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1. WSTEP

Polska nalezy do panstw europejskich znacznie zanieczyszczonych substancjami
pochodzacymi ze Zrodet antropogennych. Zrodiem skazen $rodowiska metalami
toksycznymi sa centra przemystowe, w tym przemyst wydobywczy, oraz technologic
zwigzane z mechaniczng, termiczng i chemiczng obrobka surowcow mineralnych, spalanie
wegla, gazoéw 1 paliw plynnych, a takze gospodarka komunalna obejmujgca wysypiska
$Smiect 1 S$cieki. W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj
motoryzacji, ktéry stanowi kolejne zrédio skazen otowiem, kadmem i innymi
pierwiastkami toksycznymi o duzej ekspansywnosci $rodowiskowej. Ogromna role
odgrywa rolnictwo zuzywajac nawozy mineralne i $rodki ochrony roslin, utylizujac
zanieczyszczenia towarzyszace produkcji zwierzgcej oraz caly przemyst przetworczy
(Dobrzanski i in. 1996). Mimo silnej tendencji do ograniczenia produkcji przemystowe;j,
wprowadzania nowych technologii i $wiadomego dziatania na rzecz ochrony $rodowiska,
stan skazenia Srodowiska przyrodniczego w Polsce wciaz jest wysoki, a dziatania na rzecz
ochrony $rodowiska niezadawalajace. Niekorzystna dla naszego kraju jest takze
transgraniczna wymiana zanieczyszczef powietrza z sasiednimi krajami, przewaga
wiattbw  zachodnich jest przyczyna dodatkowego skazenia zanieczyszczeniami
emitowanymi w krajach sasiadujacych z Polskg oraz usytuowane w nich reaktory atomowe

zbudowane wedtug starych technologii (Kryaski i in. 1998).

Jednym ze sposoboéw oceny stopnia zanieczyszczenia Srodowiska jest biomonitoring
prowadzony z wykorzystaniem biowskaZznikéw. Bioindykatorami moga byé zywe
organizmy spelniajace okreslone warunki: sg tatwe do rozpoznania, wykazuja bardzo
specyficzny zakres tolerancji w stosunku do okreslonych czynnikow ekologicznych,
szybko reaguja na zanieczyszczenia oraz umozliwiajg jednoznaczng oceng stanu
zanieczyszczenia srodowiska (Laskowski i Migula 2004). Wedtug niektérych naukowcow
takimi biologicznymi wskaZnikami oceny zanieczyszczenia mogg by¢ zwierzgta wolno
zyjace, a w szczeg6lnosci zwierzgta towne bytujace na okreslonych areatach (Kucharczak i

in. 2004).
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Czynnikami predysponujacymi te zwierzeta do roli bioindykatora jest petna
integracja ze $rodowiskiem naturalnym przez caly okres swego zycia, Zerowanie
z runa le$nego, pol uprawnych, pastwisk i tak. Pozyskanie zwierzat townych odbywa sig
z réwnomierng czgstotliwoscia i w odréznieniu od zwierzat hodowlanych pozyskuje si¢ je
w réznych klasach wickowych dzigki czemu dajg one pelne odzwierciedlenie mozliwosci
skazenia organizmu w trakcie calego Zzycia. Nie bez znaczenia jest fakt, ze wyniki badan
biochemicznych, zmiany metaboliczne i anatomopatologiczne skazonych ssakow wolno
zyjacych mozna z duzym prawdopodobienstwem odnies¢ do organizmu ludzkiego (Krupa i
Szmulik 2000; Krynaski i in. 1991, 2003; Pokorny 2000). Nalezy jednak pamigtac o tym, Ze
w diagnozowaniu stopnia zanieczyszczenia danego regionu, badania na zwierzetach nalezy
traktowaé jako jeden z wzajemnie uzupelniajacych si¢ elementdéw obok badan gleby,
roslin, wod i powietrza (Drozd i in. 2003).

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie miesem zwierzat townych, co prowadzi
do stalych badan monitoringowych gwarantujacych bezpieczefnstwo konsumenta.
Zwierzeta wolno zyjace takie jak sarny, jelenie, dziki oraz daniele maja coraz wigkszy
udzial w produkcji zywnosci. W wielu krajach wzrosto zainteresowanie hodowla fermowa
jeleniowatych uwarunkowane sytuacjg ekonomiczno-gospodarcza i spoteczna. Narastajace
skazenie $rodowiska, zwlaszcza w okolicach duzych aglomeracji prowadzi do
zwiekszonego zainteresowania zdrowa zywnoscig (Drozd i Karpifski 1997). Z uwagi na
swoje walory dietetyczne, czyli niska zawarto$¢ ttuszezu migdzymigsniowego, duza
zawarto§¢ niezbednych aminokwaséw 1 witamin, a takze wystgpowanie mono-
i polinienasyconych kwasow ttuszczowych, migso zwierzat townych moze stanowic¢ cenny
sktadnik pozywienia. Wérod produktow pochodzenia zwierzecego migso jeleniowatych
(takze dzikow, ktorych pozyskanie jest w Polsce wysokie) jest uznawane nie tylko za
produkty poszukiwane dzigki specyficznemu smakowi i aromatowi, ale takze bezpieczne
dla zdrowia.

