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— narazenie i skutki zdrowotne

W artykule przedstawiono problemy zawodowej, parazawodowej i srodowiskowej
ekspozycji na witdkna azbestowe. Jak wynika z badan klinicznych i epidemiologicznych,
narazenie na pyly azbestu jest zwigzane z rozwojem pylicy azbestowej, raka ptuca oraz
nowotworéw optucnej i otrzewnej. W pracy przedyskutowano mozliwe mechanizmy
tych choréb. Przedstawiono takze zapadalno$é na azbestozalezne choroby zawodowe
w Polsce i ryzyko nowotworowe przy réznych scenariuszach narazenia.

Asbestos — Exposition and Health Effects

This paper presents the health effects of occupational, para-occupational and environmental
exposition to asbestos fibres. Both clinical and epidemiological studies have shown that expo-
sition to asbestos dusts is associated with asbestosis, lung cancer and tumors of mesothelial
and peritoneal tissues. In the article the possible mechanisms of these diseases are discussed.
The incidence to occupational asbestos-related diseases in Poland, and carcinogenic risk for

different exposure scenarios are also presented.

Wstep

W ostatnich dwoch dziesigciole-
ciach zaobserwowano znaczacy postep
w zakresie poprawy warunkow $rodo-
wiska pracy. Wentylacja, hermetyzacja
proceséw technologicznych, nowe
technologie oraz restrykcyjne unormo-
wania prawne przyczynity si¢ do istot-
nego obnizenia st¢zen i natezen wielu
czynnikow szkodliwych dla zdrowia,
w tym czynnikéw kancerogennych, do
ktorych zakwalifikowano wszystkie
rodzaje azbestow. Wspotczesnie istnieje
dostateczna liczba dowodow opartych
zardwno na badaniach doswiadczalnych
na zwierzetach, jak 1 na wynikach badan
epidemiologicznych, pozwalajacych na
uznanie wszystkich rodzajow azbestu za
substancje rakotworcze dla cztowieka
[1]. Wielko$¢ ryzyka nowotworowego
1 umiejscowienie nowotworu zalezne sa
od wielu czynnikow, ale rodzaj azbestu,
stezenie wiokien respirabilnych (o diu-
gosci powyzej 5 pum i $rednicy ponizej
3 um oraz stosunku dtugosci do srednicy
powyzej 3:1) 1 czas narazenia wydaja si¢
by¢ najwazniejsze.

Mimo poprawy warunkéw pracy,
azbestozalezne choroby zawodowe i pa-
razawodowe w dalszym ciagu stanowia
powazna przyczyng niezdolnosci do pra-
cy, niepelnosprawnoscii przedwczesnych
zgonow. Wynika to z dlugiego okresu
(20 — 40 lat) jaki uptywa od pierwszej
ekspozycji na pyt azbestowy do rozwoju

1 ujawnienia si¢ takich chorob, jak pylica
azbestowa (azbestoza) i nowotwory (raki
uktadu oddechowego, migdzybtoniaki).
Mozna przewidywac, ze tendencja ta
bedzie si¢ utrzymywacé takze w XXI
wieku.

Z badan przeprowadzonych w Au-
stralii wynika, ze pomigdzy rokiem
1987 12025 zostanie stwierdzonych
w tym kraju okoto 13000 przypadkow
migdzybtoniaka, 40000 przypadkow
raka ptuc 1 1000 przypadkow pylicy
azbestowej wywotanych zawodowa
i pozazawodowa ekspozycja na pyty
azbestowe [2].

Wiasciwosci
i zastosowanie azbestow

Azbest jest ogdlng nazwa szesciu
réznych mineratow z grupy serpenty-
now 1 amfiboli, wystepujacych w postaci
wioknistych skupien.

Najwigksze znaczenie przemystowe
ma azbest serpentynowy (chryzotylowy)
tworzacy cienkie zyly w serpentynitach,
o gietkich wioknach, do 0,1 pm grubosci,
odpornych na dziatanie wysokiej tempe-
ratury i czynnikéw chemicznych, takze
na $cieranie; wiokna te nadaja si¢ do tka-
nia i spil$niania. Chryzotyl Zle przewodzi

Tabela 1
NAJWAZNIEJSZE WYROBY AZBESTOWE I ZAWARTOSC W NICH AZBESTU [6]
Zawarto$¢ q
Wyroby azbestu (%) Rodzaj azbestu

