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WYKORZYSTANIE LUDZKICH WŁOSÓW W BIOANALITYCE 
 

USING OF HUMAN HAIR IN BIOANALYTICS 
 
Abstrakt: Przedstawiono wyniki bada�, publikowanych w polsko- i angielskoj�zycznych czasopismach, dotycz�cych 
wykorzystania ludzkich włosów jako pasywnych indykatorów ekspozycji organizmu na zanieczyszczenia. Zaprezentowano 
tak�e wyniki bada� własnych, których celem była ocena zanieczyszczenia włosów pochodzenia ludzkiego metalami ci��kimi. 
Do bada� wykorzystano próbki włosów pobrane od studentów Uniwersytetu Opolskiego, a tak�e od trójki rodze�stwa: dzieci 
w wieku od 2 do 13 lat. We włosach metod� absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS) oznaczono st��enie manganu, 
miedzi, cynku i ołowiu. Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e ludzkie włosy mog� by� skutecznie 
wykorzystywane do oceny biochemicznego stanu organizmu, a tak�e jako pasywny indykator nara�enia organizmu ludzkiego 
na zanieczyszczenie �rodowiska metalami ci��kimi.  

 
Słowa kluczowe: włosy, metale ci��kie, bioanalityka, absorpcyjna spektrometria atomowa AAS 

 
Abstract: A review of Polish- and English-language papers concerning human hair utilization as an indicator of organism 
exposure to pollution was presented. In this study the results of assessment of human hair contamination with heavy metals 
was described. Hair samples collected from students at the Opole University as well as three siblings, children aged from 2 to 
13 years old, were investigated. In hair concentrations of manganese, copper, zinc and lead were determined by atomic 
absorption spectrometry (AAS). It was concluded that human hair can be effectively used to assess the biochemical state of the 
organism and as an passive indicator of human body exposure to environmental pollution by heavy metals. 
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Post�puj�ce industrializacja i urbanizacja wi��� si� ze 
znacznym zanieczyszczeniem �rodowiska naturalnego. 
Zanieczyszczenia te mog� akumulowa� si� w kolejnych 
poziomach troficznych [1, 2], co jest powodem ich du�ego 
st��enia, np. w produktach spo�ywczych. Jedn� z grup 
zanieczyszcze� s� metale ci��kie [3-5], w�ród których 
wyró�nia si� zarówno metale niezb�dne do funkcjonowania 
ludzkiego organizmu, np. mied� i cynk, jak równie� metale 
silnie toksyczne, m.in. kadm, rt�� i ołów [6]. Post�p analityki 
chemicznej obserwowany w ostatnich dziesi�cioleciach 
sprawił, �e obecnie tradycyjne instrumentalne metody 
badania zanieczyszczenia �rodowiska s� cz�sto zast�powane 
metodami wykorzystuj�cymi wska�niki biologiczne i „staj� 
si� jednym z filarów nowoczesnego monitoringu 
�rodowiskowego” [7]. Do ich niew�tpliwych zalet nale�� tani 
i niewymagaj�cy specjalnego wyszkolenia sposób wizualnej 
oceny ró�norodno�ci gatunkowej oraz zewn�trznych oznak 
zmian wywołanych antropopresj�, a tak�e łatwy sposób 
pobierania próbek. W ostatnich latach dynamicznie rozwijaj� 
si� tak�e badania bioanalityczne, zwi�zane m.in.  

z „wykorzystaniem substancji aktywnych biologicznie, jako 
receptorów okre�lonych zanieczyszcze�” [8]. W bioanalityce 
ugruntowały si� ju� poj�cia biotestów, czyli procedur 
toksykologiczno-farmakologicznych słu��cych do oceny 
ilo�ciowych efektów wywołanych wpływem danej substancji 
na �ywy organizm, biomarkerów, b�d�cych mierzalnym 
biologicznie parametrem na poziomie ni�szym ni� organizm, 
które wykorzystywane s� m.in. do �ledzenia obecno�ci 
toksycznych zwi�zków w �rodowisku czy biosensorów 
(bioczujników), czyli zestawów pomiarowych, w których 
zasadniczym elementem jest warstwa receptorowa (enzymy, 
przeciwciała, organelle, komórki lub tkanki), oddziałuj�ca  
z oznaczan� substancj�.  

