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Streszczenie
Przedmiotem badaƒ by∏y migda∏ki gard∏owe uzyskane

na drodze adenotomii od 60 dziewczynek i 90 ch∏opców,
zamieszkujàcych w 9 rejonach województwa Êlàskiego po-
zostajàcych w zasi´gu oddzia∏ywania przemys∏u. Analiz´
zawartoÊci wapnia w migda∏kach gard∏owych rozpatry-
wano w kontekÊcie nara˝enia i nienara˝enia dzieci na
dym tytoniowy, wp∏ywu parametrów Êrodowiskowych
oraz wspó∏wyst´powania wapnia z innymi badanymi me-
talami: Al, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Mg, Ba. Zauwa˝ono wy-
st´powanie u dziewczynek wspó∏zale˝noÊci jonów Ca
z Cd, Al., Zn, Ni, Pb. W przypadku ch∏opców wspólnà
zale˝noÊcià by∏a zale˝noÊç Ca z Mg, Cd, Zn. Ârednia za-
wartoÊç Ca w migda∏kach gard∏owych pochodzàcych od
dziewczynek nara˝onych na dym tytoniowy wynosi∏a
1345,00 µg/g, w przypadku dziewczynek nienara˝onych
zawartoÊç wapnia by∏a ni˝sza – 1292,88 µg/g, przy czym
ró˝nice te nie by∏y istotne statystycznie. Odwrotnie
u ch∏opców: u nara˝onych na dym tytoniowy zawartoÊç
wapnia w migda∏kach gard∏owych wynosi∏a 1832,63 µg/g,
a u nienara˝onych zawartoÊç badanego pierwiastka wy-
nosi∏a 565,05 µg/g. Okaza∏o si ,́ i˝ p∏eç odgrywa znaczàcà
rol´ w kumulacji wapnia i tu dostrzegalna by∏a wi´ksza
predyspozycja do kumulowania szkodliwych metali
u dziewczynek. 
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Abstract
The characteristic of occurrence calcium content in

pharyngeal tonsils from 60 girls and 90 boys living in 9 re-
gion of Upper Silesia is presented in this article. Analysis
of content of Ca in pharyngheal tonsils was observed in
four groups of children: girls and boys exposed to tobac-
co smoke and unexposed to tabacco smoke, influence pa-
rameters environments on contents Ca in tissue tonsil and
the cross-correlation analysis between content of ion Ca
and other metals Al, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Mg, Ba, showed
repeating co-dependences between Ca in girls from Cd,
Al., Zn, Ni, Pb. In case of boys colective dependence was
been dependence Ca in Mg, Cd, Zn. Arithmetic mean of
calcium in pharyngeal tonsils from exposed girls was
1345.00 µg/g, in comparison to unexposed girls 1292.88
µg/g, in exposed to tobacco smoke boys- 1832.63 µg/g and
unexposed boys 565.05 µg/g. It turned out that gender
perform important part in absorbed calcium and here no-
ticeable was been big ability to concentrate toxic metals in
girls. 
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Wst´p
Monitoring biologiczny wybranego pierwiastka

polega na systematycznym pomiarze jego st´˝eƒ
w tkankach, wydzielinach, wydalinach. Pozwala on
oceniç wielkoÊç nara˝enia na dany pierwiastek
i zwiàzane z nim ryzyko zdrowotne. Oznaczanie za-
wartoÊci ksenobiotyków w biomarkerach ekspozy-
cji, pozwala na ocenà wielkoÊci ekspozycji, tak˝e
ekspozycji przewlek∏ej. Biomarkerami ekspozycji
najcz´Êciej wykorzystywanymi do oceny nara˝enia
w miejscach pracy, sà w∏osy, krew i mocz [1]. 

Kumulacja wybranego pierwiastka w danej
tkance jest wynikiem nie tylko jego znaczenia bio-
chemicznego lecz równie˝ jego potencjalnych inte-
rakcji z innymi pierwiastkami, które mogà posia-
daç w∏aÊciwoÊci antagonistyczne [2,3]. W∏aÊciwo-
Êci chemiczne jonów wapnia pozwalajà przeciw-
dzia∏aç przenikaniu i odk∏adaniu si´ w organizmie
toksycznych metali ci´˝kich jak, o∏ów, kadm, rt´ç,
beryl lub arsen. Nadmiar jonów wapnia lub ich
niedobór w organizmie mo˝e powodowaç odk∏a-
danie si´ jonów innych metali w naczyniach krwio-
noÊnych, nerkach i innych narzàdach jako rezultat
synergizmu lub antagonizmu. Sam nadmiar wap-
nia nie powoduje takich zmian bez udzia∏u dodat-
kowych czynników jak: stany zapalne, uszkodzenia
tkanek przez wolne rodniki, zbyt t∏usta dieta czy
niski poziom zawartoÊci magnezu w po˝ywieniu 
[3, 4]. 

