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The developed method allows to determine the biological value and harmlessness of meat-based child nutrition. 
Under the harmlessness of meat nutrition in this study understands the absence of contaminants in the product, which 
may have a damaging effect on the culture of Tetrahymena pyriformis.

Keywords: canned meat baby food, mashed beef, rabbit meat mash, chicken mash, biological value, harmlessness, 
methods of assessment, Tetrahymena pyriformis.
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Реферат. Эсенциальные микроэлементы (Zn, Se, Fe, Cu, Mn и др.) являются эндогенными для человека, 
присутствие их в организме в микроколичествах необходимо и должно быть сбалансированным. При наруше-
нии этого баланса, а также наличие условно токсических микроэлементов, солей тяжелых металлов в живом ор-
ганизме могут повлечь развитие патологических состояний, поэтому представляется необходимым количествен-
ная оценка элементарного состава.  Поскольку  микроэлементы  находятся в связанном состоянии с белками кро-
ви и являются структурными компонентами клеток, то определить их количество возможно только полностью 
разрушив органическую структуру, для этого разработана методика подготовки проб биологических объектов 
(крови, мочи, волос) с помощью микроволновой минерализации.

Ключевые слова: микроэлементы и токсические металлы, микроволновая  минерализация.
Введение. Количество  металлов в организме современного человека зависит от биологических особен-

ностей пола, возраста и индивидуальной чувствительности организма; строения и физико-химических свойств 
веществ, поступающих с пищей и водой, их количество; факторов внешней среды (температура, атмосферное 
давление, среда обитания).  Возросшая нагрузка на организм, обусловленная широким производством вредных 
для человека химических продуктов, попадающих в окружающую среду, изменила иммунобиологическую ре-
активность населения, поэтому все чаще встает вопрос об определении количества микроэлементарного соста-
ва  человеческого организма. Важным звеном является подготовка биологического материала как одной из слож-
ных матриц. Задача эксперта состоит в умении выделить элемент, содержащийся в крайне низких концентра-
циях (мкг/л) из матрицы, при этом ничего не утратив. Ранее, когда для определения металлов и микроэлемен-
тов в организме использовались методы аналитической химии или дробный анализ [4], то для выделения метал-
лов из биоматериала использовался метод минерализации или простого сжигания, при этом в ходе анализа сви-
нец теряется до 42%, цинк — до 21% , марганец обнаруживается лишь в очень незначительном количестве, т. к. 
основная масса его — до 64% — терялась, соосаждаясь с железом и т. д. [2]. Сегодня к стадии пробоподготов-
ки предъявляют такие требования, как скорость (эспрессность), минимальное влияние человеческого фактора, 
отсутствие потерь и загрязнений проб, воспроизводимость процедуры, автоматизация, документирование про-
цесса, безопасность. Ситуацию коренным образом позволяет изменить современное микроволновое оборудова-
ние для полного разрушения органических веществ биологических объектов и сохранения микроэлементарно-
го состава аналита [1].

Разработанная методика предназначена для подготовки крови, мочи и волос  к исследованию с помощью 
микроволнового разложения биологического материала с использованием методом адсорбционной или эмисси-
онной спектрометрии на уровне концентраций соответствующей минимальному требуемому пределу обнару-
жения. 

цель работы — разработка методики микроволнового разрушения биологических объектов, обеспечи-
вающей полное разрушение органических веществ с выделением микроэлементов и металлов для дальнейшей 
идентификации и количественного определения в организме человека.  

В процессе разработки методики необходимо решить следующие задачи: подобрать температурные усло-
вия минерализации для крови, мочи и волос; установить режимы, микроволнового разрушения, обеспечиваю-
щие необходимую степень выделения определяемых веществ из биологической  матрицы; установить порядок 
вскрытия тефлоновых патронов, минерализованных биообъектов;

Материалы и методы. Материалом исследования являются биологические жидкости человеческого ор-
ганизма: кровь, волосы, моча. Поскольку «металлические» яды способны накапливаться в организме и выво-
дятся из организма в связанном виде в процессе биотрансформации постепенно, для мочи необходимы особые 
условия отбора материала: 100 мл из суточного сбора мочи. Кровь (4 мл) отбирается в пробирку с антикоагулян-
том. При токсическом воздействии металлов на организм волосы (0,25 г) необходимо состричь с учетом перио-
да взаимодействия с ксенобиотикам и скорости роста волос (окрашенные волосы значительно искажают резуль-
таты исследования). 
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• реактивы: стандартные  образцы «ICP multi-element standard solution IV CertiPUR» 1000 mg/l (23 
elements) компании Merck Millipore (Франция, Германия); азотная кислота 65% Iso для спектрального анализа 
компании Merck Millipore (Франция, Германия); перекись водорода 30% для спектрального анализа Aqueous 
Solution  компании Merck  Millipore (Франция, Германия); Деионизированная вода и с низким содержанием угле-
рода;

