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STRESZCZENIE

Zwiqzki halogenoorganiczne (pestycydy chloroorganiczne, PCB, PBDE) sq trwalymi zanieczyszczeniami organicznymi
(TZO) szeroko rozpowszechnionymi w srodowisku. Ich stabilnosc fizyko-chemiczna i lipofilnos¢ sq odpowiedzialne za kumu-
lowanie sie tych zwigzkéw w organizmach ludzkich. Zywnosé, zwlaszcza pochodzenia zwierzecego, jest gléwnym Zrédtem
narazenia populacji generalnej na pestycydy chloroorganiczne i PCB. Natomiast podstawowym zZrodtem narazenia cztowieka
na PBDE jest rowniez zZywnos¢, ale takze kurz lub frakcja respirabilna powietrza w pomieszczeniach zamknietych. Trwale
zanieczyszczenia organiczne nalezqce to tej grupy zwiqgzkow sq obecne w roznych stezeniach w tkance tuszczowej, wqtrobie,
tozysku, a nawet we krwi i mleku kobiecym. Zwigzki halogenoorganiczne mogq zaktocac homeostaze uktadu hormonalnego
i wehodzi¢ w reakcje jako antagonisci lub agonisci z receptorami androgenowymi, estrogenowymi lub progesteronowymi.
Wiekszos¢ z tych zwigzkow wykazuje wlasciwosci antyandrogenne, estrogenne i antyestrogenne.

ABSTRACT

The organohalogen compounds (OCs, PCBs, PBDEs) are persistent organic pollutants (POPs) that have a widespread
distribution in the environment. Their chemico-physical stability and lipophylic properties are responsible for their accu-
mulation in the human body. The general human population is exposed to PCBs and OCs through foodstuffs, mainly food of
animal origin. However, the main source of the human exposure to PBDEs are also food and inhalation of dust or respirable
phase of the indoor air. The POPs from this group are present on different levels in human tissues (fat tissue, liver, placenta),
and even in human blood and breast milk. The organohalogen compounds may cause endocrine disrupting (ED) effects as
they have been shown to interact as antagonists or agonists with androgen, progesterone, and estrogen receptors. Most of
them shows antiandrogenic, estrogenic and antiestrogenic activity.

WSTEP

Trwale zanieczyszczenia organiczne (TZO, ang.
Persistent Organic Pollutants — POPs) nalezace do
grupy zwiagzkow halogenoorganicznych, stanowig
przedmiot szerokiego zainteresowania naukowcow,
szczegolnie w aspekcie bezpieczenstwa chemicznego.
Sposrod halogenoorganicznych TZO wyr6zni¢ mozna
zwiazki chloroorganiczne, ktore znalazty zastosowanie
jako pestycydy oraz polichlorowane bifenyle (PCB),
a takze zwigzki bromoorganiczne stosowane jako unie-

palniacze, tj. zwiagzki opdzniajace zapton (ang. Flame
Retardants - FRs). Wszystkie te substancje zostaly
zaliczone do grupy tzw. endocrine disruptors (EDs)
- substancji zaburzajacych rownowage hormonalng
organizmu [31]. Ze wzgledu na ich zblizone do siebie
wlasciwosci fizyko-chemiczne, oddziatywanie z r6zny-
mi elementami $rodowiska, w tym organizmem czto-
wieka, zdolnos¢ do kumulowania si¢ w organizmach
bedacych na kolejnych poziomach troficznych, a takze
na podobne wtasciwosci toksykologiczne i szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach zycia stanowig
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one razem, jako grupa lub oddzielnie, jako poszcze-
gblne zwiazki przedmiot licznych badan naukowych.
Ich celem jest wyjasnienie aspektéw oddziatywania
na $rodowisko, ocena wielkos$ci narazenia ludzi, a w
konsekwencji, wptywu na zdrowie czlowieka. Licz-
ne publikacje sugerujace wiasciwosci modyfikujace
funkcjonowanie uktadu wydzielania wewnetrznego
spowodowaly, ze wiele badan poswigcono wptywowi
tych zwiagzkdéw na organizm cztowieka w rdznych jego
fazach rozwojowych [3, 12, 27].

Zwiazki chloroorganiczne

Zwiazki chloroorganiczne najwigksze zastosowanie
znalazty jako pestycydy w ochronie upraw i higienie
sanitarnej oraz jako leki weterynaryjne, w ktorych
w przesztosci byty podstawowymi substancjami czyn-
nymi. W latach 60. 1 70. ubiegtego wieku powszechnie
stosowane byty takie insektycydy chloroorganiczne jak:
DDT i jego metabolity, heksachlorocykloheksan (HCH),
chlordan, endosulfan, metoksychlor, heptachlor oraz
zwigzki cyklodienowe (aldryna, dieldryna, endryna)
[41]. Obok wyzej wymienionych pestycyddéw nalezy
wymieni¢ rowniez polichlorowane bifenyle (PCB),
ktore jeszcze 15 lat temu znajdowaly zastosowanie jako
dielektryki w transformatorach i kondensatorach duzej
mocy. Uzywano je takze w wymiennikach ciepta, ukta-
dach hydraulicznych, jako sktadnik olejow smarowych
oraz cieczy chtodzaco-smarujacych, plastyfikatorow
do farb, tuszéw, atramentoéw, farb drukarskich i pa-
pieru przebitkowego, jako uniepalniacze do tworzyw
sztucznych, a takze jako no$niki dla pestycydow [51].

