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WYKORZYSTANIE LUDZKICH WEOSOW W BIOANALITYCE

USING OF HUMAN HAIR IN BIOANALYTICS

Abstrakt: Przedstawiono wyniki badan, publikowanych w polsko- i angielskojezycznych czasopismach, dotyczacych
wykorzystania ludzkich wloséw jako pasywnych indykator6w ekspozycji organizmu na zanieczyszczenia. Zaprezentowano
takze wyniki badan wtasnych, ktérych celem byla ocena zanieczyszczenia wtos6w pochodzenia ludzkiego metalami cig¢zkimi.
Do badan wykorzystano probki wtoséw pobrane od studentéw Uniwersytetu Opolskiego, a takze od tréjki rodzenstwa: dzieci
w wieku od 2 do 13 lat. We wlosach metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS) oznaczono st¢zenie manganu,
miedzi, cynku i otowiu. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ludzkie wlosy moga by¢ skutecznie
wykorzystywane do oceny biochemicznego stanu organizmu, a takze jako pasywny indykator narazenia organizmu ludzkiego
na zanieczyszczenie srodowiska metalami ci¢zkimi.

Stowa kluczowe: wlosy, metale ci¢zkie, 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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Postgpujace industrializacja i urbanizacja wiaza si¢ ze
znacznym zanieczyszczeniem $rodowiska naturalnego.
Zanieczyszczenia te moga akumulowaé¢ si¢ w kolejnych
poziomach troficznych [1, 2], co jest powodem ich duzego
stezenia, np. w produktach spozywczych. Jedna z grup
zanieczyszczen sa metale cigzkie [3-5], ws$rdéd ktérych
wyréznia si¢ zaréwno metale niezbe¢dne do funkcjonowania
ludzkiego organizmu, np. miedz i cynk, jak réwniez metale
silnie toksyczne, m.in. kadm, rt¢¢ i otéw [6]. Postep analityki
chemicznej obserwowany w ostatnich dziesigcioleciach
sprawil, ze obecnie tradycyjne instrumentalne metody
badania zanieczyszczenia Srodowiska sa czesto zastgpowane
metodami wykorzystujacymi wskazniki biologiczne i ,,staja
si¢ jednym z filar6w nowoczesnego monitoringu
srodowiskowego” [7]. Do ich niewatpliwych zalet naleza tani
1 niewymagajacy specjalnego wyszkolenia sposéb wizualnej
oceny réznorodnosci gatunkowej oraz zewnetrznych oznak
zmian wywolanych antropopresja, a takze latwy sposob
pobierania prébek. W ostatnich latach dynamicznie rozwijaja
si¢ takze badania bioanalityczne, zwigzane m.in.

z ,,wykorzystaniem substancji aktywnych biologicznie, jako
receptoré6w okreslonych zanieczyszczen” [8]. W bioanalityce
ugruntowaly si¢ juz pojecia biotestéw, czyli procedur
toksykologiczno-farmakologicznych shuzacych do oceny
ilosciowych efektow wywotanych wptywem danej substancji
na zywy organizm, biomarkeréw, bedacych mierzalnym
biologicznie parametrem na poziomie nizszym niz organizm,
ktére wykorzystywane sa m.in. do S$ledzenia obecnoSci
toksycznych zwigzkéw w $rodowisku czy biosensoréw
(bioczujnikéw), czyli zestawéw pomiarowych, w ktérych
zasadniczym elementem jest warstwa receptorowa (enzymy,
przeciwciata, organelle, komérki lub tkanki), oddzialujaca
z oznaczang substancja.

Jednym z coraz czeSciej wykorzystywanych pasywnych
indykatoréw  ekspozycji  organizmu  ludzkiego  na
zanieczyszczenie $rodowiska sa wlosy. Analiza sktadu
chemicznego wtosow stata si¢ popularna dzieki mozliwosci
wykrywania w nich m.in. $§ladowych ilosci substancji
narkotycznych. Wraz z rozwojem metod badawczych
i powstaniem niezwykle czulych urzadzen diagnostycznych
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zaczeto analizowaé sklad pierwiastkowy wloséw, co z kolei
umozliwito ocen¢ wplywu otoczenia na dang osobe. Analiza
wloséw ma wiele zalet. Pobieranie probek moze byc¢
prowadzone w warunkach naturalnych, bez konieczno$ci
zachowania antyseptycznosci. Kolejna zaletg jest dlugi okres
stabilno$ci wtoséw. W warunkach normalnych wlosy nie
ulegaja destrukcji [9].