Jednym z coraz cz��ciej wykorzystywanych pasywnych 
indykatorów ekspozycji organizmu ludzkiego na 
zanieczyszczenie �rodowiska s� włosy. Analiza składu 
chemicznego włosów stała si� popularna dzi�ki mo�liwo�ci 
wykrywania w nich m.in. �ladowych ilo�ci substancji 
narkotycznych. Wraz z rozwojem metod badawczych  
i powstaniem niezwykle czułych urz�dze� diagnostycznych 
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zacz�to analizowa� skład pierwiastkowy włosów, co z kolei 
umo�liwiło ocen� wpływu otoczenia na dan� osob�. Analiza 
włosów ma wiele zalet. Pobieranie próbek mo�e by� 
prowadzone w warunkach naturalnych, bez konieczno�ci 
zachowania antyseptyczno�ci. Kolejn� zalet� jest długi okres 
stabilno�ci włosów. W warunkach normalnych włosy nie 
ulegaj� destrukcji [9].  

Włosy to gi�tkie, zrogowaciałe wytwory naskórka, 
podobnie jak sier�� ssaków, pióra ptaków i tarczki rogowe 
gadów. Składaj� si� z cz��ci zewn�trznej, zwanej łodyg� 
włosa, i ukrytego w skórze korzenia włosa. Dolny koniec 
włosa tworzy cebulk�, która ma u dołu zagł�bienie, osadzone 
na ł�cznotkankowej unaczynionej brodawce. Brodawka jest 
�ci�le zł�czona z włosem, co pozwala na jego od�ywianie 
[10, 11]. W przeciwie�stwie do innych tkanek ciała, włosy 
powstaj� stosunkowo szybko, a przy tym rosn� poza skór�, 
co wyklucza je z procesów metabolicznych. Warstwa 
keratyny uniemo�liwia uwalnianie wewn�trznych 
elementów, a tak�e przenikanie zewn�trznych 
zanieczyszcze�, co zapewnia stabilny skład chemiczny 
włosów. Keratyna włosów wykazuje du�� skłonno�� do 
wi�zania metali i metaloidów. Spowodowane to jest 
obecno�ci� w niej grup tiolowych (–SH) o wła�ciwo�ciach 
chelatuj�cych [12, 13]. St��enie toksycznych pierwiastków 
we włosach mo�e by� nawet 50 razy wi�ksze ni� w krwi  
i moczu.  

	wiatowa Organizacja Zdrowia WHO i Agencja 
Ochrony 	rodowiska wybrały włosy jako odpowiedni 
materiał biologiczny do oceny wpływu metali na organizm 
człowieka. Analiza pierwiastkowa włosów pozwala na 
okre�lenie stanu biochemicznego badanego organizmu oraz 
wpływu �rodowiska na jego funkcjonowanie. Celem 
przeprowadzonych przez nas bada� była analiza st��e� 
wybranych metali ci��kich: Mn, Cu, Zn i Pb w próbkach 
włosów pobranych od studentów Uniwersytetu Opolskiego 
oraz od trójki rodze�stwa: dzieci w wieku od 2 do 13 lat.  

Poni�ej scharakteryzowano badane pierwiastki pod 
wzgl�dem ich roli w organizmie. Wskazano tak�e na 
czynniki chorobowe wywołuj�ce zmiany st��e� omawianych 
pierwiastków w organizmie ludzkim, równie� we  
krwi, moczu i włosach. Scharakteryzowano wpływ 
zanieczyszczenia �rodowiska na zmiany składu chemicznego 
włosów. 
 
