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Аннотация. Исследование причин и процессов старения организма людей яв-

ляется одной из актуальных проблем современной физики, химии и биологии 

эволюции живых существ. В работе показано, что наиболее доступным и инфор-

мативным маркером старения может служить динамика изменения содержания 

химических элементов в волосах мужчин в зависимости от их возраста. Для иссле-

дований использован метод дуговой атомно-эмиссионной спектроскопии с мно-

гоканальным анализатором эмиссионных спектров (ДАЭС с МАЭС). Показано, 

что изменение содержания химических элементов в волосах людей мужского 

пола может служить маркером процессов старения и отвечает теории диссипа-

тивного состояния системы в точках бифуркации, которое контролируется функ-

цией самоподобия и кодом обратной связи. Отмечается, что точки бифуркации 

соответствуют содержанию химических элементов в 10, 20 и 50 лет. Установлено, 

что детерминированное среднее значение функции самоподобия для исследуе-

мых субъектов популяции мужчин разного возраста отвечает значению 0,79 при 

коде обратной связи m = 4. Показано, что легкие элементы, составляющие основу 

элементного состава волос человека, сильнее реагируют на возрастные измене-

ния, чем более тяжелые элементы. С увеличением заряда ядра элемента диапазон 

концентраций содержания химических элементов в волосах мужчин резко сни-

жается. Динамика изменения содержания химических элементов в волосах муж-

чин может служить надежным маркером процессов возрастного старения орга-

низма. 

Настоящая работа посвящена изучению процессов старения живых организ-

мов на примере изменения динамики содержания химических элементов в воло-

сах людей мужского пола на разных этапах их жизни. 

Ключевые слова: элементный состав волос, маркеры старения, функция  

самоподобия, спектральный анализ, точки бифуркации 
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Abstract. Research into the causes and processes of the aging of humans is one of 

the actual problems of modern physics, chemistry and biology of the evolution of living 

beings. The paper shows that the most accessible and informative marker of aging can 

be the dynamics of changes in the chemical elements content in the hair of men depending 

on their age. The method of arc atomic emission spectroscopy with a multichannel 

emission spectrum analyzer (AAES with MESA) was used for the research. The paper 

shows that changes in the chemical elements content in the hair of male humans can 

serve as a marker of aging processes and meets the theory of dissipative state of the 

system at bifurcation points, which is controlled by the self-similarity function and 

feedback code. It is noted that bifurcation points correspond to the content of chemical 

elements at 10, 20 and 50 years of age. It is found that the deterministic mean value of 

the self-similarity function for the studied subjects of the men population of different 

ages corresponds to the value of 0.79, with the feedback code m = 4. It is shown that 

light elements, which form the basis of the elemental composition of human hair, react 

more strongly to age-related changes than heavier elements. With the increase of the 

element nucleus charge, the range of concentrations of chemical elements content in men's 

hair sharply decreases. Dynamics of changes in the content of chemical elements in men's 

hair can serve as a reliable marker of the processes of aging of the organism. 

This work is devoted to the study of aging processes in living organisms on the 

example of changes in the dynamics of the chemical elements content in the hair of male 

humans at different stages of their lives. 
Keywords: elemental composition of hair, markers of aging, self-similarity function, 

spectral analysis, bifurcation points 
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Введение 

 

В работах 1–10 развита концепция диссипативного состояния различ-

ных по природе систем в точках потери устойчивости симметрии, позволя-

ющая разработать универсальный алгоритм эволюции физических, химиче-

ских, биологических и других видов объектов материального мира разного 
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уровня сложности их организации. Эволюция сложных систем на мезо-  

и макроуровне контролируется их состоянием на микро(нано-)уровне, так как 

неминуемо проходит через множество «иерархий коллапсов волновых функ-

ций, микророждающихся и исчезающих когерентностей, где постоянно суще-

ствует вероятность выбора (бифуркаций)» предпочтительного направления 

развития событий 5. Это обусловлено тем, что точки бифуркации отвечают 

спонтанному нарушению симметрии и коллапсу волновой функции, и, как 

показано И. Пригожиным 11, в этих точках проявляется универсальность 

поведения нано-, мезо- и макросистем живой и неживой природы. Согласно 

предлагаемому подходу, эволюция сложных систем рассматривается только 

на основе использования дискретных значений управляющих параметров 

при переходе от одной точки бифуркации к другой. Показано, что незави-

симо от типа систем взаимосвязь между критическим значениями управля-

ющих параметров, отвечающих потере устойчивости симметрии в преды-

дущей и последующей точках бифуркаций, определяется функцией само-

подобия F:  

 F = i/i+1 = i
1/m (1) 

где i и i+1 – критические значения управляющих параметров для предыду-

щей и последующей точек бифуркаций, отвечающих механизму адаптации 

путем нарушения симметрии. 

