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1 WSTEP

Znaczenie pierwiastkow dla zdrowia czlowieka
jest obecnie przedmiotem intensywnych badan.
Przynosza one nowe informacje o ich funkcjach
w podstawowych procesach fizjologicznych [2,
4,5, 6, 11]. Wiele z nich wchodzi w sktad enzy-
mow katalizujacych szereg reakcji biochemicz-
nych, jednakze nie wyjasnione sa doktadnie
wszystkie mechanizmy ich dzialania, jak row-
niez wzajemne relacje pomigdzy poszczegdl-
nymi pierwiastkami.

Do pierwiastkow niezbgdnych do zycia
naleza migdzy innymi wapn, magnez, cynk,
miedz, zelazo, mangan, za§ metale cigzkie (np.
oléw ikadm) sa uznawane za toksyczne. Ilo$¢
nagromadzonych pierwiastkOw w organizmie
cztowieka zalezy od pozywienia oraz S$rodo-
wiska.[11, 15, 14].

Trudno jest oceni¢ rzeczywisty status mine-
ralny poszczegdlnego czlowieka. Rutynowo
oznacza si¢ stezenie pierwiastkow w krwi,
jednakze jesli otrzymane wyniki mieszcza si¢
w zakresach uznawanych za prawidlowe, to nie
jest to jeszcze dowod, iz nie wystgpuja
niedobory poszczegdlnych pierwiastkéw w in-
nych kompartmentach organizmu. Dlatego
poszukuje si¢ innych biologicznych materiatow,
ktére mozna by pobra¢ od ludzi ioznaczy¢
w nich zawarto$¢ pierwiastkéw. Jednym z takich
materialdéw sa wiosy. Wielka zaleta ich jest to,
ze odzwierciedlaja one dhlugi czas akumulacji
pierwiastkbw aich pobieranie odbywa si¢
w sposOb  bezinwazyjny. Ponadto s3 trwale
itatwe do przechowywania. Jednakze wiele
niewyjasnionych jeszcze do konca czynnikow
wptywa na  sklad mineralny  wlosow

u poszczegdlnych ludzi, stad cenne sa wszelkie
badania zmierzajace do ustalenia regut opisu-
jacych dystrybucje pierwiastkbw we wlosach
1 proby powiazania danych z wynikami otrzyma-
nymi z analizy krwi [9,10].

W przeciwienstwie do metali niezbednych do
zycia, metale cigzkie takie jak otow ikadm
powoduja zaburzenia w organizmie cztowieka.
Doktadnie przebadane sa skutki ostrego zatrucia
tymi metalami, natomiast obecnie S$ledzi sig
wpltyw subtoksycznych stezen tych pierwiast-
kow na zdrowie ludzi. Populacja szczegolnie
wrazliwa na dziatanie metali toksycznych sa
dzieci.

Badania przeprowadzone w ostatnich latach
na $wiecie wykazaty, ze przewlekle narazenie
dzieci na niskie poziomy olowiu powoduja
unich zaburzenia funkcji poznawczych 1 trud-
no$ci w nauce. Dlatego w 1991 roku w USA
obnizono warto$¢ maksymalnego dopuszczal-
nego stezenia otowiu we krwi dzieci, a CDC
(Centers for Disease Control) wydato zalecenie
powszechnego badania przesiewowego dzieci
w wieku 1-2 lat.

W Polsce terenami szczegdlnie skazonymi
metalami cigzkimi byly okolice zaktadow prze-
mystowych na Gornym Slasku, w dawnym
wojewodztwie krakowskim i legnickim. Dlatego
do badan, jako teren najsilniej zanieczyszczony
wybrano dzieci z Miasteczka Slaskiego (rejon I).
Ponadto przebadano dzieci mieszkajace na
obszarach, gdzie wydobywa si¢ siarke, z okolic
Tarnobrzega (rejon II). Dzieci z Krakowa (rejon
I11), a takze z okolic kombinatu metalurgicznego
w Krakowie (rejon IV). Jako teren odniesienia
wybrano Brzozéw 1 Humniska (rejon V) poto-
zone niedaleko Krosna.
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2 CEL PRACY

Medycyna XXI wieku oprécz leczenia, bedzie
zajmowac si¢ w coraz wigkszym stopniu, profi-
laktyka choréb. Duza role odegra tu odpowied-
nie zywienie, to znaczy dostarczanie organiz-
mowi potrzebnych sktadnikow pokarmowych,
miedzy innymi mikro i makropierwiastkow. Ich
znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania
organizmu jest coraz lepiej udokumentowane,
stad pojawiaja si¢ na rynku preparaty farma-
ceutyczne zawierajace biopierwiastki. W wielu
krajach, w tym réwniez w Polsce obserwuje si¢
jednak niekontrolowany wzrost ich spozycia,
apowinny one by¢ uzywane jedynie przez
osoby z niedoborami tych sktadnikow. Nie ma
jednak dotad jednoznacznych wskaznikéw
okreslajacych status mineralny cztowieka, a ana-
liza krwi pozwala jedynie na wykrycie cigzkich
odchylen od normy. Rowniez nie wyjasnione sa
dotad w pelni relacje migdzy poszczegdlnymi
pierwiastkami oraz wptyw nadmiaru jednych na
poziom innych (np. wplyw metali cigzkich
pochodzacych ze §rodowiska na biopierwiastki
zawarte w organizmie cztowieka).

