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Создание методики определения элементного состава клещей 

для оценки их восприимчивости  

к возбудителям клещевых инфекций 
 

Создана методика атомно-эмиссионного спектрального анализа клещей, 

позволяющая по содержанию в них эссенциальных, условно эссенциальных, ток-

сичных и потенциально токсичных химических элементов оценивать уровень 

природно-очаговых инфекций. На основании результатов анализа установлено, 

что повышенное содержание ряда металлов в клещах влияет на их биологию и 

морфологию, приводя к снижению их иммунитета и повышению восприимчиво-

сти к возбудителям природно-очаговых инфекций. 

Ключевые слова: тяжелые металлы; клещи; спектральный анализ; мето-

дика выполнения измерений; малый скрининг. 

 
Введение 

 
В последние годы возросло внимание экологов и эпидемиологов к но-

вому направлению исследований природно-очаговых инфекций – прогно-

зированию их распространения в условиях глобального потепления климата, 

ведущего к расширению ареала иксодовых клещей, и техногенного загряз-

нения окружающей среды [1]. К настоящему времени получено достаточно 

данных, свидетельствующих о том, что выбросы от автотранспорта, содержа-

щие ионы токсичных металлов (ТМ) – Cd, Zn, Cu, Pb, Ni, Mn Fe, Co и др., – 

приводят к деградации экосистем в результате загрязнения атмосферного 

воздуха, воды и почвы, особенно вдоль автотрасс. Выбросы автотранспорта 

составляют до 79% от общего количества выбросов в окружающую среду. 

Установлено, что загрязнение почв токсичными металлами влияет на био-

логию и морфологию клещей (рис. 1), приводя к снижению иммунитета 

кровососущих и, как следствие, повышению восприимчивости клещей  

к патогенным агентам [2]. Наиболее пагубное влияние на флору и фауну 

оказывают ТМ. Согласно литературным данным [3], в организме самок 

иксодовых клещей, собранных вдоль автострад, обнаружено аномальное 

содержание ТМ, в 1,5–2 раза превышающее содержание ТМ в клещах, оби-

тающих вдали от дорог. Высказывается предположение, что существует 

причинно-следственная связь между силой давления антропогенного прес-

са и ростом опасности активизации природных очагов клещевых инфек-
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ций. Ранее для оценки зараженности клещей определяли содержание ток-

сичных металлов в образцах почв, взятых в местах их обитания [4]. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид иксодовых клещей с разными формами патологии экзоскелета  

за счет превышенного содержания ТМ [4] 
 

Актуальность работы заключается в том, что впервые создана методика 

спектрального анализа индивидуальных особей клещей для установления 

их элементного статуса, позволяющая оценить возможность снижения им-

мунитета кровососов к патогенным агентам. 

Цель исследования – создание методики спектрального анализа для 

установления элементного статуса индивидуальных особей клещей с по-

следующей оценкой влияния ТМ на экзоскелет и зараженность иксодовых 

клещей, собранных на загрязненных территориях. 

 

Экспериментальная часть 

 
Для изучения влияния ТМ на зараженность и состояние экзоскелета 

были собраны образцы клещей в разных районах г. Томска. Их элементный 

состав исследовали методом дуговой атомно-эмиссионной спектроскопии 

с многоканальным анализатором эмиссионных спектров (ДАЭС с МАЭС)  

с использованием спектроаналитического комплекса «Гранд» [5, 6]. Для 

оценки возможности метода ДАЭС в части чувствительности при анализе 

одной особи клеща был поставлен специальный эксперимент. В кратер 

угольного электрода вводили навеску угольного порошка массой 0,008 г, 

на которую помещали одну особь клеща. Далее по процедуре пробоподго-

товки проводили обугливание пробы одной каплей концентрированной 

серной кислоты с последующим введением второй навески угольного по-

рошка массой 0,007 г, которая полностью накрывала исследуемый объект. 