Du˝a poda˝ wapnia w pokarmach tylko nie-
znacznie zwi´ksza jego przyswajanie. Powodem tego
jest istnienie bariery jelitowej regulujàcej iloÊç przy-
swajanego pierwiastka. Wch∏anianie jonów wapnia
w przewodzie pokarmowym wspomagajà: witamina
D oraz aniony mleczanów i cytrynianów. Natomiast
wch∏anianie zwiàzków glinu, nadmiar jonów ma-
gnezu, potasu, strontu oraz fosforanów, które doda-
wane sà do wielu produktów i napojów gazowa-
nych, mo˝e nasilaç wydalanie jonów wapnia z mo-
czem. Bilans wapnia stymulowany jest niekorzystnie
t∏uszczami, kwasem szczawiowym obecnym np.
w czekoladzie oraz kwasem fitynowym zawartym
w produktach zbo˝owych, a tak˝e dietà wysoko-
bia∏kowà z wysokà zawartoÊcià fosforu (spo˝ywanie
nadmiernych iloÊci produktów zwierz´cych, wysoko
przetworzonych, napojów gazowanych) [5, 6]. 

Ostateczna kumulacja wybranych pierwiastków
w tkance, zale˝y nie tylko od ich bezpoÊrednich in-
terakcji mi´dzy nimi oraz ich znaczenia fizjologicz-
nego, lecz tak˝e od funkcji fizjologicznych danej
tkanki i jej po∏o˝enia w organizmie, a tak˝e od spo-
sobu wch∏aniania poszczególnych pierwiastków.
Szczególnà pozycj´ anatomicznà i fizjologicznà, na
etapie wch∏aniania jako rezultat tak˝e tzw. biodo-
st´pnoÊci toksykologicznej poszczególnych pier-
wiastków, posiada w uk∏adzie oddechowym migda-

∏ek gard∏owy. Migda∏ek gard∏owy jest tkankà ade-
noidalnà, po∏o˝onà w g∏ównym strumieniu wdycha-
nego powietrza wraz z py∏ami zawieszonymi, które
zawierajà zró˝nicowane iloÊci zwiàzków wybranych
pierwiastków, w tym Ca. Dotàd nierozpoznana jest
rola wapnia w budowie strukturalnej tkanek mi´k-
kich, dlatego migda∏ek gard∏owy posiadajàc poten-
cjalnie selektywne w∏aÊciwoÊci kumulowania Ca,
pozwoli bli˝ej rozpoznaç jego rol´ fizjologicznà.
Uwa˝a si ,́ ˝e pomimo mniejszej roli fizjologicznej
Ca w odniesieniu do tkanek mi´kkich zasadne b´-
dzie rozpoznanie udzia∏u tego pierwiastka w struk-
turze mineralnej migda∏ka gard∏owego jako poten-
cjalnego antagonisty. Wa˝nymi tu b´dà potencjalne
interakcje z Ca na poziomie wch∏aniania i kumula-
cji z innymi dwuwartoÊciowymi pierwiastkami np.
Cu, Al, Mg, Fe, Cd, Zn [7, 8, 9, 10]. 

Znana rola fizjologiczna Ca w organizmie ludz-
kim nie by∏a dotychczas dok∏adnie rozpoznana
w migda∏ku gard∏owym, który w sposób wybiórczy
kontaktuje si´ wy∏àcznie ze zwiàzkami metali za-
wartymi w pyle zawieszonym w powietrzu. Ten fakt
oraz koniecznoÊç poszukiwania reprezentatywnych
dla danego zanieczyszczenia wiarygodnych biomar-
kerów ekspozycji, uzasadni∏ zainteresowanie si´
migda∏kiem gard∏owym. W szczególnoÊci zasadne
by∏o przebadanie zmian zawartoÊci Ca w nawiàza-
niu do nara˝enia dzieci na bierne palenie tytoniu
w ich najbli˝szym otoczeniu, ich p∏ci, wieku, a tak-
˝e miejsca zamieszkania w znaczeniu lokalnego wy-
st´powania badanych pierwiastków we wdychanym
pyle zawieszonym. 

