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OCENA ZANIECZYSZCZENIA ZYWNOSCI PESTYCYDAMI )
FOSFOROORGANICZNYMI A RYZYKO ZDROWOTNE KONSUMENTOW

WSTEP

Swiatowy popyt na zywnos¢ spowodowany
jest przede wszystkim stale rosnaca
liczba  ludnosSci. Stosowanie  substancji
chemicznych, miedzy innymi pestycydow,
pozwalajacych na zwalczanie szkodnikéw i
chwastow na polach uprawnych, stalo sie
koniecznoscia (IvA i KWAGHE 2007, PAKER
2013). Termin pestycydy obejmuje substan-
cje chemiczne i biologiczne, ktérych celem
jest niszczenie badz opoznianie rozwoju nie-
pozadanych organizmow. Zwiazki te znalazly
zastosowanie glownie w celu ochrony upraw
przed szkodnikami, chorobami grzybowy-
mi, chwastami, do zwalczania gryzoni oraz
owadow podczas przechowywania zywnosci,
a takze w celu ochrony zdrowia czlowie-
ka (BHADEKAR i wspoétaut. 2011, CHOPRA i
wspotaut. 2011, SASSOLAS i wspotaut. 2012).
Srodki ochrony roslin (SOR) w Srodowisku
ulegaja przemianom i moga by¢ przenoszo-
ne pomiedzy roznymi ekosystemami. W for-
mie poczatkowej badz jako pochodne meta-
bolity maja zdolnos¢ do przenikania do zie-
mi, wody, atmosfery, a takze do produktow
spozywczych oraz pasz dla zwierzat, tym
samym stwarzajac niebezpieczenstwo dla
organizméw zywych. Do powietrza pestycy-
dy dostajg sie podczas chemicznej aplikacji
SOR badz parowania z powierzchni roslin
(ZELECHOWSKA i wspotaut. 2001). Ze wzgle-
du na spos6b dziatania na rosline pestycydy
moga by¢ stosowane powierzchniowo, wgteb-
nie i systemicznie. Dzialanie systemiczne po-
lega na dostaniu sie pestycydu przez system

korzeniowy do tkanek roslinnych (GERTIG i
Dupa 2004).

Stosowanie pestycydow w ochronie roslin
opiera sie na wykorzystaniu toksycznych
wlasciwosci substancji czynnych w stosunku
do gatunkéw uznanych za szkodliwe. Jed-
nak zwiazki organiczne pochodzenia antro-
pogenicznego, w tym miedzy innymi pestycy-
dy, stanowig zagrozenie nie tylko dla gatun-
kow szkodliwych, ale takze dla ludzi, fauny
i flory (KiLanowicz 2000). Stosowanie ich na
tak szeroka skale doprowadzilo do skazenia
wszystkich elementow Srodowiska trudna
do oszacowania liczbg ksenobiotykéw, cze-
go konsekwencja jest obecnos¢ pozostatosci
tych zwiazkéw w wielu artykutach rolno-
-spozywczych (WITCZAK i ABDEL-GAWAD 2012,
WITCZAK i wspétaut. 2013).

Dzialania Unii Europejskiej kierowane sa
na eliminacje groznych substancji czynnych
stanowiacych zagrozenie dla Srodowiska, or-
ganizméw w nim zyjacych i zdrowia czltowie-
ka. Kazdego roku lista dopuszczonych sub-
stancji czynnych podlega weryfikacji. Obec-
nie w Polsce dopuszczonych do stosowania
jest 1717 preparatéw (REJESTR SRODKOW
OCHRONY ROSLIN 2016).

Wraz ze wzrostem wykorzystania pesty-
cydéow w rolnictwie, pojawily sie powazne
nastepstwa w postaci toksycznych efektow
w organizmach zywych, zmniejszenia zy-
znosci gleby, a takze zahamowania magazy-
nowania azotu i innych istotnych minera-
low gleby w roslinach (NAVARRO i wspétaut.
2007, VAMVAKAKI i CHANIOTAKIS 2007, OBARE
i wspotaut. 2010, HERNANDEZ i wspoétaut.
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Ryc. 1. Produkcja pestycydéow w Polsce (MALYy
ROCZNIK STATYSTYCZNY POLSKI 2008-2012, 2014-
2015; ROCZNIK STATYSTYCZNY ROLNICTWA 2013).

