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W badaniach oceniano przydatno$¢ welny owczej, na podstawie zmian jej struktury histolo-
gicznej oraz stopnia kumulacji metali cigzkich, do oceny stopnia skazenia $rodowiska tymi
pierwiastkami. Material do$wiadczalny stanowily probki welny pochodzacej od owiee z rejo-
nu silnie skazonego metalami cigzkimi (Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy — LGOM))
oraz rejonu o niskim stopniu skazeniu (Dolina Baryczy). Na podstawie zdjeé, wykonanych
mikroskopem elektronowym, stwierdzono uszkodzenia struktury warstwy oskérkowej i ko-
rowej wloséw owczych, pochodzacych z rejonu silnie skazonego (LGOM). Wiosy oweze
z rejonu LGOM charakteryzowaly si¢ rowniez wyizsza zawartoscig Pb, Cu, As i Hg.

SLOWA KLUCZOWE: welna owcza / skazenie Srodowiska / struktura wlosa / kumula-
cia metali ciezkich

Naturalne §rodowisko, w ktérym obecnie zyjemy, przez setki lat znajdowalo sie
w doskonalej rownowadze fizyczno-chemiczno-biologicznej. Wzrost uprzemystowie-
nia, urbanizacja oraz chemizacja niemal wszystkich dziedzin Zycia spowodowaly jed-
nak silng jego degradacje i dewastacje [20]. Odpady lotne, ciekle i stale przyczynily si¢
do znacznego skazenia powictrza, wody i gleby co doprowadzilo do znacznego znisz-
czenia flory i fauny oraz spowodowalo wzrost zachorowalnoéci oraz umieralnoéci
wérod ludzi i zwierzat [1, 2, 5, 7).

W Polsce tereny ekologicznie czyste stanowia zaledwie ok. 8,5% powierzchni kra-
Jju. Z pewnoscig zalicza si¢ do nich Dolina Baryczy, z licznymi rezerwatami przyrody
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i najwigkszym w Polsce Parkiem Krajobrazowym. Poniewaz na terenie tym nie ma
zadnych wigkszych zakladow przemyslowych (sg jedynie zaktady przemystu drzewne-
20, ktore wprowadzajg do $rodowiska gléwnie pyly pochodzenia naturalnego, pozba-
wione metali ciezkich oraz innych zwigzkow toksycznych) obszar ten uznawany jest za
jeden z najczystszych w Polsce, a nawet w Europie [11].

Z kolei tereny ekologicznie zagrozone stanowig w Polsce ok. 11,5%. CzeS§¢ z nich
jest nawet uznawana za tereny kleski zywiotowej [20]. Jednym z takich obszarow silnie
skazonych, gléwnie przez metale cigzkie, jest Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy
(LGOM), na terenie ktérego znajdujg si¢ liczne kopalnie i huty oraz najwigkszy w Eu-
ropie zbiornik odpadow poflotacyjnych [3].

Celem niniejszych badan bylo okreélenie czy welna owcza, na podstawie zmian
w jej strukturze histologicznej oraz stopnia kumulacji metali ciezkich, moze stuzy¢ jako
bioindykator skazenia $rodowiska tymi metalami.

Material i metody

Material doSwiadczalny stanowily probki okrywy wlosowej owiec merynosowych,
pobrane na wysokoSci ostatniego zebra, 10-15 cm od linii grzbietu, z koaca okresu
zywienia pastwiskowego (wrzesien). Owce, od ktorych pochodzity probki weiny (od 20
szt. z kazdego rejonu) utrzymywane byly na terenach o réZznym stopniu skazenia $ro-
dowiska metalami ciezkimi:

¢ Dolina Baryczy (okolice Milicza) — rejon o niskim skazeniu $rodowiska;

¢ Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy (okolice Rudnej) — rejon o wysokim
stopniu skazeniu Srodowiska.

