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ZAGROZENIA EKOTOKSYKOLOGICZNE SRODOWISK
PRZYRODNICZYCH | ZDROWIA LUDZKIEGO
(pestycydy, mykotoksyny, nitrozoaminy)

ECOTOXICOLOGICAL THREATS TO NATURAL
ENVIRONMENTS AND HUMAN HEALTH
(pesticides, mycotoxins, nitrosamines)

Streszczenie
Postepujaca industrializacja, urbanizacja i wzrost liczebnosci ludnosci na swiecie spowo-

dowat kolosalne zmiany w srodowiskach naturalnych oraz pociaggnat za sobg liczne zmiany
w naszym otoczeniu. Wsréd licznych zagrozen dla srodowiska i zdrowia ludnosci na czoto
wysuwaja sie skazenia chemiczne spowodowane zaréwno przez przemyst jak i te, ktére my
ludzie sami wytwarzamy na skutek nieraz nierozsagdnych postepowan. Te grozne dla $rodo-
wiska i zdrowia ludnosci zwiazki chemiczne okreslane sa jako tzw. ,trucizny srodowiskowe”,
a najwieksze zagrozenie stwarzaja obecnie pestycydy, mykotoksyny i nitrozoaminy. Zwigzki
te zagrazajg nie tylko produktywnosci biologicznej gleb uprawnych, jakosci wéd powierzch-
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niowych (rzeki, jeziora, morza), ptodom rolnym, zywnosci itp., ale takze zdrowiu cztowieka
i zwierzat gospodarskich.

Stowa kluczowe: ekotoksykologia trucizn srodowiskowych, pestycydy, mykotoksyny, nitro-
zoaminy

Summary

Progressive industrialization, urbanization, and global population growth have caused
colossal changes in natural environments and have led to numerous changes in our surroun-
dings. Among the numerous threats to the environment and public health, chemical conta-
mination, both caused by industry and by those we ourselves produce through sometimes
unwise behavior, is at the forefront. These chemicals, which pose a threat to the environment
and public health, are referred to as “environmental poisons’, and the greatest threat curren-
tly posed by pesticides, mycotoxins, and nitrosamines. These compounds threaten not only
the biological productivity of arable soils, the quality of surface waters (rivers, lakes, seas),
agricultural crops, food, etc., but also the health of humans and farm animals.

Keywords: ecotoxicology of environmental poisons, pesticides, mycotoxins, nitrosamines

Wprowadzenie

W czerwcu 1992 r. odbyty sie w Rio de Janeiro obrady najwiekszego Forum Eko-
logicznego Swiata tzw. ,Szczyt Ziemi w Rio’, na podstawie przedstawionych mate-
riatdw ekologicznych zebranych ze wszystkich kontynentéw, poznano istote i wiek-
szos¢ istniejgcych i potencjalnych zagrozen ekotoksykologicznych dla mieszkarncow
Ziemi. Stwierdzono, ze nadmierne emisje réznych chemicznych zanieczyszczen,
zwigzanych z dziatalnoscig gospodarcza i przemystowa cztowieka oraz produkcja
energii doprowadzity juz do zatamania rownowagi ekologicznej i wystgpienia zmian
globalnych, zagrazajacych zdrowiu i zyciu cztowieka na Ziemi, a zwtaszcza jego przy-
sztych pokolen.

Obok globalnych zmian klimatu, objawiajacych sie narastaniem efektu cieplarnia-
nego i zmniejszeniem ochronnej warstwy ozonowej, dochodzi do wyraznych zmian
sktadu chemicznego powietrza, zanieczyszczen pestycydami wody oraz groznych
skazen gleb uprawnych, ptodéw rolnych i zywnosci.! Zaktécony zostat metabolizm

1 J.Brzezirski, M.M. Szutowski, Toksykologia pestycydow, s. 538-595, w: W. Seiczuk (red.), Toksykologia wspétczesna, PZWL, Warszawa, 2005; E. Grosicka —
Maciag, Biologiczne skutki stresu oksydacyjnego wywotanego dziataniem pestycydéw. Postepy Hig. Med. Dos. 65: 357-366, 2011; M.D.Guillen, P. Sopelana,
M.A. Partearroyo, Food as a source of polycyclic aromatic carcinogens. Rev. Environ. Health. 12, 133-146, 1997; M.S.Kubiak, P. Piszcz, PS. Jankowski, Zaniec-
zyszczenia z grupy WWA — wystepowanie, charakterystyka oraz metody oznaczania w zZywnosci i srodowisku, Postepy Techniki Przetwérstwa Spozywczego,
20/37,2/2010, 5. 93-97.
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weglowodanowy i azotowy w przyrodzie — co odbija sie ujemnie na prawidtowym
krazeniu pierwiastkéw biogennych w ekosystemach ladowych i morskich.

Postepujace zanieczyszczenia doprowadzity juz do wymarcia wielu gatunkéw
organizmow zywych. Ze wspaniatego swiata istot zywych z krélestwa roslin i kréle-
stwa zwierzat - $rednio ubywa 3 gatunki dziennie. Powierzchnia laséw zmniejsza sie
prawie o 1% rocznie gtéwnie w tropikach (m.in. Ameryka Potudniowa) gdzie defore-
stacja jest najwieksza, a wspaniate lasy tropikalne kurcza sie o przeszto 11,5 min ha
rocznie.

Obecnie w trzeciej dekadzie XXI wieku - cata ludzkos¢ staneta przed bardzo waz-
nym problemem utrzymania réwnowagi ekologicznej w catej otaczajacej nas przy-
rodzie. W Rio uznano, ze zaréwno ksztattowanie jak i ochrona srodowiska przyrodni-
czego jest najwazniejszym obowigzkiem etycznym kazdego cztowieka, stad wazne
przestanie dla catej ludzkosci,Mysl globalnie, ale dziataj lokalnie”.

Jestesmy 8 miliardowym spoteczenstwem, zyjacym w XXI wieku, w ktérym wypet-
niamy swoj etyczny obowigzek bycia dobrymi gospodarzami naszej Matki Ziemi
i odpowiedzialnymi powiernikami spuscizny dla przysztych pokoleh. Stad nasza
wspolng dziatalnos¢ powinna stymulowaé wiedza ekologiczna, poczucie piekna
przyrody oraz troska o zachowanie gatunku Homo sapiens na Ziemi.

Na tle tych ogolnych zagrozen ekotoksykologicznych, dotykajacych cata spotecz-
nos¢ Swiata pragniemy zwréci¢ uwage na szczegdlnie grozne dla srodowiska i zdro-
wia cztowieka tzw. , trucizny srodowiskowe” (pestycydy, mykotoksyny i nitrozoaminy),
zagrazajacych nie tylko produktywnosci biologicznej gleb uprawnych, jakosci wod
powierzchniowych (rzeki, jeziora, morza), ptodom rolnym, zywnosci itp., ale takze
zdrowiu cztowieka oraz zwierzat gospodarskich.?

Pestycydy

Pestycydy stanowia jedyng grupe syntetycznych — toksycznych zwigzkéw che-
micznych nie wystepujacych w przyrodzie tzw. ksenobiotyki, wprowadzanych
do Srodowiska przyrodniczego (gtéwnie agrocenozy) przez Swiadoma i celowg dzia-
talnos¢ cztowieka.

Pestycydy (tac. pestis — zaraza, pomor; caedo - zabijam) sg to syntetyczne lub
naturalne substancje uzywane do zwalczania organizmoéw szkodliwych, lub niepoza-
danych, takich jak szkodniki roslin, owady, gryzonie czy mikroorganizmy, stosowane

2 J.Brzezinski, M.M. Szutowski, Toksykologia pestycyddw, s. 538-595, w: Seficzuk W. (red.), Toksykologia wspdtczesna, PZWL, Warszawa, 2005; A.E. Des-
jardins, Fusarium mycotoxins. Chemistry, genetics, and biology. The American Phytopathological Society (APS Press), St. Paul, Minessota USA,2006, s. 260;
D. Figurska-Ciura, Pozostatosci pestycydéw w srodkach spozywczych, 5.63-90, w: D. Orzet, B.Biernat (red.), Wybrane zagadnienia z toksykologii zywnosci,
Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Wroctaw, 2012; B. Janoszka, U. Btaszczyk, L.Warzecha, A. Damasiewicz-Bodzek,D. Bodzek D.,
Heterocykliczne aromatyczne aminy w Zywnosci: wystepowanie i oznaczanie w materiale biologicznym biomarkeréw narazenia na aminoazaareny, Bromat,
Chem, Toksykol, 36, 3/2003, 5.227-238.
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gtéownie do ochrony roslin uprawnych, laséw, zbiornikow wodnych, ale takze zwie-
rzat, ludzi, produktéw zywnosciowych oraz w budynkach inwentarskich, mieszkal-
nych, szpitalnych i magazynach. Dzielone sg na grupy na podstawie ich zastosowa-
nia oraz budowy chemicznej i wynikajacych z tego réznic w mechanizmie dziatania.
Wykazuja toksycznos¢ w stosunku do organizméw zywych, dlatego trwaja badania
nad skutkami zdrowotnymi dla cztowieka, bedgcymi konsekwencja narazenia na nie.
Wskazuje sie, ze ekspozycja srodowiskowa i zawodowa moze niekorzystnie wptywaé
na uktad nerwowy, oddechowy i zdrowie reprodukcyjne ludzi.? Prawda jest, ze pesty-
cydy maja pozytywne znaczenie, chociazby w gospodarce rolnej i lesnej. Pestycydy
znacznie zwiekszyty uzyskiwane z uprawy plony roslin jadalnych, zmniejszyly cze-
sto$¢ wystepowania epidemii wsréd zwierzat hodowlanych i ptactwa oraz zwiekszyty
produkcje mleka, jajek, miesa i skor. Dzieki temu zwiekszyta sie produkcja i podaz
zywnosci. Stosowanie pestycydéw doprowadzito rowniez do znacznego zmniejsze-
nia czestosci epidemii choréb zakaznych, zwtaszcza w krajach rozwijajacych sie. Przy-
czynito sie takze do wzrostu higieny zycia, a tym samym zmniejszenia umieralnosci.
Pestycydy znalazty zastosowanie réwniez w poprodukcyjnej gospodarce zywnoscia
- zabezpieczajac plony przed szkodnikami w czasie przechowywania i transportu.
Srodki te zwiekszajg tez trwatos¢ produktéw przemystowych (papieru, tekstyliow)
oraz przedtuzaja eksploatacje drog, toréw i lotnisk, dzieki zapobieganiu rozwojowi
niszczacych je chwastéw.

