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Impact of the copper industry on the content of selected heavy metals and biochemical indicators
in the blood of dairy cows

Summary

The aim of the study was to compare the levels of selected blood parameters of dairy cattle in an area
with copper industry (LGOM, area I, n = 21) and the Wroclaw agricultural suburban area (area II, n = 20).
The concentration of heavy metals Cd, Cu, Pb and Zn (atomic absorption spectrometry method) and Hg
(spectrometric method) was analysed in full blood. However, other parameters were determined in the blood
serum: Ca, P (inorganic), Mg and Fe (photometric method), aspartate aminotransferase (AST) — an enzyme
test in accordance with the recommendations of the IFCC, lactate dehydrogenase (LDH) — the test optimized
according to the guidelines DGKC, gamma-glutamyl transferase (GGT) — kinetic photometric test. Biochemical
parameters in blood serum were determined with the use of an automatic biochemical analyser type Pentra 400
and reagents of Horiba ABX (France). Furthermore, the analysis covered: the total antioxidant capacity (TAS)
— colorimetric assay based on the ABTS and peroxidase reaction as well as the activity of glutathione reductase
(GR) — colorimetric test based on the reduction of glutathione (GSSG) in the presence of NADPH. These
parameters were determined with the use of the same analyser and commercial assays kit of Randox company.
The Cd concentration in both areas was very low and did not exceed 1.65 pg/l, while the Pb concentration in
the LGOM region was 0.021 mg/l and 0.031 mg/l in area II. The level of mercury in area I in both regions was
similar (about 0.03 pg/l). The copper content was significantly higher in area I than in region II (1.67 mgl/l
and 0.72 mg/l respectively), which indicates the possibility of industry impact on copper accumulation in cows.
The Zn concentration was significantly lower in the LGOM region than in area II (2.50 mg/l) in contrast to
Cu. The AST activity was significantly lower in area I (66.56 U/l) than in area II (75.49 U/l). Similar findings
were reported with GGT activity (lower concentration in area I —21.42 U/l). The LDH levels in animals were
similar in both areas (2015.0 and 1976.2 U/l respectively), as were TAS (1.12 and 1.16 mmol/l) and GR (422 .4
and 429.3 U/l). Mean activity of AST and GGT in cows were present in both areas, reaching ranges of the
reference values, but the activity of LDH was significantly higher. There are no reference values for TAS and
GR. Similar concentrations of Ca, Mg and Fe were noticed in both regions during the study, while the content
of P was significantly higher in area I. The mean concentration of detected macroelements were in the reference
ranges. The analysis proved that the cooper industry does not negatively affect the content of biochemical
parameters in the blood of dairy cows.
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W Polsce istnieje rozwinigty przemyst miedziowy,
a Legnicko-Glogowski Okrgg Miedziowy (LGOM) na-

* Praca wykonana w ramach badan statutowych Wydziatu Biologii i Hodowli
Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu oraz wspotfinansowana ze
srodkow Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2014-2018
dla Wroctawskiego Centrum Biotechnologii.

lezy do najwiekszych w §wiecie. Wydobyciu i przetwor-
stwu miedzi (kopalnie i huty) towarzysza procesy emitu-
jace do srodowiska liczne zanieczyszczenia chemiczne,
np. odpady poflotacyjne rud miedzi sg sktadowane
w ogromnym obiekcie inzynieryjnym ,,Zelazny Most”

(Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych
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—OUOW), zajmujacym powierzchni¢ ok. 1400 ha, a ob-
jetos¢ zmagazynowanych w nim odpadéw to ok. 525 min
Mg (12, 26). Zawieraja one wiele metali toksycznych,
w tym oléw, kadm, arsen i rte¢ oraz w bardzo r6znych
stezeniach zwigzki miedzi, cynku, zelaza, siarki, potasu
1 sodu. Poprzez zachodzace procesy eoliczne i hydro-
logiczne substancje te moga by¢ przemieszczane do
srodowiska rolniczego, zanieczyszczajac glebe, rosliny,
w tym pasze dla zwierzat (4, 25, 31). Metale toksyczne
(w tym ciezkie) tatwo przechodzg do organizmu, nie-
kiedy nadmiernie kumulujg si¢ w tkankach i narzadach,
np. w migsniach, krwi, watrobie czy sierSci zwierzat
(15,23, 40, 46), a takze w mleku krow (13, 14, 22) czy
jajach drobiu (4, 11, 12), stwarzajac pewne zagrozenie
dla zdrowia cztowieka (6, 9, 21).