Дело в том, что предложенный алгоритм носит универсальный характер 

только в том случае, если мера устойчивости таких систем i отвечает од-

ному из чисел, обобщенных золотой пропорцией, связанных с оператором 

действия (Р) золотой пропорцией двоичным кодом обратной связи:  

 m = 2P–1. (2) 

Обобщенное уравнение золотой пропорции имеет вид:  

 xP–1 – xP – 1 = 0 (3) 

при p = 1, 2, 3, 4… 

Это уравнение отвечает спектру мер устойчивости симметрии любой си-

стемы в виде иерархического ряда значений положительных корней dp урав-

нения: 1,618; 1,465; 1,380; 1,324; 1,285; 1,255; 1,232; 1,213… и соответству-

ющего ряда значений иррациональных чисел i = dp – 1: 0,618; 0,465; 0,380; 

0,324; 0,285; 0,255; 0,232; 0,213. В этих рядах значения dp и i являются  

мерой устойчивости симметрии системы, изменяющейся самоподобно при 

переходе от предыдущего значения i (или dp) к последующему. При этом 

m характеризует порог адаптивности системы к изменению кода устойчиво-

сти и может принимать значения 2, 4, 8 и т. д. 5.  

В настоящей работе сделана попытка применить развиваемый подход  

к изучению процессов старения живых организмов на примере содержания 

химических элементов в волосах людей мужского пола на разных этапах их 

жизни. Маркеров старения организма множество. Однако выбранный мар-

кер динамики изменения содержания химических элементов в волосах муж-

чин в зависимости от их возраста является, на наш взгляд, наиболее доступ-

ным и в то же время не менее информативным.  
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Методика эксперимента 

 

Элементный анализ проводился с помощью спектрометра «Гранд» с мно-

гоканальным анализатором эмиссионных спектров (МАЭС) в комплексе  

с полихроматором «Роуленд» и генератором «Везувий-3» [12–22]. Рабочий 

спектральный диапазон от 160 до 1 100 нм с пределами спектрального раз-

решения от 0,005 до 0,3 нм, диапазоном определения массовой концентра-

ции элементов состава веществ и материалов от 10–7 до 100%, пределом до-

пускаемого значения среднего квадратического отклонения результатов 

определения массовой концентрации элементов состава веществ и материа-

лов не более 10% и пределом допускаемого значения систематической по-

грешности определения массовой концентрации элементов состава веществ 

и материалов не более 20 %. При выполнении измерений использовали стан-

дартные образцы состава графитового коллектора микропримесей (комплект 

СОГ-37) (ГСО 8487–2003) со сроком действия 60 лет [23]. Пробоподготовка 

проводилась в соответствии с методикой измерений массовой концентра-

ции элементов в пробах волос пациентов методом атомно-эмиссионного 

анализа с дуговым возбуждением спектра. Свидетельство об аттестации ме-

тодики измерений № 08-47/380.01.00143–2013.2016 от 02.02.2016 [24].  

Для расчета функции самоподобия F была использована выборка из 100 па-

циентов, потеря устойчивости симметрии рассчитывалась по точкам бифурка-

ции как среднее значение величин, представляющих концентрации основных 

элементов, входящих в состав волос, – Са, Na, Mg, Zn, K. Функция самоподобия 

определялась путем отношения предыдущей и последующей точек бифурка-

ций i и i+1, записанных в порядке возрастания для исследуемых выборок. 

 

Результаты исследования 

 

На рис. 1–7 представлены экспериментальные результаты изменения кон-

центраций химических элементов в волосах мужчин в возрасте от 5 до 80 лет. 