Charakterystyka badanych pierwiastków 

Mangan jest pierwiastkiem niezb�dnym do �ycia. Bierze 
udział w procesie formowania si� ko�ci [14]. Jest kofaktorem 
dla arginaz, enzymów, z grupy hydrolaz, katalizuj�cych 
rozpad arginianu do mocznika w cyklu ornitynowym [15]. 
Jest równie� kofaktorem enzymów w�trobowych 
odpowiedzialnych za reakcje na stan zapalny organizmu, 
dlatego zmniejszenie st��enia manganu we włosach mo�e  
o nim informowa� [16]. Taneja i Mandal [16] przebadali  
w Chandigarh (północne Indie) 950 osób na obecno�� metali 
ci��kich we krwi, moczu oraz włosach. Badani zostali 
podzieleni według jednostki chorobowej oraz wieku, a ich 
wyniki porównano ze zdrow� grup� kontroln�. Autorzy 

wykazali jednoznacznie, �e st��enie manganu we włosach  
i paznokciach jest silnie skorelowane. Wykazali równie� 
odwrotn� korelacj� w stosunku do st��enia manganu  
w moczu. Stwierdzono, �e choroby, którym towarzyszy stan 
zapalny, powoduj� wydalanie manganu wraz z moczem  
i obni�enie jego st��enia we włosach i paznokciach. 
Mechanizm tej reakcji jest zwi�zany z rol� dysmutazy 
ponadtlenkowej (SOD - SuperOxide Dismutase). SOD jest 
mitochondrialn� metaloprotein� zawieraj�c� w swym 
wn�trzu grup� prostetyczn� w postaci atomu manganu. 
Dysmutaza ponadtlenkowa wyst�puje w ka�dym 
mitochondrium, gdzie na skutek metabolizmu tlenowego 
powstaj� reaktywne formy tlenu (RFT). RFT powstaj� 
równie� w procesie fagocytozy, podczas stanu zapalnego.  
W reakcji zwrotnej na wi�ksze st��enie RFT organizm 
syntetyzuje wi�ksz� ilo�� dysmutazy ponadtlenkowej, która 
nast�pnie rozkładana jest i wydalana z organizmu wraz  
z „zu�ytym” atomem manganu. Wykazano tym samym, �e 
analiza zawarto�ci manganu we włosach mo�e by� 
po�ytecznym narz�dziem w profilaktyce chorób 
objawiaj�cych si� stanem zapalnym, jak np. cukrzyca [16].  
Z drugiej strony Park i in. [17] wykazali słab� korelacj� 
pomi�dzy st��eniem manganu we włosach a zespołem 
Raevena, który jest jednym z najwa�niejszych kryteriów  
w profilaktyce cukrzycy i mia�d�ycy. Stwierdzono tak�e, �e 
poziom manganu we włosach osób chorych na cukrzyc� był 
znacz�co ni�szy. Powoływali si� oni równie� na badania 
stwierdzaj�ce, i� suplementacja manganem dobrze wpływa 
na tych pacjentów [15]. Zwi�zki manganu na ogół nie s� 
toksyczne dla osoby dorosłej. Stwierdzono jednak, �e 
poprzez akumulacj� w mózgu mog� bra� udział  
w patogenezie choroby Parkinsona [18]. Podkre�lono tak�e, 
�e mangan powoduje uszkodzenie DNA i aberracje 
chromosomowe. Z kolei niedobór manganu mo�e by� 
przyczyn� schizofrenii [18, 19]. Nierozpoznany został wpływ 
zwi�zków manganu na procesy rakotwórcze [20, 21]. 
Badania prowadzone na terenach przemysłowych nie 
wykazały znacz�cych współzale�no�ci pomi�dzy st��eniem 
manganu w powietrzu i we włosach osób zamieszkuj�cych te 
tereny [14]. Inne badania wykazały wi�ksze st��enia 
manganu we włosach osób zamieszkuj�cych centralne 
dzielnice miasta w porównaniu do osób zamieszkuj�cych 
dzielnice przemysłowe, gdzie st��enie manganu w powietrzu 
było du�o wi�ksze w porównaniu z centrum miasta [22]. 
Mo�e to wskazywa� na niezale�ny od zanieczyszczenia 
�rodowiska mechanizm transportu i akumulacji tego 
pierwiastka we włosach.  