Dlatego celem mojej pracy byto przebadanie
korelacji migdzy metalami toksycznymi (otow,
kadm), wybranymi biopierwiastkami oraz
wskaznikami hematologicznymi u dzieci.

Jako szczegolowe cele pracy przyjeto:
—analiz¢ porownawcza zawarto$ci badanych

pierwiastkbw w krwi 1we wlosach dzieci

mieszkajacych w Polsce potudniowej, w pig-
ciu rejonach réznigcych si¢ stopniem zanie-
czyszczenia przemystowego;

—analiz¢ korelacji zachodzacych pomigdzy
poszczegbdlnymi pierwiastkami we krwi dzieci;

—analizg korelacji zachodzacych pomiedzy posz-
czeg6lnymi pierwiastkami we wlosach dzieci,

—analize korelacji stgzenia poszczegdlnych
pierwiastkéw we krwi zich zawarto$cia we
wlosach dzieci.

—anahzq zalezno$ci pomlqdzy plcia a zawartos-
cig pierwiastkow we krwi 1 we wlosach.

3 MATERIAL I METODYKA

3.1 Populacja badanych osob

Materiat do badan stanowita krew oraz wiosy
pobrane od 660 dzieci (324 chtopcow, 336

dziewczat) mieszkajacych na terenach Polski
Potudniowe;.

Krew pobierano zzyly lokciowej iglami
jednorazowymi w systemie zamkni¢tym do
probowek prozniowych typu Becton Dickinson
Vacutainer Systems. Do oznaczen metali
cigzkich uzywano probéwek zheparynianem
sodu jako antykoagulantem, do oznaczen innych
sktadnikow mineralnych bez antykoagulanta.
Witosy cigto bezposrednio przy skorze, zrdz-
nych miejsc glowy i1 przechowywano w toreb-
kach papierowych. Do analizy wykorzystywano
3 cm odcinki wlosOw mierzac od skory glowy.
Nie analizowano wloséw farbowanych oraz po
trwatej ondulacji.

Populacja dzieci to uczniowie szkot
podstawowych umiejscowionych na obszarach
oddziatywania przemystu oraz jako grupa
odniesienia dzieci mieszkajace 1uczace si¢ na
terenach okreslanych jako czyste ekologicznie
Wbadanej populacji dzieci wyodrgbniono pigé
rejonéw  (Miasteczko ~ Slaskie, Tarnobrzeg,
Krakéw, Humniska, Brzozow).

3.2 Metody uzyte do oznaczania badanych
parametrow

Stezenie kadmu iotowiu oraz wybranych
biopierwiastkow oznaczono metoda atomowe;j
spektrometrii absorpcyjnej przy uzyciu aparatu
firmy PERKIN-ELMER 51000 z Zeemanowska
korekcja tta wyposazonego w komputer z opro-
gramowaniem w wersji GEM lub WINLAB
i kuwetg grafitowa z automatycznym dozowni-
kiem AS 70. Otéw oraz kadm w krwi oznaczono
przez bezposrednie wprowadzenie do kuwety
grafitowej  spektrometru  uprzednio  przy-
gotowane] mieszaniny probki krwi 1 mody-
fikatora [sktad modyfikatora: 20 ml 1% triton
+0,.8 ml roztw. EDTA (2.5/100) +4 ml 5%
(NH4)H2PO4 + 1 ml 5% HNO3 uzupetnione do
obje¢tosci 100 ml H20].

Zawartos¢ cynku, wapnia, magnezu i miedzi
w surowicy krwi oznaczano metoda plomie-
niowa absorpcyjnej spektrometrii  atomowe;j
(AAS). Parametry pracy aparatu oraz programy
temperaturowe nagrzewania kuwety  byly
przystosowywane do kazdej serii oznaczen
w Pracowni Biopierwiastkéw przy Zaktadzie
Bromatologii Collegium Medicum UJ gdzie ta
praca zostata wykonana.

Wartosci wskaznikow hematologicznych (stg-
zenie hemoglobiny, hematokryt, ilos¢ krwinek
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czerwonych, ilo$¢ leukocytow, $rednia objetos¢
krwinki czerwonej) oznaczano automatycznym
analizatorem hematologicznym Coulter S560.
Kontrol¢ oznaczen wykonywano wykorzystujac
krew wzorcowa HAEM-QC holenderskiej firmy
J.T. Baker.

