Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Macieja Marcina Durkalca pt. .. Zawartosé
kadmu, otow1u oraz rtgci w tkankach zwierzat fownych jako wskaznik
zanieczyszczen srodowiskowych 1 wazny element w strategii bezpieczenstwa

ZYyWNOSCIOWEEZO.

Ogolna charakterystyka pracy
Przedstawiona do oceny praca obejmuje 124 strony tekstu, wraz z bogatym

pismiennictwem (226 pozycji). Dokumentacja rozprawy to 41 tabelek, 70 rycin oraz 6
zatgcznikOw. Badania obj¢te tematem pracy nalezy zaliczy¢ do bardzo istotnych ze wzgledow
nie tylko poznawczych, ale glownie praktycznych — biorgc pod uwage z jednej strony
powszechne zanieczyszczenie srodowiska badanymi ksenobiotykami i wynikajace z tego
taktu zagrozenia dla zwierzat fownych, a z drugiej konsekwencji dla ludzi. Autor pragnie
zglebiC wcigz nie w pelni wyjasnione mechanizmy toksycznego dziatania, a takze kumulacji
Cd, Pb, Hg w poszczegolnych tkankach 1 narzagdach zwierzat fownych.

Omowienie poszczegdlnych czesci pracy
We wstepie Autor uzasadnia, na podstawie obszernego pismiennictwa Swiatowego i

krajowego, celowos¢ swych badan, dlatego tez podaje charakterystyke pierwiastkow w
kolejnosci: otow, kadm, rtec.

W przypadku olowiu Autor w sposob szczegdlowy podaje narastajace stezenia tego
metalu w Srodowisku, atmosferze, wodzie, w glebie na swiecie i w Polsce. Nastepnie omawia
w logicznym ciggu, drogi wnikania Pb do organizmoéw, jego postepujaca kumulacje z
wiekiem oraz wydalanie z moczem, kalem, sling, potem, mlekiem i naskorkiem (wlosy,
paznokcie), a takze negatywny wpltyw olowiu na krew 1 uklad sercowo-naczyniowy, watrobe,
nerki, uktad immunologiczny, ukfad kostno-szkieletowy, rozrodczy i nerwowy. Wszystkie te
wiadomosci sg uwiarygodnione cytowaniami z najnowszej literatury.

Jesh 1dzie o prezentacj¢ kolejnego pierwiastka, Autor omawia zrodla wystepowania
kadmu w przyrodzie. Metal ten jest naturalnym skladnikiem skorupy ziemskiej, poprzez
erupcj¢ wulkanow, pozary lasow, wietrzenie skal. Wystepuje w roéznych formach
chemicznych. Zdecydowanie wazniejszym zZrodlem emisji jest dziatalnos¢ czlowieka
(spalanie paliw, wydobycie 1 przetwarzanie metali kolorowych (miedzi), spalanie odpadow,
produkcja cementu itp. Autor cytuje literature Swiatowg poswiecong istnieniu tego metalu w
atmostferze w réoznych regionach swiata, a takze w glebie. Opisuje bardzo negatywna role w
procesach biologicznych 1 metabolicznych u zwierzat 1 ludzi. Metal ten we krwi zwigzany jest
gtownie w erytrocytach oraz 13czy si¢ z biatkami osocza. Organem najbardziej narazonym na
negatywne dziatanie Cd s3 nerki. Pierwiastek ten niekorzystnie wplywa na procesy rozrodcze
zwierzat 1 ludzi. Wykazuje rowniez dzialanie embriotoksyczne 1 teratogenne. Moze takze
przyczyniac si¢ do powstawania nowotworoOw phuc 1 prostaty:.

Opis rtect Autor rozpoczyna od stwierdzenia, ze jest ona obecnie stopniowo
wycofywana z uzycia. Mimo to, w ponad 60 krajach nadal uzywana jest do produkcji szkla,
termometrow, barometrow, baterii, lamp neonowych, papieru i1 srodkOw ochrony roslin.
Dodatkowym zrodiem rteci jest spalanie paliw kopalnych, procesy zwigzanie z wydobyciem i
obrobka metali mezelaznych 1 spalanie odpadow komunalnych. Dzialania te powoduja, ze
Srodowisko przyrodnicze, w tym wody 1 gleby, mogg w mniejszym lub wigkszym stopniu by¢
skazone przez ten metal, ktory jest silnie toksyczny. Do organizméw zwierzat 1 ludzi wchiania
si¢ glownie przez uklad oddechowy, pokarmowy 1 przez skére. Po wchionieciu kumuluje sie
gtownie w nerkach. Toksycznos¢ Hg spowodowana jest glownie wysokim powinowactwem
do grup SH, co oznacza inaktywacje wielu enzymow, bialek, zaburzemia replikacji DNA,
niszczenie struktury blon komorkowych 1 gospodarki wapniowej. Zaburzenie tych
mechanizmow powoduje wiele innych negatywnych nastepstw 1 zaburzen, np. ukladu




nerwowego, rozrodczego, moze rowniez powodowac powstawanie nowotworow u zwierzat |1
ludzi.

