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ABSTRACT

Pesticides are a large group of biologically active chemicals used
in plant protection. There are zoocides that work against pests,
herbicides for weed control, bacteriocides against bacteria, and
fungicides that eliminate moulds. The use of pesticides in agri-
culture across the world is increasing with industrial, scien-
tific and technical progress. Despite the effectiveness of these
compounds in plant protection, interest in the side effects and
health consequences of pesticide use is growing.

This paper reports on the negative impact of pesticides on the
human body, particularly the development of tumours in adults,
and the impact of pesticides on the foetus and pregnant women.

ABSTRAKT

Pestycydy to szeroka grupa obejmujaca substancje chemiczne
biologicznie czynne stosowane w §rodkach ochrony roslin.
Wyréznia sie m.in: zoocydy, ktérych zadaniem jest przeciw-
dziatanie szkodnikom zwierzecym, herbicydy do zwalczania
chwastdéw, bakteriocydy zwalczajace bakterie oraz fungicydy
eliminujace grzyby mikroskopowe. Wraz z rozwojem przemy-
stowym, a takze naukowo-technicznym, wzrasta wykorzystanie
pestycydéw w rolnictwie na catym swiecie. Pomimo skuteczno-
$ci tych zwigzkow w ochronie roslin wciaz duze jest zaintere-
sowanie skutkami ubocznymi i konsekwencjami zdrowotnymi
stosowania pestycydow.

W pracy przedstawiono doniesienia o negatywnym wptywie
pestycydéw na organizm ludzki, w szczegdlnos$ci powstawanie

WSTEP

Polska nalezy do krajéw, w ktérych ponad 60% powierzchni
uzytkowej zajmujq pola uprawne. Wykorzystanie pestycydéw
w rolnictwie ros$nie wraz z przybywaniem ludnos$ci na $wiecie
oraz postepem przemystowym, a takze naukowo-technicznym.
Dzieje sie tak, poniewaz poszukuje sie sposobéw na zwieksze-
nie wydajnosci upraw oraz zmniejszenie ich strat poprzez np.
wyeliminowanie chordb roslin lub ograniczenie populacji owa-
déw zywiacych sie tymi roslinami. Pestycydy sa rozwigzaniem
dla rolnikéw walczacych z takimi wiasnie problemami. Wedtug
badan Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO0)/FAO na przeto-
mie lat 80.-90. XX w. cato$ciowe straty w rolnictwie w ciggu
roku wynosity wiecej niz 30%, w tym 15% spowodowanych
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The presence of pesticides in the environment is associated with
the occurrence of miscarriages in women, premature births,
neural tube defects in children or delay in their development.
Another problem discussed in this paper is the presence of pesti-
cide residues in food, and intoxication with various compounds
from this group. Attention is also drawn to alternative prod-
ucts - biopesticides.

The aim of this paper is to show how the use of pesticides in
agriculture affects the human body, and what health conse-
quences it entails. The work is a review of the latest scientific
publications on pesticides.

Keywords: pesticides; health; glyphosate; human; environment.

nowotworow u dorostych, wptyw na ptéd oraz kobiety ciezarne.
Wykazano, Ze obecno$¢ pestycyddw w Srodowisku ma zwigzek
z wystepowaniem poronien u kobiet, przedwczesnych poro-
déw, wad cewy nerwowej u dzieci czy opéznien w ich rozwoju.
Kolejnym problemem oméwionym w niniejszej pracy jest wyste-
powanie pozostatosci pestycydéw w zywno$ci oraz zatrucia
réznymi zwigzkami nalezacymi do tej grupy. Zwrécono réwniez
uwage na produkty alternatywne, czyli biopestycydy.

Celem pracy byto przedstawienie wptywu na organizm ludzki
wykorzystywania pestycydéw w rolnictwie. Praca jest przegla-
dem najnowszych publikacji naukowych dotyczacych pestycydow.
Stowa kluczowe: pestycydy; zdrowie; glifosat; cztowiek; sro-
dowisko.

byto szkodnikami, za$ 11% - chorobami roslin. Nalezy jednak
pamietac, ze mimo licznych zalet stosowania pestycydow klu-
czowym problemem jest ich niekorzystny wptyw na zdrowie.