Pomiar pozioméw cynkoprotoporfiryny (po-
ziom protoporfiryny cynkowej w erytrocytach)
wykonywano  w Centralnym  Laboratorium
Metali Cigzkich, przy Hucie Cynku w Mias-
teczku Slaskim hematofluorymetrem firmy Aviv
(USA). Na przeprowadzenie badan stanowia-
cych doswiadczalna czg$¢ przedstawionej przeze
mnie pracy uzyskano zgode Komisji Etycznej
d/s Eksperymentalnych Badan Klinicznych przy
Collegium Medicum UJ (KEEBK/V/40/93),
(KEEBK/V/108/96).

Rodzice dzieci wyrazili pisemna zgod¢ na
pobranie probek krwi 1probek wlosow od
swoich dzieci

3.3 Obliczenia statystyczne

Analizg statystyczna wykonano przy pomocy
pakietu STATISTICA (firmy StatSoft Polska Sp.
Z 0.0.).

1 Dla wszystkich badanych zmiennych spraw-
dzano typ rozkladu. Zastosowano testy Chi-
kwadrat oraz Kotmogorowa-Smirnova. Jako
krytyczny poziom istotnosci przyjgto p=0.05.

2 Dla uzyskanych wynikéw obliczono: $rednia
arytmetyczna, odchylenie standardowe, $red-
niag geometryczna, odchylenie od S$redniej
geometrycznej, mediang, wariancjg, warto$¢
maksymalna, warto§¢ minimalna, 51 95
percentyl, sko$nos¢, kurtozg.

3 W celu poréwnania wartos$ci S$rednich dla
parametréw nie spetniajacych warunkow
stosowania analizy wariancji, zastosowano
test Kruskala-Wallisa (jako nieparametryczny
odpowiednik  jednoczynnikowej  analizy
wariancji).

4 Zwiazki migdzy poszczegdlnymi parametrami
zbadano stosujac test korelacyjny Pearsona
lub Spearmana 1wyliczajac odpowiednie
wspotczynniki korelacji.

5 Dodatkowo, strukture korelacji w zbiorze da-
nych opisano nastepujacymi metodami: anali-
za sktadowych gtéwnych (Principal Compo-
nents Analysis, PCA), analiza korelacji
kanonicznej (Canonical Corelation Analysis,
CCA), analiza korelacji czastkowych (Partial
Correlation, PC), analiza wzajemnych oddzia-

tywan parametrow (Mutual Contribution

Analysis, MCA) [8, 3, 12, 13,].

4 WYNIKI

W celu okreslenia stopnia w jakim badane
przeze mnie zmienne sa ze€ sSoba powiazane,
wykonano analize korelacyjna. Dla wszystkich
parametrow stwierdzono rozktady r6zne od nor-
malnego, dlatego aby znalez¢ wspoélzaleznosci
miedzy parami zmiennych wybrano test kore-
lacyjny rang Spearmana. Dla wszystkich
badanych par parametrow wyliczono korelacje,
jednakze w ponizszej tabeli, zestawiono jedynie
te dla, ktorych p< 0.01.

Tabela 1. Korelacje obliczone dla poszczegoélnych par zmien-
nych dla catej badanej populacji.

Pary zmiennych N Rs p

Pb-wlosy / Cd-wlosy 660 0.80 0.0001
Pb-krew / Pb-wlosy 660 0.61 0.0001
Pb-krew / Cd-wlosy 656 0.58 0.0001
Cd-wlosy / Mg-wlosy 503 0.50 0.0001
Pb-krew / Mg-wlosy 504 0.48 0.0001
Cd-wlosy / Fe-wlosy 215 0.44 0.0001
Pb-wtosy / Mn-wlosy 215 0.40 0.0001
Cd-wlosy / Mn-wlosy 215 0.36 0.0001
Pb-wlosy / Zn-wlosy 504 -0.34 | 0.0001
Pb-wlosy / Fe-wlosy 215 0.32 0.0001
Pb-wlosy / Mg-wlosy 504 0.30 0.0001

Pb-wlosy - zawarto$¢ otowiu we wlosach, Pb-krew - stezenie
otowiu w krwi, Cd-wtosy - zawarto$¢ kadmu we wiosach, Mg-
wlosy - zawarto$¢ magnezu we wlosach, Fe-wtosy - zawartos¢
zelaza we wlosach, Mn-wlosy - zawarto§¢ manganu we
wlosach, Zn-wlosy - zawartosc cynku we wlosach.

Oceniajac sitg¢ zwiazku przyjgto za Staniszem
[1998] nastepujaca skale:
wspotczynnik korelacji r =1, zmienne nie sa

skorelowane

0 <wspotczynnik korelacji r <0.1 - korelacja
nikta

0.1 < wspdtczynnik korelacji r <0.3 — korelac-
ja staba

0.3 < wspodlczynnik korelacji r <0.5 — korelac-
ja przecigtna

0.5 < wspotczynnik korelacji r <0.7 — korelac-
ja wysoka

0.7 < wspodlczynnik korelacji r <0.9 — korelac-
ja bardzo wysoka
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0.9 < wspolczynnik korelacji r <1.0 — korelac-
ja prawie petna

W catej badanej populacji dzieci oléw we
krwi najsilniej korelowat z otowiem we wlosach
(r=0.61, p< 0.0001), wysoka korelacj¢ zaobser-
wowano rowniez dla otowiu we krwi i kadmu
we wilosach (r=0.58, p< 0.0001).

