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Áèîìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèé ýññåíöèàëüíûõ è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ÿâëÿåò-

ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû, äëÿ ÷åãî ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì àíàëèçà ÿâëÿ-

þòñÿ âîëîñû. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

ìèíåðàëèçàòîâ îáðàçöîâ âîëîñ (ïîëó÷åííûõ ïîñëå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ) ñ âîçáóæäåíèåì ñïåê-

òðà ñóõîãî îñòàòêà ñ òîðöà óãîëüíîãî ýëåêòðîäà â äóãîâîì ðàçðÿäå ïåðåìåííîãî òîêà. Ñïåêòð ðåãè-

ñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà ÌÔÑ-8, ìîäåðíèçèðîâàííîãî ôîòîäèîäíîé ëè-

íåéêîé ÌÀÝÑ. Ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïðîâåäåí àíàëèç 42 ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ íà ñîäåðæà-

íèå Al, B, Ca, Cu, Mg, Mn, Fe, P, Pb, Zn. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûÿâëåí çàêîí ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ìàññèâå îáðàçöîâ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïîêàçàíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå âëèÿíèå ïîëà

íà ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â âîëîñàõ ÷åëîâåêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ; ñóõîé îñòàòîê; âîëîñû; ìèêðîýëåìåíòû;

ñóáïîïóëÿöèîííûå ôàêòîðû.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â îðãàíèçìå

÷åëîâåêà, ðàçäåëÿþò íà ýññåíöèàëüíûå è íåýññåíöè-

àëüíûå [1]. Ýññåíöèàëüíûå ýëåìåíòû íåîáõîäèìû îð-

ãàíèçìó äëÿ íîðìàëüíîãî æèçíåííîãî öèêëà; ìíîãèå

èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè êîìïîíåíòà-

ìè ìåòàëëîôåðìåíòîâ èëè âêëþ÷åíû â êðèòè÷åñêèå

1
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áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè [2]. Íåýññåíöèàëüíûå ýëå-

ìåíòû, êîòîðûå íå òðåáóþòñÿ îðãàíèçìó äëÿ åãî íîð-

ìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðèñóòñòâóþò â íåì

â ðåçóëüòàòå äåïîíèðîâàíèÿ èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íåêîòîðûå èç íåýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ áåçâðåäíû,

äðóãèå, îñîáåííî òÿæåëûå ìåòàëëû, êðàéíå òîêñè÷íû,

ò.å. îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âëèÿíèå êàê íà ñîñòîÿíèå

îòäåëüíûõ îðãàíîâ, òàê è íà îðãàíèçì â öåëîì, ïðè÷åì

óæå ïðè êðàéíå ìàëîì ñîäåðæàíèè [2, 3]. Îðãàíèçì

çäîðîâîãî ÷åëîâåêà ñïîñîáåí ê ïîääåðæàíèþ êîíöåí-

òðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ íîðìû [4, 5].

Îäíàêî ýëåìåíòíûé ãîìåîñòàç ìîæåò ñóùåñòâåííûì

îáðàçîì íàðóøàòüñÿ ïðè íåäîñòàòî÷íîì ïîñòóïëåíèè

ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ èëè ïðè èçáûòî÷íîì ïîñòó-

ïëåíèè òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ äåôèöèòîì, èçáûòêîì èëè äèñ-

áàëàíñîì ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå, ïðåäëàãàåòñÿ îáîá-

ùàþùèé òåðìèí — «ìèêðîýëåìåíòîçû» [1]. Ïîýòîìó

êðàéíå âàæíà àäåêâàòíàÿ êëèíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà,

áàçèðóþùàÿñÿ íà îïðåäåëåíèè îòêëîíåíèé êîíöåíòðà-

öèé ýëåìåíòîâ îò íîðìû [6, 7].

