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Одной из особенностей урбанизированных территорий является антропогенное воздействие на окружаю­
щую среду, характеризующееся интенсивным изменением естественного геохимического фона. Химические со­
единения, поступающие в природную среду в результате производственной деятельности человека, включают­
ся в естественные циклы круговорота веществ и способны накапливаться не только в объектах окружающей 
среды, но и в организме человека. Одним из объективных показателей эколого-гигиенического благополучия 
территории является микроэлементный статус населения, при этом наибольший интерес для выявления состоя­
ния обмена микроэлементов в организме и токсического воздействия отдельных тяжелых металлов на организм 
представляют волосы человека. С целью расширения идентификационных возможностей при проведении су­
дебно-медицинской экспертизы по отождествлению личности неизвестных и скелетированных тел было прове­
дено исследование 1 138 жителей различных регионов Карагандинской области (624 женщины и 514 мужчин в 
возрасте 25-50 лет) и 217 трупов с использованием многоэлементного анализа волос методом масс- 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. В результате выявлены особенности элементного статуса 
взрослого населения региона, характеризующего район его постоянного проживания в Карагандинской области. 
Полученные данные могут быть использованы в качестве критериев сравнения для решения ряда важных иден­
тификационных задач в судебно-медицинской практике или референсных значений содержания химических 
элементов в волосах взрослого населения Карагандинской области.
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Взаимосвязь состояния среды обитания 
человека, ее химического состава с показате­
лями здоровья и качества жизни хорошо из­
вестна [1]. Одним из перспективных направле­
ний современной медицины является изучение 
элементного «портрета» населения отдельных 
биогеохимических регионов и профессиональ­
ных групп с целью научной разработки и внед­
рения мероприятий по устранению выявлен­
ных микроэлементозов [2]. Определение эле­
ментов в биологических средах в последнее 
время часто используется в различных видах 
исследований, актуально оно и при проведе­
нии судебно-медицинских исследований по 
идентификации личности [5]. Анализ литера­
туры свидетельствует, что на сегодняшний 
день при проведении идентификации челове­
ка комплексно используются различные мор­
фологические методы, в то время как другие 
подходы (биологические, гистологические, 
спектральные, молекулярно-генетические) 
применяются, в основном, в случае отсутствия 
результата при анатомо-морфологических и 
остеометрических исследованиях или в отно­
шении «сложного» биологического материала 
[9]. Вместе с тем для установления личности 
активно развиваются и другие подходы в ис­
следовании биологического трупного материа­
ла, которые позволяют идентифицировать 
личность со значительно меньшими матери­

альными и трудозатратами [5, 8]. К таким ме­
тодам относятся спектральные методы иссле­
дования, позволяющие диагностировать ряд 
медико-биологических признаков человека, на 
основе результатов элементного анализа во­
лос. Анализ одного волоса может показать, 
откуда человек родом и где он бывал до этого 
момента, что дает возможность отслеживать 
перемещение человека или идентифицировать 
место его проживания. Одним из перспектив­
ных направлений современной судебной меди­
цины является изучение элементного «порт­
рета» населения отдельных биогеохимических 
регионов и профессиональных групп с целью 
научной разработки и внедрения мероприятий 
по созданию дополнительных признаков при 
идентификации человека в судебно-медицин­
ской практике, особенно при опознании тру­
пов неизвестных, когда возникает ряд трудно­
стей при идентификации, связанных с пробле­
мами отсутствия материала для сравнения.

