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Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 25 íîÿáðÿ 2018 ã.

Â ôåâðàëå 2019 ã. èñïîëíÿåòñÿ 150 ëåò ñî äíÿ îòêðûòèÿ Ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà Ä. È. Ìåí-

äåëååâà. Ïåðèîäè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ

îáëàñòÿõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàóê. Â ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåíû çàêîíî-

ìåðíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â

çîëüíîì îñòàòêå âîëîñ ÷åëîâåêà îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà. Òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ðåãèîíîâ Ðîññèè íîñÿò ñóãóáî èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð. Â ïîëíîé ìåðå ýòî êàñàåòñÿ è æè-

òåëåé Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, à òàêæå ïðèëåãàþùèõ ðàéîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí íå îäèíàêîâî è èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, ðàâ-

íî êàê è ðàñïðåäåëåíèå ñðåäè íàñåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèé ïðîæèâàíèÿ. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî â ñóùåñòâåííîé ìåðå ýòî çàâèñèò îò ãåíåòè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê îðãàíèçìà, ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è èçìåí÷èâîñòè ñðåäû îáèòàíèÿ, à òàêæå ïåðåíå-

ñåííûõ áîëåçíåé è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íàñåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ óðáàíèçè-

ðîâàííûõ òåððèòîðèé õàðàêòåðíî ñòðîãî èíäèâèäóàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áèîãåííûõ ýëå-

ìåíòîâ. Âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî ýêñòðåìóìû íà èññëåäóåìûõ êðèâûõ ìîãóò ñëóæèòü ñâîå-

îáðàçíûì êîäîì äàííîé ìåñòíîñòè, îòðàæàþùèì èõ âçàèìîñâÿçü ñ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè

ãåíåòè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû.
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äè÷åñêèå çàâèñèìîñòè; ýññåíöèàëüíûå ýëåìåíòû; ìåòîä äóãîâîé àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåê-

òðîìåòðèè; ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ àòîìèçàöèåé â ïëàìåíè.
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150 years ago D. I. Mendeleev revealed the Periodic law to the world and since that time periodic depend-

encies have been increasingly used in various fields of basic and applied sciences. For the first time we con-

sider the regularities of periodic dependences of the concentration of chemical elements in the ash residue

of human hair on the number of the element. Such dependencies for various regions of Russia reveal

strictly individual character. It is shown that distributions of the chemical elements for men and women

also differ, as well as the distributions determined for the same groups in inhabitants of different regions

of residence and depend to a significant extent on the genetic and physiological characteristics of human

organism, variability of environmental conditions, earlier diseases and other impacts. This means that

population of different urban regions (e.g., Siberian region) is characterized by a strictly individual distri-

bution of biogenic elements. A hypothesis has been put forward that extrema observed on the studied

dependences can be a kind of code for a given locality, reflecting correlation with various factors of genetic

and ecological nature.

Keywords: bioelements; concentration; bottom ash; habitat; periodic dependencies; essential elements;

arc atomic emission spectrometry; flame atomic emission spectrometry.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñî-

áîâ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ [1]. Â ÍÈ ÒÃÓ

ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñî-

ñòàâà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìåòîäîì äóãîâîé

àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ïóòåì èññëå-

äîâàíèÿ çîëüíîãî îñòàòêà âîëîñ ÷åëîâåêà [2, 3]

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» [4].

Âîëîñû — âî ìíîãîì íàèáîëåå äîñòóïíûé ìà-

òåðèàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ,

êîòîðûé èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä îáû÷íî

èñïîëüçóåìûìè äëÿ ýòîé öåëè îáúåêòàìè àíàëè-

çà, òàêèìè êàê êðîâü, ìî÷à, ñëþíà, çóáíîé äåíòèí

è êîñòíàÿ òêàíü. Îêàçàëîñü, ÷òî ñîñòàâ è ðàñïðå-

äåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çîëüíîãî îñòàòêà

âîëîñ íåîäèíàêîâû äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí, ëþ-

äåé îäíîãî ïîëà, íî ðàçíîãî âîçðàñòà è ñ ðàçëè÷-

íûì óðîâíåì ñîïðîòèâëÿåìîñòè îðãàíèçìà ê îò-

ðèöàòåëüíûì âîçäåéñòâèÿì (òàáë. 1).

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 äàííûõ ïîêà-

çûâàåò, ÷òî â îáùåì ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ â âîëîñàõ êàê ó ìóæ÷èí, òàê è ó æåíùèí ñ

âîçðàñòîì ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ

õàðàêòåðíû èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èí-

äèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè îðãàíèçìà.

