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PESTYCYDY JAKO ZAGROZENIE WYSTEPUJACE W ZYWNOSCI

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat zauwaza si¢ wzrost znaczenia srodkéw ochrony
roélin w produkgji roslinnej. Pestycydy sa produktami syntezy chemicznej wy-
korzystywanymi do ochrony upraw rolnych przed niekorzystnymi organizmami.
Dzielone s3 na grupy na podstawie ich zastosowania oraz budowy chemicznej
i wynikajacych z tego réznic w mechanizmie dzialania. Wykazuja toksyczno$¢
w stosunku do organizméw zywych, dlatego trwaja badania nad skutkami zdro-
wotnymi dla czltowieka, bedacymi konsekwencja narazenia na nie. Wskazuje sig,
ze ekspozycja srodowiskowa i zawodowa moze niekorzystnie wpltywaé na uklad
nerwowy, oddechowy i zdrowie reprodukcyjne ludzi [Wang 2011, 547-555, Her-
nandez i wsp. 2008, 839-849, Martenies i Perry 2013,66-73]. Ograniczona jest jed-
nak ilo§¢ badan dotyczacych narazenia na pozostalosci pestycydéw w zywnosci.
Obserwacje na modelach zwierzecych wskazujg na ryzyko negatywnego wplywu,
zwlaszcza na erytrocyty, komorki odpornosciowe, dziatanie ukltadu nerwowego
i homeostaze proceséw metabolicznych [Takakura i wsp. 2013, 153-162]. Biorac
pod uwage, ze eksperci ds. zywienia zachecaja do codziennego spozywania wa-
rzyw i owocow, jako zrédla cennych dla zdrowia skladnikéw mineralnych, wi-
tamin i blonnika - okreslenie narazenia na pestycydy w zywnosci wydaje si¢ by¢
szczegOlnie istotne w kontekscie korzysci i ryzyka zdrowotnego, ptynacych ze
spozywania warzyw i owocow. Ponadto regulacje prawne nakladaja na panstwa
czlonkowskie Unii Europejskiej obowigzek monitorowania stezen substancji ak-
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tywnych pochodzacych z pestycydéw w produktach spozywczych oraz informo-
wania o wykryciu nieprawidiowosci [Rozporzadzenie (WE) 396/2005, Rozporza-
dzenie 1107/2009]. W artykule zaprezentowano najnowsze doniesienia naukowe,
dotyczace zagrozen zwigzanych z wystepowaniem pestycyddw w zywnosci.

2. Pestycydy - klasyfikacja, zastosowanie, mechanizm dzialania

Pojecie ,,pestycyd” w literaturze oraz aktach prawnych stosowane jest wymien-
nie z terminem ,,§rodek ochrony roslin” i uwazane za réwnoznaczne.

Pestycydy to grupa zwigzkow o zréznicowanej budowie i wlasciwosciach, skla-
dajaca si¢ z ponad 1000 substancji [Figurska-Ciura 2012, 63-90]. Ze wzgledu na
zroznicowane kryteria podzialu istnieje wiele klasyfikacji pestycydow. Uwzgled-
niaja one kierunek zastosowania, sposob dzialania, budowe chemiczng badz
aspekty toksykologiczne.

W kontekscie bezpieczenistwa stosowania pestycydéw, ochrony konsumen-
tow oraz czystosci srodowiska bardzo wazny jest podzial srodkéw ochrony roslin
uwzgledniajacy klasy toksycznos$ci. Badanie toksycznosci ma na celu wyliczenie
dawki LD, wyrazanej w mg/kg mc. zywego zwierzecia doswiadczalnego, okre-
Slajacej $rednig ostra toksycznos$¢ zwigzkéw chemicznych. Definiowana jest ona
na podstawie statystycznie obliczonych wynikéw eksperymentéw na zwierzetach,
jako ilo§¢ substancji chemicznej powodujaca $mier¢ 50% badanych osobnikéw
[Brzezinski i Szutowski 2005]. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO - World
Health Organization) proponuje podzial pestycyddéw przedstawiony w tabeli 1,
uwzgledniajacy nie tylko $rednig toksycznos¢ srodkéw ochrony roélin, ale takze
stan fizyczny preparatu i najczestsze drogi dostawania sie do organizmu.