Ocene histologiczng struktury wloséw przeprowadzono na podstawie zdjeé, wyko-
nanych za pomocg scaningowego mikroskopu elektronowego LEO 435 VP, w Pracowni
Mikroskopii Elektronowej AR we Wroclawiu. Analizy zawarto$ci As, Cd, Cu, Pb
w welnie owcezej wykonano w Zakladzie Chemii dla Rolnictwa Instytutu Technologii
Nieorganicznej 1 Nawozdw Mineralnych Politechniki Wroclawskiej. W celu przepro-
wadzenia wymienionych oznaczen probki wetny (15-20 ¢) mechanicznie oczyszezano
z zanieczyszezen 1 prano w fazni wodnej w roztworze weglanu sody 1 mydla potasowe-
go. Mineralizacje probek welny przeprowadzono metody ci$nieniowy z wykorzysta-
niem energii mikrofalowej (bomba teflonowa), w aparacie MLS-1200. Oznaczenia za-
warto§ci metali cigzkich w zmineralizowanych prébach okrywy wlosowej przeprowa-
dzono za pomoca spektrometru plazmowego ICP Philips SC-PU 7000, sprzgzonego
z nebulizerem ultradZwigckowym CETAC U-5000 AT. Metoda oznaczenia polegala na
pomiarze intensywnosci promieniowania, emitowanego przez wzbudzone atomy i jony
w indukeyjnie sprzgzonej plazmie. Z kolei analize zawartoéci Hg we wlosach przepro-
wadzono metodg spektroskopil absorpeji atomowej (ASA), w tzw. zimnych parach, na
aparacie Trace Mercury Analyzator — TMA 254, w Katedrze Limnologii 1 Rybactwa
AR we Wroclawiu.
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Wyniki I dyskusja

Ocena lusek zewnetrznej warstwy oskorkowej welny owiec utrzymywanych w re-
jonie silnie skazonym (Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy) wykazala uszkodzenia
ich struktury — poszarpane brzegi, nieregularny ksztalt (fot. 2). Zmian takich nie stwier-
dzono natomiast we wlosach owiec utrzymywanych w rejonie Doliny Baryczy (fot. [).
Roznice zaobserwowano takze w wewnetrznej korowej warstwic wlosow. Kora wlosow
owicce z Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego byta silnie rozpulchniona, malo
zwarta i przypominala gabke (fot. 4). Z kolei kora wlosow owiec z rejonu Doliny
Baryczy byla zwarta i miala ,zdrowy wyglad” (fot. 3). W zadnym z przebadanych
wlosow owcezych, zarowno z rejonu LGOM jak i Doliny Baryczy, nie stwierdzono
natomiast obecno$ci fragmentarycznego lub ciaglego rdzenia, ktéry wskazywalby na
obumieranie komérek warstwy korowej.

Fot. 1. Wlos owcezy — war-
stwa nablonkowo-lusecz-
kowa (Dolina Baryczy)
Photo 1. Sheep hair - sca-
le-epithelium layer (Bary-
czy Valley)

Fot. 2. Wlos owczy — war-
stwa nablonkowo-luseczko-
wa (Legnicko-Glogowski
Okreg  Micdziowy
LGOM)

Photo 2. Sheep hair ~ sca-
te-cpithelium layer (Le-
gnicko-Glogowski Copper
Region — LGOM)
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Fot. 3. Wios owezy -~
przekrdj poprzeczny (Do-
lina Baryczy)

Photo 3. Sheep hair - cross
scction (Baryezy Valley)

Fot. 4. Wios owcezy -
przekrdj poprzeczay (Leg-
nicko-Glogowski Okr¢
Miedziowy — L.GOM)
Photo 4. Sheep hair - cross
section {Legnicko-Glo-
gowski Copper Region -
LGOM)

Wiosy z rejonu LGOM 1 Doliny Baryczy roznily si¢ rownieZ stopniem kumulacji
metali ciezkich. Welna owiec z rejonu silnie skazonego (LGOM) zawicrala prawie
8-krotnie wigcej olowiu, 6-krotnie miedzi, 2-krotnie arsenu oraz 1,0-krotnie rigei w po-
rownaniu z welng z rejonu Doliny Baryczy. Z kolei welna z rejonu Doliny Baryczy
zawierala 2-krotnie wigeej kadmu (rys.).

