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Toksyczne oddziatywanie metali ciezkich
na rodliny, zwierzeta i ludzi

Zanieczyszczenie Srodowiska metalami ci¢zkimi jest jednym z wazniejszych zagrozen dla
zdrowia ludzi. Do organizmu czlowieka metale ci¢zkie sa wchlaniane przez skore¢, wdychane,
spozywane z produktami ro§linnymi i zwierz¢cymi. Przechodzenie pierwiastkow do kolejnych
ogniw lancucha pokarmowego, a w konsekwencji do organizmu czlowieka jest ograniczone
dzialaniem barier biologicznych. Nalezy jednak podkresli¢, Ze przy nadmiernym st¢Zeniu
pierwiastkow dzialanie tych barier jest zmniejszone, co wiaze si¢ z ryzykiem negatywnego ich
oddzialywania na Srodowisko, a przede wszystkim na zdrowie czlowieka.

Metale moga wywola¢ natychmiastowe ostre zatrucia lub stany przewlekle. Zatrucia ostre
powoduja takie metale, jak: As, Zn, Cd, Cu, i Hg. Zatrucia przewlekle moga wywolywaé m.in.
As, Zn, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn, Co, Ni, Mn, Se, Fe i Ag. Schorzenia przewlekle wystepuja
przez dlugi czas w formie utajonej. Po pewnym czasie moga wywolaé¢ bardzo niebezpieczne
zmiany mutagenne lub uszkodzenia centralnego systemu nerwowego. Do najbardziej toksycz-
nych metali ci¢zkich naleza: oléw, rte¢ i kadm. Stwierdzono istotne zalezno$ci mi¢dzy steze-
niami metali ci¢zkich w spozywanych pokarmach czy wdychanym powietrzu a umieralnoS$cia
na nowotwory.

Stowa kluczowe: toksyczne oddzialywanie, metale ci¢zkie, toksyczno$¢ ostra, toksyczno$é
przewlekla

Wprowadzenie

W zwiazku z szybkim rozwojem przemystowym $wiata znacznie wzrosto nie-
bezpieczenstwo zatrucia srodowiska metalami cigzkimi. Metale cigzkie to pier-
wiastki o masie wlasciwej wickszej od 4,5 g/lem’, ktore w reakcjach chemicznych
wykazuja tendencje do oddawania elektronow, tworzac proste kationy. W stanach
stalym i cieklym charakteryzujg si¢ dobra przewodnoscia cieplna i elektryczng, po-
siadaja potysk i sg nieprzezroczyste. Maja wysoka temperature topnienia i wrzenia.
Sa kowalne i ciagliwe, a ich pary sa najczesciej jednoatomowe. Wykazuja wlasci-
wosci redukujace.

Metale ciezkie ze wzgledu na stopien zagrozenia podzielono na nastepujace
grupy:

— o bardzo wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia, np. Cd, Hg, Pb, Cu, Zn,
— o wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia, np. Mo, Mn, Fe,
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— o s$rednim stopniu potencjalnego zagrozenia, np. Ni, Co,
— o niskim stopniu potencjalnego zagrozenia, np. Sr, Zr.

Przemieszczanie pierwiastkdow do kolejnych ogniw tancucha pokarmowego,
a w konsekwencji do organizmu czlowieka jest ograniczone dziataniem barier
biologicznych [1]. Nalezy jednak podkresli¢, ze przy nadmiernym stezeniu metali
cigzkich dziatanie tych barier jest ograniczone, co wiagze si¢ z ryzykiem negatyw-
nego ich oddziatywania na srodowisko, a przede wszystkim na zdrowie ludzi.

1. Drogi przedostawania sie metali ciezkich
do organizmu cziowieka

Zagrozenie ze strony metali cigzkich wynika bezposrednio z ich przemieszczania
si¢ w lancuchu troficznym gleba - roslina - zwierze - czlowiek i z mozliwosci kumu-
lacji w ostatnim ogniwie, czyli organizmie cztowieka (rys. 1). Do najwazniejszych
zrodet metali cigzkich w glebie zaliczy¢ nalezy skale macierzysta, emisje przemy-
stowe, komunikacyjne, gospodarke komunalng oraz rolnictwo. Sposrod najbardziej
istotnych antropogenicznych zrédel zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi wy-
mienia sie: gornictwo i hutnictwo metali niezelaznych, przemyst metalurgiczny,
chemiczny, skladowanie odpaddéw, stosowanie w wysokich dawkach zanieczysz-
czonych nawozdéw mineralnych (gtéwnie fosforowych), stosowanie odpadowego
wapna do odkwaszania gleb, srodkdw ochrony roslin, nawozenie osadami, a takze
splywy powierzchniowe z drog o duzym natezeniu ruchu [2-6].
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Rys. 1. Drogi transportu metali ci¢ezkich w Srodowisku
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2. Toksycznosé metali ciezkich dla roslin

