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Wplyw metali ciezkich na organizmy zywe

WSTEP:

Szybki rozwdj techniki i zmiany, ktére zachodza we wspodtczesnym swiecie w duzym stopniu
wplywaja na srodowisko przyrodnicze. Jednym z podstawowych zrédet zanieczyszczenia biosfery sa
zaklady przemystowe, ktére emituja zarowno substancje gazowe (np. tlenki wegla, siarki i azotu), jak
i pylowe, zawierajace réznego rodzaju substancje toksyczne. Do groznych skutkéw rozwoju
cywilizacji i przemystu zaliczy¢ nalezy rozprzestrzenianie sie metali ciezkich [6]. Zawarte
w atmosferze pyly wraz z metalami ciezkimi opadaja na nadziemne czesci roslin oraz dostaja sie do
gleby. Pobierane sa przez korzenie roslin lub zwierzeta wypasane przy drogach i w ten sposob
wlaczane do tancucha pokarmowego. Pierwiastki te nie ulegaja biodegradacji. Sa one niezniszczalne
i nieusuwalne. Raz wprowadzone do srodowiska kraza w nim stale, zmieniajac, co najwyzej swoja
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forme. Metale ciezkie sa wszechobecne, mozna je wykry¢ w kazdym materiale organicznym i w
kazdym zywym organizmie [2]. Sa szczegdélnym zagrozeniem dla cztowieka [17].

1. CHARAKTERYSTYKA METALI CIEZKICH.

Metale ciezkie sa to metale uznane na obecnym etapie rozwoju tzw. biochemii nieorganicznej za
zbedne lub nawet toksyczne. Wprowadzone jednorazowo w matych dawkach przez dtuzszy czas do
organizmu moga powodowac zatrucia ostre lub przewlekle. Szereg metali ciezkich jest statym
i niezbednym sktadnikiem zywego organizmu (zelazo, cynk, miedZ, mangan, kobalt). Inne jak rtec,
oléw, kadm, tal, bar sa dla organizmu szkodliwe [11].

A) Zelazo (Fe) jest statym i niezbednym sktadnikiem organizmu zwierzecego i ludzkiego. Stuzy do
syntezy hemoglobiny krwi i mioglobiny miesni. Dzienne zapotrzebowanie Zelaza pokrywane jest
w pokarmach. Przy ich niedoborze powstaja zaburzenia chorobowe (anemia), ktére leczy sie
podawaniem soli zelaza jako leku [7]. Zelazo znajduje sie we wszystkich narzadach i tkankach, a jego
najwieksze ilosci magazynowane sa w watrobie i sledzionie. Sole Zelaza przyjmowane doustnie nie
powoduja zatrué, ale moga dawac¢ objawy uboczne takie jak zaparcia czy wymioty[10].

B) Cynk (Zn) w organizmie odgrywa wazna role jako sktadnik wielu enzyméw i hormonodw.
Gromadzi sie w watrobie, trzustce i na powierzchni czerwonych ciatek krwi. W lecznictwie tlenek
cynku stosowany jest jako lek $ciagajacy i bakteriobdjczy. Objawami zatrucia cynkiem jest:
uszkodzenie btony $luzowej jamy nosowo - gardtowej i dolnych odcinkéw uktadu oddechowego oraz
zmiany martwicze w Scianach zotadka, dwunastnicy i jelit [7].Charakterystyczna postacia ostrego
zatrucia cynkiem jest ,goraczka odlewnikéw” - choroba zawodowa, ktora wystepuje u robotnikow
zatrudnionych przy pracach z cynkiem ogrzewanym do temperatury zblizonej do wrzenia.

C) Miedz (Cu)- pierwiastek niezbedny dla zywego ustroju, bowiem speinia wazna role w syntezie
hemoglobiny. Ze wzgledu na zmiennos¢ wartosciowosci jonow miedziowych wywieraja one dziatanie
katalityczne przy réznych procesach oksyredukcyjnych enzyméw. Niewielka ilosé miedzi znajduje sie
w watrobie, Sledzionie, nerkach, ptucach i krwi. Zatrucia Smiertelne zdarzaja sie niezmiernie rzadko,
a szybkie wystepowanie gwattownych wymiotéw usuwa wieksza cze$s¢ wprowadzonej trucizny.
PrzejSciowe zatrucia moga wystapi¢ po spozyciu owocow niewlasciwie spryskanych miedziowym
srodkiem owadobdjczym lub tez konserwowanych artykutow spozywczych zawierajacych dodatek
nadmiernych ilosci siarczanu miedziowego[8].

D) Mangan (Mn) - nalezy do pierwiastkéw niezbednych dla zywego ustroju. Spetnia role
przenosnika tlenu w procesach oksydoredukcyjnych tkanek. W lecznictwie stosuje sie nadmanganian
potasu jako srodek odkazajacy do przemywania ran [1]. W stabszych roztworach bywa stosowany do
ptukania zotadka przy zatruciach substancjami tatwo ulegajacymi utlenieniu. Zatrucia manganem
wystepuja tylko przy wiekszych stezeniach par lub dymu. Charakterystyczne objawy to uczucie
zmeczenia, ostabienia, sennos$¢, objawy parkinsono podobne jak drzenie konczyn, maskowaty wyraz
twarzy i trudnosci w chodzeniu. W dalszym ciggu nastepuje wypadanie wlosow i rozchwianie sie
zebow [14].

E) Kobalt (Co) - jest pierwiastkiem niezbednym do zycia ustroju jako czynnik przeciw anemiczny
wchodzacy w sktad czasteczki witaminy B12 ,kobalaminy”. Drazni szpik kostny powodujac jego
przerost, a w nastepstwie znaczny wzrost liczby krwinek czerwonych. W tkankach i narzadach kobalt
gromadzi sie w niewielkich ilosciach. Powoduje odczyny uczuleniowe, a przy ostrym zatruciu
porazenie ukladu nerwowego i drgawki. Przy zatruciu przewleklym obserwuje sie opdznienie
wzrostu i wagi ciata oraz powiekszenie tarczycy zwiazane z niedoczynnoscia tego gruczotu [2].