Obecnie najezescie] stosowang metody oznaczania pierwiastkéw w organizmie
czlowieka jest okreSlanie ich steZenia we krwi. Metoda ta nie zawsze jednak daje
prawidlowy obraz ich aktualnego stanu, poniewaz sklad osocza w duzym stopniu zalezy
od mechanizmdw homeostatycznych. Dobrg metody oceny stanu mineralnego organiz-
mu jest natomiast analiza wlosow, ktore nie podlegaja w tak duZzym stopniu mechaniz-
mom homeostatycznym [15, 17]. Analiza wloséw umozliwia réwniez oznaczenie tych
pierwiastkow, ktdre wystepujy w $ladowych ilodciach, jak np. metale cigzkie. Wiosy
stanowig zatem niezwykle cenny material badawczy do oznaczania zawarto$ct w orga-
nizmie toksycznych picrwiastkéw $ladowych [19].

[lo$¢ wigzanych pierwiastkow przez tworzgee sie bialko wlosa uzalezniona jest
przede wszystkim od ilo$ci 1 jakoSci spozywanego biatka, weglowodandw, tluszezy,
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Rys. Zawarto$¢ metali cigzkich w welnie owcezej z rejonu Legnicko-Glogowskiego Okregu Micdziowego
(LGOM) 1 Doliny Baryezy

Fig. The content of hacvy metals in shepp wool from Legnicko-Glogowski Copper Region {(LGOM) and
Baryezy Valley region

witamin, skladnikéw mineralnych i wody. Zalezy ona réwniez od stopnia wchlaniania
w przewodzie pokarmowym zwigzkOw, w ktorych pierwiastek wystepuje, oraz od
sprawno$cl mechanizmow  dystrybucji. Na stopien kumulacji pierwiastkow we wlosie
wplywa rowniez ich zawarto$¢ w powietrzu.

Nie do konca poznany zostal mechanizm przechodzenia i kumulowania metali
ciezkich we wiosach. Istniejg na ten temat dwie teorie. Pierwsza z nich, tzw. teoria
rejestrujacego wiokna, zaklada, Ze metale ciezkie przechodzg z krwia z brodawki wlo-
sowej do cebulki wlosowej, gdzie nastgpuje ich wbudowywanie w keratyng wiosa [4].
7 kolei druga tlumaczy to zjawisko absorpcja na powierzehni lodygi wlosa z potu

i tluszezu na zasadzie adhezji [18].

