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Badania fizykochemicznego oddzialywania pytéw powstajacych przy obrébce metali
z fosfolipidem surfaktantu ptucnego (DPPC)

Wstep

Surfaktant ptucny (SP) jest waznym elementem uktadu oddechowe-
go czlowieka. SP wystepuje w dolnych drogach oddechowych, gtéwnie
na poziomie pgcherzykow plucnych, i sktada si¢ z lipidow (do 90%
wagowo) oraz specyficznych biatek, tzw. apoprotein. Surfaktant two-
rzy pierwsza strukturg, z jaka stykaja si¢ substancje dostajace si¢ do
ptuc wraz z wdychanym powietrzem. SP spetnia funkcjg obronna, ktora
polega m.in. na umozliwianiu przemieszczania si¢ zdeponowanych cza-
stek (np. pytow wystepujacych w srodowisku pracy) do wyzszych pig-
ter drzewa oskrzelowego. Proces ten przebiega dzigki efektom Maran-
goniego — przeptywom warstwy cieczy, napedzanym przez gradienty
napigcia powierzchniowego powstajace w uktadzie SP o specyficznej,
dynamicznej aktywnosci powierzchniowej. Analiza teoretyczna i do-
$wiadczalna tego interesujacego procesu przenoszenia byla przedmio-
tem szeregu prac m.in. [ 1-4]. Efektywnos$¢ transportu spada w przypad-
ku, gdy surfaktant traci swoje pierwotne wtasciwosci fizykochemiczne,
co moze mie¢ miejsce w niektorych stanach chorobowych oraz w sy-
tuacjach uszkodzenia surfaktantu np. na skutek oddychania zanieczysz-
czonym powietrzem.

Doniesienia literaturowe dostarczaja dowodow na negatywny wpltyw
szeregu czynnikow wystepujacych w srodowisku pracy na funkcje ukta-
du oddechowego m.in. [5, 6]. W pracach opublikowanych w ostatnich
latach m.in. [7, 8] wskazuje si¢ takze na potencjalng rolg zaburzenia
wtlasnosci surfaktantu w toksycznym oddziatywaniu czynnikéw wziew-
nych na ptuca.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na badaniu efektow fizyko-
chemicznych wynikajacych z oddzialywania wybranych pylow powsta-
jacych w procesach obrobki metali na dipalmitylofosfatydylocholing
(DPPC), bedaca podstawowym fosfolipidowym sktadnikiem SP. Celem
badan jest okre$lenie mozliwos$ci uszkodzenia funkcji surfaktantu ptuc-
nego w wyniku kontaktu z pytem zawartym w powietrzu na stanowi-
sku pracy. Badania wykonane w zaprezentowanym tu nowym uktadzie
pomiarowym stanowia rozszerzenie wczesniejszych prac wskazujacych
na negatywne oddziatywanie pytow metali i ich zwiazkéw na modelo-
wy, kompletny surfaktant ptucny (Survanta) [9].

Metodyka badan

Badania polegaty na pomiarze dynamicznego ci$nienia powierzch-
niowego w wadze Langmuira-Wilhelmy ego (KSV, Finlandia) w ukta-
dzie woda-powietrze-DPPC, do ktorego wprowadzano okreslone daw-
ki pylu zebranego na stanowisku obrobki metali szlifierka tarczowa.
Cisnienie powierzchniowe definiuje sig jako:

T=0,-0, (1)

gdzie ¢ oznacza chwilowa (dynamiczna) warto$¢ napigcia powierzch-
niowego, za$§ o,, — warto$¢ napigcia powierzchniowego wody w tem-
peraturze pomiaru (tutaj: 37°C — temperatura ciata ludzkiego). DPPC
(Sigma-Aldrich, czysto$¢ 99%) wprowadzano na powierzchni¢ wody
z roztworu chloroformowego o st¢zeniu 1 mg/ml i pozostawiano do
odparowania przez 10 min. W przypadku badan oddziatywania DPPC
z czastkami pyhu, przed pomiarem pyl w odpowiedniej ilosci byt do-
dawany do fazy cieklej. Dawki pytu wyliczono korzystajac z danych
literaturowych dotyczacych stezen pylow wystepujacych w powietrzu
na stanowiskach pracy oraz sprawno$ci ich depozycji w plucach przy

zatozeniu standardowych parametréw oddechowych (glgbokos¢ i tem-
po oddechu) i czasu ekspozycji. Sposdb pozyskania pytdw i metode
pomiaru ich granulacji opisano m.in. w pracy [10]. W cytowanej pracy
podano réwniez ich sktad pierwiastkowy. W tab. 1 zamieszczono dane
dotyczace rozktadu granulometrycznego pytu oraz jego stezen w fazie
wodnej w warunkach eksperymentu, dla dwoch stezen pytu wystepuja-
cych w powietrzu.

W wyniku pomiaréw wyznaczono zaleznosci n(4), gdzie A oznacza
pole powierzchni migdzyfazowej, oraz zaleznosci k(m), gdzie k oznacza
wspotezynnik $cisliwosci powierzchni ciecz — gaz zawierajacej DPPC.
Przeprowadzone badania umozliwiaja oceng, czy kontakt pytow z fos-
folipidem SP moze zaburza¢ jego dynamiczne wtasciwosci powierzch-
niowo czynne.

Tab. 1. Charakterystyka pylu i stgzenia stosowane w pomiarach

Zakres Udziat | s S:::S;lzé Stezenie pylu w wo- Stezenie pytu
wymiarowy maso (fe ozveii dzie [mg/ml] dla w wodzie [mg/ml]
czastek [7]wy }pu:gej stezenia w powietrzu | dla st¢zenia w po-
[pm] P %] J 4 mg/m’ wietrzu 40 mg/m’
<1 0,18 40
1-2,5 0,23 30 0,31 3,1
2,5-10 0,59 20

Wyniki i dyskusja

Na rys.1 poréwnano izotermy kompresji DPPC w warunkach bez lub
z domieszka czastek pytu.

Na podstawie poréwnania przebiegu izoterm kompres;ji (Rys. 1) trud-
no jest jednoznacznie potwierdzi¢ efekt oddziatywania czastek pytu na
DPPC. Ze wzrostem dawki pytu wyraznie zaobserwowac¢ mozna jedynie
wezesniejszy (j. wystepujacy przy wyzszej wartosci pola powierzchni)
wzrost ci$nienia powierzchniowego powyzej zera. Dalsza analiz¢ uta-
twiaja zalezno$ci $cisliwosci powierzchni od cisnienia powierzchnio-
wego, ktore zamieszczono na rys. 2. Scigliwo$é obliczono ze wzoru:

1 dA
K= 2)

Sens wyznaczenia $cisliwosci wynika z faktu, ze powierzchnia za-
wierajaca SP jest w warunkach rzeczywistych stale poddawana pe-
riodycznym odksztatceniom (cykl oddechowy). Stad celowe jest jak
najpetniejsze okreslenie zachowan powierzchni podczas wymuszen
mechanicznych.