PESTYCYDY - DEFINICJA, NAZWA, DZIALANIE

Pestycyd, wg Sikorskiej i Wedzisz [1], to substancja chemiczna
biologicznie czynna stosowana w $rodkach ochrony roslin.
Pestycydy stanowa grupe zwiazkéw naturalnych lub syntetycz-
nych. Nazwa wywodzi sie z taciny i oznacza pestis - szkodnik,
zaraza i cedeo - niszczy¢ (ceadere - zabijac) [1]. Z kolei Dobosz
iJaskoélecki [2] rozszerzajg pojecie tak, ze definicja ta obejmuje
tez wszelkie substancje, ktérych zadaniem jest regulowanie
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wzrostu roslin lub owadéw. W odniesieniu do pestycydéw sto-
suje sie rowniez inne nazwy, np. $rodki przeciwpasozytnicze,
szkodnikobdjcze lub zwyczajnie §rodki ochrony roslin [2]. Teo-
retycznie ich dziatanie powinno obejmowa¢ wysoka toksycz-
no$¢ dla szkodnikéw, natomiast niska dla innych organizméw,
zwlaszcza tych pozytecznych, a w tym przede wszystkim dla

cztowieka oraz Srodowiska [2]. Wrzosek i wsp. [3] uwazaja,
iz na szczeg6lna uwage zastuguje problem ochrony wdd przed

zanieczyszczeniami pestycydowymi. Wystepowanie $rod-
kéw ochrony roslin stwierdzono we wszystkich rodzajach

wod krazacych w ekosystemie. Idealny pestycyd powinien

nie kumulowac sie, by¢ biologicznie i Srodowiskowo nieszko-
dliwy oraz mie¢ cechy kroétkiej trwatosci w ekosystemie [3].
Jednak w praktyce jest zupetnie inaczej. Rzeszutek i wsp. [4]

twierdza, ze wtasnie dlatego wprowadzono tzw. okres karen-
cji, jaki musi ming¢ miedzy ostatnig uzyta dawka okreslonego

pestycydu a zbiorem plonu [4]. Kazdy Srodek dziata w inny
sposob, w zalezno$ci od rodzaju danego zagrozenia dla uprawy.
Wyréznia sie gléwnie: zoocydy (w tym larwicydy oraz owi-
cydy) - ktérych zadaniem jest przeciwdziatanie szkodnikom

zwierzecym, herbicydy - do zwalczania chwastow, bakterio-
cydy - zwalczajace bakterie oraz fungicydy - do eliminacji

grzybéw plesniowych. Klasyfikacja moze by¢ dokonana réw-
niez na podstawie budowy chemicznej na srodki nieorganiczne

i organiczne [3]. Dziatanie pestycydéw mozna réwniez podzie-
li¢ na powierzchniowe i uktadowe. To pierwsze ma za zadanie

ochronic rosline gtéwnie z zewnatrz - pestycyd wchtania sie

bezposrednio przez skdre owada, dostajac sie do catego jego

organizmu, natomiast drugi typ dziata uktadowo, tzn. jest
rozprowadzany po catej roslinie, wnika takze do wewnatrz

i dzieki temu moze unieszkodliwi¢ szkodniki lub inne paso-
zyty zaréwno od Srodka, jak i na powierzchni [1].