Wiosy to gigtkie, zrogowaciale wytwory naskodrka,
podobnie jak siers¢ ssakdw, pidra ptakéw i tarczki rogowe
gadéw. Skiadajg si¢ z czeSci zewnetrznej, zwanej todyga
wlosa, 1 ukrytego w skoérze korzenia wilosa. Dolny koniec
wlosa tworzy cebulke, ktéra ma u dotu zaglegbienie, osadzone
na tacznotkankowej unaczynionej brodawce. Brodawka jest
Scisle ztaczona z wiltosem, co pozwala na jego odzywianie
[10, 11]. W przeciwienstwie do innych tkanek ciata, wtosy
powstaja stosunkowo szybko, a przy tym rosng poza skora,
co wyklucza je z procesow metabolicznych. Warstwa
keratyny uniemozliwia uwalnianie wewnetrznych
elementow, a takze przenikanie zewnetrznych
zanieczyszczen, co zapewnia stabilny sklad chemiczny
wloséw. Keratyna wtosow wykazuje duzg sklonnos¢ do
wigzania metali i metaloidow. Spowodowane to jest
obecno$cig w niej grup tiolowych (-SH) o wtasciwos$ciach
chelatujacych [12, 13]. Stezenie toksycznych pierwiastkéw
we wlosach moze by¢ nawet 50 razy wigksze niz w krwi
i moczu.

Swiatowa Organizacja Zdrowia WHO i Agencja
Ochrony Srodowiska wybraty wlosy jako odpowiedni
materiat biologiczny do oceny wptywu metali na organizm
czlowieka. Analiza pierwiastkowa wloséw pozwala na
okreslenie stanu biochemicznego badanego organizmu oraz
wplywu $rodowiska na jego funkcjonowanie. Celem
przeprowadzonych przez nas badan byla analiza stezen
wybranych metali ciezkich: Mn, Cu, Zn i Pb w prébkach
wloséw pobranych od studentéw Uniwersytetu Opolskiego
oraz od tréjki rodzenstwa: dzieci w wieku od 2 do 13 Iat.

Ponizej scharakteryzowano badane pierwiastki pod
wzgledem ich roli w organizmie. Wskazano takze na
czynniki chorobowe wywotujace zmiany stezen omawianych
pierwiastkbw w  organizmie ludzkim, réwniez we
krwi, moczu i wilosach. Scharakteryzowano wplyw
zanieczyszczenia srodowiska na zmiany sktadu chemicznego
wlosow.

Charakterystyka badanych pierwiastkow

Mangan jest pierwiastkiem niezb¢ednym do zycia. Bierze
udziat w procesie formowania si¢ kosci [14]. Jest kofaktorem
dla arginaz, enzyméw, z grupy hydrolaz, katalizujacych
rozpad arginianu do mocznika w cyklu ornitynowym [15].
Jest réwniez  kofaktorem enzyméw  watrobowych
odpowiedzialnych za reakcje na stan zapalny organizmu,
dlatego zmniejszenie st¢zenia manganu we wtosach moze
o nim informowa¢ [16]. Taneja i Mandal [16] przebadali
w Chandigarh (pétnocne Indie) 950 oséb na obecno$¢ metali
ciegzkich we krwi, moczu oraz wilosach. Badani zostali
podzieleni wedlug jednostki chorobowej oraz wieku, a ich
wyniki poréwnano ze zdrowa grupa kontrolng. Autorzy

