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ABSTRACT: Over 90 hair samples were collected from 67 healthy males and
26 healthy females in Silesia, Poland. The samples were analysed with DPASV for
the simultaneous determination of several elements and with FAAS for all elements
after wet digestion. The average values of element concentrations in the hair sam-
ples are presented. We observed that the hair of males showed consistently higher
levels of lead, cadmium, zinc and copper than the hair of females of the same age
group and from the same area. There were some significant changes in hair Cd, Cu,
Zn and Pb concentrations, depending on the place of residence of the donors.
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INTRODUCTION

During the past three decades, the determination of trace element levels
in hair has been the subject of continual interest in the biomedical and envi-
ronmental sciences [1, 10]. The significance of such measurements as indi-
ces for assessing nutritional status, diagnosing diseases, identifying sys-
temic intoxication, and/or monitoring environmental exposures, however,
remains controversial. On the one hand, hair can be considered to be an ex-
cretory product, the trace element contents of which reflect mineral metabo-
lism in the body. On the other hand, their concentrations bear little relation
to the levels in other tissues [19].

It should be noted that human hair is an attractive biological material be-
cause of the simplicity of sampling, transport and handling, as well as be-
cause it can provide information about concentrations of some trace ele-
ments that are considerably more concentrated in hair than in other biologi-
cal materials, which makes analysis easier [47]. Trace elements accumulate
in the body over given periods of time: therefore, they reflect the biomedical
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and environmental history of the body as well as long term metabolic
changes [11, 40].

The importance of these examinations is attested by the fact that there
are several trace elements in the human body that are important in bio-
chemical processes. Some researches have been carried out with the aim of
correlating the levels of metals in human hair with the diagnosis of various
diseases [43, 47]. An excess or absence of these essential trace elements
causes serious problems in the physiology of the body [12, 13]. For example,
a low level of essential bioelements such as Ca, Fe, Zn in human hair was
found to be typical of deficiency diseases, metabolic disturbances and physi-
ological disorders [19]. The trace elements incorporated into hair from
within the body (endogenous) must be differentiated from contamination by
external (exogenous) sources [19].

A wide range of environments has been investigated. For example,
Samanta et al. [36] have used hair analysis to check levels of arsenic and
hazardous elements (e.g. Zn, Cu, Cd, Pb) as a way of monitoring environ-
mental (chemical) sources of pollution.

Various techniques have been employed in the detection of trace ele-
ments present in human hair. Among others, atomic fluorescence spectrom-
etry [34], atomic absorption spectrometry [3, 7, 21, 25], inductively coupled
plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES) [2, 6, 11, 38, 43], spectro-
fluorimetric [17] and differential pulse anodic stripping voltammetry (DPASV)
[10, 29, 30] are widely used for trace element analysis. For example, the com-
parison between particle —induced X-ray emission (PIXE) and neutron activa-
tion analysis (NAA) in determination of trace elements (Cr, Co, Ni, Se, Hg, Pb,
Cuand Zn) in human hair made by Hosseini et al. [15] and Zhunk et al. [47].

The literature contains frequent references to differences in the trace ele-
ment concentrations of hair from various subgroups of the general popula-
tion. These differences have been observed between subgroups formed on
the basic of age, race, hair colour, diet and gender.

In conclusion, compared to urinanalysis, hair testing is a more effective
tool for revealing drug intake, because of its non-invasive sampling method,
wider detection window and the possibility of re-sampling or re-identifica-
tion, e.g. by DNA analysis. Furthermore, hair analysis could become a more
useful tool that could be directly applied in analytical toxicology and crimi-
nology [22, 45], clinical diagnosis, e.g. in monitoring of psychiatric or neuro-
logical disease treatment and for epidemiological purposes, where the aver-
age long term behaviour of metabolites, hormones, drugs [4, 28, 39] or trace
elements can be monitored without too frequent blood or urine analysis. For
example, Lech et al. [23] have reported that concentrations of calcium, mag-
nesium, zinc, copper and lead in the hair of children decreased with various
neurological and rheumatic diseases.
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Nowadays, this methodology is successfully applied to determination of
trace elements and organic compounds (drugs, etc.) in human hair samples.
An obvious advantage of hair analysis is the possibility of monitoring envi-
ronmental exposure to heavy metals [19]. Thus, the aim of the present study
was to measure the heavy metals: Zn, Cd and Pb in the hair of people living
in Silesia Province. In the present work, element concentrations in the hair
of healthy people of both sexes were determined with differential pulse an-
odic stripping voltammetry (DPASV) and flame atomic absorption spec-
trometry (FAAS). The high selectivity and sensitivity coupled with simplic-
ity and low cost make FAAS and DPASV the most widely used techniques for
the determination of trace elements in hair.

MATERIALS AND METHODS

Currently, sample preparation is of predominant importance, given the
developments that have taken place in analytical techniques.

The initial step in hair analysis is collection of hair samples. Hair sam-
ples were collected from 93 healthy persons in Silesia, Poland. The hair sam-
ples were collected as close as possible to the scalp from the symmetrical oc-
cipital region using stainless steel scissors. Only the first 2 cm of the proxi-
mal hair sample were used for analysis.

Hair samples were collected from 67 males and 26 females in an indus-
trial zone (study group) and a rural zone (control group) in Silesia. A ques-
tionnaire given to all participants provided the following information: sex,
age, home address, smoking, nutritional habits and occupational exposure
to heavy metals. None of the subjects reported occupational exposure to any
of the heavy metals studied in this paper.

Sampling was done by the procedure recommended by the IAEA [35]. The
samples were cleaned before analysis, as recommended by an IAEA advisory
group [35] as well as in other researches [8, 26, 27, 37, 41]. Samples of about
100 mg of hair were placed in beakers and stirred for 10 min periods succes-
sively with acetone, three portions of water and again with acetone; in each
wash, 100 ml of solvent was used and decanted. The hair samples were then
wrapped in a sheet of paper and air-dried at room temperature in a clean
dust-free room for one day. About 100 mg of the cleaned and dried (in an oven
at 90°C) hair was digested in digestion vessels with a microwave digestion
system (Milestone 1200 ML MEGA, Italy) at 600 W and 30 min. The diges-
tion conditions were applied in five step processes. Each step lasted for
5 min. After cooling for 30 min the vessels were opened carefully. The se-
lected digestion solution consisted of concentrated nitric acid (Suprapure,
65%) and hydrogen peroxide (Suprapure, 30%) (4:1 v/v). The acid mixture
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(6 ml maximum) was used for the sample digestion process. Under these con-
ditions, digestion was complete. Accuracy was measured by (CRM) Certified
Reference Material — CRM GBW 07601 Human Hair China, National Anal-
ysis Centre for Iron and Steel, Beijing, China. Accuracy was also confirmed
by comparing the results with those obtained by the usual internal standard
method.

