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Stowa kluczowe — selen, rigé, pryemiany chemiczne, toksycznosé

Pierwiastki $§ladowe to takie, ktore wystepuja w srodowisku w bardzo malych ilo$ciach. Dotyczy
to takze organizméw zwierzecych 1 roslinnych. Moga one wywolywac zaréwno skutki pozytywne, jak 1
negatywne. Co jeszcze o nich wiemy? W niniejszym eseju postaram si¢ przyblizy¢ problematyke dwoch
plerwiastkow $ladowych, rteci 1 selenu, ktore wystepuja obok siebie w organizmie czlowieka.

Rte¢, to drugi po plutonie, najbardziej toksyczny pierwiastek obecny w $rodowisku. W warunkach
naturalnych wystepuje w stanie cieklym, czym odrdznia si¢ od pozostalych metali. Przyjmuje postac ele-
mentarng, nieorganicznych zwiazkoéw rteci oraz organicznych soli rteci (United States Environmental
Protection Agency, 2000). Rte¢ uznawana jest za pierwiastek o duzej mobilnosci. W srodowisku wyrdznia
si¢ dwa cykle transportu 1 przemian rteci: globalny 1 lokalny. Cykl globalny obejmuje uwalnianie rtect
do atmosfery w wyniku takich naturalnych procesow, jak emisja z wulkanow, czy erozja ze skal. Inne
zrédlo zwigzane jest z aktywnoscig czlowieka. Czas rezydencii rteci w atmosferze to kilka miesi¢cy. Spra-
wia to, ze plerwiastek ten moze by¢ transportowany na dalekie odleglosci od Zrédla emisji. Natomiast
cykl lokalny zachodzi w wodach powierzchniowych oraz osadach dennych zbiornikéw wodnych 1 polega
na metylacji Hg** do metylorteci (CH,Hg"), ktora jest najbardziej toksyczna forma tego pierwiastka.

Cechg charakterystyczna metylorteci jest hydrofobowos¢, ktora ulatwia przenikanie przez blony bio-
logiczne. Metylorte¢ ulega kumulacji w kolejnych ogniwach lancucha troficznego, np. od flory wodnej
do ryb drapieznych. W organizmie czlowieka zwigzek ten wigze si¢ z erytrocytami, z ktérymi trans-
portowany jest do tkanek. Podobnie jak rte¢ elementarna, najwyzsze powinowactwo wykazuje do tkanki
moézgowej, w szczegolnosci do mézdzku. W narzadach, tj. nerki czy watroba metylorte¢ ulega demetylacji.
Niestety w mozgu proces ten praktycznie nie zachodzi (Piotrowski, 2008). Z organizmu czlowieka mety-
lortec jest wydalana wraz z kalem (Piotrowski, 2008).

W doniesieniach naukowych zatrucie organizmu rtecia laczone jest z zachorowalno$cia na: niewy-
dolnos¢ ukladu oddechowego, niewydolnos$¢ nerek, zaburzenia Zoladkowo-jelitowe, bezsennos¢ depresje
czy schizofreni¢. Do chordb wywolanych toksyczna metylortecia zalicza si¢ ponadto gluchote, ataksje,
dyzartie 1 parestezj¢ (Piotrowski, 2008). Dodatkowo, ze wzgledu na zdolno$¢ metylorteci do przenikania
przez tozysko, moze dojs¢ do zaburzen w rozwoju plodu. Na przelomie xx 1 xxI wieku spekulowano
na temat powiazania miedzy autyzmem i zatruciem rteciq. Za posrednia przyczyne zachorowan na autyzm
uznano szczepionki zawierajace Tiomersal, zwigzek skladajacy si¢ w prawie 50% z rteci w formie orga-
nicznej (Mania 1 in., 2012). W moczu dzieci autystycznych stwierdzono podwyzszone stezenie tego piet-
wiastka. Jednoczesnie, nizsze bylo u nich stgzenie rteci we wlosach, w poréwnaniu do dzieci zdrowych.
Uznano to za dowdd zatrzymywania rteci w organizmie przez dzieci ze zdiagnozowanym autyzmem. Jako
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przyczyne podano slabg detoksykacje rteci (Palmer i in., 2009).