2013). Od momentu wstapienia Polski do
Unii Europejskiej w latach 2004-2010 wy-
cofano z produkcji i stosowania wiele pre-
paratow. Wigzalo sie to takze z ratyfikacja
przez UE Konwencji Sztokholmskiej zaka-
zujacej miedzy innymi stosowania wielu
pestycydow chloroorganicznych (BEYER i BI-
ZIUK 2008). W Polsce w latach 2011-2014
mozna zauwazy¢ ponowny wzrost produk-
cji i sprzedazy innych rodzajow pestycydow
(Ryc. 1, Ryc. 2).

Sposrod wielu srodkéw ochronny roslin
czolowe miejsce zajmuja preparaty chwa-
sto- (herbicydy) i grzybobdjcze (fungicy-
dy) (Rys. 2). Udzial pestycydow fosforoor-
ganicznych stosowanych jako insektycydy
fosforoorganiczne stanowit ponad 4%. Zas
sposréd dostepnych insektycydow, zwiaz-
ki oparte na bazie fosforanéw organicznych
stanowily prawie 60% (SRODKI PRODUKCJI
W ROLNICTWIE W ROKU GOSPODARCZYM
2014/2015). W okresie 2011-2014 zano-
towano staly wzrost sprzedazy tej grupy
zwigzkow (Ryc. 3).

Na negatywne skutki oddzialywania pe-
stycydow narazone sa przede wszystkim
osoby zatrudnione przy ich produkcji i dys-
trybucji, rolnicy, ogrodnicy, lesnicy, a takze
posrednio konsumenci skazonej zywnosci.
Ryzyko narazenia na dzialanie pestycydow
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Ryc. 2. Sprzedaz sSrodkéw ochrony roslin w Polsce w latach 2011-

2014 (ROCzZNIK STATYSTYCZNY 2012-2015).
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Ryc. 3. Sprzedaz pestycydow fosforoorganicznych
w Polsce w latach 2011-2014 (SRODKI PRODUKCJI
W ROLNICTWIE W ROKU GOSPODARCZYM 2014/2015).

(biocydow) zwieksza takze praktyka stosowa-
nia tych zwiazkéw w gospodarstwach domo-
wych, np. do zwalczania szkodnikéw, takich
jak muchy, karaczany czy mrowki (CASIDA i
QUISTAD 2004, GupTA 2006).

PESTYCYDY FOSFOROORGANICZNE —
TOKSYCZNOSC, SKUTKI NARAZENIA

Pod wzgledem budowy chemicznej pesty-
cydy fosforoorganiczne stanowia wielosktad-
nikowg grupe estrow, amidow lub tiolowych
pochodnych kwasu fosforowego, fosforosiar-
kowego lub fosfonosiarkowego. Wsréd nich
mozna wyré6zni¢: herbicydy fosforoorganicz-
ne (glufosynat, glifosat), fungicydy fosforo-
organiczne (fosetyl, tolklofos metylu), in-
sektycydy fosforoorganiczne (chloropiryfos,
chloropiryfos metylu, dimetoat, etoprofos,
fenamifos, fostiazat, malation, fosmet, piry-
mifos metylu) i inne insektycydy na bazie
organicznych fosforanow (ROZPORZADZENIE
Kowmisst UE Nr 656/2011).

Preparaty z tej grupy nadal znajdu-
ja szerokie zastosowanie, stanowiac okoto

50% wszystkich srodkéw
ochrony roslin stosowanych

na Swiecie (DU i wspo6l-
aut. 2009, DING i wspol-
aut. 2012). Pozostalosci
tych zwiazkéw powszech-