Графитовый электрод с пробой прокаливали при температуре 450°С в те-

чение одного часа. Суммарная масса угольного порошка в электроде (кол-

лектор контролируемых элементов) соответствовала массе каждого из 

стандартных образцов (СОГ-37) [7], используемых для построения градуи-

ровочных графиков. Приготовленную таким образом пробу испаряли из 

канала (анод) электрода (глубина, диаметр кратера – 0,004, 0,0045 м). Ка-

тодом служил электрод, заточенный в форме конуса (в работе использовали 
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графитовые электроды для спектрального анализа ОСЧ-7–4). Условия ре-

гистрации спектров: постоянный ток 13 А; расстояние между электродами – 

0,003 м; ширина щели – 3,0 · 10−5 м; диафрагма – 0,005 м; накоплений − 160; 

длительность накоплений − 125 мс; полная экспозиция − 20 с. В табл. 1 

приведены результаты определения элементов в одной особи клеща и  

в двух клещевых особях с учетом поправки контрольного опыта. 

Для максимально полного соответствия анализируемых проб стандартным 

образцам на основе угольного порошка СОГ-37 по содержанию и химиче-

ской форме макроэлементов проведено исследование анионного состава золь-

ного остатка клещей. Исследование проводили методом ИК-спектрометрии 

с применением Фурье спектрометра «Nicolet 6700» (Termo Scientific, USA). 

Метрологическую аттестацию предлагаемой методики анализа клещей 

на содержание макро- и микроэлементов проводили по алгоритму «метод 

оценки показателей качества методики анализа с применением метода ва-

рьирования навески» РМГ 61–2010 [8]. 
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С целью оценки показателей качества измерений количество одновре-

менно анализируемых особей клещей было увеличено до 10 штук. В соот-

ветствие с этим масса угольного порошка, являющегося коллектором их 

зольного остатка, была также увеличена в 10 раз (0,1500 г). Для набора 

статистических данных в чистую прокаленную до постоянной массы квар-

цевую чашку помещали 0,075 г угольного порошка, на поверхности кото-

рого равномерно размещали 10 особей клещей общей массой 0,0329 г.  

После их предварительного обугливания несколькими каплями концен-

трированной серной кислоты (ОСЧ) и высушивания под ИК-лампой при 

температуре (100 ± 5)°С добавляли еще 0,0750 г угольного порошка, так 

что общая его масса без учета массы клещей составляла 0,1500 г. Полу-

ченную смесь озоляли в муфельной печи при температуре (450 ± 10)°С  

до постоянной массы. После озоления масса полученного минерализата 

составила (145 ± 5) мг. Это указывало на то, что органическая составляю-
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щая клещей полностью минерализована, а неорганическая распределилась 

в графитовой матрице. Некоторое уменьшение массы минерализата обу-

словлено потерями, которые полностью устранить при осуществлении 

процедуры пробоподготовки невозможно, но они учтены при расчетах по-

казателей качества измерений.  

После тщательной гомогенизации полученной пробы 5 навесок по 

0,0150 г помещали в графитовые электроды и проводили регистрацию 

спектров в условиях, указанных выше. Результаты параллельных опреде-

лений, полученные в условиях внутрилабораторной прецизионности, пред-

ставлены в табл. 2. Из оставшейся пробы брали навеску массой 0,0500 г, 

добавляли к ней 0,0250 г угольного порошка, что соответствовало ее  

1,5-кратному разбавлению, и снова гомогенизировали. Затем так же, как и 

в предыдущем опыте, пять навесок по 0,0150 г помещали в кратер графи-

товых электродов и осуществляли регистрацию спектров. Результаты па-

раллельных определений, полученных в условиях внутрилабораторной 

прецизионности, представлены в табл. 3. Параллельно по всей процедуре 

пробоподготовки проводили контрольный опыт. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Из табл. 1 видно, что методом ДАЭС с МАЭС можно определять элемент-

ный состав отдельных особей клещей при их индивидуальном рассмотрении; 

чувствительность метода позволяет проводить аналитический контроль  

17 элементов, 4 из которых являются макрокомпонентами (P, Na, Ca, K). 
 

