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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 wigkszo$¢ powszechnie wystepujacych, ale tez i rzadko spotykanych
mineratéw (YUszkiN, 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 pyly pochodzace z pozaréw laséw i stepow
(GIERE, QUEROL, 2010).

Oprécz Zrédet 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 pm 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 $Srednicy aerodynamicznej ponizej 10 um (PM10) w rejonach
miejsko-przemystowych gtéwnie zalezy od lokalizacji Zrédet emisji pytéw oraz od
warunkéw meteorologicznych (GROBETY i in., 2010).
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Cztowiek oddycha wigc mieszaning powietrzno-mineralng zawierajaca aerozole
oraz pyly o rozmiarach czastek od 0,001 pm do 1000 pum, a kazdy wdech moze za-
wiera¢ do miliona czastek mineralnych (YuszkiN, 2004). Tak duza ilo$¢ pyléw i ae-
rozoli nie jest oboj¢tna dla organizmu ludzkiego, co potwierdzity badania epidemio-
logiczne wplywu stgzenia pytéw PM10 na zdrowie czlowieka (PopE, DOCKERY, 2000).
Jednakze wilasciwosci 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, szczeg6lnie
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 badaii 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 ptucnej byty
wykonane tylko przez L. PAOLETTIEGO i in. (1987) oraz A. CHURGA i B. WIGGsaA (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 sklad kosci, paznokci, zebéw itp. (PAWLI-
KOWSKI, 1987, 1993; SKINNER, 2000; GLIMCHER, 2006; Boskey, 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 nazebnych, 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 zwigzkéw mineralnych w celu udroznienia naczyn krwionosnych (PAWLIKOWSKI,
2003). Rezultaty badaii M. Pawlikowskiego wskazaly na potrzebg korzystania z analiz
mineralogicznych w celu rozpoznania powstajacych w organizmie cztowieka biomine-
ratéw (PawLikowski, 1991). W ostatnim czasie réwniez lekarze dostrzegaja potrzebg
prowadzenia badan interdyscyplinarnych, ktére przyczynia si¢ do lepszego zrozumie-
nia proces6w tworzenia si¢ biomineralizacji patogennej w organizmie czlowieka oraz
pozwola na szukanie rozwiazan 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. WskaZznikami 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.

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

Badano réwniez zaleznos$ci migdzy iloscia oraz sktadem fazowym wskaZnikéw
mineralnych, z uwzglednieniem wielkosci pojedynczych czastek, a picia, wiekiem oraz
nalogiem palenia papieroséw. W pracy zamieszczono takze wyniki analiz chemicz-
nych prébek tkanki plucnej na zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw biogennych i metali
cigzkich (wapi, 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 czgs$¢ pier-
wiastkéw chemicznych dostajacych si¢ do ptuc nie tylko wchodzi w sktad substancji
mineralnej, ale wbudowuje si¢ w zwiazki organiczne tworzace tkanke ptucna.

Do badait wybrano konurbacje katowicka, jako jeden z najsilniej zurbanizowa-
nych, uprzemystowionych i zanieczyszczonych regionéw w Europie (RUNGE, 2011;
RuUNGE, RUNGE, 2008; RuUNGE, 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
ptucnej moga by¢ pomocne w okreslaniu najwazniejszych Zrédet zanieczyszczen,
mogacych mieé¢ najwiekszy wplyw 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-
dafi 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.

Pragng¢ réwniez podzigkowaé firmie DiagnoMed oraz Panom prof. dr. hab.
n. med. Andrzejowi Gabrielowi i dr. n. med. Jackowi Kasnerowi za udostepnienie
materialu 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 badan SEM i TEM. Chce réwniez podzigkowa¢ 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.

Szczeg6lne podzigkowania kieruje do Pani dr Beaty Smiei-Krdl, ktéra poswigcita
swéj cenny czas, spedzajac ze mng wiele godzin podczas wykonywania badai na
transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Dzigki temu mogtam przeprowadzié
wigksza liczbe badan w krétszym czasie. Pani dr Lucynie Lewiniskiej-Preis i Panu
dr. Andrzejowi Kicie z Uniwersytetu Slaskiego sktadam podzigkowania za pomoc
w wykonaniu analiz chemicznych. Dzigkuj¢ réwniez Panu prof. dr. hab. Eugeniuszo-
wi Gatuskinowi, Pani dr hab. Irinie Gatuskinie, Panu dr hab. Stanistawowi Duberowi
oraz Pani dr Danucie Smotce-Danielowskiej za cenne uwagi i stymulujace dyskusje
w trakcie pisania pracy.

Dzigkuje takze mojemu mezowi Grzegorzowi za pomoc w opracowaniu staty-
stycznym i graficznym danych, a pozostatym czionkom rodziny za uwolnienie od
wigkszosci obowigzkéw domowych, co pozwolito mi ukoriczyé pisanie niniejszej
monografii.



