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Oznaczono zawartość selenu oraz rtęci w wątrobie, nerkach i krwi myszy 
metodą instrumentalnej neutronowej analizy aktywacyjnej. Uzyskane wyniki 
świadczą, iż po jednoczesnym podaniu związku selenowego i chlorku rtęciowego 
następuje znaczny wzrost poziomu Se i Hg w wątrobie i krwi myszy w porów
naniu z grupami kontrolnym.

WSTĘP

W iele pierwiastków śladowych ma istotne znaczenie dla prawidłowego funkcjonow
ania żywych organizmów. Lista pierwiastków, które są niezbędne dla organizmów, nie 
została jeszcze zam knięta i w chwili obecnej należą do nich: żelazo (Fe), Kobalt (Co), 
Chrom  (Cr), miedź (Cu), nikiel (Ni), krzem (Si), jod (I), fluor (F), cyna (Sn), wanad 
(V), m angan (M n), m olibden (M o), selen (Se), arsen (As) cynk (Zn) [13, 20]. Z  drugiej 
strony szereg pierwiastków wywiera działanie toksyczne na żywe organizmy, np.: srebro 
(Ag), ołów (Pb), rtęć (Hg), arsen (As) lub kadm (Cd) [1, 14, 20, 21, 22]. Znany jest 
fakt, że selen może redukować toksyczny efekt niektórych metali, takich jak  na 
przykład: Cd, Hg, Pb lub As [3, 17, 22]. Poznanie roli pierwiastków śladowych i ich 
funkcji fizjologicznych, związku pomiędzy ich niedoborem  lub nadm iarem  a występu
jącymi stanam i patologicznymi, wymaga określenia ich stężenia w tkankach i płynach 
biologicznych. Zawartość pierwiastków w tkankach i płynach biologicznych jest zazw
yczaj niska i jej określenie wymaga odpowiednio czułych metod analitycznych. Do tego 
celu wykorzystuje się neutronow ą analizę aktywacyjną. Szczególnie przydatna jest jej 
instrum entalna wersja (IN A A ) [2, 10], gdyż umożliwia oznaczenie wielu pierwiastków 
w jednej próbce, bez konieczności pracochłonnego ich wydzielania i rozdzielania. 
Zastosow anie tej wersji umożliwia zbadanie dużej liczby próbek, co ma istotne zna
czenie m. in. w badaniach medycznych. Celowe jest opracowanie metodyki, która 
byłaby przydatna dla biochemików i fizjologów zamierzających prowadzić badania 
wzajemnego oddziaływania pomiędzy toksycznymi metalami (np. Hg) a różnymi związ
kami selenu w organizmach zwierząt.
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W  niniejszej pracy wykorzystano instrum entalną neutronow ą analizę aktywacyjną do 
oznaczenia selenu i rtęci w tkankach myszy. W skaźniki analityczne wykorzystywane do 
oznaczania rtęci i selenu przedstawiono w tabeli I

T a b e l a  I . Dane jądrowe izotopów promieniotwórczych oznaczanych pierwiastków (Se 
i Hg w napromienionych próbkach oznaczono po 8 tygodniach studzenia). 
Nuclear data for use of activation products (Se and Hg in the irradiated samples 
were determined after 8 weeks of cooling).
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T a b e l a  11 a . Poziom Se oraz Hg (w fig na g suchej masy) po jednoczesnej i jednorazowej 
iniekcji odpowiednich związków.
Se and Hg concentrations per unit dry mass (/ig/g) for organs of mice after i.p. 
single or simultaneous injections of appropriate compounds.

poziomu Se i Hg w wątrobie, nerkach i we krwi w porównaniu z odpowiednim i 
próbkam i kontrolnymi. Szczególnie wysoki poziom Hg stwierdzono w nerkach po 
iniekcji chlorku rtęciowego (grupa II). Otrzymane wyniki są zgodne z rezultatam i 
prezentowanymi w innych pracach [4, 6, 7, 8]; nerki są bowiem narządem , w którym 
rtęć po iniekcji chlorku rtęciowego łatwo kumuluje się. Z  danych zamieszczonych 
w tabeli II m ożna wnioskować, iż wydajność grom adzenia Se w sposób istotny zależy 
od formy chemicznej podanego selenozwiązku (grupy A  -  VIA). Otrzym ane wyniki



Poziom Se i Hg (jig na 1 g suchej masy) po jednoczesnej i jednorazowej iniekcji 
odpowiednich związków.
Se and Hg concentrations per unit dry mass (jjlg/g) for organs of mice after i.p. 
single or simultaneous injections of appropriate compounds.
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potwierdzają rezultaty wcześniejszych badań [6, 7, 8, 9]. Najwyższe grom adzenie się Se 
obserwuje się po iniekcji S e 0 2, natom iast najniższe po podaniu Se-M et. Jednocześnie 
okazało się, iż w miarę upływu czasu, od m om entu wstrzyknięcia, poziom Se szczegói-

