POSTEPY NAUK ROLNICZYCH
Nr 6/77

TADEUSZ GREGA
Instytut Zootechniki w Krakowie

PRZECHODZENIE MIKRO- I MAKROELEMENTOW
ZAWARTYCH W KARMIE DO MLEKA

Pierwiastki szkodliwe

Mleko i jego produkty stanowig wazng pozycje w naszej diecie, dia-
iego tez jego sklad nie jest obojetny w dzisiejszej dobie skazenia Srodo-
wiska naturalnego. Stale postepujgca intensyfikacja rolnictwa, specyficz-
ny spos6b przechowywania i produkcji pasz na skale przemyslowg, emisja
szkodliwych pyléw pochodzacych z hut i fabryk stanowig glowng przy-
czyne zanieczyszczenia paszy a tym samym i mleka. Jednym z niepozg-
danych skladnik6w mleka obok pestycydow, izotopéw promieniotwor-
czych, zanieczyszczen przemystowych, pozostalosci po srodkach dezyn-
fekcyjnych oraz toksynach naturalnych stanowig rdéwniez pierwiastki
chemiczne. O przechodzeniu do mleka takich pierwiastkow jak Pb, Hg,
Cd, Ni, As, F, Se wraz z paszg mozemy stwierdzi¢ na podstawie licznyvch
doniesien, co wydaje sie by¢ szczegoélnie wazne dla zdrowia ludzi [1, 11,
12, 15, 19, 21, 22]. Zawarto$¢é niektéorych pierwiastk6w chemicznych w
mleku nie jest obojetna, albowiem po przeniknieciu do organizmu wy-
wierajg szkodliwy wplyw — co gorsza, dostrzegalny czesto dopiero po
uptywie pewnego czasu. Wiele pierwiastkow i ich zwigzkéw, jak np. arse-
nu czy niklu — posiada wilasciwosci rakotworcze za$ rte¢ wywotuje zmia-
ny w osrodkowym ukladzie nerwowym. Takie pierwiastki jak fluor czy
selen, niezbedne dla ludzkiego organizmu, stosowane w nadmiarze stajg
si¢ szkodliwe. Fakt przechodzenia do mleka pierwiastkow szkodliwych
ze srodowiska zostal stwierdzony, mimo ze sg one odkladane w takich na-
rzgdach jak: kosSci, watroba, nerki, gruczol mlekowy, dzieki czemu krowe
mleczng w wiekszosci przypadkéw uwaza sie za filtr biologiczny [3, 5, 12].
Na podstawie najnowszych badan dotyczgcych kontroli homoestazy kom-
ponentéw mineralnych w organizmie stwierdzono, ze poziom takich pier-
wiastkéw jak: Se, F, Ni w mleku nie zmienia sie w zaleznosci od ich za-
wartosci w paszy. Stwierdzenie tego faktu oraz istnienie mechanizmow
obronnych organizmu nie moze negowa¢ przechodzenia pierwiastkow
szkodliwych do mleka. Celem niniejszego opracowania jest omowienie
potencjalnych zrodet skazenia paszy kadmem, olowiem, rtecig, arsenem,
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niklem, fluorem, selenem oraz okreSlenie stopnia ich przechodzenia do
mleka.

Kadm

Pierwiastek ten jest stosunkowo od niedawna zaliczany do zanieczysz-
czen Srodowiska, ktére przechodzg do mleka wraz z paszg. Do Srodowiska
dostaje sie wraz z woda i powietrzem. Do skazenia kadmem wody oraz
paszy dochodzi najczesciej w poblizu osrodkéw przemystowych, gdzie jego
koncentracja w powietrzu wynosi 1,0 ug/m3 (huty cynku, fabryki farby,
zaklady galwanizacyjne [22]. Dalszym zZrédlem skazenia moga byé pro-
dukty pochodzgce ze spalenia wegla oraz olei (ogrzewczych i napedo-
wych). Jest to szczegbélnie wazne przy stosowaniu tego rodzaju paliw w
suszarniach ziarna lub siana. Poténcjalne zagrozenie stanowig takze na-
wozy fosforowe ktéore zawierajg stosunkowo duzg ilos¢ tego pierwiastka
— 0,01—34 ppm [22]. Nie mozna takze dopusci¢ do zalania mulem pél
uprawnych pochodzgcych z kanalow ktory zawiera okoto 100 mg kad-
mu/kg sm. [20].