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî èíäèêàòîðà ìèêðîýëå-

ìåíòîçîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âîëîñû, àëüòåð-

íàòèâíûå òàêèì òðàäèöèîííûì îáúåêòàì, êàê êðîâü è

ìî÷à [6 – 11]. Ñðåäè äîñòîèíñòâ äàííîé ìàòðèöû ìîæ-

íî îòìåòèòü áåçîïàñíîñòü è íåèíâàçèâíîñòü ïðîáîîò-

áîðà; ïðîñòîòó, äëèòåëüíîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü õðà-

íåíèÿ îáðàçöîâ; âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ «ðåòðîñïåê-

òèâíîãî» àíàëèçà.

Äëÿ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ áèîìàðêåðîâ íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä ñóáïîïóëÿöèîííûõ è èí-

äèâèäóàëüíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ïîë, âîçðàñò, äèå-

òà, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ñòàòóñ, óñëîâèÿ ýêñïî-

çèöèè, ãåííàÿ èçìåí÷èâîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü [12].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå ôàêòîðû îêàçûâàþò

âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ âî âñåõ áèîïðîáàõ.

Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå

ìíîãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ òêàíÿõ ìóæ÷èí

(çà èñêëþ÷åíèåì Mn â ïåðåäíåé äîëå ìîçãà è â ñåðäå÷-

íîé ìûøöå, à òàêæå Sr â ïå÷åíè) ïî ñðàâíåíèþ ñ æåí-

ùèíàìè [13]. Ñîäåðæàíèå Cu è Zn â îïðåäåëåííûõ

ìåñòàõ ñåò÷àòêè ãëàç çàâèñèò îò ïîëà è ìåíÿåòñÿ ñ âîç-

ðàñòîì ÷åëîâåêà, à òàêæå ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì Cd

â îðãàíèçìå [14]. Â êðîâè, ìî÷å, âîëîñàõ è ñëþíå æåí-

ùèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìóæ÷èíàìè íàáëþäàåòñÿ ïîâû-

øåííîå ñîäåðæàíèå Cr è Ni è ïîíèæåííîå — Mn [15].

Íà ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ñêàçûâàåòñÿ

è ðàöèîí ïèòàíèÿ [16, 17]. Åñòåñòâåííî, ÷òî óêàçàí-

íûå ôàêòîðû ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïðàâèëü-

íîñòü èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ â ñëó-

÷àå, íàïðèìåð, ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé èëè ýêîëî-

ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ðåôåðåíòíûõ çíà÷åíèé êîí-

öåíòðàöèé áèîìàðêåðîâ è äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ

ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â áèîñóáñòðàòàõ [12].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ î êîíöåíòðàöèÿõ Al, B, Ca, Cu,

Fe, Mg, Mn, P, Pb, Zn â âîëîñàõ ÷åëîâåêà ïîñëå êèñ-

ëîòíîé ìèíåðàëèçàöèè îáðàçöîâ è ïîñëåäóþùåãî

àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìèíå-

ðàëèçàòîâ ñ âîçáóæäåíèåì ñïåêòðà ñóõîãî îñòàòêà

ñ òîðöà óãîëüíîãî ýëåêòðîäà â äóãîâîì ðàçðÿäå ïåðå-

ìåííîãî òîêà, îïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ýëå-

ìåíòîâ â ìàññèâå îáðàçöîâ, à òàêæå âûÿâëåíèå âëèÿ-

íèÿ ïîëà äîíîðîâ íà ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ â âîëîñàõ.