Materia∏y i metody
Materia∏em do badaƒ zawartoÊci Ca by∏y migda∏-

ki gard∏owe dzieci (n4150), w tym 60 pochodzà-
cych od dziewczynek i 90 od ch∏opców. Wszyscy pa-
cjenci, od których pozyskano próbki, zostali zakwa-
lifikowani z powodów zdrowotnych do usuni´cia
migda∏ka gard∏owego poprzez wykonanie zabiegu
adenotomii. Dla poszczególnych przypadków po-
siadano tak˝e informacje dotyczàce pacjentów: ich
wieku, p∏ci, miejsca zamieszkania oraz nara˝enia na
bierne palenie w najbli˝szym ich otoczeniu. Infor-
macje o wp∏ywie biernego palenia uzyskano od 121
dzieci. Nara˝onà na ETS (Environmental Tobacco
Smoke – Êrodowiskowy dym tytoniowy) populacj´
stanowi∏o 44 dzieci w tym 15 dziewczynek i 29
ch∏opców, natomiast grupa dzieci nienara˝onych
stanowi∏a 77 dzieci, w tym 37 dziewczynek i 45
ch∏opców. Grupa badanych pochodzi∏a z wojewódz-
twa Êlàskiego z 9 rejonów pozostajàcych w zasi´gu
oddzia∏ywania przemys∏u. Informacje na ten temat
zawiera tabela I. Obszar odniesienia stanowi∏y miej-
scowoÊci – ˚abno i Bielsko-Bia∏a, które nale˝à do
terenów rekreacyjnych. 
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Dane dotyczàce zawartoÊci Ca w glebie i w po-
wietrzu uzyskano z Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-
Epidemiologicznej w Katowicach [11] oraz z „Atla-
su Geochemicznego Górnego Âlàska ” [12]. 

Na przeprowadzenie badaƒ majàcych na celu
oznaczenie Ca w migda∏ku gard∏owym, uzyskano
zgod´ Komisji Bioetycznej Âlàskiej Akademii Me-
dycznej w Katowicach. 

Oznaczanie metali w uprzednio przygotowanych
próbkach przeprowadzono metodà ICP-AES
w G∏ównym Instytucie Górnictwa w Katowicach,
za pomocà aparatu SOLAR 2000. Ca zosta∏ wykry-
ty z dok∏adnoÊcià 0,1 µg/g. Zastosowana metoda
by∏a walidowana w oparciu o wzorce Ca firmy

Wzormat we wspó∏pracy Instytutu Chemii Nie-
organicznej Politechniki Âlàskiej. Odzysk Ca mieÊci∏
si´ w granicach 97%–102%. Wyniki analiz walida-
cyjnych ró˝ni∏y si´ od iloÊci testowanych od
2,0–4,0%. Walidacja obejmowa∏a obserwowany za-
kres st´˝eƒ oznaczanych pierwiastków. 

Wyniki i ich omówienie
Charakterystyk´ statystycznà wyst´powania Ca

w migda∏kach gard∏owych dziewczynek i ch∏opców
w nawiàzaniu tak˝e do wp∏ywu ETS zawierajà
tabele II i III. 

Tabela I. Podzia∏ na obszary ze wzgl´du na miejsce zamieszkania.
Table I. Division on areas for the sake place of residence.

Obszar (rejon) MiejscowoÊç

R41 Zabrze

R42 Gliwice, Ornontowice, Paniówki

R43 Katowice, Chorzów

R44 Bytom, Piekary Âlàskie, Tarnowskie Góry, Radzionków, Âwi´toch∏owice, Hanusek

R45 Tychy, Miko∏ów, ˚ory

R46 Rybnik, Czerwionka-Leszczyny, Knurów, Jastrz´bie, Orzesze, Jejkowice

R47 Dàbrowa Górnicza, Jaworzno Szczakowa, Sosnowiec

R48 ( tereny rekreacyjne ) ˚abno, Bielsko-Bia∏a

R49 Cz´stochowa, Lubliniec, Kleszczów, Kamieƒskie M∏yny

Tabela II. Charakterystyka statystyczna wyst´powania wapnia w migda∏kach gard∏owych dzieci w
zale˝noÊci od p∏ci [µg/g].

Table II. Statistical characteristics of occurrence of calcium in pharyngeal tonsils in children depending on
gender [µg/g].

