
Â ïîñëåäíèå ãîäû â áèîëîãèè ÷åëîâåêà âàæ-
íîå ìåñòî çàíèìàþò âîïðîñû âîçäåéñòâèÿ íà
ïîïóëÿöèè ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Êàê ïîêà-
çûâàþò èòîãè íàó÷íîãî ïîèñêà ïîñëåäíèõ ëåò,
ñâÿçóþùèì çâåíîì áèîãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ
è ðåçóëüòàòîâ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ìîæåò ñëóæèòü àíàëèç ìèêðîýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà êðîâè è âîëîñ ÷åëîâåêà [1, 2].

Çíà÷åíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà âåñüìà âåëèêî, òàê êàê îíè âõî-
äÿò â ñîñòàâ ôåðìåíòîâ, ãîðìîíîâ, âèòàìèíîâ,
ïèãìåíòîâ èëè àêòèâèðóþò èõ â ïðîöåññå îáìå-
íà âåùåñòâ [3, 4]. Ìèêðîýëåìåíòû ïîñòóïàþò â
îðãàíèçì ÷åëîâåêà â îñíîâíîì îïîñðåäîâàííî,
ïî áèîãåîõèìè÷åñêîé ïèùåâîé öåïè [2, 5, 6].

Ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ áèî-
ñóáñòðàòîâ (êðîâü, âîëîñû, ìî÷à, íîãòè, çóáû)
âî ìíîãîì îòðàæàåò ñóììàðíîå ïîñòóïëåíèå çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â îðãàíèçì [7] .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå òåñò-ñèñòåìû

ïîëó÷èëè âîëîñû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ âîëîñ ëó÷øå äðóãèõ áèîñðåä îòðàæàåò
âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà ïîâûøåííûõ êîíöåíò-
ðàöèé êîìïëåêñà ìèêðîýëåìåíòîâ (îñîáåííî
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ) â óñëîâèÿõ òåõíîãåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ [ 8–10 ]. Êðîìå òîãî, âçÿòèå âîëîñ
äëÿ àíàëèçà íå ñâÿçàíî ñ òðàâìàòèçàöèåé è èñê-
ëþ÷àåò îïàñíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöè-
îííûõ çàáîëåâàíèé. Ñáîð èõ ïðîñò, îíè ëåãêî
òðàíñïîðòèðóþòñÿ è õðàíÿòñÿ, ïîýòîìó ïðèãîä-
íû äëÿ ìàññîâûõ èññëåäîâàíèé [11, 12].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà êðîâè, åå ñîñòàâëÿþùèõ è âîëîñ ÷åëîâåêà
èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîé àññîðòèìåíò ñîâðåìåí-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îñîáîå ìåñòî â
ýòèõ àíàëèçàõ ïðèíàäëåæèò ÿäåðíî-ôèçè÷å-
ñêèì ìåòîäàì, òàêèì êàê íåéòðîííî-àêòèâàöè-
îííûé [13] è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé (ÐÔÀ)
[14, 15].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ÿäåðíî-ôèçè÷å-
ñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
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ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÔÀ ÑÈ)
[16]. Ýòîò ìåòîä áëàãîäàðÿ âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ñëåäîâûå êîíöåíòðàöèè â îáðàçöàõ
ñ íåáîëüøîé ìàññîé è áåç èõ ðàçðóøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ìíîãîýëåìåí-
òíîãî ñîñòàâà ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû êðîâè è
âîëîñ òóíäðîâûõ íåíöåâ ìåòîäîì ÐÔÀ ÑÈ.

