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BOZENA WIADROWSKA, TADEUSZ SYROWATKA

OCENA CARKOWITEJ ZAWARTOSCI RTECI
W TKANKACH LUDZI*

Z Zakladu Toksykologii Sanitarnej Panstwowego Zakladu Higieny w Warszawie
Kierownik: prof. dr hab. T. Syrowatka

Oznaczono catkowitq zawartosé rteci we krwi ludzi z populacji
generalnej pochodzqcych 2z réinych regiondéw Polski oraz narazonych
zawodowo na pary tego metalu, a zamieszkatych na terenie War-
szawy i okolic.

WSTEP

Skazenie $Srodowiska rtecig i jej zwigzkami zwigzane jest nie tylko
z dzialalno$cig czlowieka, lecz réwniez z wiasciwosciami chemicznymi
tego pierwiastka oraz jego zdolnoScig do rozprzestrzeniania sie w przy-
rodzie. Metaliczna rte¢ rzadko wystepuje w przyrodzie, a z rud rtecio-
nosnych najwieksze gospodarcze znaczenie ma cynober [10, 12, 18, 23,
33]. Poziomy rteci nie sg jednakowe i roznig si¢ znacznie w
uzaleznieniu od lokalnych warunkéw [1, 2, 4, 27]. Przecietna zawar-
to$¢ rteci w skorupie ziemskiej wynosi 0,5 mg/kg, a najwyzsze poziomy
siegajg nawet 30 mg/kg [14]. Rowniez paliwa naturalne jak ropa naf-
towa, wegiel kamienny i brunatny zawierajg pewne domieszki rteci,
ktora ulatnia sie do atmosfery przy ich spalaniu [3, 5, 16]. Jest to dos¢
pokazne zrédlo skazen, poréwnywalne ze skazeniami pochodzacymi ze
zrodel przemyslowych. Pewng role pod tym wzgledem odgrywa row-
niez produkcja i stosowanie w rolnictwie zapraw rteciowych [6].

Do Polski importuje sie $rednio rocznie 240 ton rteci. Glownym od-
biorcg jest przemyst chemiczny (80%). Wedlug dostepnych danych [28]
w Polsce stosuje sie na skale przemyslowg metody elektrolizy rteciowej
w 6 zakladach (ryc. 1), w ktérych rocznie zuzywa sie $rednio 114 ton
rtgci. Pozostaly cze$¢ zuzywajg Polskie Odczynniki Chemiczne. Do pro-
dukeji grzybobdjczych zapraw nasiennych przeznacza sie 2,5—12,6%
rocznego zuzycia rteci.

Powaznym zrodlem emisji rteci do srodowiska jest uwalnianie tego
pierwiastka w procesie spalania naturalnych surowcoéw energetycznych
oraz w trakcie jego stosowania w technologiach przemystowych.

Rozmieszczenie wigkszych o$rodkéw przemystowych ilustruje ryc. 2.

Szerokie stosowanie rteci i jej polaczen organicznych i nieorganicz-
nych w réznych gateziach przemystu, w rolnictwie oraz zrzuty Sciekow
przemystowych, stwarzaja duze mozliwosci zatrué wérod ludzi i zwie-
rzat tym bardziej, ze rte¢ wykazuje wlasciwosci do kumulowania sig
w organizmie zywym [15].

* Fragment pracy doktorskiej. Praca wykonana w ramach problemu miedzy-
resortowego MR-12. :
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Rye. 1. Rozmieszczenie zakladéw chemicznych stosujacych metody elektrolizy
rieciowej.

Ostatnie dwudziestolecie przynioslo szereg danych informujacych
o zatruciach tym pierwiastkiem nie tylko pojedynczych os6b, ale caltych
grup ludnosci. Jednym z przykladéw mogg by¢ zatrucia jakie mialy
miejsce w Japonii u ludno$ci mieszkajgcej nad zatokg Minamata, do
ktoérej wpuszczono ze Sciekami chlorek rteciowy z pobliskich zakladow
przemystowych [17, 21].