Me-
tale

Ârednia arytme-
tyczna 5 odchyle-
nia standardowe

Zakres zmian
najbardziej 

prawdopodobny
statystycznie

Zaobserwo-
wany zakres

zmian

ZawartoÊci
odpowiadajàce 

percentylom

Wspó∏-
czynniki 
rozk∏adu

Wspó∏-
czynnik
zmien-
noÊci
[%]10 50 95 sko-

ÊnoÊç
kur-
tozaÂr

ed
ni

a 
ge

o-
m

et
ry

cz
na

Ca∏a badana populacja (n4150)

Ca 1190,6152871,28 575,00–1806,21 498,66 104,46–24604,15 149,05 343,55 4350,11 6,73 53,11 241

Dziewczynki (n460)

Ca 1311,8351810,91 669,71–1953,95 617,76 106,83–7243,00 149,00 582,20 5856,50 2,00 3,38 138

Ch∏opcy (n490)

Ca 1115,1353382,74 182,73–2047,53 436,40 104,46–24604,15 160,96 322,97 2917,86 6,69 47,01 303
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Najbardziej prawdopodobny statystycznie zakres
zmian zawartoÊci jonów Ca wynosi odpowiednio
u dziewczynek i ch∏opców 670–1954 µg/g i 183–2048
µg/g (tabela II). Wyst´powanie jonów Ca w mig-
da∏ku gard∏owym w zale˝noÊci od p∏ci opisuje
wspó∏czynnik zmiennoÊci, który dla Ca w migda∏-
kach gard∏owych dziewczynek wynosi 138%,
a ch∏opców 303%. Oznacza to, ˝e udzia∏ Ca wyraê-
nie nawiàzuje do stopnia zapylenia powietrza
w miejscach zamieszkania, bowiem udzia∏ tego pier-
wiastka wg WSSE w Katowicach jest bardzo zró˝-
nicowany [11]. Dodaç nale˝y, ˝e ze wzgl´du na p∏eç
zmiennoÊç wyst´powania Ca w migda∏kach gard∏o-
wych jest du˝o wi´ksza w przypadku ch∏opców, któ-
rzy dodatkowo w wyniku du˝ej ruchliwoÊci nara˝e-
ni sà poprzez wi´kszà wentylacj´ p∏uc np. podczas
zabaw ruchowych, przez drogi oddechowe (wspó∏-
czynnik zmiennoÊci 303%). Przeci´tna zawartoÊç Ca
odpowiadajàca Êredniej geometrycznej ró˝ni si´
istotnie (p†0,01): dziewczynki 617 µg/g, ch∏opcy
436 µg/g. O du˝ych mo˝liwoÊciach kumulowania Ca
Êwiadczà równie˝ zawartoÊci odpowiadajàce 95 per-
centylowi (tabela II). ZawartoÊci te dla dziewczynek
wynoszà 5856 µg/g, dla ch∏opców 2917 µg/g. Warto-
Êci te ró˝nià si´ istotnie na poziomie p†0,01. Cha-
rakter rozk∏adu cz´stoÊci wyst´powania Ca, opisa-
ny wspó∏czynnikami rozk∏adu wskazuje, ˝e zawar-
toÊci Ca odpowiadajàce 50 percentylowi w porów-
naniu do Êredniej geometrycznej sà istotnie mniejsze
u dziewczynek o 25 µg/g (p†0,05), a u ch∏opców
o 114 µg/g (p†0,05). Wyznaczone zawartoÊci odpo-

wiadajàce 10 percentylowi mo˝na interpretowaç ja-
ko st´˝enie fizjologiczne w∏aÊciwe danej p∏ci:
u ch∏opców 161 µg/g, dziewczynek 149 µg/g.
Uwzgl´dniajàc informacje o zmiennoÊci wyst´po-
wania jonów Ca w migda∏kach gard∏owych (wspó∏-
czynnik zmiennoÊci, skoÊnoÊci, kurtozy) wskazujà,
˝e wartoÊci te mo˝na uznaç jako zawartoÊci odpo-
wiadajàce przeci´tnemu nara˝eniu Êrodowiskowe-
mu. 

Kolejnym êród∏em obecnoÊci jonów Ca w tkance
migda∏ka gard∏owego dzieci jest nara˝enie na dzia-
∏anie Êrodowiskowego dymu tytoniowego – ETS (ta-
bela III). Porównanie przeci´tnych zawartoÊci od-
powiadajàcych Êredniej geometrycznej Ca, wyraênie
wskazuje na wzrost zawartoÊci Ca w migda∏kach
gard∏owych u ch∏opców nara˝onych, o 205 µg/g,
a u dziewczynek o 58 µg/g (p†0,05). 

