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У роботі вивчено мікроелементний статус працівників зварювального виробництва. Виявлено дисбаланс макро- та 
мікроелементів у неінвазивних біосередовищах зварювальників порівняно з контрольною групою обстежених. 
Показано позитивний кореляційний зв’язок між умістом Cd, Fe, Cr, Mn у неінвазивних та інвазивних 
біосередовищах. Аналіз співвідношень між умістом життєво важливих елементів у деяких випадках свідчив про 
їхню невідповідність фізіологічним нормам.
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Вступ

Останніми роками тенденції погіршення суспіль-
ного здоров’я серед різних верств населення 
викликають особливе занепокоєння. Актуальність 
даної проблеми зростає в осіб, які за видом про-
фесійної діяльності контактують на виробництві з 
небезпечними факторами, зокрема, важкими 
металами [1–4]. Відомо, що небезпечні та шкід-
ливі професії наражають працюючих на збільше-
ний ризик порушення обміну мікроелементів 
[6–7, 14, 28]. Це веде до ряду патологічних змін, 
збільшення захворюваності та зниження профе-
сійного довголіття. Тому своєчасне виявлення 
осіб із відхиленням у забезпеченні макро- (МаЕ) 
та мікроелементами (МЕ) дозволить точніше 
встановити діагноз захворювань, які супровод
жуються порушенням мінерального обміну [5, 7]. 
Сьогодні для оцінки елементного статусу організ-
му людини найбільш широко використовують 
аналіз таких біосередовищ, як цільна кров, сеча, 
сироватка крові та волосся [2–3, 8, 9]. Однак 
пошук інформативних біосередовищ для оцінки 
вмісту окремих елементів триває [4, 10–12, 23], 
особливо в напрямку використання неінвазивних 
біосередовищ.

Була зроблена спроба порівняти інформатив-
ність визначення макро- та мікроелементів у таких 
біологічних середовищах, як цільна кров та сиро-
ватка, слина, сеча, нігті та волосся для виявлення 
можливості використання неінвазивних біосередо-
вищ для оцінки порушень мікроелементного гоме-
остазу в зварювальників.

Матеріали та методи дослідження

У дослідженні брали участь волонтери (контрольна 
група), що проживали в місті Києві та не мали кон-
такту з важкими металами на виробництві й ознак 
відхилення в стані здоров’я (20 чоловіків віком 
42–52 роки). Основну групу складали пацієнти 
клініки ДУ «Інститут медицини праці НАМН 
України», що мали професійний контакт з важкими 
металами на виробництві – свинцем, кадмієм, мар-
ганцем, залізом та хромом (18 зварювальників – 
чоловіки). Усього було обстежено 38 осіб віком від 
49 до 57 років. Загальний стаж зварювальників 
становив 32,75 ± 2,66 року, а стаж за фахом – 
24,21 ± 1,77 року. Уміст МаЕ та МЕ порівнювали 
також із допустимим фізіологічним рівнем («умов-
ною нормою») цих елементів [7, 8, 22, 23]. 
Біоседовища (цільна кров, сироватка крові, слина, 
сеча, волосся та нігті) відбирали згідно із загально-
прийнятими методами відбору проб [8, 10–12, 22]. 
Уміст хімічних елементів (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Cd, 
Cr, Se, Pb, Zn) у пробах визначали за допомогою 
методу атомно-емісійної спектроскопії з індуктивно 
зв’язаною плазмою (АЕС-ІЗП) на приладі «Орtima 
2100 DV» фірми Perkin-Elmer (США) [10–12]. 
Отримані результати дослідження статистично 
обробляли методами варіаційної статистики з вико-
ристанням пакета програм Microsoft Excel [13].

Результати дослідження та їх обговорення

На першому етапі аналізу отриманих даних було 
проведено порівняння середніх величин умісту МаЕ 
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та МЕ у біологічних седовищах. Результати власно-
го дослідження надано в таблицях 1–3. Слід відмі-
тити, що отримані дані вмісту хімічних елементів у 
контрольній групі відображають ступінь екологіч-
ного навантаження важкими металами (так званий 
«фон»), у той час, як основна група відрізнялася 
наявністю професійної експозиції за рахунок висо-
кого вмісту марганцю, свинцю, заліза та хрому 
переважно в неінвазивних біологічних середови-
щах (табл. 1).

