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В настоящее время доказана связь между микро-
элементным составом внутренних сред организма 
человека и геохимическими условиями среды обита-
ния [1–3]. Влияние металлов на клетку обусловлено 
их чрезвычайной химической активностью. Опас-
ность постоянного поступления токсичных микро-
элементов из внешней среды на клеточном уровне 
преимущественно связана с подавлением фермен-
тативной активности, путем инактивации кофакторов 
и с нарушением структуры и функций биологических 
мембран, за счет инициации свободно-радикального 
окисления их липидного слоя [3, 4]. 

Для нормального функционирования систем ор-
ганизма человека, в нем должен поддерживаться 
определенный баланс микроэлементов. Наиболее 
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В организме человека постоянно поддерживается опре-
деленный баланс микроэлементов. Опасность постоянного 
поступления токсичных микроэлементов из внешней среды 
вызвана невозможностью их самостоятельной деструкции 
и элиминации из организма, поэтому ведется поиск опти-
мальных методов коррекции нарушений баланса металлов.

Методом атомно-абсорбционной спектрометрии нами 
проведено определение девяти наиболее распространен-
ных токсичных и эссенциальных микроэлементов в волосах 
детей по всем 11 зонам обслуживания детских поликлиник 
в г. Казани: Pb, Cu, Zn, Cr, Sr, Mn, Ni, Fe, Cd. В предло-
женной модельной среде исследовались шесть различных 
типов биополимерных энтеросорбентов: пектин, альгинаты, 
хитозан, микрокристаллическая целлюлоза, хитин. Раз-
работан способ получения и комбинации биополимерных 
энтеросорбентов с минеральными с качественно новыми 
свойствами и меньшей стоимостью по сравнению с моно-
сорбентами.

В результате анализа распределения содержания  
9 наиболее распространенных токсичных и эссенциальных 
микроэлементов в волосах детей установлены микроэле-
менты с наибольшей изменчивостью содержания по зонам 
исследования и подлежащие территориально-дифферен-
цированной коррекции. Определены наиболее эффектив-
ные биополимерные энтеросорбенты и разработаны ком-
бинации с минеральными энтеросорентами.

Экспериментальным путем разработан способ получе-
ния комбинированных энтеросорбентов на основании кол-
лоидных растворов. Наибольшая сорбционная емкость по 
отношению к подлежащим территориально-дифференциро-
ванной коррекции Zn, Cd, Fe и Cu отмечена при испытаниях 
комбинаций смектита октаэдрического и хитозана.

Ключевые слова: клетки, металлы, биосреды, деток-
сикация, энтеросорбция, комбинированные энтеросорбенты,

Normally, the human body maintains a certain balance 
of micronutrients. The danger of a constant inflow of toxic 
elements from the environment caused by the inability to self-
destruction and elimination from the body, so the search for 
an optimal balance correction of metals is carried out.

By AAS definition of the nine most common toxic and 
essential trace elements in hair of children in all 11 children’s 
clinics service areas was held: Pb, Cu, Zn, Cr, Sr, Mn, Ni, Fe, 
Cd. Six different types of biopolymer ehnterosorbents: pectin, 
alginates, chitosan, microcrystalline cellulose and chitin were 
studied in the proposed model. A method of produce and 
combination of biopolymer and mineral enterosorbents with 
qualitatively new properties and lower cost compared to 
monosorbents was developed.

11 most common toxic and essential trace elements in 
hair of children were analyzed. The most variable and requiring 
of geographically differentiated correction elements in areas 
of research were determined. The most effective biopolymer 
enterosorbents and their combinations with mineral 
enterosorbents were discovered.

Experimentally a method of producing composite 
enterosorbents based colloids was created. The highest 
sorption capacity related to of Zn, Cd, Fe and Cu requiring 
geographically differentiated correction was noted in 
combination of octahedral smectite and chitosan tests.

Key words: cells, metals, biomedium, detoxification, 
enterosorption, biosorbents.