• микроволновая печь «Milestone»  START D (Microwave digestion system);  
• весы лабораторные аналитические. Предел взвешивания не менее 210 г, класс точности 1, точность 

взвешивания не менее 0,00001 г (0,01 мг). Допускается использование средств измерения с аналогичными или 
лучшими метрологическими характеристиками. Средства измерения должны прошли метрологическую повер-
ку в установленные сроки.

• лабораторная посуда: цилиндры мерные лабораторные на 10; 50 и 100 мл; дозатор переменного объема 
(Thermo scientific) вместимостью 0,1; 0,5; 1; 2; 5 мл; пипетка  для отбора  растворителей (Колор); шприцы меди-
цинские вместимостью 5 мл (ТУ BY 400063552.001-2005); пробирки  на 15 и 10 мл (ГОСТ 1770-74); виалы (гер-
метичные флаконы) на 2 мл и 1 мл,  Shimadzu (Япония); тефлоновые стаканы  Shimadzu (Япония).

Условия для подготовки проб: для получения конечного результата необходимо обеспечить следующие 
стандартные условия в помещениях лаборатории: температура воздух —  +20±5 С; атмосферное давление — 84–
106,7 кПа (630–800 мм рт. ст.); влажность воздуха 70±5 % при 20±2°С; напряжение питающей сети 230±23 В; ча-
стота переменного тока 50±1 Гц. Или иных обоснованных условиях выполнения измерений, если это требуется.

Результаты и их обсуждение. Среди ксенобиотиков важное место занимают тяжелые металлы и их соли, 
которые в больших количествах выбрасываются в окружающую среду. Основным путем поступления тяжелых 
металлов в организм является желудочно-кишечный тракт, который наиболее уязвим к действию техногенных 
экотоксикантов.  В силу этого на токсическое действие металлов, как и других ядов, большое значение имеют их 
транспорт, распределение, способность накапливаться в определенных органах и тканях, концентрация в месте 
действия, метаболизм, скорость и пути выделения [3].

Вопросы метаболизма ядов, имеющие большое значение для понимания действия органических веществ, 
мало изучены в отношении металлов. Однако некоторые данные о превращении металлов в живом организме 
все же имеются. Известны происходящие в организме восстановительные процессы, при которых металлы и не-
металлы из состояния высшей валентности переходят в состояние низшей валентности. Резорбция и распреде-
ление, а также выделение металлов, как и вообще экзогенных ядов, в конечном итоге схематически представля-
ют как ряд процессов распределения между внешней средой и биосредами. Соли металлов как хорошо раство-
римые и диссоциирующие соединения, попадая в организм, распадаются на ионы. Скорость и полнота резорб-
ции зависят от соотношения между ионизированной и неионизированной частью молекулы. Металлы высшей 
валентности и т. н. тяжелые металлы, склонные к образованию очень трудно растворимых гидроокислов, фос-
фатов, альбуминов или весьма стойких комплексов, плохо всасываются из желудочно-кишечного тракта или при 
любых других путях введения. Поэтому важно правильно выбрать объект исследования и комплексно исследо-
вать концентрацию металлов в различных биосредах. 

 В химико-токсикологической лаборатории УЗ «ГК БСМП» г. Минска на имеющемся в наличии  атомно-
абсорбционном спектрофотометре АА-6300 «Shimadzu Corporation» при микроволновом разложении биомате-
риала выполнены  исследования на следующие микроэлементы: марганец,  цинк,  мышьяк,  олово,  барий,  та-
лий (таблица 1).

Таблица 1. — Количество выполненных анализов за период 2012–2015 гг.