W dalszej czesci pracy Autor podaje definicje bioindykacii, z ktorej wynika, ze ,,dobry
bioindykator” to taki, ktory ma reprezentowaé konkretne srodowisko i musi charakteryzowac
si¢ zdolnoscig do kumulacji oraz by¢ odpornym na istnienie badanych ksenobiotykow. W
dalszej czgsci Autor podaje szereg takich organizmoéw, a w konkluzji wskazuje, ze wlasnie
zwierzgta towne maja cechy ,,dobrego bioindykatora” — zwlaszcza dotyczy to dzikOow, saren i
jeleni. Ich przydatnos¢ zostata oceniona jako dobra, a nawet bardzo dobra. Nastepnie Autor
omawia przydatnos¢ wskaznika bioakumulacji i biomagnifikacji do oceny narazenia zwierzat
przebywajacych w srodowisku, w ktorym sa badane ksenobiotyki. Dalej Autor charakteryzuje
walory odzywcze, smakowe oraz inne cechy organoleptyczne miesa pochodzacego ze
zwierzat townych, zwlaszcza dzikow, jeleni i saren.

Cel pracy
Do glownych celow, ktore autor postanowit zbadaé, nalezy zaliczy¢ ocene stezen Pb,

Cd, Hg w probkach migsni, watrobach, nerkach, siersci, tresci zwacza i zotadkow saren, jeleni
1 dzikéw upolowanych w trzech réznych regionach przemystowych Polski. Grupa kontrolng
byly zwierz¢ta upolowane w rejonie nieuprzemystowionym. Nastepnie, Autor postanowit
dokonaC obliczen wspolczynnikow bioakumulacji, biokoncentracii, korelacji badanych
pierwiastkow oraz dokonal oceny narazenia konsumentéw spozywajacych dziczyzne.
Dodatkowo zbadal stgzenia wyzej wymienionych pierwiastkow w glebie 1 roslinach.
Przeprowadzenie tak szeroko zaplanowanych badan uwazam za celowe i jak najbardziej
potrzebne 1 oczekiwane, bowiem migso, surowce i produkty pochodzace od zwierzat lownych
s3 zalecane przez dietetykow i lekarzy, chociaz wiedza o ich jakosci nie jest im dostatecznie
znana.

Materiat 1 metody

Badaniami obje¢to trzy gatunki zwierzat — dziki, sarny i jelenie. Zawarto$é badanych
pierwiastkow w migsniach, narzadach, siersci, tresci pokarmowej, roslinnosci i glebach,
badano w trzech regionach przemystowych i jednym regionie wolnym od zanieczyszczen.
Rejony o znacznym skazeniu przemystowym byly reprezentowane przez GOP — Gornoslaski
Okreg Przemystowy (okolice Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”), Legnicko-Glogowski
Okreg Miedziowy — LGOM 1 Turoszowskie Zaglebie Wegla Brunatnego (TZWB). Rejonem
kontrolnym byto Pojezierze Warminsko-Mazurskie (WM). Jedynie w rejonie TZWB nie udato
s1¢ pobrac probek od jeleni.

W rejonie GOP pobrano probki od 34 dzikow, 11 saren i 36 jeleni, w LGOM — 68
dzikow, 16 saren 1 15 jeleni, w TZWB — 39 saren, 42 dzikow, zas w WM — 31 saren, 55
dzikow 1 21 jeleni. Probki do analiz pobierano zgodnie z instrukcja. Niestety nie udato sie
oznaczy¢ wieku zwierzat, co mozna uzna¢ za pewnego rodzaju uchybienie. Probki, po
przygotowaniu do analiz, mineralizowano, suszono i oznaczano w nich stezenia badanych
pierwiastkOw na aparaturze wysokospecjalistycznej, wiarygodnej i na biezaco werytikowane;.
Uzyskane wyniki poddano analizom statystycznym, ktore dodatkowo przeliczano na $wieza
mase¢, a w przypadku gleby na sucha mase.