Jeszcze pod koniec xx wieku rteé stosowano powszechnie w termometrach, ci$nieniomierzach oraz
amalgamatowych wypelnieniach dentystycznych. Ze wzgledu na szkodliwe dzialanie tego pierwiastka
na zdrowie czlowieka w roku 2009 we wszystkich krajach Unii Europejskiej termometry rteciowe zo-
staly wycofane zaréwno z produkgji, jak 1 ze sprzedazy. W Stanach Zjednoczonych Ameryki Pélnocnej
podobne zalecenia weszly w zycie juz w roku 2002. Obecnie gléwnym zrédlem rteci jest spalanie paliw
kopalnych. Ponadto, na kontakt z rtecia narazone sa osoby pracujace w przemysle wydobywczym oraz
chemicznym. Zwiazki rteci stosowane sa rowniez w Swietlowkach oraz w bateriach alkalicznych oraz w
przemysle farmaceutycznym — jako konserwant, np. w kroplach do oczu.

Badania dotyczace rteci sa nieustannie atrakeyjne dla naukowcow. Oczywiscie sa one bardziej kom-
pleksowe niz na przelomie xx i xx1 wieku. Skupiaja si¢ mi¢dzy innymi na naturalnych antagonistach tego
pierwiastka. Jednym z nich jest selen, ktéry jest niezbedny do prawidlowego funkcjonowania organizmu
czlowieka. W postaci selenocysteiny, bedacej skladnikiem biatek, bierze udzial w wielu bardzo waznych
szlakach metabolicznych. Za prawidlows ilo$¢ selenu w organizmie uznaje si¢ taka, ktéra zapewnia opty-
malng aktywnos¢ selenoproteiny P, transportujacej ten skladnik z watroby do tkanek (Ratajczak 1 Gietka-

-Czernel, 2016). Selen, z uwagi na wlasciwosci przeciwutleniajace, zwalcza wolne rodniki oraz zmniejsza
ryzyko powstania choréb nowotworowych. Ponadto, zapobiega rozwojowi miazdzycy oraz powiklan z
niej wynikajacych. Hamuje bowiem odkladanie si¢ lipoprotein o wysokiej gestosci w naczyniach krwio-
nosnych (Ratajczak 1 Gietka-Czernel, 2016). Naturalnymi zrédlami selenu sq gleba 1 woda, mimo ze wy-
stepuje on w nich w ilosciach sladowych. Selen stosowany jest takze w przemysle farmaceutycznym oraz
jako insektycyd.

Do organizmu czlowieka selen dostaje si¢ wraz ze spozywanym migsem ryb, produktami zbozowymi
1 nabialem. W Polsce, z uwagi na niska zawartos¢ selenu w glebie, podobnie jak w wielu innych krajach eu-
ropejskich, dieta zlozona tylko z warzyw 1 owocodw nie zaspakaja dziennego zapotrzebowania na ten pier-
wiastek. Dlatego weganie powinni ja wzbogaca¢ o bogate w selen bakalie (gléwnie orzechy brazylijskie)
czy grzyby (Ratajczak 1 Gietka-Czernel, 2016). Brak selenu w organizmie jest bardzo latwy do rozpozna-
nia. Jesli zauwazymy u siebie dolegliwosci stawowe, lamliwos¢ kosci, zaburzenia widzenia oraz wysoka
podatnos¢ na przezigbienia, moze to oznacza¢ zbyt niski poziom tego pierwiastka. Z drugiej strony, jezeli
przez dluzszy czas dzienne spozycie selenu bedzie wyzsze od 400 pg, moze dojs¢ do selenolozy — choroby
objawiajacej si¢ wypadaniem wlosow, nieprzyjemnym czosnkowym zapachem z ust, a takze zaburzeniami
neurologicznymi. Ponadto, skutkiem nadmiaru selenu moze by¢ cukrzyca oraz marsko$¢ watroby (Rataj-
czak 1 Gietka-Czernel, 20106).

