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A e iivEagis] Dokumf::ntaCJ a proponowanych
wartosci dopuszczalnych

poziomdéw narazenia zawodowego

NDS: 0,15 mg/m’
NDSCh: -
DSB: -

Data zatwierdzenia przez Zespo6t Ekspertow: 29.10.1997
Data zatwierdzenia przez Komisje ds. NDS i NDN: 20.03.1998

! W warunkach normalnych ozon jest gazem. Cechuje si¢ przyjemnym zapachem w stgezeniu nizszym od 4 mg/rnl.
w stezeniach wyzszych ma zapach ostry, drazniacy. Ozon stosowany jest do odkazania wody pitnej, bielenia
olejow i woskéw, skrobi, maki. Waznym Zrédiem ozonu w przemysle sa: spawanie i wytwarzanie nadtlenku

| wodoru.

Z kontrolowanych badan ludzi wynika, ze pierwszymi skutkami krétkiego narazenia na ozon sg objawy ze strony
| uktadu oddechowego. Zmiany te obejmuja m.in. zmniejszenie nat¢zonej objgtosci wydechowej (FEV, o). W ba-
daniach przeprowadzanych bez dodatkowego obc:aczema organizmu probami wysitkowymi, zmniejszenie FEV o
stwierdzono przy stezeniach ozonu powyzej 0,6 mgfm Gdy narazenie na ozon prowadZOno facznie z wysitkiem
- fizycznym (¢wiczenia na ergometrze rowerowym, marsz, wentylacja ptuc 20 I/min - m %), zmiany w prébach czynno-
$ciowych obserwowano przy stezeniu 0,16 mg/m’. Nie udalo sie ustali¢ stezenia progowego ozonu. Obserwacje
przewleklego wptywu ozonu na ludzi pochodza gléwnie z przemystu, jednak najczesciej dziatanie ozonu byto

zakldcone wystgpowaniem innych zanieczyszczen powietrza.

Przy niskich stezeniach ozonu w granicach 0,2 + 2,0 mg/m’ u zwierzat laboratoryjnych zmiany wywotane ozo-
nem dotyczyly blony $luzowej oskrzelikéw koficowych, pecherzykow i nabtonka ptuc. Wysokie stgzenia wywo-
lywaly obrzgk ptuc, krwotok i $mier¢. Z wielu badan nad toksycznoscia ozonu, dotyczacych systemu obronnego
ustroju, wynika, ze zwierzeta narazone na ten gaz wykazuja znacznie wigksza wrazliwosé na czynniki chorobo-
tworcze.

Diugotrwale narazenie na male stezenia ozonu powoduje bardziej rozlegte i nieodwracalne uszkodzenie ptuc niz
obrzekowe i ostre reakcje zapalne stwierdzone w wyniku krotkiego narazenia na duze stgzenia. Z wielokrotnym

) * Wartoé¢ normatywu obowiazuje zgodnie z rozporzadzeniem ministra pracy i polityki spotecznej z dnia
2 stycznia 2001 r. DzU nr 4, poz. 36.
W normie PN-Z-04007-2:1994 okreslono metode oznaczania stezenia ozonu w powietrzu na stanowiskach
pracy.
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narazeniem na dzialanie ozonu wiaze sie réwniez zjawisko tolerancji. Narazenie na dawki mniejsze niz letalne
chroni przed kolejnym narazeniem na dawki wieksze.

Dotychczasowe badania prowadzone na zwierzetach wskazuja, ze jezeli komorki zwierzece sg narazone wystar-
czajaco diugo i na wystarczajaco wysokie stezenie ozonu, to skutek genotoksyczny jest prawdopodobny.

Mechanizm toksycznego dziatania ozonu na poziomie subkomérkowym nie jest do konca jasny. Wiadomo, ze

ozon jest zdolny do utleniania wielu enzyméw i bialek, reaguje takze z czasteczkami nienasyconych kwasow
thuszczowych.

Zaproponowano podwyzszenie wartosci obowiazujacego w Polsce NDS z 0,1 mgm’ do 0,15 mg/m’. Zmiana ta jest
motywowana faktem, ze w powietrzu atmosferycznym terenow miejskich i przemystowych czesto wystepuje
stezenie ozonu przekraczajace obecne wartoéci NDS ustalone dla przemysfu, Ponadto znacznie podwyzszona
warto$¢ NDS (np. do 0.2 mg/m’, jak w-wiekszosci panstw) nie wydaje si¢ mozliwa do przyjecia ze wzgledu na
skutki toksyczne wystepujace w tym zakresie stezef, szczegdlnie u 0s6b pracujacych fizycznie. Nie ma podstaw
do ustalenia wartosci NDSCh i DSB.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCJI, ZASTOSOWANIE, NARAZENIE
ZAWODOWE

Ogédlna charakterystyka substancji (Merck Index, 1983: RTECS. 1996):

— WzOr sumaryczny O;
— wz0r strukturalny O\__/O
@)

—nazwa chemiczna ozon

—nazwa w rejestrze CAS ozone

— numer w rejestrze CAS 10028-15-6

—numer w rejestrze RTECS RS8225000

— synonimy trojatomowy tlen

Wiasciwosei fizykochemiczne (Karty ..., 2001; Merck Index, 1983: Migdzynarodowe ...,
1993):

— wyglad i zapach w warunkach normalnych (tj. 25 °C i 1013 hPa)
ozon jest niebieskim gazem. Oziebiony
skrapla si¢ na niebieska ciecz, ktoéra krzep-
nie na fioletowoczarne (niebieskoczarne)
cialo stale: przyjemny, charakterystyczny
zapach w stezeniu nizszym od 4 mg/m’ (2 ppm),
w stezeniach wyzszych zapach ostry, draz-
niacy

— masa czasteczkowa 48.8

— temperatura topnienia ~193 °C (1013 hPa)

— temperatura wrzenia —111,9 °C (1013 hPa)

— temperatura krytyczna -12,1°C

— ciSnienie krytyczne 53,8 atm (5,53 MPa)

— cieplo parowania w temp. wrzenia 297.4 /g

— gestosé gazu wzgledem powietrza 1,66
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— gestos¢ gazu 2,14 g/l wtemp. 0 °C, pod cisnieniem 101 kPa

(760 mmHg)
1,96 g/l w temp. 25 °C
— gestosé cieczy 1,61 g/ml w temp. —195,4 °C
— preznos¢ gazu 13,3 hPa w temp. —140 °C
5,5 MPa w temp. —12 °C
— rozpuszczalnos¢ w H,O 49,4 ml/100 ml H,O w temp. 0 °C pod ci-
$nieniem 101 kPa (760 mm Hg)
— rozpuszczalnos¢ w innych rozpuszcza si¢ w chlorku etylu, trichloro-
rozpuszczalnikach fluorometanie, tetrachlorku wegla, kwasie octo-
wym i bezwodniku octowym, octanie etylu
— wsp6lczynnik przeliczeniowy 1 ppm = 1,96 mg/m’ = 2 mg/m’.

Otrzymywanie, zastosowanie, narazenie zawodowe

Na skale laboratoryjna lub przemystowa ozon otrzymuje si¢ w ozonizatorze, przez poddawa-
nie suchego powietrza wyladowaniom elektrycznym. Powstaje wowczas 5 + 8% ozonu. Reak-
cja jest odwracalna. Czysty ozon otrzymuje si¢ po ozigbieniu do —180 °C mieszaniny powie-
trza i ozonu powstajacej po wyladowaniach elektrycznych (Encyklopedia ..., 1966). Ozon
mozna otrzymywa¢ rowniez podczas ogrzewania difluorku srebra w rozcienczonych, wod-
nych roztworach kwaséw (HSDB, 1996).

Ozon technologiczny (przemystowy) stosowany jest do odkazania wody pitnej, biele-
nia olejow i woskow, skrobi, maki, jako utleniacz do paliw rakietowych. Wykorzystywany
jest rowniez w syntezie zwiazkow organicznych (HSDB, 1996).

Wedlug danych Instytutu Medycyny Pracy, w 1994 r. w zakladach nadzorowanych
przez Panstwowa Inspekcje Sanitarna na steZenie ozonu powyzej obowiazujacej wartosci
NDS narazone byty 102 osoby.

Waznym Zrédlem ozonu w przemysle sa: spawanie i wytwarzanie nadtlenkéw wodoru.
Zastosowanie lamp nadfioletowych, kserokopiarek i innych urzadzen moze réwniez prowa-
dzi¢ do zwiekszenia wewnetrznych stezen ozonu (Kryteria ...., 1986).

DZIALANIE TOKSYCZNE NA LUDZI

Obserwacje kliniczne. Zatrucia ostre

Panuje poglad, ze ozon o stezeniu 0,2 mg/m° wywoluje kaszel, znuzenie, sennos¢, bole glowy,
spadek ci$nienia krwi. Stezenie 10-krotnie wieksze, tj. 2 mg/m’, powodujc w krétkim czasie,
do 2 h, wystapienie kaszlu i zmeczenia, przy stezeniu 6 mg/m’ objawy te wystepuja juz po
1 h, natomiast jeszcze wigksze stezenia ozonu — 9 + 20 mg/m’ — powoduja przyspieszenie
tetna, sennos$¢ i bol glowy. Zgon nastgpuje w wyniku obrzeku phuc. Obrzek ptuc moze wysta-
pi¢ bezposrednio po narazeniu lub w kilka godzin po przerwaniu narazenia (Karty ..., 2001;
Toksykologia, 1990).

Badania dotyczace wptywu ozonu na zdrowych ludzi i pacjentéw (za ich zgoda) byly
przeprowadzone w warunkach kontrolowanych (tab. 1, 2, 3).

Henschler i in. (1960) oraz Eglite (1968) przeprowadzili badania progu zapachu
u zdrowych os6b. Z badan Eglire’a (1968) wynika, ze prog zapachu dla najbardziej wrazli-
wych wynosit 0,015 mg/m’ (cyt. za Kryteria..., 1986).



Tabela 1.