Mied� odgrywa wa�n� rol� w organizmie człowieka,  
m.in. bierze udział w procesach transportu elektronów, jest 
tak�e składnikiem wielu enzymów, m.in. oksydazy 
cytochromowej i dysmutaz, bierze równie� udział  
w procesach krwiotwórczych. Niedobór miedzi cz�sto 
wyst�puje u dzieci przedwcze�nie karmionych mlekiem 
modyfikowanym. U osób dorosłych jej niedobór obserwuje 
si� u chorych na osteoporoz�. Du�e st��enia miedzi  
w organizmie obserwuje si� u chorych na białaczk�, raka 
piersi, niedoczynno�� tarczycy i chorob� Wilsona. Wykazano 
równie�, �e 70% populacji mo�e wykazywa� objawy 
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deficytu tego pierwiastka. Nie wykazano statystycznie 
istotnych ró�nic w poziomie miedzi u osób ró�nej płci [23]. 
Nie udało si� tak�e jednoznacznie wykaza�, �e spo�ywanie 
alkoholu ma wpływ na poziom miedzi w organizmie, 
niejednokrotnie obserwowane zwi�kszanie si� st��enia 
miedzi w organizmie tłumaczy si� zmianami chorobowymi 
w�troby oraz ubytkiem masy ciała wskutek spo�ycia 
alkoholu [24]. Wykazano, �e st��enie miedzi we włosach jest 
znacz�co podwy�szone u osób z wirusowym zapaleniem 
w�troby typu B i C [25]. Jest to zwi�zane ze zmniejszeniem 
aktywno�ci białek, szczególnie wyst�puj�cej w w�trobie 
metalotioniny, odpowiadaj�cej za akumulacj� miedzi.  
Z uwagi na to, �e 80% przypadków wirusowego zapalenia 
w�troby ma posta� utajon�, analiza st��enia miedzi  
w organizmie mo�e by� wykorzystana w badaniach 
przesiewowych. Zmniejszenie st��enia miedzi we włosach 
zachodzi u osób ze stanem zapalnym, np. reumatoidalnym 
zapaleniem stawów i u osób z cukrzyc� [16]. Nie jest to 
jednak reguł�. Niektóre badania wykazały, �e zawarto�� 
miedzi we włosach osób posiadaj�cych wymienione 
jednostki chorobowe nie zmienia si� lub jest nieznacznie 
podwy�szona [15].  

Cynk jest jednym z podstawowych mikroelementów 
niezb�dnych do prawidłowego rozwoju komórek [26]. Jest 
składnikiem ponad 300 enzymów, bior�c udział  
w metabolizmie białek, tłuszczów i kwasów nukleinowych. 
Niedobór cynku powoduje zaburzenia w rozwoju układu 
kostnego, osłabia odporno�� organizmu, powoduje zanik 
płodno�ci, depresj� i choroby skóry. FAO ocenia, �e 48% 
populacji jest nara�ona na jego deficyt i zaleca jego 
suplementacj�. Stwierdzono, �e zmniejszenie si� st��enia 
cynku w organizmie jest powi�zane z powstawaniem 
wi�kszej liczby wolnych rodników, które zwi�kszaj� 
utlenianie lipidów, uszkadzaj� serce oraz cały układ 
naczyniowy [15]. Cynk bywa stosowany jako �rodek 
wspomagaj�cy leczenie w przypadku choroby Wilsona [27] 
oraz choroby Brandta [28], objawiaj�cej si� zmianami 
skórnymi, które znacz�co si� cofaj� ju� po kilku dniach od 
rozpocz�cia leczenia. Wykazano, �e st��enie cynku we 
włosach dzieci zwi�ksza si� wraz z wiekiem, do około 4 roku 
�ycia. Zmiany te s� bardziej widoczne u dzieci płci �e�skiej. 
Po tym okresie poziom cynku we włosach u chłopców  
i dziewcz�t wyrównuje si� do około 125 µg/g, a nast�pnie, 
wraz z wiekiem, maleje [29]. Stwierdzono równie�, �e 
mniejsze st��enia cynku we włosach wyst�puj� u dzieci  
z nadwag�, przy czym nie jest to powi�zane z innymi 
wska�nikami antropometrycznymi, takimi jak wzrost czy 
obwód ramienia. Ponadto stwierdzono, �e zawarto�� cynku 
we włosach nie zale�y od pochodzenia etnicznego. Nie 
wykazano równie� zmienno�ci sezonowej st��enia tego 
pierwiastka [29, 30]. 