nie wykrywane sa w zZyw-
nosci, ktéra jest gléwnym
ich zrédlem dla organizmu
czltowieka (CASIDA i QUISTAD
2004, MORGAN i wspoétaut.
2005, REzG i wspolaut.
2010). Zwiazki te charakte-
ryzuja sie wysoka toksycz-
noscia, a takze zdolnoscig
do bioakumulacji w tlan-
cuchu troficznym (PAGLIU-
CA 1 wspéotaut. 2005). Sa
identyfikowane 1 oznacza-
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ne miedzy innymi: w wodzie, w powietrzu
i glebie (HU i wspotaut. 2013). Ze wzgledu
na wywotanie silnych efektow toksycznych,
niektére wycofano z produkcji i stosowa-
nia, np. diazynon, dichlorfos czy paration
(GILDEN i wsploéaut. 2010). Tetraetylopiro-
fosforan (TEPP) byt pierwszym otrzymanym
pestycydem fosforoorganicznym, wyprodu-
kowanym w 1854 r., stanowiacym inhibi-
tor cholinoesteraz (BALALI-MOOD i ABDOLLAHI
2014). Zaprzestano jednak jego stosowania
ze wzgledu na szybkie wuleganie hydroli-
zie oraz wysoka toksycznosé. Powszechnie
stosowany byl takze paration, otrzymany
w 1944 r., czy podobny do niego parok-
son. Paration zostal zarejestrowany jako
pestycyd w USA w 1948 r. (USErRpA 2000).
Zwiazki te charakteryzuja sie ostrym za-
pachem, oleista badz krystaliczna formag i
latwo ulegaja hydrolizie. Nietatwo rozpusz-
czaja sie w wodzie, zas z latwoscia w roz-
puszczalnikach organicznych i olejach. Pe-
stycydy fosforoorganiczne przenikaja do or-
ganizmu gléwnie przez przewod pokarmowy
wraz ze skazona zywnoscig. Ze wzgledu na
ich szczegolne wlasciwosci, miedzy innymi
dobra rozpuszczalnos¢ w thluszczach, zwigz-
ki te latwo przenikaja réwniez przez skore,
stanowigc zagrozenie przy przewleklej eks-
pozycji (STOKES i wspotaut. 1995, SAVOLA-
INEN 2001). Dosta¢ sie¢ moga do organizmu
takze droga oddechowa, np. podczas awa-
rii przy produkcji insektycydéw (SAVOLA-
INEN 2001). System dziatania wszystkich
insektycydow fosforoorganicznych jest po-
dobny, bez wzgledu na budowe chemiczna.
Ich dziatanie toksyczne opiera sie na ha-
mowaniu aktywnosci acetylocholinoesterazy
(AChE) na skutek fosforylacji seryny przy
grupie -OH, w centrum esterazowym enzy-
mu. W wyniku tego procesu w organizmie
obserwuje sie wzrost stezenia acetylocholi-
ny, a nastepnie wiazanie jej z receptorami
muskarynowymi i nikotynowymi w obwo-
dowym i osrodkowym ukladzie nerwowym

(Lortt 2001, TAMURA i wspétaut. 2001,
GupTA 2006).
Czlowiek niemal codziennie narazony

jest na kontakt ze zwiazkami fosforoorga-
nicznymi (CASIDA i QUISTAD 2004). Pozosta-
tosci pestycydow i ich metabolitow stwier-
dzono w tkankach ludzkich i moczu, takze
u osO6b nie stykajacych sie z nimi zawodo-
wo (FENSKE i wspétaut. 2000, REZG i wspol-
aut. 2010, ELERSEK i FLpic 2011). WHO
alarmuje, ze na Swiecie, az 1,5 mln ludzi
co roku ulega zatruciom spowodowanym
przez pestycydy. Wsrod nich znajduja sie
glownie pracownicy produkujacy preparaty
chemiczne oraz rolnicy (MAKLES i DOMANSKI
2008). Istnieje réwniez ryzyko, ze pestycy-
dy fosforoorganiczne o wysokiej toksyczno-

§ci moga by¢ wykorzystywane w zamachach
terrorystycznych czy podczas wojny (RoO-
SENBAUM i STEVEN 2010). Udowodniono, ze
niektére z nich wykazuja dzialanie kance-
rogenne, mutagenne i teratogenne. U oséb
zatrudnionych przy produkcji pestycydow
fosforoorganicznych zaobserwowano zmiany
w metabolizmie i budowie miesni oddecho-
wych. Stwierdzono takze obnizenie ciSnie-
nia wdechowego i wydechowego, przy czym
zmiany nasilaly sie wraz z czasem naraze-
nia. U znacznej czeSci oséb zdiagnozowano
takze przewlekle zapalenie oskrzeli (TERRY

i wspolaut. 2003). Natomiast u pracow-
nikéw zatrudnionych przy hodowli owiec,
wykonujacych  przeciwpasozytnicze opry-

