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Streszczenie

Ekspozycja na ksenobiotyki §rodowi-
skowe, jakiej doswiadczaja wszyscy lu-
dzie zyjacy w naszych czasach, stala
si¢ przedmiotem wzmozonej uwagi na-
ukowcow, specjalistow z urzedu mo-
nitorujgcych zagrozenia, wtadz admi-
nistracyjnych i tworcow opracowan

legislacyjnych. Wypracowane zostaty
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! Fragmenty artykutu pochodza z nowej ksiazki
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podstawowe definicje i okreslone ,,jed-
nostki szkodliwosci” w toksykologicz-
nej ocenie bezposrednich skutkow zdro-
wotnych chemicznych zanieczyszczen
zywnosci, wody i powietrza. Podjecie na
szeroka skalg bezposredniego biomoni-
torowania cztowicka HBM (human bio-
monitoring) na chemikalia sSrodowiskowe
pozwala na analiz¢ powigzan ekspozy-
cji na chemikalia z otyto$cia, uposledzo-
ng rozrodczoscia, cukrzycg typu 1 (T1D),
autyzmem, nowotworami i innymi scho-
rzeniami w skali spotecznej. Nadzieje na
eliminacje ze srodowiska cztowieka che-
micznych endokrynomimetykéw EDCs

(endocrine disruptor chemicals) uszka-



56

Krzysztof L. Krzystyniak, M. Obiedzinski, H. Kalota, A. Marszatek

dzajacych rozrodczo$¢ wigzane sg z sku-
tecznym tworzeniem narzedzi toksy-
kologicznych i regulacji legislacyjnych.
Kategorig ksenobiotykdéw o wyjatkowo
istotnym wplywie na zdrowie cztowie-
ka, ktorych monitorowanie jest traktowa-
ne priorytetowo na obszarze Unii Euro-
pejskiej, sa kancerogeny genotoksyczne.
Wedtug aktualnych ocen obywatele kra-
jow Zachodu moga zawiera¢ w sobie
okoto setki niewielkich, lecz wykrywal-
nych ksenobiotykow chemicznych i ich
metabolitow. Wszystkie ksenobiotyki ja-
kie znajduja si¢ w cztowieku w zasadzie
sa pochodzenia antropogennego. Mimo
trwatej obecnosci ksenobiotykow w bez-
posrednim srodowisku cztowieka, warto
zastanowic si¢ nad praktycznymi mozli-
wosciami ograniczania i unikania kon-
taktu z chemikaliami $rodowiskowymi.
Dotyczy to zardwno stosowania filtréw
wody i powietrza, wlasciwej termiczne;j
obrobki zywnosci, doboru produktow
zywno$ciowych, jak i innych aspektow
zycia codziennego.

Stowa kluczowe: Ksenobiotyki, biomo-
nitorowanie cztowieka (HBM), biomar-
kery chemiczne, endokrynomimetyki
(ECDs), kancerogeny genotoksyczne
Skroéty: BEs (biomonitoring equiva-
lents): rbwnowazniki biomonitoringu,
BLV (biological limit values) graniczne
wartosci biologiczne, BRFs (brominated

flame retardants): bromowane op6znia-

cze ptomieni, DNELs (Derived No-Ef-
fect Level): stezenie nie dajace skutkow,
EDCs (endocrine disruptor chemicals):
endokrynomimetyki, EEQ (estradiol
equivalent): robwnowazniki estradiolu,
EFSA (European Food Safety Autho-
rity): Europejskie Wtadze Bezpieczen-
stwa Zywnos$ci, EOCRank (Emerging
Organic Contaminants Ranking System):
ranking organicznych zanieczyszczen,
HAAs (heterocyclic aromatic amines):
heterocykliczne aminy aromatyczne,
HBC (Human Biomonitoring Commis-
sion): Komisja Biomonitorowania Czto-
wieka, HBM (human biomonitoring):
biomonitorowanie cztowieka, LOOH (/i-
pid hydroperoxides): produkty perok-
sydacji lipidow, MoE (margin of expo-
sure): margines ekspozycji (narazenia),
PAH (polycyclic aromatic hydrocar-
bons): policykliczne weglowodory aro-
matyczne, PBTs (Persistent Bioaccumu-
lative and Toxic Substances): substancje
biokumulacyjne i toksyczne, PCB (po-
lychlorinated biphenyls): polichlorowa-
ne bifenyle, PEQ (progesterone equiva-
lent): rownowazniki progesteronu, PFCs
(perfluorinated compounds): zwiazki
perfluorowane, POPs (persistent orga-
nic pollutants). trwale zanieczyszcze-
nia organiczne, PPCPs (pharmaceutical
and personal care products): farmaceu-
tyki i produkty higieny osobistej, PUFA
(polyunsaturated fatty acids): wielonie-
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nasycone kwasy ttuszczowe, REACH
(Registration, Evaluation, and Authori-
sation of Chemicals): Rejestracja, Ewa-
luacja i Autoryzacja Chemikaliow, RfD
(reference dose): dawka referencyjna,
ROS (reactive oxygen species): reaktyw-
ne formy tlenu, T1D (type I diabetes):
cukrzyca typul, TDI (tolerated daily in-
take): tolerowana dzienna dawka, TEQ
(testosterone equivalent). rtownowazniki
testosteronu, TFA (trans-fatty acids): izo-
mery trans kwasow ttuszczowych, vPvB
(very Persistent and very Bioaccumulati-
ve): [substancje| bardzo zalegajace i bar-

dzo bioakumulacyjne.