Z wykresow zamieszczonych na rys. 2 wynika, ze po dodaniu pylow
wystepuje przesunigcie maksymalnej wartos$ci $cisliwosci. Ze wzros-
tem stgzenia pylu obserwuje si¢ spadek maksimum k wystgpujacego
w zakresie ci$nien powierzchniowych 26-28 (mN)/m, ktérego warto$¢
spada z ok. 35 do ok. 26 m/N. Swiadczy to o wzmocnieniu odpowie-
dzi uktadu na odksztatcenie mechaniczne w tym zakresie m. Z kolei
dla niskich warto$ci ci$nienia, $cisliwos¢ powierzchni zawierajacej
czysty fosfolipid jest nizsza (ok. 38 m/N przy ci$nieniu 0,002 N/m) niz
w przypadku, gdy uktad zawiera domieszke pytow (przy tym samym
7, $cisliwos¢ wynosi odpowiednio ok. 41 i ok. 49 m/N dla st¢zen pytu
0,311 3,1 mg/ml).
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Rys. 1. Izotermy DPPC (37°C) przy szybkosci kompresji powierzchni: 2,5 cm’/s:
a) bez pytu, b) z pytem ¢ = 0,31 mg/ml, ¢) z pytem ¢ = 3,1 mg/ml
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Rys. 2. Krzywe zalezno$ci $cisliwosci od ci$nienia powierzchniowego dla DPPC
(37°C) przy szybkosci kompresji powierzchni: 2,5 cm’/s: a) bez pyhu, b) z pylem
¢=0,31 mg/ml, ¢) z pytem ¢ = 3.1 mg/ml

Z przedstawionych wynikow mozna wnioskowac, ze obecnos¢ pytow
pochodzacych z obréobki metali (szlifierka tarczowa) wplywa na wias-
ciwosci powierzchni zawierajacej DPPC, lecz nie mozna tego uznac
za wplyw znaczacy. Odnoszac uzyskane dane do wczesniejszych wy-
nikow, otrzymanych po ekspozycji kompletnego surfaktantu ptucnego
na ten sam rodzaj pytu [9], nalezy przyjaé, ze efekt czg¢Sciowej degrada-
¢ji dynamicznych wiasnosci powierzchniowo czynnych SP w znacznie
wigkszym stopniu pochodzi od oddziatywania czastek pytu ze sktadni-
kami innymi niz fosfolipidy. Zaobserwowane w niniejszych badaniach
stosunkowo stabe zaburzenie wlasnosci powierzchniowych DPPC nie
moze bowiem tlumaczy¢ ewidentnego spadku aktywno$ci kompletnego
surfaktantu, jaki zostal stwierdzony w pomiarach oscylacyjnych symu-
Iujacych cykl oddechowy [9].

Whioski

W pracy zbadano do$wiadczalnie wptyw pytow nano- i mikrome-
trowych powstajacych w procesie mechanicznej obrobki metali (na
przyktadzie szlifierki tarczowej) na dynamiczne wtasnosci powierzch-
niowo czynne gtownego fosfolipidowego sktadnika surfaktantu ptuc-
nego. Stwierdzono, ze obecnos¢ pylu w stezeniach odpowiadajacych
wysokim (4 mg/m3) oraz bardzo wysokim (40 mg/m3) zawarto§ciom
w powietrzu, w stosunkowo niewielkim stopniu zmienia aktywno$¢
powierzchniowa DPPC. Mozna wigc wnioskowaé, ze utrata aktyw-
nosci wieloskladnikowego surfaktantu plucnego obserwowana wcze-
$niej w pomiarach oscylacyjnych [9] jest skutkiem oddziatywania pylow
na inne sktadniki surfaktantu (np. biatka, nienasycone zwiazki thuszczo-
we) niz masowo dominujace w nim fosfolipidy. Wskazuje to roéwniez
na fakt, ze pyly zawierajace metale oddziatuja na SP wedlug innego
mechanizmu niz np. nanostrukturalne czastki weglowe [11]. Mozna to
thumaczy¢ odmiennymi wilasciwos$ciami powierzchniowymi czastek
tych pylow oraz réznym stopniem rozwinigcia ich powierzchni.

Uzyskane wyniki pokazuja sposob zastosowania badan fizykoche-
micznych do wyjasnienia przebiegu zjawisk w uktadzie oddechowym
czlowieka, wplywajacych na efektywno$¢ proceséw wymiany masy
w tym narzadzie.
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Publikacja opracowana na podstawie wynikéw uzyskanych w ra-
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tutu Badawczego.
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