Ïðîáîîòáîð ïðîâîäèëè ó çäîðîâûõ äîíîðîâ-äîá-

ðîâîëüöåâ ïóòåì îòñòðèãàíèÿ ñ êîíöîâ âîëîñ îòðåçêîâ

äëèíîé íå áîëåå 1 ñì íîæíèöàìè, ëåçâèÿ êîòîðûõ

áûëè ïðîòåðòû ýòèëîâûì ñïèðòîì. Ïîñëå ïðîáîîòáî-

ðà âñå îáðàçöû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì àíêåòû áûëè

çàøèôðîâàíû è àíîíèìèçèðîâàíû äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ðàçãëàøåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåòüèì ëèöàì. Äëÿ óäà-

ëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ îáðàçöû âîëîñ

ïðîìûâàëè ìûëüíûì ðàñòâîðîì, àöåòîíîì (îñ÷,

Âåêòîí, Ðîññèÿ) è äåèîíèçèðîâàííîé (18,2 ÌÎì · ñì)

âîäîé. Çàòåì íàâåñêó êàæäîãî îáðàçöà ñóõèõ âîëîñ

ìàññîé (1,000 ± 0,001) ã ïîäâåðãàëè êèñëîòíîìó ðàç-

ëîæåíèþ ïîä äåéñòâèåì êîíöåíòðèðîâàííîé HNO3

(îñ÷, Âåêòîí, Ðîññèÿ) è 30 %-íîãî ðàñòâîðà H2O2 (îñ÷,

Âåêòîí, Ðîññèÿ) [18]. Ìèíåðàëèçàòû êîëè÷åñòâåííî

ïåðåíîñèëè â ìåðíóþ êîëáó, îáùèé îáúåì ðàñòâîðà

äîâîäèëè äî 10 ìë ðàçáàâëåííîé HNO3.

Ìèêðîýëåìåíòû â ïîëó÷åííûõ ìèíåðàëèçàòàõ

îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè [19 – 21] ñ íà-

íåñåíèåì íà òîðåö ýëåêòðîäà 10 êàïåëü ïî 20 ìêë àíà-

ëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé óñòàíîâêè ÌÔÑ-8

(ËÎÌÎ, Ðîññèÿ), ìîäåðíèçèðîâàííîé ïóòåì çàìåíû

øòàòíîãî áëîêà ðåãèñòðàöèè íà ìíîãîêàíàëüíûé àíà-

ëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ (ÂÌÊ-Îïòî-

ýëåêòðîíèêà, Ðîññèÿ) [22]. Ïðèìåíÿåìàÿ ñáîðêà ïîçâî-

ëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èçîáðàæåíèå ñïåêòðà â èíòåðâàëå

äëèí âîëí 197 – 343 íì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ

ñèãíàë�øóì è ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ (ÏÎ)

øèðèíà âõîäíîé ùåëè ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà áûëà

óâåëè÷åíà äî 50 ìêì [23, 24]. Ýëåêòðîïèòàíèå äóãîâî-

ãî ðàçðÿäà ïåðåìåííîãî òîêà îñóùåñòâëÿëîñü îò ãåíå-

ðàòîðà ÈÂÑ-28 (ÀÎÌÇ, Ðîññèÿ) ñ äîïîëíèòåëüíûì

âíåøíèì ñîïðîòèâëåíèåì. Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî

ñèãíàëà èñïîëüçîâàëè èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè çà âû÷åòîì èíòåíñèâíîñòè ôî-

íîâîãî èçëó÷åíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà [25]. ÏÎ îïðå-

äåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ïåðåñ÷åòå íà èõ êîíöåíòðà-

öèþ â âîëîñàõ ñîñòàâèëè 0,5, 50, 50, 1,5, 5, 5, 0,5, 500,

300, 2 íã�ã äëÿ Al, B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P, Pb, Zn

ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â 42 îáðàçöàõ âîëîñ äî-

íîðîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â èññëåäóåìîé âûáîðêå íà

ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëè âèä èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðî-

âåðêó ãèïîòåçû î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿ-
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ëè ñ ïîìîùüþ ñîñòàâíîãî êðèòåðèÿ, êîòîðûé èñïîëü-

çóåòñÿ ïðè àíàëèçå ìàëûõ (10 < n < 50) âûáîðîê [26].