Nie mniej jednak dziatanie pestycydéw nie ogranicza sie tylko do organizméw
szkodliwych, ale niszcza one takze wszystkie organizmy (pozyteczne) bytujace
na danym obszarze. W niektérych przypadkach moze nastapi¢ przerwanie tancu-
cha pokarmowego dla wrogdéw naturalnych szkodnika. W efekcie po zabiegu naj-
pierw nastepuje silne zniszczenie szkodnika. Gatunki pozyteczne i drapiezne ging
z powodu braku pokarmu lub opuszczajg pole. W nastepstwie pole zasiedlane jest
przez nowy gatunek szkodnika (lub odporny na pestycyd szczep tego samego
gatunku, ktéry przezyt oprysk), ktéry na danym polu przewaznie nie ma wrogéw
naturalnych i w bardzo szybkim czasie dochodzi do jego gradacji. W wyniku zno-
szenia pestycyddw przez wiatr lub sptukiwania ich przez ulewne deszcze dochodzi
do skazenia zbiornikow wodnych i ciekéw. W korcowym efekcie pestycydy trafiaja
do gleby. Zmiany zachodzace w glebie sg dtugotrwate i mato zauwazalne, wiadomo
jednak, ze pestycydy moga powodowac zmiany w powigzaniach miedzy elemen-
tami biotycznymi gleby, mogace wptywac na wysokosc i jakos¢ plonu. Innym ujem-

3 J.Brzezinski, M.M. Szutowski, Toksykologia pestycydow, s. 538-595, w: Sericzuk W. (red.), Toksykologia wspdtczesna, PZWL, Warszawa, 2005; C. Demur,

B. Metais, C. Calet, M.Tremblay-Franco, R.Gautier, Y. Blas, F. Estrrada, C. Sommer, L. Gamet-Payraste, Dietary exsposure to low dose of pesticides alone or as

a mixture: The biological metabolic fingerprint and impact on hematopoiesis, Toxicology, 308, 2013, 5.74-87; P. Fantke, R. Friedrich, O. Jolliet, Health impact
and damage cost assesment of pesticides in Europe. Environ Int. 49, 2012, p. 9-17; K. Jones, M. Everard, A.H. Harding, Investigation of gastrointestinal effects of
organophosphate and carbamate pesticide residues on young children, Int J Hyg Envir Heal. 217, 2014, p. 392-398.
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nym skutkiem masowego stosowania pestycydow jest uodpornienie sie agrofagéw
na trucizny. Prawdopodobienstwo wytwarzania sie odpornosci jest tym wieksze, im
czesdciej stosuje sie dany preparat oraz im wiecej odpornych osobnikéw znajduje
sie poczatkowo w populacji. Aby temu przeciwdziata¢, nalezy: przemiennie stoso-
wac preparaty oparte na réznych substancjach aktywnych, wprowadza¢ preparaty
kombinowane (mieszane) oraz zmniejsza¢ ogdélng liczbe zabiegéw przez stosowanie
pestycydu we wtasciwym terminie i w odpowiednim stezeniu.

Pestycydy stanowia takze bezposrednie zagrozenie dla zdrowia, a niekiedy
i zycia cztowieka. Zatrucia sg wynikiem narazenia pracownikéw opryskujacych pola
uprawne, przypadkowego spozycia lub innego zetkniecia z pestycydami oséb nie-
wystarczajgco chronionych.* Zdarzajga sie réwniez przypadki wykorzystania pestycy-
déw w celach samobéjczych i zbrodniczych. Masowe zatrucia sg wynikiem niestoso-
wania odpowiednich srodkéw ostroznosci lub ignorowania ostrzezen producentéw.
Znany jest przypadek zatrucia 321 oséb w Iraku, z ktérych 35 zmarto na skutek spo-
zycia ziarna przeznaczonego do siewu, ktére byto zakonserwowane zwigzkiem rte-
cioorganicznym.® Ziarno to, gdyby byto uzyte zgodnie z jego przeznaczeniem (do
siewu), nie stanowitoby zadnego zagrozenia dla ludzi. Ostre zatrucia najczesciej
wywotuja pestycydy z grupy insektycyddw fosforanoorganicznych i fungicydoéw rte-
cioorganicznych. Zatrucia przewlekte moga dotyczy¢ oséb zatrudnionych w pracy
z pestycydami. Jednak narazona na przewlekte zatrucie jest cata populacja ludzka,
z powodu ogodlnoswiatowego, powszechnego uzycia pestycyddw, ich gromadzenia
sie w zywnosci, glebie, wodzie i powietrzu. Zgromadzone w organizmie pestycydy
wywieraja wptyw na procesy rakotwdrcze (moga je zapoczatkowywac lub nasilac),
sg neurotoksyczne, zaburzaja regulacje hormonalna i enzymatyczna.® Zapobieganiu
bezposrednim zatruciom, czy tez gromadzeniu sie pestycydéw w organizmie ludzi
i zwierzat pomaga przestrzeganie okreséw karencji i prewencji.’

Charakterystyczng wada lub ujemng cecha wiekszosci pestycydéw to brak selek-
tywnosci dziatania, znaczna trwatos¢ w $rodowisku oraz zdolnos¢ do gromadzenia
sie w tkankach zwierzat ze wzgledu na wysokie wartosci wspétczynnika podziatu

4 AF.Hernandez, I. Casado, G. Pena, F. Gil, E. Villanueva, A. Pla, Low level of exsposure to pesticides Leeds to lung dysfunction in occupationally exsposed
subjects, Inhal Toxicol, 20, 2008, p. 839-849; B. Lozowicka, P. Kaczynski, E. Rutkowska, M. Jankowska, Narazenie dzieci na pozostatosci pestycydéw w jabtkach,
Bromat Chem,Toksykol, 4/2011, 5.1079 - 1086; B. tozowicka, J. Hrynko, E. Rutkowska, M. Jankowska, P. Kaczynski, T. Janowicz, Pozostatosci Srodkéw ochrony
roslin w owocach i warzywach z pétnocno —wschodniej Polski (2008 - 2011), Pafistwowy Instytut Badawczy, Post. Ochr. Roslin. 52 (2): 423-430, 2012; N. Taka-
kura, P. Sanders, V. Fessard, L. Le Hegarat, In vitro combined cytoxic effects of pesticide coctails simultaneously found in French diet, Food Chem, Toxicol, 52,
2013,p. 153-162; A.Wang, Parkinson s disease risk from ambitneexsposure to pesticides, Eur. J. Epidemiol, 26, 2011, p. 547-555, 2011.

5 J.Brzezinski, M.M. Szutowski, Toksykologia pestycydow, s. 538-595, w: Sericzuk W. (red.), Toksykologia wspdtczesna, PZWL, Warszawa, 2005.

6 S.E.Martenies, M.J. Perry, Environmental and occupational pesticide exsposure and human sperm parameters: A systemic review. Toxicology. 307, 2013,
p.:166-73; A. K. Muller, S. Bosgra, PE. Boon, H. Van der Voet, E. Nielsen, O. Ladefoded, Probabilistic cumulative risk assessment of anti - androgenic pesticides in
food. Food Chem. Toxicol, 47, 2009, p. 2951-2962.; A. Nowak, Z Libudzisz, Karcynogeny w przewodzie pokarmowym cztowieka, Zywno$é. Nauka. Technologia.
Jakos¢, 4, 59, 2008, s. 9-25.

7 Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) NR 396/2005 z dnia 23 lutego 2005 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych poziomoéw pozostatosci
pestycydow w Zywnosci i paszy pochodzenia roslinnego i zwierzecego oraz na ich powierzchni, zmieniajqce dyrektywe Rady 91/414/EWG. (Dz. U. L. 70
z16/03/2005, 1-16).; Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 1107/2009 z dnia 21 paZdziernika 2009 r. dotyczqce wprowadzania do obrotu
Srodkéw ochrony roslin i uchylajqce dyrektywy Rady 79/117/EWG i 91/414/EWG. (Dz. U. UE z 2009 roku).
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oktanol — woda. To prawda, ze aktywnos$¢ biologiczna tych zwigzkéw moze by¢
w znacznym stopniu ukierunkowana (stad tez wynika ich podziat wg kryterium
zastosowania) to jednak nigdy nie dotyczy ona tylko jednego gatunku, czy tez grupy
okreslonych organizmaoéw. Jest to wazny niekorzystny aspekt stosowania pestycydoéw
w rolnictwie, ogrodnictwie czy tez w sadownictwie. Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu
na trwatos¢ w srodowisku (rozpad 75-100%) pestycydy podzielono na Tabela 1.

Tabela 1. Trwato$¢ pestycyddéw w Srodowisku

Trwatos¢ w srodowisku Zaleganie w Srodowisku (gleba, woda)
Bardzo trwate >20-30 lat
Trwate 2-5lat
Umiarkowanie trwate 1 - 18 miesiecy
Nietrwate 1 - 12 tygodni

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: J. Brzezinski, M.M. Szutowski, Toksykologia pestycydéw, s. 538-595,
w: Senczuk W. (red.), Toksykologia wspétczesna, PZWL, Warszawa, 2005; The WHO Recommended Classification of Pesti-
cides by Hazard and Guidelines to Classification 2009 https//: www.inchem.org/documents/pds/pdsother/class_2009.pdf
(data dostepu 03.12.2013)

Negatywny wptyw pestycyddw na zdrowie cztowieka obejmuje.®

1. Reakcje alergiczne — w tym pokrzywka, wysypki skdrne oraz problemy z ukta-
dem oddechowym. Osoby z alergiami moga by¢ szczegdlnie wrazliwe
na pozostatosci tych substancji w zywnosci;

2. Problemy trawienne - nudnosci, wymioty, béle brzucha i biegunka. Pesty-
cydy moga podraznia¢ btone sluzowga przewodu pokarmowego, co prowadzi
do dyskomfortu i zaburzen trawienia;

3. Zaburzenia hormonalne - niektére pestycydy dziatajg jako endokrynnie
aktywne zwigzki chemiczne, ktére moga zaktécac¢ funkcjonowanie uktadu
hormonalnego. Moga one prowadzi¢ do zaburzen hormonalnych, takich jak
problemy z ptodnoscia i zaburzenia funkgji tarczycy;

4. Zwiekszone ryzyko nowotworéw — dtugotrwate narazenie na pestycydy moze
zwiekszad ryzyko rozwoju réznych nowotwordéw. Pestycydy moga prowadzi¢
do uszkodzenia DNA, co z kolei moze prowadzi¢ do mutacji komérkowych
i rozwoju nowotworéw;

5. Wptyw na uktad nerwowy - niektére pestycydy, zwtaszcza insektycydy, moga
wptywaé na ukfad nerwowy, prowadzac do probleméw neurologicznych.

8 J.Brzezinski, M. M. Szutowski M., Toksykologia pestycydéw, w: W. Seficzuk (red.), Toksykologia wspotczesna,PZWL, Warszawa, 538-595, 2005; Roz-
porzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia 2005 r. w sprawie szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia w $rodowisku pracy oraz ochrony
zdrowia pracownikéw zawodowo narazonych na te czynnik (Dz. U. Nr 81, poz.716). ; PH. Philips, Polycyclic aromatic hydrocarbons in the diet. Mutation
Research/Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis. 443, 1-2, 139-147, 2006.
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Objawy moga obejmowac bole gtowy, zawroty gtowy, drzenie, a w ciezszych
przypadkach nawet uszkodzenie uktadu nerwowego;

6. Problemy rozwojowe u dzieci — narazenie na pestycydy w czasie cigzy i wcze-
snego dziecifnstwa moze prowadzi¢ do probleméw rozwojowych, takich jak
opdznienia w rozwoju, problemy z uczeniem sie i zaburzenia behawioralne.

