Wskaznikowe sktadniki mineralne

w tkance ptucnej os6b narazonych

na pytowe zanieczyszczenia powietrza
w konurbacji katowickiej



PRACE
NAUKOWE

<=

UNIWERSYTETU
SLASKIEGO
W KATOWICACH

NR 3046




Mariola Jabtonska

Wskaznikowe sktadniki mineralne

w tkance ptucnej osob narazonych

na pytowe zanieczyszczenia powietrza
w konurbacji katowickiej

Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego | 2 Katowice 2013



Redaktor serii: Nauki o Ziemi

Andrzej T. Jankowski

Recenzenci
Maciej Pawlikowski
Michat Sachanbinski

Publikacja bgdzie dostgpna — po wyczerpaniu naktadu — w wersji internetowe;j:

Slaska Biblioteka Cyfrowa
www.sbc.org.pl

Redaktor: Barbara Todos-Burny
Projektant oktadki: Matgorzata Plesniar
Redaktor techniczny: Barbara Arenhovel
Korektor: Lidia Szumigata

Lamanie: Edward Wilk

Copyright © 2013 by
Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego
Wszelkie prawa zastrzezone

ISSN 0208-6336
ISBN 978-83-226-2189-9

Wydawca

Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego
ul. Bankowa 12B, 40-007 Katowice
www.wydawnictwo.us.edu.pl

e-mail: wydawus@us.edu.pl

Wydanie 1. Ark. druk. 10,0. Ark. wyd. 12,0.
Papier offset. kl. III, 90 g Cena 24 zt (+ VAT)

Druk i oprawa: PPHU TOTEM s.c.
M. Rejnowski, J. Zamiara
ul. Jacewska 89, 88-100 Inowroctaw



Spis tresci

Wykaz wazniejszych oznaczen .

1.

2.

Wstep .

Zanieczyszczenia pylowe atmosfery

2.1. Zrédta pytowych (naturalnych i antropogenicznych) zanieczyszczen atmosfery .
2.2. Przeglad badan zanieczyszczef pylowych powietrza w konurbacji katowickiej .

2.3. Badania mineralogiczne pyléw w ptucach ludzi .

. Zarys budowy drég oddechowych czlowieka
. Ogolna charakterystyka obszaru badan

. Charakterystyka prébek oraz zastosowane metody badan.

5.1. Charakterystyka probek .

5.2. Metody badari . .
5.2.1. Badania mlkroskopowe .
5.2.2. Analizy chemiczne i oznaczenie substanc:]l mlneralneJ

5.2.3. Metody identyfikacji faz mineralnych z zastosowaniem transmisyjnej

mikroskopii elektronowej (TEM)
5.2.4. Analiza ziarnowa i obliczenia statystyczne

. Wyniki badan

6.1. Tlos¢ substancji mineralnej w tkance ptucnej
6.2. Badania mineralogiczne .
6.2.1. Sktadniki gléwne .
6.2.1.1. Weglany .
6.2.1.2. Krzemiany i ghnokrzemlany . .
6.2.2. Sktadniki podrz¢dne wystgpujace w tkankach plucnych.
6.2.2.1. Krzemionka . e
6.2.2.2. Tlenki i wodorotlenki zelaza .
6.2.2.3. Chlorek sodu i chlorek potasu (halit i sylwm)

13

13
15
16

19

21

25

25
27
27
28

29
33

35

35
40
43
43
50
56
56
60
68



6 Spis tresci

6.2.3. Skfadniki akcesoryczne wystgpujace w tkankach ptucnych .
6.2.3.1. Zelazo metaliczne i stopy metali . e
6.2.3.2. Siarczki (otowiu, cynku i zelaza) . .
6.2.3.3. Inne tlenki proste (niezawierajace Zelaza) oraz pozostaie tlenk1
ztozone
6.2.3.4. Siarczany .
6.2.3.5. Fosforany .
6.2.3.6. Czastki o meokreslonych strukturach

7. Wyniki analiz chemicznych .

7.1. Pierwiastki gléwne wystgpujace w tkance ptucnej cztowieka .
7.2. Pierwiastki podrzedne wystepujace w tkance ptucnej .