Tabela 1
Klasyfikacja pestycydow wg WHO

LD, dla szczura (w mg/kg masy ciata)

Klasa Doustnie Naskérnie
Stan skupienia Stan skupienia Stan skupienia Stan skupienia
staly ciekty staly ciekty
la Niezwykle toksyczne 5 lub mniej 20 lub mniej 10 lub mniej 40 lub mniej
Ib Bardzo toksyczne 5-50 20-200 10-100 40-400
Il Srednio toksyczne 50-500 200-2000 100-1000 400-4000
[l Mato toksyczne Ponad 500 Ponad 2000 Ponad 1000 Ponad 4000

Zr6dto: The WHO Recommended Classification of Pesticides by Hazard and Guide-
lines to Classification 2009. Cytowany 3.12.2013r., www.inchem.org/documents/pds/
pdsother/class_2009.pdf
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W Polsce obowigzuje czterostopniowa klasyfikacja pestycydéw wyrazana daw-
kg LD, odnoszaca si¢ do pszczol, organizméw wodnych oraz ludzi. Wielkosci
dawek mogacych wywolac¢ toksyczne efekty dla ludzi przy pobraniu z zywnoscia
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Klasyfikacja pestycydow obowiazujaca na terenie Polski
Klasa Dawka doustna LD,
(mg/kg masy ciata zwierzecia doswiadczalnego)
| Bardzo toksyczne <25
Il Toksyczne 25< LDg;<200
Il Szkodliwe 200< LD,;<2000
IV Mato szkodliwe >2000

Zrédto: Brzezinski J., Szutowski M. M.: Toksykologia pestycydéw, w: Toksykologia
wspolczesna, Sericzuk W. (red.), PZWL, Warszawa 2005, 538-595.

Wisrod pestycydow duze znaczenie toksykologiczne majg insektycydy. Do
grupy tej naleza zwiazki nieorganiczne: sole arsenu i fluoru, o malym znacze-
niu toksykologicznym ze wzgledu na rzadkie stosowanie [Brzezinski i Szutowski
2005, 538-595]. Zalicza si¢ do nich réwniez substancje organiczne, w tym zwigzki
fosforoorganiczne, karbaminianowe, polichlorowe oraz piretroidy syntetyczne.
Srodki owadobéjcze uznawane sg za stwarzajace najwieksze zagrozenie zatrucia-
mi [Figurska-Ciura 2012, 63-90]. Insektycydy fosforoorganiczne sg substancjami
trudno rozpuszczalnymi w wodzie, a tatwo w rozpuszczalnikach organicznych,
podatnymi na utlenianie i hydrolize. Cechy te maja duzy wplyw na aktywnos¢
biologiczng tych zwiazkow i toksyczne dziatanie na organizm. Insektycydy z tej
grupy hamuja dziatanie cholinoesteraz (enzymow hydrolitycznych rozktadajacych
estry choliny) na skutek reakcji enzymu z substancja czynng pestycydu. Prowa-
dzi to do nagromadzenia acetylocholiny w organizmie i zapoczatkowuje dzialanie
toksyczne [Brzezinski i Szutowski 2005, 538-595]. Dziatanie hamujace na cholino-
esterazy wykazujg rowniez insektycydy karbaminowe - srodki fatwo hydrolizujace
zwlaszcza w zasadowym $rodowisku. Sg nietrwale, ale cechuje je duza skutecznosé¢
dzialania zwlaszcza w podwyzszonej temperaturze. Charakteryzuja si¢ duza tok-
sycznoscig w odniesieniu do pszczét i ryb, natomiast niska w stosunku do ssa-
kéw. Insektycydy polichlorowane sg srodkami trwatymi — odpornymi na zmiany
temperatury, wilgotnoé¢ i $wiatlo, fatwo rozpuszczalnymi w rozpuszczalnikach
niepolarnych. Wtasciwosci te, w polaczeniu z niskimi kosztami produkcji byly
przyczyna duzego zagrozenia zaréwno dla srodowiska, jak i zdrowia cztowieka —
sprzyjaty kumulacji w ekosystemie i organizmach zywych. Obecnie, srodki te nie
s3 dopuszczone do stosowania w Unii Europejskiej [Figurska-Ciura 2012, 63-90].
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Pyretroidy syntetyczne naleza do zwigzkéw o malej toksycznosci w stosunku
do ssakow. Sg szybko wydalane z organizmu w toku przemian metabolicznych.
Nie wykazuja tendencji do kumulowania si¢ w glebie - ulegaja rozpadowi pod
wplywem czynnikéw zewnetrznych. W przeciwienstwie do pozostatych grup in-
sektycydow charakteryzuja si¢ wybiérczym mechanizmem dzialania. Polega on
na zaburzaniu procesu przewodzenia potencjalu czynnosciowego w tkankach
nerwowych, w wyniku zmian dynamiki przeptywu jonéw w kanatach sodowych.
Pyretroidy dzialaja ponadto jako inhibitory wielu enzymoéw, prowadzac do zabu-
rzenia reakcji receptoréw noradrenergicznych. Wptywaja na homeostaze wapnia,
prowadzac do uposledzenia przekazywania impulséw w synapsach. Dziatanie
toksyczne insektycydéw na zdrowie cztowieka, ze wzgledu na ich wiasciwosci,
jest aktualnie przedmiotem badan.

