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Badanie zawartosci otowiu, kadmu, miedzi
I cynku w statych zebach mieszkancow
Polski potudniowej

Krzysztof Szostek

LEAD, CADMIUM, COPPER AND ZINC CONCENRATIONS INPERMANENT TEETH IN THE
POPULATION OF SOUTHERN POLAND were analysed by AAS technique. There was a statistically
significant correlation between the quantities of heavy metals and the age of subjects. Also determined there
were the sex differences and the relationship between the environmental conditions and the level of the

accumulated heavy metals.

Eksplozja demograficzna i gwattownie
rozwijajacy sie przemyst spowodowaty, ze
wiekszo$¢ ekosysteméw naturalnych ulegta
czesciowemu, a w niektdrych wypadkach
catkowitemu przeobrazeniu w ekosystemy
sztuczne. Niektore pierwiastki sladowe sg
naturalng i integralng czeScig organiz-
moéw. Jednakze cze$¢ sposrod mikroele-
mentow (metale ciezkie) wykazuje silng
toksyczno$¢ w stosunku do cziowieka
i zwiekszona ich dawka lub nagromadze-
nie (bioakumulacja), przekraczajace natu-
ralng granice tolerancji organizmu, po-
woduje zatrucie ustroju. W normalnych
warunkach bioakumulacja jest selektywna
i stuzy ochronie zywych organizmow
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przed nadmiernym odktadaniem sie tok-
sycznych pierwiastkdw, jednak przy os-
fabionym dziataniu barier biologicznych -
zdarza sie to na terenach silnie zanie-
czyszczonych - nastepuje kumulatywna
koncentracja tych pierwiastkdw w ostat-
nim ogniwie tancucha pokarmowego, ja-
kim jest cztowiek [Kovaa 1974], Uni-
wersalng metoda, dzieki ktorej mozna
ukaza¢ zmiany w czasie i tkankowa
akumulacje [LOCKERETz 1975] (moze
ona by¢ funkcjg statg), jest przyzyciowa
analiza pierwiastkowa zebow. Zdaniem
Shapiro [1975] zeby sg tatwo dostepnym
materiatem kostnym, ktéry moze byc¢ re-
prezentatywny dla catego organizmu, bo-
wiem akumulacja metali ciezkich zauwa-
zalnajest juz w momencie formowania sie



106 K. Szostek

zeboOw, a wiec jeszcze przed wyrznigciem
i trwa przez cale zycie. Wedtug tego auto-
ra zawarto$¢ otowiu w zebach jest nie-
zmienna przez diugi okres czasu. Pomiar
zawartosci otowiu w zebach populacji lu-
dzkich, zamieszkujacych tereny przemys-
towe i populacji nie narazonych na zanie-
czyszczenia dowiodty, ze sg one doskona-
tym materiatem w badaniach nad okresle-
niem stopnia skazenia  Srodowiska
[Altshuler 1962],

Rozwazania nad rolg mikroelementéw
w organizmie cztowieka koncentrujg sie
wokot zagadnien zwigzanych ze stanami
chorobowymi, wywotanymi niedoborem
badz nadmiarem poszczegélnych metali
ciezkich. Dwa sposrdd badanych w niniej-
szej pracy, kadm i otéw, sg pierwiastkami
silnie toksycznymi. Objawy przewlekego
zatrucia otowiem sg rézne. Bardzo czesto
wystepujg konwulsje i niedokrwistos¢,
zwigzana z wadliwg syntezg hemoglobiny.
Otdéw, a scislej niektére jego zwigzki, maja
wiasciwosci rakotworcze i mutagenne,
wzmagaja rowniez wydalanie porfiryn
Z moczem [PENDIAS 1979]. Zatrucia kad-
mem nie wywotujg typowych objawdw.
Jednakze diugotrwate oddziatywanie te-
go pierwiastka na organizm ludzki powo-
duje uszkodzenia nerek, watroby, jader
i gruczotu krokowego. Bardzo spektaku-
larnym przyktadem wptywu kadmu na roz-
woj organizmu jest choroba ,,Itai - Itai”.