Znajac stopief zanieczyszczenia tkanek zwierzat dziko zyjacych metalami cigzkimi
i innymi zwigzkami toksycznymi mozna wnioskowaé o stopniu zanieczyszczenia
$rodowiska, w ktorym zwierzeta te przebywaja, a takze czy skazenie Srodowiska na danym
terenic zmniejsza sie czy wzrasta oraz czy spozywanie migsa i przetwordw z dziczyzny
moze zagraza¢ zdrowiu, a nawet zyciu cztowieka (Dzierzyfska-Cybulko i Fruzinski 1997,

Krupa i Szmulik 2000).
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2. CEL PRACY

Celem podjetych badan byto oznaczenie zawartosci sktadnikéw mineralnych: sodu,
potasu, magnezu, miedzi, zelaza i manganu oraz metali cigzkich: otowiu, kadmu i kobaltu
w wybranych narzadach i tkankach sarny Capreolus capreolus pozyskanej z terenow
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, a takze okreslenie wspdlzaleznosci migdzy

badanymi pierwiastkami w poszczegolnych narzadach.
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3. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

3.1. Miejsce sarny Capreolus capreolus w systematyce zwierzat

Sarna Capreolus capreolus (Linnaeus, 1758) nalezy do rzgdu parzystokopytnych,
rodziny jeleniowatych, rodzaju sarna, gatunku sarna europejska. Jest najmniejszym,
a jednoczesnie najpospolitszym przedstawicielem jeleniowatych zamieszkujacym prawie
cala Europg, Azj¢ mniejsza i pétnocny Iran. Najliczniej wystepuje w krajach Europy
Srodkowej. W naszej czesci kontynentu zamieszkuje podgatunek nominatywny - sarna
europejska Capreolus c. capreolus. W wielu krajach Europy wyréznia si¢ populacje sarny
lesnej i polnej. W Polsce sarny wystgpuja na terenie catego kraju: najliczniej w zachodnie;j
czgscei, nieco mniej licznie w wojewodztwach wschodnich i centralnych, lecz osiagaja tam
wigksze rozmiary i mase¢ ciata, a rogacze wyksztatcaja silniejsze poroze. Zageszczenie
populacji sarny podlega duzym wahaniom zachodzacym pod wplywem réznych
czynnikéw ekologicznych.

Sarna jest zwierzeciem o smuklej zgrabnej sylwetce, z krotka, u starszych
osobnikéw wyraznie trojkatng glowa. Pysk (gebe) ma zakonczony nagimi, czarnymi
chrapami; oczy (Swiece) o ciemnym zabarwieniu ustawione sg bocznie, powieki
zaopatrzone w dtugie rzesy. Uszy (tyzki) sa bardzo ruchliwe, o ksztatcie podtuznie
owalnym i dlugosé siegajacej %5 dtugosei glowy. Niezbyt diluga szyja przechodzi
w stosunkowo krotki tuldw osadzony na wysokich, cienkich nogach (cewkach)
zakonczonych racicami i nieco wyzej z tylu raciczkami (szpilami). Wymiary ciata sarny
wahajg si¢ w do$¢ znacznych granicach: dtugosé¢ tutowia od 100 - 135 cm, wysokosé
w kiebie okoto 75 cm. Podobnie jak inne gatunki ssakoéw sarna wykazuje duzg zmiennosé
masy ciata (od 15 - 32 kg) w zalezno$ci od warunkéw geograficznych, klimatycznych
i $rodowiskowych, zgodnie z reguta Bergmana w miar¢ przesuwania si¢ w kierunku
poinocno-wschodnim. Stwierdzono takze réznice migdzy sarng lesng a polna dochodzace

do 20% masy tuszy (Fruzinski i in. 1982).
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Zasadnicze ubarwienie letniej sukni sarn jest rude, z odcieniem rdzawym lub
plowym, jasniejsze na podbrzuszu i dolnej czg¢sci ciata. Twarzowa cze$¢ glowy jest ptowo-
szara lub siwa, w zaleznosci od wieku zwierzecia. W sukni zimowej kolor siersci na
grzbiecie przyjmuje odcien brunatno-szary, przyciemniony, natomiast boki i dolna czeéé
ciala sg szare, a lustro wyraZnie czysto biate. Zima wlos oscisty jest dtuzszy i grubszy niz
w lecie, dosy¢ lamliwy, gdyz ma on budowg¢ rurowa i chroni zwierze przed
wychtodzeniem. Sarna zmienia suknie dwukrotnie w ciggu roku: wiosna zwykle na
przetomie kwietnia i maja oraz jesienig we wrze$niu i pazdzierniku. Wiosenna wymiana
wlosa ze wzgledow klimatycznych przedtuza si¢ czasami na czerwiec i przebiega zwykle
wolniej od jesiennej. U sztuk mlodych i w pehi sit ,,przefarbowanie” nastgpuje szybciej
niz u osobnikéw starszych, ostabionych lub chorych. Cigzarne kozy wymieniajg suknie po
wydaniu na $wiat potomstwa. Suknia koZlgcia jest barwy brunatnej, wzdluz grzbietu
i bokéw ciala przebiega kilka rzedow jasnych plam. Po 2-3 miesigcach kozleta zmieniajg
suknig¢, ktéra nie rézni si¢ specjalnie od dorostej sarny. Zimowa suknia miodych
osobnikéw bywa nieco ciemniejsza niz osobnikéw dorostych.