Kadm w organizmie jest slabo absorbowany i gléwnie wydalany z ka-
tem (90%) oraz moczem i mlekiem [22]. Mimo slabej absorbcji w jelitach
kadm moze powodowa¢ zatrucia ktére powodujg obok zmniejszonego ape-
tytu, podniesienia sie ciSnienia krwi, zakl6cenia w gospodarce mineral-
nej (Ca, P, Zn) oraz bialkowej przy réwnoczesnym obnizeniu mlecznosci
[20, 22]. Obnizeniu sie mleczno$ci o 50% towarzyszy wzrost zawartosci
ttuszczu i bialka w mleku juz w pierwszym tygodniu od momentu za-
trucia [15]. Zatrucie kadmem u ludzi prowadzi do osteomalacji kosci da-
jac w efekcie jednostke chorobowg o nazwie Itai-Itai (fot. 1). Murthy
i Rhea [18] okre$lili jego poziom na 17—30 pg/litr, natomiast Hennig
[za 22] wykazal poziom kadmu w mleku u kréw rzedu 500 pg/kg sm.
Wedlug Nordberga [20] zawarto$¢ kadmu w mleku wynosi (ug/g): RFN-
— 0,009; Japonia — 0,003; Wielka Brytania — powyzej 0,002.

Miller i wsp. [15] podajgc krowom mlecznym dawke 3,0 kadmu wyka-
zali, ze przechodzil on do mleka w iloSci 0,1 ppm co stanowi 0,022% spo-
zytej dawki. Kadm zostal wydalony gléwnie z katem w ilosci 80% dawki.
Podobne doswiadczenie wykonali Neathery i wsp. [19], ktérzy stosujac
chlorek kadmu per os otrzymali go w mleku w iloSci 0,00008% dawki.
Wykazali oni réwniez istnienie réznic gatunkowych w absorpcji i retencji
kadmu w okresie laktacji. Autorzy ci wyrazajg poglad, ze mozliwym jest
wyizolowanie z gruczolu mlekowego bialek wigzacych kadm co wskazuje
na fakt odgrywania przez nie waznej roli w przechodzeniu tego pierwiast-
ka z krwi do mleka. Tego rodzaju studia pozwalajg twierdzi¢, ze kadm



Przechodzenie mikro- i makroel. zawart. w karmie do mleka 59

dostaje sie do gruczolu mlekowego na zasadzie transportu ulatwionego.
Biorgc pod uwage rezultaty powyzszych prac nalezy stwierdzi¢, ze mleko
podobnie jak i mieso chronione sg przed wysokim poziomem kadmu w
paszy i tym samym mozemy traktowaé¢ krowe mleczng jako filtr dla
tego pierwiastka [5, 16, 19].

Fot. 1. Osobnik dotkniety chorobg
Itai-Itai (wg. Nordberga, 1974)

Otow

Potencjalnym zrodlem skazenia tym pierwiastkiem organizmu sg:
przedmioty pokryte farbg zawierajgcg otow, py! (uliczny przemystowy),
gleba, woda oraz naczynia sporzgdzone z dodatkiem olowiu. Ol6w do mle-
ka dostaje sie glownie z paszg. U krow mlecznych dawka nieco wyzsza
niz 5 mg olowiu na kilogram ciezaru ciala powoduje wydalanie si¢ tego
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pierwiastka z mlekiem w iloSciach dostatecznie duzych aby nie nada-
walo sie ono do spozycia (2,26 ppm). Po uplywie 4 miesiecy od mo-
mentu zatrucia mleko zawiera normalny poziom tego pierwiastka
0,03 ppm [14] Kerin i Kerin [za 4] podawali krowom mlecznym siano
z obszaru na ktéorym znajdowaly sie huty olowiu. Poziom tego pierwiastka
w mleku kréow doswiadczalnych wynosit 160—210 ppb w poréwnaniu
z 20 ppb w mleku krow pochodzacych z obszaréw nieuprzemysiowio-
nych. Podobne badania przeprowadzone zostaly w Szwajcarii gdzie Blanc
i wsp. [za 4] skarmiajgc zielonke zebrano nieopodal autostrady Zurich-
-Berno wykazali wzrost poziomu olowiu z 25 na 65 ppb. Zawartos¢ oto-
wiu w zielonce w zaleznos$ci od odleglosci od autostrady zostala zilustro-
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Rys. 1. Zawarto§é olowiu w zielonce w zalezno$ci od odlegloSci od szosy
(wg. Bovaya, 1973)