7.3. Pierwiastki sladowe wystepujace w tkance plucnej . .
7.4. Zawarto$¢ krzemionki oznaczonej chemicznie w tkance plucne]

8. Dyskusja wynikow .

8.1. Tlos¢ substancji mineralnej w tkance ptucnej

8.2. Sktadniki mineralne w tkance plucnej .

8.3. Poréwnanie wskaZnikowych sktadnikéw mmeralnych w tkance plucneJ ze skla-
dem mineralnym pyléw atmosferycznych w konurbacji katowickiej .

8.4. Rozmiary czastek, rozpuszczalno$¢ sktadnikéw mineralnych i ich wplyw na
zdrowie

8.5. Wyniki analiz skladu chemlcznego plerw1astkow wystepu]acych w tkance
ptucnej .

9. Whnioski
Literatura

Summary.

Pesrome .

72
72
76

79
85
89
93

97

97
99
100
103

105

105
107

110

115

122

139

143

157
159



1. Wstep

Przez uktad oddechowy dorostego cztowieka codziennie przeptywa od 12 m* do
20 m® powietrza (BRANDYS, 1999; YuszkiN, 2004). Nawet najczystsze powietrze za-
wiera nie mniej niz 1 min czastek w 1 m® powietrza. Na przyktad na Antarktydzie
w 1 dm® powietrza zawieszonych jest 1—6 - 10° czastek (YuszkiN, 2004). Szacuje
sig, ze w atmosferze ziemskiej znajduje si¢ okoto 200 mIn Mg zawieszonej substan-
cji mineralnej (YuszkiN, 2004). Najwigksze znaczenie dla ludzi ma dolna warstwa
troposfery, w sktad ktérej oprécz gazéw wchodza pyty i aerozole wplywajace nega-
tywnie na jako$¢ powietrza (Posral, MOLNAR, 2000; HaN i in., 2003).

Sktad aerozoli i pytéw atmosferycznych jest bardzo ztozony. Mozna w nim zna-
lez¢ zaréwno wigkszos¢ powszechnie wystepujacych, ale tez i rzadko spotykanych
mineratéw (YUszkiIN, 2004). Zasadniczy wplyw na zanieczyszczenie atmosfery maja
aerozole morskie (Van Grasow, 2006) oraz pyly pochodzace z wietrzenia i erozji
skat (KLEIN, 1993).

Na jakos¢ atmosfery wptywaja tez erupcje wulkanéw, powodujace w krétkim
czasie emisje¢ ogromnych ilosci zanieczyszczen. Przyktadem moze tu by¢ wybuch
wulkanu Pinatubo w 1991 r., ktéry w ciagu zaledwie dwoéch pierwszych dni erupcji
dostarczyt do atmosfery niemal 20 mln Mg pytéw (Guo i in., 2004). Swéj udzial
W zanieczyszczeniu atmosfery maja tez pyty pochodzace z pozaréw laséw i stepow
(GIERE, QUEROL, 2010).

Oprécz 7Zrédet naturalnych, zanieczyszczenie atmosfery spowodowane jest row-
niez dzialalnoscia ludzi. Chociaz udzial emisji antropogenicznej w globalnym za-
nieczyszczeniu atmosfery wynosi zaledwie 300 - 10° Mg rocznie, w poréwnaniu
z 2000 - 10° Mg rocznie emitowanymi ze zrédet naturalnych (KLEIN, 1993), a udziat
antropogenicznych czastek frakcji zawieszonej o Srednicy aerodynamicznej ponizej
10 um stanowi tylko 2—3 %obj. globalnej emisji pytowych zanieczyszczen atmosfe-
ry, to jednak w rejonach silnie uprzemystowionych udziat pytéw antropogenicznych
moze by¢ dominujacy (JABLONSKA, 2003; JABLONSKA i in., 2001; JABLONSKA i in.,
2003). Sktad czastek o Srednicy aerodynamicznej ponizej 10 um (PM10) w rejonach
miejsko-przemystowych gtéwnie zalezy od lokalizacji Zrédet emisji pytéw oraz od
warunkéw meteorologicznych (GROBETY i in., 2010).
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Cztowiek oddycha wigc mieszaning powietrzno-mineralna zawierajaca aerozole
oraz pyly o rozmiarach czastek od 0,001 pm do 1000 pum, a kazdy wdech moze za-
wiera¢ do miliona czastek mineralnych (YuszkiN, 2004). Tak duza ilos¢ pyléw i ae-
rozoli nie jest obojgtna dla organizmu ludzkiego, co potwierdzity badania epidemio-
logiczne wplywu stgzenia pytéw PM10 na zdrowie czlowieka (PopE, DOCKERY, 2000).
Jednakze wtasciwosci czastek odpowiedzialnych za dziatanie toksyczne nie zostaty
dobrze zbadane (GROBETY i in., 2010). Niewiele wiadomo na temat reakcji utleniania
czastek 1 ich powierzchni reaktywnych oraz rozmiaréw czastek i ich sktadu chemicz-
nego, a wigc parametrow, ktére maja ogromny wptyw na zdrowie ludzi, szczegdlnie
powodujacych choroby drég oddechowych i uktadu krazenia (HARRISON, YIN, 2000;
ScHins, 2002). Réwniez niekompletna jest wiedza o sktadzie fazowym czastek wdy-
chanych przez ludzi i rezydujacych w ich ptucach.