W dostepnym pismiennictwie mato jest danych nt.
wplywu zanieczyszczen srodowiskowych, w tym metali
toksycznych na metabolizm watroby krow (np. aktyw-
no$¢ enzyméw AST, LDH i1 GTP) czy enzymatyczne
wskazniki bariery przeciwutleniajacej, np. TAS i GR.
Pewne zaleznosci migdzy metalami cigzkimi a wybra-
nymi wskaznikami biochemicznymi u bydta sg zbadane,
dotyczg gltéwnie wptywu Cd i Pb (18, 29, 32, 45).

W rejonie LGOM, oprocz przemystu miedziowego,
funkcjonuje rolnictwo, poniewaz wystepuja dobrej
jakosci gleby, uzyskiwane sg wysokie plony roslin
uprawnych, a w gospodarstwach rolnych utrzymywane
sa r6zne gatunki zwierzat, w tym bydito mleczne. Poza
nielicznymi danymi (4, 12, 14, 24, 25, 32) brak jest
szerszych opracowan na temat oddziatywania przemy-
stu miedziowego (w tym OUOW ,,Zelazny Most”) na
zdrowie 1 produkcyjno$¢ zwierzat oraz jako$¢ produk-
tow zwierzecego pochodzenia pod katem akumulacji
zanieczyszczen chemicznych, w tym metali toksycz-
nych. Brakuje danych nt. jego wptywu na fizjologiczne
parametry krwi bydta.

Celem badan bylo okreslenie poziomu zawartosci
metali cigzkich i koncentracji wybranych wskaznikow
biochemicznych we krwi bydta mlecznego utrzymywa-
nego w rejonie oddziatywania przemystu miedziowego,
w tym obiektu unieszkodliwiania odpadow wydobyw-
czych ,,Zelazny Most”.

Materiat i metody

Przeprowadzono badania monitoringowe krwi krow
mlecznych utrzymywanych w rejonie oddzialywania prze-
mystu miedziowego, w tym OUOW ,,Zelazny Most” (gminy:
Rudna, Polkowice, Grebocice, zwane rejonem I, n = 21),
a takze z rejonu kontrolnego (II), z rolniczych okolic Wro-
ctawia (n = 20). W rejonie II nie ma ucigzliwych dla srodo-
wiska zaktadow przemystowych, nie przechodza trasy dro-
gowe o duzym obcigzeniu (tereny nadodrzanskie). Wybrane
do badan krowy (mieszafce z dominujagcym dolewem krwi
rasy holsztynsko-fryzyjskiej > 75%, w wieku 3-5 lat, o wy-
dajnosci dziennej ok. 10-15 1 (rejon I) oraz 15-20 1 (rejon IT)
byly utrzymywane w matych stadach, korzystaty z pastwisk
i okolnikow, w fazie petnej laktacji, klinicznie zdrowe, ba-
dane przez lekarza weterynarii. W zywieniu krow z rejonu [
dominowaty tradycyjne pasze objetosciowe, z dodatkiem
sruty zbozowej i dodatkéw mineralno-witaminowych, na-
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tomiast w rejonie II zywienie oparte byto o system PMR
(partially mixed ration) i pasze tresciwe (automaty paszowe
firmy DeLaval). Krew do badan pobrano jednorazowo z zyty
jarzmowej, w okresie jesiennym (2015 r.). Zgode na prze-
prowadzone badania wydata II Lokalna Komisja Etyczna
ds. Doswiadczen na Zwierzetach we Wroctawiu (uchwata
nr 74/2015).

