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Элементный статус как фактор индивидуализации церебрального метаболизма
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Аннотация. Цель работы – выявить связи содержания в организме человека биологически значимых микро- и макроэ-

лементов с выраженностью стандартных показателей fNIRS. Методика исследования. В исследовании приняли участие сту-
денты государственных вузов, коренные жители трех регионов европейской части России: Архангельской и Волгоградской 
областей, Республики Крым в возрасте 18–25 лет, всего 49 мужчин и 51 женщина. Элементный статус испытуемых оцени-
вался по содержанию в пробах волос биологически значимых микро- и макроэлементов (Al, As, B, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 
Hg, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, V, Zn). Химический анализ биологического материала выполнялся стандартны-
ми методами атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивносвязанной плазмой в АНО «Центр биотической медицины» 
(Москва). Для оценки гемодинамического ответа коры головного мозга в ближнем инфракрасном диапазоне применяли при-
бор Cortivision Poton Cap C20 (Cortivision, Польша), укомплектованный 20 оптодами (10 источников и 10 детекторов) с часто-
той дискретизации 7,8125 Гц. Статистическая обработка результатов была выполнена в программе SPSS для Windows (ver. 
20). Результаты исследования. Полученные результаты показали, что концентрация гемоглобина в циркуляторном русле го-
ловного мозга, отражающая общий уровень активации метаболических процессов, прямо связана с содержанием основных 
катионных макроэлементов (Na, K, Ca, Mg), и обратно связана с содержанием тяжелых металлов и токсикантов (Pb, Hg, Sn, 
As, Ni). Заключение. Представленные данные обусловливают необходимость дальнейшей разработки вопросов индивиду-
ализации церебрального метаболизма с учетом элементного статуса организма, особенно в отношении лиц с кардиометабо-
лическими и нейрокогнитивными нарушениями. Кроме этого, определяется перспективность широкого внедрения функцио-
нальной ближней инфракрасной спектроскопии в исследовательскую деятельность и клиническую практику, как простой и 
эффективной методики нейровизуализации функций мозга.
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Elemental status as a factor in individualization of cerebral metabolism
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Abstract. The aim of the study was to identify associations between the levels of biologically significant micro- and macroelements 

in the human body and the expression of standard fNIRS indicators. Research methodology: The study involved students from state 
universities, native residents of three regions of the European part of Russia: Arkhangelsk and Volgograd Oblasts, and the Republic 
of Crimea, aged 18–25 years (49 men and 51 women). The elemental status of the subjects was assessed based on the content of 
biologically significant micro- and macroelements (Al, As, B, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, 
Sn, V, Zn) in hair samples. Chemical analysis of the biological material was performed using standard methods of inductively coupled 
plasma atomic emission spectroscopy at the ANO Center for Biotic Medicine (Moscow). To assess the hemodynamic response of 
the cerebral cortex in the near infrared range, a Cortivision Poton Cap C20 device (Cortivision, Poland) equipped with 20 optodes  
(10 sources and 10 detectors) with a sampling frequency of 7.8125 Hz was used. Statistical processing of the results was performed 
in SPSS for Windows (ver. 20). The results of the study: The obtained results showed that hemoglobin concentration in the cerebral 
circulation, reflecting the overall level of metabolic activation, is directly related to the content of essential cationic macronutrients  
(Na, K, Ca, Mg) and inversely related to the content of heavy metals and toxicants (Pb, Hg, Sn, As, Ni). Conclusion: These data 
necessitate further development of individualized cerebral metabolism based on the body's elemental status, particularly for individuals 
with cardiometabolic and neurocognitive disorders. Furthermore, the potential for widespread implementation of functional near-
infrared spectroscopy in research and clinical practice as a simple and effective method for neuroimaging brain function is demonstrated.
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В организме человека присутствует множество 
химических элементов, уровень и соотношение кото-
рых в совокупности определяют обмен веществ, про-
цессы роста и развития, функциональное состояние,  
защитные возможности организма, включая его адап-
тационный потенциал. Баланс микро- и макроэлемен-
тов является одним из основных факторов индивиду-
ализации церебрального метаболизма. Химические  
элементы участвуют в регуляции энергетических  
и пластических процессов в нервной ткани, их содер-
жание и соотношение оказывают влияние на функци-
онирование мозга. Основные исследования в этом на-
правлении распространяются на ограниченный ряд 
биологически значимых макро- и микроэлементов.  
Известно, что магний, натрий, калий, кальций влия-
ют на работу кровеносных сосудов мозга. Кроме это-
го, магний предотвращает поражения белого вещества  
головного мозга, сохраняя его функциональный потен-
циал, участвует в регуляции обмена веществ и поддер-
жании гомеостаза в головном мозге, где он регулирует  
передачу нервных сигналов и обеспечивает целост-
ность гематоэнцефалического барьера [1]. Дефицит  
железа, йода, меди и цинка вызывает как нейроанато-
мические (дегенерация нейронов), нейрохимические 
(изменение синтеза нейропередатчиков, рецепторов),  
так и нейрофизиологические (изменение метаболиз-
ма и прохождения сигналов по проводящим путям) 
нарушения [2]. В то же время избыток цинка, железа  
и меди провоцирует митохондриальную дисфункцию,  
нарушение кальциевого гомеостаза в нейронах, нако-
пление поврежденных молекул, нарушение репарации  
ДНК, снижение нейрогенеза и нарушение энергети-
ческого метаболизма [3]. Образцы тканей из разных  
областей мозга у жертв самоубийств отличались повы-
шенным содержанием железа, меди, фосфора и сере-
бра [4]. Негативное влияние на развивающиеся нейро-
ны оказывают ртуть, никель и марганец [3]. 