KLASYFIKACJA | PODZIAL

Podziat pestycydéw wynika z rodzaju szkodnika, na ktérego
dany preparat ma dziata¢. Ten podziat mozna jeszcze nieco
poszerzy¢. Z zoocyddéw wyrdznia sie az 8 podgrup, a miano-
wicie: insektycydy (owadobéjcze), akarycydy (przeciw roz-
toczom), nematocydy (przeciw nicieniom), aficydy (uniesz-
kodliwiajgce mszyce), moluskocydy (zwalczajace $Slimaki),
rodentycydy (przeciw gryzoniom), atraktanty - srodki zwa-
biajace oraz repelenty - odstraszajace. Osobna grupe stanowia
fungicydy, czyli sSrodki zwalczajace grzyby strzepkowe. Z kolei
herbicydy dziela sie dodatkowo na 3 podgrupy, w zalezno$ci
od dziatania [3]. Sa to wg Wrzosek i wsp. [3]: totalne (nisz-
czace catg populacje roslin), wybidrcze (eliminujgce okreslone
gatunki ro$lin) oraz regulatory wzrostu, do ktérych zaliczane
sg zaréwno inhibitory, jak i stymulatory. Jednak istnieje jeszcze
jeden podziat, mianowicie ze wzgledu na klasy - chodzi tutaj
gtéwnie o to, jakie substancje chemiczne zawiera dany pestycyd.
Pestycydy choloorganiczne w wiekszo$ci zostaty zaka-
zane lub ograniczone ze wzgledu na wysoka toksycznos¢
dla gatunkéw niecelowanych, w tym takze dla ludzi. Majg
dtuga trwato$¢ w Srodowisku, stabo ulegaja procesom
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biodegradaciji, co skutkuje dtugim zanieczyszczaniem eko-
systemu. NajczeSciej spotykane to: dieldryna, chlordan, DDT,
DDE, B-heksachlorocykloheksan, tetrachlorek wegla, hepta-
chlor, y-heksachlorocykloheksan (lindan). Wszystkie sg zaka-
zane w Unii Europejskiej (UE).

Pestycydy fosforoorganiczne zostaty odkryte w trakcie
I wojny $wiatowej, w zwigzku z badaniami nad bronia che-
miczna. Hamujg aktywno$¢ acetylocholinoesterazy - jednego
z wazniejszych enzyméw dla obwodowego i osrodkowego
uktadu nerwowego [5]. Greenpeace [5] opisuje, Ze proces ten
zachodzi réwniez w organizmach, przeciwko ktérym dany $ro-
dek nie byt stosowany. Spotykane substancje to m.in.: kuma-
fos, fosmet, acefat, paration metylowy, chloropiryfos, diazi-
non, fonofos, dichlorfos. Wedtug Greenpeace [5] chloropiryfos
i malation sg obecnie zatwierdzone do uzycia w UE, za$ w USA
sa zakazane na obszarach zamieszkatych przez ludzi. Karbami-
niany wykazujg podobne dziatanie do pestycydéw fosforoor-
ganicznych - réwniez powodujg zakt6cenia acetylocholinoeste-
razy. Naleza do grupy substancji organicznych. Greenpeace [5]
sugeruje, Ze niektdre z nich maja niekorzystny wptyw na rozwdéj
cztowieka zaréwno w okresie niemowlecym, jak i pdZniej. Naj-
czesciej spotykane to ditiokarbaminiany (mankozeb i maneb),
metiokarb, aldikarb, pirymikarb, karbaryl, EPTC. W krajach
UE dozwolone sg mankozeb, maneb, metiokarb i primikarb.

Kolejna grupa to syntetyczne pyretroidy, ktére uposledzaja
gospodarke hormonalng, a takze zaktécajq przesytanie sygna-
16w miedzy komoérkami, blokujgc kanaty jonowe [5]. Niektére
z nich moga powodowac¢ bezptodno$¢é u mezczyzn. Najcze-
$ciej spotykane to cyhalotryna, permetryna, cypermetryna,
deltametryna. Dwie ostatnie sg dopuszczone do uzycia w UE.
Neonikotynoidy, w swoim dziataniu i budowie przypomina-
jace nikotyne, blokuja niektére szlaki sygnalizacyjne komo-
rek i zaburzajg prace uktadu nerwowego cztowieka. Gtéwne
substancje to imidakloprid, klotianidyna, tiametoksam. Chlo-
roacetamidy wptywajg na powstawanie wad rozwojowych,
a toalachlor i metachlor - gtéwni przedstawiciele tej grupy -
sg obecnie niedozwolone w krajach UE.