After destruction of the organic matrix by microwave mineralization, the
metal ions concentration was determined by flame atomic absorption spec-
trometry (FAAS) using an AAS-30 Carl Zeiss Jena (Germany) spectrometer
with pneumatic nebulisation hollow cathode lamp made by Photron and
Narva. Parallel measurements of zinc, lead, cadmium and copper in these
samples were made by differential pulse anodic stripping voltammetry
(DPASV). The voltammetric procedure was carried out after adjustment of
the pH to 4.7 with acetate buffer and displacement of oxygen with nitrogen.

Standard solutions were prepared from single-element stock solutions of
1000 pg/ml from Merck (Darmstadt, Germany). All chemical materials used
in this work were suprapure grade. Blank samples were prepared to detect
potential contamination during the digestion procedure.

Data were analysed statistically using the following: the arithmetic
mean (%;), standard deviation (and other statistical parameters), coefficient
of Pearson correlation, adjusted linear regression and Student test. The ¥,
values are tested for outliners using several tests (parametric) in order to
minimise the risk of so-called masking effects, i.e. the phenomenon whereby
the presence of several discordant results in a given population tends to pre-
vent identification of the most discordant of them as an outliner, and to en-
sure sufficient power and selectivity for outliner identification. For this rea-
son, three tests are used: Grubbs, Dixon and coefficient of kurtosis. The re-
sults of statistical calculations are compared with appropriate critical val-
ues for a selected significance level, a, and when the calculated value ex-
ceeds the critical value, the most discordant value and/or the pair (for the
Dixon test) and/or possibly the group of the most distant values from the
mean (for the kurtosis test) are considered as outliers from the statistical
point of view. Shapiro-Wilk tests were used for testing normality of the %,
values.

RESULTS AND DISCUSSION

The absorption or depletion of metals in human tissues (hair) may occur due
to environmental and/or occupational exposure, poor diet, illness, and ingestion
of drugs or specific treatments. Although the relationship between concentra-
tion of trace elements in scalp hair and environmental exposure to metals is
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very complex, it is reported that trace elements changes in the hair may reflect
general community exposure in dustfall, household and soil. In spite of prob-
lems caused by external contamination and lack of standardised methodology
in hair analysis, the World Health Organisation (WHO) has recommended the
use of hair testing for heavy metal monitoring in some cases [19].

Data on the concentrations of various metals in female and male scalp
hair of the population of Silesia Province (industrial and control area) are
given in Table I. Sex was the most important variable influencing the Cd,
Cu, Zn and Pb content in hair. However, several authors did not find signifi-
cant differences between sexes [44]. In the present work, in female hair sam-
ples, Zn showed a maximum concentration of 166 mg/kg, followed by Cu
(16.1 mg/kg) and Pb (15.6 mg/kg), while Cd was found at the 0.69 mg/kg level
(TableI). It should be noted that all persons were healthy and had no clinical
signs of disease in general medical check-ups. Of all the metals analysed for
males (Table I), the range of concentrations found for Zn was between
81.0 and 388 mg/kg, followed by Cu, between 10.2 and 91.4 mg/kg; however,
the concentration of Pb (8.22—84.2 mg/kg) and Cd (0.18-4.99 mg/kg) also dif-
fered statistically significantly for studied materials. Tables II and III show
the distribution for male and female donors, indicating maximum concen-
tration of element for the 18-50 age group for males and females. Thus,
the present study mainly reflected these age groups for metal distribution in
the hair of both sexes. The metal concentration distribution in scalp hair is
sex — specific and the male and female hair are quite different in terms of
their trace element content, resulting from different metabolic pathways [2].
The hair concentrations of copper, lead, cadmium and zinc for those under
18 years of age are significantly different from those in persons of about
50 years of age. The younger group showed lower levels of these elements.
For example, zinc in the hair of males increased from 80.1 mg/kg at age 18 to
170 mg/kg for those aged 30 years and from 299 mg/kg for men aged 40 years
to 388 kg/mg for men aged 50 years. Similarly, hair Pb, Cd and Cu concentra-
tions were found to increase with age. Mean hair Cd concentration, however,
did not show significant differences for the age groups of 18-25, 26-35,
36—45 and 4650 years. Similarly, it was observed that concentrations of Zn
and Cuin female hair populations tended to increase with age, while those of
Pb did not show significant differences with age. However, it was found that
the Cd concentration increased greatly for the 40 to 50-year-old female
group. On the other hand, Katuza et al. [18] and Radomska et al. [33] re-
ported that the copper content of the hair of Polish populations for age
groups: 75—80 years [18] and 16-60 years [33], is much lower: 11.2 mg/kg
and 13.9 mg/kg, respectively. However, Sreenivasa Rao et al. [38] observed
that lead and cadmium content in hair samples of Indian residents does
not change much in various subgroups of the population based on age
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(9-60 years), whereas the Zn and Cu content in hair samples of Indian resi-
dents increases with age.

TABLE I. RESULTS OF HAIR ANALYSES (MALES, 67; FEMALES, 26)

Concentration [mg/kg wet weight]
Parameter Zn Pb Cd Cu
M F M F M F M F

Arithmetic mean 258 165 37.8 15.6 2.33 0.69 47.7 16.1
—-95% CI* 240 150 32.9 13.9 2.03 0.45 41.4 14.1
95% CI* 276 181 42.7 17.2 2.64 0.93 53.9 18.1
22?/?3‘1?53 727 38.3 20.2 4.03 1.26 | 058 | 255 4.89
Minimum 80.9 69.1 8.22 5.44 0.18 0.10 10.2 7.45
Maximum 388 220 84.2 21.3 4.99 1.78 91.4 26.3
Variance 5296 1465 409 16.3 1.60 0.34 652 23.9
p p <0.001 p<0.05 p>0.05 p <0.001

" 95% confidence interval of data.

TABLE II. ZN, PB, CD AND CU CONCENTRATIONS IN HAIR OF MALES IN RELATION

TO AGE
Age group (years)
lement 18-25 26-35 36-45 46-50
n=11 n=9 n=23 n=24
Concentration (arithmetic mean + SD) [mg/kg wet weight]

Zinc 160 + 13.3 231 +23.7 290 £ 27.9 352 + 36,7
Lead 16.6 + 3.65 23.56+17.21 49.7+13.9 64.5+16.5
Cadmium 0.71 £ 0.65 1.56 + 0.99 2.73 £0.54 4.71+1.34
Copper 14.7+4.72 32.5+5.92 62.1+12.5 82.4+12.9

TABLE IIL. ZN, PB, CD AND CU CONCENTRATIONS IN HAIR OF FEMALES IN RELA-

TION TO AGE
Age group (years)
lement 18-25 26-35 36-45 46-50
n=4 n==6 n=11 n=>5
Concentration (arithmetic mean + SD) [mg/kg wet weight]

Zinc 110 +9.98 161+ 18.9 180 +19.7 196 +17.5
Lead 9.25 +2.61 13.9+4.52 17.9+ 3.42 21.3+5.24
Cadmium 0.25 + 0.05 0.27 +0.04 0.37+0.12 1.47 + 0.56
Copper 8.23 +2.81 13.9+3.32 16.7+2.98 26.9 + 2.06

Correlation coefficients between the metals are shown in Tables IV and V
for males and females, respectively. The metal to metal correlation showed
that for females a significant correlation coefficient (r > 0.900) was found be-
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tween Cu and Zn, and a significant correlation coefficient (r > 0.800) was
found between Pb and Zn, Cu and Pb, Cu and Cd. For males a similarly sta-
tistically significant correlation coefficient (r > 0.900) was found between Cd
and Pb, Cu and Pb, Cu and Cd. However, regression data (Table VI) showed
random variation in metal uptake as a function of concentration of a metal,
while regression equations suggest a strong dependence of average metal
concentration on average age of male and female groups, which was found to
be significant for males and females for Zn, Pb and Cu.