Âûÿñíèëîñü, ÷òî íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîä÷èíÿþòñÿ ëîãàðèôìû êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ

(ðèñóíîê). Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êà÷åñòâå ñðåäíåñòàòè-

ñòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè äëÿ âûáîðêè ñëåäóåò èñïîëü-

çîâàòü ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå êîíöåíòðàöèé. Íåñîîò-

âåòñòâèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â

âûáîðêå îáðàçöîâ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òàêæå

îáíàðóæåíî â ðàáîòå [27]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëó-

÷åííûå â íàøåé ðàáîòå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-

öèé ýëåìåíòîâ è èõ ðàçìàõ (ïîëíûå èíòåðâàëû), à òàê-

æå àíàëîãè÷íûå äàííûå èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 çíà÷åíèé âèäíî,

÷òî îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé â íåñêîëüêî ðàç ïî

âñåì óêàçàííûì ïóáëèêàöèÿì. Åñòåñòâåííî, ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî èññëåäóåìûå îáðàçöû âîëîñ îòáèðàëè

ó ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðå-

ãèîíàõ Åâðîïû è Àçèè. Îäíàêî àâòîðû áîëüøèíñòâà

ðàáîò [7 – 10, 28, 30, 31] ïðèâåëè ñðåäíèå àðèôìå-

òè÷åñêèå êîíöåíòðàöèé äëÿ âûáîðîê (÷òî ñëåäóåò

èç ñèììåòðè÷íîñòè ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâà-

ëîâ). Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èññëåäîâà-

òåëè íå ïðîâåðÿëè ïðèíàäëåæíîñòü âûáîðîê ê êàêî-

ìó-ëèáî ðàñïðåäåëåíèþ.

Ïî îïèñàííîé ïðè÷èíå áîëåå àäåêâàòíûì ïàðà-

ìåòðîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàç-

íûõ ðàáîòàõ, ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ñîäåðæà-

íèé ýëåìåíòîâ â âîëîñàõ (â îòñóòñòâèå ñðåäíèõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé). Èíòåðâàëüíûå äàííûå äëÿ

ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìå-

òîäèêè, ïåðåêðûâàþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ðàáîò, ò.å.

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ íèìè.

Âëèÿíèå òàêîãî ñóáïîïóëÿöèîííîãî ôàêòîðà, êàê

ïîë äîíîðîâ îáðàçöîâ, íà ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â âî-

ëîñàõ áûëî âûÿâëåíî ñ ïîìîùüþ îäíîôàêòîðíîãî

äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (One-way analysis of variance

ANOVA) â ïðîãðàììå «Statistica» (StatSoft) äëÿ óðîâíÿ

çíà÷èìîñòè p. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëî-

ãàðèôìîâ ñîäåðæàíèé Ca è Mg â âîëîñàõ ìóæ÷èí

(n = 17) è æåíùèí (n = 25) ðàçëè÷àþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìî ( p < 0,001): ñîäåðæàíèå óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ

â âîëîñàõ æåíùèí áîëüøå, ÷åì â âîëîñàõ ìóæ÷èí

(òàáë. 2). Àíàëîãè÷íûå ðàçëè÷èÿ äëÿ óêàçàííûõ ýëå-

ìåíòîâ áûëè òàêæå îáíàðóæåíû àâòîðàìè ðàáîòû

[30].

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñîäåðæàíèè Al, B, Ca,

Cu, Fe, Mg, Mn, P, Pb, Zn â âîëîñàõ ÷åëîâåêà ïîêàçàíî,

÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé â ìàññèâå îáðàçöîâ
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à

á

×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå (ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ P ) ñîäåðæàíèÿ C (à) è ëîãàðèôìà ñî-

äåðæàíèÿ lg C (á ) àëþìèíèÿ â âîëîñàõ 42 äîíîðîâ

Òàáëèöà 1. Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ ñ óêàçàíèåì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà (è�èëè ðàçìàõ) â âîëîñàõ

