
Р егр есси о н н о е  у р а в н е н и е , о п и сы ваю щ ее АОФВ-

Н е брали в расчет ДИМ Т Брали в р асчет ДИМ Т

ДОФВ1= 51,3 -  1,00хВ
-0,44хВ .К р -  7,98хСГ 
-6,15хисх.ОФ В1 (л) 
+6,02хДР (см)
R2 = 0,16, SEE 38,4

60,5 -  1,23хВ -  39,7хДИМТ 
-0,45хВ.Кр -  7,35хСГ* 
-5 ,6 3  хисх.ОФ В 1 (л)
+ 5 ,185хДР (см)
R2 = 0,21, SEE 37,23

П р и м е ч а н и е .  Звездочка — эффект связан с продолжением 
работы на верфи.

О б щ и й  к о м м е н т а р и й
У рабочих этих верфей изменения массы тела в 

течение эксперимента оказывали влияние на эволюцию 
О Ф В 1 и Ф Ж ЕЛ . Улучшение О Ф В 1 после прекращения 
курения было очевидным лишь в том случае, когда 
брали в расчет последующее увеличение массы тела.

Улучшение показателей легочной функции после 
прекращения работы сварщиком было также проде­
монстрировано только тогда, когда брали в расчет 
АИМТ.

З а к л ю ч е н и е
П ренебрежение АИМТ может приводить к тому, 

что вклад возраста в снижение О Ф В 1 в ранней жизни 
взрослых является переоцененным, и к ошибке при

Рис.2. Эволюция ЕЕУ]. Наблюдаемые из группы Б. я=885.

П рим ечание. Вклю чение Д И М Т увели чи вает величину дисперсии (р ассеян и я) у  ДОФ В[, 

что было объяснено по уравнениям  регрессии. О но т акж е  у вели чи вает измеренный 

возрастной пик О Ф В ( и вы являет обратим ость эф ф екта от сварочны х дымов.

определении улучшения после прекращения курения 
или прекращения работы сварщиком.

Р е к о м е н д а ц и и
При анализе данных продолжительного исследования 

для О Ф В 1 и Ф Ж ЕЛ  в должные величины необходимо 
включать АИМТ.
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Q U A LITA TIV E X -R A Y -F L U O R E S C E N T  ANALYSIS O F B IO LO G IC A L  O BJEC TS IN  P U L M O N O L O G Y

G.V.Nekludova, A. N. Bobrov 

S u m  m а r у

T he m ethodological approaches to  qualitative X -ray-fluorescent analysis o f biological objects were observed 
in this article. T here were presented several exam ples o f  fluorescent spectrum s obtained from  cell sed im ent o f 
bronchoalveolar lavages and lung tissues (autopsy m aterial) during “s tif f ’ X -ray radiation.

Р е з ю м е

В статье рассм отрены  методологические подходы к  качественном у рен тгеноф лю оресцентном у 
анализу биологического материала. П риведены  прим еры  спектров ф лю оресценции, полученны е при 
облучении ж естким  рентгеновским  излучением клеточного осадка бронхоальвеолярны х лаваж ей , ткани  
легкого (аутопсийны й материал).



Содержание макро- и микроэлементов в организме 
зависит от их концентрации в природных средах и от 
особенностей жизнедеятельности живых организмов [1].

В настоящее время придается большое значение 
роли микроэлементов в естественных биологических 

I реакциях иммунного ответа, клеточных механизмах 
неспецифической защиты. Известно, что избыток или 
недостаток этих элементов ведет к нарушению фун­
кции клеток, а следовательно, и к развитию патологи­
ческих изменений в организме.

Увеличение заболеваемости и смертности при болезнях 
органов дыхания во многом обусловлено ухудшением 
экологической ситуации в мире. Д ля определения 
возможного фактора риска легочных заболеваний могут 
быть использованы методы определения элементного 
состава биологических проб.

Многоэлементный качественный анализ биологичес­
ких проб —  это достаточно сложная задача, так как 
ан али зи руем ы е элементы  представляю т собой и 
металлы, и неметаллы. П оскольку спектральный 
анализ пригоден в основном для анализа металлов, а 
метод нейтронно-активационного анализа очень дорог 
и трудоемок, то наиболее подходящими являются 

#»' методы рентгенофлюоресцентного анализа и масс-спек- 
троскопии. Однако из этих двух методов предпочтение 
отдается рентгенофлюоресцентному анализу. Его преи­
мущества заключаются в простоте аппаратного оформ­
ления, быстроте получения информации и относи­
тельной дешевизне анализа.

Цель работы: разработать методические подходы 
качественного рентгеноспектрального анализа биоло­
гического материала.

Спектральный анализ проводился с помощью рентге­
нофлюоресцентного анализатора “Спектроскан” фирмы 
“С п ект р о н ” (Санкт-Петербург).