Liczne badania dowodza, ze w zaleznosci od rodzaju, stezenia w Srodowisku
oraz form, w jakich wystepuja, metale ciezkie moga w nastepujacy sposob oddzia-
tywac na organizmy zywe:

1. Stymulujaco - pierwiastki konieczne dla prawidlowego przebiegu procesow
metabolicznych (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo), w nadmiernej iloSci sa bardziej szko-
dliwe dla roslin niz dla organizméw zwierzecych i czlowieka.

2. Toksycznie - pierwiastki, ktore juz w niewielkich stezeniach (AS, Hg, Pb, Cd)
wykazuja duza szkodliwos¢ dla ludzi i zwierzat, natomiast mniejsza dla wzro-
stu i rozwoju roslin [7-9].

Przemieszczanie sie metali cigzkich z gleby do organizméw zwierzat i ludzi
zachodzi przede wszystkim poprzez rosliny, ktdre sa najwazniejszym ogniwem
w lancuchu pokarmowym: gleba - ro$lina - zwierze - cztowiek. Metale ciezkie za-
nieczyszczajace glebe hamuja rozwdj funkcjonujacych tam mikroorganizméw,
co prowadzi do zakltocenia ich podstawowych funkcji fizjologicznych, a przede
wszystkim proceséw zwigzanych z rozktadem i przemiang substancji organicznej
[10-12]. Negatywng korelacje pomigdzy biomasa mikroorganizméw a zawartoscia
Pb, Zn, Cu w glebach zanieczyszczonych metalami stwierdzili autorzy prac [13, 14].
Ograniczenie aktywnosci mikroorganizméw ryzosfery jest gldwnym czynnikiem
hamujacym rozwdj roslin i ich odporno$¢ na patogeny. Zakldcenie rozktadu materii
organicznej przez drobnoustroje moze réwniez doprowadzi¢ do zwickszenia puli
biodostepnych form metali w glebie. Z kolei formy, w jakich wystepuja metale
cigzkie w glebie, sa jednym z czynnikdw decydujacych o ich mobilnosci w $rodo-
wisku i toksycznosci [15, 16]. Biodostepna frakcja metali ciezkich jest tatwa do
pobierania przez organizmy zywe i przemieszczania si¢ w lancuchu troficznym
i przez to bardzo niebezpieczna [18-20].