Т а б л и ц а  1  

Элементный состав отдельных особей клещей, установленный 

методом ДАЭС с МАЭС (малый скрининг) 
 

№ п/п Элемент 
Содержание в клеще, мкг/г 

1 клещевая особь 2 клещевые особи 

1 Фосфор (P) 9 260 13 300 

2 Натрий (Na) 4 210 6 350 

3 Кальций (Ca) 3 160 5 110 

4 Калий (K) 2 490 4 450 

5 Магний (Mg) 730 810 

6 Железо (Fe) 560 1 730 

7 Кремний (Si) 340 1 180 

8 Алюминий (Al) 150 680 

9 Цинк (Zn) 105 435 

10 Никель (Ni) 27 33 

11 Медь (Cu) 16 26 

12 Марганец (Mn) 6,4 27 

13 Титан (Ti) 49 90 

14 Барий (Ba) 2,0 6,3 

15 Олово (Sn) 1,6 4,7 

16 Кадмий (Cd) 1,1 2,6 

17 Кобальт (Co) 0,9 1,2 
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На ИК-спектре поглощения зольного остатка клещей (рис. 2) видно, что 

основная полоса поглощения, лежащая в области 1 100–1 000 см–1, принад-

лежит фосфат ионам – PO4
3– (ν1 – деформационные колебания). Полосы 

поглощения 1 500–1 400 см–1 (ν1 – валентные колебания) и 873 см–1 при-

надлежат карбонат ионам – CO3
2– [9]. На основании исследования катион-

ного и анионного состава зольного остатка клещей следует предположить, 

что он представлен главным образом фосфатами и карбонатами калия, 

кальция и натрия, что необходимо учитывать при определении микропри-

месей на стадии пробоподготовки и аттестации методики. 
 

 
 

Рис.2. ИК-спектр поглощения зольного остатка клещей в области 2000–500 см–1. По оси 

абсцисс – частота, см–1, по оси ординат – поглощение, % 
 

В табл. 2, 3 представлены данные для расчета внутрилабораторной пре-

цизионности. 
Т а б л и ц а  2  

Концентрации элементов в клещах, установленные  

методом ДАЭС с МАЭС неразбавленного минерального  

остатка в условиях внутрилабораторной прецизионности 
 

Элемент 
Концентрация в клещах, мкг/г 

х1 х2 х3 х4 х5 x  

P 2 632 2 955 2 950 2 978 3 138 2 932 

Cа 1 732 1 735 1 878 1 730 2 024 1 820 

Mg 282 318 359 399 422 356 

Fe 412 465 486 542 559 492 

Si 278 314 318 338 387 321 

Al 286 304 319 333 388 326 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  

Элемент 
Концентрация в клещах, мкг/г 

х1 х2 х3 х4 х5 x  

Zn 246 269 287 313 347 292 

Ni 19,7 20,1 20,7 21,2 22,7 20,9 

Cu 16,4 14,6 16,5 15,5 16,4 15,9 

Mn 9,8 10,9 11,4 12,8 13,2 11,6 

Ti 156 163 184 207 225 187 

Ba 4,4 4,7 4,7 5,1 6,6 5,1 

Sn 0,77 0,78 0,82 0,85 0,86 0,80 

Cd 0,93 0,98 1,02 1,17 1,30 1,10 

Co 0,95 0,95 1,15 1,21 1,35 1,10 

 

Т а б л и ц а  3  

Концентрации элементов в клещах, установленные методом  

ДАЭС с МАЭС разбавленного в 1,5 раза минерального  

остатка в условиях внутрилабораторной прецизионности 
 

Элемент 
Концентрация в клещах, мкг/г 

х1 х2 х3 х4 х5 x  

P 2 449 2 624 2 917 3 092 3 326 2 882 

Cа 1 831 1 941 2 379 1 557 1 776 1 897 

Mg 322 339 375 380 417 367 

Fe 434 445 527 529 578 503 

Si 273 280 327 355 375 322 

Al 291 302 311 321 341 313 

Zn 255 286 309 312 331 298 

Ni 16,7 19,5 21,2 23,3 24,3 21,0 

Cu 14,9 15,8 15,8 15,3 15,8 15,5 

Mn 10,2 11,2 12,6 13,3 13,8 12,2 

Ti 154 169 179 188 216 181 

Ba 5,05 5,54 5,91 6,72 7,12 6,10 

Sn 0,71 0,73 0,79 0,81 0,83 0,80 

Cd 0,95 1,18 1,38 1,40 1,51 1,30 

Co 0,99 1,09 1,28 1,35 1,48 1,20 

 

