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ПРОБЛЕМНАЯ СТАТЬЯ 

ПРОТИВОВИРУСНАЯ, АНТИОКСИДАНТНАЯ  
И КАТАЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  

В НИЗКОЙ СТЕПЕНИ ОКИСЛЕНИЯ 

Н.Я. Спивак1, В.Г. Каплуненко2*, Н.В. Косинов2, А.В. Скальный3 
1 Институт микробиологии и вирусологии им. Д.К. Заболотного НАН Украины, Киев, Украина 
2 ООО «Наноматериалы и нанотехнологии», Киев, Украина 
3 Первый Московский государственный медицинский университет имени И.М. Сеченова (Сеченовский университет);  
Российский университет дружбы народов, Москва, Россия  

РЕЗЮМЕ. Рассмотрена роль микроэлементов в защите организма от вирусов. Сделан акцент на высокой 
противовирусной активности микроэлементов, которую они проявляют, если находятся в низкой степени окис-
ления. Микроэлементы в низкой степени окисления позволяют создавать антисептики нового поколения. безо-
пасные для человека. Раскрыт механизм противовирусного действия микроэлементов в низкой степени окисле-
ния, основанный на подавлении микроэлементами электростатического кулоновского взаимодействия вируса с 
клеткой. Антисептики нового поколения могут стать эффективными профилактическими средствами защиты 
организма от инфекции COVID-19 в связи с тем, что вакцина от коронавируса SARS-CoV-2 находится в стадии 
разработки, а лекарств прямого действия от него нет. Приведены составы субстанций для фармацевтического 
применения на основе противомикробных микроэлементов в низкой степени окисления, которые могут исполь-
зоваться или непосредственно, или в качестве исходных материалов для производства лекарственных препара-
тов против коронавируса SARS-CoV-2. Водные растворы микроэлементных антисептиков пригодны для инга-
ляционного и интраназального применения и могут быть использованы в виде аэрозоля или спрея для горла и 
носа или капель для глаз при первых симптомах заболевания, а также при высоких рисках заражения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: низкая степень окисления, противовирусные микроэлементы, COVID-19, SARS-
CoV-2, противовирусные субстанции, антиоксидант, электростатическое взаимодействие, инактивация вирусов 
на слизистых оболочках. 

ВВЕДЕНИЕ 
Роль микроэлементов в организме человека 

не ограничивается катализом биохимических 
процессов и активацией ферментов, она намного 
шире традиционных представлений об их уча-
стии в реакциях обмена, синтезе белка, крове-
творении, костеобразовании, размножении, ре-
акциях иммунитета. В частности, все больше ис-
следований подтверждают уникальную роль 
микроэлементов в защите организма от патоген-
ных микроорганизмов (Скальный, 2004). Микро-
элементы, обладающие антимикробным эффек-
том, способны стать основой антисептиков и де-
зинфицирующих средств нового поколения. 
Уникальность микроэлементов состоит в том, 
что они, выполняя функции антисептиков, не яв-
ляются чужеродными для организма веществами 

и, оставаясь незаменимыми веществами для ка-
тализа биохимических процессов, дополнитель-
но выполняют функцию защиты организма от 
патогенной микрофлоры. Микроэлементы не мо-
гут напрямую инактивировать вирусы, но они 
ограничивают возможности вирусов реализовы-
вать функцию адсорбции на рецепторах клеточ-
ной стенки и тем самым уменьшают вероятность 
заражения. 

В медицинской практике широко известно 
антимикробное действие таких микроэлементов, 
как Ag, Au, Pt, Pd, Си и Zn (Morton et al., 1977). 
Микроэлементы, обладающие антимикробным 
эффектом, применяются в составе препаратов 
для защиты организма от инфекции, вызванной 
вирусами, в том числе коронавирусом человека и 
коронавирусом атипичной пневмонии. Для этого, 
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например, используются йодиды, выбранные из 
группы, состоящей из CuI, AgI, SbI3, IrI4, GeI4, 
GeI2, SnI2, SnI4, TiI, PtI2, PtI4, ВiI3, AuI, AuI2, FeI2, 
CoI2, NiI2, ZnI2, HgI и InI3, а также соединения 
одновалентной меди, из группы, которая состоит 
из CuCl, CuOOCCH3, CuBr, CuI, CuSCN, Cu2S и 
Cu2O (Патент RU № 2542488, 2015).  

Присутствие йода и брома в соединениях 
значительно усиливает вирулицидное действие 
других антимикробных микроэлементов (Скаль-
ный, Велданова, 2004). 

В настоящее время во всем мире предпри-
нимаются беспрецедентные меры для борьбы с 
пандемией COVID-19. Это вызвано быстрым 
распространением коронавируса SARS-CoV-2 и 
высокой смертностью при заражении. В связи с 
тем, что вакцина от коронавируса находится в 
стадии разработки, а лекарств прямого действия 
от коронавируса нет, на первый план выходит 
задача разработки профилактических средств 
защиты организма от инфекции COVID-19. 

1-я линия защиты от вирусов − противо-
вирусные средства на основе антимикробных 
микроэлементов для инактивации вирусов на 
слизистых оболочках. Поскольку оболочка ви-
руса состоит из липидов, то ее можно разрушить 
обработкой этанолом, органическими раствори-
телями, мылом и другими дезинфицирующими 
средствами. На этом, в основном, построена 
стратегия противодействия коронавирусу SARS-
CoV-2, которая решает лишь малую часть задачи 
защиты от инфекции, а именно снижает количе-
ство вирусов в среде обитания человека. В то же 
время обработка поверхностей и кожных покро-
вов антисептиками позволяют вести борьбу с ви-
русами лишь «на дальних подступах» к организ-
му. К борьбе с вирусом «на дальних подступах» 
также относятся: использование масок, соблюде-
ние дистанции, ограничение общения людей, са-
моизоляция, обсервация. Но если при этом вирус 
потенциально опасен, то в случае попадания в 
организм он представляет уже реальную угрозу. 
Мероприятия 1-й линии защиты позволяют 
уменьшить количество патогена на поверхностях 
и не превысить инфицирующую дозу, что сни-
жает вероятность заражения. 

2-я линия защиты от вирусов − противо-
действие вирусам на слизистых оболочках 
дыхательных путей и желудочно-кишечного 
тракта (ЖКТ). После попадания вирусов в ор-
ганизм нужны другие подходы, другие методы и 

средства для борьбы с вирусами. Основная зада-
ча состоит в том, чтобы уменьшить количество 
активных вирусов на слизистых оболочках и по-
мешать их адсорбции на рецепторах клетки, не 
нанося вреда организму. Мероприятия 2-й линии 
защиты позволяют уменьшить количество пато-
гена на слизистых оболочках, что снижает веро-
ятность заражения, и уменьшает вирусную на-
грузку, Уменьшение вирусной нагрузки снижает 
риск заболевания в тяжелой форме. 

3-я линия защиты от вирусов – инакти-
вация вирусов, проникших в клетки, и по-
мощь иммунной системе организма. После 
проникновения вирусов в клетки необходима 
помощь иммунной системе организма. Для этого 
нужны специальные препараты, не токсичные и 
не чужеродные для организма. Мероприятия 3-й 
линии защиты позволяют уменьшить количество 
патогена внутри организма, позволяют стимули-
ровать иммунный ответ организма и уменьшить 
вирусную нагрузку. 

Требования к безопасности применяемых 
средств растет по мере перехода от 1-й линии 
защиты к 3-й линии защиты 

ПРОТИВОВИРУСНЫЕ СРЕДСТВА  
НА ОСНОВЕ АНТИМИКРОБНЫХ  

МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
Инактивация нежелательных микроорга-

низмов, например с помощью антибиотиков и 
дезинфектантов, имеет побочное действие. Ан-
тибиотики и дезинфектанты, как правило, явля-
ются веществами, опасными для человека. По-
этому все большее значение приобретают про-
филактические меры, т.е. создание условий, не-
благоприятных для жизни и размножения мик-
роорганизмов. Наибольшие перспективы в этом 
направлении имеет подход, основанный на при-
менении микроэлементов, обладающих анти-
микробным эффектом, к которым обычно отно-
сят серебро, медь, олово, железо, свинец, висмут, 
золото, осмий, молибден, вольфрам, цинк, ин-
дий, кобальт, марганец, хром. Перечисленные 
микроэлементы широко применяют для инакти-
вации вирусов на поверхностях. К таким микро-
элементам не развивается стойкость микроорга-
низмов, они не токсичны и не вызывают побоч-
ных эффектов (Shahverdy et al., 2007). 

Анализ патентной и научно-технической 
информации выявил большое количество техни-
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ческих решений и исследований, в которых мик-
роэлементы, обладающие антимикробным эф-
фектом, активно используются для защиты от 
вирусов. Широкая география и большая глубина 
исследований подтверждают перспективность 
такого подхода, а также то, что роль микроэле-
ментов в биологии не исчерпывается их участи-
ем в биохимических реакциях.  

В патенте США № 5520664 описано приме-
нение микроэлементов в элементарной форме, 
обладающих антимикробным эффектом, для 
обеззараживания поверхностей. Для этого ис-
пользуются хром, алюминий, никель, вольфрам, 
молибден, платина, иридий, золото, серебро, 
ртуть, медь, цинк и кадмий (Patent US No 
5520664, 1996). В патенте Японии JP 2001-04022 
описано применение таких микроэлементов, как 
серебро, платина, медь, цинк, никель, кобальт, 
молибден и хром для антимикробной обработки 
поверхностей. Микроэлементы, обладающие ан-
тимикробным эффектом, позволяют эффективно 
решать задачу инактивации вирусов на поверх-
ностях изделий и инструментов медицинского 
назначения (Патент України № 39786, 2009). 
Разработана ткань с ионами двухвалентной меди, 
которая инактивирует вирус гриппа (Патентная 
заявка Японии № 2006-188499). Предложен про-
тивомикробный текстиль, содержащий наноча-
стицы серебра, меди, цинка, золота, платины, 
палладия, магния, иридия, олова (Патент 
України № 91619, 2010). В европатентах EP  
№ 2332554, EP № 2786760 и в заявке WO 
2010/026730 описано противовирусное средство 
для обработки поверхностей с использованием 
соединений одновалентной меди, из группы, со-
стоящей из CuCl, CuOOCCH3, CuBr, CuI, CuSCN, 
Cu2S и Cu2O. Для усиления противовирусного 
действия меди дополнительно применяются ок-
сиды магния, бария, алюминия, олова, титана, 
цинка, циркония, железа, вольфрама, висмута и 
индия. В патенте Италии ITBO 20080418A1 опи-
сан способ дезинфекции окружающей среды и 
предметов с применением ионов серебра (Patent 
ITBO 20080418A1). В китайском патенте  
CN 1369206 и в заявке WO 2005023206 предло-
жено антисептическое средство с применением 
серебра и цинка для обработки кожных покровов 
(WO 2005023206, 2005). В патенте Германии  
№ 10141117 для инактивации микробов на по-
верхностях описано применение серебра, меди, 
цинка, магния, церия, железа (Patent DE 

10141117). В патенте США US 6605751 и в Евра-
зийском патенте EA 013401 представлены обла-
дающие противомикробной активностью компо-
зиции, содержащие серебро. Антимикробные 
микроэлементы применяются для обработки ли-
цевых защитных масок (Патент України  
№ 49744, 2010; Патент RU № 2549065, 2015).  

Микроэлементы серебро, медь, золото, пла-
тина, палладий, иридий используются для обра-
ботки гигиенических изделий (салфетка, платок, 
полотенце, туалетная бумага) или подобных изде-
лий для придания им антимикробных свойств 
(Патент України № 49024, 2010; № 58878, 2011).  

Микроэлементы цинк, серебро, золото, пла-
тина, магний, марганец, кобальт, молибден, хром, 
селен, кремний, германий, ванадий, висмут со-
держатся в составе косметических средств для 
защиты от микробов (Патент України № 50949, 
2010). Серебро, медь, золото, магний используют-
ся для обеззараживания в составе хирургической 
шовной нити (Патент України № 32794, 2008). 
Микроэлемент церий в форме стабилизированно-
го лимонной кислотой диоксида церия значитель-
но усиливает противомикробную активность ан-
тисептиков (Патент України № 137432, 2019)  

Карбоксилаты микроэлементов с противо-
микробным эффектом используются в универ-
сальном дезинфектанте, содержащем ионы мик-
роэлементов из группы, которая включает в себя 
серебро, медь, магний, цинк, золото, платину, 
палладий, иридий, олово, титан. Карбоксилаты 
получают взаимодействием наночастиц микро-
элементов с карбоновой кислотой (Патент 
України № 51843, 2010). 

Исследование воздействия на вирусы ионов 
серебра, меди, германия, платины, золота, олова, 
иридия, кобальта, никеля, палладия совместно с 
йодом показали очень высокий уровень инакти-
вации, составляющий 99,999% после 30 мин воз-
действия (Патент RU № 2613820, 2011). 

Установлено, что титан, йод и сера прояв-
ляют высокую противовирусную активность по 
отношению к штамму вируса SV-AV13 (Патент 
України № 120242, 2019; № 119313, 2019). Еще 
большая инактивация вирусов наблюдается при 
совместном применении двух антимикробных 
микроэлементов – титана и серебра (Liga et al., 
2011).  

Таким образом, для 1-й линии защиты в ми-
ре разработано и используется большое количе-
ство средств с применением микроэлементов, 
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обладающих антимикробным эффектом. Основ-
ным недостатком таких средств является узкая 
сфера их целевого применения, ограниченная 
обработкой поверхностей. В первую очередь это 
обусловлено тем, что входящие в их состав ве-
щества и их соединения недостаточно эффектив-
ны при применении их внутри организма, а в ря-
де случаев являются токсичными для человека. 

ПРОТИВОВИРУСНЫЕ СРЕДСТВА  
НА ОСНОВЕ АНТИМИКРОБНЫХ  

МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
ДЛЯ ИНАКТИВАЦИИ ВИРУСОВ  
НА СЛИЗИСТЫХ ОБОЛОЧКАХ 

Поражающее действие вирусов начинается 
прежде всего на слизистых оболочках организма. 
Для защиты слизистых оболочек дыхательных 
путей и ЖКТ от вирусов наиболее перспективны 
средства, мешающие выполнению вирусами их 
природных функций – функций адсорбции и 
проникновения в клетку. Поэтому приобретает 
особую актуальность разработка средств для 
стимуляции механизмов неспецифической защи-
ты организма от инфекции и инактивации виру-
сов. Для решения этой задачи применяемые 
средства, с одной стороны, должны быть токсич-
ными для вирусов, с другой стороны, не токсич-
ными для человека. 

Взаимодействие вируса с клеткой начинает-
ся с процесса адсорбции на рецепторах клеточ-
ной мембраны, т.е. прикрепления вирусов к по-
верхности клетки. Исследования показывают, 
что адсорбция коронавируса на клеточной мем-
бране зависит от электрического заряда вирус-
ной частицы (Стегний и др., 2015). Поэтому воз-
действие на электрический заряд вирусных час-
тиц и на заряд рецепторов клетки становится но-
вым действующим фактором снижения адсорб-
ционной способности вирусов. Применяемые ан-
тисептики должны обладать возможностью реа-
лизовывать этот действующий фактор. Идеаль-
ными кандидатами на выполнение такой задачи 
являются антимикробные микроэлементы. При-
чем при необходимости реализовать электриче-
ский действующий фактор они должны обладать 
электронно-донорной (антиоксидантной) актив-
ностью. 

Действие антимикробных микроэлементов, 
обладающих электронно-донорной (антиокси-
дантной) активностью, должно быть направлено 
на то, чтобы до конечной цели − в клетку орга-

низма, где происходит репликация вирусов, по-
пало как можно меньше активных вирусов. Это 
должно происходить даже при условии, если 
первоначальное количество попавших в орга-
низм вирусов было большим. Такое «прорежива-
ние» массива вирусов и перевод их из активного 
состояния в неактивное достигается инактиви-
рующим действием электронно-донорных мик-
роэлементов на слизистых оболочках дыхатель-
ных путей и ЖКТ. Факторами, снижающими ад-
сорбционную активность вируса, являются ка-
тионы микроэлементов и избыточные электроны 
микроэлементного антисептика, которые воздей-
ствуют на перераспределение поверхностного 
электрического заряда вирусов и рецепторов. 
Микроэлементы используют свои избыточные 
электроны и создают на слизистых оболочках 
электронно-донорную среду. Это влияет на элек-
трические заряды пепломеров вирусов и рецеп-
торов клетки и мешает вирусам проникать в 
клетку «хозяина». В результате нарушения при-
родного распределения (перераспределения) по-
верхностных электрических зарядов вирус утра-
чивает возможность адсорбироваться на клеточ-
ной мембране и становится неактивным. 

Подтверждением реальности такого процес-
са электрической инактивации вирусов является 
инактивация вируса ящура под действием элек-
трического заряда (Пономарев, 1996). Результа-
ты исследований подтвердили дипольный харак-
тер распределения электрических зарядов на по-
верхности вирусных частиц. Показано, что ви-
рионы вируса ящура обладают суммарным элек-
троотрицательным зарядом (Пономарев, 1996). 
Физический метод инактивации вируса ящура, 
который относится к (+) РНК-вирусам и содер-
жит одноцепочечную геномную РНК положи-
тельной полярности и шиповидную поверхность, 
основан на изменении распределения электриче-
ских зарядов на поверхности вируса. Результаты 
исследований показали, что устойчивость вируса 
ящура зависит от сохранения природного базо-
вого свойства вирусных частиц – их электриче-
ского заряда (Пономарев, 1996). Изменение рас-
пределения поверхностного электрического за-
ряда вируса приводит к изменению его функцио-
нальных возможностей, прежде всего, к потере 
способности прикрепляться к клетке.  

Многочисленные исследования подтвер-
ждают возможность инактивации вирусов в раз-
личных средах за счет воздействия внешних 
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электрических зарядов. Известен способ инакти-
вации вирусов в водных средах под действием 
электростатического поля, приводящей к потере 
вирусом способности к репликации. (Патент РФ 
№ 2506232, 2014). Инактивация вирусов в возду-
хе под действием электростатического поля по-
зволяет инактивировать до 100% вирусов за 
кратчайшее время − 4.0−36.0 с (Международная 
заявка WO 2008/057010АЗ, 2008). 

Известно дезинфицирующее средство, в ко-
тором электрически заряженные наночастицы ан-
тимикробных микроэлементов использовались 
для обеззараживания объектов в окружающей 
среде. Микроэлементы были выбраны из группы, 
в которую входят серебро, медь, магний, цинк 
(Патент України № 27957, 2007; № 39407, 2009). 
Противовирусное средство, содержащее антимик-
робные микроэлементы йод, серебро, медь, золо-
то, платина, палладий, иридий, магний, цинк, оло-
во, титан в форме карбоксилатов, предложено для 
защиты слизистых оболочек (Патент України  
№ 52849, 2010). 

Таким образом, для 2-й линии защиты раз-
работка противовирусных средств с применени-
ем электронно-донорных микроэлементов нахо-
дится на начальной стадии и требует к себе по-
вышенного внимания, особенно в связи с панде-
мией COVID-19. 

ПРИМЕНЕНИЕ АНТИОКСИДАНТОВ  
В КАЧЕСТВЕ ПРОТИВОВИРУСНЫХ 

СРЕДСТВ 
Как правило, имеющиеся в терапевтической 

практике противовирусные препараты обладают 
довольно низкой эффективностью. Они имеют 
узкий спектр действия и в лучшем случае эффек-
тивны в пределах одного семейства, т.е. «один 
вирус/один препарат», к ним часто формируется 
резистентность у вирусов. Становится актуаль-
ным поиск нетоксичных, эффективных противо-
вирусных препаратов с широким спектром дей-
ствия (Патент RU № 2697887, 2019). 

Подтвержденные случаи электрической 
инактивации вирусов заставляют с иных позиций 
рассматривать действующие факторы инактива-
ции и, соответственно, подбирать вещества, ко-
торые могут нести в себе этот новый фактор − 
электрический действующий фактор. Носителем 
такого действующего фактора являются вещест-
ва, проявляющие электронно-донорную (антиок-
сидантную) активность. 

В научной литературе есть примеры иссле-
дований, указывающих на способность природ-
ных антиоксидантов проявлять противовирус-
ную активность. Так, Yu. Zhang et al. продемон-
стрировали результаты исследований по влия-
нию антиоксидантов на вирус японского энцефа-
лита (Zhang et al., 2014; Крылова и др., 2016). 
Инактивирующее действие антиоксидантов при 
гриппозной инфекции представлены в исследо-
вании Yinghua Li et al. (Крылова и др., 2016; 
Yinghua Li et al., 2018). Известна композиция  
антиоксидантов, которая является высокоэф-
фективным противовирусным средством в от-
ношении РНК-содержащих вирусов (Патент RU 
№ 2697886, 2019). 

Исследования инактивирующего воздейст-
вия антиоксидантов на одноцепочечные (+) РНК-
вирусы на примере флавивирусов подтвердили 
их высокое противовирусное действие на раз-
личных этапах жизненного цикла вирусов, таких 
как адсорбция, проникновение, репликация, 
сборка и выход вирионов (Крылова и др., 2016). 
Исследовались антиоксиданты природного про-
исхождения – полифенольные соединения, ос-
новным источником которых являются морские 
растения, например, полифенольный комплекс, 
выделенный из морских трав семейства 
Zosteraceae, который обладает широким антиви-
русным действием. 

Противовирусная активность антиоксидан-
тов обнаружена в отношении вирусов герпеса, 
различных штаммов вируса гриппа, вируса им-
мунодефицита (Chung et al., 2015; Крылова и др., 
2016), вируса папилломы человека, а также рота-
вируса и коронавируса (Yi L. et al., 2004; Крыло-
ва и др., 2016). Показано, что антиоксиданты ин-
гибируют адсорбцию вируса EV71, его реплика-
цию и продукцию вирусных частиц (LvX. et al., 
2014; Крылова и др., 2016). 

Комплекс коллоидных частиц диоксида це-
рия, стабилизированный лимонной кислотой, 
первоначально предназначенный для антиокси-
дантной защиты организма, проявляет высокую 
антивирусную активность и используется как 
средство доставки биологически активных моле-
кул в зону действия вирусной инфекции. Это 
расширяет спектр биологического действия мик-
роэлемента церия, известного мощного антиок-
сиданта, способного тормозить старение орга-
низма и предотвращать заболевания, связанные с 
развитием оксидативного стресса (Щербаков и 
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др., 2016). Выявлена способность диоксида це-
рия значительно усиливать противовирусную ак-
тивность антисептиков. Разработан способ по-
вышения антимикробной активности антисепти-
ков с применением антиоксиданта на основе це-
рия (Патент України №o 134206, 2019).  

