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BIOMONITORING Z WYKORZYSTANIEM SIECI PAJECZYCH
— JAKOSC POWIETRZA | OCENA NARAZENIA ZDROWOTNEGO

Abstrakt

Biomonitoring jakoéci powietrza z wykorzystaniem sieci pajeczych przeprowadzono we Wroctla-
wiu w 2020 r. Po okre$lonym czasie ekspozycji sieci przeanalizowano pod katem zawartosci pier-
wiastkdéw potencjalnie toksycznych (Fe, Pb, Zn). Zwazajac na fakt, ze otrzymane wartosci byly
wyzsze niz wartosci w poprzednich latach, wykonano dodatkowo ocen¢ narazenia zdrowotnego,
wynikajacego z obecnosci pierwiastkdw potencjalnie toksycznych w powietrzu. W przypadku Fe
oraz Pb calo$ciowy wskaznik zagrozenia byt wysoki, wskazujac na mozliwe zagrozenie zdrowotne
zwigzane z narazeniem na te pierwiastki, natomiast wyniki dla Zn nie wskazaly na istnienie takie-
go zagrozenia. Biomonitoring z wykorzystaniem sieci pajeczych udowodnit, ze material ten moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywany przy oszacowaniu jako$ci powietrza, a analiza obecnych na
sieciach pierwiastkéw pomaga przy ocenie zagrozenia zdrowotnego.

Stowa kluczowe: biomonitoring, jako$¢ powietrza, sieci pajecze, narazenie zdrowotne, Agelenidae

BIOMONITORING USING SPIDER WEBS -
AIR QUALITY AND HEALTH EXPOSURE ASSESSMENT

Abstract

Air quality biomonitoring was conducted with the use of spider webs in Wroctaw in 2020. After
the specified exposure time, the webs were analyzed in order to determine the content of poten-
tially toxic elements (Fe, Pb, Zn). Due to the fact that the obtained concentrations were higher
than values recorded in previous years, an additional assessment of health hazard, resulting from
the presence of potentially toxic elements in the air, was performed. In the case of Fe and Pb, the
overall hazard index was found to be high, indicating the possible existence of a health hazard
associated with exposure to these elements, while the results for Zn did not point to such a hazard.
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8 Agnieszka Trzyna, Justyna Rybak

Biomonitoring with the use of spider webs has proven that this material can be successfully used in
air quality assessment, and the analysis of the elements collected on the webs can help in assessing
health hazard.