F) Rtec¢ (Hg)- 1Snigca srebrzystobialy metal, ciekty w temperaturze pokojowej. Gestos¢ 13,53 g/cm3
,temperatura topnienia - 38,8C. W zwiazkach wystepuje na 1 i 2 stopniu utlenienia. Z wieloma
metalami tworzy stopy - amalgamaty. W przyrodzie wystepuje rzadko i w niewielkiej ilosci. Jest
stosowana w termometrach, barometrach, manometrach, pompach dyfuzyjnych, do wyrobu lamp
kwarcowych. Sole rteci i jej zwiazki organiczne majq dzialanie bakteriobojcze i sa stosowane
w lecznictwie do odkazania narzedzi chirurgicznych i nieuszkodzonej skory. Wewnetrznie jest
stosowna w niektdrych schorzeniach nerek. Ale ze wzgledu na jej znaczng toksycznos¢ obowiazuje
Sciste dawkowanie. Rte¢ w stanie ciektym jes szkodliwa. Powoduje chorobe Minamata ktora pierwszy
raz wystapita w Japonii nad zatoka Minamata [11].Wtedy to ok. 200 os6b zmarlo na zatrucie
zwiagzkami rteci zawartymi w rybach. Rtec¢ znalazla sie tam z powodu fabryki, ktéra odprowadzata je
bezposrednio do wody. Opary rteci moga spowodowac silne zatrucie a nawet sSmierc¢. Pary rteci
wykorzystuje sie w lampach rteciowych stuzacych miedzy innymi do naswietlan leczniczych. Ze
wzgledu na duza zawarto$¢ promieniowania nadfioletowego w emitowanym Swietle sa one
stosowane jako lampy bakteriobdjcze w pomieszczeniach w ktérych wymagana jest catkowita
sterylnos$¢ (laboratoria, nawiewy laminarne w ktérych sporzadza sie krople oczne, pracownie do
sporzadzania ptynow infuzyjnych). Dawniej rte¢ w postaci chlorku stosowana byla w lecznictwie
weterynaryjnym jako Srodek przeczyszczajacy. Jednak jako silna trucizna obecnie nie jest juz
stosowana. W organizmie zywym wywotuje silne pobudzenie, drzenie miesniowe, zaburzenia
widzenia, stuchu i mowy, uszkodzenie nerek, a w ciezkich zatruciach $piaczke i w konsekwencji
$Smier¢ [2,6].

G) Otlow (Pb) jest typowym metalem o barwie szarej; jest miekki, plastyczny. Gestos¢ 11,34 g/cm3,
temperatura topnienia 327,4C. Wszystkie zwiazki otowiu sa trujace. W zwiazkach chemicznych otéw
wystepuje na +2 i +4 stopniu utlenienia. Na powietrzu pokrywa sie warstewka tlenku. Otow jest
sktadnikiem stopéw tozyskowych i czcionkowych oraz stopdéw do lutowania. Z otowiu wykonywane sa
takze: plyty akumulatorowe, aparatura do produkcji kwasu siarkowego, odplywowe rury
kanalizacyjne, ostony kabli elektrycznych, srut, elementy pociskdw. Arkusze otowiane umieszczone
w konstrukcji duzych budynkéw chronig przed wibracjami i hatasem. Zwiazki otowiu stuza do wyrobu
farb antykorozyjnych i malarskich, pigmentéw i zapraw - obecnie coraz rzadziej ze wzgledu na
szkodliwe wtasnosci tych zwiazkéw. Tlenki otowiu sa sktadnikiem wyrobdéw szklanych., kauczukéw
polisiarczkowych (jako srodek utwardzajacy). Tetraetylootéw Pb(C2H5)4 oraz tetrametylootow
Pb(CH3)4 sa uzywane jako srodki przeciwstukowe w benzynach silnikowych.

Wszystkie zwiazki otowiu sa trujace. Najczesciej spotykana choroba jest otowica [6]. Jest to
przewlekle zatrucie olowiem i jego solami wystepujace u pracownikéw drukarn, fabryk
akumulatoréw i fabryk farb otowiowych. Zatrucia ostre sa rzadko spotykane. Zatrucia przewlekte
dotycza gtownie uktadu pokarmowego i nerwowego. Gldwne objawy to znuzenie, zmeczenie,
porazenie miesni, szara obwddka wokoét zebow, kolka otowicza. Jednoczesnie wystepuje biatkomocz,
krwiomocz oraz zaburzenia moézgowe. Leczenie jest gldwnie szpitalne i polega na podawaniu
odtrutek i wysokich dawek witaminy Bl i B12. Jednak najwazniejsze znaczenie ma odpowiednia
higiena pracy i wlasciwe odzywianie [14].

H) Kadm (Cd) otrzymuje sie jako produkt uboczny w hutach cynku, podczas redukcji prazonej rudy
i rozdzielania przez frakcyjna destylacje. Jest srebrzystobialym metalem, podobnym nieco do cynku
i otlowiu, o gestosci 8,65 g/cm3 i temperaturze topnienia 321C. W zwiagzkach chemicznych wystepuje
na drugim stopniu utlenienia, jest metalem nieszlachetnym, na powietrzu pokrywa sie warstewka
tlenku, ulega tatwo dziataniu kwaséw. Metaliczny kadm znajduje zastosowanie w produkcji stopow,
do sporzadzania powtok ochronnych (kadmowanie) i do produkcji akumulatoréw. Siarczek kadmu
CdS oraz selenek kadmu CdSe stosuje sie jako pigmenty do celow artystycznych (zoétcien kadmowa,
oranz kadmowy). Kadm nie posiada zastosowania w lecznictwie. Jednak zatrucia nim, jego parami
lub dymem wystepuja gtdwnie w przemysle. Wchianianie dymoéw tlenku kadmu nastepuje przez drogi
oddechowe. Nie maja one charakterystycznego zapachu ani draznigcego dziatania i dlatego tatwo



moga by¢ wchloniete ilosci niebezpieczne dla cztowieka. Gldéwne objawy zatrucia to suchos¢
w gardle, bdl glowy, dusznosci, niewydolnos¢ krazenia i podwyzszona cieptota ciata. Z przewodu
pokarmowego wchtania sie on bardzo szybko i kumuluje sie gtéwnie w watrobie i w nerkach [2].
Objawy zatrucia wystepuja po 4 -5 godzinach i charakteryzuja sie slinotokiem, uporczywymi
wymiotami, silnymi biegunkami i bolami brzucha. Zatrucie przewlekte rozwija sie powoli i przez
pierwszy rok przebiega zwykle bezobjawowo. Dopiero po 5 latach pojawiaja sie bdle miesniowo
stawowe, dusznosci, uszkodzenia nerek, zmiany w ptucach i uktadzie kostnym [4].