Wyroby azbestowo-cementowe stosowane 10+15 chryzotyl, amosyt,
w budownictwie krokidolit
Azbestowo-cementowe rury cisnieniowe 12+15 chryzotyl, krokidolit,
(kanalizacyjne i wodociagowe) amosyt
Ognioodporne plyty izolacyjne 25+40 amosyt, chryzotyl
Wyroby izolacyjne facznie z izolacjami natryskowymi 12+ 100 amosyt, chryzotyl,

krokidolit
Ztacza i uszezelki 25+85 chryzotyl, krokidolit
Materiaty cierne, wyroby wiokiennicze 65+ 100 chryzotyl, krokidolit
Plytki i wyktadziny podtogowe 5+175 chryzotyl
Wyroby z mas plastycznych i obudowy akumulatorow 55+70 chryzotyl
Wypelniacze, wzmocnienia i wyroby z nich produkowa- 25+98 chryzotyl
ne (wojtok, kartony, papier, filtry, kity, kleje, powtoki
ochronne itp.)
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cieploi elektrycznos¢; wystepuje glownie
w Kanadzie (Quebec), Rosji (m.in. Ural,
Sajany), USA, RPA, Zimbabwe i na Cy-
prze; uzywany do wyrobu tkanin (np. na
ubrania ogniotrwale), oktadzin ciernych
szczgk hamulcowych, farb ogniotrwa-
tych, materiatdow izolacyjnych, takze
niepalnych materiatow budowlanych
(azbestocementowe plyty).

Azbesty amfibolowe (amosytowy,
krokidolitowy, antofylitowy, aktynoli-
towy, tremolitowy) sa znacznie mniej
rozpowszechnione, wystgpuja glownie
w RPA, Zimbabwe, Mongolii; ze wzgle-
du na duza kwasoodporno$¢ uzywane
w przemysle chemicznym oraz do wy-
robu ci$nieniowych rur kanalizacyjnych
1 wodociggowych.

W Polsce nie wystepuja ztoza azbestu
nadajace si¢ do eksploatacji, natomiast
azbest wystepuje jako zanieczyszczenie
716z innych surowcdéw mineralnych
(melafir, gabro, ruda niklu, magnezyt)

bedzie aktualny przez wiele nastgpnych
lat. Azbest jest stosowany w ponad 1000
wyrobach, a najwazniejsze zestawiono
w tabeli 1.

Obecnie sa podejmowane dziatania
majace na celu ograniczenie do mini-
mum lub nawet zaprzestanie produkcji
wyrobow zawierajacych azbest. Na coraz
szersza skalg wprowadza si¢ zamienniki
azbestu o podobnych wiasnosciach, ale
o mniejszej szkodliwosci dla zdrowia
0s6b narazonych (sztuczne widkna mi-
neralne). Najwigksze trudnosci sprawia
znalezienie zamiennika azbestu nada-
jacego si¢ do stosowania w wysokiej
temperaturze, bowiem ognioodporne
wiokna ceramiczne wykazuja dziatanie
podobne do dziatania azbestow.

Trend wskazujacy na ograniczenie
glownych zastosowan azbestu w latach
1977 — 1983 przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Trend wskazujacy na ograniczenie glow-
nych zastosowan azbestu [7]

Tabela 2

na Dolnym Slqsku [3] STEZENIA RESPIRABILNYCH WEOKIEN AZBESTU I STEZENIA PYEU CALKOWITEGO NA
. STANOWISKACH PRACY W ZAKEADACH PRZERABIAJACYCH AZBEST I STOSUJACYCH

W latach 70. XX wieku importowano

C \ I WYROBY AZBESTOWE (8]
do Polski i przerabiano rocznie na azbe- -

11 . q Wiékna e
stowe wyroby widkiennicze, wyroby Zaklady Liczba respirabilne* | P calkowity
azbestowo-cementowe, wyroby cierne pomiarow wh/em’® mg/m
iinne okofo 100 tysicy ton azbestu,  [wiskienniczo-azbestowe 184 0,32+ 0,43 09+12
z czego ponad 90% stanowit azbest chry- Worobow ciermveh 150 033 - 043 e
zotylowy. W latach 80. zuzycie azbestu YTODOW clernye 20 S
Spad}o do ok()}() 60 tqucy ton, aw roku WerbéW azbestowo-kauczukowych 230 0,09 + 0,12 0,8+1,0
1991 wynosito tylko 30 tysigcy ton [4]. Wyrobéw azbestowo-cementowych 264 0,06 + 0,09 2,3+3,0

W roku 1985 zaprzestano w Polsce Stosujace wyroby azbestowe 65 0,17 +0,37 2,0+34
stosowania azbestu krokidolitowe-

go, aw roku 1997 Sejm RP uchwalit
ustawe o zakazie stosowania wyrobow
zawierajacych azbest [5]. Zgodnie z ta
ustawa, minister gospodarki w porozu-
mieniu z ministrem ochrony §rodowiska
okresla corocznie wykaz wyrobow
zawierajacych azbest dopuszczonych
do produkcji lub do wprowadzenia na
polski obszar celny.