Тенденция повышения загрязненности 
атмосферного воздуха приобретает все более 
масштабный характер, что особенно заметно в 
промышленных регионах, где сконцентрирова­
ны так называемые грязные производства [4]. 
Центральный Казахстан -  один из ведущих 
индустриальных регионов республики, пред­
ставляющий собой территориально-произ­
водственный комплекс с развитой тяжелой
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промышленностью -  это угледобывающие, 
металлургические и химико-машиностроитель­
ные производства. В основе территориально­
промышленного комплекса лежат четыре про­
мышленных узла -  Карагандинский, Темирта- 
уский, Балхашский и Жезказганский. Здесь 
функционирует промышленность, специализи­
рующаяся на производстве энергоемкой и ма­
териалоемкой продукции черной и цветной 
металлургии, добыче угля и руд ряда ценных 
полезных ископаемых. Также представлены 
предприятия машиностроения, химической 
промышленности, производства строительных 
материалов, легкой, пищевой и других отрас­
лей. В 2016 г. в атмосферу Карагандинской 
области было выброшено 593 тыс. тонн вред­
ных веществ, что составляет 26,1% всего 
объёма по Казахстану. В 2017 г. выбросы за­
грязняющих веществ в атмосферный воздух от 
стационарных источников в Карагандинской 
области составили 598,7 тыс. тонн, что выше 
уровня предыдущего года на 1%. Из общего 
объема выброшенных в атмосферный воздух 
загрязняющих веществ 80% составили газооб­
разные и жидкие вещества, 20% -  твердые. 
Основные объемы загрязняющих веществ бы­
ли сформированы на территориях Темиртау 
(257,2 тыс. тонн), Балхаша (88,8 тыс. тонн), 
Абайского района (71,4 тыс. тонн), Караганды 
(55 тыс. тонн) и Жезказгана (52,1 тыс. тонн), 
что в первую очередь сказывается на состоя­
нии окружающей среды. Общеизвестно, что 
наиболее сильно загрязняет воздух промыш­
ленное производство. Источники загрязнений 
-  теплоэлектростанции, которые вместе с ды­
мом выбрасывают в воздух сернистый и угле­
кислый газ; металлургические предприятия, 
особенно цветной металлургии, которые вы­
брасывают в воздух окислы азота, сероводо­
род, хлор, фтор, аммиак, соединения фосфо­
ра, частицы и соединения ртути и мышьяка; 
химические и цементные заводы. Наиболее 
загрязненную воздушную среду от стационар­
ных источников имеют города: Темиртау 
(348,3 тыс. тонн), Балхаш (718,7 тыс. тонн), 
Жезказган (137,9 тыс. тонн) и Караганда (59,2 
тыс. тонн) [4].

Однако изменение содержания элемен­
тов в биопробах отражается в изменении кон­
центрации, которая очень мала. Для опреде­
ления малых концентраций химических эле­
ментов в волосах человека необходимо приме­
нение не только высокочувствительных ин­
струментальных методов анализа, но и стан­
дартизированных образцов сравнения для 
адекватной оценки результатов [10]. В связи с

чем метод масс-спектроскопии с индуктивно­
связанной плазмой (ИСП-МС), представляю­
щий сочетание низких пределов обнаружения, 
высокой чувствительности и селективности 
получает все большее распространение для 
определения элементов в биомедицинских об­
разцах [6]. Он позволяет одновременно опре­
делять в одной пробе содержание макро-, мик­
ро- и ультрамикроэлементов, что очень важно 
при оценке взаимодействия и взаимовлияния 
одних элементов с другими в организме чело­
века. Несомненными достоинствами метода 
ИСП-МС являются его высокая чувствитель­
ность и избирательность, надежность совре­
менного оборудования, простота и точность 
калибровки по общедоступным стандартизиро­
ванным образцам, относительная свобода от 
взаимных физических и химических влияний 
при анализе.

Цель работы  -  оценка среднего содер­
жания химических элементов в волосах людей, 
проживающих на территории Карагандинской 
области, выявление особенностей элементного 
состава волос на территориях с различной 
природно-техногенной обстановкой, ранжиро­
вание районов Карагандинской области по 
уровню накопления элементов в составе дан­
ного биосубстрата и установка наиболее ха­
рактерных индикаторных показателей.

МАТЕРИАЛЫ  И МЕТОДЫ
Элементный состав волос исследован у 1 

138 взрослых жителей различных регионов 
Карагандинской области (624 женщин и 514 
мужчин в возрасте 25-50 лет), проживающих с 
рождения в Карагандинском регионе, включа­
ющих в себя следующие города: Караганда, 
Темиртау, Балхаш, Жезказган и у 217 трупов 
соответствующих регионов. Для проведения 
процедуры изымали образцы волос с пяти об­
ластей у основания (в количестве не менее 0,1 
грамм). Анализ 13 химических элементов (Al, 
As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na, Pb, Zn) в 
волосах осуществляли методом масс- 
спектрометрии с индуктивно-связанной арго­
новой плазмой (ИСП-МС). Отклонения индиви­
дуального и группового элементного профиля 
волос от нормы отмечали, ориентируясь на 
принятые референтные значения содержания 
химических элементов в волосах [7]. Результа­
ты элементного и изотопного анализа вводи­
лись в электронную базу данных, содержащую 
медико-биологические признаки исследуемых 
индивидов. Достоверность отличий частот от­
клонений определяли с использованием крите­
рия х2, попарное сравнение выборок -  крите­
рия Манна-Уитни. Различия значений считали
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достоверными при уровне вероятности более 
95% (р<0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ  И ОБСУЖ ДЕНИЕ
В результате исследования в составе 

