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Residues of volatile gaseous substances in the tissues of polar foxes

Summary

The investigations were performed to determine the air gas pollutants in the tissues of polar foxes. The
caged animals maintained in the pavilion system constituted the control group (20 animals), while the experi-
mental group were constituted by the individuals born in enclosed spaces and transported to the farm after
the raising time (12 animals). The chromatographic analyses were made on the samples of lungs, liver, kidneys
and perirenal fat of the foxes from both groups. The highest content of gaseous residues was recorded in the
fox lung tissue. Methanol, ethanol, benzene, trichloroethanol and acrolein were identified at the highest
concentrations. The analysis results showed higher concentrations of most substances in the tissues of the
experimental foxes, which may result from a higher concentration of pollutants in the air exhaled.
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Rozw@j cywilizacji wplywa na usprawnienie funk-
cjonowania zakladéw przemystowych czy ferm ho-
dowlanych, a jednoczes$nie niesie ze soba wiele no-
wych niebezpieczenstw dla zyjacych w ich otoczeniu
organizméw. Wsrdd srodowiskowych czynnikow sta-
nowiacych zagrozenie dla zdrowia nalezy wymieni¢
gazowe zanieczyszczenia powietrza. Oddzialywanie
tych zwiazkoéw moze obejmowac szeroka gamg skut-
kow zdrowotnych w roéznym nasileniu, a u zwierzat
réwniez obnizenie wynikéw produkcyjnych. Szacowa-
nie szkodliwosci poszczegdlnych substancji dokonu-
je si¢ jednak w badaniach na zwierzgtach laboratoryj-
nych czy tez u ludzi uczestniczacych w awariach prze-
mystowych. Prowadzone analizy materiatu biologicz-
nego obejmuja zazwyczaj obecnos$¢ metali cigzkich
w poszczegdlnych tkankach, za§ u ludzi przede wszyst-
kim réznorodnych uzywek. Niewiele jest danych od-
nos$nie do oddzialywania mieszanin substancji gazo-
wych zawartych w powietrzu srodowiska bytowania
zwierzat hodowlanych, a zwlaszcza ich zawartosci
w poszczegdlnych narzadach. Stad celem niniejszych
badan byta analiza 1 ocena pozostatosci lotnych sub-
stancji gazowych w wybranych tkankach liséw polar-
nych.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono w fermie lisow polarnych (4/o-
pex lagopus) ze Srednia obsada stada podstawowego 50 szt.

zwierzat. Sposrod lisow stada podstawowego wybrano lo-
sowo grupe 20 sztuk, ktore umieszczono w pomieszczeniu
z ograniczonym (okoto 0,1 m/s) przeptywem powietrza, lecz
zachowanym jego doptywem i odptywem. W warunkach
tych samice przebywaty od momentu pokrycia do momen-
tu odsadzenia szczeniat. Z urodzonych w tych warunkach
mtodych lisow wybrano losowo 12 szczeniat — grupa do-
swiadczalna (A), ktore w wieku ok. 3 miesigcy przeniesio-
no do fermy, gdzie przebywaty do uboju, do ostatniej de-
kady listopada. Z grupy mtodych lisow pochodzacych od
pozostalych samic stada podstawowego utrzymywanych
w systemie pawilonowym wybrano losowo 20 zwierzat, kto-
re stanowity grupg kontrolng (B).

Przeniesienia zwierzat doswiadczalnych dokonano ze
wzgledow ekonomicznych (zachowania dobrej — wysokiej
jakosci okrywy wlosowej do oceny licencyjnej).