Ołów jest jednym z najlepiej przebadanych metali 
ci��kich pod wzgl�dem toksycznego działania na �rodowisko 
i organizm człowieka. Du�e st��enie ołowiu w organizmie 
wywołuje ołowic�, chorob� powszechn� jeszcze w XIX 
wieku. Na ołowic� prawdopodobnie zmarli m.in. Ludwik 
van Bethoween i portrecista Francisco Goya. Po 
wprowadzeniu do sprzeda�y benzyny zawieraj�cej 

tetraetyloołów znacznie zwi�kszyło si� zanieczyszczenie 
�rodowiska tym pierwiastkiem, tak�e w skali globalnej [31]. 
Wyniki bada� wskazuj� na niekorzystne oddziaływanie 
ołowiu na o�rodkowy układ nerwowy. Ołów hamuje tak�e 
prac� nerek, aktywno�� enzymów w�trobowych i enzymów 
układu krwiotwórczego. Na ołów szczególnie nara�one s� 
młode organizmy. Wykazano, �e przewlekłe nara�enie dzieci 
nawet na małe st��enia ołowiu w powietrzu powoduje u nich 
zaburzenie funkcji poznawczych i trudno�ci w nauce.  
U dzieci nierozwini�ta jest jeszcze bariera krew-mózg, 
dlatego s� one nara�one na ołów znajduj�cy si� w pyłach 
zawartych w powietrzu, a ich system pokarmowy wchłania 
5-krotnie wi�cej ołowiu w porównaniu z osobami dorosłymi. 
Obecno�� ołowiu stwierdzono tak�e we włosach 
noworodków. U wcze�niaków o małej masie st��enie ołowiu 
we włosach wynosiło około 60% zawarto�ci ołowiu we 
włosach matki. Matki stosuj�ce suplementacj� z �elaza  
i kwasu foliowego rodziły dzieci z mniejsz� zawarto�ci� 
ołowiu we włosach [32]. Wyniki bada� wskazuj�, �e na 
zawarto�� ołowiu we włosach dzieci maj� wpływ: blisko�� 
przebywania w pobli�u ruchliwych dróg oraz tzw. bierne 
palenie tytoniu [33]. Wykazano, �e dzieci mieszkaj�ce  
w miastach miały 10-krotnie wi�cej ołowiu we włosach ni� 
dzieci zamieszkuj�ce tereny wiejskie [22]. Analizy st��enia 
ołowiu we włosach dzieci zamieszkuj�cych tereny wiejskie 
wykazały, �e st��enie ołowiu zale�y równie� od płci dziecka 
[34, 35]. Ołów oddziałuje równie� niekorzystnie na 
przyswajanie przez organizm mikro- i makroelementów [36]. 
Badania prowadzone na myszach wskazuj� na destrukcyjny 
wpływ ołowiu na przeciwnowotworow� osłon� tworzon� 
przez selen, przy czym sam ołów nie wykazuje wła�ciwo�ci 
kancerogennych [37].  
 
Sposób pobierania i preparowania próbek 

Próbki włosów zostały przygotowane zgodnie  
z obowi�zuj�cymi standardami [38, 39]. Przeznaczone do 
analiz próbki pobierano z cz��ci potylicznej głowy osoby 
bior�cej udział w badaniach. Przeprowadzony wywiad 
wskazywał, �e osoby, od których pobierano próbki włosów, 
były zdrowe i nie chorowały w ostatnich 3 miesi�cach. 
Włosy wycinano blisko skóry głowy. Długo�� wyci�tych 
włosów nie przekraczała 4 cm. Pobrane próbki włosów 
płukano w wodzie demineralizowanej o konduktywno�ci  

 = 0,5 �S/cm i suszono w temperaturze nieprzekraczaj�cej 
333 K. Tak przygotowane próbki były przechowywane  
w oznaczonych pojemnikach polietylenowych.  
 
