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Do szkodliwych zanieczyszazepowietrza (angHazardous Air Pollutants
HAP) zaliczane szwiazki chemiczne, ktére magvywotywat powane skutki
zdrowotne oraz zmiany \Wrodowisku. Zanieczyszczenia powietrza dziedi si
na gazowe (gazy i pary) oraz state, wpsface najczsciej w postaci aerozolu
jako tzw. pyt zawieszony, ziony z castek pochodzenia naturalnego
lub antropogenicznego na powierzchni  ktorych adgarbsic zwiazki
o wiaciwosciach cytotoksycznych i genotoksycznych. Badantieviptywu na
zdrowie ludzi jest skomplikowanym procesem, gayiele z nich jest trudno
analitycznie (ildciowo i jakaciowo) scharakteryzowa a szereg z nich
wchodzac migdzy sola w reakcje, mge dziald antagonistyczne
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lub synergistyczne. Wiele  zwikdw  chemicznych stanowdych
zanieczyszczenia powietrza meoponadto dziatazgodnie z rénorodnymi
mechanizmami toksokinetycznymi oraz postadaviele komodrkowych
systeméw docelowych [8].

CHARAKTERYSTYKA PYLOWYCH ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

Pylowe zanieczyszczenia powietrza powstaj trakcie spalania paliw,
zwlaszcza w silnikach wysokogmnych, przy budowie i naprawie drég,
mieszania i rozrzucania nawozowsrodkéw ochrony rélin oraz w czasie
niektérych proceséw technologicznych np.: produksfali, wydobywania
wegla i wytwarzania energii elektrycznej oraz spaaniwihzanego
z wywaniem piecéw wglowych i kominkéw [10].

Pylowe zanieczyszczenia powietrza pochadzzezrédet przemystowych
stanowiy zréznicowara mieszanin zwiazkOw z r&nych grup i podgrup
zanieczyszcze reprezentowanych przez wiele zndrodnych zwizkdw
chemicznych. Ze wzgtu na masi skfad dzieli st je na dwie grupy gtéwne:
czastki gruboziarniste osrednicy aerodynamicznej od 2,5 do 10um
(ang.Particulate Matter PM,q) i drobne — poriej 2,5um (PM;s). Czstki duze
sa emitowane przede wszystkim przez pojazdidjece po nieutwardzonej
nawierzchni, podczas przewozu zmgch materiatdw, ich rozdrabniania
i kruszenia, a tate w wyniku tzw. pylenia wtérnego. Drobne asteczki
pochodz gtéwnie ze spalania paliw w silnikach, elektroétmiach,
zaktadach przemystowych oraz paleniskach domowylektore castki
sa emitowane bezpoednio zezrddet, natomiast w pozostatych przypadkach
gazy wchodz w interakcje z innymi zwizkami obecnymi w atmosferze
i tworza pyt, ktérego sktad warunkaj zrédio, pora roku oraz warunki
meteorologiczne [10,13].

Wieksza¢ zanieczyszcze w atmosferze, ktére posiadajwtasciwosci
genotoksyczne jest zaadsorbowana na pyle zawiesedfy szkodliwy wplyw
organicznych zwizkOw zanieczyszczajych powietrze na zdrowie cztowieka
orazsrodowisko przyrodniczeasgtownie odpowiedzialne: wielopigieniowy
materiat organiczny (andolycyclic Organic Matter;POM) oraz specyficzne
emisje przemystowe. W powietrzu atmosferycznym duiaj sic szczegolnie
niebezpieczne dla zdrowia substancje wykaajwlagciwosci mutagenne
i kancerogenne. Nate do nich m.in. wielopigcieniowe wglowodory
aromatyczne oraz ich nitrowe- i aminowe pochodre [9