Summary

Exposure to environmental xenobiotics,
which influence the everyday life of all
humans in our times, has become a sub-
ject of intensive analysis by scientists, au-
thorities of environmental hazards, state
authorities and authors of legislation. Tox-
icological risk assessment of chemicals in
contaminated food and water as well as
polluted air is expressed in basic ‘toxic
units’. A broad-scale human biomonitor-
ing (HBM) for environmental toxicants
is the strategy of a cause-effect analysis
of chemical exposure to environmental
xenobiotics. HBM demonstrates the re-
lationships between exposure to xenobi-
otics and the following health disorders:

obesity, impaired reproduction, type 1

diabetes (T1D), autism, cancers and oth-
er diseases in the society. Developing ef-
fective toxicological tools and legislative

standards is expected to help in elimi-
nating endocrine disruptor chemicals

(EDCs), which cause infertility. The ex-
ceptional category of xenobiotics, which

highly influences human health, and is

treated as a priority problem to be con-
trolled in the European Union, form geno-
toxic carcinogens. According to a current

assessment, hundreds of chemical xeno-
biotics and their metabolites, in the mini-
mum detectable quantity, mostly all of an-
thropogenic origin, can be found in the

organisms of inhabitants in western coun-
tries. Despite the permanent presence of
xenobiotics in human environment, it is

worth taking into consideration practical

methods to limit and avoid contacts with

environmental chemicals. It concerns the

provision of water and air filters, the ther-
mal processing of food, the selection of
food products, and other aspects of every-
day life.

Keywords: Xenobiotics, human biomon-
itoring (HBM), chemical biomarkers, en-
docrine disruptor chemicals (EDCs), gen-

otoxic carcinogens

Wprowadzenie
Skutki ekspozycji na chemikalia (kse-
nobiotyki) mozna analizowa¢ wylacz-

nie w oparciu o znajomos¢ pochtonigtej
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dawki (ilosci), rodzaju (budowy che-
micznej) 1 zakresu negatywnego oddzia-
tywania tych substancji na organizm. Do
niedawna podstawe analizy ryzyka zdro-
wotnego zwiazanego ze stalg obecnoscia
chemikaliow srodowiskowych stanowit
posredni pomiar zanieczyszczen obec-
nych w zywnosci, wodzie i powietrzu.
Nie rezygnujac z monitorowania $rodo-
wiska, wprowadzono bezposrednie mo-
nitorowanie biomarkerow chemicznych
w ciele czlowieka. Biomonitorowanie
cztowieka HBM (human biomonitoring)
jest to bezposredni pomiar chemikaliow
srodowiskowych i ich metabolitow, kto-
re dostaly si¢ do organizmu cztowie-
ka, a ich st¢zenia moga by¢ zmierzo-
ne w matrycach biologicznych, takich
jak krew, mocz, §lina, wlosy, paznokcie
i inne. Biomarkerem chemicznym moze
by¢ zwigzek chemiczny (ksenobiotyk),
ktory wniknat do organizmu, jego me-
tabolit lub produkt oddziatywan mole-
kularnych z komérkami ciata. Kolejnym
etapem HBM jest toksykologiczna oce-
na dawek, biologicznych skutkow kse-
nobiotykow i1 ocena narazenia réoznych
grup spotecznych — od okresu prenatal-
nego i niemowlecego do wieku starszego.

Wprowadzenie HBM datuje si¢ od nie-
dawna: w latach 1999-2004 w Unii Eu-
ropejskiej trwale zaadaptowano tzw.
»graniczne wartosci biologiczne” BLV

(biological limit values) oraz rbwnowaz-

niki biomonitoringu BEs (biomonitoring
equivalents) ksenobiotykow — jako war-
tosci referencyjne, ktorych nie nalezy
przekraczac. Pierwsze trzy wartosci BLV
ustalono w Niemczech w 198]1r. (otéw, to-
luen, trichloroetan), a w 1982r. dodano
BLV dla kolejnych zwigzkow chemicz-
nych (kadm, rte¢, dichloroetan, halotan,
perhydroetylen). W 1984r. w USA opu-
blikowano pierwsze dane BEI (biological
exposure limits), a z czasem lista ta za-
wierata juz 41 notyfikacji. Wprowadzono
pojecie ,,bezpiecznego” badz ,,nieszko-
dliwego” stezenia substancji chemicz-
nej, powyzej ktoérego organizm cztowie-
ka nie powinien by¢ narazony. Wartos$ci
te sa kontrolowane w ramach wprowa-
dzonej w 2006r. w Unii Europejskiej le-
gislacji REACH (Registration, Evalu-
ation, and Authorisation of Chemicals):
Rejestracja, Ewaluacja i Autoryzacja
Chemikaliow, ktora, méwigc najproscie;j,
ma chroni¢ przed wprowadzaniem che-
mikaliéw stanowigcych zagrozenie dla
srodowiska i zdrowia ludzkiego. W ra-
mach ustawy REACH wprowadzono
pojecie ,,bezpiecznych jednostek skaze-
nia chemicznego”, czyli stezen nie daja-
cych efektow DNELSs (Derived No-Effect
Level), zdefiniowanych jako ,,najwyzsze
dopuszczalne poziomy narazenia ludzi
na dang substancj¢”, czyli tzw. pochodne
stezen nie powodujacych zmian. Inaczej

