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dzeniem braku ryzyka narażenia człowieka na Itęć
poplzez mięso końskie. Należy przy tym podkreślić,
że badania przeprowadzone na przestrzeni ostatnich
9 lat wykazały stopniowe zmniejszanie się pozostało-
ści rtęci w tkankach zwietząt w naszym kraju,

Obok typowych pierwiastków toksycznych w grupie
metali ciężkich duże znaczenie higieniczno-toksykolo-
giczne posiadają mikroelementy takie, jak cynk, miedź
i żelazo. Średnie stężenia tych pierwiastków w mięś-
niach, nerkach i wątrobach oznaczonych w latach
19B0, 1982 i 1989 zestawiono w tab. 3. Stwierdzone
iJ,ości tych pierwiastków mieszczą się w zakresie stę-
żeń wykrywanych .ł,e wcześniejszych badaniach wła-
snych i innych autorów, a uznawanych za fizjolo-
giczne (1, 2, 10, 16).

Srednie stężenie cynku wynosilo we wszystkich
analizowanych próbkach mięśni 43,7 mg/kg, nerek
53,3 mg/kg i wątrób 77,4 mg|kg, rvykazując nieznacz-
ne zróżnicowanie w poszczególnych latach.

Bardzo zbliżone wartości średnich w poszczególnych
latach stwierdzono również dla miedzi, które dla
mięśni, nerek i wątrób wynosiły odpowiednio 1,?4, 6,08
i 5,2B mg/kg.

Nieco większe zróżnicowanie obserwowano w za-
wartości żelaza w tkankach koni, co zwłaszcza uwi-
doczniło się w wątrobie. Średnie stężenie tego pier-
wiastka w wątrobie wynosiło 110,4 mg/kg przy naj-
wyższym stężeniu 137,8 mg/kg rł, roku 1982, a najniż-
szym 69,3 mc/kc w roku 1989.

W odróżnieniu do ołowiu i rtęci, pierwiastków ty-
powo toksycznych, w przypadku cynku, miedzi i żelaza
nie stwierdzono wyrażrrej zależności od miejsca po-
chodzenia koni. Również nie stwierdzono dla żadne-
go z omawianych w tej pracy metali wyrażnej zależ-
ności między stężeniem a wiekiem konia.

Wnioski

1. Stężenia ołowiu i rtęci w tkankach ubijanych lv
Polsce koni można uznać' za niskie i nie budzące po-
ważniejszych zastrzeżeń toksykologicznych i higienicz-
nych"

2. W nerkach i wątrobach koni z regionów przemy-
słowych występuje wyższe stężenia ołowiu i rtęci niż
u koni z regionów rolniczych.

3, Poziomy cynku, miedzi i że],aza w tkankach koni
mieszczą się w zakresie stężeń określanych jako fizjo-
logiczne.
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wszystkim z trżytkowania w pobliżu hut i kopalń me-
tali kolorowych. Jednym z takich regionórv o bardzo
nasilonej emisji metali ciężkich jest Legnicko-Głogow-
ski Okręg Miedziowy (LGOM),

Spośród eńitowanych związków metali w tym rejo-
nie przez hutę miedzi najwięcej znajduje się ołowiu,
miedzi i cynku. Zwłaszcza związki ołowiu zabutzają
wiele przemian zachodzących w organizmie, spośród
których synteza hemoglobiny jest jednym z najbardziej
wrażliwych układów na ich toksyczne działanie (1, 6).

Różnorodność skutków działania jonów ołowiu na syn-
tezę hemoglobiny oraz stopień skomplikowania samego
procesu syntezy, stwarza trudności r,v określeniu, który
z jej etapów jest najbardziej wrażliwy na jego działa-
nie. Jony ołowiu zaburzają syntezę hemu na kilku eta-
pach obejmujących proces ptzyłączania żelaza oraz syn-
tezę globiny w erytrocytach, Enzymem, który najlepiej
koreluje ze stężeniem związków ołowiu we krwi jest
syntaza porfobiligenowa 

- 
E.C.4.2.1.24 (ALAD) (11)"

