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Charakterystyka mineralogiczno-chemiczna
fosforanowej mineralizacji
wybranych naczyn tetniczych cztowieka

Streszczenie

Badania przeprowadzono na v%cinkach naczyn tetniczych pobranych
podczas badan_sekcyjnych zwhok 23 osob, obojga pici, w wieku 43-87 lat,
u ktorych_stwierdzono kliniczne nast%pstwa miezdzycy. Wycinki naczyn_
0 dhugosci 2,5 cm pobrano z lewej tetnicy biodrowey, leiej tetnicy wien-
conej 1 lewej tetnicy podstawy mozgu. Celem pracy byko okreslenie skkadu
mineralnego 1 chemicznego oraz postaci wystepowania” zdogow nieorganicz-
nych_w tych tetnicach.! i i i

Badanta_wykonano przy pomocy: mikroskopu skanningowego, mikrosondy
elgl(%ronowej,_ dyfraktometru rentgenowskiego oraz metody spektroskopii
W podczerwieni.

Stwierdzono, ze mineraty krystalizujace w tetnicach reprezentujg
fosforany wapnia o strukturze_hydroksyapatytu, ktorym towarzyszy sub-
stancja 0 stabo uporzadkowanej Strukturze atomowej. W zdogach mineral- _
nych stwierdzono takze obecnosC grup COsz- oraz niewielkie ilosci siarki

nezu.
) mag i mineralne zlokalizowane sg zarowno na Srodbkonku tetnic dgia%o
idiomorticzne krysztaly oraz tzw. zwapnienia, jak rowniez pod Srododon-
kiem w formie mineralnych ziaren. i i o

_ Rozmieszczenie zkogow w badanych odcinkach teitnlg okazato sie nie-
rownomierne. Tetnice brodrowe 1 wiencowe bydy silniej zmineralizowane
niz_tetnice podstawy mozgu. W tetnicach biodrowych I wiencowych mine- _
ralizacja wystepowata na_i pod srodbtonkiem. Tetnice podstawy mozgu zmi-
neralizowane bygy wylacznie na Srododonku.

* Zakkad Petrografii Akademii GOrniczo-Hutniczej im. St. Staszica
w Krakowie.

** Klinika Chordb Zawodowych Akademii Medycznej im. M. Kopernika
w Krakowie.
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WISTEP

Powszechnie przyjmuje sie, ze istotg procesu miezdzycowego jest ogni-
skowe nagromadzenie zdogdw lipidowych w blonie wewnetrznej tetnic i prze-
rost tkanki dacznej. Odkkadanie zkogw wapnia w Scianie naczyn tetniczych
uwaza sie za powikkanie zmian miazdzycowych. Zwapnienia tkanek miekkich
nie wynikajace z pierwotnych zaburzen gospodarki fosforanowo-wapniowej
stwierdzono oprocz naczyn tetniczych w ogniskach gruzliczych, koksoplaz-
mozie, grzybicy 1 innych chorobach przebiegajacych z martwicg tkanek.

W pismiennictwie mineralogicznym opracowania tej problematyki s
nieliczne. Liczniejsze sg natomiast publikacje, ktore posiadajg charak-
ter kliniczny (Britton W. N., Stokstad E. 1. R., 1970; Eistein R.,
Zeurolis L., 1977; Maynard 1 inn. 1958; Mitschell 0. R. A., Adams J. H.,
1977; Ury 0. W., i in. 1976) oraz prace zawierajace wyniki badan o cha-
rakterze histologicznym lub epidemiologicznym (Alex S., 1 in. 1976;
Eanes E. 0., 1 in. 1973; McConnel 0., 1973; Peagle R., 1969; Spector M
I in. 1969).

Znajomos¢ zagadnien mineralizacji organizmu czbowieka, w tym rowniez
mineralizacji naczyn krwionc_.iych wydaje sie byC niewystarczajaca, zwa-
Zywszy, ze proces ten rozpoczyna sie juz pomiedzy 25 a 30 rokiem zycia
(Mitschell 1. R. A., Adams 0. H., 1977). Badania tego zjawiska mogg mie¢
Istotne znaczenie dla poznania 1 ewentualnej profilaktyki klinicznej ma-
nifestacji miazdzycy (Calstrom F., i in. 1953; Fleisch H., 1976).

MATERIAL 1 METODA

Wycinki naczyn tetniczych o dbugosci 2,5 cm pobrano ze zwmkak w cza-
sie badan sekcyjnych. Reprezentowady one fragmenty lewej tetnicy biodro-
wej, lewej tetnicy wiencowej i lewej tetnicy podstawy mozgu. Pobrano je
od 23 osob phci ohojga, w wieku 45-87 lat, u ktorych stwierdzono przy-
zyciowo kliniczne nastepstwa miazdzycy (udar mozgu, zawad serca, miaz-
dzycowg martwice koriczyn dolnych).

Wyeliminowano osoby, u ktdrych stwierdzono proces nowotworowy, pier-
wotne zaburzenia gospodarki wapniowo-fosforanowej oraz choroby kosci. Do
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weryfikacji rozpoznah klinicznych postuzono sie rozpoznaniami anatomo-pa-
tologicznymi.

Badania wycinkow tetnic przeprowadzono na powierzchni okoto 10 mmz,
Fragmenty tetnic ze zwapnieniami mineralnymi i krysztakami przemywano
wstepnie w alkoholu etylowym 99% 1 suszono. Obserwowane makroskopowo
pod Srodbfonkiem skupienia mineralne (ziarma) wypreparowano mechanicz-
nie poddajac je wstepnie przemywaniu w rozcienczeniu 1:1 H”~ . Przemywa-
nie to wykonywano w temperaturze 40°C przez okres okoto 10 min. Nastep-
nie probki wysuszono w temperaturze 37°C.