I) Tal (Ta) przyrodzie wystepuje w niewielkich ilosciach w mineratach zawierajacych cynk, otéw,
zelazo, miedz i chrom. Tal otrzymuje sie jako produkt uboczny przy przerdbce pirytéw, metaliczny
powstaje w wyniku elektrolizy TI2SO4. Srebrzystoszary, kowalny, bardzo miekki metal, gestos¢ 11,9
g/cm3, temperatura topnienia 303,5C. Tworzy dwie odmiany alotropowe. W zwigzkach chemicznych
wystepuje na pierwszym i trzecim stopniu utlenienia. Zwiagzki talu sa silnie toksyczne. Ogrzewany tal
ulega dzialaniu tlenu (powstaje mieszanina tlenkow TI20 i T1203) i chloru (TIC13). Z fluorem,
fluorowodorem, kwasem solnym, azotowym i siarkowym reaguje juz w temperaturze pokojowe;j.
Silnie ogrzany wchodzi w reakcje z siarka i para wodna. Jest odporny na dziatanie wodoru, azotu,
dwutlenku wegla i alkalidow. Tal znajduje zastosowanie jako sktadnik stopow, szkiel optycznych,
elementéw poélprzewodnikowych, katalizatoréow, zwigzkéw akrylowo-talowych (uzywanych
w syntezach organicznych), pestycydow (gtdwnie Srodkow gryzoniobdjczych), termometréw. Izotop
204TI jest Zrédiem promieniowania B, wykorzystywanym m.in. w przemysle papierniczym do
pomiaréw grubosci papieru. Dawniej stosowano octan talawy jako srodek hamujacy pocenie sie

u gruzlikdéw oraz siarczan talawy w kremach depilacyjnych [2]. Tal jest bardzo rozpowszechniony w
przyrodzie i w matych ilosciach znajduje sie zaréwno w organizmach zwierzecych jak i roslinnych.
Sole talu sa tatwo wchtaniane przez drogi oddechowe, przewdd pokarmowy i przez skore. Kumuluje
sie w organizmie, zwtaszcza w watrobie, moézgu i witosach. Sa bardzo silng trucizna.
Charakterystyczny dla zatru¢ talem jest brak wyraznych objawéw w poczatkowym okresie.
Wystepuja jedynie nudnosci i uczucie palacego pragnienia. W dalszym etapie rozwijaja sie
i stopniowo narastaja takie objawy jak: przyspieszenie akcji serca, wzrost cisnienia tetniczego krwi,
rozszerzenie Zrenic, zanik czucia i odruchéw w konczynach dolnych. W moczu pojawia sie biatko a na
dziastach powstaje ciemny rabek z osadzajacego sie siarczku talowego. Charakterystycznym
objawem zatrucia jest pojawienie sie czarnych ztogéw barwnika w korzeniach wtosow. Wtosy ulegaja
wypadaniu a na paznokciach pojawiaja sie biate poprzeczne prazki. Leczenie zazwyczaj szpitalne -
podawanie srodkéw powodujacych wymioty, oraz kropléwki z tiosiarczanu sodowego [3].

J) Bar (Ba) - Srebrzystobialy metal, gestos¢ 3,76 g/cm3, temperatura topnienia 710C. W zwigzkach
chemicznych bar wystepuje na +2 stopniu utlenienia. Jest bardzo aktywny chemicznie. Bar tworzy
trudno rozpuszczalne sole z kwasami tlenowymi (wyjatek: azotan(V) baru). Rozpuszczalne zwigzki
baru sa truciznami. Woda barytowa (roztwér wodorotlenku baru) jest odczynnikiem w chemii
analitycznej. Siarczan(VI) baru znajduje zastosowanie do produkcji biatej farby (litopon) oraz jako
material kontrastowy w diagnostyce medycznej przewodu pokarmowego. Niektore zwiazki baru
stosowane sa w pirotechnice[16]. Bar dziata trujaco gtéwnie po dostaniu sie do ustroju przez
przewod pokarmowy. Jest typowa trucizng miesniowa wywotujaca silne skurcze miesni gtadkich
narzadow wewnetrznych. Poczatkowo dziata pobudzajaco, a nastepnie porazajaco na uktad nerwowy.
Wywoluje silny skurcz jelit, krwawe biegunki i wymioty. Skurcze miesni oskrzelowych powoduja
wystapienie dychawicy oskrzelowej, a Smier¢ nastepuje wskutek porazenia osrodka oddechowego

[3].
2. METALE W OBIEGU BIOGEOCHEMICZNYM.