U sarny wystepujg w okreSlonych miejscach ciata gruczoly zapachowe; pomiedzy
racicami tylnych cewek, skad wydziela si¢ ciecz pozostawiajaca intensywny zapach na
tropach, na zewnetrznej stronie tylnych cewek ponizej stawu skokowego — gruczoly
szczoteczkowate, a pod kepa dluzszych wloséw na zgrubieniu skéry w okolicy narzadéw
plciowych — gruczoly sromowe u samic, gruczoly napletkowe, oraz gruczoly czotowe
u samcow. Przy usuwaniu martwego scypultu trac parostkami o drzewa i gatezie rogacz
pozostawia tam jednoczes$nie substancj¢ zapachowa. Gruczoty zapachowe sarny podobnie
jak u wielu innych gatunkéw zwierzat spetniaja wazng funkcje w zZyciu spotecznym
i plciowym

W okolicach bezlesnych centralnej i zachodniej Polski wystepuja dos$é licznie sarny
unikajace laséw i przebywajace caly rok na otwartych przestrzeniach pol uprawnych,
okreslane jako ekotyp sarny polnej (fot. 3.2.). Poza innym trybem zycia zwigzanym
z przystosowaniem si¢ do okreslonych warunkéw bytowania sarna polna nie rozni sie
znaczaco od sarny lesnej (Hofmann i in. 1988). Typowymi cechami sq zwykle: jasniejszy
odcien sukni i wigksza masa ciata. Zwykle zwierzeta te grupujg sie w duze stada (rudle)
liczace nawet kilkadziesiat osobnikow (80-100 sztuk). W przeciwietistwie do sarny polnej

rudle sarny lednej nie przekraczajq kilkunastu sztuk.
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przebieg proceséw trawiennych, a poza tym sa one jedynym nieraz zrédtem wody podczas
silnych mrozow.

Sarna lesna wykazuje duzg wybidrczo$¢ zerowa. Na jej dietg sktadaja sie boréwki,
jezyny, maliny, bez czarny, jawor, lipa, osika, buk, dab, Miode pedy drzew
i krzewow stanowia pelnowarto$ciowy pokarm jezeli tylko rosng w wystarczajacych
warunkach $wietlnych bowiem zawieraja substancje odzywcze, wode, kwasy 1 alkaloidy
a takze maja wlasciwosci lecznicze. Takiego pokarmu sarna wymaga nieco ponad 60%
w stosunku do catodziennej jego ilosci. Stwierdzono, ze Zer sarny sklada si¢ z 62,5%
pedéw drzew, 16,3% krzewow i krzewinek, 2,3% ziol, 5,8% traw, 1,3 % grzybow,
pozostate 12,5% to rosliny uprawne, a wigc zboza, okopowe czy motylkowe zdobywane na
polach uprawnych (Fruziaski i in. 1983, Katuzinski 1982, Kossak 1981).

W przewodzie trawiennym sarny stwierdzono istnienie tylko jednego gatunku
pierwotniakéw. Ich liczebno$é jest znaczna - zapewne dzigki pokaznej zawartosci sodu
w pokarmie. Zwazywszy na duza wrazliwo$¢ pierwotniakow na zmiang warunkow
zyciowych 1 tym samym niebezpieczenstwo ich wyginiecia w przypadku naglej zmiany
pokarmu, zrozumiata staje si¢ znaczna wybidrczos$é zerowa sarny.

Do pokrycia zapotrzebowania na wod¢ wystarczy na ogoét rosa i woda zawarta
w rodlinach. Rzadko obserwuje si¢ sarny pijace wode bezposrednio. W okresie lata,
zwlaszcza podczas dlugotrwalte] suszy korzystaja one jednak z réznego rodzaju
wodopojow. W trudniejszej sytuacji znajdujg si¢ sarny zima podczas dtugotrwatych
mrozdéw. Wiekszos$¢ Zeru jest wtedy prawie pozbawiona wody, a zbiorniki wodne sg
zamarznigte. Pewnym Zroédlem wody jest $nieg, jednak nie zawsze wystepuje , a ponadto
samym $niegiem sarna nie jest w stanie zaspokoié pragnienia. Pomimo mechanizméow
regulujacych gospodarke wodna w organizmic sarny pozwalajacych na maksymalne
wykorzystanie zasobow wody znajdujacej si¢ w tkankach i narzadach w tym okresie moze
dojé¢ do szkodliwego niedoboru wody. Mogg na tym tle wystgpowaé zakldcenia
w procesie trawienia. Jezeli zwacz jest wypetniony trescig pokarmowa, a deficyt wody
wynosi 20% to moze nastapi¢ $mieré zwierz¢cia. Moze to mie¢ miejsce przede wszystkim
w towiskach typowo lesnych, gdzie niezbedna jest wowcezas pomoc cztowieka. Niezbedne
jest w takim przypadku dokarmianie zwierzat paszami soczystymi zawierajacymi pewng

ilo$¢ wody (Pielowski 1984).
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3.2. Rola skladnikéw mineralnych w organizmie zwierzat

Skladniki mineralne sq to pierwiastki, ktore po spaleniu wystgpuja w postaci popiotu
w iloéciach przewazajacych (Ca, P, Cl, Na i Mg) lub w bardzo matych st¢zeniach (Fe, Zn,
Mn, Mo i I) (Sikorski 1996).