Herbicydy stanowig kolejna grupe substancji powszechnie stosowanych w rol-
nictwie. Zaliczane sg do nich zwiazki nieorganiczne: chlorany, tiocyjaniany, bora-
ny, arseniany (III), sole miedzi, ktére ze wzgledu na ograniczone zastosowanie nie
majg duzego znaczenia toksykologicznego. Przyczyna zatru¢ sg zwykle herbicydy
organiczne, do ktérych naleza: pochodne kwasu chlorofenoksyoctowego, dinitro-
fenole, zwiazki bispirydylowe oraz pochodne mocznika. Najczesciej stosowanymi
pochodnymi kwasu chlorofenoksyoctowego sa: kwas 2,4-dichlorofenoksyoctowy
(2,4-D) oraz kwas 2,4,5-trichlorofenoksyoctowy (2,4,5-T). Dzialaja one stymu-
lujaco na uklad hormonalny roélin, nie zauwazono jednak takiego wptywu na
organizm ssakow. Zaliczane sg do III i IV klasy toksycznosci. Wyzsza (I, II klasa)
odznaczajg si¢ dinitrofenole. Najwieksze zastosowanie wsrdd zwigzkow tej grupy
majg 2-metylo-4,6-dinitro-o-krezol (DNOC) oraz 2-1(1-metylo-n-propylo)-4,6-
-dinitrofenol. Wykazuja silne dzialanie toksyczne. Prowadza do zaburzen oksy-
dacyjnej fosforylacji oraz znacznego przyspieszenia przemian metabolicznych
w organizmie. Zostaly wycofane z listy srodkéw ochrony roslin dopuszczonych
do stosowania na terenie UE. Parakwat i dikwat to zwiazki z grupy herbicydow
bispirydylowcyh. Naleza do II i IIT klasy toksycznosci. Nie ulegaja przemianom
metabolicznym zachodzacym w organizmie, powoduja powstawanie wolnych
rodnikéw tlenowych, uszkadzajacych btony biatkowo - lipidowe komérek i mito-
chondriéw. Proces ten lezy u postawy ich toksycznego dzialania [Brzezinski i Szu-
towski 2006, 538-593].

