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АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

 Физиологическая роль макро- и микроэлементов в организме человека огромна.

Химические элементы участвуют во всех биохимических процессах в организме

человека, влияют на рост и развитие организма, на процессы дыхания,

кроветворения, оплодотворения и иммуногенеза. Оценка содержания химических

элементов в организме человека является основным вопросом в изучение влияния на

его здоровье дефицита, избытка или перераспределения макро и микроэлементов. В

качестве исследуемых образцов наиболее подходящим является волосы, т.к.

содержание элементов в волосах служит объективным показателем состояния

организма в целом. Химические элементы в волосах накапливаются в течение

длительного времени и по их содержанию можно оценить элементный статус

организма.

 Среди аналитических методов для анализа элементного состава волос и оценки на их

основе элементный статус организма взрослых и детей, по своим возможностям

наиболее подходящим считается метод Инструментального Нейтронно-

активационного анализа (ИНАА), при наличии исследовательских ядерных

реакторов.

 Сохранение баланса эссенциальных (жизненно важных) микроэлементов в организме

и соблюдение их соотношений, а также не превышение токсичных элементов

является гарантией здорового организма. Содержание этих элементов в крови и моче

не всегда отражает их истинную концентрацию в человеческом организме. Поэтому

исследования по оценке элементного статуса организма взрослых и детей по волосу с

применением ИНАА является актуальной и востребованной задачей.



КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ

●СТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ - O, C, H, N ≈ 95% ;

●МАКРОЭЛЕМЕНТЫ - Сa, Na, K, Mg, Cl, S ≈ 4%;

●МИКРОЭЛЕМЕНТЫ -Fe, Zn, F, Sr, Mo, Cu, Br, Si, Cs, J, Mn, Pb, Cd, B, Rb ≈ 0,05%;

●УЛЬТРАМИКРОЭЛЕМЕНТЫ - Se, Co, V, Cr, As, Ni, Ba, Ti, Ag, Sn, Be, Ga, Ge, Hg,

Sc, Zr, Bi, U, Th, Rh ≈ 0,001%.

●ЭССЕНЦИАЛЬНЫЕ (жизненно необходимые) элементы: Fe, J, Cu, Zn, Co, Cr,

Mo, Se, Mn ;

●УСЛОВНО-ЭССЕНЦИАЛЬНЫЕ - As, B, Br, F, Li, Si, V;

●ТОКСИЧНЫЕ элементы- Al, Cd, Pb, Be, Ba, Bi, Tl ;

●ПОТЕНЦИАЛЬНО-ТОКСИЧНЫЕ - Ag, Au, In, Ge, Rb, Ti, Te, U, W, Sn, Zr.
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Цель и задачи исследования 

Целью исследования является микроэлементный анализ образцов волос с

использованием метода ИНАА на базе исследовательского ядерного реактора типа
ВВР-СМ ИЯФ АН РУз и внедрение полученных результатов в медицину.

Задачи исследования:

Отбор проб волос взрослых и детей, здоровых и с различными заболеваниями;

Подготовка образцов волос к инструментальному нейтронно-активационному анализу;

Определение содержание элементов в составе проб волос с применением метода ИНАА:

А) “эссенциальных” микроэлементов: Fe, I, Cu, Zn, Co, Cr, Mo, Se, Mn;

Б) “условно эссенциальных” микроэлементов: As, Br, Si, V;

В) «токсичных элементов»: Cd, Ba, Bi, Tl;

Г) “потенциально-токсичных” элементов: Ag, Au, In, Ge, Rb, Ti, Te, U, W, Sn, Zr.

Д) другие химические элементы.
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НАПРАВЛЕНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА ВОЛОС 

ЧЕЛОВЕКА. 

Один из них связан с проблемами токсикологии (в частности –

криминалистики).

Другим направлением является уникальность индивидуального

элементного состава волос, что позволяет проводить персональную

идентификацию.

Третьим направлением является установление связи элементного

состава волос с загрязнением окружающей среды.

Четвертым направлением можно считать использование элементного

состава волос как медицинского показателя для выявления того или

иного заболевания.
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Принцип работы метода ИНАА





ЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР типа ВВР-СМ ИЯФ АН РУз.  
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Гамма-спектр активированного образца под воздействием нейтронов 



В качестве эталонного образца сравнения для анализа использовали 

стандартные образцы МАГАТЭ 

(IAEA-336, IAEA-375) . 