wana na rys. 1. Zestawienie spozytego olowiu z jego poziomem w mleku
pozwala sadzi¢, ze krowa mleczna jest biologicznym filtrem dla tego
pierwiastka (Bruant i wsp. 1974). Oléw po spozyciu jest zdeponowany
w kosciach, zanim przejdzie do nerek i watroby, a nastepnie do mleka
(3, 4, 7, 27].

Zostalo to udowodnione przez zestawienie poziomu olowiu w takich
narzgdach jak nerki, watroba, kosci, gruczol mlekowy po jego spozyciu
tab. 1. Meyer Jones [14] okreS§la ilo$¢ zdeponowanego w koSciach otowiu
na 60%, za$ ilos¢ zgromadzong w watrobie na 25%. Pozostala cze$¢ dawki
jest zdeponowana w pozostatych narzadach organizmu. Zawartos¢ otowiu
w mleku waha sie do$¢ znacznie i wynosi od 0,02 do 0,07 ppm [18]. Stelte
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Tabela 1

Zawarto$¢ otowiu w roéZnych marzqdach organizmu krowy mlecznej w 36 dni Do
spozyciu przez miq 99 ppm tego pierwiastka (wg. Bovay, 1973)

Narzady organizmu Zawarto$¢ olowiu w mg/kg Swiezej tkanki
Mies$nie 0,240
Nerki 1,576
Watroba 1,655
Kosci 24,99
Gruczot mlekowy 0,555

[za 4] okreslil poziom olowiu w mleku na 70 ppb, ale byla to wartosé
skrajna mierzona na obszarze uprzemystowionym. Stanek [za 4] wykazal
powigzanie miedzy iloScig opadéw olowiu na glebe i rosliny a jego pozio-
mem w mleku. Wedlug niego wartos¢ ta wynosi od 55—79 ppb dla obsza-
ru o opadzie od 150—1000 ton/km2/rok i 27 ppb dla obszaru o opadzie
mniejszym niz 75 ton/km?2/rok. Generalnie mozemy powiedzie¢, ze mimo
iz oléw przechodzi z paszy do mleka to wieksze zagrozenie dla zdrowia
ludzi stanowi jego bezposrednia emisja na $Srodki spozywcze i wode niz
spozywanie mleka i jego produktow [21].

