или в регуляцию свободнорадикальных процессов 
(Ikpeama et al., 2023). Вместе с тем известно, что перитуморальная зона глиом играет значительную 
роль в росте и опухоли, способствуя ее прогрессии (Altieri et al, 2021). 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  – анализ уровня макро- и микроэлементов в отдельных зонах 
опухоли при различных степенях анаплазии глиальных опухолей.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
Изучали послеоперационный материал 20 пациентов (39–61 лет) с глиомами разной степени анапла-

зии до проведения лечения. Гистологический диагноз установлен по классификации ВОЗ опухолей ЦНС 
(Louis, 2021). Контроль – ткань мозга лиц, погибших в результате травмы, 6 человек (31–56 лет). Иссле-
дование одобрено этическим комитетом ФГБОУ ВО «ПИМУ» Минздрава РФ (№6 от 17.04.2019г.). 

Анализ уровня макро- и микроэлементов проводили в гомогенатах ткани опухоли и мозга мето-
дом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на спектрометре 
iСАР6300Duo (Thermo Scientific, США). Статистическую обработку данных выполняли с использо-
ванием пакета StatPlus6.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  
Анализ макроэлементов в различных областях глиом выявил значительное повышение их уров-

ня, кроме уровня фосфора в перитуморальной зоне и калия там же при высоких степенях анаплазии 
(Grade III, IV). Показано, что для всех отделов опухоли, включая неповрежденную ткань, окружаю-
щую опухоль, нарушено соотношение Na/K. С большой долей вероятности данный факт может быть 
обусловлен снижением активности Na/K-АТФ при злокачественных новообразованиях (Zhang et al, 
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2017). Также было выявлено значимое увеличение содержания исследованных микроэлементов во 
всех зонах опухолевой ткани. 

Такие результаты, вероятно, обусловлены известной способностью глиальных опухолей аккуму-
лировать микроэлементы (Stojsavljević et al., 2020). Считается, что более высокое содержание микро-
элементов (особенно Mn и Se) могут участвовать в механизмах канцерогенеза (Lankosz, et al., 2014).  

Интересно, что значимых отличий по уровню в перитуморальной зоне от контроля не выявлено 
только для меди. При этом концентрация этого микроэлемента в перитуморальной зоне более значи-
тельна при высоких степенях анаплазии, что может быть связано с ролью меди при ангиогенезе 
(Jomova, Valko, 2011), поскольку при Grade III, IV наблюдаются процессы метастазирования. Содер-
жание лития и селена в перитуморальной зоне при высоких степенях анаплазии оказалось значимо 
ниже, чем при Grade I, II. Литий запускает TRAIL-индуцированный апоптоз за счет повышенной экс-
прессии рецепторов клеточной смерти (Lan et al., 2013). Селен может вызывать ингибирование пути 
PI3K/AKT/mTOR (Sun et al., 2017), одного из основных сигнальных путей глиальных опухолей, регу-
лирующих пролиферацию клеток и активацию ангиогенеза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный анализ свидетельствует о повышенной кумуляции некоторых элементов (особенно 

меди, железа, цинка) в перитуморальной зоне глиом при высоких степенях анаплазии (Grade III, IV), 
когда активно протекает процесс метастазирования. Напротив, уровень микроэлементов, способных 
активировать апоптоз клеток и/или ингибировать сигнальные пути, регулирующие пролиферацию и 
ангиогенез при глиальных опухолях (литий, селен) в перитуморальной зоне при высоких степенях 
анаплазии ниже, чем при Grade I, II. Потенциально этот факт может быть использован не только для 
дифференциальной диагностики степени анаплазии глиом, но и лечь в основу терапии злокачествен-
ных новообразований головного мозга. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы развития ПИМУ «Приоритет 
2030» № 204.  
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ABSTRACT. The purpose of this study was to analyze the level of macro- and microelements in individual areas 
of the tumor with various degrees of anaplasia of glial tumors. 

Materials and methods. The features of the elemental status of sections of glial tumors at various degrees of ana-
plasia were determined. For the analysis, the method of atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma 
was used.  

Results. The analysis indicates an increased accumulation of macro- and microelements in glioma tissue com-
pared to brain tissue of practically healthy people. The concentration of copper, iron, and zinc in the peritumoral zone of 
gliomas with high degrees of anaplasia (with metastasis) was higher than with Grade I, II. The level of trace elements 
capable of activating cell apoptosis and/or inhibiting signaling pathways regulating proliferation and angiogenesis in 
glial tumors (lithium, selenium) in the pertumoral zone at high degrees of anaplasia was lower.  

Conclusions. Identification of groups of microelements that change the level in the peritumoral zone of gliomas 
during metastasis can be used for differential diagnosis of the degree of anaplasia of these tumors, but also form the ba-
sis for the treatment of malignant brain tumors. 
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