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Streszczenie

Epidemiologia i biologia reprodukcyjna dostarczaja wielu dowodow wskazujacych na wieksza wraz-
liwo$¢ plodéw i noworodkéw na toksyny srodowiskowe w poréwnaniu z osobami dorostymi. Do
najbardziej wrazliwych okreséw w zyciu rozwijajacego si¢ organizmu zalicza si¢ okres cigzy miedzy
innymi ze wzgledu na szybko$¢ proliferujacych komoérek i zmiany w metabolizmie hormonalnym.
Zaobserwowano negatywny wplyw zanieczyszczen powietrza, takich jak dwutlenek siarki, tlenki azotu
i tlenek wegla na rozwoj plodu. Odzwierciedla si¢ to przede wszystkim w przedwczesnym porodzie,
uposledzeniu wewnatrzmacicznego wzrostu (ang. intrauterine growth retardiation - IUGR), zwanym
takze hipotrofia wewnatrzmaciczng, oraz niska masa urodzeniows. Efekt ten jest najsilniejszy jesli
zagrozenie miato miejsce w trakcie pierwszego trymestru cigzy. W artykule omoéwiono diugotermi-
nowe konsekwencje narazenia na niekorzystne warunki srodowiskowe w okresie prenatalnym, a takze
wplyw zanieczyszczen powietrza w doroslosci na uklad rozrodczy. Wskazano takze problemy meto-
dologiczne napotykane w trakcie badania zaleznosci pomiedzy zanieczyszczeniami atmosferycznymi
a stanem zdrowia noworodkéw.

Stowa kluczowe: noworodek, zanieczyszczenia powietrza, masa urodzeniowa, opéznienie
rozwoju ptodu, IUGR, uklad rozrodczy

The impact of air pollution on the condition of the fetus

Abstarct

Epidemiology and reproductive biology provide the bulk of evidence pointing to the greater sensiti-
vity of fetuses and newborns at environmental toxins as compared with adults. The pregnancy is the
most vulnerable period of life for the developing organism due to the intensive cell proliferation and
changes in hormonal metabolism. An adverse effect of air pollutants such as sulfur dioxide, nitrogen
oxides and carbon monoxide on fetal development has been observed. This is reflected primarily in
premature birth, impaired intrauterine growth (called intrauterine growth retardation - [UGR), also
called intrauterine hypotrophy, and low birth weight. This effect is the strongest if the exposure to air
pollution occurred during the first trimester of pregnancy. The article discusses the long-term conse-
quences of exposure to adverse environmental conditions in the prenatal period and the impact of air
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pollution in adulthood on the development of reproductive system. It also identifies methodological
problems encountered during the study of the relationship between atmospheric pollution and the
health of newborns.

Key words: neonate, infant, air pollution, birth weight, fetal growth retardation, IUGR,
reproductive system

Wprowadzenie

Wplyw zanieczyszczenia powietrza na zdrowie czlowieka zostal dobrze udokumento-
wany. Badania nad zaleznosciag pomiedzy $miertelnoscia, czy zachorowalnoscig na choroby
ukladu oddechowego a zanieczyszczeniami atmosferycznymi, na ktére jestesmy kazdego
dnia narazeni, prowadzone sg juz od 30 lat (Brunekreef, 2002). Na choroby spowodowane
zanieczyszczeniem powietrza w Unii Europejskiej umiera rocznie ok. 350 tys. osob. Nowe
regulacje zatwierdzone przez Parlament Europejski w 2007 roku dotyczace czystosci po-
wietrza w UE, a nakladajace silne restrykcje na przemyst i transport moga, jak sie szacuje,
obnizy¢ liczbe zgonéw o 60 tys. w ciggu roku (ec.europa.eu/polska/news/index_pl.htm).
Do rutynowo mierzonych zanieczyszczen powietrza naleza: tlenek wegla (CO), dwutlenek
wegla (CO,), zanieczyszczenia pylowe o Srednicy 10 um (PM, ) i 2,5 um (PM, ), dwutle-
nek azotu (NO,), dwutlenek siarki (SO,), a czesto takze wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). To wiasnie ich stezenie w powietrzu przekracza czesto dopuszczalne
normy, zwlaszcza w duzych miastach. One tez najczgéciej stanowig punkt odniesienia do
badan epidemiologicznych. Zrédlem zanieczyszczen jest przemyst, przede wszystkim pali-
wowo-energetyczny, ale takze ruch samochodowy w duzych miastach.