Oceng wspotczynnikow bioakumulacji i biomagnifikacji obliczono wedlug podanych
WZOTrOw.

Ocen¢ narazenia konsumentéw spozywajacych dziczyzne (lacznie dla wszystkich
gatunkow badanych zwierzat) zestawiono z obowigzujacymi wskaznikami BMDL (najnizsza
dawka wyznaczajaca) dla dzieci i 0sob dorostych.




Wyniki 1 dyskusja

Autor w swych badaniach porownuje zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w
migsniach, watrobach, nerkach i siersci pomiedzy gatunkami zwierzat townych pozyskanych
ze wszystkich regionow 1gcznie. Poziom Pb w migsniach wszystkich zwierzat byt zblizony i
wahat si¢ miedzy 0,022 mg/kg (sarny) a 0,033 mg/kg (dziki). Nie stwierdzono istotnosci
roznic, natomiast roéznice istotne stwierdzono w watrobach. U saren srednia warto$¢ wynosita
0,048 mg/kg. Roznice te byly istotne i wysoko istotne. Natomiast stezenie Pb w nerkach u
Jeleni byla istotnie wyzsza, niz w nerkach saren i dzikow. W przypadku siersci stezenie Pb
1stotnie wyzsze bylo u dzikow, niz u jeleni i saren.

~Stwierdzone istotne roznice miedzygatunkowe Autor wyjasnia innym sposobem
zywienia poszczegélnych gatunkow zwierzat. Zwlaszcza rozni si¢ baza pokarmowa pomiedzy
dzikami (wszystkozerne) a sarnami i jeleniami (wylacznie trawozerne + kora drzew
iglastych). Przy poréwnaniu st¢zenia Pb w watrobie badanych zwierzat okazalo sie, ze
watroby dzikow z GOP zawieraja 10-krotng wyzsza zawarto$¢ Pb niz z innych rejonow
badanych. Poréwnujac stezenia Pb w migsniach u dzikéw pochodzacych z réznych
srodowisk, Autor stwierdza, ze najwigksze stezenie (istotne) wystapilo w rejonie GOP.
pozostate wyniki nie roznily si¢ istotnie. Stezenie Pb w migs$niach saren istotnie wyzsze byto
w rejonie LGOM 1 GOP niz w rejonie TZWB i MW. Roéwniez watroby saren i jeleni pobrane
z rejonu GOP, roznily si¢ istotnie wyzszymi wartosciami, niz badanymi w pozostalych
rejonach badawczych.

Podobne zaleznosci dotyczyly stezen olowiu w nerkach dzikéw, saren i jeleni.
Najwyzsze istotne stezenia stwierdzono u zwierzat z rejonu GOP

Stezenie ofowiu w siersci dzikow byly istotnie wyzsze i wysoko istotnie rozniace sie,
w zaleznosci od regionu, w ktérym bytowaly te zwierzgta. Najwyzsze zawartosci wykazano w
sierSci dzikow z GOP, nastgpnie z LGOM i TZWB. Najnizsze wartosci istotnie nizsze
stwierdzono wsiersci dzikow z WM. Obliczono wskazniki korelacji pomiedzy stezeniami
ofowiu w migsniach, watrobach, nerkach i w siersci dzikow. Okazalo sie, ze zawarto$é Pb w
narzgdach zwierzat jest istotnie dodatnio skorelowana ze stezeniem w sier§ci. Natomiast nie
wykazano istotnych korelacji pomiedzy sierscia i miesniami. Podobne zaleznosci zostaly
wykazane u saren 1 jeleni — to odkrycie ma duze znaczenie praktyczne i moze zostaé
zastosowane w praktyce toksykologiczne;.

St¢zenie kadmu w migsniach dzikow, saren i jeleni byly identyczne. Podobnie
nieistotne zawartosci stwierdzono w watrobie, istotne roéznice wystapily w nerkach,
najwyzsza srednig wartos$¢ stwierdzono u jeleni, najnizsza u dzikow.

Natomiast najwyzsza istotna roznice zawartosci Cd wykazano w nerkach dzikéw —
40,103 mg/kg w rejonie GOP. Istotnie nizsze wartosci Cd w nerkach byly u dzikow w TZWB
— 3,534 mg/kg, LGOM - 2,481 mg/kg i WM — 2,029 mg/kg. Jesli idzie o zawartos¢ Cd w
nerkach saren, to rowniez stgzenia te byly istotnie rozne i dotyczyly sredniej zawartosci
pomigdzy GOP a pozostatymi regionami. Identyczna sytuacja miata miejsce w nerkach jeleni.