Fungicydy to grupa pestycydow obejmujaca zwiazki nieorganiczne (np.: wie-
losiarczki wapnia, baru, sole miedzi) oraz zlozone zwigzki organiczne, wérdéd
ktérych najwieksze znaczenie toksykologiczne maja pochodne kwasu ditiokar-
baminowego (m.in.: tiuram, ziram, maneb). Ich toksycznos¢ okreslana jest jako
mala (nalezg do IV klasy toksycznosci). Po wniknigciu do organizmu utrzymuja
sie w nim przez 4-6 dni, z wyjatkiem tiuramu zalegajacego w tkankach do 4 ty-
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godni. Ulegaja czesciowemu rozpadowi do etylotiomocznika i izotiocyjaniandow,
ktore blokuja grupy —SH w organizmie. Prowadzi to do hamowania dziatania wie-
lu enzyméw, w tym tyrozynazy oraz izoenzymow cytochromu P-450, co z kolei
uposledza metabolizm komérkowy i generuje szereg zmian obserwowanych, jako
objawy zatrucia. Gromadzg si¢ rowniez wybidrczo w tarczycy i gruczotach plcio-
wych [Borowiec 2009, 427-431].

Znajomo$¢ mechanizmu toksycznego dzialania poszczegélnych grup pestycy-
dow jest szczegolnie wazna w przypadku wystapienia zatru¢ tymi zwigzkami che-
micznymi. Szybka i trafna interwencja lekarska moze uchroni¢ przed nieodwra-
calnymi skutkami dla organizmu. Monitorowanie toksycznosci tych zwigzkow
jest konieczne ze wzgledu na duze ryzyko zdrowotne zwigzane z ich stosowaniem.

3. Narazenie na pestycydy zawarte w Zywnosci

Szacuje sig, ze okolo 2,5 mln ton substancji aktywnych stosowanych do produk-
cji pestycydow trafia co roku do zywnosci. Dane Europejskiego Urzedu Statystycz-
nego podaja, ze na terenie UE blisko 50% owocéw, warzyw i zbdz jest zanieczysz-
czonych substancjami pochodzacymi z pestycydow, a 25% zawiera co najmniej
dwa rodzaje srodkéw ochrony roslin [Fantke i wsp. 2012, 9-17]. Zanieczyszczona
jest takze Zzywno$¢ dla niemowlat [Grosicka-Maciag 2011, 357-366]. Ankietowani
bioracy udzial w badaniach Europejskiego Urzedu Statystycznego w 2011 r. uznali
obecno$¢ w zywnosci substancji chemicznych, w tym pestycydow, za najwicksze
zagrozenia dla zdrowia zwigzane z Zywnoscia [dane EUROSTAT 2014].

Jednoczes$nie sprawozdania z dzialania systemu RASFF (System Wczesnego
Ostrzegania o Niebezpiecznej Zywnosci i Paszach), wskazujg, ze liczba powiado-
mien dotyczacych pozostalosci pestycyddw w zZywnos$ci wzrasta z roku na rok.
Jednak spada liczba produktéw pochodzacych z krajéow UE, zawierajacych pozo-
statosci pestycydéw [dane RASFF 2012]. Zgodnie z raportem Stan sanitarny kraju
w 2013 r. do KPK (krajowy punkt kontaktowy) w RASFF przez organy urzedowej
kontroli zywnosci i pasz w Polsce przekazano powiadomienia o pozostalosci pe-
stycydow, ktore byty wykrywane przede wszystkim w owocach i warzywach (33
powiadomienia), kakao, preparatach kakao, kawie i herbacie (5 powiadomien)
oraz zbozach i produktach piekarniczych (3 powiadomienia) [Stan sanitarny kra-
ju 2013]. Wedlug najnowszego raportu EFSA z 2014 r. dotyczacego pozostato-
$ci pestycydéw w zywnosci w przypadku 97,1% analizowanych prébek pocho-
dzacych z 27 krajow UE, Norwegii i Islandii nie odnotowano przekroczen MRL
(Maximum residue limit). Natomiast produktami Zywno$ciowym, ocenianymi
w ramach skoordynowanego programu UE, o najwyzszych przekroczeniach mak-
symalnego limitu pozostalosci, byly: brokuly (przekroczenie MRL w przypadku
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2,8% probek), kalafiory (odpowiednio: 2,2%), winogrona (odpowiednio: 1,8%),
papryka (odpowiednio: 1,4%), baklazany (odpowiednio: 1%), banany (odpowied-
nio: 0,7%), pszenica (odpowiednio: 0,7%) [dane EFSA 2014].