Tabela 1. Granice wykrywalno�ci IDL oraz granice oznaczalno�ci IQL 
charakterystyczne dla absorpcyjnego spektrometru atomowego SOLAAR 
969 firmy UNICAM [41] 

Table 1. The instrumental detection limits IDL and instrumental 
quantification limits IQL for the atomic absorption spectrometer  
UNICAM-SOLAAR 969 [41] 

IDL IQL 
Metal 

[mg/dm3] 
Mn 0,0016 0,029 
Cu 0,0045 0,041 
Zn 0,0033 0,013 
Pb 0,013 0,10 
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Próbki włosów o masie 0,5 g były mineralizowane  
w mieszaninie kwasu chlorowodorowego i kwasu 
azotowego(V), w mineralizatorze mikrofalowym MARS-X 
firmy CEM [40]. Do analizy st��e� metali ci��kich  
w roztworach po mineralizacji wykorzystano absorpcyjny 
spektrometr atomowy SOLAAR 969 firmy UNICAM.  

W tabeli 1 podano progi wykrywalno�ci oraz granice 
oznaczalno�ci metali ci��kich, charakteryzuj�ce spektrometr 
AAS. 

Do kalibrowania wykorzystano wzorce firmy 
ANALYTIKA Ltd. (CZ). 

 
Wyniki bada�  

Wyniki oznacze� metali ci��kich w próbkach włosów 
przedstawiono w tabeli 2 i na rysunkach 1-4. 
 
Tabela. 2. St��enia metali ci��kich w próbkach włosów [µg/g s.m.] 

Table 2. Concentrations of heavy metals in hair samples [µg/g d.m.] 

Nr 
próbki 

Miejsce zamieszkania Mn Cu Zn Pb 

1 
Opole 

(woj. opolskie) 
< 0,73 9,16 153 12,1 

2 
Groszowice 

(woj. opolskie) 
< 0,73 7,14 230 < 2,5 

3 
Chrz�stowice 

(woj. opolskie) 
1,51 27,9 178 8,75 

4 
Kadłub 

(woj. opolskie) 
2,05 12,0 187 < 2,5 

5 
Chrz�szczyce 

(woj. opolskie) 
2,62 7,80 207 < 2,5 

6 
Rudniki 

(woj. opolskie) 
< 0,73 4,41 403 16,4 

7 
Dzier�oniów 

(woj. dolno�l�skie) 
< 0,73 8,22 360 < 2,5 

8 
Lisów 

(woj. �l�skie) 
2,15 6,25 213 7,68 

9 
Radomsko 

(woj. łódzkie) 
7,75 25,7 329 21,7 

 

 
Rys. 1. St��enie manganu [µg/g s.m.] w próbkach włosów 

Fig. 1. Concentrations of manganese [µg/g d.m.] in hair samples 

 
Rys. 2. St��enie miedzi [µg/g s.m.] w próbkach włosów 

Fig. 2. Concentrations of copper [µg/g d.m.] in hair samples 

 

 
Rys. 3. St��enie cynku [µg/g s.m.] w próbkach włosów 

Fig. 3. Concentrations of zinc [µg/g d.m.] in hair samples 

 

 
Rys. 4. St��enie ołowiu [µg/g s.m.] w próbkach włosów 

Fig. 4. Concentrations of lead [µg/g d.m.] in hair samples 

 
Wyniki przedstawione na wykresach (rys. rys. 1-4) 