Organizmy wszystkich zwierzat oprocz wegla, wodoru, tlenu i azotu potrzebujg do
zycia tzw. makroelementow (makropierwiastkow), takich jak: wapn, fosfor, potas, magnez,
s6d, chlor i siarka, ktdrych stezenie w plynach ustrojowych i tkankach wynosi powyzej
1 ng/g mokrej tkanki. Sposréd mikroelementéw (zwanych pierwiastkami $ladowymi)
bardzo istotng role w zaspokajaniu potrzeb zyciowych spelniaja: miedz, zelazo, cynk,
mangan, molibden, kobalt, chrom, nikiel, wanad, krzem, arsen, jod, fluor i selen. Ich
stezenie w organizmie wynosi ponizej 1 pg/g mokrej tkanki. Inne metale $ladowe, np.:
otéw, kadm i rte¢, nie odgrywajg zadnej pozytywnej roli w cyklu zyciowym, powoduja
jedynie zaburzenia prawidtowych funkcji organizmu. Nalezy pamigtaé, Ze niektore
pierwiastki wystepujace w organizmach roslinnych i zwierzgcych w ilosciach $ladowych
mogg by¢ zaliczane do pierwiastkow gtownych w innym $rodowisku np. w glebie czy
wodzie (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Termin "metale ciezkie" stosowano w przesztosci w odniesieniu do pierwiastka, ktory
w stosunku do wody posiadal ggstosé wigksza niz 5 (g/cm’). Jednakze na obecnym etapie
rozwoju chemii nieorganicznej pojecie "metale cigzkie" rozpatruje sie¢ pod katem
whasciwosci chemicznych analizowanych pierwiastkéw, w tym ich toksycznosci, a nie
wzglednych gestosei (Lippard i Berg 1998).

Sposrod okoto 90 pierwiastkow wystepujacych w przyrodzie tylko niektore sg
niezbedne do prawidtowego przebiegu procesow zachodzacych w organizmach zywych
(Sikorski 1996). Wegiel, wodor, azot, fosfor, tlen i siarka pelnig bardzo wazne funkcje
budulcowe bialek, cukrow, tluszczéow i nukleotydow, sq skiadnikiem koséca i szkieletu.
Wiele pierwiastkow, tj.: sod, potas, wapn, magnez, chlor czy fosfor, pelni funkcje

elektrolitow odpowiedzialnych za prawidtowe zachowanie bilansu wodnego w organizmie.
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Séd (Na) — razem z jonami chlorkowymi i potasowymi wplywa na regulacje
rownowagi wodnej 1 kwasowo-zasadowej organizmu, a takze pomaga w utrzymaniu
prawidlowego ci$nienia osmotycznego komoérek. S6d odgrywa réwniez role w zachowaniu
prawidlowej pobudliwosci migsni i przepuszezalnosei bton komorkowych.. W nadmiarze
poprawia strawno$¢ i retencje magnezu (Leontowicz i in. 1984) Jego niedobor prowadzi do
utraty apetytu, zatrzymania wzrostu i obnizenia masy ciala zwierzecia. Na stany
niedoborowe tego pierwiastka narazone sq zwierzg¢ta mtode, w intensywnej fazie rozwoju,
samice w okresie laktacji oraz osobniki Zerujace na uprawach wysoko nawozonych

potasem.

Magnez (Mg) — 70% znajduje si¢ w kosciach, 25% w mig$niach, pozostata czes¢
w moézgu i watrobie. Jako katalizator szeregu enzymow bierze udzial w metabolizmie
bialek, weglowodanéw i lipidow - reguluje stezenie cholesterolu we krwi, odgrywa
kluczowsa rolg w metabolizmie glikogenu. Odgrywa wazna rol¢ w procesach zwigzanych
ze skurczem migéni, krzepnieciem krwi, wraz z wapniem bierze udzial w budowaniu
szkieletu i tkanki podporowej. Jest niezb¢dny do prawidtowego funkcjonowania
mikroflory zwacza, gdzie aktywuje enzymy. Duze znaczenie przypisuje si¢
antytoksycznemu dziataniu magnezu w przypadkach skazen zwiazkami otowiu i kadmu
oraz. funkcji odpornosciowej (Kondracki i Bednarek 1996). Przy niedostatecznej podazy
magnezu z pokarmem zwierzeta uruchomiajg rezerwy tego pierwiastka z migsni 1 kodct.
Na jego zdolno$¢ wchianiania ma wplyw, oprécz niedoboru weglowodanéw i azotu
niebiatkowego, stosunek do innych sktadnikow mineralnych. Przeciwstawne dziatanie na
poziom magnezu w organizmie wykazujg sod i potas, sod zwigkszajac a potas hamujac
jego wehlanianie. Z uwagi na znaczacy udzial magnezu w prawidtowym funkcjonowaniu
uktadéw nerwowego, miesniowego, wydzielniczego, trawiennego i immunologicznego
stany niedoborowe objawiajg si¢ zaburzeniami ze strony tych uktadow. Niedobor tego
pierwiastka u bydta wypasancgo wiosng na niektorych pastwiskach wywotuje tzw.
tezyczke pastwiskowg objawiajaca si¢ skurczami i degeneracyjnymi zmianami

mig¢$niowymi (Bednarek 1987).

Potas (K) — podobnie jak s6d, zapewnia prawidlowa gospodarke wodno-
elektrolitowa organizmu, reguluje wewnatrzkomérkowe cisnienie osmotyczne krwi, bedac

aktywatorem wielu enzymow, migdzy innymi wplywa na aktywno$¢ migsniowq oraz
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reguluje czynno$¢ gruczotéw dokrewnych. 7 uwagi na zdolno$¢ roslin do tzw.
luksusowego pobierania i gromadzenia potasu rzadko wystepuje jego niedob6r. Moze on
objawiaé¢ sie powolnym wzrostem, ostabieniem, ograniczeniem poboru wody i pokarmu,
wychudzeniem i zaburzeniami ze strony uktadu nerwowego. Natomiast pobieranie z Zzerem
nadmiernych ilosci tego pierwiastka obniza przyswajalno$¢ magnezu. Nadmiar potasu
w glebie prowadzi do wytwarzania przez rosliny toksycznych dla zwierzat azotynow i
azotandow, co na skutek zaburzen w procesach przemiany materii moze doprowadzi¢ do

$mierci (Underwood i Suttle 1999).