В исследовании (Крылова и др., 2016) выяс-
нилось, что совместное применение нескольких 
антиоксидантов демонстрирует более высокую 
противовирусную активность, чем каждый из 
компонентов в отдельности. Изучался природ-
ный антиоксидант − хиноидный пигмент мор-
ских ежей совместно с аскорбиновой кислотой и 
α-токоферолом (Патент RU № 2697886, 2019). 
Исследование влияния данной композиции анти-
оксидантов на жизненные циклы вирусов пока-
зало, что основным механизмом противовирус-
ного действия этих веществ является непосред-
ственная инактивация вирусных частиц. Авторы 
не исключают, что высокая вирулицидная актив-
ность антиоксидантов обусловлена их способно-
стью препятствовать взаимодействию прикрепи-
тельных вирусных белков и вирусспецифических 
рецепторов клеток. Не исключено, что антиокси-
данты могут подавлять ранние этапы жизненного 
цикла вирусов до их репликации, а также то, что 
их противовирусная активность связана с моду-
ляцией внутриклеточных сигнальных путей. Вы-
сказано предположение, что вирулицидное дей-
ствие антиоксидантов обусловлено их способно-
стью блокировать рецепторные вирусные струк-
туры и таким образом ингибировать адсорбцию 
и вход вирусов в клетку (Крылова и др., 2019). 

В другом исследовании (Крылова и др., 
2019) сделано предположение, что широкий 
спектр противовирусной активности антиокси-
дантов объясняется тем, что эти вещества целе-
направленно воздействуют не только на некото-
рые этапы жизненного цикла вирусов, но и на 
клеточные сигнальные пути, которые могут экс-
плуатироваться различными вирусами. Отмеча-
ется, что целенаправленное воздействие на кле-
точные сигнальные пути организма, которыми 
пользуются вирусы, является перспективной 
противовирусной стратегией. Авторы отмечают, 
что механизмы, лежащие в основе противови-
русного действия антиоксидантов, до конца не 
изучены, но могут быть объяснены редокс-
регулирующими функциями этих веществ (Кры-
лова и др., 2016). Антиоксиданты при инактива-
ции вирусов воздействуют не только на вирусы, 

но и на клетки, а именно на клеточные сигналь-
ные пути, что подтверждено на примере грип-
позной инфекции в исследовании действия селе-
на на вирусы (Yinghua Li et al., 2018).  

Несмотря на очевидную перспективность 
применения антиоксидантов в качестве противо-
вирусных средств, работ по их исследованию от-
носительно мало (Крылова и др., 2016). В связи с 
этим целесообразно проводить поиск других 
электронно-донорных веществ, в том числе мик-
роэлементов с электронно-донорным свойством, 
для применения в качестве противовирусных пре-
паратов широкого спектра действия, где дейст-
вующим фактором противовирусной активности 
будет их антиоксидантная активность. Для этого 
разработана технология получения водных рас-
творов карбоксилатов микроэлементов с высокой 
антиоксидантной активностью, позволяющая по-
лучать карбоксилаты микроэлементов в низкой 
степени окисления из группы, которая включает: 
рений, вольфрам, селен, германий, хром, кобальт, 
молибден, серебро, золото, платину, палладий, 
иридий, лантан, неодим, церий, железо, магний, 
медь, марганец, цинк, кремний (Патент України 
№№ 139895, 139896, 2020). Микроэлементы при 
переходе в низкие степени окисления приобрета-
ют дополнительно высокую антиоксидантную ак-
тивность и, соответственно, противовирусную ак-
тивность. В результате они одновременно могут 
выполнять и функцию антиоксиданта, и функцию 
противовирусного вещества, а также являться ка-
тализаторами биохимических процессов, т.е. со-
вмещать в себе все три функции. 

МИКРОЭЛЕМЕНТЫ  
В НИЗКОЙ СТЕПЕНИ ОКИСЛЕНИЯ 
К микроэлементам, способным инактивиро-

вать вирусы за счет высокой электронно-донор-
ной активности, относятся рений, селен, герма-
ний, вольфрам, хром, кобальт, молибден, титан, 
серебро, золото, платина, палладий, иридий, лан-
тан, неодим, церий, медь, олово, ванадий, ни-
кель, висмут, железо, цинк, марганец, алюминий, 
йод, бром, сера. Перечисленные микроэлементы 
должны иметь особый редокс-статус, обладать 
электронно-донорной активностью, а для этого 
находиться в состоянии с низкой степенью окис-
ления. 

Известно, что микроэлементы могут иметь 
различные степени окисления (Greenwood, Earn-
shaw, 1997): 
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иридий ............. −3,−1,+1,+2,+3,+4,+5,+6,+7,+8,+9;  
рений ........................... −3,−1,+1,+2,+3,+4,+5,+6,+7;  
селен ..................................................... −2,+2,+4, +6;  
германий ........................................  −4,+1,+2,+3, +4;  
хром ......................................... +1,+2,+3, +4,+5, +6;  
кобальт ............................................ +1,+2,+3,+4,+5;  
молибден ......................... −2,−1,+1,+2,+3,+4,+5,+6;  
серебро ....................................................... +1,+2,+3;  
золото ............................................... −1,+1,+2,+3,+5;  
лантан ............................................................. +2,+3;  
неодим ............................................................ +2,+3;  
церий .......................................................... +2,+3,+4;  
железо ........................................ +1,+2,+3,+4,+5,+6;  
медь ................................................................. +1,+2;  
марганец ............................... +1,+2,+3,+4,+5,+6,+7;  
цинк ................................................................. +1,+2.  

Для перевода катионов микроэлементов в 
низкую степень окисления разработана специ-
альная безреагентная технология с применением 
гидратированных электронов. В воде, содержа-
щей гидратированные электроны, микроэлемен-
ты приобретают более низкую степень окисле-
ния (Патент України № 140851, 2020). Насыщен-
ная гидратированными электронами вода являет-
ся основным компонентом в технологии изго-
товления антисептиков нового поколения с про-
тивовирусной активностью. Гидратированные 
электроны за счет высокого восстановительного 
потенциала (−2870 мВ) переводят ионы полива-
лентных металлов в более низкую степень окис-
ления. Например, микроэлементы потенциально 
могут достигать таких низких ступеней окисле-
ния, как: Re3–, Se2–, Ge2–, Cr+, Co+, Mo2–, Ag+, Au–, 
La2+, Ne2+, Ce2+, Fe+, Mg+, Cu+, Mn+, Zn+, Si4– 
(Greenwood, Earnshaw, 1997). 

Гидратированный электрон – уникальный одноэлектронный восстановитель. Это самый мощный восста-
новитель не химической природы. Он более эффективный, чем атом водорода и в реакциях не дает «по-
бочных» продуктов. Его окислительно-восстановительный потенциал равен −2870 мВ. Это на 570 мВ пре-
восходит восстановительный потенциал такого сильного восстановителя, как водород, который сам по се-
бе имеет достаточно высокий восстановительный потенциал (−2300 мВ).  
Открытие гидратированного электрона считается одним из важнейших достижений химии ХХ века (Харт, 
Анбар, 1973). Для гидратированного электрона характерна реакция присоединения к ионам (например, 
Cu2+ + eaq.= Cu+). Поэтому гидратированный электрон применяется для получения ионов металлов в не-
обычных состояниях окисления (например, Со+, Zn+, Сr+, Ni+). За счет очень большого отрицательного 
окислительно-восстановительного потенциала он способен восстанавливать ионы Со2+, Zn2+, Сr3+, Ni2+, ко-
торые не поддаются восстановлению атомарным водородом. Микроэлементы в низкой степени окисления 
становятся донорами электронов им отводится очень важная роль в интенсификации протекающих про-
цессов в химии и биологии (Ершов, 1997).  

Наиболее сильным донором электронов яв-
ляется иридий в низкой степени окисления. Он 
потенциально может быть донором 12 электро-
нов. За ним по активности следует рений, кото-
рый потенциально может быть донором 10 элек-
тронов. Далее по активности следуют селен, гер-
маний, молибден, вольфрам − потенциальные 
доноры 8 электронов. 

Микроэлементы в низкой степени окисле-
ния в составе антивирусного средства выполня-
ют несколько функций, они способны: 

1) инактивировать вирусы на поверхностях 
до попадания их в организм;  

2) инактивировать значительную часть ви-
русов и максимально снизить количество актив-

ного патогена на слизистых оболочках дыха-
тельных путей и ЖКТ; 

3) инактивировать вирусы, проникшие в 
клетки и стимулировать иммунную систему ор-
ганизма.  

Примером средства пригодного для обра-
ботки поверхностей и слизистых оболочек явля-
ется композиция, в которой используются мик-
роэлементы в низкой степени окисления, такие 
как рений, селен, германий, вольфрам, хром, ко-
бальт, молибден, титан, серебро, золото, платина, 
палладий, иридий, лантан, неодим, церий, медь, 
олово, ванадий, никель, висмут, железо, цинк, 
марганец, алюминий, кремний (Патент України 
№ 139895, 2020).  
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРИРОДА  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВИРУСА  

С КЛЕТКОЙ  
Механизм инактивирующего действия про-

тивовирусных средств на основе микроэлементов 
в низкой степени окисления основывается на ис-
пользовании особенности строения вируса и зако-
номерности распределения электрического заряда 
на его поверхности. Одна из особенностей, на-
пример, SARS-CoV-2 − это его «корона» или ши-
пы на поверхности. Вирус SARS-CoV-2 имеет 
компактный молекулярный «гребень» шипа, что 
позволяет ему надежно прикрепляться к рецепто-
рам, инфицировать клетки человека и быстро рас-
пространяться (Shang et al., 2020). Наличие шипов 
на поверхности коронавируса SARS-CoV-2 при-
водит к выраженной асимметрии распределения 
электрического заряда на его поверхности. Моле-
кулы белка шипов вируса имеют особенность: на 
их концах имеется электрический потенциал, про-
тивоположный потенциалу рецепторов. Клетки, в 
свою очередь, поддерживают трансмембранный 
потенциал, отличный от нуля, с отрицательным 
знаком электрического заряда внутри и положи-
тельным значением снаружи мембраны. 

Таким образом, под действием электриче-
ских сил вирус, который даже случайно оказался 
возле клетки, ориентируется, притягивается и 
фиксируется на клетке. Это механизм, отлажен-
ный Природой за миллиарды лет (Григоренко, 
Клетка и электричество…). Исключительно важ-
ную роль в этом механизме имеют электрические 
силы. Взаимодействие вируса с клеткой начина-
ется с процесса адсорбции на рецепторах кле-
точной мембраны. Взаимодействуя с клеткой, 
вирус использует одно из четырех фундамен-
тальных физических взаимодействий в природе – 
электростатическое взаимодействие. Тут дейст-
вует физический закон – закон Кулона. Адсорб-
ция вируса на рецепторах клеточной мембраны – 
это физический процесс, основанный на электро-
статическом взаимодействии между электриче-
скими зарядами «гребня» шипа вирусной части-
цы и электрическими зарядами рецепторов по-
верхности клетки. Сила электростатического 
взаимодействия огромна – она в 1042 раз превы-
шает привычные для нас силы гравитации и 
инерции. Вирус адсорбируется на рецепторах 
клеточной стенки, поскольку их внешние обо-
лочки имеют сходную структуру, и обе поверх-
ности как бы дополняют друг друга, имея проти-

воположные электрические заряды (Жданов, 
1964).  

Поскольку взаимодействие вируса с клеткой 
имеет электрическую природу, в реализации 
процесса адсорбции участвуют на равных и 
электрические заряды пепломеров, и заряды ре-
цепторов. Это значит, что в заражении клетки на 
равных участвуют как вирус, так и сама клетка. 
При этом клетка на этапе адсорбции не только не 
противится своему заражению, но и активно в 
нем участвует и своими электрически заряжен-
ными рецепторами притягивает к себе противо-
положно заряженные пепломеры вируса. И на 
этапе входа вируса в клетку она также активно 
участвует в заражении и своей отрицательно за-
ряженной цитоплазмой втягивает в себя элек-
трической силой положительно заряженную нить 
РНК вируса. Так, вирусы, имея специальные 
электрически заряженные белки на своей по-
верхности (на пепломерах), обманывают клетки. 
Поэтому именно начальный этап взаимодействия 
вируса с клеткой – этап адсорбции – должен 
стать важнейшим фронтом борьбы с вирусами.  

Понимание электрического механизма взаи-
модействия вируса с клеткой позволяет сделать 
два очень важных вывода.  

1. Процессом взаимодействия вируса с клет-
кой можно управлять, а именно можно снижать 
активность такого взаимодействия. Для этого 
нужно найти способ воздействия на электриче-
ский заряд пепломеров или на электрический за-
ряд рецепторов клетки.  

2. Для более эффективного подавления ад-
сорбционной активности вируса, для снижения 
вероятности заражения необходимо воздейство-
вать одновременно и на электрический заряд 
белка пепломеров вируса, и на заряд белка ре-
цепторов клетки.  

Понимание электрического механизма взаи-
модействия вируса с клеткой позволяет разраба-
тывать новые способы защиты организма от ин-
фекции, основанные не на токсическом воздей-
ствии на вирусы, а на подавлении адсорбцион-
ной активности вирусов путем компенсационно-
го электрического воздействия на электрические 
заряды пепломеров и рецепторов клетки. Для 
компенсации электрического заряда пепломеров 
нужны вещества, имеющие положительный 
электрический заряд, для компенсации электри-
ческого заряда рецепторов клетки – вещества, 
обладающие электронно-донорной активностью. 
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Совмещению таких противоречивых требований 
в одном веществе удовлетворяют микроэлемен-
ты в низкой степени окисления, которые не яв-
ляются токсичными веществами. 

Разработан способ подавления адсорбцион-
ной активности коронавируса SARS-CoV-2, осно-
ванный на компенсации (нейтрализации) электри-
ческих зарядов белка шипов коронавируса и ре-
цепторов клетки с использованием микроэлемен-
тов в низкой степени окисления. В данном спосо-
бе вместо блокирования пепломеров сложными 
молекулами происходит компенсация электриче-
ских зарядов пепломеров катионами микроэле-
ментов, а вместо блокирования рецепторов клетки 
− компенсация электрических зарядов рецепторов 
электронами. Такой подход не приводит к нега-
тивным побочным эффектам от действия приме-
няемых веществ. Разработанный способ позволяет 
максимально снизить количество активного пато-
гена на слизистых оболочках, что снижает риск 
заражения и риск заболевания в тяжелой форме. 

В предложенном способе инактивация ви-
русов осуществляется одним веществом, которое 
реализует сразу два действующих фактора, что 
многократно снижает вероятность заражения. 

1. Компенсация электрического заряда кле-
точных рецепторов посредством свободных элек-
тронов. Свободные электроны рецепторам отдают 
микроэлементы в низкой степени окисления. Это 
снижает адсорбционную активность вирусов по 
той причине, что рецепторы перестают выполнять 
роль мишеней на мембранах клеток.  

2. Инактивация под действием катионов 
микроэлементов, имеющих положительный 
электрический заряд. Катионы микроэлементов 
нейтрализуют электрический заряд активных 
групп белков вирусов и тем самим подавляют их 
адсорбционную активность. При этом вирус ли-
шается возможности прикрепляться шипами к 
белку-рецептору клеток организма, ему трудно 
найти «хозяина», он теряет возможность прони-
кать в клетку и осуществлять репликацию. 

Микроэлементы в низкой степени окисления в плане инактивации вирусов являются уникальными веще-
ствами. Они имеют преимущества и перед другими катионами, и перед другими донорами электронов, по-
скольку совмещают в себе свойства и тех, и других веществ: и инактивирующую способность катионов 
для пепломеров, и инактивирующую способность доноров электронов для рецепторов. Микроэлементы 
сначала отдают свои избыточные электроны и выполняют функцию компенсации электрического заряда 
клеточных рецепторов. Это происходит до тех пор, пока микроэлементы находятся в необычно низкой 
степени окисления. Лишившись избыточных электронов, катионы микроэлементов повышают свой поло-
жительный заряд и становятся более активными. Они координируются с поверхностными белками вируса 
и нейтрализуют электрический заряд пепломеров. 

Инактивация вируса микроэлементами в 
низкой степени окисления происходит за счет 
нарушения условий для реализации природного 
электростатического взаимодействия вируса с 
рецепторами клетки, т.е. за счет изменения по-
тенциалов взаимодействия. При этом нарушают-
ся условия для прикрепления шипа к белку-
рецептору клеток организма, вирусу трудно най-
ти «хозяина», он теряет возможность проникать 
в клетку и осуществлять репликацию. Изменить 
природное распределение электрических зарядов 
на поверхности вируса позволяют катионы мик-
роэлементов, а компенсировать заряд рецепторов 
клетки – избыточные электроны микроэлементов 
в низкой степени окисления. Микроэлементы в 
низкой степени окисления не действуют 

на вирусы «биоцидно» или «токсично», как это 
делают дезинфицирующие средства. Вместо этого 
они используют электрический инактивирующий 
действующий фактор. Микроэлементы, вмешива-
ясь в процесс электрического взаимодействия ме-
жду вирусами и рецепторами клетки, не могут 
уничтожить вирус, но они не позволяют вирусам 
реализовывать свою важнейшую функцию ад-
сорбции на рецепторах клеточной стенки. Воз-
можность управления степенью окисления мик-
роэлементов, а именно уменьшение степени окис-
ления, существенно расширяет диапазон биологи-
ческого действия микроэлементов. К их общеиз-
вестной функции катализа биохимических про-
цессов добавляются новые функции – электронно-
донорная и инактивирующая. 
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ПРОТИВОВИРУСНЫЕ СРЕДСТВА  
НА ОСНОВЕ  

КАТИОННЫХ ОЛИГОПЕПТИДОВ  
И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 

В настоящее время в связи с пандемией 
COVID-19 активизировались работы по соз-

данию лекарственных средств против коронави-
руса SARS-CoV-2 на основе синтетических ан-
тимикробных олигопептидов. Изучаются  лекар-
ственные средства на основе олигопептидов, чья 
эффективность  будет проверена в рамках клини-
ческих  исследований (Anne Trafton, 2020).  

Катионные антимикробные пептиды классифицируются на природные, модифицированные и синтетиче-
ские. Они содержат от 12 до 50 аминокислотных остатков и способны убивать клетки микроорганизмов. 
Большинство известных в настоящее время антимикробных пептидов обладают широким спектром анти-
микробной активности, действуя против бактерий и вирусов (Hans M., Hans V.M., 2014).  
Природные катионные антимикробные пептиды относятся к компонентам системы врожденного имму-
нитета и синтезируются в организме. Они представляют собой низкомолекулярные соединения, состоя-
щие из остатков аминокислот, и обладают антимикробной активностью по отношению к широкому спек-
тру грамотрицательных и грамположительных бактерий, вирусов, простейших и грибов. Они играют важ-
ную роль в адаптивном иммунном ответе, поскольку, наряду с прямыми антимикробными функциями, об-
ладают иммуномодулирующей активностью (Коновалова и др., 2018). Анионные пептиды составляют 
среди олигопептидов весьма немногочисленную группу, поэтому особенности их действия мало изучены. 
Анионные пептиды не проявляют противомикробных свойств (Жаркова и др., 2014). 
Модифицированные и синтетические катионные антимикробные пептиды можно получить с помощью 
существующих инструментов, позволяющих выполнять их непосредственный дизайн, или использовать в 
качестве исходных шаблонов природные антимикробные пептиды. Направленная замена аминокислотных 
остатков в пептидах дает возможность получать молекулы с необходимыми свойствами (Иванов, 2018).  

На основе катионных антимикробных пеп-
тидов, обладающих выраженными бактерицид-
ными, вирулицидными и фунгицидными свойст-
вами, сегодня разрабатываются новые лекарст-
венные средства, которые идут на смену анти-
биотикам, выработавшим свой потенциал (Аба-
туров, 2011).  

Из всех возможных механизмов взаимодей-
ствия катионных антимикробных пептидов с ви-
русом наиболее соответствует современным 
представлениям теория, основанная на электро-
статическом взаимодействии катионных пептидов 
с вирусом. Название «катионные» связано с заря-
дом пептидов. Катионные антимикробные пепти-
ды обладают положительным электрическим за-
рядом. Поэтому главный принцип, лежащий в ос-
нове антимикробного эффекта пептидов − это 
электростатический эффект (Азимова и др., 2015).  

Адсорбция катионных антимикробных пеп-
тидов на внешней поверхности вируса происхо-
дит за счет электростатического притяжения. По-
ложительный заряд молекулы антимикробного 
пептида приводит к возникновению электроста-
тического притяжения между пептидом и отрица-
тельно заряженными поверхностными компонен-
тами вируса. Олигопептиды, в зависимости от 
сложности своего строения, имеют различный 

уровень положительного заряда. Так, природный 
пептид HBD1 состоит из 36 аминокислотных ос-
татков и характеризуется уровнем заряда +5, 
HBD2 состоит из 41 аминокислотного остатка и 
поддерживает уровень заряда +7, HBD3 содержит 
45 аминокислотных остатков, поддерживает уро-
вень заряда +11 (Абатуров, 2011). В результате 
присоединения катионных пептидов к отрица-
тельно заряженным поверхностным компонентам 
вируса происходит компенсация (нейтрализация) 
электрического заряда пепломеров. Это подавляет 
адсорбционную способность вируса. Он теряет 
способность присоединиться к рецептору клетки. 

Исследования подтверждают высокую про-
тивовирусную активность коротких пептидов. 
Например, получен синтетический противови-
русный олигопептид, имеющий аминокислотный 
состав H-Lys-Asn-Asn-Met-Ile-Asn-Asn-Asp-Leu-
Gly-OH (KNNMINNDLG), который ингиби- 
рует репликацию вирусов гриппа. (Патент RU  
№ 2492178, 2013). Разработана композиция, со-
держащая олигопептид, состоящий из последо-
вательности следующих друг за другом 17 ами-
нокислот CGQRETPEGAEAKPWYC, которая 
ингибирует вирусную нейраминидазу (Патент  
RU № 2596785, 2016). Разработана композиция, 
содержащая олигопептид, состоящий из после-
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довательности следующих друг за другом 9 ами-
нокислот Thr-Leu-Leu-Phe-Leu-Lys-Val-Pro-Ala, 
и дополнительно − диметилсульфоксид, этанол и 
воду, которая подавляет репликацию вируса 
гриппа (Патент RU № 2695336, 2019). Общим 
недостатком этих белковых препаратов является 
их низкая эффективность против коронавируса 
SARS-CoV-2.  