wskazuj� na pewne prawidłowo�ci dotycz�ce 
współzale�no�ci pomi�dzy st��eniem badanych analitów  
w próbkach włosów a zanieczyszczeniem �rodowiska  
w miejscu zamieszkania osób, od których pobrano próbki. 
Jak wspomniano, próbki pobierane były od osób zdrowych, 
dlatego nie brano pod uwag� ró�nic w st��eniach badanych 
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metali wywołanych czynnikami chorobowymi. Du�e 
zanieczyszczenia wszystkimi analitami oznaczono we 
włosach osoby mieszkaj�cej w Radomsku (próbka 9). Jako�� 
powietrza w Radomsku ze wzgl�du na PM10 została 
zaklasyfikowana do klasy C. Szacuje si�, �e emisja miejska 
PM10 z Radomska w 2004 r. wynosiła 2,3% całkowitej 
emisji PM10 dla woj. łódzkiego. Nie bez znaczenia na 
poziom imisji pyłu w Radomsku ma emisja z Elektrowni 
Bełchatów [42]. We włosach osoby mieszkaj�cej  
w miejscowo�ci Rudniki zaobserwowano zwi�kszone 
st��enia Zn i Pb (próbka nr 6). Depozycj� tych analitów na 
obszarach północno-wschodniej Opolszczyzny potwierdzaj� 
badania biomonitoringowe [4]. Badania te wskazuj� tak�e na 
depozycj� ołowiu w miejscach 1 i 3, ale te� w miejscach 2  
i 4, gdzie mieszkaj� osoby, u których stwierdzono bardzo 
małe st��enie Pb we włosach. Du�e st��enia Zn (> 125 µg/g 
[29]) odnotowano we wszystkich badanych próbkach 
włosów, co mo�e mie� zwi�zek ze zwi�kszon� depozycj� 
tego metalu w woj. opolskim oraz w o�rodkach miejskich, 
takich jak Dzier�oniów (miejsce nr 7). Trudne do 
zinterpretowania jest du�e st��enie miedzi we włosach osoby 
mieszkaj�cej w Chrz�stowicach (miejsce nr 3). Poza 
wymienionymi miejscami nie stwierdzono statystycznie 
istotnych ró�nic w st��eniach manganu i miedzi. 

Na wykresie (rys. 5) przedstawiono st��enia metali 
ci��kich oznaczone w próbkach włosów pobranych od dzieci 
(rodze�stwa) w wieku 2 lata (próbka nr 1), 9 lat (próbka nr 3) 
i 13 lat (próbka nr 3) mieszkaj�cych w Kadłubie (miejsce  
nr 4). 

 

 
Rys. 5. St��enia metali ci��kich [µg/g s.m.] w próbkach włosów 

Fig. 5. Concentrations of heavy metals [µg/g d.m.] in hair samples 

 
Porównanie wyników przedstawionych na rysunku 5  

z wynikami bada� włosów osoby dorosłej mieszkaj�cej w tej 
samej miejscowo�ci (miejsce 4) wskazuje na zmniejszanie 
si� st��enia miedzi we włosach wraz z wiekiem osoby oraz 
zwi�kszanie si� st��enia cynku. Jak wspomniano, na 
obszarze woj. opolskiego rejestruje si� zwi�kszon� 
depozycj� cynku. U najmłodszych dzieci we włosach 
stwierdzono du�e st��enia ołowiu, przekraczaj�ce st��enia 
oznaczane w pozostałych próbkach włosów (tab. 2).  

 

Podsumowanie i wnioski 

W ostatnich latach biomonitoring i bioanalityka 
zanieczyszczenia �rodowiska staj� si� coraz bardziej 
popularne. Biomarkery obecne np. we krwi czy �linie s� 
�ródłem informacji o nara�aniu organizmu na substancje 
toksyczne. 	wiatowa Organizacja Zdrowia WHO i Agencja 
Ochrony 	rodowiska wybrały włosy jako odpowiedni 
materiał biologiczny do oceny wpływu metali na organizm 
człowieka.  

Wyniki z przeprowadzonych bada� literaturowych oraz 
bada� własnych wskazuj�, �e metale ci��kie zakumulowane 
w ludzkich włosach mog� by� wska�nikiem stanu 
chorobowego organizmu, ale te� wskazuj� na ryzyko 
nara�ania organizmu ludzkiego na zanieczyszczenia 
metalami ci��kimi, które wchłaniane s� głównie poprzez 
układ trawienny i oddechowy. 

Obecnie brak jest jeszcze danych dotycz�cych 
granicznych st��e� metali ci��kich w płynach biologicznych 
i we włosach, których przekroczenie mo�e wskazywa� na 
zmiany chorobowe organizmu wywołane antropopresj�.  
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