Представленные результаты, отражающие конеч-
ные эффекты влияния химических элементов на це-
ребральный гомеостаз, тем не менее, не раскрывают  
в достаточной мере особенностей организации мета-
болической активности нервных тканей различных  
областей головного мозга в зависимости от элементно-
го статуса конкретного организма. Такого рода знания  
открывают возможности регулирования церебрально-
го метаболизма путем коррекции содержания химиче-
ских элементов в организме человека, что позволяет 
не только предотвращать вероятные нарушения здоро-
вья, но и модулировать желательные нейрофизиологи-
ческие состояния центральной нервной системы. 

Для изучения влияния биологически значимых 
химических элементов на церебральный метаболизм 
существует два наиболее эффективных неинвазивных 
метода функциональной нейровизуализации: электро-
энцефалография (ЭЭГ) и функциональная ближняя  

инфракрасная спектроскопия (fNIRS). ЭЭГ имеет луч-
шее временное, но низкое пространственное разре-
шение, а fNIRS, напротив, обеспечивает лучшее про-
странственное разрешение, но имеет низкое временное  
разрешение [5]. Поскольку в изучаемом вопросе тре-
буется объективно оценить выраженность и локали-
зацию метаболической активности тканей головного  
мозга в состоянии покоя, fNIRS является наиболее 
оптимальным инструментом для решения этой задачи. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Выявить связи содержания в организме челове-

ка биологически значимых микро- и макроэлементов  
с выраженностью стандартных показателей fNIRS.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования были отобраны студенты госу-