moéwiac jest to ,,bezpieczne” badz ,,nie-
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szkodliwe” stgzenie substancji chemicz-
nej, powyzej ktorego organizm cztowie-
ka nie powinien by¢ narazony. Zblizony
typ wskaznikéw uzyskano przez rozdzie-
lenie wartosci HBM na HBM I (brak bio-
logicznych skutkow) i HBM II (ryzyko
biologicznych skutkow), w odniesieniu
do rzeczywistych wewngtrznych stezen
chemikaliow w cztowieku. O przynalez-
nosci HBM do I lub II klasy decyduje ze-
spot ekspertéw Komisji Biomonitorowa-
nia Cztowieka (Human Biomonitoring
Commission) na podstawie przegladu
aktualnych danych toksykologicznych
i epidemiologicznych. Warto zaznaczyc¢,
ze warunki srodowiskowego narazenia
na chemikalia sg zmienne, zatem przyje-
te wartosci referencyjne wymagaja stale-
go monitorowania oraz aktualizacji. We-
dtug aktualnych ocen obywatele krajow
Zachodu mogg zawiera¢ w sobie okoto
setki niewielkich, lecz wykrywalnych
iloci ksenobiotykow chemicznych i ich
metabolitow. Wszystkie ksenobiotyki ja-
kie znajduja si¢ w cztowieku w zasadzie
sa pochodzenia antropogennego. Mimo
trwatej obecnosci ksenobiotykow w bez-
posrednim $rodowisku cztowieka, warto
zastanowic¢ si¢ nad praktycznymi mozli-
wos$ciami ograniczania i unikania kon-

taktu z chemikaliami srodowiskowymi.

Woda
Zasadno$¢ stosowania filtrow do wody
w gospodarstwach domowych jest bez-
dyskusyjna. Istniejgca lista priorytetyza-
cji chemikaliow niezbednych do usunie-
cia z wody pitnej obejmuje 100 substancji
chemicznych: produkty chemii uzytko-
wej, kosmetyki, farmaceutyki i produk-
ty higieny osobistej PPCPs (pharma-
ceutical and personal care products),
endokrynomimetyki (ECDs) [1]. Ran-
king chemikaliow wody pitnej opar-
to na czterech kryteriach: (i) wystepo-
wanie, (ii) monitorowanie i eliminacja
przez centrale uje¢ wody pitnej, (iii)
skutki ekologiczne, (iv) skutki zdrowot-
ne. To ostatnie kryterium obejmowato
szereg danych, jak prewalencja, czestosé
wykrywania, usuwanie, bioakumulacja,
ekotoksycznos¢ wodna (gatunki ,,wskaz-
nikowe” ryby, algi), dziatanie na rozrod-
czos$¢, znane i1 kompleksowo rozpatry-
wane skutki zdrowotne (rakotworczosc,
mutagenno$¢, uposledzenie rozrodczo-
$ci, neurotoksycznos¢, immunotoksycz-
nos¢ oraz skutki teratogenne, czyli maja-
ce szkodliwe dziatanie na ptod). Wedtug
danych amerykanskich, st¢zenia chemi-
kaliow w wodzie przemystowej i $cie-
kach moga siegac¢ setek a nawet tysigca
mikrogramow/litr [1].

Priorytetowa lista chemikaliow znaj-
dujacych si¢ w wodzie srodowiskowej

1 wodzie uzdatnionej/pitnej w rankingu
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EOCRank (Emerging Organic Conta-
minants Ranking System) zawiera gtow-
nie syntetyczne estrogeny i androgeny
(farmaceutyki), pestycydy, antybioty-
ki i chemikalia przemystowe o wyso-
kim tonazu rocznej produkcji. Niektore

z nich zostaty oznaczone zgodnie z legi-
slacja REACH, jako ,,substancje budzace

bardzo wysokie zastrzezenia”, na przy-
ktad z uwagi na dziatanie majace nega-
tywny wptyw na rozrodczo$¢. Czotowe

miejsca w rankingu EOCRank zajmuja
m.in. syntetyczne estrogeny, stosowane

jako $rodki antykoncepcyjne i w hormo-
nalnej terapii zastgpczej kobiet w wie-
ku menopauzalnym oraz androgeny, jak
mestranol, estron, equilin, equilenin,
17Bestradiol, 17aestradiol, cis-androste-
ron, testosteron, 19-noretisteron (nore-
tindron) i inne. Réwnie wysokie miejsce

w rankingu zanieczyszczen wody zajmu-
ja substancje uszkadzajace rozrodczosc,
oznaczone jako endokrynomimetyki