DEPOZYCJA CASTEK PYLU

Cz$¢ wehtanianego aerozolu jest deponowana w drogaaedwych
a pozostata wydychana. Miejsce depozycji wchdtych czstek w ukladzie
oddechowym warunkuje mechanizm oddychania oraz iesgmczstek.
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Podczas oddychania nosem zelu castki (10um i powyej) osadzaj
sig gtobwnie w gornych odcinkach uktadu oddechowegonMpej nagtani),
natomiast castki o rozmiarze 5-10pm deponowang w8 dolnym odcinku
ukltadu oddechowego. Wepherzykach ptucnych ggteczki pytldw pozostaj
przez pewnie okres czasu, a gaki zaadsorbowane na ich powierzchni ulegaj
rozpuszczeniu i przenikgj do krwi. Trudno rozpuszczalne zaki
sa wehtaniane na drodze fagocytozy, a zanieczyszazeoichlonite przez
makrofagi vedruja i osadzaj sie w przywrekowych wezlach chionnych.
Podczas oddychania ustamiasteczki osrednicy aerodynamiczne] paej
2,5um odkfadaj sie gtébwnie w ptucach; wiksze (3-5um) w pilucach oraz
tchawiczo-oskrzelowej g%ci uktadu oddechowego, aagsteczki o rozmiarach
7-15um osadzajsi glownie w czsci tchawiczo-oskrzelowej [1,6,10].

Czastki respirabilne posiadaj dwe znaczenie biologiczne, poniewa
ich stosunkowo dilugie czasy poitrwania w atmosfermarunkuj wieksze
prawdopodobigstwo przedostania sido ukltadu oddechowego cziowieka,
diuzsze zaleganie w ptucach oraz wolniejsze usuwanipozbawionych
nabtonka migawkowego e&ci uktadu oddechowego. W zatesci od miejsca
depozycji oraz rozpuszczakud substancji zaadsorbowanych naastkach
respirabilnych, komorki uktadu oddechowego mdmy¢ m.in. diugotrwale
nar&one na zwizki mutagenne. Budowagpherzykow ptucnych, czyli da
powierzchnia wymiany oraz dobre ukrwienie sprzyjabsapciji
rozpuszczalnych zwkkéw mutagennych, ktore po przedostanide uktadu
krwionosnego mog wptywat na inne, czasem bardziej e tkanki. Nie
mozna take pomiraé potencjalnego ryzyka zawganego z nateniem na die
czasteczki. Z uktadu oddechowego migrgine do uktadu pokarmowego, gdzie
zwiazki mutagenne meg zost& rozpuszczone i zaadsorbowane w jelicie.
Nastpnie po przedostaniu ¢sido ukiadu krwionénego powoduyj dalsz
ekspozyqi [8,10,13].

SKUTKI ZDROWOTNE

Istotny wplyw stopnia zanieczyszczenia powietrzazdeowie cziowieka
zauwaono po serii wydarze ktore miaty miejsce na pogtku i w potowie
XX wieku. Jednym z nich byto stwierdzenie 4000 magkow zgonu jako
konsekwencji smogu w 1952 roku w Londynie, ktoriadiat s¢ gtownie z SQ
oraz pylu zawieszonego [3]. Jedna z pierwszych bdanych
epidemiologicznych dotyazych analizy wplywu zanieczyszazeatmosfery
powstata w panych latach 80 i 90-tych, w XX w. najpierw w USApézniej
w Europie.Jako jednostkanalizy przygto wéwczas 1 dzie a nasipnie
prébowano znal& korelacg pomigdzy wystpowaniem przypadkow zgonu
lub przyg¢ do szpitala @rednimi dziennymi stzeniami zanieczyszcadakich
jak pyt zawieszony, CO, SONG, i Oz, przy uwzgédnieniu tzw. czynnikow
zaktocajcych [13].
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Zanieczyszczone powietrze wywotuje u rm@amych ludzi ré@norodne
dolegliwasci oraz negatywne skutki zdrowotne. Ludzie stardiieci
i chorupcy na przewlekie choroby uktadu oddechowego czygnppe, map
szczegOla podatné¢ na wptyw pytowych zanieczyszaze Ostre skutki
zdrowotne to np. pogorszenie istamgj choroby (np. wzrost egtosci
i ostrzejszy przebieg atakdéw astmy), ostre infekcigg oddechowych
(np. wzrost cgstasci chorob uktadu oddechowego u dzieci), piziewe
zaburzenia funkcji ptuc i reakcje alergiczne. Bardzrawdopodobne jest,
ze diugotrwate natgenie na zanieczyszczone powietrze powoduje réwnie
chroniczne skutki zdrowotne [6,10,13]. Obejmujone diugotrwate
upcéledzenie funkcji ptuc, przewlekt obturacyjm chorolz ptuc
(np. zapalenie oskrzelikéw), zmiany neurobehaviwalchoroby serca, wady
wrodzone i nowotwory. Przyktadowo populacja ludeddzonych pod koniec
dziewktnastego wieku w Anglii, ktérzy przez catgycie byli naraeni
na zanieczyszczenia obecne w powietrzu, charakiesta s¢ podwyzszonym
ryzykiem rozwoju przewlekiego zapalenia oskrzelivézesniejszego zgonu,
jako konsekwencji tej choroby [4]. Badania popujaey przeprowadzone
wsrod mieszkacow amerykaskich miast wykazatly istotn zaleznosé
pomiedzy diugotrwatym nargeniem na drobne ggtki, a standaryzowanym
wskaznikiem umieralnéci [12].