TABLE IV. COEFFICIENT OF PEARSON CORRELATION (MALES)

Zinc Lead Cadmium Copper
Zinc 1.000000 — — —
Lead 0.828620 1.000000 - -
Cadmium 0.898901 0.949674 1.000000 -
Copper 0.821380 0.969998 0.957629 1.000000

TABLE V. COEFFICIENT OF PEARSON CORRELATION (FEMALES)

Zinc Lead Cadmium Copper
Zinc 1.000000 - - -
Lead 0.892463 1.000000 — —
Cadmium 0.753354 0.559650 1.000000 -
Copper 0.916674 0.879723 0.816047 1.000000

TABLE VI. REGRESSION EQUATIONS AS RELATED TO MALE (M) AND FEMALE (F)

AGE
[Zn] = 7.09 x M + 0.11 [Zn] = 3.14 x F + 0.14
[Pb] = 20.26 x M + 0.45 [Pb] = 8.92 x F + 1.11
[Cd] = 19.88 x M + 7.57 [Cd] = 19.58 x F + 9.80
[Cu] = 19.62 x M + 0.37 [Cul =841 x F+1.11

Hair colour is another variable that may be responsible for variations in
the trace element concentrations of hair from different subgroups of the pop-
ulations (Table VII). We found that black hair collected from males had a sig-
nificantly higher zinc concentration than did blond or brown hair from
males. For females, we found that the lead concentration in black hair was
greater than that in blond and brown hair. Other differences we observed for
both sexes were: blond hair contained less zinc than black and brown; and
for males, black hair was lower in cadmium and higher in lead than were the
other hair colours in males. No differences on the basis of colour were ob-
served for copper (Table VII). Contrary to sex, no significant correlation be-
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tween the hair colour of male and female donors and the levels of Cu in hair
could be established.

TABLE VII. THE EFFECT OF VARIOUS FACTORS ON THE MEAN" CONCENTRATION
OF LEAD, CADMIUM, ZINC AND COPPER IN THE HAIR OF PERSONS FROM

SILESIA PROVINCE
Concentration of element, arithmetic mean + SD [mg/kg]
Factors Sex
Zn Pb cd \ Cu
Place of residence
. . M 266 + 56.2 38.3+11.7 1.78 +1.34 40.1+16.9
Study zone (industrial area)
F 159 +49.5 17.4+11.9 0.87+0.55 14.6 £ 8.41
M 149 + 36.1 29.3 +12.7 1.21+0.98 30.2+19.8
Control zone (rural area)
F 91.4 + 38.7 10.0 + 7.82 0.57 +0.52 10.7 £ 7.44
Hair color
Blond M 1561+19.2 14.4+£6.77 1.67+1.11 30.1+13.7
o F 91.2429.8 | 7.36+4.88 | 0.55+0.33 | 14.4+5.89
B M 180 + 56.1 15.3+10.1 1.75+1.12 31.4+7.56
rown F 100347 | 801367 | 0.60+0.45 | 13.9+7.22
Black M 220 £ 25.9 35.1+11.0 1.19+1.01 34.1+£9.65
e F 1454453 | 153+7.98 | 0.65+0.51 | 13.5+8.93
Smoking habits
M 188 + 66.8 39.3+13.4 2.21 +1.45 39.1+12.9
> One packet per day
F 122 + 25.7 14.7+7.49 1.89+1.34 15.4+10.4
M 171 +51.7 16.6 + 8.34 1.01+£0.98 37.2+11.3
Non-smokers
F 134+ 38.4 8.88 + 3.65 0.69 +0.48 13.3+9.44

" — arithmetic mean; SD — standard deviation based on 6 individual determinations.

It should be emphasised that all of the metals determined showed higher
concentrations in smokers than in non-smokers (Table VII). The greatest
differences were observed for Pb and Cd, where the mean content in smokers
exceeded that in non-smokers by a factor of approximately 2.5 for Pb and
2 for Cd. Statistical testing (Students t-test) of the differences between the
means was performed on the data expressed as logarithms, yielding highly
significant differences between smokers and non-smokers for Zn and Cu
(p <0.05).

Another aspect of hair analysis that has raised questions about its appli-
cation as a diagnostic tool is reports of decreasing concentration gradients
for some elements in progressing from the proximal to the distal end of the
hair shaft [19]. In this study, however, the average copper and lead concen-
trations in the proximal 2 cm of the hair shaft were approximately half those
of the distal portion: Cu — 25.1 + 14.5 mg/kg and 51.2 + 20.3, respectively;
Pb —16.2 +£ 10.1 mg/kg and 32.3 + 24.6, respectively. From these studies, it
transpires that higher copper and lead concentrations occur in that part of
the shaft which has been exposed to the external environment for the longest
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duration, which suggests that exogenous copper and lead contribute to the
total amount determined.

The experiments were also designed to determine the Zn, Cd, Cu and Pb
contents of hair donors from two areas of Silesia Province. Table VII summa-
rises the results, which are presented by sex. In accordance with the main
activities of the communities studied, it could be expected that higher hair
Cd, Cu, Zn and Pb levels would be found in persons living in the study zone
(industrial area). Although in the current study the concentrations of all ele-
ments were higher in the industrial area than in the control zone (rural
area), the differences for Cd and Cu are not statistically significant. As
shown in Table VII, element concentrations differ between the sexes; con-
centrations of Zn, Cd, Cu and Pb in both areas were higher in hair from
males than from females. However, only the differences for Zn (in both ar-
eas) and for Pb reached statistical significance (p <0.05). This may be due to
the fact that agricultural land is watered by water from municipal sewage
works, hence levels of trace elements in water, soil, plant and animals are
higher than expected.

