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Îäíèì èç âàæíåéøèõ è îáÿçàòåëüíûõ óñëî-
âèé ñîõðàíåíèÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ ñòà-
áèëüíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îðãàíèçìà. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ñîäåðæàíèå ýññåíöèàëüíûõ è òîêñè-
÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê êðèòåðèé äîíîçîëîãè÷åñêîé äèàãíîñ-
òèêè [1].

Â ñâîþ î÷åðåäü, îöåíêà ýëåìåíòíîãî ñòàòóñà
÷åëîâåêà ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ïóòåì ïðÿìîãî îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îðãà-
íàõ è òêàíÿõ ÷åëîâåêà, ëèáî êîñâåííî � ïóòåì èçó-
÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðî-
öåññîâ, â êîòîðûå âîâëå÷åíû ýòè ýëåìåíòû. Ïðè
ýòîì âàæíî îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ
öåëåé èññëåäîâàíèÿ ìåòîäû àíàëèçà è áèîìàðêå-
ðû [2]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûÿâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ â
îáìåíå ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå îïðåäåë¸ííûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ âîëîñ [3, 4], òàê
êàê ñîäåðæàíèå âåùåñòâ â âîëîñàõ îòðàæàåò ýëå-
ìåíòíûé ñòàòóñ îðãàíèçìà â öåëîì [5, 6, 7].

Êðîìå òîãî, îöåíêà íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â
âîëîñàõ ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü äëèòåëüíîå
ñèñòåìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íåãàòèâíûõ ôàêòî-
ðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íà îðãàíèçì, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðîáû âîëîñ êàê àðõèâíûé
ìàòåðèàë â èñòîðè÷åñêîì áèîìîíèòîðèíãå [10].

Ìåæäó òåì ïî ïðè÷èíå ñëîæíîñòè ìåæýëå-
ìåíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â îðãàíèçìå çíàíèå î
ýëåìåíòíîì ñîñòàâå òêàíåé ÷åëîâåêà, êàê ïðàâè-
ëî, íå îáåñïå÷èâàþò èññëåäîâàòåëÿ îáúåêòèâíîé
èíôîðìàöèåé î ïðè÷èíàõ òîãî èëè èíîãî íàðóøå-
íèÿ. Äîñòèæåíèå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
÷åðåç ðàçðàáîòêó íåïðîòèâîðå÷èâûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ìåæýëåìåíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ ýëåìåíò-

íîãî ñîñòàâà âîëîñ ÷åëîâåêà (25 ïîêàçàòåëåé),
ñôîðìèðîâàííàÿ â õîäå îáñëåäîâàíèÿ ðàáîòíèêîâ

âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâ (n = 523) è ñòóäåíòîâ, ñòàð-
øå 18 ëåò (n = 229) æèòåëåé ãîðîäà Îðåíáóðãà.
Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü îöåíêè ñîñòàâà áèîñóáñò-
ðàòà äîñòèãàëàñü ÷åðåç èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ
àòîìíî-ýìèññèîííîé è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ òî÷-
íîñòüþ 10-9–10-12 ã/êã, ñîãëàñíî ÌÓÊ 4.1.1482-03;
ÌÓÊ 4.1.1483-03. Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
âûïîëíåíû â èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ÀÍÎ
«Öåíòð áèîòè÷åñêîé ìåäèöèíû» (àòòåñò. àêêðåäè-
òàöèè ÃÑÝÍ. RU.ÖÎÀ. 311, ðåã. íîìåð Ðîññ RU.
0001.513118 îò 29.05.03 ã.).

Îáðàáîòêà èñõîäíîé áàçû äàííûõ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûì ìåòîäîì ñ
íàõîæäåíèåì êðèòåðèåâ Ôèøåðà è Ñòüþäåíòà [9].
Öåíòèëüíûå èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèé îöåíèâàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäÿòñÿ ïî [10]. Ïðè ïîñòðîå-
íèè îáîáù¸ííîãî ïîêàçàòåëÿ èñïîëüçîâàíû ïðèí-
öèïû, ðàçðàáîòàííûå [11, 12, 13].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî óâåëè÷åíèå îáìåííîãî

ïóëà òîêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ñîïðÿ-
æåíî ñ âûòåñíåíèåì èç ìåòàáîëèçìà ýññåíöèàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, íàìè áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà,
ïî êîòîðîé ìåæýëåìåíòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ
ìîãóò áûòü îïèñàíû ÷åðåç èñïîëüçîâàíèå âåëè-
÷èí ïðåäñòàâëåííîñòè â îáìåíå âåùåñòâ îòäåëü-
íûõ òîêñèêàíòîâ (Al, As, B, Be, Cd, Hg, Li, Ni,
Pb, Sn, V). Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îñíî-
âå êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïîêà-
çàëè, ÷òî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, äî-
ñòîâåðíîñòü êîòîðûõ îöåíèâàëàñü ïîñðåäñòâîì
ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ Ôèøåðà è Ñòüþäåíòà, íå
ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíûìè, à êîýôôèöèåíòû ìîäåëåé
íåçíà÷èìû (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ñîñòà-
âèë 0,160). Äàëüíåéøèé àíàëèç èìåâøèõñÿ äàí-
íûõ îñóùåñòâëÿëè ÷åðåç íàõîæäåíèå íåêîòîðî-
ãî îáîáù¸ííîãî ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî
ñîñòîÿíèå îáìåíà âåùåñòâ s (èäåàëüíàÿ âåëè÷è-
íà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àáñîëþòíî ñáàëàíñèðîâàí-
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Â ðàáîòå ïîêàçàíà íå ñîñòîÿòåëüíîñòü êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî ìåòîäà ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè
ìåæýëåìåíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå
âîëîñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå áîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëè âîçìîæíî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðàëü-
íîãî ïîêàçàòåëÿ, îáîáùàþùåãî õàðàêòåðèñòèêè äâåíàäöàòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
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íîìó îáìåíó âåùåñòâ) Äëÿ ÷åãî áûëî ñäåëàíî
äîïóùåíèå, ïî êîòîðîìó ñîäåðæàíèå â îðãàíèç-
ìå òîêñè÷åñêèõ è æèçíåííî íåîáõîäèìûõ ýëåìåí-
òîâ ìîæåò áûòü îïèñàíî ÷åðåç ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ âîëîñ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ âåêòîðîì