wykazali jednoznacznie, Ze st¢Zzenie manganu we wlosach
i paznokciach jest silnie skorelowane. Wykazali réwniez
odwrotng korelacje w stosunku do stgzenia manganu
w moczu. Stwierdzono, ze choroby, ktérym towarzyszy stan
zapalny, powoduja wydalanie manganu wraz z moczem
i obnizenie jego st¢zenia we wlosach 1 paznokciach.
Mechanizm tej reakcji jest zwigzany z rolg dysmutazy
ponadtlenkowej (SOD - SuperOxide Dismutase). SOD jest
mitochondrialng metaloproteing zawierajaca w swym
wnetrzu  grupe prostetyczng w postaci atomu manganu.
Dysmutaza  ponadtlenkowa  wystepuje w  kazdym
mitochondrium, gdzie na skutek metabolizmu tlenowego
powstajg reaktywne formy tlenu (RFT). RFT powstaja
rOwniez w procesie fagocytozy, podczas stanu zapalnego.
W reakcji zwrotnej na wigksze stezenie RFT organizm
syntetyzuje wigkszg ilo§¢ dysmutazy ponadtlenkowej, ktéra
nastgpnie rozktadana jest i wydalana z organizmu wraz
z ,zuzytym” atomem manganu. Wykazano tym samym, ze
analiza zawarto$ci manganu we wlosach moze by¢
pozytecznym  narzedziem ~w  profilaktyce  choréb
objawiajacych si¢ stanem zapalnym, jak np. cukrzyca [16].
Z drugiej strony Park i in. [17] wykazali slaba korelacje
pomigdzy stezeniem manganu we wilosach a zespolem
Raevena, ktdéry jest jednym z najwazniejszych kryteridw
w profilaktyce cukrzycy i miazdzycy. Stwierdzono takze, ze
poziom manganu we wtosach os6b chorych na cukrzyce byt
znaczaco nizszy. Powotywali si¢ oni réwniez na badania
stwierdzajace, iz suplementacja manganem dobrze wptywa
na tych pacjentéw [15]. Zwigzki manganu na ogo6t nie sg
toksyczne dla osoby dorostej. Stwierdzono jednak, ze
poprzez akumulacje w moézgu moga bra¢ udziat
w patogenezie choroby Parkinsona [18]. Podkreslono takze,
ze mangan powoduje uszkodzenie DNA 1 aberracje
chromosomowe. Z kolei niedobér manganu moze byc¢
przyczyna schizofrenii [18, 19]. Nierozpoznany zostat wptyw
zwigzkéw manganu na procesy rakotwércze [20, 21].
Badania prowadzone na terenach przemystowych nie
wykazaty znaczacych wspotzaleznosci pomigdzy stezeniem
manganu w powietrzu i we wtosach oséb zamieszkujacych te
tereny [14]. Inne badania wykazaly wigksze stezenia
manganu we wlosach o0s6b zamieszkujacych centralne
dzielnice miasta w poréwnaniu do os6b zamieszkujacych
dzielnice przemystowe, gdzie st¢zenie manganu w powietrzu
byto duzo wigksze w poréwnaniu z centrum miasta [22].
Moze to wskazywa¢ na niezalezny od zanieczyszczenia
srodowiska mechanizm transportu i akumulacji tego
pierwiastka we wtosach.

Miedz odgrywa wazng rol¢ w organizmie czltowieka,
m.in. bierze udziat w procesach transportu elektronéw, jest
takze skladnikiem wielu enzyméw, m.in. oksydazy
cytochromowej 1 dysmutaz, bierze réwniez udziat
w procesach krwiotworczych. Niedobdér miedzi czesto
wystepuje u dzieci przedwcze$nie karmionych mlekiem
modyfikowanym. U o0s6b dorostych jej niedobdr obserwuje
si¢ u chorych na osteoporoz¢. Duze stezenia miedzi
w organizmie obserwuje si¢ u chorych na biataczke, raka
piersi, niedoczynno$¢ tarczycy i chorobe Wilsona. Wykazano
réwniez, ze 70% populacji moze wykazywaé objawy
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deficytu tego pierwiastka. Nie wykazano statystycznie
istotnych réznic w poziomie miedzi u oséb réznej pici [23].
Nie udato si¢ takze jednoznacznie wykazaé, ze spozywanie
alkoholu ma wplyw na poziom miedzi w organizmie,
niejednokrotnie obserwowane zwigkszanie si¢ st¢zenia
miedzi w organizmie ttumaczy si¢ zmianami chorobowymi
watroby oraz ubytkiem masy ciata wskutek spozycia
alkoholu [24]. Wykazano, ze stezenie miedzi we wlosach jest
znaczaco podwyzszone u osob z wirusowym zapaleniem
watroby typu B i C [25]. Jest to zwigzane ze zmniejszeniem
aktywnoS$ci biatek, szczegélnie wystepujacej w watrobie
metalotioniny, odpowiadajacej za akumulacj¢ miedzi.
Z uwagi na to, ze 80% przypadkéw wirusowego zapalenia
watroby ma postaé utajong, analiza stezenia miedzi
w organizmie moze by¢ wykorzystana w badaniach
przesiewowych. Zmniejszenie st¢zenia miedzi we wlosach
zachodzi u oséb ze stanem zapalnym, np. reumatoidalnym
zapaleniem stawow i u oséb z cukrzycg [16]. Nie jest to
jednak regutg. Niektére badania wykazaty, ze zawarto$é
miedzi we wlosach o0s6b posiadajagcych wymienione
jednostki chorobowe nie zmienia si¢ lub jest nieznacznie
podwyzszona [15].