Bodonio nod mozliwościomi przyżycaowego określonio slęzeń Pb, Cu i Zn

Istotą stopnia skażenia środowiska jest stwierdzenie
skutków bezpośrednich, a mianowicie: zawartości sub-
stancji skażających w atmosferze, glebie, roślinach i or-
ga4izmac.h zwietząt. O ile w przypadku.atmosfery, gleb
i rośIin nie przedstawia to szczególnych trudności, to
w przypadku zwierząt można określić przyżyciowo za-
wartość tych substancji tylko w dostępnych tkankach,
wydzielinach lub wydalinach. Analizuje się zazwyczaj
krew, sierść, śIinę, mleko, kał, mocz i spermę u sam-
ców. Natomiast zawartość substancji skażających w na-
rządach zwietząt można określić dopiero po ich uboju.
W zależności od tych stężeń narządy lub całe tusze
zwierząt ze względu na przekroczenie dopuszczalnych
norm, mogą być zdyskwalifikowane jako surowce spo-
żywcze. Przy skażeniach środowiskowych coraz więk-
szym problemem i to ciągle narastającym jest naraże-
nie zwierząt na zatrucia metalami ciężkimi. Zattucj,a
te, przebiegające w różnych formach, wynikają przede

*) Praca wykonana w lamach problemu rpiędzyresortowego
MR_II_10.
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Fakt ten od dawna został wykorzystany w laboratoryj-
nej diagnostyce zatruć związkami ołowiu. Zahamowa-
nie efektywności tego enzymu następuje w krótkim
czasie po narażeniu organizmu na związki ołowiu (cyt.
12). Przy doświadczalnym podawaniu szczurom w pa-
szy związków ołowiu w dawkach 10 i 20 mg/kg stęże-
nia wykazano odwrotnie proporcjonalną zależność. Przy
wzroście tego pierwiastka we krwi spadała aktywnośc
tego enzymu (11). Również u cieląt wykazano, że Pb,
jak również Cu, obnźają aktywność syntazy porfobili-
genowej, przy jednoczesnym spadku poziomu hemoglo-
biny (7, 8, 12). Dotychczas oznaczanie aktywności ALAD
u bydła było rzadko stosowane. Przyczyn tego faktu
można szukać przede wszystkim w uciążliwości meto-
dycznej,

Jak wynika z wyżej cytowanych badań negatywny
wpływ związków Pb na aktywność ALAD jesb udoku=
mentowany. Natomiast nie spotkano opublikowanych
badań jednoczesnego wpływu działania wielu meta]i
(jaki występuje przy emisji z huty miedzi) na aktyw-
ność syntaz5l porfobiligenowej u krów. Brak też pros-
tych metod, przy pomocy których przyżyciowo można
by było określać zawartość związków Pb, Cu i Zn w
narządach badanych krów, bez uciekania się do metod
np. chirurgicznych (biopsji). Postanowiono zatem okreś-
lić, jak na efektywność ALAD rł,e krwi bydła wpływa
jednocześnie działanie zwiążków ołowiu, miedzi i cynku
(zawartych w dymach i pyłach emitowanych przez
hutę), a także, czy występ_uje wzajemna.korelacja po-
między stężeniem związków,-Pb, Cu, Zn i akty_wnością
ALAD we krwi, krów a stężeniem tych pierwiastków
w ich narządach. Wykrycie matematycznie udowodnio-
nej zależności może mieć znaczenie praktyczne. Ptzy
jej pomocy na podstawie przyżyciowych badań zawar-
tości Pb, Cu i Zn oraz efektywności syntazy porfobili-
genowej we krwi bydła użytkowanego w skażonym
środowisku moźaa by było na podstawie stwierdzonych
korelacji ptzeliczać zawartość związków Pb, Cu i Zn
w narządach i tkankach,