Przecig¢tna korelacj¢ stwierdzono pomigdzy
olowiem we krwi amagnezem we wlosach
(r=0.84, p< 0.0001). Staba korelacje wykazano
dla otowiu we krwi 1magnezu w osoczu krwi
(r=0.22, p< 0.001) oraz oflowiu we krwi
imanganu we wilosach (r=0.24, p< 0.001),
podobnie dla olowiu we krwi 1 erytrocytow
(r=0.20, p< 0.0001).

Otow we wilosach wykazywat bardzo wysoka
korelacje z kadmem we wlosach (r=0.80, p<
0.0001). Zaobserwowano réwniez przecigtna ko-
relacj¢ otowiu we wlosach z manganem we wto-
sach (r=0.40, p< 0.0001), z zelazem we wiosach
(r=0.32, p< 0.0001), oraz zmagnezem we
wlosach (r=0.30, p< 0.0001). Ujemna przecigtna
korelacje¢ wykazano dla olowiu we wlosach
i cynku we wlosach (r=-0.34, p< 0.0001).

Nie wykazano zadnej istotnej korelacji po-
miedzy kadmem we krwi i1badanymi para-
metrami.

Kadm we wtlosach korelowal bardzo wysoko
z olowiem we wilosach, co uprzednio podano,
wysoko z magnezem we wiosach (r=0.50, p<
0.0001) oraz przecigtna z zelazem we wiosach
(r=0.50, p< 0.0001) 1 manganem we wiosach (r-
0.36, p< 0.0001). Ponizej przedstawiono
wykresy rozrzutu dla par parametrow wyka-
zujacych najwyzsza warto$¢ wspodlczynnika
korelacji Spearmana.
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4.1 Analiza struktury korelacyjnej w grupie
dzieci z Miasteczka Slaskiego

Analize struktury korelacji w grupie dzieci
z Miasteczka Slaskiego przeprowadzono
W oparciu o nastepujace metody statystyczne:
1 analiza kanoniczna (CCA),

analiza sktadowych gtownych (PCA),

Z bazy danych usunigto te przypadki, dla
ktorych brakowato wigcej niz trzech parametrow
(pozostate przypadki, tam gdzie to bylo potrzeb-
ne, uzupeliono wartosciami $rednimi). Po tej
operacji pozostato 179 przypadkéw. Zmienne
przed analiza zostaly zlogarytmowane oraz
unormowane na $rednig rowna zero i odchylenie
standardowe rowne jeden. Nastgpnie wykonano
transformacje  logarytmiczna umozliwiajaca
zblizenie rozktadu parametrow do rozktadu
normalnego.
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4.1.1 Wyniki analizy kanonicznej

Analiza korelacji kanonicznej (ang. canonical
correlation analysis, CCA) jest uogolnieniem
regresji liniowej dwoch pojedynczych paramet-
roOw - na dwa zbiory parametrow. Dzigki takie-
mu podejsciu mozna wyjasni¢ zaleznosci linio-
we parametrow nalezacych do dwoch réznych
zbiorow. Wykonuje si¢ to poprzez wyznaczenie
kombinacji liniowych tych parametrow (czyli
dobranie odpowiednich wspdiczynnikéw wago-
wych, tzw. wag kanonicznych, do poszczegol-
nych parametréw) - osobno dla kazdego zbioru -
tak, aby wspodlczynnik korelacji pomigdzy
uzyskanymi kombinacjami liniowymi (zwanymi
w tym wypadku zmiennymi kanonicznymi) byt
jak najwigkszy. Jesli nastgpnie przemnozy¢
poszczegbOlne wartosci pierwotnych parametrow
przez te wspdtczynniki wagowe, to otrzymuje
si¢ wyniki w nowej przestrzeni (nowym ukla-
dzie wspoéirzednych), wyznaczonej przez odpo-
wiednig parg zmiennych kanonicznych.

W analizie korelacji kanonicznej zaktada sig,
ze zalezno$ci zardbwno w obrebie dwoch zbio-
row zmiennych jak i migdzy samymi zbiorami
sa zaleznos$ciami liniowymi. Zalozenie normal-
nosci rozktadu analizowanych zmiennych nie
jest warunkiem koniecznym do przeprowadzenia
tej analizy, aczkolwiek jest wymagane przy
testach sprawdzajacych statystyczng istotno$¢
znalezionych zalezno$ci. Redundancja przy da-
nym drugim zbiorze okre$la proporcje wariancji
parametréw jednego zbioru wyjasniona przez
zmienna kanoniczna, przy znanych warto$ciach
parametréw drugiego zbioru.

Analiz¢ korelacji kanonicznej przeprowa-
dzono dla dwoch zbiorow parametrow.