Analizy fazowe wykonano przy pomocy dyfrakcji rentgenowskiej. Bada-
nia rentgenowskie prowadzono na dwoch typach dyfraktometréw TUR M-65
I DRON 2,5. Stosowano odpowiednie, zmonochromatyzowane filtrem Fe pro-
mieniowanie Cu Kg;,. Preparaty wykonano ze sproszkowanego materiatu na-
noszac go na zmatowiona phytke szklang, Oznaczono wartosci odleghosci
miedzyptaszczyznowych dhkl, wykonano identyfikacje faz mineralnych, wy-
znaczono parametry komorki elementarnej fosforanow oraz ustalono wiel-
koS¢ krystalitow w zdogach i ziarnach mineralnych.

Badania spektroskopowe w podczerwieni wykonano w zakresie 400-

3800 cm-% przy pomocy spektrometru UR 10. Stosowano preparaty pastylkowe
wykonane z krystalicznego KBr oraz badanej, sproszkowanej substancji.

Badania mikroskopowe przeprowadzono przy pomocy mikroskopu skanningo-
wego STEREOSKAN S 10. Fragmenty tetnic po wysuszeniu w temperaturze 37°C
przyklejono do stolika klejem metalicznym, a nastepnie napylono weglem
i zbotem. Rdéwnoczesnie z obserwacjami morfologii probek wykonano ich
potilosciowe analizy chemiczne metodg fluorescencji rentgenowskiej przy
zastosowaniu spektrometru KEVEX.

Badania chemiczne wykanano przy pomocy mikrosondy elektronowej
CAVECA. Po zatopieniu preparatow w zywicy epoksydowej i icn wypolero-
waniu probki napylono zdotem. Wykonano fotografie topografii zkogow
I ziarn mineralnych. PrzeSledzono rozmieszczenie Ca i P oraz C. Dok~
nano punktowych analiz chemicznych z obszaréw o powierzchni 2 it ,
Bledy pomiarow wynoszg: Ca0 + 0,3%, P20s + 0,4%. W miejscach szczegol-
nie interesujacych przeprowadzono pétilosciowe, liniowe analizy pier-
wiastkow.



WNIKI
Tetnice biodrowe - krysztaty powstajace na Srédodonku

Obserwacje przy pomocy mikroskopu skanningowego (SEM) pozwolidy
stwierdzi¢, ze sposob wystepowania tych krysztaddw jest zrdéznicowany.
WSrod obserwowanych krysztaddw dominujg formy phytkowe (rye. 1) o zmien-
nej gestosci zapeknienia Srodbdonka. Obok ziarn o zarysie ksenomorficz-
nym (nieregularnym) obserwuje sie takze liczne krysztaty idiomorficzne
(geometryczne) o typowym dla apatytu pokroju stupkowym (ryc. 2). Ten
ostatni typ krysztakdw zdecydowanie dominuje wsréd fosforandw nad innymi
formami krystalicznymi. Spotyka sie jednak takze niekiedy krysztaty o po-
kroju igiekowmym. Tworza one rzadkie make skupienia o wielkosci do kilku
mikrondw.

Z wykonanych oznaczer chemicznych omawianych krysztakow wynika, ze
zawierajg one zarowno P, jak 1 Ca (ryc. 3), ktore to pierwiastki w spek-
trach energetycznych dajg odpowiednie piki w zakresie: 2,015 KeV 1 3,631
KeV. Natomiast krysztaty o pokroju igiekkowym zawierajg jedynie Sladowe
ilosci Ca 1 P, co moze sugerowaC ich organiczny charakter.

3. Energetyczne spektrum rentgenowskie krysz-
e takow pgzg%i/stawmrﬁ)ych na ryc. g 1 (KBVEX) &



Nalezy zauwazyC, ze w wymienionych typach krysztakdw nie obserwuje
sie innych towarzyszacych pierwiastkow mozliwych do wykrycia metoda
fluorescencji rentgenowskiej. Natomiast obserwowany na spektrach ener-
getycznych pik o wartosci 1,254 KeV zwigzany jest, podobnie jak w przy-
padku pozostakych probek, ze Swieceniem aluminiowego stolika, na ktorym
umocowany byk preparat.

W mikroskopie skanningowym obok wymienionych krysztakow 1 ich sku-
pien obserwuje sie takze liczne koncentracje nieregularnych naciekowych
skupien, ktore zupetnie pozbawione sq P, Ca, zawierajg natomiast znacz-
ng ilos¢ C. Wskazuje to, ze reprezentuja one zwigzki organiczne, naj-
prawdopodobniej cholesterol.

WSrod fosforanow obserwowano liczne skupienia krysztatéw grubostup-
kowych, koncentrujacych sie w duze agregaty, ktorych Srednica przekra-
czaka nawet 400 ujn. Uozenie krysztakow w tych agregatach posiada prze-
waznie przypadkowy charakter. Analizy chemiczne tych krysztakow wykazaty,
ze s to wykgcznie fosforany wapnia.