Keywords: biomonitoring, air quality, spider web, health hazard, Agelenidae

1. Wstep

Zanieczyszczenia powietrza stanowig obecnie bardzo powazny problem dla ludz-
kosci [1]. Problem ten dotyczy wielu miejsc na $wiecie, réwniez Europy, gdzie mimo
ciaglych staran jako$¢ powietrza wcigz pozostawia wiele do zyczenia [1]. Komisja
Europejska podaje, Ze zanieczyszczenia powietrza, zaraz po zmianach klimatycz-
nych, sg dla Europejczykow jednym z najwigkszych zagrozen srodowiskowych,
prowadzacych do réznorakich choréb, szczegélnie choréb uktadu oddechowego
[2]. Co wiecej, zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego (gtéwnie drobny pyt za-
wieszony PM, ) uznane zostaly przez Migdzynarodowg Agencje Badan nad Ra-
kiem za gléwny czynnik prowadzacy do powstawania komorek rakowych, a osta-
tecznie $mierci [3]. Dlatego tez tak wazne jest prowadzenie badan dotyczacych
oceny jakosci powietrza. Standardowy monitoring powietrza, mimo ze dostarcza
bardzo precyzyjnych wynikéw, moze by¢ w niektérych przypadkach niedostepny
ze wzgledu na koszty czy koniecznos$¢ posiadania wykwalifikowanych pracowni-
kéw, zdolnych do obstugi profesjonalnego sprzetu. To wszystko powoduje ciagte
poszukiwanie tanich, tatwo dostepnych narzedzi, ktére z powodzeniem moglyby
dostarczy¢ informacji na temat aktualnych zanieczyszczen powietrza. Bardzo po-
pularnym narzedziem jest biomonitoring, ktéry polega na wykorzystaniu orga-
nizméw zywych lub ich produktéw do oceny stanu srodowiska [4]. W badaniach
dotyczacych powietrza najczesciej wykorzystywanymi organizmami sa mchy i po-
rosty [5-7], a takze liscie i igly drzew [8-10]. W ostatnich czasach naukowcy te-
stuja rowniez sieci pajecze, ktdre, bedac pasywnym probnikiem odpowiedzialnym
za kumulacje zanieczyszczen, réwniez moga dostarczy¢ wielu cennych informacji
na temat jakosci powietrza [11-14]. W badaniach biomonitoringowych z wyko-
rzystaniem sieci pajeczych najczesciej analizuje si¢ pierwiastki potencjalnie tok-
syczne [12, 15], nieco rzadziej pojawiaja sie badania nad wielopierscieniowymi
weglowodorami aromatycznymi (WWA) [16, 17]. Dodatkowo, dwukrotnie anali-
zowano sieci pajecze pod katem podatnosci magnetycznej, a wyniki potwierdzily
ich uzyteczno$¢ w monitoringu magnetycznym [18, 19]. To wszystko wskazuje,
ze sie¢ pajecza ma potencjal jako dobry bioindykator. Co wigcej, material ten jest
tani, fatwo dostepny, a proces poboru prébek nie generuje dodatkowych odpa-
dow. Atutem jest tez mozliwos¢ zalozenia laboratoryjnej hodowli pajakéw, ktora
dostarcza czystych sieci pajgczych z mozliwoscig transplantowania ich na obszar
badan [20]. Sposréd wielu réznych rodzin pajakéw najprzydatniejsze okazuja sig
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pajaki z rodziny Agelenidae, ktorych sieci sa duze, geste, zbudowane z nieregular-
nie utozonych grubych nici, dzigki czemu kumulacja czastek zanieczyszczen na ich
powierzchni jest mozliwa. Co wigcej, pajaki z tej rodziny wystepuja powszechnie
i buduja swoje sieci w miejscach umozliwiajacych ich tatwe pobranie, co stanowi
przewage nad podobnymi w budowie sieciami innych pajakéw [21]. Dodatkowo,
metoda transplantacji takich sieci pozwala na dokladne okreslenie czasu ekspozy-
cji, co w przypadku poboru probek in situ jest duzo trudniejsze lub niemozliwe.

Celem artykulu jest pokazanie uzytecznosci transplantowanych sieci pajgczych
przy jakosciowej ocenie stanu powietrza. By spelni¢ to zadanie, przeanalizowano
zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw potencjalnie toksycznych, skumulowanych na
sieciach pajeczych, a takze oceniono narazenie zdrowotne, jakie moze wystepowac
przy ekspozycji na te pierwiastki w celu oszacowania wptywu tych zanieczyszczen
na zdrowie czlowieka. Hipoteza badawcza zaklada, ze sieci pajecze moga by¢ uzy-
tecznym bioindykatorem, pozwalajagcym réwniez na dostarczenie cennych infor-
magcji na temat wptywu czastek zanieczyszczen na zdrowie cztowieka.

2. 0bszar badan

Badania przeprowadzone zostaly we Wroctawiu w wojewddztwie dolnoslaskim.
Wroctaw jest duzym miastem o zaludnieniu ponad 600 000 mieszkancéw. Zgod-
nie z raportami przedstawianymi przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska
(GIOS) pyt zawieszony (PM,,) w latach 2016-2020 w calej strefie dolnoslgskie;
przekraczal zaréwno dopuszczalny poziom srednioroczny, jak i 24-godzinny.
W przypadku PM, ; wyniki plasowaty si¢ w okolicy gérnego progu [22]. Raport
ten wskazuje wiec na powazny problem dotyczacy jakosci powietrza, z jakim mie-
rzy sie ten rejon. W samym miescie nie ma zadnego przemystu cigzkiego, a za
wiekszos¢ zanieczyszczen odpowiada natezony ruch drogowy, miejska elektrocie-
plownia oraz niska emisja w sezonie grzewczym [23]. Oprocz emisji lokalnej zna-
czacy wplyw ma takze naptyw zanieczyszczen z pozostalych obszaréw Polski oraz
Europy [24]. W przypadku emisji pytéow PM, | oraz PM, ; w wojewodztwie dol-
no$laskim najwigkszy udzial ma sektor komunalno-bytowy, siegajac odpowiednio
69% i 86%. Pozostaly wkiad maja: transport drogowy, gtéwnie zwigzany ze $ciera-
niem si¢ opon i nawierzchni drég oraz unoszeniem zanieczyszczen z powierzchni
drég, emisja punktowa oraz haldy i okoliczne wyrobiska kopalni odkrywkowych.