Lisy z obu grup otrzymywaty taka sama karmeg, przygo-
towang zgodnie z normami zywienia zwierzat futerkowych
(1). Zwierzgta objgte byty opieka weterynaryjna i zootech-
niczna. W trakcie doswiadczenia prowadzono staty moni-
toring jakos$ci powietrza z wykorzystaniem chromatografii
gazowej (2). Dla okreslenia pozostatosci gazowych zanie-
czyszczen w tkankach od wszystkich zwierzat z grupy A
i B pobrano wycinki: watroby, nerek, ttuszczu okotonerko-
wego i pluc. Do analizy pozyskanych probek wykorzysta-
no chromatografi¢ gazowa kapilarna. Uzyto chromatogra-
fu gazowego FISONS 8160 z dwoma detektorami FID
i dozownikiem split-splitless oraz automatycznego dozow-
nika head-space Thermo Finnigan HS-2000. Zastosowano
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dwie kolumny kapilarne w uktadzie rownoleglym firmy
Restek BAC-1 i BAC-2 z programowana temperatura ko-
lumn 40-150°C, gazem nosnym — helem i przeptywem —
1,8 ml/min. Probki materiatu biologicznego odwazano po
0,2 g do fiolek head-space i dodawano 0,2 ml standardu
wewnetrznego (1 g/l tert-butanolu). Podobnie postgpowa-
no z wzorcami. Wyniki badan przedstawiono w formie ta-
belarycznej.
Wyniki i oméwienie

Stan srodowiska hodowlanego doskonale charakte-
ryzuja oznaczenia probek czgsci nieozywionej srodo-
wiska, tj. wody, gleby oraz powietrza. Jednak pelny
obraz jego stanu udostgpnia dopiero analiza probek
pobranych z czg$ci biotycznej Srodowiska, tj. ptynow
ustrojowych i tkanek pobranych od zwierzat, ktore nie-
ustannie narazane sa na dziatanie szerokiego spektrum
zanieczyszczen wystepujacych w obszarze ich prze-
bywania. Zanieczyszczenia powietrza w omawianej
fermie stanowily juz wielokrotnie przedmiot monito-
ringu (6-8). Prowadzona woéwczas analiza chromato-
graficzna potw1erd21la obecno$¢ szeregu gazowych
zanieczyszczen, zarowno w probkach powietrza po-
bieranego w fermie, pomigdzy klatkami w tzw. strefie
oddychania zwierzat, jak i w zamknigtym pomiesz-
czeniu, gdzie przebywaly lisy grupy doswiadczalne;j
(8). W pomieszczeniu, w ktorym zmniejszono prze-
ptyw powietrza (w granicach norm higienicznych)
uzyskiwano wyzsze st¢zenia dla wigkszosci oznacza-
nych zwiazkéw w poréwnaniu do fermy. Najliczniej
1w najwyzszych stezeniach wystepowaty alkohole oraz
weglowodory aromatyczne. Doktadny sktad gazowych
zanieczyszczen oraz ich poziom zamieszczono w pub-
likacjach z tego zakresu (7, 8). Wiele z oznaczanych
w fermie zwiazkéw ma szkodliwy lub potencjalnie
szkodliwy wplyw na tkanki 1 narzady zwierzat wysta-
wionych na dlugotrwate ich dziatanie, prowadzacy
niejednokrotnie do nieodwracalnych, patologicznych
zmian (7). Zidentyfikowane w powietrzu fermy lisow,
a tym samym wdychane przez zwierzgta organiczne
zwiazki, oprocz negatywnego odczucia sensoryczne-
go (odory) moga oddziatywa¢ negatywnie na uktad
immunologiczny. Zwiazki te wprowadzone do ptuc
przenikaja do krwi i tkanek, wywotuja efekt toksyko-
logiczny, stymuluja sensory nerwowe 1 indukuja neu-
rochemiczne zmiany, ktore moga usposabia¢ do wy-
stapienia infekcji (4, 5). PotenCJalny wplyw poszcze-
golnych sktadnikow, a takze ich mieszanin powstaje
juz podczas absorpcji, dalej dystrybucji, biotransfor-
macji, a takze sekrecji ksenobiotykow. Pominigcie tzw.
bariery watrobowej w przypadku zanieczyszczen wpro-
wadzanych droga oddechowa wzmaga ich niekorzyst-
ny efekt toksyczny. Aby oszacowac ryzyko ekspozy-
¢ji i zapobiec niekorzystnym efektom oddziatywania
tych substancji prowadzi si¢ monitoring biologiczny,
ktéry polega na oznaczaniu st¢zen, obecnosci zwiaz-
kéw lub ich metabolitéw w réznych biologicznych
mediach, takich jak: krew, pecherzyki ptucne, powiet-