Kontrolowane badania ludzi. Narazenie inhalacyjne na ozon przeprowadzone bez préb

wysiltkowych
Czas
Stgzenie | Grupa badana narazenia Ro- . Wynik Pi$miennic-
ozonu . S dzaj Sl badania two
3 liczba | dziennie J
meg/n dni ho | 2k-
wnosci
0,04+0,1 10+14 S* | natychmiast wyczuwalny 9/10 przy | Kryteria ...,
zdrowych zapach po rozpoczeciu nara- | 0,04 mg/m® | 1986
mezczyzn zenia; zapach zanika po 0,5 | 3/14 przy
+ 12,0 min, zapach jest wy- | 0,1 mg/m’
raznie silniejszy przy wyz-
szych dawkach
0,015+ 20 zdrowych S | natychmiast wyczuwalny - Kryteria ...,
0,040 0s6b zapach po rozpoczgciu nara- 1986
zenia; najbardziej wrazliwe
B osoby wyczuwaly zapach
przy stezeniu 0,015 mg/m’
0,196 w tej grupie 1 2 S | SR, i PO, nie ulegaly - EPA, 1986
0,627 byla 1 osoba 1 2 zmianom; u oséb zdrowych
1,960 chora na 1 2 po podanfu ACh® op6r drég
astme i3z oddechowych wzrastal przy
COPD® > 0,64 mg/m’; u2 oséb z
COPD op6r drég oddecho-
wych wzrést (po podaniu
ACh) przy stezeniu 0,2
mg/m’; 2 osoby przy nara-
zeniu na 0,2 mg/m”, 3 przy
0,64 mg/m’ i 8 przy 2 mg/m’
odczuwaly pieczenie za-
mostkowe
0,235 4 mezczyzn, 1 1 S brak istotnych zmian - EPA, 1986
6 kobiet
0,2 4 zdrowych 1 1 S wzrost R,,; bez zaleznosci - Kryteria ...,
0,8 mezczyzn 1 1 | dawka-odpowiedz; 1986
1,2 1 1 brak zmian przy narazeniu
2,0 1 1 na stezenie 0,2 mg/m’
0.4 22 zdrowych 2 3i6 S | badano: ostro$¢ widzenia, - Kryteria ...,
0,7 mezczyzn, 2 3i6 pole widzenia, boczne i pio- 1986
1,0 6 kobiet 2 3i6 nowe mroczKi, rozbieznosci
z 10- i zbiezno$¢ widzenia z bliska
dniowa i z daleka, rozroznianie kolo-
przerwa réw i widzenie o zmroku;
stwierdzono pogorszenie
roznych aspektow percepcji
wizualnej; przy wyzszych
stezeniach ozonu u kilku
badanych wystapit suchy
kaszel

Stgze
ozon

mg/n

0,6

0,59
0,98

0,73
1,47

0,4¢
0,9t
1,47

1,2

0,3
0.9

— |V W
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cd. tab. 1.

Czas
Stezenie | Grupa badana narazenia Ro- Skutki Wynik Pismiennic-
. utki :
ozom.l3 liczba | ‘dziennie dzaj badania two
mg/m dni | h | 2K
wnosci
0,6 10 2 10 min, S brak istotnych zmian - Kryteria ...,
zdrowych z 14- 1986
mezczyzn dniowa
przerwa
0,59 6 mezezyzn 1 2 S | spadek SG,.' - EPA, 1986
0,98 1 2
0,73 26 mez- 1 2 S spadek FEV ¢° przy naraze- — EPA, 1986
1,47 czyzn, 1 2 niu na 0,73 mg/mj’,
6 kobiet spadek BVCR IV
przy 1,47 mg/m’
0.49 8 mezczyzn, 1 2 S obnizenie FVC i FEV — EPA, 1986
098 7 kobiet 1 2 przy narazeniu na 0,98
1,47 1 2 i 1,47 mg/m’,
spadek MMEFR! przy
1,47 mg/m’
1,2+1.6 10 mezczyzn, 1 2 S znaczne obnizenie pojemno- - Kryteria ...,
| kobieta sci dyfuzyjnej ptuc 1986
i FEV 75, béle zamostkowe
u wszystkich badanych
0,39 + 6 mezczyzn | 6 dni 3 S znaczne obnizenie FEV 4 - Kryteria ...,
0,98 wtyg. przy narazeniu na 0,98 1986
przez mg/m’ pod koniec 12. tygo-
12 dnia; 6 tygodni po zakoncze-
tyg. niu narazenia FEV, o wraca
do normy

*S — spoczynek; ® COPD - przewlekta zaporowa choroba piucno-oskrzelowa; € SR, — op6r drég oddechowych;
4PO, - ciénienie czastkowe tlenu; ACh — acetylocholina; fSG,, — przewodnictwo drég oddechowych; # FEV, -
natezona objetosé wydechowa w pierwszej sekundzie; " FVC - natezona pojemnosé zyciowa; DV axson — k-
symalna objetos¢ wydechowa dla 50% badanych; JMMFR - maksymalna $rodkowa szybko$é¢ wydychania.

Z wiekszosci kontrolowanych badan ludzi wynika, ze pierwszymi skutkami krotkiego
narazenia na ozon sa objawy ze strony uktadu oddechowego. Zmiany te obejmuja zmniejsze-
nie natezonej objetosci wydechowej w pierwszej sekundzie (FEV); wartos¢ ta odzwiercie-
dla zmiany pojemnosci i oporu drog oddechowych. W badaniach przeprowadzonych bez do-
datkowego obciazenia organizmu probami wysitkowymi, obnizenie FEV o stwierdzono przy
stezeniach ozonu powyzej 0,6 mg/m” (Shephard i in. 1983; Horvath i in. 1979; Young i in.
1964). Po narazeniu na nizsze stezenia (0,2 mg/m’), badane osoby uskarzaty sie na pieczenie
zamostkowe (Konig i in. 1980; cyt. za Kryteria..., 1986).

McDonnell i in. (1985) badali wplyw roéznych stezen ozonu na grupe 135 mezczyzn.

Narazenie na ozon polaczono z intensywnymi ¢wiczeniami, VE" =65 l/min (tab. 2). Zmniej-
szenie natezonej objetosci wydechowej (FEV) obserwowano juz przy najnizszym stosowanym
stezeniu — 0,24 mg/ms, a ta tendencja poglebiata si¢ w wyzszych stgzeniach. Przy stezeniu
> 0,48 mg/m3 stwierdzano dodatkowo wzrost czestosci oddechu i oporu drég oddechowych.
Jednoczesnie malala objetos¢ oddechowa.

* VE - wentylacja minutowa.
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Tabela 2,

Kontrolowane badania ludzi. Narazenie inhalacyjne prowadzone lgcznie z wysilkiem f

fizycznym |
Czas ]
Stezenie Grupa narazenia Rodzaj Skutki Wynik | Pi$miennic-
0201’]1.13 badana liczba | dziennie aktywnosci badania two
mg/m da; |
| dni | h
0,16 38 0séb 1 6,6 ¢wiczenia na zZnamienne obnize- = McDonnel
ergometrze rowe- | nie FEV, ", FVCY, iin., 199]
rOWym; marsz: FEF;s.45°, wzrost
wentylacja pluc; B!
VE =20 l/min - m?
0.2 11 zdro- 1 2 powtarzany lekki | wzrost R, 7/11  |Kryteria ..., .
wych wysilek i AaDOS w7z 1] 1986
mez- S
czyzn badanych os6b
h 0235|135 mez- 1 2,5 |intensywne éwi- | opnizenie FEV — | EPA, 1986
0.353 czyzn — 1 2,5 |czenia | FEF
0470 |podzielo- | 1 25 |5 e Pyt
D588  |nsaag ] 2.5 RS zeniu 0,235 mg/m’,
0,784 grup 1 2.5 obnizenie to pogle-
badanych bialo si¢ przy steze-
niu 20,353 mg/m’;
czestosé¢ oddechu
1R, wzrastaty,
a objetosé odde-
chowa malata
przy stgzeniach
20,47 mg/m®; ka-
szel obserwowano
przy wszystkich
B stezeniach ozonu;
‘ bol i sptycenie odde-
| chu przy stezeniu
2 0,47 mg/m®
0.2%5 32 mez- 1 2.5 marsz indywidualna od- - MeDonnel
gi’;o czyzn i 35 Ve =35 Umin .m2 | POWiedZ na ozon iin., 1985
OlJ"SS I :'? byta wysoce powta-
. 2.5 .
0.784 1 55 r;alna przy stgze- .
niach =0,353 mg/m’; |
badania powtarzano
w odstgpach 10-
miesiecznych
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cd. tab. 2.
Czas
Stgzenie | Grupa narazenia Rodzaj Skutki Wynik | Pismiennic-
()zonu3 badana liczba | dziennie aktywnosci badania two
mg/m dni h
0,314 42 mez- 1 1 intensywne ¢wi- | niewielkie obnize- - EPA, 1986 [
0,470 czyzn, | 1 czenia. jazda nie FEV przy stg- ‘
0,627 8 kobiet I 1 na rowerze zeniu 0,314 mg/m”; .
Ve =57 Umin przy stezeniu
> 0,47 mg/m’ obni-
zenie FEV pogle-
biato sie; nasilenie
objawéw ze strony ‘
dolnych drég odde-
chowych przy ste-
zeniu 20,314 mg/m’
0,392 10 mez- ! 1 ¢wiczenia na obnizenie FEV w = EPA. 1986
0,686 czyzn ergometrze rowe- | czasie wysitku cia- ‘
j rowym glego i przerywane-
; ) £0; w czasie wysitku ‘
Ve =80+90 Umin | Giagtens czestos
oddechu wzrastata,
a objetosé odde- J
chowa malala
0,412 6 mez- 1 1 ¢wiczenia na obnizenie FEV - EPA, 1986
czyzn, ergometrze i FEF
1 kobieta rowerowym
VE =80+ 90 Vmin
0,49 19 mez- 1 1 wysilek ciggly wzro'gt reakcji na - EPA, 1986
czyzn, L , ozon obserwowano
7 kobiet V=63 i przez 24 + 48 h:
W ciagu 72 h reakcja
na ozon znikata
0,588 40 mez- 1 2 ¢wiczenia obnizenie FEV - EPA, 1986
0,980 czyzn Vi 3050 pmig | | FI.EF; nasilenie
zmian skorelowane
ze stgZeniem ozonu
i Vg ;TLCE{ IC"
malaly; R,,iRV'
nie ulegaty Zmianie;
brak zmian przy
stezeniu 0,2 mg/m’
0,725 20 mez- 1 2 wysitek przery- dobra korelacja - EPA, 1986
0,980 czyzn, 1 2 wany miedzy dawka ozo-
1.47 8 kobiet 1 2 nu a obnizeniem
FEV i FEF
0,784 13 mez- 5 3 intensywne éwi- | obnizenie FEV bylo - EPA, 1986
czyzn czenia najwicksze w 2.
11 kobiet \',E =65+68 Umin dnilu narazenia;
. zmiany zaobserwo-
wane w 5. dniu
utrzymywaly sie 4-5

dni po narazeniu
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cd. tab. 2.