Mimo duzej skali zagrozenia dotychczas nie ustalono standardow w zakresie
okreslania narazenia na pozostalosci pestycydow z zywnosci, a literatura omawia-
jaca wynikajace z tego skutki zdrowotne, jest uboga [Fantke i wsp. 2012, 9-17].

Pozostalos¢ pestycydéw w zywnosci, zgodnie z definicja FAO/WHO, to suma
zwigzkéw chemicznych (zaréwno substancji macierzystej, jak i produktow jej
rozpadu) obecnych w $rodkach spozywczych w wyniku stosowania pestycydow
[Grosicka — Maciag 2011, 357-366].

Duza ilos¢ substancji aktywnych stosowanych do produkeji pestycydow utrud-
nia oceng skutkéw zdrowotnych narazenia na ich pozostalosci w zywnosci [Fantke
i wsp. 2012, 9-17]. Produkty spozywcze zawieraja nie tylko pojedyncze substan-
cje, ale rowniez ich mieszaniny. Wykrywane poziomy pozostatosci sa zwykle na
tyle niskie, ze wyklucza sie ich szkodliwe dzialanie na organizm w tych stezeniach.
Prawdopodobienstwo nakladania sie toksycznych efektow substancji wykazujacych
podobny mechanizm dzialania, stwarza jednak ryzyko zdrowotne. Podejmowane sg
proby majace na celu stworzenie modelu pozwalajacego oszacowa¢ skumulowane
ryzyko dla konsumentéw, wynikajace z obecnosci mieszaniny substancji aktywnych
w jednym produkcie lub spozycia kilku produktow, zawierajacych pozostatosci roz-
nych substancji aktywnych. Skumulowane ryzyko, okreslane jest jako prawdopo-
dobienstwo wystapienia szkodliwych skutkéw dla zdrowia konsumenta w wyniku
tacznego dzialania toksycznego, zwigzanego z jednoczesnym narazeniem na rézne
substancje chemiczne o podobnym mechanizmie dzialania. Do tej pory nie udalo
sie opracowa¢ uniwersalnego modelu szacowania narazenia czlowieka na pestycyd
w zywnosci. Polskie badania opieraja si¢ gléwnie o dostepne dane epidemiologicz-
ne, krajowe i zagraniczne oraz modele pobrania pozostalosci pestycydéw z dieta,
w tym.: brytyjski model stosowany przez Urzad Bezpieczenstwa Pestycydéw Mi-
nisterstwa ds. Srodowiska Zywnosci i Rolnictwa [Lozowicka i wsp. 2012, 423-430].