Omawiane formy krysztakdw tworzg sie nie tylko na prostych odcinkach
tetnic, lecz takze w miejscach gdzie tetnice sie rozgateziajg. W miej-
scach tych obserwowano szczegdlnie duze krysztady wielkosci do 50 ,um,
ktore charakteryzujg sie pokrojem cienkophytkowym. Niektore z wystepu-
jacych krysztakéw zawieraty obok P i Ca takze niewielkie ilosci S. Spo-
sob wigzania, siarki w strukturze krysztakdw jest trudny do ustalenia.
Siarka mo*e by¢ wigzana w odrebnej fazie (np. siarczan wapnia) badz
jako grupy S mozna podstawia¢ grupy PO (McConnell D., 1973). Nie;
da sie takze wykluczyC, ze obecnoS¢ siarki w omawianym typie kryszta-
Fow wynika z obecnosci (wspéhwystepowania) towarzyszacych faz organicz-
nych lub pokgczen organiczno-mineralnych.

Tetnice biodrowe - z4ogi mineralne na Srédodonku
Widoczne sg one nawet makroskopowo jako wyrazne zgrubienia i wy

brzuszenia. Wydaje sie, ze mogg byC pokaczone z opisanymi dalej ziar-
nami mineralnymi zlokalizowanymi pod Srédoonkiem.



Powierzchnia tych zbogbw dochodzi w ekstremalnych przypadkach do
1cm, a ich gruboS¢ osigga 2 mm (ryc. 4). Rozmieszczenie tego typu zdo-
gbw jest nieregularne. Generalnie sg one rzadziej spotykane niz pozo-
state formy skupier mineralnych. Wspéhwstepujac iz ztogami organicznymi
mogg one powodowaé niekiedy niemal catkowite miejscowe usztywnienie
Sciany tetnic przyczyniajac sie rownocze$nie do znacznego zmniejsze-
nia ich wewnetrznej Srednicy (ryc. 5).

Badania metoda mikrosondy elektronowej wykonane na przekroju zdogow
w kierunku prostopaddym do Sciany tetnicy pozwolidy stwierdzi¢, ze po-
siadajg one niejednorodng budowe. Z obserwacji topografii tak wycietych
przekrojow zwapnien wynika, ze obok zasadniczej substancji apatytowej
w zdogach obecne sg ziarniste skupienia organiczne. Ksztakty tych sku-
pien sg nieregularne, a ich Srednica moze przekracza¢ nawet 200 jum.

Sg one rozproszone w substancji apatytowej w sposob nierdwnomierny.

Organiczny !charakter tych skupien potwierdzony zostat liniowymi ana-
lizami chemicznymi wykonanymi metodg mikrosondy elektronowej (ryc. s).
Wykazady one w omawianych skupieniach wyrazny wzrost zawartosci wegla
przy réwnoczesnie minimalnych zawartosciach fosforu 1 wapnia. Obser-
wacje te potwierdzidy punktowe analizy chemiczne (tab. 1, pkt.3).

Stwierdzono takze, ze omawiane zdogi mineralne sg niekiedy wyraznie
warstwowe. Zaznacza sie to wyrazniej w strefie lezacej blizej centrum
tetnicy. Warstwowanie to jest dowodem cyklicznego odk#adania sie zwap-
nien 1 jest niewgtpliwie odzwierciedleniem cyklicznej zmiany warunkow
ich powstawania.

Zarowno potilosciowe, jak 1 iloSciowe, punktowe, analizy chemiczne
wykohane przy pomocy mikrosondy elektronowej wykazaty zmiennoS¢ chemizmu
poszczegdlnych stref zbogow. Zmiany te dotyczg zaréwno wapnia, jak
i fosforu (tab. 1). Rdwnocze$nie metoda ta pozwolita stwierdzi¢, ze do-
mieszki innych pierwiastkow w omawianych zkogach sq akcesoryczne. llosci
niektorych z tych pierwiastkow znajdujg sie ponizej poziomu wykrywalno-
&ci metodg mikrosondy elektronowej .
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Tabela 1

Zmienno$¢ zawartosci Ca i P w Przellczenlu na Ca0 1 P20s
w zwapnieniu ze Srododonka tetnicy biodrowej.k? 78 lat.
Metoda mikrosondy elektronowej

Punkt pomiaru Ca0 p2°5 MgO
1 32,0 47,3 0,01
2 31,7 40,7 0,02
3 14,8 15,8 ,
4 31,9 43,4 0,02

Wsrod pierwiastkow towarzyszacych rozpoznano jedynie Mg, ktorego za-
wartosci nie przekraczajg 0,0x%. Stosunek Ca/P oscyluje w zdogach w gra-
nicach 1,1 - 1,2, a wiec jest nieco nizszy niz w apatytach kostnych,
gdzie wynosi 1,5 - 2,2 przy Sredniej 1,7 (Kita 0., Pawlikowski M., 1983).
Wapry 1 fosfor stanowig, w przeliczeniu na tlenki, okoto 70% wagowych
substancji wystepujacych w badanych zdogach. Reszta to domieszki orga-
niczne 1 0. Obecno$¢ tych substancji stwierdzono metodg spektroskopii
w podczerwieni.