Kolejnà przes∏ankà wskazujàcà na rol´ zjawiska
biernego palenia jest ró˝nica mi´dzy zawartoÊciami
odpowiadajàcymi 10 percentylowi, które sà wi´ksze
w migda∏kach gard∏owych dziewczynek nara˝onych
na ETS o oko∏o 20 µg/g (p†0,05) w porównaniu do
dziewczynek nienara˝onych na ETS. W przypadku
ch∏opców sytuacja wyglàda podobnie z tym, ˝e ró˝-
nica ta wynosi∏a ok. 60 µg/g. Równie˝ zawartoÊci
odpowiadajàce 95 percentylowi, które sà odpowied-
nio wi´ksze w migda∏kach pochodzàcych od dziew-
czynek i ch∏opców nara˝onych na ETS (5856,5
µg/g i 2917,9 µg/g, wskazuje, ˝e dym tytoniowy mo-
˝e byç dodatkowym êród∏em obecnoÊci Ca w tkan-
ce migda∏ka gard∏owego (tabela III). 

Tabela III. Charakterystyka statystyczna wyst´powania wapnia w migda∏kach gard∏owych u dziewczynek i
ch∏opców nara˝onych i nienara˝onych na dym tytoniowy [µg/g].

Table III. Statistical characteristics of occurrence of calcium in pharyngeal tonsils girls and boys exposure and
unexposure passive smoking [µg/g].

Me-
tale

Ârednia arytme-
tyczna 5 odchyle-
nia standardowe

Zakres zmian
najbardziej 

prawdopodobny
statystycznie

Zaobserwo-
wany zakres

zmian

ZawartoÊci
odpowiadajàce 

percentylom

Wspó∏-
czynniki 
rozk∏adu

Wspó∏-
czynnik
zmien-
noÊci
[%]10 50 95 sko-

ÊnoÊç
kur-
tozaÂr

ed
ni

a 
ge

o-
m
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Dziewczynki nara˝one na dym tytoniowy (n415)

Ca 1345,0051857,78 164,62–2525,38 655,12 117,69–5856,50 168,91 501,25 5856,50 1,95 2,83 138

Dziewczynki nienara˝one na dym tytoniowy (n432)

Ca 1292,8851829,69 460,01–2125,74 597,38 106,83–7243,00 149,05 582,20 4350,11 2,19 4,88 142

Ch∏opcy nara˝eni na dym tytoniowy (n429)

Ca 1832,6355047,77 350,19–4015,45 563,81 131,78–24604,15 191,80 329,85 2917,86 4,55 21,29 275

Ch∏opcy nienara˝eni na dym tytoniowy (n445)

Ca 565,055683,65 309,76–820,33 358,58 104,46–3200,54 135,17 293,37 1957,79 2,55 7,17 121
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Rol´ lokalnej emisji Êrodowiskowej ilustrujà da-
ne zawarte w tabeli IV, dotyczàce gleby jako êród∏a
potencjalnej wtórnej emisji, w wyniku obecnoÊci
ruchu samochodowego i wiatru o okreÊlonej pr´d-
koÊci, co wywo∏uje dodatkowà emisj´ metali. Re-
gion drugi, który pozostaje pod du˝ym wp∏ywem
emisji elektrownianej m. in. wapnia, sprawia, ˝e
w migda∏kach gard∏owych dzieci zamieszka∏ych na
terenie i w okolicach Gliwic zawartoÊç Ca 1017

µg/g jest najwi´ksza. Równie˝ w Zabrzu migda∏ki
gard∏owe dzieci zawiera∏y przeci´tnie wapƒ w iloÊci
834 µg/g. Najmniejsze iloÊci wapnia obserwowano
u dzieci z terenu Sosnowca, Jaworzna Szczakowej,
Dàbrowy Górniczej i w innych miastach Zag∏´bia,
które ze wzgl´du na przeci´tnà „ró˝´ wiatrów”, po-
zostajà pod mniejszym, zró˝nicowanym, bezpo-
Êrednim wp∏ywem emisji py∏ów elektrownianych
[11]. 

Tabela IV. Wspó∏czynniki wzbogacenia i kumulacji wapnia w glebie w odniesieniu do poszczególnych rejonów.
Table IV. Enriche and cumulation calcium in soil in connection to particular region.

R41 R42 R43 R44 R45 R46 R47 R48 R49

CCa w migda∏- 
834,32 1017,59 258,16 637,02 755,28 743,66 221,48 276,20 725,93

ku [µg/g]

CMn w migda∏- 
1,56 2,39 1,66 2,34 1,89 1,85 0,68 0,74 1,51

ku [µg/g]

CCa w glebie
0,50 0,50 1,75 3 1,5 0,50 3,5 0,50 0,50

[µg/g]

CMn w glebie
250 500 375 750 125 125 125 100 100

[µg/g]

Wspó∏czynnik 
wzbogacenia – 267,41 425 769,87 33 325,30 68 057,70 33 301,59 100 494,60 11 632,35 74 648,65 96 149,67
gleba