ski skory zwierzat, stwierdzono zaburzenia
czucia oraz spadek zdolnosci koncentracji
(STEPHENS i wspolaut. 1995). Sposréd in-
nych objawow obserwowano depresje, wy-
dluzony czas reakcji i ostabienie konczyn
dolnych (JAMAL i wspoétaut. 2002). Wielu
autorow wskazuje na immunotoksyczne od-
dzialywanie zwiazkow fosforoorganicznych.
Zaburzaja one prawidlowe dzialanie gruczo-
low wewnetrznych, bedac przyczyna spadku
plodnosci mezczyzn, wzrostu zachorowania
na nowotwory jader i prostaty oraz raka
piersi u kobiet, a takze przyczyniajac sie
do zaburzen rozwojowych dzieci (STORM i
wspoétaut. 2000, TAMURA i wspoétaut. 2001,
FANG i wspoélaut. 2003). Przypuszcza sie,
ze nawet niskie stezenia pestycydow fosfo-
roorganicznych moga wplywaé¢ na wystepo-
wanie choréb o podlozu neurodegeneracyj-
nym, np. choroby Parkinsona (PETROVITCH i
wspoétaut. 2002, KELADA i wspoétaut. 2003).
Z uwagi na fakt, ze zwiazki te moga selek-
tywnie uszkadzaé¢ uklad dopaminergiczny,
ekspozycja na pestycydy moze doprowadzic¢
do wystepowania choréb zwigzanych z za-
burzeniami osrodkowego ukladu nerwowe-
go. Duza role odgrywa tu zanieczyszczenie
Srodowiska naturalnego pestycydami, a eks-
pozycje na te zwigzki zwieksza spozywanie
skazonej zywnosci i wody (BALDI i wspol-
aut. 2003, KELADA i wspélaut. 2003). Prze-
prowadzone w USA badania potwierdzity,
ze az 57% zatru¢ Srodkami ochrony roslin
wystepowalo wsréd dzieci, ktére nie ukon-
czyly jeszcze 6 roku zycia (BRENT 2004).
Jak wskazuja VAN TIENHOVEN i wspoétaut.
(2002), czestsze zatrucia dzieci i niemowlat
zwigzane sa z odmiennym mechanizmem
przemian tych zwiazkow. W organizmie
noworodkow i matych dzieci, w zwiazku z
wiekszym stosunkiem wody do thluszczu,
kumulacja lipofilnych zwiazkéw w tkance
thuszczowej jest bardziej utrudniona, w po-
rownaniu do osob dorostych. Konsekwencja
tego jest wzrost obecnosci szkodliwych sub-
stancji w krwiobiegu.
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POZOSTALOSCI PESTYCYDOW
FOSFOROORGANICZNYCH W
ZYWNOSCI

Pozostalosciami pestycydow wystepujacy-
mi w zywnosci moga by¢ zaréwno substancje
stosowane jako Srodki ochrony roslin, jak i
ich metabolity badz produkty degradacji (RE-
KHA i wspotaut. 2006). Pestycydy moga prze-
nika¢ do zywnosci w wyniku bezposredniego
aplikowania Srodkéw ochrony roslin na owo-
ce i warzywa, za§ w produktach pochodzenia
zwierzecego, glownie jako skutek spozywania
przez zwierzeta skazonej paszy.

Wystepowanie pozostalosci pestycydow
w zywnosci jest réwniez zwiazane z zabez-
pieczaniem jej w trakcie przechowywania i
transportu (ZELECHOWSKA i wspolaut. 2001).
Obecnos¢ pestycydow w zywnosci powodu-
je obnizenie wartoSci odzywczych i cech or-
ganoleptycznych. Udowodniono jednak, ze
ich zawartos¢ zmniejsza sie¢ wraz z czasem
przechowywania oraz podczas przetwarza-
nia (LALAH i WANDIGA 2002). Do zmniejsze-
nia pozostatosci pestycydow badz catkowitego
ich wyeliminowania przyczyniaja sie réwniez
zabiegi wstepnego przygotowania i obrob-
ki technologicznej surowcéw. Mycie owocow
mango przez zanurzenie w wodzie na 10 min
zredukowalo pozostatosci dimetoatu do 66-
68% (AWASTHI 1993). Poziom pozostaltosci dia-
zynonu w ogoérkach zmniejszyl sie o 22,3%
podczas mycia pod biezaca woda przez 15 s
(CENGIZ i wspotaut. 2006). Bardzo istotnym
zabiegiem redukujacym poziom pozostatosci
pestycydoéw jest obieranie owocow i warzyw.
Na przyktad usuniecie skorki z pomidoréow
prowadzi do obnizenia poziomu pozostatosci
dimetoatu i pirymifosu metylu o ponad 80%
(ABOU-ARAB 1999). Natomiast, jak donosza
ABDEL-GAWAD i wspoétaut. (2008), duze spadki
pozostatosci protiofosu w ziemniakach zano-
towano podczas gotowania (70%), pieczenia
(82%) i smazenia (100%). Fermentacja mle-
kowa produktéw miesnych przyczyniata sie
do redukcji chloropiryfosu o 70%. Zabiegi te
moga byc¢ stosowane, o ile pozostalosci w su-
rowcu sg na poziomie nizszym niz NDP (Naj-
wyzsze Dopuszczalne Poziomy).