Metale cigzkie (Cd, Cu, Pb i Zn) oznaczono w pelnej
krwi, ktéra wczesniej poddano procesowi mineralizacji
w piecu mikrofalowym firmy Milestone (Wtochy). Analizy
wykonano metodg atomowej spektrometrii absorpcyjne;j
(ASA) w akredytowanym laboratorium chemicznym. Ozna-
czenie zawartosci rtgci catkowitej (Hg) wykonano metoda
spektrometryczng przy uzyciu automatycznego analizatora
AMA-254 (firmy Tesla). Czuto$¢ aparatury, czyli najmniejsza
oznaczalna ilo$¢ Hg — 0,2 ng.

Badania biochemiczne obejmowaly oznaczenia w surowi-
cy krwi: poziomu aminotransferazy asparginianowej (AST)
— testem enzymatycznym (detekcja UV) bez fosforanu piry-
doksalu, zgodnie z zaleceniami Mi¢dzynarodowej Federacji
Chemii Klinicznej (IFCC), dehydrogenazy mleczanowej
(LDH) — testem zoptymalizowanym wg wytycznych Nie-
mieckiego Towarzystwa Chemii Klinicznej (DGKC), gam-
ma-glutamylotranspeptydazy (GGT) — zmodyfikowanym
kinetycznym testem fotometrycznym. Ponadto oznaczono:
catkowitg zdolno$¢ antyoksydacyjna (TAS) — testem kolory-
metrycznym, opartym na reakcji ABTS (2,2’-Azyno-di[3-ety-
lobenzotiazoliny siarczanu]) z peroksydaza, oraz aktywnos¢
reduktazy glutationowej (GR) — testem kolorymetrycznym,
opartym na redukcji glutationu (GSSG) w obecnosci NADPH.

Makrosktadniki w surowicy krwi oznaczono: wapn (Ca)
—testem fotometrycznym z uzyciem kompleksonu ortokrezo-
loftaleinowego (OPC), fosfor nicorganiczny (P) —testem UV
z zastosowaniem fosfomolibdenianu, magnez (Mg) — testem
fotometrycznym z zastosowaniem biekitu ksylidylowego,
zelazo (Fe) — testem fotometrycznym z uzyciem ferrozyny.

Parametry biochemiczne krwi (enzymy, makroelementy)
0znaczono przy uzyciu automatycznego analizatora bioche-
micznego Pentra 400 firmy Horiba ABX (Francja), stosujac
odczynniki tej firmy, zas w przypadku TAS i GR — odczynniki
firmy Randox (Wielka Brytania).

Wyniki badan opracowano statystycznie za pomoca pro-
gramu Statistica 10. Obliczono wartos$ci srednie, odchylenia
standardowe, a istotno$¢ roznic pomigdzy rejonami oszaco-
wano przy pomocy testu t-Studenta, przy p < 0,05.

Wyniki i oméwienie

Metale ciezkie. Zawartos$¢ pierwiastkow toksycznych
we krwi jest dobrym wskaznikiem oddziatywania §rodo-
wiska na organizmy zwierzgce, szczego6lnie w terenach
uprzemystowionych czy zdegradowanych. Istnieja
liczne dane wskazujace na wptyw metali cigzkich emi-
towanych do $rodowiska na wskazniki fizjologiczne,
stan zdrowia zwierzat oraz jako$¢ surowcow i produk-
tow zwierzecego pochodzenia (20, 21, 45, 46), dlatego
tez od szeregu lat, szczegdlnie w UE, prowadzone s3
rézne dziatania legislacyjne majace na celu ten wptyw
ograniczy¢ (27).