Ich niekorzystne dziatanie zdrowotne dla czto-
wieka wykazano dopiero po wielu latach stosowania.
Zwiazki te charakteryzuja si¢ bardzo duzg trwatos$cia
w $rodowisku manifestujaca si¢ dtugimi okresami pot-
trwania. Ze wzgledu na wykazanie ich zaburzajacego
dziatania na funkcjonowanie uktadu hormonalnego,
a takze dzialanie promujgce procesy nowotworowe
w roznych narzadach cztowieka zostaly one 20 — 30 lat
temu (pestycydy) lub 10-15 lat temu (PCB) wycofane
zuzycia lub ich stosowanie znacznie ograniczono [51].
Zwiazki te zostaly objete tzw. Konwencja Sztokholmska
[23] bedaca porozumieniem pomi¢dzy rzadami panstw
zainteresowanych obnizaniem poziomow zanieczysz-
czen w $rodowisku w celu wprowadzenia rozwigzan
prawnych umozliwiajacych ograniczanie ich emisji do
srodowiska.

Zwiazki bromoorganiczne
Antropogenne zwiazki bromoorganiczne od lat 60.
ubiegtego wieku znalazly szerokie zastosowanie jako
tzw. uniepalniacze czyli zwiazki op6zniajace zapton.
Dodawane sg one do tworzyw sztucznych wykorzysty-
wanych do produkcji obudéw komputerow i akcesoriow
komputerowych, sprzetu biurowego i gospodarstwa

domowego oraz innych wyrobdéw elektronicznych,
w przemysle tekstylnym (tkaniny obiciowe i dekoracyj-
ne) oraz samochodowym (ABS i elementy z tworzyw
sztucznych) 1 artykuléw gospodarstwa domowego
[18, 20]. Substancje te, podobnie jak wymienione
wyzej zwiazki chloroorganiczne, charakteryzuja si¢
duza trwatoscig w srodowisku, lipofilnoscig oraz maja
zdolno$¢ do migrowania do $rodowiska z produktow,
do ktorych docelowo zostaty uzyte, przyczyniajac
si¢ do bezposredniego narazenia cztowieka [20, 36].
Najczesciej wykorzystywanymi bromoorganicznymi
uniepalniaczami sa polibromowane bifenyle (PBB) i
polibromowane difenyloetery (PBDE), a zwlaszcza ich
mieszanki techniczne penta-, deka- i okta-PBDE [14].

ZRODLEA NARAZENIA CZLOWIEKA

Narazenie cztowieka na zwigzki polihalogenoorga-
niczne, do ktorych nalezg obie wyzej wymienione grupy
chemiczne, trwa przez cale zycie. Glownymi Zrodtami
narazenia na te zwiazki jest zywnosc¢ i powietrze. Udziat
tych zrédet w ogdlnym narazeniu r6zni si¢ w zaleznosci
od wiasciwosci fizyko-chemicznych zwigzku. Okoto
90% zwiazkow chloroorganicznych (pestycydy, PCB)
cztowiek pobiera z zywnoscia, zwlaszcza pochodzenia
zwierzecego, z czego 70-80% pobrania np. PCB po-
chodzi z ryb i owocow morza [12]. Szwedzkie badania
wykazaty, ze PCB 1 pestycydéw chloroorganicznych
dziennie cztowiek przyjmuje z zywno$cig odpowiednio
6151523 ng. Do ich pobrania przyczynia si¢ gtownie
zywno$¢ pochodzenia zwierzecego, przede wszystkim
ryby, ktore na przyktad w populacji szwedzkiej maja
33-57% udziatu w pobraniu trwatych zanieczyszczen
organicznych. Migso, produkty mleczne oraz thuszcze,
w tym oleje, majg roOwniez istotne znaczenie w ich
pobraniu [12].