Obok zkogdw z widoczng mikroskopowo mikrolaminacjg napotyka sie
takze zhogi niewarstwowe, w ktorych obecne sg skupienia organiczne.
WWykonane w tychze ztogach punktowe analizy chemiczne przeprowadzono
w dwudziestu dwu punktach pomiarowych (ryc. 7). Wynika z nich, ze pomi-
mo obserwowanej mikroskopowo jednorodnoSci struktury zkogow wystepuje
w nich znaczna zmienno$¢ zawartosci wapnia i fosforu. Zmiany te, w
kierunku od Srddbdonka do centrum tetnicy nie zawsze sg proporcjonalne,
tzw. przykkadowo zwieksza sie zawartos¢ fosforu, a maleje zawartosc
wapnia lub odwrotnie. Ztogi nie sg wiec koncentracjami fosforanowymi
utworzonymi jednorazowy lecz powstajacymi w okreSlonym przedziale czasu.
Zjawisko to jest dowodem zmian chemizmu Srodowiska krystalizacji, dla-
tego tez obok obszaréw (stref) zawierajacych 41% Ca0 obserwuje sie stre-
fy zawierajace Ca0 w ilosci okoto 50% przy rdwnoczesnie wysokich zawar-
tosciach fosforu (tab. 2).

Szczegblnie wymagaja biochemicznego objasnienia zmiany proporcji
Ca-P w najmhodszej czeSci zbogow, ktora tworzyka sie w ostatnim okresie
zycia czowieka.
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Ryc. 6. Linione analizy chemiczne zwapnienia. Srodblonek tetnicy biodro-

wej. &{78 lat.Mikrosonda elektronowa. 1-4 - m|e1|<§ca wykonania analiz.

Cze$¢ 1ewa: przekrjbj zwapnienia, czarne - zwigzki organiczne, jasne -
fosforany wapnia



Ryc. 7. ZmiennosC zawartosci Ca 1 P (w przeliczeniu na_Ca0 i PzOs? W

Zwapnieniu, Srododonek tetnicy biodrowej, 6 73 lata. Mikrosonda elektro-

nowa. 1-22 miejsca wykonania punktowych analiz chemicznych. CzeSC lewa -
przekrdj zwapnienia



Tabela 2

Zmienno$¢ zawartosci Ca 1 P w przeliczeniu na Ca0 1 P20s
w zwapnieniu ze Srodblonka t gtnlcy biodrowej, o* 73 lata.
Metoda mikroson elektronowej

Punkt pomiaru Ca0 P20s Punkt pomiaru Ca0 p2°5

1 46,7 31,9 12 51,5 40,9
2 50,9 40, 13 53,4 40,5
3 49,8 42,8 14 55,4 41,2
4 41,2 39,5 15 57,4 46,9
5 52,8 43,0 16 53,7 40,5
6 45,5 35,0 17 53,0 42,5
7 46,9 35,0 18 49,8 38,4
8 49,2 35,0 19 48,8 37,0
9 49,7 32,2 20 57,4 40,9
10 50,3 35,6 21 52,9 44,8
11 50,6 40,9 22 50,4 42,3

Badania z4ogow wykonane metodg dyfrakcji rentgenowskiej wykazaty, ze
sq one zbudowane z drobnokrystalicznego apatytu (ryc. s). Charakteryzuje
sie on nastepujacymi wartosciami odleghosci miedzypkaszczyznowych d :
3,80, 3,45, 3,09, 2,81, 2,79, 2,72, 2,68, 2,63, 2,29, 2,26, 2,08, 1,94,
1,84, 1,71 X .

Z analiz spektrofotometrycznych w podczerwieni wynika, ze obok apaty-
tu, ktéry ujawnia nastepujace pasma absorpcji: 475, 575, 605, 940, 1050,
1093 orf* (Farmer V. C. 1974) znajdujg sie pasma w zakresach: 1 40, 1380,
1455, 1520, 1535, 1660, 1690, 1740 cm”*. Wystepujgce na widmie pasma
absorpcji w zakresie 2850-2960 cm”* potwierdzajg w zdogach obecno$C nie-
wielkich ilosci zwigzkow organicznych. Prawdopodobnie réwniez z tymi
substancjami zwigzana jest czeSC pasm absorpcji w zakresie 1240-1740 cm”*.
Pasma absorpcji od 1600 do 3500 cm”* dokumentujg wystepowanie w zkogach
wody strukturalnej, a wiec substancji uwodnionych. Linie absorpcyjne w
zakresach pomiedzy 1455 a 1535 cm™* dowodzg wystepowania grup weglano-
wych wchodzacych w struktury fosforanow lub tworzacych osobne fazy kwas-
nych weglandw.



Tetnice biodrowe - ziarma mineralne wystepujace pod Srododonkiem

Obecno$C ziaren w Scianach tetnic ujawnia sie jako wybrzuszenia
I zgrubienia. Miejsca zawierajace ziarna sg twarde. Wielkos¢ tych zia-
ren jest zmienna, najwieksze z badanych miaky wielkoS¢ ghowki od zapat-
ki 1 wage do 40 mg (ryc.9).

Dyfraktosqram rentgenowski 9. Ziarno mineralne spod Srod-
ze zwapnlenla rodotonek” tetnicy nka tetnicy biodrowej. Wzdhuz
odrowej. o~7s lata. kreski \%konano analizy chemiczne,
Powiekszenie 25 x

Ziarma te po mechanicznym wyseparowaniu 1 usunieciu z nich resztek
substancji biologicznych obserwowano przy pomocy lupy binokularmej. Po-
wierzchnia ziaren jest przewaznie urozmaicona, a obok ziaren o powierz-
chni gladkiej obserwuje sie ziarma ostrokrawedziste posiadajgce nie-
kiedy liczne ostre wypustki.