Srednie zawartos$ci badanych metali ciezkich we
krwi (petnej) kréw mlecznych z rejonu LGOM (rejon I)
oraz kontrolnego (okolice Wroclawia, rejon II) zesta-
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wiono w tab. 1. St@ienie Tab. 1. Stezenie metali toksycznych w pelnej krwi kréw mlecznych (x = SD)
Cd w obu rejonach byto oo Metal

1 1 1 - ejon

bardzo niskie, nie prze ] Cd g/ Cumg/ Hg g/ Pb mg/! Zn mg/
kraczato bowiem 1,63 | 21 1,65+0,11 1,67°+ 0,38 0,31+0,05 0,021 £ 0,09 1,96° + 0,31
ug/l, natomiast zawartos¢ | ' =21 oED 0720, orED el =D ~oED
otowiu w rejonic LGOM | 1(n=20) 1,12:20,09 0,72:0,29 0,20 0,08 0,031 £ 0,021 2,500 £ 0,37

wynosita 0,021 mg/l oraz
wiecej — 0,031 mg/l w re-
jonie II, ale nie byly to réznice statystycznie istotne,
a ponadto warto$ci te sg relatywnie niskie. Checkley
1 wsp. (9) podaja, ze poziom otowiu we krwi (pelnej)
u kréw do 0,1 mg/l jest poziomem uznawanym za
normalny, od 0,1 do 0,3 mg/l, traktowany jako pozmm
podwyzszony, ale wcigz normalny, zas powyzej 0,35
mg/l jako poziom toksyczny. Zastanawia¢ moze bardzo
wysokie stezenie Pb w krwi kréw z rejonow zanieczysz-
czonych Nigerii, ktére wynosito nawet 10,6 mg/1 (34).
W rejonach przemystowych potnocnej Grecji (kopalnie,
huty, przetworstwo metali) stwierdzono w krwi krow tez
dos¢ wysoki poziom otowiu, bo od 0,144 do 0,761 mg/1
oraz kadmu 0,18-0,741 mg/l, podczas gdy w rejonach
niezanieczyszczonych $rednie zawartosci wyniosty sred-
nio dla Pb 0,082 mg/1 1 Cd 0,064 mg/1 (28). W okolicy
huty otowiu i cynku w Indiach $redni poziom Pb w pet-
nej krwi krow wynosit az 1,43 ppm, za$ Cd — 0,11 ppm
(17). W kontekscie tych danych uzyskane wyniki analiz
Pb 1 Cd nalezy uzna¢ za niskie.

Stezenie rteci ksztattowato si¢ w obu rejonach po-
dobnie (ok. 0,03 pg/l), bez istotnych réznic migdzy
rejonami. Dobrzanski i wsp. (15) stwierdzili w terenach
zurbanizowanych (okolice Wroctawia) maksymalne ste-
zenie Hg w krwi petnej krow 0,002 mg/1 ($rednio 0,95 pg
Hg/1), zas Alonso i wsp. (3) u starszych krow w rolniczej
Galicji (Hiszpania) tylko 1,3 pg/l, za§ w uprzemysto-
wionej Asturii 2,76 pg/l. Podobnie Palheta i Taylor (36)
u krow w okolicy kopalni zlota w Brazylii okreslili to
stezenie na Srednio az 11,7 ng Hg/l. StgZenie tego pier-
wiastka moze by¢ zmienne, zalezy od wielu czynnikow
srodowiskowych, w tym blisko$ci zrodet emisji rteci,
a takze od wieku i systemu utrzymania krow (4, 12, 15).

Zawarto$¢ miedzi w rejonie I wynosita (1,67 mgl/l),
byta istotnie wyzsza w poréwnaniu do rejonu II (0,72
mg/l), co mogloby wskazywaé na wplyw przemystu
miedziowego na kumulacje tego pierwiastka u krow.
Stezenie Zn bylo istotnie nizsze w strefie LGOM w po-
rownaniu do rejonu II (2,50 mg/1), a wigc odwrotnie niz
w przypadku Cu. Nie analizowano sktadu diety krow,
ale prawdopodobny jest wptyw stosowanych premik-
so6w mineralnych. W licznych publikacjach podawane
sa rozne dane dot. stgzenia tych pierwiastkow u by-
dta. W rejonie gor-