Odmiennie ksztattuje si¢ narazenie na PBDE. W za-
leznos$ci od polozenia geograficznego dominujg rozne
zrodla narazenia cztowieka. W Europie przyjmuje sig,
ze podobnie jak w przypadku zwigzkow chloroorga-
nicznych, gtéwnym zrédtem narazenia ludzi na PBDE
jest zywno$¢, ktorej udzial w ogdlnym pobraniu tych
zwigzkéw moze przekracza¢ nawet 95%. Natomiast
w Ameryce Potnocnej zywnos$¢ ma tylko 16% udziatu
w pobraniu tych zwigzkow, a gldownym ich zrodlem jest
kurz wdychany z powietrzem majacy, w zaleznosci od
grupy wiekowej, 82% do 90% udziat w narazeniu na
te zwiazki [16].

Dla populacji Europejczykow zywnos¢ jako zrodio
narazenia na PBDE to, podobnie jak w przypadku PCB
i innych zwigzkéw chloroorganicznych, glownie ryby
iowoce morza— 30,7 ng/dzien; mieso i produkty migsne
— 20,2 ng/dzien i tluszcz, w tym oleje — 24,1 ng/dzien
[14]. W niezaleznych badaniach populacjach szwedz-
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kiej 1 hiszpanskiej wykazano, ze catkowite pobranie
PBDE z dietg wynosi odpowiednio 51 1 97,3 ng/dzien,
co odpowiada w przypadku wyzszej wartosci 1,4 ng/
kg m.c. x dzien! przy zatozeniu 70 kg masa ciata [14].

W tabeli 1 przedstawiono $rednie pobranie zwigz-
kéw halogenoorganicznych z réoznymi $rodkami spo-
zywezymi [12].

Tabela 1. Pobranie trwalych zanieczyszczen organicznych
z grupy zwigzkow halogenoorganicznych z czte-
rech wybranych grup $rodkdéw spozywczych [12]
Intake of organohalogen compounds from persis-
tent organic contaminants with selected foodstuffs
[12]

. Produkty | Ttuszcze,
Zwiazki Ryby | Migso mlecznz oleje Razem
(ng/dzien)

YPCB 349,0 74,8 83,6 58,9 566,3
CB-153 79,4 22,2 23,1 4,12 128,82
>PBDE 23,1 7,13 8,4 7,58 46,21
BDE-47 17,4 2,8 3,69 1,44 25,33
>*DDT 256,0 82,8 75,2 71,9 485,9
p,p -DDE | 164,0 51,7 58,6 14,4 288,7
XHCH 35,0 9,49 21,2 8,63 74,32

W USA przy szacowaniu wielko$ci narazenia
na PBDE szczeg6lne znaczenie ma wdychany kurz
i kontakt z zakurzonymi pomieszczeniami stanowiacy
jedno z powazniejszych zrodet narazenia matych dzieci.
Gradient narazenia ro6znych grup wiekowych ksztattuje
si¢ nastgpujaco: niemowleta > male dzieci > dzieci >
dorosli [16]. Istnieja przestanki pozwalajace sadzié, ze
narazenie cztowieka tg droga r6zni sie¢ w zaleznosci od
rozwoju technologii informatycznych w spoteczenstwie.
W Europie i na innych kontynentach narazenie tg droga
jest znacznie mniejsze. Sposrod panstw europejskich
najwyzsze stgzenia PBDE obserwowano w Wielkiej
Brytanii[16, 19, 22,32, 44]. W Wielkiej Brytanii w ku-
rzu w prywatnych domach stwierdzano §rednio 260 000
ng/g, w biurach 31 000 ng/g, a w samochodach 340 000

ng/g [19]. Réznice pomigdzy kontynentami wynikaja z
odmiennych przepisow prawnych odnoszacych si¢ do
stosowania uniepalniaczy [5], a takze zachowan ludzi
mieszkajacych na r6znych kontynentach; np. przyjmuje
sie, ze Amerykanie 85% swojego zycia spedzaja w po-
mieszczeniach zamkniegtych [16]. Jak wykazano powy-
zej nie tylko miejsce zamieszkania, ale rowniez wiek i
tryb zycia odgrywaja istotng role w wielko$ci narazenia
na PBDE i inne zwigzki polihalogenoorganiczne.

Narazenie dzieci

Dzieci sa specyficzng grupg jesli chodzi o naraze-
nie na t¢ grupg zwigzkoéw. Mate dzieci sa szczegdlnie
narazone na PBDE z kurzu domowego. Tygodniowe
pobranie XPBDE bez kongeneru BDE-209 z kurzem
oszacowano na 2030-4060 ng/tydzien dla matych
dzieci (1 — 4 lata), podczas gdy dla dorostych wartos¢
ta wynosi okoto 1015 ng/tydzien [16].