I. Pierwszy zbior obejmuje parametry bedace
stezeniami metali cigzkich 1 biopierwiastkéw we
wlosach [Pb-W (zawartos¢ otowiu we wiosach),
Cd-W (zawarto$¢ kadmu we wiosach) Mg-W
(zawartos¢ magnezu we wlosach), Fe-W
(zawartos$¢ zelaza we wlosach)].

II. Drugi zbior obejmuje parametry hekato-
logiczne[(ZPP(poziom  cynkoprotoporfi-ryny),
RBC (ilo$¢ erytrocytow), HGB (stgzenie hemo-
globiny) MCV ($rednia objgtos¢ erytrocytow)].

Analiz¢ wykonano w czterech podgrupach:

1 Dziewczgta, stezenie otowiu we krwi <10
png/dL, n=29

2 Dziewczeta, stezenie otowiu we krwi > 10
pg/dL, n=43

3 Chilopcy, stgzenie otowiu we krwi <10
ng/dL, n=16
4 Chlopcy, stezenie otowiu we krwi > 10
ng/dL, n=89
Wyniki dla dziewczat, u ktoérych stezenie oto-
wiu we krwi <10 pg/dL, n=29 (wyniki dla
dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych,

dalsze zmienne kanoniczne byly statystycznie
nieistotne).

Tabela 2. Wyniki statystyki korelacji kanoniczne;j.

Nr Warto$é Liczba Redundancja
.. |Lambda .
kore- | korelacji . %2 | stopni p przy danym
.. . .| Wilksa : :
lacji |kanonicznej swobody drugim zbiorze
1 0.778 0.184 |39.8( 16 0.0008 10.3
2 0.684 0.466 |18.0 9 0.0356 9.9

Dodatkowo sprawdzono istotno$¢ parametru
lambda Wilksa w oparciu o statystyke F korzys-
tajac z ponizszego wzoru [7]

1-A" mit—pg/2+1
A" pq

przy fl=pq if2=(mt —pq/2 +1)
swobody, gdzie:

A - lambda Wilksa, A = f[(l—Rj)

i=l

R.; — warto$¢ i—tej korelacji kanonicznej

p — liczba zmiennych w pierwszym zbiorze

q - liczba zmiennych w drugim zbiorze

m = [N-0,5 (p+q+1)]

t=[(p"q™4)/(p*+q™-5)]1/2

dla obu powyzszych wartosci lambdy Wilksa

F>Fipyt.

Na podstawie wartosci tadunkoéw czynniko-
wych (odpowiadajacych wspoétczynnikom kore-
lacji poszczegolnych parametrow ze zmiennymi
kanonicznymi w obu zbiorach) pierwszej zmien-
nej kanonicznej mozna stwierdzi¢, ze Fe-W
(zawarto$¢ zelaza we wlosach) koreluje dodat-
nio zMCV ($rednia objetoscia erytrocytéw),
natomiast w obre¢bie tej samej grupy parametrow
Fe-W (zawartos¢ zelaza we wtosach) koreluje
dodatnio z Cd-W (zawartos¢ kadmu we wto-
sach); na podstawie wartosci tadunkéw czynni-
kowych drugiej zmiennej kanonicznej mozna
stwierdzi¢, ze MgW (zawarto$¢ magnezu we
wtosach) koreluje dodatnio z ZPP (poziom cyn-
koprotoporfiryny). Pomimo wysokiej istotnosci

F=

stopniach
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zmiennych kanonicznych, warto$§¢ redundancji
wskazuje na stosunkowo staby zwiazek miedzy
parametrami z obu grup parametrow.

Tabela 3. Wagi kanoniczne oraz tadunki czynnikowe dla
pierwszej i drugiej zmiennej kanoniczne;j.

I zmienna kanoniczna | II zmienna kanoniczna
Zmienna wagi tadunki wagi tadunki
kanoniczne |czynnikowe |kanoniczne| czynnikowe
PbW -0.768 -0.157 -0.033 -0.492
Cdw 0.866 0.408 -0.727 -0.311
MgW -0.214 0.282 1.035 0.732
FeW 0.800 0.733 -0.001 0.061
ZPP 0.044 -0.330 0.948 0.820
RBC 2.767 -0.280 -0.124 -0.251
HGB -1.975 -0.333 0.239 -0.019
MCV 1.828 0.618 0.578 0.340

PbW - zawarto$¢ olowiu we wlosach, CAW - zawarto$¢ kadmu
we wtosach, MgW - zawarto§¢ magnezu we wlosach, ZPP -
cynkoprotoporfiryna, RBC - ilo$¢ erytrocytoéw, HGB - ilo$¢
hemoglobiny, MCV - érednia objetos$¢ erytrocytow.

Korelacje kanoniczne w pozostatych podgru-
pach byty statystycznie nieistotne:

—W grupie dziewczat u ktérych stwierdzono ste-
zenie otowiu we krwi > 10 pg/dL, p=0,0502,
lambda Wilksa = 0,496; F<Fy,y.