Rtec¢

Kolejnym niepozgdanym skladnikiem mineralnym mleka jest rteé.
Mimo licznych doniesien o skazeniu nig Srodowiska (mleko kobiet, ryby
morskie) nie wydaje sie¢ ona by¢ powaznym skazeniem mleka [6, 12, 24,
25]. Istnieje jednak potencjalne niebezpieczenstwo narazenia zwierzat na
zbyt wysoki poziom rteci wskutek skarmiania pasz pochodzenia morskie-
go lub stosowania $rodkéw chemicznych zawierajgcych ten pierwiastek
przy kultywacji roslin. Badajgc mleko i jego przetwory Wiehen i Heine
[28] wykazali, ze mleko w proszku na terenie RFN zawiera 3—29 ug
rtgci w przeliczeniu na kilogram. Autorzy ci wykazali rowniez sezonowe
roznice w zawarto$ci tego pierwiastka w mleku (zima — 9—12 ppb; lato
— T—10 ppb).  Poziom rteci w mleku $wiezym autorzy ci okreslili na
0,4—4 ppb. Wartosci te sg podobne do otrzymanych w Holandii 0,1—1
ppb, Dani — maksymalnie 5 ppb, USA — 8 ppb [4]. Poréwnujgc te dane
z rezultatami uzyékanymi przez Stocka [za 24], nalezy stwierdzi¢, ze
mimo uplywu 40 lat od momentu zastosowania rteci w rolnictwie i prze-
my$le poziom jej w mleku i jego przetworach nie ulegl zmianie. co Swiad-
czy o tym, ze krowa mleczna stanowi prawdopodobnie filtr dla tego pier-
wiastka [5]. Badania Neatherego i wsp. [19] wykazaly mozliwosé wchia-
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niania tego pierwiastka w jelicie pod postacia metylochloranu rteci. Po
wchlonieciu rteé¢ byla zdeponowana w nerkach (1,75%) i watrobie (0,87%)
dawki. Po uplywie 2 tygodni od momentu podawania w mleku znajdowa-
lo sie 0,17% dawki przy czym maksymalna jej zawartos¢ zostala stwier-
dzona na 3 dzien po spozyciu (rys. 2). Ilos¢ ta jest bardzo mata w poroéw-
naniu z zawarto$cig np. cynku, ktory po absorpcji przenika do mleka co
dowodzi, ze pierwiastek ten jest prawie w 100% zdeponowany w tkan-
kach organizmu dzieki czemu nie nastepuje zbytnie zanieczyszczenie nim
mleka.
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W badaniach radzieckich [9] zadawano krowom mlecznym 0,5—0,53 mg
etylochloranu rteci w przeliczeniu na kilogram ciezaru ciata i wykazano,
ze zwigzek ten byl obecny w mleku przez okres 2 miesiecy od momentu
zakonczenia jego podawania w nastepujgcych ilosciach (mg/l): 1 dzien —
0,06—0,07; 5—10 dzien — do 0,05; 15—20 dnia — 0,03; 25—55 dzien
— do 0,01. StwierdZzono réwniez, ze rte¢ nieorganiczna na skutek stabej
absorpcji w jelitach przechodzi do mleka jeszcze w mniejszym stop-
niu [19].
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Arsen

W mleku stwierdzono takze obecno$¢ arsenu [12]. Pierwiastek ten
dostaje sie do mleka wraz z paszg wzglednie na skutek stosowania jego
zwigzkow w leczeniu pasozytéw skory. Toksyczne dla ludzi iio$ci arsenu
w mleku kréw stwierdzono po spozyciu przez nie roSlin spryskanych
uprzednio Srodkami stuzgcymi do niszczenia chwastow i zawierajgcych
ten pierwiastek w swoim skladzie [14].

Pasza pochodzenia morskiego moze go zawiera¢ w iloéciach 500—1000
razy wiekszych. Po II wojnie §wiatowej, gdy stosowano duze ilogci $rod-
kow zawierajgcych arsen ilo¢ jego w mleku byla nieporéwnywalnie
wigksza i wynosila 0,2 mg/kg. Obnizenie znaczenia arsenu w rolnictwie
spowodowato spadek jego zuzycia co doprowadzilo do obnizenia sie po-
ziomu tego pierwiastka w mleku. Arsen w swym dzialaniu jest podobny
do otowiu albowiem moze sie akumulowaé w organizmie [12].

Nikiel

W dostepnej literaturze nie natrafiono na szczegolowe dane dotyczgce
losébw tego pierwiastka w ustroju. Prawdopodobng droga kontroli jego
homoestazy w organizmie s3 mocz-i tkanki. W mleku wystepuje w ilosci
0,1 ppm. Przy zastosowaniu jego dodatku do paszy w ilosci 1,835 mg
stwierdzono przejscie do mleka 0,12% tej dawki. Nie stwierdzono przy
tym ujemnego wplywu tego pierwiastka na produkcje i zdrowotnosé
zwierzat [21].