Dotychczas w piSmiennictwie polskim ukazalo si¢ wiele prac poru-
szajacych problem toksyeznosci rteci i jej zwiazkow, w tym takze badan
dotyczgcych skazenia srodowiska tym pierwiastkiem. Najwigcej publi-
kacji odnosi sie do zawartosci rteci w produktach zywnosciowych i w
tkankach zwierzecych [11, 22, 25, 29, 32, 34].

Okreslenie stopnia narazenia ludnosci na rteé stanowi istotng trud-
no$¢ i wymaga zbadania duzej liczby probek tkanek i ptynow ustro-
jowych, pobranych od mieszkancow réznych obszaréw geograficznych
oraz w celach poréwnawczych od osobnikow z grup o réznym znanym,
przynajmniej w przyblizeniu stopniu narazenia.

Celem przedstawionej pracy bylo okresSlenie stopnia ekspozyeji na
rte¢ ludzi zamieszkalych w roznych regionach Polski na podstawie
oznaczen calkowitej zawartosci tego pierwiastka we krwi osobnikéw
z populacji generalnej i narazonych zawodowo. Ponadto okreslono re-
lacje zachodzace miedzy zawartodcig tego metalu we krwi i wiekiem
osobnikow, od ktérych pobrano probki do badan.
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Ryc. 2. Rozmieszczenie wiekszych osSrodkéw przemystowych (wg. Rocznika Sta-
tystycznego, 1979).

MATERIAL I METODYKA BADAN

Material do badan stanowila krew [843 probki] otrzymana z réinych Szpitaii
i Klinik w Warszawie oraz ze wszystkich Wojewddzkich Stacji Krwiodawstwa
z wyjatkiem Koszalina {wg. dawnego podzialu administracyjnego].

Probki krwi z populacji generalnej pobrano od 152 kobiet w wieku 18—79
lat, 674 mezczyzn w wieku 18—80 lat, 17 dzieci w wieku 5—14 lat.

Palacze kotlowni i galwanizerzy oraz pracownicy zakladu produkujacego lampy
rtgeiowe stanowili grupe osobnikéw narazonych zawodowo od ktérych po-
bierane byly probki do badan. Razem otrzymano 142 probki krwi, w tym
18 probek pobranych od palaczy i galwanizeréw w wieku 21—64 lata oraz 124
probki pobrane od pozostalej grupy pracownikéw w wieku 18—53 lata.

Do analizy pobierano po 1 c¢m?® krwi i oznaczenia wykonywano wg zmodyfi-
kowanej metody Brauna [7, 31]. Metoda ta polegala na mineralizacji materialu
biologicznego za pomoca stezonego H,SO; w temp. 70°C, a nastgpnie utlenianiu
voztworem KMnO, w tej samej temperaturze i redukcji do rteci metalicznej roz-
tworem SnCl,.

Oznaczenia wykonywano przy uzyciu spektrofotometru atomowo-absorpcyjnegn,
zestawionego zgodnie z piSmiennictwem {31, 20].

OMOWIENIE WYNIKOW

Wyniki oznaczen zawartosci rteci catkowitej we krwi osob dorostych
1 dzieci z populacji generalnej a takze oséb narazonych zawodowo, za-
mieszkalych na terenie Warszawy i okolic przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela I Zawartosé rteci we krwi oséb dorostych i dzieci z populacji generalnej miasta
Warszawy 1 okolic oraz oséb narazonych zawodowo

Srednia
Badane grupy Wiek Liczba zm;’r:é:iosc Zakres Mediana
& lata yrébek — — em? om3
(lata) 1 X% ugl ugl

ugfem?®

Populacja Osoby dorosle 1655 354 0,012--0,0002 0,0—0,05 0,010

generalna Dzieci 5—14 17 0,006-1-0,001 0,0—-0,02 0,001

Nuarazeni zo- Osoby dorosle 16—358 142 0,062-+-0,007 0,0—0,15 0,058

wodowo

Stwierdzono, ze S$rednia zawartos¢ rteci we krwi ludzi dorostych
z populacji generalnej byla dwukrotnie wyzsza od zawartosei w grupie
dzieci, ale 5-krotnie niZzsza od zawartosci w grupie ludzi zawodowo na-
razonych na pary fego metalu. Réwniez mediana w grupie oséb doros-
tych z populacji generalnej byla 5-krotnie nizsza anizeli w grupie na-
razonych zawodowo.