W celu zbadania wielko$ci zanieczyszczenia powietrza tworzone sg narodowe sieci
monitoringu srodowiska. Wyniki badan wskazuja, ze Polska pod tym wzgledem zajmu-
je trzecie miejsce na $wiecie, chociaz za t¢ niechlubng pozycje odpowiada zaledwie 20%
powierzchni naszego kraju. Problem ten dotyczy duzych aglomeracji miejsko-przemy-
stowych. Co prawda zajmuja one jedynie 6% powierzchni terytorium Polski, ale ob-
szar ten zamieszkuje 56% ogotu ludnosci. Na tych niewielkich obszarach koncentruje
sie ponad 60% ogolnej emisji pytow i okoto 70% zanieczyszczen gazowych, takich jak
tlenki wegla, azotu, siarki, lotne weglowodory. Ich stezenie osiaga rézne wartosci za-
lezne nie tylko od stopnia emisji, czy polozenia geograficznego, ale takze warunkdw
meteorologicznych, takich jak brak wiatréw i mgla. Przykladem jest Krakow, trzecie
co do wielko$ci miasto w Polsce. Pomimo likwidacji wigkszosci ucigzliwego dla miasta
przemyslu, zageszczenie liczby samochodéw, a takze brak obwodnicy powoduje, ze cig-
gle jest to obszar o duzym zanieczyszczeniu powietrza. Podobnie jak w niektorych mia-
stach Gérnego Slaska, w Krakowie wystepuje kwasny smog typu londynskiego, ktorego
gltéwnym zanieczyszczeniem jest dwutlenek siarki — produkt spalania wegla, benzyny
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i ropy. Najwigksze stezenie dwutlenku siarki wystepuje zimg, zaréwno ze wzgledu na
ogrzewanie mieszkan, jak i gorsze warunki meteorologiczne, gléwnie mgly oraz sile
wiatru. Wplyw warunkéw klimatycznych na stezenie dwutlenku siarki w atmosferze
ilustruje Ryc. 1. (badania wiasne).
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Ryc. 1. Graficzne przedstawienie zaleznosci poziomu zanieczyszczen SO, od predkosci
wiatru i temperatury otoczenia opisanej funkcja regresji wielokrotnej: SO, [ug/m’] =
= 30,766 — 1,264* Temperatura [°C] - 0,629*Predkos¢ wiatru [km/h]

Na wykresie powierzchniowym przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy poziomem
SO, a temperaturg powietrza i sita wiatru w Krakowie w okresie od 1 lipca 2003 r. do
31 grudnia 2006 r. Dane uzyte do analizy pochodza z Matopolskiej Stacji Monitoringu
Powietrza. W analizach uzyto usrednionych dobowych warto$ci zanieczyszczen powie-
trza rejestrowanych w stacji Krowodrza. Przeprowadzona analiza regresji wielokrotnej
pozwala zauwazy¢ malejace poziomy zanieczyszczen SO, w powietrzu wraz ze wzro-
stem temperatury otoczenia i sity wiatru.

W sezonie grzewczym wzrasta nie tylko stezenie dwutlenku siarki, ale réwniez za-
nieczyszczen pylowych. Badania wlasne obejmujace okres od stycznia 1992 r. do grud-
nia 2009 r. wskazaly réwniez, ze w miesigcach zimowych (od pazdziernika do marca)
w miescie Krakowie stezenia SO, byly wyzsze srednio o 21,0 pug/m’, natomiast stezenia
PM,; 0 28,8 ug/m*® w poréwnaniu z sezonem letnim (od kwietnia do wrzesnia). Sezo-
nowa zmienno$¢ stezen powyzszych zanieczyszczen w badanym okresie czasu zilustro-
wano na Ryc. 2.
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Ryc. 2. Trendy zmian pozioméw zanieczyszczen pytowych (PM, ) i dwutlenku siarki
(SO,) w okresie od stycznia 1992 r. do grudnia 2009 r. w Krakowie (dane pochodza
z rejestrow Malopolskiej Stacji Monitoringu Powietrza)

Wraz z likwidacja przemystu hutniczego problem smogu w Krakowie wyraznie si¢
zmniejszyt. Chociaz zanieczyszczenia pylowe w Krakowie wcigZ stanowig powazne za-
grozenie zdrowotne (w okresie 1992-2009 $rednia roczna warto$¢ dopuszczalna, wyno-
szaca (do roku 2010) 40 pg/m’, jedynie w 2001 r. nie zostata przekroczona), to poziom
realizacji zalecen Komisji Europejskiej w zakresie dopuszczalnych $redniorocznych
wartosci dla dwutlenku siarki (wynoszacych 20 pg/m?) systematycznie si¢ poprawia.
W 1992 r. stezenie SO, stanowito 203% $redniej rocznej wartosci dopuszczalnej (ste-
zenie SO, wynosito wowczas 40,6 ug/m’), a w roku 2009 stanowilo 44% tej wartosci
(Srednie stezenie roczne wynosilo 8,8 ug/m?).