волос обследуемых людей, проживающих в 
городах Караганда, Темиртау, Балхаш, Жез­
казган и близлежащей к ним сельской местно­
сти были выявлены различия в соотношении и 
содержании микроэлементов. Анализ получен­
ных данных показал, что в сравнении со сред­
ними значениями содержания элементов в во­
лосах в данном регионе существует дефицит 
содержания магния (Mg) 18 мкг/г (15-20 мкг/г) 
и калия (K) 20 мкг/г (15-25 мкг/г). Результаты 
изучения элементного состава волос жителей 
Карагандинской области показали зависимость 
уровня содержания токсичных микроэлемен­
тов от уровня их воздействия и степени кон­
такта населения (табл. 1). При этом изменения 
наиболее выражены у лиц, имеющих непо­
средственных контакт или проживающих на 
близлежащих территориях. В первую очередь 
это касается токсичных микроэлементов. Так, 
содержание кадмия в волосах у 100% обсле­
дованных жителей Караганды, Жезказгана и 
Балхаша превышало допустимые уровни -  
р<0,05 (норма 0-0,25 мкг/г). Содержание свин­
ца в волосах жителей Карагандинской области 
во всех случаях превышало норму (0-1 мкг/г), 
в городе Балхаш -  в 10 и более раз (р<0,01).

_________________________ Теоретическая и эксперименталькая медицина
Что касается содержания меди в волосах неза­
висимо живых или умерших лиц, мужчин или 
женщин, то ее превышение (норма 9-50 мкг/г) 
установлено абсолютно у всех жителей Кара­
гандинской области, но со значительной раз­
ницей в зависимости от региона проживания, 
при этом значительное повышение отмечено в 
волосах жителей Жезказгана и Балхаша. По­
вышенное содержание хрома (физиологичес­
кий уровень 0,04-1 мкг/г) также характеризует 
жителей всей Карагандинской области, а осо­
бенно города Балхаш. В отличие от вышепере­
численных данных в волосах жителей Темир­
тау количество кадмия и цинка было в преде­
лах допустимых значений. Следует также под­
черкнуть, что уровень цинка в волосах жите­
лей Караганды, Жезказгана и Балхаша превы­
шал соответствующие нормальные показатели. 
Установлено, что в условиях мегаполиса отме­
чается интенсивное влияние токсичных хими­
ческих компонентов внешней среды, найдены 
различия в содержании элементов, характери­
зующих промышленную специфику конкретно­
го города. Следует отметить, что волосы жите­
лей города Караганды характеризовало нали­
чие повышенных концентраций кадмия, меди, 
хрома, цинка, а особенно свинца, соотношение 
которых значительно отличается от других 
прилегающих районов -  данное сочетание яв­
ляется приоритетным исключительно для жи-

Рисунок 1 -  Соотношение содержания кадмия, свинца, меди, хрома и цинка в волосах жителей 
различных регионов Карагандинской области

Медицина и экология, 2018, 4 107



Теоретическа я и экспериментальная медицина

телей Караганды (рис. 1), что, наиболее веро­
ятно, связано со спецификой угледобывающей 
промышленности, сопровождающейся увели­
чением загрязнения природной среды за счет 
тяжелых металлов, которые содержатся в по­
вышенных количествах во вскрышных породах 
и угле.

При этом в волосах лиц, проживающих в 
городе Балхаш, концентрация всех указанных 
элементов значительно повышена по сравне­
нию с содержанием этих элементов у лиц дру­
гих регионов Карагандинской области, особен­
но кадмия, поступающего в воздух при пере­
работке руды и являющегося побочным про­
дуктом при плавке свинца и цинка, что напря­
мую характеризует характер выбросов доми­
нирующего предприятия данного региона по 
обработке цветных металлов. В г. Темиртау в 
течение последних лет наблюдается превыше­
ние в воздухе предельно допустимых концен­
траций диоксида серы, диоксида азота, пыли, 
фенола, сероводорода, серной кислоты, амми­
ака, свинца, кадмия, меди и фосфора [10]. 
При этом количество кадмия и цинка в волосах 
жителей этого района остается в пределах 
нормы, но характеризуется специфичным уве­
личением только содержания свинца, меди и 
хрома, что значительно отличает микроэле­
ментный состав волос жителей данного райо­
на от лиц, проживающих в Караганде, Жезказ- 
гане и особенно Балхаше. Элементный состав 
и его сочетание характеризуют рудничный 
воздух Жезказганского региона, и представля­
ет собой смесь элементов, выделяемые выде­
ляемых из пород или шахтных вод [6], кото­
рые образуются при взрывных работах -  это 
повышенные концентрации меди, кадмия и 
свинца на фоне повышенных, но незначитель­
но хрома и цинка. К основным выбросам обо­
гатительных фабрик относится пыль медной 
руды, которая получается при различных ста­
диях перегрузки, транспортировки и дробле­
ния сырья, что и отличает концентрации дан­
ных элементов в волосах жителей Жезказгана.