Wspó∏czynnik 
kumulacji – 1668,64 2035,18 147,52 212,34 503,52 1487,32 442,96 552,4 1451,86
gleba

Kolejnym zagadnieniem potencjalnie determinu-
jàcym wyst´powanie jonów Ca w nawiàzaniu do
zmian zawartoÊci innych wybranych jonów metali
opisuje wspó∏czynnik korelacji (rycina 1). Porówna-
nie wspó∏czynników, opisujàcych wspó∏wyst´powa-
nie Ca z: Al, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Mg, Ba wskazuje
na obecnoÊç silniejszych ich relacji w migda∏kach
gard∏owych dziewczynek, w szczególnoÊci dotyczy
to Al, Cd, Zn, Pb, Ni i Ba. Wspó∏zale˝noÊç charak-
teryzowana podobnymi wspó∏czynnikami korelacji
dotyczàca migda∏ków ch∏opców i dziewczynek mia∏a
miejsce w przypadku jonów Cu. Jakkolwiek zmiany
zawartoÊci jonów Ca w migda∏kach ch∏opców jak
i dziewczynek mia∏y charakter zmian wprost propor-
cjonalnych, to jednak charakterystyczne by∏y mniej-
sze wspó∏czynniki korelacji. Obserwowany sposób
zmian zawartoÊci Ca, w funkcji zmian zawartoÊci
pozosta∏ych pierwiastków wyraênie wskazuje, ˝e
migda∏ek gard∏owy poddany jest ekspozycji homo-
genicznego strumienia py∏ów zawieszonych w powie-
trzu, a dla ogólnej populacji obserwuje si´ zró˝nico-
wanà kumulacj´ ze wzgl´du na ró˝ne zapylanie po-
wietrza w miejscu zamieszkania dzieci. 

Dyskusja
Wp∏yw zanieczyszczenia Êrodowiska na zdrowie

cz∏owieka stanowi powszechnie podejmowany pro-
blem. Emisja wielu toksycznych substancji do Êro-
dowiska przyrodniczego tj. powietrza, gleby czy
wód, przyczynia si´ do powstawania licznych scho-
rzeƒ, w wyniku zdolnoÊci niektórych tkanek do ku-
mulowania szkodliwych substancji [13]. 

Obszar województwa Êlàskiego nale˝y do najbar-
dziej zanieczyszczonego w kraju drobnodyspersyj-
nymi py∏ami. Jest to wynik du˝ej lokalnej emisji py-
∏ów przemys∏owych, obecnoÊci zjawiska wtórnego
pylenia, py∏ów powstajàcych w wyniku ruchu ko-
munikacyjnego, które powodujà nie tylko ich ho-
mogenizacj´ lecz tak˝e wzrost ich zawartoÊci we
wdychanym powietrzu [14]. 

Badanie wp∏ywu zanieczyszczenia na zdrowie
cz∏owieka polega na okreÊleniu skutków kontaktu
organizmu z toksycznymi substancjami egzogenny-
mi. W celu umo˝liwienia analizy skutków dzia∏ania
ksenobiotyku stosowane sà biomarkery, które sta-
nowià odpowiedê biologicznà, oraz mierzalne zmia-
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ny w tkankach organizmu i zachodzàcych w nich
biochemicznych procesach wymiany i kumulacji
wch∏oni´tych zwiàzków wybranych pierwiastków.
Stosowanie biomarkerów umo˝liwia szacowanie ry-
zyka zdrowotnego. Biomarkery majà na celu zapo-
bieganie rozwojowi zaburzeƒ, u˝ywa si´ ich tak˝e
w monitorowaniu nara˝enia i ocenie skutecznoÊci
leczenia [15]. 

Jako biomarkery ekspozycji wykorzystywane sà
ró˝ne tkanki, które kumulujà dostajàce si´ wraz
z krwià substancje egzogenne i które odzwierciedla-
jà w∏aÊciwe nara˝enie i stanowià o szeroko rozpo-

wszechnionej biokumulacji [16]. 
W dost´pnym piÊmiennictwie brak jest danych

dotyczàcych bezpoÊredniej kumulacji w tkankach
zwiàzków Ca. Tkanki, w których mo˝liwe jest prze-
prowadzenie analizy ksenobiotyków sà trudno do-
st´pne [17, 18]. Migda∏ek gard∏owy stanowi wyjà-
tek, ze wzgl´du na swoje po∏o˝enie anatomiczne,
bowiem jest jednà z pierwszych tkanek organizmu,
które wchodzà w bezpoÊredni kontakt z wdycha-
nym powietrzem. Stanowi on ∏atwo dost´pny mate-
ria∏ do badaƒ, ze wzgl´du na powszechnie wykony-
wany zabieg usuni´cia migda∏ka tzw. adenotomia. 