Produkcja pestycyddéw na Swiecie jest skoncentrowana w rekach kilku duzych

koncerndéw, a wiodacymi producentami sg firmy takie jak Syngenta, Bayer i BASF.
Globalny rynek pestycydéw rosnie, a najwieksze zuzycie notuje sie w Ameryce Potu-
dniowej, zwtaszcza w Brazylii, gdzie intensywnie stosuje sie je w rolnictwie, w tym
w uprawie kawy. Jednoczesnie, w wielu krajach, w tym w UE, obserwuje sie trend
ograniczania stosowania i wycofywania z obrotu najniebezpieczniejszych pestycy-
doéw, a ich eksport do krajéw rozwijajacych sie jest przedmiotem kontrowersji.

Globalny rynek pestycyddéw notuje wzrost, a jego wartos¢ w 2019 roku wyniosta

prawie 84,5 miliarda dolaréw. Na szczycie listy znajduje sie Syngenta z roczna sprze-
dazag chemii za 13,3 mld dolaréw. Na drugim miejscu uplasowat sie Bayer ze sprze-
daza 11,44 mld dolaréw, a na trzecim BASF z wynikiem 7,7 mld dolaréw. Dalsze
miejsca zajety Corteva, UPL, FMC, Adama, Sumitomo Chemicals, Nufarm, a dziesigtke
zamknefa firma Jingsu Yangnong. Polski producent Ciech nie zatapat sie do zesta-
wienia, ale tez zanotowat wzrost sprzedazy na polskim rynku — prawie 40% w sto-
sunku do 2020 r. Na stronach internetowych, mozna znalez¢ liczne dane dotyczace
ilosc produkowanych pestycydéw na swiecie. Handel i obrét pestycydami na swiecie
mozna podsumowac nastepujacymi stwierdzeniami:

« TOP 3 producentéw: Syngenta, Bayer, BASF.

+ Roczna sprzedaz Syngenty: 13,3 miliarda dolaréw.

+ Roczna sprzedaz Bayer: 11,44 miliarda dolarow.

« Roczna sprzedaz BASF: 7,7 miliarda dolaréw.

+ Globalne zuzycie: Roczne zuzycie substancji czynnych pestycydéw na swiecie

wynosi 4 miliony ton.

« Rodzaje pestycyddow: 50% to herbicydy, 30% to insektycydy, 17% to fungicydy.

« Tempo wzrostu rynku: Tempo wzrostu globalnego rynku pestycydéw moze

przyspieszy¢ w najblizszych latach.

« Kierunki eksportu z UE: Najwiecej pestycydoéw eksportowanych z UE trafia

do Ameryki Potudniowej, Azji i Afryki.

« Brazylia jako importer: Brazylia importuje najwiecej wycofanych ze wspélno-

towego rejestru pestycydow.

Podsumowujac, pestycydy moga mie¢ powazny wptyw na zdrowie cztowieka.

Dlatego wazne jest, aby ogranicza¢ ich stosowanie i minimalizowa¢ ryzyko naraze-
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nia na te substancje, szczegdlnie w przypadku grup najbardziej wrazliwych, tj. osoby
pracujace w rolnictwie — bezposredni kontakt z pestycydami, mozliwo$¢ wdychania
i wchtaniania przez skore; kobiety w cigzy i dzieci — pestycydy moga przenikac przez
tozysko i wptywac na rozwoj ptodu oraz dziecko; oraz osoby z alergiami - moga by¢
bardziej wrazliwe na pestycydy w zywnosci.

Mykotoksyny

Mykotoksyny (gr. pokng mykes ‘grzyby’), dawniej mykotoksyny — toksyny wytwa-
rzane przez niektore gatunki grzybdéw, m.in. z rodzajéw: Amanita, Aspergillus, Peni-
cillium, Fusarium, Rhizoctonia, Claviceps i Stachybotrys. Ich badaniem zajmuje sie
mykotoksykologia. Obecnie mykotoksynami nazywa sie metabolity grzybéw mikro-
skopijnych, ktore sa trujace dla ludzi, zwierzat, roslin i drobnoustrojéw. Dla grzybéw
tych sa to metabolity drugorzedowe, tzn. zasadniczo nie sg im niezbedne do zycia.

Pierwsze naukowe dane o mykotoksynach pochodzg z 1711 r., kiedy to opisano
toksyczne dziatanie sporyszu. Przetlomowa datg jest rok 1960, w ktérym po wystapie-
niu masowego zatrucia indykéw w Anglii (zgineto ich okoto 100 tysiecy), rozpoczeto
badania nad aflatoksynami.’ Przyczyng $mierci indykéw okazat sie Aspergillus flavus.
Od tego czasu zaczat sie dynamiczny rozwdj badan nad mykotoksynami i innymi
metabolitami grzyboéw. Tylko w latach 1960-1975 powstato ponad 2 tysigce prac
naukowych o mykotoksynach. Opisano budowe i wtasciwosci kilkuset metabolitéw
grzybow, ustalono, ktére z nich s3 mykotoksynami, ktdre stanowia zagrozenie dla
zdrowia i zycia ludzi i ktére powodujg powazniejsze straty w hodowlach zwierzat.
Wiele mykotoksyn ma réwnoczesnie silne dziatanie zootoksyczne (na zwierzeta),
fitotoksyczne (na rosliny) i antybiotyczne (na bakterie). Takie dziatanie wykazuje np.
patulina wytwarzana przez grzyba Penicillium expansum, powodujacego mokra zgni-
lizne jabtek. T-2 toksyna i deoksyniwalenol wytwarzane przez grzyby z rodzaju Fusa-
rium dziafaja silnie fitotoksycznie i zootoksycznie.

Dziatanie mykotoksyn na organizm cztowieka

Wptyw mykotoksyn na zdrowie ludzi i zwierzat jest zréznicowany, przy tym nie-
raz wrecz mato znany, zwtaszcza w odniesieniu do cztowieka, albowiem trudno jest

9 W.Barabasz, M. Jaskowska, Health and toxicological aspect of occurrence of moulds in living quarters and farm buildings. Proceedings of Conference:
Microbiological Decomposition and Corrosion of Technical Materials, t6dz 2001; J. Chetkowski, Mykotoksyny, grzyby toksynotwdrcze, mikotoksykozy.
Wydawnictwo SGGW, Warszawa, 1985; A.E. Desjardins, Fusarium mycotoxins. Chemistry, genetics, and biology. The American Phytopathological Society
(APS Press), St. Paul, Minessota USA, 2006, p. 260; A. Nowak, Z. Libudzisz, Karcynogeny w przewodzie pokarmowym cztowieka, Zywnos¢. Nauka. Technologia.
Jakos¢, 4, 59,2008, s. 9-25; K.Wolny-Kotadka, Grzyby z rodzaju Fusarium — wystepowanie, charakterystyka i znaczenie w srodowisku, Kosmos, Problemy Nauk
Biologicznych, 63, 4, 2014, 5.623-633.
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prowadzi¢ badania na ludziach.’ Toksycznos¢ mykotoksyn zalezy gtéwnie od cha-
rakteru danej czasteczki, czestotliwosci ekspozycji oraz pochtonietej dawki. Nalezy
jednak pamieta¢, ze dawki podawane zwierzetom doswiadczalnym moga by¢ wyz-
sze anizeli ilosci zwykle obecne w produktach zywnosciowych. Dla zdrowego organi-
zmu zakazenie zarodnikami grzyba nie stanowi wiekszego zagrozenia. W przypadku
0s6b z obnizong odpornoscia moze dojs¢ do pojawienia sie objawdw chorobowych
najczesciej ze strony uktadu oddechowego i pokarmowego. Cztowiek narazony
na dziatanie mykotoksyn ma poczatkowo tagodne objawy kliniczne przypominajace
alergie: zmeczenie, bdle gtowy, niezyt nosa, zapalenie spojowek, zatok, krtani i skory.
Oddziatywania mykotoksyn moga przejs¢ w przewlekty lub ostry charakter, zalezy
to od dawki i czasu narazenia na kontakt z toksynami. Oprécz zaburzen w metabo-
lizmie biatek, ttuszczéw i weglowodanéw moga prowadzi¢ do zaburzen w synte-
zie kwaséw nukleinowych, co wywota¢ moze uszkodzenie nerek i watroby a takze
rozwdj choroby nowotworowej. Zgodnie z ,Wykazem Czynnikéw Rakotwdrczych
Dla Ludzi", Rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 11.09.1996
r. (Dz.U. Nr 121.poz. 571) do rakotwdrczych mykotoksyn naleza: aflatoksyny B1, B2,
G1,G2.W doswiadczeniach ze szczurami obserwowano wystepowanie nowotworéw
watroby juz po podaniu niewielkiej dawki 0,01 mg aflatoksyny dziennie. W pewnych
przypadkach mykotoksyny moga przyczyni¢ sie do zaburzeh w obrebie centralnego
uktadu nerwowego oraz wywota¢ zmiany w narzadach ptciowych. Z badan zespotu
prof. J. Gaweckiego,"" prowadzonych na terenie wojewddztwa Warminsko-Mazur-
skiego wynika, ze u badanych zwierzat ze zmianami nowotworowymi drég rodnych
wykryto we krwi bardzo wysokie stezenia zearalenonu. Z prac badawczych wynika
takze, ze te mykotoksyny mogga prowadzi¢ do hiperestrogenizmu i do apoptozy
komoérek zakazonego organizmu. Zatrucia mykotoksynami rzadko maja ostry prze-
bieg, powszechniejsze i znacznie grozniejsze sg zatrucia przewlekte, ktére sg spowo-
dowane ich kumulowaniem sie w tkankach przez cate zycie. Coraz dokfadniej opi-
sywane sg ich objawy kliniczne i fizjologiczne. Sa to zatrucia zarbwno na poziomie
catego organizmu, jak i na poziomie tkanek oraz komérek. Zwykle nie sg one koja-
rzone ze spozyciem skazonej zywnosci. Dtuzsze oddziatywanie mykotoksyn, wynika-
jace z ich gromadzenia sie w organizmie, w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢
do smierci. Jak podaje J.Chetkowski'? mykotoksyny u ludzi wykazuja dziatanie:
1. Dermatotoksyczne — uszkodzenia skéry i bton sluzowych (np. trichoteceny);

10 V.Baliukonieng, B. Bakutis, G. Januskevic¢iené, R.Miseikiené, Fungal contamination and Fusarium mycotoxins in cereals grown in different tillage systems,
Journal of Animal and Feed Sciences, 2011, p. 637-647; European Commission Recommendation (EU) No 2013/165 of 27 March 2013 on the presence of -2
and HT-2 toxin in cereals and cereal products, Off. J. Eur. Union, 2013, L 91, 12-15, 2013; J. Gawecki, Zywno$¢ nowej generacji a racjonalne zywienie, Zywno$¢
Nauka, Technologia, Jakos¢, 4,33,2002, 5. 5-15.