Элемент ИНАА Сертифиц.

As 0.67 0.64

Br 13 12.9

Ce 1.2 1.27

Co 0.31 0.29

Cs 0.13 0.11

Fe 440 425

K 1750 1840

Mn 59 64

Rb 1.7 1.72

Sb 0.10 0.073

Sc 0.15 0.17

Se 0.24 0.22

Zn 32 31.5

Элемент ИНАА Сертифиц.

As 2.4 2.56

Ba 330 334.8

La 20 17.6

Ni 10 9.74

Rb 49 47.6

Th 5.4 5.2

Yb 2.3 1.73

U 2.5 1.86

Сравнение, полученных данных с аттестованными 

значениями IAEA-336, мкг/г .

Сравнение, полученных данных с 

аттестованными значениями IAEA -

375 Standard Reference Material – Soil, 

мкг/г 12



ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ  ВОЛОС КАК 

МЕДИЦИНСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ЗАБОЛЕВАНИЯ

Совместно с Институтом ортопедии и травматологии МЗ РУз

проведены исследования микроэлементного статуса детей с

остеопорозом.

В ходе исследования 130 детей в возрасте от 1-13 лет было

установлено во всех возрастных группах, не только дефицит Са,

Сu, Zn но и повышенные содержания Na, Cl, Br, I, что

свидетельствует о протекании сопутствующих заболеваний,

которые могут оказывать негативное влияние на костную ткань.

Сделано предположение, что большинство детей страдают

заболеваниями почек и мочевыводящих путей, нарушениями

щитовидной железы, пониженным иммунным статусом.
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Содержание микроэлементов в волосах детей с 

остеопорозом нижних конечностей, в мкг/г

14 Элемент
Дети 1-3 лет

(n=45)

Дети 4-9 лет

(n=45)

Дети 10-13 лет 

(n=40)

Референтные 

значения

Au 0.040±0.0047 0.037±0.0087 0.016±0.0039 0.02÷0.05

Br 10±3.8 4.7±2.2 2.4±0.58 1.0÷3.0

Ca 590±110 630±130 640±53 800-1200

Cl 5700±1100 3600±560 3200±590 1200÷2500

Co 0.058±0.0071 0.055±0.011 0.12±0.036 0.07÷0.12

Сr 0.37±0.024 0.43±0.034 0.44±0.041 0.40÷1.0

Cu 6.0±0.92 6.6±0.69 6.8±0.52 15÷25

Fe 30±4.6 32±2.6 33±9.1 20÷40

I 21±8.2 12±4.0 5.7±1.8 0.5÷1.0

K 3100±1000 1600±290 1500±360 1000÷1500

Мn 1.0±0.18 0.68±0.059 0.54±0.070 0.5÷1.0

Na 1540±250 1220±220 1540±360 500÷800

Rb 2.0±0.57 1.5±0.42 0.97±0.18 1.0÷1.5

Sb 0.24±0.10 0.14±0.017 0.10±0.022 0.10÷3.0

Se 0.36±0.035 0.37±0.022 0.42±0.033 0.40÷0.90

Zn 86±13 104±11 130±12 150÷200



15
Элемент Больные дети

Диапазон 

нормальных 

содержаний

I 13±8.0 0.8-1.5

Cl 3700±900 1500-2500

Cu 7.1±1.1 10-15

Mn 0.57±0.092 0.4-0.9

Na 1100±320 250-800

K 1300±400 800-1000

Ca 800±250 1000-1500

U 0.14±0.043 0.1-0.3

Au 0.022±0.0042 0.02-0.05

Br 5.3±1.4 1-3

Se 0.37±0.019 0.4-0.9

Hg 0.042±0.0062 0.02-0.05

Cr 0.38±0.031 0.4-0.9

Ag 0.36±0.077 0.1- 0.25

Sc 0.0047±0.0004 0.006-0.015

Rb 1.1±0.40 0.5-1.0

Fe 23±1.1 20-30

Zn 130±15 120-170

Co 0.047±0.0078 0.05-0.1

Sb 0.11±0.037 0.1-0.3 

МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СТАТУС ДЕТЕЙ С ВНУТРИБОЛЬНИЧНОЙ 

ПНЕВМОНИЕЙ. СОДЕРЖАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ В ВОЛОСАХ, МКГ/Г 