Uktad oddechowy stanowi wrota, przez kt6re wnikdp organizmu cstki
respirabilne - pyly i substancje lotne. Skrajnyneystadem szkodliwego
dziatania pytow z jednej strony $rwale zmiany pod postacpylicy u oséb
nar&onych np. na krzemiork jak rOwniez pierwotnie odwracalne zmiany
w astmie. Pyly przenikaj przez btor pecherzykéw plucnych do tkanki
srodmiazszowej, gdzie zostgjsfagocytowane przez makrofagi, prowssz
do ich aktywacji. Makrofagi odgrywajkluczowa role zarbwno w ostrym jak
i przewleklym stanie zapalnym. Aktywowane makrofagydzielap szereg
cytokin - m.in. indukuyjcych odpowied zapala, reakcje alergiczne
oraz pobudzagych fibroblasty tkankéirodmiazszowej do wydzielania wtdkien
retikulinowych i kolagenu.

Makrofagi mcherzykéw ptucnych, obok komérek migawkowych nakéon
oskrzeli, stanowd obrore organizmu przed wnikagymi zanieczyszczeniami,
ze wzgkdu na zachodira fagocytoz czstek respirabilnych, ktore naphie
sa w nich akumulowane i ogjjaja duze stzenia. Kluczow role makrofagéow
w oczyszczaniu drog oddechowych dobrze ilustruie aestszego zapadania
na schorzenia infekcyjne dolnych drog oddechowycpalaczy papierosow,
u ktérych przewlekta ekspozycja na dym tytoniowyodipdza funkcje
komorekzernych [6,8].

Skutki zdrowotne, jakie pyt zawieszony neowywota u ludzi g zwiazane
z wahaniami poziomu frakcji P i PM,s Udowodniono,ze dlugotrwale
naraenie na niskie stenia PM w powietrzu atmosferycznym wplywa na
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wzrost wskanika umieralnéci oraz podnosi zapadalitona zapalenie oskrzeli
lub powoduje zmniejszenie ¢siwydolnaici ptuc. Przeprowadzone w USA
badania kohortowe ujawnitye oczekiwana diugd zycia maze by o 2-3 lat
krotsza w regionach o podwszonych stzeniach pylu zawieszonego
w powietrzu. Potwierdzity one wyniki wcgeiejszych bada przekrojowych,
w ktorych poréwnywano standaryzowane wiekiem wspgiaiki umieralndci

z zakresem diugotrwatycinednich stzen pytu zawieszonego [10].

Wielkos¢ czstek jest take waznym czynnikiem wplywajcym na efekt
biologiczny, w tym mutagenny, poniewamniejsze castki, ze wzgtdu
na wickszz powierzchng, adsorbuy wicce] zanieczyszc#e organicznych
w przeliczeniu na maspylu. Zaobserwowano wytay zawhzek midzy
wzrostem efektu mutagennego, a zmniejszanienrednicy aerodynamicznej
zaréwno w przypadku lotnych pytow jak i pytow zaszenych w powietrzu.
Zaadsorbowane na powierzchnastek PM, zwiazki, indukup wyzszy efekt
mutagenny i ekstrakty z préb calkowitego pylu zawieszonego ].[10
Efekt mutagenny jest najgzxiej skorelowany z potencjatem rakotwdrczym,
dlatego czynnikisrodowiskowe odgrywaj istotra role w etiologii raka ptuc.
O zwigzku pomedzy mahk srednia czstek pylu a indukg procesu
nowotworowego w ptucaciwiadcz réwniez dane epidemiologiczne [11].