Ryzyko negatywnego wplywu pozostalodci pestycydéw na zdrowie zalezy od
czestosci ekspozyciji, jak rowniez dawki substancji aktywnej. Wzrasta w przypad-
ku przekroczenia poziomu ADI (Acceptable Daily Intake — dopuszczalne dzienne
pobranie) badz ARfD (Acute reference dose — maksymalna dawka jednorazowa
- najwyzsza dawka nie stwarzajaca zagrozenia dla konsumenta przy jednorazo-
wym spozyciu). Narazenie na zwigzki fosforoorganiczne i karbaminiany, ktére
majg najnizsze wartosci ADI, zwieksza ryzyko zdrowotne wynikajace z narazenia,
ze wzgledu na fatwos¢ przekroczenia dopuszczalnego poziomu. Wysokie spozycie
warzyw i owocow produkowanych w gospodarstwach intensywnych moze wiazac
sie z nakladaniem toksycznego dzialania pestycydow, co jest szczegdlnie niebez-
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pieczne dla dzieci. Skumulowane narazenie na $rodki ochrony roélin moze wy-
wolywa¢ w tej grupie zaburzenia dzialania uktadu nerwowego i hormonalnego
[Lozowicka i wsp. 2011, 1079 - 1086]. Jones i wsp. [2014, 392-398] réwniez wska-
zali na dzieci jako grupe najbardziej wrazliwg na negatywne skutki ekspozycji na
$rodki ochrony roslin w Zzywnosci. Pestycydy fosforoorganiczne i karbaminiany
obecne w srodkach spozywczych moga stwarza¢ ryzyko wystapienia zatru¢ daja-
cych objawy, takie jak bdle brzucha, biegunki, nudnosci, wymioty. Ryzyko nakla-
dania toksycznego dzialania substancji aktywnych w przypadku facznego nara-
zenia wskazuje na potrzebe oceny skutkow jednoczesnej ekspozycji cztowieka na
rézne zwigzki. Analiza in vitro efektéw cytotoksycznych mieszanin pestycydow
stosowanych w uprawach na terenie Francji, w kierunku komoérek watroby i jeli-
ta grubego, wykazala wyzsza toksyczno$¢ w przypadku narazenia na mieszaniny.
Badanie przeprowadzono wybierajac do analizy 25 pestycyddw, na ktére zgodnie
z dostepnymi danymi, najczesciej jest narazona populacja francuska. Najwyzsza
cytotoksyczno$¢ wykazano w przypadku fungicydéw: kaptan w polaczeniu z di-
fenylaming, fasolonem, propargitem i tolifuanidem (mieszanina C1) oraz DDT
w polaczeniu z dieldryna (mieszanina C5). Apoptoza komoérek indukowana mie-
szaning okazala si¢ silniejsza, niz przewidywana na podstawie efektu sumowania
dzialania cytotoksycznego DDT i dieldryny. Polaczenie tych zwigzkéw zwieksza-
to aktywnos¢ kaspazy - enzymu odpowiedzialnego za apoptoze komdrek — przy
braku takiego efektu po zastosowaniu kazdej z substancji osobno. Narazenie na
mieszaniny pestycydéw powodowato wzrost stezenia glukozy w krwi obwodowe;j.
Po zastosowaniu propargitu stwierdzono wzrost wewnatrzkomadrkowej produkeji
wolnych rodnikéw w komorkach jelit, co sugeruje podejrzenie, ze moze by¢ on
zwigzkiem kancerogennym dla ludzi, zwigkszajacym ryzyko wystapienia raka je-
lita. Uzyskane wyniki poréwnano do oszacowanej addytywnej cytotoksycznosci
mieszanin substancji wyliczonej na podstawie dwdch koncepcji: dzialania nieza-
leznego i sumowania st¢zen. Dzialanie niezalezne polega na wywolywaniu iden-
tycznych efektéw toksycznych na te same narzady docelowe, za posrednictwem
odmiennych mechanizméw. Drugi model zaklada wywolywanie efektu toksycz-
nego na skutek takiego samego mechanizmu dzialania. Toksycznos¢ mieszani-
ny C5 byta zgodna z przewidywanym w obu koncepcjach sumowaniem efektow.
Mimo, ze obie metody przewidywania szkodliwego dzialania pestycydéw moga
by¢ pomocne w ocenie ryzyka zdrowotnego, dokladna ocena pozostaje nadal wy-
zwaniem dla toksykologéw [Takakura i wsp. 2013, 153-162].