—W grupie chlopcéw ze stezeniem otowiu we
krwi <10 pg/dL, p=0,664, lambda Wilksa
= 0,287; F<Fyy.

—W grupie chlopcéw ze stezeniem otowiu we
krwi > 10 pg/dL, p=0,046, lambda Wilksa
=0,724; F<Fiqy.

Zmienna kanoniczna zbioru parametréw:
stezenia piewiastkéw we wtosach
®e
)

)

-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5

Zmienna kanoniczna zbioru parametréw krwi.

Rys. 4. Rozrzut punktow (reprezentujacych dzieci) w uktadzie
dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych.

4.1.2 Wyniki analizy sktadowych glownych

Analiza sktadowych gléwnych (ang. principal
components analysis, PCA) stuzy do okreslenia
zaleznosci pomiedzy pierwotnymi parametrami,
poprzez zbadanie zaleznosci pomigdzy nimi
a ukladem ich niezaleznych kombinacji linio-
wych, ktére nosza nazwe sktadowych gtéwnych.
Kolejne sktadowe gléwne wybierane sa jako te
zmienne, ktére posiadaja najwigksza wariancje
sposréod  wszystkich mozliwych kombinacji
liniowych pierwotnych parametrow. W inter-
pretacji geometrycznej, PCA jest metoda
transformacji wielowymiarowego zbioru danych
w przestrzen dwuwymiarowa, w nowy uktad
wspotrzednych. Wspotrzedne pierwotnych para-
metrow (zwane wspotczynnikami skladowych
gltownych) w nowym uktadzie stanowia miarg
struktury korelacji w zbiorze danych. W celu
zwigkszenia zrdznicowania wspolczynnikow
korelacji sktadowych gléwnych z pierwotnymi
parametrami (czyli znalezienia grup skorelo-
wanych parametréw) 1iprzez to ulatwienia
koncowej interpretacji, wykonuje si¢ rotacje
ortogonalng sktadowych gltownych. W zastoso-
wanej tutaj metodzie rotacji Varimax dazy si¢
do osiagnigcia maksimum wariancji kwadratow
wspolczynnikow korelacji parametrow ze skla-
dowymi gléwnymi. Innym wynikiem zasto-
sowania metody PCA jest prezentacja graficzna
zbioru obserwacji jako dwuwymiarowego wyk-
resu, przy pomocy ktorego mozna analizowaé
wizualnie rozrzut punktoéw, reprezentujacych
poszczegolne obiekty (w tym przypadku dzieci).
Redukcja liczby sktadowych gléwnych byla
przeprowadzona w oparciu o nastgpujace reguty:
1. Uwzgledniano tylko skladowe gléwne o war-
iancjach wigkszych od jedno$ci, poniewaz
sktadowe o wariancji mniejszej od jednosci
mniej rdéznicuja obiekty (dzieci) niz kazdy
z unormowanych wczesniej pierwotnych para-
metrow (posiadajacy po unormowaniu wariancje
rowna 1) 2. Uwzgledniano tylko te sktadowe,
dla ktérych suma wariancji wzgledem wariancji
tacznej wszystkich sktadowych byta wigksza od
70%. Wspodtczynniki sktadowych gléwnych zos-
taly unormowane tak, aby suma ich kwadratow
byla roéwna kolejnym wartosciom wlasnym.
Zrzutowanie indywidualnych punktéw (repre-
zentujacych poszczegdlne dzieci) z przestrzeni
oryginalnych parametréw na plaszczyzng wyz-
naczong przez dwie pierwsze sktadowe gléwne,
wykonano w celu pokazania przenikania si¢
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grupy dzieci u ktorych stezenie otlowiu we krwi
<10 pg/dL z grupa dzieci ze stgzeniem Pb we
krwi powyzej tej wartosci. Postugujac si¢ kryter-
iami sformujlowanymi powyzej, postanowiono
uwzgledni¢ trzy pierwsze skladowe gltowne.
Wyniki analizy sktadowych gtownych przedsta-
wiono w tabelach 4 1 5.

Tabela 4. Warto$ci wlasne macierzy korelacji parametréw oraz
% zmienno$ci wymienionych parametréw wyjasniony przez
trzy pierwsze sktadowe gtowne.

I sktadowa | II sktadowa |III skladowa
Warto$ci wlasne 2.95 2.53 1.57
Procent zmiennosci 29.5 54.7 70.5

Tabela 5. Wspotczynniki pierwszej, drugiej i trzeciej sktadowe;j
gldwnej oraz zasoby wspdlne.