Objasnienia: a, b — $rednie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ istotnie w kolumnach przy p <0,05

w Nigerii autorzy podaja dla bydla rzeznego w peine;j
krwi Cu: 0,04-2,0 mg/l, za$ Zn: 2,32-12,4 mg/1 (34),
a wiec wielokrotnie wigcej w porownaniu do wyni-
kow badan wiasnych. Tomza-Marciniak i wsp. (47)
w rejonach Polski zachodniej (tereny nieuprzemysto-
wione) stwierdzili w surowicy krwi krow mlecznych
niskie zawartosci Cu — 0,152 oraz Zn — 0,629 mg/I.
Natomiast Pavlata i wsp. (37) podaja dane z 20 ferm
bydla w Czechach, $rednie warto$ci wyniosty w suro-
wicy krwi 10,2-13,6 umol Cu/l oraz 12,2-18,9 umol
Zn/1, w zaleznos$ci od wieku 1 ptci. Na ksztaltowanie si¢
tych parametréw maja tez wptyw: pora roku, wydajnosé¢
dzienna mleka i stan fizjologiczny (cigza, choroby) (33,
39), ale przede wszystkim sktad diety, w tym zawar-
to$¢ w niej przyswajalnych form Cu i Zn (38). Zakres
stezen tych pierwiastkow moze by¢ bardzo szeroki, dla
Cu 5,2-32,8 umol/l a dla Zn 7,7-46 umol/l, dlatego tez
Spolder i wsp. (44) sugeruja dla krow mlecznych w 1-2
laktacji referencyjny zakres dla miedzi w surowicy krwi
11,7-12,3 umol/l, za$ dla cynku 12,8-14,2 pmol/l. Nie
ustalono warto$ci dopuszczalnych lub referencyjnych
CuiZn w pelnej krwi krow.

Nalezy doda¢, ze metale ciezkie, takie jak Cd 1 Pb
nie biorg bezposrednio udziatu w reakcjach redox. Ich
toksycznos$¢ zwigzana jest przede wszystkim z osta-
bieniem efektywnosci gtownych antyoksydantow ko-
morki. Dodatkowo metale te uszkadzaja mitochondria
i posrednio generujg reaktywne formy tlenu. Pierwiastki
bezposrednio zaangazowane w reakcje redox (generuja
wolne rodniki hydroksylowe) to Cu i Fe (10, 45).

Wskazniki biochemiczne. Aktywnos$¢ enzymow
w surowicy krwi zalezy w duzym stopniu od stanu
fizjologicznego zwierzat, w tym stanéw chorobowych,
diety (zywienia), a takze czynnikéw Srodowiskowych,
w tym obecnos$ci substancji toksycznych (18, 41, 42,
45). Uzyskane Wyn1k1 wskazujg na pewne réznice
miedzy rejonami badan (tab. 2) Srednia aktywnos¢
AST byta istotnie nizsza w rejonie I (66,56 U/l) w po-
réwnaniu z rejonem II (75,49 U/1). Podobne zaleznosci
odnotowano w aktywnosci GGT (istotnie nizsza w re-
jonie I — 21,42 U/l). Natomiast aktywno$¢ LDH byta
podobna u zwierzat w obu rejonach. Nie stwierdzono

Tab. 2. Aktywno$¢ wybranych enzyméw w surowicy krwi krow mlecznych (x = SD)

niczym Hiszpanii

(Galicja) stwierdzo- Rejon Enzym
no we krwi krow AST U/l LDH U/l GGT U/ TAS mmol/l GR U/l
stezenie Cu Srednio | j(n=21) 66,56° 17,51 | 1976,2+318,3 | 21,42:%5,14 1,16+ 0,11 429,3 +145,7
056521 I/rig/21 Or\';‘VZ 2{44 11 (n = 20) 75,49°+18,09 | 2015,0+653,1 | 28,41°+14,00 1,12+ 0,08 422,4 + 60,5
m n . 1c10-