Rycina 1. Wspó∏wyst´powanie wapnia z pozosta∏ymi badanymi pierwiastkami w migda∏kach gard∏owych
ch∏opców i dziewczynek (p†0,05) (r‡0,35).

Figure 1. Co-occurrence of Ca in other identified elements in pharyngeal tonsils in boys and girls
(p†0.05) (r‡0.35).
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Tak wi´c migda∏ek gard∏owy posiada cechy, które
umo˝liwiajà wykorzystanie go jako biomarkera eks-
pozycji na metale ci´˝kie, w tym Ca. 

Wapƒ jako pierwiastek fizjologiczny w 99% znaj-
duje si´ w szkielecie kostnym, pozosta∏y 1% wyst´-
puje w osoczu krwi [19]. W dost´pnej literaturze da-
ne wskazujàce na w∏aÊciwoÊci kumulowania przez
migda∏ki gard∏owe metali ci´˝kich oraz innych sub-
stancji sà fragmentarycznie. Przedstawione infor-
macje o wyst´powaniu Ca w migda∏kach gard∏o-
wych, pozwalajà sàdziç, i˝ migda∏ek gard∏owy mo˝e
byç przydatny jako niespecyficzny biomarker dla
ró˝nych zwiàzków chemicznych zawartych w powie-
trzu m. in. metali ci´˝kich [7–10]. 

Uzyskane wyniki dotyczà zró˝nicowanej, ze
wzgl´du na obecnoÊç Ca w pyle zawieszonym w po-
wietrzu, populacji migda∏ków gard∏owych, a jego
obecnoÊç opisuje odr´bna zmiennoÊç statystyczna
zawartoÊci pierwiastków u ch∏opców i dziewczynek
(tabela II). 

St´˝enia wapnia w badanych migda∏kach gard∏o-
wych u ca∏ej populacji (tabela II) mieÊci∏y si´ w sze-
rokim zakresie 104,46–24604,15 µgCa/g, przy czym
Êrednia geometryczna wszystkich badanych prób
wynosi∏a 498,66 µgCa/g. WartoÊç wapnia dla 50
percentyla wynosi∏a 343,55 µgCa/g i by∏a ponad
dwunastokrotnie mniejsza od wartoÊci odpowiada-
jàcej 95 percentylowi 4350,11 µgCa/g. Powy˝sze wy-
niki wskazujà na powszechnoÊç wyst´powania, wy-
sokich przeci´tnych st´˝eƒ wapnia w tkance migda∏-
ka, co odpowiada ich wysokim st´˝eniom w powie-
trzu i glebie [12]. 

Porównujàc wyniki st´˝enia wapnia w migda∏-
kach gard∏owych obu p∏ci mo˝na zauwa˝yç, ˝e Êred-
nia geometryczna zawartoÊç wapnia w migda∏kach
gard∏owych dziewczynek okaza∏a si´ istotnie wy˝sza
(617,76 µgCa/g), w stosunku do zawartoÊci wapnia
u ch∏opców (436,40 µgCa/g) (p†0,05). Jest to jeden
z przyk∏adów, wskazujàcych na rol´ p∏ci w kumula-
cji wapnia. T∏umaczy si´ to dysproporcjà w tempie
dojrzewania psychicznego i fizycznego ch∏opców
i dziewczynek, oraz ró˝nicami w szybkoÊci metabo-
lizmu i poziomie hormonów [20]. 

W dost´pnym piÊmiennictwie istniejà liczne pu-
blikacje, w których wskazano na wa˝nà rol´ na∏ogu
palenia w wyst´powaniu wielu pierwiastków w wy-
branych tkankach [21, 22, 23, 24]. Badania doty-
czy∏y biernego nara˝enia dzieci na dym tytoniowy,
na co mia∏ wp∏yw udzia∏ palàcych rodziców. O roli
biernego palenia Êwiadczy wi´ksza zawartoÊç wap-
nia w migda∏kach gard∏owych dzieci nara˝onych na
bierne palenie tytoniu (tabela III). Porównujàc
Êrednià geometrycznà zawartoÊç Ca u ch∏opców
i dziewczynek nara˝onych i nienara˝onych, zauwa-
˝alna jest znaczna ró˝nica w zawartoÊci wapnia
u dziewczynek i ch∏opców nara˝onych na bierne