Суть метода заключается в получении характеристи­
ческого спектра флюоресценции от химических эле­
ментов пробы при облучении ее жестким рентгенов­
ским излучением, которое имеет энергию, достаточ­
ную, чтобы “выбить” с внутренних орбит (к, 1, ш)

длина волны, тА

Рис.1. Рентгенофлюоресцентный анализ клеток БАЛ больного ХОБ, 
работающего в угольном разрезе.

электроны атома. Энергия квантов, образующаяся при 
заполнении внутренних оболочек внешними электронами, 
однозначно связана со строением атома, который был 
подвергнут жесткому облучению. Следовательно, об­
разование пика флюоресценции на определенной длине 
волны является качественной характеристикой присут­
ствия элемента в пробе, а интенсивность линии пропор­
циональна в некотором диапазоне концентрации опре­
деляемого элемента.

С помощью данного анализатора можно исследо­
вать элементы, имеющие заряд ядра от 20 и больше.

Для проведения анализа проба должна быть в 
твердом состоянии, масса пробы —  от нескольких мг 
до сотен мг. Пробы, находящиеся в жидкой фазе, 
предварительно осаждают и исследуют осадок.

Нами были проведены исследования 7 кусочков 
ткани легкого (аутопсийный материал), 10 проб лаваж- 
ной жидкости и спектральный анализ волос.

Аутопсийный материал предварительно высуши­
вался и измельчался до порошкообразного вида, а 
затем анализировался.

Лаважную жидкость, полученную в результате брон­
хоальвеолярного лаважа (БАЛ), выполненного по стан­
дартной методике [6], осаждали на бумажный фильтр, 
сушили и затем анализировали аналогично твердой 
пробе.

Для проведения спектрального анализа пробу волос 
подготавливали по описанной методике [5] и иссле­
довали аналогично жидкой пробе.

Если предполагаемая концентрация микроэлемен­
тов в растворе оказывалась недостаточной для статис­
тически достоверного качественного анализа, то прово­
дили концентрирование химических элементов с помощью 
методики осаждения ионов металлов на осадок гидро­
окиси цирконила, затем фильтровали и анализировали 
осадок [3].

При облучении пробы рентгеновским излучением 
регистрируется спектр флюоресценции, который пред­
ставляется в координатах интенсивности (и м п /с )  от 
длины волны, измеряемой в миллиангстремах (мА).

В качестве примеров использования рентгеноспект­
рального анализа приводим несколько спектров излу­
чения, зарегистрированных при исследовании различ­
ного биологического материала.

На рентгеновском спектре флюоресценции клеточной 
взвеси БАЛ больного хроническим обструктивным 
бронхитом (ХОБ), работающего в угольном разрезе, 
нам удалось отдифференцировать пики излучения, 
принадлежащие следующим элементам: Бе, Си, 2п, 
\У, РЬ, Аэ, Аи, Бе, Вг (рис.1). Бе, Си, 2п  считаются 
почвообразующими элементами. В коротковолновом 
диапазоне спектра были обнаружены незначительные 
пики флюоресценции радиоактивных элементов. Об­
ращает на себя внимание большая интенсивность 
линии железа, цинка и таких токсических элементов, 
как мышьяк и свинец. Наличие двух последних эле­
ментов, скорее всего являющихся продуктами сго­
рания дизельного топлива, обусловлено накоплением 
их в кабине экскаватора, где больной проводил большую 
часть своего рабочего времени.
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Рис.2. Рентгенофлюоресцентный анализ клеток БАЛ участника 
ликвидации аварии на Чернобыльской АЭС.

Повышение загрязненности окружающей среды радио­
нуклидами является одной из основных проблем тех­
ногенного загрязнения. Определение радиоактивных 
элементов в различных биологических объектах явля­
ется неотъемлемой частью многих исследований.

В спектре излучения, полученного нами при воздей­
ствии жестким рентгеновским облучением на осадок 
клеток БАЛ участника ликвидации аварии на Черно­
быльской АЭС, помимо пиков флюоресценции почво­
образующих элементов в диапазоне коротких длин волн 
спектра определяются пики радиоактивных элементов 
и продуктов их распада, таких как и ,  Ри, ТЬ, А т ,  Ра, 
Ыр, Бг, Бг, Ро и т.д. (рис.2), причем интенсивность 
этих линий превосходит интенсивность пиков, наблю­
даемых у рабочих угольных разрезов.

Рис.З. Микроскопия легкого мужчины, 19 лет. Облитерирующий 
бронхиолит с отложением в фиброзной ткани, врастающей в просвет 
бронха, бурого пигмента. Окраска гематоксилином и эозином. хЮО.

длина волны, тА

Рис.4. Рентгенофлюоресцентный анализ ткани легкого того же 
больного.

Это согласуется с результатами спектрального ана­
лиза, проведенного A .G .C huchalin  et al. [4], а также 
с данными А .В .М а р а чево й  и соавт .  [2], обнаружив­
ших в макрофагах БАЛ в 98%  наблюдений U и Pu.