Cynk jest jednym z podstawowych mikroelementéw
niezbednych do prawidlowego rozwoju komoérek [26]. Jest
sktadnikiem ponad 300 enzymdéw, Dbiorgc udziat
w metabolizmie biatek, tluszczéw i kwasoéw nukleinowych.
Niedobo6r cynku powoduje zaburzenia w rozwoju uktadu
kostnego, ostabia odporno$¢ organizmu, powoduje zanik
ptodnosci, depresj¢ i choroby skéry. FAO ocenia, ze 48%
populacji jest narazona na jego deficyt i zaleca jego
suplementacj¢. Stwierdzono, Ze zmniejszenie si¢ st¢zenia
cynku w organizmie jest powigzane z powstawaniem
wickszej liczby wolnych rodnikéw, ktére zwigkszaja
utlenianie lipidéw, uszkadzaja serce oraz caty uktad
naczyniowy [15]. Cynk bywa stosowany jako $rodek
wspomagajacy leczenie w przypadku choroby Wilsona [27]
oraz choroby Brandta [28], objawiajacej si¢ zmianami
skérnymi, ktére znaczaco si¢ cofaja juz po kilku dniach od
rozpoczgcia leczenia. Wykazano, zZe stezenie cynku we
wlosach dzieci zwieksza si¢ wraz z wiekiem, do okoto 4 roku
zycia. Zmiany te s3 bardziej widoczne u dzieci plci zenskie;j.
Po tym okresie poziom cynku we wlosach u chtopcéw
i dziewczat wyréwnuje si¢ do okoto 125 ug/g, a nastgpnie,
wraz z wiekiem, maleje [29]. Stwierdzono réwniez, ze
mniejsze stezenia cynku we wlosach wystepuja u dzieci
z nadwaga, przy czym nie jest to powigzane z innymi
wskaznikami antropometrycznymi, takimi jak wzrost czy
obwdd ramienia. Ponadto stwierdzono, ze zawarto$¢ cynku
we wlosach nie zalezy od pochodzenia etnicznego. Nie
wykazano réwniez zmienno$ci sezonowej stezenia tego
pierwiastka [29, 30].

Otow jest jednym z najlepiej przebadanych metali
cigzkich pod wzgledem toksycznego dziatania na $rodowisko
i organizm cztowieka. Duze st¢zenie olowiu w organizmie
wywoluje olowiceg, chorob¢ powszechng jeszcze w XIX
wieku. Na otowic¢ prawdopodobnie zmarli m.in. Ludwik
van Bethoween 1 portrecista Francisco Goya. Po
wprowadzeniu do  sprzedazy benzyny zawierajace]

tetraetylootéw znacznie zwigkszylo si¢ zanieczyszczenie
Srodowiska tym pierwiastkiem, takze w skali globalnej [31].
Wyniki badan wskazuja na niekorzystne oddziatywanie
olowiu na o$rodkowy uktad nerwowy. Otéw hamuje takze
prace nerek, aktywno$¢ enzyméw watrobowych i enzyméw
uktadu krwiotwérczego. Na oléw szczegdlnie narazone sg
mlode organizmy. Wykazano, ze przewlekle narazenie dzieci
nawet na mate st¢zenia otowiu w powietrzu powoduje u nich
zaburzenie funkcji poznawczych i trudno$ci w nauce.
U dzieci nierozwinigta jest jeszcze bariera krew-mozg,
dlatego sa one narazone na otéw znajdujacy si¢ w pylach
zawartych w powietrzu, a ich system pokarmowy wchiania
5-krotnie wigcej otowiu w poréwnaniu z osobami dorostymi.
Obecno$¢ otowiu  stwierdzono takze we  wlosach
noworodkéw. U wczesniakdw o malej masie stezenie olowiu
we wilosach wynosito okoto 60% zawarto$ci otowiu we
wlosach matki. Matki stosujace suplementacje z zelaza
i kwasu foliowego rodzity dzieci z mniejszg zawartoscia
otowiu we witosach [32]. Wyniki badan wskazuja, ze na
zawarto$¢ olowiu we wlosach dzieci majg wptyw: blisko$¢
przebywania w poblizu ruchliwych drég oraz tzw. bierne
palenie tytoniu [33]. Wykazano, ze dzieci mieszkajace
w miastach mialy 10-krotnie wigcej otowiu we wiosach niz
dzieci zamieszkujace tereny wiejskie [22]. Analizy st¢Zenia
otowiu we wlosach dzieci zamieszkujacych tereny wiejskie
wykazaty, ze st¢zenie otowiu zalezy réwniez od pici dziecka
[34, 35]. Oiéw oddziatuje réwniez niekorzystnie na
przyswajanie przez organizm mikro- i makroelementéw [36].
Badania prowadzone na myszach wskazuja na destrukcyjny
wplyw olowiu na przeciwnowotworowag ostong tworzong
przez selen, przy czym sam otéw nie wykazuje wlasciwosci
kancerogennych [37].