Ponadto wykazano, ze dzieci narazone sg na pod-
wyzszone poziomy zwigzkéw halogenoorganicznych
juz w okresie zycia ptodowego. W badaniach prowadzo-
nych od szeregu lat wykazano podwyzszone poziomy
tych zwigzkéw w mleku kobiet stanowigcym na ogot
jedyne zrodto pokarmu dla niemowlat przez pierwsze
tygodnie zycia [21, 25, 34, 38, 43, 48]. Poziomy tych
zwigzkoéw w mleku kobiecym pochodzacym od miesz-
kanek r6znych kontynentow zestawiono w tabeli 2.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze pomimo zaprzestania
juz od wielu lat stosowania pestycydow chloroorga-
nicznych i PCB w Europie i Azji, w mleku kobiecym
zanieczyszczenia te dominujg, a ich stezenia, jak np.
XDDT w Polsce czy Chinach, mogg osigga¢ nawet
poziomy odpowiednio ponad 1000 i ponad 2000 ng/g
thuszczu 25, 34, 53].

Natomiast na kontynencie amerykanskim, w USA i
Kanadzie, dominujacymi zanieczyszczeniami w mleku
kobiecym sg PBDE, ktérych $rednie poziomy wynosza
odpowiednio 73,9 — 95,6 1 22,1 ng/g ttuszczu, podczas

Tabela 2. Stezenia zwigzkow halogenoorganicznych w mleku kobiet pochodzacych z réznych kontynentow (ng/g thuszczu)
Concentration of organohalogen compounds in human milk from deferent continents (ng/g of fat)

Kraj Rok YPBDE YPCB XDDT YHCH Pi§miennictwo*
Ameryka Pétnocna:

USA 2002-2003 73,9 - 65,0 19,0% [48',307]
Kanada 2001-2002 22,1 238,0° - - [48', 34°]
Europa:

Hiszpania 2007 2,54 280,0* - - [384]
Szwecja 2000-2004 3.4° 113,0° 90,0° 10,0° [34°]
Norwegia 2000-2002 3,8 172,0° 110,0° 14,0° [34°]
W. Brytania 2001-2002 8,9 200,0° 220,0° 40,0° [34°]
Polska 2000-2001 2,5° 115,0° 1195,0¢ 20,0° [43%, 25
Azja:

Japonia 2001-2004 3.8 140,0° 340,0° 110,0° [48!, 34%]
Chiny 2002 6,2! 42,0° 2100,0° 1400,0° [48!, 34°]

* - w indeksie gornym podane sg odsytacze do wtasciwych pozycji piSmiennictwa
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gdy w Azji poziomy te ksztaltuja si¢ ponizej 10 ng/g
thuszczu [34, 39, 37, 48]. W probkach mleka kobiecego
dominujacym kongenerem jest BDE-47 [37]. Z badan
wielu autorow wynika, ze profile PBDE w mleku
kobiet z Ameryki Pétnocnej i Europy rdéznig si¢. Po-
dobne zaleznosci stwierdzane sa rowniez w ptynach
ustrojowych i tkankach ludzkich [28, 49]. Wynika to
z faktu, ze na r6znych kontynentach wykorzystywane
sg rozne mieszanki techniczne PBDE. Na przyktad w
USA jako uniepalniacz stosowany jest gtownie penta-
-BDE zawierajacy w przewazajacym stopniu kongenery
BDE-47, BDE-99 i BDE-100 [49]. Natomiast w Europie
wprowadzono ograniczenia stosowania w stosunku do
tej mieszaniny technicznej [5].

DEPOZYTY TKANKOWE I SKUTKI
NARAZENIA

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci lipofilowe i
powszechno$¢ wystepowania zwigzkow halogenoor-
ganicznych w roéznych elementach srodowiska (zyw-
no$¢, powietrze, kurz) cztowiek gromadzi w swoich
tkankach zwiazki te przez cate zycie poczawszy od
okresu ptodowego.

Dorosli

Wg Pulkrabovej i wsp. [35] w tkance tluszczowej
Czechow wykrywano $rednio XDDT 615,6 ng/g ttusz-
czu; w zakresie od 5 do 95-percentyla stezenia wynosity
od 137,7 do 1668,4 ng/g tluszczu przy dominujacym
udziale metabolitu p,p -DDE, co §wiadczy o odlegtym i
dhugotrwatym narazeniu na ten pestycyd. W przypadku
YPCB $érednie stezenie siedmiu wskaznikowych kon-
generow PCB (CB-28, 52, 101, 118, 138, 153 1 180)
w tkance thuszczowej wynosi 625,5 ng/g thuszczu. Sume
stezen tych siedmiu kongenerow wskaznikowych przy-
jeto w Europie jako marker narazenia na PCB wraz z
dieta [15]. Dominujacymi kongenerami w badaniach
probek tkanki tluszczowej populacji generalnej sg
zawsze CB-138, 153 1 180. W badaniach Pulkrabovej
i wsp. [35] dominowatly rowniez te same kongenery, a
ich $rednie stezenia wynosity od 121,6 ng/g thuszczu dla
CB-138, poprzez 233,6 ng/g ttuszczu dla CB-1531245,0
ng/g ttuszczu dla CB-180. Podobne wyniki, tacznie z
zalezno$ciami pomiedzy kongenerami, przedstawiajg
réwniez inni autorzy [7, 15].