Zasoby azbestow na $wiecie ocenia
si¢ na okoto 550 miliondéw ton. Roczne
wydobycie azbestow na §wiecie wyno-
sito w latach 80. okoto 4 miliony ton.
Wydobycie azbestow, zwlaszcza am-
fibolowych, ze wzgledu na ich bardzo
wysoka potencjalng kancerogennosé
uleglo w ostatnich latach znacznemu
obnizeniu.

Azbest jest materiatem praktycznie
niezniszczalnym, nie ulega bowiem ani
degradacji biologicznej, ani termicznej,
w zwigzku z czym po wprowadzeniu
do $rodowiska moze on pozostawac
tam przez dziesiatki, a by¢ moze nawet
przez setki lat.

Problem zawodowej i pozazawodo-
wej ekspozycji na widkna azbestowe

* 95% przedziat ufnosci

Narazenie na pyly azbestu

Wyrdznia si¢ trzy rodzaje narazenia na
pyly azbestowe, a mianowicie ekspozycje
zawodowa, parazawodowa i ekspozycje
populacji generalnej (Srodowiskowa).

Ekspozycja zawodowa jest zwigzana
z praca w warunkach narazenia na pyt
azbestu. Wystepuje przede wszystkim
w kopalniach azbestu i kopalniach in-
nych surowcow mineralnych zawieraja-
cych domieszki azbestu oraz w zaktadach
produkujacych i stosujacych wyroby
azbestowe. Pomiary poziomu narazenia
na pyt azbestu przeprowadzone w latach
1986 — 1990 w 13 polskich zaktadach
produkujacych i stosujacych wyroby
azbestowe wykazaly, ze najwyzsze steze-
nia wiokien respirabilnych wystgpowaty
w zakladach wiokienniczo-azbestowych
i zaktadach produkujacych materiaty
cierne. Natomiast najwyzsze stezenia
pyhu catkowitego stwierdzono w zakta-
dach produkujacych wyroby azbestowo-
-cementowe 1w zaktadach stosujacych
wyroby azbestowe (tab. 2.).

W zaktadach produkujacych wyroby
azbestowo-cementowe na 70% stanowisk
pracy stezenia pytu catkowitego byly
wyzsze od obowigzujacej wowczas
wartosci NDS — 2 mg/m’, a na 22% sta-
nowisk stgzenia wiokien respirabilnych
azbestu przekraczaly obowiazujaca
w tym czasie warto$¢ NDS — 2 wt./cn’.
Najwyzsze st¢zenia pytu catkowitego
zostatly stwierdzone na stanowiskach
obstugi mieszadta masy azbestowo-
-cementowej (2,4 + 21,8 mg/m’), a naj-
wyzsze stezenia wiokien azbestowych na
stanowisku obstugi gniotownikow (1,7
wt./em®). W zakladach azbestowo-wio-
kienniczych najwyzsze $rednie stezenia
widkien respirabilnych (2,25 wih./cm’)
stwierdzono na stanowisku przadki, na
ktorym 95% osob byto eksponowanych
na stezenia przekraczajace 0,5 wt./cnn’.
Na pozostatych stanowiskach pracy $red-
nie stgzenia ksztaltowaly si¢ w zakresie
0d 0,06 wt./em® do 0,32 wt./cm®. Badania
stezen pytow widknistych w zaktadach
stosujacych termoizolacyjne ptyty
1 szczeliwa zawierajace azbest wykazaty
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duze zroznicowanie stezen uzaleznione
od zawarto$ci azbestu w stosowanym
wyrobie (tabela 3.).

Roéwniez prace w warsztatach samo-
chodowych na stanowiskach wymiany
szczgk hamulcowych i tarcz sprzgglo-
wych, prace na stanowiskach wykrawa-
nia i wymiany uszczelek z tektury azbe-
stowej lub azbestogumy stanowia zrodto
narazenia zawodowego na pyly azbestu.
Powazne zagrozenie zdrowia moze si¢
takze wigza¢ z pracami polegajacymi na
usuwaniu wyrobow 1 materiatow zawie-
rajacych azbest, nagromadzonych w bu-
dynkach przemystowych i uzytecznosci
publicznej oraz utylizacja powstajacych
przy tym odpadoéw niebezpiecznych.