Год
Количество 

доставленных 
биопроб

Количество исследований по микроэлементам
марганец 

Mn цинк Zn мышьяк 
As олово Sn барий Ba талий Tl

2012 6 3 5 3 2 3 1
2013 75 39 47 70 43 31 57
2014 81 76 77 80 6 72 63
2015 

(5 мес.) 25 19 23 19 4 19 21

Итого 187 137 152 172 55 125 142

При  традиционной минерализации смесью концентрированных серной и азотной кислотами и микро-
волновым разрушением проб оказалось потеря марганца, цинка и бария, при микроволновом разрушении био-
матрицы потерь не наблюдалось. 

Достоверность спектрального анализа определяется многими факторами, наиболее существенными из 
которых являются подготовка и ввод образцов, а также чистота используемых реагентов и посуды.  Высокотех-
нологичные, производительные современные спектральные приборы  атомной абсорбции и атомной эмиссии с 
индуктивно-связанной плазмой требуют качественно подготовленные, очищенные, сконцентрированные  пробы 
для исследования, а традиционные методы — минерализация кислотами или сухое озоление — устарели и дав-



217

но не соответствуют уровню спектрального оборудования. Время, необходимое для полной традиционной мине-
рализации биологического материала, определяется в основном температурой, которая при нагревании не может 
быть выше температуры кипения используемой в реакции кислоты. Процесс может занимать часы и не гаранти-
рует отсутствия потерь летучих элементов из объема пробы, также как и загрязнения пробы извне [2, 3]. Пред-
лагаемая методика значительно сократит время подготовки пробы и сведет потери микроэлементов к минимуму.

Подготовка проб  для исследования: в тефлоновый патрон с соблюдением установленной последователь-
ности вносят: 

- кровь (0,75 мл), 4 мл — 65% азотной кислоты, 1 мл — 30% перекиси водорода;
- моча (1,25 мл), 4 мл — 65% азотной кислоты;
- волосы (навеску 0,25 г), 5 мл — 65% азотной кислоты. 
Затем тефлоновый патрон закрывается тефлоновой крышкой, фиксируется ограничительным кольцом 

сверху и с помощью специального ключа герметично завинчивается до характерного щелчка в держателе патро-
нов.  Герметично закрытый патрон устанавливается в микроволновую печь, разложение биоматериала происхо-
дит наиболее эффективно за счет повышения температуры при повышенном давлении в закрытых системах и 
увеличения подвижности частиц в поле. Для контроля парообразования в микроволновую печь  устанавливается 
патрон с водой и патрон с исследуемыми  жидкостями, задается индивидуальная программа (подобранная экс-
перементально) для каждого вида биологического объекта (таблицы 2–4).

Таблица 2. — Программа микроволнового разложения для крови
Этапы Время, мин Температура, °С Мощность, Ватт

1 2 85 1000
2 4 135 1000
3 5 230 1000
4 15 230 1000

Таблица 3 — Программа микроволнового разложения для мочи
Этапы Время, мин Температура, °С Мощность, Ватт

1 10 200 1000 
2 10 200 1000 

Таблица 4 — Программа микроволнового разложения для волос
Этапы Время, мин Температура, °С Мощность, Ватт

1 10 200 1000 
2 20 200 1000 

После проведения программы микроволнового разложения биологических сред пробу оставляют на 12 ч 
для охлаждения и конденсации. Затем в вытяжном шкафу при включенной вытяжной вентиляции, производят 
вскрытие патрона. Несколькими миллилитрами деионизированной воды (с учетом разведения) смывают капель-
ки конденсата в патрон.

Полученный раствор отбирают, переносят в пробирку со шлифом, дополнительно разводят (при необхо-
димости) и используют для исследования на высокотехнологическом оборудовании (раствор при этом приобре-
тает окраску от желтой до зеленоватой). Проводят количественное определение (с учетом разведения) металлов 
и микроэлементов в биологическом материале.

Заключение. Подготовка биоматериала с помощью микроволнового разложения (СВЧ-минерализация) 
имеет колоссальное  значение для обнаружения металлических ядов и микроэлементов в биологических средах 
человеческого организма, поскольку значительно сокращает время протекания реакции и расход реактивов, пол-
ностью разрушает биологический материал, высвобождая металлы и микроэлементы, сокращая потери. 