Obecnie w Komisji Europejskiej prowadzony jest
monitoring PCB, w ktorym jest badanych tylko szes¢
wskaznikowych PCB tj. CB-28, 52,101, 138, 1531 180,
poniewaz kongener CB-118 wystepuje na poziomach
nieistotnych dla tego typu badan.

Stezenia PCB i pestycydow chloroorganicznych
w ciggu ostatnich kilku lat utrzymuja si¢ na podobnych
poziomach lub wykazuja tendencje¢ spadkowa [35], co

nalezy uzna¢ za pozytywny trend biorgc pod uwage ich
trwato$¢ 1 wlasciwosci toksykologiczne.

Poziomy PBDE sg znacznie nizsze, ale w tym przy-
padku obserwuje si¢ trend wzrostowy. L.aczne Srednie
stezenie 10 kongeneréw PBDE wynosi 4,4 ng/g thuszczu
(od 0,05 do 5,4 ng/g). Najczesciej wystepujacymi kon-
generami sg BDE-153 — $rednio 1,3 ng/g thuszczu oraz
BDE-209 — $§rednio 5,4 ng/g thuszczu [35]. W badaniach
prowadzonych w Europie, podobnie jak w przypadku
PCB, za wskaznikowy przyjmuje si¢ kongener BDE-
153, ktory dominuje we wszystkich badanych probkach
z wyjatkiem pochodzacych ze Szwecji, w ktérych wyka-
zano przewage BDE-47[7, 11, 13, 15, 35]. W badaniach
materiatu od ludzi czg¢sto pomija si¢ kongener BDE-
209 poniewaz jest on szybko rozkladany przez swiatlo
stoneczne [20]. Wysokie poziomy PBDE kumulowane
przez cate zycie gromadza si¢ w tkance tluszczowe;.
Jednak obecnos¢ tych zwiazkow stwierdza si¢ réwniez
w innych tkankach czlowieka. Na przyktad w watrobie
obserwuje si¢ stezenia ZPBDE w zakresie od 4,5 do 18
ng/g thuszczu przy poziomach w tkance thuszczowej od
1,4 do 11 ng/g thuszczu [7, 16]. Wysokie poziomy tych
zwigzkow w watrobie §wiadczg o statym i bezposrednim
narazeniu cztowieka na PBDE, poniewaz organ ten jest
w duzym stopniu odpowiedzialny za ich detoksykacje i
biotransformacje¢. Poziomy PBDE w tozysku (od 0,35
do 9,7 ng/g thuszczu) sg nizsze niz w tkance thuszczowej
oraz watrobie [16].

Zwiazki polihalogenoorganiczne bezposrednio lub
z depozytow tkankowych przenikaja do krwi gdzie,
podobnie jak w tkance thuszczowej, dominujgcymi kon-
generami sg CB-138, 153 1 180. W probkach surowicy
populacji generalnej Wielkiej Brytanii stwierdzano od
14 do 670 ng/g thuszczu (mediana 170 ng/g thuszczu)
YPCB. Stezenie kazdego z tych trzech dominujacych
kongeneréw przekraczato 10% mediany stezen dla
sumy wszystkich kongeneréw. Mediana stezenia CB-
138 wynosita 27 ng/g, CB-153 —41 ng/g, a CB-180—33
ng/g thuszczu. Stwierdzano rdwniez znaczace poziomy
>DDT w surowicy (mediana = 100 ng/g ttuszczu); jed-
nak uwage zwraca ogromna rozpi¢to$¢ wynikow (1,3
— 2600 ng/g tluszczu) §wiadczaca o zrdéznicowanym
narazeniu populacji. Rowniez w tym przypadku st¢zenia
p.p -DDE byly najwyzsze. We wszystkich probkach
wystepowaty takze izomery heksachlorocykloheksanu
(HCH), a mediana stezen ich dominujacego izomeru
S-HCH wynosita 12 ng/g thuszczu i1 byla zblizona do
mediany sumy izomerow wynoszacej 15 ng/g thuszczu
[46].

Poziomy zwigzkow chloroorganicznych w suro-
wicy krwi ludzi zalezg od wielu czynnikow. Miedzy
innymi wplyw maja wielko$ci depozytow tkankowych,
utrata masy ciata, wiek, pte¢, zwyczaje zywieniowe i
miejsce zamieszkania. W badaniach czterech populacji
me¢zczyzn i kobiet zamieszkujacych Grenlandig, Szwe-
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cja, Polske i Ukraing wykazano duze zréznicowanie
poziomow CB-153 i p,p’-DDE (traktowanego jako
marker narazenia na pestycydy chloroorganiczne) [26].
Zestawienie tych wynikdéw przedstawiono w tabeli 3.