Wigkszos¢ prowadzonych badan dotyczyta choréb zawodowych na stanowiskach
pracy, gdzie narazenie na pyly mineralne bylo duze (WAGNER, 1980; MANKE i in.,
1990; STETTLER i in., 1991; TOSSAVAINEN, 1997; DUMORTIER, 2006; GIERE 1 in., 2011).
Do tej pory badania Srodowiskowe sktadu mineralnego pytéw w tkance plucnej byty
wykonane tylko przez L. PAOLETTIEGO i in. (1987) oraz A. CHURGA i B. WIGGsa (1987).

Najnowsze badania wskazuja na toksyczny wptyw wdychanych nanoczastek mi-
neralnych, ktére moga przyczyniaé si¢ do wielu choréb uktadéw: krazenia, oddecho-
wego, pokarmowego i nerwowego (Buzga i in., 2007).

Badania substancji mineralnej w plucach sa elementem tzw. mineralogii czio-
wieka.

W organizmie cztowieka wystgpuja dwie grupy mineratléw. Pierwsza stanowia
mineraty konstruktywne (gtéwnie bioapatyt i brushit) niezbgdne do prawidlowego
funkcjonowania organizmu, wchodzace w sktad kosci, paznokci, zgbow itp. (PAWLI-
KOWsKI, 1987, 1993; SKINNER, 2000; GLIMCHER, 2006; Boskgy, 2007). Druga grupa to
mineraly patogenne, tworzace si¢ na skutek proceséw zwiazanych ze ztym funkcjo-
nowaniem organizmu badZ jego starzeniem si¢. Wéwczas dochodzi do powstawania
miedzy innymi fosforanéw apatytopodobnych, amorficznych fosforanéw wapnia,
withlokitu, struvitu, newberyitu, whewellitu, weddelitu, kalcytu, cholesterolu i kwasu
moczowego, ktore sg sktadnikami kamieni nazgbnych, tzw. zwapniefi naczyi krwio-
nosnych, kamieni zétciowych, nerkowych i moczowych (DEGANELLO i in., 1981; Paw-
LIKOWSKI, 1987, 1993; LEMANN i in., 1996; WESsoON, WARD, 2007).

W Polsce badania nad mineralogia cztowieka prowadzi M. PawLikowski (1987,
1993), ktéry migdzy innymi dokonal szczegélowego opisu mineralizacji serca i na-
czyf duzych (PAWLIKOWSKI, PFITZNER, 1999). Podjal takze badania nad rozpuszcza-
niem zwiazkéw mineralnych w celu udroznienia naczyn krwionosnych (PAWLIKOWSKI,
2003). Rezultaty badat M. Pawlikowskiego wskazaty na potrzebe korzystania z analiz
mineralogicznych w celu rozpoznania powstajacych w organizmie cztowieka biomine-
ratéw (PawLikowski, 1991). W ostatnim czasie réwniez lekarze dostrzegajq potrzebg
prowadzenia badan interdyscyplinarnych, ktére przyczynia si¢ do lepszego zrozumie-
nia proces6w tworzenia si¢ biomineralizacji patogennej w organizmie czlowieka oraz
pozwola na szukanie rozwigzan umozliwiajacych jej powstrzymanie badZ spowolnie-
nie (Karwowski, Naumnik, 2011). Badania interdyscyplinarne majg takze ogromne
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znaczenie dla zrozumienia oddziatywania pytéw mineralnych na zdrowie cztowieka.
Stan wiedzy na ten temat prezentuje rozdziat 2.3 niniejszej pracy.