Czas
narazenia Wynik | Pismiennic-

badania two

Rodzaj
aktywnosci

Stezenie | Grupa
ozonu

3 badana liczba | dziennie
mg/m dni h

Skutki

obnizenie FEV i —
FEF bylo najwigk-
sze w 2. dniu nara-
Zenia; zmiany ob-
serwowane w 5.
dniu utrzymywaty
sie do 14 dni po
narazeniu

obnizenie FEV i FEF -
bylo najwigksze w

2. tygodniu naraze-
nia; zmiany obser-

wowane w 4. dniu

utrzymywaly sig 4

dni po narazeniu

24 mez- 5 2 EPA, 1986

czyzn

0,823 wysitek przery-

wany

Vg =30 Vmin

8 mez- 4 2 EPA, 1986
czyzn,

3 kobiety

0,921 wysitek przery-

wany
V=3 Vg

spoczynek

“ FEV,, — natgzona objetos¢ wydechowa w pierwszej sekundzie; ® FVC - natezona pojemnos$c zyciowa;
© FEF,5+s — natezony przeptyw wydechowy pomiedzy 25 - 75% FVC; ¢ R, — Opér drég oddechowych;
¢ AaDO, — roznica miedzy cisnieniem czastkowym tlenu w pecherzykach plucnych a cisnieniem czastkowym
tlenu we krwi; "brak informacji o wskazniku reakeji; £ TLC — catkowita pojemnos¢ pluc; "IC — pojemnosé wde-
chowa pluc; 'RV — objetosc¢ zalegajaca.

W kolejnych badaniach McDonnell i in. (1991) badali wptyw ozonu na grupg 38 osob.
Osoby te narazono na ozon o stezeniu 0,16 mg/m’, jednorazowo, przez 6,6 h. W czasie nara-
zenia badane osoby wykonywaty éwiczenia przez 50 min (¢wiczenia na ergometrze rowero-
wym, marsz) i 10 min odpoczywaly. Po 3. cyklu ¢wiczen byla 35-minutowa przerwa. Wenty-

lacja ptuc Vg wynosita 20 /min - m’. U badanych stwierdzono zmniejszenie nat¢zonej ob-
jetosci wydechowej (FEV o). natgzonej pojemnosci zyciowej (FVC), natgzonego przeptywu
wydechowego (FEF,s.7s) i oporu drég oddechowych (tab. 2). Podobna zalezno$¢ miedzy stg-
zeniem ozonu a zmianami natezonej objetosci wydechowej (FEV) obserwowali réwniez inni
(tab. 2), (cyt. za EPA, 1986).

Kéonig i in. (1980, cyt. za EPA, 1986), Dimeo i in. (1981, cyt. za EPA, 1986), oraz
Holtzman i in. (1979) obserwowali u 0s6b narazonych na ozon wzrost reaktywnosci drog od-
dechowych w testach z histaming lub acetylocholina.

Czas powrotu FVC, FEV i oporu drég oddechowych (Ray) do wartosei stwierdzanych
przed narazeniem na ozon zalezy od stopnia zmian, jakie wywotat ozon. Wigkszos¢ zmian
wywolana jednorazowym narazeniem cofa si¢ w ciagu 24 h, jednak gdy narazenie jest wielo-
krotne, zmiany te moga utrzymywac si¢ dtuzej, np. 48 = 72 h (EPA, 1986).

Istnieje wiele doniesien dotyczacych badania wplywu ozonu na wybrane enzymy
i sktadniki krwi. Zmiany zachodzily przy stezeniach ozonu znacznie wyzszych niz w przypad-
ku ukladu oddechowego. Hackney i in. (1976, 1977) przy stezeniach ozonu = 0,74 mg/m’
stwierdzali wzrost kruchosci (famliwosci) erytrocytow, a takze zmniejszenie aktywnosci ace-
tylocholinoesterazy (cyt. za EPA, 1986).

Konig i in. (cyt. za EPA, 1986) przeprowadzali badania wptywu ozonu na ludzi zdro-
wych i chorych na astme lub przewleklq zaporowa chorobe ptucno-oskrzelowa (COPD), (tab. 1).
Osoby z COPD byty bardziej wrazliwe na dziatanie ozonu niz osoby zdrowe — reagowaly
(wzrost oporu drég oddechowych, R,y) na acetylocholing przy stgzeniu ozonu 0,2 mg/m’,
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osoby zdrowe dopiero przy stezeniu 0,64 mg/m3. Na zwiekszona reaktywnos¢ na ozon 0s6b
- chorobami uktadu oddechowego (astma) wskazuja réwniez najnowsze obserwacje srodowi-
skowe (Koren, 1995; Weisel i in., 1995).

Tabela 3.

Kontrolowane badania ludzi z weze$niej rozpoznanymi réznymi schorzeniami

Stezenie Czas narazenia . e
o] Grupa Rodzaj Skutki Wynik | Pismien-
gl badana | |iczba | dziennie aktywnosci badania nectwo
dni h
0,235 25 0s6b 1 1 naprzemiennie: brak istotnych - EPA, 1986
z COPD* 15 min ¢wiczen zmian W parame-
i 15 min odpo- trach wydychania;
czynku obnizenie Sa0,” w
Vi =20 Vmin czasie ¢wiczen
0,235 10 0séb 1 1 §° brak istotnych = EPA, 1986
chorych zmian w probach
na astme czynno$ciowych
0,353 28 0s0b 1 1 wysitek przerywa- | brak istotnych - EPA, 1986
0,490 z COPD ny zmian
0,392 22 osoby 1 2 ¢éwiczenia na brak istotnych - Linniin.,
chore na ergometrze rowe- | zmian w probach 1978
astme rowym czynnosciowych;
2 : niewielkie zmiany
Ve=2-V
spEoczynko%vc w prébach bioche-
micznych krwi
0,392 13 oséb 1 2 lekkie obnizenie Sa0, - EPA, 1986
0,588 z COPD ¢wiczenia przy narazeniu na
Vg =20 + 30 Umin | SIEEETIC 0,392
mg/m
0,392 6 os6b 1 40 min | ¢wiczenia brak istotnych zabu- - EPA, 1986
0,588 z cho_ro- Vg =42 Vitin rzen ze strony ukla-
ba wien- du oddechowego
cowa i naczyniowo-
-sercowego
0,49 17 o0séb 1 7 1% obnizenie Visp = EPA, 1986
chorych u ok. potowy bada-
na astme nych wrazliwych
na ozon
0,784 20 pala- 6 3 jazda na rowerze FVC? i FEV;*© obni- - EPA, 1986
czy (100 W) zone w ciagu pierw-
z prze- szych 5 dni naraze-
wlektym | nia 1w czasie
niezytem reekspozycji
oskrzeli

2 COPD - przewlekta zaporowa choroba ptucno-oskrzelowa; ® Sa0, — wysycenie krwi tlenem; © S — spoczynek;
4 FVC - natezona pojemno$¢ zyciowa; “FEV; — natezona objeto$¢ wydechowa w pierwszych 3 s.




Obserwacje kliniczne. Zatrucia przewlekle

Obserwacje przewleklego wplywu ozonu na ludzi pochodza gtownie z przemystu (tab. 4).
Jednak w wiekszosci badan dotyczacych narazenia przemystowego dziatanie ozonu byto za-

kldcone wystepowaniem innych jeszcze zanieczyszczen powietrza.

U os6b pracujacych przy kserokopiarkach i drukarkach laserowych, przy stgzeniach
ozonu < 0,1 mg/m® obserwowano béle i zawroty glowy, nudnosci, podraznienie oczu, suchos¢
blon $luzowych. Nie podano informacji o ewentualnych innych zanieczyszczeniach (HSDB,

1996).

Kudrjavceva (1963) opisata zespol objawéw obejmujacych: bol glowy. ostabienie, po-
budzenie miesniowe i ostabienie pamieci u pracownikoéw zatrudnionych przy produkeji nad-
tlenku wodoru. Autorka sugeruje, ze opisane objawy moga by¢ wynikiem narazenia na ozon.
Inne badania wykazaly u robotnikéw pracujacych przy produkcji nadtlenku wodoru wzrost
wystepowania zapalenia oskrzeli i rozedmy pluc. W zakres tych badan nie wiaczono grup

kontrolnych (cyt. za Kryteria..., 1986).
Tabela 4.
Skutki narazenia zawodowego na ozon
Stezenie Piémi
£ Grupa badana, Skutki ismien-
ozomu warunki narazenia nictwo
mg/m’
<0.l urzednicy, w ciagu zmiany roboczej | béle i zawroty glowy, nudnosci, podraznie- | HSDB, 1996
obstugiwali fotokopiarke i drukarke | nie oczu, suchos¢ blon sluzowych nosa
laserowa; stezenie ozonu mierzono | i gardla
w strefie oddychania; czasu naraze-
nia nie podano
0,08 + 1,0 | pracownicy zatrudnieni przy pro- zwiekszona czestosé wystepowania niezytu | Kryteria ...,
dukcji nadtlenku wodoru przez oskrzeli i rozedmy 1986
wiele lat;
obecne aerozole kwasu siarkowego,
progowe stezenie nie okreslone
Srednio 30 robotnikéw (nie podano rodzaju | wzrastal poziom alfa-1-antytrypsyny Kryteria ...,
0.02+0,3 | wykonywanej pracy); i transferyny 1986
$redni okres narazenia na ozon — |
4,3 roku; stezenie ozonu mierzono
w strefie oddychania
Srednio robotnicy zatrudnieni w zaktadach | w wysokich stezeniach ozonu: wzrastata Kryteria ...,
w czasie metalurgicznych; absencja chorobowa, kaszel. czestosc za- 1986
zmiany obecne inne zanieczyszczenia po- chorowan na bronchit i zapalenie ptuc,
roboczej wietrza wzrastal opor drog oddechowych
0,16, |
max < 2,0
Srednio 31 robotnikéw fabryki toreb plasti- | zmniejszenie przeplywu wydechowegou 8 | EPA, 1986
w czasie kowych; z 31 badanych w poréwnaniu z grupa kon-
zmiany grupa kontrolna — 31 os6b; trolna; zmiany aktywnoéci acetylocholino-
roboczej obecne inne zanieczyszczenia po- esterazy, peroksydazy i dehydrogenazy
0.1+1,0 wietrza, w tym formaldehyd mleczanowej
Srednio 33 robotnikéw fabryki toreb plasti- | zmiana aktywnosci enzymu u 22 pracowni- | EPA, 1986
w czasie kowych; kow; aktywnosé peroksydazy w leukocy-
zmiany brak informacji o innych zanie- tach wzrastata pod koniec zmiany roboczej,
roboczej czyszczeniach powietrza ale wracata do wartosci kontrolnych po
0.32 = 0.58 odpoczynku
I66

-

Y ™ A M= N

— ™ T




. 4).
» Za-

lach
hos¢
DB,

» pO-
nad-
Z0on.
Zrost

grup

it R

¥

18 4
36

5 £: F.

36

1986

1986

cd. tab. 4.