Òàê, âëèÿíèå óñëîâèé ñðåäû îáèòàíèÿ è ýêî-

ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè íà ñîäåðæà-

íèå ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ â âîëîñàõ æèòåëåé

ãîðîäà Òîìñêà è Óñòü-Êàìåíîãîðñêà ïîêàçàíî â

òàáë. 2.

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëå-

ìåíòîâ íåîäèíàêîâî è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò

óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ. Íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå òà-

êîãî âàæíîãî áèîãåííîãî ìàêðîýëåìåíòà, êàê

êàëüöèé, äëÿ æèòåëåé Òîìñêà è Óñòü-Êàìåíîãîð-

ñêà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ýòî õàðàêòåðíî è

äëÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Íàìè âïåðâûå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê

àíàëèçó çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çîëüíîì îñòàòêå âîëîñ ÷åëî-

âåêà. Òàêèå çàâèñèìîñòè áûëè ïîñòðîåíû äëÿ

æèòåëåé ãîðîäîâ Òîìñêà, Ïàðàáåëè, Êûçûëà è

Óñòü-Êàìåíîãîðñêà (ñì. ðèñóíîê).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïåðèî-

äè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íîñÿò â öåëîì îäíîòèïíûé

õàðàêòåð. Îäíàêî äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà îíè èìå-

þò ñâîè îñîáåííîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ æèòåëåé ãî-

ðîäà Òîìñêà ýêñòðåìóìû ëîãàðèôìà êîíöåíòðà-

öèè ïðèõîäÿòñÿ íà òàêèå ýëåìåíòû, êàê ìàãíèé,

êàëüöèé, æåëåçî, öèíê, ñåðåáðî, áàðèé, áîð, àëþ-

ìèíèé, âàíàäèé, õðîì, êàäìèé, ìûøüÿê, ìîëèá-

äåí è äð. Äëÿ æèòåëåé Ïàðàáåëè îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìóìû, ñîîòâåòñò-

âóþùèå ìîëèáäåíó, îëîâó è ñâèíöó, òîãäà êàê
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Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çîëüíîãî îñòàòêà âîëîñ äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí ðàçíîãî âîçðàñòà

(ìêã/ã)

Ýëå-

ìåíò

Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

20 – 30 ëåò 50 – 60 ëåò 80 – 90 ëåò 20 – 30 ëåò 50 – 60 ëåò 80 – 90 ëåò

Ca 663 (289 – 1474) 393 (312 – 3081) 300 (249 – 306) 4468 (3093 – 5251) 3110 (572 – 4747) 996 (694 – 1606)

Mg 54 (32 – 76) 50 (30 – 337) 36 (33 – 38) 252 (131 – 326) 302 (153 – 639) 61 (59 – 252)

P 128 (89 – 311) 100 (84 – 221) 182 (117 – 248) 122 (100 – 176) 123 (118 – 125) 81 (39 – 97)

Si 44 (33 – 324) 167 (52 – 393) 185 (72 – 297) 240 (122 – 397) 123 (10 – 187) 459 (43 – 465)

Zn 173 (97 – 336) 129 (109 – 214) 172 (118 – 225) 268 (156 – 476) 767 (130 – 1337) 80 (43 – 141)

Al 8 (5 – 12) 4,5 (4,1 – 2,1) 3,1 (4,6 – 12) 15 (4,3 – 21) 6 (4,6 – 12) 6,2 (6 – 7,1)

Fe 13,4 (10 – 19) 11 (6,1 – 20) 7,3 (4,9 – 9,7) 10,6 (5,3 – 24) 17,7 (11 – 156) 14 (4,2 – 28)

Cu 6,2 (2,8 – 12) 4,7 (3,9 – 7,8) 4,3 (2,4 – 6,2) 7,7 (5,9 – 17) 7,7 (5,1 – 14) 3 (2,6 – 3,2)

Mn 1,03 (0,6 – 1,5) 0,64 (0,47 – 3) 0,45 (0,39 – 0,50) 4,6 (2,5 – 7,7) 4,3 (0,9 – 24) 3,3 (1,4 – 5)

As 0,21 (0,17 – 0,44) 0,6 (0,01 – 1,8) 0,11 (0,05 – 0,17) 0,1 (0,04 – 0,67) —* —

Pb 0,52 (0,3 – 1,1) 0,37 (0,22 – 0,96) 0,68 (0,05 – 1,3) 0,5 (0,30 – 0,72) 0,12 (0,05 – 0,16) 0,19 (0,05 – 0,86)