Zgodnie z prawem (REGULATION EC No
396/2005), zywnos$¢ znajdujaca sie na ryn-
ku nie powinna zawiera¢ pozostatosci Srod-
kow ochrony roslin przekraczajacych obowig-
zujace normy NDP. Do oceny stopnia ryzyka
zdrowotnego shuzy Akceptowane Dzienne Po-
branie (ang. Acceptable Daily Intake, ADI),
okreslajace, w mg/kg masy ciata, ilos¢ tok-
sycznego zwigzku, ktora moze by¢ wchlonieta
przez organizm czlowieka kazdego dnia wraz
z zywnoscia i wodg pitna w ciagu calego zy-
cia, oraz Ostra Dawka Referencyjna (ang.
Acute Reference Dose, ARfD), ktéra moze

by¢ pobrana w czasie nie dluzszym niz 24
godz. bez ryzyka dla zdrowia konsumenta
(LozowiICKA i wspotaut. 2011).

MLEKO I PRODUKTY MLECZARSKIE

Pomimo wielu waloréw odzywczych, mle-
ko i jego przetwory maja tendencje do ku-
mulowania szkodliwych zwiazkéw chemicz-
nych, miedzy innymi pestycydéw fosforoorga-
nicznych (FOCANT i wspoélaut. 2003, MAMON-
TOVA i wspoétaut. 2007). PAGLIUCA i wspotaut.
(2006) wykryli we Wloszech pozostatosci
pestycydow fosforoorganicznych w mleku
(1-18 mg/kg), szczegolnie w okresie jesien-
no-zimowym Podobne wyniki uzyskali NASR
i wspotaut. (2007) badajac mleko krowie w
Meksyku. Analizy przeprowadzone w Egipcie
dowiodly zanieczyszczenia mleka bawolego,
a Srednia zawarto$¢ malationu wyniosta 0,2
mg/kg (SHAKER i ELSHARKAWY 2015). Nizsza
zawarto$S¢ malationu (Srednio 0,02 mg/kg) w
mleku z Brazylii oznaczyli FAGNANI i wspol-
aut. (2011). Chloropiryfos za$§ zanotowano
w mleku zaréwno we Wloszech (GAZZOTTI i
wspoétaut. 2009), jak i w Meksyku (0,005-
0,020 mg/kg) (SALAS i wspoélaut. 2003). W
mleku w Egipcie (0,001-0,002 mg/kg) i
Hiszpanii (0,005-0,220 mg/kg) (MELGAR i
wspotaut. 2010, SHAKER i ELSHARKAWY 2015)
stwierdzono pozostatosci bardzo toksycznego
parationu metylu. Badania masta w Indiach
w latach 2001-2002 nie dowiodly natomiast
pozostalosci pestycydow fosforoorganicznych
(BATTU i wspotaut. 2004).

WARZYWA I OWOCE

Warzywa i owoce sa doskonalym zrédltem
witamin, skladnikéw mineralnych i blonnika
pokarmowego, dlatego stanowig podstawe
zdrowej diety. Jednak ze wzgledu na
wystepowanie w nich pozostalosci réznych
pestycydow oraz wielkoS¢ spozycia, zwiazki
te moga przyczynia¢ sie do zagrozenia
zdrowia konsumentéw (FENIK i wspoétaut.
2011, SWARNAM i VELMURUGAN 2013).

Jak podaje Raport Ersa (2015), w
2013 r. w badanych produktach roslinnych
wykryto obecnos¢ 137 substancji czynnych,
przy czym dla 58 stwierdzono przekroczenia
NDP, w tym dla chloropiryfosu w ponad 4%
probek (glownie w salacie, brzoskwiniach,
pomidorach, truskawkach).

Biorac pod uwage dane krajowe (MIsz-
czAK 2015), przekroczenia NDP pozostatosci
SOR ponad dwukrotne, czyli kwalifikujace
sie do zgloszenia w systemie RASFF, stwier-
dzono w 2015 r. w 2,9% badanych probek.

Uwzgledniajac inne kraje pozostatosci pa-
rationu metylu w zakresie 0,01-0,073 mg/kg
w pomidorach pochodzacych z Ghany, od-
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notowali, DARKO 1 AKOTO
(2008).

Na podstawie badan AKOTO i wspotaut.
(2015) prowadzonych w Ghanie w ostat-
nich latach mozna stwierdzi¢ brak tendencji
spadkowej pestycydéw fosforoorganicznych w
warzywach, a pozostalosci chlorofenwinfosu,
chloropiryfosu i metamidofosu w warzywach
ksztaltowaly sie na podobnym poziomie. Po-
zytywnym aspektem jest stwierdzenie znacz-
nie nizszych zawartosci niektorych zwiazkow,
np. parationu metylu w warzywach pocho-
dzacych z Chin (YU i wspélaut. 2016), gdzie
stezenie tego zwiazku w baklazanach mie-
Scilo sie w zakresie 0-0,0005 mg/kg swie-
zej masy, natomiast w pomidorach okoto
0,0005 mg/kg. Autorzy wykryli tez paration
metylu oraz diazynon w ogorkach (0,0016-
0,0046 mg/kg), a takze diazynon w baktaza-
nach (0,0044 mg/kg) i pomidorach (0,0042
mg/kg).