информативными для донозологической диагности-
ки, в плане оценки микроэлементного статуса ор-
ганизма, следует считать ткани и органы, которые 
вовлечены в процессы «хранения» (депонирования) 
и «аккумуляции» (концентрирования) с целью даль-
нейшего функционального использования [5]. Чаще 
всего именно волосы называют наиболее представи-
тельной биосредой. В последние годы в нашей стра-
не и за рубежом [5–16] проводились масштабные 
исследования по анализу микроэлементного состава 
волос обследуемых, связывающие возникновение 
микроэлементозов с биогеохимическими условиями 
мест проживания. Из всех групп обследуемых са-
мыми чувствительными представителями являлись 
дети. Известно, что организм ребенка, находящийся 
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в процессе развития, в силу высокой скорости об-
мена веществ, меньшей интенсивности детоксика-
ции, недостаточности адаптационных механизмов  
в большей степени подвержен экологически обуслов-
ленным микроэлементозам, чем организм взросло-
го человека. Дети в меньшей степени подвержены 
внутригородской миграции, они теснее привязаны к 
территории проживания, что позволяет учитывать 
воздействие факторов среды территориально-диф-
ференцированно [4].

Материал и методы

Для разработки адресных рекомендаций по кор-
рекции микроэлементных нарушений, возникших 
вследствие неоднородности содержания микроэле-
ментов в объектах внешней среды, ставилась задача 
поэлементного анализа распределения микроэле-
ментов в волосах детей с территориальной привяз-
кой, на примере г. Казани. Использовалось разде-
ление территории города по зонам обслуживания 
детских поликлиник г. Казани с присвоением зонам 
номера поликлиники, что в дальнейшем позволит 
внедрить адресные рекомендации для коррекции 
экообусловленных нарушений микроэлементного ба-
ланса у детей. 

В качестве аналитического метода определения 
металлов в волосах выбран метод атомно-абсорб-
ционной спектрометрии (ААС), как один из наиболее 
точных, воспроизводимых, отличающихся высокой 
избирательностью и быстротой исполнения анализа 
содержания микроэлементов в различных биосредах.

Методом ААС проведено определение девяти 
наиболее распространенных токсичных и эссенци-
альных микроэлементов в волосах детей по всем 11 
зонам обслуживания детских поликлиник г. Казани: 
Pb, Cu, Zn, Cr, Sr, Mn, Ni, Fe, Cd в течение трех лет 
(2010–2012 гг.). Массив аналитических данных 
был подвергнут статистической обработке, которая 
заключалась в установлении распределения микро-
элементов в волосах детей по зонам исследования, 
включающий детальную информацию по каждому 
микроэлементу. 

Результаты

Подробный анализ распределения микроэлемен-
тов в волосах был начат с базовых статистических 
положений, которые легли в основу дальнейших 
обобщений. Отмеченная высокая вариабельность 
содержаний в волосах детей по зонам исследова-
ния для токсичных (Cd, Zn и Cr) и эссенциальных  
(Cu, Fe) микроэлементов, которые впоследствии бу-
дут называться приоритетными и подлежащими тер-
риториально-дифференцированной коррекции.

Содержание цинка в волосах детей колеблется в 
пределах от 36,3 до 246,1 мкг/г. Доверительный ин-
тервал составил 126,6–135,8 мкг/г, медиана равна 
127,1 мкг/г. Оценка достоверности разницы сред-
них по критерию Стьюдента показала статистически 
значимое (p<0.05) различие концентраций цинка в 
волосах детей между зонами исследования с наи-
более высоким содержанием в зоне обслуживания 
1 детской поликлиники (зоне 1). Колебания концен-
траций хрома в волосах отмечены в очень широких 
пределах – 0,05–10,6 мкг/г, медиана 0,8 мкг/г. При 
оценке содержания хрома в волосах по зонам ис-
следования отмечено большое число статистически 

значимых различий и наиболее высокие концентра-
ции отмечены в 4 зоне.

Колебания концентраций железа в волосах от-
мечены в пределах 11,1–64,0 мкг/г, медиана  
22,8 мкг/г. Установлены статистически значимые 
различия содержания железа по зонам исследова-
ния. Наиболее высокие концентрации железа отме-
чены в 11 зоне. 