It should be noted that the presented data is consistent with available
data reported in the literature (Table VIII), reflecting average levels of met-
als for male and female hair; however, a comparison was only made with
metal concentrations in male hair from this study. Our Cd, Pb and Cu con-
centrations did not correspond to the range of reported concentrations in the
literature, while Zn concentration found is within the reported ranges [5] for
hair samples collected from ethnic and territorial groups inhabiting the for-
mer USSR, especially from Rossosh (Voronezh region) and for hair samples
collected from the Xiamen area of south China [43]. However, compared
with other ethnic groups, e.g. with Tadzhiks from Vorouch (Isfara district,
Leninabad region), the concentration of zinc in hair found in the present
study is much higher than the results reported by Batzevich [5]. In the case
of Cd, Cu and Pb, in the present study, an elevated level of 2.33 mg/kg for Cd;
47.6 mg/kg for Cu and 37.8 mg/kg for Pb, respectively, were found, which are
higher than the reported ranges of concentrations for metals: Cd (0.03—
0.83 mg/kg) [24], Cu (20.0 mg/kg) [31] and Pb (0.86-8.93 mg/kg) [24], respec-
tively. It is worth mentioning that in historical hair specimens of Japanese
women, elements such as zinc, copper and lead occurred in much greater
quantities than in the present study. The authors [41] who reported these
data simply interpreted the elevated level as reflecting a greater absorption
of elements in historical populations and postulated that this was the result
of contamination from exogenous sources due to application of hair oil and
cosmetics. As seen from Table VIII, the copper content obtained for the Si-
lesian population group in the present investigation is less than values quoted
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by Radomska et al. [32] for Canada (63.1 mg/kg) and USA (108 mg/kg) popula-
tion groups and for Polish populations noted by Galas and Trzcionka [14].

TABLE VIII. COMPARISON OF PRESENT DATA WITH CORRESPONDING METAL CON-
TENT IN HAIR SAMPLES FROM DIFFERENT COUNTRIES

Present study Reported average
Metal average value value (range) Country Ref.
[mg/kg] [mg/kg]
295 Russia (Rossosh) [5]
142" Russia (Tadzhoks) [5]
162 Russia (Eskimos) [5]
307" Korea [9]
(75.6-277) Bangladesh [16]
7n 258 170 Poland [32]
176 Poland [18]
180" Poland [23]
197 Poland [14]
248 Canada [32]
386 Japan [41]
(0.86-8.93) Greece [24]
047'23** Poland [45]
Pb 37.8 (0.30-1.60)"" iizzz EZ}
7.54
3.8™ Poland [23]
102 Japan [41]
(0.03-0.83) Greece (24]
0-97 USA [42]
cd 233 0.19™" Poland 20]
(0.07-1.40)
0.83 Poland [14]
20.0 India [31]
10.0™" Poland [23]
13.9 Poland [32]
Cu 47.6 11.2 Poland [18]
10,2 Poland [14]
57.3" Japan [41]
315" Korea [9]

“—female; " —male; " —young people (over 15 years old); ™" — young people (over 18 years old).

Similarly, the zinc content determined for the Silesian population group
by the present method matches well with values reported for Canada resi-
dents [32] and is higher than values reported for the Polish population by
Katuza et al. [18], Lech et al. [23] and Radomska et al. [33], but lower than
figures reported by Cho et al. [9] in Korea (polluted areas — 307 mg/kg; unpol-
luted areas — 314 mg/kg, respectively) and higher than values observed by
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Galas and Trzcionka [14] (Table VIII). However, Zaborowska et al. [45], for
example, reported 201 mg/kg of Zn in the hair of school children from rural
areas (the village of Urszulin) near Lublin.

Results obtained for the determination of trace elements in human hair
by flame AAS have been compared to those obtained by DPASV. The results
of zinc, lead, cadmium and copper determinations in human hair by AAS
show excellent agreement with parallel measurements made by DPASV
(Table IX). From a linear regression analysis of the results, the correlation
for Zn is 0.9997, 0.9998 for Pb, 0.9995 for Cd and 0.9998 for Cu. The differ-
ence between the results obtained is not statistically significant (Table IX).

TABLE IX. TRACE ELEMENT IN HUMAN HAIR, COMPARISON OF FAAS AND DPASV

Concentration (arithmetic mean) [mg/kg wet weight]
Sample Zn Pb Cd Cu
FAAS DPASV FAAS DPASV FAAS DPASV FAAS DPASV
1 80.1 80.9 10.1 10.8 0.55 0.59 12.1 12.9
2 90.2 90.9 12.2 12.8 0.66 0.69 13.1 13.5
3 100 101 16.1 16.9 0.75 0.79 14.5 14.9
4 170 171 17.1 17.8 0.59 0.60 14.9 14.7
5 191 192 20.4 20.9 0.94 0.97 20.7 21.2
6 200 201 26.7 26.9 1.12 1.19 26.1 26.9
7 225 226 30.1 30.7 1.44 1.49 30.1 30.9
8 280 281 35.7 36.1 1.89 1.92 40.1 40.9

The limits of detection (DL mg/kg), expressed according to [UPAC (IUPAC, 1978) and corre-
sponding to the 95% probability level, are: FAAS — 0.60 (Cu), 0.12 (Pb), 0.011 (Cd), 0.69 (Zn);
DPASV - 0.15 (Cu), 0.08 (Pb), 0.009 (Cd), 0.23 (Zn).

The observed spread in metal concentrations could be considered to arise
from various factors, including racial, geographical, social, cultural and eth-
nic backgrounds, in addition to a whole multitude of variables such as envi-
ronmental exposure, health conditions, food habits of individuals, their liv-
ing conditions and environmental impacts etc.
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METALE CIEZKIE W PROBKACH WEOSOW LUDZKICH
Z REGIONU SLASKA: WPLYW PLCI, WIEKU I UZALEZNIENIA
OD NIKOTYNY

Krystyna SROGI

WPROWADZENIE

Przez ostatnie trzy dekady oznaczanie zawarto$ci pierwiastkow sladowych we
wlosach bylo przedmiotem ciaglego zainteresowania nauk biomedycznych i §rodo-
wiskowych [1, 10]. Istotnoéé takich pomiaréw jako wskaznikéw do szacowania stanu
odzywienia, diagnozowania choréb, identyfikowania systematycznej intoksykacji
1 (lub) monitorowania dziatania czynnikow Srodowiskowych pozostaje jednakze przed-
miotem réznych kontrowersji. Z jednej strony wlosy mozna uznaé za wytwor (pro-
dukt) skéry, ktory zawiera pierwiastki Sladowe odzwierciedlajace procesy metabo-
liczne mineraléw w organizmie. Z drugiej strony ich koncentracja we wtosach jest
w niewielkim stopniu poréwnywalna z poziomem owych sktadnikéw mineralnych
w innych tkankach [19].