Biogeny, do ktdrych zaliczamy miedzy
innymi cynk i miedZ, sg pierwiastkami
niezbednymi dla prawidiowego funkcjo-
nowania organizmu. Wykazano jednak
[PENDIAS 1979], ze deficyt miedzi moze
powodowac niedokrwistos¢, zmiany w uk-
tadzie krazenia, nerwowym, zaburzenia
w pracy przewodu pokarmowego, jest
rowniez przyczyng zaniku pigmentacji we
wiosach. Zbyt duzy poziom tego pierwias-
tka moze prowadzi¢ do schorzen naczyn
wiencowych, uszkodzen nerek i watroby.

Niedobory cynku, spowodowane w znacz-
nej mierze wadliwym przyswajaniem tego
pierwiastka w przewodzie pokarmowym,
mogg by¢ przyczyng niedorozwoju uktadu
kostnego, co prowadzi do zahamowania
wzrostu organizmu. Zatrucie cynkiem ob-
jawia sie niedokrwistoscig i ogélnym os-
tabieniem ustroju.

Materiat i metody

Do badan uzyto statych zebdéw ludz-
kich, pochodzgcych z trzech roéznigcych
sie pod wzgledem uprzemystowienia re-
giondw: Krakowa, Tarnowa i Nowego
Sacza. Caly zebrany materiat byt poddany
wstepnej klasyfikacji z uwzglednieniem
wieku, ptci oraz miejsca zamieszkania ba-
danych populacji. Wykorzystano jedynie
zeby zdrowe oraz w réznym stopniu znisz-
czone na skutek prochnicy, lecz w zadnym
wypadku nie leczone. Kazdy zab zostat
rozdrobniony i zmielony w mozdzierzu
porcelanowym, az do uzyskania miatkiego
proszku. Z tak przygotowanych prébek
zrobiono nawazki (1,0 g, 0,5 g lub mniej-
sze). Sproszkowane prébki zebéw przeno-
szono ilosciowo do cylindrow aparatu do
mineralizacji Kieldahla i zadawano
20 cm3 stezonego kwasu azotowego spekt-
ralnie czystego. Do kazdej serii badan
wykonywano rdéwnolegle $lepg probe.
Kolby pozostawiano w temperaturze po-
kojowej przez 24 godziny, po czym prze-
noszono do aparatu Kieldahla i ogrze-
wano, zwiekszajac stopniowo temperature
od 50 do 150°C. Kazdg prébke minerali-
zowano do momentu odpedzenia tlenkdw
azotu i catkowitego wyklarowania roztwo-
ru. Zmineralizowane probki przenoszono
do kolb miarowych o pojemnosci 15 cm3,
uzupetniajac zdejonizowang wodg spekt-
ralnie czystg. W tak sporzadzonych roz-
tworach wykazano i oznaczono zawartos¢
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metali ciezkich: Pb, Cd, Cu i Zn, wedlug
obowigzujacej PN, metoda spektrofoto-
metrii absorbcji atomowej, na aparacie
AAS 3. Dolna granica wykrywalnosci wy-
nosita 100 //g/l dla otowiu, 5//g/l dla kad-
mu, 40/<g/l dla cynku, 100//g/l dla miedzi.
Uzyskane wyniki poddano analizie sta-
tystycznej, ktorg przeprowadzono w opa-
raciu o metode analizy regresji prostoli-
niowej w celu ukazania zaleznosci miedzy
zawartoscig metali ciezkich w zebach
a wiekiem. Metode parametrycznych te-
stow roznic miedzy Srednimi wykorzysta-
no w celu ukazania réznic w ilosci
zakumulowanych pierwiastkéw $ladowych
miedzy kobietami a mezczyznami. Za-
leznos¢ i wptyw $rodowiska na poziomy
badanych metali ciezkich w zebach ludz-
kich oszacowano przy pomocy prostej
analizy wariancji. Przy testowaniu przyj-
mowano 5% poziom ryzyka btedu.