a) Metale ciezkie uczestnicza w obiegu biogeochemicznym. Jego czescia jest obieg biologiczny, czyli
przepltyw pierwiastkow w tancuchu troficznym, ktorego pierwszym ogniwem jest roslina, kolejnym



zwierze, ostatnim zas cztowiek Przechodzenie metali do kolejnego ogniwa wigze sie ze wzrostem
koncentracji, w wyniku czego dochodzi do czesciowego gromadzenia sie tych pierwiastkéw w danym
ogniwie [15]. Metale ciezkie moga pochodzi¢ z dwoch rodzajéow zrdédet: naturalnych i
antropogenicznych. Naturalne pochodzenie metali ciezkich wiaze sie z: erupcjami wulkanow,
wietrzeniem skal, procesami glebotwdérczymi, pozarami laséw czy parowaniem oceanéw. Zrédtami
antropogenicznego zanieczyszczenia Srodowiska tymi pierwiastkami jest przede wszystkim spalanie
paliw, zarowno w elektrowniach i elektrocieptowniach jak i w cieptowniach rejonowych, lokalnych
kottowniach komunalnych, a takze w paleniskach domowych. Oprécz tego do Srodowiska
przyrodniczego metale ciezkie dostaja sie w wyniku hutnictwa metali niezelaznych i zelaza, spalania
odpadoéw i transportu [6]. Sg one groznymi truciznami dla organizmoéw zywych (np. otéw, kadm, rtec,
arsen), ale sa wsrod nich pierwiastki, ktore sa niezbedne dla prawidlowego wzrostu i funkcjonowania
(np. miedz, cynk, zelazo). Jednakze po przekroczeniu pewnej dopuszczalnej granicy zawartosci
wszystkie dziataja toksycznie [12]. Niebezpieczenstwo, jakie niosa metale ciezkie zwiazane jest z ich
wtasciwosciami, miedzy innymi: podatnoscia na bioakumulacje ze sSrodowiska naturalnego czy
z gleby, tatwa absorpcja z przewodu pokarmowego, przenikaniem przez tozysko do zarodka,
przenikaniem przez bariere biologiczna krew - mézg czy tworzeniem potaczen z sulfhydrylowymi
grupami biatek. Ich pozytywna rola zwigzana jest gtdéwnie z enzymami, a szczegdlnie tymi, ktore
biora udzial w procesach redukc;ji i utleniania. Inna funkcja tych pierwiastkow jest to, iz wtaczane sa
w procesy metabolizmu biatek oraz transportu pierwiastkéw i substancji, na poziomie komoérek, ale
i narzadow [6, 10].

b) Mechanizm pobierania metali ciezkich przez rosliny w rejonie emisji.

Zr6édtem metali ciezkich dla roslin uprawianych w rejonie emisji jest zaréwno zanieczyszczona gleba,
jak i atmosfera . [los¢ metali ciezkich pobranych z gleby poprzez system korzeniowy roslin zalezy od
stopnia nagromadzenia w niej poszczegdlnych pierwiastkow oraz zdolnosci unieruchomienia ich
przez glebowy kompleks sorpcyjny. Pojemnosé sorpcyjna gleby determinowana jest iloscia i jakoscia
koloidow tworzacych glebowy kompleks sorpcyjny. W miare wzrostu w glebie zawartosci czesci
sptawialnych (gtéwnie itu koloidalnego) oraz materii organicznej (zwtaszcza prochnicy), a takze pH,
dostepnos¢ metali ciezkich dla roslin zostaje znacznie ograniczona [16]. Metale ulegaja wowczas
zwigzaniu przez korzystny uktad buforowy gleby i staja sie nieprzyswajalne dla korzeni roslin).
Metale ciezkie wystepujace w glebie w formach rozpuszczalnych i wymiennych uznaje sie za
najtatwiej dostepne dla roslin, tatwo przemieszczajace sie w tafnicuchu troficznym, a tym samym
stanowigce najwieksze zagrozenie dla czlowieka. Dostepnos¢ tych form metali uwarunkowana jest
w duzym stopniu od nasilenia zachodzacych w glebie proceséw adsorpcji i desorpcji.
Najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na przyswajalnos¢ metali ciezkich przez rosliny sa [10]:

- catkowita zawarto$¢ ,potencjalnie” przyswajalnych metali w glebie,

- stezenie metali w roztworze glebowym i ich wzajemne proporgcje ilosciowe,

- przeptyw metali ze stalej fazy glebowej do fazy ciektej (roztworu glebowego), a nastepnie do
korzeni.Sam mechanizm pobierania metali przez korzenie roslin jest ztozony i stanowi wypadkowa
kilku procesdéw takich, jak: wymiana kationowa poprzez blony komdrkowe, transport
wewnatrzkomorkowy, a takze procesy zachodzace w ryzosferze. Obfitym zrédlem metali ciezkich dla
roslin uprawianych w sasiedztwie zaktadéw hutniczych jest takze atmosfera, a konkretnie opad
emitowanych do atmosfery pyldéw metalonosnych bezposrednio na powierzchnie nadziemnych
organdw roslin. Ilos¢ metali zatrzymanych na nadziemnych czesciach roslin zalezy w duzej mierze od
rodzaju powierzchni oraz typu organu rosliny, na ktéorym osiada pyt pochodzacy z emisji [5].
O poziomie zanieczyszczen decyduja tez takie czynniki, jak odlegtos¢ badanych upraw od emitoréw
zanieczyszczen, a takze warunki pogodowe, przede wszystkim ilos¢ opaddéw atmosferycznych oraz
kierunek, sita i czestotliwos¢ wiatrow wiejacych w rejonie emisji [14].

c) Przemieszczanie sie metali ciezkich w srodowisku.



O ruchliwosci poszczegdlnych metali ciezkich w glebach decyduja nastepujace czynniki [8]:

- pochodzenie metali,

- ich wtasciwosci fizykochemiczne,

- wlasciwosci samych gleb.