Materiał i metody
Badania wykonano na 80 krowach (6-1etnich) ubijanych

w zakładach mięsnych, które za życia użytkowane były
w odległości około 2 km od huty. Przed ubojem, po spraw-
wzeńu świadectw pochodzenia i oznakowańu poszczegóI-
nych krów, pobierano krew z żyły jarzmowej. Po uboju od
oznakowanych któw pobierano próbki do badań analitycz_
nych. Oznaczano Pb, Cu i Zn w następujących narządach:
rlózgu, wątrobie, nerce, mięśniu longźssźmuś d,orsi,
tkance gruczołowej wymienia i jajŃku. we krwi tuż po
pobraniu, w hemolizatach oznaczano aktywność syntazy
porfobiligenowej metodą Bonsigniore i wsp. (2), Zavłar-
tość Pb, Cu i Zn oznaczono metodą absorpcyjnej spektro-
fotometrii atomowej w płomieniu acetylen-powietrze, na
spektrofotometrze SP-9 firmy Pye Unicam. Ołów w pełnej
krwi oznaczano w fazie organicznej, po ekstrakcji izopro-
pyloacetonem (MIBK) kompleksu Pb z pirolidynoditiokar-
baminianem amonu (APDC) przy długości fali 217 nm,
z korelacją tŁa; lampą deuterową. Zawattość we krwi Cuil Zn oznaczano bezpośrednio, §tosując odpowiednie roz-
cieńczeńa wodą demineralizowaną, zgodnie z zaleceniami
producenta spektrofotometru. Zawartość Pb, Cu i Zn w
narządach ozrraczarro po ich mineraliŻacji ,,D3 sucho''
w piecu muflowym w temperaturze 450oC (9). Popiół roz-
puszczano w kwasie azotowym. Za:wartoć Pb w minerali-
za,cie oznaczano podobnie jak we krwi. Natomiast Cu i Zn
określano metodą absorpcyjnej spektrofotometrii atomo-
wej, po odpowiednim rozcieńczeniu roztworu. Pl.zy ozĄa-
czeniu Pb i Zn stosowano korekcję tła. Uzyskane wyniki
opracowano statystyczńe. Wstępnie zbadano zależności
dwuczynńkowe, a w dalszej kolejności zależności wielo-
czynnikowe i współczynniki korelacji. Wyznaczono również
procentowy udział ALAD związków Pb, Cu Zn we krwi,
powodujący wystąpienie istotnych zależności pomiędzy za-
wartością metali w narządach.

Wyniki i omówienie

Średnie stężenia związków Pb, Cu i Zn we krwi oraz
w mózgu, nerce, wątrobie, gruczole mlekowym, jajniku
i rnięśniu najdłuższym grzbietu podano w tab. 1. W ta-
beli tej podano również aktywność syntazy porfobilige-
nowej (ALAD). Należy stwierdzić, że zawartość Pb jest
wysoka, a zwłaszcza we krwi i mięśniach. Dla ozna-
czonych we krwi średnich stężeń badanych metali miesz-
czących się w przedziale: Pb - * :0,573 mg/l (min _
0,100; max 

- 0,820 mg/l); Cu - x : 1,380 mg/l (min _
0,630; max - 2,270 mg/l) i Zn- x:1,150 mg/l (min _
0,510; max 

- 2,720 rngll) otaz średniej aktywności syn-
tazy porfobiligenowej podanej w jednostkach metody
Bonsigniore w przeliczeniu na wartość hematokrytową
krwi wynoszącą x: 320,4 (min 

- 62,5; max _ 819,0),
wyliezonq ząleżnośc pomiędzy aktywnością tego enzymu
a średnią zawartością badanych metali ciężkich. ZaLeż-
ność tę można wyrazić wzoTem:
Aktywnośc ALAD : (-) 39B X Pb krwi) * (347 X Cu

krwi) 
- 

(6L X. 7n krwi) * 158,8
Współczynnik korelacji dla tej zależności okazał się
wysoki r _ 0,?11 przy p < 0,05, Analizując wpływ posz-
czególnych metali na aktywność ALAD okazało się, że
nie jest on jednakowy i wynosi dla związków Cu _
59,2elo, dla Pb 

- 31,60/o i Zn - B,31/ol. 1g31"2y jednak
zastrzec, że badane krowy użytkowane były w bardzo
bliskiej odległości od huty i podlegały wpływom jej
emisji, w której glównie występują związki Pb, Cu i Zn,
ale oprócz nich obecne są i inne pierwiastki takie, jak:
kadm, arsen, glin, bizmut, rtęć i inne. Ich obecność
może wpływać na badane zależności na zasadzie dzia-
łań antagonistycznych lub synergistycznych. Istnieją
doniesienia o obniżaniu aktywności syntazy porfobili-
genowej przez związki kadmu (7, l2), którego obecnośc
stwierdzono w dymach i pyłach wydobywających się
z huty Głogów (4).

Należy podkreślić, że w badaniach eksperymental-
nych, w których cielęta lub krowy intoksykowano po-
jedynczymi związkami Pb, Cu lub Zn wykazano, że
zarówno Pb, jak i Cu obniżają aktywność tego enzymu
(7, B, l2\.