Roéznica pomiedzy medianami stezen CB-153
umezcezyzn z Grenlandii i Polski byla istotna statystycz-
nie. Podobne zalezno$ci stwierdzano rowniez w przy-
padku p,p’-DDE u me¢zczyzn i kobiet z tych populacji.
W obrebie danej populacji widoczne sa rowniez roznice
poziomoéw pomiedzy kobietami i mezczyznami. Na

zbadano poziomy kilku wybranych kongeneréw PBDE
z wytaczeniem BDE-209 w surowicy krwi ludzi, a
nastepnie badania te powtdrzono w latach 2002-2003.
Otrzymane wyniki wskazujg na znaczny wzrost stezen
PBDE w ciagu 25 lat z 0,34 ng/g tluszczu do 4,8 ng/g
thuszczu. Podobne poziomy stwierdza si¢ w surowicy
krwi mieszkancéw innych panstw europejskich i Azji.
W USA wzrost ma charakter niemal wyktadniczy i w
ciggu okoto 20 lat wyniost z 2,9 ng/g ttuszczu pod ko-
niec lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku do 61 ng/g

Tabela 3. Stezenia CB-153 i p,p -DDE (ng/g thuszczu) w surowicy krwi mieszkancéw Grenlandii, Szwecji, Polski i Ukrainy

(26]

Concentration of CB-153 and p,p -DDE (ng/g of fat) in serum from Greenland, Sweden, Poland and Ukrainian

citizens [26]

Grenlandia Szwecja Polska Ukraina
(=572 (9 =544 (9 =257 (@ =612
3=439) 3=189) 3=261) 3=287)
Mediana 5%/21_1{9?; Mediana 5%2};;; Mediana 5%/?_1(;;;] Mediana Sg/?_kgrse;)
Mezcezyzni ()
CB-153 200 50-920 190 62-640 17 <LOQ*-38 44 5,5-130
p.p -DDE 560 90-2200 240 80-890 530 220-1000 930 390-2400
Wiek 30 21-44 48 32-62 30 25-37 25 20-39
Kobiety (9)
CB-153 110 21-530 84 30-220 11 <LOQ*-27 27 8,1-69
p.p -DDE 300 49-1300 140 50-530 380 140-880 650 270-1700
Wiek 27 19-38 50 37-57 29 25-34 24 18-34

* - LOQ — granica oznaczalno$ci metody

przyktad u kobiet i mezczyzn z Polski $rednie stezenia
CB-153 wynosity odpowiednio 11 i 17 ng/g thuszczu,
a $rednie stezenia p,p’-DDE odpowiednio 380 ng/g
thuszezu 1 530 ng/g thuszezu. W obu przypadkach steze-
nia CB-153 i p,p’-DDE byly wigc wyzsze u m¢zczyzn:
0 54% CB-153 1 0 39% p,p-DDE [26]. Roznice te
moga wynika¢ z rdznicy w diecie, wieku oraz faktu, ze
organizm kobiecy wydala te zwigzki podczas laktacji,
co potwierdzajg wczesniejsze prace wykazujace spadek
stezen tych zwigzkow w mleku kobiecym w kolejnych
laktacjach [9, 47]. W obrgbie jednej populacji udowod-
niono tez zaleznos¢ wielkosci ich pozioméw od wieku.
Badajac poziomy CB-153 i p,p’-DDE w surowicy
wykazano, ze $rednie ich stezenia u kobiet w Polsce
w wieku do 25 lat wynosza odpowiednio 7,04 1 325,53
ng/g thuszczu, a u kobiet powyzej 32 roku zycia odpo-
wiednio 17,101528,17 ng/g thuszczu. Podczas gdy w su-
rowicy krwi Polakéw w przypadku CB-153 stwierdzono
podobne zaleznosci (do 25 lat — 13,19 ng/g tluszczu i
powyzej 32 lat — 26,01 ng/g thuszczu), to w przypadku
p.p -DDE zaleznosci te nie byty zauwazalne, a stezenia
byty zblizone do siebie, wynoszac odpowiednio 619,47
1606,61 ng/g thuszczu [10].

Dane dotyczace pozioméw PBDE we krwi ludzi sg
ograniczone. Z dostepnych badan wynika jednak, ze po-
ziomy tych zwigzkdéw wzrastaja. W Norwegii w 1977 1.

thuszczu w latach 2000-2002. We wszystkich przypad-
kach dominowat kongener BDE-47 [16].