дарственных вузов, коренные жители трех регионов ев-
ропейской части России: Архангельской (16 мужчин  
20,1 (SD 1,82) года и 17 женщин 18,8 (SD 1,48) года, 
Волгоградской (16 мужчин 20,4 (SD 2,44) года и 17 жен-
щин 19,8 (SD 1,56) года) областей и Республики Крым  
(17 мужчин 19,3 (SD 1,26) года и 17 женщин 19,9 (SD 2,59)  
года), всего 49 мужчин и 51 женщина. Условием вклю-
чения студентов в выборочную совокупность являлось:  
возраст 18–25 лет, достаточный для устойчивой сфор-
мированности функционального и структурного статуса  
организма, но не выходящий за рамки восходящего пери-
ода развития человека; отсутствие хронических сомати-
ческих и неврологических заболеваний; наличие полной,  
социально благополучной родительской семьи; отсут-
ствие финансовых и бытовых проблем. Все работы вы-
полнялись в соответствии с принципами Всеобщей де-
кларации о биоэтике и правах человека, в части статей 4  
(благо и вред), 5 (самостоятельность и индивидуальная 
ответственность), 6 (согласие) и 9 (неприкосновенность 
частной жизни и конфиденциальность). Исследование 
было одобрено Этическим комитетом при Военно-
медицинской академии имени С.М. Кирова (Санкт-
Петербург, Россия), протокол № 295 от 22.10.2024 г. 

Элементный статус испытуемых оценивался по со- 
держанию в пробах волос биологически значимых  
микро- и макроэлементов (Al, As, B, Be, Ca, Cd, Co, Cr, 
Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, V, 
Zn). Химический анализ биологического материала вы-
полнялся стандартными методами атомно-эмиссионной 
спектроскопии с индуктивносвязанной плазмой в АНО 
«Центр биотической медицины» (Москва).

Для оценки активности мозговой деятельно-
сти применяли прибор Cortivision Poton Cap C20 
(Cortivision, Польша). Прибор сертифицирован и со-
ответствует требованиям технического регламен-
та Евразийского экономического союза (ЕАЭС N RU  
Д-PL.РА03.В.20841/21 от 03.12.2021 г., срок дей-
ствия – до 02.12.2026 г.). Cortivision Poton Cap C20  
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укомплектован 20 оптодами (10 источников и 10 детек-
торов) с частотой дискретизации 7,8125 Гц. Оптоды 
неинвазивно фиксируются на голове обследуемо-
го путем применения эластичной шапочки Easycap.  
Схема распределения оптодов была отработана в ра-
нее выполненном собственном исследовании [6].  
При этом 8 пар оптодов размещались по международ-
ной системе 10–20 в лобных, теменных, височных  
и затылочных регионах в левом и правом полушариях 
(F3 и F4; P3 и P4; T7 и T8; O1 и O2 соответственно); 
еще 2 пары оптодов были размещены для исследова-
ния префронтальной области коры (AF3 и AF4) (табл.).

Схема отведения оптодов функциональной 
ближней инфракрасной спектроскопии

Номер  
канала

Тип  
датчика

Соответствие 
датчика отве-
дениям ЭЭГ

Место  
съема

1 Источник F4 Правая лобная 
кора

Детектор F6

2 Источник F3 Левая лобная 
кора

Детектор F5

3 Источник AF4 Правая лобная 
кора

Детектор AFp2

4 Источник AF3 Левая лобная 
кора

Детектор AFp1

5 Источник FTT8h Правая височная 
кора

Детектор T8

6 Источник FTT7h Левая височная 
кора

Детектор T7

7 Источник P3 Левая теменная 
кора

Детектор CPP5h

8 Источник P4 Правая теменная 
кора

Детектор CPP6h

9 Источник O1 Левая затылоч-
ная кора

Детектор OL1h

10 Источник O2 Правая затылоч-
ная кора

Детектор OL2h

Исследование fNIRS выполнялось в течение 30 
секунд, испытуемые находились в положении сидя  
в удобной для себя позе с открытыми глазами. 

Для последующего анализа данных учитывали 
среднеарифметические значения показателей концен-
трации оксигенированного (HbO) и деозксигенирован-
ного (HbR) гемоглобина (ммоль/л).