Tabela 3

STEZENIA RESPIRABILNYCH WEOKIEN MINERAL-

NYCH W ZAKLADACH STOSUJACYCH WYROBY
AZBESTOWE (REMONT WOZKOW PIECOWYCH) [9]
Srsine
ceramiki Stosowane ek
: . wiokien
stolowej materialy -
i materialow azbestowe -Sp
ogniotrwalych -ihedl
g y wh/cm®
I Plyta z tektury azbe- 2,026
stowej, szczeliwo
azbestowe
1T Plyta z widkna cera- 0,291
micznego, szczeliwo
azbestowo-szklane
11 Plyta karborundowa, 0,323
szczeliwo azbesto-
wo-szklane
v Plyta eternitowa, 0,260
szczeliwo azbestowe
\% Plyta karborundowa, 0,809
szczeliwo azbestowe
VI Plyta azbestowa, 2,702
Zaktad szczeliwo azbestowe
materiatlow
ogniotrwatych
90
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Rys. 2. Azbestozalezne choroby zawodowe stwier-
dzone w Polsce w latach 1986-1996

Ekspozycja parazawodowa dotyczy
mieszkancow terenow sasiadujacych
zkopalniami 1 zaktadami przetwarzaja-
cymi azbest oraz rodzin pracownikow
tych zaktadow. Pomiary przeprowadzo-
ne w mieszkaniach pracownikéw zakta-
dow wydobywajacych i przerabiajacych
azbest wykazaly podwyzszone st¢zenie
wildkien azbestu spowodowane przeno-
szeniem pyltu azbestowego na ubraniach,
butach i we wlosach.

Glownymi nastgpstwami ekspozycji
zawodowej sa choroby zawodowe (pylica
azbestowa, migdzybtoniak optucnej i rak
ptuca). Narys. 2. przedstawiono azbesto-
zalezne choroby zawodowe stwierdzone
w Polsce w latach 1986 — 1996 (dane
IMP im. J. Nofera w Lodzi).

Ekspozycja populacji generalnej jest
zwigzana z wystgpowaniem azbestu
w powietrzu atmosferycznym, wodzie
pitnej i artykutach spozywczych. Pomia-
ry stezen pytu azbestu w $rodowisku ko-
munalnym wykazuja stosunkowo niskie
poziomy zanieczyszczenia powietrza at-
mosferycznego widknami azbestu, ktore
wynosza na terenach wiejskich ponizej
1,0 wt./dem’, a na terenach miejskich 1,0
+ 10 wk./dem’ [6].

Pomiary st¢zen widkien respirabil-
nych przeprowadzone na osiedlowym
placu zabaw wysypanym materiatem
zawierajacym domieszki azbestu wy-
kazaty zanieczyszczenie powietrza
atmosferycznego od 165 + 540 wi./dem’
w zaleznosci od liczby bawiacych sig
dzieci, a w mieszkaniu sasiadujacym
z placem zabaw 11,1 wt./dem’, podczas
gdy stezenie na skrzyzowaniu o duzym
natgzeniu ruchu samochodowego wyno-
sito od 0,6 + 1,4 wh./dem® [9].

Azbest jest wprowadzany do wody ze
skat, rud, mineratow i gleb zanieczyszczo-
nych azbestem, ze Sciekéw przemysto-
wych, zanieczyszczen atmosferycznych
irur azbestowo-cementowych. Wyste-
powanie azbestu w wodzie pitnej zostala
po raz pierwszy stwierdzona w Kanadzie
w roku 1971, a nastgpnie w USA, Niem-
czech 1 Wielkiej Brytanii. Sadzi sig, ze
wigkszo$¢ mieszkancow tych krajow
spozywa wode o zawartosci wtokien
azbestowych ponizej 1,0 + 10° wh./dem’.
Zanieczyszczenie innych produktéw
spozywczych jest mato zbadane. Artyku-
ly zywnosciowe, ktore zawieraja czastki
gleby, pytu lub brudu, prawie z calg pew-
noscia zawieraja wtdkna azbestowe. Ar-
tykuly spozywcze moga zawiera¢ azbest
pochodzacy z wody lub talku, ktory jest
uzywany do polerowania ryZu oraz w pra-
sowanych artykutach zywnosciowych.