11 ). Gawecki, Zywnos¢ nowej generacji a racjonalne zywienie, Zywno$¢ Nauka, Technologia, Jako$¢, 4, 33,2002, s. 5-15.

12 J. Chetkowski, Mykotoksyny, grzyby toksynotwdrcze, mikotoksykozy. Wydawnictwo SGGW, Warszawa, 1985.
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2. Estrogenne - zaburzenia ptodnosci i zaktocenia w reprodukcji (np. zearale-
non);

3. Hepatotoksyczne — uszkodzenia watroby, np. marskosc¢ (np. aflatoksyna B1);

4. Immunosupresyjne — zaktocenie prawidtowego dziatania uktadu immunolo-
gicznego, w wyniku czego dochodzi do szybszego rozwoju zakazen i ciez-
szych przebiegéw choroby (trichoteceny i szereg innych mykotoksyn);

5. Kancerogenne — wywotuja choroby nowotworowe réznych narzadéw, m. in.
watroby i przetyku (np. aflatoksyny, ochratoksyny, fumonizyny);

6. Kardiotoksyczne — zaburzenia w prawidtowym funkcjonowaniu uktadu krwio-
nosnego, wywotywanie choréb serca (moniliformina);

7. Mutagenne - wywotywanie mutacji oraz zaburzenia mejozy, w wyniku kté-
rych nastepuja nieprawidtowosci np. w procesie rozmnazania;

8. Nefrotoksyczne — zaburzenia w prawidtowym funkcjonowaniu nerek (np.
ochratoksyna A, cytrynina);

9. Neurotoksyczne — zaburzenia w prawidtowym funkcjonowaniu centralnego
uktadu nerwowego (np. patulina, fumonizyna B1, alkaloidy sporyszu);

10. Pulmotoksyczne — powstawanie obrzekéw ptuc (np. fumonizyna B1);

11. Teratogenne — uszkodzenia ptodu (np. aflatoksyny, patulina, ochratoksyna

Jako oddzielne grupy wydzielono:

1. Mykohormony - dziatajace na regulacje hormonalng (zearalenon i pochodne);

2. Immunotoksyny — wptywajg negatywnie na odpornos¢ organizmu (trichote-
ceny i szereg innych mikotoksyn);

3. Zwiqzki rakotwdrcze - przyczyniajg sie do powstawania nowotworéw (aflatok-
syny, fumonizyny, ochratoksyny).

Wszystkie mykotoksyny maja takze dziatanie niespecyficzne, objawiajace sie
zmniejszeniem pobrania i wykorzystania paszy oraz ogélnym pogorszeniem zdro-
wotnosci, kondycji zwierzat i zmniejszeniem odpornosci. Moga dziata¢ synergistycz-
nie, wzmagajac dziatanie bakterii chorobotwodrczych, ograniczajac natomiast rozwoj
bakterii kwasu mlekowego. Grzyby moga powodowac réwniez alergie. Czynnikiem
alergennym wywotujgcym stan zapalny sa konidia i strzepki plesni. Z badan epide-
miologicznych wynika, ze grzyby z rodzajow Alternaria i Cladosporium, a w dalszej
kolejnosci Penicillium i Aspergillus sa najwazniejszym zrédtem alergenéw pleénio-
wych. Najczestszg przyczyng uczulen sa alergeny wytwarzane przez gatunek Alter-
naria alternata.
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Gatunki z rodzaju Fusarium sp. wytwarzajg mykotoksyny nalezace do wszystkich
tych grup.’ Szereg mykotoksyn wykazuje ré6znorodne dziatanie: rakotwércze, cyto-
toksyczne, embriotoksyczne, teratogeniczne i mutageniczne. Mykotoksyny moga
by¢ przyczyng ostrych i przewlektych zatru¢ (takze smiertelnych), powodujg dole-
gliwosci ze strony przewodu pokarmowego (nudnosci, biegunka, wymioty), a nie-
kiedy takze: ciezkie uszkodzenia watroby, euforie, halucynacje, stany zapalne skoéry,
zaburzenia neurologiczne (np. drgawki), krwotoki, moga powodowa¢ nowotwory
oraz poronienia, uszkodzenia ptodu i jego potworkowatos¢. Silne zootoksyny, takie
jak aflatoksyny, ochratoksyna A, cytrynina i patulina, hamujg takze przemiane mate-
rii roslin, np. hamuja kietkowanie nasion i wzrost siewek, hamuja biosynteze biatka.
Moze to by¢ wykorzystane jako prosty i szybki test do oceny ich fitotoksycznosci. Ich
dziatanie toksyczne na rosliny jest znacznie stabsze, niz na zwierzeta, np. aflatoksyny
B1 stukrotnie, nie sa wiec dla roslin szczeg6lnie grozne. Moga odgrywac pewna role
w przypadku silnego rozwoju wytwarzajacych je grzybdéw na nasionach zbéz i roslin
oleistych po zbiorze, powodujgc zmniejszenie ich zdolnosci kietkowania. Wéréd
gatunkéw grzybdéw powodujacych te zaburzenia to gtéwnie Penicillium cyclopium,
Aspergillus candidus, Aspergillus flavus.

Synteza mykotoksyn przez grzyby plesniowe jest uwarunkowana genetycznie
i zwigzana z podstawowymi szlakami metabolicznymi, tj. metabolizmem amino-
kwasow czy kwaséw ttuszczowych, ale fenotypowo determinowana czynnikami
Srodowiskowymi, do ktérych naleza: sktad chemiczny substratu, jego konsystencja,
obecnos¢ mikroelementéw, wilgotnos¢, temperatura oraz obecnos¢ mikroflory kon-
kurencyjnej. Syntezie mykotoksyn najbardziej sprzyjaja wilgotnos$¢ wzgledna powie-
trza przekraczajgca 70% oraz wilgotnos$¢ surowca roslinnego — ponad 15%. Tempe-
ratura, w ktorej szczepy wytwarzajg toksyny, czesto rézni sie od wartosci optymalne;j
dla wzrostu grzybni. Ponadto wazny jest sktad chemiczny podtoza, w tym obecnos¢
mikroelementéw (cynk, kobalt, magnez). Grzyby produkuja mykotoksyny przede
wszystkim w warunkach stresu srodowiskowego, kiedy nastepujg zmiany tempera-
tury, wilgotnosci, dostepnosci tlenu lub w przypadku dziatania substancji agresyw-
nych w stosunku do grzyboéw. Niektére mykotoksyny sa niezbedne grzybom podczas
infekcji lub utatwiajg ten proces (np. fumonizyny w uktadzie Fusarium verticillioides
- kukurydza). Prawdopodobnie zwigzki te odgrywajg takze role we wspétzawod-
nictwie mikroorganizméw o kolonizacje nowej niszy ekologicznej. Jednakze fizjo-
logiczna rola znacznej liczby metabolitéw w procesach patogenezy jest wcigz nie-
rozpoznana. Niewykluczone, ze sg one jedynie produktami ubocznymi metabolizmu

13 V.Baliukonieng, B. Bakutis, G. Januskevic¢iené, R. Miseikiené R., Fungal contamination and Fusarium mycotoxins in cereals grown in different tillage
systems. Journal of Animal and Feed Sciences, 2011, p. 637-647, 2011; Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia 2005 r. w sprawie szkodliwych
czynnikéw biologicznych dla zdrowia w Srodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracownikéw zawodowo narazonych na te czynnik (Dz.U. Nr 81, poz.716).

24



Zagrozenia ekotoksykologiczne srodowisk przyrodniczych i zdrowia ludzkiego
(pestycydy, mykotoksyny, nitrozoaminy)

podstawowego. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze kazdy gatunek plesni i kazdy szczep
w obrebie danego gatunku ma inne, swoiste wtasciwosci toksynotworcze i rozwija sie
tylko na jednym lub kilku specyficznych podtozach. Ta sama mykotoksyna moze by¢
wytwarzana przez wiele ré6znych gatunkéw grzybdw, ale niekoniecznie przez wszyst-
kie szczepy danego gatunku. Zdarza sie réwniez i tak, ze jeden gatunek grzyba pro-
dukuje kilka rodzajow mykotoksyn. Wiekszos¢ mykotoksyn jest chemicznie trwata
i odporna na zmiany temperatury, warunki przechowywania i procesy przetwércze.
Dlatego tez mozna je znalez¢ w artykutach zywnosciowych produkowanych ze zbéz,
na przyktad w chlebie lub w ptatkach $niadaniowych, a nieraz nawet w winie czy
piwie. Ulegaja natomiast degradacji w srodowisku alkalicznym oraz pod wptywem
dziatania promieni UV. Mykotoksyny naleza do réznych grup chemicznych; sg wsréd
nich pochodne kumaryny (aflatoksyny, ochratoksyny), wielocykliczne laktony (zeara-
lenon, patulina), pochodne trichotecendéw (toksyna T-2, DON, NIV, satratoksyna)
i wiele innych grup.™

W. Barabasz i M. Jaskowska'® wykazali, ze grzyby plesniowe, produkujace myko-
toksyny moga rozwijac sie takze w zawilgoconych pomieszczeniach mieszkalnych,
uzytecznosci publicznej oraz w pomieszczeniach inwentarskich, co moze stanowic
zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat. Rozwojowi plesni, oprocz wilgoci, sprzyja
temperatura, wynoszaca powyzej 250C. Narazenie na mykotoksyny to powazny
problem dla ludzi, zwierzat i pracownikdédw majacych kontakt z zywnoscia. Mykotok-
syny moga przenosic sie droga powietrzng poprzez zarodniki grzybéw plesniowych
wchodzacych w sktad bioareozoli. W zarodnikach kumuluje sie wiekszo$¢ metabo-
litdw grzybdw, takze toksyny. Duze stezenie tych metabolitéw zwtaszcza wewnatrz
budynkéw mieszkalnych moze niekorzystnie wptywac na zdrowie cztowieka. Z tego
wzgledu, kontrola ich zawartosci jest obowigzkowa nie tylko w przemysle spozyw-
czym, lecz takze w innych gateziach przemystu (drzewnego, papierniczego, skérza-
nego, wtdkienniczego).

14 W.Barabasz, M. Jaskowska, Health and toxicological aspect of occurrence of moulds in living quarters and farm buildings, Proceedings of Conference:
Microbiological Decomposition and Corrosion of Technical Materials, t6dz 2001; A.E. Desjardins, Fusarium mycotoxins. Chemistry, genetics, and biology, The
American Phytopathological Society (APS Press), St. Paul, Minessota USA, 2006, p.260; EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain, Scientific Opinion on
the risks for human and animal health related to the presence of modified forms of certain mycotoxins in food and feed, EFSA J. 2, 3916, 2014; European Com-
mission Recommendation (EU) No 2013/165 of 27 March 2013 on the presence of T-2 and HT-2 toxin in cereals and cereal products, Off. J. Eur. Union, 2013, L 91,
12-15,2013; A. Logrieco, A. Bottalico, G. Mulé, A. Moretti, G. Perrone, Epidemiology of toxigenic fungi and their associated mycotoxins for some Mediterra-
nean crops. Eur. J. Plant Pathol. 109, 2003, pp. 645-667; E. Streit, K. Naehrer, I. Rodrigues, G. Schatzmayr, Mycotoxin occurrence in feed and feed raw materials
worldwide: long-term analysis with special focus on Europe and Asia, J. Sci. Food Agric. 93, 2013, pp. 2892-2899.