( )nxxxX ,...,, 21= , êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿ-
þòñÿ öåíòèëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ â âîëîñàõ
â ðàìêàõ òð¸õ ãðóïï, ðàíæèðîâàííûõ ïî ñîäåð-
æàíèþ éîäà â âîëîñàõ â èíòåðâàëå îò 0 äî 25 öåí-
òèëÿ, îò 25 äî 75 öåíòèëÿ, îò 75 äî 100 öåíòèëÿ.
Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ïî ïîñòðîåíèþ ñêàëÿðíîé ôóíêöèè âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ ( )Õϕ , îöåíèâàþùåé çíà÷åíèå s ñ ìè-
íèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàëàñü êàê n-
ìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ, çàâèñÿùóþ îò s. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî èçìåíåíèå, íàïðèìåð, i-ãî ïîêàçàòå-
ëÿ ix  â çàâèñèìîñòè îò s íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî äåòåð-
ìèíèðîâàííûì, à çàâèñèò îò ñëó÷àÿ. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, ( ) )s(gsxE ii = , ãäå )s(g i  � èçâåñòíàÿ ôóíê-
öèÿ, i = 1, …, n, à Å � îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ. Ôóíêöèÿ )s(g i  íàçûâàåòñÿ ðåãðåññèåé

ix  íà s  è ïîêàçûâàåò, êàê â ñðåäíåì ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ix  â çàâèñèìîñòè îò s .

ßñíî, ÷òî åñëè const)s(g i =  ïðè ëþáûõ çíà-
÷åíèÿõ s, òî ix  âðÿä ëè ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î
çíà÷åíèè s  (â çàâèñèìîñòè îò s  ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ix , íàïðè-
ìåð, äèñïåðñèÿ). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîêàçàòåëè
âûáðàíû òàê, ÷òî const)s(g i ≠  ïðè ëþáûõ s . Ôóí-
êöèþ ( )Õϕ  âûáåðåì èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîé
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ
çíà÷åíèÿ s

[ ] mins)X(E →− 2ϕ .

èëè â âèäå ïîëíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
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Êîýôôèöèåíòû îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ iα  (i
= 1, …, n) îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà
âûðàæåíèÿ (1) íà ìíîæåñòâå{ }∑ = 1i: αα . Äëÿ ýòî-
ãî âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà
è ñîñòàâèì ôóíêöèþ
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îáðàçóþò êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó R n-ìåðíîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ( )nx,...,x,xX 21= . Ïîýòîìó åñ-
òåñòâåííî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ôîðìû

( )Õϕ  çàâèñÿò îò êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó
îòäåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà (2) èìååò åäèíñòâåí-
íîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî, ( )λααα ,...,,~ n1=  â ñèëó
ëèíåéíîé íåçàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè ïîêàçàòåëè nx,...,x,x 21  ëèíåéíî çàâè-
ñèìû, òî ëþáîé èç íèõ ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷å-
ðåç îñòàëüíûå. Îäíàêî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî óðîâíè êîíöåíòðàöèé òîêñèíîâ è
æèçíåííî íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ â áèîñóáñòðà-
òàõ ÷åëîâåêà ñëàáî êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì,
÷òî ïîäòâåðæäàåò ñêàçàííîå.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ïðè ïîñòðîåíèè îáîá-
ùåííîãî êðèòåðèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçî-
âàíû çíà÷åíèÿ ýññåíöèàëüíûõ è òîêñè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå äâóõ æèçíåííî íåîáõîäèìûõ ýëå-
ìåíòîâ, òàêèõ êàê êàëüöèé (Ca) è éîä (I).

Äëÿ êàæäîé èç ãðóïï âû÷èñëÿëèñü êîýôôèöè-
åíòû èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ [ ]10;

i
∈α .

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãðóïïû ñ ïîíèæåííûì ñî-
äåðæàíèåì éîäà îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü çàâèñèò
îò óðîâíÿ ýññåíöèàëüíûõ è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

.I,V,Sn,Pb,Ni,

Li,Hg,Cd,

Ca,Be,As,Al,)Õ(
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Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îïèñûâàþò 95% ñëó-
÷àåâ îò îáùåé âûáîðêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ïðè ðàçðàáîò-
êå ýêîëîãî-èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïîääåðæ-
êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðàÿ â êà÷åñòâå èñõîä-
íîé èíôîðìàöèè îïåðèðóåò äàííûìè îá ýëåìåí-
òíîì ñòàòóñå ÷åëîâåêà. Â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñ-
òåìû ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ìå-
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