Pozostalosci chloropiryfosu (Srednio 0,01
mg/kg) zanotowano takze w kalafiorach po-
chodzacym z upraw opryskiwanych prepa-
ratem zawierajacym ten zwigzek jako sub-
stancje czynna (SzALA i SzZPONIK 2012), przy
czym nie stwierdzono przekroczenia pozio-
moéw NDP (REGULATION EC No 396/2005).
Badania przeprowadzone przez ESSUMANGA
i wspotaut. (2013) dowiodly obecnosci pe-
stycydow fosforoorganicznych w pizmianach
jadalnych z Ghany, pomimo niestosowania
Srodkéw ochrony roslin podczas ich upra-
wy. Najwyzsza koncentracje stwierdzono dla
chloropiryfosu (1,32 mg/kg). Sposréd innych
zwiazkow fosforoorganicznych autorzy wyka-
zali takze obecno$¢ malationu (0,023 mg/
kg produktu), chlorfenwinfosu (0,007 mg/
kg produktu) i diazynonu (0,006 mg/kg pro-
duktu). Na podstawie monitoringu pestycy-
déw w warzywach i owocach w Walencji w
latach 2007-2011 dowiedziono statej obec-
nosci zwigzkow fosforoorganicznych (QUIJANO
i wspoétaut. 2016), przy czym chloropiryfosu
w marchwi i ziemniakach na poziomie 0,02
mg/kg, a w ogorkach i pomidorach 0,04
mg/kg. Zawartos¢ chloropiryfosu w owocach
wynosita: 0,01-0,47 mg/kg w jablkach i
0,02-1,96 mg/kg w bananach.

Pozostalosci  srodkéw ochrony roslin
stwierdzono réwniez w owocach i warzywach
uprawianych w Polsce, np. diazynon w rzod-
kiewkach (0,05 mg/kg) i gruszkach (0,01
mg/kg), a chloropiryfos w marchwi (0,56
mg/kg) (LozowICKA i wspétaut. 2011). Auto-
rzy wykazali tez obecnos¢ pestycydow fosfo-
roorganicznych w jabtkach pochodzacych z
polskich upraw. Zawartos¢ diazynonu okre-
Slono na poziomie od 0,01 do 0,03 mg/
kg produktu, zas dimetoatu 0,05-0,3 mg/
kg produktu. Analiza pozostalosci srodkow
ochrony roslin w ziemniakach i warzywach

miedzy innymi,

korzeniowych w latach 2009-2011 w Polsce
udowodnita ich obecnosci prawie we wszyst-
kich badanych produktach. Najczesciej no-
towano pozostatosci chloropiryfosu (SLOWIK-
-BOROWIEC i wspétaut. 2012). Pozytywnym
aspektem byta zas$ znikoma zawartos¢ diazy-
nonu (<0,001 mg/kg m.c.) w soku z czarnej
porzeczki oraz truskawkach i pomaranczowe;j
papryce (DoBOSz i JASKOLECKI 2007).

MIESO I RYBY

Wedlug Raportu Ersa (2015), w 2013 r.
nie notowano przekroczen SOR w miesie
wieprzowym, przy czym sposrod pestycydow
fosforoorganicznych stwierdzono wystepowa-
nie pirymifosu metylu.

SENGUPTA i wspétaut. (2010) wykazali
obecnos$¢ dimetoatu oraz malationu w miesie
wotowym, kozim i drobiowym pochodzacym
z roznych rejonéw Indii. Najwyzsze zawarto-
Sci pestycydow notowano w miesie wolowym,
zas najmniejsze w drobiowym, przy czym do-
minujacym byl malation. Autorzy udowodnili,
ze pieczenie i gotowanie wplywalo na obnize-
nie zawartosci pestycydow.

Pozostatosci  zwiazkéw  fosforoorganicz-
nych znaleziono réwniez w miesie kurczat
oraz bydla, zaréwno pochodzacych z lokal-
nego rynku Egiptu, jak i importowanych z
Indii, Sudanu oraz Brazylii (ABOUL-ENEIN i
wspoétaut. 2010), a najwyzszym stezeniem
charakteryzowal sie diazynon (0,054 mg/kg).
Zawartosci etoprofosu, chloropiryfosu metylu
i chinalfosu ksztaltowaly sie na podobnym
poziomie, odpowiednio: 0,016 mg/kg, 0,015
mg/kg i 0,012 mg/kg. Natomiast nie wy-
kryto pozostalosci diazynonu (ABOUL-ENEIN
i wspoélaut. 2010). W miesie bydia importo-
wanego z Indii autorzy zanotowali najwyzsza
zawartos¢ dla chinalfosu (0,018 mg/kg), a w
miesie pochodzacym z Sudanu dla chloropi-
ryfosu (0,017 mg/kg).