Закрытые системы позволяют предотвратить потери летучих элементов, загрязнение образца из атмос-
феры, уменьшают расход кислот, задерживают пары кислот, угрожающих безопасности и здоровью оператора, 
процесс протекает в автоматическом режиме без контроля оператора. 
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METHODS MICROWAVE DECOMPOSITION BIOLOGICAL OBJECTS OF HUMAN BODY 
FOR THE QUANTITATIVE DETERMINATION OF HEAVY METALS AND MICROELEMENTS
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For the study of trace elements and metal poisons that may be present in the body in a bound state with the protein 
in the blood must completely destroy the organic structure, for this we have developed a technique of preparation of 
samples for blood, urine, hair.

Preparation of biological material by microwave decomposition (microwave mineralization) is of paramount 
importance for the study of detection of metal poisons and trace elements in biological fluids of the human body, as 
greatly reduces the reaction time and consumption of reagents, completely destroys the biological material, releasing 
metals and minerals.

Closed systems can prevent the loss of volatile components, contamination of the sample from the atmosphere, 
reduce the consumption of acids, acid vapors detain, threaten the security and health of the operator, the process takes 
place automatically, without operator control.

Keywords: trace elements and toxic metals, microwave mineralization.
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О ЗНАчИМОСТИ  БАКТЕРИАЛЬНОЙ ЭНДОТОКСИНЕМИИ В ФОРМИРОВАНИИ ТИРЕОИДНОГО 
СТАТУСА ОРГАНИЗМА И ТЕРМОРЕГУЛЯцИИ

Висмонт Ф.И., Висмонт А.Ф.
Учреждение образования «Белорусский государственный медицинский университет», Минск, Республика Беларусь

Реферат. Известно, что резистентность к факторам среды обитания у животных и человека, в частности, 
к действию микроогранизмов, их экзо- и эндотоксинов зависит от активности системы гипофиз-щитовидная же-
леза и функционального состояния печени, ее детоксикационной функции. Показано, что между процессами де-
токсикации и регуляции температуры тела существует тесная взаимосвязь. В то же время значимость токсине-
мии в формировании тиреоидного статуса организма при бактериальной эндотоксинемии изучена недостаточ-
но и во многом не ясна.

В опытах на крысах и кроликах установлено, что токсинемия и снижение активности детоксикационной 
функции печени определяют характер формирования тиреоидного статуса и терморегуляторных реакций у крыс 
и кроликов на действие бактериального эндотоксина. При действии в организме эндотоксина в следовых кон-
центрациях повышается, а при выраженной эндотоксинемии снижается активность процессов энергетического 
обеспечения организма, детоксикации и системы гипофиз-щитовидная железа.

Ключевые слова: эндотоксинемия, тиреоидный статус, детоксикация, температура тела.
Введение. Общеизвестно, что ведущим универсальным звеном в патогенезе нарушений жизнедеятельно-

сти является токсинемия, выраженность которой во многом предопределяется активностью детоксикационной и 
эндотоксинэлиминирующей функцией гепатоцитов и клеток Купфера. 

В последние годы все большее внимание уделяется изучению роли токсинов бактериального происхожде-
ния — эндотоксинов — в процессах жизнедеятельности организма  [3]. Считается, что в небольших количествах 
они выполняют функцию «гормона адаптации». В противном случае в условиях недостаточности детоксикаци-
онной функции клеток печени, особенно клеток Купфера, становятся болезнетворным фактором, «запускают» 
механизмы развития целого ряда патологических процессов и болезней [3, 4].

В настоящее время установлено, что печень играет важную роль в образовании и деградации физиоло-
гически активных веществ белковой и пептидной природы, участвующих в регуляции температуры тела. Пока-
зана тесная взаимосвязь между функциональной активностью терморегуляторных структур мозга и уровнем в 
крови т. н. «белков острой фазы», синтезируемых гепатоцитами [2]. Выявлено, что от функционального состоя-
ния печени зависит и активность процессов метаболизма йодсодержащих гормонов [6], участвующих в регуля-
ции температуры тела [5].

Однако изучение роли бактериальной эндотоксинемии, детоксикационной и эндотоксинэлиминирующей 
функций печени в формировании тиреоидного статуса и регуляции температуры тела не было предметом спе-
циального исследования. 

цель работы — выяснение значимости бактериальной эндотоксинемии в формировании тиреоидного 
статуса организма и терморегуляции.

Материалы и методы. Объектом исследования были белые беспородные крысы самцы массой 160–220 г 
и кролики обоего пола массой 2,5–3,0 кг, изолированная из организма печень, смешанная кровь, а предметом ис-
следования — процессы детоксикации, активность системы гипофиз–щитовидная железа, ингибиторы протеи-