Istotnie najwyzsze st¢zenie w nerkach stwierdzono u wszystkich gatunkach zwierzat z rejonu
GOP.

Obliczone korelacje wykazaly wysoka zalezno$¢ pomiedzy stezeniem Cd w siersci. a
pozostalymi narzgdami (watroba i nerki) u wszystkich badanych gatunkéw zwierzat. Ta
obserwacja ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne.

Poziom rtgct w migsniach i narzadach u dzikow byla istotnie wyzsza niz u pozostatych
zwierzat. Rowniez st¢zenie Hg w nerkach i w siersci dzikow byto wysoko istotnie wyzsze niz
u saren 1 jeleni w pozostatych rejonach. Autor te roéznice thumaczy niezbadanymi czynnikami.
ktore mogg mie¢ wptyw na st¢zenie tego pierwiastka (wiek, pleé, miejsce pobierania probek).



Badajac wspolczynniki korelacji pomiedzy stezeniami Hg w miesniach, narzadach 1
siersci Autor wykazal wysoka istotng zalezno$¢ pomiedzy nimi.

Autor badat rowniez stezenia wymienionych pierwiastkéw w glebie i roslinach. Zbyt
mata liczebnos¢ analiz nie pozwolila na wyciagniecie pewnych wnioskow. Dlatego Autor
uczciwie wskazuje tylko na wystepujace trendy pomigdzy tymi stezeniami. Obecno$é
badanych metali w glebie zalezy od bardzo wielu warunkow (pH, rodzaj gleby, opady).
Podobnie rosliny posiadaja rézng zdolno$¢ gromadzenia ksenobiotykow przez system
korzeniowy lub poprzez wnikanie osadu i pylu gromadzacego sie na ich powierzchni, dlatego
liczba wykonanych analiz musi by¢ odpowiednio reprezentowana.

Innym zagadnieniem rozpatrywanym w pracy jest badanie stezen metali w tresci
pokarmowej pobranej z zwacza saren i jeleni oraz z zotadkéw dzikow. Stezenie Pb bylo
Istotnie wyzsze u dzikow w porownaniu z sarnami i jeleniami tylko w rejonie GOP. Zawarto$¢
Cd byla z kolei najnizsza u jeleni z tego samego terenu. Stezenie Hg u wszystkich gatunkow
zwierzat nie roznily sig, niezaleznie od rejonu ich przebywania.

Po dokonaniu obliczen bioakumulacji i biomagnifikacji, a takze wspotczynnikow
korelacji, Autor odkrywczo i stusznie dochodzi do wniosku, ze analiza tresci pokarmowej
oraz siersci moze dostarcza¢ cennych informacji o zanieczyszczeniu badanego srodowiska, w
ktorym bytujg zwierzeta towne. Dodatkowo, przedstawione wysokie korelacje pomiedzy
zawartoscia Pb, Cd 1 Hg moga by¢ podstawa do udokumentowanych przypuszczen, jakie
stezenia wystepuja w przypadku danego gatunku zwierzat townych, watrobach, nerkach i
migsniach. Dodatkowo, Autor rowniez przedstawia, jakie najwyzsze dopuszczalne poziomy
tych pierwiastkow stwierdzit w tkankach dzikow, saren i jeleni. Najwigce) przekroczen NDP
w probkach pobranych z narzadow dotyczylo olowiu, glownie w rejonie GOP. Z kolei
najwigcej przekroczen poziomu Cd wykazano w nerkach zwierzat upolowanych w rejonach
przemystowych. Zawartos¢ Hg rowniez w niewielkim stopniu przekroczyla NDP, zwlaszcza
w watrobie 1 nerkach dzikow.

Po dokonaniu analizy liczby upolowanej zwierzyny w Polsce, t). okoto 12-14 tys. ton
dziczyzny, co po odliczeniu eksportu, na glowe mieszkanca naszego kraju, spozycie wynosi
30 g. Ale sami mysliwi (116 tys.) i ich rodziny spozywaja znacznie wiece] dziczyzny. Autor,
po dokonaniu obliczen, uwaza, ze narazenie na Pb zawarty giownie w watrobie i nerkach
dzikow, saren i jeleni jest znaczne, dlatego nalezy wykluczyé je z diety dzieci 1 kobiet w
C13Zy.