Так, у сироватці крові в осіб основної групи спо-
стерігали вищий уміст Ca та Mg та низький уміст 
Se порівняно з їхнім умістом у осіб контрольної 
групи. Однак вміст Ca був дещо вищим за верхню 
межу «умовної норми», а Se – нижчим за нижню 
межу. У цільній крові вміст Mn виявився низьким, 
а вміст Pb вищим порівняно з контролем та «умов-
ною нормою», що обумовлено тривалістю профе-
сійного впливу й корелює з даними літератури [2, 7, 
16, 24]. При цьому частина обстежених із завище-
ним умістом Ca, Mg у сироватці крові та Pb у ціль-
ній крові в процентному відношенні відповідно 
склала 28 %, 28 % та 44 % від «умовної норми». 
Щодо Mn – відмічали швидку елімінацію цього 
металу з крові в інші біологічні середовища, і тому 
кров не вважається інформативним субстратом для 
оцінки інтоксикації Mn [3, 16, 19–21, 29].

У слині осіб основної групи виявлено більш 
високий уміст Ca, Cr, Mn, Cu, Fe, Se, Pb та Zn 
порівняно з контрольною групою. Відносно «умов-
ної норми» уміст Ca, Mn, Zn, Fe та Pb був також 
вищим. При цьому кількість обстежених із зави-
щеним умістом Ca, Cu, Fe, Mn, Zn у слині в про-
центному відношенні відповідно склала 47 %,  
18 %, 59 %, 24 % та 35 %. Уміст цих металів у 
слині підтримується за рахунок гематосаліварної 
рівноваги. Вищий порівняно з контролем уміст Fe 
та Mn у слині може бути обумовлений професійним 
контактом, що також узгоджується з даними літе-
ратури [15, 24, 30]. Питання інформативності 
визначення деяких важких металів (Cr, Ni, Mn, Pb) 
у слині поки є дискусійним [7, 14, 16, 18, 22].

У сечі обстежених основної групи також було 
виявлено вищий вміст Ca, Cr, Fe, Zn і дефіцит Se 
порівняно з контрольною групою. Стосовно Ca – 
слід звернути увагу на те, що його висока екскреція 
з сечею може бути обумовлена порушенням каль-
цієвого обміну через навантаження організму важ-
кими металами [7, 8, 17]. Високий уміст Fe та Cr у 
сечі свідчить про надмірне навантаження організму 

цими металами. Слід також відмітити, що біля  
11 % обстежених мали високий уміст Ca, Cr та Zn 
у сечі порівняно з «умовною нормою».

Визначення вмісту хімічних елементів у нігтях 
осіб основної групи дозволило встановити низький 
уміст Ca, Mg, Pb, Cd, Cr, Zn порівняно з контролем. 
При цьому вміст марганцю був вищим за контроль-
ний. Водночас кількість обстежених, які мали зави-
щення вмісту Mg, Cr, Mn та Fe у нігтях, у процент-
ному відношенні відповідно склала 13 %, 7 %, 7 %, 
27 %. У той самий час при порівнянні з «умовною 
нормою» уміст Сu, Cr, Cd, Mn, Zn був низьким. 
Отримані дані свідчать про порушення мінерально-
го обміну щодо цих елементів, про що зазначається 
також у джерелах літератури [24, 26, 27].

Визначення вмісту хімічних елементів у волоссі 
осіб основної групи дозволило виявити завищений 
уміст Cd, Cr, Fe, Pb порівняно з контролем. При 
цьому кількість обстежених, які мали завищений 
уміст Cd, Cr, Fe та Mn у волоссі в процентному від-
ношенні відповідно склала 22 %, 11 %, 50 % та 
16,0 % порівняно з «умовною нормою». Уміст 
заліза порівняно з «умовною нормою» був висо-
ким, що пов’язано із професійною експозицією та 
узгоджується з даними літератури [16, 25–28].

Таким чином, отримані результати досліджень свід-
чать про тривале професійне навантаження організму 
працюючих (більше 24 років) сполуками Cd, Cr, Fe, 
Mn та Pb, яке призводить до порушення обміну есен-
ційних МаЕ та МЕ, а саме – Ca, Mg, Se, Zn.