Sposéb pobierania i preparowania prébek

Probki  wloséw  zostaly  przygotowane  zgodnie
z obowigzujacymi standardami [38, 39]. Przeznaczone do
analiz probki pobierano z czgéci potylicznej gtowy osoby
bioracej udzial w badaniach. Przeprowadzony wywiad
wskazywal, ze osoby, od ktérych pobierano probki wtoséw,
byly zdrowe i nie chorowaly w ostatnich 3 miesigcach.
Witosy wycinano blisko skéry gtowy. Dhugos¢ wycietych
wloséw nie przekraczata 4 cm. Pobrane prébki wltoséw
ptukano w wodzie demineralizowanej o konduktywnosci
k = 0,5 uS/cm i suszono w temperaturze nieprzekraczajacej
333 K. Tak przygotowane probki byly przechowywane
w oznaczonych pojemnikach polietylenowych.

Tabela 1. Granice wykrywalnosci 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/dm]
Mn 0,0016 0,029
Cu 0,0045 0,041
Zn 0,0033 0,013
Pb 0,013 0,10
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Prébki wlosé6w o masie 0,5 g byly mineralizowane
w mieszaninie kwasu chlorowodorowego i kwasu
azotowego(V), w mineralizatorze mikrofalowym MARS-X
firmy CEM [40]. Do analizy stezen metali cigzkich
w roztworach po mineralizacji wykorzystano absorpcyjny
spektrometr atomowy SOLAAR 969 firmy UNICAM.

W tabeli 1 podano progi wykrywalnos$ci oraz granice
oznaczalnosci metali cigzkich, charakteryzujace spektrometr
AAS.

Do  kalibrowania
ANALYTIKA Ltd. (CZ).

wykorzystano  wzorce  firmy

Wyniki badan

Wyniki oznaczen metali cigzkich w prébkach wloséw
przedstawiono w tabeli 2 i na rysunkach 1-4.

Tabela. 2. Stgzenia metali cigzkich w prébkach wlosow [ug/g s.m.]

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

I}Ir . | Miejsce zamieszkania Mn Cu Zn Pb
probki
1 Opole <073 | 9,16 153 12,1
(woj. opolskie)
2 Groszowice <073 | 7,14 230 <25
(woj. opolskie)
3 Chrzastowice 151 | 279 178 8,75
(woj. opolskie)
4 Kadtub 205 | 120 187 | <25
(woj. opolskie)
5 Chrzgszezyce 2,62 7.80 207 <25
(woj. opolskie)
6 Rudniki <073 | 441 403 16,4
(woj. opolskie)
Dzierzoniow
7 (woj. dolnoglaskiey | <073 | 822 360 <25
8 Lisow 2,15 6,25 213 7,68
(woj. $laskie)
Radomsko
9 (woj. Iodzkic) 7,75 25,7 329 21,7
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Miejsce pomiarowe
Rys. 1. Stgzenie manganu [ug/g s.m.] w probkach wloséw

Fig. 1. Concentrations of manganese [ug/g d.m.] in hair samples
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Rys. 2. Stgzenie miedzi [pg/g s.m.] w prébkach wtosow

Fig. 2. Concentrations of copper [pg/g d.m.] in hair samples
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Rys. 3. Stgzenie cynku [ug/g s.m.] w prébkach wlosow

Fig. 3. Concentrations of zinc [ug/g d.m.] in hair samples
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Rys. 4. Stgzenie otowiu [ug/g s.m.] w prébkach wloséw