Pozostalosci pestycydow fosforoorganicz-
nych wykrywane sa takze w réznych ga-
tunkach ryb. Badania przeprowadzone przez
OLIVEIRA i wspotaut. (2015) dowiodly obec-
nosci insektycydéw fosforoorganicznych w
rybach polawianych w rzece Sao Francisco
w Brazylii. Wykryto m.in.: chloropiryfos, di-
chlorfos, diazynon, disulfoton, etrinphos,
etion, fosmet, fosalon i pirazofos. Zwiazki te
znajdowaly sie zaréwno we wnetrznosciach,
jak i w mie$niach ryb, a w najwiekszych ilo-
Sciach byl obecny chloropiryfos (36,1%) oraz
dichlorfos (33,3%). Dichlorfos jest powszech-
nie stosowany w hodowli ryb do zwalczania
pasozytow zewnetrznych. U ryb narazonych
na dlugotrwale dziatanie pestycydow obser-
wuje sie szereg zmian we krwi i narzadach
wewnetrznych. Stwierdzono miedzy innymi
spadek aktywnosci lizozymu oraz globulin
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Tabela 1. Akceptowane Dzienne Pobranie (ADI) i Ostra Dawka Referencyjna (ARfD) wybranych zwiaz-
kow fosforoorganicznych (http://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/atoz.htm).

Lp. Nazwa zwiazku ADI mg/kg masy ciala/dzien ARfD mg/kg masy ciala/dzien
1 diazynon 0,0002 0,025
2 chloropiryfos 0,001 0,005
3 chloropiryfos metylu 0,01 0,1
4 pirymifos metylu 0,004 0,15
5 etoprofos 0,0004 0,01
6 fenamifos 0,0008 0,0025
7 fosmet 0,01 0,045
8 malation 0,03 0,3
9 paration 0.0006 0.005
10 paration etylu 0,0006 0,005
11 paration metylu 0,003 0,03
12 trichlorfon 0,045 0,1

w osoczu pstraga teczowego przy stezeniu
diazynonu rzedu 0,1-0,2 mg/l (BANAEE i
wspoétaut. 2011, AHMADI i wspoélaut. 2014).
Natomiast chloropiryfos juz stezeniu 0,015
mg/l byl przyczyna wzrostu aktywnosci li-
zozymu oraz immunoglobulin M w nerkach
oraz spadku immunoglobulin M w §ledzionie
karpia. W stezeniu 0,04 mg/l chloropiryfos
powodowal takze wzrost liczby biatych krwi-
nek. Przyczyna spadku liczby biatych krwi-
nek we krwi tilapii nilowej byt malation, wy-
kryty w stezeniu 0,023 mg/l.

ZBOZA, ORZECHY, ROSLINY
STRACZKOWE

Wedlug danych z 2013 r. w krajach Unii
Europejskiej przekroczenia NDP stwierdzo-
no jedynie w przypadku owsa, szczegolnie
w Bulgarii (25% probek) oraz we Wloszech
(9,1% probek). Natomiast w ryzu nie zanoto-
wano pozostatosci wiekszych niz NDP (EFsa
2015, Miszczak 2015).

W Indiach wykazano obecnos¢ wielu
roznych pestycydow w ryzu i pszenicy, nie
tylko uprawianych w gospodarstwach sto-
sujacych zabiegi agrochemiczne, ale takze
w ekologicznych, cho¢ tam w $§ladowych ilo-
Sciach. Powodem tego jest masowe stoso-
wanie tych preparatéw w rolnictwie (REKHA
i wspoélaut. 2006). Na przyklad RIEDERER i
wspolaut. (2010) zanotowali spadek zawar-
tosci chloropiryfosu w kolejnych ogniwach
tancucha zywnosciowego, od 0,194 mg/kg w
fasoli, orzechach i roslinach straczkowych,
do 0,0024 mg/kg w miesie, rybach i jajach.
Autorzy wykazali tez obecnos¢ diazynonu i
malationu w ziarnie do wypieku chleba, od-
powiednio 0,381 mg/kg i 0,349 mg/kg. RIE-
DERER i wspétaut. (2010) oszacowali dzien-
ne spozycie pestycydow fosforoorganicznych
wraz z zywnoscia dowodzac, ze czlowiek w

ciggu dnia spozywa 2,1-10* mg/kg masy
ciala chloropiryfosu, 2,8:10* mg/kg masy
ciala diazynonu oraz 1,5:10* mg/kg masy
ciala malationu, co stanowito niewielki pro-
cent ADI (Tabela 1).