Toksyczny wplyw zwigzkoéw chloroorganicznych na
organizm czlowieka jest przedmiotem licznych publi-
kacji[7,31,42]. Natomiast w przypadku polibromowa-
nych difenyloeteréw doniesien naukowych jest znacznie
mniej, chociaz dotychczas przeprowadzone badania
wykazaty ich dziatania zaburzajace uktad hormonalny
(EDs), aw szczegdlnosci ich udzial w modyfikowaniu
wydzielania hormondw tarczycy, co w konsekwencji
moze prowadzi¢ do rozwoju jej nowotworow. Dziata-
nie to zostato rowniez potwierdzone w badaniach na
zwierzetach doswiadczalnych. Wykazano podobienstwo
funkcyjne kongeneru BDE-183 do trijodotyroniny (T3)
oraz kongenerow BDE-28 i BDE-100 do tyroksyny
(T4), hormonow tarczycy szczegolnie istotnych dla roz-
woju psychicznego i fizycznego mtodych organizmow.
Zwiazki te moga wplywac¢ na homeostaze organizmu,
co w rezultacie moze prowadzi¢ réwniez do obnizenia
poziomu wolnej tyroksyny, co wykazano w badaniach
na zwierzetach mieszanin technicznych penta-, tetra- i
okta-BDE [6, 52].

Wykazano duze powinowactwo funkcyjne PBDE
i ich hydroksylowanych metabolitéw do hormonow
uktadu rozrodczego stwierdzajac ich dziatanie anty-
androgenne. W holenderskich badaniach wykazano
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Sciste wspoltzaleznosci pomigdzy poziomami BDE-99
W surowicy matek a poziomami testosteronu u trzymie-
siecznych meskich potomkéw. Pozytywne zaleznosci
obserwowano réwniez pomi¢dzy BDE-153 a estradio-
lem [32, 33]. Wyniki tych prac sugeruja, ze depozyty
tkankowe tych zwigzkéw moga wplywac na zdrowie i
kondycje psychofizyczng potomstwa.

Dzieci

Zwiazki polihalogenoorganiczne, wykazuja zdol-
nos¢ przenikania réznych barier ustrojowych, w tym
bariery krew — tozysko. Ich obecnos$¢ stwierdza si¢
zarowno we krwi matek, tozysku jak i we krwi pepo-
winowej. Tak wiec, juz w okresie ptodowym cztowiek
jest narazony na ich szkodliwe dziatanie. W licznych
pracach, w ktorych badano poziomy pestycydow
chloroorganicznych i PCB oraz PBDE wykazano ich
estrogenne, antyestrogenne i antyandrogenne dziata-
nie, co moze sugerowacé, ze zwigzki te mogg wptywacé
miedzy innymi na rozwoj cech okreslajacych ple¢
dziecka. Podwyzszone poziomy trans-chlordanu,
p,p -DDE, p,p’-DDT i CB-138 oraz 158 majacych
podobne dziatanie do testosteronu moga powodo-
wac zwiekszenie odsetka rodzacych si¢ chtopcow.
Natomiast podwyzszone poziomy f-HCH i CB-180
dziatajg przeciwne [8, 24, 45]. Jednoczesnie nalezy
uwzgledni¢ rowniez wptyw hormonéw ojcowskich
na rozwo6j gonad u potomstwa. Biorac pod uwage, ze
we wczesnych stadiach rozwoju organizm jest bardzo
wrazliwy na dzialanie zwigzkdw zaburzajacych prace
uktadu hormonalnego nawet §rodowiskowe poziomy
tych ksenobiotykéw w organizmach matek sg istotnym
czynnikiem narazenia potomstwa, co w rezultacie
moze prowadzi¢ do anomalii rozwojowych.

Wiele publikacji poswigcono badaniom zalezno$ci
migdzy podwyzszonymi poziomami ksenoestrogenow
halogenoorganicznych a dlugos$cig trwania cigzy i masa
urodzeniowgq dziecka [2, 17]. W retrospektywnych ba-
daniach kobiet w USA narazonych na wysokie poziomy
PBB w wyniku incydentalnego skazenia paszy dla kréw
nie wykazano wptywu tych zwigzkéw ani na mase
urodzeniowa noworodkdéw ani na czas trwania cigzy
[17]. Natomiast niejednoznaczne rezultaty uzyskano
w badaniach kohortowych prowadzonych w ramach
projektu INUENDO, ktérymi objeto kobiety w cigzy z
Grenlandii, Polski i Ukrainy. Na podstawie biomarke-
roOw narazenia na zwigzki chloroorganiczne tj. CB-153
ip,p’ -DDE wykazano statystycznie istotny wpltyw tych
zwigzkow na przedwczesne porody w populacji kobiet
z Grenlandii i Polski. W przypadku Ukrainek takiego
wplywu nie zaobserwowano [50], chociaz autorzy
innych prac wykazywali wyrazny wptyw PBDE na te
parametry ciazy [2, 29]. Wpltyw zwigzkow halogeno-
organicznych na rozwijajacy si¢ organizm, zar6wno w
okresie rozwoju ptodowego jak i zaraz po urodzeniu

manifestowaé si¢ moze réwniez zaburzeniami neuro-
logicznymi, co zaobserwowano w badaniach na zwie-
rzg¢tach doswiadczalnych [6].