Создан набор синтетических олигонуклео-
тидов для выявления РНК коронавируса SARS-
CoV-2, который позволяет повысить информа-
тивность выявления РНК SARS-CoV-2 на основе 
ОТ-ПЦР за счет устранения риска получе- 
ния ложноотрицательных результатов ОТ-ПЦР 
при наличии мутаций в области амплифици-
руемого участка генома SARS-CoV-2 (Патент  
RU № 2720713, 2020).  

Совсем недавно синтезирован пептид, кото-
рый состоит из 23 аминокислот, совпадающих по 
структуре с альфа-спиралью рецептора ACE2. 
Синтетический пептид способен связываться с 
шиповидным белком коронавируса SARS-CoV-2. 
Олигопептид является пространственно компле-
ментарным шипу коронавируса. Исследователи 
полагают, что созданная ими молекула позволит 
блокировать проникновение коронавируса 
SARS-CoV-2 в клетки (Anne Trafton, 2020).  

Совместное применение антимикробных 
пептидов и микроэлементов, обладающих анти-
микробным эффектом, приводит к усилению 
противовирусной активности препаратов за счет 
синергетического действия катионных пептидов 
и катионов микроэлементов. 

Разработаны способ инактивации корона-
вируса SARS-CoV-2 и противовирусная компо-
зиция на основе микроэлементов с противови-
русным действием и олигопептидов, гомологич-
ных функционально значимым доменам вирус-
cпецифических белков. Композиция пригодна 
для ингаляционного и интраназального приме-
нения и может использоваться в виде спрея для 
носа и горла и капель для глаз для инактивации 
коронавирусов SARS-CoV-2 на слизистых обо-
лочках дыхательных путей и ЖКТ. Способ по-
зволяет максимально снизить количество актив-
ного патогена как на поверхностях, так и на сли-
зистых оболочках всех органов по пути прохож-
дения вирусов из внешней среды в организм. 
Уменьшение количества активного патогена в 
организме снижает риск заражения и риск забо-

левания в тяжелой форме (Заявка… №№ u2020 
03851; u2020 03850. 

И катионные пептиды, и катионы микро-
элементов одинаковым образом взаимодейству-
ют с вирусами, используя электростатическое 
взаимодействие. Поэтому инактивация корона-
вирусов при использовании противовирусной 
композиции происходит под действием двух 
действующих факторов.  

1. Инактивация под действием катионных 
антимикробных пептидов, способных связывать 
активные группы белков шипа, участвующие во 
взаимодействии коронавируса SARS-CoV-2 с 
АСЕ2 и тем самым снижать адсорбционную ак-
тивность вируса. Катионные пептиды, являясь 
пространственно взаимодополняющими (ком-
плементарными) молекулами по отношению к 
белкам шипа, захватывают активные центры ши-
па вместо АСЕ2 и лишают вирус возможности 
присоединяться к рецепторам ACE2 (Окорочен-
ков и др., 2012).  

2. Инактивация коронавируса SARS-CoV-2 
под действием катионов микроэлементов в низ-
кой степени окисления. Инактивация вируса 
осуществляется за счет нарушения природного 
распределения электрических потенциалов на 
его поверхности катионами микроэлементов. В 
результате присоединения катионов микроэле-
ментов к отрицательно заряженным поверхност-
ным компонентам вируса возникает компенсация 
(нейтрализация) электрического заряда пепломе-
ров. Это подавляет адсорбционную способность 
вируса. Он теряет способность присоединиться к 
рецептору клетки. Кроме того, наблюдается эк-
ранирование рецепторов клетки под действием 
избыточных электронов, которые несут на себе 
микроэлементы в низкой степени окисления. В 
результате присоединения электронов к положи-
тельно заряженным поверхностным компонен-
там клетки происходит компенсация (нейтрали-
зация) электрического заряда рецепторов. Это 
означает, что вирус теряет мишень и не может 
осуществить адсорбцию.  

Совместное действие пептидов и микроэле-
ментов в низкой степени окисления приводит к 
компенсации (нейтрализации) электрического за-
ряда пепломеров и компенсации (нейтрализации) 
электрического заряда рецепторов клетки. Как 
следствие, вирус не может реализовать функцию 
адсорбции на рецепторах клеточной стенки, он 
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лишается возможности прикрепляться шипами к 
белку-рецептору клеток организма, ему трудно 
найти «хозяина», он теряет возможность прони-
кать в клетку и осуществлять репликацию. Мик-
роэлементы сначала выполняют функцию инак-
тивации вирусов. Это происходит пока микроэле-
менты находятся в необычно низкой степени 
окисления. После увеличения степени окисления 
до обычной, микроэлементы в состоянии выпол-
нить свои естественные функции, осуществляя 
помощь иммунной системе в борьбе с инфекцией. 

В результате количество активного патогена 
снижается в каждом органе на пути следования 
вирусов по организму. Совместное действие ка-
тионного пептида и катионов микроэлементов 
помогает остановить вирусы SARS-CoV-2 еще в 
верхних дыхательных путях до того, как вирус-
ные частицы попадут в легкие. Даже если виру-
сы смогут пройти барьер, то инфицирующая доза 
будет минимальна и организм сможет с ней 
справиться самостоятельно.  

МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЕ АНТИСЕПТИКИ 
ДЛЯ ИНАКТИВАЦИИ ВИРУСОВ  

В КЛЕТКАХ И СТИМУЛИРОВАНИЯ  
ИММУННОЙ СИСТЕМЫ ОРГАНИЗМА 
Важнейшей проблемой остается лекарст-

венная терапия вирусных инфекций, поскольку 
необходимо найти препарат, способный пора-
жать вирус внутри зараженной им клетки, не по-
вреждая, не убивая, не отравляя при этом саму 
клетку, т.е. это должны быть препараты, которые 
не являются чужеродными для организма. Иде-
альными кандидатами для создания таких препа-
ратов являются антимикробные микроэлементы. 

Некоторые микроэлементы после того, как 
они отдают электроны и увеличивают свою сте-
пень окисления до их обычной валентности, спо-
собны продолжить борьбу с теми вирусами, ко-
торые проникли в клетку. К таким микроэлемен-
там относятся цинк, селен, германий, медь, се-
ребро, йод, титан, церий, золото, палладий. 

Исследования показали, что цинк является 
важным микроэлементом в противодействии ко-
роновирусной инфекции (Скальный А.В….О ро-
ли цинка в борьбе с коронавирусом…, 2020). По-
вышенный уровень содержания цинка демонст-
рирует замедление репликации вируса, а также 
стимулирует выработку интерферона альфа. Ме-
ханизм противовирусного действия цинка состо-
ит в блокировке фермента РНК-полимеразы. 

Этот фермент играет ключевую роль в РНК-
вирусах – он необходим для их размножения 
(Скальный, Карганова…). 

Другим важным микроэлементом в противо-
действии короновирусной инфекции является 
медь. Исследования показали, что коронавирус 
SARS-CoV-2 в течение 4 ч инактивируется на 
медной поверхности (N van Doremalen et al., 2020).  

Совместное применение нескольких анти-
микробных микроэлементов усиливает их виру-
лицидное действие. Проявляется синергизм ис-
пользуемых веществ. Например, исследование со-
вместного использования ионов серебра и меди на 
модели вирусов при экспозиции 6 ч продемонст-
рировали эффективность (5.4 lg) (Патент України 
№ 52540, 2010). Еще больший синергизм прояв-
ляется при использовании трех и более антимик-
робных микроэлементов (Патент KR 20120002598 
A61N 1/303, 2012).  

К микроэлементам, участвующим в регуля-
ции иммунной системы относятся железо, медь, 
цинк, хром, марганец, селен, магний, никель,  
кобальт, литий. Есть пример инактивации виру-
сов, проникших в клетки, и помощи иммунной 
системе организма с помощью группы микро-
элементов, в которую входит йод, цинк, мар-
ганец, железо, медь, кобальт (Патент RU  
№ 2130312, 1999). 

Исследование новых координационных сое-
динений кобальта, магния, германия и олова с ли-
монной кислотой демонстрирует их высокую про-
тивовирусную активность и низкую токсичность 
(Патент України № 53991, 2010; Матюшкіна, 2014; 
Патент України № 93994, 2014). 

Таким образом, для 3-й линии защиты раз-
работка противовирусных средств с применени-
ем микроэлементов в низкой степени окисления 
также находится на начальной стадии. 

ПРОТИВОВИРУСНЫЕ  
МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЕ  

ИНФУЗИОННЫЕ РАСТВОРЫ 
Обследования больных, зараженных корона-

вирусом SARS-CoV-2, выявили, что вирусы при-
сутствовали не только в легких, но и в крови  
(Пуэллес и др., 2020). Для предотвращения пере-
носа вирусов по организму кровеносной системой 
целесообразно дополнительно обрабатывать ан-
тимикробными микроэлементами кровь. 

Известно применение магния, кобальта, 
цинка, марганца в составе инфузионного раство-
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ра (Патент России № 2423987, 2011). Недостат-
ком этого инфузионного раствора является низ-
кая противовирусная активность.  

Для инактивации вирусов в крови разрабо-
тан электронно-донорный инфузионный раствор, 
содержащий микроэлементы: магний, кобальт, 
цинк, марганец, железо, медь, селен, молибден, 
хром в низкой степени окисления (Патент 
України № 139930, 2020). Применение электрон-
но-донорного микроэлементного инфузионного 
раствора позволит уменьшить вирусную нагруз-
ку. От величины вирусной нагрузки напрямую 
зависит, как будет протекать болезнь (Kelvin Kai-
Wang To et al., 2020). Уменьшение вирусной на-
грузки снижает риск заболевания в тяжелой 
форме, болезнь может протекать в легкой форме 
или даже бессимптомно с приобретением имму-
нитета. Обработка крови электронно-донорным 
инфузионным раствором является дополнитель-
ным мероприятием и может стать одним из ме-
тодов лечения болезни, вызванной коронавиру-
сом SARS-CoV-2. 

АНТИСЕПТИКИ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
В НИЗКОЙ СТЕПЕНИ ОКИСЛЕНИЯ 
В связи с пандемией COVID-19 остро стоит 

задача разработки таких противовирусных 
средств, которые были бы действенными на всех 
трех линях защиты организма – от инактивации 
вирусов на поверхностях и слизистых оболочках 
до инактивация вирусов, проникших в клетки. 
Кроме того, решающее значение имеет активи-
зация иммунной системы организма, что воз-
можно только с помощью противомикробных 
веществ не токсичных и не чуждых организму. 
Такими веществами являются микроэлементы в 
низких степенях окисления в форме органиче-
ских координационных соединений, которые 
способны создавать высокоактивную электрон-
но-донорную среду в организме и инактивиро-
вать вирусы (Chung et al., 2015). 

Способность микроэлементов в низкой сте-
пени окисления создавать электронно-донорную 
среду и их инактивирующая функция создают 
условия для разработки антисептиков нового по-
коления, безопасных для человека. Антисептики 
нового поколения имеют более широкий диапа-
зон применения, который реализуется в рамках 
одного микроэлементного препарата. Они спо-
собны инактивировать вирусы на поверхностях 

до попадания их в организм, значительную часть 
вирусов − на слизистых оболочках организма, а 
также могут инактивировать вирусы, проникшие 
в клетки, и стимулировать иммунную систему 
организма.  

Разработаны субстанции для получения ле-
карственных препаратов на основе карбоксила-
тов микроэлементов, которые являются основой 
для изготовления антисептиков нового поколе-
ния (Патент України № 100196, 2015; Заявка… 
№ u2020 02873). В них используются микроэле-
менты в низкой степени окисления − вещества 
полезные и крайне необходимые для организма, 
но в тоже время губительные для вирусов. 

Создан антисептик нового поколения для 
защиты организма от инфекции COVID-19, вы-
званной коронавирусом SARS-CoV-2, содержа-
щий по меньшей мере два микроэлемента из 
группы, в которую входят рений, селен, герма-
ний, вольфрам, хром, кобальт, молибден, титан, 
серебро, золото, платина, палладий, иридий, лан-
тан, неодим, церий, медь, олово, ванадий, ни-
кель, висмут, железо, цинк, марганец, алюминий, 
йод, бром, сера в форме органических координа-
ционных соединений с лимонной кислотой, где 
используются микроэлементы в низкой степени 
окисления (Заявка… №№  u2020 02871, 2020; 
u2020 02872). 

Микроэлементы с противомикробным эф-
фектом в низкой степени окисления в форме ор-
ганических координационных соединений по-
зволяют инактивировать вирусы как на поверх-
ностях и слизистых оболочках до проникновения 
вирусов в клетки, так и внутри организма после 
проникновения вирусов в клетки. Входящая в 
состав средства карбоновая (лимонная) кислота, 
участвующая в цикле Кребса, образует ком-
плексные соединения с микроэлементами и 
обеспечивает их транспорт внутрь клетки. Цит-
рат-ион способен образовывать многие коорди-
национные соединения. Причиной этому являет-
ся как полидентатная природа самого лиганда, 
так и воздействие различных факторов, в том 
числе степени окисления катиона микроэлемен-
та, на комплексообразование (Миминошвили, 
Беридзе, 2015). В связи с тем, что микроэлемен-
ты имеют низкую степень окисления, образуют-
ся новые координационные соединения с низким 
координационным числом, отличные от общеиз-
вестных. В них комплексообразователь − катион 
микроэлемента, слабее связан с цитрат-ионом, 
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его пространственная структура более простая. 
Структура соединения тем проще, чем меньше 
степень окисления микроэлемента. Такие соеди-
нения легче проникают в клетки и лучше усваи-
ваются. В процессе обмена веществ блокируются 
активные центры ферментных систем, что вызы-
вает гибель вирионов и приводит к нарушению 
механизма размножения вирусов внутри клетки. 

У каждого микроэлемента в составе микро-
элементного антисептика своя роль. Так, рений, 
вольфрам, молибден, иридий нужны как мощные 
доноры электронов. Медь, серебро, йод, бром, ти-
тан, церий, золото, палладий, кроме выполнения 
электронно-донорной функции, необходимы для 
борьбы на системном уровне с вирионами и теми 
вирусами, которые проникли в клетку. Цинк, се-
лен, германий активизируют иммунную систему и 
повышают устойчивость организма к вирусной 
инфекции и уменьшают тяжесть болезни.  

После того, как микроэлементы отдают 
электроны и увеличивают свою степень окисле-
ния до их обычной валентности, они начинают 
выполнять обычные присущие им функции. На-
пример, селен, отдав свои избыточные электро-
ны, участвует в работе антиоксидантных систем 
и гормональном обмене щитовидной железы. 
Железо принимает участие в связывании, транс-
портировке и депонировании кислорода гемо-
глобином и миоглобином. Медь используется 
клетками организма для вырабатывания АТФ – 
главного энергетического источника. Марганец 
регулирует процессы кроветворения, усиливает 
синтез гормонов щитовидной железы, участвует 
в синтезе интерферона, укрепляет иммунитет и 
поддерживает нормальную свертываемость кро-
ви. Хром участвует в регуляции синтеза жиров и 
обмена углеводов, способствует превращению 
избыточного количества углеводов в жиры, дей-
ствует как регулятор уровня сахара в крови. 
Германий повышает устойчивость к вирусам и 
бактериям и обеспечивает перенос кислорода в 
ткани организма (Скальный, 2010). Цинк влияет 
на работу T-клеток. Ценность цинка обусловлена 
в первую очередь его способностью активизиро-
вать иммунную систему. Лимфоциты являются 
основой клеточного иммунитета, защищая орга-
низм от вирусных инфекций. Показано, что цинк 
увеличивает количество лимфоцитов и повышает 
иммунный ответ организма. Кроме того, цинк 
обладает собственной противовирусной активно-
стью, которая распространяется и на семейство 

короновирусов. В случае дефицита цинка защит-
ные клетки организма, такие как Т-хелперы и Т-
киллеры, синтезируются в недостаточном коли-
честве и, как следствие, иммунитет ослабевает 
(Скальный, Рудаков, 2004). 

Установлено, что от содержания селена в 
организме зависит устойчивость организма к ви-
русной инфекции и тяжесть болезни. Замечено, 
что высокое диетическое потребление селена 
приводит к большей устойчивости организма к 
вирусам. Кроме того, селену принадлежит важ-
ная роль в иммунном ответе организма на вирус-
ную инфекцию (Гусейнов, Сафаров, 2007). 

Согласно исследованиям ученых, в насе-
лённых пунктах Китая, где наблюдается самый 
высокий уровень потребления селена в стране − 
в городе Энши провинции Хубэй, − показатель 
выздоровевших от COVID-19 пациентов был 
почти в три раза выше, чем в среднем по всем 
другим городам этой провинции. В то же время в 
провинции Хэйлунцзян, где потребление селена 
является одним из самых низких в мире, уровень 
смертности от COVID-19 был почти в пять раз 
выше, чем в среднем по всем другим провинци-
ям за пределами Хубэя. Аналогичная картина 
повышенной смертности от COVID-19 выявлена 
во всех городах Китая из так называемого «пояса 
дефицита селена», который простирается с севе-
ро-востока на юго-запад страны. В Китае селе-
нодефицитные области известны как «китайский 
пояс болезни» (Jinsong Zhang et al., 2020).  

Входящие в состав антисептика йод и бром 
за счет специфического химического взаимодей-
ствия галогенируют (йодируют, бромируют) 
РНК-содержащие вирусы как внутри, так и вне 
клетки. Это происходит посредством замещения 
атома водорода в группах пуриновых и пирими-
диновых оснований, входящих в состав молекул 
РНК-содержащих вирусов. Вследствие галогени-
рования образуются новые вещества, не свойст-
венные коронавирусу. Способность галогенов 
(йода) легко проникать через клеточные мембра-
ны делает предложенное средство особенно ак-
тивным при инфекциях, которые вызывают ос-
новной патологический процесс именно во внут-
риклеточных структурах (Зельцер, 2007).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Есть основание утверждать, что роль мик-

роэлементов в биологических системах научным 
сообществом осознана еще не полностью. Воз-
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можность управления степенью окисления мик-
роэлементов, а именно уменьшение степени окис-
ления, существенно расширяет диапазон биологи-
ческого действия микроэлементов. Микроэлемен-
ты при переходе в низкие степени окисления при-
обретают дополнительные неизвестные ранее 
свойства. К их общеизвестной функции катализа 
биохимических процессов добавляются новые 
функции – высокая электронно-донорная (антиок-
сидантная) активность и противовирусная актив-
ность. Уникальность микроэлементов в низкой 
степени окисления состоит в том, что они одно-
временно могут быть и антиоксидантами, и про-
тивовирусными веществами, и катализаторами 
биохимических процессов. Такое уникальное со-
вмещение трех функций делает их незаменимыми 
компонентами субстанций для производства ле-
карственных препаратов медицинского или вете-
ринарного применения. 

Способность микроэлементов в низкой сте-
пени окисления создавать электронно-донорную 
среду и их инактивирующая функция являются 
определяющими для разработки микроэлемент-
ных антисептиков нового поколения, эффектив-
ных против вирусов и безопасных для человека. 
Микроэлементные антисептики нового поколения 
имеют более широкие сферы применения, кото-
рые реализуются в рамках одного микроэлемент-
ного препарата. Они применимы как для инакти-
вации вирусов на поверхностях и на слизистых 
оболочках организма, так и для инактивации ви-
русов внутри клетки. Микроэлементы в составе 
антисептика сначала выполняют функцию блоки-
рования важнейшего свойства вирусов − адсорб-
ции на рецепторах клеточной стенки. Механизм 
противовирусного действия микроэлементов в 
низкой степени окисления основан на противо-
действии электростатическому кулоновскому 
взаимодействию вируса с клеткой. Действие мик-
роэлементов не направлено на уничтожение виру-
са, но они своими электрическими зарядам и не 
дают возможности вирусам реализовывать их 
важнейшую природную функцию адсорбции. Это 
происходит за счет того, что катионы микроэле-
ментов в низкой степени окисления вмешиваются 
в процесс электрического взаимодействия вируса 
с клеткой и экранируют электрические заряды пе-
пломеров и рецепторов клетки. При этом вирус 
теряет возможность проникать в клетку и осуще-
ствлять репликацию. Это возможно до тех пор, 
пока микроэлементы находятся в необычно низ-

кой степени окисления. После увеличения степе-
ни окисления до обычной, микроэлементы осу-
ществляют помощь иммунной системе в борьбе с 
вирусами, выполняя традиционную функцию ка-
тализа биохимических процессов.  

Антисептики нового поколения на основе 
микроэлементов в низкой степени окисления мо-
гут выступать как профилактические средства 
защиты организма от инфекции COVID-19. Их 
водные растворы пригодны для ингаляционного 
и интраназального применения и могут быть 
применены в виде спрея для носа и горла и ка-
пель для глаз при первых симптомах заболева-
ния, а также при высоких рисках заражения. 
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ANTIVIRAL, ANTIOXIDANT AND CATALYTIC ACTIVITY  
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1 Zabolotny Institute of microbiology and virology, National Academy of Sciences of Ukraine,  

st. Academician Zabolotny, 154, Kiev, 03143, Ukraine 
2 Nanomaterials and Nanotechnologies LTD, st. Vasylkivska, 27, Kiev, 03022, Ukraine 
3 First Sechenov Moscow State Medical University, 19c1, Bolshaya Pirogovskaya Street, Moscow, 119146, Russia; 

Peoples Friendship University of Russia, Mikluho-Maklaya str., 6, Moscow, 117198, Russia 

ABSTRACT. The review article studies the role of trace elements in protecting the body from viruses and focuses 
on the high antiviral activity of trace elements, which they exhibit if they are in a low  degree of oxidation. Trace 
elements in a degree of oxidation make it possible to create new generation of antiseptics safe for humans. Has been 
discovered the mechanism of antiviral action of trace elements in a low degree of oxidation based on the suppression of 
electrostatic Coulomb interaction of virus with the cell.  

Sanitizers of a new generation can become effective prophylactic means for protecting the body from infection 
COVID-19 due to the fact that a vaccine against the SARS-CoV-2 coronavirus is under development, and there are no 
direct drugs for it. Compositions of substances for pharmaceutical use based on antimicrobial trace elements in a low 
degree of oxidation, which can be used either directly or as raw materials for production of drugs against the SARS-
CoV-2 coronavirus, are given. Aqueous solutions of trace element sanitizers are suitable for inhalation and intranasal 
application and can be used in the form of aerosol or spray for throat and nose or eye drops at the first symptoms of 
disease, as well as at high risks of infection. 