W przekroju, makroskopowo, ziarna te ujawniajg zwiezkg jednorodng
budowe. Jednak przy obserwacjach topografii przekroju wykonanych metodg
mikrosondy elektronowej ujawnia sie ich urozmaicona budowa. Obserwuje
sie liczne spekania i szczelinki, ktorych Srednica wynosi 2-4 um. W ziar-
nach wystepujg skupienia substancji organicznej, maja one wielko$¢ do
120 um 1 charakteryzujg sie gruzetkowatg budowg. Analizy chemiczne



liniowe, wykonane przy pomocy mikrosondy elektronowej, wykazaty niejedno-
rodno$¢ chemiczng opisanych ziaren (ryc. 10). Sg one nieco ubozsze w Ca
I P w porownaniu ze zkogami mineralnymi tworzacymi sie na powierzchni
Srodofonka tetnic (tab. 3). Dzieje sie tak prawdopodobnie z powodu moc-
niejszego uwodnienia zawartych w tych ziarnach fosforanow. Interesu-
jacy jest fakt, ze w poszczegélnych mikroobszarach tych ziaren wyste-
pujg .znaczne Tdznice w zawartosci fosforu (P20s 29,2 - 40,%%). Réwniez
zréznicowane sg zawartosci wapnia 1 wystepujg w nieco mniejszym prze-
dziale (tab. 3).

Ca i1 P w przeliczeniu na Ca0 i P20s

Ryc. 10. Zmienno$¢ zawartosci
miejsca wykonania

wzdduz linii pomiarowej pokazanej na ryc. 9. 1-16:
punktowych analiz chemicznych
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Tabela 3

ZmiennoSC zawartosci Ca i P w przeliczeniu na Ca0 1 P20s
w ziarnie mineraln stepUchym_ od Srodbdonkiem tetnicy
biodrowej. 378 lat. Metoda mikrosondy elektronowej

Punkt pomiaru Ca0 P20s Punkt pomiaru Ca0 P20s

1 34,7 35,2

2 33,3 34,7 10 36,7 37,2
3 33,3 31,5 11 32,2 A7
4 30,9 31,3 12 34,4 39,1
5 34,3 37,2 13 35,1 30,1
6 30,9 29,6 14 31,6 32,9
7 31,5 29,2 15 31,6 39,2
8 32,3 36,4 16 30,9 36,8

Tetnice wiencowe - krysztaty wystepujace na Srodbtonku

Charakteryzujg sie one, podobnie jak w przypadku tetnic biodrowych,
zmiennoScig pokroju. Dominujg krysztaly o ksztattach stupkow 1 phytek,
cho¢ obserwowano takze ziarna o nieregularnym pokroju 1 nieréwnomier-
nie wyksztakconych Scianach (ryc. 11).

Krysztaty plytkowe tworzg agregowate skupienia (ryc. 12), ktore nie-
kiedy lokujg sie w wiekszych iloSciach w poblizu naczyn odzywiajacych
naczynia (vasa vasorum). WielkoS¢ tych agregatow moze przekraczaé nawet
300-400 jun. Niekiedy krysztaty wystepujg takze w postaci phytek roz-
sianych w masie substancji organicznej pokrywajacej Srodbkonek. Ukoze-
nie krysztakow jest przewaznie chaotyczne, choC obserwuje sie obszary,
gdzie krysztaty majg zdecydowanie zorientowane wkozenie. Badania przy
pomocy mikrosondy elektronowej oraz obserwacje w mikroskopie skanningo-
wym pozwolidy stwierdzié¢, ze krysztaly i ziarna o bardzo nieregularnym
ksztakcie nie zawierajg fosforu, a wapn wystepuje w nich tylko w 1lo$-
ciach Sladowych. Reprezentujg one wiec zwiazki organiczne. Z tymi sku-
pieniami wspohwystepujg czesto krysztaly o zarysach geometrycznych, kto-
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rych wielko$¢ osigga 40 jjm. Ich skkad chemichny badany metodg fluorescen-
cji rentgenowskiej wykazuje niemal stady stosunek Ca/P. Nalezy jednak
podkresli¢, ze pomiary te wykonane byly na zewnetrznych powierzchniach
krysztakow. Nie mozna wiec wykluczy¢ zmiennoSci chemizmu ich wnetrza
(budowa. zonalna).

Tetnice wiencowe serca - ziarna mineralne
wystepujace pod Srodokonkiem

Ziarna te widoczne sg wyraznie jako wybrzuszenie w Scianie tetnic.
Napotkano je ghownie w miejscach znacznego stwardnienia Scian. Najwie-
ksze z badanych ziaren miato 4,1 mm dhugosci, przy szerokosci 2,5 i gru-
bosci 2,4 mm, a jego waga wynosida 87 mg.

Zewnetrzna morfologia opisywanych ziaren jest przewaznie mocno
urozmaicona (ryc. 13). W powierzchni ziaren obserwuje sie liczne zagle-
bienia 1 nierdwnosci. Ich brzegi sg czesto ostre, a niekiedy nawet zakon-
czone roznego ksztaktu wypustkami. Mozna przypuszczaC, ze ziarna te moga
powodowaC dolegliwosci bolowe.

Wewnetrzne przekrdj., ziaren ujawniajg ich niejednorodng budowe. Obok
obszaréw o budowie jednolitej wystepujg strefy spekane, a niekiedy nawet
porowate. Obserwowane we wnetrzu tych ziaren spekania miaky wielkos¢
nawet do 250 pjm.

Wykonane metodg mikrosondy elektronowej analizy punktowe (chemiczne)
poszczegolnych obszardw wnetrza ziaren (tab. 4, ryc.14) wykazaly takze
niejednorodno$¢ chemiczng poszczegdlnych ich czeSci. Zawartosci wapnia
(w przeliczeniu na Ca0) wahajg sie od 29,8 do 35,7%, za$ zawartoSci
fosforu (W przeliczeniu na P-Us) zamykaja sie w przedziale 27,8 - 39,7%.
Charakter zmian chemizmu nie wykazuje uchwytnej prawicdowosci.