Wsroéd os6b narazonych zawodowo znajdowata sie grupa palaczy
kottowych i galwanizeréw, u ktorych srednia zawarto$é¢ we krwi wy-
nosita 0,083 £ 0,008 ng Hg/ems3.

W zakladach produkujgcych lampy rteciowe, probki krwi pobierano
od ludzi zatrudnionych na dwdéch wydziatach produkeyjnych tzw. ,,03”
i ,,06”. Wydzial ,03” uwazany jest ze wzgledu na proces technolo-
giczny przy produkeji lamp rteciowych za bardziej szkodliwy dla zdro-
wia.

_Srednia zawartos¢ rteci we krwi w tej grupie oséb wynosita 0,082 F
+ 0,003 ng/em? a wiec ksztaltowala si¢ na tym samym poziomie jak
w grupie palaczy kottowych i galwanizeréw.

W probkach krwi pobranych od pracownikéw z wydziatu ,,06” éred-
nia zawartos¢ rteci byta ponad dwukrotnie nizsza i wynosila 0,039 F
+ 0,002 pg/em3. Powyisze wyniki zostaly zobrazowane graficznie na
rycinie 3. v

Obliczono rowniez wspolzaleznos¢ miedzy zawartoscig rteci w prob-
kach krwi osobnikéw z populacji generalnej a ich wiekiem. Te zalez-
nos¢ przedstawiono w postaci krzywej regresji (ryc. 4), stwierdzajac
stabg korelacje przy wspéiczynniku r = 0,539.

W dalszym etapie badan oznaczono calkowita zawarto$¢ rteci we
krwi ludzi z populacji generalnej, zamieszkalych na terenie réznych
regionéw Polski, a ich wyniki zostaly przedstawione w tabeli II i na
ryc. 5.

W probkach krwi pochodzaeych z 12 miast wojewodzkich najezeSciej
wykrywane stezenia rteci miescily sie w zakresie 0,0—0,05 npg/cms3.
Zakres ten obejmowal 82,22—100% wszystkich probek z terenu i oko-
lic miast: Biategostoku, Bydgoszczy, Gdanska, Katowic, Kiele, Lublina,
t.odzi, Olsztyna, Opola, Poznania, Rzeszowa i Warszawy. W pozosta-
tych czterech miastach procent ten wahal sie od 50-—-72. W tej ostat-
niej grupie az 22—43% prébek miescilo sie w zakresie stezen 0,051—0,1
uwg Hg/cm3.

W niektorych przypadkach (w 2—7% probek pochodzacych z miast:
Bydgoszezy, Gdanska, Kiele, Krakowa, Poznania, Rzeszowa, Szczecina
i Zielonej Gory) wykrywane zawartosci rteci byly wyjatkowo wysokie,
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Tab elu. Il. Zawartoéé rteci we krwi 0s6b z populscji gencralnej pochodzacych z réznych
regiondw Polski oraz czgstodé wystepujacych zakreséw stezen w procentach

7Zu.krcs (yg/Hg/cm;)

Srednia

. Liczba - 1 - o] s
Miasta S > ~ B 1 L6
R badanych & < > > > zawartose
wojewodzkie pr()bék cl; A cl cj c|> rtegot Mediana
s £ z = 3 X
= = < =y = uglem?®
Bialystok 43 100 — — — - 0,010 -+ 0,002 0,008
Bydgoszez 41 90,24 7,31 2,45 — 2,45 0,023-4+-0,006 0,012
Gdansk 45 82,22 15,56 2,22 — - 0,036 4-0,003 0,035
Katowico 49 97,9 2.1 - — — 0,016-1-0,012 0,013
Kielce 47 89,36 8,51 2,13 — — 0,027 -4 0,003 0,022
Krakéw 36 72,22 2292 556 - —  0,055--0,018 0,025
Lublin 48 97,9 2.1 — —  —  0,008--0,004 0,003
Lodz 50 100 — - — — 0,015 +0,005 0,014
Olsztyn 34 100 — — — -— 0,013 4-0,002 0,012
Opole 3 100 — - - — 001240008 0,012
Po man 43 93,2 2,3 4.5 — — 0,016 4-0,004 0,001
Razeszdw 49 85,71 12,24 2,05 - - 0,024 4+ 0,003 0014
Szezeein 3 62,79 32,57 2,32 2,32 — 0,044 40,006 0,039
Warszawn 190 100 — — — — 0,018 + 0,002 0,017
Wroclaw 30 64,52 35,48 — — — 0,042+4-0,003 0,044
Zielona Gora 42 50 42,86 7,14 — 0,049 --0,006 0,043