Mechanizmy
biologicznego dzialania
pylow azbestowych

O ile wielostronne mozliwosci wy-
korzystania azbestu znane sa juz od
czasOw starozytnych (ceramika azbe-
stowa w Finlandii, tkaniny azbestowe
w Grecji), o tyle szkodliwe dla zdrowia
wilasciwosci azbestu zostaty rozpoznane
dopiero na poczatku ubieglego stulecia.
Pierwsze podjerzenia patologow, ze
azbest moze by¢ szkodliwy pochodza
z lat 1900 — 1906 i zostaty odnotowane
w Anglii i we Francji.

Termin ,,azbestoza” pojawit si¢ po
raz pierwszy w roku 1927. Z badan
brytyjskich przeprowadzonych w latach
50. XX wieku wynika, ze u pracownikow
przemystu azbestowego ryzyko rozwoju
raka oskrzeli jest znacznie wigksze niz
w populacji 0séb nie narazonych na
wdychanie azbestu, oraz ze normalnie
rzadko wystepujace mlqdzyblonlakl
oplucnej i otrzewnej sa rowniez zwiazane
z ekspozycja na azbest.

Azbest moze wnika¢ do organizmu
wylacznie przez drogi oddechowe
1w niewielkim stopniu przez skore, ale
zjawiska depozycji, retencji, transloka-
cji 1usuwania pytu z organizmu sg po-
wodem, ze szkodliwe dziatanie azbestu
moze si¢ ujawnia¢ nawet w odlegtych
od uktadu oddechowego narzadach
i tkankach. Po epidemiologicznym
udowodnieniu zwiazkéw pomigdzy
ekspozycja i schorzeniami wywotanymi
przez azbest, wyjasnienie patomechani-
zmow tych schorzen przypadio badaniom
eksperymentalnym na zwierzgtach,
ktorych gtownym celem byto ustalenie
parametrow odgrywajacych istotng role
w procesach chorobowych wywolywa-
nych przez azbest.

Uzyskanie odpowiedzi na te pytania
wydawalo si¢ trudne, gdyz dotychcza-
sowe wyniki badan epidemiologicz-
nych byly niejednoznaczne, a niekiedy
sprzeczne. I tak, czgstotliwosci wystepo-
wania nowotworéw roznily si¢ znacznie
w zaleznosci od rodzaju stanowiska pracy
i rodzaju azbestu. Dlatego tez uznano po-
czatkowo, ze wiele typowych dla azbestu
wlasciwosci, jak rowniez wynikajace
znich drugorzedne skutki biologiczne
moga by¢ wyjasnieniem fibrogennego
1 kancerogennego dziatania azbestu. Po-
czatkowo uwazano, ze najwazniejszym
czynnikiem w rozwoju pylicy azbestowej
moze by¢ zawartos¢ krzemionki w pyle,
ktora na drodze czysto chemiczne;j sty-
muluje produkcje kolagenu w ptucach.
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Chociaz obecnie wigkszo$¢ tych wy-
jasnien utracita na znaczeniu, to nalezy
zaznaczy¢, ze nie moga one by¢ catkowi-
cie pomijane. Zainteresowanie badaczy
skierowato si¢ jednak szybko na rozmiary
1 ksztalt czastek pyhu azbestowego.

Ostateczne badania doswiadczalne
potwierdzity, ze im wiokna azbestowe
sa dluzsze, tym sa bardziej niebezpiecz-
ne zarowno ze wzgledu na rozwoj pylicy
azbestowej, jak i na rozwoj nowotworow.
Wskazano takze na znaczenie $rednicy
wiokien, okazato sie bowiem, ze widkna
cienkie < 2,5 pm sg szczegdlnie grozne.
Rozmiary wlokien staty si¢ wigc punktem
wyjsciowym do wyjasnienia patologicz-
nego, a zwlaszcza nowotworowego dzia-
fania azbestu.

Juzw doniesieniach z lat 1965 —1975
wskazywano na to, ze okre$lone rodzaje
komorek, ktore w ciagu dziesiatkow
lat ulegaja dtugotrwatym mikrourazom
powodowanym przez ,,igly” azbestowe
zaczynaja si¢ w koncu rozmnaza¢ w spo-
sob niekontrolowany, co prowadzi do po-
wstania nowotworu. Przypuszczenie to
opiera si¢ w zasadzie na sformutowanej
przez Virchoffa teorii, w ktorej draznienie
jest niezbednym czynnikiem do rozwoju
nowotworu. Wérod innych mozliwych
przyczyn kancerogennosci pytow azbe-
stowych nalezy wymienié:

— dziatanie na uktady immunolo-
giczne

— zawarto$¢ metali zwiazanych che-
micznie W czasteczce azbestu (Mg, Fe,
Na, Ni, Co)

— zanieczyszczenia kancerogennymi
metalami (Fe, Ni, Co, Cr)

— adsorpcj¢ i przenoszenie substancji
organicznych (BaP)

— hamowanie aktywnosci niektorych
enzymow (BaP — hydroksylazy)

— widknienie pluc (nowotwory wy-
chodzace z blizn).