Ïîïóëÿöèÿ òóíäðîâûõ íåíöåâ, ïðîæèâàþ-
ùàÿ â ïîñ. Ñàìáóðã Ïóðîâñêîãî ð-íà Òþìåí-
ñêîé îáë., ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýòíè÷åñêè îäíî-
ðîäíóþ ãðóïïó. Ïî àíòðîïîëîãè÷åñêèì ïðè-
çíàêàì îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè óðàëü-
ñêîé ðàñû, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò êàê ìîíãî-
ëîèäíûå, òàê è åâðîïåîèäíûå ÷åðòû. Ïî îáðàçó
æèçíè è äåìîãðàôè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïîïóëÿ-
öèÿ òóíäðîâûõ íåíöåâ ñóùåñòâåííî ïðèáëèæå-
íà ê “ïðèðîäíîìó” òèïó ïîïóëÿöèé ÷åëîâåêà.
Òåððèòîðèÿ ïðîæèâàíèÿ òóíäðîâûõ íåíöåâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ çîíîé íåáëàãîïðèÿò-
íîãî òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ â ñâÿçè ñ èíòåí-
ñèâíûì íåôòåãàçîâûì îñâîåíèåì ýòîãî ðàéîíà
è ðÿäà äðóãèõ íåãàòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîñ. Ñàìáóðã
78 % ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àòìîñôåðíûõ
àýðîçîëÿõ, ñâÿçàíû ñ àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì
[17]. Îñíîâàíèåì äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ è ìåäè-
öèíñêèõ èññëåäîâàíèé ñòàëà òàêæå èíôîðìà-
öèÿ î òîì, ÷òî â ðåãèîíå ðåçêî óâåëè÷èëîñü ÷èñ-
ëî çàáîëåâàíèé è ñìåðòåé, ÷òî ðàíåå íå áûëî
ñâîéñòâåííî êîðåííûì æèòåëÿì.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Êðîâü è âîëîñû ñîáðàíû â ýêñïåäèöèè 1996 ã.
Â âûáîðêó âîøëî íàñåëåíèå îáîåãî ïîëà, âîç-
ðàñòíîé èíòåðâàë – 16–61 ãîä. Îáùåå êîëè÷åñòâî
îáðàçöîâ ïî êðîâè – 47, äëÿ âîëîñ – 32.

Ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ èãðàåò
âàæíóþ ðîëü â èíôîðìàòèâíîñòè àíàëèòè÷å-
ñêèõ äàííûõ.

Êðîâü çàáèðàëè íåïîñðåäñòâåííî â ñòîéáè-
ùàõ è áðèãàäàõ è äîñòàâëÿëè âåðòîëåòîì ÷åðåç
6 ÷ ïîñëå âçÿòèÿ â ïîëåâóþ ëàáîðàòîðèþ.

Îáðàçåö ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû, ïîëó÷åí-
íûé ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ è îòäåëåíèÿ
ïëàçìû è ëèìôîöèòàðíîãî ñëîÿ, ãîòîâèëñÿ íà-
íåñåíèåì 20 ìêë íà âàòìàíîâñêèé ôèëüòð

(Whatman grade 41 N3543) ïëîùàäüþ 1 cì2.
Ïðîáû âûñóøèâàëè íà âîçäóõå è ïîìåùàëè
ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêè
(d = 0,005 ìì), íàòÿíóòîé â òåôëîíîâûõ ïÿëüöàõ.

Âîëîñû âçÿòû èç ðàçíûõ ìåñò ñêàëüïà ãîëî-
âû è íàðåçàíû ìåëêî íîæíèöàìè, ñäåëàííûìè
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Îáðàçöû âîëîñ ïðîìû-
âàëè àáñîëþòíûì àöåòîíîì äëÿ óäàëåíèÿ
âíåøíèõ çàãðÿçíåíèé (æèðà, ïûëè è ïð.), äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé, çàòåì ñíîâà àöåòîíîì. Âî-
ëîñû áûëè âûñóøåíû ìåæäó äâóìÿ ÷èñòûìè áó-
ìàæíûìè ôèëüòðàìè, à çàòåì ñïðåññîâàíû â òàá-
ëåòêè äèàìåòðîì 1 ñì. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçî-
âàëñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ñ ïðåññ-ôîðìîé èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ äàâëåíèåì 120 êã/cì2.
Ìàññà òàáëåòîê – îò 20 äî 40 ìã.