PODSUMOWANIE

Obecnos¢ nowych i wystepujacych w coraz
wyzszych stezeniach antropogennych zwiazkow
w otoczeniu czlowieka budzi uzasadniony niepoko;.
Zwigzki takie jak DDT i PCB zostaty objete Konwen-
cja Sztokholmska [23] wprowadzajaca uregulowania
prawne w celu jak najszybszego wyeliminowania ich
ze srodowiska. Pomimo licznych dziatan zmierzajacych
do eliminowania potencjalnych zrodet emisji PCB
do srodowiska, jego obecnosc¢ jest stale stwierdzana,
chociaz obserwuje si¢ trend spadkowy jego stezen np.
w tkance tluszczowej cztowieka czy mleku kobiecym
[1, 34, 39, 51].

W przypadku polibromowanych uniepalniaczy sy-
tuacja jest odmienna, dotyczy to szczegodlnie polibromo-
wanych difenyloeterow, ktorych poziomy w srodowisku
i tkankach ludzkich, wzrastajg. Wprawdzie stwierdzane
obecnie poziomy PBDE sg niskie w porownaniu z PCB
czy p,p -DDE, ale stale rosng w stosunkowo szybkim
tempie. Tendencje t¢ mozna najwyrazniej zaobserwo-
wac¢ w Ameryce Pétnocnej, gdzie w mleku kobiecym
poziomy PBDE juz uzyskuja wartosci zblizone do
PCB [39]. Znacznie nizsze poziomy tych zwigzkow
stwierdzane sg w probkach materiatu biologicznego
mieszkancéw Europy, ale i w tym przypadku trendy
majg charakter wzrostowy.

Konieczne jest zatem systematyczne monitorowanie
pozioméw PBDE w roznych elementach srodowiska,
w tym w mleku, tkankach i ptynach ustrojowych
cztowieka, a takze w zywnosci pochodzenia zwie-
rzgcego, zwlaszcza w rybach i owocach morza oraz
ich przetworach. W przypadku PBDE wskazana jest
rowniez kontrola ich emisji z materiatéw do produkcji
ktorych byly wykorzystywane, a takze monitorowa-
nie powietrza w pomieszczeniach, w ktorych pracuja
urzadzenia w ktorych obudowach zostaty zastosowane
uniepalniacze z grupy zwigzkow bromoorganicznych.
Z tego samego powodu nalezatoby rozwazy¢ wdrozenie
systematycznego programu kontrolnego monitorujgce-
go poziomy PBDE w pomieszczeniach zamknietych,
w ktorych na state przebywajg ludzie np. przedszkola,
ztobki, biura, ze szczegolnym uwzglednieniem miejsc
pacy o duzym nasyceniu sprzgtem informatycznym.
Wyniki tych prac mogtyby doprowadzi¢ w konse-
kwencji do wprowadzenia rozwigzan ograniczajacych
narazenie ludnos$ci na zwigzki bromoorganiczne.
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KOMUNIKAT I

Szanowni Panstwo,

W imieniu Polskiego Towarzystwa Toksykologicznego Komitet Organizacyjny ma zaszczyt
zaprosi¢ Panstwa do udziatu w Konferencji Szkoleniowo-Naukowej , Toksykologia w Stuzbie Zdrowia
Publicznego”, ktéra odbedzie sie w dniach 19-22 wrzesnia 2011 r. w Wojskowym Zespole
Wypoczynkowym ,JANTAR” w Juracie. Podczas Konferencji odbedzie sie X Walny Zjazd Delegatow
Polskiego Towarzystwa Toksykologicznego.

Patronat nad Konferencjg objat Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego - Panstwowy Zaktad
Higieny.

Celem Konferencji jest wymiana i poszerzenie wiedzy oraz edukacja mtodych kadr w zakresie
wspotczesnej toksykologii i jej roli w ochronie zdrowia.

Program szkoleniowo-naukowy Konferencji obejmowac bedzie m.in. nastepujace zagadnienia:

e Toksykologia srodowiskowa, przemystowa, kliniczna, zywnosci, sgdowa, weterynaryjna;
e Ocena ryzyka;

e Toksykologia leku sfatszowanego;

e Monitoring i analityka w toksykologii;

e Ekotoksykologia.

Serdecznie zapraszamy do udziatu w Konferencji i korzystania z urokéw Potwyspu Helskiego.
Uprzejmie prosimy o zarezerwowanie powyzszego terminu. Dalsze informacje dotyczace Konferencji

pojawig sie we wrzesniu 2010 r. w II Komunikacie.

W imieniu Komitetu Organizacyjnego

Vs Z
/%,%)_f

prof. dr hab. Jan. K. Ludwicki