3 warunki narazenia nictwo
mg/m
Srednio 7 spawaczy, spawanie w ostonie brak danych o zmianach pojemnosci zy- EPA. 1986
0.4+006 argonowej; ciowej lub czynnosciowe]j pojemnosci zale-
dwutlenek azotu prawdopodobnie gajacej u spawaczy
obecny
Stezenie pracownicy zatrudnieni przy pro- wzrost czestosci bolow glowy, oslabienia, Kryteria ...,
max dukcji nadtlenku wodoru przez zmiany wrazliwosci nerwowo-migsniowej, 1986
0,5 +08 7 +10 lat oslabienia pamigci
Stezenie spawacze; spawanie W ostonie gazu | wzrost czgstosci ucisku w piersiach i po- EPA. 1986
max obojetnego: stezenie ozonu mierzo- | draznienia gardia u spawaczy; bez skarg
05+1.6 ne w strefie oddychania; przy stezeniu 0,5 mgfm“
spawacze bvli takze narazeni na 1
dwutlenek azotu i pyt
1,12+ 2,56 | spawacze, zatrudnieni krocej niz wzrost czestosci wystepowania podraznie- EPA, 1986
5 lat; nia drég oddechowych, bolow glowy,
stezenia tlenku wegla i dwutlenku krwawienia z nosa, zmeczenia
azotu byhy ponizej dopuszczalnych
poziomdw
Stezenie 14 spawaczy; | 11z 14 spawaczy uskarzato sie na objawy | Kryteria ...,
max prawdopodobna obecnos¢ dwutlen- | oddechowe; objawy zniknely, gdy poziom | 1986
1,6 =34 ku azotu ozonu obnizono do 0,4 mg,r’rn3

U pracownikow fabryki toreb plastikowych, narazonych na ozon w granicach 0,1 + 1,0 mg/m’,
stwierdzono zmiany aktywnosci niektorych enzymow.

Najwyzsze stezenia ozonu zanotowano podczas spawania, wynosily one 0.4 + 3.4 mg/m
(tab. 4), ozon mierzono w strefie oddychania. Nie bylo skarg ani klinicznych objawow zwia-
zanych z narazeniem na stezenie 0,5 mg/m’ lub mniejsze. Gdy stezenie ozonu wynosito
0,6 +1,6 mg/m’, spawacze skarzyli si¢ na ucisk w klatce piersiowej i podraznienie gardla.

Z kontrolowanych badan na ludziach narazonych wielokrotnie na ozon wynika, ze
najwieksze zmiany w probach czynnosciowych pluc stwierdzano w drugim dniu narazenia.
W nastepnych dniach zmniejszenie natezonej objgtosci wydechowej (FEV) bylo mniej zazna-
czone niz w drugim dniu (EPA, 1986).

Badania epidemiologiczne

Szeroko zakrojone badania epidemiologiczne nad zaleznoscia migdzy zdrowiem ludzi
a narazeniem na fotochemiczne utleniacze (w tym ozon) prowadzono na obszarze Los Ange-
les. W wiekszosci badan korzystano z pomiaréw stezen utleniaczy, wykonywanych w ramach
monitoringu zanieczyszczen powietrza. Dane zamieszczone w tabeli 5 wskazuja, ze obser-
wowane objawy ze strony ukladu oddechowego zaleza od stezenia 0zonu w powietrzu atmos-
ferycznym i wysitku fizycznego. Ozon o stezeniu 0,28 mgfm powodowal zmniejszenie natg-
zonej pojemnosci zyciowej (FVC), natgzonej objetosci zyciowej (FEV) i przeptywu wyde-
chowego (PEFR). W innych badaniach obserwowane st¢zenia ozonu byly zblizone (EPA,
1986).

Przedstawione skutki dzialania ozonu nie odbiegaja zasadniczo od stwierdzanych w
badaniach kontrolowanych.
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Tabela 5.

Badanie skutkéw narazenia $rodowiskowego na ozon

Stezenie Grupa Czas Rodzaj Skutki Pismien-
QEODL. badana | harazenia | aktywno- ut nictwo
mg/m’ h éci ?

0,282 59 zdro- 1 wysitek niewielkie, ale znamienne obnizenie EPA,
wych o0s6b ciaghy: FVC®(-2,1% ); FEVgss° (-4,0%); 1986
lekkie FEV,o(-4,2%) i PEFR® (-4,4%)
éwiczenia | w stosunku do grupy kontrolnej,
brak powrotu do wartosci kontrol-
nych w ciagu 1 h po narazeniu
0.3 50 zdro- 1 wysitek umiarkowany wzrost objawow ze EFA,
wych os6b ciagly: strony dolnych drég oddechowych; 1986
jazda na znamienne obnizenie FEV
Towerze (-5,3% )i FVC
0,306 48 zdro- 1 wysilek brak istotnych zmian; 3 h po zakon- EPA,
wych osob; ciagly: czonym narazeniu u chorych na 1986
50 o0séb lekkie astme FEV, pozostawata obnizona
chorych na ¢wiczenia
astme
0,323 60 oséb, w 1 wysitek niewielkie, ale znamienne obnizenie EPA,
tym 7 0s6b ciagly: FEV.o (-3.3%)iFVC; 1986
chorych na lekkie brak powrotu do wartosci kontrol-
astmg ¢wiczenia | nych w ciagu 1 h po narazeniu;
TLC® ulegata zmniejszeniu, AN,
wzrastato
0,341 34 osoby 2 wysitek niewielkie, ale znamienne obnizenie EPA,
zdrowe; przery- FEV,, (-2.4% ), FVC, PEFR i TLC 1986
’_ 30 os6b wany: w obu badanych grupach
chorych na lekkie
astme éwiczenia

|

* brak danych o wentylacji ptuc; b FVC - natezona pojemnosé zyciowa;
¢ PEFR — maksymalny przeptyw wydechowy; © TLC — calkow

DZIALANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA

Toksycznos¢ ostra

© FEV - natezona objetos¢ wydechowa;
ita pojemnos¢ pluc; f AN, — wymywanie azotu.

Ozon jest substancjg, ktorej pierwotne dziatanie ukierunkowane jest na uktad oddechowy, a w

szczegblnoscel na miazsz ptucny. Moze ono
Niektorzy autorzy przypisuja mu rowniez dzialanie drazniace. Wartosci stezen let

nu (LCso) podano w tabeli 6.

Przy niskich stezeniach, w granicach 0,2
nych obserwowane zmiany dotyczyty blony sluzowej os

doprowadzi¢ do $mierci w wyniku obrzeku phuc.
alnych ozo-

+ 2 mg/m’, u matych zwierzat laboratoryj-
krzelikéw koncowych i pecherzykow

oraz nabtonka ptuc. Wysokie stezenia wywotywaty obrzek phuc, krwotok i $mier¢ (tab. 7).
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Tabela 6.

Wartosci stezen letalnych ozonu dla zwierzat doswiadczalnych

GaFunek . Czas .trwiania ) L?so DiSHSAREG
zwierzecia narazenia, h mg/m’ (ppm)

Szezur 3 72 (36) RTECS, 1996
Mysz 3 40 (20) Casarett ..., 1986
Swinka morska 3 49,6 (24,8) RTECS, 1996
Swinka morska 3 100 (50) Casarett ..., 1986
Chomik 4 21 (10,5) RTECS, 1996
Kot 3 69 (34.5) RTECS, 1996
Krolik 3 72 (36) RTECS, 1996

Uwaga: W Kryteriach ...(1986) podano LCsp = 12 mg/m’ (6 ppm).
Wedlug ACGIH, dla szczuréw, LCsp = 9,6 mg/m’ (4,8 ppm) dla 4 h (TLV...,1996).

U szczuréw narazanych przez 3 h na ozon o stgzeniu 4 mg/m3 zaobserwowano wzrost
zawartoéci wody w ptucach, bedacy wskaznikiem obrzeku pluc. Prég powstania tego efektu
okreslony czuta technika z zastosowaniem znakowanej albuminy wynosi 0,5 + 1,0 mg/m’ Os
przez 6 h (Koren, 1995).

Pozytywna korelacje pomigdzy obrzekiem pecherzykéw a przesiakowymi biatkami
wykazali Paterson i in. (1992). Badania przeprowadzone na szczurach dotyczyly narazenia
1-, 2-, 4- i 8-godzinnego na ozon o stezeniu 6 mg/rn3. Wydluzenie czasu narazenia spowodo-
walo réwniez dysfunkcje pluc, co manifestowalo si¢ zmniejszeniem wentylacji minutowe;j
i pojemnosci oddechowej, a w konsekwencji doprowadzito do stanu hipoksji. Badania szyb-
kosci odnowy komérek pecherzykow wykonane na myszach narazonych przez 6 h na ozon
o stezeniu ozonu 1,0, 2.4, 5,01 7,0 rngfm3 wykazaly znaczace jej ostabienie w poréwnaniu
z grupami kontrolnymi (Evans i in., cyt. za Kryteria..,1986). Uzycie mikroskopu elektrono-
wego umozliwilo okreslenie kolejnosci zwyrodnienia, zluszczenia i zniszczenia komoérek pe-
cherzykéw typu I u szczuréw juz po 2 h narazenia na ozon o stezeniu 0,4 mg/m’. Typ I komérek
nablonkowych wydaje sie bardziej odpomy (Stephens i in. 1974, cyt. za Kryteria.., 1986). Boarman
i in. (1974) donosza rowniez o ztuszczeniu si¢ komorek nabtonka migawkowego drog oddecho-
wych u kotéw narazonych przez 4 + 6 h na stezenie ozonu 0,5, 1,0, 1 2,0 mg/m’. Stopieri uszko-
dzenia relatywnie wzrastal wraz z dawka. Uszkodzenie pecherzykéw obejmowato obrzek
i obnazenie komorek typu I, obrzgk i perforacj¢ naczyn wilosowatych srédbtonka oraz lize
erytrocytéw (Kryteria ..., 1986). Stephens i in. (1974) obserwowali u szczuréw degeneracyjne
zmiany w komoérkach pecherzykowych typu I po 3 h naraZenia na stezenie tak niskie jak
0,4 mg/m3 . Zmiany w komérkach II typu rozpoczely si¢ dzien po narazeniu (cyt. za
Kryteria ...,1986). Narazenie przez 1 h na stezenie ozonu rowne 2 mg/m’ szczuréw bedacych
w okresie ciazy lub laktacji spowodowalo pojawienie si¢ znacznie podwyzszonych wskazni-
kéw zapalenia w porownaniu z grupa kontrolna. Popluczyny ptucne pochodzace od zwierzat
w zaawansowanej ciazy i karmiacych zawieraly wiecej erytrocytow 1 pozostalosci komorko-
wych, co bez watpienia odzwierciedla stopien uszkodzenia komérek w nizszych drogach od-
dechowych (Gunnison, Weideman, Sobo, 1992).
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Tabela 7.