Äðóãîé âàðèàíò ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ
âîëîñ çàêëþ÷àëñÿ â èñïîëüçîâàíèè íàïîëíèòå-
ëÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèìåíÿëñÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíûé ïîëèýòèëåí. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö ïî-
ëó÷àëñÿ áîëåå îäíîðîäíûì è íàäåæíûì ïðè
õðàíåíèè. Íàâåñêó âîëîñ ñìåøèâàëè â àãàòî-
âîé ñòóïêå ñ íàâåñêîé ïîðîøêà ïîëèýòèëåíà ñ
ïîñëåäóþùèì ïðåññîâàíèåì â òàáëåòêó. Íà
ïðèìåðå âîëîñ îäíîãî ÷åëîâåêà âûÿñíåíî âëèÿ-
íèå ìàññû íàâåñêè âîëîñ â äèàïàçîíå îò 10 äî
30 ìã è êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ íà ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ. Íàèáîëåå ñòàáèëüíûé ðåçóëüòàò
ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè 10 ìã âîëîñ è 10 ìã
ïîëèýòèëåíà. Íàïîëíèòåëü ïðîâåðåí íà îòñóò-
ñòâèå ìèêðîýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå òàáëåòêè
ôèêñèðîâàëèñü â öåíòðå òåôëîíîâîãî êîëüöà
ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêè.

Âñå èçìåðåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàç-
öîâ ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû êðîâè è âîëîñ ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì ÐÔÀ ÑÈ íà ñòàíöèè ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ
ÐÀÍ (íàêîïèòåëü ÂÝÏÏ-3) [16].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîãî ñïåêòðà áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ

èñïîëüçîâàëñÿ åäèíûé òîíêèé ñòàíäàðò, ïîçâî-

ëÿþùèé îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè

ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Îáðàçöû êðîâè ìîæíî ñ÷èòàòü òîíêèìè,

ò. å. ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùåíèåì ïåðâè÷íîãî è
ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçöå, ïîñêîëü-
êó ìàññà åãî íå ïðåâûøàåò 15 ìã/ñì2. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïðè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îáðàçöîâ êðîâè ïðèìå-
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íÿòü ìåòîäèêó, èñïîëüçóåìóþ â ìíîãîýëåìåíò-
íîì àíàëèçå àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé [18].

Äëÿ îáðàçöîâ âîëîñ (êîòîðûå íåëüçÿ ñ÷èòàòü

òîíêèìè) èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå åäèíûé òîíêèé

ñòàíäàðò ñ ïîñëåäóþùèì ó÷åòîì ïåðåïîãëîùå-

íèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [19].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàë-

ñÿ áàçîâûé ñîñòàâ âîëîñ, îïèñàííûé â ðàáîòå

[20]. Ó÷èòûâàëèñü ýëåìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå

áîëåå 3 % îò ìàññû îáðàçöà. Çàìåòíîå ïîãëîùå-

íèå ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò

òîëüêî â áàçîâûõ ýëåìåíòàõ, êîíöåíòðàöèÿ êî-

òîðûõ ñòàáèëüíà. Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòû ñëåäó-

þùèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé áàçîâûõ ýëåìåí-

òîâ, %: Ñ – 48 , O– 30, N – 14, H–8. Âàðèàöèè

3 % îò ïðèíÿòîãî ñîñòàâà âíîñÿò íåçíà÷èòå-

ëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

Èçìåðåíèå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ äëÿ òîí-

êèõ îáðàçöîâ êðîâè ïðîâîäèëîñü ïðè 20 ïàðàë-

ëåëüíûõ èçìåðåíèÿõ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíî-

ñòè ôîíà â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà äëÿ îä-

íîãî îáðàçöà [21].

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ â ñëó÷àå

òàáëåòîê âîëîñ. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî èçìåðåí-

íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â îáðàç-

öàõ âîëîñ ëåæàò âûøå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî

ñîñòàâà ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû êðîâè è âîëîñ

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû äëÿ êàæäîãî ýëåìåí-

òà ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà-

öèè – xi〉, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåäíåãî

ãåîìåòðè÷åñêîãî – gi, ÷èñëî èçìåðåíèé ni, ïî

êîòîðûì ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå, äèàïàçîí êîí-

öåíòðàöèé xminè xmaxè – ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ.