15 W.Barabasz, M. Jaskowska, Health and toxicological aspect of occurrence of moulds in living quarters and farm buildings. Proceedings of Conference:
Microbiological Decomposition and Corrosion of Technical Materials, £6dz 2001.
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Jednym z najwiekszych zagrozen mykotoksynami dla cztowieka jest zakazona
zywnos¢.'® Zwiazki te moga wchodzié¢ w sposéb posredni i bezposredni do taricucha
pokarmowego ludzi i zwierzat: posrednio przez spozywanie miesa i mleka zwierzat
skarmianych skazonymi produktamilub bezposrednio spozywajac produkty roslinne
porazone przez grzyby plesniowe. Wedtug niektérych badan, mykotoksyny moga
by¢ wytwarzane bezposrednio w ustroju cztowieka po spozyciu zywnosci zakazo-
nej grzybami plesniowymi. Najbardziej niebezpieczne w zywnosci sa: aflatoksyna,
ochratoksyna A, patulina, fumonizyny, zearalenon i dioksyniwalenol (trichoteceny).
Grzyby plesniowe moga takze wytwarza¢ mykotoksyny w organizmach roslinnych.
Najczesciej izolowane sg ze zbdz, z warzyw (kukurydza, fasola), z orzechdéw i innych
nasion oleistych, a takze z nasion roslin stragczkowych, owocéw i przypraw. Jednym
z gtéwnych Zrodet mykotoksyn jest pasza dla zwierzat. Skumulowane w tkankach
roslinnych mykotoksyny dostaja sie do srodkéw spozywczych i pasz. W ten spo-
séb droga pokarmowa przenosza sie do cztowieka i zwierzeta. Wéwczas mogga by¢
przyczyng powaznych choréb — mykotoksykoz. Moga one by¢ magazynowane jako
endotoksyny w grzybni i konidiach lub tez wydzielane jako egzotoksyny do pod-
toza. Temat ten jest szczegdlnie wazny, poniewaz toksyny pozostaja w produktach
spozywczych otrzymanych z organizmoéw zakazonych zwierzat. Takie produkty, jak:
mieso i jego przetwory, mleko i jego przetwory, jaja moga stanowi¢ powazne zagro-
zenie dla zdrowia cztowieka.

Tabela 2. Mykotoksyny o znaczeniu toksykologicznym i ekonomicznym w skali
Swiatowej

Nazwy . Przyktadowe I_’|erwotne .
mykotoksyn Objawy A zanieczyszczenie i
. . dawki toksyczne . P Wystepowanie
i tworzace je mykotoksykozy ziarna zb6z
LD 50 o <
grzyby i innych plodéw
Aflatoksyna B1 uszkodzenia zarodki jaj kurzych aflatoksyna orzeszki
oraz mniej i nowotwory 0,025 mg/zarodek, wystepuje arachidowe, maczki
toksyczne watroby indyki, kurczeta, w arachidach, srucie | arachidowe, ziarno
pochodne: B2,G1, kaczeta 0,25mg/kg | arachidowej, ziarnie | kukurydzy, mleko
G2, M1, M2 paszy powoduja kukurydzy w strefie krowie
Aspergillus flavus Smiertelnos¢ klimatu
i A. parasiticus subtropikalnego
Ochratoksyna A nefropatia uszkodzenia nerek ziarno wszystkich ziarno zbéz,
(OTA) Aspergillus uszkodzenia funkgji trzody po kilku gatunkéw zbdz przetwory zbozowe
ochraceus, nerek u trzody, dniach przy w przechowywaniu. (maka, kasze,

16 J. Chetkowski, Mykotoksyny, grzyby toksynotwdrcze, mikotoksykozy. Wydawnictwo SGGW, Warszawa, 1985; Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia z dnia 22
kwietnia 2005 r. w sprawie szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia w srodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracownikéw zawodowo narazonych
na te czynnik (Dz.U. Nr 81, poz. 716); EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain, Scientific Opinion on the risks for human and animal health related to
the presence of modified forms of certain mycotoxins in food and feed, EFSA J. 2,3916, 2014; A. Nowak, Z. Libudzisz, Karcynogeny w przewodzie pokarmowym
czlowieka. Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$é. 4, 59, 2008, 5.9-25; J. Ptawifiska-Czarnak, J. Zarzyfska, Mykotoksyny w zywnosci pochodzenia zwierzece-
go, Mikologia Lekarska. 17, 2, 2010, 5.128-133; E. Streit, K. Naehrer, |. Rodrigues, G. G. Schatzmayr, Mycotoxin occurrence in feed and feed raw materials
worldwide: long-term analysis with special focus on Europe and Asia, J. Sci. Food Agric. 93, 2013, pp.2892-2899; K. Wolny-Kotadka, Grzyby z rodzaju Fusarium
— wystepowanie, charakterystyka i znaczenie w srodowisku, Kosmos, Problemy Nauk Biologicznych. 63, 4, 2014, 5.623-633.
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Penicillium drobiuiinnych zawartosci w paszy Winogrona pieczywo), pasze
verrucosum zwierzat 4mg/kg i produkty krew trzody,
Aspergillus monogastrycznych z winogron — soki podroby (nerki,
carbonarius i wina. watroba).
winogrona, wino,
wyttoki winogron
Deoksyniwalenol utrata faknienia >2mg/kg paszy ziarno wszystkich Pszenica
(DON) wymioty zmniejszenie gatunkéw zboz i pszenzyto,
(=womitoksyna) faknienia, 20mg/kg przetwory zbozowe
Fusarium paszy wymioty (maka, pieczywo),
graminearum, u trzody ziarno kukurydzy
F. culmorum i przetwory
Zearalenon (ZEA) hyperestrogenizm uszkodzenia gtéwnie ziarno ziarno kukurydzy,
Fusarium (syndrom organoéw kukurydzy kiszonki zawierajace
graminearum, estrogeniczny) - rozrodczych porazone przez cate kolby
F. culmorum dziatanie u osobnikéw patogeny kolb, kukurydzy,
hormonalne, zenskich i meskich W mniejszym tzw. CCM,
zaburzenia przy zawartosci stopniu ziarniaki pasze na bazie
ptodnosci. w paszy >1mg/kg pszenicy kukurydzy
Fumonizyna B1, jej obrzeki ptuc fumonizyna ziarno kukurydzy ziarno kukurydzy,
pochodne: B2 trzody, uszkadza szlak z kolb porazonych przetwory z ziarna
i B3 mniej toksyczne | hepatotoksycznosé biosyntezy przez patogeny, kukurydzy
F. vericillioides (zaburzanie sfingozyny - powodujace
(=moniliforme), funkcjonowania sktadnika mézgu fuzarioze
F. proliferatum komorek watroby), ziarniakéw (ang.
nowotwory kernel rot)
watroby trzody,
neurotoksyna —

u koni uszkodzenia
modzgu i upadki

Zrédto: J. Chetkowski, Mykotoksyny, grzyby toksynotwdrcze, mikotoksykozy, Wydawnictwo SGGW, Warszawa,

1985.

Mykotoksyny sa oporne na dziatanie wysokiej temperatury, wiec nie znikna
z produktéw zywnosciowych pod wptywem smazenia, pieczenia czy gotowania."”
Nie pomoze nawet diugotrwata pasteryzacja ani inne préby wyjatowienia przetwo-
réw. Tak wiec zywno$¢ zaatakowana przez ple$ni nadaje sie wytgcznie do wyrzucenia.
W zwiagzku z tym nigdy, pod zadnym pozorem nie wolno spozywac zywnosci choc¢by
W najmniejszym stopniu zaatakowanej przez plesn i nadgnitej. Nie warto wiec siegac
po nadgnite jabtko i bawi¢ sie w wykrawanie bragzowych plamek, poniewaz wypro-
dukowana w nich toksyna — patulina — znajduje sie w kazdym kesie owocu.'®

Dane przytaczane za EFSA z 2014 r.”° sugeruja, ze w krajach rozwijajacych sie
zycie ludzkie ulega przecietnemu skréceniu o 40% jedynie z powodu choréb wywo-
tywanych przez toksyny grzybéw toksynotwdérczych obecnych w codziennej diecie.

17 A.E.Desjardins, Fusarium mycotoxins. Chemistry, genetics, and biology. The American Phytopathological Society (APS Press), St. Paul, Minessota USA
2006, p. 260.

18 W.Barabasz, M. Jaskowska, Health and toxicological aspect of occurrence of moulds in living quarters and farm buildings. Proceedings of Conference:
Microbiological Decomposition and Corrosion of Technical Materials, £t6dz 2001.

19  EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain, Scientific Opinion on the risks for human and animal health related to the presence of modified forms of
certain mycotoxins in food and feed, EFSA J. 2, 2014, 3916.
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European Commission Recommendation w raporcie z 2013 r.% stwierdza, ze proble-

matyka obecnosci substancji kancerogennych w przecietnej diecie Europejczyka

sprowadza sie do wystepowania w niej substancji chemicznych, ktére mozna zakwa-

lifikowac do trzech kategorii, beda to mianowicie:
1. dodatki do zywnosci wraz z pozostatosciami sSrodkéw ochrony roslin;

2. zwigzki chemiczne powstajgce podczas obrébki kulinarnej (np. aminy hete-

rocykliczne) wraz z naturalnymi substancjami obecnymi w przyprawach
kuchennych;
3. rakotwodrcze mykotoksyny.

Tabela 3. Mykotoksyny najczesciej wystepujace w produktach spozywczych

Gatunek grzyba - producenta

Wystepowanie

Mykotoksyna w
mykosoksyn produktach spozywczych
Orzechy, zboze, nasiona
Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius, rodlin stragczkowych,
Aflatoksyna L o : .
Penicillium spp., Mucor spp., Rhizopus spp. przyprawy, mleko, rodzynki,
piwo
Aspergillus ochraceus, A. melleus, A. Zboze, warzywa, kukurydza,
Ochratoksyna sulphureus, A. allianus, Penicillium fasola, soja, orzechy, soki
verrucosum, P. viiridicatum owocowe
Penicillium expansum, P. urticae, P. patulum,
. Aspergillus clavatus, A. giganteus, A. Kietbasy, pieczywo, owoce,
Patulina . . .
ochraceus, Byssochlamys nivea, soki owocowe, pieczywo
Byssochlamys fulva
Fusarium graminearum, F. roseum, F. Kukurydza, pszenica, fasola,
Zearalenon .
culmorum, F. crookwellense ryz
. . . . . Kukurydza, maka, kasza,
Fumonizyny Fusarium moniliforme, Fusarium proliferatum phatki kukurydziane
Niwalenol Fusarium nivale Pszenica, fasola

Deoksywalenon

Fusarium poae, F. sporotrichoides, F.
crookwellense, F. culmorum, F. graminearum

Zboza

Kwas
byssochlaminowy

Byssochlamys fulva

Soki owocowe

Kwas
kladosporynowy

Cladosporium epiphyllum, Cladosporium fagi

Zboze

Luteoskiryna

Penicillium islandicum

Ryz z0fty

Maltoryzyna

Aspergillus oryzae

Kietki stodowe

Kwas Penicillium martensii, P. puberulum, P. Ryz, maka, kukurydza, fasola,
penicylinowy cyclopium, Aspergillus ochraceus salami, sery
Psoralen Sclerotinia sclerotiorum Warzywa zwtaszcza selery

20 European Commission Recommendation (EU) No 2013/165 of 27 March 2013 on the presence of T-2 and HT-2 toxin in cereals and cereal products, Off. J. Eur.