.g ( ) ] , Wartosci referencyjne* 58-100 900-1500 22-64 brak brak
nic zameczyszczen

przemystowych

Objasnienia: a, b —jak w tab. 1, * wg (49)
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tez roznic statystycznie istotnych
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Tab. 3. Stezenie gléwnych skladnikéw mineralnych w surowicy krwi kréw mlecznych

dla $rednich warto$ci TAS pomig- (X+SD)

dzy rejonami (1,121 1,16 mmol/l), _ Pierwiastki

g;’df)br(lil? Illlle ngtqu£ roZn(ice Rejon Ca mmol/l Pn* mmol/l Mg mmol/l Fe pmol/I
a srecnich wartosct o Miedzy 1y, oq 2.47+0,2 2,05+ 0,42 1,02+ 2414382

grupami (422,41 429,3 U/I). (=21 AT2028 | 20820, 022000 | 2414238
U keéw z obu rejonéw érednie | 100=20) 2,32:0,14 1,48 0,43 0,89.+0,08 22,28 + 6,87

aktywnosci AST 1 GGT miescity | Wartosci referencyjne** 2,25-3,03 1,00-2,71 0,78-1,15 21-35,8

si¢ w zakresie wartosci referencyj-
nych, natomiast znacznie wyzsze
one byly dla LDH (49). Uzyskane wyniki nie wskazuja
na uszkodzenia struktur watroby u krow utrzymywa-
nych w tych rejonach. Marczuk i Filar (30) wskazuja na
szczeg6lng przydatnos¢ oznaczania aktywnosci GLDH,
GGT, AST oraz stgzenia bilirubiny w rozpoznawaniu
subklinicznych uszkodzen i zaburzen czynnosci watroby
krow w przebiegu syndromu sttuszczenia watroby. GGT
jest enzymem znajdujacym si¢ w blonie hepatocytow
inablonku drég zotciowych, odgrywajacych glowna role
w detoksykacji komorek (8). Stwierdzone w badaniach
wlasnych wyzsze stezenia AST 1 GGT w strefie 11 byty
prawdopodobnie zwigzane z wyzsza wydajnoscig krow
w porownaniu do rejonow z LGOM, chociaz metale
cigzkie, np. Pb wykazujg istotny wptyw na wzrost ak-
tywnosci w surowicy AST (1 ALT). Nie przejawia takie-
go dziatania Cd (45). Z kolei Sobiech i wsp. (43) przy
suplementacji wysoko wydajnych krow HF seleninem
sodu i witaming E potwierdzili istotny wzrost GSH-Px,
bez wplywu na poziom AST czy GGT. U kréw w okresie
laktacji (5-15 dni po wycieleniu) podaja warto$ci AST
w granicach 86,6-103,75 U/l (wyzsze w stosunku do
badan wlasnych) oraz podobne wartosci GGT (19,0-24,9
U/). Istotny wptyw na poziom tych enzymow ma np.
zakazenie wirusem opryszczki bydta (BoHV-1) (16).
Z kolei infekcja wirusem biataczki bydta istotnie obniza
stezenie AST, bez wptywu na poziom LDH (1).

Enzymatyczng barier¢ przeciwutleniajaca tworzy
szereg enzymow, w badaniach wtasnych oznaczono
catkowitg zdolno$¢ antyoksydacyjna (TAS) oraz ak-
tywno$¢ reduktazy glutationowej (GR). W warunkach
fizjologicznych enzymy wspotdziataja ze soba, z tego tez
powodu inaktywacja ktoregokolwiek z tych enzymow
powoduje ostabienie obrony antyoksydacyjnej przed
reaktywnymi formami tlenu (5, 7, 10).

Nie stwierdzono roznic statystycznych w catkowitej
zdolnos$ci antyoksydacyjnej (TAS) oraz aktywnosci
reduktazy glutationowej (GR) pomiedzy zwierzetami
w rejonach I 1 1. Wynika¢ to moze z faktu racjonalnego
zywienia i uzytkowania krow, niskiego stopnia zanie-
czyszczenia $rodowiska metalami cigzkimi. W bada-
niach na zwierzgtach modelowych intoksykowanych
roznymi dawkami otowiu stwierdzono wptyw tego
pierwiastka na zwigkszenie peroksydacji lipidow i za-
hamowanie aktywnos$ci enzymow antyoksydacyjnych.
Przy intoksykacji Pb aktywno$¢ tych enzymow (m.in.
SOD, GSH-Px, MDA) istotnie si¢ obniza (42). Z kolei
badania Gong i Xiao (19) potwierdzajg nasilenie stresu
oksydacyjnego u kréw na poczatku laktacji, co wyni-
ka ze wzrostu poziomu MDA, przy obnizeniu TAS.