Prébki sieci pajeczych umieszczono w o$miu miejscach we Wroclawiu, jak
przedstawiono na mapie (rys. 1). Probki 3 oraz 5 umieszczone zostalty w parkach
miejskich (Park Andersa oraz Park Poludniowy), pozostale probki ulokowano
w miejscach o do$¢ duzym natezeniu ruchu samochodowego (1 - ul. Legnicka,
2 — ul. Kosciuszki, 4 - ul. Krucza, 6 - ul. Metalowcéw, 7 — ul. Armii Krajowej,
8 — pl. Grunwaldzki).

(reative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY)



10 Agnieszka Trzyna, Justyna Rybak

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Zrédto: opracowanie wiasne
2.1. Warunki pogodowe

Rok 2020 zaliczany jest do ekstremalnie cieplych, biorac pod uwage srednia dla
catego obszaru Polski. W 2020 r. $rednia temperatura w Polsce wynosita 9,9°C,
czyli byla az o 1,6°C wyzsza niz w poprzednich latach [25]. Najcieplejszym mie-
sigcem byl sierpien, a najzimniejszym grudzien. W styczniu i w lutym zaobser-
wowano temperatury znacznie wyzsze w poréwnaniu z norma klimatologiczna,
odpowiednio o 3,7°C i 4,6°C. Pod wzgledem opadéw rok 2020 nie odbiegal od
normy, a roczne opady na obszarze Polski wyniosty 104,4% normy wieloletniej
(1981-2010) [24].

Wroctaw w 2020 r. byl najcieplejszym miastem w Polsce ze $rednia tempera-
turg roczng réwng 11,1°C. W nizinnej czesci wojewddztwa dolnoslaskiego suma
opadow atmosferycznych w 2020 r. wynosita od 500 mm, podczas gdy w rejonach
gorskich suma siegata do 1000 mm. Zaréwno luty, jak i czerwiec we Wroctawiu
byty rekordowe pod wzgledem sumy opadéw. W 2020 r. na terenie wojewodztwa
dolnoslaskiego przewazaly wiatry zachodnie oraz poludniowo-zachodnie. Naj-
mniejszy udzial mialy wiatry z kierunkéw pétnocno-wschodnich [24].
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3. Metodyka
3.1. Biomonitoring z wykorzystaniem sieci pajeczych

Biomonitoring z wykorzystaniem sieci pajeczych przeprowadzono w 2020 r.
(01.01-01.03) we Wroclawiu (rys. 1). W pracy wykorzystano sieci pajakéw nale-
zacych do rodziny lejkowcowatych (Agelenidae), tj. Eratigena atrica (C.L. KOCH,
1843) oraz Agelena labyrinthica (CLERCK, 1757). Pajaki te moga pojawiac sie
w katach mieszkan, w piwnicach, a takze w niskich zaroslach. Sieci budowane
przez lejkowcowate maja ksztalt ptachty utkanej z gesto potozonych grubych nici
sieci, wraz z lejkiem, w ktérym chowa si¢ pajak [26]. Co najwazniejsze, pajaki
z tej rodziny nie zjadaja swoich sieci, co umozliwia pozyskiwanie czystej sieci do
transplantacji, a takze ulatwia pobor reprezentatywnych probek in situ.