Union, 2013,L 91, 12-15, 2013.
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Rubatoksyna Penicillium rubrum Zboze

Sterigmatocystyna Aspergillus versicolor, A. nidulans, Biopolaris | Maka, przetwory owocowe,
spp. przyprawy
Penicillium citrinum, Aspergillus candidus, A.

Cytrynina Ryz, maka, fasola

terreus

Zrédto: European Commission Recommendation (EU) No 2013/165 of 27 March 2013 on the presence of T-2 and
HT-2 toxin in cereals and cereal products, Off. J. Eur. Union, 2013, L 91, 12-15, 2013.

Wzgledna sita oddziatywania kancerogennego mykotoksyn przewyzsza znacznie,
bo okoto 100-krotnie, site oddziatywania substancji w dwdch pozostatych grupach.
W podsumowaniu wspomnianego raportu mozna stwierdzi¢, ze pomijajac niety-
powe wzorce konsumpcyjne, jak réwniez czynnik wirusowego zapalenia watroby
typu B, zachorowalnos¢ na choroby nowotworowe w UE wigze sie przede wszystkim
z narazeniem chronicznym na mykotoksyny w zywnosci. Chodzi tu przede wszyst-
kim o aflatoksyne B1, ochratoksyne A, trichoteceny oraz fumonizyny.

W dzisiejszych czasach rozwdj toksynotwoérczych grzybéw plesniowych w pasz-
ach powoduje ogromne straty ekonomiczne. Obecnie, wedtug szacunkéw FAOQ, ok.
25% ziarna zb6z na swiecie, a wedtug niektérych prac nawet do 40%, jest skazone co
najmniej jedng mykotoksyna.?’ W badaniach przeprowadzonych we Francji, Niem-
czech, Wioszech i Australii wykazano, ze w niektérych przypadkach az 76% kiszonek
byto skazonych réznymi rodzajami grzybdéw plesniowych. Mimo ze w Polsce jest nie-
wiele badan w tym zakresie, nalezy przypuszcza¢, ze sytuacja jest podobna. Szcze-
gotowej charakterystyki najwazniejszychmykotoksyn pod katem ich budowy i wia-
sciwosci, wystepowania oraz szkodliwosci dla zwierzat i ludzi dokonali: Baliukoniené
i in.,2 Chetkowski,?> Nowak i in.,?* Streit i in.%®

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze problem mykotoksyn z ktérym mamy teraz
do czynienia to zagadnienie bardzo wazne, bowiem ich obecnos¢ stwierdza sie
w okoto 40 % produktéw pochodzenia roslinnego i zwierzecego na catym sSwiecie.
Zwiazki te odznaczaja sie wielokierunkowymi dziataniami na organizmy zywe i powo-
duja liczne choroby, a nawet sg przyczyna zejs¢ Smiertelnych wsrdéd ludzi i zwierzat.
Powstaja w réznych srodowiskach, a ich wystepowaniu sprzyja wilgotnosc¢ i wiele
innych czynnikéw powszechnie obecnych w naszym otoczeniu. Sprawe pogarsza
fakt, ze sg one odporne na zabiegi kulinarne w zwigzku z tym nie sg niszczone w cza-

21 European Commission Recommendation (EU) No 2013/165 of 27 March 2013 on the presence of T-2 and HT-2 toxin in cereals and cereal products, Off. J. Eur.
Union, 2013, L 91, 12-15, 2013; K. Wolny-Kotadka, Grzyby z rodzaju Fusarium — wystepowanie, charakterystyka i znaczenie w srodowisku, Kosmos, Problemy
Nauk Biologicznych, 63, 4, 2014, s. 623-633.

22 V.Baliukoniené, B. Bakutis, G. Januskevicieng, R. Miseikiené, Fungal contamination and Fusarium mycotoxins in cereals grown in different tillage systems,
Journal of Animal and Feed Sciences, 2011, p. 637-647.

23 J. Chetkowski, Mykotoksyny, grzyby toksynotwdrcze, mikotoksykozy. Wydawnictwo SGGW, Warszawa, 1985.

24 A.Nowak, Z. Libudzisz, Karcynogeny w przewodzie pokarmowym cztowieka, Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jakos¢. 4, 59,2008, 9-25.

25 E.Streit, K. Naehrer, I. Rodrigues, G. Schatzmayr, Mycotoxin occurrence in feed and feed raw materials worldwide: long-term analysis with special focus on
Europe and Asia, J. Sci. Food Agric. 93, 2013, pp. 2892-2899, 2013.
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sie gotowania, smazenia czy kiszenia, przedostaja sie do organizmu gdzie moga by¢
akumulowane w réznych narzadach i tkankach. Obecnos$¢ mykotoksyn mozna tatwo
wykry¢ i sg one ujete w réznych normach krajowych i zagranicznych.

Nitrozoaminy

Nitrozoaminy to grupa organicznych zwigzkéw chemicznych, ktére sa znane
z potencjalnego dziatania rakotwoérczego. Powstajg w wyniku reakcji amin z kwasem
azotowym lub jego pochodnymi, a moga wystepowad w zywnosci, wodzie, powietrzu,
a nawet w organizmie cztowieka. Wiele nitrozoamin wykazuje wtasciwosci rakotwor-
cze. Dziatanie rakotwoércze dla zwierzat zostato udowodnione, natomiast ze wzgledu
na bardzo niskie typowe wchtanianie nitrozoamin przez cztowieka z zywnosci, rzedu
0,1-1 mg/dobe, okredlenie zagrozenia jest bardzo utrudnione. Ponadto nitrozo-
aminy moga dziata¢ mutagennie, teratogennie i embriotoksycznie.?® Nitrozoaminy
tworzg sie podczas termicznej obrébki zywnosci (na przyktad peklowanego miesa),
samoistnie w trakcie przechowywania jedzenia, a takze w przewodzie pokarmowym
niektérych zwierzat. Nitrozoaminy wykryto w ré6znych rodzajach artykutéw spozyw-
czych, takich jak wedliny, przetworzone ryby, kakao, piwo i inne napoje alkoholowe.”
Najwazniejsza grupa zywnosci przyczyniajaca sie do narazenia na nitrozoaminy jest
mieso i przetwory miesne. Nitrozoaminy mogga by¢ réwniez obecne w innych pro-
duktach spozywczych, w tym przetworzonych warzywach, zbozach, mleku i produk-
tach mlecznych lub zywnosci fermentowanej, marynowanej i przyprawionej.

Ryc. 1. Ogdélny wzdr chemiczny nitrozoamin

R1 R2
S 1
)
Ny
Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci — EFSA? opublikowat 2023 r. opi-
nie naukowga dotyczaca zagrozen dla zdrowia ludzkiego zwigzanych z obecnoscia

26 EFSA Journal - Scientific Opinion; Risk assessment of N-nitrosamines in food. doi: 10.2903/j.efsa.2023.7884, 21(3)1-278, 2023; J.S. Felton, M.G. Knize, FT.
Hatch, M.J.Tanga, M.E. Colvin, Heterocyclic amine formation and the impact of structure on their mutagenicity. Cancer Let., 143,1999, 5.127-134; B. Janoszka,
Heterocykliczne aromatyczne aminy w zywnosci: zawartos¢ aminoazaaarenéw w wysokobiatkowej zywnosci oraz szacunkowe narazenie cztowieka na te
zwiqzki. Bromat. Chem. Toksykol. 39, 4, 2006, 5.353-360.

27 A.Ciemniak, Poréwnanie zawartosci N-nitrozodimetyloaminy w wybranych produktach miesnych. Roczniki PZH. 57, 4, 2006, s. 341-346; D. Yang, Ch.
Chen, D. Zhao, Ch. Li, Impact of ultra-processed meat products on human health: Review and outlook. Journal of Food Science, 10.1111/1750-3841.70040, 90,
2,2025; A. Dellisanti, G. Cerutti, L. Airoldi, Volatile N-nitrosoamines in selected Italian cheses, Bull. Environ. Contam. Toxicol., 57, 1996, pp.16-21;K. Kartowski,
Wystepowanie zwigzkéw N-nitrozowych w Zywnosci i tworzenie sie ich w warunkach in vivo. Roczniki PZH. 36, 4, 1985, 5.289-292.

28 EFSA Journal - Scientific Opinion; Risk assessment of N-nitrosamines in food. doi: 10.2903/j.efsa.2023.7884, 21(3)1-278, 2023.
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nitrozoamin w zywnosci. Nitrozoaminy sg pochodnymi ll-rzedowych dialkilo-, dia-
rylo- lub alkiloaryloamin lub ll-rzedowych amin cyklicznych. Dtugoterminowa eks-
pozycja na te zwigzki moze zwiekszy¢ ryzyko zachorowania na nowotwory. Nitro-
zoaminy poza dziataniem rakotwdrczym i mutagennym wykazujg takze wtasciwosci
genotoksyczne i embriotoksyczne. Zwiazki te powstajg podczas proceséw prze-
twarzania zywnosci. Wykryto je w wedlinach, przetworzonych rybach, kakao, piwie
i innych napojach alkoholowych. Nitrozoaminy moga by¢ rowniez obecne w innych
produktach zywnosciowych, takich jak warzywa, zboza, mleko i produkty mleczne,
zywnos¢ fermentowana lub marynowana. Ogotem przebadano 32 zwiazki z tej
grupy pod katem ich obecnosci w produktach zywnosciowych. Ostateczna ocena
ryzyka zostata ograniczona do 10 wybranych rakotwérczych nitrozoamin, ktére
identyfikowano w zywnosci: N-nitrozodimetyloaminy (NDMA), N-nitrozometyloety-
loaminy (NMEA), N-nitrozodietyloaminy (NDEA), N-nitrozodipropyloaminy (NDPA),
N-nitrozodibutyloaminy (NDBA), N-nitrozometyloaniliny (NMA), N-nitrozosarkozyny
(NSAR), N-nitrozomorfoliny (NMOR), N-nitrozopiperydyny (NPIP) i N-nitrozopiroli-
dyny (NPYR).