Nalezy zauwazy¢, ze wlosy ludzkie sa atrakcyjnym materialem biologicznym ze
wzgledu na prostote pobierania probek, transport i tatwo§¢ przygotowania do badan,
jak réwniez z tego wzgledu, iz moga dostarczyé informacji na temat zawartoéci nie-
ktérych pierwiastkéw éladowych, ktére maja istotnie wieksze stezenia we wlosach
niz w innym materiale biologicznym, co sprawia, ze analizy sa duzo tatwiejsze [47].
Pierwiastki §ladowe gromadza sie we wlosach w okreslonym czasie, dzieki czemu
odzwierciedlaja one biomedyczng 1 $rodowiskowa historie organizmu, jak réwniez
zmiany metaboliczne zachodzace w dlugim czasie [11, 40].

Wage takich badan potwierdza fakt, ze w organizmie ludzkim jest kilka pier-
wiastkow sladowych, ktore biora udziat w przebiegu proceséw biochemicznych. Pew-
na liczba badan zostala przeprowadzona w celu skorelowania zawarto$ci metali we
wlosach ludzkich z diagnozami réznych choréb [43, 47]. Nadmiar lub nieobecnos$é
niektorych pierwiastkéw §ladowych wywotuje powazne problemy fizjologiczne [12,
13]. Przyktadowo niski poziom podstawowych biopierwiastkéw, takich jak Ca, Fe, Zn
we wlosach ludzkich okazat sie typowy dla chordb z niedoboru, zaburzen metabolicz-
nych ifizjologicznych [19]. Pierwiastki §ladowe, ktore przedostaja sie do wloséw z or-
ganizmu (endogenne), nalezy odrézni¢ od kontaminacji ze zrédel zewnetrznych (eg-
zogennych) [19].

Przebadano wiele réznych rodzajow érodowisk. Na przyktad Samanta 1 in. [36]
stosowali analize wloséw do monitorowania zawartoSci arszeniku i innych pier-
wiastkéw toksycznych (np. Zn, Cu, Cd, Pb), by kontrolowaé¢ érodowiskowe (che-
miczne) zrddla zanieczyszcezen.

Do wykrywania pierwiastkow $ladowych we wlosach ludzkich stosowano wiele
réznych technik analitycznych. Miedzy innymi szeroko stosowanymi metodami sa:
atomowa spektrometria fluorescencyjna [34], absorpcyjna spektrometria atomowa
(AAS) [3, 7, 21, 25], emisyjna spektrometria atomowa z plazmag wzbudzana induk-
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cyjnie ICP-AES) [2, 6, 11, 38, 43], spetrofluorometria [17] i anodowa woltamperome-
tria inwersyjna w technice pulsowej réznicowej (DPASV) [10, 29, 30]. Przykladem
moze byé¢ poréwnanie miedzy emisja promieniowania X wzbudzana czastkami
(PIXE) i neutronowa analiza aktywacyjna (NAA) w okre§laniu zawartoSci pier-
wiastkow §ladowych (Cr, Co, Ni, Se, Hg, Pb, Cu i Zn) we wlosach ludzkich, przepro-
wadzone przez Hosseini 1 in. [15] oraz Zhunk i in. [47].

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ czeste odniesienia do réznic w steze-
niach pierwiastkéw §ladowych we wlosach w réznych podgrupach populacji ogélnej.
Te réznice obserwowano pomiedzy podgrupami wydzielonymi na podstawie wieku,
rasy, koloru wtosow, diety i ptci.

Podsumowujac, w poréwnaniu z analiza moczu, badanie wloséw jest narzedziem
bardziej efektywnym w wykrywaniu np. naduzywania narkotykow, poniewaz poz-
wala na nieinwazyjne préobkowanie, wiekszy zakres detekcji 1 mozliwos§¢é ponownego
prébkowania lub ponownej identyfikacji, na przyktad przy pomocy analizy DNA.
7 drugiej strony analiza wloséw moze staé sie bardziej uzytecznym narzedziem do
bezposredniego zastosowania w toksykologii analitycznej i kryminologii [22, 45], dia-
gnozie klinicznej, np. przy monitorowaniu leczenia psychiatrycznego lub neurolo-
gicznego i dla celow epidemiologicznych, gdzie mozna kontrolowac srednie dltugoter-
minowe zmiany metabolitow, hormonéw, lekéw [4, 28, 39] lub pierwiastkéw $lado-
wych bez koniecznoéci czestego pobierania krwi lub moczu do analiz. Na przyktad
Lech i in. [23] donosza, ze stezenia wapnia, magnezu, cynku, miedzi i olowiu we
wlosach dzieci zmniejszaly sie w przebiegu réznych chordb neurologicznych i reuma-
tycznych.

Obecnie ta metodologia zostata z powodzeniem zastosowana do okre§lania za-
warto$ci pierwiastkow $ladowych 1 zwiazkow organicznych (narkotykow 1 itp.)
w préobkach wloséw ludzkich. Oczywistg zaleta analizy wloséw jest mozliwoéé kon-
trolowania ekspozycji na metale ciezkie w otoczeniu [19]. Stad celem obecnych badan
byto okreélenie zawarto$ci metali ciezkich: Zn, Pb 1 Cd we wlosach ludzi zamiesz-
kujacych Slask. W niniejszej pracy stezenia pierwiastkow we wlosach zdrowych ko-
biet 1 mezczyzn okreslane byly metodami anodowej woltamperometrii inwersyjne;j
w technice pulsowej réznicowej (DPASV) 1 absorpcyjnej spektrometrii atomowej
w technice ptomieniowej (FAAS). Duza selektywno$cé i czutoéé tych metod, potgczona
z prostota 1 niskimi kosztami powoduje, ze absorpcyjna spektrometria atomowa
w technice plomieniowej i anodowa woltamperometria inwersyjna sa najczesciej sto-
sowanymi technikami do wykrywania elementéw $ladowych we wlosach.

MATERIALY I METODY

Prébki wloséw zebrano w Polsce, na Slasku, od 93 zdrowych oséb. Wlosy pobrano,
przycinajac mozliwie jak najblizej naskérka, symetrycznie z rejonu potylicznego,
uzywajac nozyczek ze stali nierdzewnej. Jedynie pierwsze 2 cm wlosow pochodzace
z odcinka najblizszego naskoérka zostato uzyte w badaniach.

Probki wloséw pobrano od 67 mezezyzn 1 26 kobiet z obszaru zindustrializowane-
go (grupa badawecza) i wiejskiego (grupa kontrolna) wojewddztwa Slaskiego. Wszyscy
uczestnicy otrzymali kwestionariusz, w ktérym podali nastepujace dane: pteé, wiek,
adres zamieszkania, zwyczaje zywieniowe, ekspozycje na oddzialywanie metali
ciezkich z racji wykonywanego zawodu, ewentualne uzaleznienie od papieroséw.



Metale ciezkie w prébkach wtoséw ludzkich ... 23

Zadna z oséb badanych nie poinformowata, ze w zwigzku z wykonywanym zawodem
jest narazona na wplyw metali ciezkich poddanych niniejszym badaniom.