Wyniki badan do§wiadczalnych prze-
mawiaja najmocniej za pierwsza z wy-
mienionych teorii, wg ktorej wydtuzony
ksztatt czastki pylu azbestowego jest
czynnikiem kancerogennym. W latach
siedemdziesiatych ukazaly si¢ dalsze
publikacje autoro6w amerykanskich, an-
gielskich i niemieckich, z ktorych jasno
wynika, ze cienkie wiokna szklane 1 inne
wiokna nie azbestowe, po dootrzewnej
lub dooptucnowej aplikacji prowadza
w zasadzie tak samo jak azbest do roz-
WOju nowotworow u szczurow. Przeciw-
nie, pyly ziamiste o sktadzie chemicznym
zblizonym do sktadu chemicznego
azbestow nie wywoluja nowotworow
lub nowotwory sa bardzo nieliczne.

W ciagu ostatnich 25 lat wyniki badan
eksperymentalnych z lat 70. zostaty wie-
loktronie potwierdzone i poglebione tak,
ze w stosunku do przyczyny aktywnosci
kancerogennej azbestu powszechnie
uznane poglady mozna przedstawic
nastepujaco:

Respirabilne wtokna pyhu azbestowego
zawieraja swoisty czynnik, nie stwier-
dzony dotad w innych substancjach
kancerogennych, ktory jest w stanie
da¢ poczatkowy bodziec w kierunku
indukcji procesu nowotworowego.
Czynnik ten jest zwiazany z wy-
dtuzonym ksztaltem czastki, a wigc
z ksztattem typu ,,wtokno lub igta”.
Dlatego tez widkna nalezy traktowac
jako fizyczny czynnik kancerogenny.
Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze
fakt ten absolutnie nie wyklucza udzialu
innych wasciwosci azbestu w rozwoju
procesu nOWotworowego.

Na temat mechanizmu dziatania
prowadzacego do rozwoju nowotworu
nie ma jednak dotychczas catkowitej
jasnosci. By¢ moze, ze dtugie wtokna sa
fagocytowane tylko czg$ciowo, dzigki
czemu z fagocytujacych komorek naste-
puje wyciek enzymow cytoplazmatycz-
nych i lizosomalnych, ktérym tlumaczy
si¢ zwigkszong przepuszczalnos¢ blon
komorkowych fagocytujacych makro-
fagow.

Dlugie widkna wywoluja ten efekt
prawdopodobnie nie przez podejrzewa-
ny od dawna mikrouraz powodowany
ostrymi koncami, lecz raczej przez swoja
dtugos¢ lub powierzchnig umozliwiajaca
,»wyciek’” enzymow i wolnych rodnikow
z komorek, powodujac samostrawienie
komorek Iub peroksydacje bton komor-
kowych. Oczywiscie, wywolane przez
wilokno chemiczne zaburzenie wymiany
lub przemiany materii komorki nie thi-
maczy jeszcze, jak nastgpuje transfor-
macja komorki normalnej do komorki
nowotworowej. Jednakze ta hipoteza
daje wyjasnienie znacznego synergizmu
w dziataniu wiokien i dymu tytoniowego.
Bowiem uszkodzenie blony komorkowej
to nie tylko mozliwo$¢ ucieczki enzy-
méw z komorki, lecz takze mozliwosc
whnikania szkodliwych substancji obcych
do komorki, a wige takze chemicznych
kancerogennow zawartych w dymie
tytoniowym. Stwierdzenie silniejszego
dziatania dtugich wtdkien, zardbwno pod
wzgledem rozwoju tkanki tacznej, Jak
1 czgstotliwosci wystgpowania guzow
nowotworowych spowodowata, ze
zaczgto si¢ zastanawiaé nad tym, jaka

Fot. 1. Pobieranie probki powietrza za pomoca aspi-
ratora indywidualnego, podczas usuwania oslon
balkonowych z eternitu. [ Kaseta z filtrem zbie-
rajacym pyly

dhugos¢ musi mie¢ wtokno, aby mogto
by¢ wioknem kancerogennym, a przy
tym jaka powinna by¢ jego maksymal-
na grubo$¢. Na to pytanie, w pierwszej
potowie lat siedemdziesiatych, rozni
autorzy udzielili réznych odpowiedzi.
W odniesieniu do dtugosci witdkien sza-
cunkowe dane wynosza od 3 do 20 pm,
a w odniesieniu do $rednicy wiokien —od
0,5do 2,5 um.