Wyniki

Whyniki dotyczgce zawartosci poszcze-
g6lnych metali ciezkich w zaleznos$ci od
Srodowiska przedstawione zostaty jako
$rednie i odchylenia standardowe w ta-
beli 1. Stezenie badanych metali byto réz-

Tabela 1. Zawartos¢ metali ciezkich Cu. Zn. Cd. Pb
(“g/9) w populacjach ludzkich Krakowa. Tarnowa
i Nowego Sacza

Pierwiastek KRAKOW TARNOW NOWY SACZ
N 87 7 35

Cu X 3.64* 2.72* 4.32*
S 1.29 150 151
N 87 7 33

Zn X 172,6* 272.8* 189.0*
S 1185 189.6 182.6
N 87 7 35

Cd X 3,59* 2.31* 3.91*
S 173 176 1,49
N 87 7 35

Pb \ 1-4.35% 11.70 12.45
s 8.99 7.V 9.45

* Istotne réznice w zawarto$ci poszczeg6lnych pierwiastkéw
pomiedzy badanymi populacjami (p<0.05)
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ne w zalezno$ci od miejscowosci, réznice
dotyczace zawartosci Zn, Cd, Cu po-
miedzy trzema badanymi Srodowiskami sg
- w Swietle analizy wariancji - istotne
statystycznie przy przyjetym poziomie
istotnosci, natomiast réznice w zawartosci
otowiu pomiedzy badanymi grupami byty
statystycznie nieistotne. Istnieje jednakze
statystycznie istotna réznica pomiedzy
Srodowiskiem krakowskim, w ktérym za-
obserwowano najwyzszy poziom otowiu
(14,35 /ig/g), a pozostatymi dwoma Srodo-
wiskami  miejskimi: tarnowskim (11,79
/Ig/g) i nowosadeckim (12,45 jug/q).

Sposréd badanych metali, w trzech
populacjach fgcznie stwierdzono najwyz-
sza koncentracje cynku w zebach (214,50
/lglg), nastepnie ofowiu (13,03 //g/g),
a najnizsze wartosci tyczyty miedzi (3,40
/1g/g) i kadmu (3,15//g/g).

Tabela 2. Zréznicowanie $rednich zawartosci bada-
nych metali ciezkich (fig/g) w zaleznos$ci od pici

Pierwiastek Pte¢ N X s
Cu kobiety 86 3,65% 1,09
mezczyzni 113 3,21* 1,48
Zn kobiety 86 264.7* 199,9
mezczyzni 111 175,6* 100.6
Cd kobiety 86 2,99 1,66
mezczyzni 113 3.28 1,94
Pb kobiety 86 11.05* 7,24
mezczyZzni 112 14.64* 9.00

* Istotne réznice miedzypiciowe w ;awartosci badanych metali
ciezkich (p<0.05)

Wykazano istotne statystycznie rézni-
ce w koncentracji badanych pierwiastkow
miedzy mezczyznami a kobietami (tab. 2).
Rdéznice miedzypiciowe dotyczg akumu-
lacji Pb, Cu i Zn, nie dostrzezono nato-
miast wyraznego zroznicowania w za-
wartosci Cd pomiedzy badanymi grupami.
Wyzsza zawarto$¢ otowiu zostata stwier-
dzona w zebach mezczyzn niz kobiet, na-
tomiast cynk i miedZ wystepuje w wigkszej
ilosci u kobiet.
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Tabela 3. Wspoétczynniki korelacji r miedzy wiekiem
(x) i zawartoscia badanych metali ciezkich (mg/g)
w zebach (y) wraz z réwnaniami regresji