KEYWORDS: low degree of oxidation, anti-virus trace elements, COVID-19, SARS-CoV-2, anti-virus sub-
stances, antioxidant, electrostatic interaction, virus inactivation on mucous membranes. 
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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ВОЛОС − ИНДИКАТОР  
ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННОЙ ОБСТАНОВКИ  

ТАШКЕНТСКОЙ ОБЛАСТИ 

Е.А. Данилова*, Н.С. Осинская, С.Х. Хусниддинова, Я.А. Ахмедов 
Институт Ядерной Физики Академии Наук РУз, г.Ташкент, Республика Узбекистан 

РЕЗЮМЕ. Методом нейтронно-активационного анализа исследованы образцы почв, питьевых вод и волос 
жителей 15 районов Ташкентской области. Результаты, полученные при анализе почв и питьевых вод, показали, 
что в ряде районов повышено содержание Zn, Co, Cu и других элементов по сравнению со средними значения-
ми по области, что связано с развитой промышленностью в этих регионах. Анализ волос жителей выявил по-
вышенные значения ряда элементов, которые обусловлены загрязнением окружающей среды и условиями тру-
да. Для обобщенной оценки состояния окружающей среды использованs логарифм произведения содержания 
литофильных элементов (Ba, Ca, K, La, Na, Rb, Sc, Sr), характеризующих геохимическую обстановку, и, как ус-
ловного показателя общей загрязненности, − логарифм произведения содержаний элементов-потенциальных 
загрязнителей, характерных для данной области (Br, Co, Cr, Sb, U, Zn) в почве, воде и волосах. Показано, что 
колебания значений логарифма содержаний литофильных элементов по районам области незначительны 
(39−41), в то время как разброс значений логарифма содержаний элементов − потенциальных загрязнителей ко-
леблется от 3,1 до 9,3. Представлена картограмма распределения условного загрязнителя. Корреляционный 
анализ установил взаимосвязь между содержанием элементов в объектах окружающей среды и некоторыми за-
болеваниями. Отмечено, что повышенные или пониженные содержания элементов в волосах с большой вероят-
ностью являются одним из признаков возникновения того или иного заболевания, особенно в экологически не-
благополучных районах области.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нейтронно-активационный анализ, макроэлементы, микроэлементы, почва, питье-
вая вода, волосы, заболеваемость.  

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время все большую актуаль-

ность приобретают исследования, позволяющие 
сравнительно легко и эффективно оценивать 
экологическую обстановку того или иного ре-
гиона с использованием анализа содержаний хи-
мических элементов в биосубстратах человека 
(волосы). Благодаря способности депонировать в 
своей структуре химические элементы, волосы 
могут выступать в качестве индикатора измене-
ния природной среды под влиянием хозяйствен-
ной деятельности человека (Chatt, Katz, 1988; Ре-
вич, 1990; Бабиковаи др., 1990). Кроме того, про-
стота отбора проб и легкая подготовка их для 
анализа − выгодные преимущества этого мате-
риала.  

Выбросы тяжелых металлов от автотранс-
порта, индустриальных производств, теплоэнер-
гетических предприятий, мусоросжигательных 
установок непосредственно могут отражаться на 
элементном составе волос. Исследование микро-
элементного состава биологических тканей насе-
ления, проживающего на различном расстоянии 
от источников загрязнения, позволяет оценить 
дальность распространения выбросов, выявить 
их специфику (Mazumder et al., 1988; Игнатова и 
др., 2010). 

Взаимосвязь состояния среды обитания че-
ловека, и в частности ее химического состава, с 
показателями здоровья хорошо известна (Агад-
жанян, Скальный, 2001). Стабильность химиче-
ского состава организма является одним из важ-
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нейших и обязательных условий его нормально-
го функционирования. Соответственно, отклоне-
ния в содержании химических элементов, вы-
званные экологическими и географическими 
факторами, могут приводить к широкому спек-
тру нарушений в состоянии здоровья человека 
(Авцын, Жаворонков, 1991; Скальный, Рудаков, 
2004). Данные элементного состава волос позво-
ляют дать оценку элементного статуса организма 
и выявить группы риска (Жук, Кист, 1990). 

Учитывая депонирующие свойства волос 
человека, их элементный состав можно исполь-
зовать для картирования техногенных ореолов 
загрязнения и зонирования территорий по степе-
ни благоприятности проживания человека. Дока-
зано, что изменение микроэлементного состава 
тканей человека, в том числе волос, соответству-
ет элементному составу природно-техногенной 
геохимической обстановки в местах проживания 
людей (Агаджанян, Скальный, 2001; Барановская 
и др., 2011).  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − оценка 
уровней накопления химических элементов в во-
лосах жителей Ташкентской области и выявле-
ние специфики в их распределении в зависимо-
сти от природно-техногенных факторов.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
Ташкентская область, площадью 15,3 тыс. 

км2, расположена в северо-восточной части Уз-
бекистана. В области хорошо развиты цементная 
промышленность, производство цветных (цинк, 
медь) и тугоплавких (молибден, вольфрам) ме-
таллов, производство азотных и фосфорных 
удобрений, на территории области имеются вы-
веденные из эксплуатации урановые рудники. 
Область делится на 15 районов, в составе облас-
ти 6 городов областного значения, 16 городов и 
18 поселков городского типа и множество не-
больших населенных пунктов (Ташкентская об-
ласть. Википедия; http://ru/wikipedia.org/wiki). 

Оценка экологической ситуации с учетом 
заболеваемости населения в пределах отдельно 
взятого региона достаточно проблематична. Дело 
в том, что при наличии источников интенсивного 
загрязнения, а тем более при их отсутствии, 
можно предположить определенную равномер-
ность состояния окружающей среды, тем не ме-
нее уровни заболеваемости по отдельным рай-
онам области могут существенно различаться, 
что требует дополнительных исследований. 

Определение усредненных значений загряз-
ненности поверхностных вод, почв и других объ-
ектов исследования является сложной и трудо-
емкой задачей. Применение для ее решения 
ядерно-аналитических методов имеет ряд пре-
имуществ, в частности многоэлементность, вы-
сокая чувствительность и независимость от типа 
исследуемых образцов. 

Для исследования элементного состава 
почв, воды, биосубстратов (волосы) использован 
нейтронно-активационный анализ, который по-
зволяет определять значительное число элемен-
тов в различных образцах с исключительно вы-
сокой чувствительностью. Важным достоинст-
вом метода является простая пробоподготовка, 
не требующая разложения пробы, отсутствие по-
правки на холостой опыт, малый расход пробы, 
высокая селективность и исключительно высокая 
производительность. Пределы обнаружения от-
дельных элементов достигают 1 нг/г. 

В каждом районе Ташкентской области, в 
зависимости от плотности населения и площади 
самого района, было определено 10−15 точек от-
бора проб исследуемых образцов. 

Пробы почвы отбирали на удалении от ма-
гистральных дорог с поверхностного слоя, пред-
варительно удаляя травяной покров, методом 
«конверта» с пяти мест пробной площадки раз-
мером 10×10 м (ГОСТ 17.4.4.02-84. Охрана при-
роды. Почвы. Методы отбора и подготовки проб 
для химического, бактериологического, гельмин-
тологического анализа; аналитический центр 
МГУ им. Ломоносова. Отбор проб почв. Атте-
стат аккредитации № РОСС RU.0001511201). 

Из отобранных образцов готовили усред-
ненные пробы по стандартной методике (высу-
шивание, измельчение, просеивание сквозь си-
то). Навески для нейтронно-активационного ана-
лиза отбирали методом квартования. Для опре-
деления элементов по короткоживущим изото-
пам на аналитических весах взвешивали образцы 
по 20−30 мг, а для определения по средне- и дол-
гоживущим изотопам − по 50−70 мг. Взвешен-
ные образцы герметично упаковывали в марки-
рованные полиэтиленовые пакеты. 

Анализу водных проб подлежали образцы 
питьевой (водопроводной) воды. В каждую про-
бу для хранения и уменьшения адсорбции эле-
ментов на стенках посуды добавляли 3−5 мл 
азотной кислоты марки х.ч. Затем из каждой 
пробы микропипеткой отбирали воду (1 и 50 мл) 



 
26 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ:

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

 

 

 

и сушили в полиэтиленовых лодочках при тем-
пературе не более 60 °С. Высушенные лодочки 
герметично упаковывали в чистые маркирован-
ные полиэтиленовые пакеты. Пробы по 1 мл ис-
пользовали для определения микроэлементов по 
короткоживущим радионуклидам, а по 50 мл − 
для анализа по средне- и долгоживущим радио-
нуклидам. 

Косвенным, но весьма информативным при-
знаком элементной нагрузки на организм чело-
века, включая общую экологическую обстанов-
ку, профессиональные условия, питание и, как 
результат, состояние здоровья, является эле-
ментный состав волос человека (Zhuk et al., 2001; 
Данилова и др., 2017). Для получения усреднен-
ной представительной информации в каждой 
точке отбора срезали волосы у 10 человек (5 
мужчин и 5 женщин) с 3−5 мест затылочной час-
ти головы, согласно рекомендациям МАГАТЭ 
(Rezaee Ebrahim Saraee et al., 1978). Пробы отмы-
вали от поверхностных загрязнений бидистилли-
рованной водой и обезжиривали ацетоном, а за-
тем высушивали на воздухе.  

Далее образцы были подвергнуты нейтрон-
но-активационному анализу. В качестве источ-
ника нейтронов использовали ядерный реактор 
ВВР-СМ ИЯФ АН РУз. 

Временные режимы облучения и «остыва-
ния» выбирали в зависимости от группы ра-
дионуклидов: 

короткоживущие радионуклиды 
tобл  ............................................................... 15 с 
tохл  .......................................................... 10 мин  
период полураспада Т½  ..........  от нескольких  

минут до нескольких часов;  
среднеживущие радионуклиды  
tобл  ..............................................................  15 ч 
tохл  ..........................................................  10 сут  
период полураспада Т½  ...  от несколько дней  

до несколько недель; 
долгоживущие радионуклиды  
tобл  ..............................................................  15 ч 
tохл  ..........................................................  30 сут 
период полураспада Т½  ........... от нескольких  

недель до нескольких месяцев.  

Для регистрации наведенной активности 
использовали детектор из германия высокой 
чистоты (V = 120 см3) с разрешением 1,8 КэВ по 
гамма-линии Co-60 и гамма-спектрометр высо-
кого разрешения (Canberra Industries Inc., США) 
с компьютерным программным обеспечением по 
управлению гамма-спектрометром и обработке 
гамма-спектров Genie-2000. Максимальная по-
грешность активационного метода определения 
элементов не превышала 12%, что вполне отве-
чает требованиям экологических исследований. 
Точность определения того или иного элемента 
проверяли сравнением полученных данных с 
аттестованными значениями стандартных 
образцов МАГАТЭ (IAEA-336, IAEA -375) и 
NIST Standard Reference Material 1572 – CITRUS-
LEAVES (IAEA AQCS Catalogue for Reference...). 

Инструментальным нейтронно-активацион-
ным методом проведен анализ питьевых вод, 
почв и волос жителей районов области. Полу-
ченные данные позволили рассчитать средние 
значения содержаний макро- и микроэлементов в 
исследуемых объектах и выявить районы с по-
вышенным содержанием тех или иных элемен-
тов. Статистическую обработку данных выпол-
няли с помощью пакета программ Microsoft 
Excel 2007 и Statistica 6.0. 

Разработанная методика отбора образцов 
исследуемых объектов, подготовка их к анализу 
и сам нейтронно-активационный анализ описаны 
ранее и продемонстрировали высокую надеж-
ность и точность (Данилова и др., 2008; 2011).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Полученные при анализе почв Ташкентской 

области результаты показали (табл. 1), что в не-
которых районах, по сравнению со средними 
значениями по области и литературными данны-
ми по распространенности элементов в почве, 
повышено содержание мышьяка (8,5−10 мкг/г); 
цинка (90−180 мкг/г); кобальта (9,8−12 мкг/г); 
урана (3,5−3,7 мкг/г), что возможно связано с 
горно-металлургической промышленностью в 
этих регионах, а повышенные содержания каль-
ция, натрия, калия – с характером самих почв.  
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Таблица 1. Содержания элементов  
в почве Ташкентской области, мкг/г 

Элемент Средние значения Распространенность 
(Кист, 1987) 

As 8,9±1,9 5−6 

Au 0,022±0,015 − 

Ba 560±170 500 

Br 4,4±1,5 5,0 

Ca% 10±2,5 1,37−1,5 

Ce 54±14 50 

Co 9,8±3,4 8,0 

Cr 50±22 200 

Cs 5,6±1,8 5−6 

Eu 1,0±0,31 − 

Fe% 2,7±0,79 3,8−4,0 

Hf 5,7±1,7 6,0 

K% 2,1±0,41 1,4−1,5 

La 51±8,0 30−40 

Lu 0,34±0,040 − 

Mn 640±64 850 

Mo 2,6±0,65 2,0 

Na% 1,1±0,15 0,6−0,63 

Ni 30±29 40 

Rb 93±26 100 

Sb 1,4±0,51 2,0−10 

Sc 10±3,6 7,0 

Sm 4,8±0,64 − 

Sr 250±44 300 

Ta 0,84±0,25 − 

Tb 0,52±0,16 − 

Th 12±2,9 5,0−6,0 

U 3,5±0,56 1,0 

Yb 2,0±0,36 − 

Zn 96±29 50 

 

Повышенные концентрации цинка, выяв-
ленные в различных районах, возможно, связаны 
с развитой промышленностью в Ташкентском 
(3), Зангиотинском (4), Янгиюльском (7) районах 
− до 100 мкг/г; резко повышенные концентрации 
цинка (более 100 мкг/г) в Среднечирчикском (8) 
и Ахангаранском (9) районах − с деятельностью 
Алмалыкского горно-металлургического комби-
ната, в Пскентском (13) и Бекабадском (15) рай-
онах − с промышленной деятельностью Бекабад-
ского металлургического комбината, а также с 
процессами атмосферного переноса из г. Алма-
лыка. Полный перечень с нумерацией районов 
представлен на рис. 1. 

Состав водопроводной воды является важной 
характеристикой окружающей среды с точки зре-
ния нагрузки на организм человека. На состав воды 
может существенно влиять технология водоподго-
товки и состояние трубопроводов, но это не меша-
ет попытке районирования, поскольку население 
потребляет ту воду, которая течет из водопровода. 

По результатам анализов питьевых вод выяв-
лены интересные колебания в содержании хлора, 
которые могут быть связаны как с изменениями 
интенсивности хлорирования в разных регионах 
или содержанием хлора в источниках водоснаб-
жения, так и, предположительно, с возрастанием 
по течению рек концентрации биологической со-
ставляющей (фульво- и гуминовых кислот), с ко-
торыми хлор вступает во взаимодействие с обра-
зованием хлорорганических соединений, в частно-
сти диоксинов, поскольку в большинстве случаев 
водозабор осуществляется из открытых водоемов. 
Так, содержание хлора колеблется от 2,5−28 мг/л в 
районах 1−7 (согласно нумерации на рис. 1) до 
35−105 мг/л во всех остальных. Кроме этого, в 
питьевых водах некоторых районов области (2, 6, 
9) повышено по сравнению со средним значением 
по области (0,37±0,17 мкг/л) содержание сурьмы 
(0,7−0,9 мкг/л), что, вероятно, связано с деятель-
ностью промышленных предприятий. 

Анализ волос жителей Ташкентской области 
также показал, что в ряде районов (8, 9, 15) в 2−3 
раза по сравнению со средними значениями по 
области повышено содержание хрома (1,4±0,095 
мкг/г), кобальта (0,25±0,015 мкг/г), сурьмы 
(0,16±0,011 мкг/г), урана (0,60±0,041 мкг/г). 
Предполагается, что это может быть связано с 
существованием в районе как загрязняющих ок-
ружающую среду предприятий, так и условиями 
труда жителей.  
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Рис. 1. Распределение условного показателя общей загрязненности:  

1 – Бостанлыкский, 2 – Кибрайский, 3 – Ташкентский, 4 – Зангиотинский, 5 – Верхнечирчикский, 6 – Паркентский, 
7 – Янгиюльский, 8 – Среднечирчикский, 9 –Ахангаранский, 10 –Чиназский,11 –Нижнечирчикский,  

12 – Аккурганский, 13 –Пскентский, 14 –Букинский,15 –Бекабадский, Т – Ташкент 
 

Для обобщенной оценки состояния окру-
жающей среды предложено использовать лога-
рифм произведения содержаний литофильных 
элементов в почве, воде и волосах (Ba, Ca, K, La, 
Na, Rb, Sc, Sr), характеризующий геохимическую 
обстановку, и аналогично логарифм произведения 
содержаний элементов – потенциальных загряз-
нителей в тех же объектах. Учитывая индустри-
альную деятельность в области, в качестве потен-
циальных загрязнителей в почве, воде и волосах 
авторами выбраны: бром (выбросы от автотранс-
порта); кобальт (один из элементов Узбекского 
комбината тугоплавких и жаропрочных металлов 
и Бекабадского металлургического комбината); 
хром (возможна роль Бекабадского металлургиче-
ского комбината; сурьма (учитывая обжиговую 
технологию, а также деятельность Алмалыкского 
горно-металлургического комбината); уран (Уз-
бекистан имеет ряд урановых рудников и обога-
тительных фабрик, кроме того, разложение фос-
форитов для получения фосфатных удобрений 
связано с загрязнением среды, а повышенное со-
держание урана в фосфорных удобрениях способ-
ствует его распространению с промывными вода-
ми); цинк (входит в число целевых элементов Ал-
малыкского горно-металлургического комбината). 
Разброс значений логарифма содержаний лито-
фильных элементов по районам области незначи-

телен (39–41), в то время как значения логарифма 
произведений содержаний потенциальных загряз-
нителей в исследуемых объектах колеблется от 
3,1 до 9,3. Полученные результаты позволили 
представить картограмму распределения условно-
го показателя общей загрязненности для районов 
Ташкентской области (рис. 1). 

Важным медико-статистическим показате-
лем, определяющим совокупность нарушений, 
зарегистрированных среди проживающего на 
конкретной территории населения, и одним из 
критериев оценки его здоровья является заболе-
ваемость. 

Для изучения взаимосвязи среды обитания с 
показателями здоровья проведен корреляцион-
ный анализ между содержанием элементов в 
объектах окружающей среды и данными по за-
болеваемости, предоставленными МЗ РУз за пе-
риод проведения исследований. 

Изучение корреляционных зависимостей 
между объектами исследования и частотой забо-
леваний позволило установить положительную 
зависимость между содержанием никеля в почве и 
частотой заболеваний нервной системы и болез-
ней систем кровообращения (r=0,7; р<0,05). Ин-
тересна корреляция частоты заболеваний органов 
дыхания с содержанием урана (r=0,66; р<0,05) в 
почвах (вероятно, содержащегося в атмосферной 
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пыли), стронция (r=0,57; р<0,05), молибдена 
(r=0,62; р<0,05). Найдена положительная корре-
ляция между содержанием бария и частотой забо-
леваний мочеполовой системы (r=0,51; р<0,05).  

При рассмотрении корреляционных зависи-
мостей между содержанием элементов в питье-
вых водах и частотой заболеваемости выявлены 
положительные зависимости между содержани-
ем сурьмы и новообразованиями, психическими 
расстройствами, болезнями органов дыхания. 
Обнаружена положительная корреляция между 
цезием (роль которого мало изучена) и частотой 
заболеваний органов пищеварения (r= −0,85; 
р<0,05).  

В табл. 2 представлены корреляции между 
содержанием элементов в волосах и заболевае-
мостью по области (опущены элементы, для ко-
торых корреляции статистически малозначимы). 
Данные по заболеваемости предоставлены МЗ 
РУз за период проведения настоящего исследо-

вания, согласно кодировке: ОЗ – общая заболе-
ваемость; ОНК – новообразования, всего; ВЖ – 
нарушения функции внутренних желез и метабо-
лизма; БК – болезни крови и кроветворных орга-
нов; ПСИ –психические расстройства; НЕР – бо-
лезни нервной системы; БСК – болезни системы 
кровообращения; БД – болезни органов дыхания; 
БП – болезни органов пищеварения; БМ– болез-
ни мочеполовой системы.  

При изучении полученных данных установ-
лена положительная корреляционная зависи-
мость между общей заболеваемостью и содержа-
нием Br, Cl, K, Na, Rb и отрицательная с содер-
жанием Cu в волосах. В тоже время обнаружены 
положительные корреляции Br, Cl, K, Na с час-
тотой заболеваний нервной системы и психиче-
скими расстройствами. Также выявлена отрица-
тельная корреляционная зависимость между Cu 
(r= −0,53; р<0,05) и Zn (r= −0,54; р<0,05) и часто-
той заболеваний органов пищеварения.  

Таблица 2. Корреляционная матрица для системы «заболеваемость – состав волос»  
(выделены значимые корреляции при p<0,05) 

 ОЗ НО ВЖ БК ПЗ НС БСК БД БП БМ 

As 0,33 0,52 −0,31 0,34 0,24 0,07 0,23 0,45 0,44 0,41 

Br 0,50 0,37 0,65 0,23 0,48 0,51 0,53 −0,07 0,44 0,46 

Cl 0,75 0,72 0,37 0 ,62 0,75 0,82 0,82 0,01 0,48 0,65 

Cu −0,50 0,06 −0,48 −0,27 −0,39 −0,29 −0,20 0,04 −0,53 −0,53 

Hg 0,13 −0,08 −0,08 0,12 −0,14 −0,05 −0,16 −0,00 0,77 0,30 

K 0,80 0,75 0,34 0,65 0,81 0,83 0,82 0,09 0,50 0,70 

La 0,11 0,22 −0,32 0,15 0,02 −0,35 −0,17 0,62 0,13 0,18 

Mn −0,16 −0,19 −0,57 −0,19 −0,17 −0,18 −0,36 0,13 0,36 0,13 

Na 0,76 0,73 0,33 0,64 0,75 0,85 0,81 −0,01 0,55 0,69 

Rb 0,51 0,37 0,41 0,47 0,35 0,39 0,33 −0,07 0,69 0,50 

Sc 0,14 −0,21 −0,04 0,12 0,11 −0,48 −0,43 0,51 0,13 0,18 

Se 0,21 −0,25 0,18 0,10 0,20 −0,03 0,15 0,15 0,03 0,11 

Zn −0,35 −0,16 −0,40 −0,20 −0,31 −0,42 −0,29 0,19 −0,54 −0,38 
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В качестве примера, подтверждающего 
связь элементного состава волос с заболеваемо-
стью, на рис. 2 и 3 представлены карты-схемы 
распределения цинка и меди в волосах жителей 
по районам области и частоты заболеваний орга-
нов пищеварения и мочеполовой системой.  