Содержание элементов  в крови у детей с 

внутрибольничной пневмонией  до и после лечения, мкг/г

16 Эле-

мент

Здоровые

(n=20)

Внутрибольнична

я пневмония 

(n=50)

Базисная

терапия

Базисная 

терапия и ПО

Базисная терапия, 

ПО, Витрум

Br 7.6±0.82 14±1.9 13±0.96 13±1.1 11±1.0

Ca 350±40 880±54 800±75 680±55 450±56

Cl 12200±60 11700±85 11900±120 12000±160 12500±110

Co 0.016±0.0021 0.092±0.0034 0.089±0.0071 0.079±0.0061 0.078±0.0058

Cr 0.24±0.010 0.35±0.022 0.35±0.021 0.36±0.019 0.37±0.021

Fe 2200±130 1800±110 1800±120 2000±220 2400±130

K 9300±85 8500±130 8500±150 8700±170 8900±76

Mn 0.21±0.016 0.63±0.021 0.62±0.034 0.56±0.031 0.35±0.024

Na 8100±45 9700±110 9800±130 8900±120 8500±94

Rb 6.6±0.60 7.5±0.54 7.7±0.68 7.8±0.58 7.8±0.61

Se 0.51±0.042 0.37±0.028 0.39±0.024 0.42±0.028 0.49±0.032

Zn 28±1.4 21±0.76 23±1.9 26±1.9 32±2.1



Результаты этих и ряда других исследований

показали, что при каждом заболевании наблюдается

дисбаланс микроэлементов, который нуждается в

коррекции.

Своевременное включение в терапию различных

витаминно-минеральных комплексов позволяет

нормализовать элементный статус и улучшить исход

заболевания .

Элементный состав  волос как медицинский 

показатель заболевания
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Совместно с Институтом ортопедии и травматологии МЗ РУз

исследованы проблемы остеохондроза позвоночника и

проведено изучение микроэлементного состава

межпозвонкового диска (МПД) при различных стадиях развития

грыж поясничного отдела позвоночника.

Забор биоматериала проводился интраоперационно, при

традиционной микродискэктомии. Биоматериал был разделен

на 3 группы по стадии развития грыжи диска и по возрастным

особенностям. Первую группу (А) составили пациенты с

начальной стадией развития дегенеративного процесса в

дисках; вторую (В) группу пациентов со средней стадией и

третью (С) группу - с третьей стадией развития дегенеративного

процесса.

Исследование микроэлементного состава 

различных тканей
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Содержание элементов в межпозвонковых дисках в зависимости от 

стадии заболевания, мкг/г

Эл-т Все I Группа (А) II Группа (В) III Группа (С)

Au 0.0059±0.00056 0.0072±0.0014 0.0055±0.00024 0.0048±0.00058

Br 12±1.6 18±3.2 7.1±0.79 9.2±0.54

Ca 3500±1100 3400±1100 1700±290 5500±3300

Cl 1200±280 1400±610 1000±310 1200±520

Co 0.076±0.0092 0.093±0.015 0.063±0.011 0.069±0.020

Cr 0.62±0.060 0.78±0.13 0.53±0.06 0.52±0.044

Fe 46±4.4 52±9.2 48±4.9 36±7.0

K 860±120 760±240 870±120 950±230

Mn 1.3±0.2 1.3±0.36 0.98±0.22 1.6±0.43

Na 6200±670 6100±1500 5600±670 6900±1100

Rb 0.76±0.090 0.72±0.020 0.83±0.13 0.74±0.14

Sb 0.032±0.0041 0.036±0.0059 0.033±0.0085 0.026±0.0074

Sc 0.0052±0.00071 0.0065±0.0015 0.0059±0.00096 0.0030±0.00049

Se 0.34±0.028 0.30±0.025 0.36±0.073 0.37±0.041

Sr 5.4±1.4 11±2.8 1.4±0.36 7.5±2.5

Zn 16±0.80 15±0.90 14±1.1 19±1.5
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Установлено:

В процессе развития дегенерации в тканях МПД происходит

изменение содержания ряда эссенциальных элементов.

 Изменение в содержании Na, K, Cl приводят к нарушению

регуляции кислотно-щелочного равновесия в тканях.

Уменьшение содержания Fe способствует снижению

поступления кислорода в ткань МПД.

Снижение уровня Ca в начале дегенеративного процесса, а

затем резкое его повышение свидетельствуют о

кальцинировании мягких тканей диска.