Wedtug badan przeprowadzonych
w Niemczech w latach 70., maksymal-
na kancerogennos$¢ wykazuja wtokna
o $rednicy 0,1 um. Kancerogennos¢
maleje nastgpnie wraz ze wzrostem
$rednicy iprzy okoto 2,0 pum osiaga
warto$¢ bliskg zera. W odniesieniu do
dhugosci wiokien, kancerogenne wiasci-
wosci wiokien mozna juz zaobserwowac
przy dtugosci 2 um i osiagaja one swoje
maksimum przy 20 pm. Wiokna o sred-
nicy ponizej 0,25 pm i dtugosci powyzej
8 um korelowaly najlepiej z czgstotliwo-
$cia nowotworow. Korelacja stawata si¢
natomiast stabsza wraz z tym, jak wtokna
stawaly si¢ grubsze i krotsze. Tym nie-
mniej nalezy podkresli¢, ze nie mozna
wykluczy¢ kancerogennego dziatania
wiokien krotkich (< 5 pum), chociaz jest
ono stabe. Chociaz widknisty ksztalt cza-
stek pytow azbestowych musi by¢ obec-
nie uznany za czynnik kancerogenny, to
nalezy podkresli¢, Ze istniejq takze inne
czynniki wptywajace na kancerogennos¢
tych pytow. Do najwazniejszych nalezy
wymiar dynamiczny wiokna, ktory deter-
minuje miejsce osadzania sig (depozycji)
pyhu w ukfadzie oddechowym, jak réw-
niez skuteczno$¢ osadzania oraz trwalo$¢
wlokien w tkance.

Chryzotyl ulega tylko czgsciowemu
rozpuszczeniuw ptynachfizjologicznych,
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dotyczy to zwlaszcza ubytku magnezu. W
eksperymencie na zwierzgtach chryzotyl
traktowany kwasem solnym, a wigc prak-
tycznie pozbawiony magnezu, okazat si¢
o wiele mniej kancerogenny od azbestu
nie trawionego kwasem. Fakt ten inter-
pretuje si¢ w ten sposob, ze rowniez wha-
$ciwosci chemiczne widkien maja swoj
udziat w kancerogennosci azbestow.

W odrdznieniu od chryzotylu, kroki-
dolit prawie nie ulega zmianom w §ro-
dowiskach biologicznych. Wzglednie
wysoka czestotliwosé migdzybtoniakow
wérod pracownikow narazonych na kro-
kidolit mozna by wigc thumaczy¢ wigksza
trwalo$cia tych wiokien w organizmie.

Ryzyko zdrowotne
dla osob
narazonych na pyl azbestu

Skutki zdrowotne obserwowane
u 0sob narazonych na pyt azbestu sa
wynikiem wnikania (wdychania) do
uktadu oddechowego wiokien azbestu
zawieszonych w powietrzu. Wchiania-
nie azbestu droga pokarmows i przez
skore ma nieznaczacy wpltyw na rozwoj
chordb wywoltywanych przez azbest. Na
wystepowanie i typ zmian patologicz-
nych wplywa rodzaj azbestu, rozmiary
widkien i ich stezenie w powietrzu oraz
czas narazenia i rodzaj ekspozycji.

Narazenie zawodowe na pyt azbestu
moze by¢ przyczyna pylicy azbestowej
(azbestozy), zmian optucnowych, raka
ptuca oraz migdzybtoniakéw olucnej
1 otrzewne;.

Tabela 4
RYZYKO RAKA PLUCA U OSOB NARAZONYCH NA
PYL AZBESTU CHRYZOTYLOWEGO (0,2 wt./cm®)
W ZALEZNOSCI OD CZASUNARAZENIAINAWYKU

PALENIA TYTONIU [10]
Czas Ryzyko Ryzyko
narazenia, raka pluca, raka pluca,

lata osoby palace osoby niepalace
10 1,2x10° 1,2x 10"
20 2,4x10° 2,4x10*
30 3,6 x 107 3,6 x 10
40 4,8x 107 48x10*

W przypadku ekspozycji parazawo-
dowe;j i $rodowiskowej na pyt azbestu
w zaleznosci od poziomu ekspozycji
mozliwy jest wzrost ryzyka raka phuca,
chociaz glownym skutkiem zdrowotnym,
ktory nalezy bra¢ pod uwagg, jest mig-
dzybloniak optucne;.