Содержание меди в волосах колеблется в преде-
лах от 2,6 до 29,5 мкг/г. Доверительный интервал 
(95%) составил 10,4–11,5 мкг/г, медиана равна 
10,8 мкг/г. Оценка различий средних значений по 
критерию Стьюдента позволила разделить все зоны 
на три группы: высокими концентрациями отличают-
ся зоны 7 и 11, самые низкие отмечены в зоне 5,  
а все остальные зоны не имеют значимых различий. 

Содержание кадмия в волосах колеблется в пре-
делах от 0,001 до 2,4 мкг/г. Доверительный интер-
вал (95%) составил 0,6–0,8 мкг/г, медиана равна 
0,5 мкг/г. Установлены статистически значимые 
различия между зонами исследования и зоны 11 и 
6 с наибольшими концентрациями.

Если поглощение микроэлементов преобладает 
над выведением, то важнейшие системы организ-
ма подвергаются хроническому токсическому дей-
ствию, поэтому особое значение приобретает их 
элиминация с использованием энтеросорбентов. 
Литературные данные, в основном, касаются кли-
нической эффективности энтеросорбентов, тогда 
как информации об их сорбционной емкости край-
не недостаточно [17, 18]. Ставилась задача ис-
следования сорбционной ёмкости по отношению к 
приоритетным микроэлементам, считающихся наи-
более безопасными в использовании, биополимер-
ных энтеросорбентов, обладающих высокой биоло-
гической активностью и совместимостью с тканями 
человека. Для оценки сорбционной емкости того 
или иного биополимера, целесообразно применять 
специальные растворы, моделирующие сложный 
состав внутренних биологических жидкостей орга-
низма. Традиционно в качестве модельных раство-
ров, рекомендуемых для определения сорбционной 
ёмкости, используют водные или кислотные (моно-) 
поликатионные растворы, не учитывающие сложный 
состав той среды, в которой и происходит сорбция в 
живом организме [18, 19]. В качестве основы для 
растворов, интегрирующих сложный состав различ-
ных жидкостей организма человека и максимально 
моделирующих условия его внутренней среды, пред-
ложена молочная сыворотка. Молочная сыворотка 
является типичной биологической жидкостью, пред-
ставляющую собой сложную многокомпонентную ма-
трицу, состоящую из воды, с растворенными в ней 
минералами и органической фракции (белки, угле-
воды, жиры и витамины) [20]. Для оценки сорбци-
онной способности растворов каждой концентрации 
были отобраны навески (по 2 г) шести типов пред-
ставленных на потребительском рынке биополимер-
ных энтеросорбентов: пектина (Цитрусовый пектин), 
альгинатов (Альгинат кальция), хитозана (Хитозан), 
микрокристаллической целлюлозы (МКЦ), хитина 
(Микотон). Для сравнения сорбционной емкости 
биополимерных энтеросорбентов с синтетическими 
в тестируемый ряд был включен активно использу-
ющийся энтеросорбент «Энтеродез», состоящий из 
низкомолекулярного поливинилпирролидона.

Концентрации микроэлементов в растворе подби-
рались таким образом, чтобы охватить весь диапа-
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зон физиологических флуктуаций их концентраций 
в жидких средах организма человека. Исключением 
являются типичные токсичные микроэлементы, так 
как нормальные их концентрации в организме очень 
низки, поэтому при их определении был сформиро-
ван ряд модельных растворов с условными концен-
трациями. Начальные концентрации микроэлемен-
тов в модельных растворах приводились к: 0,5; 1,0; 
2,5; 3,5; 5,0 мг/л.

Навески тестируемых биополимерных энте-
росорбентов, отобранных в соответствии с ре-
комендуемым суточным количеством приема, 
заливались раствором азотнокислых солей микро-
элементов в подсырной молочной сыворотке. Полу-
ченные смеси солей выдерживались на встряхивате-
ле в течение 1 ч, отстаивались в течение суток (до 
достижения сорбционного равновесия) и отфильтро-
вывались через беззольный фильтр «синяя лента»  
ТУ 6-09-1678-95. Затем определялся конечный 
объем фильтратов и, методом ААС, остаточные кон-
центрации микроэлементов в растворах, согласно 
[21, 22]. Результат пересчитывался на абсолютное 
количество адсорбированного микроэлемента. 