Таким образом, изменения микроэлементного состава

свидетельствуют о нарушении метаболических процессов,

происходящих в МПД,
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Атеросклероз является одной из важнейших проблем современной 

медицины. При атеросклерозе изменяется структура и внутренняя 

оболочка артерий. В очагах поражения происходит накопление 

липидов, полисахаридов, сгустков крови, происходит разрастание 

соединительной ткани. Все эти процессы приводят к сужению 

просвета сосуда и могут приводить к острым нарушениям 

кровообращения, к инфарктам и инсультам.

Совместно с Республиканским патологоанатомическим центром МЗ 

РУз и ТМА  проведено изучение микроэлементного состава 

атеросклеротических бляшек на различных стадиях развития процесса 

атеросклероза. Исследован микроэлементный состав четырех стадий 

образования атеросклеротических бляшек: липидное пятно, 

фиброзная бляшка, изъязвленная бляшка и кальциноз.

•

Исследование микроэлементного состава 

атеросклеротических бляшек21



Среднее содержание элементов в атеросклеротических бляшках по 

стадиям развития заболевания, мкг/г

Эл-т
Эндотелий,

липидное пятно

Фиброзная

бляшка

Изъявленная

бляшка
Кальциноз

Br 46 48 23 35

Ca% 1.4 5.8 10.8 7.0

Co 0.13 0.13 0.046 0.087

Cr 0.18 0.12 <0.1 0.40

Fe 42 27 110 140

Na% 0.23 0.22 0.42 0.22

Rb 0.84 0.33 0.80 1.0

Sb 0.018 0.010 0.0079 0.017

Sc 0.0014 0.0012 <0.001 0.0046

Se 0.49 0.61 0.64 0.65

Sr 18 46 89 53

Zn 57 77 89 76

В процессе развития атеросклероза в бляшках накапливается содержание кальция, 

стронция, селена, цинка и железа. 
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Накопленный опыт по определению микроэлементов в

волосах, научные и медицинские данные о роли элементов в

функционировании отдельных органов и систем организма

позволили разработать гистограмму распределения

элементов, выявлять группы риска то тому или иному

заболеванию, помогая врачам – клиницистам в выявлении

различных заболеваний.

ПЕРСОНАЛЬНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ
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Содержание, 

мкг/г

24
РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ВОЛОС

-1.5
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-0.5

0

0.5

1

1.5

Na Cl Ca Sc Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn K Se Br Rb Ag Cd Sb I La Au Hg U

Element

lo
g

 C
/C

n

Логарифм отношений найденных значений к среднему. (Пунктиром показан

интервал нормальных концентраций для здорового человека)

Заключение. Дефицит йода. Принимать препараты йода.

Повышенное содержание натрия и хлора. Обратиться к урологу на

консультацию. Дефицит меди и кальция. Недостаток кобальта.

Принимать препараты кальция с витамином Д, поливитамины с медью,

цинком и кобальтом. Повышенное содержание кадмия. Установить

причину.

Na 2380

Cl 7970

Ca 250

Sc 0.0068

Cr 0.48

Mn 0.38

Fe 28

Co 0.03

Ni 5.0

Cu 5.0

Zn 121

K 1055

Se 0.4

Br 3.5

Rb 1.1

Ag 0.15

Cd 1.1

Sb 0.055

I 0.1

La 0.04

Au 0.024

Hg 0.22

U 0.1



Выявленные группы 

риска по заболеваниям:

1. ЖКТ- 66%;

2. Иммунной системы - 55%;

3. Почек - 33%;

4. Нервной системы - 33%;

5. Сердечно - сосудистой системы - 22%;

6. Эндокринной системы - 17%.

Выявлены группы риска по отдельным заболеваниям

среди жителей северных районов Сурхандарьинской

области.

25



Накопленный материал свидетельствует об исключительной роли микроэлементов

в жизнедеятельности организма человека. С каждым годом расширяются граница

познания взаимосвязи и взаимодействия биоэлементов.

Наука, изучающая содержание микроэлементов в организме человека в норме и в

патологии, называется биоэлементная медицина. Она расширяет познание в

области анатомии и физиологии, биологии и биохимии, фармакологии и

иммунологии, исследует пути и методы коррекции микроэлементного статуса, путем

изменения диеты или приема соответствующих биологически активных добавок к

пище.
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