Objasnienia: a, b — jak w tab. 1, * fosfor nieorganiczny, ** wg (49)

Aktywno$¢ tego enzymu stabilizuje si¢ u zdrowych krow
w 4. tygodniu laktacji (po wycieleniu) (7), jednakze
gwaltowanie obniza si¢ w przypadku infekcji wirusowe;j
(16). Z kolei GR, podobnie jak inne enzymy, katalizuje
reakcje wzajemnych przemian grup sulthydrylowych
1 disiarczkow, a jako kofaktora potrzebuje NADPH.
Enzym ten odpowiedzialny jest za utrzymanie odpo-
wiedniego poziomu glutationu zredukowanego (GSH).
Kiedy aktywno$¢ GSH znacznie obniza si¢, moze dojs$¢
do kumulacji nadtlenku wodoru w komorce, co prowadzi
do jej uszkodzenia (5, 10). Zwickszony poziom selenu
1 witaminy E w dawce pokarmowej u wysoko wydajnych
krow HF okresie okotoporodowym zwigksza 2-3-krotnie
aktywnos$¢ GSH-Px w okresie wczesnej laktacji w po-
roéwnaniu do grupy kontrolnej (bez suplementowania)
(43).

Z powyzszych danych wynika, ze stwierdzany po-
ziom enzymoéw zwigzanych z metabolizmem watroby
oraz stresem oksydacyjnym jest trudny do jednoznacznej
interpretacji z uwagi na liczne uwarunkowania fizjolo-
giczne i srodowiskowe, jak tez interakcje biochemiczne
na poziomie komérkowym. W przypadku TAS i GR
utrudniona jest interpretacja, gdyz brakuje dotychczas
dla tych enzymow wartosci referencyjnych.

Wyniki badan podstawowych makrosktadnikéw
mineralnych w surowicy krwi zestawiono w tab. 3.
W badanych rejonach uzyskano raczej zblizone st¢zenia
Ca, Mg i Fe, natomiast w przypadku P nieorganicznego
wystapity statystyczne rdéznice miedzy rejonem I a II.
Trudno o wyjasnienie tych rdznic, zwazywszy ze fosfor
wchodzi w liczne interakcje z makroelementami (Ca,
Mg, Na, K) (20, 38). Mimo pewnych roznic, $rednie
stezenia Ca, P, Mg i Fe miescity si¢ w dos¢ szerokich
granicach wartosci referencyjnych podawanych przez
Winnickg (49).

Z dostepnej literatury (1, 18, 48) wynika, ze system
utrzymania, pora roku, poziom laktacji czy nawet stan
zdrowotny wywieraja na ogot niewielki wpltyw na
koncentracj¢ makroelementéw w surowicy krwi krow.
Wydaje sig, ze koncentracja gtéwnych makrosktadnikow
w surowicy moze ulega¢ niekorzystnym fizjologicznie
zmianom, gdy niezbilansowany jest poziom zywienia
mineralnego, np. przy nadmiarze lub deficycie Ca lub/i
P w diecie (35, 38).

Uzyskane wyniki analiz laboratoryjnych wybranych
parametrow krwi krow wskazujg na pewne zroznico-
wanie $rednich warto$ci migdzy badanymi rejonami.
W ogdlnej ocenie stwierdzone stezenia pierwiastkow
(metale cigzkie, makro- i mikroelementy) oraz aktyw-
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no$¢ badanych enzyméw nie wskazuja na negatywne
oddziatywanie obiektow przemystu miedziowego
(rejon LGOM) na wskazniki fizjologiczne krwi krow
mlecznych.
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