Pobieranie metali ciezkich przez rosliny odbywa sie przez system korzeniowy,
ale rdwniez przez blaszki lisciowe. Najlatwiej przez rosliny z gleby pobierane
sa metale wystepujace w formie wolnych jondéw, natomiast metale wystepujace
w formie kompleksow mogg byé mobilizowane przez substancje aktywne wydzie-
lane przez korzenie roslin i nastepnie pobierane przez rosliny [21, 22]. Korzenie
roslin moga wydziela¢ do gleby kwasy organiczne oraz chelatory metali, powodu-
jace uwalnianie metali z nierozpuszczalnych kompleksow glebowych. Tlos¢ pobie-
ranych metali przez rosliny zalezy od rodzaju metalu, ich zawartosci w glebie,
form, w jakich wystepuja, oraz od gatunku rosliny [23]. Zawartos¢ metali ciezkich
w roznych organach roslin zmniejsza si¢ w kolejnosci: korzen > liscie > todyga >
kwiaty > nasiona. Sciany komérkowe poszczegdlnych tkanek korzeni tworza barie-
r¢ ograniczajgcg migracje pierwiastkow sladowych do czesci nadziemnych roslin.
Toksyczne oddzialywanie metali ciezkich na wigkszos¢ roslin wystepuje czgsto
dopiero przy wysokim zanieczyszczeniu gleb metalami ciezkimi. Cztowiek natomiast
jest szczegdlnie wrazliwy na obecno$¢ podwyzszonych ilosci metali cigzkich,
zwlaszcza kadmu i olowiu [24].
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Oléw wystepuje naturalnie w organizmach roslinnych, ale jego funkcja w me-
tabolizmie nie zostata potwierdzona. Przy nadmiernych ilosciach wplywa nega-
tywnie na podstawowe procesy zyciowe roslin. Powoduje zaburzenia fotosyntezy,
podziatu komdrek, metabolizmu azotowego oraz gospodarki wodnej. Efektem tok-
sycznego oddziatywania jest nizsze plonowanie, mate ciemnozielone lub czerwone
liscie, w skrajnych przypadkach pojawiaja si¢ na nich plamy nekrotyczne, skroco-
ne korzenie o mniejszej gestosci wlosnikéw [24]. Mobilnos¢ olowiu w roslinach
jest bardzo ograniczona, badania wskazuja, ze na ogét ponad 90% tego pierwiastka
kumulowana jest w korzeniach. Pobieranie Pb z gleby przez korzenie roslin jest
niewielkie. Dlatego tez zawartos$¢ catkowita Pb w glebie powyzej 500 mg/kg okre-
slana jest jako toksyczna dla roslin. Nalezy podkresli¢, ze biodostgpnosé otowiu
dla roslin moze ulega¢ zmianie pod wplywem zmiany odczynu, zawartosci zwiaz-
kéw organicznych, tlenkéw zelaza, ilosci fosforu. Istotnym czynnikiem decyduja-
cym o biodostepnosci otowiu dla roslin jest rowniez pojemno$¢é wymienna gleby.
Antagonistyczny wplyw na pobieranie Pb przez rosliny maja takie pierwiastki, jak:
Ca, S i P, powodujac wytracanie go w formach stabo rozpuszczalnych [15].

Kadm powoduje m.in. zaburzenia fotosyntezy, przemiany zwigzkdéw azoto-
wych, zmiany przepuszczalnosci blon komdrkowych, zmiany struktury DNA. Ze
wzgledu na wystepowanie w srodowisku glebowym gltéwnie w postaci jonu Cd**
jest stosunkowo intensywnie pobierany przez rosliny i tatwo transportowany po-
przez system korzeniowy do wszystkich organéw. Badania wskazuja, ze najistot-
niejszymi czynnikami wptywajacymi na pobieranie kadmu przez rosliny jest jego
zawartos¢ i odczyn gleby [24]. Czynnikami, ktore moga mie¢ wplyw na intensyw-
nos¢ pobierania kadmu przez rosliny, sg zawartosci mikro- i makrosktadnikow
w glebie, zwlaszcza azotu, oraz warunki atmosferyczne. Badania donosza, ze istotny
wplyw na pobor Cd przez rosliny moze mie¢ obecnos¢ Zn w roztworze glebowym,
jednak doniesienia na ten temat nie sa jednoznaczne. Rowniez dobdr gatunku i od-
miany rosliny wptywa znaczaco na pobor tego pierwiastka. Objawy toksycznosci
Cd dla roslin wystepuja na ogot przy jego zawartosci w glebie 5+30 mg/kg. Do
podstawowych z nich naleza plamy chlorotyczne i brunatne na blaszkach liscio-
wych, zaczerwienienia zylek, skrecenia lisci, skrocenie korzeni [ 15, 24].

Cynk odgrywa istotng role w metabolizmie roslin. Zaréwno niedobdr, jak i nad-
miar tego pierwiastka ogranicza wzrost i rozwdj roslin. Niedobor Zn w roslinach
stwierdza si¢ na ogot, gdy zawieraja one mniej niz 20 mg/kg, a toksyczne dziata-
nie, gdy zawieraja powyzej 300+400 mg/kg. Jego niedobdr dezorganizuje metabo-
lizm bialtek, fosforanow, weglowodanéw oraz synteze RNA i DNA, efektem czego
jest uposledzenie wzrostu i reprodukcji roslin [24]. Przy nadmiernej zawartosci Zn
w glebie i zwigkszonym pobieraniu przez korzenie, podobnie jak i przy niedoborze,
nastgpuje ograniczenie rozwoju roslin. Objawami nadmiernych stgzen Zn w bio-
masie roslin sa zmiany chlorotyczne i nekrotyczne na liSciach, ograniczenie foto-
syntezy, czego efektem jest marszczenie lisci, a tym samym wolniejszy ich wzrost.
Cynk jest pobierany przez rosliny najczesciej proporcjonalnie do zawartosci w gle-
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bie, chociaz zarowno wilasciwosci gleby, jak i dobor gatunkéw wplywaja istotnie
na jego kumulacje¢ w roslinach [15, 24].