Ti 2,24 (1,5 – 5,2) 2,3 (1,5 – 3,2) 1,4 (0,9 – 1,9) 1,9 (1 – 6,1) 2,8 (0,14 – 3) 0,58 (0,43 – 3,5)

B 0,06 (0,025 – 0,1) 0,14 (0,02 – 0,26) 0,006 (0,002 – 0,01) 0,03 (0,004 – 0,01) 0,06 (0,01 – 0,29) 0,01 (0,008 – 0,02)

Bi 0,05 (0,002 – 0,09) 0,1 (0,03 – 0,86) 0,019 (0,01 – 0,027) 0,1 (0,01 – 0,2) — 0,15 (0,05 – 0,58)

Cd 0,05 (0,01 – 0,1) — 0,006 (0,002 – 0,009) 0,5 (0,1 – 1) — —

Co 0,05 (0,01 – 0,1) 0,01 (0,006 – 0,08) 0,013 (0,008 – 0,017) 0,05 (0,01 – 0,1) — —

Cr 0,17 (0,1 – 0,6) 0,11 (0,08 – 0,35) 0,085 (0,04 – 0,13) 0,19 (0,1 – 0,32) 0,059 (0,029 – 0,21) 0,01 (0,09 – 0,2)

Sn 0,19 (0,1 – 0,4) 0,11 (0,07 – 0,13) 0,031 (0,018 – 0,044) 0,77 (0,5 – 12) 0,46 (0,14 – 2,2) 0,12 (0,04 – 0,26)

Mo 0,01 (0,003 – 0,035) 0,05 (0,01 – 0,20) 0,82 (0,07 – 1,8) 0,3 (0,12 – 0,49) 0,14 (0,12 – 0,17) —

Ni 0,11 (0,05 – 0,13) 0,05 (0,01 – 0,18) 0,067 (0,034 – 0,1) 0,19 (0,12 – 0,31) 0,56 (0,28 – 0,76) 0,32 (0,02 – 3,2)

Zr 0,08 (0,015 – 0,2) 0,05 (0,02 – 0,18) 0,015 (0,0004 – 0,03) 0,61 (0,1 – 9,4) 0,32 (0,13 – 1) 0,06 (0,02 – 0,08)

Ag 0,25 (0,1 – 0,7) 0,1 (0,08 – 0,22) 0,03 (0,01 – 0,05) 0,13 (0,06 – 20) 0,23 (0,02 – 0,73)0 0,05 (0,02 – 0,11)

* «—» — ýëåìåíò íå îáíàðóæåí.



êîíöåíòðàöèè áàðèÿ è ñåðåáðà íåçíà÷èòåëüíû.

Äëÿ æèòåëåé Êûçûëà îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-

ñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â âîëîñàõ ëèòèÿ, öèðêî-

íèÿ è îëîâà, à äëÿ æèòåëåé Óñòü-Êàìåíîãîðñêà

õàðàêòåðíî îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå

ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå

ýëåìåíòîâ, ñêîðåå âñåãî, ìîæíî îáúÿñíèòü ýêîëî-

ãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñðåäû îáèòàíèÿ, òèïîì

è êà÷åñòâîì ïèòàíèÿ, êà÷åñòâîì âîäû è âîçäóõà è

ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðèñïîñîáëåííîñòè îðãàíèç-

ìà ê äàííûì óñëîâèÿì ïðîæèâàíèÿ.

Õîðîøî èçâåñòíî [5], ÷òî äåôèöèò èëè, íà-

ïðîòèâ, èçáûòîê òîãî èëè èíîãî õèìè÷åñêîãî

ýëåìåíòà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà çäîðîâüå

÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, äåôèöèò öèíêà, æåëåçà è

éîäà â Òîìñêîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì

çàáîëåâàíèÿì. Ñîäåðæàíèå òàêèõ òîêñè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ, êàê áåðèëëèé è ðòóòü, ìîæåò âîîáùå ïðè-

âåñòè ê ëåòàëüíîìó èñõîäó.