co moze $wiadczyé o przekroczeniu stezenia, przyjetego przez niekto-
rych autoréw za ,bezpieczne”.

Analiza statystyczna (analiza wariancyjna i test wielokrotnego roz-
stgpu N.LR.) wykazala, ze $rednie zawartosci rteci w prébkach krwi
otrzymanych z miast: Gdanska, Kiele, Krakowa, Wroctawia, Zielonej
Gory i Szczecina byly istotnie wyzsze w pordéwnaniu z pozostalymi
analizowanymi grupami, co zobrazowano w tabeli III i na ryc. 6.

W postaci krzywej regresji [ryc. 7] przedstawiono zaleznos¢ miedzy
zawartoécig rteci we krwi wszystkich badanych préobek z terenu catej
Polski, a wiekiem oséb, od ktorych pobrano prébki do badan.

W przeanalizowanych probach nie stwierdzono statystycznie zna-
miennej korelacji [wspotczynnik korelacji r = 0,023].

Jak wynika z przedstawionych danych calkowite zawartosci rteci
we krwi oséb z populacji generalnej, a takze oséb naraionych zawo-
dowo sg zblizone do uzyskanych w innych krajach. Srednie zawar-
tosci we krwi ludzi z catej Polski wahaja sie w granicach od 0,008 do
0,065 ng Hg/cm3. Najwieksza liczba prébek pochodzgcych od osobnikow
dorostych (100% probek z 9 Woj. Stacji Krwiodawstwa) zawierata rte¢
w stezeniu 0,0—0,05 ug Hg/cm3. W badanej grupie dzieci 60% proébek
miescito sie w zakresie stezen od 0,0—0,005 ng Hg/cm3.

Wedlug Ldfrotha [19] stezenie rteci we krwi czlowieka nie powinno
przekracza¢ 0,1 wng/cm® W niektéorych krajach warto$é te okreslono
na znacznie nizszym poziomie: 0,03 ng Hg/cm3. Goldwater [13] uwaza,
ze poziomy rteci rzedu 0,02-—0,03, a nawet 0,06 ug/cm? wykrywane we
krwi ludzi z populacji generalnej nie stanowig zagrozenia dla orga-
nizmu (w 80% probek przebadanych przez Goldwatera zawartosé rteci
we krwi wynosila jednak 0,02 ug/cm3?). Podobne stezenia zawartosci
rteei we krwi ludzi z populacji generalnej z regionu Saglawiya i Hillali
w Iraku znajdowal Kazantis [8].
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Ryc. 5. Zakresy $rednich stezen we krwi ludzi z populacji generalnej w roi-
nych regionach kraju (ug Hg/cm3).

Tabela III. Analiza wariancyjna — krew
Zrédto zmien- Suma kwadratéow Stopnie Srednia kwadra- ¥
nosei odchylen swobody téw odchylen
Miedzy grupami 0,647761 f; =15 0,043184 88,49
Wewnatrz grup 0,395947 f,==810 0,000488
Suma 1,043708 825

Wartosé krytyczna F odezytana z tabeli wynosi 2,04 przy P = 0,01

Jervis i Kitamura [cyt. 30] (w probkach z Kanady i Japonii) a takze
Underwood (probki z terenu Szwecji) [eyt. 30] znajdowali we krwi
0s6b z populacji generalnej znacznie niZsze poziomy rteci. W pierwszym
przypadku wartosci te wynosily 0,006—0,01 pg Hg/em3®, natomiast w
badaniach Underwooda 74% prébek zawieralo mniej niz 0,005 pg Hg/cm?.