Miara mobilnosci, a co za tym idzie, dostepnosci metali cigzkich dla roslin, jest
tzw. wspotczynnik bioakumulacji, wyznaczany jako iloraz zawartosci danego me-
talu w roslinie do jego zawartosci w glebie. Wartosci wspotczynnikow zaleza od
gatunku uprawianej rosliny, wlasciwosci gleby, gléwnie jej odczynu i pojemnosci
sorpcyjnej. Najwigksza zdolnos¢ gromadzenia metali ciezkich maja: saltata, kapusta,
buraki, marchew, szpinak, pietruszka, ziemniaki. Zdecydowanie mniej metali za-
trzymuja pomidory, ogorki, warzywa straczkowe i dyniowate oraz owoce. Zanie-
czyszczone moga tez by¢ ziarna zbdz, a w konsekwencji maka i przetwory zbozowe.
Nadmierna ilos¢ metali w roslinach przeznaczonych na pasze moze by¢ przyczyna
skazenia nimi produktow pochodzenia zwierzecego, zwlaszcza kumulacji w watro-
bie, nerkach. Tak wigc cztowiek jako ostateczny konsument zywnosci pochodzenia
roslinnego i zwierzecego narazony jest na ciagla kumulacje [25, 26].

3. Kancerogenny wptyw wybranych metali ciezkich
na ludzi i zwierzeta

Do organizméw ludzi i zwierzat metale cigzkie dostaja si¢ najczesciej droga
pokarmows. Skutki zdrowotne regularnego spozywania produktéw zawierajgcych
nawet niewielkie ilosci tych pierwiastkow moga ujawnié si¢ po wielu latach. Ab-
sorpcja metali cigzkich poprzez wdychanie skutkuje najlatwiejszym pochlanianiem
i szybkim rozprowadzeniem przez uktad krazenia. Szczegdlnie proces ten zachodzi
efektywnie, gdy metal wystepuje w postaci dajacych sie¢ wchlonaé czastek o wy-
miarach mniejszych od 100 um, na przyktad w postaci lotnych zwigzkéw metalo-
organicznych lub jako pary metalu w postaci pierwiastkowej [27]. Metale ciezkie
mogg rowniez by¢ wchlanianie przez skore na drodze transportu transfolikularne-
go. Proces ten zachodzi przez przydatki skory, gldwnie gruczoty tojowe i mieszki
wlosow, w mniejszym stopniu przez gruczoly potowe.

Metale cigzkie w organizmach zwierzecych czy ludzkich wywotuja przede
wszystkim zmiany w syntezie bialka i zaburzenia wytwarzania ATP, w nastepstwie
ktérych moze dochodzi¢ do powaznych zmian chorobowych lacznie z nowotworo-
wymi. Skala zaburzen uzalezniona jest w duzym stopniu od ilosci wprowadzonego
do organizmu pierwiastka. Nalezy podkresli¢, ze stopien toksycznosci pierwiast-
kow sladowych dla organizméw zalezy rowniez od rodzajow zwiazkow, w jakich
metale wystepuja, ich formy chemicznej, rozpuszczalnosci w ptynach ustrojowych
i lipidach, czasu ekspozycji organizmu, a takze odpornosci danego osobnika [28].
Metale w postaci nieorganicznych kationow wykazuja w wigkszosci przypadkow
sktonnosci do silnego powigzania z bialkami i innymi tkankami. Wigzanie takie
zwicksza bioakumulacje i hamuje ich wydzielanie z organizmu. Jony metali naj-
czescie] wigza sie z aminokwasami. Grupami elektronodonorowymi najlatwiej do-
stepnymi dla wigzania jonéw metali sg grupy: aminowa i karboksylowa. Wiazanie
jest szczegolnie silne w przypadku wielu metali i grup tiolowych, jest to szczegdl-
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nie wazne, poniewaz grupy —SH czesto stanowia miejsca aktywne wielu enzymow.