Niestety wzrost liczby samochoddéw powoduje, ze ciagle zagrozenie stanowig tlenki
wegla. Okoto 70-80% ogdlnej emisji tlenku wegla pochodzi ze spalin pojazdéw mecha-
nicznych. Oprécz tlenku wegla znajduja sie tam takze WWA w pylach, tlenki azotu, czast-
ki stale, a takze zwigzki ofowiu. Raporty Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
(www.gios.gov.pl) o stanie zanieczyszczen powietrza w Polsce wskazuja, ze potrzebne jest
jeszcze wprowadzenie wielu zmian zwlaszcza w strukturze nosnikow energii (wegiel sta-
nowi 50% podstawy nosnika energii), aby sprosta¢ wymaganiom Unii Europejskiej.

W badaniach epidemiologicznych skupiajacych sie na problematyce zanieczyszczen
powietrza najwiekszg uwage przyklada sie do analizy wspdtczynnikéw $miertelnosci
w schorzeniach drég oddechowych w dwoch grupach spotecznych, najbardziej podat-
nych na szkodliwy wplyw toksyn srodowiskowych, czyli u dzieci i 0s6b starszych (Sram,
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2005 i literatura tam cytowana). Dopiero w ostatnich latach zwrdcono uwage na mniej
dotad badany wplyw zanieczyszczen powietrza na uktad krazenia i serce (Schulz, 2005)
ale takze na rozwoj ptodu (Sram, 2005).

Wplyw zanieczyszczen powietrza na ptod

Epidemiologia i biologia reprodukcyjna dostarczaja wielu dowodéw wskazujacych
na wigksza wrazliwo$¢ ptodéw i noworodkéw na toksyny srodowiskowe w poréwna-
niu z osobami dorostymi. Okres ciazy wydaje si¢ by¢ najbardziej wrazliwym okresem
w zyciu rozwijajacego si¢ organizmu, nie tylko ze wzgledu na szybkoé¢ proliferujacych
komorek, ale takze na zmiany w metabolizmie hormonalnym. Wykazano, ze okres,
w jakim ptod zostal narazony na zanieczyszczenia, jest czgsto wazniejszy niz calkowita
jego dawka (Axelrod, 2001). Wyniki badan ostatnich lat pokazuja negatywny wplyw
zanieczyszczen powietrza na rozwdj ptodu. Odzwierciedla si¢ on miedzy innymi w wy-
stagpieniu przedwczesnego porodu, uposledzeniu wewnatrzmacicznego wzrostu (ang.
intrauterine growth retardiation - IUGR), zwanym takze hipotrofiag wewnatrzmaciczna
oraz parametrach antropometrycznych noworodkéw, ktore w okresie ptodowym byty
na nie narazone (Bobak, 1999; Dejmek, 2000; Choi, 2006).

Skrécony okres ciazy i uposledzenie wzrostu plodu
jako przyczyny niskiej masy urodzeniowej

Wezesniactwo jest gldwna przyczyng zgondéw noworodkéw oraz ich uposledzen
(Haram i wsp., 2003). Literatura dostarcza coraz wiecej dowoddéw wskazujacych na
udzial zanieczyszczen powietrza w okresie prenatalnym w ryzyku wystapienia przed-
wczesnego porodu, definiowanego jako urodzenie dziecka przed ukonczeniem 37 tygo-
dnia cigzy (Steer, 2005).

Wykazano, ze narazenie kobiety ciezarnej na pyly zawieszone, SO, i NO, moze
zwieksza¢ prawdopodobienstwo przedterminowego urodzenia dziecka odpowiednio
0 10%, 21% i 68% (Xu i wsp., 1995; Maroziene & Grazuleviciene, 2002).

Ze wzgledu na wystepowanie okreséw krytycznych dla rozwoju poszczegdlnych
organdw i funkcji biologicznych w trakcie embriogenezy, badano takze skutki ekspo-
zycji na zanieczyszczenia srodowiskowe na roznych etapach rozwoju ptodu. Wykaza-
no, ze przebywanie matki w $rodowisku atmosferycznym o wysokim stezeniu pyléw
zawieszonych w czasie pierwszego trymestru cigzy moze wigzac si¢ z wyzszym ryzy-
kiem przedterminowego porodu o 15%-18% (Bobak, 2000; Hansen i wsp., 2006; Ritz
i wsp., 2000). Podobnie, narazenie na wysokie stezenia SO, w trakcie pierwszych trzech
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miesiecy cigzy moze wigzac sie ze skroceniem czasu jej trwania (Bobak, 2000). Ekspo-
zycja matki na zanieczyszczenia atmosferyczne (pyly zawieszone) w koficowym etapie
cigzy réwniez moze przyczynic si¢ do skrocenia okresu ciazy, ktore jest jedna z przyczyn
wystepowania niskiej masy urodzeniowej (Ritz i wsp., 2000).