На этапе статистического анализа данных произ-
водился расчет коэффициентов корреляции r-Пирсона  

между показателями fNIRS и концентрацией биологи-
чески значимых химических элементов в пробах волос.  
Полученная корреляционная матрица служила осно-
вой для выполнения иерархического кластерного ана-
лиза, в результате которого была построена дендрограм-
ма, группирующая различные макро- и микроэлементы  
на основании сходства их корреляционных паттернов. 
Кластеризация элементов и построение дендрограммы  
выполнялась в среде разработки Spyder с использовани-
ем пакетов Pandas и Seaborn, выделение кластеров осу-
ществлялось с применением метода самого дальнего со-
седа. Статистически значимыми считались корреляции 
при p < 0,05, значения p в диапазоне от 0,05 до 0,1 рассма-
тривались как тенденция к статистической значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Предпринятое исследование выявило наличие 

средних по силе связей между концентрацией некото-
рых биологически значимых химических элементов  
в пробах волос и уровнями HbO и HbR в различных от-
делах головного мозга испытуемых (рис.). 

Все анализируемые химические элементы раздели-
лись на два больших кластера, в зависимости от преоб-
ладания положительных или отрицательных корреляци-
онных связей с показателями fNIRS. В первый кластер,  
характеризующийся прямыми связями с уровнем гемогло-
бина в лобных и теменно-затылочных отделах головного 
мозга, вошло 12 химических элементов, среди которых  
натрий, калий, кальций и магний, относящиеся к кате-
гории макроэлементов; железо, кобальт и йод, входящие  
в группу эссенциальных микроэлементов; а также кадмий,  
бериллий и алюминий, которые могут рассматриваться 
как токсичные или условно токсичные элементы.

В основе выявленных положительных корреляций 
могут лежать различные аспекты нейрогуморального ба-
ланса, которые находят свое отражение в изменении сиг-
нала fNIRS. Наиболее естественным образом они могут  
быть связаны с общей концентрацией гемоглобина в кро-
ви, соотношением окси- и карбогемоглобина. Косвенно, 
они могут отражать метаболическую активность тканей  
головного мозга, а на системном уровне зависеть от ха-
рактера регуляции сосудистого тонуса, работы сердца  
и общей активности обменных процессов в организме 
человека. В каждом из этих случаев положительная связь 
с концентрацией химического элемента указывает на его  
роль в активации соответствующих метаболических пу-
тей и реакций. Так, прямые корреляции с содержанием  
в организме железа могут быть с одной стороны тракто-
ваны через его участие в синтезе гема и ключевую роль  
в транспорте дыхательных газов; с другой стороны,  
на системном уровне, железо является важным актива-
тором клеточного метаболизма, вовлекаясь в реакции 
расщепления жирных кислот и синтеза АТФ в мито- 
хондриях. 
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Рис. Результаты иерархического кластерного анализа, основанного на корреляционных связях концентрации 
биологически значимых химических элементов в пробах волос с показателями fNIRS. Тепловая карта демонстрирует силу  

и направленность корреляций, в ячейках указаны уровни значимости корреляционных связей.  
Дендрограмма группирует химические элементы на основании сходства их корреляционных паттернов

Наибольшее количество статистически значимых 
положительных корреляций, а также их наибольшая 
сила (r = 0,33–0,6) были получены для концентраций 
натрия и калия. Натрий и калий являются одними  
из основных макроэлементов организма. Они задей-
ствованы в формировании электролитного балан-
са внутриклеточной и межклеточной среды, являются  
важнейшими осмотически активными элементами, 
вносящими свой вклад, в том числе и в поддержание 
артериального давления. Возбудимость нервной ткани,  

формирование потенциалов покоя и потенциалов дей-
ствия нейронов осуществляется благодаря перераспре-
делению ионов натрия и калия, функционированию 
трансмембранных натрий-калиевых насосов. При этом 
важно подчеркнуть, что концентрация этих элементов 
во внутренних средах организма жестко регулируется  
различными буферными системами по причине их 
жизненно важной роли в поддержании общего гоме-
остаза. Так же содержание в крови натрия и калия  
не может рассматриваться в качестве универсального  
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индикатора, отражающего их общее количество в орга-
низме. В то же время химический состав волос в боль-
шей степени коррелирует с элементным профилем 
внутренней среды человека, а значит является более  
информативным методом оценки обеспеченности орга-
низма данными макроэлементами и их связи с общим  
уровнем метаболизма в период 3–6 месяцев, предше-
ствующих забору проб. Максимально выраженные  
положительные связи содержания натрия и калия с по-
казателями fNIRS выявлены в отношении правой и ле-
вой лобной, затылочной и теменной коры, причем  
по третьему, четвертому, седьмому, восьмому, девятому 
и десятому каналу данные связи актуализированы толь-
ко для деоксигенированного гемоглобина. Последнее 
может свидетельствовать о том, что повышенное содер-
жание натрия и калия способствует функциональной  
активации переднелобных, теменных и затылочных  
долей головного мозга за счет усиленного кислородного 
метаболизма, который приводит к превращению oxy-Hb 
в deoxy-Hb.