Na absorpcje przez przewdd pokarmowy ma wpltyw pH, szybkos$¢ przechodzenia

przez przewod oraz obecnosé innych substancji. Okre$lone kombinacje tych czyn-

nikow moga powodowaé, ze absorpcja bedzie albo bardzo silna, albo bardzo staba.

Toksyczne dziatanie metali na ludzi i zwierzeta jest bardzo szerokie. Do naj-
bardziej toksycznych metali cigzkich naleza: oldéw, rte¢ i kadm. Metale tatwo ule-
gaja kumulacji w okreslonych organach, a kancerogenne oddzialywanie wystepuje,
gdy poziom metalu w danym organizmie osiggnie lub przekroczy dawke progowa.

Czgsto organami najbardziej atakowanymi sg te organy, ktore sa zwigzane z detoksy-

kacja lub eliminacja metalu. Dlatego tez metale ciezkie glownie atakuja watrobe

i nerki. Ponadto czesto stwierdza si¢ kumulacje metali w kosciach, mozgu i migs-

niach. Metale moga wywota¢ natychmiastowe ostre zatrucia lub stany przewlekle.

Zatrucia ostre powoduja takie metale, jak: As, Zn, Cd, Cu i Hg. Zatrucia przewleklte

moga wywolywa¢ m.in.: As, Zn, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn, Co, Ni, Mn, Se, Fe, i Ag.

Schorzenia przewlekle wystepujg przez dlugi czas w formie utajonej. Po pewnym

czasie moga wywola¢ bardzo niebezpieczne zmiany mutagenne lub uszkodzenia

centralnego systemu nerwowego. Zmiany mutagenne, ktorych etapy przedstawio-
no ponizej, moga prowadzi¢ do schorzen nowotworowych. Poszczegdlne etapy
karcynogenezy:

1. Inicjacja - powstanie jednej lub kilku mutacji w materiale genetycznym komor-
ki pod wptywem substancji chemicznych lub czynnikow fizycznych, w wyniku
infekcji wirusowe;j.

2. Promocja - rozumiana jako szybki wzrost i niekontrolowany podzial komorek.
Biatka stymulujace komorki, zwane czynnikami wzrostowymi, moga by¢ pro-
dukowane przez same zmutowane komoérki. Moze wiec rozpoczaé si¢ proces
samonapedzania i braku kontroli. Karcynogeneza moze roéwniez polega¢ na nie-
prawidtowym réznicowaniu si¢ tkanek. Wymienione powyzej etapy karcyno-
genezy odnosza si¢ tez do nowotworow, ktore mozna okresli¢ jako tagodne.

3. Progresja - polega na klonowej ekspansji zmienionych genetycznie komorek
i zmianie samych komoérek do stanu brodawczakowego, widkniakowego, thusz-
czakowego.

Dalsza progresja polega na:

1. Kolejnych zmianach genetycznych w protoonkogenach lub w genach supreso-
rowych hamujacych niekontrolowany rozwdj takich tkanek.

2. Zaprzestaniu syntezy enzymow kontrolujacych wzrost komorki lub niekontro-

lowang synteze enzymow powodujacych rozrost komorki.

. Przechodzeniu komorek ze stanu np. brodawczakowego do stanu rakowego.

Inwazji na sgsiednie tkanki.

5. Przerzutach - komorki tracg przyczepnos¢ do pozostatych komorek i roznoszo-
ne s3 po calym organizmie [29, 30].

..lkw

Metale cigzkie nie podlegaja degradacji biologicznej. Ich detoksykacja przez
organizmy polega na ,,ukrywaniu” aktywnych jonow metali w obrgbie bialek, takich
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jak metalotioneiny, lub na odktadaniu ich w formie nierozpuszczalnej w granulach
miedzykomdrkowych w celu dlugotrwatego sktadowania lub wydalenia wraz z od-
chodami [31, 32].