Oprécz przedwczesnego porodu, niska masa urodzeniowa niemowlat (ponizej
2500 g) moze wynikaé rowniez z ograniczenia wzrostu ptodu w czasie cigzy. Zdefinio-
wanie hipotrofii wewnatrzmacicznej jest niezwykle trudne. Obecnie przyjmuje sie, ze
wystepuje ona u 10% najmniejszych noworodkéw urodzonych w danym tygodniu ciazy
(ang. small for gestational age, SGA) (Zhang i wsp., 2011).

Klinicznie wyrdzniono dwa typy uposledzenia rozwoju ptodu w zaleznosci od czasu
dziatania czynnika patologicznego. Pierwszy, zwany symetrycznym, diagnozowany jest
u okoto 20% noworodkéw z IUGR i charakteryzuje si¢ proporcjonalnie zahamowanym
wzrostem rozmiaréw ciata. Uposledzenie wzrostu w tego typu zespole wystepuje na sto-
sunkowo weczesnych etapach rozwoju plodu (w pierwszym i/lub drugim trymestrze cigzy)
izwiazane jest najcze$ciej z nieprawidtowo$ciami genetycznymi lub infekcjami wewnatrz-
macicznymi matki (Podsiadlo i wsp., 2007).

Natomiast niekorzystne zmiany we wzro$cie ptodu w przypadku typu asymetrycznego
pojawiaja si¢ dopiero w trzecim trymestrze ciazy, co doprowadza do zmniejszonej masy
ciala i obwodu brzucha, natomiast glowa pozostaje w normalnych rozmiarach, a dlugos¢
ciala bywa nawet nieco wigksza niz u noworodkéw zdrowych. Ten typ IUGR jest znacznie
czestszy 1 wystepuje u ok. 70-80% noworodkéw z uposledzeniem wzrostu wewnatrzma-
cicznego. Deficyt masy zalezy tu od wielkosci komorek, a nie od ich liczby. Ten typ hipo-
trofii spowodowany jest najczesciej zaburzeniami krazenia maciczno-tozyskowo-ptodo-
wego (Podsiadlo i wsp., 2007).

W powstawaniu uposledzenia wzrostu plodu w czasie ciazy i zwigzanej z nim niskiej
masy urodzeniowej (ponizej 2500 g) duze znaczenie majg czynniki zalezne od matki,
a przede wszystkim iloé¢ i sklad jej diety (Wells, 2007).

Oprécz wplywu odzywiania matki na wzrost i rozwdj ptodu, ktéry okreslany jest
w literaturze terminem pig¢tna pokarmowego (nutritional imprinting), wéréd czynnikow
srodowiskowych wplywajacych na etiopatogeneze zespotu IUGR rozpatruje si¢ takze
udzial réznego rodzaju zanieczyszczen powietrza w okresie prenatalnym. Przypuszcza
sie, ze dla rozwoju tego uposledzenia duze znaczenie ma ekspozycja na wysokie stezenia
pytow zawieszonych PM, i PM, ; (Dejmek i wsp., 1999a; Dejmek i wsp., 2000) oraz wie-
lopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (Dejmek i wsp., 2000) w pierwszym
miesigcu cigzy.
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Parametry antropometryczne noworodkow a srodowisko zewnetrzne

Masa urodzeniowa podlega wplywom warunkéw srodowiska wewnatrzmacicznego
i odzwierciedla nie tylko stan zdrowia matki i jej stan odzywienia, ale okresla rowniez
perspektywy przezycia, wzrostu oraz biologicznego rozwoju dziecka. Masa urodzenio-
wa, jak wcze$niej wspomniano, podlega takze wpltywowi $rodowiska zewnetrznego.
Podwyzszone ryzyko urodzenia dziecka z niskg masg urodzeniows (definiowang jako
masa ponizej 2500 g) moze korelowac z narazeniem matki na zwigkszone stezenia SO,
(Wang i wsp., 1997; Bobak & Leon, 1999) i pytéw zawieszonych (Wang i wsp., 1997)
w powietrzu atmosferycznym w trakcie calego czasu trwania ciazy.