W niniejszych badaniach wykazano, że w przypadku,
kiedy krowy przebywają w środowisku skażonym pIzez
szereg związków toksycznych (głównie Pb, Cu, Zn) do-
chodzi do antagonizmu rRiędzy tymi metalami a aktyw-
nością badanego, enzymu. Okazuje się, że w tym przy-
padku związki Cu podnoszą aktywność ALAD, a związki
Pb i Zn tę aktywność hamują. Zatem występuje tutaj
zjalvisko odmienne niż w przypadku intoksykacji by-
dła pojedynczym metalem. Można podejrzewać, że wys-
tępuje antagonizm pomiędzy związkami ołowiu i mie-
dzi w oddziaływaniu na aktywność syntazy porfobili-
genowej. Być może, że w tym mechaniźmie biorą udział
również i inne związki i substancje toksyczne zawarte
w dymach i pyłach emitowanych przez hutę miedzi.

Obniżanie aktywnośei enzymu ptzez związki cynku
można tłumaczyć na podstawie antagonizrrr.u tego metalu
z ołowiem. W stanach fizjologicznych związki Zn wy-
pierają jony Pb z miejsc wiązania w enzymach zależ-
nych od cynku, takich jak np. ALAD (3). Być rnoże, że
ptzy znacznym narażeniu organizmu na związki Pb
następuje zgodnie z podanym mechanizmem zbyt duże
nagromadzenie Zn w tym enzymie, co może w konsek-
wencji prowadzić do obniżenia jego aktywności. Za-
tem w przypadku jednoczesnego wpływu związków Pb
i Zn na organizm, moze pośrednio dochodzić do ich
synergi§tycznego oddziaływania manifestującego się
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Tab. 1. Aktywność syntazy porfobiligenowej ALAD (jednostki Bonsigniore) we krwi oraz średnia zawartość Pb, Cu
i Zn we krwi (mg/l), mózgu, nerce; lvątrobie, mięśniu, gruczole mlekowym i jajniku (mg/kg s.m.) krów (n:80)

Miary
statystyczne CuIrn

1,38 | 1,15 | 1.45 | 3,4ł | 9,49 |1,59|4,rlI10.28|1,53|42,10ll7,2{}0,44 l 0,34 | |,22 | 1,57 | ?.92 l1,0?l2,50|8,30] 1,28 l3r,51 |r4,8z
x
S

| 320,4 | 0,57
I zoo,z | 0,10

Tab. 2. Ustalone zależności dla wyliczania zawartości Pb, Cu,
ALAD oraz zawartości

Jajnik

Zn w narządach krów na podstawie oznaczeń aktywności
Pb, Cu, Zn we krwi

s

l rrłięsien l Gr,r" ) l

l 1,4l s,se- t nls l 1,łs l ll l,zo l t,ąą | zz,o+ lt,so; I

| 3,34 l 8,0ż
Il,są lo,ss

Wyliczona zależność (krew)
I Wspó}czynnikI x zawartość
I korelacji I wnarządzie
| (p Ś o,osl | (n 80) mg/kg

(Pb) - Nerka
(Pb) - Mięsień
(Pb) - Gruczoł mlek.
(Cu) - Nerka
(Cu) - Jajnik
(Cu) - Gruczoł mlek.
(Zn) - Gruczoł mlek.

(-0,0018 X ALAD) - (2,28 X Pb) + (0,4 X Cu) - (0,52 X Zn) ł 3,2|
(:0,001 x ALAD) + (2,07 X Pb) + (0,03 X Cu) - (0,40 \ Zn) ł 7,03
(-0,004 X ALAD) + (2,7 X Pb) + (0,34 X Cu) - (0,08 X Zn) - 0,ó7
(-0,0019 X ALAD) + (2,5\ Pb) + (0,38 X Cu) - (3,85 X zil+ 5,82
(0,0012 X ALAD) + (11,9 X Pb) + (0,37 x Cu) - (5,90 X Zn) -t ż,7I
(0,0003 X ALAD) + (4,69 X,Pb) + (0,49 X Cu) - (0,21 X Zn) - 0.95
(0,0012 X ALAD) + (3,86 X Pb) - (1,4S X Cu) + (2,29 'l Zn) 1- 2,95

0,513
0,B02
0,516
0,653
0,683
0,679
0,645

1,59
1,41
1,43
4,11
3,34
2,40
6,33

spadkicm aktywności syntazy porfobiligcnowej.
Postanowiono również określić, czy istnieje matema-

tycznie udowodniona zależność pomiędzy stężeniem Pb,
Cu i Zn i aktywnością ALAD we krwi a stężeniem tych
metali w mózgu, ,wątrobie, nerce, gruczole mlekowym,
jajniku i mięśniu (Iongissimus dorsż). Okazało się, że
taka zależność istnieje, należy jednak podkreślić, że
odnosi się ona wyłącznie do stężeń metali i aktywności
enzymu, które zostały oznaczone u badanych krów.