Mariola Jabtoniska

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.



Mariola Jabtoniska

HNumukaTopHbie MUHepaIbHbie (ha3bl
B JIETOYHOM TKaHU JIIOJEH,
MO/IBEPraloIuxcsl BO3AHCTBHIO 3arpsA3HEHHOTO BO3/IyXa,
B KaroBunkoii koHypoamuu

PezomMme

Llenpro HacrosIeil pabOThI SIBISIETCS CpaBHEHHME MUHEpalbHBIX a3, UIEHTUDUIIY-
pOBaHHBIX B JIETOYHOW TKaHM Jromeil u3 KaroBuikoil KoHypOallMy, ¢ 4YacTULIaMHU,
3arpsI3HSIONIMMU BO3IYyX B 3TOM pervoHe. MuHepaibHble aTMocdepHble YacTHIIbl, IOIa-
TapllIye B JIETKHE, MOTYT XapaKTeprU30BaThCs OMpeNeeHHBIMIA CBOWCTBAMM, YKa3blBAIOIIVMU
Ha TWUM WCTOYHMKAa OBMHUCCUU. B Hacrosimeir paboTe MWHepaIbHBIMUA WHIWKATOPAMU
Ha3bIBatoTCsl (a3bl B JIETOUHOW TKaHU, (ha3oBbIii U XMMUYECKHII COCTaB KOTOPBIX, a TaKXe MX
0COOEHHbBIE CBOMCTBA, MOTYT IMOMOYb B MHIEHTU(UKAIIMM BO3MOKHOI'O MCTOUYHUKA.

MuHepanornueckue HCCIeNOBaHUSI C WCIOJb30BAaHUEM BJIEKTPOHHBIX MMKPOCKOIIOB:
ckanupymoitiero (SEM) u tpancmuccuonHoro (TEM), a takxke xummdeckue aHanusbl (ICP)
ObUlM TIpou3BeleHbl Ha 34 mpoOax JIeroyHoW TKaHW JIIOJeil, MOABEepraBIIMXCSl BIUSHUIO
atMocdepHoro 3arpsisHeHus1 B Karoruiikoit koHyp6aruu. [1po6sr (13 keHImH, 21 My>XKI1H)
He CoJep:Kaiu PaKOBBbIX KJIETOK, ObUTM TOJy4YeHbl M3 CEKIIMOHHOI'O Marepuaja Joneid, He
UMEeBIIMX MPodeCcCCUOHATILHOTO PUCKA, CBSI3AHHOTO C TIbUIEBBIM 3arpsi3HEHUWEM BO3MyXa, He
CTpafarolX XpOHUYECKMMHU 3a00JIeBaHUSIMUA, & UX CMePTh Oblla BHE3alHOM.