Prébki pobierane byty zgodnie z procedura polecana przez Miedzynarodowa Ko-
misje Energii Atomowej w Wiedniu (International Atomic Energy Agency — IAEA)
[35]. Przed analiza probki zostaty oczyszczone zgodnie z zaleceniami grupy doradczej
TAEA [35], podobnie jak w innych badaniach [8, 26, 27, 37, 41]. Odwazone 100 mg
probki badanej wloséw umieszczano w zlewkach 1 stopniowo mieszano w okresach
10-minutowych z acetonem, trzema porcjami wody 1 ponownie z acetonem, a w kaz-
dej kapieli uzyto do przeptukania 100 ml rozpuszczalnika. Nastepnie prébki zostaty
utozone na papierze i przez jeden dzien suszone na powietrzu w temperaturze poko-
jowej w czystym, dokltadnie odkurzonym pomieszczeniu. Okoto 100 mg oczyszczo-
nych 1 wysuszonych (w suszarce w temperaturze 90°C) wloséw byto mineralizowa-
nych w naczyniach teflonowych przy zastosowaniu promieniowania mikrofalowego
(Milestone 1200 MLL MEGA, Wtochy) pod napieciem 600 W przez 30 min. Warunki
mineralizacji prowadzano w piecioetapowym procesie. Kazdy etap trwat 5 minut. Po
trzydziestominutowym chlodzeniu naczynia zostaly ostroznie otwarte. Wybrany mi-
neralizat sktadat sie ze skoncentrowanego kwasu azotowego (Suprapure, 65%) i di-
tlenku diwodoru (Suprapure, 30%) (4:1 v/v). W procesie mineralizacji probek uzyto
maksymalnie 6 ml kwasu. W tych warunkach mineralizacja byla petna. Dokladnos$é
otrzymanych wynikéw weryfikowano w oparciu o zastosowanie certyfikowanego ma-
teriatu odniesienia (Certified Reference Material) - CRM GBW 07601 Human Hair
China, National Analysis Centre for Iron and Steel, Pekin, Chiny. Doktadno§¢ meto-
dy potwierdzono réwniez poprzez porownanie wynikéw z wynikami uzyskanymi me-
todg dodatku wzorca wewnetrznego.

Po zniszczeniu matrycy organicznej poprzez mineralizacje mikrofalowa, stezenie
jonéw metali zostalo okreslone przy pomocy absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j
w technice plomieniowej (FAAS). Zastosowano do tego spektrometr AAS-30 firmy
Carl Zeiss Jena (Niemcy) z rozpylaniem (nebulizacja) pneumatyczna. Jako zrédio
promieniowania zastosowano lampe z katoda wnekowa firmy Photron & Narva.
Réwnolegle przeprowadzono analize zawartosci cynku, otowiu, kadmu 1 miedzi przy
pomocy anodowej woltamperometrii inwersyjnej w technice pulsowej réznicowej.
Procedura woltamperometrii zostata przeprowadzona po ustaleniu pH w prébkach
badanych na poziomie 4,7 przy uzyciu buforu octanowego i usunieciu tlenu z roz-
twordéw za pomoca gazowego azotu.

Roztwory wzorcowe przygotowywano ze standardowych roztwordéw o stezeniu
1000 pg/ml firmy Merck (Darmstadt, Niemcy). W badaniach stosowano odczynniki
spektralnie czyste (sp. cz.). Préby $lepe przygotowano w celu wykrycia potencjalnych
zanieczyszczen podczas procesu mineralizacji.

Dane przeanalizowano statystycznie, stosujac érednia, arytmetyczna, (x;), odchy-
lenie standardowe (i inne parametry statystyczne), wspolczynnik korelacji Pearso-
na, dopasowanag regresje liniowa i test Studenta. Wartosci x, testowane dla wynikow
odstajacych z zastosowaniem kilku testéw (parametrycznych) stosuje sie w celu mi-
nimalizacji ryzyka tzw. efektow maskujacych, czyli zjawiska, ktérego obecnosé w kil-
ku niezgodnych wynikach w danej populacji ma tendencje do uniemozliwienia iden-
tyfikacji najbardziej niedopasowanego z nich jako profilu i zapewnienia wystar-
czajace]j sity oraz selektywnosci do identyfikacji wynikéw odstajacych. Z tego powodu
uzyto trzy testy: Grubbsa, Dixona 1 wspoétczynnika kurtozy. Warto zaznaczy¢, ze wy-
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niki obliczen statystycznych poréwnywane sa z odpowiednimi warto$ciami krytycz-
nymi dla okres§lonego poziomu istotnosci a, a w sytuacji, gdy obliczona warto$¢ prze-
kracza warto$¢ krytyczna, najmniej dopasowana wartos¢ i (lub) para (dla testu Dixo-
na) 1 (lub) grupa wartosci najbardziej odlegtych od §redniej (dla testu kurtozy) brane
sg pod uwage ze statystycznego punktu widzenia jako wyniki odstajace. Do testowa-
nia normalnoS$ci wartoéci x; uzyto testéw Shapiro-Wilka.

WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Wechtanianie lub utrata metali w tkankach (wlosach) moze wynikaé z narazenia
na dzialanie niekorzystnych czynnikow w §rodowisku lub w pracy, ubogiej diety, cho-
roby, zazywania narkotykéw lub specyficznej terapii. Jakkolwiek relacje miedzy
stezeniem pierwiastkéw §ladowych we wlosach a érodowiskowym wystawieniem na
oddzialywanie metali ciezkich jest kwestia bardzo zlozona, badacze donosza, ze
zmiany zawarto$ci we wlosach pierwiastkow sladowych moga odzwierciedlaé ogélne
narazenie spoteczenstwa na czynniki zawarte w kurzu, a wystepujace w gospo-
darstwie domowym 1 w glebie. Pomimo probleméw spowodowanych obecnoscia za-
nieczyszczen zewnetrznych i braku wystandaryzowanej metodologii analizy wloséw,
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) zalecita w niektérych przypadkach stoso-
wanie badan wloséw do monitorowania obecnosci metali ciezkich [19].