EDCs, takie jak bisfenol A (zmigkczaja-
cy plastiki), AHTN (tonalid, syntetyczne

pizmo), TDIP (tris dichloropropylofosfo-
ran), TCEP (op6zniacz ptomieni, srodek
uplastyczniajacy), pestycydy EDCs lin-
dan, cis-chlordan, atrazyna, pentachlo-
rofenol, dietylftalan, bisetyloheksykofta-
lan, benzopiren i inne. Dochodza jeszcze

leki, antybiotyki stosowane w leczeniu

ludzi i zwierzat, jak benzofibrat, erytro-

mycyna, karbamazepina, gemfibrozil,

atorwastatyna, risperidon, chlorotetra-
cyklina, oksytetracyklina, dehydronife-
dipina i inne. Ponadto liczne sg sktadniki
kosmetykow, w tym produktow higie-
ny osobistej, gldwnie parabeny (etylo-
wy, metylowy, propylowy), pizmo/musk
i jego zamienniki naturalne oraz synte-
tyczne (moskene, ketonowy, ambrette,
ksylenowy) i inne [1].

Z danych brytyjskich znany jest cat-
kowity potencjat endokrynomimetykow
w wodzie pitnej, wyrazony w nanogra-
mach na litr wody, w rownowaznikach
estradiolu EEQ (estradiol equivalent):
10 ng/1; w rownowaznikach testosteronu
TEQ (festosterone equivalent): 26 ng/l;
w réwnowaznikach progesteronu PEQ
(progesterone equivalent): 123 ng/1 oraz
w rownowaznikach hydrokortyzonu: 13
ng/l [2]. Oznacza to, ze tacznie z samej
wody pitnej dorosty cztowiek (2 1 wody
na dobe¢) otrzymuje okoto 300 ng hor-
monopodobnych endokrynomimety-
kéw dziennie, co rocznie daje sume oko-
o 100 mikrograméw rozmaitych ECDs
o potencjale glikokortykoidow i innych
hormonow sterydowych. Do tego trze-
ba dodac¢ reszt¢ wodno-rozpuszczalnych
chemikaliow i lekow, jak np. 21 antybio-
tykow [3].
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Plastiki, kosmetyki,

srodki higieny osobistej

W produkcji kosmetykow stosuje si¢
okoto 10 000 rozmaitych zwiazkow che-
micznych. W kazdym gospodarstwie
domowym znajdziemy dziesigtki — set-
ki plastikowych opakowan, przedmiotow
codziennego uzytku, plastikowych czaj-
nikéw, pojemnikow na zywnosc, toreb,
zabawek, butelek, produktéw z tazien-
ki 1 kuchni i innych. Codzienne ste¢ze-
nie pochodzacego z plastikéw bisfenolu
A u Europejczykow i mieszkancéw USA
jest tak wysokie, ze niejednokrotnie prze-
kracza graniczng tolerowana dzienna
dawke TDI (tolerated daily intake) tego
zwiazku, zaproponowang przez europej-
skie wladze bezpieczenstwa zywnosci
EFSA (European Food Safety Authority):
4 mikrogramy BPA na kilogram masy
ciata na dzien (4 pug/kg bw/d) [4]. Wy-
tworzenie migkkiego polichlorku winy-
lu (PCV) wymaga uzycia §rodkoéw upla-
styczniajacych — ftalanow i zastepczych
chemikaliow nie-ftalanowych. Roczna
globalna produkcja srodkow zmigkcza-
jacych siega szesciu miliondw ton, z cze-
go na Europe przypada jeden milion ton.
Sa to zazwyczaj estry, w iloci okoto 50-
100 komercyjnie stosowanych pochod-
nych. Na wysokie dawki ftalanéw nara-
zone s3 zwlaszcza dzieci. Przyktadowo
u amerykanskich dzieci dzienne pobra-

nie ftalanow przekracza graniczne (mak-

symalne) dawki referencyjne RfD (refe-
rence dose) [5]. Wszyscy obywatele Unii
Europejskiej majg w sobie ftalany i bisfe-
nol A, ale nie tylko: na przyktad w moczu
dzieci niemieckich poziom trzech me-
tabolitow nieftalanowego $rodka upla-
styczniajagcego DINH (dwuweglanu dii-
zononylo cykloheksanu) wynosi tacznie
24 mikrogramow na litr (pg/l) [6]. A za-
tem nie chodzi wylacznie o bardzo ni-
skie, nanogramowe (10° g) iloci chemi-
kaliow. W samych tylko paznokciach, na
jeden gram skrawkow paznokcia wykry-
wa si¢ estry ftalanowe rzedu 150-200 na-
nogramow (dane belgijskie) [7]. Probuje
si¢ ograniczy¢ toksyczne dialkilowe or-
to-ftalany, kosztem zwigkszenia produk-
cji mniej toksycznych zamiennikow.