Cynk (Zn) — 60% znajduje sic w miesniach, 20% w watrobie, nerkach i gonadach,
10% przypada na skore i kosci oraz krew. Jako sktadnik kilkudziesigciu enzymow bierze
udziat w metabolizmie biatek, weglowodanéw 1 kwaséw nukleinowych. Tworzy czesé
sktadowq insuliny, uczestniczy w transporcie i wydalaniu CO,. Cynk bierze udzial w
utrzymaniu rownowagi innych pierwiastkéw sladowych: manganu, magnezu, miedzi
i selenu. Zwierzeta nie potrafia magazynowa¢ cynku, dlatego szybko pojawiajg si¢ objawy
niedoboru czyli zmniejszenie wykorzystania aminokwaséw w biosyntezie biatek, utrata
apetytu, zaburzenie wchlaniania i zahamowanie wzrostu, stabe gojenie si¢ ran, podatnosé
na infekcje, zaburzenia immunologiczne, zmiany w jadrach, zaburzenia plodnosci
i zaklocenia procesow kosciotworczych. Nadmiar tego pierwiastka w pokarmie ogranicza
przyswajanie zelaza i miedzi co moze prowadzi¢ do niedokrwistosci (Bednarek 1988,

Kondracki i Bednarek 1996).

Miedz (Cu) — miedZz wystepuje we wszystkich organizmach zwierzgcych, $rednia
jej zawartos¢ w tkankach ssakéow ladowych wynosi okoto 5 mg/kg, gromadzi sie gtownie
w tkance watrobowej. MiedZ jest cze$cia sktadows i aktywatorem wielu enzymoéw
katalizujacych reakcje oksydacyjno-redukcyjne, stymuluje wydzielanic i aktywno$é
hemoglobiny, reguluje metabolizm i transport zelaza. Jest niezb¢dna do prawidtowego
metabolizmu tkanki tacznej, odpowiada za procesy utwardzania kolagenu, keratynizacji
sierSci. Ma wptyw na wihasciwodci ostonki mielinowej wtokien nerwowych i przemiany
lipidow. Niedobory Cu objawiaja si¢ nieprawidtowosciami postawy, obrzekami
w okolicach stawdw, kruchoscig kosci i na skutek demielinizacji wtokien nerwowych
zaburzeniami koordynacji ruchowej. Nadmiar miedzi prowadzi do zaburzen w

funkcjonowaniu watroby, uszkodzenia nerek i migsnia sercowego. Pierwiastek ten
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wykazuje wigksza toksyczno$é przy bezposrednim dziataniu na komorki powodujac
zmiany w strukturze biatek. Stosunkowo wysoki wspdtczynnik bioakumulacji miedzi
i duzy wptyw antropogenicznego jej uruchamiania moze prowadzi¢ do ryzyka lokalnego

skazenia srodowiska (Gehrke 1997, Jaskowski 1 in.1993).

Zelazo (Fe) — 70% wbudowane jest w hemoglobinie, 5% w mioglobinie, reszta
magazynowana jest w biatkach i odpowiada za dziatanie enzyméw bioracych udziat
w procesach oksydacyjno-redukcyjnych. Zelazo ma wpltyw na procesy oddychania
komorkowego 1 podzialu komorek, prawidlowa czynnos¢ serca, rozwoj tkanki migéniowej
oraz na przemiany hormonalne i stan uktadu odpornoéciowego. Zaréwno wchianianie jak
i funkcje metaboliczne zZelaza sa powiazane z innymi pierwiastkami. Szczegolnie
antagonistyczne dziatanie wykazuja kadm, mangan, otéw i cynk. W przypadku miedzi jest
to zalezno$¢ ztozona, czgsto o charakterze synergistycznym z uwagi na wspotdziatanie
w procesach oksydacyjno-redukcyjnych. Hamujaco na bioprzyswajalnos¢ zelaza wpltywa
fosfor z uwagi na latwos$¢ wytracania si¢ fosforanéw zelaza w r6znych warunkach. Na
niedobory zelaza szczegdlnie narazone sa miode zwierzegta, niemniej w kazdy wieku
niedostateczna podaz tego pierwiastka powoduje zmniejszenie apetytu i tempa wzrostu,
spadek masy ciata, wzmozong prace serca i oddychania, niedokrwisto$¢ oraz zwigkszong

podatno$¢ na infekcje i spadek odpornosci (Kondracki i Bednarek 1996).

Mangan (Mn) — w tkankach ssakow ladowych gromadzi si¢ gtownie w narzadach
migzszowych, kosciach, sierSci i komoérkach zawierajacych pigment. Bierze udziat
w procesach metabolicznych, jako aktywator enzyméw reguluje metabolizm
weglowodanow (glukozy), lipidoéw i biatek, jednakze nie wehodzi w sktad enzyméw i jego
funkcja moze by¢ zastapiona przez inne metale gldwnie magnez. Brak Mn u zwicrzat
najczesciej jest wynikiem zaburzen w przyswajaniu tego pierwiastka niz rzeczywistym
niedoborem w paszy. Niedobory manganu prowadza do zabutzen ze strony uktadu
kostnego zwierzat, deformacji kosci, zahamowania wzrostu i zaburzen koordynacji
ruchowej . Brak manganu obniza ptodnosé, co zwigzane jest z zaburzeniami w syntezie
cholesterolu i hormonéw plciowych i steroidowych. Zaburzenia rozrodu u samic polegaja
na niepetnoobjawowej rui lub catkowitym jej braku, nieregularnych cyklach rujowych

i poronieniach, natomiast u samcoéw obniza si¢ jakos nasienia. Zbyt duze stezenia manganu
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wywotuja niedobory miedzi, fosforu i zelaza (Gehrke 1997, Gehrke i Lachowski 1996).