Так, в волосах концентрации токсичных 
микроэлементов As и Pb как у городских, так и 
у сельских жителей были значительно выше 
биологически допустимого уровня. Однако 
среднегрупповое значение концентрации 
свинца в пробах волос у сельских жителей бы­
ло с высокой степенью достоверности (по t- 
критерию для независимых выборок) выше, 
чем у городских жителей (р<0,0001), что при 
отсутствии выраженных источников промыш­
ленного загрязнения может быть обусловлено 
бытовым фактором. Значение медианы Pb у

лиц, проживающих в городе, в 2 раза ниже, 
чем у сельских жителей. Разницы между мик­
роэлементным составом волос живых людей, 
проживающих в определенном районе Кара­
гандинской области, и качеством, количеством 
и соотношением микроэлементов в волосах 
умерших людей (трупов), проживших свою 
жизнь в этих же районах, а также зависимости 
от половой принадлежности не наблюдалось. 
Исследование показало увеличение концен­
траций указанных элементов у лиц, работаю­
щих непосредственно на промышленных пред­
приятиях, где, сталкиваясь с вредными факто­
рами, они испытывают повышенную нагрузку 
со стороны вышеперечисленных токсичных 
элементов. Кроме того, с возрастом увеличи­
вается не только стаж работы на указанных 
предприятиях, но и период проживания в 
местности, изначально неблагополучной в эко­
логическом отношении, что возможно усугуб­
ляет интоксикацию химическими элементами. 
Проведенный математический анализ выявил 
существенное влияние условий проживания на 
содержание макро- и микроэлементов в воло­
сах, а результаты исследований позволяют 
сформировать общий алгоритм диагностики 
медико-биологических признаков человека на 
основе результатов анализа элементного со­
става волос. Данный подход проявляется как 
наиболее мощный для случаев, когда инфор­
мации для идентификации каждого конкретно­
го погибшего недостаточно (например, когда у 
объектов отсутствуют выраженные индивидуа­
лизирующие признаки, объекты скелетирова- 
ны), когда есть сомнения в полноте базы дан­
ных без вести пропавших, либо в том случае, 
когда база данных разыскиваемых вообще от­
сутствует. В указанных ситуациях рассматри­
ваемые алгоритмы позволяют формировать 
прямую (комплексную) оценку объектов по 
основным медико-биологическим признакам 
(таким как видовая принадлежность, пол, воз­
раст, рост, территория проживания, природ­
ная зона проживания, локальные условия сре­
ды, некоторые заболевания, давность захоро­
нения и прочие), исходя из имеющегося мате­
риала (трупа). Такая оценка проводится на 
основе результатов анализа волос с примене­
нием компьютерных технологий. Она обеспе­
чивает выявление значительного перечня при­
знаков человека, на основе которых он может 
быть идентифицирован. В особо сложных слу­
чаях эта оценка позволяет провести резкое 
сужение круга поиска, выявить более четкие 
ориентиры происхождения объекта (трупа) 
для целенаправленного поиска сравнительно­
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го материала и, в конечном итоге, идентифи­
кации.

Результаты исследований однозначно 
свидетельствуют о том, что загрязнение при­
земной атмосферы -  мощный и постоянно дей­
ствующий фактор воздействия на человека и 
окружающую среду. Исследования биосубстра­
тов населения Карагандинской области, про­
живающего в экологически неблагополучных 
условиях, выполненные методом масс- 
спектрометрии с индуктивно-связанной плаз­
мой, позволили установить фоновые уровни 
содержания химических элементов, характер­
ных для данного региона и его районов, как 
критериев сравнения для судебно-медицин­
ских задач при идентификации личности чело­
века. Полученные данные и составленные кар­
тосхемы, отражающие уровни накопления хи­
мических элементов в волосах человека позво­
лят учитывать регион проживания человека 
при идентификации личности в судебно­
медицинской практике, а выявленные законо­
мерности распределения химических элемен­
тов в волосах людей и трупов тяжелых метал­
лов служат теоретической основой для биогео­
химической и экологической оценки конкрет­
ной территории.

ВЫВОДЫ
1. Элементный состав волос адекватно 

отражает биогеохимическое окружение орга­
низма, коррелирует с уровнем биоэлементов 
во внутренней среде, характеризует элемент­
ный статус организма и может служить сред­
ством идентификации человека в судебно­
медицинской практике.