Objawy dzialania toksycznego ozonu u zwierzat w wyniku jednorazowego narazenia
Gatunek Czas Stezenie Skutki Pismiennic-
zwierzecia narazenia 0zonu utk1 5

h mg/m’

Mysz 7 1.2 obrzek nabtonka oddechowego pe- Kryteria ...,
cherzykéw i komorek srodbtonko- 1986
wych z czesciowym ubytkiem biony
podstawne;j

Szczur 2 0.4 zmiany zwyrodnieniowe w pneumo- Kryteria ...,
cytach typu 1986

Kot 47+6,6 | 052+20 | utratanablonka migawkowego zalez- | Kryteria ...
na od dawki 1986

Mysz 6 1,0 bezposrednio po narazeniu liczba Kryteria ...,

— komorek nabtonka pecherzykow 1986
znacznie obnizona

Szczur 3 1.6 wzrost przepuszczalnosci komorek Young,
nabtonka tchawicy oraz migracja Bhala, 1992
granulocytéw obojetnochionnych

Szczur 1,2,4,8 6,0 zmiany obrzekowe w blonie pod- Qosting,
stawnej Van Golde,

1991

Szczur 2 0,44 = 1.0 | zwiekszenie oporu plucnego, zmniej- | WHO, 1987
szenie pojemnosci oddechowej, po-
datnosci ptuc i zdolnosci dyfuzji,
szybki i splycony oddech

Szczur 2 0,44 = 1,0 | zwiekszenie oporu plucnego, zmniej- | WHO, 1987
szenie pojemnosci oddechowej, po-
datnosci ptuc i zdolnosci dyfuzji,
szybki i sptycony oddech

o Kot 4.6 0,52+1,0 podwyzszenie oporu przeplywu Kryteria ...,
2,0 i zmniejszenie pojemnosci dyfuzyj- 1986
nej, zalezne od stezenia
Szczur, 3,6, 12 0.8 nie obserwowano znaczacych zmian | Qosting,
mysz funkcjonowania makrofagéw peche- | Van Golde,
rzykowych : 1991
Swinka 2 1.4 nie ma widocznego wzrostu oporu Kryteria..,
morska przephrwu 1986
Swinka 2 1.0 wzrost oporu drég oddechowych Kryteria ...,
morska | iczgstosci oddychania ze zmniejsze- 1986
i i niem objetosci oddechowej
| i

Szczur 1:2:4, 8 ' 6.0 1 zmiany obrzekowe (obnizenie wen- Paterson -
| | tylacji oddechowej i pojemnosci od- iin., 1992
i ’| dechowej), hipoksja
| |
i 4
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cd. tab. 7.

Stezenie Pismiennic-
ozonu

: two
mg/m

Czas
narazenia

Gatunek
zwierzecia

o —

Kroélik obnizenie aktywnosci kilku hydrolaz Kryteria ...,
lizosomalnych 1986
Szczur, snacznie podwyzszone stezenie al- Van Bree
$winka bumin i liczba komorek zapalnych iin., 1992
morska W popmczynach pecherzykowo-
—oskrzelowych
| Mysz tworzenie sig nadtlenkow lipidow W Kryteria ...,
plucach 1986
Chomik, obnizenie aktywnosci hydroksylazy Kryteria ...,
kroélik benzopirenowej w piucach 1986
Szczur wzrost stezenia PGE-2* w poptuczy- Gunnison
\ nach ptucnych (najwyzszy poziom u iin., 1992
zwierzat 13-dniowych) oraz stezenia
bialka; obnizenie liczby leukocytow
W popluczynach ptucnych
Szczur wzrost poziomu wskaznikow zapalenia Gunnison,

(4. granulocytow oboquoch%onnych, Weideman,
bialka) oraz LDH', B-glukuronidazy Sobo, 1992
w plucach u swierzat bedacych

w ciazy lub w okresie laktacji

bezposrednio po narazeniu zmiany Montgomery,
stezenia NADS, NADH" oraz NADP"® Raska-Emery
. NADPH'; zaburzony stosunek form Balis, 1991
zredukowanych do form utlenionych
w ptucach

*PGE-2 - prostaglandyna 9: * LDH:~ dehydrogenaza mleczanowa; - NAD - dinukleotyd nikotynamidoadenino-
WY, 4 NADH - dinukleotyd nikotynamidoadeninowy (forma sredukowana); © NADP" - fosforan dinukleotydu
nikotynamidoadcninowego;  NADPH - fosforan dinukleotydu nikotynamidoadeninowego (forma zredukowana).

Narazenie na 0zon prowadzi rowniez do zaburzen W procesie oddychania, Z ktorych
najbardzie] charakterystyczne S& plytki i pieregularny oddech oraz obnizenie podatnosci pluc.
Zaburzenia 1€ pojawiaja si¢ W ciagu pierwszych paru minut narazenia i najczqéeiej sa odwra-
calne. Po2 h narazenia swinek morskich na ozon 0 stezeniu 0,68 ~ 2.7 mg]m3 najwazniej-
szym skutkiem byl wzrost czestosei 1 spadek objetosel przeplywu, €O obserwowano pIzy
wszystkich stezeniach (Casarett ..., 1986). Watanabe 1 1. (1973) po narazeniu kotow na ste-
zenie 0zonu 0,52, 10,20 rngfm3 przez 46h zaobserwowa‘.i., 7e opor przepiywu plucnego,

’

a takze spadek pojemnosci dyfuzyjnej zwigkszaly sig 7€ wzrostem stgzenia 0zonu (Kryteria ...,
1986). )

gkutki 2-godzinnego narazenia na ozon © stezeniu 0,44 = 1,0 mg/m’, takie jak przy-
épieszenie i Sptycenie oddechu, zmniejszenie oport plucnego, pojemnoéci oddechowej 1 zdol-

noscr dyfuzi obserwowano Jeszeze w okresie 7-14 dni po zaprzestaniu narazenia (WHO,

1987).
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Tabela 8.

I P ———

Skutki toksycznego dzialania ozonu na zwierzeta w wyniku narazenia powtarzanego

Gatunek | Czas narazenia | SteZenie
: - ozonu Skutki Pismiennictwo
zwierzecia dni | hdobe | me/m’
Maipa 7 8 0.4 uszkodzenie oskrzelikéw Kryteria ...,
1986
Matpa 7, 8 0.4 zmiana morfologii nabtonka migawko- EPA, 1986
0,7 wego w tchawicy i oskrzelach; wyzsze
stezenie spowodowato zgrubienie Sciany
oskrzeli wskutek tagodnego obrzeku
i komorkowego przesaczania
Krélik S/tydz. 6 0,8 ogniskowe zmiany rozedmowe; wzrost Kryteria ...,
przez esterazy trypsyno-proteinowej w suro- 1986
10 wicy
mies.
Matpa rok 8 1,28 zgrubienie $cian oskrzeli i zwezenie EPA, 1986
swiatla; zgrubienie blony wewnetrzne;j
matych naczyn ptucnych; podwyzszona
liczba komoérek zapalnych
Matpa 3lub7 23 1,28 martwica komorek nabtonka migawko- EPA, 1986
wego; zmniejszenie przestrzeni poza-
komoérkowej i widoczne utozenie
warstw nabtonka; obnizona liczba ko-
morek sluzowych, nieregularne rozmia-
ry wydzielanych granul
Maipa 7 8 0,4 hyperplazja i hypertrofia nabtonka EPA, 1986
0,5 oskrzeli, wzrost liczby pneumocytéw
1,0 typu II, okazjonalne ogniska z uszko-
1,6 dzonymi komoérkami rzeskowymi
Szczur 20 8 0,4 zmiany w nabtonku i ptucnych makrofa- | EPA, 1986
50 1,0 gach pecherzykowych
90 1,6
Pies 18 8 2,0 minimalne zwidknienie w pecherzykach | EPA, 1986
mies. 16 krancowych
Szczur 2 6 2,0 obserwowana hypertrofia i hyperplazja EPA, 1986
74 nabtonka koficowych oskrzelikéw; pod-
wyzszona liczba pneumocytéw II typu
w pecherzykach; wzrost makrofagow,
zgrubienie Scian, obrzgk u wszystkich
zwierzat; uszkodzenie mniej ostre po 7
dniach niz po 2 dniach; adaptacja wiek-
SZa U SZczuréw
Mysz, 5/tydz. 6 2,0 obecno$¢ zmian zwidknieniowych oraz | Kryteria ...,
SZCZUr, rozedma oskrzelowa i oskrzelikowa 1986
Swinka
morska,
chomik
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Gatunek | Czas narazenia | Stezenie
zwierzecia ' ozonu Skutki Pismiennictw
€ dni | h/dobe mgz’m3 u 1ISmiennictwo
Krélik 3+4 6 4,0 zmniejszenie elastycznosci pluc i wzrost | Kryteria ...,
oporu przeptywu 1986
Szczur, 7 12 0,8 silny wzrost liczby makrofagéw peche- | Renzel i in.,
mysz rzykowych bez zmiany ich funkej 1990
Szczur, 7 8 1.0 zwigkszona aktywnos¢ w ptucach pe- EPA, 1986
roksydazy GSH", reduktazy GSH i G-6-
PP,
matpa brak skutkéw
Szczur, 7 8 1,0 podwyzszona aktywnos¢ LDH w phu- EPA, 1986
1,6 cach, 1,6 mg/m’ — zmiany w propor-
cjach izoenzyméw LDH;
maipa 7 8 1.6 brak zmian aktywnosci LDH
Szczur 3 8 1.2 obnizenie sekrecji glikoprotein przez | EPA, 1986
tchawice
Matpa 7 8 1,6 wzrost stezenia GSH; G-6-PD w plucach | EPA, 1986
Mysz 30 4 0.4 zwigkszenie stezenia glutationu i wita- | EPA, 1986
1.0 miny C, wzrost aktywnoéci peroksydazy
2,0 glutationowej, reduktazy glutationowej | Kryteria ...,
1 G-6-PD w ptucach 1986
Szczur 63 6 0,4 spadek stezenia kolagenu i elastyny przy | EPA, 1986
Sitydz. 1.6 stezeniu 0,4 i 1,6 mg/m’; )
4,0 wzrost przy stezeniu 4,0 mg/m’
Mysz 103 5 0,2 zwigkszona wrazliwos¢ na infekcje EPA, 1986
S/tydz. bakteryjne (Streptococciuts)
Owca 2 3 0.6 zaostrzenie przebiegu bakteryjnego za- | EPA, 1986
palenia ptuc (Pasteurella haemolytica)

* GSH - glutation zredukowany; * — G-6-PD — dehydrogenaza glukozo-6-fosforanowa.