Optymistyczny wydzwiek majg wyni-
ki badan ograniczenia kontaktu z plasti-
kami: austriackg pigcioosobowg rodzi-
ne naktoniono na radykalne pozbycie si¢
plastikow z domu. Kroétko po wprowa-
dzeniu w zycie codzienne zerowego kon-
taktu z plastikami, zawartos¢ bisfenolu
A w moczu domownikéw spadta poni-
zej progu wykrywalnosci. Po 2-4 mie-
sigcach wigkszos$¢ metabolitow ftalanow
w moczu byta juz niewykrywalna u do-
mownikow, z wyjatkiem matki [8].

Z badan biomonitoringu wynika, ze
u kobiet stwierdza si¢ co najmniej dwu-
krotnie wyzsze niz u m¢zczyzn steze-

nie parabenéw, dodawanych gtownie do
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kosmetykow, srodkow higieny osobiste;.
W okoto 35% kosmetykow amerykan-
skich i w ponad 20% kosmetykow eu-
ropejskich wcigz znajduja si¢ parabeny
— estry alkilowe kwasu para-hydroksy-
benzoesowego. Ocenia sig, ze gtownym
zrodtem parabenow wnikajacych przez
skore i docierajacych do organizmu czto-
wieka sg kosmetyki i produkty higieny
osobistej, ktore dziennie mogg dostar-
cza¢ nawet okoto 70 mg tych zwigzkoéw
chemicznych [9]. A wigc nie nanogramy!
Okoto 50 mg parabendéw mozna Igcznie
wykry¢ w surowicy krwi, moczu, mle-
ku kobiecym. Wiadze duniskie zabroni-
ty uzywania produktéw z parabenami
dla dzieci w wieku ponizej 3 lat. Wladze
UE jedynie rekomendujg nieuzywanie
produktow z parabenami dla niemow-
lat ponizej 6. miesigca zycia. Niemow-
leta 1 dzieci — tacznie z okresem prena-
talnym — nie s3 odpowiednio chronione
przed chemikaliami. Z badan francu-
skich wynika, Zze u 100% kobiet w cigzy
stwierdzono wykrywalne ilo$ci polichlo-
rowanych bifenyli PCB (polychlorinated
biphenyls), bromowanych opo6zniaczy
ptomieni BRFs (brominated flame retar-
dants), zwiazkéw perfluorowanych PFCs
(perfluorinated compounds), bisfenolu A,
ftalan6w, pestycydow, dioksyn, furanow,
metali ciezkich [10].

Toksyczne produkty

termicznej obrobki zywnosci
Wedtug zgodnych ocen specjalistow, oko-
o 90% catkowitej dawki ksenobiotykow,
jakie znajdujg si¢ w organizmie czlowie-
ka, pochodzi z zywno$ci. Niemniej sama
termiczna obrobka zywnos$ci moze spo-
wodowac¢ tworzenie si¢ niekorzystnych,
toksycznych produktow, mimo dosko-
natej jako$ci surowych produktow. Zna-
ny jest powszechnie fakt ,,bezpieczne-
go” gotowania produktéw na parze, tzn.
bez podgrzewania powyzej 100°C. Bar-
dzo istotne jest ograniczanie peroksyda-
cji lipidow. W wysokich temperaturach,
W czasie smazenia i pieczenia moze po-
wstawac 4-hydroksy-2-nonenal (HNE),
4-hydroksy-2-heksenal (HHE), malo-
nylodialdehyd (MDA), reaktywne alde-
hydy i inne produkty peroksydacji lipi-
dow LOOH (/ipid hydroperoxides). Sa to
produkty degradacji kwasow ttuszczo-
wych, zwlaszcza tych wielonienasyco-
nych PUFA (polyunsaturated fatty acids).
Powstajg podczas smazenia frytek, pie-
czenia, grillowania i wedzenia migsa, itd.
Konsumenci frytek, wedzonego migsa,
suszonych orzechow, narazeni sg glow-
nie na MDA i HNE, w ilosciach tacz-
nie rzedu 0,5 pg/kg masy ciata na dzien
[11]. Sa to rowniez endogenne produkty
tlenowego metabolizmu cztowieka [12].
HNE powstaje takze przy udziale reak-

tywnych form tlenu, w wyniku autoka-
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talicznej oksydacji wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych PUFA. Tworzy
addukty biatkowe, jest genotoksyczny
(uszkadza DNA proporcjonalnie do ste-
zenia i czasu dziatania), jest zarazem
czynnikiem regulujacym cykl komor-
kowy, sklaniajagcym komorki do apopto-
zy. Mozliwe jest jednak przeciwdziatanie
powstawaniu produktéw oksydacji thusz-
czow, bez rezygnacji ze smazenia czy
grillowania. Cennymi antyoksydantami,
chronigcymi ttuszez przed utlenianiem
W czasie termicznej obrobki migsa i in-
nych potraw moga by¢ naturalne roslinne
przeciwutleniacze znajdujace si¢ w zna-
nych i powszechnie stosowanych przy-
prawach kuchennych [13]. Przyktadowo
1% ekstrakt przypraw roslinnych moze
hamowac utlenianie thuszczow kurczaka
podczas obrobki cieplnej w temp. 110°C
nawet kilkunastokrotnie. Wtasciwoscia-
mi przeciwutleniajgcmi obdarzone sg m.
in. sezamol, wanilina, kumaryna, tymol,
karwakrol, gwajakol i szereg flawono-
idow roslinnych.