W organizmie czlowieka rte¢ i selen wykazuja dzialanie antagonistyczne. Potwierdzono naukowo,
ze dieta wzbogacona w selen znaczaco zwicksza wydalanie rteci z organizmu (Li 1 in., 2012). Poza tym,
najbardziej toksyczna forma rteci, metylorted, charakteryzuje si¢ bardzo wysokim powinowactwem do se-
lenu. Drzigki tej cesze MeHg z latwoscia przylacza si¢ do centréw aktywnych selenoenzymoéw, hamujac
ich aktywno$¢ oraz synteze. W konsekwencji powstaje trwaly 1 stosunkowo nietoksyczny selenek rtect
(HgSe) (Heath 11n., 2010).

W organizmie czlowieka gléwnym zrédlem metylortect jest spozywanie ryb, w ktorych ta organiczna
forma stanowi do 90% calkowitej rteci. Stezenie MeHg w rybach zalezy od stopnia zanieczyszczenia
wody rtecia oraz wieku i rodzaju ryby. Ponadto, wplyw na stezenie tego toksycznego zwigzku ma rowniez
sposob odzywiania si¢ ryb, ich ruchliwos¢ oraz miejsce bytowania (Piotrowski, 2008). Najwyzsze stezenia
metylorteci stwierdzono w rybach drapieznych, takich jak tuniczyk, szczupak, miecznik czy rekin. Biorac
pod uwage, ze obecno$¢ selenu w tych produktach moze spowodowac¢ obnizenie toksycznosci rteci, ba-
dania na ten temat stanowis istotny aspekt w kwestii bezpieczenstwa spozywania ryb czy owocéw morza.
Waznym wskaznikiem, ktory pozwala ustali¢ korzysci 1 potencjalne ryzyko narazenia na ekspozycje rteci
zwiazang z konsumpcja w/w produktéw jest wspolezynnik Se-HBV (Kaiko 1 Ralston, 2007). Jest on wy-
znaczany w nastepujacy sposob: (Se:Hg x calkowita ilos¢ selenu) - (Hg:Se x calkowita ilo$¢ rteci). Prowa-
dzone dotychczas badania wykazaly, ze u wigkszosci ryb oceanicznych Se-HBV jest wysoko pozytywny.
Dowodzi to, ze sa one bogatym zroédlem selenu, ktory czesto wystepuje w o wiele wyzszych stezeniach
niz metylorteé. Fakt ten tlumaczy ponadto rezultaty badan prowadzonych na zwierzetach. Wynika z nich,
ze dodatek ryb oceanicznych do diety zwierzat przeciwdziala negatywnemu wplywowi toksycznej rteci
(Raymond i Ralston, 2009).



Metylorteé posiada zdolno$¢ kumulowania si¢ w kolejnych ogniwach lafcucha troficznego. Zatem
u odzywiajacych sie rybami ssakéw wodnych czy ludzi, toksyczna rteé jest wbudowywana w tkankiimoze
stanowi¢ zagrozenie dla ich zdrowia. Jesli diete wzbogaci si¢ o selen, zagrozenie to maleje. Ciekawe bada-
nia na temat antagonistycznego wplywu selenu wzgledem rteci prowadzili na Wyspach Owczych Gran-
djean 1 wspolautorzy (1992) w latach 1986-1987. Gléwnym pozywieniem miejscowej ludnosci byly grin-
dwale, na ktoére rokrocznie odbywalo si¢ wielkie polowanie. Badaniami objeto kobiety w ciazy, zywiace
si¢ migsem grindwala oraz dorsza. Od kobiet pobrano probki wloséw oraz krew pepowinowa. Mimo, ze
kobiety czesciej spozywaly dorsza niz grindwala, az za 95% rteci obecnej w ich organizmie odpowiedzial-
ny byl grindwal. W migsie tego ssaka stosunek Hg:Se wynosil 4:1. Jakkolwiek, konsekwencje zwiazane
z obecnoscia toksycznej rteci pochodzacej z migsa grindwala byly czesciowo neutralizowane dzigki réwno-
czesnemu spozywaniu dorsza. W rybie tej stosunek Hg:Se wynosil 1:1. Dzigki temu, ze dieta matek w ciazy
byla bogata w dorsza, ich dzieci byly w mniejszym stopniu narazone na zmiany rozwojowe wywolane tok-
sycznym dzialaniem MeHg. Otrzymywaly one bowiem bogate w selen mleko matki, w ktoérym znikome
bylo stezenie metylorteci.