Istnieja badania do$wiadczalne, kli-
niczne i epidemiologiczne sugerujace,
7e z narazeniem na pyl azbestu moze

by¢ zwigzane zwigkszone ryzyko rozwoju
nowotwordw krtani, zotadka, okreznicy,
jajnikow oraz innych tkanek inarza-
dow. Jednak zwigkszone ryzyko tych
nowotwordw nie jest dotad dostatecznie
udokumentowane.

Wszystkie choroby wywolywane
przez pyly azbestu charakteryzuja si¢
dtugimi okresami czasu pomigdzy
pierwszym narazeniem a ujawnieniem
si¢ zmian patologicznych, okresy te
wynosza najczeseiej 15 — 25 lat w przy-
padku pylicy azbestowej 120 — 40 lat
w przypadku nowotworéw. Oznacza
to, ze obserwowane obecnie skutki sg
rezultatem warunkdéw narazenia jakie
panowaly przed kilkunastu, a nawet
kilkudziesigciu latami.

Pylica azbestowa (azbestoza) jest
$rédmiazszowym patologicznym zwtok-
nieniem tkanki ptucnej, charakteryzu-
jacym si¢ wystgpowaniem tzw. ciatek
azbestowych lub witdkien azbestowych.
Proces wtdknienia jest procesem prze-
wiektym, ktory jest kontynuowany
nawet po ustaniu narazenia. Schorzenie
to obserwowane jest tylko w warunkach
narazenia zawodowego, przy stezeniach
wiokien azbestu przekraczajacych war-
tosci dopuszczalne.

Zmiany oplucnowe wywotane pylem
azbestu maja posta¢ blaszek, zgrubien
1 odczynoéw wysigkowych, towarzyszacych
procesom wioknienia tkanki ptucne;.

Rak ptuca jest najczesciej wystepuja-
cym nowotworem zto$liwym wywoly-
wanym na ogot w warunkach narazenia
zawodowego przez wszystkie rodzaje
azbestu. Ryzyko raka phuca jest jednak
bardzo zréznicowane izalezy przede
wszystkim od rodzaju azbestu, charak-
terystyki wymiarowej wiokien, stgzenia
wiokien, okresu narazenia i nawyku
palenia tytoniu.

W tabeli 4. przedstawiono oszacowanie
ryzyka raka pluca u 0sob narazonych na pyt
azbestu chryzotylowego o stezeniu 0,2 wh/cm®
(warto$¢ NDS) w zaleznosci od czasu nara-
Zenia 1 nawyku palenia tytoniu.

Jezeli przyjac¢ akceptowalne ryzyko
nowotworowe podczas cale%o zycia
(70 lat) na poziomie 10* + 107, to z ta-
beli tej wynika, Zze w granicach ryzyka
akceptowalnego mieszcza si¢ osoby
niepalace i narazone nawet przez 40 lat.
Mozna takze przyjaé, ze w granicach
ryzyka akceptowalnego mieszcza si¢
osoby palace, ale narazone na pyt azbestu
chryzotylowego przez mniej niz 10 lat.
Przekroczenie stezenia wiokien azbestu
powyzej poziomu dopuszczalnego powo-
duje proporcjonalny wzrost ryzyka.

Migdzybtoniak optucnej jest no-
wotworem zto§liwym wystepujacym
niezmiernie rzadko w populacji nie
narazonej na pyl azbestu. Migdzybto-
niak moze sie rozwinag¢ w warunkach
ekspozycji zawodowej, parazawodowej
i sSrodowiskowej, a ryzyko jego rozwo-
ju zalezy od rodzaju azbestu i przede
wszystkim od czasu jaki uptynat od
pierwszego narazenia. Okazalo sig, ze
w etiologii migdzybtoniaka glowna role
odgrywa azbest krokidolitowy, amosyto-
wy 1 tremolitowy. Rola azbestu chryzo-
tylowego nie jest do konca wyjasniona,
poniewaz obserwowane przypadki tego
nowotworu w populacjach narazonych
na azbest chryzotylowy przypisuje si¢
czesto zanieczyszczeniom przez azbesty
amfibolowe. W Polsce, w latach 1986
— 1996 odnotowano 51 przypadkow
migdzybtoniakow oplucnej uznanych
za chorobg zawodowa [4]. Przypadki te
stanowily 2,4% ogolnej liczby migdzy-
bloniakéw optucnej rozpoznanych w tym
czasie w populacji generalnej. Z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyjac,
ze znaczna cz$¢ tych przypadkow miata
zwiazek z parazawodowa lub Srodowi-
skowa ekspozycja na azbest.
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