Zasadniczym celem pracy jest poréwnanie sktadnikéw mineralnych stwierdzo-
nych w tkance plucnej oséb z konurbacji katowickiej' ze sktadnikami pytowych za-
nieczyszczen powietrza w tym regionie.

Sposréd sktadnikéw mineralnych pyléw przedostajacych sie¢ do drég oddecho-
wych niektéore moga mie¢ wiasciwosci charakterystyczne dla okreslonego rodzaju
Zrédta emisji (np. transport, hutnictwo zelaza, metali kolorowych itp.). Stanowia za-
substancji mineralnej w tkance ptucnej, ktérych sktad fazowy i chemiczny oraz
szczegblne wilasciwosci moga pomde w identyfikacji prawdopodobnego Zrédia po-
chodzenia. Wskaznikami mineralnymi sg zaréwno mineraly, jak i substancje antropo-
geniczne, ktére dostaly si¢ do pluc podczas oddychania zanieczyszczonym powiet-
rzem. W tkance plucnej dochodzi réwniez do mineralizacji okreslanej przez lekarzy
jako zwapnienie pluc, spowodowanej procesami fizjologicznymi. Powstajace w ten
sposéb autogeniczne substancje mineralne moga by¢ takze traktowane jako wskazni-
kowe, jesli maja cechy pozwalajace na ich odréznienie od substancji mineralnych po-
chodzacych spoza organizmu cztowieka.

W pracy postawiono teze¢, ze analiza poréwnawcza skladu mineralnego tkanek
ptuc i pyléw atmosferycznych doprowadzi do wyznaczenia wskaznikéw mineralnych,
ktére pozwolg na odréznienie substancji pochodzacych z okreslonych Zrédet emisji
pytéw atmosferycznych od substancji mineralizacji autogenicznej w tkance plucne;.
Ponadto podjeto prébe okreslenia stopnia modyfikacji sktadnikéw mineralnych pytéw
przez czynniki fizjologiczne w tkance ptucne;j.

Znajomos$¢ sktadu mineralnego wskaznikéw oraz ich rozmiary umozliwiaja wy-
réznienie faz mineralnych potencjalnie szkodliwie oddziatujacych na organizm
cztowieka.

Badano réwniez zaleznoSci miedzy iloscia oraz sktadem fazowym wskaznikow
mineralnych, z uwzglednieniem wielkosci pojedynczych czastek, a picia, wiekiem oraz
natogiem palenia papieroséw. W pracy zamieszczono takze wyniki analiz chemicz-
nych prébek tkanki plucnej na zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw biogennych i metali
ciezkich (wapn, magnez, potas, sod, fosfor, zelazo, glin, miedZ, cynk, bar, mangan,
stront, otéw i kadm) oraz krzemionki. Rezultaty tych analiz pozwolily na wyrdznienie
zwiazkéw mogacych negatywnie wplywaé na zdrowie ludzi. Analizy chemiczne sa
komplementarne w stosunku do fazowej analizy mineralogicznej, gdyz czes¢ pier-
wiastkéw chemicznych dostajacych si¢ do ptuc nie tylko wchodzi w sktad substancji
mineralnej, ale wbudowuje si¢ w zwiazki organiczne tworzace tkanke plucna.

Do badan wybrano konurbacje katowicka, jako jeden z najsilniej zurbanizowa-
nych, uprzemystowionych i zanieczyszczonych regionéw w Europie (RuUNGE, 2011;
RuNGE, RuUNGE, 2008; RUNGE, Krosowski, 2011; SpOorNA, 2012). Z danych GUS
(Rocznik Statystyczny, 2010) wynika, ze w 2009 r. niemal 77% zgonéw w Polsce
byto wynikiem choréb cywilizacyjnych (choroby uktadu krazenia, nowotwory, choro-

I Nazwa zgodna z najnowsza obowiazujaca nomenklatura (RUNGE, 2011; SPORNA, 2012).
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by uktadu oddechowego), w duzej czgsci powodowanych ztym stanem Srodowiska,
w tym gléwnie zanieczyszczeniem powietrza atmosferycznego. Duzy udzial w tej
statystyce ma konurbacja katowicka.