В общий кластер с калием и натрием оказались 
включены также кальций и магний, макроэлементы, 
известные своей ролью универсальных активаторов 
метаболических процессов. Особенно важна в этом  
контексте роль кальция, вовлеченного в регуляцию ра-
боты как сердечно-сосудистой, так и нервной систе-
мы. Хорошо известно, что трансмембранный потен-
циал кальция поддерживает сократимость сердечной  
мышцы и регулирует ритм сердечных сокращений.  
Выброс нейромедиаторов при синаптической переда-
че внутри ЦНС и за ее пределами также осуществляет-
ся с вовлечением в эти процессы ионов кальция. Таким  
образом, обнаруженные корреляционные связи между  
основными катионными макроэлементами и параме-
трами fNIRS могут одновременно отражать и общую  
активность нейронного субстрата головного мозга,  
и активность системы регуляции сердечно-сосудистого 
тонуса.

Включение йода в общий кластер с кальцием  
и магнием также подчеркивает его схожую роль в акти-
вации процессов нейрогуморального баланса. Йод при-
нимает участие в синтезе тиреоидных гормонов, регу-
лирующих общую скорость метаболических процессов  
на уровне ядерного аппарата клетки. Нарушения балан-
са йода, гипо- и гипертиреозы приводят к появлению 
сложного симптомокомплекса, в том числе со стороны  
сердечно-сосудистой и нервной системы.

Прямые корреляционные связи показателей fNIRS 
с концентрацией ряда токсичных элементов (в особен-
ности с кадмием и бериллием), которые также вошли  
в один кластер с катионными макроэлементами, тоже 
могут объясняться активационными процессами,  
которые в этом случае могут иметь компенсаторный 
характер. Данные микроэлементы являются класси-
ческими индустриальными загрязнителями и могут  

поступать в организм через вдыхание атмосферной 
пыли, выхлопных газов и табачного дыма. Существуют  
исследования, показывающие, что проживание в усло-
виях с повышенной нагрузкой кадмия характеризует-
ся более высокими значениями индекса напряжения  
сердечно-сосудистой системы, что проявляется в боль-
ших значениях частоты сердечных сокращений и мень-
шей вариабельности сердечного ритма по сравнению  
с аналогичными показателями у лиц, проживающих  
в экологически благополучных регионах по уровню за-
грязнения кадмием [7]. Накопление бериллия, напро-
тив, обычно сказывается на дыхательной функции, сни-
жая качество диффузии кислорода и углекислого газа  
в альвеолярной системе легких. В таких условиях пря-
мая корреляция между уровнем бериллия и концентра-
циями гемоглобина может объясняться компенсатор-
ным увеличением кислородной емкости крови.

Другой кластер (13 химических элементов), 
сформированный на основе анализа корреляционной 
матрицы, характеризуется значительным количеством 
отрицательных связей между показателями fNIRS  
и содержанием различных химических элементов  
в пробах волос. В него вошло существенно большее 
количество тяжелых металлов (свинец, ртуть, олово), 
а также других элементов с выраженным токсическим  
действием, часто связанных с промышленными за-
грязнениями (никель, мышьяк, ванадий). Этот кластер  
практически не представлен макроэлементами (за ис-
ключением фосфора), но содержит ряд микроэлемен-
тов, играющих важную роль в системе антиоксидант-
ной защиты (селен, цинк, хром).