Ryc. 2. Molekularna struktura wybranych nitrozoamin

N o N (o] ﬁ
0 N/ \/ ~ N/ N _=°
\/ S . =
N-nitrosodimethylamine N-nitroso-methylethylamine
(NDMA) (NMEA) N-nitrosodiethylamine
(NDEA)
o/\ .
N =
N =° N __© N o '
N ~ N = o N/
N-nitr lid
o TZ?JS? s N-nitrosopiperidine N-nitrosomorpholine
(NPIP) (NMOR)
o N-nitrosodiphenylamine
= (o] (NDPhA)
S T ~ "
N-nitrosodi-n-propylamine N-nitrosodi-n-butylamine
(NDPA) (NDBA)

W opinii dokonano oceny toksycznosci nitrozoamin dla zwierzat i ludzi (ich dzia-
tania rakotwoérczego, genotoksycznego), oszacowano narazenie populacji Unii Euro-
pejskiej na nitrozoaminy pobrane z dietg oraz oceniono zagrozenia dla zdrowia ludz-
kiego wynikajace z tego narazenia. Udokumentowano tez ilosciowe i jakosciowe
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réznice gatunkowe i tkankowe w procesach metabolizmu nitrozoamin. Narazenie
na rakotwaorcze nitrozoaminy wystepujace w zywnosci wynosito od 0 do 208,9 ng/kg
masy ciata dziennie we wszystkich analizach, grupach wiekowych i zastosowanych
scenariuszach (z pominieciem oraz wiaczeniem gotowanego, nieprzetworzonego
miesa i ryb). Mieso i produkty miesne to gtéwna kategoria zywnosci prowadzaca
do narazenia na dziatanie tych zwigzkow.

EFSA ds. zanieczyszczeh w fancuchu zywnosciowym (CONTAM) stwierdzit, ze
we wszystkich grupach wiekowych margines narazenia na wybrane rakotwdrcze
nitrozoaminy w diecie wynosi mniej niz 10 000. Oznacza to potencjalne zagrozenie
dla zdrowia. Urzad zaleca uzupetnienie wszelkich luk w wiedzy na temat narazenia
ludzi na nitrozoaminy, petne scharakteryzowanie Sciezek aktywacji metabolicznej
DNA powstajacych w tkankach ludzkich i zwierzecych, okreslenie potencjatu muta-
gennego niektdrych nitrozoamin obecnych w zywnosci, przeprowadzenie badan
epidemiologicznych dotyczacych zwigzku pomiedzy nitrozoaminami a nowotwo-
rami (uwzgledniajgc czynniki takie jak: stosowanie lekdw, narazenie zawodowe,
palenie), zebranie danych dotyczacych nitrozoamin w przetworzonej zywnosci innej
niz przetworzone mieso (np. warzywa, zboza, produkty mleczne, zywnos¢ fermento-
wana, marynowane konserwy, produkty gotowane na rézne sposoby, z dodatkiem
i bez dodatku azotanéw i azotynow).?

Szczegdtowo zbadano potencjalny wptyw réznych metod obrébki cieplnej pod-
czas przetwarzania oraz metod gotowania przed spozyciem na obecnos$¢ i poziom
nitrozoamin w zywnosci. Ze wzgledu na znacznga lotnos¢ niektdérych nitrozoamin,
wysoka temperatura moze prowadzi¢ do spadku stezenia nitrozoamin w produkcie
koncowym.*® Jednak niektére reakcje powstawania nitrozoamin sg przyspieszane
i sprzyjane przez wysokie temperatury. Jak podaje Rywotycki®' pasteryzacja pod-
czas przetwarzania miesa hamuje powstawanie NDMA i NDEA. Wzrost NPIP i spadek
stezert NMTCA i NMTHZ po obrébce cieplnej w produktach miesnych potwierdzono
w licznych badaniach wykazujac, ze korcowe stezenia pozostatosci zaleza od rodzaju
produktu i obrébki cieplnej. Przeanalizowana rézne produkty miesne w Chinach,
potwierdzajac najwyzszy poziom lotnych nitrozoamin (NDMA, NMEA, NDEA, NPYR,
NMOR, NPIP, NDBA i NDPheA) w grillowanej i wedzonej kietbasie, prawdopodobnie

29 K. Kartowski, Wystepowanie zwigzkéw N-nitrozowych w zywnosci i tworzenie sie ich w warunkach in vivo. Roczniki PZH. 36, 4,1985, s. 289-292; K. Kartows-
ki, J. Bojewski, Zawartos¢ N-nitrosoamin w wybranych srodkach spozywczych, Roczniki PZH, 33, 5-6,1982, 403-409; W. Lijinsky, N-nitroso compounds in the
diet. Mutat. Res. 443, 1999, pp.129-138; M.S. Allahkhah, M. Movassaghghazani: Assessment and Risk Analysis of Nitrosamines in Sausages From Northern Iran.
Food Science & Nutrition, 10.1002/fsn3.70380, 13, 6, 2025.

30 K.Houben, M.L. Scippo, N. Gillard, A. Richel, P. Spanoghe, C. Saegerman, B. De Meulenaer, Evaluation of a derogation application for deep-frying

meat products in oil at a temperature higher than 180°C, Food Risk Assess Europe, 10.2903/fr.efsa.2024.FR-0025, 2, 2, 2024; M.G. Knize, R. Sinha, N.Rothman.,
E.D. Brown, C.P. Salmon, O.A. Levander, PL. Cunningham, J.S. Felton, Heterocyclic amine content in fastfood meat products. Food Chem. Toxic. 33, 7, 1995,
pp.545-551; M. Murkovic, D. Steinberger, W. Pfannhauser, Antioxidant spices reduce the formation of heterocyclic amines in fried meat. Z. Lebensm. Forsch.

A. 207, 1998, pp. 477-480.

31  R.Rywotycki, Wplyw udziatu réznych zestawow dodatkéw funkcjonalnych i proceséw; peklowania, pasteryzacji oraz wedzenia i pasteryzacji na ilos¢
nitrozoamin w szynce wotowej. Medycyna weterynaryjna. 55, 8, 1999, s.550-555; R. Rywotycki, The effect of selected functional additives and heat treatment
on nitrosoamine content in pasteurized pork ham. Meat Scien. 60, 2002, pp.335-339.
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ze wzgledu na obrébke cieplna. Rézne metody gotowania (gotowanie, smazenie
na patelni, smazenie w gtebokim tluszczu i mikrofalowka) zostaty przetestowane
w celu weryfikacji wptywu na resztkowg ilos¢ NDMA, NDEA i NPYR. Autorzy stwier-
dzili, ze metoda gotowania wptywa na resztkowy poziom nitrozoamin. W szczegél-
nosci smazenie prowadzito do wzrostu stezenia nitrozoamin i jednoczesnego spadku
poziomu amin biogennych, podczas gdy gotowanie i obrébka w kuchence mikrofa-
lowej nie miaty istotnego wptywu na koricowe stezenie nitrozoamin.

W piwie obecno$¢ NDMA wynika z wystepowania dwdch amin (hordeniny i dime-
tyloaminy) w kietkujacym jeczmieniu.3? Podczas procesu stodowania te dwa prekur-
sory mogga reagowac z N203 i N204 z powietrza przepuszczanego przez stod pod-
czas suszenia, tworzagc NDMA. Woda moze by¢ réwniez potencjalnym zrédtem NDMA
w piwie, jak i innych napojach. NDMA zostata zidentyfikowana jako potencjalny pro-
dukt uboczny dezynfekcji, wiec jego sladowe ilosci mozna znalez¢ w wodzie uzywa-
nej do produkgji.** Poziomy NDMA wykryte w piwie w przesztosci mogty sie wahac
od 0,1 do 0,3 pg/Il. Oprécz NDMA wykryto réwniez NPRO w zakresie stezen 0,5-3,6
pg/L. Wykryto niskie poziomy innych nitrozoamin w piwie, takich jak NDMA, NMEA,
NDEA, NDPA, NPIP, NPYR i NDBA. Autorzy ci doszli do wniosku, ze poziomy NDEA,
NDPA i NPIP w piwie sa podobne do pozioméw NDMA. Nie przeprowadzono jednak
zadnych konkretnych badan dotyczacych mechanizmu powstawania i mozliwych
prekursoréw tych N- NA w piwie.

Obecnos¢ nitrozoamin w przetworzonych rybach przypisywano dodanemu
azotanowi podczas przetwarzania lub jego naturalnej obecnosci w rybach.3* Pierw-
sze doniesienia o0 obecnosci nitrozoamin w przetworzonych rybach pochodza
z poczatku lat 70. Ryby sg bogate w aminy drugorzedowe i trzeciorzedowe, a azotyn/
azotan moga by¢ obecne w soli stosowanej w procesie peklowania. Czynniki te, wraz
z mozliwym zanieczyszczeniem mikrobiologicznym, moga prowadzi¢ do powstawa-
nia nitrozoamin (gtéwnie NDMA) na poziomach do 388 ug/kg. Powigzano réwniez
stosowanie azotanow jako dodatku do zywnosci w marynowanych sledziach z moz-
liwym powstawaniem NDMA. W swoim badaniu autorzy wykryli NDMA w kilku préb-
kach w stezeniach do 2,2 pg/kg.

32 K. Kartowski, J. Bojewski, Zawartos¢ N-nitrosoamin w wybranych srodkach spozywczych, Roczniki PZH, 33, 5-6,1982, 403-409; W. Lijinsky, N-nitroso com-
pounds in the diet. Mutat. Res. 443,1999, pp. 129-138; L.Warzecha, A. Damasiewicz-Bodzek, B. Janoszka, U. Btaszczyk, Heterocykliczne aromatyczne aminy

W Zywnosci: powstawanie, przemiany metaboliczne, aktywnosc biologiczna, Bromat, Chem, Toksykol, 33, 4, 2000, s. 369-382.

33 EFSAJournal - Scientific Opinion; Risk assessment of N-nitrosamines in food. doi: 10.2903/j.efsa.2023.7884, 21(3)1-278, 2023.

34 A.Ciemniak, Poréwnanie zawartosci N-nitrozodimetyloaminy w wybranych produktach miesnych. Roczniki PZH. 57, 4, 2006, s. 341-346; EFSA Journal -
Scientific Opinion; Risk assessment of N-nitrosamines in food. doi: 10.2903/j.efsa.2023.7884, 21(3)1-278, 2023; W. Lijinsky, N-nitroso compounds in the diet.
Mutat. Res. 443, 1999, pp.129-138; M. Tietze, A. Burghardt, P. Bragiel, J. Mac, Zawartos¢ zwigzkéw azotowych w produktach spozywczych, Annal, Univers.

