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В литературе в настоящее время для обозначения 
заболеваний , вызванных дефицитом , избытком или 

дисбалансом микроэлементов все более широко ис­
пользуется объединяющее название микроэлементо­

зы . Введение этого термина представляется многим 
весьма логичным , так как , несмотря на обширный 

круг , внешне разнообразных патологических процес­
сов , возникающих при данных заболеваниях, - они 
имеют принципиально единую химическую этиологию. 

Положительным , с врачебной точки зрения , является 
то, что внимание исследователя концентрируется с 

самого начала на причине явлений и позволяет таким 
образом глубже понять их закономерные следствия , 

которыми в данном случае являются многие болезни , 
синдромы и патологические признаки . По современ­

ным представлениям микроэлементозы животных 

вызываются не только алиментарным недостатком 

или избытком микроэлементов в кормах . Массовое 
распространение данных болезней и , прежде всего , 
гипомикроэлементозов может быть обусловлено вто­

ричными причинами , связанными с нарушением соот­

ношения между микро- и макроэлементами ; отсутст­

вием детализации норм кормления с учетом продук­

тивности , физиологического состояния и технологиче­

ских особенностей эксплуатации; нарушением обмена 
микроэлементов при заболеваниях внутренних орга­

нов, инфекционных и инвазионных болезнях и др . [1 , 
2, 3,4]. 

Нарушения обмена микроэлементов являются 

одной из причин снижающих продуктивность живот­

ных и обуславливающих возникновение ряда заболе­
ваний , часто принимающих массовый характер [3, 5, 
6, 7]. 

Микроэлементозы , развивающиеся у животных , 

часто длительное время остаются клинически не 

распознаваемыми . Лечение же данных болезней в 
стадию выраженных клинических признаков практи­

чески не возможно . Поэтому ранней диагностике 

микроэлементозов в литературе уделяется боль­
шое значение [1 , 2, 3, 4, 7]. 

Диагностические мероприятия при микроэле­

ментозах животных и в настоящее время остаются 

в значительной степени недостаточными , не позво­

ляющими выявлять патологический процесс на ран­

нем этапе развития . Лабораторные исследования в 

устоявшихся на производстве диагностических схе­

мах практически не используются . 

Основой лабораторной диагностики микроэле­

ментозов являются так называемые «прямые» тес­

ты , т.е. определение содержания этих металлов в 

биосредах животных , преимущественно в крови. 

Используемые методы диагностики [8 , 9, 1 О , 11 , 12, 
13, 14] достаточно трудоемки из-за необходимости 
предварительной многочасовой пробоподготовки и 
недостаточно чувствительны и селективны . В вете­
ринарной практике Республики Беларусь использу-

ются преимущественно фотометрические методы , 

требующие «сухой» минерализации и использова­

ния значительных количеств тканей (крови - до 50 
мл ; печени -до 10 г) [8 , 13, 14]. Стандартизирован­
ных методик количественного определения таких 

элементов , как Cd, РЬ и Ni , не предложено вообще . 

Наиболее перспективными в настоящее время в 

медицине и ветеринарии считаются методы пла­

менной (атомно-эмиссионной) и атомно­

абсорбционной спектрофотометрии (МС) , отли­
чающиеся высокой чувствительностью и возможно­

стью определе-ния очень низких концентраций мик­

роэлементов в биосубстратах . В последнее время 
все более широкое распространение в научных 
исследованиях получают и считаются весьма эф­

фективными методы определения элементов в ор­

ганах , биосредах человека и животных с помощью 
атомной спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой (АЭС-ИСП) и масс-спектроскопии (ИСП­

МС) , нейтронного активационного анализа , которые 
позволяют в одной пробе одновременно опреде­

лить 20 ибо-лее элементов [15, 16, 17, 18]. 
Целью настоящего исследования явилась раз­

работка более простых и воспроизводимых мето­
дов анализа тяжелых металлов в крови животных 

для диагностики микроэлементозов на основе атом­

ной абсорбции как наиболее доступных и отличаю­
щихся удовлетворительной воспроизводимостью 

метода для целей ветеринарной медицины . 

Материалы и методы исследования. Оценке 

подвергался атомно-абсорбционный метод с ис­

пользованием Зеермановской коррекции и элек­

тротермической атомизации, воспроизводимые на 

атомно-абсорбционном спектрофотометре «МГА-

915» (Россия) . Принцип действия анализатора МГА-

915 основан на использовании метода Зееманов­
ской модуляционной поляризационной спектроско­

пии с высокочастотной модуляцией (ЗМПСВМ) , 

который является одним из вариантов высокосе­

лективного атомно-абсорбционного анализа. Элек­
тротермическая атомизация происходит в стан­

дартной графитовой кювете Массмана , помещен­
ной в поперечное постоянное магнитное поле на­

пряженностью 7,5 кЭ . В атомизаторе резонансное 
излучение с горизонтальной поляризацией 

(параллельно магнитному полю) поглощается опре­

деляемыми атомами и мешающими молекулами и 

аэрозолями , а с вертикальной (перпендикулярно 

магнитному полю) - только мешающими молекула­

ми . Что позволяет проводить определение микро­
элементов в пробах с содержанием органических 
веществ . 