Do osobnej grupy mozna zaliczy¢ pestycydy, ktére nie
zostaty zakwalifikowane do Zadnej z powyzszych grup. Przy-
ktadem jest parakwat, wg Greenpeace [5] neurotoksyczny,
hamujacy fotosynteze, zakazany w UE. Do grupy tej nalezy
réwniez glifosat, jednak na jego temat jest wiele kwestii spor-
nych dotyczacych wptywu na organizm ludzki. W 2015 . Mie-
dzynarodowa Agencja Badania Raka stwierdzita, Ze moze by¢
substancja rakotworczga. Potwierdzeniem miaty by¢ liczne
badania na zwierzetach oraz dowody naukowe wykazujace
zwigzek miedzy glifosatem a zachorowalno$cig na rzadka
odmiane nowotworu - ziarnice ztosliwg [5].

PRODUKTY NAJCZE$CIEJ SKAi()NE
POZOSTALOSCIAMI PESTYCYDOW

Pestycydy powszechnie wystepujg w otoczeniu cztowieka;
pozostato$ci mozemy znalez¢ zaréwno w glebie, jak i roslinach,
ktére spozywamy. Majg tez znaczacy wptyw na krolestwo
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zwierzat. Wedtug badan Komisji Europejskiej surowcem, w kt6-
rym najczesciej stwierdzano pozostatosci pestycyddw, byt
szpinak. Jednak to nie jedyny produkt, przez ktéry jesteSmy
narazeni na ich spozywanie [2]. Dobosz i Jaskélecki [2] wykonali
badania na produktach najczesciej spozywanych, tj. truskaw-
kach, soku z czarnej porzeczki oraz papryce pomaranczowej.
Obszarem badanym byto wojewddztwo $laskie, za$ produkty
pochodzity z wielkich spozywczych przedsiebiorstw. W bada-
nych truskawkach wyizolowano pozostatosci 21 pestycydow,
za$ z papryKki i soku z czarnej porzeczki - po 20. Najczestszymi
byty pestycydy fosforoorganiczne, ktdére stanowity az 50%
wszystkich wykrytych pestycydéw. Jednak ich stezenia nie
przekraczaty dopuszczalnych norm. Spozywajgc te produkty,
nie jesteSmy narazeni na zatrucie pestycydami, co nie oznacza
jednak, Ze nie wyrzadzaja one szkéd w naszym organizmie,
gdy spozywamy je przez kilka, kilkanascie lub nawet kilka-
dziesiat lat [2]. W 2013 1. Pesticide Action Network Europe (PAN
Europe) opublikowat liste 10 najbardziej skazonych pestycy-
dami produktéw. Pierwsze miejsce zajmuje satata, nastepnie
pomidor i ogérek, z czego pomidor jest najczesciej i najchetniej
konsumowanym produktem na rynku, zwtaszcza w okresie
letnim. Dalej klasyfikuja sie: jabika, por, nektarynki, truskawki,
gruszki, winogrona zielone oraz zétta papryka [6], co potwier-
dzaja Dobosz i Jaskélecki, poniewaz badane produkty znalazty
sie w rankingu PAN Europe [2, 6].

WPLYW NA ROZWO) NOWOTWOROW
U DOROStYCH

W 1993 r. rozpoczeto wieloletnie badania, ktérych celem byta
kontrola os6b pracujgcych w rolnictwie, majgcych stycznos¢
z pestycydami oraz ocena potencjalnych skutkéw zdrowot-
nych, gtéwnie nowotworowych, wywotanych przez kontakt
z nimi. Dotyczyto to zaréwno samych rolnikdéw, jak i oséb
rozpylajacych pestycydy na polach [5]. Greenpeace opisuje,
ze narazenie zawodowe na 12 réznych rodzajéw pestycydow
da sie powigzac ze zwiekszonym ryzykiem rozwoju wszyst-
kich nowotworéw [5].