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

Wyniki przedstawione na wykresach (rys. rys. 1-4)
wskazuja na pewne prawidlowosci dotyczace
wspoélzaleznosci pomigdzy stezeniem badanych analitéw
w prébkach wloséw a zanieczyszczeniem $rodowiska
w miejscu zamieszkania oséb, od ktérych pobrano prébki.
Jak wspomniano, prébki pobierane byly od oséb zdrowych,
dlatego nie brano pod uwage réznic w stezeniach badanych
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metali wywolanych czynnikami chorobowymi. Duze
zanieczyszczenia wszystkimi analitami oznaczono we
wlosach osoby mieszkajacej w Radomsku (préobka 9). Jakos¢
powietrza w Radomsku ze wzgledu na PMI10 zostata
zaklasyfikowana do klasy C. Szacuje si¢, ze emisja miejska
PM10 z Radomska w 2004 r. wynosita 2,3% catkowitej
emisji PM10 dla woj. tédzkiego. Nie bez znaczenia na
poziom imisji pylu w Radomsku ma emisja z Elektrowni
Betchatow [42]. We wlosach osoby mieszkajacej
w miejscowosci Rudniki zaobserwowano zwigkszone
stezenia Zn i Pb (prébka nr 6). Depozycj¢ tych analitéw na
obszarach pétnocno-wschodniej Opolszczyzny potwierdzaja
badania biomonitoringowe [4]. Badania te wskazujg takze na
depozycje otowiu w miejscach 1 i 3, ale tez w miejscach 2
i 4, gdzie mieszkaja osoby, u ktérych stwierdzono bardzo
mate stezenie Pb we wtosach. Duze stezenia Zn (> 125 pg/g
[29]) odnotowano we wszystkich badanych prébkach
wloséw, co moze mie¢ zwigzek ze zwigkszong depozycja
tego metalu w woj. opolskim oraz w osrodkach miejskich,
takich jak Dzierzoniéw (miejsce nr 7). Trudne do
zinterpretowania jest duze st¢zenie miedzi we wtosach osoby
mieszkajgcej w Chrzastowicach (miejsce nr 3). Poza
wymienionymi miejscami nie stwierdzono statystycznie
istotnych réznic w stezeniach manganu i miedzi.

Na wykresie (rys. 5) przedstawiono st¢zenia metali
cigzkich oznaczone w probkach wloséw pobranych od dzieci
(rodzenstwa) w wieku 2 lata (prébka nr 1), 9 lat (prébka nr 3)
i 13 lat (prébka nr 3) mieszkajacych w Kadtubie (miejsce
nr 4).
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Rys. 5. Ste¢zenia metali cigzkich [ug/g s.m.] w prébkach wiosow

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

Poréwnanie wynikéw przedstawionych na rysunku 5
z wynikami badan wtoséw osoby dorostej mieszkajacej w tej
samej miejscowosci (miejsce 4) wskazuje na zmniejszanie
si¢ stgzenia miedzi we wlosach wraz z wiekiem osoby oraz
zwigkszanie si¢ st¢zenia cynku. Jak wspomniano, na
obszarze woj. opolskiego rejestruje si¢ zwigkszona
depozycje cynku. U najmtodszych dzieci we wlosach
stwierdzono duze stgzenia otowiu, przekraczajace st¢zenia
oznaczane w pozostatych prébkach wloséw (tab. 2).

Podsumowanie i wnioski

W  ostatnich latach biomonitoring i bioanalityka
zanieczyszczenia §rodowiska staja si¢ coraz bardziej
popularne. Biomarkery obecne np. we krwi czy $linie sg
zrédlem informacji o narazaniu organizmu na substancje
toksyczne. Swiatowa Organizacja Zdrowia WHO i Agencja
Ochrony Srodowiska wybraty wiosy jako odpowiedni
material biologiczny do oceny wptywu metali na organizm
cztowieka.

Wyniki z przeprowadzonych badan literaturowych oraz
badan wilasnych wskazuja, ze metale cigzkie zakumulowane
w ludzkich wlosach moga by¢ wskaznikiem stanu
chorobowego organizmu, ale tez wskazuja na ryzyko
narazania organizmu ludzkiego na zanieczyszczenia
metalami cigzkimi, ktére wchtaniane sg gtéwnie poprzez
uktad trawienny i oddechowy.

Obecnie brak jest jeszcze danych dotyczacych
granicznych stezen metali cigzkich w ptynach biologicznych
i we wilosach, ktérych przekroczenie moze wskazywaé na
zmiany chorobowe organizmu wywotane antropopresja.
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