Оценка эффективности апробируемого метода 

проводилась согласно методическим указаниям [19, 
20]. Определения были проведены в 750 пробах 
крови с разными уровнями содержания соответст-
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вующих микроэлементов в ней . В качестве стан­

дартного материала использовалась контрольная 

сыворотка производства Согmеу (Польша) , аттесто­
ванная по содержанию цинка , меди и железа атом­

но-абсорбционным методом и производства ESA. 
INC" (США) - на свинец и кадмий. Правильность 
определения кобальта контролировалась методом 

добавки [19, 20] . Лабораторные исследования про­
водились в условиях ЦНИЛ УО ВГАВМ (аттестат 
аккредитации № ВУ 02150/0106031) . Озоление 

проб проводили по методам , приведенным для фо-

тометрических методик и представленных в сбор­

нике методов , рекомендованных Главным управле­

нием ветеринарии Республики Беларусь [14] . 
Пробоподготовка для разрабатываемой методики 
заключалась в прямом разведении цельной крови 

или сыворотки крови в степени от 1 :5 до 1 :50 в за­
висимости от определяемого микроэлемента биди­

стилированной водой [21] . О пригодности метода 
для определения микроэлементов в крови живот­

ных были рассчитаны по формуле Тонкса предель­

но допустимые погрешности (таблица 1). 

Таблица 1 - Предельно допустимая погрешность измерения метода при определении концентрации 
микроэлементов (%) 

Элемент КРС Свиньи 

Mn 12,5 11 ,8 
Cu 5,9 6,0 
Zn 12,9 8,9 
РЬ 

Со 12,3 12,0 
Fe 5,0 5,0 
Cd 

Результаты исследований. Было установлено , 
что метод МС с использованием Зеермановской 
коррекции и электротермической атомизации , вос­

производимый на атомно-абсорбционном спектро­
фотометре «МГА-915» (Россия) по чувствительно-

Овцы Куры Лошади 

12,5 10,3 12,5 
6,3 6,5 5,8 
10,2 10,9 12,2 

25,0 
15,0 10,2 10,0 
5,9 7,3 5,3 
25,0 

сти удовлетворяет необходимым потребностям и 

позволяет проводить определение микроэлементов 

в биологических субстратах без предварительного 

озоления (таблица 2) . 

Таблица 2 - Диапазон измеряемых концентраций в пробах биологического материала 

Определяемый Линейный концентрационный Линейный диапазон обнаруже-

элемент диапазон обнаружения в объе- ния в образце, вносимом в ато-
ме 20 мкл, мкг/дм3 

мизатор, пг 

Mn 0,15- 50 3,0-1000 
Cu 0,2-100 4,0-2000 

Zn 0,00005- 50 0,001 - 1 ООО* 

2,5 - 7500 50 - 150000** 
РЬ 0,25- 50 5,0 -1000 
Со 0,3- 75 6,0-1500 
Fe 0,2-50 4,0 -1000 
Cd 0,0075-10 0,15-200 

Примечание : * - при измерении на 213,9 нм ; ** - при измерении на 307,0. 

Таблица 3 - Сравнительная воспроизводимость метода коэффициент вариации (CV%) определения 
микроэлементов в контрольном материале 

Определяемый Настоящая 

Элемент методика 

Мп 6,5 
Cu 4,9 
Zn 5,2 
РЬ 12,3 
Со 7,8 
Fe 10,3 
Cd 16, 1 

Как видно из таблицы 2, широта определяемого 
концентрационного интервала и чувствительность 

позволяют использовать этот метод для определе­

ния микроэлементов в любом биологическом мате­
риале , в том числе и крови , для диагностики как 

гипомикроэлементозов , так и субхронических гипер-

ААС метод с Фотометрические 

озолением методы по [8] 
10,2 15,6 
8,5 9,3 
7,9 10,4 

20,8 -

10,8 16,5 
14,9 20,2 
23,6 -

микроэлементозов . 

По своей общей суммарной неопределенности 

(коэффициент вариации (CV%) данный метод так­
же можно использовать в диагностической практи­

ке , так как коэффициент вариации , получаемый в 

условиях нашей лаборатории , не превышал значе-
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ний максимально допустимой погрешности опреде­

ления (таблица 3). 
Как видно из данной таблицы метод, ААС с ис­

пользованием Зеермановской коррекции и элек­

тротермической атомизации , воспроизводимый на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре «МГА-

915» (Россия) , превосходит фотометрические мето­
ды и традиционный ААС метод определения микро­

элементов с озолением по воспроизводимости , а 

следовательно , и точности . Повышение точности 

определения , по нашему мнению , осуществляется 

в том числе и за счет облегчения пробоподготовки. 

«Прямое» разведение крови бидистиллированной 

водой позволяет значительно увеличить воспроиз­
водимость методики атомно-абсорбционного опре­

деления микроэлементов и повысить производи­

тельность исследования . Так в течение рабочего 

дня один исследователь может определить 8 раз­

ных микроэлементов в 30 пробах жидкого биологи­
ческого материала с их полной пробоподготовкой . 

Так же было проведено изучение корреляции 
между традиционно используемыми методиками и 

разрабатываемым методом (таблица 4) . 

Таблица 4 - Корреляция разработанного метода с традиционно используемыми методиками 
(значение коэффициента r) 

Определяемый 
ААС метод с озолением Фотометрические методы по [1] 

элемент 

Мп 0,906 
Cu 0,897 
Zп 0,929 
РЬ 0,837 
Со 0,979 
Fe 0,924 
Cd 0,906 

Из таблицы видно , что разработанный метод 
позволяет выявлять все тенденции при исследова­

нии би.ологического материала , что и традиционно 

используемые методы. 

Заключение. 1. Метод ААС с использованием 
Зеермановской коррекции и электрохимической ато­

мизации обладает высокой чувствительностью и се­

лективностью , превышает принятые в настоящее вре­

мя методы определения микроэлементов. 2. Показа­
тели аналитической надежности и значимости метода 
ААС с использованием Зеермановской коррекции и 

электрохимической атомизации позволяют использо­

вать его для определения микроэлементов в любом 
биологическом материале , в том числе и крови , для 

диагностики как гипомикроэлементозов , так и субхро­

нических гипермикроэлементозов. 
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