Réwnanie

Pierwiastek N r P regresii

Pb 198 0,33 0,0001 y= 6,28+0,19x
Cd 199 0,38 0,0001 y= 1,48+0,04x
Zn 197 0,21 0,001 y=133,14+2,30x
Cu 199 0,21 0.001 y= 2.70+0,019x

Z badan wynika, ze istnieje S$cista
i istotna statystycznie korelacja zawartosci
poszczegblnych pierwiastkow z wiekiem.
Zalezno$¢ te przedstawiono w postaci
rownan regresji i wspotczynnikéw korela-
cji w tabeli 3, uwzgledniajac catos¢ da-
nych, bez analizy poszczeg6lnych $ro-
dowisk i bez rozréznienia na pte¢.

Dyskusja

Dotychczasowe badania prowadzone
przez licznych autoréw [sHAPIRO 1975,
1985, Yamamoto 1987, Brock-
1988, G+ab, 1989]
potwierdzity, ze udziat pierwiastkow $la-
dowych w organizmie jest silnie zwigzany
lub wrecz uzalezniony od $rodowiska zy-
cia cztowieka. Nalezy przez to rozumieé
zaréwno wplyw zanieczyszczer $rodowis-
ka i wigzacych sie z tym skazeni zywnosci,
gleby, powietrza i wody, jak i oddziatywa-
nie ekonomicznych i spotecznych warun-
kéw zycia [Brocknhaus 1988], a takze
udziat indywidualnych predyspozycji czto-
wieka [Pierr 1975]. Kliniczne badania
Attshutera [1962], poparte komplekso-
wymi pracami Brockhausa [1988], uka-
zaty olbrzymig toksyczno$¢ metali ciezkich
i trujacy ich charakter w stosunku do dzieci
pochodzacych z o$rodkéw przemystowych
0 duzym potencjale zagrozenia zanieczysz-
czeniami antropogenicznymi.

Sileo

haus Kosydarski

Uzyskane w tej pracy wyniki sg zgodne
z rezultatami otrzymanymi przez autordw,
ktérzy prowadzili badania na podobnym
materiale w réznych krajach. Miedzy po-
pulacjami zamieszkujgcymi poszczeg6lne
Srodowiska miejskie (Krakéw, Tarndw,
Nowy Sacz) istniejg wyrazne rdznice
w akumulacji metali ciezkich. Prawidio-
wo$¢ ta nie dotyczy jedynie zawartosci
otowiu. Wykazano jednakze istotng sta-
tystycznie réznice miedzy iloscig otowiu
w zebach badanej populacji ludzkiej Kra-
kowa, a poziomem tego pierwiastka
w Tarnowie i Nowym Sgczu. Efekt ten jest
najprawdopodobniej spowodowany zde-
cydowanie wiekszg iloscig gazéw spalino-
wych  pochodzacych z samochodéw
[Davies 1972, Calandra 1974], niska
przewietrzalnoscig ulic Krakowa $wiezym
powietrzem, a przede wszystkim wielkg
iloscig tego metalu dostarczang do $rodo-
wiska z réznych gatezi przemystu (hutnic-
two, produkcja stopéw metali, powiok
antykorozyjnych i akumulatoréw) [PEN-
DIAs 1979]. Podobnie jak w przypadku
otowiu, zawarto$¢ kadmu w badanym ma-
teriale jest rézna w zaleznosci od $rodo-
wiska zycia badanych populacji ludzkich.
Mozna byto przypuszczaé, ze najwyzszy
poziom kadmu bedzie przypadat na
przemystowe regiony Krakowa i Tarnowa,
jednak w tym przypadku najwyzszy pro-
cent zawartosci tego pierwiastka zanoto-
wano w Nowym Sgczu. Fakt ten zgodny
jest z badaniami prowadzonymi na
wiosach ludzkich 1982].
Zwigzane jest to prawdopodobnie ze
zwiekszeniem udziatu nawozow sztucz-
nych (zwlaszcza fosforowych) w upra-
wach rolnych na stabszej jakosciowo
glebie terendéw gérzystych. Wprawdzie
ilosci kadmu wprowadzone w ten sposéb
do gleby sg znacznie mniejsze od skazeh
przemystowych, jednakze dlugotrwate
nawozenie moze spowodowac niepozada-