palenie. ZawartoÊci poszczególnych metali sà
znacznie wi´ksze u dzieci nara˝onych w stosunku
do nienara˝onych. ZawartoÊç wapnia w migda∏-
kach gard∏owych dziewczynek nara˝onych na bier-
ne palenie tytoniu wynosi 655,12 µgCa/g, w porów-
naniu do nienara˝onych dziewczynek 597,38
µgCa/g. Z kolei zawartoÊci wapnia u ch∏opców
nienara˝onych na ETS sà rz´du 358,58 µgCa/g, na-
tomiast w przypadku ch∏opców nara˝onych zawar-
toÊç wapnia wynosi 563,81 µgCa/g. Porównujàc
wyniki zestawione w tabeli III, mo˝na dostrzec wie-
le przyk∏adów wp∏ywajàcych na metabolizm pier-
wiastków przy okazji biernego palenia. Uzyskane
wyniki sà zgodne z innymi wynikami, przyk∏adowo
dotyczàcymi wyst´powania o∏owiu i kadmu w sta-
wie biodrowym w aspekcie na∏ogu palenia [21],
udzia∏u o∏owiu na st´˝enie we krwi tego pierwiast-
ka, u dzieci nara˝onych na bierne palenie tytoniu
[22], kumulacji miedzi w migda∏kach gard∏owych
dzieci nara˝onych i nienara˝onych na dzia∏anie dy-
mu tytoniowego [23], wp∏ywu o∏owiu na st´˝enie
osoczowego bia∏ka cià˝owego A (PAPP-A) u ko-
biet palàcych tytoƒ [24], zawartoÊci o∏owiu we w∏o-
sach dzieci w zale˝noÊci od pochodzenia z rodziny
palàcej bàdê niepalàcej [25]. 

Wspó∏wyst´powanie Ca z innymi metalami
u dzieci w zale˝noÊci od p∏ci ilustrujà dane przedsta-
wione na rycinie 1. Wspó∏czynnik korelacji jonów
Ca z Ba osiàga najwi´ksze wartoÊci u dziewczynek
(0,48), natomiast u ch∏opców jest bardzo niski
r40,08. Porównujàc wspó∏wyst´powanie Ca z ba-
danymi pierwiastkami u dziewczynek i ch∏opców,
zauwa˝alne sà wi´ksze wartoÊci wspó∏czynników
korelacji Ca z pozosta∏ymi metalami (Al, Cd, Ni,
Zn, Mg, Ba) u dziewczynek, z kolei u ch∏opców
wspó∏wyst´powanie Pb, Cu i Ca z pozosta∏ymi pier-
wiastkami by∏o mniej zale˝ne. 

Charakterystyka ekotoksykologiczna opisujàca
w∏aÊciwoÊci kumulacyjne migda∏ka gard∏owego
obejmuje wyznaczenie wspó∏czynnika wzbogacenia
i wspó∏czynnika kumulacji. Wyniki obliczeƒ wspó∏-
czynnika wzbogacenia odniesiono do zawartoÊci Ca
w glebie i w powietrzu (tabela IV). Wspó∏czynniki
wzbogacenia i kumulacji migda∏ka gard∏owego Ca
sà rz´du od 102 do 104. Ten fakt potwierdza, i˝ Ca
jest bardzo wa˝nym fizjologicznym pierwiastkiem
w strukturze mineralnej migda∏ka gard∏owego. Naj-
wi´kszà kumulacj´ Ca stwierdzono u dzieci za-
mieszka∏ych we wszystkich analizowanych rejo-
nach, z wyjàtkiem regionu pierwszego (Zabrza). 

W podsumowaniu niniejszej dyskusji, bioràc pod
uwag´ powy˝sze spostrze˝enia, mo˝na uznaç, ˝e
migda∏ek gard∏owy mo˝e byç dobrym biomarkerem
ekspozycji w badaniach zmian zawartoÊci Ca i in-
nych metali ci´˝kich wyst´pujàcych zarówno w gle-
bie jak i powietrzu.
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Wnioski
1) ZawartoÊç Ca w migda∏ku gard∏owym deter-

minowana jest zró˝nicowanà zawartoÊcià Ca w pyle
zawieszonym (WSSE) oraz dodatkowo jest zale˝na
od p∏ci i miejsca zamieszkania (10 percentyl, Êrednia
geometryczna). 

3) Dodatkowym êród∏em obecnoÊci jonów Ca
w tkance migda∏ka gard∏owego jest bierne palenie. 

4) Fakt wyst´powania proporcjonalnych zmian
zawartoÊci Ca z Al, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Mg, Ba, po-
twierdza przydatnoÊç tej tkanki nie tylko jako bio-
markera ekspozycji na badane pierwiastki, lecz tak-
˝e podkreÊla rol´ interakcji mi´dzy nimi na etapie
wch∏aniania. 
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