W ninicjszych badaniach oceniono przydatnosé welny owczej, na podstawie zmian
jej struktury histologicznej 1 stopnia kumulacji metali cigzkich, jako bioindykatora
skazenia Srodowiska tymi pierwiastkami. Probki weiny pochodzily od owiec utrzymy-
wanych na terenach znacznie rozniacych si¢ stopniem skazenia $rodowiska metalami
ciezkimi [ 16]. Z powiatu milickiego, polozonego w Dolinie Baryczy, w ostatnich latach
wyemitowanych zostalo bowiem do $rodowiska ponizej 50 ton/rok pylow, glownie
pochodzenia naturalnego (z zakladdw przemyslu drzewnego), a wigc pozbawionych
metali ciezkich, co stanowi zaledwie 0,3% udzialu calkowitej emisji pylow z terenu
Dolnego Slaska. Z kolei z obszaru Legnicko Glogowskiego Okregu Miedziowego, kto-
ry znajduje si¢ na liScie 27 obszardéw zakwalifikowanych jako ekologicznie zagrozone
i stanowi glowne 7rodlo zanieczyszezen Dolnego Slaska, wyemitowanych zostalo do
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atmosfery ok. 500 ton/rok zanieczyszczen pylowych, tj. ok. 6% calkowitej emisji wo-
jewddztwa dolnoSlaskiego. Z opadami atmosferycznymi na terenic  Doliny Baryczy
i LGOM do Srodowiska wprowadzane zostato, odpowiednio: ok. 0,037-0,038 1 0,7-0,8
ke/ha/rok Pb oraz 0,037-0,063 1 0,09-0,162 kg/ha/rok Cu. Teren Doliny Baryczy,
w odréznieniu od LGOM, charakteryzowal sig roéwniez niskyg zawartoScig metali cigz-
kich w glebie — wskaznik ten wynosil zero, co oznacza ich naturalng zawarto$c.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze istnieje wyrazny zwigzek
miedzy kumulacjg metali cigzkich w welnie owczej a stopniem skazenia nimi $rodo-
wiska. Welna owcza z rejonu silnie skazonego metalami cigzkimi zawierala znacznie
wiecej Pb, Cu, As i Hg niz z rejonu o niskim skazeniu. Swiadczy to o mozliwosci
wykorzystania welny jako bioindykatora skazenia §rodowiska tymi metalami. Na moz-
liwos¢ wykorzystania wiosOw ludzkich i zwierzgcej okrywy wlosowej do oceny stgze-
nia pierwistkow w organizmie oraz biomonitoringu skazenia $rodowiska metalami cigz-
kimi wskazujg rowniez wyniki prac innych autordéw [6, 8,9, 10, 12].

Ponadto w niniejszych badaniach stwierdzono, ze stopien skazenia $rodowiska me-
talami cigzkimi mial wplyw na strukturg histologiczng wlosdéw. Warstwa nablonkowo-
-tuseczkowa welny pochodzacej od owiec utrzymywanych w rejonie LGOM, we wszys-
tkich analizowanych probkach, charakteryzowala sig luskami o mniej regularnym
ksztalcie. Brzegi lusek byly w wielu miejscach poszarpane, juk réwnieZ powierzchnia
wiclu lusek byla chropowata. Z kolei warstwa korowa charakteryzowala si¢ mniej zbitg
strukturg, w poréwnaniu do welny pochodzacej od owiec utrzymywanych w rejonie
Doliny Baryczy. W badaniach nad wlosami ludzkimi, pochodzgcymi z tych rejondw,
odnotowano znacznie bardziej zaznaczone zmiany, szczegtlnie w warstwie luseczko-
wo-nabfonkowej [13]. O nickorzystnym wplywie skazenia Srodowiska metalami ciez-
kimi na tempo wzrostu wiosa 1 jego strukture donoszy rowniez inni autorzy [14].

Na zakoficzenie nalezy podkresli¢, ze ocena stopnia skazenia §rodowiska na pod-
stawie analizy wloséw (ich wyglad 1 stopief kumulacji metali cigzkich) jest metody
prostg —latwod¢ uzyskania i pobierania prob oraz bezinwazyjng — nie wymaga bowiem
ingerencji w organizm.
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Sheep wool as the indicator of environment pollution by heavy metals

Summary

The aim of the experiment was to assess sheep wool, on the basic of histological structure and
degree of heavy metals accumulation, in order to estimate environment pollution by these elements.
Wool samples collected from sheep kept in heavily polluted region (Legnicko-Glogowski Copper
Region -~ LGOM)) and the region of low degree of pollution (Baryczy Valley) were used as
experimental material. On the basic of electron micrograf, defetes of cuticule and cortex layer of
sheep wool from heavily polluted region LGOM were detected. Sheep wool from this region were
also characterized by the higher content of Pb, Cu, As and Hg than that collected from sheep
maintained in less polluted region i.e. Baryczy Valley.
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