Таким образом, в районах области, где со-
держание цинка наименьшее (меньше 100 мкг/г) 

по сравнению со средними значениями (районы 
6 и 14), наблюдается самый высокий уровень за-
болеваний органов пищеварения, что подтвер-
ждается и значением коэффициента корреляции 
(r= −0,54). В районах (6, 14, 15) с содержанием 
меди меньше 7,0 мкг/г частота заболеваний мо-
чеполовой системы выше, что также согласуется 
с отрицательной корреляционной зависимостью. 

  
а)                                                                                           б) 

Рис. 2. Карта-схема распределения цинка в волосах (а) в мкг/г  
и частоты заболеваний органов пищеварения (б) в усл. ед.  

по районам области 

  
а)       б) 
Рис. 3. Карта-схема распределения меди в волосах (а) в мкг/г  

и частоты заболеваний мочеполовой системы (б)  
в усл. ед. по районам области 

 
ВЫВОДЫ 

Рассчитаны средние содержания элементов 
в почве, питьевой воде и волосах жителей Таш-
кентской области. Установлено крайне неравно-
мерное распределение элементов в составе ис-
следуемых объектов на территории области. Вы-
явлены техногенно-напряженные районы, что 
обусловлено деятельностью промышленных 

предприятий. Проведен корреляционный анализ 
между объектами и заболеваемостью в области. 
Для некоторых заболеваний найдены статисти-
чески значимые корреляции для Br, Cl, K, Na, Cu 
и Zn в волосах. 

Проведенный анализ показал, что возникно-
вение заболеваний тех или иных систем человека 
находится в прямой зависимости от состояния 
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окружающей среды, уровня и характера ее за-
грязнения. Макро- и микроэлементный состав 
волос человека можно считать индикатором эко-
логического неблагополучия территорий и пока-
зателем здоровья населения. 

Данное исследование проведено в рамках 
программы НИР «Методическое обоснование 
создания радиоэкологического паспорта Таш-
кентской области с использованием ядерно-
физических аналитических методов» по кон-
тракту с ГКНТ Узбекистана. 
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THE ELEMENTAL CONTENT OF HAIR  
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ABSTRACT. The samples of soils, drinking water and hair of habitants of 15 districts in Tashkent region studied 
using the method of neutron activation analysis. The results obtained from soil and drinking water analyses indicated 
that contents of Zn, Co, Cu and other elements in a number of districts are higher in comparison with average values 
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throughout the region. This is related to developed industry in these regions. The analysis of the habitants' hair also in-
dicated increased values, which are caused by environmental contamination and working conditions. For generalized 
assessment of environmental condition it was suggested to use the logarithm of multiplication of the lithophylic ele-
ments (Ba, Ca, K, La, Na, Rb, Sc, Sr) content, characterizing the geochemical condition. And similarly, the logarithm of 
multiplication of potential pollutants, typical for this area, such as Br, Co, Cr, Sb, U, Zn content in soil, water and hair 
was used as conditional index of overall pollution. It was demonstrated, that fluctuations of lithophylic elements content 
logarithm value throughout the districts of the region are insignificant and fall within range of 39−41, while logarithm 
values for the potential pollutants vary from 3.1 to 9.3. The distribution of a hypothetical integral pollutant is presented 
in the cartogram. The correlation analysis conducted has established a relationship between the content of elements in 
environmental objects and some diseases, indicating that increased or decreased content of elements in the hair is highly 
likely one of the signs of a particular disease, especially in environmentally disadvantaged districts of the region.  

KEYWORDS: neutron activation analysis, macro elements, trace elements, soil, drinking water, humanhair, dis-
eases. 
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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ВЗАИМОСВЯЗИ ОБМЕНА ЭССЕНЦИАЛЬНЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
И ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ  
СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ  

У СТУДЕНТОВ-ИНОСТРАНЦЕВ 

А.А. Киричук 
ФГАОУ ВО «Российский университет дружбы народов», Москва, Россия 

РЕЗЮМЕ. Целью исследования явилось изучение взаимосвязи обмена эссенциальных микроэлементов с 
функциональным состоянием сердечно-сосудистой системы (ССС) у первокурсников иностранцев в сравнении 
с первокурсниками из России (контрольная группа). Исследование ССС проводилось аппаратно-программным 
комплексом (АПК) «АнгиоСкан-01». Уровни эссенциальных элементов в анализируемых биосубстратах опре-
деляли методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС). Установлено, что у ино-
странных студентов достоверно выше значения индексов напряжения Баевского и жесткости сосудистой стенки 
(SI) по сравнению с первокурсниками из России. В то же время величина индекса отражения (RI − маркер тону-
са периферических сосудов) и интегральный показатель, указывающий на эластичность аорты (dTpp) у студен-
тов-иностранцев были достоверно ниже таковых у первокурсников из России. Анализ содержания эссенциаль-
ных элементов в волосах первокурсников показал достоверное снижение Co, Cr, Cu, Fe, I, Mg, Mn и V у студен-
тов-иностранцев относительно контрольной группы. Концентрации Co и Mn в моче студентов-иностранцев ха-
рактеризовались достоверно меньшими значениями по сравнению с первокурсниками из России, тогда как экс-
креция как Cu, так и Zn с мочой превышала показатели контрольной группы. Корреляционный анализ выявил 
обратную корреляцию между индексом напряжения Баевского и содержанием Fe в волосах. Уровни Mg и Mn в 
волосах также имели отрицательную корреляцию с SI. Концентрации Cu, Se и Zn в моче положительно корре-
лировали с SI и имели отрицательную взаимосвязь с dTpp. Напротив, уровень V в моче был соответственно от-
рицательно и положительно связан с данными показателями. Таким образом, результаты исследования выявили 
достоверную взаимосвязь между уровнями эссенциальных микроэлементов в волосах и функциональной ак-
тивностью ССС у студентов-иностранцев. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: иностранные студенты, индекс напряжения Баевского, эссенциальные микроэле-
менты, активность сердечно-сосудистой системы, ангиоскан, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой.  

ВВЕДЕНИЕ 
Обучение в высшей школе сопровождается 

интенсивными психоэмоциональными нагрузка-
ми, особенно в период экзаменационных сессий 
(Курясев, 2013). Студенты-иностранцы в значи-
тельно большей степени подвержены психоэмо-
циональному стрессу вследствие воздействия не 
только академической, но и нетипичной социо-
культурной среды. Помимо этого, изменение 
климата и типа питания также может оказывать 
значительное влияние на адаптационные реакции 

организма студентов-иностранцев (Иванова, Ра-
эриндзатуву, 2017). В частности, было показано 
(Киричук и др., 2019), что среди студентов-
иностранцев, обучающихся на первом курсе 
РУДН преобладают неблагоприятные адаптаци-
онные реакции (стресс и реакция переактива-
ции). Психологический стресс является одним из 
ведущих факторов развития сердечно-сосудис-
тых заболеваний (Huang et al., 2013). Ряд иссле-
дований продемонстрировал изменение функ-
ционального состояния сердечно-сосудистой 
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системы у студентов из дальнего зарубежья при 
обучении в российских вузах (Глебов, Сошни-
ков, 2015; Севрюкова и др., 2018).  

Эссенциальные микроэлементы играют су-
щественную роль в поддержании оптимальной 
активности функциональных систем организма 
(Skalnaya, Skalny, 2018). В частности, продемон-
стрировано кардио- и ангиопротективное дейст-
вие магния, цинка и селена. Дефицит эссенци-
альных микроэлементов прямо связан с увеличе-
нием риска развития сердечно-сосудистых забо-
леваний (Ekpenyong, 2017). По данным Скально-
го А.В. с соавт. (2018) химические элементы во-
влечены в функционирование стресс-лимити-
рующих систем. Детков В.Ю. с соавт. (2013) по-
казали, что достаточная обеспеченность орга-
низма кобальтом напрямую связана с уровнем 
функциональных резервов организма. 

Дефициты эссенциальных микроэлементов 
отмечаются у более 2 млрд человек в мире, ха-
рактеризуясь при этом выраженной географиче-
ской зависимостью (Bailey et al., 2015). Данное 
обстоятельство согласуется с ранее выявленны-
ми дисбалансами элементного статуса у студен-
тов-иностранцев (Агаджанян, Северин, 2006; 
Киричук, 2020), что может отражать географиче-
ские особенности обеспеченности химическими 
элементами. Следует отметить, что интенсивный 
психоэмоциональный стресс способен оказывать 
значимое влияние на обмен эссенциальных эле-
ментов, таких как цинк (Tao et al., 2013) и железо 
(Zhao et al., 2008), проявляясь в их дисбалансе. В 
то же время данные о потенциальной взаимосвя-
зи между элементным статусом и функциональ-
ным состоянием сердечно-сосудистой системы 
(ССС) в литературе не представлены. 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − изучение 
взаимосвязи между особенностями обмена эссен-
циальных микроэлементов и функциональным 
состоянием ССС у первокурсников иностранцев 
в сравнении с первокурсниками из России. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В исследовании приняли участие 124 сту-

дента-первокурсника (36% юноши и 64% девуш-
ки), обучающихся в Российском университете 
дружбы народов (РУДН), в возрасте от 18 до 25 
лет (20,7±1,8 лет). Группа контроля − 37 студен-
тов, граждане Российской Федерации (РФ). 
Группа сравнения − 87 студентов-иностранцев, 
прибывших преимущественно из стран Ближнего 

и Среднего Востока, а также Центральной и 
Юго-Восточной Азии (Иностранцы). Критерия-
ми исключения из группы являлись наличие 
хронических и острых соматических заболева-
ний, курение, наличие металлических имплан-
тов, приверженность специфическим диетам, та-
ким как сыроедение или вегетарианство (при-
верженность национальной кухне не являлась 
критерием исключения). Настоящее исследова-
ние проводилось в соответствии с Хельсинкской 
декларацией Всемирной медицинской ассоциа-
ции (1964) на добровольной основе после полу-
чения информированного согласия на участие в 
исследовании. 

Исследование функционального состояния 
ССС студентов проводили с помощью АПК «Ан-
гио Скан-01» (Ангио Скан Электроникс, Россия). 
Индекс качества проведения анализа для обеих 
групп, свидетельствующий об успешной регист-
рации пульсовых волн, составил более 65%. В 
ходе исследования в соответствии с рекоменда-
циями производителя регистрировались сле-
дующие параметры: ЧП – частота пульса; SpO2 – 
насыщение крови кислородом; AGI – возрастной 
индекс; VA – возраст сосудистой системы; ин-
декс напряжения Баевского (маркер стресса); SI 
– индекс жесткости (маркер тонуса центральных 
сосудов); RI – индекс отражения (маркер тонуса 
периферических сосудов); ED – продолжитель-
ность систолы; Spa – центральное систолическое 
давление в проксимальном отделе аорты и бра-
хиоцефальных сосудах; PD – длительности пуль-
совой волны; AIp, % – индекса аугментации; 
TdVMax – момент наибольшей скорости измене-
ния кровенаполнения капилляров пальца; T1 и 
Т2 – 1 и 2 пики пульсовой волны; dTpp – инте-
гральный показатель, указывающий на эластич-
ность аорты.  

В процессе обследования производили за-
бор образцов проксимальных частей волос  
(1−2 см) с затылочной области головы и сбор 
средней порции мочи в контейнер Vacuette®, для 
последующего химического анализа. Для устра-
нения механических загрязнений, волосы отмы-
вали ацетоном с последующим троекратным про-
мыванием дистиллированной, деионизированной 
водой и высушивали на воздухе. Измельченные 
образцы волос подвергали микроволновому раз-
ложению в системе Berghof SpeedWave-4 DAP-
40 (Berghof Products  +  Instruments GmbH, Гер-
мания) в присутствии азотной кислоты.  
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Перед анализом образцы мочи проходили 
пробоподготовку посредством разведения (pH = 
2.0, 1:15 v/v) подкисленным дилюентом, содер-
жащим 8% 1-бутанол, 0,8% Тритон X-100, 0,02% 
гидроксид тетраметиламмония и 0,02% ЭДТА. 

Уровни кобальта (Co), хрома (Cr), меди 
(Cu), железа (Fe), йода (I), магния (Mg), марганца 
(Mn), селена (Se), ванадия (V) и цинка (Zn) в 
анализируемых биосубстратах определяли мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ИСП-МС) на NexION 300D (Perkin 
Elmer Inc., США), оснащенном ESI SC-2 DX4 ав-
тодозатором (Elemental Scientific Inc., США). Ка-
либровку ИСП-МС системы выполняли с ис-
пользованием стандартных растворов микроэле-
ментов, изготовленных на основе Universal Data 
Acquisition Standards Kit (Perkin Elmer Inc., 
США) путем разведения. Внутреннюю онлайн 
стандартизацию проводили с использованием 
растворов иттрия и родия (Pure Single Element 
Standard, Perkin Elmer Inc., США). Контроль ка-
чества анализана протяжении всего исследова-
ния осуществляли с использованием сертифици-

рованных референтных образцов мочи Clin Chek 
Urine Control (Recipe, Германия) и волос 
GBW09101 (Шанхайский институт ядерных ис-
следований, Шанхай, КНР). 

Статистический анализ полученных данных 
проводили с использованием программного 
обеспечения Statistica 10.0 (Statsoft, США) для 
операционной системы Windows. В связи с от-
сутствием нормального распределения получен-
ных данных, результаты представлены в виде 
медианы и границ 25−75 центильного интервала. 
Значимость групповых отличий оценивали с ис-
пользованием непараметрического U-критерия 
Манна−Уитни. Корреляционный анализ осуще-
ствляли с использованием коэффициента ранго-
вой корреляции Спирмена (r). Результаты счита-
ли достоверными при p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Установлено, что студенты-иностранцы ха-

рактеризуются достоверным превышением значе-
ний индекса напряжения Баевского по сравнению 
с первокурсниками из России на 67% (табл. 1).  

Таблица 1. Характеристики функционального состояния сердечно-сосудистой системы 
 студентов-иностранцев в сравнении с обследуемыми из России  

Параметр РФ Иностранцы p-value 

Индекс напряжения Баевского 45,5 (29,5–62,5) 76 (52–107) < 0,001* 

ЧП, уд/мин 79,5 (71–86) 81 (74–88) 0,464 

VA, лет 36 (31–42) 34,5 (28–40) 0,413 

AGI −0,9 (−1–0,7) −0,9 (−1,1–0,8) 0,300 

SpO2, % 96,6 (96,2–96,9) 96,3 (95,3–97,2) 0,194 

AIp, % −12,5 (−19,6–1,8) −16,1 (−22,3–7,2) 0,158 

SI, м/с 8,7 (7,8–10) 9,5 (8,2–11,3) 0,036* 

RI, % 29 (24,3–35,1) 24,1 (18,2–32,3) 0,040* 

ED, мс 276 (254–290) 266,5 (258–280) 0,159 

% ED,% 37 (33–39) 36 (34–39) 0,903 

PD, мс 755,5 (694–848) 743,5 (678–809) 0,476 

T1, мс 115,5 (110–124) 118 (109–124) 0,837 

Т2, мс 215 (200–226) 204,5 (195–217) 0,053 

dTpp, мс 97,5 (87–105) 87,5 (78–101) 0,031* 

Spa, мм рт. ст. 129 (125–132) 127 (124–131) 0,253 

TdVMax, мс 37 (34–41) 37 (34–40) 0,957 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде медианы и границ 25−75 центильного интервала; * − достоверность 
отличий при p < 0,05. 
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Анализ функционального состояния ССС 
позволил выявить достоверное увеличение ин-
декса жесткости на 9% по сравнению со значе-
ниями в группе контроля. В то же время величи-
на индекса отражения у студентов-иностранцев 
была ниже, чем у первокурсников из России на 
17%. При анализе структуры пульсовой волны 
установлено достоверное изменение времени 
второго пика, что сопровождалось снижением 
величины dTpp на 10% у иностранных студентов 
по сравнению с показателями группы из России. 
Достоверных различий в сатурации крови кисло-
родом выявлено не было, что свидетельствует об 
адекватной оксигенами крови в легких и доста-
точной транспортной функции ССС. 

Анализ содержания эссенциальных элемен-
тов в волосах первокурсников продемонстриро-
вал значимые различия элементного статуса 
(табл. 2). В частности, содержание Co, Cr, I, Mg, 
Mn и V в волосах студентов-иностранцев было 
достоверно ниже такового у первокурсников из 
России более чем в 4,5; 2,5; 3,5; 3, 4 и 3 раза, со-
ответственно.  

Уровни Cu и Fe в волосах иностранных сту-
дентов были ниже соответствующих контроль-
ных значений на 27 и 45%, причем данные раз-
личия также достигали статистической значимо-
сти. Значимых различий в содержании селена и 
цинка в волосах студентов из дальнего зарубе-
жья выявлено не было. 

Таблица 2. Содержание эссенциальных химических элементов в волосах (мкг/г) студентов из РФ  
и дальнего зарубежья, обучающихся на первом курсе РУДН 

Параметр РФ Иностранцы p-value 

Co 0,019 (0,011− 0,048) 0,004 (0,003−0,007) < 0,001* 

Cr 0,219 (0,134−0,627) 0,086 (0,055−0,17) < 0,001* 

Cu 11,593 (9,851−15,077) 8,457 (7,9−9,833) < 0,001* 

Fe 20,338 (15,25−32,581) 11,129 (7,456−16,89) < 0,001* 

I 0,373 (0,161−0,657) 0,101 (0,071−0,282) < 0,001* 

Mg 140,924 (63,979−197,443) 45,02 (31,711−68,355) < 0,001* 

Mn 0,856 (0,209−1,179) 0,205 (0,155−0,376) < 0,001* 

Se 0,446 (0,352−0,466) 0,449 (0,398−0,527) 0,104 

V 0,026 (0,016−0,088) 0,008 (0,006−0,022) < 0,001* 

Zn 209,567 (169,869−246,815) 192,073 (167,952−259,53) 0,949 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 1. 

Таблица 3. Концентрация химических элементов в моче (нг/мл) студентов-первокурсников РУДН 

Параметр РФ Иностранцы p-value 

Co 1,100 (0,728−1,66) 0,653 (0,494−0,924) 0,005* 

Cr 1,424 (0,802−1,922) 1,012 (0,736−1,73) 0,310 

Cu 13,166 (6,54−16,233) 15,469 (12,776−22,218) 0,044* 

Fe 26,537 (19,137−36,661) 25,546 (16,774−40,487) 0,841 

I 100,147 (50,377−155,969) 99,392 (71,681−152,541) 0,483 

Mn 1,021 (0,603−1,241) 0,695 (0,505−1,048) 0,038* 

Se 27,97 (14,932−47,119) 33,831 (25,049−49,926) 0,249 

V 0,087 (0,052−0,22) 0,074 (0,049−0,117) 0,174* 

Zn 321,285 (196,083−836,323) 663,773 (389,188−968,95) 0,017 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 1. 
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Уровни химических элементов в моче об-
следуемых студентов являлись более стабиль-
ным (табл. 3). Выявлено, что концентрации Co и 
Mn в моче студентов-иностранцев были на 60 и 
32% меньше, чем у первокурсников из России. 
Интенсивность экскреции Cu и Zn с мочой у сту-
дентов из дальнего зарубежья достоверно пре-
вышала значения контрольной группы на 17 и 
107% соответственно. Достоверных групповых 
различий в уровнях Cr, Fe, I, Mg, Se и V в моче 
студентов выявлено не было.  

Данные наблюдения в целом согласуются с 
результатами анализа волос. В частности, пре-
вышение концентрации металлов в моче на фоне 

снижения их содержания в волосах может отра-
жать повышенную экскрецию элементов, приво-
дящую к формированию дефицита. При этом 
снижение уровня химических элементов в моче 
на фоне низкого уровня в волосах может свиде-
тельствовать либо об истощении запасов элемен-
тов с последующим компенсаторным ограниче-
нием их выведения, либо о недостаточном по-
ступлении их с пищей.  

Корреляционный анализ выявил взаимосвязь 
между уровнями химических элементов в индика-
торных биосубстратах студентов и показателями 
функционального состояния ССС. Данные приве-
дены в табл. 4.  

Таблица 4. Корреляционный анализ взаимосвязи между уровнями эссенциальных химических элементов  
в волосах и моче и показателями сердечно-сосудистой вариабельности 

Показатель Cu Fe Mg Mn Se V Zn 

Волосы 

Индекс напряжения Баевского −0,073 −0,215* −0,137 −0,069 −0,060 −0,007 0,103 

aSI, м/с −0,014 −0,150 −0,213* −0,287* −0,106 −0,151 −0,079 

RI, % 0,059 −0,015 0,061 0,097 0,088 0,164 0,079 

dTpp, мс 0,044 0,140 0,127 0,173 0,103 0,096 0,010 

Моча 

Индекс напряжения Баевского 0,106 −0,070 −0,176 −0,015 0,014 −0,064 −0,046 

aSI, м/с 0,364* −0,188 −0,158 0,080 0,280* −0,209* 0,317* 

RI, % −0,118 0,037 −0,041 0,036 −0,081 0,109 −0,097 

dTpp, мс −0,364* 0,160 0,100 −0,081 −0,283* 0,224* −0,347* 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде коэффициента корреляции (r); * − достоверность корреляции при  
p < 0,05. 

 
Следует отметить обратную корреляцию 

между величиной индекса напряжения Баевского 
и содержанием Fe в волосах. Уровни Mg и Mn в 
волосах также имели отрицательную корреля-
цию с SI. Взаимосвязь между уровнем металлов 
в моче и показателями, определяемыми прибор-
ным комплексом «АнгиоCкан-01», характеризо-
валась иными паттернами. В частности, концен-
трация Cu, Se и Zn в моче напрямую коррелиро-
вала с показателями индекса жесткости сосудов, 
будучи обратно взаимосвязанной с величиной 
показателя dTpp. Напротив, уровень V в моче 

был соответственно отрицательно и положи-
тельно связан с данными показателями. 

Результаты проведенного исследования 
продемонстрировали достоверно более высокий 
уровень индекса напряжения Баевского у сту-
дентов-иностранцев, а также изменения реактив-
ности ССС в первую очередь за счет изменения 
сосудистого тонуса. Достоверные отличия отме-
чались и в случае элементного статуса, характе-
ризующегося снижением уровня большинства 
эссенциальных химических элементов в волосах. 
При этом изменения концентрации элементов в 
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моче свидетельствуют о том, что наиболее вы-
раженные изменения отмечаются в концентраци-
ях кобальта, меди, марганца и цинка. Паттерны 
элементного статуса также были достоверно ас-
социированы с показателями функционирования 
ССС, предположительно за счет регуляции сосу-
дистого тонуса.  