W tej pracy probki sieci pajeczych pobrane zostaly z laboratoryjnej hodowli
pajakow, co zapewnilo czystos¢ sieci przed ekspozycja oraz mozliwos¢ dokladne-
go okreslenia czasu ekspozycji probek w terenie. Probki sieci z laboratorium byty
poprzednio analizowane pod katem zawartosci pierwiastkéw potencjalnie tok-
sycznych, a wyniki pokazaly, ze wartosci te byly pomijalne. Sie¢ utkana w terra-
riach przez lejkowcowate zostala manualnie rozciggnieta na plastikowych szalkach
Petriego, na ktorych nastepnie przetransportowano ja w teren badan i przytwier-
dzono do wybranej powierzchni klejem. Szalki umieszczane byty na wysokosci
okofo 1,5 m i pozostawione na okres dwoch miesiecy na opad zanieczyszczen
(01.01.2020-01.03.2020). Po czasie ekspozycji probki zostaty zebrane z wykorzy-
staniem szklanej bagietki i przechowywane w sterylnych szklanych fiolkach az do
czasu analizy. Probki kondycjonowano przez 24 h (temp.: 20 + 2°C, wilg.: 40 + 5%),
po czym zwazono je trzykrotnie w warunkach temperaturowych 20 + 2°Ci40 + 5%
wilgotnosci powietrza. Do wazenia probek wykorzystano wage Radwag AS 60/C/2
(minimalna masa 1 mg, dokladno$¢ 0,01 mg, powtarzalno$¢ 0,04 mg).

3.2. Analiza pierwiastkow na sieciach

Mineralizacj¢ probek oraz analize mineralizatéw przeprowadzono w Instytucie
Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii na Uniwersytecie Opolskim. Prébki mine-
ralizowano, wykorzystujac zamkniety system mikrofalowy Speedwave Four firmy
BERGHOEF, DE. Do mineralizacji uzyto mieszaniny 5 cm® HNO, (65% Merck)
oraz 3 cm® H,O,. Proces przeprowadzono dwukrotnie w temperaturze 220°C przez
20 minut, tak by zapewni¢ catkowita mineralizacje pytu zgodnie z [27]. Stezenia Pb,
Zn oraz Fe okreslono na sieciach pajeczych, wykorzystujac atomowa spektrome-
trig absorpcyjng z atomizacjg w ptomieniu (FAAS) typ iCE 3500 (seria 3000) firmy
Thermo Scientific, USA. Spektrometr iCE 3500 charakteryzuje si¢ nastepujacymi
limitami detekcji: Pb = 0,0130 mg/dm?, Zn = 0,0033 mg/dm’, Fe = 0,0043 mg/dm’.
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3.3. Narazenie zdrowotne

Narazenie zdrowotne, wynikajace z obecnosci pierwiastkdw potencjalnie toksycz-
nych (Fe, Zn, Pb) w powietrzu, zostalo policzone zgodnie z modelem przedstawio-
nym przez US EPA [28]. W celu oszacowania potencjalnego narazenia zaréwno dla
dorostych, jak i dla dzieci, wzieto pod uwage trzy rézne mozliwe drogi penetracji dla
powyzszych pierwiastkow: droga doustna, wziewna i skdrna. Wykorzystujac wzory
przedstawione ponizej, obliczono ilo$¢ potencjalnie szkodliwej substancji, na jaka
narazony bylby cztowiek w ciggu jednego dnia w przeliczeniu na 1 kg masy ciata [29].

ADD, = IM8REFXED
e BW x AT
InhRx EF x ED
ADD, , = Cx IR EFXED g6
PEFxBW x AT
ADD, = SLXSAXABSx EFxED
e BWx AT

gdzie:

C  (ang. concentration of contaminant in medium) — $rednie stezenie pierwiast-
ka potencjalnie toksycznego [mg/kg];

IngR (ang. ingestion rate) — wartos¢ dziennego przypadkowego spozycia pylu
[mg/d];

InhR (ang. inhalation rate) — wielko$¢ dobowej wentylacji ptuc [m*/d];

EF  (ang. exposure frequency) — czestotliwo$¢ narazenia [dni/rok];

ED (ang. exposure duration) — okres zycia narazonego dziecka/dorostego [rok];

BW (ang. body weight) — $rednia masa ciala [kg];

AT  (ang. averaging time) — usredniony czas narazenia [dni];

PEF (ang. particle emission factor) — wspolczynnik emisji czastek [m?/kg];

SL - wspolczynnik przylegania czastek pytu do skdry [mg/cm? x dJ;

SA - powierzchnia skoéry w kontakcie z pylem [cm?];

ABS - wspolczynnik wchlaniania dermalnego.