BeinosHeHHbIE MHMHEPATOTUYECKME AHAIU3bl TO3BOJM OMNpPENeIUuTh HECKOJIBbKO MHHe-
paibHbIX (a3 B JIerOYHOIl TKaHU. buoreHHble KapOOHAThI: KaJlbIIUT U MarHUeBbI KaJbLIUT,
SBJISIIOTCS  TOMUHUpPYIOIIMMUA ~ da3zaMu. BoNbIIMHCTBO oOCTanbHBIX a3, 0OOHapyKEeHHBIX
B JIETOYHOW TKaHW, BCTpedYaeTcsl B 3arps3HEHHOM Bo3nyxe KoHypbOanmmu KaTtoBHIIKOIA.
Munepanbabie (as3bl, oOHapyKeHHbIe B JETOYHOM TKaHM, TaKuMe KaK aJIOMOCWIMKATHI,
umeroume cdepudeckyro dopmy, MyJUIUT, TPUIUMUT, OKUCIBI Xejle3a (MarHeTUT, reMaTuT,
BIOCTHUT), IpYrMe IIPOCTble OKMCIbI, Cyabduubl ejaeza, 6aput, a Takke docdarel REE
OTHECEHBbI K MUHEPAIbHBIM MHANKATOPaM aHTPONOTEHHOTO MPOUCXOXKIEHUS, CBI3aHHBIMUA CO
CKWranmeM U Tepepabotkoit yrig. Ksapm, cmroma, KIIII, am@nbonsl m HHPOKCEHBI
OTHOCSITCSI K MHIMKATOpaM, MMEIOIIMM HaTypajibHbIi MCTOYHMK. [IpucyTcTBre B JIeTrOUYHOM
TKaHA CyIbGUIOB LIMHKA ¥ CBUHIIA CBS3aHO ¢ OOOBIYell W IepepaboTKON ITMHKOBBIX
U  CBUHUOBBIX pyld. YacTUuku MeTaUIMYECKOro Kejde3a U CIUIaBbl  METalioB
KBATUDULUMPYIOTCS KaK aHTPOTNIOT€HHbIE WHIWKATOPbI, CBSI3aHHbIE C METAUTypruyeckoi
MPOMBILIEHHOCTbI0. Peppuruapun U reTUuT ckiaccuduUUpoBaHO, KaK MPOIYKThl peakiuit
¢du3roNnOrNUYeKX pacTBOPOB ¢ MHMHEPATbHBIMA YaCTUIIAMM, OOOTAIlleHHBIMU 3KeJIe30M, UYTO
CBUIIETEILCTBYET O OKUCIWTENIbHBIX YCIOBUSIX B JIETOYHOW TKaHU. Penko B 3mM0poBOit
JIeTOYHOI TKaHM Habmomancs ¢ocdar Kambous, 3Ta ¢a3a ObUIa OTHeCeHa K OMOreHHOMY
WHAWKATOPY, KOTOPBIi MOXET OTBeYaTh paHHUM 3TanaM MaTOreHHOW MWHepalu3alvu.
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bbUlo ycTaHOBIEHO, YTO KOJIMYECTBO MUHEPAIbHBIX (a3, MPUCYTCTBYIOIIMX B JETOYHOU
TKaHM, yBeJuuyuBaeTcss ¢ Bo3pacToM. CHenaHoO BBIBOI, YTO 3TO MOXeT OBbITh OOYCIOBIEHO
MIPUCYTCTBUEM AaBTOTEHHOW MUHEpPaIu3alliy, BbI3BAHHOW (DU3MOJIOTMYECKMMU ITpoleccaMu
M HaKOIUIEHWeM MUHepaJbHBIX (a3, IJTaBHBIM 00pa30M, BBI3BAHHOM aHTPOIIOT€HHOT¢HHBIM
3arps3HEHMEM, a TaKXKe pPa3BMUBAIOLLIEICS MAaTOr€HHOM MHUHepalu3alreld U TaK Ha3bIBaeMOW
CKpBITOIl MUHepajau3alueil (BCACACTBUM BKIIOYEHUS HEKOTOPHIX METAUIOB B CTPYKTYpPY
JIETOYHOM TKaHW).

BrinosHeHHbIE XUMUYECKMe aHaIu3bl BHIOpaHHBIX IaBHBIX 31emMeHTOB (Ca, Na Fe, P)
MoKaszajid, 4YTO WX CoJAepXXaHWe He 3aBUCUT OT IIoJia, a TOJbKO OT Bo3dpacta. Cpemu
BBIOpAaHHBIX BTOPOCTENEHHBIX 3JieMeHTOB (Zn, Al, K, Mg), Haxonsmmxcsl B JerOYHOl TKaHH,
camasi OosbIllasi M3MEHUYMBOCTb HabiomaeTcs I IMHKA M aJllOMUHHUS. YCTaHOBJIEHO, 4TO
comepxkaHMe IIMHKAa B JIETOYHOI TKaHMW YMEHbBIIAETCs C BO3pacTOM, B TO BpeMs Kak
colepkKaHWe AIIOMMHMSI pPAacTeT. YCTAHOBIEHO, YTO POCT CONEpXKaHUs aJTIOMHHUSI C BO3-
pacToM MOXET YKa3blBaTh Ha pacTBOPMMOCTh aJIOMOCUJIMKATOB M HAaKOIUIEHHWE 3TOTO
9JIeMEHTa B JIETOYHOM TKaHW, YTO MO3BOJISIET KiIacCUMUIIMPOBATh aTIOMUHUI KaK CKPBITYIO
MuHepanm3anuioo. Ha ocHoBaHmm aHanm3oB BeIOpaHHBEIX MuKposiaeMeHToB (Pb, Cd, Cu, Sr,
Mn) BbIsIBI€HO, YTO UX conepxaHue 3aBucuT oT moia. IIpucyrctBue Pb m Cd B nerounoii
TKaHA TOATBEXIAeT IIPUCYTCTBHE TOKCHMYECKMX MeTalloB B atMmocdepe B KaToBuukoi
KOHYypOaluu.

Hacrosiast pabora ykasbIBaeT, YTO HEOXOAMMO TPOBECTH HCCIEIOBAHMS, TTO3BOJISIOIINE
TOYHO WIOeHTUGMUIMPOBATh MUHepaldbHble (a3bl, oOpa3yrolnecss B OpraHu3Me 4eoBeKa,
KOTOpBIE IIOMOTYT IIOHSTH BIMSHHE (PAKTOPOB OKpYXKaloIlell cpembl Ha 3IOpPOBbE JIIOHEH.
Pa3zBuTiie MeTOmOB MccAemOBaHUSI OAaeT BO3MOXHOCTb TECHOIO MEXKIUCIUILUIMHAPHOTO
COTPYIHUYECTBA MUHEPAIOTOB, TEOXMMUKOB 1 Bpayeil.
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