Следует предположить, что объединение в одном 
кластере токсикантов и эссенциальных микроэлементов 
системы антиоксидантной защиты может быть связано 
с их антагонизмом. Так, в частности, в настоящее время  
доказано, что селен является важным фактором сниже-
ния токсического действия мышьяка. Этот эффект селена  
может реализовываться несколькими путями: через  
образование биологически инертных комплексов с мы-
шьяком и/или посредством действия антиоксидантных  
ферментов, чей синтез находится в зависимости от кон-
центрации селена. Аналогичные механизмы защиты мо-
гут реализовываться и в отношении цинка. Кроме того,  
цинк известен своей регулирующей ролью в процессах  
вазоконстрикции и вазодилатации, однако направлен-
ность этих влияний разнородна. Существуют свидетель-
ства, указывающие как на прямые, так и на обратные  
связи между обеспеченностью организма цинком 
и показателями сердечно-сосудистого тонуса [8].  
Дополнительно, включение определенных эссенциаль-
ных микроэлементов в отрицательный кластер может  
быть связано с антагонизмом их метаболизма по отноше-
нию к элементам из положительного кластера. Например,  
для меди получены данные, показывающие обратную  
зависимость ее содержания от содержания железа [9].
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Отдельным моментом, требующим осмысления, 
является проявление разнонаправленных корреляци-
онных связей содержания одних и тех же химических 
элементов с концентрацией HbO и HbR в различных 
долях головного мозга. Так, отнесенные к первому  
кластеру алюминий, железо и йод проявляют отрица-
тельные связи с концентрацией HbO и HbR в височ-
ных долях, на фоне положительных связей с показате-
лями fNIRS в переднелобных долях головного мозга.  
Напротив, хром и ртуть, отнесенные ко второму кла-
стеру, характеризуются прямыми связями с концентра-
цией HbO и HbR в височных долях, на фоне обратных  
связей с показателями fNIRS в лобных, теменных и за-
тылочных долях головного мозга. Только в височных 
долях наблюдается диаметрально противоположная  
направленность связи содержания некоторых химиче-
ских элементов с показателями fNIRS, по отношению  
к связи этих же химических элементов с показателя-
ми fNIRS в лобных, теменных и затылочных отведе-
ниях. Данный феномен требует дальнейшего изучения  
нейроанатомических, нейрохимических и нейрофунк-
циональных взаимосвязей различных долей коры  
головного мозга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный корреляционный анализ элемент-

ного состава волос и показателей fNIRS выявил слож-
ную систему связей, кластеризация которых позволила  
определить общие закономерности, указывающие  
на роль различных биологически активных макро-  
и микроэлементов в регуляции системы кровоснабже-
ния корковых отделов ЦНС. Полученные результаты  
показали, что концентрация гемоглобина в циркуля-
торном русле головного мозга, отражающая общий 
уровень активации метаболических процессов, прямо  
связана с содержанием основных катионных макро- 
элементов (Na, K, Ca, Mg), и обратно связана с со-
держанием тяжелых металлов и токсикантов (Pb, Hg, 
Sn, As, Ni). Выявлены проблемные для осмысления  
позиции, связанные с разнонаправленностью связи 
содержания некоторых химических элементов с по-
казателями fNIRS в височных долях, по отношению  
к связи этих же химических элементов с показателями 
fNIRS в лобных, теменных и затылочных отведениях.  
Представленные данные обусловливают необходи-
мость дальнейшей разработки вопросов индивидуали-
зации церебрального метаболизма с учетом элемент-
ного статуса организма, особенно в отношении лиц  
с кардиометаболическими и нейрокогнитивными на-
рушениями. Кроме этого, определяется перспектив-
ность широкого внедрения функциональной ближней 
инфракрасной спектроскопии в исследовательскую 
деятельность и клиническую практику как простой  
и эффективной методики нейровизуализации функций 
мозга.
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