Oceneg ryzyka zdrowotnego policzono na podstawie oszacowania warto$ci HQ
(ang. hazard quotient), czyli ilorazu zagrozenia, zgodnie ze wzorem ponize;j:

HQ=ADD

R/D

gdzie:

HQ - iloraz zagrozenia:

HQ < 1 - braklub niewielkie ryzyko wystapienia negatywnych efektéw w popula-
Cji narazonej,
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HQ =1 - ryzyko wystapienia negatywnych efektéw zdrowotnych w populacji na-
razonej jest prawdopodobne;

ADD (ang. Potential Average Daily Dose) — potencjalna srednia dzienna daw-
ka [ng/kg/dzien];

RfD - dawkareferencyjna, przyjetanapoziomie:RfD, =7000ng/kg/d,RD,
= 8000 ng/kg/d, RfD, = 7000 ng/kg/d dla Fe, RID, = 3500 ng/kg/d
RfD,_, = 3520 ng/kg/d, RfD, = 525 ng/kg/d dla Pb oraz RID, =
=300 000 ng/kg/d, RfD, , =300 000 ng/kg/d, RfD, =60 000 ng/kg/d
dla Zn.

Koncowo obliczono wskaznik zagrozenia HI (ang. hazard index), ktory jest
suma wplywu analizowanej substancji we wszystkich drogach narazenia.

4, Wyniki
4.1. Zawartos¢ pierwiastkow

Monitoring z wykorzystaniem sieci pajeczych pokazal, ze zawartos¢ wybranych
pierwiastkow na sieciach jest zroznicowana. Najwigksze stezenia odnotowano dla
Fe ($rednia: 11932 + 1679 mg/kg), ktorego zawartos¢ wahata si¢ od 9779 mg/kg do
14716 mg/kg, kolejno Pb w zakresie od 946 mg/kg do 8731 mg/kg ($rednia: 2935 +
+ 2563 mg/kg), a na koncu Zn z minimum w 994 mg/kg, a maksimum 2443 mg/kg
(Srednia: 1368 + 482 mg/kg).

4.2, Narazenie zdrowotne

Narazenie zdrowotne zalezne jest od konkretnej dawki, jaka potencjalnie mo-
gla zosta¢ przyjeta przez osobe dorosla lub dziecko. Aby oszacowaé narazenie
zdrowotne, obliczono wigc w pierwszej kolejnosci potencjalne $rednie dzienne
dawki (ADD) dla trzech réznych drég narazenia: doustna (ADDing), inhalacyjna
(ADD, ), dermalng (ADD,_ ) (tab. 1). Wyniki pokazaly zréznicowanie dawek
w zalezno$ci od wieku narazonej osoby (dzieci/dorosli) oraz metalu, na ktéry mo-
gli zosta¢ narazeni. W obydwu grupach najwigksze ilosci pierwiastkéw potencjal-
nie toksycznych moga by¢ przyswajane droga doustna, nastepnie dermalna, a naj-
mniejsze ilosci drogg inhalacyjna (tab. 1).

Biorac pod uwage referencyjne dawki dla analizowanych metali, obliczono wskaz-
nik zagrozenia (HI) (tab. 2). W przypadku cynku, zaréwno dla dorostych, jak i dla
dzieci, HQ nie przekraczal wartosci 1, a wiec nie ma podstaw do stwierdzenia, Ze ist-
nieje ryzyko wystapienia negatywnych efektéw zdrowotnych w populacji narazone;j.
Jak sie okazuje, Pb moze stanowi¢ zagrozenie dla dzieci w momencie przypadkowego

(reative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY)



14 Agnieszka Trzyna, Justyna Rybak
Tab. 1. Wyliczone potencjalne srednie dzienne dawki (ADD, zakresy: minimum-
-maksimum) dla réznych drég przyswajania (ng/kg/d)
Pb Zn Fe

ADDing 1,3 x 10°-1,2 x 10* 1,4 x 10°-3,4 x 10° 1,4 x 10*-2,1 x 10*

Dorogli | ADD_ | 9,6x102-8,9 x 10" | 1,0x 10"-2,5x 10" | 1,0 x 10°~1,5 x 10°
ADD, | 2,7x 10'-2,5 x 102 2,8 x 10'-6,9 x 10! 2,8 x 10%-4,1 x 10?

ADDing 3,1 x 10°-2,9 x 10* 3,3 x 10°-8,0 x 10° 3,2 x 10*-4,8 x 10*

Dzieci ADD, 1,7x10%-1,6 x 10° | 1,8 x 10'-4,4 x 10" | 1,8 x 10°-2,6 x 10°
ADDderm 1,7 x 10'-1,6 x 10? 1,8 x 10'-4,5 x 10! 1,8 x 10%-2,7 x 10?