Parametr|I sktadowa [II sktadowallll sktadowalZasoby wspolne
PbK -0.076 -0.480 -0.650 0.414
PbW -0.726 -0.294 -0.438 0.659
Cdw -0.750 -0.295 0.079 0.552
CaW 0.155 -0.772 0.524 0.815
MgW 0.164 -0.793 0.469 0.821
FeW -0.690 -0.224 0.148 0411
MnW -0.484 -0.636 -0.113 0.454
RBC 0.259 -0.271 -0.575 0.223

Wzrost | 0.732 -0.433 -0.099 0.795
Masa 0.698 -0.424 -0.283 0.793

PBK- stezenie olowiu w krwi, PBW- zawarto$¢ otowiu we
wlosach, CdW- zawarto§¢ kadmu we wlosach, CaW-
zawarto$¢ wapnia we wlosach, MgW- zawarto$¢ magnezu we
wlosach, FeW- zawartos$¢ zelaza we wlosach, MnW- zawarto$¢
manganu we wlosach, RBC-ilo$¢ erytrocytow

Calkowity procent zmiennosci parametrow
wyjasniony przez trzy pierwsze skladowe
wynosit 70.5%. Zasoby wspdlne, czyli proporcje
zmienno$ci parametrow  wyjasnione przez
model, byly w zakresie od 0.224 dla (RBC-ilo$¢
erytrocytow) do 0.822 dla (Mg-W-zawarto$¢
magnezu we wlosach). Na rysunku 5 przed-
stawiono wspdlczynniki sktadowych gtownych
po rotacji Varimax, natomiast na rysunku
6 przedstawiono rozrzut wszystkich analizowa-
nych obiektéw (wszystkich dzieci) w uktadzie
dwoch pierwszych, zrotowanych sktadowych
glownych.
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Rys. 5. Wspotczynniki sktadowych gléwnych po rotacji
Varimax.
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Rys. 6. Rozrzut punktéw (reprezentujacych dzieci) w uktadzie
dwoch pierwszych sktadowych gtéwnych.

Na podstawie otrzymanych warto$ci wspot-
czynnikow sktadowych gldéwnych mozna stwier-
dzi¢, ze parametrami silnie skorelowanymi sa:
—[Ca-W (zawartos¢ wapnia we wlosach)

1 Mg-W (zawarto$¢ magnezu we wtosach)],
—[masa i1 wzrost],

—[Pb-W (zawarto$¢ otowiu we wtosach) 1 Cd-W

(zawarto$¢ kadmu we wiosach)],

—[FeW (zawarto$¢ zelaza we wlosach) i Mn-W

(zawarto$¢ manganu we wtosach)].

Zastosowanie kilku metod statystycznych
pozwolilo na niezalezne obliczenie i zweryfiko-
wanie miar korelacji w badanym zbiorze para-
metrow.
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Przy pomocy kazde; metody statystycznej,
ktora wykonano w niniejszej pracy wykazano
istnienie znamiennych statystycznie dodatnich
korelacji dla nizej wymienionych par para-
metrow:

—Ca-W (zawarto$¢ wapnia we wtosach) i Mg-W

(zawarto$¢ magnezu we wlosach),

—Cd-W (zawarto$¢ kadmu we wilosach) 1 Fe-W

(zawarto$¢ zelaza we wlosach),

—Cd-W (zawarto$¢ kadmu we wtosach) 1 Pb-W

(zawartos$¢ otowiu we wlosach),

—Fe-W (zawarto$¢ zelaza we wilosach) i Mn-W

(zawarto$¢ manganu we wlosach),

—Mn-W (zawarto§¢ manganu we wlosach),

i Pb-W (zawarto$¢ otowiu we wilosach),
—Pb-K (stezenie olowiu we krwi) 1Pb-W

(zawartos$¢ otowiu we wlosach),

—[masa ciata 1 wzrost].

Ponadto metoda CCA stwierdzono, ze Fe-W
(zawarto$¢ zelaza we wtosach) koreluje dodat-
nio zMCV (Srednia objetos¢ erytrocytow),
aMg-W (zawarto$¢ magnezu we wlosach)
koreluje dodatnio z ZPP (cynkoprotoporfiryna
Ponadto metoda CCA stwierdzono, ze Fe-W
(zawarto$¢ zelaza we wtosach) koreluje dodat-
nio zMCV (Srednia objetos¢ erytrocytow),
aMg-W (zawartos§¢ magnezu we wlosach)
koreluje dodatnio z ZPP (cynkoprotoporfiryna).

5 DYSKUSJA

Wapn we wlosach 1magnez we wlosach sa
silnie skorelowane (r=0.50, p < 0.0001). Kore-
lacje tego typu byly juz wcze$niej opisane [8].
Autor ten w swoich badaniach otrzymal kore-
lacj¢ migdzy zawarto$cia wapnia i magnezu we
wlosach okreslona przez wspotczynnik r=0.85,
p< 0.001 dla dzieci ztego samego przedziatu
wiekowego co w niniejszej pracy. W organizmie
wapn 1magnez zachowuja si¢ przewaznie
antagonistycznie w stosunku do siebie. Obydwa
pierwiastki w wigkszych ilo$ciach sa magazyno-
wane w tkankach  depozytowych  (kosci,
zeby).W ustroju cztowieka podlegaja silnej
kontroli homeostatycznej iich proporcje sa
scisle okreslone. Silne skorelowanie tych pier-
wiastkow we wlosach moze stanowi¢ odzwier-
ciedlenie tej homeostazy. Z drugiej strony
korelacja ta moze wynika¢ zpodobienstwa
chemicznego obu pierwiastkow nalezacych do
drugiej grupy uktadu okresowego. By¢ moze

jest to réwniez spowodowane wymogami
prawidtowej struktury wlosow.