U mieszkancow Szwecji i Japonii, ktorzy spozywali duze ilosci ryb
rowniez zawarto$¢ rteci we krwi byla wyzsza i dochodzitla do 0,1 ug
3 — Roczn. PZH
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Ryc. 6. Zawartoéé rteci we krwi oséb z populacji generalnej- w réznych regionach
Polski.

Hg/cm3. Wartosci inne niz uzyskane w tych badaniach otrzymat Bulin-
ski i wsp. [9], ktorzy we krwi mieszkancow Lublina i okolic zanotowali
srednio 0,025 pg Hg/cm3, stwierdzajac przy tym, Ze zawartosci rieci
miescily sie najczesciej w zakresach stezen: 0—0,005 i 0,0201—0,05
ng/em3. Sg to wyniki trzykrotnie wyzsze w poréwnaniu z wartosciami
otrzymanymi w niniejszej pracy z tego samego regionu. Zawartosci
rteci we krwi dzieci, oznaczone przez Bulifiskiego byly podobne do
uzyskanych w prezentowanej pracy i miescily sie¢ w zakresie 0—0,005
ng Hg/em3.

Grupa os6b zawodowo narazonych na dzialanie par rteci obejmowatla
palaczy kotlowych i galwanizeréw oraz pracownikéw zatrudnionych
przy produkeji lamp rteciowych. Zawartosci rteci wahaly sie w tym
przypadku w granicach od 0,038 do 0,082 ug/cm3, przy czym najwyz-
sze stezenia wykrywano w grupie pracownikéw zatrudnionych przy
produkecji lamp rteciowych.

Podobne wartosci (0,081 ug Hg/cm3) znajdowal Pach i wsp. [23] u pra-
cownikéw narazonych na dzialanie par rteci przy produkeji chloru
i aldehydu octowego. Badania Rossiego i wsp. [24] przeprowadzone
u os6b ulegajacych ekspozycji zawodowej wskazujg rowniez na zgod-
nos$¢ uzyskanych przez nich wynikéw z wynikami przedstawionymi w
niniejszej pracy.
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Rye. 7. Korelaql wiekowa Hg we krwi mieszkaneéw: réznych reglonow Polski.
r~+0023 n = 816; P > 0,05,

Berlin [cyt. 30] na podstawie obszernych badan stwierdzil, ze w przy-
padku narazenia zawodowego na dzialanie par rieci stezenie we krwi
wynoszgce 0,03 pg/cm?® jest wyrazem znacznej ekspozycji; natomiast
w warunkach narazenia na pochodne metylowe stezenia przekraczajgce
0,1 ng/cm3 sg oznaka niebezpiecznej ekspozyciji. Jervis [cyt. 30] u osob-
nikoéw zatrutych metylortecia w wyniku narazenia zawodowego wykryt
bardzo wysokie wartosci wynoszgce 1,3—4,5 ug Hg/cm3.

WNIOSKI

1. Catkowita zawarto$¢ rteci we krwi ludzi zamieszkujacych rézne
regiony - Polski jest zblizona do analogicznych zawarto$ci wystepuja-
cych w innych krajach.

2. Najwieksza liczba probek krwi pobranych od oséb z populacji
generalnej zamieszkujgcych rozne regiony Polski zawierata rte¢ w ilosci
0—0,05 ng Hg/emd. W 2—7% probek wykrywane zawartoSci rteci prze-
kraczaly wartos¢ 0,1 ng/em3, ktérg niektérzy autorzy przyjmuja jako
warto$¢ graniczna.

3. Srednia zawartosé rteci we krwi ludzi dorostych z populacji ge-
neralnej byla 5-krotnie nizsza od zawartoSci w grupie ludzi zawodowo
narazonych na pary rteci.
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4. Nie stwierdzono statystycznie znamiennej korelacji miedzy zawar-
toscig rteci we krwi a wiekiem osobnikéw z populacji generalnej, za-
mieszkalych w réznych miastach Polski. W grupie oséb pochodzacych
z Warszawy 1 okolic stwierdzono slaba korelacje zachodzaca miedzy
zawartoscia rteci we krwi i wiekiem.

5. Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze regionem o najwigkszej ekspo-
zycji ludno$ci na rteé jest miasto Wroclaw i jego okolice, a w nastep-
nej kolejnosci Krakow, Zielona Géra i Szczecin z okolicami.

6. Ocena statystyczna calkowitej zawartosci rteci wykazala, ze préb-
ki o znamiennie wysokiej jak i znamiennie niskiej zawartosci rteci
pochodzily zaréwno z regionéw silnie jak i stabo uprzemystowionych.
Wskazywaloby to na fakt, ze rte¢ emitowana z réinych zrédel jest w
zZnacznym stopniu rozpraszana na obszarze calej Polski.

Tak wiec, analiza statystyczna wykazala, ze o ile w poszczegolnych
przypadkach mozina by doszukiwaé sie okreslonego zrodia ekspozycji
(regiony przemystowe, nieprzemystowe), o tyle dokonanie uogodlnienia
w tym zakresie, dla badanych grup oséb z populacji generalnej, nie
wydaje sie mozliwe. Co wigcej, mozna przypuszczaé, ze rte¢ emitowana
z roznych zrédel jest w mniejszym lub wiekszym stopniu rozpraszana
na obszarze calego kraju przez czynniki atmosferyczne a takze wyni-
kajace z dzialalnosci ludzkiej.

L. Baagposcka, T. CeipoBarTka
OLEHKA OBHIEI'O COJEPXAHUA PTYTU B TKAHAX JIOJEN
Pe3zoMme

Onpegenanu obuiee cofepmaHue PTYTH B KPOBM JIOAeM U3 reHepaibHOM NOIy-
JAUMY TNMPOXKMUBAKIUMX B 'Pa3ublx parnonax Iloapmin a Takxke el npodeccuo-
HaJlbHO NOABEPKEHHBIX AENMCTBUIO TIAap 3TOTC METalljla, NpOXuUBAaKIUUMX B Bapmase
U OKPeCTHOCTHX.

‘BbIN0 yCTAHOBIEHO, YTO MaKCUMAaJbHOE KOJIMYEeCTBO TIPOO KPOBM BIATOM OT NUL
M3 TeHePaJIbLHOM TIONYIANMU CONePXKMUT PTYThL B mpefenax 0-—0,05 Mxr/yvin. B 2—T7%
npob cofepxaHue PTYTHM npesblmwano 0,1 MKI/MJI, 4YTO HEKOTOPBbIE ABTOPBI CUUTAIOT
npelelbHBIM ‘3HAYCHUEM.

Cpennee COJepKaAHMS PTYTM B KPOBM B3POCHBIX JIMUIL M3 TEeHEPaJbHOM HONyJdA-
uny Ob1710 B 5 pa3 MeHbIIe 4yeM y Jaul NpodecCHOHANBHO THOABEePIKEHHDIX JECTBUIO
map 9toro merania. IlonydenuHble pe3yJabTAaTbl TOKa3bIBAIOT, YTO B MaKCUMaJdbHOM
CcTemeHM JIOOM TIOABEPTAIOTCH JeMCTBMIO PTYTM B Topoxe BpounaB u ero OKpecrT-
HOCTAX, a 3aTeMm B ropojax Kpaxos, 3enéuna I'ypa u IHleuun BmecTe ¢ ero OKpecT-
HOCTAMM.

B. Wiadrowska, T. Syrowatka
ASSESSMENT OF TOTAL MERCURY LEVEL IN HUMAN TISSUES
Summary

Total mercury level was determined in human blood in the general popula-
tion in different regions of Poland and in subjects exposed occupationally to va-
pours of this metal who were living in Warsaw and its environs.

It was found that the greatest number of blood samples obtained from the
general population contained mercury levels from 0 to 0.05 pg/cms. In 2—17% of
samples the determined mercury level exceeded 0.1 pug/cm® which is accepted by
certain authors as borderline value.

The mean mercury level in the blood of adults in the general population was
fivefold lower than in the group of subjects with occupational exposure to va-
pours of this metal. The obtained results show that the region of greatest expo-
sure of the population to mercury was the City of Wroclaw and its environs,
followed by Cracow, Zielona Go6ra and Szczecin with surrounding areas.
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