W tab. 2 podano tylko te zależności, dla których
współczynnik korelacji przekroczył r : 0,5 przy p < 0,05.

Na podstarł,ie wyliczonych wzorów (po oznaczeniu
zawartości związków Pb, Cu, Zn we krwi krów i ak-
tywności syntazy porfobiligenowej), można z dużym
prawdopodobieństwem określić przyżyciowo zawartość
poszczegóinych metali, Dotyczy to zaWartoŚci związków
ołowiu w nerce, mięśniu i gruczolc mlekowym (tab. 2).
Na tej samej zasadzie rnożna określić stężenie związków
miedzi w nerce, jajniku i gruczole mlekowym oraz
związków cynku w gruczole mlekowym (tab. 2).

Innych zależności nie udało się udowodnić z uwagi
na wystąpienie niskich współczynników korelacji. Me-
toda ta może być stosowana, chociaż autorzy wyzej
przedstawione wyniki odnoszą tylko do krów użytko-
wanych w Legnicko-Głogowskim Okr.ęgu Miedziowym,
gdzie emisja pyłów i gazow jest charakterystyczna dla
hutnictwa miedzi. Nalcży również podkreślić, że wyli-
czone zależności mogą dotyczyć tylko przebadanych za-
wartości związków Pb, Cu, Zn we krrvi krów i aktyw-
ności syntazy porfobiligenowej"

Wnioski

1. U krów utrzymywanych w Legnicko-Głogowskim
Okręgu Miedziowym aktywność syntazy porfobiligeno-
wej (ALAD) obniżana jest przez z.rvlązki ołowiu i cyn-
ku, natomiast związki miedzi tę aktylvność podnoszą;
zależność ta odnosi się tylko do przebadanych stężeń
metali i aktywności badanego enzymu we krwi krów.

2. Istnieje możlilvość przyżyciowej oceny zawartości
związków ołowiu w nerce, mięśniach i gruczole mle-
kowym; związków miedzi w nerce, jajniku i gruczole
mlekowym oraz zw),ązków cynku w gruczole mlekowym
po oznaczeniu aktywności ALAD i wymienionych me-

tali we krwi u krów użytkowanych na tym terenie,
3. Zaproponowana metoda pośredniej oceny zawar-

tości związków Pb, Cu i Zn w nerce, jajniku, gruczole
mlekowym i mięśnitr (l,tlngissimus dorsi\, została przę-
badana na krowach będących pod wpływem skażeń
emitowanych przez hutę miedzi i dotyczy określonego
zakresu stężeń tych związków i aktyu,ności badanego
enzymu we krwi krów.
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TAYLOR M. A., HUNT K. R., wILSoN C. A., ItAGGoTr
D. G.: Skuteczność ivermectin w stosunku do nicieni owiec
opornych na benzimidazol. (Efficacy of ivermectin against
benzimidazole-resistant nematodes of slreep.). Vet. Rec. 127,
302-303, 1990 (1]2)

W dwóch doświadczeniach przeprowadzonych na 36 jag-
niętach określono skutecznośc ivermectin w doświadczal-
nym zakażeniu wywołanym przez szczep Haemonchus oon-
tortus i Ostertagia circumcirrcta oporne na benzimidazo1.
Jedna grupa owiec otrzymała ivermectin w dawce 200 pglkg
masy ciała, druga 8rqpa oksfendazol w dawce 5 mglkg
masy ciała, zaś trzecia nie leczona stanowiła kontrolę. Leki
podano zwierzętom peroralnie, Po 2 tygodniach po lecze-
niu owce poddano ubo jowi" Skuteczność przeciwpasożyt-
nicza ivermectin wahała się od 99 do 1000/o w stosunku
do dwóch szczepów H. contortus i 2 szczepów O. circum-
cincta opornych na bezimidazol. Natomiast efektywnośi:
oksfendazolu w stosunku do szczepów H. contortus wyno-
siła ?8.6D/o i 83,,80/o], a w stosunku do O. circumcincta 25,60/o
i 39.80/o.
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