W badaniach uwzgledniajacych narazenie na niekorzystne warunki $rodowiskowe na
réznych etapach cigzy stwierdzono, ze ekspozycja na zanieczyszczone powietrze w ostat-
nim trymestrze moze oddziatywa¢ na koncowa mase urodzeniowg. To wlasnie na tym
etapie cigzy dochodzi do przyspieszenia wzrostu ptodu. Najwieksze tempo rozwoju przy-
pada na okres od 26-27 do 37-38 tygodnia Zycia ptodowego (Neuman i Carroll, 1984),
wiec oddziatywanie niekorzystnych czynnikéw srodowiskowych w tym okresie cigzy moze
by¢ szczegdlnie dotkliwe dla rozwijajacego sie organizmu. W badaniu przeprowadzonym
w Kalifornii na 126 tysigcach noworodkéw urodzonych w terminie odnotowano, ze wysokie
stezenia CO w atmosferze (>5.5 ppm) w trakcie ostatnich trzech miesiecy cigzy zwigkszaly
ryzyko urodzenia dziecka z niskg masg urodzeniowa o 20%, po uwzglednieniu czynnikéw
zakldcajacych, tj. metodologii pomiaru zanieczyszczen, ptci noworodkéw, poziomu opieki
prenatalnej oraz wieku, narodowosci i wyksztatcenia matki (Ritz & You, 1999).

Sadzi sie, ze duzy wplyw na mase¢ urodzeniowg ma stezenie réznego rodzaju za-
nieczyszczen powietrza réwniez w poczatkowym okresie ciazy, kiedy dochodzi do
wyksztatcania tozyska, warunkujacego dostarczanie substancji energetycznych i bu-
dulcowych do organizmu plodu. W badaniu przeprowadzonym wséréd noworodkdéw
z porodéw pojedynczych w Czechach stwierdzono, ze wraz ze zwigkszeniem $redniego
stezenia SO, i pytéw zawieszonych w powietrzu o 50pug/m® w czasie pierwszego try-
mestru, ryzyko wzgledne urodzenia dziecka z niskg masg urodzeniowsg wzrastato od-
powiednio o 20% i 15% (Bobak, 2000). Dwuletnie badania przeprowadzone w Korei
Poludniowej na noworodkach urodzonych w terminie potwierdzily, ze ekspozycja na
SO,, jak réwniez CO i NO, w trakcie pierwszego trymestru cigzy jest czynnikiem ryzyka
urodzenia dziecka z niskg masg ciala (Ha i wsp., 2001). Wraz ze wzrostem narazenia
matki na SO,, CO i NO, w tym okresie cigzy, ryzyko niskiej masy urodzeniowej wzra-
stalo odpowiednio 0 6%, 8% i 7%, po standaryzacji do czasu trwania cigzy, plci dziecka,
wieku matki, dzietnosci i wyksztalcenia rodzicéw. Badania zespotu Xu i wsp., (2011)
réwniez potwierdzily, ze zwigkszona ekspozycja matki na zanieczyszczenia pylowe
(PM,)) w atmosferze w trakcie pierwszego trymestru moze przyczynic¢ si¢ do wzrostu
ryzyka urodzenia dziecka z niskg masg urodzeniows.
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Badania wlasne przeprowadzone wsrdd 685 noworodkéw urodzonych przez kobie-
ty w wieku >40 lat w okresie: pazdziernik 2004-grudzien 2009 w miescie Krakowie
réwniez wykazaly, ze pierwszy trymestr cigzy jest waznym okresem krytycznym, jesli
chodzi o wrazliwo$¢ organizmu na wplyw czynnikéw srodowiskowych, takich jak za-
nieczyszczenia powietrza (Tabela 1).

Tabela 1. Zaleznos¢ pomigdzy masa urodzeniowa noworodkow a narazeniem na zanie-
czyszczenia powietrza w I trymestrze cigzy

N N

NISKI WYSOKI

Rodzaj zanieczyszczen z* p poziom poziom

narazenia narazenia

< mediany > mediany
SO, [pug/m?] -1,05 0,29 330 346
PM , [pg/m’] 2,13 0,03 337 339
CO [mg/m’] 2,22 0,03 340 336
O, [ug/m’] 0,72 0,47 322 315
NO_ [ug/m?] 1,37 0,17 339 337
NO, [ug/m’] 0,67 0,50 334 342
NO [pg/m’] 1,24 0,21 329 347

* warto$¢ testu U Manna-Whitneya z poprawka, uwzgledniajaca wystepowanie rang wigzanych;
zmienna zalezna — masa urodzeniowa noworodkéw mierzona na skali porzadkowej,
zmienna grupujgca — poziom wybranego zanieczyszczenia powietrza w podziale wedtug mediany (niski vs. wysoki).