Т а б л и ц а  4  

Диапазоны измерений, относительные значения показателей точности,  

правильности и внутрилабораторной прецизионности методики  

спектрального анализа клещей при доверительной вероятности Р = 0,95 
 

Элемент 
Диапазон из-

мерений, мкг/г 
∆, % σR, % σc, % R, % 

Эссенциальные жизненно важные химические элементы 

Р 2 500–3 500 22 10 6 25 

Ca 1 500–2 500 29 12 8 33 

Al 300–400 22 9 6 26 

Mg 300–500 31 13 8 35 

Fe 400–600 28 11 8 32 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4  

Элемент 
Диапазон из-

мерений, мкг/г 
∆, % σR, % σc, % R, % 

Si 270–400 30 12 8 34 

Zn 200–400 27 11 7 30 

Ti 100–200 33 14 9 37 

Токсичные, потенциально токсичные и условно эссенциальные химические элементы 

Ni 10–20 25 10 7 29 

Cu 10–20 10 4 3 11 

Ba 1–10 39 17 1 47 

Mn 10–20 28 12 8 32 

Cd 1–5 40 18 10 49 

Co 0,5–2,0 37 16 10 43 

Sn 0, 5–2,0 38 6 18 14 
 

Расчет показателей качества измерений проводили по формулам (1–6) в 
соответствии с требованиями РМГ 61–2010 с применением программы MS 
Excel. Результаты представлены в табл. 4. На основании проведенных рас-
четов составлена объединенная таблица показателей качества измерений и 
установлены соответствующие диапазоны для проведения спектрального 
анализа. 

 

Заключение 
 

На основании проведенных исследований доказана чувствительность 
дугового атомно-эмиссионного спектрального анализа при определении 
элементного состава индивидуальных особей клещей на основные эссен-
циальные элементы и тяжелые металлы. Создана методика, позволяющая 
получать дополнительную информацию для оценки снижения иммунитета 
кровососов к патогенным агентам. 
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A technique for determining the elemental composition of ticks  

to assess their susceptibility to pathogens of tick infections 

 
Soil pollution has been found to affect the biology and morphology of ticks 

and to lead to a decrease in the immunity of these bloodsuckers, which leads 
to an increase in the susceptibility of ticks to pathogenic agents. Heavy metals 
(HM) specifically affect ticks. Scientists have noted that increased  content  
of HM and a number of other metals in the body of ticks leads to changes in 
the exoskeleton. A technique created for atomic emission spectroscopic analy-
sis of ticks that determines the content of essential, conditionally essential, 
toxic, and potentially toxic chemical elements to estimate the level of tick in-
fections is the topic of this work, which used tick individuals collected in dif-
ferent regions of the city of Tomsk (Russian Federation). The technique was 
developed using a Grand spectrometer with a multichannel emission spectrum 
analyzer. Quantitative analysis by arc atomic emission spectroscopy was con-
ducted using the state standard samples (SOG-37). A unique method of sample 
preparation of an individual tick for spectral analysis was developed and car-
ried out. The analysis modes for atomic-emission spectral analysis with a mul-
tichannel emission spectrum analyzer were optimized. To estimate the anionic 
composition of the sample, an IR spectroscopy analysis was performed using  
a Fourier spectrometer Nicolet 6700 (Thermo Scientific, USA). The technique 
was based on the possibility of determining more than 20 elements in one tick 
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individual. The sensitivity of the method was evaluated. The indicators of the 
quality of measurements were calculated, and the corresponding ranges for 
spectral analysis were determined. The technique passed preliminary metro-
logical certification according to the algorithm «method of estimating the 
quality indicators of the analysis technique using the method of variat ion of 
the sample mass» in accordance with the requirement of the state standard 
RMG 61–2010. After an appropriate metrological examination and its intro-
duction into the federal register, the technique can be recommended for use in 
accredited analytical laboratories for small screening. The analysis obtained 
by this method established that an increased content of a number of metals in 
the tick organism led to changes in the exoskeleton that affected the biology 
and morphology of the ticks, leading to a decrease in immunity and increasing 
their susceptibility to pathogens of tick infections. 

Keywords: heavy metals; ticks; spectral analysis; measurement tech-
niques; small screening. 
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