T a b e l a  I l b .
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nie wydatnie się w pełni uzasadniony, gdyż w postaci związku (GS2)Se selen usuwany 
jest z organizmu [12]. Wyniki zestawione w tabeli II wskazują, iż jednoczesna iniekcja 
związku selenu oraz rtęci w sposób zasadniczy zmienia dystrybucję obu pierwiastków 
w tkankach. Zarów no poziom Se jak i Hg w wątrobie oraz we krwi znacznie wzrasta, 
natom iast w nerkach jest znacznie niższy. Efekt ten świadczy o ochronnej roli se- 
lenozwiązków, dzięki którym w nerkach nie gromadzi się tak znaczna ilość Hg. Podane 
związki selenu przyczyniają się do bardziej równom iernego rozmieszczenia Hg w o r
ganizmie [4]. O trzym ane wyniki dowodzą, iż rtęć także obniża szybkość usuwania Se 
z badanych tkanek. Uzyskane dane sugerują, iż bezpośrednia, wzajemna interakcja 
pomiędzy jonam i Hg2+ oraz grupami selenowymi produktów  m etabolizm u podanych 
związków selenu (selenobiałka) jest odpowiedzialna za tak znaczny wzrost retencji Hg 
oraz Se w tkankach. Jest to oczywiste, ponieważ grupy selenowe (-SeH ) w pH  
fizjologicznym są zdysocjowane (-Se ), wykazując przy tym o wiele silniejsze właściwości 
nukleofilowe niż grupy tiolowe. Grupy selenowe wiążą silnie również inne jony metali 
toksycznych (takich jak np.: Cd, Pb, Bi lub Sb), tworząc połączenia o niższej aktywności 
biologicznej, czyli mniej toksyczne. Analiza otrzymanych wyników (tabela II) pozwala 
stwierdzić, iż najsilniejsza interakcja zachodzi pomiędzy rtęcią a produktam i m etabo
lizmu selenom etioneiny -  grupa VB (praw dopodobnie z udziałem selenohom ocysten- 
iny). W porównaniu z Se-M et w mniejszym stopniu wzmagają retencję Hg produkty 
metabolizmu: (G S)2Se, (CySe)2 oraz S e 0 2. Porównując wyniki zestawione w tabeli II, 
wydaje się uzasadnione przypuszczenie, iż selenonadsiarczek GSSeH, przyjściowy p ro 
dukt m etabolizm u S e 0 2 (grupa VIB) [12], jest odpowiedzialny za wiązanie jonów  H g2+. 
Dlatego też dopiero po pewnym czasie obserwuje się jednoczesny wzrost retencji Se 
i Hg w tkankach po podaniu S D e 0 2 w porównaniu z innymi badanymi grupam i (B
-  VB). Wydaje się niesłuszny pogląd, iż interakcja zachodzi pomiędzy jonam i H g2+ 
i jonam i HSe (jeden z końcowych produktów m etabolizm u związków selenu [3, 12, 
17, 22] z utworzeniem  HgSe [16, 17]. Selenki są bowiem bardzo nietrwałe i ulegają 
szybko rozkładowi. N atom iast bardziej trafny wydaje się pogląd, iż pomiędzy Hg oraz 
HSe' (jeden z końcowych produktów  m etabolizmu podanych selenozwiązków) może 
mieć miejsce interakcja pośrednia:

HSe' + RSSR + H + -> Se0 + 2RSH
W wyniku redukowania mostków dwusiarczkowych białek [15] przez H Se' wiąże on 

pojawiające się jony m etali ciężkich, np.: H g2+. Natom iast Se0 jest stabilizowany przez 
niespecyficzne hydrofobowe oddziaływanie białek. Z  uwagi jednak na jednoczesny 
wzrost poziomu Se oraz Hg w badanych tkankach należy sądzić, że tego typu pośrednia 
interakcja jest mało praw dopodobna bądź jej wydajność jest znikoma.

W NIOSKI

1. Potwierdzono przydatność instrum entalnej wersji neutronowej analizy aktywacyj
nej (INNA) do badań interakcji pomiędzy Se i Hg w organizmach myszy. D o p ro 
wadzenia tego typu doświadczeń korzystne są zaproponow ane wskaźniki analityczne 
(75Se i 203Hg), warunki naprom ieniania oraz długotrwałe czasy studzenia próbek. Przy 
użyciu bowiem 75Se oraz 2ll1Hg analizować można jednocześnie dużą liczbę próbek.
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2. W ykazano, że po jednoczesnym podaniu związku selenowego i chlorku rtę 
ciowego zachodzi interakcja pomiędzy jonam i Hg2+ oraz grupami selenowymi produk
tów m etabolizm u badanych związków selenu.