Íå âäàâàÿñü ãëóáîêî â ïðîáëåìó âëèÿíèÿ

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà (äî-

ñòàòî÷íî óêàçàòü íà ðÿä ìîíîãðàôèé, ïîñâÿùåí-

íûõ ýòîìó âîïðîñó [6 – 8]), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ïåðèîäè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îá-

íàðóæèòü îáùèå òåíäåíöèè ðàñïðåäåëåíèÿ õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è íàìåòèòü îïòèìàëüíûå

ïóòè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè ëþäåé.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëå-

ìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìóìàì íà ãðà-

ôèêàõ ïåðèîäè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ìîãóò ñî-

ñòàâëÿòü ñâîåîáðàçíûé êîä, õàðàêòåðíûé òîëüêî

äëÿ äàííîé òåððèòîðèè. Íàïðèìåð, äëÿ ãîðîäà

Òîìñêà (ñì. ðèñóíîê, à) òàêèìè êîäàìè ìîæåò

ñëóæèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: 5 – 12 – 20 – 23 –

24 – 26 – 27 – 28 – 30 – 33 – 42 – 47 – 56; äëÿ Ïàðà-

áåëè (ñì. ðèñóíîê, á) — 3 – 4-5 – 12 – 13 – 20 – 24 –

26 – 30 – 33 – 42 – 50 – 82; äëÿ Êûçûëà (ñì. ðèñó-

íîê, â) — 3 – 5 – 12 – 14 – 20 – 23 – 24 – 26 – 27 –

30 – 33 – 40 – 42 – 47 – 56; äëÿ Óñòü-Êàìåíîãîðñêà

(ñì. ðèñóíîê, ã) — 5 – 12 – 14 – 20 – 23 – 26 – 27 –

28 – 30 – 33 – 42 – 47 – 50.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëå-

íèè ïîçâîëÿò îáíàðóæèòü íîâûå çàêîíîìåðíîñòè

â ðàñïðåäåëåíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çîëü-

íîì îñòàòêå âîëîñ ÷åëîâåêà è èõ âçàèìîñâÿçü ñ

ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè ãåíåòè÷åñêîé, ôèçèîëî-

ãè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû.
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ìêã/ã) â âîëîñàõ æèòåëåé ãîðîäîâ Òîìñêà è Óñòü-

Êàìåíîãîðñêà

Ýëåìåíò
Ðåôåðåíòíûå

çíà÷åíèÿ

Òîìñê Óñòü-Êàìåíîãîðñê

Èíòåðêâàðòèëüíûé ðàçìàõ Ìåäèàíà Èíòåðêâàðòèëüíûé ðàçìàõ Ìåäèàíà

Ag 0,005 – 0,2 0,05 – 0,025 0,14 0,06 – 0,44 0,17

Al 1 – 40 82 – 459 249 17,5 – 64,7 41,95

As 0,005 – 1 0,06 – 0,25 0,1 0,0006 – 0,16 0,04

Ba 0,2 – 1 0,55 – 1,87 1,1 0,75 – 3,6 1,4

Ca 200 – 300 1990 – 7941 3400 744 – 5421 2128

Cd 0,05 – 0,25 0,06 – 0,14 0,1 0,03 – 0,1 0,07

Co 0,01 – 0,5 0,018 – 0,08 0,04 0 – 0,04 0,007

Cr 0,1 – 4 0,102 – 0,521 0,23 0,09 – 0,25 0,15

Cu 7,5 – 20 3,33 – 4,71 3,8 2,7 – 9 4,3

Fe 10 – 50 21,6 – 51,4 23 2,8 – 24 9,6

K 25 – 660 22,5 – 731,3 290 55 – 608 188

Li 0,01 – 0,25 0,198 – 0,895 0,4 0,1 – 0,3 0,18

Mg 20 – 200 108,5 – 282,1 207 47 – 245,5 123

Mn 0,1 – 2 2,3 – 9,1 5,8 0,58 – 3,23 1,6

Ni 0,1 – 2 0,05 – 0,2 0,1 0,002 – 0,16 0,06

P 75 – 200 81 – 106 88,9 108 – 759,5 442,32

Pb 0,1 – 5 1,6 – 4,3 2,9 0,2 – 0,9 0,545

Si 10 – 2000 47 – 577 177,8 28 – 118 64,12

Sn 0,05 – 2,5 0,1 – 1,1 0,45 0,07 – 0,45 0,2

Ti 0,5 – 8 2,2 – 13 6,1 1,2 – 7,8 3

V 0,005 – 0,5 0,006 – 0,06 0,02 0 – 0,015 0,002

W 0,01 – 0,1 0,027 – 0,1 0,057 0,015 – 0,8 0,19

Zn 100 – 250 111,15 – 249,93 145,49 90 – 262,5 115
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Ðàñïðåäåëåíèå ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çîëüíîì îñòàòêå âîëîñ æèòåëåé ãîðîäîâ: à — Òîìñêà;

á — Ïàðàáåëè; â — Êûçûëà; ã — Óñòü-Êàìåíîãîðñêà (1 – 9 — êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê, ó÷àñòâóþùèõ â ýêñïåðèìåíòå)