Kadm (Cd) — gromadzi si¢ gtéwnie w nerkach i watrobie dokad dostaje si¢ dzigki
potaczeniom =z bialkami (metalotioning). Jest inhibitorem fosfataz 1 enzymow
zawierajacych grupy sulfhydrylowe i za ich posrednictwem wptywa na metabolizm bialek.
Kadm wykazuje silne dziatanie toksyczne miedzy innymi z uwagi na latwos¢ z jaka sig
wchiania i dlugi okres biologicznego poéitrwania. Nadmiar tego pierwiastka wywoluje
u zwierzat deformacj¢ kosci, uszkadza nerki, zaburza funkcje rozrodcze i prowadzi do

zmian nowotworowych (Gorlach i in. 1996, Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Oléw (Pb) — obecno$¢ otowiu stwierdzono we wszystkich tkankach zwierzat, 90%
pobieranego pierwiastka odktada si¢ gtownie w kosciach (4 — 25 ppm) i tkankach
miekkich. Po wprowadzeniu do organizmu przechodzi do krwi, gdzie taczy si¢ z biatkami
osocza. Obecno$¢ otowiu hamuje powstawanie ceruloplazminy bioracej udziat
w metabolizmie zelaza i miedzi, wzrost stezenia olowiu przyspiesza wydalanie zelaza
i miedzi. Olow wykazuje antagonistyczne dziatanie wobec innych pierwiastkéw, ktore
zwigzane jest z ich powinowactwem do tworzenia kompleksow z biatkami,
a w szczegodlnosci z metioneing. Nadmiar otowiu prowadzi do przewleklych zatrué¢ uktadu
pokarmowego i nerwowego (otowicy), uszkodzenia watroby, nerek i kosci (Brandys 1999,

Laskowski i Migula 2004).

Kobalt (Co) — u zwierzat ladowych gromadzi si¢ glownie w organach migzszowych
i migéniach osiggajac stezenia nawet do 10 mg/kg. Jako element sktadowy kobalamin
uczestniczy w procesach krwiotworczych i metabolizmie kwaséw nukleinowych i biatek.
Uczestniczy w procesach oksydacyjno-redukcyjnych. Cd wykazuje dziatanie toksyczne,
zwierzeta przezuwajace odznaczaja si¢ do$¢ wysoka tolerancjg na wysokic stgzenia
w paszach. Nadmiar kobaltu wywotuje ,,czerwienicg”, uszkadza nerki, watrobg i ostonki
wiokien nerwowych oraz blony Sluzowe i skére, prowadzi do przerostu gruczotu
tarczowego. Poprzez zaburzong syntez¢ DNA przyczynia si¢ do powstawania zmian
nowotworowych. Ma zdolno$¢ do przenikania przez tozysko i moze powodowaé zmiany
w zarodku. Niedobdr kobaltu prowadzi do niedokrwisto$ci i zmian w narzadach
migzszowych, zaburzen metabolizmu co objawia si¢ wychudzeniem i ostabieniem

zwierzecia (Kabata-Pendias i Pendias 1999).
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Sktadniki mineralne ulegaja kumulacji w réznych tkankach i organach oraz
w elementach komorki, tj.: jadrze, mitochondriach czy blonie. Sposéb rozmieszczenia
pierwiastkéw w réznych organach uwarunkowany jest kondycja, wiekiem i zdolno$ciami
dziedzicznymi organizmu. Najwigcej pierwiastkow gromadzi si¢ zazwyczaj w watrobie
i nerkach zwierzat (tab. 3.1.). Do sktadnikéw mineralnych wykazujacych takie wlasciwosci
naleza: Cd, Co, Cu, Mn, Pb i in. W migséniu sercowym kumulujg si¢: Co, Cu, Mn, Ni, Se
i Zn, w kosciach: Al, Mn, Mo, Pb, Si i Zn, natomiast w skorze: Cr, Cu, Mo, Se, Si i Zn
(Kabata-Pendias i Pendias 1999, Laskowski i Migula 2004, Lippard i Berg 1998).