Grillowaniu migsa towarzyszy po-
wstawanie relatywnie sporych ilos$ci
wielu toksycznych zwigzkow chemicz-
nych. W grillowanym migsie znajdziemy
benzo[a]piren, wzorzec chemicznie indu-
kowanego nowotworzenia (kancerogene-
zy), pochodzi m. in. z dymu wegla drzew-
nego. Graniczna warto$¢ maksymalne;j

ilo$ci benzopirenu w migsie na poziomie

2 ug/kg miesa okazata si¢ niewystarcza-
jaca, poniewaz dla uzyskania realnych
wartosci nalezy doda¢ wspotwystepuja-
ce ilosci kancerogenow takich, jak ben-
zoantracen, benzofluoroantren, chryzen
i inne [14]. Wielopier$cieniowe aroma-
tyczne weglowodory PAH (polycyclic
aromatic hydrocarbons) w grillowanym
1 /lub wedzonym migsie, w liczbie co naj-
mniej 30, z ktorych 13 to zwigzki geno-
toksyczne lub rakotworcze [14]. Powstaja
w trakcie bezposredniego kontaktu ttusz-
czOw zwierzecych z ogniem, w dymie
niekompletnego spalania wegla drzew-
nego. Heterocykliczne aminy aromatycz-
ne HA As (heterocyclic aromatic amines)
powstaja w temp. powyzej 150°C (pie-
czenie, smazenie), w liczbie okoto 20-tu,
w reakcji Maillarda pomigdzy niektorymi
aminokwasami, kreatyning i cukrami lub
przy wspotudziale reaktywnych form tle-
nu i azotu. Osiem z nich ma wtasciwosci
przypuszczalnego (2A) lub potencjalne-
go kancerogenu (2B). Wigkszo$§¢ HAAs
wnika do organizmu cztowieka z pozy-
wieniem. Zawartos¢ HA As w termicznie
przetworzonych potrawach (migsie) dra-
stycznie spada przy temperaturze obrobki
termicznej ponizej 200° C. Zwiazki N-ni-
trozowe, nitrozaminy powstaja w wyniku
nitrozowania aminokwasu proliny pod-
czas smazenia mi¢sa. Moga rowniez po-
wstawaé w organizmie w wyniku enzy-

matycznej konwersji azotynow i tlenkow
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azotu, z wytworzeniem drugorzedowych
aminokwasow. Niektore nitrozaminy zo-
staty zaklasyfikowane jako przypusz-
czalne kancerogeny (2A) i/lub potencjal-
ne kancerogeny (2B) [14].

Sposréd innych niekorzystnych pro-
duktéw termicznej obrobki zywnos$ci
warto wymieni¢ akrylamid (kancerogen
gryzoni), ktory znajdziemy np. w kawie,
frytkach, chipsach ziemniaczanych. Po-
wstaje w procesie obrobki termicznej
(>120°C) produktoéw zawierajacych we-
glowodany (palenia kawy, smazenia fry-
tek, itp.), jest tatwo rozpuszczalny w wo-
dzie. Margines narazenia MoE (margin
of exposure) obliczony dla akrylamidu
jest niebezpiecznie niski, ponizej 1000
(a powinien przekracza¢ 10-tys.). Row-
niez do kancerogendéw gryzoni (tzn. udo-
wodnione jest jego rakotworcze dzialanie
w modelach zwierzgcych) zaliczany jest
5-hydroksymetylofurfural HMF, kto-
ry powstaje podczas termicznej obrobki
zywnosci, w redukcji cukrow w tzw. re-
akcji Maillarda. Dzienne pobranie HMF
szacuje si¢ na 4-30 mg/osobe dorosta [15].
Margines narazenia MoE obliczony dla
HMF i FFA jest rowniez niebezpiecznie
niski, rzedu 440-3300 (a powinien prze-
kracza¢ 10-tys.) Ponadto alkohol furfury-
lowy FFA (kancerogen gryzoni) powsta-
je w czasie termicznej obrobki zywnosci,
podczas cieplnej degradacji glukozy lub