ZYWNOSC DLA DZIECI

Szczegdlng uwage zwraca sie na bezpie-
czenstwo dzieci i niemowlat, poniewaz sta-
nowia one grupe najwiekszego ryzyka zdro-
wotnego. Z tego wzgledu Unia Europejska
ustanowita bardzo niski prég dopuszczal-
nych pozostatosci pestycydow (0,01 mg/kg)
w S§rodkach spozywczych dla nich przezna-
czonych (EFsa 2015).

Wedlug HURA i wspétaut. (2011), w Ru-
munii w produktach zbozowych dla dzieci
poziomy pestycydow w wiekszosci ksztalto-
waly sie ponizej 0,01 mg/kg, zgodnie z wy-
mogami UE. Natomiast w USA w 2005 r.
Center for Disease Control and Prevention
(RASHING 2009) zidentyfikowano pozostato-
Sci wielu substancji toksycznych, w tym pe-
stycydow fosforoorganicznych w tkankach i
plynach ustrojowych zaréwno dorostych, jak
i dzieci (SoBczAK 2012).

PODSUMOWANIE

Produkty zywnosciowe wykazuja tenden-
cje do kumulowania wielu pestycydow, w tym
fosforoorganicznych, ktére ze wzgledu na po-
wszechnos$¢ stosowania moga, w konsekwen-
cji, mie¢ istotny udzial w diecie czlowieka.
Jakos¢ zywnosci SciSle zwiazana jest z miej-
scem jej pozyskiwania, a takze zanieczyszcze-
niem Srodowiska. Liczne prace dowodza obec-
nosci pozostatosci pestycydow fosforoorganicz-
nych w produktach zywnosciowych. Nawet
ich niskie stezenia moga wywolywac negatyw-
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ne efekty zdrowotne, zwlaszcza, gdy narazenie
jest wydluzone w czasie. Tak wiec konieczne
jest zapewnienie stalej kontroli coraz wiekszej
liczby substancji czynnych zwiazkéw fosforo-
organicznych w zywnosci. Niezbedne sa takze
dzialania w kierunku zastepowania ich zwiaz-
kami ,nowej generacji”, np. z grupy natural-
nych pyretroidow.

Streszczenie

Globalizacja produkcji zywnosci i koniecznosé wyzy-
wienia stale rosnacej liczby ludnosci na Swiecie wymu-
sza stosowanie coraz wiekszej ilosci srodkéw ochrony ro-
slin. Szczegblne zaniepokojenie budzi obecno$¢ pozosta-
tosci tych zwiazkéw w zywnosci, miedzy innymi pestycy-
dow fosforoorganicznych, ktére ze wzgledu na trwatosc
oraz toksycznos¢ moga stanowic¢ zagrozenie dla zdrowia
konsumenta. Czlowiek codziennie narazony jest na kon-
takt z tymi ksenobiotykami. Zwiazki te przenikaja do
organizmu czlowieka przede wszystkim droga pokarmo-
wa, a takze przez uklad oddechowy i skore. Pozostatosci
pestycydéw oraz ich metabolitow stwierdzono w tkan-
kach ludzkich i moczu, takze u oséb nie stykajacych sie
z nimi w pracy. Nawet niskie ich dawki moga wywotac
negatywne skutki zdrowotne, takie jak: zaburzenia hor-
monalne, zmniejszenie inteligencji, problemy zwiazane z
rozrodczoscia, a nawet nowotwory.
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ASSESSMENT OF CONTAMINATION OF FOOD ORGANOPHOSPHORUS PESTICIDES AND HEALTH RISKS OF
CONSUMERS

Summary

Globalization of the food production and the need to secure food for the constantly growing world population
enforces application of increasing amounts of pesticides in plant protection. Of particular concern appears to be the
presence in food of organophosphate pesticides, which may pose a significant risk for consumers health due to their
high persistence and toxicity. Moreover, it is known that consumers are exposed to these xenobiotics almost every
day. Organophosphates primarily enter the human body through oral tract, respiratory system, and skin. In many
cases, residual organophosphates along with their metabolites have been detected in human tissues and urine of
the whole populations. Even low doses of these substances can cause adverse health effects, such as hormonal dis-
orders, reduced intelligence level, disturbances in reproduction and cancer.