Tabela 3.1. Kumulacja wybranych sktadnikéw mineralnych w tkankach kregowcow
ladowych

S!dadmk Tkanki i narzady
mineralny
((f%z)k watroba, nerki (zawarto$¢ maleje wraz z wiekiem)
Kadm nerki (50% catkowitej ilodci pierwiastka w organizmie), ptuca
(Cd) (30% catkowitej zawartosci pierwiastka w organizmie)
Kobalt organy migzszowe, migsnie
(CO) é y q k) Q
Magnez . s
kosci (60% ogolne;j ilosci
(Mg) ( golnej ilosci)
Mangan . R . C o
(Mn) organy migzszowe, komorki z pigmentem, kosci, wlosy i siers¢
Miedz . . D e e,
(Cu) watroba, mozg, nerki koni, najmniej w migsniach i kosciach
Oléow kosci (90% pobicranego metalu), miesnie, watroba, nerki, szpik
(Pb) kostny i mézg
Zelazo hemoglobina i mioglobina (60-70% ogdlnej zawartosci), watroba i
(Fe) $ledziona
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3.3. Charakterystyka regionu kujawsko-pomorskiego

Ogoélna powierzchnia wojewoddztwa kujawsko-pomorskiego obejmuje 18 tysigcy
km®. Na terenie tym dominujg gleby uzytkowane rolniczo — prawie 65%, w tym grunty
orne 56%, taki i pastwiska okoto 8% i prawie 1% sady. Wojewodztwo nalezy do stabo
zalesionych, lasy stanowig tylko okoto 20% ogodlnej powierzchni. Najbardziej zalesiona
jest poinocna cze$¢ wojewddztwa.

W obrgbie uzytkéw rolnych najbardziej charakterystyczne typy gleb to gleby
bielicowe i pseudobielicowe, brunatne, piaskowe i czarne ziemie oraz mady i gleby
hydrogeniczne. Skazenie gleb metalami cigzkimi w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
w porownaniu z czystoscia gleb calego kraju nie jest wysokie. Powierzchnia gleb nie
zanieczyszczonych metalami 0° obejmuje az 94,7% ogdlnej powierzchni uzytkéw rolnych.
W 2° zanieczyszczenia kadmem, cynkiem, miedzig i niklem jest tylko 0,5% powierzchni
uzytkow rolnych migdzy innymi na terenach gmin Grudziadz, Chetmza, Koneck i S¢pdlno
Krajenskie (Raport WIOS 2002, 2003, Raport z monitoringu jako$ci gleb, rodlin,
produktow rolniczych i spozywcezych w 2000 roku, 2001) .

Wojewodztwo kujawsko-pomorskie podzielone jest na trzy okregi towieckie:
bydgoski, torunski i whoctawski. Gospodarka towiecka na tym obszarze prowadzona jest
przez 6830 mysliwych zrzeszonych w kotach fowieckich Polskiego Zwiazku Lowieckiego,
podlegajacych wilasciwym Zarzadom Okregowym. bowiska podzielone sa na 199
obwodow towieckich polnych, 57 obwodéw towieckich lesnych i 21 obwoddw
wytaczonych z wydzierzawienia i przeznaczonych na osrodki hodowli zwierzyny
(ryc. 3.1.). Wojewddztwo kujawsko-pomorskiego podzielone jest na 277 obwodow
towieckich obejmujac obszar 1.630.454 ha, w tym 382.682 ha laséw (Raport o stanie

przyrody wojewodztwa kujawsko-pomorskiego 2004).
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4. MATERIAL I METODY BADAN

4.1. Material badany

Material eksperymentalny bedacy przedmiotem badan niniejszej pracy stanowity
probki narzadow i tkanek pobranych od sarny Capreolus capreolus pozyskanej na terenie
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego. Badania prowadzone byly w dwdch sezonach
towieckich w latach 2001/2002 i 2002/2003. Zwierzeta odstrzelone zostaly przez
indywidualnych mys$liwych polujacych w obwodach towieckich potozonych na terenie
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Ochrony
Srodowiska Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z 10 kwietnia 2001 roku (Dz. U., Nr 43,
poz. 488). Od kazdego zwierzgcia pobrano probki nastepujacych tkanek 1 narzaddw:
migsien najdtuzszy grzbietu (musculus longissimus dorsi), watroba, nerka, §ledziona, jadra
i skora. Ogbélem w sezonach towieckich 2001/2002 i 2002/2003 pobrano 156 probek

tkanek od 30 zwierzat obu ptci, w wieku trzech-czterech lat.

W badanym materiale oznaczono stgzenie wybranych sktadnikow mineralnych — sodu
(Na), potasu (K), magnezu (Mg), cynku (Zn), miedzi (Cu), zelaza (Fe) i manganu (Mn)
oraz metali ci¢zkich — otowiu (Pb), kadmu (Cd) i kobaltu (Co).

4.2. Przygotowanie préb do analizy

Probki pobierano z nieschtodzonych tkanek zwierzat. Umieszezano je w sterylnych,
szczelnie  zamykanych — pojemnikach — szklanych — wypetnionych  ptynem  Bakera
zawierajacym formaling i tlenek wapnia CaO (w celu zabezpieczenia materiatu

biologicznego przed rozktadem w trakcie transportu).
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Po przewiezieniu probek do laboratorium, wycinki narzadéw rozdrabniano i poddawano
liofilizacji w liofilizatorze typu Lyovac GT2 firmy Finn-Aqua. Zliofilizowane probki
mineralizowano ,,na mokro” w mineralizatorze mikrofalowym Ethos plus firmy Milestone

w celu oznaczenia Na, K, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn oraz ,,na sucho” w piecu muflowym dla

oznaczenia Pb, Cd i Co.

— mineralizacja mokra

W celu mineralizacji odwazano 0,2 g tkanki, nastepnie dodawano HNO; i H,0,
w proporcji 4:1. Czas mineralizacji mikrofalowej wynosit 20 minut. Przez pierwsze 10
minut temperatura rosta do 190°C i utrzymywana byta na tym poziomie przez kolejne 10
minut. Zmineralizowane probki przenoszono ilosciowo do kolb miarowych o pojemnosci

50 ¢cm’ i poddawano analizie w celu oznaczenia zawartosci sktadnikéw mineralnych.