По полученным данным были построены изо-
термы Ленгмюра (зависимости между количеством 
адсорбированного микроэлемента и его равновесной 
концентрацией в растворе), которые показаны на 
рисунке 1 для типичных токсичных и эссенциальных 
микроэлементов. 

Обсуждение

В результате проведенного исследования уста-
новлена следующая закономерность: наибольшую 
эффективность продемонстрировал Хитозан, ко-
торый является самым дорогостоящим энтеросор-
бентом. Второе место по сорбционной ёмкости и 
стоимости занимают Микотон и Цитрусовый пек-
тин, третье – Энтеродез, МКЦ и Альгинат кальция. 
Установлено, что Альгинат кальция обладает высо-
кой сорбционной ёмкостью по отношению к кадмию 
и цинку и совершенно неэффективен по отношению 
к железу и меди. Это можно объяснить тем, что Аль-
гисорб изготовлен из ламинарий, богатых именно 
этими микроэлементами. Отчасти это подтвержда-
ется и аналитическими результатами – при взаимо-
действии модельных растворов и препарата концен-
трация железа и меди в растворах возрастает.

Далее ставилась задача получения комбиниро-
ванных энтеросорбентов, путем смешения биополи-
мерных энтеросорбентов с минеральными. Основной 
целью создания комбинированных препаратов явля-
ется повышение эффективности действия (за счет 
синергизма свойств энтеросорбентов с различными 
механизмами сорбции), получения новых свойств, 
а также уменьшение стоимости курса приема [21].  
В настоящее время на потребительском рынке пред-
ставлены лишь несколько комбинированных биопо-
лимерных энтеросорбентов, к примеру, двухкомпо-

Рис. 1. 
Сорбционная эффективность биополимерных 
энтеросорбентов по отношению к типичным 
токсичным Cd (А) и эссенциальным 
микроэлементам Fe (Б), Cu (В)

А Б

В
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нентные Энтегнин-Н (лигнин 98% + аскорбиновая 
кислота 2%), Рекицен-РД (пектин 0,15% + ком-
плекс витаминов и микроэлементов, незаменимые 
аминокислоты и винные дрожжи – Saccharomyces 
vini 99,85%), Белый уголь (диоксид кремния 50,2% 
+ микрокристаллическая целлюлоза 49,8%), Аль-
гилоза кальция-С (альгиновая кислота 73% + клет-
чатка и кальций 27%).

Из минеральных энтеросорбентов значительную 
частоту назначений, высокую эффективность и ми-
нимальные побочные эффекты применения имеют 
неорганические энтеросорбенты на основе высоко-
дисперсного кремнезема (Полисорб), и медицин-
ской глины (Смекта). Комбинации энтеросорбентов 
получали путем смешивания предварительно под-
готовленных растворов матрицы и одного из биопо-
лимеров, показавшего наибольшую эффективность 
(Хитозан, Микотон), взятых в объемах однократного 
применения, рекомендуемых производителем. Та-
ким образом, расчетные навески материалов для 
комбинации распределились в следующей пропор-
ции: «Полисорб МП» (1 г), «Смекта» (3 г), «Хитозан» 
(0,45 г), «Микотон» (0,5 г). Затем, смешивая колло-
иды минеральных сорбентов и биополимеров, были 
получены 6 вариантов растворов: 1 – «Полисорб» + 

«Микотон»,2 – «Смекта» + «Микотон»,3 – «Поли-
сорб МП» + «Микотон» + «Хитозан»,4 – «Полисорб 
МП» + «Хитозан»,5 – «Смекта» + «Микотон» + 
«Хитозан»,6 – «Смекта» + «Хитозан». По получен-
ным данным построены изотермы Ленгмюра, кото-
рые показаны на рис. 2.