Достоверно большая интенсивность индекса 
напряжения по Баевскому у студентов-иност-
ранцев согласуется как с результатами ранее 
проведенных исследований (Киричук и др., 
2019), так и с данными ряда других авторов (Ша-
гина, Смахтина, 2016; Руженкова, 2018). Выяв-
ленный факт может быть обусловлен не только 
наличием иной социокультурной среды, но и 
воздействием иных климатогеографических па-
раметров (Mahmud et al., 2010; Громакова и др., 
2011). В свою очередь, обнаруженные различия 
сосудистой реакции, проявляющихся у мигран-
тов, могут являться следствием стресса за счет 
смены географического места пребывания и эт-
нических особенностей (Markert et al., 2011; Hill 
et al., 2015). В частности, отчетливо продемонст-
рировано влияние стрессовой реакции на состоя-
ние тонуса сосудов (Ginty et al., 2017). 

Анализ биосубстратов методом ИСП-МС по-
зволил установить соответствие содержания хи-
мических элементов в волосах студентов из Рос-
сии соответствующим референтным значениям 
(Skalny et al., 2017), что позволяет судить о полу-
ченных значениях как о варианте нормы. В то же 
время статистически значимая тенденция к сни-
жению уровня эссенциальных элементов в орга-
низме студентов-иностранцев является следстви-
ем региональных особенностей элементного ста-
туса. Учитывая тот факт, что группа студентов-
иностранцев была представлена преимуществен-
но выходцами из Центральной и Юго-Восточной 
Азии, Ближнего и Среднего Востока, характери-
зующихся высокими уровнями дефицитов железа, 
меди, цинка, йода и других микронутриентов 
(Akhtar et al., 2013; Wang et al., 2017; Hwalla et al., 
2017). Относительное снижение обеспеченности 
организма кобальтом может являться следствием 
недостатка витамина В12, который также широко 
распространен в данных регионах (Yajnik et al., 
2017). В отличие от других элементов, данные о 
географических различиях в обеспеченности ор-
ганизма марганцем отсутствуют и предположи-
тельно могут быть обусловлены вариабельностью 

содержания металла в различных продуктах пи-
тания (Martins et al., 2020).  

Результаты корреляционного анализа по-
зволили выявить достоверно обратную связь ме-
жду уровнем железа в организме и выраженно-
стью индекса напряжения Баевского. Данное на-
блюдение согласуется с результатами экспери-
ментальных исследований, продемонстрировав-
ших стимулирующее влияние психологического 
стресса на ИЛ-6-ассоциированную продукцию 
гепсидина и, как следствие, формирование дефи-
цита железа (Zhao et al., 2008).  

Результаты исследования также продемонст-
рировали тесную взаимосвязь ряда эссенциаль-
ных элементов с активность сердечно-сосудистой 
системы, что согласуется с их физиологической 
значимостью (Skalnaya, Skalny, 2018). Так, досто-
верная корреляция с величинами SI и dTpp, ха-
рактеризующими эластичность крупных сосудов, 
указывает на роль эссенциальных элементов в ре-
гуляции сосудистого тонуса. Показано, что до-
полнительное введение в организм магния сопро-
вождается снижением жесткости артериальной 
стенки (Schutten et al., 2018). Несмотря на то, что 
ранее проведенные исследования не выявили дос-
товерной взаимосвязи между уровнем марганца и 
жесткостью сосудов (Subrahmanyam et al., 2016), 
предполагается, что в пределах физиологических 
концентраций марганец может обладать кардио- и 
васкулопротективным эффектом (Subrahmanyam 
et al., 2016; Li, Yang, 2018). 

Уровни меди, селена и цинка в моче были 
напрямую связаны с жесткостью артерий. Учи-
тывая снижение уровней данных элементов в во-
лосах, справедливо предположить, что в данном 
случае можно вести речь о взаимосвязи между 
интенсивностью потери данных элементов и со-
судистой реактивностью. Так, обмен меди и цин-
ка тесно связан с регуляцией артериального дав-
ления, в том числе и за счет влияния на РААС 
(Carpenter et al., 2013). Также продемонстрирова-
но, что цинк предотвращает кальцификацию со-
судов, связанную с активацией воспалительных 
реакций в сосудистой стенке (Voelkl et al., 2018). 
Это может способствовать снижению жесткости 
артериальной стенки. Результаты проведенных 
исследований продемонстрировали достоверное 
влияние селена на показатели жесткости сосудов 
и другие параметры функционирования сердеч-
но-сосудистой системы (Swart et al., 2019). 
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ВЫВОДЫ 
У студентов-иностранцев, обучающихся на 

первом курсе РУДН, определяется достоверная 
взаимосвязь между показателями элементного 
статуса и параметрами активности ССС. Отмечен 
достоверно более высокий индекс напряжения 
Баевского, отражающий степень стрессовой реак-
ции. Выявленные ассоциации позволяют предпо-
ложить, что фармако-нутрицевтическая коррек-
ция обмена эссенциальных элементов может яв-
ляться одним из инструментов повышения функ-
циональных резервов ССС студентов-иностран-
цев, снижая риски развития хронических заболе-
ваний и повышая эффективность обучения в 
высшей школе. В то же время необходимы даль-
нейшие исследования, направленные на изучение 
характера и механизмов взаимосвязи между об-
меном эссенциальных микроэлементов и функци-
ей ССС. 
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THE RELATIONSHIP OF THE EXCHANGE  
OF ESSENTIAL TRACE ELEMENTS AND THE FUNCTIONAL STATE  

OF THE CARDIOVASCULAR SYSTEM  
IN INTERNATIONAL STUDENTS 

A.A. Kirichuk 
Peoples' Friendship University of Russia, Miklukho-Maklai Street, 6, Moscow, 117198, Russia 

ABSTRACT. The aim of the study was to study the relationship between the level of essential trace elements and 
the functional state of the cardiovascular system (CVS) in freshmen from foreign countries compared with freshmen 
from Russia (control group). The CVS study was conducted by the AngioScan-01 hardware-software complex (AIC). 
The level of essential elements in the analyzed biosubstrates was determined by inductively coupled plasma mass spec-
trometry (ICP-MS). It was found that foreign students have significantly higher values of the stress index (IS) and vas-
cular wall stiffness (SI) compared to freshmen from Russia. At the same time, the value of the reflection index (RI is a 
marker of peripheral vascular tone) and the integral indicator indicating aortic elasticity (dTpp) in foreign students were 
significantly lower than those of freshmen from Russia. Analysis of hair trace element content revealed significantly 
lower hair Co, Cr, Cu, Fe, I, Mg, Mn, and V levels in international students as compared to controls. Urinary trace ele-
ment levels were more stable. Particularly, Co and Mn levels were found to be lower, whereas Cu and Zn concentration 
was higher than those in students from Russia. Correlation analysis revealed inverse association between stress index 
and hair Fe content. Mg and Mn levels in hair were also inversely associated with stiffness index. Urinary Cu, Se, and 
Zn concentration directly correlated with arterial stiffness, being inversely associated with dTpp values. Oppositely, 
urinary V levels were inversely and directly correlated with these parameters, respectively. Therefore, the results of 
analysis demonstrated the potential relationship between patterns of trace element status and cardiovascular reactivity in 
international students. 

KEYWORDS: international students, Baevsky stress index, essential trace elements, activity of the cardiovascular 
system, angioscans, inductively-coupled mass-spectrometry. 
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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

МЁССБАУЭРОВСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ФУМАРАТА ЖЕЛЕЗА, 
СОДЕРЖАЩЕГОСЯ В ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОМ ПРОДУКТЕ,  

ИСПОЛЬЗУЕМОМ ДЛЯ ЛЕЧЕНИЯ АНЕМИИ 

Ф.Г. Вагизов, Х. Николас Пинеда М.* 
КФУ «Казанский (Приволжский) Федеральный Университет», Казань, Республика Татарстан, Россия 

РЕЗЮМЕ. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) считает железодефицитную анемию серьезной 
проблемой для здоровья населения развивающихся стран и рекомендует использовать таблетки, содержащие 
железо II, для её профилактики и лечения. Приведены результаты мёссбауэровских измерений фармацевтиче-
ского препарата «Ферретаб» широко используемого в медицине для лечения железодефицитной анемии и её 
профилактики. Этот препарат содержит фумарат железа, C4H2FeO4, и имеет небольшое количество фолиевой 
кислоты. В данной работе проведены исследования температурной зависимости величин изомерного сдвига и 
квадрупольного расщепления ядер 57Fe в фумарате железа. Проведенные измерения показывают, что при по-
вышении температуры изомерный сдвиг и квадрупольное расщепление ядер 57Fe в фумарате железа понижает-
ся, уменьшение значения изомерного сдвига связано с эффектом Доплера второго порядка. На основе мёссбау-
эровских измерений определена температура Дебая этого препарата. Температура Дебая дает нам информацию 
о том, насколько сильно атомы 57Fe связаны с окружающей средой. Высокое значение температуры означает 
сильную связь и, наоборот, небольшое значение температуры означает связь с низкой жесткостью. Константа 
связи (температура Дебая), определяемая для ядер железо препарата «Ферретаб», была сравнена с различными 
температурами Дебая, найденными в предыдущих исследованиях на некоторых препаратах для лечения желе-
зодефицитной анемии. Кроме того, их сравнивали с различными клиническими исследованиями, проводивши-
мися в лабораториях in vivo и in vitro, чтобы сравнить эффективность некоторых из наиболее часто используе-
мых препаратов для лечения и профилактики железодефицитной анемии. Согласно этим сравнениям, была ус-
тановлена возможная связь между температурой Дебая атомов железа исследуемых препаратов и их эффектив-
ностью. Было отмечено, что чем ниже температура Дебая атомов железа препарата, тем больше железа погло-
щает организм человека. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мёссбауэровские измерения, железодефицитная анемия, изомерный сдвиг, квадру-
польное расщепление, эффект Доплера второго порядка, антианемические препараты, температура Дебая. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Железо играет очень важную роль в орга-
низме человека, поскольку оно отвечает за пере-
нос кислорода и углекислого газа в крови. Низ-
кое содержание железа в крови приводит сниже-
нию нормального уровня гемоглобина и может 
быть причиной железодефицитной анемии. Нор-
мальный уровень гемоглобина в крови − 130 г/л 
и 120 г/л у взрослых мужчин и женщин соответ-
ственно (World Health Organization, 2011).  

Фумарат железа считается важнейшим ле-
карством и применяется для лечения анемии и ее 
профилактики (World Health Organization, 2017), 
а также используется в различных витаминных 
добавках и продуктах питания. Препарат фума-

рата железа является солью железа, которая со-
держит железо в валентном состоянии Fe2+, но 
может содержать небольшое количество приме-
сей железа Fe3+. Согласно документам междуна-
родных и российских органов по контролю каче-
ства пищевых продуктов и лекарственных пре-
паратов, фармацевтические препараты, содер-
жащие в своем составе фумарат железа, должны 
иметь не более 2% трехвалентного железа (Fe3+) 
(U.S Food and Drug Administration, 1988). Для че-
ловеческого организма соотношение валентного 
состояния атомов железа в препарате является 
очень важным, поскольку отклонение от уста-
новленных норм может понизить эффективность 
препарата и даже вызвать нежелательные явле-
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ния, связанные с токсичностью фармацевтиче-
ского средства (Uhm, Lim, and Choi, 2017). В 
этой связи представляется весьма перспектив-
ным использование мёссбауэровской спектро-
скопии для анализа коммерческих и разрабаты-
ваемых препаратов, поскольку сведения о ва-
лентном состоянии атомов железа и их процент-
ном содержании в препарате, получаемые по-
средством эффекта Мёссбауэра, являются наибо-
лее точными.  

На данный момент известно довольно много 
мёссбауэровских работ, посвященных изучению 
фармацевтических средств, содержащих в своем 
составе фумарат железа (Coe et al., 1995; 
Oshtrakh, et al., 2004; Oshtrakh, 2004; Oshtrakh, et 
al., 2006a; 2006b; Oshtrakh et al., 2010; Arredondo 
et al., 2016; Kadziolka-Gawel, Wojtyniak 2016; 
Uhm et al., 2017). Однако большинство этих ис-
следований проводились только при комнатной 
температуре. Известная в настоящее время рабо-
та по фумарату железа, где приводятся мёссбау-
эровские параметры при низких температурах 
(80, 160, 200 и 300 К), − это работа A.N. Garg 
(Garg, et al., 1971). Согласно результатам этого 
исследования, значение изомерного сдвига и 
квадрупольного расщепления (QS) увеличивают-
ся с ростом температуры (Garg et al., 1971). Такая 
зависимость изомерного сдвига для ионов двух-
валентного железа является необычным явлени-
ем, поскольку положительный температурный 
сдвиг линии предполагает наличие изменения 
распределения электронной плотности на ядре 
при повышении температуры, которое превали-
рует над отрицательным изменением, вызванным 
доплеровским сдвигом второго порядка.  

Ц е л ь  р а б о т ы  − экспериментальное 
исследование температурной зависимости пара-
метров мёссбауэровских спектров фармацевти-
ческого препарата «Ферретаб», содержащего в 
своем составе фумарат железа, для выяснения 
физической природы изменения изомерного 
сдвига и определения температуры Дебая. 

Температура Дебая (ΘD) дает нам информа-
цию о динамике колебаний резонансных атомов 
в структуре кристаллической решётки, которая 
зависит от константы связи атома с его ближай-
шим окружением. Температуру Дебая можно 
экспериментально определить с помощью мёс-
сбауэровской спектроскопии двумя способами.  

Первый способ основан на исследовании за-
висимости площади линии поглощения от тем-
пературы. Площадь линии пропорциональна 

фактору Лэмба−Мёссбауэра, то есть вероятности 
испускания/поглощения резонансных гамма 
квантов без потери энергии на отдачу f(T). Тем-
пературная зависимость f(T) определяется фо-
нонным спектром кристалла, и, в приближении 
Дебая, температурой Дебая.  

Второй способ – использование зависимо-
сти положения линии поглощения, то есть изо-
мерного (center shift) сдвига CS(T), от темпера-
туры. Величина изомерного сдвига определяется 
двумя вкладами. Первый вклад обусловлен плот-
ностью электронов на ядре, второй вклад, кото-
рый зависит от температуры, определяется эф-
фектом Доплера второго порядка.  

Значения ΘD, полученные с помощью CS(T), 
могут быть определены более точно, чем с по-
мощью фактора Лэмба–Мёссбауэра. Поэтому в 
нашей работе мы используем второй метод, по-
скольку точность оценки ΘD с помощью CS(T) 
более достоверна, чем с помощью фактора f(T) 
(Dubiel et al., 2014). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования проведены на коммерческом 

фармацевтическом препарате «Ферретаб», кото-
рый используется для лечения и профилактики 
железодефицитной анемии. Этот препарат про-
изводится компанией Lannacner в Австрии. Каж-
дая капсула содержит 3 маленькие таблетки фу-
марата железа и 1 маленькую таблетку фолиевой 
кислоты. Из одной капсулы взяли 3 маленькие 
таблетки фумарата железа и измельчили для по-
лучения 190 мг порошка фумарата железа. 

Мёссбауэровские измерения проводили на 
коммерческом спектрометре фирмы Wissel (Гер-
мания), работающем в режиме постоянного ус-
корения. Источником служил Со-57 в матрице 
родия (ЗАО РИТВЕРЦ, Санкт-Петербург, Рос-
сия) активностью 25 мКи.  

Исследуемый образец представлял собой 
порошок мелкого помола, равномерно разложен-
ный в кювету с диаметром 19 мм. Окна кюветы 
были сделаны из тонкой алюминиевой фольги с 
малым коэффициентом поглощения мёссбау-
эровского излучения. Для измерений при низких 
температурах кювету зажимали между двумя 
тонкими бериллиевыми фольгами и закрепляли 
на холодном пальце проточного гелиевого крио-
стата (model − CFICEV-MOSS, ICEOxford, Вели-
кобритания). Температуру образца поддержива-
ли с точностью ± 0,5К с помощью температурно-
го контроллера (model − 32B, Cryo-Con, США). 
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Калибровку шкалы скоростей выполняли по 
спектру металлического железа и оксида железа 
(α-Fe2О3), величины изомерного сдвига опреде-
ляли относительно центра тяжести спектра α-Fe. 

Спектры обрабатывали с помощью про-
граммы «Univem MS», которая позволяла найти 
наилучшие значения параметров мёссбауэров-
ских спектров методом наименьших квадратов. 
Для анализа использовали только те параметры, 
которые давали критерий согласия между экспе-
риментальными данными и теоретической моде-
лью (χ2), близкой к единице.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Фумарат железа. Молекулярная формула 

фумарата железа − C4H2FeO4, химическая струк-
тура приведена на рис. 1. В чистом препарате 
фумарата железа ионы железа находятся в двух-
валентном состоянии. 

Мёссбауэровский спектр образца при ком-
натной температуре показан на рис. 2.  

В спектрах исследованного препарата, в 
диапазоне температур от комнатной до темпера-
туры жидкого азота, наблюдаются два дублета. 
Дублет с большей площадью (D1) соответствует 
ионам Fe2+. Сверхтонкие параметры этого дубле-
та равны: IS = 1,21 мм/с и QS = 2,24 мм/с, что 
хорошо совпадает с параметрами, приведенными 
в работах (Coe et al., 1995; Oshtrakh et al. 2004; 
Oshtrakh, 2004; Oshtrakh et al., 2006a; 2006b; 
Oshtrakh et al., 2010; Arredondo et al., 2016; Uhm 
et al., 2017; Kadziolka-Gawel, Wojtyniak 2016). 
Другой дублет (D2) с намного меньшей площа-
дью имеет сверхтонкие параметры (IS =  

= 0,35 мм/с и QS = 0,92 мм/с), характерные для 
ионов железа Fe3+. 

В табл. 1 приведены данные по изомерному 
сдвигу и квадрупольному расщеплению для каж-
дого дублета препарата «Ферретаб», при различ-
ных температурах. Поскольку в этом препарате 
ионы Fe2+ является активным компонентом, а ио-
ны Fe3+ рассматривается как нежелательные 
примеси, появляющиеся в процессе производст-
ва, то мы в дальнейшем будет обсуждать и при-
водить экспериментальные данные только отно-
сительно ионов Fe2+. 

 
Рис. 1. Химическая структура фумарата железа 

 
Рис. 2. Мёссбауэровский спектр фумарата железа  

при 295 К 

Таблица 1. Данные по изомерному сдвигу (CS) и квадрупольному расщеплению (QS)  
при различных температурах 

T (K) 
CS, мм/с QS, мм/с 

D1 D2 D1 D2 
67 1,35 0,44 2,43 1,05 

77,5 1,34 0,45 2,43 1,06 
78,5 1,34 0,44 2,43 1,05 
90 1,33 0,45 2,42 1,06 

99,5 1,33 0,43 2,42 1,07 
120 1,32 0,42 2,41 1,06 
145 1,31 0,39 2,4 1,04 
170 1,29 0,41 2,38 1,02 
195 1,28 0,4 2,36 0,99 
220 1,26 0,38 2,33 1 
245 1,24 0,37 2,3 1 
270 1,22 0,37 2,27 0,95 
295 1,21 0,35 2,24 0,92 
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Рис. 3. Изомерный сдвиг ядер Fe2+  

в препарате «Ферретаб»  
в зависимости от температуры 
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Рис. 4. Температурная зависимость  
квадрупольного расщепления ядер Fe2+  

в препарате «Ферретаб» 
 
На рис. 3 и 4 приведены температурные за-

висимости изомерного сдвига и квадрупольного 
расщепления ионов Fе2+ в препарате «Ферретаб». 
Как видно из рисунков изомерный сдвиг (CS) и 
квадрупольное расщепление (QS) монотонно 
уменьшаются по мере повышения температуры. 
Как мы увидим далее, температурная зависи-
мость изомерного сдвига обусловлена релятиви-
стским эффектом Доплера второго порядка, в то 
время как зависимость квадрупольного расщеп-

ления связана с температурным перезаселением 
нижних электронных уровней. 

Определение температуры Дебая. Наибо-
лее точным экспериментальным методом опре-
деления температуры Дебая является использо-
вание температурной зависимости положения 
линии мёссбауэровского поглощения CS (Dubiel 
et al. 2014). 

Температурная зависимость CS может быть 
выражена следующим образом: 

( ) ( )CS T IS SOD T= + ,  (1) 

где IS – изомерный сдвиг, обусловленный плот-
ностью электронов на ядре (как правило, темпе-
ратурная зависимость этого вклада чрезвычайно 
мала); SOD − так называемый допплеровский 
сдвиг второго порядка.  

Если предположить, что фононный спектр 
объекта исследования может быть достаточно 
хорошо описан моделью Дебая, а температурная 
зависимость IS очень слаба, то температурная 
зависимость положения линии, т.е. CS(T), опре-
деляется формулой (Willgeroth et al., 1984; 
Shrivastava, 1985): 

( ) ( )  CS T IS SOD T= + =   
/3 3

0

3 3 3
2 8 1

D T
D

x
D

kT T xIS dx
mc T e

Θ⎛ ⎞⎛ ⎞Θ⎜ ⎟= − + ⎜ ⎟Θ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ , (2) 

где DΘ  – температура Дебая; m − масса атома 
железа; k − константа Больцмана; c − скорость 
света; /x kTω=h  (ω − частота колебаний).  

Эта формула была использована для фитинга 
методом наименьших квадратов эксперименталь-
ных данных, приведенных для дублета D1 в табл. 
1. Результат фитинга показан на рис. 3 сплошной 
линией. Наилучшая подгонка была достигнута 
при DΘ =  299 К и IS = 1,43(4) мм/с.  

Для сравнения в табл. 2 приведены значения 
температуры Дебая для изученного нами препа-
рата «Ферретаб» и для некоторых лекарственных 
препаратов, используемых в лечении и профи-
лактики от железодефицитной анемии: 

Таблица 2. Данные по температуре Дебая 

Препарат Фумарат железа Глюконат железа Железа (III) гидроксид полимальтозат Сульфат железа (II) 

ΘD (K) 299 ± 18 438 ± 23 502 ± 24 234 
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Следует отметить, что температура Дебая 
для глюконата железа была определена по тем-
пературной зависимости изомерного сдвига ядер 
Fe2+ в препарате Ascofer (Dubiel, Cieslaks, 2016), 
производимой компанией «Chemistry and 
Pharmacy Cooperative ESPEFA» (Краков, Поль-
ша). Температура Дебая для ядер железа в Fe(III) 
гидроксид полимальтозате тоже была определена 
с помощью температурной зависимости изомер-
ного сдвига (Dubiel et al., 2014) по спектрам пре-
парата «Феррум Лек». Этот препарат также ис-
пользуется для лечения железодефицитной ане-
мии. В случае сульфата железа температура Де-
бая определялась по температурной зависимости 
фактора Лэмба−Мёссбауэра по мёссбауэровским 
спектрам трех образцов следующих препаратов: 
«Ferro-F-800 ABBOT», «Ferrous sulfate Laproff», 
«IRON ALFA vitamins» (Arredondo et al., 2016).   