Wzrost mobilnosci metali w srodowisku jest bardzo czesto spowodowany stosowaniem niewtasciwej
agrotechniki, wskutek czego dochodzi w srodowisku glebowym do transformacji réznych form metali
ciezkich, wzrostu ich rozpuszczalnosci, uruchomienia, a takze migracji do innych elementéw
srodowiska przyrodniczego. W nastepstwie tych przemian nastepuje zwiekszenie bioprzyswajalnosci
metali, co niesie za soba niebezpieczenstwo ich wyzszej toksycznosci w stosunku do mikroflory,
mikrofauny, roslin wyzszych, zwierzat oraz cztowieka. Wazna role ochronng speiniaja w glebie
zwiazki prochniczne, ktére charakteryzuja sie duza pojemnoscia sorpcyjna. W zwiazku z tym, na
terenach rolniczych zanieczyszczonych metalami ciezkimi wielka wage przywiazuje sie do zawartosci
préchnicy glebowej, ktora potrafi uwsteczni¢ metale na tyle skutecznie, iz mozna ja uznac za
czynnikzapobiegajacy negatywnym skutkom skazenia gleby. Ochronna rola préchnicy glebowej
wynika ze specyfiki zwiazkéw humusowych stanowigcych gtowny jej sktadnik. Zwiazki humusowe
charakteryzuja sie duza zawartoscia grup funkcyjnych takich, jak grupy karboksylowe, hydroksylowe,
aminowe i inne, dzieki ktorym w reakcjach z metalami moga tworzy¢ sole oraz chelatowe zwigzki
kompleksowe [11]. Utworzenie takich polaczen ogranicza przejscie jondw metali ciezkich do systemu
korzeniowego roslin, w zwiazku z czym ich zawarto$¢ w dalszych ogniwach tancucha troficznego jest
znacznie nizsza .Istotnym czynnikiem decydujacym o rozpuszczalnosci metali ciezkich w glebie
jest odczyn, od ktérego zalezy miedzy innymi stan réwnowagi proceséw sorpcji i desorpcji kationéw
wodorowych i kationow metali. Rozpuszczalnos¢ metali ciezkich warunkowana procesami sorpcji
wymiennej jest zazwyczaj niska w zakresie odczynéw obojetnych i alkalicznych, a rosnie wraz
z obnizaniem wartosci pH. O rozpuszczalnosci metali ciezkich w zaleznosci od pH decyduja takze typ
i wlasciwosci gleby. Réznorodne zabiegi agrotechniczne zmierzajace do poprawienia wtasciwosci
fizycznych i chemicznych gleb w celu ograniczenia pobierania metali ciezkich przez rosliny wydaja
sie by¢ najbardziej racjonalnym sposobem ich rekultywacji. Przewaga tego typu metod jest
mozliwo$¢ stosowania ich na duzych obszarach gruntow rolnych oraz to, ze sa stosunkowo niedrogie
i tatwe technicznie do wykonania. Dzieki temu metody te znalazty najwieksze zastosowanie
w praktyce rolniczej [6,1].

3. BADANIA NAD WPLYWEM METALI CIEZKICH NA ORGANIZMY ZYWE.
3.1. Metoda bioindykacyjna.

Do oceny zanieczyszczenia Srodowiska przyrodniczego uzywa sie czesto metody bioindykacyjnej.
Dobrymi biowskaznikami do badan nad wptywem metali ciezkich na organizmy zZywe sa drobne ssaki.
Wiaze sie to z powszechnos$cig ich wystepowania, mozna je spotka¢ zaré6wno na terenach
zanieczyszczonych jak i w terenach czystych, dzieki czemu mozemy pozyska¢ materiat poréwnawczy
z terendw referencyjnych. Stanowia komponent ekosystemow ladowych i zajmuja srodkowa pozycje
w tancuchu pokarmowym. Populacje drobnych ssakéw charakteryzuja sie przewaznie duza
liczebnoscia, dlatego odtowienie pewnej jej czesci nie ma na nig wptywu. Dodatkowo zwierzeta te
zyja krotko i maja ograniczony areal osobniczy, dlatego tez akumulacja metali ciezkich wskazuje na
aktualne zanieczyszczenie wybranego terenu. Oprocz tego drobne ssaki sg tatwe do odtawiania [14].
W prezentowanych badaniach oceniono koncentracje otowiu, kadmu, miedzi, cynku i zelaza
w watrobach, nerkach, kosciach udowych, sledzionach w koncowych odcinkach przewodu
pokarmowego gryzoni z gatunku Apodemus flavicollis, Apodemus sylvaticus i Myodes glareolus oraz
dokonano analizy zmian histopatologicznych w watrobach i nerkach. Jako teren badan wybrano lasy
olkuskie, ktore sa narazone na oddzialywanie Zakltadow Gorniczo - Hutniczych w Bukownie. Teren
kontrolny stanowita miejscowos¢ potozona w wojewddztwie podkarpackim - Klimkéwka, ktdra moze
by¢ uznawana za teren czysty[14].



3.2 Obiekt badan i charakterystyka

W prezentowanych ponizej badaniach wykorzystano osobniki z gatunku nornica ruda ( Myodes
glareolus). Nornica ruda Myodes glareolus nalezy do rzedu gryzoni (Rodentia), rodziny
nornikowatych (Cricetidae). Obok myszy lesnej jest dominujacym gatunkiem w ekosystemach
lesnych Europy. Posiada futerko o czerwonawo rudym odcieniu na grzbiecie, ku bokom ciata jest
bardziej szare, spod jest bialy, wyraZznie odgraniczony od grzbietu. Zasiedla lasy liSciaste i mieszane,
a takze duze parki. Jest gatunkiem ciepto- i sucholubnym. Rozréd trwa od kwietnia do pazdziernika,
samica w ciggu roku wydaje na Swiat 3 - 4 mioty po 3 - 5 mtodych. Przecietna dlugos¢ zycia wynosi
od 1,6 do 3,7 miesiaca. Nornica ruda penetruje mniejszy obszar niz mysz, areat osobniczy tego
gatunku to 1,69 ha. Gatunek ten charakteryzuje sie szersza specjalizacja pokarmowa niz mysz lesna.

W przeprowadzonym doswiadczeniu zywieniowym okazato sie, iz zjadaly one prawie wszystkie
nasiona i owoce drzew i krzewow oraz wiekszos$¢ roslin runa. W ostatecznosci zjadaty réwniez
gatazki, paczki i liScie drzew. Natomiast w analizach zawartosci zoladkéw osobnikéw odlowionych
w warunkach naturalnych wykazano, iz sktad pokarmu uzalezniony jest od aktualnej bazy
pokarmowej w lesie. W zotadkach nornic dominuja iloSciowo zielne czesci roslin i nasion, ktdére
stanowia Srednio 44 i 40% objetosci tresci pokarmowej. Oprocz tego 9% objetosci zotadka przypada
na pokarm zwierzecy, a 7% na grzyby [14].