Posta¢ metalu moze decydowaé, ktéry organ bedzie zaatakowany. Na przyklad
rozpuszczalna w thuszczach rte¢ pierwiastkowa albo w postaci zwigzku rtecioorga-
nicznego niszczy mézg i uklad nerwowy, a jon Hg’" moze atakowaé nerki. Row-
niez toksyczne oddziatywanie kadmu zwiazane jest gldwnie z jego wystepowa-
niem w organizmie w postaci wolnych jonéw kadmowych.

Obserwuje si¢ znaczna selektywnos¢ w wigzaniu metali do tkanki. Toksyczny
otéw i radioaktywny radon gromadza si¢ w tkance kostnej, natomiast nerki i wa-
troba gromadza gtéwnie kadm i rte¢ [32-34].

Ponizej przedstawiono toksyczne oddziatywanie wybranych metali na organi-
zmy ludzi i zwierzat.

Kadm

Toksyczne oddziatywanie kadmu zwigzane jest glownie z jego wystepowaniem
w organizmie w postaci wolnych jondw kadmowych. Wiaza si¢ one z atomami siarki,
wodoru i tlenu, powodujac zaburzenia réznych cykli metabolicznych. Zaburza
metabolizm biatek, zakloca przemiang witaminy B;. W zatruciach przewlektych
wplywa na metabolizm zwigzkéw wapnia i fosforu, uposledza prawidlowa minera-
lizacje kosci, a tym samym zwigksza ich tamliwos¢. Kadm zostat zaliczony do pier-
wiastkow o dziataniu rakotworczym, potwierdzone jest rowniez dziatanie embrio-
toksyczne i teratogenne. Toksycznie oddziatuje przede wszystkim na:
1. Uktad wydalniczy - pojawienie si¢ w moczu biatek wysokoczasteczkowych,
zahamowanie dziatalno$ci sorpcyjnej kanalikéw nerkowych, kamica nerkowa.
2. Uktad oddechowy - obrzek pecherzykow ptucnych i rozedma pluc, zapalenie
btony §luzowej nosa i gardta, niewydolno$¢ oddechowa, zanik wechu.
Uktad krwiono$ny - zaburzenia krazenia.
4. Embriotoksycznie - niedokrwistos¢ niedobarwliwa, zwyrodnienie miesnia serco-
wego 1 nadcis$nienie tetnicze, przedwczesne porody, niska masa urodzeniowa
noworodkow i rézne zaburzenia wechowe ptodu.

(%)

Gléwnymi docelowymi organami kumulujacymi kadm s watroba i nerki, a takze
trzustka, jelita, gruczoly oraz pluca. W moczu ten pierwiastek pojawia si¢ dopiero
po uszkodzeniu nerek. Jezeli w korze nerkowej zgromadzi sie 200 pgCd/g, wyste-
puja ostre objawy choroby. Ilo§¢ kadmu w organizmach zwigksza si¢ z wiekiem,
poniewaz jego okres polowicznego zaniku w organizmie wynosi ok. 20-30 lat.
Srednio na tydzien cztowiek z pozywieniem wprowadza do organizmu od 0,2 do
0,4 mg Cd, co miesci si¢ w dopuszczalnych granicach okreslonych przez WHO,
tj. 0,4+0,5 mg [32].

Wyniki badan wskazuja, ze wypalanie dziennie 20 papierosow odpowiada
pobieraniu 40 pg Cd z zywnoscia, co oznacza, ze pobieranie kadmu ulega w tym
przypadku podwojeniu. Na podstawie zastosowanych modeli matematycznych,
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przy uwzglednieniu szybkosci wchtaniania, czas wydalania kadmu z organizmu
obliczono, ze spozywajac 10 ng kadmu dziennie, mozna w ciggu 50 lat osiagnaé
stezenie krytyczne w korze nerek, wynoszace wg ekspertow WHO 200 mg/kg. Kadm
zostal umieszczony przez International Agency for Research on Cancer na liscie
zwigzkéw rakotworczych, wywolujacych raka prostaty i jader oraz nowotwory
uktadu krwionosnego [30-32].