[Kosydarski
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ng i znaczng akumulacje tego pierwiastka
w powierzchniowych warstwach ziemi
uprawnej. W konsekwencji rosliny upraw-
ne akumulujg zwiekszone jego ilosci,
bedac zarazem gtéwnym produktem lub
potproduktem spozywczym cztowieka
[Stenstrom, Yahter 1974] Najwyisze
zawartosci miedzi w zebach pochodza-
cych z Nowego Sacza potwierdzatyby
przypuszczenia o wplywie nawozenia gleb
na podwyzszong koncentracje pierwiast-
kéw w organizmie cztowieka, bowiem
miedz obok kadmu jest gtownym kompo-
nentem $rodkéw ochrony roélin i mikro-
nawozOw [PENDIAS 1979], Niezrozumiata
jest stosunkowo niska zawarto$¢ cynku
w materiale zebranym w Krakowie
(tab. 1); by¢ moze efekt ten jest spowodo-
wany antagonistycznym dziataniem oto-
wiu na metabolizm cynku w organizmie
ludzkim. Mechanizm tej zaleznosci nie
jest doktadnie poznany [Petering 1974],
Badania ukazaty, ze istnieje charakte-
rystyczny rozktad ilosciowej zawartosci
poszczegblnych pierwiastkow w zebach
ludzkich: Zn (214,5 /¢9/g) >Pb (13,03
/lglg) > Cu (3,4 /¢g/g)>Cd (3,15 /¢9/9),
ktory jest poréwnywalny do proporcji
pomiedzy zawartosciag metali ciezkich
w kamieniach zotciowych cztowieka
[YaAmamoTO 1987], gdzie zawartos¢ Zn
wynosi 517 mg/g, Pb 40,67 mg/g, Cu 1,79
mg/g i Cd 1,26 mg/g. Takie wyniki moga
sugerowac istnienie zaleznosci iloSciowej
pomiedzy badanymi pierwiastkami Zn,
Pb, Cu, Cd w organizmie ludzkim, nieza-
leznie od rodzaju badanej tkanki. Utrzy-
mujgca sie na statym poziomie zaleznos¢
jest prawdopodobnie spowodowana inter-
akcjami miedzypierwiastkowymi w proce-
sach metabolicznych cztowieka.
Wykazany w badaniach dymorfizm
ptciowy w zawartosci metali ciezkich (Zn,
Cu i Pb) potwierdza wyniki pochodzace
zbadan Brockhausa [1988] iYamamo-

To [1987], Nie zaobserwowano natomiast
istotnych statystycznie roznic miedzy-
ptciowych w poziomie zakumulowanego
w zebach kadmu. Zawarto$¢ otowiu
u mezczyzn jest wieksza niz u kobiet i roz-
nica ta jest istotna statystycznie. Wynik
ten moze by¢ spowodowany faktem, ze
znacznie wyzszy procent mezczyzn niz ko-
biet narazony jest na bezposrednie od-
dzialywanie tego toksycznego pierwiastka
(praca w zaktadach przemystowych, pro-
wadzenie samochodow). Prawdopodob-
nie jednak gtéwng przyczyna obserwo-
wanej roznicy jest to, ze wsréd mezczyzn
jest wiekszy procent palgcych tyton
[FORSSEN 1972], wykazano bowiem Scistg
zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig otowiu
w organizmie ludzkim a liczbg wypalanych
dziennie papierosow. W przeciwienstwie
do wynikdw Yamamoty [1987], w bada-
niach wykazano wyzszg zawarto$¢ cynku
i miedzi u kobiet niz u mezczyzn. Podwyz-
szona zawarto$¢ tych  pierwiastkdéw
w zebach kobiet moze wynika¢ z faktu
[PENDIAS 1979], ze cynk i miedZ sg
antagonistami otowiu i ich wystepowanie
w organizmie podlega interakcji otow -
cynk, otéw - miedz. Oznacza to, ze przy
wzroscie poziomu otowiu przemiany me-
taboliczne cynku i miedzi ulegajg zaburze-
niu i ich wydalanie z organizmu wzrasta
[PETERING 1974], By¢ moze wiec wysoki
poziom ofowiu u mezczyzn obniza
zawarto$¢ cynku i miedzi w ich zebach.