Встановлено, що середні показники вмісту дея-
ких елементів недостатньо інформативні, оскільки 
вони узагальнюють весь спектр сумарних значень і 
не відображають потенційного формування диселе-
ментозів у зварювальників.

Тому, враховуючи широкі межі коливань «умовної 
норми» та існуючі взаємовідносини між хімічними 
елементам (антагоністичні та синергічні) [7, 8], дру-
гим етапом наших досліджень було проведення ста-
тистичного аналізу співвідношень умісту МаЕ та 
МЕ, для встановлення їхньої відповідності фізіоло-
гічним нормам. На відміну від загальноприйнятих 
уявлень про такі співвідношення хімічних елементів, 
як Ca-Mg, Pb-Fe, Pb-Ca, Cd-Zn та Cd-Se у здорової 
людини [6, 8, 15, 17–21], нами були виявлені 
взаємозв’язки між Mn та Mg, Cu, Ca; між Fe та Ca, 
Zn; між Pb та Fe, Mg, Se; між Cr, Cd і Ca, Cu, Zn, Sе.

Важливим етапом дослідження було виявлення 
кореляційних зв’язків між умістом хімічних елемен-
тів у біологічних середовищах осіб основної групи 
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Таблиця 1
Уміст МаЕ та МЕ у біологічних середовищах волонтерів та зварювальників

Примітка.  * Значення достовірно (р < 0,05)  відносно  контролю.
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(табл. 2). Аналіз отриманих результатів показав, що 
найбільш значимі кореляційні зв’язки мали місце 
між такими парами елементів як Ca-Mg, Mn-Fe, 
Pb-Fe, Cd-Fe, Se-Cd, Fe-Cr, Mn-Zn, Cr-Zn, 
Mn-Cu, Mn-Mg. Суттєвий позитивний кореляцій-
ний зв’язок виявлено як у неінвазивних біологічних 
середовищах (слина, нігті та волосся), так і в інва-
зивних – цільній крові та сироватці. Величина кое-
фіцієнта кореляції в осіб дослідної групи була, як 
правило, більшою, ніж у осіб контрольної, що свід-
чить про зростання прямої залежності між умістом 
цих елементів у біологічних середовищах. Таким 
чином, було встановлено, що вміст хімічних еле-
ментів у неінвазивних середовищах тісно пов’язаний 
зі змінами їхнього вмісту в інвазивних.

Третім етапом дослідження було встановлення 
кореляційних зв’язків між умістом хімічних еле-
ментів у різних біологічних середовищах (табл. 3). 
Найінформативніший позитивний зв’язок вияв-
лено між умістом хімічних елементів у неінвазив-
них та інвазивних середовищах – «сироватка 
крові – слина» (для Са, Cr, Cu, Mg, Mn, Fe, Pb), 
«волосся – сироватка крові» (для Ca, Mg, Se), 
«слина – сеча» (для Cd, Cr, Cu, Mg, Mn, Fe) та 
«волосся – нігті» (для Cd, Cu, Mn, Fe, Se, Zn). 
Показано, що тривалий вплив сполук важких 
металів на організм зварювальників (основна 
група), як правило, веде до посилення кореляцій-
них зв’язків між умістом Cа, Cr, Cu, Mn, Fe у 
сироватці крові та слині, а також між умістом Cd, 

Taблиця 2
Коефіцієнти кореляції між умістом МаЕ та МЕ у біосередовищах  

осіб контрольної (к) та основної (о) груп

Примітка. *Позначка відповідає тому, що елемент визначався в цільній крові; виділені жирним шрифтом  
значення R вищі порівняно з контролем.
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Cu, Mn, Fe, Se, Zn у волоссі та нігтях. При цьому, 
збільшення/зниження концентрацій цих елемен-
тів у одному середовищі відповідно веде до збіль-
шення/зниження в іншому. Такі зміни можуть 
суттєво впливати на метаболізм та функціональ-
ний стан органів та тканин.

Слід зазначити, що вміст хімічних елементів у 
різних біологічних середовищах організму знахо-
диться в залежності один від одного з різним ступе-
нем впливу. Виявлені взаємозв’язки мають свою 
фізіологічну основу та можуть свідчити про розви-
ток патологічних процесів у організмі під впливом 
сполук важких металів як небезпечних факторів, 
що притаманні зварювальному процесу.