Сравнивая температуры Дебая четырех из-
вестных препаратов, мы видим, что они заметно 
отличаются друг от друга. Как известно, чем 
выше температура Дебая, тем сильнее связь ато-
мов железа с окружающими его лигандами. В 
связи с этим интересно выявить корреляцию ме-
жду температурой Дебая и эффективностью пре-
парата при лечении и профилактики железоде-
фицитной анемии.  

Из четырех, рассмотренных нами препара-
тов, наибольшая температура Дебая (ΘD = 502 К) 
наблюдается для ядер железа в Fe(III) гидроксид 
полимальтозате (табл. 2). Поэтому можно пред-
положить, что этот препарат имеет низкую эф-
фективность при лечении железодефицитной 
анемии. Обзор научной литературы показывает, 
что препараты c Fе3+ имеют в 3−4 раза меньшую 
биодоступность, чем обычные соли двухвалент-
ного железа (II) (Nagpal, Choudhury, 2004). Есть 
сообщения, в которых утверждается о низкой 
эффективности препаратов на основе Fe(III) гид-
роксид полимальтозата (Ozsoylu, Ozbek 1991; 
Mehta, 2001; Bichile, Kumar, 2002; 2002; Liu et al., 
2004; Aydin et al., 2017). О том же говорят ре-
зультаты клинических исследований с примене-
нием препаратов на основе Fe(III) (Jacobs, Wood, 
1984; Ozsoylu, Ozbek, 1991). Вероятно, поэтому 
Всемирная организация здравоохранения преду-
преждает, что препараты с солями Fе3+ усваива-
ются человеческим организмом хуже, чем соли 
Fе2+ (Organización Mundial de la Salud (WHO), 
2004). По мнению этой организации, низкая эф-
фективность препаратов с Fe(III) связана с пло-
хой растворимостью Fе3+ в щелочных средах, и 

для лучшего усвоения необходимо ионы Fе3+ 
преобразовать в Fе2+ (Santiago, 2012).  

Вместе с тем необходимо отметить работы, 
в которых утверждается, что эффективность 
препаратов на основе Fe(III) гидроксид поли-
мальтозата для улучшения состава гемоглобина 
по железу сравнима с эффективностью препара-
тов на основе солей Fe(II) (Jacobs, Wood, 1984; 
Jacobs et al., 1993; Bordelaa et al., 2000). В этом 
отношении интересно также то, что исследова-
ния выявили совпадение мёссбауэровских пара-
метров ферритина печени человека и Fe(III) гид-
роксид полимальтозата (Oshtrakh 2004; Kamnev 
et al. 2013; Dubiel et al., 2014). 

По данным Всемирной организации здраво-
охранения, при сравнении друг с другом эффек-
тивности препаратов на основе солей Fe(II) не 
найдены существенные различия в усвоении этих 
препаратов организмом, а также в их токсичности 
(Organización Mundial de la Salud (WHO), 2004). 
При проведении исследований на людях также не 
выявлены заметные отклонения эффективности 
применения этих препаратов по измерениям кон-
центрации гемоглобина в крови (Brunt et al., 2015; 
Aydin et al., 2017).  

Анализ результатов экспериментов in vitro 
также не показывает однозначное определение 
эффективности тех или иных препаратов от желе-
зодефицитной анемии. Так, например, в одних ис-
следованиях утверждается, что соли железа (II) 
имеют одинаковое поглощение (Glahn et al., 2000), 
а в других отмечается большее поглощение суль-
фата железа и небольшая разница между глюко-
натом и фумаратом железа (Zariwala, 2013).  

На основе вышеизложенного надо отметить, 
что в связи с большими различиями в результа-
тах экспериментальных исследований по эффек-
тивности препаратов на основе солей Fe(II) на 
данном этапе невозможно установить взаимо-
связь между температурой Дебая и эффективно-
стью препарата. 

Следует отметить, что лечение и профилак-
тика железодефицитной анемии представляют 
собой более сложную и комплексную проблему. 
Усвоение препарата – это только одна из цепочек 
этого процесса. Вероятно, остальные звенья этой 
цепи также важны, чтобы прием лекарств не 
приводил к побочным эффектам, к раздражению 
слизистой оболочки желудочно-кишечного трак-
та из-за катализа свободных радикалов в свобод-
ном железе, не связанном с трансферрином 
(Schümann et al., 2007). Например, в препарате 
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«Ферретаб» для устранения побочных эффектов 
предусмотрена таблетка фолиевой кислоты. 

Безусловно, для достижений лучшей эффек-
тивности разрабатываемых лекарств необходимо 
использовать весь арсенал физико-химических 
методов исследования. Результаты данной рабо-
ты показывают перспективность применения 
мёссбауэровской спектроскопии для исследова-
ния препаратов для лечения и профилактики же-
лезодефицитной анемии. 

ВЫВОДЫ 
Проведенные исследования показывают, что 

температурная зависимость изомерного сдвига 
ядер Fe-57 в фумарате железа обусловлена эф-
фектом Доплера второго порядка. По темпера-
турной зависимости изомерного сдвига и площа-
ди под линией резонансного поглощения опре-
делена температура Дебая, равная 299±18 K. По-
казано наличие в составе препарата «Ферретаб» 
небольшого количество ионов трехвалентного 
железа Fe3+.  

ЛИТЕРАТУРА / REFERENCES 
Arredondo S., P.I., C.A. Barrero, K.E. Garcia, and J.M. 

Greneche. 2016. Enhancing the Possibilities of 57 Fe Mössbauer 
Spectrometry to the Study of Chemical and Physical Properties 
of Iron in Medicines. Polyhedron 105 (February): 27–34. 
https://doi.org/10.1016/j.poly.2015.12.001. 

Aydin, Ali, Emel Gur, Tugba Erener-Ercan, Gunay Can, 
and Ahmet Arvas. 2017. Comparison of Different Iron 
Preparations in the Prophylaxis of Iron-Deficiency Anemia. 
Journal of Pediatric Hematology/Oncology 39 (7): 495–99. 
https://doi.org/10.1097/MPH.0000000000000967. 

Bichile, S.K. and Vijai Kumar. 2002. Persistent Iron 
Deficiency Anemia. The Journal of the Association of 
Physicians of India. 50 (April): 617–18. 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12164437. 

Bordelaa J.R., R.E. Cicero, M.M. Dibildox, D.R. Sotres, 
and R.G. Gutierrez. 2000. IPC versus Iron Sulphate in the 
Treatment of Iron Deficiency in Infants. Revues Medicales 
Pediatriques 67: 63–67. 

Brunt, A., S. Stastny, and H. Grinaker. 2015. Are There 
Differences in Effectiveness of Ferrous Sulfate Compared to 
Ferrous Fumarate to Raise Serum Ferritin Levels among 
Collegiate Athletes with Compromised Levels? Journal of the 
Academy of Nutrition and Dietetics 115 (9): 1. 
https://doi.org/10.1016/j.jand.2015.06.253. 

Coe, Emma M., Lawrence H. Bowen, and Robert D. 
Bereman. 1995. A Mössbauer and X-Ray Powder Diffraction 
Study of Some Ferrous Hematinics. Journal of Inorganic 
Biochemistry 58 (4): 291–96. https://doi.org/10.1016/0162-
0134(94)00062-F. 

Dubiel S.M., Cieślak J., Alenkina I.V., Oshtrakh M. I., 

Semionkin V.A. Evaluation of the Debye Temperature for Iron 
Cores in Human Liver Ferritin and Its Pharmaceutical Analogue, 
Ferrum Lek, Using Mössbauer Spectroscopy. Journal of 
Inorganic Biochemistry. 2014; 140: 89–93. https://doi.org/-
10.1016/j.jinorgbio.2014.07.005. 

Dubiel, S.M., Cieslaks J. Dynamics of Fe Atoms in Fe-
Gluconate as Seen by Mössbauer Spectroscopy. Journal of 
Physics D: Applied Physics. 2016. 49 (13): 89–93. https://-
iopscience.iop.org/article/10.1088/00223727/49/13/135401. 

Glahn, Raymond P., Mark Rassier, Matthew I. Goldman, 
Olivia A. Lee, and Jennifer Cha. A Comparison of Iron 
Availability from Commercial Iron Preparations Using an in 
Vitro Digestion/Caco-2 Cell Culture Model. Journal of 
Nutritional Biochemistry. 2000. 11 (2): 62–68. https://doi.org/-
10.1016/S0955-2863(99)00078-9. 

Jacobs P., Johnson G., and L. Wood. 1984. Oral Iron 
Therapy in Human Subjects, Comparative Absorption between 
Ferrous Salts and Iron Polymaltose. Journal of Medicine 15 (5–
6): 367–77. https://europepmc.org/article/med/6599114. 

Jacobs, Peter, Debbie Fransman, and Patrick Coghlan. 1993. 
Comparative Bioavailability of Ferric Polymaltose and Ferrous 
Sulphate in Iron�deficient Blood Donors. Journal of Clinical 
Apheresis 8 (2): 89–95. https://doi.org/10.1002/jca.2920080207. 

Kadziolka-Gawel, M., and M. Wojtyniak. 2016. Stability 
of Ferrous Fumarate in Medicaments for Women: Application 
of Mössbauer Spectroscopy. Acta Physica Polonica A 129 (6): 
1242–44. https://doi.org/10.12693/APhysPolA.129.1242. 

Kamnev, Alexander A., Krisztina Kovacs, Irina V. 
Alenkina, and Michael I. Oshtrakh. 2013. Mossbauer 
Spectroscopy in Biological and Biomedical Research. In 
Mossbauer Spectroscopy: Applications in Chemistry, Biology 
and Nanotechnology, 272–91. 

Liu, Ta Chih, Shen Fung Lin, Chao Sung Chang, Wen Chi 
Yang, and Tyen Po Chen. 2004. Comparison of a Combination 
Ferrous Fumarate Product and a Polysaccharide Iron Complex 
as Oral Treatments of Iron Deficiency Anemia: A Taiwanese 
Study. International Journal of Hematology 80 (5): 416–20. 
https://doi.org/10.1532/IJH97.A10409. 

Mehta, B C. 2001. Failure of Oral Iron Therapy in Treatment 
of Iron Deficiency Anemia: Pharmaceutical Iatrogenic Cause. 
Indian Journal of Medical Sciences 55 (3): 157–58. 

Mehta, B C. 2002. Iron Hydroxide Polymaltose: 
Iatrogenic Cause of Persistent Iron Deficiency Anaemia despite 
Continuous Oral Iron Therapy. The Journal of the Association 
of Physicians of India 50 (February): 279–80. 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12038667. 

Nagpal, Jitender, and Panna Choudhury. 2004. Iron 
Formulations in Pediatric Practice. Indian Pediatrics 41 (8): 
807–15. http://medind.nic.in/ibv/t04/i8/ibvt04i8p807.pdf. 

Organización Mundial de la Salud (WHO). 2004. Formu-
lario Modelo de La OMS 2004. Formulario Modelo de La OMS 
2004. http://apps.who.int/medicinedocs/en/d/Js5422s/4.4.html. 

Oshtrakh, M. I., E. G. Novikov, S. M. Dubiel, and V. A. 
Semionkin. 2010. Variations of 57Fe Hyperfine Parameters in 
Medicaments Containing Ferrous Fumarate and Ferrous Sulfate. 
Hyperfine Interactions 197 (1): 287–94. 
https://doi.org/10.1007/s10751-010-0199-y. 



 
Ф.Г. Вагизов, Х. Николас Пинеда М. МЁССБАУЭРОВСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ФУМАРАТА ЖЕЛЕЗА, 
СОДЕРЖАЩЕГОСЯ В ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОМ ПРОДУКТЕ, ИСПОЛЬЗУЕМОМ ДЛЯ ЛЕЧЕНИЯ АНЕМИИ 

49

 
 

 

Oshtrakh, M. I., O. B. Milder, and V. A. 2006a. Analysis 
of the Iron State in Ferric and Ferrous Iron Containing 
Pharmaceutical Products by Mössbauer Spectroscopy. Journal of 
Radioanalytical and Nuclear Chemistry 269 (3): 547–53. 
https://doi.org/10.1007/s10967-006-0263-x. 

Oshtrakh, M. I., O. B. Milder, and V. A. 2006b. 
Determination of the Iron State in Ferrous Iron Containing Vitamins 
and Dietary Supplements: Application of Mössbauer Spectroscopy. 
Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis 40 (5): 1281–
87. https://doi.org/10.1016/j.jpba.2005.09.020. 

Oshtrakh, M. I., O. B. Milder, and V. A. Semionkin. 
2004. Mössbauer Spectroscopy of Iron Containing Vitamins and 
Dietary Supplements. Hyperfine Interactions 156–157 (1–4): 
273–77. https://doi.org/10.1023/b:hype.0000043240.66860.5e. 

Oshtrakh, Michael I. 2004. Mössbauer Spectroscopy in 
Biomedical Research. Faraday Discussions 126 (1): 119–40. 
https://doi.org/10.1039/b304906j. 

Ozsoylu, S, and N Ozbek. 1991. Bioavailability of Iron. 
Experimental Hematology 19 (10): 1065. 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/1915706. 

Santiago, Palacios. 2012. Ferrous versus Ferric Oral Iron 
Formulations for the Treatment of Iron Deficiency: A Clinical 
Overview. The Scientific World Journal 2012: 1–5. 
https://doi.org/10.1100/2012/846824. 

Schümann, Klaus, Thomas Ettle, Bernadett Szegner, 
Bernd Elsenhans, and Noel W. Solomons. 2007. On Risks and 
Benefits of Iron Supplementation Recommendations for Iron 
Intake Revisited. Journal of Trace Elements in Medicine and 

Biology 21 (3): 147–68. 
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2007.06.002. 

Shrivastava, Keshav N. 1985. Temperature Dependence 
of the Mössbauer Isomer Shift. Hyperfine Interactions 26 (1): 
817–43. https://doi.org/10.1007/BF02354640. 

U.S Food and Drug Administration. 1988. CFR - Code of 
Federal Regulations Title 21. 1988. 
https://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfcfr/CFRSe
arch.cfm?fr=184.1307d. 

Uhm, Young Rang, Jae Cheong Lim, and Sang Mu Choi. 
2017. Analyses of Ferrous and Ferric State in DynabiTab Using 
Mössbauer Spectroscopy. International Journal of Analytical 
Chemistry 2017: 1–4. https://doi.org/10.1155/2017/9321896. 

Willgeroth, S., H. Ullrich, and J. Hesse. 1984. Search for 2γ 
States in FCC Iron Alloys by Investigation of the 57Fe Isomer Shift 
in the Paramagnetic State. Journal of Physics F: Metal Physics 14 
(2): 387–97. https://doi.org/10.1088/0305-4608/14/2/012. 

World Health Organization. 2011. Hemoglobin 
Concentrations for the Diagnosis of Anaemia and Assessment of 
Severity. Vitamin and Mineral Nutrition Information System. 
Geneva, Switzerland: WHO. Geneva. https://doi.org/2011. 

World Health Organization. 2017. WHO Model List of 
Essential Medicines: 20th List. WHO. https://doi.org/10.1016/S1473-
3099(14)70780-7. 

Zariwala, Mohammed Gulrez. 2013. Comparison Study of 
Oral Iron Preparations Using a Human Intestinal Model. 
Scientia Pharmaceutica 81 (4): 1123–39. 
https://doi.org/10.3797/scipharm.1304-03. 

MÖSSBAUER SPECTROSCOPY OF FERROUS FUMARATE  
IN PHARMACEUTICAL PRODUCT USED TO TREAT ANEMIA 

F.G. Vagizov, J. Nicolas Pineda M. 
KFU (Kazan (Volga Region) Federal University), Kremlevskaya 18, Kazan, 420 008, Republic of Tatarstan, Russia  

ABSTRACT. The World Health Organization (WHO) considers iron deficiency anemia a serious public health 
problem in developing countries and recommends the use of iron tablets containing iron II for prevention and treatment. 
The results of Mössbauer measurements of the drug “Ferretab”, which is widely used in medicine for the treatment and 
prevention of iron deficiency anemia, are presented. This drug contains fumarate iron, C4H2FeO4, and has a small 
amount of folic acid. In this paper, the temperature dependence of isomer shift and quadrupole splitting values of 57Fe 
nuclei in iron fumarate were studied. The measurements show that when the temperature increases, the isomer shift and 
quadrupole splitting of 57Fe nuclei in iron fumarate decreases, the decrease in the isomer shift value is associated with 
the second-order Doppler effect. Based on Mössbauer measurements, the Debye temperature of this drug was deter-
mined. The Debye temperature gives us information about the strong bonding of 57Fe atoms with the environment. A 
high temperature value means a strong bond and vice versa, a small temperature value means a bond with low rigidity. 
The coupling constant (Debye temperature) defined for “Ferretab” iron nuclei has been compared with different Debye 
temperatures found in previous studies on some iron deficiency anemia drugs. Additionally, the values were compared 
with various clinical studies conducted in in-vivo and in-vitro for comparison of the efficacy of some of the most com-
monly used drugs to treat and prevent iron deficiency anemia. According to these comparisons, it was established a 
possible relationship between the Debye temperature of the iron atoms of the drugs under study and their effectiveness. 
It was noted that the lower the Debye temperature of iron atoms of the drug, the more iron absorbs the human body. 

KEYWORDS: Mössbauer measurements, iron deficiency anemia, isomer shift, quadrupole splitting, second-order 
Doppler effect, antianemic drugs, Debye temperature. 
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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ГРУНТОВЫХ ВОД  
ДОЛИНЫ РЕКИ ВАЛЕРИК АЧХОЙ-МАРТАНОВСКОГО РАЙОНА  

ЧЕЧЕНСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

З.А. Амагова1, Н.А Голубкина2*, У.С. Исаева3, Ф.Д. Елмурзаева1, Р.Х. Мулигова1 
1 ФГБНУ «Чеченский НИИСХ»,  
Чеченская Республика, г. Грозный, Россия 

2 Федеральный научный центр овощеводства,  
Моск. обл, Одинцовский район, пос. ВНИИССОК, Россия 

3 Республиканский эндокринологический диспансер,  
Чеченская Республика, г. Грозный, Россия 

РЕЗЮМЕ. Главными источниками питьевого и хозяйственного водоснабжения в Чеченской республике яв-
ляются грунтовые воды. Ограниченность сведений об уровнях загрязнения и элементном составе грунтовых вод 
республики, а также неоднородность распределения химических элементов, связанная в значительной степени с 
наличием горных массивов, определяет необходимость осуществления подробных исследований. Изучен химиче-
ский и элементный состав родников, расположенных в долине реки Валерик на территории одноименного села 
Валерик Ачхой-Мартановского района Чеченской Республики. Показано, что вода всех исследованных родников 
имела щелочную реакцию (pH 8,12−8,77), умеренно низкие значения жесткости (2,1−3,0 мг-экв/дм3) и уровни ми-
нерализации (213−441 мг/дм3) и низкое содержание фтора (0,28−0,36 мг/дм3). Среди исследованных показателей 
факторами риска являются повышенное содержание нитратов (интервал наблюдаемых концентраций составил 
0,67−1,33 ПДК). Установлено, что вода родника, расположенного в нижнем течении реки, содержит достоверно 
более высокие концентрации практически всех исследованных элементов. Наибольшие коэффициенты вариации 
выявлены для бора (84,6%), меди (85,8%), селена (103%), а также мышьяка (86,5%) и кадмия (96,7%). Выявлены 
три родника с повышенным содержанием бора (730 мкг/дм3), лития (210 мкг/дм3) и селена (1,0−4,2 мкг/дм3), что 
предполагает целесообразность осуществления бутилирования воды указанных источников для использования в 
профилактических целях в качестве столовой минеральной природной воды, предназначенной для: повышения 
иммунитета, предупреждения остеопароза, а также в нейрологической практике. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: качество воды, река Валерик, родники, элементный состав.  

ВВЕДЕНИЕ 
Вода − ключевой источник жизни на Земле, 

она участвует в переносе питательных веществ, 
макро- и микроэлементов между почвой, расте-
ниями, животными и человеком, а также в кон-
центрировании и диспергировании химических 
элементов и образовании минералов (Вернадский, 
2003). Дефицит пресной воды в большинстве 
стран мира и постоянно возрастающее загрязне-
ние окружающей среды (De Giglio et al., 2015) яв-
ляются важнейшими причинами все более актив-
ного использования грунтовых вод в питьевых 
целях. Горная и предгорная части республики и 

Чеченская равнина богаты грунтовыми водами. 
На Чеченской равнине грунтовые воды залегают 
на глубине около 2 м. Иначе обстоит дело в се-
верных районах республики, расположенных в 
пределах Терско-Кумской низменности: здесь 
глубина колодцев, вскрывающих грунтовые воды, 
нередко достигает 10 м и более.  

В Чеченской Республике грунтовые воды − 
главный источник питьевого и хозяйственного 
водоснабжения. Важными источниками загряз-
нения питьевой воды являются микробиологиче-
ские (сточные воды, поверхностные смывы, 
диффузное загрязнение), а также антропогенная 
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нагрузка тяжелыми металлами и нефтепродукта-
ми (Государственный доклад, 2018). Исследова-
ния качества воды Чеченской Республики по-
следних лет (Саидова и др., 2012; Асхабова и др., 
2016; Ильхаева и др., 2017) не охватывают пол-
ный элементный профиль, данные для многих 
макро- и микроэлементов отсутствуют. 

Ц е л ь  р а б о т ы  − установить хими-
ческий и минеральный состав воды родников до-
лины реки Валерик на территории одноименного 
села Ачхой-Мартановского района Чеченской 
Республики. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В качестве объектов исследования были вы-

браны пять родников села Валерик (41°10ʹ35ʹʹ 
с.ш., 45°24ʹ15ʹʹ в.д.) Ачхой-Мартановского рай-
она. Расположение родников представлено на 
рис. 1. Образцы воды отбирали в апреле-мае 
2018 г. в пластиковые бутыли вместимостью 1 л 
три раза с интервалом в неделю. Образцы воды 
каждого родника объединяли и хранили при 4 °С 
до начала анализа. 