Narazenie na wysokie stezenia pytéw zawieszonych PM,  oraz CO w trakcie pierw-
szego trymestru ciazy wigzato si¢ z wigkszym prawdopodobienstwem wystapienia ni-
skiej masy urodzeniowej u dziecka. Stwierdzono istotne statystycznie réznice w rozkla-
dzie masy urodzeniowej pomiedzy grupa noworodkéw narazonych na niskie poziomy
pytu zawieszonego PM, w czasie pierwszego trymestru cigzy (<66,20 pg/m?®), a grupg
noworodkéw narazonych na wysokie poziomy tego rodzaju zanieczyszczen powietrza,
tj. >66,20 pug/m? (p=0,03).

Mediana masy urodzeniowej w grupie noworodkéw narazonych na niskie pozio-
my PM,  w pierwszym trymestrze cigzy wynosita 3348,9g (Q1=3044,3; Q3=3719,9),
natomiast w grupie noworodkéw narazonych na wysokie poziomy PM, w tym samym
okresie cigzy byla nizsza i wynosila 3277,9 g (Q1=2907,0; Q3=3643,9). Zaobserwowa-
no takze wigkszy rozstep miedzykwartylowy w grupie noworodkéw narazonych na
wyzszy poziom PM, (Q3-Q1=737,0), w poréwnaniu z drugg grupg noworodkéw (Q3-
Q1=675,6), co $wiadczy o ich wigkszym zréznicowaniu migedzyosobniczym pod wzgle-
dem masy urodzeniowe;j.
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Podobnie, istotne statystycznie réznice w rozkladzie masy urodzeniowej odnotowa-
no pomiedzy grupa noworodkéw narazonych na niskie poziomy CO w czasie pierw-
szego trymestru ciazy (0,94 mg/m?), a grupa noworodkoéw narazonych na wysokie
stezenie tego rodzaju zanieczyszczen powietrza, tj. >0,94 mg/m’® (p=0,03). Mediana
masy urodzeniowej w grupie noworodkéw narazonych na niski poziom tlenku wegla
na poczatku cigzy wynosita 3354,8 g (Q1=3040,7; Q3=3727,3), natomiast w grupie no-
worodkéw narazonych na wysoki poziom PM | w tym samym okresie cigzy byta nizsza
iwynosita 3273,5 g (Q1=2917,20, Q3=3631,92). Podobnie, jak w przypadku zanieczysz-
czen PM,,,
sie wiekszym zréznicowaniem miedzyosobniczym pod wzgledem masy urodzeniowe;.
Rozstep miedzykwartylowy (Q3-Q1) w tej grupie byl szerszy i wynosit 714,72 g, w po-
réwnaniu z drugg grupa noworodkéw, w ktorej byl rowny 686,61 g.

grupa noworodkéw narazonych na wyzsze poziomy CO, charakteryzowala

Wplyw zanieczyszczen srodowiska w okresie zycia ptodowego
a konsekwencje w zyciu dorostym

Liczne obserwacje dowodzg istnienia okreséw krytycznych w trakcie rozwoju ptodu,
w czasie ktorych skutki narazenia rozwijajacego si¢ organizmu na czynniki srodowisko-
we s3 szczegOlnie dotkliwe. Zgodnie z hipoteza wewnatrzmacicznego programowania,
ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza w tym czasie moze prowadzi¢ do odlegtych
konsekwencji w dorostosci w postaci zwiekszonego ryzyka zachorowania na cukrzy-
ce insulinoniezalezng, nadci$nienie, choroby ukladu krazenia i nowotwory (Osmond,
2000; Dejmek, 2000). W tym kontekscie, badania wptywu $rodowiska w okresie cigzy
tak na kobiete ciezarng, jak i na ptéd wydaja sie szczegélnie istotne.