Badania ziaren mineralnych metodg dyfrakcji rentgenowskiej (ryc. 15)
wykazady, ze posiadajg one odleghosci miedzy plaszczyznami sieciowymi
typowe dla apatytu. Réwnoczesnie jednak na dyfraktogramach obserwowano
wyrazne podwyzszenie tha w zakresie 3,5 - 2,2 s przy jednoczesnym znacz-
nym poszerzeniu refleksow. Wskazuje to, ze krystalicznemu apatytowi towa-



Rye. 11. Agregatowe skupienia zwigz- R¥c. 12. Krysztaty apatytu wokot
kow organicznych (cholesterol) wlotu do vasa vasorum (Strzatka).
wspotwystepujace z nieregularnymi $ 56 lat. Mikroskop skanningowy.
skupieniami apatytu. Srodbdonek tet- Powigkszenie 1200 x
nicy wiencowej, fies lat. Mikroskop

skanningowy. Powiekszenie 1600 x

Ryc. 13. Ziarno mineralne wy-
stepujace pod Srodbfonkiem
tetnicy wiencowej. Kreska: li-
nia, wzdtuz ktérej wykonano
punktowe analizy chemiczne.
@70 lat. zdjecie makroskopo-
we, powiekszenie 1o X






Rye. 14. ZmiennoSC zawartosci Ca_i P (w przeliczeniu na Ca0 i P20s)
wzdduz linii pomiarowej pokazanej na ryc. 13. CzeSC lewa - obraz prze-
kroili 71alha

Ryc. 15. quraktogram

rentgenowski ziarna

mineralnego pokazanego
na ryc. 13



Tabela 4

ZmiennoSC zawartosci Ca i P w przeliczeniy na Ca0 1 P20s
w ziarnie mineralnym wystepujacym pod Srodbfonkiem
tetnicy wiencowej. < es lat. Metoda mikrosondy elektronowej

Punkt pomiaru Ca0 P20s Punkt pomiaru Ca0 P20s

1 30,9 31, 17 31,2 38,1
2 29,8 32,4 18 33,8 33,3
3 31,2 31,9 19 33,4 29,4
4 33,0 36,3 20 33,4 34,0
5 35,5 38,7 21 32,4 32,8
6 3H,7 0,11 22 33,2 33,1
7 33,3 33,4 23 32,9 34,2
8 34,0 35,5 24 32,9 4,7
9 %1,8 A,7 25 31,7 38,4
10 1, 33,5 26 33,3 31,0
11 34,3 39,3 27 3,1 3,7
12 30,5 27,8 28 32,7 31,9
13 33,6 36,8 29 34,7 34,5
14 33,6 31,9 0 33,4 31,7
15 32,4 28,7 3l 31,5 39,7
16 35,0 37,2

rzyszy substancja mineralna o nie w peini uporzadkowanej strukturze ato-
mowej, zas apatyt ma charakter bardzo drobnokrystaliczny.

Z otrzymanych danych rentgenowskich, stosujac wzor Sherera, obliczo-
no wielko$¢ krysztakdw budujacych ziarna mineralne znajdujace sie pod
Srodotonkiem tetnic wiecowych.

KAR
B cos 0

gdzie: Lhk™ = rozmiar krystalitu w kierunku prostopaddym do pkaszczyzny
hkl
A = dbugos¢ fali w s
R = promien kamery w mm
B = roznica pokdwkowych szerokoSci pasm substancji wzorcowej
(Bc) 1 badanej (B).
Wielkos¢ krysztatow obliczono dla reflekséw 2,801 s oraz 3,477 s .
Wynosi ona od 96,7 do 258 s . Wyliczone wielkosci komorki elementarnej
apatytu z ziarna z tetnicy wiencowej wynosza:

%



a=9,38 (t0,003), c =693 (70,003, c/a 0,73

Otrzymane wartosci nie odbiegajg od parametrow komorki elementarnej
apatytow kostnych (Molnar Z., 1959; Smith C. s., Smith D. A., 1976).

Z badan wykonanych metodg fluorescencji rentgenowskiej wynika, ze
w badanych krysztatach spotyka sie niekiedy $ladowe ilosci Sr i Ba.

Analizy spektrofotometryczne w podczerwieni (ryc. 16) wskazujg na
wspéhudziat z apatytem grup tzw. kwasnych weglandw HCO,” dajacych pasma
absorpcji w zakresie 1415 - 1550 cn . Uwodniony charakter towarzyszacych
apatytowi faz potwierdzajg pasma absorpcji w zakresie 165 cm”™.

Ryc. 16. Widmo w podczerwieni apatytu z ziarna
pokazanego na ryc.

Tetnice podstawy mézgu - krysztady wystepujace na Siudodonku

Badane probki wykazuja, ze byt to jedyny sposdb mineralizacji tych
tetnic. Stwierdzono takze, ze ich stopien mineralizacji jest mniejszy
W poréwnaniu z tetnicami biodrowymi 1 wiefcowymi.