Niniejsza publikacja jest pierwszym w Polsce opracowaniem prezentujacym
sktad mineralny czastek w ptucach ludzi. Badania mineralogiczne uwzgledniajace
sktad fazowy i chemiczny oraz rozmiary i morfologie czastek osadzonych w tkance
plucnej moga by¢ pomocne w okreslaniu najwazniejszych Zrédet zanieczyszczen,
mogacych mieé¢ najwiekszy wpltyw na zdrowie ludzi mieszkajacych w silnie uprze-
mystowionych regionach.

Serdeczne podzigkowania sktadam przede wszystkim Panu prof. zw. dr. hab. Ja-
nuszowi Janeczkowi, kierownikowi Katedry Geochemii, Mineralogii i Petrografii na
Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, ktéry zachecit mnie do podjecia ba-
daft nad mineralogia pyléw w tkance ptucnej, za wszechstronng pomoc oraz stworze-
nie odpowiednich warunkéw pozwalajacych na zrealizowanie niniejszej pracy.

Dzigkuje Panom prof. dr. hab. Michalowi Sachanbifiskiemu i prof. dr. hab.
inz. Maciejowi Pawlikowskiemu, ktérzy podjeli trud recenzji niniejszej monografii,
a ich cenne uwagi krytyczne sprawily, ze opracowanie przybrato ostateczny ksztalt.

Pragne réwniez podzigkowaé firmie DiagnoMed oraz Panom prof. dr. hab.
n. med. Andrzejowi Gabrielowi i dr. n. med. Jackowi Kasnerowi za udostgpnienie
materiatu do badan.

Jestem wdzigczna Pani prof. dr hab. Danucie Str6z oraz Panu prof. dr. hab. Jéze-
fowi Lelatce z Instytutu Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego za umozliwie-
nie mi wykonania analiz TEM, a Panom prof. dr. hab. Jerzemu Widermannowi
i dr. Krzysztofowi Radwanskiemu z Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach za
umozliwienie prowadzenia badain SEM i TEM. Chce réwniez podzigkowaé Panu
dr. Markowi Gigli z Instytutu Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego za umoz-
liwienie mi korzystania z programu Eldyf, dzigki ktéremu mogtam dokonaé inter-
pretacji uzyskanych wynikéw analiz TEM. Panom dr. Krystianowi Prusikowi oraz
mgr. Janowi Rakowi dzigkuje za cierpliwo$¢ i pomoc w trakcie wykonywania samo-
dzielnych analiz TEM.

Szczegdlne podzigkowania kieruje do Pani dr Beaty Smiei-Krdl, ktéra poswigcita
swoj cenny czas, spedzajac ze mna wiele godzin podczas wykonywania badar na
transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Dzigki temu mogtam przeprowadzié
wigksza liczbe badan w krétszym czasie. Pani dr Lucynie Lewinskiej-Preis i Panu
dr. Andrzejowi Kicie z Uniwersytetu Slaskiego sktadam podzigkowania za pomoc
w wykonaniu analiz chemicznych. Dzigkuje réwniez Panu prof. dr. hab. Eugeniuszo-
wi Gatuskinowi, Pani dr hab. Irinie Gatuskinie, Panu dr hab. Stanistawowi Duberowi
oraz Pani dr Danucie Smolce-Danielowskiej za cenne uwagi i stymulujace dyskusje
w trakcie pisania pracy.

Dzigkuje takze mojemu mezowi Grzegorzowi za pomoc W opracowaniu staty-
stycznym 1 graficznym danych, a pozostalym cztonkom rodziny za uwolnienie od
wigkszosci obowigzkéw domowych, co pozwolito mi ukoriczyé pisanie niniejszej
monografii.
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Indicative mineral components
in lung tissue of persons exposed
to aerosol atmospheric contaminations
in the Katowice Conurbation

Summary

The aims of the work was to compare mineral components found in lung tissues of in-
habitants of the Katowice Conurbation with dust components of atmospheric pollution in this
region. Mineral components of dust reaching lungs can show characteristic features, depend
on sources of their emission. Thus they can be considered as emission indicators. In this pro-
ject the mineral indicators are called these components of mineral substance in lung tissue,
which phase and chemical composition together with other particular features can help in the
identification of their possible source.