Fluor

Fluor zawarty jest we wszystkich paszach spozywanych przez zwierze-
ta. Minimalne jego iloSci sa spozywane bez szkéd dla organizmu, nato-
miast wigksze jego dawki sg szkodliwe w zaleznosci od zawartoséci fluoru
1 okresu jego spozywania. Przyjmowanie przez bydio nadmiernej ilosci
fluoru w wodzie lub paszy powoduje zespét zjawisk patalogicznych okre-
Slanych mianem fluorozy. Gléwnym zrédlem naturalnego fluoru jest dzia-
falnos¢ wulkaniczna, jednakze rozwdj techniki i uprzemystowienie spo-
wodowaly powstanie nowych zrodel skazenia [11]. Fluor jest emitowany
gléwnie przez huty alumninium, fabryki nawozéw fosforowych, stalownie,
huty szkla i inne zaklady przemyslowe. W wyniku ich dzialalnosci na-
stepuje zatrucie wody, powietrza, a takze i ro$linnosci gléwnie w otocze-
niu zrodia skazenia.

Wskutek tego najbardziej narazone na dzialanie zwigzkéw fluoru sa
zwierzeta roslinozerne gléwnie bydlo mleczne, albowiem u nich wystepu-
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je zwiekszone spozycie paszy i wody. Zwigkszenie podazy fluoru u bydla
powoduje wzrost jego poziomu w mleku [26].

Obserwacje nad zwiekszaniem sie poziomu fluoru w mleku kréw z oko-
lic narazonych na przemystowg jego emisje przeprowadzili [11]. Auto-
rzy ci okreslili poziom tego pierwiastka na 0,88 ppm w mleku pochodzg-
cym od kréw hodowanych w okolicy hut alumninium, w stosunku do
0,35 ppm w mleku krow z terenow nieuprzemystowionych. Wykazano
rowniez zalezno$é poziomu fluoru w mleku od pory roku (najwyzsze w zi-
mie, najnizsza w lecie). Autorzy tlumacza te zalezno$¢ wiekszg czestoscig
i iloScig opaddéw atmosferycznych w lecie ktoére wyplukujg zwigzki fluoru
z roslin. Wedlug autoréw cytowanych przez Kahla i Klewska [11] natu-
ralna zawarto$é fluoru w mleku wynosi 0,05—0,25 ppm. Brak danych
eksperymentalnych na temat mechanizmu przenikania fluoru do mileka,
sadzi¢ mozna jednak, ze przechodzi on przez blone komoérkowsq pecherzy-
ka mlekowego na zasadzie prostej dyfuzji [13, 23].

Selen

Selen jako pierwiastek toksyczny znany jest od dawna, Rosenfeld
i Beath [za 1] podajg, ze juz w 1295 roku Marco Polo w swej podrézy do
Chin sugerowal problem toksykologii selenu. W literaturze natrafiono na
szereg prac na temat zatrué selenem zwierzat gospodarskich giéwnie na
terenie USA, Kanady, Irlandii [14, Rosenfeld i Beath, Olson, Cooper za 1
i 16]. Na podstawie klinicznych objawoéw zatrucia rozréznia sie 3 jego for-
my: ostrg i dwie postacie zatrucia przewleklego tzw. chorobe tugowgy
i Slepa kolowacizne [14]. Selen z organizmu jest wydalany gléwnie z mo-
czem [14, 16]. Mniejsze jego iloSci sg wydalane z kalem, potem, wydy-
chane z powietrzem i wydzielane z mlekiem w czasie laktacji. Stezenie
selenu w mleku kréw zatrutych dochodzi do 3 ppm. Z mlekiem mogg sie
wydziela¢ iloSci selenu dostatecznie duze do spowodowania zatru¢ oses-
kow cielgt [14]. Selen zostaje spozyty przez zwierzeta glownie z pasza.
Jego zawartoé¢ w roélinach zalezy glownie od gatunku, chemicznej for-
my, ilosci-w glebie, opaddéw i innych czynnikéw zwigzanych z warunkami
klimatycznymi i glebowymi [1]. Selen nie mozemy uwaza¢ za pierwiastek
jedynie szkodliwy dla zdrowia albowiem w 1957 roku Schwarz i Foltz
zaprezentowali go jako skladnik paszy zapobiegajacy degeneracji watroby
u szezuréw [1, 17]. /