2. Системное исследование подхода к 
идентификации личности человека, основан­
ного на использовании результатов элемент­
ного анализа его биологических материалов, 
прежде всего волос, выявление комплекса ме­
дико-биологических признаков индивида, оп­
ределяемых с применением химических эле­
ментов, создание модели, разработка и описа­
ние системы диагностики медико-биологичес­
ких признаков в целях последующей иденти­
фикации человека на основе результатов ана­
лиза элементного состава волос как маркеров 
экспозиции в условиях воздействия химиче­
ских факторов среды обитания является пер­
спективным направлением судебно-медицин­
ской экспертизы.
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S. A. Musabekova
ELEMENTAL STRUCTURE O F HAIR AS AN  INDICATOR O F NATURAL AND TECHNOLOGICAL SITUATION 
O F THE TERRITORY FOR THE JUDICIAL-MEDICAL IDENTIFICATION O F THE HUMAN 
Departm ent o f pathology o f Karaganda state m edical university (Karaganda, Kazakhstan)

One of the features of urbanized territories is the anthropogenic impact on the environment, characterized by 
an intensive change in the natural geochemical background. Chemical compounds entering the natural environment as 
a result of man's productive activity are included in the natural cycles of the matter cycle and are capable of accumu­
lating not only in environmental objects, but also in the human body. One of the objective indicators of the ecological 
and hygienic well-being of the territory is the microelement status of the population, while human hair is of the great­
est interest for detecting the state of the exchange of microelements in the body and the toxic effects of certain heavy 
metals on the body. With the purpose of expanding the identification capabilities during the forensic examination of 
identification of unknown and skeletal bodies the study was conducted of 1 138 residents of various regions of the Ka­
raganda region (624 women and 514 men aged 25-50 years) and 217 corpses using multi-element hair analysis using 
the mass method spectrometry with inductively coupled plasma. As a result, the peculiarities of the elemental status of 
the adult population of the region are revealed, characterizing the region of his permanent residence in the Karaganda 
region. The obtained data can be used as comparison criteria for solving a number of important identification tasks in 
forensic medicine or reference values of the content of chemical elements in adult hair of the Karaganda region.

K ey w ords: forensic medical examination, hair, microelement composition, human identification

С. А. Мусабекова
СОТ-МЕДИЦИНАЛЫК АДАМ ИДЕНТИФИКАЦИЯСЫНДА ШАШТЬЩ ЭЛЕМЕНТТ1КК,¥РАМЫ ТАБ^И-ТЕХНОЛОГИЯЛЫК, 
ТЕРРИТОРИЯСЫНДА ИНДИКАТОРРЕТ1НДЕ
КараFанды М емлекеттк Медицина университетЫ ц патология кафедрасы (КараFанды, Казакстан)

Урбанизацияланран территориянын ерекшел1ктер1н1н б1р1: коршаран ортара антропогенд1к эсер, ол табири 
геохимиялык фондтын интенсивт езгеру1мен сиппаталады. Адамнын енд1р1ст1к эрекет1н1н нэтижеанде табири 
ортара бел1нет1н химиялык байланыстар, тек табири айналым циклында жиналып кана коймай, адамнын да 
организм1нде жинала алады. Эколого-гигиеналык территориядары еркендеудщ объективт кер1н1с1 туррындардын 
микроэлемент™ статусы болып табылады, сонымен катар ен ти1мд1 керсетк1ш1 адам шашы, себеб1 
микроэлементтердН арзадары алмасуын жэне оран ауыр металлдардын токсикалык эсер1н шаш аркылы 
аныктаура болады. Караранды облысындары эртYрлi аймактарындары 1 138 туррындардын (25-50 жас 
аралырында 624 эйел жэне 514 ер адам) жэне 217 мэйггтН арасында сот-медициналык индентификациялык 
мYмкiндiтерiн кенейту максатында, белпаз тулралар жэне канкалык денелердН шаштарына масс-спектрометрия 
эд1с1мен жэне индуктив-байланысты плазма кемепмен кепэлементт анализ алынды. Нэтижеанде Караранды 
облысындары туракты ересек туррындардын элемент™  статусынын ерекшел1тер1 аныкталран. Алынран
мэл1меттер Караранды облысынын туракты ересек туррындарынын шашындары элементтер1н1н референспк 
мэндер1 сот-медициналык енд1р1стег1 манызды идентификациялык тапсырмаларды шешуге арналран салыстыру 
критерий рет1нде колданура мYмкiншiлiк беред1.

К л т сездер: сот-медициналык экспертиза, шаш, микроэлементт курам, адамды идентификациялау
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