Biorac pod uwage trudnosci w ocenie skutkéw zdrowotnych narazenia cztowie-
ka na $rodki ochrony roslin zawarte w Zywnosci, prowadzone sg analizy z wyko-
rzystaniem linii zwierzecych. W badaniu Demur i wsp. [2013, 74-87] wykazano,
ze narazenie na herbicydy i insektycydy (atrazyne, chlorpiryfos i endosulfan) poje-
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dynczo lub w mieszaninach, od zycia ptodowego do wieku dorostego, moze indu-
kowac¢ biataczke proliferacyjna lub proces zapalny, nawet przy braku przekroczenia
warto$ci ADI. Zauwazono, Ze narazenie myszy na pestycydy podawane w paszy,
od zycia prenatalnego do pelnej dojrzatosci w dawce odpowiadajacej ADI dla czto-
wieka, wywoluje zaburzenia hematopoezy bez wzgledu na to, czy wystepuja w mie-
szaninach czy pojedynczo. Po podaniu w diecie endosulfamu stwierdzono znaczne
obnizenie liczby czerwonych krwinek i hemoglobiny, dajace obraz niedokrwistosci.
Sformutowano wniosek, ze pobranie pestycydéw z zywnoécia moze by¢ przyczy-
ng anemii hemolitycznej z jednoczesnym wzrostem produkeji retikulocytow, jako
odpowiedzi na obnizone stezenie hemoglobiny. Wzrost stezenia retikulocytow
i prekursoréw erytroidowych, wskazywat na zniszczenie obwodowych krwinek
czerwonych bez zahamowania erytropoezy. Nie zauwazono spadku liczby biatych
krwinek. Narazenie na chloropirofos spowodowalo znaczne zwiekszenie ilo$ci
neutrofiléw oraz zmiany w komdrkach szpiku kostnego. Ekspozycja zaréwno na
mieszaniny, jak i pojedyncze substancje spowodowala zmiany w przebiegu metabo-
lizmu aminokwaséw (prolaminy, glutaminy, leucyny, izoleucyny, waliny), glikolizy
i cyklu mocznikowego. Zaburzenia metabolizmu glukozy (wzrost stezenia glukozy
w kazdej z badanych grup) moglo stymulowac rozwdj zespotu metabolicznego, in-
sulinoopornosci i otytosci. Oddzialywanie nawet matych dawek endosulfamu na
komorki B-trzustki wywolywalo zmiany w endogennej produkeji glukozy, co mo-
glo by¢ czynnikiem ryzyka rozwoju cukrzycy. Dzialanie endosulfanu na parametry
krwiotworcze bylo silniejsze, niz dzialanie mieszaniny pestycydéw. Narazenie na
pozostalosci tego zwigzku w zywnosci, nawet w bardzo matych dawkach (ponizej
ADI), moze by¢ czynnikiem ryzyka zdrowotnego dla konsumenta. Stwierdzono, ze
nie mozna przewidzie¢ toksycznych efektow pestycydow w mieszaninie na pod-
stawie dziatania kazdego z nich osobno. Interakcje zachodzace miedzy substancja-
mi aktywnymi w mieszaninie moga prowadzi¢ do réznych zmian w organizmie
w zaleznosci od sposobu ich dziatania na metabolizm enzymow i toksykokinetyke.
Laczne toksyczne dziatanie pestycydow nie zawsze musi by¢ silniejsze. Badania na
liniach zwierzecych moga by¢ pomocne w oszacowaniu dzialania kancerogennego,
immunotoksycznego, neurotoksycznego pozostalosci pestycydéw w zywnosci oraz
efektéw addytywnego oddzialywania mieszanin.