Analogiczne badania przeprowadzili w Chinach w 1996 roku Chai 1 in. (1998) na 29 matkach oraz
ich nowonarodzonych dzieciach. Kobiety mieszkaly w okolicach rzeki Song-Hua-Jiang, ktéra w latach
siedemdziesiatych ubieglego stulecia byla jednym z najbardziej zanieczyszczonych rtecia terenéw Chin.
Poniewaz wszystkie kobiety byly Zonami rybakow, gléwnym skladnikiem ich diety byly ryby. Z kolei no-
worodki zywily si¢ mlekiem matki. W badanych wlosach dzieci stosunek Se:Hg byl srednio o 40% wyzszy
niz u ich matek. Dowodzi to, ze juz podczas zycia plodowego dziecko wyksztalca mechanizm obronny
polegajacy na pobieraniu od matki cennych skladnikéw odzywezych, w tym przypadku selenu. Skutecznie
chroni je to przed toksycznym dzialaniem rteci.

Poza przyjmowaniem rteci z pozywieniem, zwiazek ten moze przenika¢ do organizmu z wdychanym
powietrzem. Grupa ludzi najbardziej na to narazona sq pracownicy kopalni rteci oraz mieszkaficy otaczaja-
cych ja rejonéw. W 2016 roku Li i wspolautorzy (2016) u ludzi pracujacych w jednej z najwiekszych kopalni
w Chinach-Wanshan oraz zamieszkujacych cztery okoliczne miejscowosci zbadali stezenie selenu 1 rteci
w krwi zylnej. Jako istotny wskaznik oceny ryzyka zatrucia rtecia rozpatrzono stosunek Se:Hg. Uzyskana
warto$¢ byla na wysokim poziomie (>10) u wszystkich ludzi poddanych badaniom. Okazalo sie, ze pod-
stawowym skladnikiem diety mieszkancow byl ryz. Jego konsumpcja byla odpowiedzialna za 73% przy-
swajanego przez ludzi selenu. Potwierdza to istotng role selenu w obronie organizmu przed toksycznym
dzialaniem rteci. Jednoczesnie dowodzi, Ze ryz jest bogatym w selen pozywieniem.

Reasumujac, uwazam ze selen slusznie uznawany jest za naturalnego antagoniste rteci. Jego detoksy-
kacyjne wlasciwosci sa szczegdlnie wyrazne w bogatych w ten skladnik rybach oceanicznych, takich jak
dorsz atlantycki. Takze ryz, mimo ze zdecydowanie ubozszy w selen niz ryby, spozywany w odpowiednich
ilosciach (300-500 g/dzier}) jest w stanie zapewni¢ blisko 75% dziennego zapotrzebowania organizmu
na ten pierwiastek. Co wazniejsze, ryz jest podstawowym pozywieniem wielu rejonéw $wiata. Zatem nawet
ludzie ubodzy, ktérych dieta nie jest zroznicowana, maja szans¢ ochroni¢ si¢ przed skutkami zatrucia me-
tylortecia. Inny niezwykle pozytywny aspekt antagonistycznego dzialania selenu to blokowanie wplywu
toksycznej MeHg na pléd.

Mimo, ze doniesien literaturowych na temat antagonistycznego dzialania selenu wzgledem rteci jest juz
sporo, proces wydaje si¢ by¢ jednak nie do kofica rozpoznany. Dlatego konieczne sa dalsze badania majace
na celu zrozumienie tych skomplikowanych zaleznosci. Dzigki temu by¢ moze udaloby si¢ doprowadzic¢
do calkowitego ograniczenia toksycznego oddzialywania rteci 1 jej zwiazkéw na organizmy zywe oraz
kontrolowanej eliminacji tego pierwiastka z organizmu.
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