rze wydychane, mocz oraz tkanki. Otrzymane wyniki
uwzgledniaja jedynie pierwotna posta¢ zanieczysz-
czen, ktore przedostaly si¢ do organizmu w wyniku
ekspozycji Srodowiskowej, inhalacyjnej, bez analizo-
wania produktéw ich przemlan w orgamzmle (tab 1-2).

Rozprowadzanie zanieczyszczen w organizmie i ma-
gazynowanie ich zalezy w znacznej mierze od ich
rozpuszczalno$ci w wodzie lub tluszczach. Udziat
w tkance wody 1 thuszczéw decyduje o rozmieszcze-
niu substancji w poszczegolnych narzadach w zalez-
nosci od ich lipo- lub hydrofilnosci. Paulin i Krisha-
man (9) metodami allometrycznymi obliczyli warto$¢
wspotczynnika rozdziatu PCs tkanka : powietrze dla
45 roznych zwiazkéw, w tym: ketondw, alkoholi, es-
trow, eteréw, alkanow, haloalkanow 1 weglowodoréw
aromatycznych dla tkanek (watroby, mig$ni i thuszczu)
szczura. Im wyzsza warto$¢ tego wspolczynnika, tym
wigksza ilo$¢ substancji, ktéra moze gromadzi¢ si¢
w danej tkance. Stabo ukrwiona tkanka thuszczowa,
Znieznaczng zawarto$cia wody wolniej absorbuje roz-
prowadzane po ustroju ksenob10tyk1 lub ich metaboli-
ty, ale dtuzej zwiazki te w niej sa magazynowane. ROw-
niez tkanka ta charakteryzuje si¢ niska aktywnos$cia
metaboliczng w poréwnaniu do dobrze ukrwionych
ptuc, nerek czy watroby — tkanki metabolizujace;.
Wybidrcze rozmieszczenie ksenobiotykéw w narza-
dach zalezy rowniez od ich pojemnosci wiazania
zwiazkéw chemicznych. Duza zdolnoscia wiqzania
przez biatka wewnatrztkankowe wykazuja si¢ watro-
ba i nerki, narzady newralgiczne w procesie elimina-
cji, detoksykacji 1 usuwania trucizn z organizmu.

W przeprowadzonych badaniach najwigcej pozosta-
tosci gazowych zanieczyszczen powietrza wystgpu-
jacych w fermie stwierdzono w tkance ptucnej lisow.
W najwyzszych stezeniach i najliczniej identyfikowa-
no alkohole, gldéwnie metanol i etanol, a takze benzen,
trichloroetanol czy toksyczna akroleing (tab. 1). Kon-
centracja tych zwiazkoéw byta wyzsza w tkance ptuc-
nej lisow grupy doswiadczanej, co korelowato z wyz-
szymi stezeniami tych zanieczyszczeh w powietrzu,
gdzie utrzymywano zwierzgta tej grupy, a tym samym
wyzszej dawki inhalacyjnej. W nerkach lisow grupy
kontrolnej (tab. 2) stwierdzono jedynie sladowe ilo$ci
metanolu (0,01 mg/l), podczas gdy w nerkach zwie-
rzat grupy do$wiadczalnej wykazano obecno$¢ wigk-
szosci zanieczyszczen na relatywnie wysokich pozio-
mach. Stezenia te byly niejednokrotnie wyzsze niz
w tkance ptucnej (tab. 112). Oznaczane alkohole oraz
zwiazki aromatyczne, szczeg6lnie benzen, dziataja
drazniaco na btony $luzowe (5). Udowodniono réw-
niez wystgpowanie interakcji migdzy alkoholami
a innymi ksenobiotykami. W polaczeniu z aromatycz-
nymi nitro- 1 aminozwiazkami prowadza do methe-
moglobinemii czy poglgbiaja toksyczne dziatanie tri-
chloroetylenu toluenu i benzenu. Alkohole jako zwiaz-
ki rozpuszczalne w wodzie, gldwnie rozmieszczaj si¢
w tkankach bogatych w wodg, plyny ustrojowe, a za-
tem w tkankach dobrze ukrwionych, tj.: ptucach, ner-