K . N i e s i o b ę d z k a ,  M .  C z a u d e r n a

STUDIES ON THE SELENIUM AND MERCURY DISTRIBUTION IN MICE BY 
INSTRUMENTAL NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS

S u m m a r y

An attempt was made to compare the Se and Hg abundance's in liver, kidneys and blood 
after simultaneous intraperitoneal injections of inorganic mercury (as HgCh) and Se02 or 
organic Se-compound (i.e. seleno-cystine, seleno-methionine or selenodiglutathione). Instrumen
tal neutron activation analysis was applied as the analytical method due to the advantages of 
both its sensitivity and chemically non-destructive procedure. No neurological or other lesion 
symptoms of Hg and Se intoxication were found. Especially high concentrations of Hg and Se 
in liver and blood were found after simultaneous i.p. injections of HgCh and Se-compounds. 
Moreover, significantly high abundance's of Se and Hg in liver and blood were found after 
simultaneous injections of seleno-methionine and HgCh. On the other hand, only for kidneys 
the Hg content after the single injections of HgCh was considerably higher in comparison with 
the simultaneous injections of Hg and Se. We suggest that Se-compounds protects against renal 
lesions by decreasing the concentration of Hg in kidneys. Hg2+ ions are bounded by selenohydryl 
groups of the metabolites of injected Se-compounds. Moreover, the binding yield of Hg2+ ions 
with the metabolites of Se-compounds depends upon the chemical form of injected Se-com
pounds.

PIŚMIENNICTWO

1 .Adriano D.C.: Biogeochemistry of trace metals, Lewis Publishers, Boca Raton, Ann Arbor, 
London, Tokyo, 1992. -  2. Amiel S.: Nondestructive activation analysis, Elsevier, Amsterdam- 
Oxford-New York, 1981. -  3. Baldew G.S., Mol J.G.J., De Kanter F.J.J., Van Baar B., De Goeij 
J.J.M., Vermeulen N.P.E.: The mechanism of interaction between cisplatin and selenite. Biochem. 
Pharmacol., 1991, 41(10), 1429. -  4. Cuvin-Aralar M.L.A., Furness R.W.\ Mercury and selenium 
interaction: A review. Ecotoxicol. Environ. Safety, 1991, 21, 348. -  5. Czaudema M.\ Simulta
neous determination of some trace elements in biological materials by neutron activation 
analysis. Int. J. Appl. Radiat. Isot., 1984, 35(7), 681, -  6. Czaudema М., Rochalska М.: Studies 
on the incorporation of Se Те in the presence of glutathione and cysteine and the distribution 
of Hg, Zn, Fe, Co and Rb in mice by INAA. J. Radioanal. Nucl. Chem., 1986, 97(1), 51. -  7. 
Czaudema М., Rochalska М.: Studies on the interaction between Se02 and sulfur compounds 
and distribution of Rb, Zn, Co, Fe and Hg in mice by INAA. Int. J. Appl. Radiat. Isot., 37(3), 
211. -  8. Czaudema М., Rochalska М.: Studies on the differences in the effects of Se02 and 
organic Se compounds on the distribution of Hg, Co, Fe, Zn and Rb in mice by INAA. J. 
Radioanal. Nucl. Chem., 1986, 99(2), 265. -  9. Czaudema М., Rochalska М.: Interaction between 
Se and Cr and distribution of Zn, Rb, Co, and Fe in mice given chromate ions and selenium 
compounds. J. Radioanal. Nucl. Chem., 1989, 134(2), 383. -  10. Edmann W.D., Yates fV.S.: 
Nuclear and radiochemical analysis. Anal. Chem., 1986, 58,49.

11. FoxJ.M. '. Selenium: nutritional implications and prospects for therapeutic medicine. Meth. 
Find Exp. Clin. Pharmacol., 1992, 14(4), 275. -  12. Ganther H.E.: Reduction of the selenotrisul- 
fide derivative of glutathione to a persulfide analog by glutathione reductase. Biochemistry, 
1971, 10, 4089. -  13. iilyengar G.V.: Milestones in biological trace element research. Sci. Total 
Environ., 1991, 100, 1. -  14. Kabata-Pendias A., Pendias H.: Biogeochemia pierwiastków ślad



174 К. Niesiobędzka, М. Czauderna N r 2

owych, PWN, Warszawa, 1993. -  15. Kagi J.H.R., Kojima Y., Kissling M.M., Lerch K.: Sulfur in 
biology, Edited by К. Elliott and J. Whelan. Excerpta Medica, Amsterdam, 1980, 222. -  16. Magos 
L., Clarkson T.W., Hudson A.R.: Differences in the effects of selenite and biological selenium 
on the chemical form and distribution of mercury after the simultaneous administration of HgCh 
and selenium to rats. J. Pharmacol. Experim. Therap., 1984, 228(2), 478. -  17. Nut tall K.L., Allen
F. : Selenium detoxification of heavy metals: a possible mechanism for the blood plasma. Inorg. 
Chim. Acta, 1984, 92, 187. -  18. Reddy C.C., Massaro E.J.: Biochemistry of selenium: a brief 
overview. Fundam. Appl. Toxicol., 1983, 3(4), 431. -  19. Rogers VS.: Detection limites for 
gamma-ray spectral analysis. Anal. Chem., 1970, 42, 455. -  20. SigelA.: Metals ions in biological 
systems. Vol. 16, Marcel Dekker, Inc., New York, 1983, 25.

21. Warren H.V.: Geology, trace elements and health. Soc. Sci. Med., 1989, 8, 923. -  22. 
Zingaro RA., Copper W.C.: Selenium, Van Nostrand-Reinhold, New York, 1974.

Otrzymano: 1994.12.14