Как видно из представленных рисунков, все они характеризуются в основном 

одинаковым чередованием экстремумов приблизительно в 10, 20 и 50 лет. Эта 

тенденция характерна для самых разных по природе химических элементов и, 

безусловно, не является случайной. По нашему мнению, отмеченные экстре-

мумы возраста мужчин отвечают точкам бифуркации, в которых происходят 

перестройка организма, потеря устойчивости симметрии функции самопо-

добия, проявляются признаки адаптации как к новым изменениям внутри 

организма, так и к внешним воздействиям окружающей среды. Как видно из 

таблицы, содержание элементов в волосах мужчин резко уменьшается с увели-

чением порядкового номера элемента. Но независимо от диапазона концентра-

ции все кривые носят симбатный характер. Содержание элементов различных 

металлов стабильно невысокое, но в 10, 20 и 50 лет кривые носят скачкообраз-

ный характер и являются маркерами старения организма. Установлено, что 

организм сам циклично и ступенчато может регулировать элементный баланс 

содержания химических элементов в соответствии с возрастом человека.  
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Рис. 1. Периодическая зависимость содержания цинка и магния  

в мужских волосах от возраста 
 

 

Рис. 2. Периодическая зависимость содержания кальция и калия  

в мужских волосах от возраста 
 

 

Рис. 3. Периодическая зависимость содержания марганца  

в мужских волосах от возраста 
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Рис. 4. Периодическая зависимость содержания хрома в мужских волосах от возраста 
 

 

Рис. 5. Периодическая зависимость содержания бария в мужских волосах от возраста 
 

 

Рис. 6. Периодическая зависимость содержания вольфрама  

в мужских волосах от возраста 
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Рис. 7. Периодическая зависимость содержания стронция  

в мужских волосах от возраста 

Диапазон концентраций основных структурообразующих химических элементов  

в волосах мужчин (n = 20), мкг/г 

Элементы Ca K Mg Ba Mn Zn W Sr 

Возраст  

20 и 50 лет 
3 300–1 000 1 300–700 220–150 4,5–1,7 9,5–4,5 450–150 3,5–1,5 6–2 

 

Данные таблицы нами распространены на всю популяцию мужчин раз-

ного возраста (n = 100), и по этим данным рассчитаны детерминированные 

значения функции самоподобия. 

Применяя теорию бифуркаций к анализу изменения динамики содержания 

химических элементов в волосах мужчин, можно утверждать, что система 

характеризуется множеством самоподобных состояний, взаимосвязанных 

функцией F и универсальной мерой устойчивости симметрии системы, рав-

ной одному из чисел обобщенной золотой пропорции и связанной с кодом 

обратной связи. 

Как видно из работы 5, детерминированные значения функции самопо-

добия F, отвечающей сохранению меры устойчивости, связанной с кодом 

обратной связи, изменяются от 0,618 до 1. Функция самоподобия для отме-

ченных выше точек бифуркации в 10, 20 и 50 лет, характеризующая содер-

жание химических элементов в мужских волосах для всей популяции в про-

цессе ее эволюции, оказалась равной 0,79 при коде обратной связи m = 4, 

что соответствует базовому значению инварианту золотой пропорции 

0,3801/4. Это означает, что изменение содержания химических элементов  

в волосах мужчин носит нелинейный характер и характеризует перестройку 

организма с возрастом человека как множество чередующихся метастабиль-

ных состояний в процессе последовательного приспособления (адаптации) 

организма к новым условиям. Это еще раз подтверждает, что волосы чело-

века могут служить маркером старения и объективно характеризовать один 

из его аспектов. 
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Заключение 

 

Результаты, полученные в работе, носят предварительный характер, так 

как связаны со слабой изученностью генетических, экологических, биогео-

химических и других факторов. Из-за методических и методологических 

трудностей невозможно объективно оценить некоторые факторы старения 

по динамике изменения химического состава волос мужчин. В настоящее 

время исследования в этом направлении углубляются и расширяются с целью 

получения более достоверных данных. Дальнейшие исследования позволят 

открыть новые, более глубокие закономерности взаимосвязи вещественного 

изменения содержания химических элементов в волосах человека с самыми 

различными признаками (маркерами) старения. Это является предметом 

дальнейших исследований. 
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