W tabeli 2 zostalo podane zapotrzebowanie na selen u réznych gatun-
kéw zwierzat domowych z uwzglednieniem jego toksycznosci. Sredni po-
ziom selenu w mleku i jego produktach byl okre§lony na 69 ppb [17].
Mleko pelne zawiera 12 ppb selenu, ser 10 razy wiecej, a $mietana polowe
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Tabela 2

Zapotrzebowanie na selen i jego dawka toksyczna dla rozn.ych gatunkow
zwierzat domowych [1]

" - RS Selen w ppm i
Hr Gatunek zwierzgela Tapotreebowania | Toksyezna dawka

Byato mleczne a7 g
Bydio migsne 0,05-0,7 a
Owee a7 3-20
/rzoda chiewna a1 5-70
Aurczeta (0-81yq) 47 0
/ndyke (0-8 tyg.) 4,2 —

tej wartosci. W USA pozoim selenu w mleku wynosi 5—67 ppb, w Nowej
Zelandii 5—13 ppb, w Kanadzie 3—21 ppb [1]. Bombace i wsp. [2] okre-
siili poziom selenu w mleku i jego produktach na terenie Wtoch na 8—
—10 ppb. Poziom selenu w organizmie nie zalezy tylko od poziomu w pa-
szy, ale takze od zawarto$ci innych jej skladnikéw. Stwierdzono powigza-
nie selenu ze zwigzkami organicznymi (witamina E, B,,, aminokwasy,
ttuszcze nienasycone) craz szeregiem mineralnych (Mo, Cu, Co, Cd, Fe,
Hg, Ag, S). Selen w organizmie wystepuje w formie organicznej jako efekt
wbudowania do analogéw aminokwaséw siarkowych giéwnie metioniny.
Istnieje sugestia, ze w zwaczu selen jest wbudowany w biatko mikroorga-
nizmow, a nastepnie w wyniku ich hydrolizy jest on zaabsorbowany po-
dobnie jak siarka jako aminokwas zawierajgcv selen [1]. Poziom selenu
w mleku zalezy takze od formy chemiczne wystepuje on w paszy. Prze-
chodzenie selenu do mleka w formie organicznej (sleenometionina) i nie-
crganiczne]j (selenin sodu) oraz jego rozklad w poszczegélnych komponen-
tach mleka byl przedmiotem badan Jenkinsai Hidiroglou [10]. Wyniki
do$wiadczenia wykazaly, ze wieksza czes$¢ selenu przechodzi do mleka
przy zastosowaniu seleninu sodu niz selenometioniny. Jednakze przy
skarmianiu selenometioniny ta forma selenu jest bardziej dostepna dla
jagnigt o niedorozwinietym jeszcze zwaczu. Podobne spostrzezenia poczy-
nil takze Hoque [8]. Wykazano réwniez, ze wysoki poziom selenu w pa-
szy powoduje trzechkrotny wzrost wigzania i przenoszenia tego pierwias!-
ka przez bialka osocza. Bez wzgledu na forme chemiczng selen byt gro-
madzony w bialkach mleka w ilosci 95% dawki. We frakcji tluszczowej
i wodnej wystepuje tylko mata jego ilos¢. W w pierwszych dniach po po-

5 — Postepy Nauk Rolniczvch nr 6/77
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rodzie skarmianie paszy seleninem sodu spowodowalo, ze selen lgczyi sig
z kazeing (alfa, beta, gamma) w ilosci 46—55% dawki, w odréznieniu od
bialek serwatkowych (alfa-laktoglobuliny, albuminy surowiczej i immu-
noglobuliny) ktére zwigzaty tylko 38—46°: selenu. Roéwniez przy podaniu
selenometioniny selen wykazal wieksze powinowactwo do kazeiny (63—
—68%) dawki niz bialka serwatkowe (27—31%0). Réznice w powinowac-
twie selenu do réznych frakcji bialek mleka autorzy ttumaczg rozng za-
warto$é siarki w tych wlasnie frakcjach. Poniewaz selen przechodzi do
krwi jako komponent aminokwaséw to prawdopodobnie dostaje si¢ on do
pecherzyka gruczotu mlekowego na zasadzie transportu aktywnego kto-
remu podlegaja aminokwasy. Krowa mleczna jest traktowana jako filtr
selenu [12]. :
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