Wyzsza zapadalnos$¢ na choroby cywilizacyjne w zyciu dorostym, zwigzana z nara-
zeniem na niekorzystne warunki Srodowiskowe w okresie prenatalnym, zostala opisana
przez Barkera (1995), ktory zaproponowal hipoteze ,,0szczednego fenotypu”. Wyjasnia
ona, w jaki sposéb niedozywienie plodu i noworodka moze zaburza¢ wzrost, metabo-
lizm i unaczynienie poszczegdlnych organdw, takich jak gonady, nerki, trzustka, wa-
troba, mie$nie, tkanka ttuszczowa, a takze funkcjonowanie osi podwzgdrze—przysad-
ka-nadnercza. Przypuszcza sie, ze poza niedozywieniem we wczesnym etapie rozwoju,
réwniez inne czynniki srodowiskowe, takie jak zanieczyszczenia powietrza moga nie
tylko zaburzaé wzrost rozwijajacego sie organizmu, ale takze wplywa¢ na ksztaltowa-
nie jego przyszlych funkcji reprodukcyjnych. Badania laboratoryjne na zwierzetach
wskazujg, ze narazenie na spaliny samochodowe w okresie ptodowym moga wywota¢
niekorzystny wptyw na meski uklad rozrodczy zaréwno kilka tygodni po porodzie (ob-
nizenie poziomu testosteronu), jak réwniez w odleglym okresie czasu. Na przyklad w 96
dniu zycia takich szczuréw obserwuje si¢ obnizenie produkcji spermy (Xu i wsp., 2009).
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Wplyw dzialania ekspozycji na spaliny samochodowe na uktad rozrodczy ptodu pici
zenskiej rowniez zostal poddany analizie na modelach zwierzecych. W wyniku nara-
zenia na tego rodzaju zanieczyszczenia powietrza zaobserwowano istotne statystycznie
obnizenie poziomdw biatka BMP-15 nalezacego do tzw. bialek morfogenetycznych ko-
$ci, ktére moga odgrywac role w rozwoju komorek jajowych (Tsukue i wsp., 2004).

Wplyw zanieczyszczen powietrza w dorostosci na uklad rozrodczy

Wplyw zanieczyszczen atmosferycznych na kondycje zdrowotna organizmu kobie-
ty w wieku rozrodczym odzwierciedla si¢ takze w uposledzeniu ptodnosci. Wynika to
miedzy innymi z faktu, ze ekspozycja na zanieczyszczenia motoryzacyjne moze powo-
dowa¢ obnizenie stezenn hormonéw plciowych u kobiet. U policjantek narazonych na
spaliny samochodowe, zawierajace substancje zaburzajace gospodarke hormonalng or-
ganizmu (ang. endocrine disrupting chemicals, EDC), takie jak WWA, odnotowano
nizsze $rednie stezenia 17P-estradiolu zaréwno w fazie folikularnej, jak i lutealnej cyklu
miesigczkowego w poréwnaniu z grupg kontrolng (Tomei i wsp., 2006).

W wyniku narazenia na benzen, nalezacy do grupy lotnych WWA, ktérych Zrédlem
emisji do atmosfery (oprécz motoryzacji) moze by¢ réwniez przemyst rafineryjny, stwier-
dzono wysokie prawdopodobienstwo wystepowania zaburzen w dlugosci trwania cyklu
miesigczkowego (oligomenorrhoea lub amenorrhoea) u kobiet zatrudnionych w prze-
mysle petrochemicznym. Moze to wigzaé si¢ ze zmniejszeniem maksymalnego stezenia
luteotropiny przysadkowej oraz obnizeniem stezen estradiolu w trakcie cyklu (Thurston
i wsp., 2000).

Produkty przerobu ropy naftowej moga réwniez (prawie 3-krotnie) zwieksza¢ ryzy-
ko wystapienia spontanicznej aborcji, co zostalo odnotowane wsrdd niepalacych tytoniu
mieszkanek Pekinu w wieku 20-44 lat, z ktérych wigkszo$¢ deklarowata posiadanie co
najmniej jednego dziecka (Xu i wsp., 1998).

Bezposrednie i krotkoterminowe dziatanie zanieczyszczen powietrza na funkcje
reprodukcyjne kobiet zaobserwowano takze wsrdd pacjentek poddawanych zabiegowi
in vitro. Pigciokrotnie wyzsze ryzyko niedonoszenia tak wywolanej ciazy wystepowalo
u tych kobiet, ktdre byly narazone na wysokie stezenie pyldw zawieszonych w atmosfe-
rze w trakcie fazy folikularnej cyklu, w ktérej nastepowalo sztuczne zaptodnienie (Perin
i wsp., 2010). Réwniez badania na zwierzetach potwierdzily zwigekszone ryzyko wcze-
snej spontanicznej aborcji lub niedonoszenia cigzy w wyniku narazenia na zanieczysz-
czenia powietrza, takie jak NO, i pyly zawieszone, bedace rezerwuarem m.in. WWA
(Tomei i wsp., 2006). WWA oraz inne zwigzki wystepujace w srodowisku zaliczane do
grupy EDC, moga nasladowac lub zmienia¢ dziatanie endogennych hormondw, wig-
z3c sie z ich receptorami. Na przyklad maja one zdolnosé¢ aktywowania receptora SXR/
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PXR, wystepujacego w watrobie i jelitach, co w konsekwencji moze wywola¢ zmiane
lokalnej biodostepnosci syntetyzowanych w organizmie androgendw i estrogenéw, od
ktérych uzalezniony jest rozwdj seksualny i reprodukeyjny (Kapiszewska, 2009). Przy-
puszcza sig, Ze zmiany epigenetyczne wywolane ekspozycja na EDC w okresie rozwoju
embrionalnego s dziedziczone, a efekty moga by¢ obserwowane nawet do czwartego
pokolenia, ktdre nie byto narazone na dzialanie tych substancji. Wiecej informacji na
temat zwigzkow $rodowiskowych powodujacych zmiany w metabolizmie hormondw
steroidowych mozna znalez¢ w rozdziale zatytulowanym ,,Rozmowa receptoréw” ER
- AhR i epigenetyczna pamie¢. Mechanizm adaptacyjny czy wzrost toksycznosci $rodo-
wiskowych zanieczyszczen?” (s. 227-244).