fruktozy. Jest obecny w duzych ilosciach

w kawie w ilosciach 267-1490 pg/g, co
skutkuje u smakoszy kawy dziennym
pobieraniem w miligramowych ilo$ciach
tego zwigzku chemicznego. FFA wyste-
puje rowniez w kakao, herbacie, produk-
tach mlecznych, smazonym migsie.
Odpowiednie warunki termicznej ob-
robki miesa, ponizej 150°C, zapobiegaja
tworzeniu HA As. Wstepna obrobka ter-
miczna migsa w mikrofalowce obniza ich
ilo$¢. Roslinne flawonoidy, terpenoidy,
niektore katechiny redukuja nawet o 70%
tworzenie HA As. Siarkowe fitozwiaz-
ki obecne w czosnku, cebuli rowniez ha-
muja tworzenie tych toksycznych amin.
Btonnik, ligniny (nawet w niewielkiej
ilosci) absorbuja najbardziej hydrofobowe
HAAs, nie s3 one wowczas wchianiane
w jelicie cienkim. Z kolei izotiocyjania-
ny warzyw z rodziny krzyzowych (bruk-
selka, kapusta) tworzg stabilne zwiazki
w reakcji z HA As. Diterpenoidy kawy
(kafestol, kaweol) ograniczajg tworzenie
adduktow DNA-HA As, aktywujac zara-

zem niektore enzymy detoksykacji.

Tluszcze przemystowe

zawierajace frans-izomery

kwasow tluszczowych

Niezdrowe, sztuczne, powstajace w pro-
cesie przemystowego uwodorniania wol-
nych kwasow tluszczowych (margaryn)
izomery trans kwasow thuszczowych

TFA (trans-fatty acids) sa niefizjologicz-
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nym zrodlem energii, czerpanej z puli za-
zwyczaj 20-40% tych izomeroéw optycz-
nych obecnych w migkkich margarynach.
Specjalisci postulujg drastyczne ograni-
czenie spozycia i ostrozno$¢ wobec nie-
zwigzanych trans-izomeréw kwasow
ttuszczowych czesciowo uwodornio-
nych olejow roslinnych. Niepokojaco
wysoki moze by¢ poziom TFA w mleku
matek. Od czasu wprowadzenia w 2003
r. oznakowania zawartosci trans-izome-
réwW w Zywnosci, zanotowano spadek ich
ilosci w mleku matek w Kanadzie i USA.
Amerykanskie wtadze FDA wymagaja,
by produkty zawierajace TFA byly ozna-
kowane, dopuszcza jednak, aby w przy-
padkach, gdy produkt zawiera ponizej
0,5 g TFA/porcje, taki produkt oznaczo-
ny byt jako wolny od TFA (70 g trans
fat”). W konsekwencji — positki typu
Htrans fat-free” mogg dostarcza¢ powy-
zej 2 g TFA dziennie, to znaczy powyzej
zalecanego dziennego limitu. Rygory-
styczne ograniczenia TFA w diecie wpro-
wadzono w latach 90. w Danii, co spo-

wodowalo spadek liczb zawatow o 60%.

Thuste jedzenie, czerwone mi¢so

Czgstotliwo$¢ zachorowan na raka jelita
grubego w zaleznosci od regionu $wia-
ta moze r6zni¢ si¢ nawet dwudziesto-
krotnie (np. USA wobec krajow afrykan-
skich). Wedtug niektorych opinii rodzaj

odzywiania moze by¢ az dziesie¢ razy

bardziej istotnym czynnikiem ryzyka
raka, w stosunku do calej reszty tzw. nie-
wspdlnych srodowiskowych i/lub epige-
netycznych czynnikéw ryzyka. Jednak
nie nalezy zapominac, ze np. wspotczyn-
nik ryzyka tego typu nowotworu jest sze-
sciokrotnie wyzszy u osoby, ktora przez
dwadziescia lat prowadzi siedzacy tryb
zycia (praca za biurkiem), przy typowym
odzywianiu Europejczyka. [lo$¢ zjada-
nego czerwonego mig¢sa w krajach Za-
chodu nawet dziesigciokrotnie przewyz-
sza ilo$ci migsa spozywanego w krajach
Azji i Afryki. Wedtug jednej z teorii po-
ziom heterocyklicznych amin w migsie
(np. w grillowaniu biatego migsa two-
rzy si¢ ich wigcej niz w migsie czerwo-
nym) nie jest pierwszorzegdowym czyn-
nikiem kancerogenezy w jelicie grubym.
Sprawdzono w modelach zwierzegcych,
ze thuste jedzenie jest przyczyna okoto
13-krotnie zwigkszonego poziomu reak-
tywnych form tlenu RFT/ROS (reactive
oxygen species) w koncowym odcinku
jelita grubego. Wydaje sie, ze glownym
,winowajca” zwiekszonego szoku tleno-
wego (trwajacego latami) moze by¢ hem
(zrédto zelaza), pochodzacy z czerwone-
g0 migsa, a dzieje si¢ tak dlatego, ze hem
jest stabo absorbowany w przewodzie po-
karmowym. Hem jest cytotoksyczny, po-
woduje nadmierna proliferacje nabtonka
jelita grubego. W dolnym odcinku prze-

wodu pokarmowego wzrasta poziom
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zelaza — katalizatora reakcji Fentona,
w ktdrej tworza si¢ m.in. duze ilosci tok-
sycznego anionorodnika ponadtlenkowe-
g0 02 @1 innych form ROS. Whniosek jest
oczywisty: wydatne zmniejszenie ilosci
czerwonego miesa, thuszczéw zwierze-
cych, przy rownoczesnym zwiekszaniu
wysitku fizycznego, bez watpienia jest

dziataniem prozdrowotnym.