ZNACZENIE MONITORINGU NARAZENIA SRODOWISKOWEGO

W ostatnich latach mma zaobserwowa wzrost zainteresowania
szkodliwymi  skutkami  zdrowotnymi  spowodowanymi  naaiem
na zanieczyszczenia wygplljace w zt@onych mieszaninach. To zjawisko
zostato poparte badaniami laboratoryjnymi na zwiaich, ktére wykazaty
aktywnas¢ rakotworca pytow zawieszonych w powietrzu oraz badaniami
epidemiologicznymi, ktére potwierdzity zwdek pomedzy zapadalnicia
na nowotwory ptuc, a wielkoia efektu mutagennego ekstraktéw pytowych
zanieczyszcae powietrza. Wiele bada potwierdzito, ze substancje
genotoksyczne, w tym mutagenne zawarte w powietirnosferycznym
pochodz ze spalania substancji organicznych, zng@ch procesow
przemystowych oraz powstaj w wyniku reakcji fotochemicznych.
Bardzo wanym problemem jest wt okr&lenie zrédet substancji
genotoksycznych W powietrzu atmosferycznym na absha
zanieczyszczonych oraz okkenie ich poziomu.

Podstawowym zjawiskiem w procesie kancerogenezy ymszkodzenie
lub mutacja DNA. Wykazanoze istnieje zalenos¢ miedzy aktywndcia
genotoksyczyy zwiazkbw chemicznych w krétkoterminowych testach,
a ich aktywnécia rakotwérca w odniesieniu do ludzi. Wygbowanie
tego zwazku jest podstaw stosowania krotkoterminowych testow z zakresu
toksykologii genetycznej, jako wskaika wiasciwosci rakotworczych
badanych zwizkow lub mieszanin. Krétkoterminowe testyvitro orazin vivo
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wykrywajace uszkodzenie DNA, mutacje genowe, aneuploididza@pmutaciji
polegajcy na wysipieniu w komodrkach organizmu nietypowej
dla jego gatunku liczby chromosoméw, niedicej jednak wielokrotnia
jednego garnituru chromosomowego), aberracje chsomowe
oraz transformacje nowotworowe zaréwno w komorkachkariotycznych
jak i eukariotycznych,asobecnie powszechnie stosowane do wykrywania oraz
oceny toksyczni genetycznej pojedynczych zwkéw chemicznych
lub ich mieszanin [2,5,6]. deli wigc zitozona mieszanina o0 nieznanym
potencjale rakotwdrczym (np. powietrze atmosfergdzwykazuje aktywns

w metodach monitoringu namnia $srodowiskowego, jest wysoce
prawdopodobneze stanowi ona rownie ryzyko nowotworowe dla ludzi.
Dlatego te istotne jest okrdanie poziomu oraz sktadu substancji
genotoksycznych w powietrzu atmosferycznym orazaheed ich wczesnych
skutkow biologicznych wrod naraonych populacii.

Oznaczanie w atmosferze zawddo wszystkich zanieczyszoie
mutagennych metodami fizyko-chemicznymi jest bardmsztowne.
Dlatego t&¢ w rutynowym monitoringu zanieczyszézatmosfery poprzestaje
sic na okréleniu stzenia w atmosferze wybranych zanieczysacze
wskaznikowych, takich jak pyt zawieszony, benzo[a]pireszy suma
wielopiescieniowych wglowodorow aromatycznych. Jednak znajéino
stezen wybranych zanieczyszcze wskanikowych pozwala jedynie
na przyblzong ocer zagraenia zdrowotnego, jakie stwarzgctne dziatanie
mieszaniny zanieczyszare

Zanieczyszczenia w zawiesinie nmogykazywa dziatanie synergistyczne,
addytywne albo antagonistyczne. W przypadku dziatsynergistycznego
taczny efekt mutagenny powodowany przez wielosklaouik mieszanin
jest wegkszy od sumy dziatania jej sktadnikbw. W przypadkaiatania
addytywnego jest on rowny sumie efektow dziataniaszpozegoélnych
skladnikbw. Czasem zdarzaesiakze, ze na skutek interakcji malzy
sktadnikami mieszaninyézny efekt jej dziatania jestzszy od sumy dziatania
poszczegllnych sktadnikow, ich wzajemne oddzialyewamazna woéwczas
nazwa& antagonistycznymi. Poza tym gpdd kilkuset zwizkoéw obecnych
w ekstraktach pylu zawieszonego, tylko do 40%wmaooznaczy przy wyciu
stosowanych obecnie technik analityki chemiczngj,[0].

Na pelrn ocer zagraenia zdrowotnego, jakie stwarzactne dziatanie
wszystkich skladnikbw mieszaniny, mkest np. ekstrakt zanieczyszaze
zaadsorbowanych na pyle zawieszonym pozwdjdko bezpdrednie badania
jej genotoksyczrkei.