Inni badacze donosili takze o wldknistych zmianach w przew Lekiej rozedmie oskrze-
lowej 1 oskrzelikowej w ptucach myszy, szczuréw, swinek morskich i chomikéw narazonych
na ozon o stezeniu 2 mg/m’, przez 6 h dziennie, 5 dni w tygodniu w czasie 433 dni. Jednakze
w tych samych warunkach narazenia objawy u pséw byly ograniczone do tchawicy i duzych
oskrzeli. Podczas narazenia psOw na ozon o stgzeniu 2 + 6 mm’m przez 8 + 16 h lub 24 h
dziennie w ciagu 18 miesigcy, uszkodzenia morfologiczne byty w zasadzie proporcjonalne do
iloczynu stezenia i czasu narazenia, a najwieksze uszkodzenia wykazywal nablonek odde-
chowy koncowych drég oddechowych i pecherzyki ptucne blizsze (Freeman i in., 1973; Ste-
phens iin., 1973; cyt. za Kryteria ..., 1986).

Narazenie malp na stezenie ozonu 0,4 =+ 0,7 mg/mS, 8 h dziennie przez 7 dni, spowo-
dowato uszkodzenie oskrzelikow (Kryteria ..., 1986). Narazenie w tych samych warunkach,
ale na wyzsze stezenia ozonu (0.4, 0,7, 1,0 i 1,6 mg/m®) wywolalo u matp hyperplazje i hy-
pertrofi¢ nabtonka oskrzeli, wzrost pecherzykowych komoérek typu II oraz przypadkowe ogni-
ska z uszkodzonymi komodrkami rzeskowymi (EPA. 1986).
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U matych gryzoni tolerancja moze by¢ zainicjowana przez stezenie tak mate jak 0,6 mg/m’,
lecz maksymalne dziatania ochronne uzyskiwano przy stezeniach 2 + 8 mg/m’ (Stokinger,
Scheel, 1962, cyt. za Kryteria ...,1986).

Gross 1in. (1991) w badaniach przeprowadzonych na szczurach narazonych przez 7 dni na
stezenie ozonu 1,0 mg/m’, a nastepnie przez kolejne 7 dni na stezenie 1,4 mg/m’, stwierdzili
brak zmian w metabolizmie serotoniny sugerujacy wywolanie tolerancji inicjowanej przez
mniejsza dawke.

Wiester 1 in. (1995) zaobserwowali adaptacje szczuréw do dziatania ozonu o stezeniu
wystepujacym w aglomeracji miejskiej (0,12 + 0,5 mg/m®), w warunkach narazenia diugo-
trwatego (12 lub 18 miesigcy). Kolejne, krétkotrwale narazenie (2 h) na stezenie ozonu 2 mg/m3
wykazato oslabienie zmian parametréw oddechowych. Wyniki badania sugeruja powstanie
u szczurow adaptacji do ozonu, ktéra trwa przez okres 4 miesiecy bez narazenia (Wiester
iin., 1995).

Mechanizm tolerancji nie jest dotychczas doktadnie poznany. Jedna z prostych hipotez
zaklada, ze stgzenie zredukowanego glutationu u zwierzat wykazujacych tolerancje na ozon
nie ulega zmianie w przeciwienstwie do grup nie wykazujacych tolerancji (Kryteria ..., 1986).
Sugeruje si¢ réwniez, ze tolerancja chroni tylko przed obrzekiem phuc, a nie przed innymi,
bardziej subtelnymi reakcjami (np. naptyw do ptuc leukocytow wielojadrzastych), (Kryteria
ey 1986).

ODLEGLE SKUTKI DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Dzialanie rakotworcze

Dziatanie rakotwdrcze na zwierzeta

Narazenie myszy na ozon o stezeniu 2 + 7,6 mg/m°, przez 52 tygodnie, powodowalo zwigk-
szenie czgstotliwosci przypadkéw raka phuc. Po 40 tygodniach stwierdzono raka u 21% zwie-
rzat w grupie kontrolnej i u 63% w grupie badanej (Kryteria ..., 1986).

Zelikoff' 1 in. (1991) badali skutek dziatania ozonu na funkcje makrofagéw u krolikow
narazonych przez 3 dni na ozon o stezeniu 2 mg/m’, przez 2 h dziennie. Stwierdzili oni. ze
czynniki wplywajace na funkcje makrofagéw (np. zmiany ich aktywnosci) moga zwiekszaé
wrazliwos¢ gospodarza na nowotwér ptuc na drodze immunomodulacii.

Thomassen i in. (1991) badali wptyw ozonu na przednowotworowe zmiany w komor-
kach nabtonka tchawicy szczura in vivo i in vitro. W badaniu in vivo narazali SZczury na ozon
o stezeniu 0,28; 1,2 lub 2,4 mg/m’, 6 h dziennie, 5 dni w tygodniu przez 1, 2 lub 4 tygodnie.

Doswiadczenie to nie wykazato wzrostu czestosci zmian przednowotworowych (badania hi--

stopatologiczne nie ujawnity zmian w nablonku tchawicy). Jednakze zmiany takie byly indu-

kowane przez wielokrotne (lecz nie jednorazowe) narazenie komoérek pozostajacych
w kulturze.

Dzialanie rakotworcze na ludzi

Na konferencji ACGIH w Dallas (21.05.1997 r.) zakwalifikowano ozon do grupy A — zwigz-
k6w nierakotworczych dla cztowieka (ACGIH, 1997).
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Dzialanie mutagenne i genotoksyczne

Do czasu opublikowania pracy Zelaca i in. (1971) generalnie uwazano, ze toksyczne skutki
dzialania ozonu sa zwiazane z tkankami bezposrednio reagujacymi z gazem, takimi jak nablo-
nek oddechowy. W zwiazku z wysoka reaktywnoscia ozonu uwazano, ze ma on niewielka
absorpcje ukiadowa. Zelac (1971) jednak wykazat znaczny wzrost aberracji chromosomalnych
w limfocytach krwi obwodowej chomikéw narazonych przez 3 h na stezenie ozonu 0.4 mg/m3
(cyt. za EPA, 1986). Limfocyty byly izolowane bezposrednio po narazeniu oraz 6. i 15. dnia
od zakonczenia narazenia. We wszystkich czasach pobierania prob obserwowano wzrost cze-
stosci peknig¢ chromosoméw w limfocytach u zwierzat narazonych na ozon w poréwnaniu
z grupa kontrolng (EPA, 1986).

Tice i in. (1978) probowali powtorzy¢ powyzszy ekspervment. Przez 5 h narazali cho-
miki na ozon o stgzeniu 0,86 mg/m3, a nastgpnie badali aberracje chromatydowe i chromoso-
mowe w limfocytach krwi obwodowej i szpiku kostnym oraz czestos¢ wymian chromatyd
siostrzanych bezposrednio po narazeniu oraz 7. i 14. dnia po narazeniu. W oddzielnym do-
swiadczeniu przeprowadzonym na myszach narazonych przez 6 h na ozon o stezeniu 4 mg/m’, ba-
dali czgstos¢ wymian chromatyd siostrzanych w komérkach krwi obwodowej, pobranych bez-
posrednio po narazeniu oraz 7 i 14 dni pozniej (EPA. 1986). Jedyng statystycznie istotna roz-
nicg obserwowano w limfocytach krwi obwodowej, gdzie wystapil wzrost liczby delecii
chromatydowych w 7. dniu po narazeniu, a w 14. dniu uszkodzenie achromatyczne (EPA,
1986).

Typy uszkodzen w cytowanych badaniach sa zdecydowanie rézne. Tice obserwowat
uszkodzenie chromatyd, natomiast Zelac stwierdzal wzrost liczby aberracji chromosomo-
wych. By¢ moze réznice te wynikaja z odmiennych warunkéw doswiadczalnych.

Chancy (1981) badat skutek dziatania ozonu na makrofagi otrzewnowe po stymulacji
dootrzewnows iniekcja glikogenu. Myszy byly narazone na ozon o stezeniu 2 lub 10 mg/m’,
przez 24 h. W makrofagach myszy narazonych na stezenie 10 mg/m’ stwierdzano znaczne
obnizenie sredniej masy czasteczkowej DNA, natomiast przy stezeniu ozonu 2 rng/m nie
zaobserwowano zmian. Zmniejszenie Sredniej masy czasteczkowej DNA zwierzat narazonych
na ozon moze $wiadczy¢ o rozerwaniu nici DNA (EPA, 1986).

Dotychczasowe badania prowadzone na zwierzetach wskazuja, ze jezeli komorki sa
narazone wystarczajaco diugo i na wystarczajaco wysokie stezenia ozonu, to wystapienie
skutkéw genotoksycznych jest bardzo prawdopodobne.

Dzialanie embriotoksyczne, teratogenne oraz wplyw na rozrodczos¢é

Przeprowadzono niewiele badan dotyczacych mozliwosci wplywu ozonu na rozrodczosé.
Uzyskane dane wskazuja, ze nowo narodzone zwierzeta moga byé bardziej wrazliwe na ozon
niz ich rodzice (Kryteria ..., 1986). Okres ciazy zwierzat i rozwoju plodu moze by¢ okresem
zwigkszonego ryzyka na dzialanie utleniaczy fotochemicznych, poniewaz objetosé powietrza
wdychanego przez samice przewaznie wzrasta o 15+~ 20% podczas ciazy.

Brinkman 1 in. (1964) narazali cigzarne myszy przez 7 h dziennie, 5 dni w tygodniu w
okresie 3 tygodni, na ozon o stezeniu 0,2 +0,4 mg/m’ i stwierdzili czterokrotny wzrost
smiertelnosci noworodkow (Kryteria ..., 1986). Po narazeniu myszy na ozon o stezeniu 0,4 mg/m’,
7 h dziennie przez 5 dni w tygodmu podczas zycia plodowego i przez 3 tygodnie po urodze-
niu, odnotowano u noworodkéw zwigkszenie czgstosci rozrostu siekaczy i zwezenie szpary
powiek (EPA, 1986; Kryteria ..., 1986).

Jednakze nowsze badama przeprowadzone na szczurach narazonych 8 h dziennie na
stezenie ozonu 0,88 + 3,94 mg/m’ podczas wezesnej (6 + 9 dni), Sredniej (9 + 12) i péznej (17
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+ 20 dni) ciazy lub podczas calego okresu organogenezy (6 +15 dni), nie wykazaly dzialania
teratogennego (EPA, 1986).

U szczuréw narazonych na ozon o stezeniu 2 mg/m’ podczas srodkowego okresu cia-
zy, po uprzedniej jednorazowej dawce salicylanu sodu wynoszace] 50 mg/kg m.c. zaobser-
wowano wzrost resorpcji plodéw szczuréw, obnizenie $redniej wagi ptodu oraz zmniejszenie
zmian matezynej wagi (EPA, 1986). Ten ostatni skutek wywolano réwniez u szczurow, nara-
zajac je 8 h dziennie na stezenie ozonu 0,88 mg;’m3 bez interakcji z salicylanem sodu (EPA,
1986).