Dane dotyczace stezen réznych metali we wlosach pobranych od kobiet 1 mez-
czyzn z rejonu Slaska (obszar zurbanizowany 1 kontrolny) przedstawiono w tabeli I.
Ple¢ byla najistotniejszg zmienng wpltywajaca na zawarto$¢ Cd, Cu, Zn 1 Pb we
wlosach, jednakze niektérzy autorzy nie znalezli istotnych réznic miedzy ptciami [44].
W niniejszej pracy w probkach wloséw pobranych od kobiet maksymalne stezenia
analitéw byly nastepujace: dla Zn 166 mg/kg, Cu 16,1 mg/kgi Pb 15,6 mg/kg, podczas
gdy zawartoé¢ Cd byla na poziomie 0,69 mg/kg (tabela I). Warto podkresli¢, ze
wszystkie badane osoby byly zdrowe 1 ogélne badania lekarskie nie wykazaty zad-
nych klinicznych objawéw chorobotwoérczych. Ze wszystkich metali analizowanych
umezczyzn (tabela I) zakres stezen dla Zn mieécit sie miedzy 81,01 388 mg/kg, dla Cu
miedzy 10,2 i 91,4 mg/kg; natomiast zawarto$¢ Pb 8,22-84,2 mg/kg i Cd — 0,18—
4,99 mg/kg réwniez roznila sie istotnie statystycznie dla badanych materialéw.
Tabele II 1 III pokazuja rozktad otrzymanych wynikéw dla dawcow — mezezyzn i ko-
biet, ze wskazaniem na maksymalne stezenia pierwiastkéw dla grupy wiekowe;j
18-50 lat dla obu plci. Stad obecne badania skoncentrowaly sie na pomiarach zawar-
tosci metali w tej grupie wiekowej u obu pici. Rozklad stezen metali we wlosach jest
specyficzny dla ptci i mozna stwierdzié, ze rézna zawarto$§é pierwiastkow sladowych
we wlosach u obu ptei wynika z odmiennych proceséw metabolicznych [2]. Stezenia
miedzi, otowiu, kadmu 1 cynku dla oséb ponizej 18 roku zycia sa istotnie rézne od
stezen we wlosach os6b majacych okoto 50 lat. W grupie mlodszej poziomy stezen
tych pierwiastkéw byly nizsze. Na przyktad stezenie cynku we wlosach mezczyzn
wzrosto z 80,1 mg/kg w wieku 18 lat do poziomu 170 mg/kg dla mezczyzn w wieku
301latiz 299 mg/kg dla mezczyzn 40-letnich do poziomu 388 mg/kg dla pieédziesiecio-
latk6w. Podobnie stezenia Pb, Cd i Cu we wlosach wzrastaja z wiekiem. Srednie
stezenie Cd nie wykazuje jednakze istotnych statystycznie réznic dla grup wieko-
wych 18-25, 26-35, 36—45, 46-50 lat. Podobnie zaobserwowano, ze stezenia Zn i Cu
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we wlosach kobiet maja tendencje do wzrastania wraz z wiekiem, podczas gdy
stezenia Pb nie wykazuja istotnych réznic z uptywem czasu. Zauwazono jednakze, ze
stezenie Cd gwaltownie wzrastalo u kobiet w grupie wiekowej 40-50 lat. Z drugiej
strony Katuza i in. [18] oraz Radomska 1 in. [33] donosza, ze zawarto$¢ miedzi we
wlosach populacji Polski dla grup wiekowych 75-80 [18] 1 1660 lat [33] jest duzo
nizsza: odpowiednio 11,2 mg/kg1 13,9 mg/kg. Warto jednak zauwazy¢, ze Sreenivasa
Raoiin. [38] zaobserwowali, ze zawartos¢ otowiu i kadmu we wlosach mieszkancow
Indii nie zmienia sie wyraznie w réznych podgrupach populacji oséb w wieku
9-60 lat, natomiast zawarto$¢ Zn i Cuu mieszkancéw Indii wzrasta wraz z wiekiem.

Wspétczynniki korelacji miedzy metalami przedstawione sa w tabelach IViV od-
powiednio dla mezczyzn 1 dla kobiet. Wykazano istotny wspélczynnik korelacji mie-
dzy zawarto$cia Cu 1 Zn u kobiet (r > 0,900) oraz istotna statystycznie korelacje
(r>0,800) zaobserwowano miedzy PbiZn, CuiPb, CuiCd. We wlosach mezczyzn po-
dobnie istotny statystycznie wspélczynnik korelacji (r > 0,900) stwierdzono miedzy
CdiPb, CuiPb, CuiCd. Obliczenia regresji (tabela VI) wykazaty jednakze przypad-
kowa zmienno$¢ w wychwycie metali jako funkcje nagromadzenia metalu, za$
réwnania regresji sugerujg silna zalezno§¢ éredniego stezenia metalu ze $rednim
wiekiem grup kobiet 1 mezczyzn, co okazalo sie istotne dla takich pierwiastkéw, jak
Zn, Pb i Cu.

Kolor wloséw pobranych do analizy okazat sie kolejna wartoécia, ktéra moze byé
odpowiedzialna za zmienno$ci w stezeniach pierwiastkéw §ladowych we wlosach po-
branych z réznych podgrup danej populacji (tabela VII). Okazato sie, ze czarne wlosy
u mezczyzn zawieraja istotnie wyzsze stezenia cynku niz wlosy blond czy brazowe
umezczyzn. Zawarto$é cynku w czarnych wlosach u kobiet byta wyzsza niz u blondy-
nek czy szatynek. Inne réznice, jakie zaobserwowano u dawcow obu plci, to mniejsze
stezenia cynku we wlosach blond niz we wlosach czarnych i brazowych. Czarne wlosy
umezczyzn zawieraly mniej kadmu i wiecej otowiu niz wlosy mezczyzn o innych kolo-
rach. Nie zaobserwowano réznic w wystepowaniu miedzi w zalezno$ci od koloru
wloséw (tabela VII). W przeciwienstwie do plei, nie wykryto istotnej korelacji miedzy
kolorami wloséw kobiet 1 mezczyzn a zawarto$cig Cu we wlosach.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze wszystkie badane metale wystepowaty w wyzszych
stezeniach u palaczy niz u 0séb niepalacych (tabela VII). Najwieksze réznice zaobser-
wowano dla Pb i Cd, ktérych érednia zawarto$é u palaczy przewyzszala te u nie-
palacych o niemal 2,5 raza dla Pbi2 razy dla Cd. Analiza statystyczna (test t-Studen-
ta) dla réznic miedzy $rednimi (przeprowadzona na danych przetworzonych logaryt-
micznie) ujawnila wysoce istotne statystycznie réznice (p < 0.05) w poziomie zawar-
tosci Zn 1 Cu we wlosach oséb palacych 1 niepalacych.

Kolejnym aspektem analizy wlosow, ktory wywolal pytania dotyczace zastosowa-
nia tej analizy jako narzedzia diagnostycznego, sa dane na temat rozmieszczenia
pierwiastkéw Sladowych w obrebie wlosa. Wykazano [19] zwiekszona zawarto$é
niektorych pierwiastkow we wlosach pobranych najblizej skory glowy (przy korzeniu
wlosa) w stosunku do ich cze$ci najbardziej odleglych od skéry glowy, czyli czeSci dys-
talnych. Przeprowadzajac niniejsze doswiadczenie zaobserwowano, ze $rednie stezenia
miedzi 1 olowiu we wlosach pobranych w odlegloéci 2 cm od skoéry glowy stanowity nie-
malze polowe zawartoéci wspomnianych analitéw we wlosach pobranych w czesci dys-
talnej: Cu odpowiednio 25,1 + 14,5 mg/kgi51,2 +20,3; Pb odpowiednio 16,2 + 10,1 mg/kg
132,3+24,6.Zbadan tych wynika, ze wyzsze stezenia miedziiolowiu wystepuja w tej



26 K. Srogi

czesci wlosow, ktora byta dluzej wystawiona na dziatanie $rodowiska zewnetrznego,
co sugeruje wplyw zewnatrzpochodnej miedzi i olowiu na ogélne stezenie uzyskane
w badaniach.