Mineralogical investigations with the scanning electron microscopy (SEM) and transmis-
sion electron microscopy (TEM), and chemical analyses (ICP) were carried out on 34 human
lung tissues coming from donors exposed to dust contaminants in the Katowice Conurbation.
Samples, from 13 women and 21 men without any cancer cells, were taken as the section ma-
terial from persons which in their work were not exposed to dust contaminants, and which
deceased as a result of accidents.

The carried out mineralogical research enabled to find several mineral components in
lung tissue. Biogenic carbonates were dominant, including calcite and Mg-calcite. Most of
other components were the same as those present in phases of the polluted Katowice Conur-
bation. Among them were such minerals as: amorphous aluminosilicates with spherical par-
ticle shapes, mullite, trydimite, iron oxides (magnetite, hematite, and wustite), other simple
oxides, iron sulphides, barite and REE phosphates. They were considered mineral indicators
pointing out to anthropogenic origin related to hard coal combustion and processing. Quartz,
micas, feldspars, amphiboles and pyroxenes were regarded as indicators of emission from na-
tural sources. The presence of lead and zinc sulphides is related to exploitation or processing
of zinc and lead ores. Particles of metallic iron and alloys were included to anthropogenic in-
dicators connected to metallurgical industry. Ferrihydrite and goethite are thought to be pro-
ducts of reaction of lung fluids with mineral particles rich in iron. Calcium phosphate was
only rarely found in healthy lung tissues, thus this mineral component was included into bio-
genic indicators of pathogenic mineralization.

In was found that the amount of mineral substances present in lung tissues increases
with age. It can be caused by the occurrence of autogenic mineralization related to physiolo-
gical processes and accumulation of pollution, mainly of anthropogenic origin, as well as in-
creasing pathogenic mineralization, i.e. so called latent mineralization caused by incorpora-
tion of some metals into lung tissue.
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Chemical analyses of selected main elements (Ca, Na Fe, and P) indicated that their con-
centrations are not related to sex but possibly to age. Among selected minor elements occur-
ring in lung tissue (Zn, Al, K, and Mg) the highest variability of concentrations was shown
by zinc and aluminum. It was found that the amount of zinc in lung tissue decreases with age
whereas alumina amount increases. It is believed that the age increase of aluminum contents
can indicate dissolution of aluminosilicates and accumulation of aluminum in lung tissues. It
suggests that aluminum forms latent mineralization. Analysis of selected trace elements (Pb,
Cd, Cu, Sr and Mn) shows that their concentrations are not related to sex. Presence of Pb and
Cd in lung tissues confirms toxic metal occurrence in the air of the Katowice Conurbation.

This work indicates the need to carry out investigations enabling identification of mine-
rals formed in a human organism, which can help in better understanding the influence of
environmental factors on human health. The development of these research methods give po-
ssibility of close interdisciplinary cooperation of mineralogists, geochemists and physicians.
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WupukaTopHbie MHHepaIbHbie (ha3bl
B JIETOYHOM TKaHU JIIOJEN,
MO/IBEPraloIuxcsl BO3AiCTBHIO 3arpsi3HEHHOTO BO3/IyXa,
B KaroBunkoii KoHypoanumn

PezomMme

Ilenpro Hacroseil pabOThI SIBISIETCSl CpaBHEHME MUHEpalIbHBIX a3, HUIEHTUPUIIU-
pOBaHHBIX B JIETOYHOW TKaHM Jromeil u3 KaroBuikoil KoHypOaluu, ¢ YacTULIAMHU,
3arpsI3HSIONIMMU BO3MyX B 3TOM pervoHe. MuHepaibHble aTMocdepHble YacTHIIbI, IOra-
Taollue B JIeTKWE, MOTYT XapaKTeprU30BaThCs OMpeNeeHHbIMIA CBOWCTBAMM, YKa3blBAIOLLIMMU
Ha TWUN WCTOYHMKA OBMHUCCUU. B Hacrosieir paboTe MWHEpadbHBIMA WHIUKATOPAMU
Ha3bIBaloTCs (a3bl B JIETOUHOW TKaHU, (a30BbIi U XMMUYECKHMI COCTaB KOTOPHIX, a TaKXKe MX
oco0eHHbIe CBOWCTBA, MOTYT MOMOYb B MHAEHTU(MUKALIMU BO3ZMOXKXHOI'O MCTOUYHUKA.