Tab. 1. Pozostalo$ci gazowych zanieczyszczen w plucach i watrobie (mg/l)

X £ SD)
Nazwa Ptuca Watroba
substancji Grupa A Grupa B Grupa A Grupa B

Metanol 9,54 + 7,33 5,10 + 5,47 9,70 = 6,31 5,58 = 3,49
Etanol 2,19 + 1,58 0,49 + 0,53 10,12 £ 5,29 4,00 3,12
n-propanol 0,15+ 0,10 0,08 + 0,07 0,16 + 0,09 0,19 + 0,11
3-metylobutanol 0,00 0,00 0,00 0,00
Pentanal 0,00 0,00 0,00 0,05 + 0,03
lzobutanol 0,13 + 0,08 0,07 £ 0,05 0,11 £ 0,05 0,06 + 0,02
Izopropanol 0,13 + 0,50 0,45 + 0,30 5,95 = 3,22 5,56 + 5,29
Akroleina 0,31 + 0,10 0,19 + 0,11 0,13 £ 0,05 0,03 £ 0,02
Dodekan 0,00 0,00 0,00 0,00
Aceton 0,44 £ 0,21 0,41 + 0,09 7,35 + 4,61 5,30 + 2,66
1-prop/me-keton 0,00 0,00 0,00 0,00
2-metylopentan 0,00 0,00 0,00 0,00
Metyloetyloketon 0,00 0,00 0,00 0,00
Toluen 0,00 0,00 0,00 0,00
p-xylen 0,00 0,00 0,00 0,00
o/m-xylen 0,00 0,00 0,00 0,00
Benzen 0,03 + 0,01 0,00 0,00 0,05 + 0,01
Etylobenzen 0,00 0,00 0,00 0,00
Trichloroetylen 1,27 £ 0,82 0,69 + 0,31 0,00 0,74 = 0,62
Octan etylu 0,15 + 0,07 0,16 + 0,09 0,00 0,00

Tab. 2. PozostaloSci gazowych zanieczyszczen w nerkach i thuszczu okolo-

nerkowym (mg/l) (X = SD)