Ìåòîäîì ÐÔÀ ÑÈ äîñòîâåðíî îïðåäåëåíî

êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ýðèòðîöèòàðíîé ìàññå

êðîâè – 23 , âîëîñàõ – 21.
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Ò à á ë è ö à 1
Ýëåìåíòíûé àíàëèç ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû òóíäðîâûõ íåíöåâ, ìã/ë

Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

xi〉 gi ni ximin ximax xi〉 gi ni ximin ximax

Ca 131 2,7 14 23 578 142 2 23 58 585 15

Cu 4 2,2 16 0,6 9 3 2,5 25 0,5 13 0,3

Zn 17 1,6 19 7 35 14 1,5 28 8 50 0,3

Fe 993 1,5 19 504 1760 644 1,8 28 84 2250 0,7

Mn 43 2,8 19 5 157 23 3,1 28 3 165 1

Cr 48 2 10 15 144 25 2,7 14 6 109 2

Co 7 2,3 13 2 31 4 2 16 1 32 0,5

Mo 0,6 1,5 11 0,2 1 0,4 2,2 23 0,1 1,4

Rb 8 2,5 19 0,6 40 7 2 28 2 25 0,1

Se 0,5 1,9 8 0,2 2 0,5 1,8 16 0,1 1,4 0,2

Br 6 2,4 18 0,7 18 5 2,3 28 0,5 20 0,1

Ni 1 2,4 4 0,4 4 0,4

Sr 0,4 1,9 7 0,2 1,3 0,3 2,1 24 0,1 1,5 0,1

Y 0,6 2,2 9 0,07 1,4 0,4 2 13 0,2 2 0,1

W 0,8 1,6 4 0,5 1,3 0,8 1,9 3 0,3 1,4

Zr 0,2 2,6 8 0,05 0,9 0,3 2 16 0,1 0,7 0,09

As 2,5 2,6 9 0,4 9 2 2,3 9 0,3 5 0,2

Hg 0,9 2,4 10 0,1 3 0,9 2,1 9 0,4 3

Pb 1,6 3,8 7 0,1 4,2 3 3 20 0,2 21

Th 0,7 2,5 7 0,2 3 0,3 2,2 16 0,1 1,5

U 0,4 2,7 6 0,1 1,5 0,3 3 13 0,06 2

Ga 1 2,4 2 0,5 3 0,8 3,2 4 0,3 6 0,2

Ge 2 1,2 4 2 3 1,2 2,2 14 0,4 3 0,2



Äàííûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü çàôèêñè-

ðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ â ìèêðîýëå-

ìåíòíîì ñîñòàâå âîëîñ è êðîâè ÷åëîâåêà.

Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé îäíèõ è òåõ æå ýëå-

ìåíòîâ çíà÷èòåëüíû è îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèêðîýëåìåíòíîãî

ñîñòàâà âîëîñ è ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû òóíäðî-

âûõ íåíöåâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèè Ca,

Zn, Cu, Ni, Br, W, As, Hg, Pb, Zr, Sr çíà÷èòåëü-

íî âûøå â âîëîñàõ. Â ýðèòðîöèòàðíîé ìàññå îò-

ìå÷åíà âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Fe è Rb, à òàêæå

îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê

Ge è Ga.
Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå êîí-

öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ äëÿ ìóæ÷èí è æåíùèí â
ýðèòðîöèòàðíîé ìàññå êðîâè è â îáðàçöàõ âîëîñ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ îáðàçöîâ ýðèòðîöè-

òàðíîé ìàññû êðîâè ìóæ÷èí êîíöåíòðàöèè

ïî÷òè âñåõ èçìåðåííûõ ýëåìåíòîâ âûøå, ÷åì â

êðîâè æåíùèí. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò êîíöåí-

òðàöèè Pb (íèæå ó ìóæ÷èí), Hg, Zr (ïðàêòè÷å-

ñêè ñðàâíèìû) è Ni (íå îáíàðóæåí ó ìóæ÷èí).
Ñðàâíåíèå ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîëîñ

æåíùèí è ìóæ÷èí (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò ïî-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèé ïî÷òè âñåõ ýëåìåíòîâ â

îáðàçöàõ âîëîñ æåíùèí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
óðîâåíü êîíöåíòðàöèé Pb ó ìóæ÷èí âûøå, à Hg
ñðàâíèì.

Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â âîëîñàõ íåí-
öåâ ìóæ÷èí ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé ó æåíùèí,
âîçìîæíî, êîððåëèðóåò ñ ìåíüøåé êîíöåíòðà-
öèåé öèíêà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðèðîâà-
íèè òîêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò íàðó-
øåíèå ìèêðîýëåìåíòíîãî áàëàíñà çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ, è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü öèíêà, èãðàþùåãî âàæíóþ ðîëü â ïîääåð-
æàíèè èììóííîãî ñòàòóñà îðãàíèçìà [8].

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ â îáðàçöàõ âîëîñ ìóæ÷èí è æåíùèí èçìå-
íÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Ca >
Fe > Zn > Mn > Cr > Cu, à äëÿ îáðàçöîâ ýðèò-
ðîöèòàðíîé ìàññû – Fe > Ca > Cr > Mn > Zn.

Ñðàâíåíèå ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîëîñ
òóíäðîâûõ íåíöåâ ñ åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïî
ðåãèîíàì Ðîññèè [8] ïîêàçûâàåò ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèé òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê As, Pb, Hg,
Cr, Br.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôàêòîð-
íîãî àíàëèçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü èìåþùèåñÿ
ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ôàêòîðîâ. Êàê âèäíî èç
ýòîé òàáëèöû, äëÿ âîëîñ ìóæ÷èí íàèáîëåå çíà-
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Ò à á ë è ö à 2
Ýëåìåíòíûé àíàëèç âîëîñ òóíäðîâûõ íåíöåâ, ìêã/ã

Ìóæ÷èíû Æåíùèíû

〈xi〉 σgi ni ximin ximax 〈xi〉 σgi ni ximin ximax

Ca 415 2,5 16 100 1600 830 1,7 16 374 3000

Cu 20 1,5 16 9 47 28 1,7 16 13 81

Zn 90 2 16 21 358 195 1,5 16 107 430

Fe 100 1,7 16 35 240 202 2,5 16 46 1200

Mn 20 1,9 10 8 56 62 1,8 15 25 219

Cr 36 1,6 7 17 61 45 1,4 6 30 90

Co 6 1,8 3 3 9 8 1,8 6 4 25

Mo 0,4 1,6 9 0,2 0,8 0,8 1,8 7 0,3 1,8

Rb 2 2 13 0,6 8 4 2 14 0,7 10

Se 0,5 2,6 8 0,1 2 0,6 1,7 3 0,3 1,1

Br 11 2,4 16 2 55 12 2,7 16 1,3 68

Ni 5 2 11 1 22 6 2,4 8 1,6 17

Sr 1,2 3,3 15 0,4 40 4 2,4 16 0,5 16

Y 0,6 3,6 3 0,1 1,5 0,9 2 11 0,4 3

W 3 2,6 8 0,6 12 4 2 11 1,5 13

Zr 2 3,8 12 0,1 38 3 4 14 0,7 58

As 4 2 6 2 15 6 2,3 10 1,6 24

Hg 2 3 12 0,2 14 2 2,4 8 0,5 9

Pb 11 3,1 13 1,3 82 6 2,5 11 1,3 23

Th 0,5 3,3 9 0,1 2 0,8 2,3 9 0,3 4

U 0,5 3,2 3 0,1 2 0,7 1,2 4 0,5 0,8
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû êðîâè ìóæ÷èí è æåíùèí