Olow

Metal ten wchlaniany jest do organizmu cztowieka gldwnie przez drogi odde-
chowe i skére, w nizszym stopniu przez uklad pokarmowy. Wszystkie zwigzki
otowiu sg trujgce. Najczesciej spotykang chorobg jest otowica. Jest to przewlekle
zatrucie ofowiem i jego solami wystepujace u pracownikow drukarn, fabryk aku-
mulatoréw i fabryk farb otowiowych. Zatrucia ostre sg rzadko spotykane. Zatrucia
przewlekte dotycza przede wszystkim uktadu pokarmowego i nerwowego. Gtowne
objawy to znuzenie, zmeczenie, porazenie miesni, szara obwddka wokot zgbow,
ostabienie pamieci, zaburzenia neurologiczne i psychiczne. Szczegdlnie toksycznie
oddziatuje na uktad nerwowy ludzi mtodych, u ktorych bariera krew-mozg nie jest
jeszcze dobrze wyksztalcona. Juz przy stezeniu 0,2 mg/kg we krwi otow uszkadza
osrodkowy i obwodowy uklad nerwowy. Na zatrucie olowiem narazone sg ponadto
uklady krwionosny i sercowo-naczyniowy, oddechowy, a takze nerki i watroba.
Powoduje zaburzenia funkcji rozrodezych i metabolizmu wapnia, przez co jego
nadmiar w organizmie jest przyczyna deformacji kosci [30-33]. Toksyczne dziala-
nie otowiu na ludzi i zwierzgta jest bardzo szerokie:

1. Embriotoksyczne - zmniejszenie liczebnos$ci i wielkosci ptodow, wzrost Smier-
telnosci noworodkow.

2. Rakotworcze - u zwierzat tagodne i ztosliwe nowotwory nerek, guzy gruczotow
wydzielania wewngtrznego, gruczolaki pluc.

3. Mutagenne - uszkodzenie leukocytéw u myszy.

Maksymalna dawka otowiu wchianiana przez czlowieka dorostego w ciggu tygodnia
nie powinna przekracza¢ 3 mg (wg WHO), a dawka dla dzieci 1 mg.

Cynk

Spelnia w organizmie cztowieka bardzo istotne funkcje, takie jak: tworzenie
enzymow regulujacych metabolizm bialek i weglowodanow, reguluje prace uktadu
krwiono$nego, rozrodczego i kostnego. Ponadto niedobér cynku powoduje choro-
by skory, a takze stany alergiczne i tysienie. Jednak nadmiar Zn jest szkodliwy dla
zdrowia. Przy wysokich stezeniach odklada si¢ w nerkach i watrobie, powoduje
niedokrwisto$¢, co wigze si¢ z obnizeniem przez ten pierwiastek przyswajalnosci
innych pierwiastkow, takich jak: zelazo, fosfor, miedz i wapn. Uwazany jest rowniez
za czynnik rakotworczy.
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Chrom

Chrom w przyrodzie wystepuje w dwoch postaciach jako Cr(Ill) oraz Cr(VI) [34].
Chrom w niewielkich ilo$ciach jest niezbedny dla zycia, spetnia istotng rolg w prze-
mianach metabolicznych glukozy, niektérych biatek i thuszczow. Wchodzi takze
w sktad niektorych enzymow i stymuluje dziatalnosé innych. Jednak przekroczenie
stezen fizjologicznych, zwlaszcza w przypadku Cr(VI), jest czynnikiem alergicznym,
a nawet rakotworczym. Ekspozycja na chrom(VI) jest zwykle zwigzane z solami
chromianowymi, takimi jak Na,CrO,. Sole te sa stosunkowo dobrze rozpuszczalne
w wodzie i tatwo absorbujg si¢ do krwiobiegu poprzez pluca. Zwiazki chromu
uszkadzaja uktad pokarmowy, powoduja zmiany skérne, wykazuja dzialanie muta-
genne, embriotoksyczne i teratogenne [33]. Rakotworczos¢é chromianu zostala
ujawniona w trakcie badan robotnikdéw narazonych na dziatanie zwigzkow chromu.
Ekspozycja na chromian zawarty w atmosferze moze powodowac raka jamy nosowej
oraz oskrzeli z okresem utajonym od 10 do 15 lat.