Nazwa Nerki Ttuszcz okotonerkowy

substancji Grupa A Grupa B Grupa A Grupa B

Metanol 10,13 £ 7,51 0,01 £ 6,32 2,23 + 1,62 1,48 +1,03
Etanol 2,04 +1,33 0,00 0,85 + 0,51 0,59 + 0,29
n-propanol 0,15 + 0,07 0,00 0,00 0,00
3-metylobutanol 0,00 0,00 0,00 0,00
Pentanal 0,02 + 0,01 0,00 0,00 0,03 + 0,01
Izobutanol 0,30 + 0,05 0,00 0,00 0,03 + 0,03
lzopropanol 1,01 £ 0,29 0,00 0,04 = 0,01 0,03 = 0,01
Akroleina 0,34 + 0,10 0,00 0,01 = 0,01 0,05 = 0,02
Dodekan 0,00 0,00 0,00 0,00
Aceton 2,15 + 1,02 0,00 0,15+ 0,10 0,19 + 0,08
1-prop/me-keton 0,00 0,00 0,00 0,00
2-metylopentan 0,00 0,00 0,00 0,00
Metyloetyloketon 0,00 0,00 0,00 0,00
Toluen 0,00 0,00 0,00 0,00
p-xylen 0,00 0,00 0,00 0,00
o/m-xylen 0,00 0,00 0,00 0,00
Benzen 0,01 £ 0,01 0,00 0,11 £ 0,02 0,11 £ 0,05
Etylobenzen 0,00 0,00 0,00 0,00
Trichloroetylen 0,76 £ 0,11 0,00 0,00 0,00
Octan etylu 0,58 + 0,10 0,00 0,00 0,002 + 0,002
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kach i watrobie, maja najwyzszy wspot-
czynnik PCs watroba : powietrze osza-
cowany dla szczurow (9). Stad w prob-
kach watroby lisow grupy doswiadczal-
nej oznaczono wysokie st¢zenia metano-
lu, etanolu, a takze izobutanolu (tab. 1).
Publikowane prace toksokinetyczne
1 toksodynamiczne wykazuja, ze niska
koncentracja metanolu w powietrzu nie
stanowi ryzyka srodowiskowego (7).
Najnizszy poziom wywotujacy efekt
(LOAEL) dla metanolu wyn051 az 2000
ppm, czyh 2660 mg/m?, za$ najwyzszy
poziom nie wywotujacy efektu (NOAEL)
to 1000 ppm. Sa to stezenia, ktorych
w warunkach §rodowiskowych powyz-
sze zwiazki nigdy nie osiagaja. Wedtug
Clary (3), dopiero zawarto$¢ metanolu
we krwi ludzi na poziomie 10 mg/l moze
dawa¢ niekorzystny efekt. Takie stgze-
nie uzyska¢ mozna juz po 8 h inhalacji,
gdy w powietrzu koncentracja metanolu
osiaga 200 ppm, czyli 266 mg/m?. Kon-
centracja metanolu w osoczu ro$nie wraz
ze wzrostem jego stezenia w powietrzu
wdychanym. Rowniez przy braku meta-
nolu w powietrzu obserwowano w 0so-
czu zwierzat doswiadczalnych jego kon-
centracj¢ na poziomie 1,6 mg/I.
Analiza probek watroby wykazata
obok alkoholi rowniez obecnos¢ akrole-
iny (grupa B — 0,03 mg/1) i acetonu (gru-
pa B — 5,30 mg/l) (tab. 1). Stgzenia réw-
niez tych zwiazkow byly wyzsze u lisow
z grupy doSwiadczalnej (A) 1 osiagaly
odpowiednio poziomy: 0,13 mg/l oraz
7,35 mg/l. Weglowodory aromatyczne,
takie jak: benzen, ksyleny czy toluen roz-
prowadzane sa po organizmie z preferen-
cja do tkanki ttuszczowej. Wydalane sa
zmoczem lub powietrzem wydychanym
Ww postaci niezmienionej. Analiza mate-
riatu do$wiadczalnego wykazata obec-
no$¢ benzenu w probkach nerek i thusz-
czu okotonerkowego grupy doswiadczal-
nej (tab. 2). Pomimo wysokiego wspot-
czynnika rozdziatu PCs tkanka ttuszczo-
wa : powietrze dla wspomnianych weg-
lowodordéw nie stwierdzono ich obecnos-
ci w thuszczu okotonerkowym. Analiza
materiatu wykazata rowniez wysokie
warto$ci benzenu w ptucach grupy A
(0,03 mg/l), co wskazywatoby gldwna
drog¢ jego wchlaniania oraz metabo-
lizmu. Podobnie trichloroetylen — w 50-
-60% zatrzymywany w drogach odde-
chowych, o czym §wiadczyla jego wy-
soka koncentracja w probkach ptuc (1,27
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mg/l) (tab. 1). Jest to zwiazek rowniez lipofilny i z
fatwoscia pokonujacy uktady o strukturze lipidowo-