MuHepanornueckue HCCAeNOBaHUSI C WCIOJb30BAHUEM BJIEKTPOHHBIX MMKPOCKOIIOB:
ckanupytomiero (SEM) u tpancmuccuonHoro (TEM), a takke xumudeckue aHanusbl (ICP)
ObulM TIpou3BeleHbl Ha 34 mpobax JIerouHOW TKaHW JIIOJei, MOABEepraBLIMXCS BIUSHUIO
atMocdepHoro 3arpsisHeHus1 B Karouiikoit koHyp6atuu. ITpo6sr (13 keHInmH, 21 My>KYuH)
He CoJep:Kalu DPaKOBBIX KJIETOK, ObUTM TOJy4YeHbl M3 CEKIIMOHHOI'O MaTepuaia Jroneil, He
UMEBIINX MPOodeCcCCUOHATILHOTO PUCKA, CBSI3AHHOTO C TIbUIEBBIM 3arpsi3HEHWEM BO3Iyxa, He
CTpafarolIX XpOHUUYECKUMU 3a00JIeBaHUSIMUA, a UX CMePTh Oblla BHE3aMMHOMA.

BeinosHeHHbIE MHMHEPATOTUYECKME AaHAIU3bl TO3BOJM OMpPENeIUuTh HECKOJIbKO MUHe-
paibHbIX a3 B JIeroyHoil TKaHU. buoreHHble KapOOHAThI: KaJbIIUT M MarHUEBbI KaJbLIUT,
SIBJISIFOTCST  TOMUHMpYOIIUMU  ¢azaMi. BOJBIIMHCTBO OCTalbHBIX (a3, 0OHapyKeHHBIX
B JIETOYHOW TKaHW, BCTpedyaeTcsl B 3arpsi3HEHHOM Bo3lyxe KoHypOanuu KaToBHIIKOIA.
MunepanbHble Gas3bl, OOHapy>KeHHbIe B JIETOYHON TKaHW, TakKue KaK aJlOMOCWUIMKAThI,
nmeronme cdepudeckyro Gopmy, MyJUIUT, TPUIUMUT, OKUCIbI Xejie3a (MarHeTUT, reMaTuT,
BIOCTUT), ApPYryde IIPOCTbie OKUCIBI, CyIbPuIbl Keiaeza, O0aput, a Takke ¢ocdhatei REE
OTHECEHbl K MUHEPaAJIbHbIM MHAMKATOPAaM aHTPOMOTEHHOTO MPOUCXOXKIEHUS, CBSI3aHHBIMUA CO
ckuraHueM u mnepepabotkoil yris. Ksapn, cmroma, KITIH, amduboasl M OUpOKCEHBI
OTHOCSITCSI K WMHIMKATOpaM, MMEIOIINM HaTypajibHbIi MCTOYHMK. [IpucyTcTBHE B JIETOUYHOI
TKaHW CylTbDUIOB IIMHKA M CBUHIIA CBSI3aHO C J00bIUelt M TiepepabOTKON ITMHKOBBIX
U CBUHLOBBIX pyld. YacTuuku  MeETaIMUECKOTrO  Kejle3a U CIUIaBbl  METaluloB
KBATUDUUMPYIOTCS KaK aHTPOTOTE€HHbIe WHIWKATOPbI, CBSI3aHHbIE C MeETaUTypruyeckoi
MPOMBIIIEHHOCTbI0. PeppUTrHIPUL U TETUT CKIacCU(PUUMPOBAHO, KaK MPOMYKThl PeakIUit
bu3MoNTOrMUeKnx pacTBOPOB C MUHEPAIbHBIMM YacTUIIAMM, OOOTAIlleHHBIMU YKele30M, 4TO
CBUIETENIbCTBYET O OKMUCIUTENbHBIX YCIOBUSX B JIETOYHON TKaHU. Penko B 310poBOii
JIETOYHOW TKaHMW Habmromancs docdar Kamplus, 3Ta (aza ObUula OTHeceHa K OMOTEHHOMY
WHAUKATOPY, KOTOPBI MOXKET OTBeYaTh paHHWUM 3TaraM MaTOreHHON MWHepalu3alliu.
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Bbisio ycTaHOB/IEHO, YTO KOJMYECTBO MUHEpPaTbHBIX (a3, MPUCYTCTBYIOIIMX B JIETOYHOM
TKaHW, yBeauuyuBaeTcsi ¢ Bo3pacToM. ClenaHoO BBIBOJ, YTO 3TO MOXeT OBITh OOYCIOBIEHO
MPUCYTCTBUEM AaBTOTEHHOW MWHEpaIu3allii, BbI3BAHHOW (DU3MOJIOTMYECKUMU IIpolieccamMu
U HaKOIUIEHWEM MUHepalbHbIX (a3, IJaBHbIM 00pa3oM, BbI3BAaHHON aHTPOMNOTeHHOT€HHBIM
3arpsi3HEHNEM, a TaKyXKe pPa3BMUBAIOILIEHCS MAaTOM€HHOM MUHepalu3alieid WU TaK Ha3bIBaeMOW
CKPBITOM MWHepaiud3alueid (BCIENCTBUM BKJIIOUYEHUSI HEKOTOPHIX METAJIOB B CTPYKTYPY
JIETOYHOI TKaHM ).