— mineralizacja sucha

W celu mineralizacji w piecu muflowym odwazano 2 g tkanki do parowniczek
kwarcowych. W celu uniknigcia zapalenia si¢ probek w piecu, tkanki byly wstepnie
zweglane na palniku gazowym, ogrzewane ostroznie bardzo malym pltomieniem. Tak
przygotowane probki umieszczano w piecu w temperaturze 250°C i ogrzewano wolno
zwickszajac temperaturg az do osiggnigcia 350°C w celu wydymienia sie tkanek.
Nastepnie temperatur¢ podwyzszano do 400°C i badane probki spalano przez okoto 16
godzin w temperaturze nie wyzszej niz 450°C. Jesli popiot w parowniczkach byt biaty, co
oznaczato, ze byl wolny od wegla, prébki byly poddawane dalszym analizom. W
przeciwnym razie zawarto$¢ parowniczek lekko zwilzano woda destylowana, a nastepnie
dodawano od 0,5 do 3 cm’ stezonego kwasu azotowego(V) i kontynuowano ogrzewanie
w piecu w temperaturze 400°C przez ok. 2-3 godziny. Powstaty biaty popidl przenoszono
ilosciowo do kolb miarowych o pojemnosci 10 cm’ przy pomocy 1 molowego kwasu
azotowego (V) i poddawano analizie w celu oznaczenia zawartosci metali ciezkich

(Kretowska-Kutas 1993).
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4.3. Oznaczenie zawartosci metali

Oznaczenia  zawarto$ci  skladnikow  mineralnych 1 metali  ciezkich
w zmineralizowanych tkankach saren wykonano technika atomowej spektroskopii
absorpcyjnej przy pomocy aparatu atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA) Solaar 969

firmy Unicam. Zawarto$¢ metali w tkankach saren podano w mg/kg swiezej tkanki.

Analizy zawartosci skladnikow mineralnych w wybranych narzadach badanych
zwierzat zostaly wykonane w Laboratorium Wydziatowym oraz w laboratorium Katedry
Biologii Matych Przezuwaczy i Biochemii Srodowiska na Wydziale Zootechnicznym ATR

w Bydgoszczy.

4.4. Stosowane metody statystyczne

Zebrane dane nie spetniaja zatozen o normalnosci rozktadu i jednorodnodci wariancji
wymaganych przy stosowaniu parametrycznych testow statystycznych. Test Shapiro-Wilka
i analiza normalnych wykreséw prawdopodobienstwa wykazuja brak rozktadu normalnego
dla wigkszoéci zmiennych. W celu osiagnigcia rozktadu normalnego przeprowadzono
transformacje danych — przeksztalcenie logarytmiczne (logig). Rozktad wyjsciowych
danych liczbowych jest prawoskosny, a transformacja logarytmiczna spowodowata
rozciggni¢cie dolnej skali danych i $ciednienie gornej skali wynikow, dzigki czemu
uzyskano rozktad symetryczny.

Transformacja logarytmiczna wynikéw pozwolita cdwniez na  osiggniecie

jednorodnos$ci wariancji w poréwnywanych grupach.

Ocenie statystycznej poddano zawartosci poszczegélnych pierwiastkéw w badanych
tkankach samic i samcow saren odstrzelonych na terenach towieckich wojewoddztwa

kujawsko-pomorskiego.
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W celu stwierdzenia czy wystgpuja roznice w zawartosci oznaczanych pierwiastkow, w
kazdej tkance, w zaleznosci od plci zwierzat zastosowano test t-Studenta dla zmiennych
niepowigzanych po transformacji logarytmicznej. Test wykonywano osobno dla kazdej

tkanki — miesien, watroba, nerka, skora, jadra, Sledziona.

Nastepnie do oceny réznic zawartosci kazdego pierwiastka w poszezegdlnych tkankach
saren zastosowano jednoczynnikowa analize¢ wariancji (ANOVA). Zmienng grupujacg byt
rodzaj badanej tkanki. Ze wzgledu na nieréwng liczebnos$é pordwnywanych grup jako test

porownan wielokrotnych zastosowano test Tuckeya.

Dla kazdej tkanki obliczono wsp6tczynniki korelacji liniowej Pearsona miedzy

oznaczanymi pierwiastkami oraz oceniono ich istotnosc.

Obliczenia statystyczne wykonano przy pomocy programu Statistica 5.0 oraz Microsoft

Excel 2003.
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Z uwagi na brak norm dotyczacych fizjologicznych stezen sktadnikéw mineralnych
w tkankach i narzadach sarny Capreolus capreolus bardzo trudno jednoznacznie wskazaé
na wystepowanie stanow niedoborowych badz nadmiaru tych pierwiastkéw u badanych
zwierzat. W celu zdiagnozowania sytuacji mineralnej wojewodztwa kujawsko-
pomorskiego 1 ocenienia stopnia skazenia sSrodowiska naturalnego obok badan
prowadzonych na zwierzetach konieczny jest rownoczesny monitoring gleb, wod
1 powietrza.

Analizujac wyniki badan wiasnych, w odniesieniu do literaturowych danych
dotyczacych stopnia skazenia $rodowiska badanego regionu, mozna przyjaé, ze mimo
wystepowania na tym terenie tras szybkiego ruchu, a takze stosowania w szerokim
zakresie nawozow mineralnych wojewddztwo kujawsko-pomorskie wykazuje maly stopiett

zanieczyszczenia metalami cigzkimi w poréwnaniu z innymi rejonami kraju.
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