Общий уровень минерализации измеряли с 
помощью портативного кондуктометра ТDS-3 
(Корея). 

Значения рН и содержание нитратов, ионов 
аммония, хлора и фтора контролировали ионо-

мером Эксперт 001 («Эконикс», Москва) с ис-
пользованием соответствующих ион-селектив-
ных электродов. 

Показатель жесткости определяли методом 
комплексонометрического титрования с исполь-
зованием 0,05 М раствора этилендиаминтетраук-
сусной кислоты (ГОСТ, 2012). 

Для определения содержания Al, As, B, Ca, 
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, 
Pb, Se, Si, Sn, Sr, V и Zn использовали метод 
ИСП-МС на квадрупольном масс-спектрометре 
Nexion 300D (Perkin Elmer Inc., Shelton, CT 06484, 
США) в центре биотической медицины (Москва). 
В качестве внутреннего стандарта применяли ро-
дий 103, в качестве внешнего стандарта – рефе-
ренс-стандарт (Merck IV, multi-element standard so-
lution) и иодистый калий для калибровки на йод, а 
также стандартные растворы ("Perkin-Elmer stan-
dard Solutions") для P, Si и V. Все стандартные 
растворы были приготовлены в пяти концентра-
циях. Внутренний и внешние стандарты тестиро-
вали одновременно с исследуемыми образцами. В 
связи со следовыми количествами ртути в образ-
цах данные содержания ртути не включали в таб-
лицы экспериментальных данных. 

Статистическую обработку результатов 
осуществляли с использованием компьютерной 
статистической программы Excel. 

 
Рис. 1 Родники села Валерик Ачхой-Мартановского района Чеченской Республики: 

1 − Нижний родник (ул. Кадырова); 2 − Центральный родник (пересечение улиц Гагарина и Кадырова);  
3 − Придорожный родник (ул. Шерипова); 4 − Верхний родник (ул. Шерипова); 5 − родник пер. Гайрбекова  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Среди многочисленных рек Чеченской Респу-

блики река Валерик относится к группе рек, беру-
щих начало из родников и лишенных ледникового 
и высокогорного снегового питания. Четыре род-
ника села Валерик расположены вдоль русла реки 
и лишь один находится на некотором удалении 
(рис. 1). Химический и элементный анализ воды 
выбранных источников представлен в табл. 1−4. 

Как видно из данных табл. 1, все пять род-
ников характеризуются средними уровнями же-
сткости и минерализации, низким содержанием 
ионов фтора, повышенным показателем рН и от-
сутствием загрязнения воды ионами аммония и 
хлора. Вместе с тем результаты определения со-
держания нитратов в воде указывают на повы-
шенную антропогенную нагрузку на территории 

родника № 5: превышение ПДК по этому показа-
телю составило 1,3 раза. Известно, что потребле-
ние воды с высоким содержанием нитратов со-
пряжено с рисками образования в желудочно-
кишечном тракте нитрозаминов, способствую-
щих развитию онкологических заболеваний 
(Forman, 1985). Однако комплексный характер 
факторов развития злокачественных опухолей 
предполагает усугубление рисков при наличии в 
воде также пестицидов, коли-бактерий и других 
загрязнителей (Gustafson, 1993).  В этом отноше-
нии повышенные уровни нитратов в питьевой 
воде представляют большую опасность для детей 
младше 6 месяцев, у которых слабо развита сис-
тема ферментативной защиты, предотвращаю-
щей возможность развития метгемоглобинемии 
(Gustafson, 1993; Kross et al., 1993).  

Таблица 1. Показатель рН и химический состав воды родников села Валерик 

Показатель ПДК 
Номер родника 

M±SD Интервал  
концентраций 1 2 3 4 5 

Жесткость, мг-экв/дм3 7,0 2,55a 2,95a 2,10b 3,00a 2,85a 2,69±0,29 2,1−3,0 

рН − 8,31a 8,15a 8,77a 8,12a 8,15a 8,34±0,22 8,12−8,77 

Минерализация, мг/дм3 1000 272a 298a 213b 304a 441c 306±54 213−441 

Аммоний, мг/дм3 2,00 0,26a 0,20b 0,20b 0,17b 0,18b 0,20±0,02 0,17−0,26 

Хлор, мг/дм3 350 14a 13ac 17b 11c 11c 13,2±1,8 11−17 

Фтор, мг/дм3 1,5 0,28a 0,29a 0,29a 0,30a 0,36b 0,30±0,02 0,28−0,36 

Нитраты, мг/дм3 45 40a 30b 39a 41a 60c 42,00±7,2 30−60 

П р и м е ч а н и е : значения в рядах с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно тесту Дункана 
при p < 0,05. 

Таблица 2. Содержание макроэлементов в воде родников села Валерик (мг/л) 

Элемент ПДК 
Номер родника 

M±SD Интервал  
концентраций 1 2 3 4 5 

K 12* 12,6a 9,51a 10,18a 10,33a 9,77a 10,48±0,85 9,51−12,6 

Ca 100* 114a 83,21b 82,62b 88,42ba 79,33b 89,52±9,79 79,33−114 

Mg 50 40,49a 30,37b 31,3b 30,63b 35,08a 33,75±3,58 30,37−40,49 

Na 200 25,64a 13,45b 16,28b 13,74b 14,57b 16,74±3,56 13,45−25,64 

P − 0,27 a 0,28 a 0,21 a 0,22 a 0,51b 0,30±0,08 0,21−0,51 

П р и м е ч а н и е : значения в рядах с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно тесту Дункана 
при p < 0,05; * − только в странах Европейского союза. 
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Величина рН питьевой воды является не 
нормируемым показателем (WHO, 1996) Извест-
но, что рН большинства пресных вод земли на-
ходится в интервале от 6,5 до 8,5 (WHO, 2012). 
Отдельные исследования свидетельствуют о по-
ложительном влиянии щелочной воды на сниже-
ние риска возникновения и развития раковых за-
болеваний, диабета, гипертонии, ожирения, спо-
собствует увеличению продолжительности жиз-
ни (Margo et al., 2016). 

Настоящее исследование позволило впервые 
получить полный элементный профиль воды пяти 
родников долины реки Валерик (табл. 2−4). Так, 
максимальные уровни калия, кальция, магния и на-
трия оказались характерны для родника № 1, рас-
положенного в нижнем течении реки, в то время 
как уровень фосфора оказался максимальным для 
родника № 5. В родниках отмечаются повышенные 
концентрации калия, кальция и фосфора, но эти 
показатели не нормируются ВОЗ и в России. 

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов, мышьяка и алюминия  
в воде родников села Валерик (мкг/ дм3) 

Элемент ПДК 
Номер родника 

M±SD Интервал  
концентраций 1 2 3 4 5 

Al 200 60a 30bc 30bc 20b 40c 36±11,2 20−60 

As 10 2,0a 0,3b 0,3b 0,2b 2,0a 0,96±0,83 0,2−2,0 

Cd 1 0,40a <0,024b <0,024b 0,1c 0,6a 0,23±0,22 0,024−0,40 

Cr 50 3a 4a 3a 3a 4a 3,40±0,48 3,0−4,0 

Ni 20 10a 4b 4b 5b 5b 5,60±1,76 4,0−10,0 

Pb 30 0,9a 0,4ab 0,3b 0,3b 0,7a 0,5±0,2 0,3−0,9 

Sn 2 0,04a <0,019b 0,05a <0,019b 0,07a 0,04±0,02 0,019−0,07 

Sr 7000 2,10a 1,50b 1,93abc 1,57b 2,44c 1,91±0,30 1,50−2,44 

V 100 0,3a 0,4a 0,3a 0,2a 0,3a 0,30±0,04 0,2−0,4 

П р и м е ч а н и е : значения в рядах с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно тесту Дункана 
при p < 0,05. 

 
Оценка питьевой воды по содержанию тя-

желых металлов и токсических микроэлементов 
проводится наиболее часто, поскольку этот пока-
затель является отражением интенсивности за-
грязнения окружающей среды. Представленные 
в табл. 3 данные свидетельствуют об отсутствии 
загрязнения грунтовых вод долины Валерик тя-
желыми металлами, мышьяком и алюминием. 
Так, максимально наблюдаемые концентрации 
Al, As, Cd, Cr, Ni, Pb, V оказались существенно 
ниже соответствующих значений ПДК (в 3,3; 5; 
1,7; 2,5; 2; 43; 250 раз). Уровень никеля оказался 
более высоким в воде родника № 1, расположен-
ного в нижнем течении реки Валерик. 

Хотя алюминий не относится к тяжелым ме-
таллам, его уровень в питьевой воде нормирует-
ся и не должен превышать 200 мкг/дм3. Данные 

табл. 3 показывают, что поведение алюминия в 
родниках Валерик сходно с поведением никеля, а 
именно: наибольшая концентрация этого элемен-
та наблюдалась в воде родника № 1, располо-
женного в нижнем течение реки Валерик. В це-
лом уровни алюминия в грунтовых водах посел-
ка невысоки и не превышают 60 мкг/дм3. 

Согласно cанитарным правилам и нормам, 
ПДК бора в питьевой воде составляет 500 мкг/дм3. 
По международным данным это значение для 
взрослых не должно превышать 300 мкг/ дм3 
(WHO, 2003). В умеренных концентрациях бор 
оказывает положительное действие на рост костей 
и функционирование центральной нервной систе-
мы, снижает симптомы артрита, облегчает дейст-
вие гормонов и снижает риск развития отдельных 
видов рака (Nielsen, 2014). Постоянное потребле-
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ние воды с содержанием микроэлемента более 
1000 мкг/дм3 может вызвать оксидантный стресс и 
снизить активность ферментов антиоксидантного 
действия (Türkez et al., 2007). В ряде случаев мо-
жет наблюдаться нарушение репродуктивной 
функции у мужчин и дефекты развития новорож-
денных (Drinking Water, 2008). В связи с этим 
следует отметить, что максимально зарегистриро-
ванное значение концентрации бора в воде род-
ников села Валерик не превышало 730 мкг/дм3 
при средних концентрациях 245 мкг/дм3, что 
свидетельствует об отсутствии значимых эколо-
гических рисков по этому показателю. 

Другой особенностью родников долины ре-
ки Валерик является точечное превышение ПДК 
воды по содержанию лития (родники №№ 1 и 5). 
В клинической практике литий активно исполь-
зуется для стабилизации психики и предотвра-
щении самоубийств у лиц с соответствующими 
психическими расстройствами (Schrauzer, 2002; 
Baldessarini et al., 2006; Cipriani et al., 2013). При 
этом терапевтическая доза составляет от 600 до 
2400 мг в день (Grunze et al, 2013), что на поря-
док выше содержания данного микроэлемента в 

питьевой воде (Reimann, Birke, 2010). Более того, 
установлено, что повышенные уровни лития в 
воде определяют достоверное снижение уровня 
самоубийств у мужчин (Liaugaudaite et al., 2017). 
Анализ содержания лития в питьевой воде раз-
личных стран мира сильно варьирует от 12,9 
мкг/дм3 (Япония) (Sugawara et al., 2006) до 219 
мкг/дм3 (Техас) (Bluml et al., 2012). Таким обра-
зом, уровни лития, равные ПДК или немного 
превышающие это значение (30 мкг/дм3), обна-
руженные в воде родника № 1 и в меньшей сте-
пени – родника № 5 могут быть оценены как 
факторы, способствующие улучшению психиче-
ского здоровья местного населения. Защитный 
эффект избытка лития в воде для снижения 
уровня самоубийств выявлен в Дании (содержа-
ние лития до 50 мкг/дм3) (Knudsen et al., 2017), 
Японии (до 59 мкг/дм3) (Ohgami et al., 2009), 
Греции (121 мкг/ дм3) (Giotakos et al., 2013) и 
Tехасе (219 мкг/дм3) (Bluml et al., 2013). В род-
никах №№ 1 и 5 долины реки Валерик уровень 
лития находится в интервале 20−210 мкг/дм3, что 
позволяет выделить родник № 1 как источник 
питьевой воды терапевтического действия. 

Таблица 2. Содержание микроэлементов в воде родников села Валерик (мкг/дм3) 

Элемент ПДК 
Номер родника 

M±SD Интервал  
концентраций1 2 3 4 5 

B 300 730a 110b 120b 90b 120b 234±198 90-730 

Co 100 0,2a 0,1a 0,2a 0,2a 0,6b 0,26±0,14 0,1−0,6 

Cu 1000 10,0a 1,0b 1,0b 0,9b 4,0c 3,38±2,90 0,9−10 

Fe 300 20a 8b 10b 7b 8b 10,60±3,76 7−20 

I 10−125 3a 3a 5a 4a 8b 4,60±1,52 3−8 

Li 30 210a 20b 20b 20b 30b 60±60 20−210 

Mn 100 4,0a 0,5b 1,0b 1,0b 2,0c 1,70±1,04 0,5−4 

Mo 70 2a 1b 1b 1b 1b 1,20±0,32 1−2 

Se 10 0,109a 1,020b 0,064c 0,402d 4,200e 1,16±1,22 0,064−4,2 

Si 10000 1,04ab 1,05ab 0,88a 1,24ab 1,36b 1,11±0,15 0,88−1,36 

Zn 5000 40±9a 5±1,4b 30a 80c 60a 43,0±21,6 5−80 

П р и м е ч а н и е : значения в рядах с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно тесту Дункана 
при p < 0,05. 
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Еще одним интересным микроэлементом яв-
ляется селен. Обычно уровни селена в питьевой 
воде крайне низкие и составляют менее  
1 мг/дм3 при уровнен ПДК 10 мг/дм3 (WHO 
(2011). Среди родников долины реки Валерик вы-
деляются два источника: № 2 − с содержанием се-
лена около 1 мг/дм3 и № 5 − с содержанием селена 
более 4 мг/дм3. С позиций практики выявленные 
особенности элементного состава родниковой во-
ды указывают на высокую пищевую ценность ис-
точников с повышенным содержанием микроэле-
мента. Известно, что селен обладает мощными 
антиоксидантными свойствами, повышает имму-
нитет, предупреждает возникновение и развитие 
вирусных, кардиологических и ряда онкологиче-
ских заболеваний (Голубкина, Папазян, 2006). 
Кроме того, этот элемент является антагонистом 
тяжелых металлов и препятствует аккумулирова-
нию последних организмом, а также проявляет 
антагонистические свойства по отношению к нит-
ратам. Так, известно, что потребление высоких 
концентраций нитратов снижает уровень аккуму-

лирования селена организмом человека (Kessler, 
1993), и наоборот, селен предотвращает образова-
ние нитрозаминов, улучшает перевариваемость 
пищи и выживаемость лабораторных животных 
(El-Tahan et al., 2010). Таким образом, повышен-
ные уровни нитратов в роднике № 5 оказываются 
безопасными для потребителя ввиду повышенно-
го содержания микроэлемента. 

При изучении вариабельности показателей 
качества воды пяти родников долины реки Вале-
рик обращает на себя внимание крайне высокий 
уровень экологической изменчивости для селена, 
меди, бора, а также кадмия и мышьяка в виде ко-
эффициентов вариации CV (рис. 2). Наибольшие 
уровни всех этих элементов оказались характер-
ны для родника № 5, удаленного от русла реки, и 
№ 1, находящегося в нижнем течении. Коэффи-
циент вариации является одним из показателей 
экологической изменчивости. Наибольшие уров-
ни всех этих элементов оказались характерны 
для родника № 5, удаленного от русла реки, и  
родника № 1, находящегося в нижнем течении. 

 
Рис. 2. Коэффициенты вариации CV содержания макро- и микроэлементов в родниках села Валерик 

 
Рис. 3. Соотношение показателей содержания макроэлементов родников №№ 1−4 и родника № 5  
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Рис.4. Соотношение показателей содержания тяжелых металлов родников №№ 1−4 с родником № 5;  

*− значения уменьшены в 2 раза 

 
Рис. 5. Соотношение показателей содержания тяжелых металлов,  

алюминия и мышьяка родников №№ 1−4 с родником № 5;  
*− значения уменьшены в 2 раза 

 
 

Наибольшие коэффициенты вариации были 
характерны для бора и меди. В меньшей степени 
для цинка, кобальта, марганца (рис. 2). Сравне-
ние химического и элементного состава родни-
ков, расположенных в непосредственной близо-
сти от реки и в удалении от нее (№ 5) четко вы-
являет следующие особенности, позволяющие 
выделить источники №№ 1 и 5, сильно разли-

чающиеся по химическому и элементному соста-
ву, и источники №№ 2−4, имеющие сходный 
элементный состав: родник № 1 в нижнем тече-
нии реки Валерик резко выделяется среди ос-
тальных по наибольшему содержанию макро-
элементов (рис. 3); родники №№ 2−4 имеют 
сходный элементный состав по содержанию 
макро- и микроэлементов; по сравнению с род-
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никами №№ 2−4 родник № 5 характеризуется 
более высоким содержанием кобальта, меди, ли-
тия, марганца, селена. 

ВЫВОДЫ 
Проведенное исследование химического и 

элементного состава пяти родников долины реки 
Валерик выявило характерные особенности по-
казателей качества воды: высокий уровень рН и 
отсутствие экологических рисков в отношении 
тяжелых металлов, а также мышьяка и алюми-
ния. Впервые выявлены родники с повышенным 
содержанием бора, лития и селена, вода которых 
может проявлять лечебные свойства. Обнаруже-
ны повышенные концентрации всех элементов в 
роднике, расположенном в нижнем течении реки 
Валерик.  

Результаты исследования предполагают по-
тенциальную возможность и целесообразность 
получения бутилированной воды лечебного на-
значения из родников №№ 1 и 5. 
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GROUNDWATER QUALITY ASSESSMENT  
OF THE VALERIC RIVER VALLEY  

IN THE ACHKHOY-MARTAN DISTRICT  
OF THE CHECHEN REPUBLIC 

Z.A. Amagova1, N.A. Golubkina2, U.S. Isaeva3, F.D. Elmurzaeva1, R.Kh. Muligova1 
1 Chechen Agricultural Institute, 366021 Lenina 1, Gikalo settlement, Grozny, Chechen Republic, Russia 
2 Federal Scientific Center of Vegetable Production, Selectsionnaya 14, VNIISSOK,  
Odintsovo district 143072, Moscow region, Russia 

3 Endocrinological Center, Kemerovskaya 12, Grozny, 364047, Chechen Republic, Russia 

ABSTRACT. The main sources of drinking and domestic water supply in the Chechen Republic are groundwater. 
The scares information on the intensity of pollution and the elemental composition of groundwater in the republic, as 
well as the heterogeneity of the distribution of chemical elements, largely associated with the presence of mountain 
areas, determines the necessity of detailed investigations. Water chemical and elemental composition of springs situated 
in the Valeric river valley at the Valeric settlement territory, Achkhoy-Martan district of the Chechen republic, is stu-
died. All water samples were alkaline (pH 8.12–8.77), with relatively low levels of hardness (2.1–3.0 mg-eq/dm3) and 
mineralization (213–441 mg/dm3) and low fluorine content (0.28–0.36 mg/dm3). Among the studied indicators, risk fac-
tors are an increased content of nitrates (indicated concentration range reached 0.67–1.33 MPC). Water of springs si-
tuated at the river downstream contained significantly higher concentrations of all elements investigated. The highest 
coefficients of variations were revealed for B (84.6%), Cu (85.8%), Se (103%), and also As (86.5%) and Cd (96.7%). 
Three springs with elevated levels of B (730 µg/dm3), Li (210 µg/dm3) and Se (1.0-4.2 µg/dm3) were revealed, This 
suggests high prospects of bottling the water of these springs for utilization  in preventive purposes as a table natural 
mineral water, intended for increasing immunity, preventing osteoporosis and in neurological practice.  

KEYWORDS: Valeric, springs, water quality, elemental composition. 
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ 

Отзыв на монографию 
А.А. Киричука, А.Л. Горбачева, И.Ю. Тармаевой 

«БИОЭЛЕМЕНТОЛОГИЯ  
КАК ИНТЕГРАТИВНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ НАУКИ О ЖИЗНИ» 

Роль химических элементов в нашей жизни 
колоссальна, поскольку «99,99% живого суб-
страта составляют макроэлементы».  

В данной работе структурированно описаны 
различные аспекты, относящиеся к химическим 
элементам на уровне всей биосферы, в том числе 
и присущие им физиологические и патологиче-
ские состояния и процессы. Примечательно, что 
здесь химические элементы рассматриваются 
одновременно и как самостоятельные структуры, 
и как их интеграция в целое. Более подробно оз-
накомиться с материалом помогают иллюстра-
ции в виде схем и таблиц. Стоит подчеркнуть, 
что именно термин «биоэлемент» характеризует 
химические элементы с позиции их биологиче-
ской роли в биосфере, включая человеческий ор-
ганизм, в отличие от употребления термина «хи-
мический элемент», обладающего конкретными 
свойствами вне организма.  

В тематике биоэлементологии раскрывается 
значение терминов, предложенных А.В. Скаль-
ным и И.А. Рудаковым, таких как «биоэлемент-
ный обмен», «биоэлементный баланс», «биоген-
ность». Также в работе присутствуют различные 
классификации, позволяющие рассмотреть один 
и тот же элемент с разных сторон. Содержание 
монографии построено так, что по мере прочте-
ния читатель движется от общего к частному, все 
больше углубляясь в особенности функций био-
элементов и их взаимодействия друг с другом, а 
также их изменения в различных условиях.  

Исходя из детально проанализированного в 
данной работе элементного статуса человека, 

можно вывести ключевую мысль о том, что хи-
мический элемент не только сам влияет на мно-
гие процессы в организме человека, но и на него 
также могут оказывать влияние различные усло-
вия. Глава «Геохимические процессы в биосфе-
ре. Биогеохимические провинции» позволяет оз-
накомиться с циклом существования биоэлемен-
та не только внутри организма человека, но и в 
земной коре, что, в конечном счете, подчеркива-
ет абсолютную взаимосвязь живых организмов с 
неживой материей: «от химического элементного 
состава среды обитания зависит морфологиче-
ская и физиологическая изменчивость организ-
мов, их размножение, рост и развитие». Прини-
мая данный вывод во внимание, необходимо по-
нять, к чему может приводить нарушение данной 
взаимосвязи. В последующей главе рассматри-
ваются различные виды таких нарушений как во 
внешней среде, так и внутри организма. В дан-
ной монографии внимание также уделяется и ди-
агностике, включающей в себя различные мето-
ды определения микроэлементов в биологиче-
ских субстратах. 

Материалы книги могут быть использованы 
в системах высшего и дополнительного образо-
вания врачей, биологов, научных сотрудников, а 
также специалистов, интересующихся данной 
проблематикой. 
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