PODSUMOWANIE

Ztozona mieszanina o0 nieznanym potencjale rakotworczjaky jest
powietrze  ktérym oddychamy, wykazagp aktywné¢ w testach
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genotoksycznych, stanowi prawdopodobnie ryzyko rniawwoowe dla ludzi.
Mieszkacy dwych miast, g bardziej narzeni na dzialanie genotoksyczne
zanieczyszcze zaadsorbowanych na astkach pylu zawieszonego.
Warunkiem skutecznego eliminowania zagfo zdrowotnych wywotanych
substancjami mutagennymi i kancerogennymi jestrzidikowanie naraenia
na tego typu czynniki oraz poszukiwanie wsk&éw ich wczesnych skutkow
biologicznych.

Wszystkie dotychczas prowadzone badania nad zemiem populacii
ludzkich na wysipujace w powietrzu atmosferycznym ksenobiotyki wskazuj
na konieczn& uzupetnienia rutynowych bafla jakoéci powietrza
atmosferycznego o monitoring biologiczny. Ze welgi na day udziat
w ekspozycji czynnikowsrodowiskowych w monitoringu jakoi powietrza
dwzych aglomeracji miejskich, nalg zwrdcié wigksz uwag; na badania
wiasciwosci cytotoksycznych i genotoksycznych pylowych zamieszczé
powietrza, co w przyszégi moze stanowd podstaw do szacowania ryzyka
zachorowalnéci na choroby nowotworowe. Jednak rigle pamgtac,
iz 0 ryzyku zachorowania na te choroby nie decydujéeznie srodowisko,
ani sama sylwetka genetyczna, lecz interakcja opch tczynnikow,
tj. genotypu i otoczenia.

Biorac pod uwag fakt, ze doroslty cziowiek wdycha codziennie
od 12 do 15rhpowietrza, badania aktywéa genotoksycznej préb pytowych
zanieczyszcze powietrza mog stanowé podstaw do szacowania ryzyka
zachorowalnéci na choroby nowotworowe oraz do wprowadzenia td&ia
profilaktycznych [6,10]. Wydaje si ze jedyra mazliwa droga kompleksowej,
szybkiej i wiarygodnej oceny zagmnia howotworowego ludzi wynikgego
z naraenia na pylowe zanieczyszczenia powietrza jesiogastanie technik
monitoringu narzeniasrodowiskowego.

L. Kapka, L. Wdowiak
NEGATIVE HEALTH EFFECTS INDUCED BY AIRBORNE PARTICES
Summary

Air pollutants are usually classified into gasepo#iutants and suspended particulate matter.
Airborne particles represent a complex mixture afjamic and inorganic substances.
With respect to mass and composition these polisitare divided into 2 principle groups: coarse
particles larger than 2j&m (up to 10um; PM,g) in aerodynamic diameter, and fine particles
smaller than 2.5m (PM, 5).

The health effects of suspended particulate mattehumans depend on particle size
and concentration, and can fluctuate with dailyctihations in PM, or PM,5 levels.
Chronic health effects include long-term decreménttung growth, chronic obstructive lung
disease, neurobehavioural alterations, heart diseasigenital defects, and cancer. Acute health
effects encompass outcomes, such as aggravatidheotxisting disease, acute respiratory
infections, transient deficits in lung function daallergic reactions.

Therefore, it is important to determine levels ammnposition of ambient genotoxicants
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and to detect early biological effects in exposepypations.
JI. Kanka, JI. BnoBsk

HEBJIATOITPUATHBIE IIOCJIEACTBUA AJIA 310POBLS BbI3BAHHBIE IIBIJIEBBIM
3AI'PAZHEHUEM BO3AYXA

AHHOTaNUsA

3arps3HEHHE BO3/lyXa MOXHO Pa3ZICNIUTh HA Ia30BbIC 3arPSI3HEHHS U B3BCIICHHbBIC YaCTHIIBI.
ITblIeBble 3arpsA3HEHUS. BO3JyXa COCTOST M3 PAa3HOPOAHBIX OPraHMYECKUX M HEOPraHWYeCKHX
BELIECTB. YUHTHIBas Maccy M COCTaB, pa3[eisieM HX Ha JBE IJIaBHbIE TIPYIIIBI. YaCTHIbI
0ONBIIOTO pa3Mepa C adpOJMHAMUYECKUM auamerpoM Ooinee 2,5mMkm g0 10mrm; PMyg
1 MaJleHbKoro —MeHee 2,5MkM (PM, 5).