3.3 Koncentracja metali ciezkich w tkankach nornic rudych

a) Kadm

Podobnie jak w przypadku badan na myszach lesnych i zaroslowych najwyzsze koncentracje tego
metalu zauwazono w nerkach nornic rudych. Ksztattowaly sie one w zakresie od 16,53 ng/g s.m. dla
gryzoni z powierzchni V do 22,18 ng/g s.m. z powierzchni VII, podczas gdy zwierzeta z terenu
kontrolnego zakumulowaty w nerkach tylko 0,87 pg/g s.m. Koncentracje kadmu w $ledzionach
zwierzat z badanych terenow réwniez przewyzszaty znacznie dane kontrolne. Poziomy tego
pierwiastka na powierzchni VI wyniosty 10,43 ng/g s.m., na V - 7,35 ng/g s.m., a na VII - 7,75 ug/g
s.m. Jezeli chodzi o watroby, to najwiecej zakumulowaty te z V (7,04 ng/g s.m.), najmniej zas z VI
powierzchni badawczej. Srednia zawarto$é kadmu w kosciach byta dosy¢ wyréwnana i wahata sie od
0,35 pg/g s.m. (pow. V) do 0,46 ng/g s.m. (pow. VII). Ilosci omawianego metalu w zotadkach
ksztattowatly sie w granicach od 1,95 pg/g s.m. na powierzchni VII do 2,78 pg/g s.m. na VI. Inaczej
byto w przypadku katu, gdzie najwyzszy poziom kadmu zanotowano na powierzchni VII (9,00 pg/g
s.m.). Koncentracje opisywanego pierwiastka na poszczegdlnych powierzchniach badawczych byly
statystycznie istotnie wyzsze niz na terenie kontrolnym. Analiza statystyczna nie wykazata natomiast
istotnych réznic pomiedzy badanymi powierzchniami lasow olkuskich [14].

b) Otow

Najwyzsze koncentracje otowiu zanotowano dla kosci udowych nornic z powierzchni V (45,41 pg/g
s.m.), podczas gdy dla tych powierzchni VI - 35,02 pg/g s.m., a z VII - 37,51pg/g s.m. Nie byty to
jednak rdznice statystycznie istotne, analiza natomiast wykazata istotno$¢ réznic pomiedzy
poszczegdlnymi strefami, a terenem w Klimkowce. Stosunkowo duze zawartosci tego pierwiastka
stwierdzono w nerkach i podobnie jak w kosciach najwieksza koncentracje wykazaly te z powierzchni
V (7,26 pg/g s.m.), zas z VI - 5,73 ng/g s.m., a z VII - 6,23ng/g s.m. Wykazano, iz nornice z terenu
kontrolnego zakumulowatly statystycznie istotnie mniej omawianego metalu. Poziomy otowiu
w watrobie ksztattowaly sie w przedziale od 2,14 pg/g s.m. (V) do 1,18 ng/g s.m. (VII), byty one
statystycznie istotnie wyzsze niz dane z kontroli. W sledzionach natomiast, podobnie jak
w przypadku myszy lesnych i zaroslowych analiza statystyczna nie wykazata zadnych réznic
pomiedzy badanymi powierzchniami, a terenem kontrolnym. Srednie wartosci dla otowiu byly niskie
i wyniosty od 0,52 pg/g s.m. na powierzchni VI do 1,04 pg/g s.m. na V. W zotadku najwyzsze



koncentracje tego metalu stwierdzono u nornic z V powierzchni (4,61 pg/g s.m.), w kale zas u
gryzoni z powierzchni VII (14,18 pg/g s.m.). zaréwno koncentracje w zotadkach jak i prébkach katu
we wszystkich strefach byly statystycznie istotnie wyzsze niz w kontroli. Poréwnujac trzy
powierzchnie lasow olkuskich, nie uzyskano statystycznie istotnych réznic w zadnej z badanych
tkanek [14].

c) Miedz

Srednie koncentracje miedzi w analizowanych watrobach wahaly sie od 16,9 pg/g s.m. na V do 19,2
1g/g s.m. na VII powierzchni. Wykazano, iz wartosci te sa statystycznie istotnie nizsze niz wartosci
z terenu kontrolnego (35,8 png/g s.m.). W sledzionach na powierzchni V i VI znaleziono podobne
stezenia jak w watrobach (odpowiednio: 16,51 19,1 pg/g s.m.), na VII powierzchni poziom miedzi
wynio6st 31,2 pg/g s.m. Jedynie w przypadku nerek analiza statystyczna wykazala rdéznice
w koncentracjach pomiedzy badanymi powierzchniami, i tak $rednia koncentracja miedzi na VI (22,5
1g/g s.m.) byla istotnie wyzsza niz na V i VII powierzchni (kolejno: 15,7 i 15,3 pg/g s.m.). Srednie
zawartosci opisywanego metalu w kosciach udowych ksztattowaly sie w przedziale od 6,2 ng/g
s.m.(pow. VI) do 7,7 pg/g s.m. (pow. VII). W Zotadkach i kale odnaleziono mniejsze ilosci miedzi,
anizeli w kontroli i wahaly sie one od 11,2pg/g s.m. do 17,5 ng/g s.m. w zotadkach oraz od 15,8 do
26,1 pg/g s.m. w probkach katu. Z wyjatkiem watréb Myodes glareolus nie odnaleziono statystycznie
istotnych réznic pomiedzy powierzchniami laséw olkuskich, a terenem kontrolnym[14].