Problemy metodologiczne zwigzane z badaniem zaleznosci
pomiedzy zanieczyszczeniem powietrza a stanem zdrowia noworodkow

W dostepnej literaturze czesto pojawia sie problem nieuwzgledniania czynnikow
zakltdcajacych, ktore moga wigzaé sie z ryzykiem niskiej masy urodzeniowej, tj. plci
dziecka, wzrostu i masy ciata rodzicéw, tempa wzrostu plodu, dzietnosci, stanu zdrowia
matki w okresie cigzy, palenia tytoniu i sposobu zywienia ci¢zarnej, w tym spozycia
alkoholu (Lee i wsp., 2003). Szczegélnie istotnym modyfikatorem badanej zaleznosci
jest dieta matki.

Kobiety w wieku rozrodczym, u ktorych dodatkowo wystepuja zywieniowe czynniki
ryzyka niskiej masy urodzeniowej (zwigzane czesto z niskim statusem socjoekonomicz-
nym), takie jak niska warto$¢ kaloryczna diety, niedozywienie bialkowe, niedostateczne
spozycie mikrosktadnikéw antyoksydacyjnych), sa prawdopodobnie bardziej narazo-
ne na zanieczyszczenia srodowiskowe (Kannan i wsp., 2006). Dieta moze wplywaé na
badane zalezno$ci pomiedzy poziomem zanieczyszczenia powietrza a kondycja nowo-
rodka poprzez wiele mechanizmoéw biologicznych, takich jak stres oksydacyjny, reak-
cja zapalna tkanek, proces krzepniecia krwi i funkcja $rédbtonka zwigzana z produkcja
tlenku azotu.

Innym zagadnieniem metodologicznym, ktére czesto dotyczy badan ukierunko-
wanych na badanie zanieczyszczen powietrza jest problem wielokrotnych poréwnan,
i zwigzane z nim generowanie bledu losowego, wystepujace podczas analizowania
wplywu réznego rodzaju zanieczyszczen atmosferycznych w réznych okresach cigzy.
W takich sytuacjach niektdre zalezno$ci uznawane za istotne statystycznie sg niepraw-
dziwe. Ponadto, stezenia badanych zanieczyszczen powietrza bardzo czgsto sa ze soba
skorelowane i niezwykle trudno jest zbadac¢ ich oddzielny efekt biologiczny, a czesto jest
to po prostu niemozliwe (Sram, i wsp., 2005), dlatego tez duzg wage nalezy przyktada¢
do stosowania wlasciwych narzedzi statystycznych.
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Podsumowanie

W dostepnej literaturze czgsto wykazywany jest negatywny efekt zanieczyszczen
na zdrowie noworodka, jednakze sifa tych dowoddéw zalezy od rozpatrywanego efektu.
Stosunkowo najlepiej udokumentowany jest wplyw zanieczyszczen atmosferycznych
na mas¢ urodzeniows, wspierany badaniami z dziedziny biologii molekularnej, dostar-
czajacymi wiedzy w zakresie prawdopodobnych mechanizméw lezacych u podloza tej
zaleznosci. Jednakze, aby mowic o zwigzku przyczynowo-skutkowym niezbedne sg dal-
sze badania potwierdzajace wplyw stanu aerosanitarnego na kondycje noworodka, mie-
rzong wskaznikami antropometrycznymi i biochemicznymi. Dalszego potwierdzenia
wymaga takze ustalenie najbardziej wrazliwych na zanieczyszczenia powietrza okresdw
cigzy, zroznicowanie wplywu czynnikéw atmosferycznych na stan zdrowia noworodka
w zaleznosci od jego plci oraz weryfikacja diugoterminowych konsekwencji zlej kondy-
¢ji zdrowotnej tuz po urodzeniu, ktére wynikajg z narazenia na czynniki srodowiskowe
w okresie plodowym.
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