Spektrofotometryczna analiza metali
ciezkich w zebach ludzkich jest analizg
dynamiczng, co daje mozliwo$¢ obserwac-
ji zmian zawartosci tych metali w czasie
[Shapiro 1975]. Prace dotyczace tego
zagadnienia [HABERCAM 1974, Yama-
MoTO 1987, Erkki Vuori 1979] ukazujg
niezaprzeczalny fakt ciagtego i w wielu
wypadkach niepozgdanego nagromadza-
nia si¢ pierwiastkéw Sladowych w organiz-
mie ludzkim wraz z wiekiem.
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W celu przedstawienia ogdlnych ten-
dencji w procesie zmian zawartosci metali
ciezkich w zaleznosci od wieku, trzy proé-
by (z Krakowa, Tarnowa i Nowego Sacza)
potgczono w jedng zbiorcza grupe
(tab. 3). Wyniki, ktére uzyskano jednoz-
nacznie ukazujg wysoka i istotng zalez-
no$¢ miedzy zawartoscig metali ciezkich
a wiekiem w statych zebach, niezaleznie
od pici i Srodowiska zycia. Zjawisko to
mozna nazwa¢ trendem akumulacyjnym
metali ciezkich w czasie.

W celu petnego wyjasnienia opisanych
zaleznosci nalezatoby kontynuowac bada-
nia, ujednolicajgc materiat pod wzgledem
kategorii zebdw (siekacze, kly, przedtrzo-
nowe, trzonowe), a takze wzbogacajac da-
ne o informacje dotyczace tzw. tla, a wiec
doktadnej analizy Srodowiska spoteczno -
ekonomicznego badanych populacji z jed-
nej strony, a poziomu badanych pierwiast-
kéw w Srodowisku - z drugiej.

Whnioski

1. Istniejg istotne réznice w akumula-
cji kadmu, cynku, miedzi i otowiu w zalez-
nosci od miejsca zamieszkania badanych
0s0b (Krakoéw, Tarnoéw, Nowy Sacz). Po-
ziomy kadmu i miedzi sg najwyzsze w No-
wym Sgczu i Krakowie. Najwyzszg za-
warto$¢ cynku stwierdzono w Tarnowie
a najnizszg - w Krakowie. Zwigkszony
udziat otowiu zostat wykazany w Krakowie.

2. Wykazano wyrazna zalezno$¢ mie-
dzy poziomem cynku, miedzi i otowiu
a picig: zawartos$¢ cynku i miedzi jest wy-
zsza w zebach kobiet, natomiast zawar-
tos¢ otowiu jest wyzsza w zebach
mezczyzn. Nie stwierdzono zaleznosci po-
miedzy poziomem zakumulowanego w ze-
bach kadmu a picia.

3. Zawarto$¢ badanych metali cigz-
kich zwigzana jest z wiekiem badanych.

4. Rozkiad iloSciowy metali ciezkich
w zebach ludzkich jest nastepujacy:
najwiecej jest cynku, nastepnie otowiu,
a najmniej kadmu i miedzi.

5. W badaniach nad zawartoscig po-
szczeg6lnych metali ciezkich zakumulo-
wanych w zebach wykazano najwyzsza
zawartos¢ cynku. Cecha ta jest niezalezna
od typu srodowiska oraz od pici.
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