Analizy mikroobszaréw wykonane przy pomocy mikroskopu skanningowego
wykazaky, ze Srodbhonek pokryty jest jedynie miejscami krysztakami
0 ksztaktach stupkow lub phytek. Krysztaty te ukozone sq niekiedy rowno-
legle do Scian tetnic (ryc. 17). Dominujg jednak krysztaly i agregaty
krysztakow, w ktorych poszczegdlne jednostki udozone sg niemal prosto-
padle do Scianki tetnicy. W badanym materiale krysztaly obserwowane na
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Srodofonku tetnic byly mniejsze w porownaniu z identycznymi formami mine-
ralizacji tetnic biodrowych i wiefcowych. Ich wielko$C nie przekraczata
15 .un, gdy mp. w tetnicych wiencowych notowana krysztatki o wielkosci

do 45 jjm. Obok krysztakdw reprezentujacych fosforany wapnia obserwuje
sie na powierzchni Srédodonka skupienia o nieregularnych ksztattach
(ryc. 18). Czes¢ z tych krysztakdw jest wyraznie wzbogacona w fosfor
przy rownocze$nie niewielkich zawartoSciach wapnia. Formy te wspohwyste-
puja niekiedy z agregatowymi koncentracjami fosforandw wapnia, ktorych
wielkos¢ maksymalnie osigga 100 jun. Sporadycznie napotyka sie takze
drobne skupienia (do 10 .un Srednicy) zbudowane z krysztatkéw drobno-
igiekkowych, w ktorych wielkos¢ poszczegolnych jednostek przekraczata
1,5 ,pn

Analizy metodg fluorescencji rentgenowskiej wykazaky, ze krysztakki
te reprezentujq takze fosforany wapnia.

Analizom chemicznym przy pomocy wigzki elektronowej poddano takze
powierzchnie Srodbkonka, na ktdrej w mikroskopie skanningowym nie obser-
wowano form krystalicznych. Stwierdzono, ze sama powierzchnia Srododon-
ka wykazata co prawda niewielkie, lecz wykrywalne wzbogacenia w Ca 1 P.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze w badanych tetnicach wy-
stepuje mineralizacja fosforanami wapnia, i to zarowno na, jak i pod
Srodbonkiem.

Stwierdzono idiomorficzne krysztaly pokrywajace Srodokonek, zdogi
mineralne tworzace sie rowniez na Srodbkonku oraz ziarna mineralne
zlokalizowane pod Srdododonkiem.

Idiomorficzne krysztaly apatytowe wystepowady na Srododonku wszyst-
kich badanych naczyn tetniczych, a zkogi fosforanowe jedynie w tetni-
cach biodrowych.

Ziarna mineralne obecne byly w tetnicach wiencowych i biodrowych.

Nie stwierdzono obecnoSci ziaren mineralnych w zadnej badanej tetnicy
podstawy mozgu.
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Rye. 17. Krysztaty krystalizujgce na Srodbton-
ku tetnicy podstawy mézgu, cf52 lata. Mikroskop
skanningowy. Powiekszenie 2100 x

Ryc. 18. Krysztaty krystalizujace na Srodbdon-
ku tetnicy podstawy mozgu, of 60 lat. Mikroskop
skanningowy. Powiekszenie 2100 x






Tetnice wieicowe 1 biodrowe okazaly sie mocniej zmineralizowane niz
tetnice podstawy mozgu.

Mechamizm tworzenia sie mineralizacji fosforanowej nie jest dosta-
tecznie poznany. Dotychczas udowodniono jednak, ze pewng role w tym
procesie odgrywajg fosfolipidy blony komorkowej komérek Srodbdonka
(Enewer 3., 1980; Shapiro I. M., 1970). Wiadomo, ze czynnikiem sprzyj.
jacym powstawgniu ztogow jest witamina 0. (Enstein R., Zeurolis L., 1964
Fine 1 in. 1968). Stwierdzono tez, ze wpkyw na powstawanie zdogow ma
dieta (Maynard L. A. 1 iIn. 1958), a zwhaszcza transportowane przez 0So-
cze krwi jony P i Mg 1 F (Pyke R. E., 1973; Ziegler R., 1981). Rozpo-
wszechnione sg takze poglady, ze proces mineralizacji naczyn krwiono$-
nych moze byC zwigzany z procesem osteoporozy kosci jako potencjonalnym
Zrockem wapnia i fosforu (Anderson H. C., 1 in. 1964; Bukhirs R.,
Becker K. 1., 1972).

Otrzymane wyniki pozwolgja przypuszczaC, ze powstawanie zwapnien
1 ziaren mineralnych odbywa sie z pierwotnie straconej zelowatej uwod-
nionej substancji fosforanowej, ktora z osoczem ulega rekrystalizacji
oddajac wode. Przemawia za tym znaczny stopien uwodnienia amorficznej
substancji fosforanowej towarzyszacej apatytom w zkogach 1 ziarnach.
Rowniez wielkoS¢ krysztakow wystepujacych w tych skupieniach jest znacz-
nie mniejsza w pordwnaniu z apatytami kostnymi.

Proces krystalizacji substancji fosforanowej o znacznym uwodnieniu
1 skabo uporzadkowanej strukturze atomowej prowadzi do powstawania
centrow krystalizacji (Eanes E. P., 1 in 1953; Geer J. 1 in. 191;

Kita B., Pawlikowski M., 1983; Miller A. G., Burnel J. M., 1977; Posnei
A. S., 1 in. 1977; Smith C. B., Smith D. A., 1976). Mechanizm powstawa-
nia idiomorficznych krysztakdw tworzacych sie na Srododonku wydaje sie
by¢ odmienny. Rozpoczecie tego procesu moze by¢ powigzane z defektami
struktury fosfolipidow blony komérek Srododonka. Wymaga to jednak dal-
szych badan.