M. C-S. Lub.—Pol. 25, 1, 2007, pp.71-77; L. Warzecha, A. Damasiewicz-Bodzek, B. Janoszka, U. Btaszczyk, Heterocykliczne aromatyczne aminy w zywnosci:
powstawanie, przemiany metaboliczne, aktywnos¢ biologiczna, Bromat, Chem, Toksyko,. 33, 4, 2000, pp. 369-382.
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Pierwsze dowody na obecnos¢ nitrozoamin w serze pochodza z konca lat
70, kiedy wykryto znaczne ilosci NDMA, NDEA i NPYR w réznych rodzajach sera.®
Dodatki na bazie azotanéw sg dozwolone w produkcji sera przez obecne prawodaw-
stwo europejskie, 5 do 150 mg/kg w twardym, péttwardym i potmiekkim serze doj-
rzewajacym i pokrewnych serach serwatkowych, aby zapobiec wzdeciom podczas
dojrzewania. Biorac pod uwage duzg dostepnos¢ amin drugorzedowych i trzeciorze-
dowych w tych produktach, zwtaszcza w serze dojrzewajacym, tworzenie sie nitrozo-
amin jest mozliwe, szczegdlnie jesli do mleka serowarskiego dodany zostanie azotan
sodu lub potasu. Zaobserwowano dodatnig korelacje miedzy poziomem azotanéw
dodanych do mleka serowarskiego a poziomami NDMA i NDEA w serze gruyére. Jed-
nakze nie ma petnej zgody w tym temacie. Powstawanie nitrozoamin w serach Zutaw,
Gouda i Edam jest sporadyczne i nie jest zwigzane z dodatkiem KNO3 do mleka, ale
raczej ze stopniem dojrzatosci sera. Gtéwnymi prekursorami powstawania nitrozo-
amin w serach s aminy, takie jak morfolina, dimetyloamina, trimetyloamina, piroli-
dyna, piperydyna i niektére aminy biogenne (tj. tyramina, histamina i tryptamina).®
Ponadto pochodne tryptofanu (np. N-acetylodipeptyd) moga reagowac z azoty-
nem, dajac zwiazki nitrozowe, w ktérych grupa nitrozowa jest podstawiona przy N-1
indolu. Najlepsze pH do nitrozowania w serze wynosi 3,4. Alifatyczne nitrozoaminy
(NDMA, NDEA, NDPA i NDBA) wystepuja gtownie w serze i produktach mlecznych.
NPIP zostat réwniez wykryty na poziomach do 2,6 pg/kg, doniesiono takze o moz-
liwej obecnosci NMOR i NTCA odpowiednio w margarynie/masle i serku wiejskim.
Korelacja miedzy dodanymi azotanami a poziomami nitrozoamin nie zostata wyka-
zana, a mierzalne poziomy nitrozoamin mozna znalez¢ réwniez w serze bez doda-
nych azotanéw. Rzeczywiscie, azotany sa réwniez endogennym sktadnikiem sera
do poziomoéw 58,6 mg/kg, a redukcja do azotyndw moze nastapi¢ w wyniku dziata-
nia enzymu oksydazy ksantynowej. Ponadto obecno$¢ NDMA na poziomie < 20 pg/
kg stwierdzono w serze zaszczepionym szczepem plesni (tj. Penicillium camemberti)
stosowanych jako czynniki fermentacyjne lub mikroorganizméw ogdlnie przy pH
od 2 do 4,5. Wykazano réwniez, ze poziomy nitrozoamin mogg wzrasta¢ podczas
dojrzewania. Monitorowano poziomy nitrozoamin w wybranych wioskich serach
i uzyskano interesujace wyniki, takie jak obecno$¢ formaldehydu jako katalizatora
nitryzacji w niektérych rodzajach sera. NDMA, NDPA i NDBA to nitrozoaminy znale-
zione w niektérych prébkach. Jednak biorac pod uwage ograniczong liczbe i rodzaj
prébek analizowanych w tym badaniu, nie wyciggnieto zadnych istotnych wnioskéw.

35 A Dellisanti, G. Cerutti, L. Airoldi, Volatile N-nitrosoamines in selected Italian cheses, Bull. Environ. Contam, Toxicol., 57, 1996, pp.16-21; M. Tietze,
A. Burghardst, P. Bragiel, J. Mac, Zawartos¢ zwiqzkéw azotowych w produktach spozywczych, Annal, Univers. M. C-S. Lub.-Pol. 25, 1, 2007, s. 71-77 2007.
36 A.Dellisanti, G. Cerutti, L.Airoldi, Volatile N-nitrosoamines in selected Italian cheses, Bull. Environ. Contam. Toxicol., 57, 16-21 1996.
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Obecnos¢ nitrozoaminy (gtéwnie NDMA) w sosie sojowym zostata zgtoszona
przez réznych autoréw na poziomie NDMA < 261,34 ug/kg w tych produktach oraz
wodzie wodociggowej uzywanej podczas produkgji i prawdopodobnie zawierajacej
wysoki poziom azotanow.*” Do tej pory wydaje sie, ze jest to gtéwna przyczyna pozo-
statosci nitrozoamin w sosie sojowym.

Prawdopodobng obecnos¢ nitrozoamin (gtéwnie NDMA, NDEA i NPYR) w warzy-
wach, zwlaszcza lisciastych, oraz kiszonych/solonych warzywach przypisuje sie
wysokim poziomom azotandéw, niskiemu pH, mozliwej obecnosci niezaniedbywal-
nych ilosci azotynéw i znacznym stezeniom arylo/alkilo- i indolilo-glukozynolanéw.
Inny mechanizm powstawania zostat opisany przez Felton i in.,*® Janoszka,* Kartow-
ski,* ktérzy udowodnili, ze niektére gatunki grzybéw, mianowicie Fusarium i Mono-
liforme, moga redukowa¢ azotany do azotynéw i zwiekszac ilos¢ amin drugorzedo-
wych w warzywach. Autorzy ci wykryli znaczne ich ilosci NDMA, MDEA i NMAMBA.

W ziemniakach poddanych r6znym sposobom gotowania stwierdzono obecnos¢
NDMA i NDEA w zakresie 0,6-8,7 pug/kg, co wynikato z wysokiej zawartosci azotanéw
w surowcu. Mozliwe zanieczyszczenie wody jest jedynym wyttumaczeniem obecno-
$ci nitrozoamin w napojach bezalkoholowych (NDMA i NDEA), napojach alkoholo-
wych innych niz piwo (NDMA, NPYR i NMOR) i napojach fermentowanych (NDMA
i NPYR).*' Sposréd olejow i tluszczoéw, olej sojowy byt produktem najczesciej bada-
nym, w ktérym stwierdzono obecnos¢ NDMA i NDEA na poziomie do 28 pg/kg.*?

Obecnos¢ nitrozoamin w mleku ludzkim zastuguje na osobng dyskusje. Rzeczy-
wiscie, w mleku ludzkim mozna znalez¢ niewielkie poziomy réznych nitrozoamin.
Wykryto stezenia NDMA do 17,1 pg/kg w mleku ludzkim pobranym od kobiet kar-
migcych po spozyciu produktéw bogatych w azotany, takich jak boczek, buraki i szpi-
nak.”* W innym badaniu wykazano, ze w 54 prébkach mleka pobranych od zdrowych
karmigcych kobiet z Estonii i poddanych analizie pod katem lotnych nitrozoamin

37 M.Tietze, A. Burghardt, P. Bragiel J. Mac, Zawartos¢ zwiqzkéw azotowych w produktach spozywczych, Annal, Univers. M. C-S. Lub.-Pol. 25, 1, 2007,
s.71-77.

38 J.S.Felton, M.G. Knize, FT.Hatch, M.J.Tanga, M.E Colvin, S. Cancer Let., 143,1999, pp.127-134.

39 B.Janoszka B.: Heterocykliczne aromatyczne aminy w zywnosci: zawartos¢ aminoazaaarendw w wysokobiatkowej Zywnosci oraz szacunkowe narazenie
czlowieka na te zwiqzki, Bromat. Chem. Toksykol. 39, 4, 2006, s.353-360.

40 K. Kartowski, Wystepowanie zwigzkéw N-nitrozowych w Zywnosci i tworzenie sie ich w warunkach in vivo, Roczniki PZH, 36, 4, 1985, 5.289-292.

41 EFSA Journal - Scientific Opinion; Risk assessment of N-nitrosamines in food. doi: 10.2903/j.efsa.2023.7884, 21(3)1-278, 2023; A. Nowak, Z. Libudzisz, Kar-
cynogeny w przewodzie pokarmowym cztowieka, Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jakos¢. 4, 59, 2008, s. 9-25; K. Rostkowska, K. Zwierz, A. Rézanski, J. Moniusz-
kojakoniuk, A. Roszczenko, Formation and metabolism of n-nitrosoamines, Pol. J. Environ. St. 7, 6, 1998, 5.321-325; L. Warzecha, A. Damasiewicz-Bodzek,

B. Janoszka, U. Btaszczyk, Heterocykliczne aromatyczne aminy w Zywnosci: powstawanie, przemiany metaboliczne, aktywnos¢ biologiczna, Bromat. Chem.
Toksykol. 33, 4, 2000, s. 369-382.

42 EFSA Journal - Scientific Opinion; Risk assessment of N-nitrosamines in food. doi: 10.2903/j.efsa.2023.7884, 21(3)1-278, 2023.

43 EFSA Journal - Scientific Opinion; Risk assessment of N-nitrosamines in food. doi: 10.2903/j.efsa.2023.7884, 21(3)1-278, 2023.
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stwierdzono obecnos¢ NDMA w dwdch prébkach w stezeniu odpowiednio 1,1 1,2
pg/1.4

Podsumowujac nalezy dodac¢, ze nitrozoaminy podobnie jak pestycydy i myko-
toksyny sa takze silnymi inhibitorami syntezy kwaséw nukleinowych jak DNA - gtéw-
nego dyspozytora informacji genetycznej jaki RNA, co powoduje blokade informacji
genetycznej, w szczegdlnosci zwigzanej z mechanizmem syntezy biatek zaréwno
u mikro- i makroorganizmow. Nitrozoaminy spotykane sg takze w réznych srodowi-
skach gospodarczej dziatalnosci cztowieka, jak np. w przemysle garbarskim, gumo-
wym, tytoniowym, a takze przy produkcji detergentéw, lekéw i pestycyddw. Nitro-
zoaminy moga by¢ czynnikiem przyczynowym réznych schorzenn nowotworowych
u ludzi zatrudnionych w wymienionych zaktadach przemystowych.

44 A.Ciemniak, Poréwnanie zawartosci N-nitrozodimetyloaminy w wybranych produktach miesnych, Roczniki PZH. 57, 4, 2006, 5.341-346; EFSA Journal

- Scientific Opinion; Risk assessment of N-nitrosamines in food. doi: 10.2903/j.efsa.2023.7884, 21(3)1-278, 2023; K. Kartowski, Wystepowanie zwiqzkéw N-ni-
trozowych w zywnosci i tworzenie sie ich w warunkach in vivo. Roczniki PZH. 36, 4, 289-292, 1985; Kartowski K., Bojewski J.:1982. Zawartos¢ N-nitrosoamin
w wybranych srodkach spozywczych. Roczniki PZH. 33, 5-6, 403-409, 1982; W. Lijinsky, N-nitroso compounds in the diet. Mutat. Res. 443, 1999, pp.129-138;
L. Warzecha, A. Damasiewicz-Bodzek, B. Janoszka,U. Btaszczyk, Heterocykliczne aromatyczne aminy w Zywnosci: powstawanie, przemiany metaboliczne,
aktywnos¢ biologiczna, Bromat, Chem, Toksykol, 33, 4, 369-382, 2000.
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