-biatkowej. Nie potwierdzono jednak jego obecnosci
w thuszczu okolonerkowym (tab. 2). W analizowanych
tkankach stwierdzono réwniez obecno$¢ akroleiny.
U ludzi substancja ta, obok dziatania silnie drazniace-
go, wydaje si¢ odgrywac wazna rolg urykotoksyczna
(10). Prowadzi do chromosomalnej aberracji 1 mu-
tacji. Wykazuje wysoka reaktywnos¢ z protemaml
(lizyna, h1stydynq, cysteing). Wywiera efekt cyto- i ge-
notoksyczny m.in. fibroblastow przewodu oddecho-
wego, limfocytéw tkanki dziasel, limfocytow i fibro-
blastow skory. Moze by¢ takze produktem preoksyda-
cji lipidow oraz mediatorem uszkodzen oksydacyjnych
(10, 11). Az 95% publikowanych prac poswieconych
ksenobiotykom ocenia pojedyncze zwiazki chemicz-
ne (12). Idealna sytuacja pracy toksykologicznej jest
ocena toksokinetyki oraz oddziatywania jednego, czys-
tego zwiazku. W rzeczywisto$ci mamy jednak do czy-
nienia z mieszaning zwiazkéw. Badania prowadzone
nad mieszaninami ksenobiotykow wskazuja na moz-
liwo$¢ obnizania dopuszczalnego poziomu w mate-
riale biologicznym. Przy kilku réznych zwiazkach
w powietrzu biotransformacja ich w organizmie moze
by¢ rézna, nietypowe moga by¢ takze ich metabolity.
Badania Viau (12) wykazaty, ze przy ekspozycji ksy-
lenu i chloroformu metylowego nie znaleziono we krwi
tego drugiego. Przy ekspozycji za$ na sam chloroform,
identyfikowano go we krwi. Réwniez st¢zenia meta-
bolitow moga ulega¢ obnizaniu. Autorzy podkreslaja,
ze przy mieszaninach trudno rozpatrywac pewne
zwiazki jako biomarkery. Koncentracja biomarkerow
przy zawodowej ekspozycp obniza sig, gdyz najczgs-
ciej spotykamy si¢ z mieszaning réznych toksycznych
substancji. Dlatego tez dopuszczalny prog koncentra-
¢ji w materialach biologicznych powinien by¢ obni-
zany. Wplyw zanieczyszczenia powietrza trudno osza-
cowaé, gdyz ten zalezy nie tylko od stezenia zwiaz-
kéw w powietrzu, ale takze od czynnikow zewngtrz-
nych, mikroklimatu, Zywienia, zdrowia i kondycji oraz
wlasciwos$ci osobniczych wystawionej na ekspozycje
populacp Podstawowa informacjg stanowi jednak zna-
jomo$¢ drog wchlaniania, magazynowania, metabo-
lizmu, dystrybucji i biotransformacji oraz sposob usu-
wania z organizmu tych zanieczyszczen.

W przeprowadzonych badaniach poddano ocenie
newralgiczne narzady, tj. tkanki, w ktorych sa wchta-
niane zanieczyszczenia powietrza (ptuca) lub maga-
zynowane (tkanka thuszczowa), ktore ulegaja biotrans-
formacji (watroba), a takze z ktorych sa wydalane (ner-
ki). Ze wzgledu na brak dopuszczalnych stgzen dla
analizowanych tkanek, nie mozna oceni¢ ryzyka, ja-
kie stanowia identyfikowane substancje. Odmienne
wielkosci zidentyfikowanych zwiazkdéw w poszczegol-
nych tkankach trudno jest wytlumaczy¢, gdyz nie dla
wszystkich substancji znane sa miejsca lub narzady
ich kumulacji, a warunki utrzymania potaczone ze stre-
sem, moga je znacznie modyfikowaé. Pomimo krot-
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kiego czasu ekspozycji doswiadczalnej grupy lisow
przeprowadzona ocena moze by¢ pomocna przy typo-
waniu krytycznych narzadoéw u zwierzat gospodar-
skich, tzn. takich, w ktorych zwiazki wdychane z po-
wietrza srodowiska hodowlanego gromadza sig, a w
wyniku tej kumulacji moga je uszkadzac.
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