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 2. Wyliczone srednie wartosci ilorazu zagrozenia (HQ, zakresy: minimum-
-maksimum) oraz wskaznika zagrozenia (HI, zakresy: minimum-maksimum)
dla réznych drég przyswajania

Pb 7Zn Fe

HQing 4,0 x 10'-3,5%x 10° | 3,0 x 10°-1,4 x 10° | 2,0 x 10°-3,0 x 10°

HQinh 2,7 x10°-2,5x10* | 2,2x 10°-1,0 x 10° | 1,2 x 104-1,9 x 10*
Doroéli

HQ, | 1,0x10'-50x 10" | 3,0 x 107-1,4 x 10° | 3,9 x 102-5,9 x 10>

HI 4,0 x 10'-4,0 x 10° | 3,3x 10°-1,5%x 10° | 2,0 x 10°-3,0 x 10°

Hng 9,0 x 10'-8,2x 10° | 7,1 x 10°-3,3x 10° | 4,6 x 10°-6,9 x 10°

HQ,, 4,8%10°-4,5%x10* | 6,0x 107-1,5%x 10° | 2,2 x 10*-3,3 x 10*
Dzieci

HQ,,... 3,3%x102-3,0 x 10" | 3,0 x 104-7,5x 10* | 2,6 x 102-3,9 x 102

HI 9,0 x 10'-8,5x 10° | 3,2 x 10%-7,6 x 10* | 4,6 x 10°-7,0 x 10°

Zrédlo: opracowanie wiasne

spozycia (HQing > 1 we wszystkich punktach oprdcz nr 4), a takze dla dorostych, co
pokazuja wyniki HQing z punktéw 3, 7 i 8. Ostatni z badanych pierwiastkow (Fe),
podobnie do Pb, wskazuje na mozliwe zagrozenie w przypadku doustnego spozycia
pylu (HQing > 1 we wszystkich lokalizacjach dla obydwu rozwazanych grup).

5. Dyskusja
Biomonitoring z wykorzystaniem sieci pajeczych nie pierwszy raz udowadnia, ze
jest metoda uzyteczng i pozwala szacunkowo okresli¢ jakos¢ powietrza na bada-

nym obszarze. Analiza pierwiastkéw potencjalnie toksycznych pokazala, ze zawar-
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to$¢ metali na sieci jest zréznicowana. Poréwnujac otrzymane wyniki z wynikami
z lat poprzednich, mozna zaobserwowac, ze zawarto$¢ kumulowanych na sieciach
pierwiastkow wzrosta. Dla przykladu, w pracy Rybak [15] $rednie wartosci dla
Wroclawia po szes¢dziesigciodniowym biomonitoringu wynosily odpowiednio:
Fe = 4116 mg/g, Zn = 1477 mg/g, a Pb = 173 mg/g. Z aktualnych danych wynika,
ze pomimo jednakowego okresu ekspozycji na zanieczyszczenia, zawartosci pier-
wiastkow potencjalnie toksycznych sa duzo wigksze (dla Fe = 11932 + 1679 mg/g
oraz Pb = 2935 + 2563 mg/g), natomiast wartosci Zn sa w obu pracach dos¢ po-
dobne (obecnie: Zn = 1368+482 mg/g, Zn = 1477 mg/g dla 2013 roku). Czynnik
powodujacy zréznicowanie moze by¢ zwigzany z miesigcem ekspozycji. W przy-
padku aktualnych badan ekspozycja na zanieczyszczenia miala miejsce w zimie,
natomiast w pracy Rybak [15] ekspozycja byla w miesigcu letnim. Zima zazwyczaj
odnotowywane sg problemy z jako$cia powietrza, a zawarto$¢ pylu zawieszonego
jest zdecydowanie wyzsza niz w sezonie letnim. Najwigksze srednie zawartosci od-
notowano dla zelaza, ktérego obecnos$¢ w pyle zawieszonym moze by¢ powigzana
ze spalaniem paliw kopalnych [30], procesami przemystowymi i metalurgicznymi
[31], a takze z emisjg z transportu (m.in. zuzycie opon [32] czy zuzycie hamul-
cow [33]). Obecnos¢ atmosferycznego Pb, mimo uzywania benzyny bezotowio-
wej, wciaz w gldwnej mierze wigzana jest z emisja z pojazdéw wykorzystujacych
paliwo [34], a odkad zaczeto uzywac benzyny bezolowiowej, Zn stal si¢ nowym
wskaznikiem emisji pochodzacej z transportu [35]. Zwigzane jest to w glownej
mierze z tym, ze Zn obecny jest w paliwie, smarach silnikowych czy w dodatkach
przeciwzuzyciowych w klockach hamulcowych [36].