Fungicydy: procymidon i prochloraz, uwazane s za pestycydy wplywajace
antyandrogenowo na organizm. Mechanizm dzialania polega na interakcji z re-
ceptorami dla androgendéw i hamowaniu aktywnos$ci enzymoéw uczestniczacych
w syntezie steroidow. Substancje z tej grupy prowadza do zaklécen w szlaku prze-
kazywania sygnaléw w zyciu ptodowym poprzez zmiany poziomu i aktywnosci
hormonu, w zwigzku z czym moga by¢ przyczyna zaburzen w rozwoju tkanki
reprodukcyjnej u potomstwa plci meskiej. Celem weryfikacji hipotezy negatyw-
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nego wplywu pestycydow z zywnosci na rozwoj w okresie prenatalnym przeprowa-
dzono obserwacj¢ na liniach zwierzgcych. Pobranie srodkéw ochrony roélin z die-
ta oszacowano na podstawie danych dotyczacych wielkosci konsumpcji zywnosci
i monitoringu pozostalosci pestycydow w zywnosci prowadzonych w Holandii. Ze
wzgledu na brak danych o narazeniu na pestycydy kobiet cigzarnych, odniesiono
sie do informacji dotyczacych kobiet w wieku rozrodczym, zakladajac takie samo
spozycie, co moglo by¢ przyczyng niedoszacowania wynikéw. Na podstawie uzy-
skanych informacji okreslono dawki dla modeli zwierzecych. Uzyskane dane po-
zwolily stwierdzi¢, ze ekspozycja kobiet na pozostalosci pestycydéw w zywnosci nie
stanowi zagrozenia dla zdrowia reprodukcyjnego meskich potomkéw. Nie zauwa-
zono spadku masy pecherzykéow nasiennych po narazeniu na prochloraz. Wyniki
te odnosily si¢ jednak tylko do pestycydéw anty — androgennych, nie uwzgledniaty
innych substancji obecnych w diecie, ktére moga wykazywa¢ dzialanie toksyczne
w kierunku zdrowia reprodukcyjnego [Muller i wsp. 2009, 2951-2962].

4. Whnioski

1. Celem minimalizacji ryzyka obecnosci pestycydow w zywnosci wskazane
jest prowadzenie dzialan skierowanych do producentéw rolnych, w tym
efektywnego informowania o zmianach na rynku pestycydéw, zmianach
w przepisach oraz warunkach sprzedazy, opierajacych si¢ obecnie na
$cistych zasadach wolnego rynku.

2. Wszelkim dzialaniom prewencyjnym powinny towarzyszy¢ prace nad mo-
delami szacowania ryzyka zdrowotnego wynikajacego z narazenia na srodki
ochrony roslin w Zywnosci.

3. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, spozywanie warzyw i owocow
w ilosciach zalecanych przez ekspertéw ds. zdrowego odzywiania, wydaje
sie nies¢ wyzsze korzysci zdrowotne, niz ryzyko zwigzane z obecnoscia
pozostatosci pestycydow w zywnosci.
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PESTYCYDY JAKO ZAGROZENIE WYSTEPUJACE W ZYWNOSCI
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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano zagrozenia zwigzane z narazeniem organizmu czlowie-
ka na pestycydy w $wietle aktualnych badan naukowych. Istnieja liczne badania wska-
zujgce na to, ze ekspozycja srodowiskowa oraz zawodowa wplywaé moze niekorzystnie
na zdrowie czlowieka, jednak relatywnie niewiele uwagi w pi$miennictwie poswiecono
narazeniu na pestycydy wystepujace w zywnos$ci. Pomimo, ze pozostalosci ich sa zazwy-
czaj stosunkowo niskie, to z uwagi na konsekwencje zdrowotne zwigzane z efektem na-
kladania si¢ toksycznych substancji o zblizonym mechanizmie dzialania ryzyko zwigzane
z ich spozywaniem wzrasta, zaleznie od czestotliwosci ekspozycji oraz dawki substancji
aktywnej.
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PESTICIDES AS A THREAT OCCURRING IN FOOD
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SUMMARY

The article presents the threats related to exposure of human body to pesticides in the
light of current scientific research. There are numerous studies indicating that environ-
mental and occupational exposure may unfavourably influence human health, whereas
in the literature comparatively little attention has been devoted to exposure to pesticides
found in food. And although their residues are predominantly relatively low, due to the
health consequences connected with overlapping effect of toxic substances with a similar
mechanism of functioning, the risk associated with its consumption increases, depending
on the frequency of exposure and the dose of the active substance.
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