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîëîñ ìóæ÷èí è æåíùèí



÷èìûì â ýòîé ñåðèè ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé
ôàêòîð, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ Cu, Zn, Br, Sr,
Rb. Âòîðîé ôàêòîð ñâÿçàí ñ ñîäåðæàíèåì Zr è
Pb, òðåòèé – ñ Ca è Fe. Â âîëîñàõ æåíùèí ÷èñ-
ëî ôàêòîðîâ óâåëè÷èëîñü. Â ïåðâûé ôàêòîð
âõîäÿò Fe, Y, Rb. Âòîðîé ôàêòîð îáúåäèíÿåò Cu,
Pb, Zr è Ca. Òðåòèé âêëþ÷àåò – Zn è Sr. ×åòâåð-
òûé ôàêòîð ñîäåðæèò Mn.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ ôàêòîðíîãî

àíàëèçà ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû êðîâè âèäíî,

÷òî ÷èñëî ôàêòîðîâ óìåíüøàåòñÿ, îñîáåííî äëÿ

ìóæ÷èí. Â êðîâè ìóæ÷èí è æåíùèí ïåðâûé

ôàêòîð îáúåäèíÿåò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî

ýëåìåíòîâ (äî ïÿòè), ïðè÷åì Cu, Br, Rb ÿâëÿ-

þòñÿ îáùèìè êàê äëÿ æåíùèí, òàê è äëÿ ìóæ-

÷èí. Âî âòîðîé ôàêòîð âõîäÿò ïî äâà ýëåìåíòà,

èç êîòîðûõ Ca ïðèñóòñòâóåò è ó ìóæ÷èí, è ó

æåíùèí.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ôàêòîðíîãî àíàëèçà

ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó âîëîñ è ýðèòðîöèòàð-
íîé ìàññû êðîâè ïîêàçàëî, ÷òî â ïåðâûé ôàê-
òîð âõîäÿò Cu, Zn, Br, Rb äëÿ ìóæ÷èí îáîèõ
ñóáñòðàòîâ, äëÿ æåíùèí îáùèì ÿâëÿåòñÿ Rb.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òðåòüåì ôàêòîðå äëÿ
æåíùèí îáùèì ýëåìåíòîì êàê äëÿ âîëîñ, òàê è
äëÿ êðîâè ÿâëÿåòñÿ Zn.
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1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÐÔÀ

ÑÈ äëÿ îäíîâðåìåííîãî äîñòîâåðíîãî îïðåäå-
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Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû ôàêòîðíîãî àíàëèçà ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîëîñ è ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû êðîâè

Ïîë
Ôàêòîðû

1 2 3 4

Ýëåìåíò Ñòàò.
âåñ

Ýëåìåíò Ñòàò.
âåñ

Ýëåìåíò Ñòàò.
âåñ

Ýëåìåíò Ñòàò.
âåñ

Âîëîñû

Ìóæ÷èíû Cu, Zn, Br, Sr, Rb 0,41 Pb, Zr 0,21 Ca, Fe 0,26

Æåíùèíû Fe, Y, Rb 0,31 –Ca, Cu, Pb, Zr 0,27 Zn, Sr 0,16 Mn 0,15

Êðîâü
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Æåíùèíû Mn, Cu, Br, Rb, Sr 0,46 Ca, –Mo 0,18 Zn, Pb 0,26
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Assay of Multielemental Blood and Hair Composition
of Tundra Nenetzs by Means of X-ray-fluorescence

Analysis Using Synchronous Irradiation (RFASI)

T. I. SAVCHENKO, O. V. CHANKINA, G. A. KOVALSKAYA, L. P. OSIPOVA

RFA SI method was used for assay of multielemental blood and hair composition in a population of Tundra
Nenetzs. Concentrations of Ca, Cu, Zn, Fe, Mn, Cr, Co, Mo, Rb, Se, Br, Ni, Sr, Y, W, Zr, As, Hg, Pb, Th and U
were measured. Individual variations in blood and hair composiitions have been found. A technique of blood and
hair sample preparation for elemental composition assay by means of RFA SI has been developed. Blood samples
were prepared by deposition of 20 mcl on a base.Hair samples (with and without a filler) were obtained by press-
ing in the form of tablets with a diameter of 1 cm and a mass of 20 to 40 g.