÷åëîâåêà, ìêã�ã

Ýëå-

ìåíò

Äàííàÿ

ðàáîòà
[5] [7] [8] [9] [10] [27] [28] [29] [30] [31]

Al 2,7

(0,77 – 12,7)

— — 5,7 ±

± 2,99

— 14,938 ±

± 29,40

— — — — 81 ± 12

B 1,9

(0,78 – 3,0)

— — — — 2,041 ±

± 2,09

— — — — 0,38 ±

± 0,06

Ca 410

(41 – 2928)

(120 – 800) 1274,35 ±

± 347,01

— — 1087,8 ±

± 970

4625

(630 – 13000)

— 360

(1630 – 1173)

393 ±

± 187

762 ±

± 102

Cu 2,8

(0,7 – 6,3)

(3 – 14) 10,46 ±

± 3,02

11,2 ±

± 4,2

10,6 ±

± 5,1

(7 – 16)

12,357 ±

± 12,05

45 (4 – 670) 12,13 ±

± 1,37

26,6

(4,2 – 279,6)

12,0 ±

± 10,3

—

Fe 3,5

(0,7 – 20)

(3 – 17) 24,3 ± 6,81 16,4 ±

± 8,25

— 15,000 ±

± 16,07

27 (1 – 810) 23,31 ±

± 1,24

14,1

(3,5 – 32,1)

12,1 ±

± 10,8

103 ± 10

Mg 128

(23 – 1275)

(14 – 90) — — — 66,991 ±

± 65,14

302

(34 – 1200)

— 22,2

(0,3 – 116,5)

40,6 ±

± 27,7

107 ± 17

Mn 3,9

(0,4 – 52)

(0,2 – 1,6) 1,07 ± 0,74 0,3 ±

± 0,20

8,5 ± 5

(3 – 13)

0,601 ±

± 0,59

— — 0,34

(0,04 – 4,04)

0,383 ±

± 0,296

—

P 192

(36 – 224)

(120 – 210) — — — 132,031 ±

± 271,84

— — 122 (68 – 180) 141 ±

± 138

225 ± 29

Pb 0,52

(0,05 – 8,1)

(0,4 – 2,9) — 0,6 ±

± 0,58

11,5 ±

± 15,7

(1,5 – 30)

1,046 ±

± 1,39

— 1,72 ±

± 0,24

8,2

(0,98 – 22,4)

164 ±

± 1,63

4,08 ±

± 1,03

Zn 271

(37 – 1391)

(42 – 230) 184,16 ±

± 21,54

191 ±

± 48

362,8 ±

± 304

(158 – 712)

156,48 ±

± 74,5

— 122,66 ±

± 6,73

110

(23,8 – 477)

177 ±

± 173

147 ± 18



ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó, â ñâÿçè ñ ÷åì

â êà÷åñòâå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè äëÿ

âûáîðêè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå ãåîìåòðè-

÷åñêîå êîíöåíòðàöèé. Èíòåðâàëüíûå äàííûå äëÿ ýëå-

ìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ýìèññèîííîãî

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìèíåðàëèçàòîâ îáðàçöîâ âîëîñ

ñ âîçáóæäåíèåì ñïåêòðà ñóõîãî îñòàòêà ñ òîðöà óãîëü-

íîãî ýëåêòðîäà â äóãîâîì ðàçðÿäå ïåðåìåííîãî òîêà,

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ðà-

áîò. Âûÿâëåíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ðàçëè÷èå êîí-

öåíòðàöèé Ca è Mg â âîëîñàõ ìóæ÷èí è æåíùèí.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðåñóðñíîìó

öåíòðó Íàó÷íîãî ïàðêà ÑÏáÃÓ «Ðåñóðñíûé Îáðàçî-

âàòåëüíûé Öåíòð ïî íàïðàâëåíèþ õèìèÿ» è ÎÎÎ

«ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà», îáîðóäîâàíèå êîòîðûõ

áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 2. Ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå ñîäåðæàíèé Ca è Mg â âî-
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