Zagrozenie kadmem przy spozyciu podrobow badanych zwierzat fownych rowniez jest
niebezpieczne, bowiem jest 50-krotnie wyzsze od tolerowanego tygodniowego pobrania tego
metalu. .

Zagrozenie zdrowia konsumentow ze wzgledu na obecnos¢ Hg w tuszach zwierzat
townych jest niewielkie.

Osobnym zagadnieniem jest obecnos¢ ofowiu w miesniach zwierzat fownych. Jego
nadmierna dodatkowa zawartosc¢ jest wynikiem nie tylko uzywania przez mysliwych amunic;ji
ofowianej, a takze ich bezmyslnosci i niechlujstwa. Brak wyobrazni myshiwych, ktorzy po
zranieniu zwierzat otowianymi kulami, nie dokonuja oczyszczenia ran (poprzez wyciecie
tkanek z odpryskami pochodzacymi z kuli olowianej), przyczymaja si¢ do ,,wzbogacania”
tuszy w ofow. Jedynym wyjsciem jest wprowadzenie zakazu uzywania kul tego typu lub
wprowadzenie bezwzglednego nakazu oczyszczania ran postrzatowych (pozostaje w nich do
40% 1 wigcej tego metalu zawartego w pocisku).



Uwagi

Przedstawione w skrocie wyniki badan doktoranta i ich pozytywna ocena nie oznacza,
ze praca nie zawiera kwestii dyskusyjnych, ktore mozna uwzglednié przy przygotowywamu
pracy do druku. Uwazam, ze Autor zbyt duzo miejsca poswigcit na porownanie wiasnych
wynikow badan z badaniami innych zagranicznych autorow, ktorzy wilasne prace prowadzili
czasem w odmiennych warunkach srodowiskowych. W zupetnosci wystarczyloby zacytowacé
badania wykonane w Polsce. Jesli stosuje si¢ w obliczeniach metody statystyczne, wowczas w
tekscie pracy nie nalezy postlugiwac si¢ stwierdzeniami ,kilka”, , kilkakrotnie wyzsze lub
nizsze wartosci”. Nalezy podawaé, czy roznice s3 istotne czy wysoko istotne lub ich brak.
Szkoda, ze nie udato si¢ wykona¢ wigkszej liczby oznaczen badanych metali w glebie i
roslinach. Ich mata liczebnos¢ nie pozwolita Autorowi przedstawi¢ calego tancucha skazen
(gleba, rosliny, tkanki zwierzat, sier§¢). Ten mankament mozna latwo uzupelni¢. Wnioski
nalezy przeredagowac i niektore poming¢. Autor w swej pracy nie uwzglednit w oméwieniu
indywidualnych, osobniczych tendencji organizmoéw do wchianiania i kumulacji badanych
metali. Skoro wykazane zostalo przez Autora istnienie bioakumulacii, biomagnifikacji, a
takze korelacji pomigedzy badanymi metalami w narzadach, a tresciag pokarmowa i sierscia,
moze nalezaloby wykorzysta¢ te zaleznosci. Przykladowo — przy okresleniu zawartosci
danego metalu w siersci, mozna by odpowiednio ja przeliczy¢ (na podstawie znanej korelacji,
wedlug utworzonego wzoru na zawartos¢ danego metalu w watrobie lub innym narzadzie).
Wowczas niektore badania mozna byloby wykonywacé przyzyciowo, np. pobraé tylko siersc,
oznaczyC metal 1 przeliczy¢ jego zawartos¢ w narzadzie.

Podsumowanie

Reasumujgc ocen¢ pracy doktorskiej pana mgr. Macieja Marcina Durkalca, pragne
podkresliC, ze praca obejmuje obszerny zakres badawczy i jest warto§ciowa, poniewaz wnosi
wiele elementow poznawczych, a szereg z nich ma duze wartosci aplikacyjne. Jest tez praca o
interesujgcej 1 aktualnej problematyce. Praca napisana jest poprawnie, a przedstawione uwagi
mozna tatwo skorygowac podczas przygotowania pracy do druku. Wszystko to pozwala mi
uznac recenzowang prac¢ za oryginalng 1 zrealizowang na dobrym poziomie merytorycznym.
Uwazam, ze praca speinia wymogi obowigzujacej ,,Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopmach 1 tytule w zakresie sztuki” (Dz.U. 2014, poz. 1852) i wnosze do
Panstwowego Instytutu Weterynaryjnego — Panstwowego Instytutu Badawczego w Pulawach
0 dopuszczenie magistra Macieja Marcina Durkalca do dalszych etapéow przewodu

doktorskiego.
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