Na podstawie dotychczasowych eksperymentéw trudno jest stwierdzi¢, czy zwiekszo-
na smiertelnos¢ noworodkéw jest wynikiem bezposredniego oddziatywania na ptod, czy jest
spowodowana ingerencja w macice, czy anoreksja u matki i redukeja laktacji, czy tez kombi-
nacjg tych efektow (EPA, 1986).

TOKSYKOKINETYKA

Wsrod licznych informacji dotyczacych ozonu praktycznie nie ma danych odnoszacych sie do
toksykokinetyki tego zwiazku. Na podstawie badan przeprowadzonych na gryzoniach uwaza
sie, ze okoto 50% dawki ozonu zostaje zatrzymane w regionie nosowo-gardtowym. Najwyz-
sze stgzenia tkankowe u ludzi i zwierzat znaleziono w posrednim obszarze pomiedzy oskrze-
lami i pgcherzykami.

Gerrity i Wiester (1987) donosza, ze catkowita retencja ozonu u ludzi wynosi 96%,
natomiast u szczuréw — 44 % (Maynard, Waller, 1994),

Miller 1 in. (WHO, 1987) stworzyli model zachowania sie ozonu w drogach oddecho-
wych. Ma on nastgpujace cechy:

— 0zon moze si¢ przenosi¢ do dowolnej tkanki w obrebie narzadow oddechowych
W sposob proporcjonalny do stezenia wyjsciowego, a zanika w spos6b promie-
niowy
maksymalna dawka ozonu wystepuje w pierwszej strefie przejsciowej miedzy
oskrzelami a przewodami pecherzykowymi
— tylko niewielka cze$¢ inhalowanego ozonu przenosi sie do krwi
wzrost objgtosci minutowej ma wyrazny wplyw na wchianianie phucne, natomiast
nie wplywa na wchlanianie tchawiczo-oskrzelowe.

MECHANIZM DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Mechanizm toksycznego dzialania ozonu na poziomie subkomodrkowym nie jest do konca
jasny. Badania nad biochemicznym dziataniem ozonu oparto na dwu hipotezach:
— 0zon reaguje z fatwo utlenialnymi substancjami, co moze prowadzi¢ do skutkow
toksycznych
— 0zon reaguje z nienasyconymi kwasami thuszczowymi, dajac nadtlenki lipidow, co
w konsekwencji powoduje uszkodzenie blon komérkowych.
Zwolennicy pierwszej z wymienionych hipotez powoluja si¢ na eksperymenty,
w ktorych pod wplywem narazenia na ozon zmniejszalo si¢ stezenie glutationu w plucach
oraz malala aktywnos¢ dehydrogenazy bursztynianowej. Podobne wyniki uzyskano rowniez
mierzac aktywno$é¢ enzymow zaleznych od grup tiolowych, tj. dehydrogenazy glukozo-6-
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fosforanowej, reduktazy glutationowej, reduktazy cytochromu C. Jednakze z innych do$wiad-
czen wiadomo, ze stezenie zredukowanego glutationu pod wplywem ozonu moze wzrosnag.

Dla ksenobiotykéw reagujacych z glutationem mozliwe sg sytuacje, w ktorych po
pierwotnym spadku stgzen nastepuje hyperkompensacja ze wzrostem stgzen ponad poziom
wyjsciowy (Parke, Piotrowski, 1996).

Podobne obserwacje poczyniono w odniesieniu do aktywnosci enzyméw komérko-
wych. U szczurow narazonych przez 7 dni na ozon o stgzeniu ozonu 0,4, 1,01 1,6 mgr’m3 ak-
tywnos¢ enzymow osiagnela maksimum w 3. dobie. a nastepnie utrzymywatla si¢ na statym
poziomie. Wiekszos$¢ zmian zalezata od wysokosci stezen. Kiedy przerwano narazenie, warto-
$ci powrocily do poziomoéw kontrolnych w ciagu tygodnia. Ponowne narazenie tych zwierzat
spowodowato kolejny, podobnie jak wczesniej, wzrost aktywnosci enzymow (Mustafa i in.,
1983, cyt. za Casarett ..., 1986).

Za druga z wymienionych hipotez przemawiaja doswiadczenia Goldsteina i in. (1969;
cyt. za Kryteria ..., 1986), ktorzy stwierdzili sprzgzone wiazania dienowe w ekstraktach z ptuc
myszy narazonych przez 4 h na ozon o stezeniu 0.8 + 1,4 mg/m’. Zauwazono réwniez, ze
ozon oddziatujac na pluca podnosi ich wrazliwos¢ na czynniki zwezajace oskrzela, takie jak
histamina, acetylocholina i alergeny (Casarett ..., 1986). Prawdopodobnie sam ozon jest zdol-
ny do uwalniania mediatorow. ,

Doswiadczenia przeprowadzono na §winkach morskich, narazajac je przez 2 h na ozon
o stezeniu 2 = 10 mgfnf‘, a nastgpnie podajac podskornie histaming. Wzrost smiertelnosci
wywolywalo juz niskie stezenie ozonu 1 + 2 mg/m’. Podwyzszona wrazliwos¢ na skutek na-
razenia na stezenie 2 mg/m’ moze przetrwaé przez 7 + 28 dni (Casarett ...,1986).

Dane dotyczace histaminy plucnej sa sprzeczne. Jednorazowe narazenie myszy na
0zon o stgzeniu 2 mg/mB, przez 5 h, powodowalo uwolnienie histaminy z phuc, ktoére trwato co
najmniej 4 dni. Wczesniejsze podawanie zwierzgtom preparatéw przeciwhistaminowych
zmniejszato obrzek wystepujacy po narazeniu na ozon o niskim stgzeniu. Natomiast narazenie
$winek morskich na ozon o stezeniu 10 = 12 mg/m”, przez 2 h, nie wykazywalo zadnego
zmniejszenia stezenia histaminy w plucach. Podobnie przy narazeniu szczur6w na ozon
o stezeniu 8 mg/m’, przez 9 h, nie zaobserwowano zadnych réznic w stezeniu histaminy piuc-
nej (Kryteria ...,1986).

DZIALANIE EACZNE

Wiele badan nad toksycznoscia ozonu dotyczy wyjasnienia interakcji miedzy ozonem a inny-
mi zwiazkami wystepujacymi w atmosferze jako zanieczyszczenia oraz wpltywu, jaki wywiera
taka mieszanina na organizm.

Badania wykonane na myszach, szczurach, chomikach i $winkach morskich narazo-
nych przez 1,5 + 23 miesigcy na gazy spalinowe silnikow zawierajace mieszanine takich
zwiazkow, jak Os, NO,, NO, HC(CHy)*, CO w stezeniach odpowiednio 0,4 mg/m3; 0,94 mgfm3;
3,6 mg/m’; 36 ppm i 114,5 mg/m’, wykazaly zmniejszenie spontanicznej aktywnosci rucho-
wej w czasie pierwszych kilku tygodni narazenia, a ponadto wzrost ptucnych infekcji, zmniej-
szenie plodnosci i przezywalnosci noworodkow (EPA, 1986).

Rajini i in. (1993) narazali szczury na ozon o stezeniu 0.4; 0,8; 1,2 i 1,6 mg/m’ oraz
dwutlenek azotu o stgzeniu 4,43, 13,54, 20,3 1 27,1 mg/mB, przez 24, 12, 8 i 6 h. Odpo-
wiedz drég oddechowych (mierzona poprzez Labeling Index) na kombinacje tych gazow
byla wigksza niz przewidywana suma odpowiedzi indywidualnych na kazdy gaz osobno. Do-
Swiadczenie to wskazuje na synergistyczny skutek dziatania ozonu i dwutlenku azotu.

" weglowodory (ang. hydrocarbons).
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Podobny skutek dziatania O; i NO, stwierdzili Schlesinger i in. (1990). Przeprowa-

dzajac badania na krolikach narazali je na dziatanie ozonu, dwutlenku azotu i mieszaniny tych StW1
gazéw (03 — 0,6 mg/m® i NO, — 5,64 mg/m’). W poptuczynach oskrzelowych uzyskanych Stor
bezposrednio po narazeniu i 24 h pozniej stwierdzili wzrost PGE; i PGF,, W poréwnaniu z |
odpowiedzig wywolang przez sam ozon. Autorzy uwazaja, ze wzrost ten jest spowodowany (FE
interakcja pomigdzy ozonem i dwutlenkiem azotu o charakterze qynerglstvcznym AM C

Narazeme szczuréw na dziatanie ozonu o stezeniu 0,6 mgfm 1 dwutlenku azotu o ste- 5‘?5
zeniu 2,26 mgfm oraz mieszaniny tych gazéw przez 3 dni spowodowato w przypadku mie- mig
szaniny wzrost wszystkich oznaczanych parametréow w stosunku do narazenia ozonowego lub R

NO.,. Efekt synergistyczny odnotowano dla dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowej, redukta-
zy glutationowej, dehydrogenazy izocytrynianowej oraz dysmutazy nadtlenkowej, efekt addy-
cyjny zas dla peroksydazy glutationowej (Lee, Mustafa, Afifi, 1990).

Badanie poptuczyn plucnvch uzyskanych przez Gelzleichtera i in. (1992) od szczurow
narazonych na mieszaning 2 gazo6w: ozonu 0 stezeniu 0,4 = 1,6 mga’m oraz dwutlenku azotu
o stezeniu 6,77 + 271 mgx’m przez 3 dni, 6 + 24 h dziennie, rowniez potwierdzilo synergi-
styczny efekt dzialania tych utleniaczy. Autorzy zanotowali znaczny wzrost stgzenia bialka
calkowitego oraz zawartosci charakterystycznych dla poptuczyn komérek. Uwazaja oni, ze
uszkodzenie ptuc jest raczej funkcja szczytowego stezenia niz funkcja dawki skumulowane;
(tzn. produktu C x T).