Zréznicowanie morfologiczne krysztakdw tworzacych sie w naczyniach
tetniczych przemawiaC moze za roznymi warunkami fizykochemicznymi
warunkujacymi ich powstawanie. Takze zrdznicowany skdad chemiczny zia
ren mineralnych 1 zkogow moze Swiadczy¢ o odmiennoSci tych warunkéw
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Dane literaturowe dostarczajg informacji o prdébach likwidacji minera-
lizacji naczyn krwiono$nych. Obok pochodnych kwasu fosforowego (Fleish
H., 1 in. 1968; 1970; Potokar M., Smith-Dunker M., 1978; Fleckenstein A.,
1987) podejmowane sg proby zastosowania w tym celu kalcytoniny (Robert
L., 1 in 1977; Stachelin A., 1965, 1977; Zipkin L., 1 in. 1970).
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Naued MNasnukosckn, 36urHes Puckans

NuHepanornyecko-xunuyeckas xapakTepucraka dochatTHod
WUHEPANU3AUAN H3OPAHHNX aPTEPHANbHHX COCYAO0B YENOBEKa

Pesfne

fccneqoBakud NPOBOAMANCL HA OTPE3KAaX apTepuanbHux cocy-
108, 0T6OD KOTOPHX NPOU3BOAMNCA BO BPeNA BCKpHTUS Tpyna. Wc-
cnefosannce 23 ocrakka 06oux nonos 8 Bo3pacte 45-87 nert
Y KOTOpHX 0OHApyKeHs KNAHAYECKAE NOCNEACTBUA ckneposa. 0Tpes-
KN COCYAoB AAMKOM 0KONO 2,5 cn Gunu 0T00paHs w3 neBux 6Gegpen-
HOWL M BEHOYHON apTepuit, a Takue W3 NEBOW apTepuu 0CHOBAHNA
No3ra.

lenbo pabote O66n0 onNpegenuTs XuMAYECKUA W WuHepansHuil co-
CTABH, a TaKKe NPUCYTCTBAE HEODPrawHAYeCcKUX OTNONKEHWE B 3THX
aprepudx. MccnegoBanua NPOBORANMCE NpH NONOLN: CKAHHWHTOBOTO
WUKPOCKONE, 3NEKTPOHHOTO WHKPO3OHAA, PEHTIEHOBCKOTO AUOpaKTo-
NeTpa, a Takke C MPANEHEHUEN WETOfa MHOPAKPaCHON CNEKTPOCKO-
.

HCCnenoBaTent KOHCTATUPYNT, YTO WWHEPANHy OTAOKEHHHE B ap-
TEPAAX NPAHARNEXAT K rpynne 00CAaToB KanbUwg CO CTPYKTYpOI
BENbKEpUTA C y4acTuew Hebonbuoro konnyecrsa gochaThHol CcyBcTan-
Ui co cnabo ynopAROYeHHOW aToONKOM CTPYKTYpod. C Humu BHCTYNA-
€T BTOPOCTENEHHOE KOMUYECTBO OPTaHMYECKUX COGQUHEHNN.

B WUHEpANbHHX OTNOKEHAAX OOHADYKEHO NpUCYTCTBAE Tpynny
0032', & Takke aepd. NWuHEepanbHue OTMOKEHUA HAXOAATCA UK Ha
SHAOTEAUN APTEPAN B BULE WAMONOPOMYHHX KPUCTANNOB K 3aTBEp-
Nen0CTed, WAM NOL 3HAOTEAWEN COCYAOB B BUAE MWUHEPANbHOTO



3epHa. PA3NEUEHNE WAKEDANbHHX OTAONEHUA B WCCNEAyENHX 0TPE3-
Kax apTepuii - Heperynspuoe. 3 GEADEHHHX N BEHOUKNX APTEPHAX
WiHepanu3alus 6onble yew B apTepuu OCHOBAKUA Wo3ra. B Gefpet-
HHX 0 BEHOYHNX apTepHAX WAHEPAanw3auus BHCTYNAeT Ha W NOJ 3HAO-
TEAWEN, & B apTEPUN OCHOBAKMA NO3TA NWUb TONbKO Ha IHAOTEAUN
CoCyga.

MINERALOGICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTIC OF PHOSPHATE
MINERALISATION OF SAME ARTERIES OF MAN

Summary

The studies were carried out on the arteries obtained from bodies
of peoples (23 persons) representing both sexes, who died In the ages
45 to 87 years. The consequences of sclerosis of these peoples were
earlier recognized clinically.

The 2,5 cn long segments of: hip, coronary and brain-base arteries
ware examined using ERD, XRD, IR spectroscopy, SEM and chemical metods.
The aim of the investigation was mineralogical and chemical identifica-
tion of substances crystallising in the arteries.

The studies revealed that mineralisation contains two different
mineral substances i.e. crystalline and noncrystalline ones. The crystal-
line substance is hydroxyapatite containing G}jz groups. The noncrystal-
line phosphate substance has not fijxed mineral and chemical composition.

The calcification was observed on and beneath the intima. The
calcification present on intima is represented by crystals of apatite
as well as by phosphate deposits showing sometime lamination. The mine-
ralisation beneath the intima was noticed as grains. Each of these three
types of artery mineralization is hazardous but hip and coronary arteries
were, in analized samples, stronger mineralized than brain-base arteries.
The calcification of hip and coronary arteries was present on and beneath
the Intima, whereas brain-base arteries were mineralized mainly on the
intima.
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