d) Cynk

Srednie zawartosci tego pierwiastka w kosciach ksztaltowaly sie w granicach od 149 pg/g s.m. na V
do 157 pg/g s.m. na VI powierzchni i byty bardzo zblizone do kontroli (150 pg/g s.m.). Nornice
odtowione na V (114 pg/g s.m.) i VII (119 ng/g s.m.) zakumulowaly w watrobach nieco mniej cynku
niz te z powierzchni VI (130 pg/g s.m.) - wartosc ta byla statystycznie istotnie wyzsza od wartosci
z kontroli (101 pg/g s.m.). Zaréwno w przypadku watroby i kosci udowych nie wykazano
statystycznych réznic pomiedzy badanymi powierzchniami. W nerkach stwierdzono statystycznie
istotnie wyzszy poziom metalu w strefie VI - 144 ng/g s.m. niz w V i VII strefie (odpowiednio:
107 1 113 pg/g s.m.) i byta to réwniez istotnie wyzsza wartos¢ niz w kontroli (94 ng/g s.m.).
W sledzionach byto inaczej, w tych z powierzchni V zanotowano statystycznie istotnie wiecej cynku
(184 pg/g s.m.) niz na VI i VII powierzchni (odpowiednio: 119 i 125 pg/g s.m.). Analiza statystyczna
wykazata rdwniez istotne réznice pomiedzy poszczegélnymi strefami, a terenem kontrolnym (82 ng/g
s.m.). W badanych zotadkach i kale zaobserwowano najwyzsze koncentracje omawianego
pierwiastka na powierzchni V (odpowiednio: 614 i 722 pg/g s.m.). W przypadku zolagdkéw istotnosc
analizie statystycznej wykazano, iz te z powierzchni Vi VII (477 pg/g s.m.) byly istotnie wyzsze niz
na VI powierzchni (139 pg/g s.m.). Srednie zawartosci cynku w zotadkach i prébkach katu byty
statystycznie istotnie wyzsze niz dane kontrolne[14].

d) Zelazo

Najwyzsze koncentracje tego metalu znaleziono sledzionach, ksztaltowaly sie one w zakresie od 612
1g/g s.m. na VII do 834 ng/g s.m. na VI powierzchni i byty statystycznie istotnie wyzsze niz te
z Klimkéwki. W innych narzadach zawartosci zelaza w kontroli byly wyzsze. W watrobach i nerkach
najnizsze koncentracje omawianego pierwiastka znaleziono u nornic rudych z powierzchni VII
(kolejno: 408 i 361 pg/g s.m.). W przypadku kosci wykazano, ze gryzonie z powierzchni VII (87 png/g
s.m.) zawieraja istotnie statystycznie mniej zelaza niz te z V (105 pg/g s.m.) i VI (117 ng/g s.m.).
Analizujac poziom omawianego pierwiastka w zotadkach wykazano, iz ten u nornic z powierzchni VII
(131 pg/g s.m.) jest statystycznie istotnie nizszy niz z V powierzchni (212 pg/g s.m.). Srednia
koncentracja zelaza w zotadkach nornic z powierzchni VI - 164 pg/g s.m. nie rézni sie statystycznie
istotnie od V i VII powierzchni. W kale srednie stezenie metalu wahato sie od 307 pg/g s.m. (pow. V)
do 334 pg/g s.m. (pow. VI). W zotadkach i kale wykazano statystycznie istotnie mniej zelaza na
kazdej z badanych powierzchni niz na terenie kontrolnym [14].



4.5 Wplyw metali ciezkich na zmiany histopatologiczne w watrobach i nerkach.

a) Watroba.

Metale ciezkie wptywaja na zmiany histopatologiczne w watrobie. Objawia sie to poluznieniem
struktury zrazikéw, powiekszeniem komorek watroby, wakuolizacja cytoplazmy i polimorfizmem
jader komorkowych. Pojawiaja sie zmiany w hepatocytach, takie jak powiekszenie ich jader (tzw.
jadra olbrzymie), powstajace w wyniku zwiekszenia iloSci hetrochromatyny i ziarnistosci
okotochromatynowych [5,7]. Pod wplywem metali ciezkich pojawiaja sie ogniska hemopoezy, nacieki
limfocytarne oraz dochodzi do zmniejszenia sie ilosci glikogenu. W przeprowadzonym doswiadczeniu
laboratoryjnym, w ktéorym szczury nastrzykiwane byty chlorkiem kadmu w watrobach doszto do
zwiekszenia ilosci jader komoérkowych olbrzymich, zmian nekrotycznych w hepatocytach
i komoérkach miazszowych, a takze do wakuolizacji hepatocytéw [16].

b) Nerki.

Metale ciezkie wpltywaja takze na zmiany histopatologiczne nerek. We wczesnych fazach
negatywnego dzialania na nerki moze dochodzi¢ do uszkodzen kanalikow proksymalnych, zespotu
Fanconiego (fosfaturia, glukozuria, aminoacyduria) oraz pojawienia sie cialek wtretowych
w cytoplazmie i jadrach komdrkowych. Dalsza ekspozycja na metale ciezkie prowadzi do atrofii
ktebuszkoéw nerkowych, pogrubienia scian kanalikdéw nerkowych oraz przerostu tkanki taczne;j.
Nastepuje adhezja torebki Bosmana do kiebuszka naczyniowego [5]. Po dluzszym narazeniu na
metale ciezkie dochodzi do wzrostu ilosci ciatek wtretowych, moze dochodzi¢ do zmian martwiczych
nowotworowych [9].