W badaniach skupiono sie réwniez na okresleniu zawartosci Zn, Cd, Cu 1 Pb we
wlosach dawcoéw zamieszkujacych dwa obszary wojewddztwa §laskiego. Tabela VII
podsumowuje wyniki, ktére uporzadkowano ze wzgledu na ple¢ badanych. Zgodnie
z trybem zycia badanych spoteczenstw, mozna sie spodziewad, ze u osob z grupy ba-
daweczej (obszar zurbanizowany) beda wyzsze poziomy Cd, Cu, Zn i Pb. Mimo ze w ni-
niejszych badaniach stezenia wszystkich pierwiastkéw byly wyzsze u oséb po-
chodzacych z obszaru zurbanizowanego w stosunku do dawcéw zamieszkujacych
obszar wiejski, to réznice dla Cd i Cu nie sa istotne statystycznie. Jak pokazano w ta-
beli VII, stezenia pierwiastkéw roéznia sie pomiedzy plciami, niemniej stezenia Zn,
CdiPbnaobubadanych obszarach byly wyzsze we wlosach mezczyzn niz we wlosach
kobiet. Jednakze jedynie réznice dla Zn (oba obszary) i dla Pb okazaly sie istotne sta-
tystycznie (p < 0.05). Moze to by¢ spowodowane tym, ze grunty rolne nawadniane sa,
woda z miejskich oczyszczalni Sciekéw, stad stezenia pierwiastkéw sladowych w wo-
dzie, glebie, ro§linach 1 u zwierzat sa wyzsze.

Zwroécono uwage na fakt, ze niniejsze dane koresponduja z wynikami dostepnymi
w literaturze (tabela VIII), odzwierciedlajac $rednie stezenia metali we wlosach
mezczyzn 1 kobiet, niemniej poréwnan dokonywano jedynie ze stezeniami metali we
wlosach mezczyzn analizowanych w obecnych badaniach. Uzyskane stezenia Cd, Pb
1 Cu nie maja odniesienia do stezen podanych w literaturze przedmiotu, natomiast
stezenia Zn sa poréwnywalne z uzyskanymi w badaniach prowadzonych przez in-
nych autoréw [7] dla probek wloséw zebranych u grup etnicznych i terytorialnych za-
mieszkujacych obszar bylego ZSRR, gléwnie z Rossoszu (Region Woronezski), a tak-
ze probek pobranych z obszaru Xiamen w potudniowych Chinach [43]. Niemniej,
poréwnujac je z wynikami uzyskanymi dla innych grup etnicznych, np. Tadzykéw
z Vorouch (dystrykt Isfara, region Leninabadzki), stezenia cynku we wlosach otrzy-
mane w niniejszych badaniach sa duzo wyzsze niz wyniki podawane przez Batzevi-
cha [5]. W przypadku Cd, Cu i Pb w niniejszych badaniach uzyskano podwyzszone
stezenia dla Cd o 2,33 mg/kg; 47,6 mg/kg dla Cu 1 37,8 mg/kg dla Pb. Wartosci te sa
wyzsze niz raportowane zakresy stezen dla metali: Cd (0,03-0,83 mg/kg) [24], Cu
(20,0 mg/kg) [31] i Pb (0,86-8,93 mg/kg) [24]. Warto wspomnieé, ze w historycznych
probkach wloséw japonskich kobiet pierwiastki takie, jak cynk, miedz i oléw wyste-
powaly w duzo wiekszym stezeniu niz w obecnych badaniach. Autorzy [41], ktorzy
opublikowali te dane, zinterpretowali podwyzszone stezenia jako odzwierciedlajace
wieksze wchlanianie pierwiastkéw w populacjach historycznych i zatozyli, ze byto to
skutkiem zanieczyszczenia wloséw z zewnatrz przez olejki do wloséw i1 kosmetyki.
Jak widaé z tabeli VIII, zawarto$¢ miedzi we wlosach populacji Slqska uzyskana
w niniejszych badaniach jest nizsza niz wartosci cytowane przez Radomska iin. [32],
Galas 1 Trzcionke [14] dla populacji Kanady (63,1 mg/kg) i Stanéw Zjednoczonych
(108 mg/kg). Podobnie zawartos$¢ cynku okreslona dla populacji Slaska dobrze kores-
ponduje z wynikami otrzymanymi dla mieszkancéw Kanady [32], jest jednak wyzsza
niz warto$ci dla populacji polskiej otrzymane przez Katuze i in. [18], Lech i in. [23]
iRadomskaiin. [33], a nizsza niz wyniki otrzymane przez Choiin. [9] w Korei (obsza-
ry zanieczyszczone — 307 mg/kg, obszary niezanieczyszczone 314 mg/kg); natomiast
wyzsza niz warto$ci podane przez Galas 1 Trzcionke [14] (tabela VIII). Jednakze na
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przyktad Zaborowskaiin. [45] podaja, ze zawarto$é cynku we wlosach dzieci w wieku
szkolnym z obszaréw niezurbanizowanych w okolicach Lublina (wie§ Urszulin) wy-
niosta 201 mg/kg.

Wyniki oznaczania zawartos$ci pierwiastkéw §ladowych we wlosach ludzkich me-
todg absorpcyjnej spektrometrii atomowej w technice ptomieniowej (FAAS) porow-
nano z wynikami uzyskanymi przy uzyciu anodowej woltamperometrii inwersyjnej
w technice pulsowej réznicowej (DPASV). Wyniki dla cynku, otowiu, kadmu i miedzi
we wlosach ludzkich uzyskane metoda FAAS pokazuja wysoka zgodnoéé z wynikami
uzyskanymi DPASV (tabela IX). Z linearnej analizy regresji uzyskano korelacje dla
7Zmn na poziomie 0,9997, dla Pb 0,9998, dla Cd 0,9995 a dla Cu — 0,9998. R6znica mie-
dzy uzyskanymi wynikami nie jest istotna statystycznie (tabela IX).

W podsumowaniu niniejszej pracy nalezy stwierdzi¢, ze zaobserwowany rozrzut dla
uzyskanych wynikéow zawarto$ci metali we wlosach mozna rozwazaé jako wynik od-
dziatywania r6znych czynnikéw z uwzglednieniem rasowych, geograficznych, spotecz-
nych 1 kulturowych, zestawionych z wielo$cig zmiennych, takich jak wystawienie na
oddzialywanie czynnikéw Srodowiskowych, warunkow zdrowotnych, nawykéw zywie-
niowych badanych oséb, warunkow zycia, wptywow érodowiskowych 1 itp.