Renzel i in. (1990) badali skutek interakcji ozonu i fromaldehydu. Badania przeprowa-
dzili na szczurach, narazajqc je przez 3 kolejne dni na ozon o stezeniu 0,8 mgfm i formalde-
hyd o stezeniu 0,38; 1,25 1 3,75 mgr‘m lub odpowiednio 0,4; 0,81 1,6 mc/m il,25 mw’m
kontrolujac histopatologiczne zmiany w nablonku nosa. Wiecej niz addycyjny wzrost prolife-
racji komérek odnotowano po narazeniu na ozon o stezeniu 0,8 mgme w potaczeniu z for-
maldehydem o stezeniu 1,25 = 3,75 mcn’m

Laczne narazenie zdrowych oséb na ozon o stezeniu 0,15 + 0,60 mg/m’ i inne zwiazki
stanowiace zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego: SO, — 0,9 + 13,3 mga’m ,NO,-0,3
~ 9725 mgfm3 1 H,.SO, - 0,1 = 0,2 mg;’mg’, nie powodowato znamiennego nasilenia skutkow
ze strony ukladu oddechowego obserwowanych po narazeniu tylko na ozon (EPA, 1986).
Rowniez taczne narazenie na azotan nadtlenku acetylu (PAN; 0,25 + 0,3 ppm) i ozon nie po-
wodowato nasilenia zmian wywotanych samym ozonem.

|-sekundowa wymuszona objgtos¢ wydechowa, %

Z powyzszych danych wynika, ze efekt synergistycznego dzialania ozonu z innymi
gazami odnotowano tylko w do$wiadczeniach prowadzonych na zwierzetach laboratoryjnych.
Przyczyna tego zjawiska mogg by¢ réznice migdzygatunkowe, jednakze bardziej prawdopo-
dobny wydaje sie fakt, ze u ludzi badano interakcje ozonu z czynnikami takimi, jak: SO, Ry
H>SO4, PAN, czyli takimi. ktore nie byly sprawdzane pod tym katem na zwierzgtach do- Hid
swiadczalnych. Najczesciej cytowany efekt synergistycznego dzialania dotyczy O3 i NO,. Jed-
nak w warunkach doswiadczalnych stezenie NO; bylo o rzad wielkosci wyzsze niz Os. Zbyt
niskie stgzenie tych kontaminantéw w powietrzu atmosferycznym w stosunku do warunkow jes
doswiadczalnych moze by¢ rowniez przyczyna negatywnego wyniku badan u ludzi. tos
kl
ral

ZALEZNOSC EFEKTU TOKSYCZNEGO OD POZIOMU NARAZENIA 3 ]
d

Z badan na zwierzetach i obserwacji ludzi wynika, ze narazeniu na wzrastajace steze-

nia ozonu towarzyszy nasilanie si¢ zaburzen w procesie oddychania.
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Watanabe i in. (1973) po narazeniu kotdw na stgzenie ozonu 0,5, 1,0 i 2,0 mg/m’
stwierdzili, ze opdr przeplywu ptucnego zwigkszal si¢ ze wzrostem stgzenia ozonu. Rowniez
stopien utraty nablonka migawkowego zalezat od stezenia ozonu (tab. 6), (Kryteria...,1986).

McDonnell i in. (1983) obserwowali zmniejszenie natezonej objetosci wydechowe;
(FEV) przy stqzemu 0,24 mg/m’. Obnizenie poglebiato siq przy wyzszych stezeniach z zakre-
su 0,36 + 0,8 mg/m’. Przy stezeniu ozonu > 0,48 mg/m’ stwierdzano dodatkowo wzrost cze-
stosci oddechu, oporu drég oddechowych i spadek objgtosci oddechowej. Podobng zaleznosé
miedzy stquniem ozonu a zmianami natezonej objetosci wydechowej FEV obserwowali row-
niez inni (tab. 2, rys. 1), (EPA, 1986).
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Rys. 1. Srednie spadki 1-sekundowej wymuszonej objetosci wydechowej w czasie 2-godzinnego
narazenia na ozon, przy przerywanym wysilku o zréznicowanej ciezkosci (cyt. za EPA, 1986)

Z badan s'rodowiskowvch wynika, ze gdy stezenie ozonu w powietrzu atmosferycznym
jest mniejsze niz 0,1 mg/m’, nie obserwuje sie u ludzi zmian w drogach oddechowych, war-
tos¢ FEV, o nie ulega obnizeniu. Przy stezeniu 0,2 mg/m ludzie moga mie¢ uczucie ucisku w
klatce piersiowej i kaszel, a FEV, o zmniejsza si¢ 0 5% 1 10% (odpowwdmo w populacji gene-
ralnej i grupie oséb wrazliwych). Przy stezeniu 0,3 mg/m’ opisane ob_]awy nasilaja sig,
a FEV, ulega obnizeniu o 15% i 30%. Gdy stezenie wynosi 0.4 mg/m>, opisane objawy w
dalszym ciagu nasilajg si¢, a wartos¢ FEV o ulega zmniejszeniu o 25% i 50% (Maynard,
Waller, 1994).
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NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE STEZENIE (NDS) W POWIETRZU
NA STANOWISKACH PRACY

Istniejgce wartosci NDS

Wartosci NDS ozonu, zalecane w niektdrych panstwach podano w tabeli 9.

Bulgaria. Kolumbia. Jordania, Korea, Nowa Zelandia, Singapur, Wietnam przyjmuja
wartos¢ NDS ustalong przez ACGIH na poziomie 0,2 mg/m” (Rajini i in., 1993).

Na podstawie kontrolowanych badan ludzi i do§wiadczen na zwierzgtach laboratoryj-
nych stwierdzono, ze narazenie na ozon o stezeniu rownym 0,4 mg/m” powoduje powstawanie
umiarkowanie ostrych, niekumulujacych si¢ skutkow. Na tej podstawie ACGIH zapropono-
walo wartosé TLV (stezenie pulapowe, graniczne) réwna 0,2 mg/m’. Stezenie to powinno by¢
tolerowane przez wigkszos¢ pracownikow, w tym réwniez chorych na astme (TLV-s ...,1996).

Zawarte w tabeli 9 wartosci norm higienicznych obowiazujace w Niemczech zostaly
zaczerpnigte z bazy danych RTECS (1996). Jednak zrodia niemieckie (DFG, 1996) nie podaja
wartosci NDS dla ozonu, uzasadniajac to brakiem pelnych badan nad jego dzialaniem rako-
tworczym. W Niemczech ozon zostal umieszczony w wykazie zwiazkoéw podejrzewanych
0 dzialanie rakotworcze (kategoria IIIB). Natomiast ACGIH (1997) zakwalifikowato ozon do
grupy A4 (zwiazkow nierakotworczych dla cziowieka).

Tabela 9.
Odpowiedniki wartosci NDS przyjete w réznych panstwach
TWA STEL
Panstwo NDS NDSCh Pismiennictwo
ppm | mg/m’ | ppm | mg/m’

USA (OSHA) (PEL) 0,1 0,2 RTECS, 1996
(NIOSH) (REL) | 0.1 RTECS, 1996
ACGIH: ACGIH, 1997
praca ciezka 0.05 0,1 RTECS, 1996
praca srednia 0.08 0.16 RTECS, 1996
praca lekka 0.1 0.2 RTECS, 1996
Australia 0.1 0.2 0,3 0,6 RTECS, 1996
Belgia 0.1 0,2 RTECS, 1996
Czechostowacja - 0,1 0,2 |RTECS, 1996
Dania 0.1 0,2 RTECS, 1996
Egipt 0,1 0,2* RTECS, 1996
Finlandia 0.1 0,2 0.3 0.6 |RTECS, 1996
Francja 0.1 0,2 0.2 04 |RTECS, 1996
Filipiny 0.1 0.2 RTECS, 1996
Holandia 0.1 0,2 RTECS, 1996
Japonia 0.1 0,2 RTECS, 1996
Rosja 0.1 0.1 RTECS, 1996
Szwecja Ll 0,2 0.3 0.6 |RTECS, 1996
Szwajcaria 0.1 0.2 0,2 0,4 |RTECS, 1996
Turcja 0.1 0,2 RTECS, 1996
WIk. Brytania 0.1 0,2 0.3 RTECS, 1996
Niemcy 0.1 0,2 RTECS, 1996
Wegry 0.2 0,4 |RTECS, 1996

Polska 0,1 0,6 Miedzynarodowe

..., 1993

* W bazie danych RTECS najprawdopodobniej podano blednie wartos¢ TWA obowiazujaca w Egipeie 0,02 mg/m’
(RTECS, 19906).
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Podstawy proponowanej wartosci NDS

Proponowana zmiana wartosci NDS ozonu obowiazujacej w Polsce jest oparta na dwoch
przestankach:

— zarowno dane doswiadczalne, jak i1 dane z badan na ludziach wskazuja, ze nieko-

rzystne skutki biologiczne w uktadzie oddechowym zachodza juz przy bardzo ni-

Jjmuja skich stezeniach ozonu, nawet tak niskich jak 0,16 mg/m’ _..zwlaszczajes'.li naraze-
niu na ozon towarzyszy wysilek fizyczny. Z danych zamieszczonych w tabeli 2

atoryj- wynika, ze nie mozna ustali¢ w sposéb pewny wartosci NOEL, poniewaz w zakre-

wwanie sie mniejszych stezen niz przedstawione nie przeprowadzono badan. Z tej same;

)pono- tabeli wynika, ze przy stgzeniu wigkszym od cytowanego odpowiednio poglebiaja

no by¢ sie skutki toksyczne

1996).

— czynnikiem ograniczajacym swobodne ksztaltowanie wartosci NDS w poszuki-
zosta{}-‘ waniu wartosci nie oddzialujacych jest fakt, ze w powietrzu atmosferycznym tere-
F?gfﬁ‘ now mieszkalnych i‘ przemyslou.fych wystepuja stezenia ozonu zac'hodzqce na za-
vanych kres stezen wywotujacych skutki toksy"czne. Dla przykiadu: stejepm 0Zonu w po-
oon. do wietrzu atmosferycznym Krakowa siggaly 0.28 mg/m” (Srednie stezenie 30-

diaa minutowe), (Turzynski, Dworak, 1996). Sredniomiesit@cznq stezenie w latach
1992-94 (w miesiacach letnich) wynosito 0.07 = 0,09 mg/m’. Réwniez wartosci
$redniodobowe, ktdre stanowia najwieksze przyblizenie okresow rozwazanych w
definicji NDS (8 h), sa wysokie i maksymalnie wynosza 0,1 mg/m”. Obowiazujaca
dotychczas w Polsce wartos¢ stezenia ozonu na poziomie 0,1 mg/m’® prawdopo-
dobnie spelnia warunki stezenia nie wywotujacego niepozadanych skutkéw biolo-
gicznych, jednakze dotrzymywanie tej wartosci st¢zenia jest iluzoryczne ze
wzgledu na rzeczywisty zakres stezen wystepujacych w powietrzu atmosferycz-
nym.

Jako NDS proponuje sie zatem przyjecie najnizszego stgzenia. dla ktérego udowod-
niono, ze powoduje u ludzi zmiany w probach czynnosciowych pluc: zmniejszenie natezonej
objetosci wydechowej (FEV o), natgzonej pojemnosci zyciowej (FVC), natezonego przeplywu
wydechowego (FEF;s.7s) 1 wzrostu oporu drog oddechowych (Rayw), (tab. 2), tj. 0,15 mg/m3. Skutki
dzialania ozonu moga by¢ bezprogowe, tzn. przy stezeniu nizszym od proponowanego nie
mozna z gory wyklueczy¢ skutku.

Nie ma podstaw do ustalenia wartosci NDSCh i DSB.

POTRZEBY BADAWCZE

Poszukiwanie skutkéw biologicznych u ludzi narazonych na ozon o stezeniu nizszym niz pro-
ponowana wartos¢ NDS.

12 mg/m’