Przewlekly nikotynizm

Wedtug oceny Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO, raport z 2009 r.) co naj-
mniej 10% $mierci i zaburzen zdrowot-
nych jest bezposrednio zalezne od czyn-
nikow $srodowiskowych — z paleniem
tytoniu wlacznie. Jednak w nowszych
szacunkowych obliczeniach podniesiono
do 40% liczbe zgondéw z powoddw srodo-
wiskowych (okoto 62 miliony 0séb rocz-
nie) [9]. Toksyczno$¢ dymu tytoniowe-
go jest bezsprzeczna, przy czym mylny
jest poglad toksycznosci samej nikoty-
ny. Legalnie dostepne sa farmaceutycz-
ne pomoce dla uzaleznionych, w postaci
plastrow i spray-6w nikotynowych. Al-
kaloid ten jest toksyczny, lecz nie w stg-
zeniu dostarczanym przez papierosy:
ilo$¢ wdychanej rakotworczej i toksycz-
nej ,,smoty tytoniowej” (tzw. substancje
smoliste) wagowo co najmniej dziesig-
ciokrotnie przekracza ilo$¢ dostarcza-
nej palaczowi nikotyny. Szanse wielolet-

niego palacza tytoniu na odstgpienie od

natogu sa niewielkie, rzgdu 3%, gtow-
nie z powodu silnie uzalezniajgcego nar-
kotyku, jakim jest nikotyna. Zwalczanie
najlepszego i najskuteczniejsze-
go $rodka zastepczej terapii antynikoty-
nowej, jakim w ocenie toksykologicznej
jest papieros elektroniczny (e-papieros)
jest dziataniem krétkowzrocznym: ow-
szem, dziatanie to przysporzy wigcej pie-
niedzy z akcyzy oraz... powiekszy kosz-
ty leczenia przewleklego nikotynizmu.
Z badan francuskich wynika, ze 80%
eks-palaczy (motywowanych do rzuce-
nia palenia) korzystajacych z e-papie-
rosa uwolnito si¢ od papierosow, a 66%
z nich nie jest — lub jest stabo-zaleznych
od e-papierosa [16]. Jesli chodzi o bez-
pieczenstwo papierosa elektronicznego,
btad logiczny rozumowania polega na
pomyleniu poje¢ ,,bezpieczny” z ,,bez-
pieczniejszy”: substytut palenia nie musi
by¢ ,,bezpieczny”. Ma by¢ o kilka rzedow
wielko$ci bezpieczniejszy od zapalonego
papierosa, a e-papieros wlasnie taki jest
[17]. Warto zatem u§wiadomi¢ palaczom,
ze jakikolwiek srodek zastepczy (plastry,
spray-e, nikotynowe, gumy do zucia, e-
-papieros) bedzie o kilka rzedow wielko-

$ci mniej toksyczny od samego papierosa.

Podsumowanie
PosSrednie monitorowanie obecnosci
chemikaliow §rodowiskowych w zyw-

nos$ci 1 wodzie jest praktykowane od po-
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lowy XX wieku. Jednak rutynowy bez-
posredni pomiar stezen chemikaliow
w organizmie cztowieka HBM (human
biomonitoring) jest stosunkowo nowym
dziataniem, ktorego skromne poczat-
ki siegaja lat 90. ubiegltego wieku. Bez-
posrednie biomonitorowanie czlowieka
(HBM), tzn. ustalanie stgzen ksenobioty-
kow 1 ich metabolitow zalegajacych w or-
ganizmie cztowieka, analiza ryzyka oraz
dzialania prewencyjne, dzieja si¢ wila-
$nie teraz, na naszych oczach. Od wpro-
wadzenia w 2006 r. legislacji REACH,
doliczono si¢ w Unii Europejskiej oko-
1o 30 tys. chemikaliéw produkowanych
rocznie powyzej 1 tony. Utworzono m.in.
klasy substancji biokumulacyjnych i tok-
sycznych PBTs (Persistent Bioaccumula-
tive and Toxic Substances) oraz bardzo
zalegajacych i bardzo bioakumulacyj-
nych vPvB (very Persistent and very Bio-
accumulative). W wyniku aktualizacji
w 2011r., lista Konwencji Sztokholmskiej,
tzw. ,,brudna dwunastka”, powickszyta
si¢ do 22 typdw (rodzin) chemikaliow za-
liczanych do trwale zalegajacych zanie-
czyszczen chemicznych POPs (persistent
organic pollutants) o dtugim okresie za-
legania w §rodowisku i tkance ttuszczo-
wej cztowieka, ktorych ilosci sg Scisle
monitorowane. Dazy sie do catkowitego
wyeliminowania toksycznych POPs-ow

z Srodowiska czlowieka.
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