Кроме осадка биологических жидкостей, спектраль­
ному анализу может быть подвергнут биопсийный или 
аутопсийный материал, когда необходимо установить 
элементный состав того или иного образования, что 
может помочь выявить причину наблюдаемых изме­
нений в тканях.

Так, нами при микроскопическом исследовании аутоп- 
сийного материала легкого погибшего больного, 19 
лет, был выявлен облитерирующий бронхиолит с отло­
жением в фиброзной ткани, врастающей в просвет 
бронха, инородных микрочастиц бурого цвета (рис.З). 
Это послужило основанием для проведения рентгено­
флюоресцентного анализа ткани легкого. В результате 
исследования нам удалось выявить пики, характерные 
для почвообразующих элементов, а такж е тяжелых и 
радиоактивных металлов (рис.4). Следует отметить 
высокие пики излучения ж елеза и цинка, а также 
наличие в спектре излучения на длине волны вольф­
рама, что может свидетельствовать о токсическом 
происхождении облитерирующего альвеолита.

Таким образом, метод рентгенофлюоресцентного 
анализа может быть использован для выявления эле­
ментного состава инородных включений в цитоплазме 
клеток БАЛ, крови и мокроты, а такж е в ткани 
легкого, полученной при биопсии и аутопсии.
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МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗМ ЕНЕНИЙ В 
ЛЕГКИХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ Ж ИВОТНЫ Х ПРИ  

ИНТРАТРАХЕАЛЬНОМ ВВЕДЕНИИ СУЛЬФАТА НИКЕЛЯ

Научно-исследовательская лаборатория гигиены и профпатологии, Кировск;
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M O R PH O L O G IC A L  C H A N G E S IN L U N G S O F E X PER IM EN TA L ANIM ALS A FTER  

IN TRA TRA C H EA L IN T R O D U C T IO N  O F N IC K E L  SU LFA TE

G.P.Artyunina, S.A.Ignatkova, O.M.Grobova, R.V.Petuchov 

S u m  m a r y

T he peculiarities o f  lung pathology form ation under influence o f inhalation o f  partially soluble nickel 
com binations in workers, producing nickel by electrolyse, have not been studied enough for today. The aim  o f this 
study was to  evaluate m orphological changes in lungs o f 180 experim ental anim als under influence o f 1-, 3- and 
6 -m onths exposure to  nickel sulfate.

M orphological alterations in lung tissue after nickel sulfate exposition were characterized by developm ent o f 
lym phocyte-m acrophage alveolitis with predom inance o f lym phocyte infiltration o f strom a, septal oedem a and an 
increase in alveolar m acrophage count. 3 -m onth  nickel exposure led to  enchancing prolifretive — granulom atous 
strom a reaction, appearence o f em physem a, w ide-spread dystelectasis and vasculitis. Lung tissue alterations were 
accom panied by inflam m atory reactions in bronchi and bronchioli; severity o f  these reactions depends on exposure 
tim e and may vary from  exudative to  proliferative ranges ending in pronounced hyperplasia o f local im m une focuses.

Р е з ю м е

О собенности ф орм ирования патологического процесса в ткани  легких при ингаляции частично 
растворимы х соединений никеля, возникаю щ их у рабочих, заняты х производством никеля электролизны м  
способом , практически не изучены. В связи с выш еизлож енным целью настоящ его исследования было 
изучение м орф ологических изм енений, возникаю щ их в ткани легких 190 экспериментальны х животны х 
при 1-, 3- и 6-м есячном  воздействии сернокислого никеля.

М орф ологические изменения в ткани  легких при экспериментальном  воздействии сульфата никеля 
характеризую тся развитием лим ф оцитарно-м акроф агального альвеолита с преобладанием на начальном 
этапе лим ф оц и тарной  инф ильтрации стромы , септального отека, увеличением количества альвеолярны х 
м ак роф агов . Н ачи н ая  с трехм есячн ого  срока воздействия отмечается усиление п роли ф ерати вн о­
гран ул ем атозн ой  реак ц и и  стром ы , п ри соед и н ен и я  эм ф и зем ы , р асп ростран ен н ы х  ди стелсктазов , 
васкулита. И зм енение в паренхиме легких сопровождается воспалительны ми изм енениям и в бронхах и 
бронхиолах, спектр которых в зависимости от длительности эксперимента колеблется от экссудативных до 
пролиферативных, заканчиваясь формированием выраженной гиперплазии местных иммунных фокусов БАЛТ.

Г и д р о м е т а л л у р г и ч е с к и е  м е т о д ы  п е р е р а б о т к и  р у д н о го  
с ы р ь я  и с е л е к т и в н о г о  и з в л е ч е н и я  м е т а л л о в  н а и б о л ь ­
ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  в н а ш е й  с т р а н е  на 
п р е д п р и я т и я х ,  п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  с у л ь ф и т н ы е  м е д н о ­

никелевые руды. Основным вредным производствен­
ным фактором в электролизных цехах является высокий 
уровень загрязнения воздуха рабочих зон гидроаэро­
золем никеля.