Stwierdzono korelacj¢ (r=0.44, p < 0.0001)
pomiedzy zawarto$cia kadmu 1 zelaza we wlo-
sach. W dostepnej literaturze brak jest doniesien
na temat podobnych zalezno$ci. Korelacje te
mozna probowacé wyjasni¢ tym, ze pierwiastki te
charakteryzuja si¢ wspolnym, $rodowiskowym
pochodzeniem. Kadm, zelazo i mangan wystg-
puja razem na terenach silnie skazonych,
pochodza prawdopodobnie z pytow powstatych
w czasie wytopu rud metali i przedostaja si¢ do
srodowiska z komindéw (w tym przypadku z huty
cynku). Pyly moga zawiera¢ tlenki zelaza,
manganu.

Stosunkowo silna korelacja pomigdzy kad-
mem 1 otowiem we wtosach (r=0.80, p < 0.0001)
dowodzi wspolnego pochodzenia obu pierwiast-
kow ze zrodet antropogenicznych. Dotyczy to
szczegOlnie terendw o wysokim skazeniu, gdzie
naturalnie niska zawarto$¢ tych pierwiastkow
w glebie zostala zdominowana przez silne
skazenie przemystowe. Potwierdzaja to rowniez
inni autorzy. Wilhelm iwsp., [17] stwierdzit
podobna korelacj¢ pomiedzy zawartoscia otowiu
1 kadmu we wtosach (r=0.74, p<0.001) oraz
Wibowo i wsp., [16] (r=0.56, p<0.01).

Uzyskano korelacje¢ miedzy zawartosScia
manganu 1iotowiu we wlosach we wlosach
(r=0.40, p <0.0001). Mangan migdzy innymi jest
potrzebny w procesie formowania kosci. Otow
facznie z innymi pierwiastkami jest deponowany
w ko$ciach. Wystepowanie dodatniej zalezno$ci
miedzy tymi pierwiastkami moze $wiadczy¢
rowniez o ich wspolnym pochodzeniu ze skazo-
nego srodowiska.

Metoda korelacji kanonicznej stwierdzono
dodatnia zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia zelaza
we wlosach a$rednia objetoscia erytrocytow;
zawarto$cia magnezu we wilosach a iloscia cyn-
koprotoporfiryny; miedzy st¢zeniem magnezu
w osoczu 1istezeniem cynku w osoczu krwi
dzieci.

Przegladajac dostepna literatur¢ nie napot-
kano na podobne zalezno$ci miedzy pierwiast-
kami 1 wskaznikami hematologicznymi.

Nalezy podkresli¢, ze kazda zuzyskanych
korelacji moze by¢ przedmiotem dalszych
sprofilowanych badan, a préby ich interpretacji
moglyby by¢ odrgbnymi hipotezami roboczymi.
Stad zweryfikowanie uzyskanych w niniejszej
pracy zalezno$ci wymaga dalszych badan.
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6

¢

WNIOSKI

Istnieja wyrazne rdznice w zawartosci olo-
wiu ikadmu oraz wybranych biopierwiast-
kéw we krwi 1 we wlosach dzieci w zalez-
nosci od miejsca zamieszkania.

Istnieje zalezno$¢ migdzy picia dzieci
a zawarto$cig wybranych pierwiastkow w ich
krwi 1iwlosach (u chlopcéw stwierdzono
istotnie wyzsze stgzenia olowiu we krwi oraz
otlowiu, zelaza 1imanganu we wlosach)
(udziewczat wykazano wyzsza zawarto$¢
wapnia, magnezu i cynku we wilosach).
Stwierdzono wystepowanie nastgpujacych,
istotnych, dodatnich korelacji:

/v Pb-K

Pb-W —— Cd-W— Fe-W

T~ Mn-W/

Ca-W » Mg-W

(gdzie Pb-K - stezenie otowiu we krwi dzieci, Pb-W, Cd-W,
Fe-W, Mn-W, Ca-W, Mg-W - zawarto$¢ pierwiastkow we
wlosach).

¢

Wykazane korelacje §wiadcza o tym, ze:

— w badaniach populacyjnych dzieci, zawar-
tos¢ Pb we wlosach odzwierciedla poziom
olowiu we krwi

— pochodzenie analizowanych metali cigzkich
(Pb, Cd, Fe, Mn) we wlosach jest wspolne
1zwiazane z przemystowa dzialalno$cia
cztowieka

— silna korelacja pomiedzy biopierwiastkami
Ca 1iMg we wlosach prawdopodobnie
odzwierciedla ich relacje w organizmie.
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