BeinmosiHeHHBbIE XUMUYECKHe aHaIu3bl BHIOpaHHBIX TIaBHBIX 31emMeHTOB (Ca, Na Fe, P)
MoKasajid, 4YTO WX COJepXXaHWe He 3aBUCUT OT TIIojia, a ToJbKo oT Bo3pacTta. Cpemu
BBIOpAaHHBIX BTOPOCTENEHHBLIX 3JieMeHTOB (Zn, Al, K, Mg), Haxonosmmxcsl B JIeTOYHOI TKaHU,
camasi 0osbllIasi U3MEHYMBOCTh Habitomaercsl Uil [MHKA W allOMUHUSL. YCTaHOBJIEHO, 4YTO
colep>kaHue IIMHKAa B JIETOYHOW TKAaHW YMEHbIAeTcs C BO3PAacTOM, B TO BpeMs Kak
colepXXaHWe AaTlOMMHUS pAacTeT. YCTAHOBJIEHO, YTO POCT CONEpPXaHUS AIIOMUHUS C BO3-
pacToM MOXET YKa3blBaTb Ha pacTBOPUMOCTb ATIOMOCHUIMKATOB W HAKOIUIEHWE 3TOTO
9JIeMeHTa B JIETOYHOM TKaHW, YTO MO3BOJISIET KIacCUMUIIMPOBATh aTlOMUHUI KaK CKPBITYIO
MuHepanm3anuioo. Ha ocHoBaHmm aHanm3oB BeIOpaHHBEIX MuKposiaeMeHToB (Pb, Cd, Cu, Sr,
Mn) BbIIBIEHO, YTO UX conepkaHue 3aBucuUT oT moia. IIpucyrcteue Pb m Cd B nerounoii
TKaHU TIONTBEXIAeT MPUCYTCTBUE TOKCHMYECKMX MeTauloB B aTMmocdepe B KaroBuixoit
KOHypOalumu.

Hactosiiast paboTa yka3blBaeT, 4TO HEOXOOMMO MPOBECTU MCCIAENOBAHUS, MO3BOJISIOLINE
TOYHO WIeHTUGhUIIMPOBATh MUHepaldbHble (as3bl, oOpa3yrollrecss B OpraHu3Me 4ejoBeKa,
KOTOpbIe TIOMOTYT TOHSITh BAUSHUE (DAaKTOPOB OKpYKAloIlel Cpembl Ha 3M0POBbE JIIOIEH.
Pazputrie MeTOnOB UCCleNOBaHUS 1aeT BO3MOXKHOCTb TECHOTO MEXIMUCLUIUIMHAPHOTO
COTPYIHUYECTBAa MUHEPAJIOroB, FTEOXUMUKOB U Bpayeil.
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