IlocnencTBust 1t 310OpOBBbSI  HACCNCHUSI IOSBUBIIMECS BCIEJACTBHE IPHCYTCTBUS
B3BEIICHHBIX YACTHI[, 3aBUCAT B PAaBHOH CTENEHH KaK OT BEJIMYMHBI YacTHI[, TaK U OT UX
KOHLIEHTPALIUH, CJIEeI0BATEeNFHO, OT Kojebanuil ypoBHeil ¢ppakuuit PMg u PM, 5. Xporndeckue
HOCJIEACTBUS JUIA 310POBbS BKIIOYAIOT B ce0sl UIMTENBHYIO HEIOPa3BUTOCTh JIETKHUX,
XPOHHYECKYIO OOCTPYKTHBHYIO OoinesHp Jérkux (XOBJI), HelpoOHXeBHOpaIbHbIC U3MEHEHHS,
Oome3HH cepila, MOPOKM PAa3BUTHS M HOBOOOpa3zoBaHHs. OCTPBIMH  IOCIEICTBUSMH
JUISL 3[I0POBBSI, B CBOIO OYEpeAb MOTYT OBITh. YXYyJUIICHHE COCTOSHUS 3I0POBbS, OCTPHIC
MH(EKIMN THIXaTeNbHBIX ITyTel, BpeMEHHBIE PAcCTPOUCTBA (DYHKIMH JIETKUX U aIepradecKue
peakIuu.

ITosToMy BaKHBIM SIBISIETCS OINPENENCHHE YPOBHS, a TakKe COCTaBa TI'€HOTOKCHYECKHX
BEIIIECTB B aTMOC(EPHOM BO3/IyX€ U UCCIICIOBAHNE PAHHNX OMOIOTHYECKHUX MOCIIEICTBUH.

JI. Kanka, JI. BnoBsk

HECITPUATIIMBI HACJIIJIKU UL 310POB'SI BUKJIMKAHI ITMJIOBUM
3ABPYIHEHHIM ITOBITPA

Anoramnis

3a0pynHEHHs MOBITPS MOXKHA PO3IUIMTH HA Ta30Bi 3a0pyIHEHHsS 1 3Ba)KCHI YaCTHHKH.
[TusoBi 3a0pyAHEHHs MOBITPS CKIAAAIOTHCS 3 PI3HOPIMHMX OPraHiYHUX 1 HEOpraHiuyHMX
pedoBHH. BpaxoByioun mMacy i CKiIaj, po3aiisieMo X Ha ABi FOJIOBHI TPYNHU: YaCTHHKU BEIHKOTO
po3mipy 3 aepoauHamidHUM aiamerpom Oinbiue 2,5 mkm 1o 10 mxM; PMyg i Manoro — menur
2,5mxM (PMy9).

Hacmigku uist 370poB'ss HacesNeHHS, SIKI BHHHKAIOTh BHACTIJOK IPHUCYTHOCTI 3BaXKEHHX
YaCTUHOK, 3AJICKATh B PIBHIN Mipi, SIK BiJl BEJIMYNHHA YACTHHOK, TaK i BiJ] IX KOHIIEHTpAIlii, OTXKeE,
BiJ KonmBaHb piBHIB Qpakuiii PM;g 1 PM,s. XpoHiuHi Hacmimku Ui 310poB'S BKIIOYAIOTH
TpPUBAJy  HEJOPO3BHHEHICTh  JICTCHIB, XPOHIYHY OOCTPYKTHBHY XBOpOOy  JICTCHIB,
HelipoOixeBiopaibHi 3MiHH, XBOPOOH CepIls, MOPOKH PO3BUTKY i HOBOYTBOpEHHs. [ octpumu
HACNIAKaMH AJIS 370pPOB'sl, Y CBOIO 4Yepry MOXYThb OyTH: HOTipPLICHHS CTaHy 340pOB's, TOCTpi
iH}eKLiT IUXaNnbHUX LUIAXiB, TAMYACOBi (yHKI[IOHANBHI PO3JI1a/id JICTCHIB 1 allepriuHi peakiii.

ToMy BaXJIMBUM € BH3HAQUCHHS pIBHSA, @ TaKOX CKJIaJy T'CHOTOKCHYHHMX PpEYOBUH
B aTMOC(epHOMY MOBITPI 1 JOCIIPKEHHS MoTIepeHiX 010JI0TIIHNX HACTIIKIB.
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