Rteé

Zwiazki rtgci naleza do najbardziej toksycznych. Do nieorganicznych zwiazkow
mogacych stwarzac¢ szczegolne zagrozenie dla zdrowia naleza: chlorek rteciowy
(HgCl, - sublimat), cyjanek rteciowy (Hg(Cn),) i siarczek rteciowy (HgS - cynober)
[36]. Rte¢ jest trucizna enzymatyczng i przy stezeniach przekraczajacych dopusz-
czalne wywoluje uszkodzenia komorek. Nieorganiczne i organiczne zwiazki rteci
intensywnie kumulowane sa w nerkach, watrobie, a zwigzki metylorteci w ukladzie
nerwowym. Metylorte¢ tatwo przenika do moézgu i poraza zakonczenia nerwow
czuciowych [37]. Inny charakter toksycznego dzialania obserwuje si¢ w przypadku
narazenia na pary rteci. Zatrucie wowczas nastepuje poprzez ptuca, skad rte¢ fatwo
przedostaje sie do krwi. Bezposrednio po zatruciu 70% rteci we krwi wystepuje
w postaci metalicznej, z ktorej przez pluca usuwana jest na zewnatrz, czes¢ prze-
dostaje sie¢ do mdzgu. Opary rteci moga spowodowac silne zatrucie, a nawet Smierc.
Pierwszym zarejestrowanym przypadkiem zatrucia rtecig byl przypadek zatrucia
duzej grupy osob systematycznie jedzacych ryby ztowione w wodach zanieczysz-
czonej zwigzkami rteci Zatoki Minamata w Japonii. U setek osob stwierdzono po-
wazne objawy uszkodzen mézgu, niektore z nich zmarly [35, 36].

Podsumowanie

W grupie metali ciezkich wystepuja zarowno pierwiastki niezbedne dla organi-
zmoéw zywych, jak i pierwiastki o nieznanej roli fizjologicznej. Wspdlna cecha jest
to, ze po przekroczeniu dopuszczalnej dawki nawet te, ktdre sa niezbedne w nie-
wielkich czy $ladowych ilosciach, dzialajg toksycznie na organizmy roslin, zwie-
rzat i ludzi. Do najbardziej toksycznych, wywolujacych liczne schorzenia, zalicza
si¢ kadm, rte¢ i otow - metale zbedne dla organizméw zywych.
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Metale cigzkie w organizmach zwierzgcych czy ludzkich wywotuja przede
wszystkim zmiany w syntezie bialka i zaburzenia wytwarzania ATP, w nastepstwie
ktérych moze dochodzi¢ do powaznych zmian chorobowych lacznie z nowotworo-
wymi. Toksyczne oddziatywanie zalezy w duzym stopniu od ilosci wprowadzone-
go do organizmu pierwiastka. Nalezy podkresli¢, ze stopien toksycznosci zalezy
rowniez od postaci chemicznej, w jakiej metale wystepuja, rozpuszczalnosci
w plynach ustrojowych i lipidach, czasu ekspozycji organizmu, a takze odpornosci
danego organizmu.

Podziekowania
Badania byly prowadzone w ramach BS-PB/401/306/11.
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Toxic Effects of Heavy Metals on Plants, Animals and Humans

Contamination of the environment with heavy metals is one of the major threats for hu-
man health. Heavy metals are absorbed by skin, inhaled and consumed with plant and animal
products. Transport of elements to subsequent links of food chain, and in consequence to
a human organism, is limited by functioning of biological barriers. It has to be pointed out that
at the excessive concentration of these elements the functioning of these barriers is impaired,
and thus leading to risk of negative impact on the environment, and primarily on human
health. Heavy metals do not undergo biological degradation. Detoxification of heavy metals by
living organisms mostly occurs through “hiding” active ions of heavy metals in protein struc-
tures such as metallothioneins or storing heavy metals in insoluble forms in intracellular gran-
ules for long-time accumulation or excretion with faeces. Heavy metals can cause acute toxicity
or persistent conditions. Acute toxicity is caused by As, Zn, Cd, Cu, and Hg whereas persistent
conditions are mostly due to As, Zn, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn, Co, Ni, Mn, Se, Fe and Ag. Persis-
tent conditions are in latent form for long periods. After some time they can cause extremely
dangerous mutanogenic changes or damages to the central nervous system. The most toxic
heavy metals include lead, mercury and cadmium. There is a significant correlation between
the concentrations of heavy metals in consumed foods or inhaled air and cancer mortality.
The correlations between malicious cancers of the gastro-intestinal tract, lymphatic system,
bone marrow, breasts and the intake of cadmium or lead have been proven.

Keywords: toxic effects, heavy metals, acute toxicity, chronic toxicity