Prace przeprowadzone na terenie Polski, dotyczace narazenia zdrowotnego,
zwigzanego z obecnoscig pierwiastkéw potencjalnie toksycznych w pyle zawie-
szonym, wskazuja na istniejace zagrozenie [37, 38]. Wyniki otrzymane w tej pra-
cy pokazaly, ze narazenie zdrowotne, na jakie wystawieni mogg by¢ mieszkancy
Wroclawia, jest w szczegdélnosci zwigzane z obecnoscig Pb oraz Fe w powietrzu.
Generalnie obecnos¢ Fe w powietrzu ma negatywny wplyw na zdrowie czlowie-
ka, co powigzane jest z uszkadzaniem DNA poprzez stres oksydacyjny, wywolany
generowaniem wolnych rodnikéw i reaktywnych form tlenu [39]. Z kolei w przy-
padku Pb nawet narazenie na niskg zawarto$¢ tego pierwiastka moze prowadzic
do uszkodzenia systemu nerwowego [40], a takze zwiekszy¢ ryzyko dysfunkcji
poznawczych [41]. Majac to na uwadze, zawarto$¢ pierwiastkéw potencjalnie
toksycznych we Wroclawiu powinna by¢ ciagle monitorowana i podlega¢ ocenie.
Wyniki pokazuja, ze szczegdlnie problematyczne moze by¢ narazenie na pier-
wiastki potencjalnie toksyczne droga doustna, co zostalo potwierdzone przez wy-
soki wskaznik HQ dla Fe ($rednia: HQ = 2,4 dla dorostych, HQ = 5,6 dla dzieci)
oraz nieco nizszy, ale wciaz $wiadczacy o ryzyku wskaznik HQ dla Pb (srednia:
HQ = 1,2 dla dorostych, HQ = 2,8 dla dzieci).

(reative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY)
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6. Wnioski

Analiza sieci wystawionych na zanieczyszczenia we Wroclawiu pokazata dos¢
wysokie zawartosci wybranych pierwiastkéw (szczegdlnie Fe oraz Pb), a wylicze-
nia zwigzane z narazeniem zdrowotnym wskazuja, ze narazenie na takie stezenia
moze zwigksza¢ ryzyko wystapienia negatywnych efektéw zdrowotnych w popu-
lacji narazonej, zardwno wsrod dorostych, jak i dzieci. Najwieksze narazenie zaob-
serwowano w punktach 1 oraz 7 zaréwno dla dzieci, jak i dla dorostych. Punkty te
byty punktami polozonymi w niewielkiej odleglosci od ruchliwych ulic (ul. Leg-
nicka oraz ul. Armii Krajowej), wiec z uwagi na wzmozony ruch samochodowy
wynik narazenia zdrowotnego nie jest zaskakujacy. W zaleznosci od sposobu
kontaktu z substancjami potencjalnie szkodliwymi iloraz zagrozenia byt zmienny,
a usrednione wartosci ksztaltowaly sie w nastepujacy sposéb: HQing > HQderm
> HQinh dla obu grup wiekowych. Calosciowy wskaznik zagrozenia byt wysoki
w przypadku Fe oraz Pb, wskazujac na mozliwe zagrozenie zdrowotne zwigzane
z narazeniem na te pierwiastki. Badania udowadniajg, ze sieci pajecze, z racji na
swoja szeroka dostepnos¢ oraz tatwos¢ i niski koszt pozyskania materialu, uznane
moga by¢ za skuteczne narzedzie biomonitoringowe. Wykorzystanie ich przy oce-
nie jakosci powietrza moze dostarczy¢ informacji na temat zaréwno ilosci zawar-
tych pierwiastkdw potencjalnie toksycznych, jak i narazenia zdrowotnego.
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