5. DEFICYTY ZWIAZANE Z DZIARANIEM METALI CIEZKICH: cynk, miedz, Zelazo, selen.

Sa dwa powody, aby przypuszczaé, ze braki w pewnych mineratach - a nie ich nadmiar - moga
powodowac niekorzystne zmiany w organizmie, w tym uszkodzenie mézgu, o czym swiadcza badania
nad autyzmem i jego zwiazkiem ze wczesna ekspozycja na metale ciezkie [15]. Po pierwsze, niektdre
metale takie jak np. selen chronia przed toksycznoscia metali ciezkich, ten brak moze zwiekszac
prég wrazliwosci. Po drugie, praca mézgu zalezy od podazy takich mineratéw jak zelazo, miedz
i cynk - a podaz tych mineraléw jest znieksztalcona przez metale toksyczne, ktére maja wpltyw na
wchlanianie mineratow przez moézg. U gryzoni deficyt cynku w okresie ciazy powoduje dlugotrwajace
deficyty behawioralne u ich mtodych. Specyficzne zaburzenia wskazywaly w szczegoélnosci na
uszkodzenie hipokampu [18]. Istnieja dowody anegdotyczne na zaburzony stosunek miedzi do cynku
u 0s6b z autyzmem (ASD) . Zaburzenia w podazy miedzi w okresie laktacji powodowaty deficyty
strukturalne w hipokampach gryzoni [12]. U dzieci z ASD stwierdzono niskie poziomy zelaza
a deficyty zelaza u zwierzat wskazywaty na uszkodzenie uktadu limbicznego spowodowane przez
inne czynniki. Niedobér zelaza moze réwniez mie¢ wpltyw na odkladanie sie metali ciezkich [15].
Zaréwno u zwierzat, jak i u ludzi ujawniono wysokie poziomy otowiu jednoczesnie z niskimi
poziomami zelaza. Liczne badania wykazaly silny zwiazek miedzy niedoborem zelaza a zwiekszonym
poziomem olowiu we krwi. Niedobodr zelaza moze tez odpowiada¢ niedoborowi wapnia, a niedobdr
wapnia moze zwiekszac ryzyko odkladania sie metali ciezkich. Niedobdr selenu to tez istotny czynnik;
brak tego mineratu stwierdzono u 1/3 dzieci z ASD Ten minerat jest w niedoborze w diecie
niektorych populacji, gtéwnie w Europie. Funkcje mézgu zaleza bezposrednio od podazy selenu. Gra
on role podwdjna - po pierwsze jest kluczowym sktadnikiem enzymdw, ktére zapobiegaja stresowi
oksydacyjnemu w moézgu, po drugie, jest wymagany dla wielu proceséw detoksykacji metali ciezkich.
Selen jest unikatowym mineratem, bo jest witaczany bezposrednio do biatek[12]. W zasadzie
aminokwas selenocysteina - kompleks selenu z zawierajacym siarke aminokwasem cysteing - jest
wyjatkowym dodatkiem do kodu genetycznego. Tréjki nukleotydéw w czasteczce DNA (kodony)
reguluja te wiaczanie selenocysteiny do nowych biatek, doprowadzajac do utworzenia sie



selenoprotein. Selen jest kluczowy dla rozwoju i metabolizmu. Organizm ludzki wytwarza okoto 25
selenoprotein. Najwazniejsze to peroksydaza glutationowa (GPX1-4), ktéra zapobiega stresowi
oksydacyjnemu i regeneruje grupy tiulowe w komdrkach, konieczne dla mobilizowania metali. Inne
biatko, selenoproteina P, to transporter. ktory taczy i mobilizuje metale ciezkie takie jak rtec¢ i kadm.
Zaburzenia behawioralne zaobserwowano u myszy z defektem genetycznym z zakresu
selenoproteiny P [15]. Niedobor selenu moze by¢ wyjatkowo wazny w okreslaniu efektow ekspozycji
na metale ciezkie, gdyz selen chroni przed zatruciem rtecia. W komdrkach wyhodowanych
w laboratorium suplementacja selenem zapobiega zatruciu rtecig (170, 171), podobny efekt ma
miejsce u zwierzat. Niedobdr selenu zwieksza tez rozmiar uszkodzenia neurologicznego
powodowanego przez rte¢ etylowana [18]. Dzieje sie tak z powodu braku aktywnosci peroksydazy
glutationowej (zaleznej od selenu), gdyz zatrucie rtecia moze zostac¢ przeciwstawione suplementacji
glutationem .Myszy pozbawione selenoemzyméw GPX-1 i GPX-2 mialy stan zapalny jelit powiazany
ze zmianami we florze jelitowej (178, 179), podobne do zaburzen spotykanych u dzieci z ASD [15].
Cho¢ nie jest to jeszcze potwierdzone, specyficzne deficyty jodu, litu, fosforu i potasu moga réwniez
mie¢ zwiazek z ASD. Sugeruje sie, ze kombinacja ekspozycji powoduje uszkodzenie uktadu
limbicznego, a metale ciezkie i inne patogeny oddzialywaja wspdlnie z niedoborami w odzywianiu
[18].

PODSUMOWANIE.

Metale ciezkie to pierwiastki metaliczne o liczbie atomowej powyzej 20, ktore wykazuja wlasciwosci
metaliczne[14]. Wsrod nich wystepuja mikroelementy, czyli pierwiastki niezbedne do prawidtowego
wzrostu, rozwoju i funkcjonowania organizmow zywych (np. miedz, cynk, chrom, zelazo) oraz takie,
ktére sa dla nich zbyteczne (m.in. kadm, otow, rteé). Jednakze ich wspolna cecha jest to, iz po
przekroczeniu pewnej granicy staja sie toksyczne i sa bardzo niebezpieczne dla roslin, zwierzat
i cztowieka [3].Toksycznos¢ metali ciezkich zalezy przede wszystkim od stopnia skazenia, ale takze
od gatunku i wieku organizmu, drogi wprowadzenia ich do organizmu, postaci chemicznej, rodzaju
oddziatywania z innymi metalami, czy stanu fizjologicznego organizmu [11]. Metale wnikaja do
organizmu przez drogi oddechowe lub przewdd pokarmowy, a nastepnie wraz z krwia
transportowane do tkanek i organéw, gdzie sa koncentrowane i magazynowane. Czesci komorek,
w ktorych sa magazynowane to gtdwnie jadra, mitochondria i btona komdrkowa [6].0gdlnie rzecz
biorac, chroniczne narazenie na metale ciezkie negatywnie wptywa na parametry morfologiczne krwi,
dziatanie enzymdéw, aktywnos¢ transportu biatek oraz strukture i funkcje komorek, tkanek
i narzadow [5]. Organizmy zwierzece w przeciwienstwie do roslinnych posiadaja do$¢ dobrze
funkcjonujacy mechanizm homeostazy chemicznej, ktory inaktywuje metale ciezkie. Istnieja bariery
ochronne przeciwdzialajace nadmiernym stezeniom tych pierwiastkow w tkankach. Polegajg one na
ograniczaniu wchtaniania z uktadu oddechowego, czy pokarmowego, szybkim wydalaniu metali lub
metabolicznej inaktywacji, ktéra zachodzi w oparciu o wyspecjalizowane uktady enzymatyczne [8].

Opracowata: Katarzyna Sowa-Lewandowska
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