Молочная сыворотка оказалась эффективным 
экспериментальным материалом, моделирующим 
сложный состав биосред организма. В среде, смоде-
лированной с использованием растворов молочной 
сыворотки сорбционная ёмкость разных сорбентов 
по отношению к разным микроэлементам неодина-
кова. Анализ изотерм Ленгмюра показал отклонение 
от хода классической изотермы сорбции – получены 
почти прямо пропорциональные зависимости между 
концентрациями ионов микроэлементов в растворе и 
количеством сорбируемых микроэлементов. 

Для изотерм кадмия и цинка на низких концен-
трациях характерно линейное нарастание сорбции, 
но при достаточно высоких концентрациях количе-
ство адсорбированного вещества не изменяется с 
повышением концентрации, кривая сходит на «пла-
то» и становится почти параллельной оси абсцисс, 
что соответствует насыщению поверхности сорбента 
молекулами адсорбируемого вещества.

Рис. 2. Сорбционная эффективность полученных комбинированных энтеросорбентов по отношению  
к типичным токсичным: Cd (А), Zn (Б) – и эссенциальным микроэлементам: Fe (В), Cu (Г)

А Б

В
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Комбинации «Смекта + Микотон» и «Смекта + 
Микотон + Хитозан» продемонстрировали невысо-
кую эффективность по отношению ко всем приори-
тетным микроэлементам. Следует отметить, что во-
преки ожиданиям, сорбционная ёмкость комбинации 
«Смекта + Микотон + Хитозан» оказалась ниже, 
чем у смеси «Смекта + Микотон». Такой эффект 
объясняется активным взаимодействием Микотона 
и Хитозана друг с другом в присутствии октаэдриче-
ского смектита, с образованием на месте контакта 
частиц этих сорбентов инактивированного полимо-
лекулярного слоя, инертного по отношению к микро-
элементам.

Наиболее выраженный сорбционный эффект по-
лучен на парных комбинациях: «Смекта+Хитозан» 
и «Полисорб+Микотон», ход изотерм максимально 
приближен к линейному, во всем диапазоне анализи-
руемых концентраций микроэлементов. Однако сорб-
ционная емкость комбинации «Смекта+Хитозан» 
оказалась выше, вероятно пористая, листовидная 
структура окаэдрического смектита обеспечивает 
однородность смеси, распределяя хитозан равно-
мерно по всему объему композита, тем самым уве-
личивая сорбционную поверхность и улучшая усло-
вия для гелеобразования.

Выводы

1. В результате анализа распределения содержа-
ния 9 наиболее распространенных токсичных и эс-
сенциальных микроэлементов в волосах детей нами 
установлены микроэлементы с наибольшей измен-
чивостью содержания по зонам исследования, сле-
довательно, подлежащие приоритетной территори-
ально-диффференцированной коррекции с помощью 
энтеросорбентов.

2. Проведено определение сорбционной емкости 
шести, представленных на потребительском рынке 
типов биополимерных энтеросорбентов, на модели-
рующей состав биологических жидкостей организма 
человека молочной сыворотке и определены биопо-
лимерные энтеросорбенты Хитозан и Микотон, кото-
рые в 1,5–2 раза эффективнее других тестируемых 
энтеросорбентов, но являются и самыми дорогосто-
ящими.

3. Разработан способ получения (на основании 
смешивания коллоидных растворов и получения 
оптимальной однородной смеси, с качественно но-
выми свойствами) и получены шесть комбинаций 
энтеросорбентов (биополимерные+минеральные 
энтеросорбенты). Комбинация «Смекта + Хитозан» 
по отношению к приоритетным микроэлементам (Zn, 
Cd, Fe и Cu) продемонстрировала высокую эффек-
тивность адсорбции, (большую, чем у моносорбен-
тов) которая обеспечивается удачным сочетанием 
пористой структуры неорганического сорбента и ак-
тивных лигандов молекулярного слоя биополимера. 
Сорбционная емкость при испытаниях других ком-
бинации оказалась меньше. Все комбинации имеют 
меньшую стоимость, чем входящий в их состав био-
полимерный энтеросорбент в моноварианте.
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