Висновки

1. Отримані результати дослідження свідчать про 
навантаження організму зварювальників, у 
першу чергу, залізом, марганцем та хромом, 
однак середні значення їхнього вмісту в гене-
ральній виборці можуть маскувати істинний 
стан і ступінь взаємозв’язку між ВМ. Більш 
інформативним для клінічної діагностики є 
визначення вмісту металів комплексно в декіль-
кох біологічних середовищах.

2. Співвідношення рівнів умісту хімічних елемен-
тів у біологічних середовищах та їхні зміни 

свідчать про наявність антагоністичних і синер-
гічних взаємозв’язків (що узгоджується з дани-
ми літератури) та відображають процес форму-
вання диселементозів у зварювальників.

3. Виявлено загальновідомі взаємозв’язки між 
елементами (Ca-Mg, Mg-Mn, Pb-Fe, Cd-Se, 
Cr-Zn) та встановлено нові тренди між Mn-Fe, 
Mn-Zn, Mn-Cu, Cd-Fe, Cr-Fe, які були більш 
виражені для неінвазивних біосередовищ.

4.	Встановлено позитивний кореляційний 
зв’язок між досліджуваними показниками 
неінвазивних та інвазивних середовищ, як то 
«сироватка крові – слина» (для Са, Cr, Cu, 
Mg, Mn, Fe, Pb), «волосся – сироватка» (для 
Ca, Mg, Se), «слина – сеча» (для Cd, Cr, Cu, 
Mg, Mn, Fe) та «волосся – нігті» (для Cd, Cu, 
Mn, Fe, Se, Zn).

5. Особливості застосування неінвазивних біоло-
гічних середовищ (слина та волосся) для оцінки 
професійної експозиції в зварювальників дали 
можливість виявити порушення балансу таких 
елементів, як Ca, Cr, Cu, Mg, Fe.

6. Показано, що неінвазивні біологічні середови-
ща адекватно відображають порушення макро- 
та мікроелементного балансу в зварювальни-
ків, що може бути використано як додаткові 
маркери оцінки несприятливого впливу важких 
металів на виробництві.

Taблиця 3
Тренди взаємозв’язків умісту МаЕ та МЕ у різних біосередовищах  

(за коефіцієнтами кореляції)

Примітка. Виділені жирним шрифтом значення R вищі порівняно з контролем.
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Демченко В. Ф., Андрусишина И. Н., Голуб И. А., Лампека Е. Г., Лубянова И. П., Ермакова О. В.

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕИНВАЗИВНЫХ БИОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД ДЛЯ 
БИОМОНИТОРИНГА ЭКСПОЗИЦИИ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ НА ПРОИЗВОДСТВЕ
ГУ «Институт медицины труда НАМН Украины», г. Киев

В работе изучен микроэлементный статус работников сварочного производства. Выявлен дисбаланс макро-и 
микроэлементов в неинвазивных биологических средах сварщиков по сравнению с контрольной группой 
обследованных. Показана положительная корреляционная связь между содержанием Cd, Fe, Cr, Mn в неинвазивных 
и инвазивных биосредах. Анализ соотношений между содержанием эссенциальных элементов свидетельствовал об 
их несоответствии физиологическим нормам.

Ключевые слова: неинвазивные биологические среды, дисбаланс макро- и микроэлементов, сварщики

Demchenko V. F., Andrusyshyna I. M., Golub I. O., Lampeka O. G., Lubyanova I. P., Yermakova O. V.

PECULIARITIES OF USING NON-INVASIVE BIOLOGICAL SUBSTRATES  
IN EXPOSURE BIOMONITORING OF HEAVY METALS IN PRODUCTION
SI «Institute for Occupational Health of NAMS of Ukraine», Kiev

The article presents studies of the microelement status of welders. The imbalance of macro- and microelements in non-
invasive biological substrates of welders in comparison with the control group has been defined. It was found a positive cor-
relation between the content of Cd, Fe, Cr, Mn in non-invasive and invasive biosubstrates. The analysis of relationships 
between essential elements in some cases showed their non-conformity with physiological norms.

Key words: non-invasive biological substrates, imbalance of macro-and microelements, welders
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