Pestycydy maja wptyw na powstawanie nowotworow
poprzez dziatanie na metylacje DNA, co prowadzi do zmiany
ekspresji gendéw. Rzeszutek i wsp. [4] przytoczyli badania,
w ktérych wykonywano eksperyment na myszach. Udowod-
nili, ze w wyizolowanym z plemnikéw DNA doszto do 68 zmian
metylacji DNA w poréwnaniu z wzorcem kontrolnym. W dalszej
analizie zaobserwowano az 75% wzrost zachorowan na jeden
z nowotwordw - prostaty, jader badz nerek [4]. Z kolei Rze-
szutek i wsp. [4] twierdza, Ze 34% badanej populacji zapa-
dto na dwie lub wiecej dolegliwos$ci w poréwnaniu z grupg
kontrolna. Takie dziatanie przypisano fungicydowi - win-
klozolinie. W rolnictwie czesto stosowany byt tez arsen jako
$rodek do ochrony roslin, ktéry réwniez zostat przebadany
przez naukowcédw. Udowodniono, ze dtugotrwata ekspozycja
na ten pierwiastek takze przyczynia sie do nowotworzenia
u cztowieka. Rzeszutek i wsp. [4] wykazali, Ze arsen podawany
myszom w wodzie pitnej przez 48 tygodni wywotat u nich
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hipometylacje DNA, o ktérej juz wcze$niej byto wspomniane,
iz ma swoj udziat w procesach rakotwdrczych. Podobnie byto
w przypadku testéw z diazinonem - srodkiem insektoboj-
czym. Tym razem jednak badania przeprowadzano na materiale
ludzkim. Byty to wyizolowane komérki cztowieka z przewle-
kia biataczka szpikowa. Poddajac je dziataniu tego pestycydu,
zaobserwowano az 918 przypadkéw hipermetylacji i 66 przy-
padkoéw hipometylacji wysp CpG w 984 genach w poréwnaniu
z grupa kontrolng, co dowodzi, Ze diazinon ma niewatpliwie
wysoki wptyw na postepowanie nowotworu u cztowieka [4].
Oddziatywanie pestycyddw zaburza takze modyfikacje histo-
noéw, ktdre biorg udziat w tworzeniu chromatyny, uznawane;j
za przekaznik pamieci epigenetycznej, oraz na zmiane profilu
ekspresji miRNA, ktérych zadaniem jest regulacja ekspresji
genow. Wszystkie te zmiany majg znaczacy wptyw na zapadal-
nos¢ oraz rozwdj nowotworéw u ludzi, czego réwniez dowodza
opisane wczes$niej badania. W tabeli 1 przedstawiono wykaz
substancji wykorzystywanych w rolnictwie jako $rodki
ochrony roslin, ktére powoduja modyfikacje w genach oraz
maja wptyw na wyzszg zapadalno$¢ na dany nowotwor [4, 7].

TABELA 1. Wykaz pestycyd6éw wptywajacych na rodzaj modyfikacji
epigenetycznej oraz rozwdj danego nowotworu [7]

Pestycyd Rodzaj modyfikacji Nowotwor
Arsen, DDT, zmiany metylacji mozgu, jajnikow,
Metoksychlor, DNA szyjki macicy, nerek,
Permetryna, TCCD watroby, ptuc
Dieldryna, Parakwat, = modyfikacja biataczka
Propoksur histonow
Dichlorvus, Fipronil, zmiana profilu prostaty

Furgicydy ekspresji miRNA

Kwiatkowska i wsp. [8] donoszg o kontrowersji w sprawie
dopuszczonego na rynek herbicydu - glifosatu; w 2002 r. urzed-
nicy EU stwierdzilj, Ze nie jest on genotoksyczny. Jednak wiele
badan na $wiecie zaprzecza temu twierdzeniu, cho¢ wiekszos¢
jest przeprowadzana na preparatach, ktére zawieraja réwniez
inne substancje chemiczne, przez co nie mozna jednomyslnie
stwierdzi¢, ze glifosat jest faktycznie genotoksyczny. Na p6t-
nocy Ekwadoru wykonano badanie obejmujace uszkodzenia
DNA na dwoch grupach - pierwsza z nich to osoby mieszkajace
w rejonach pol uprawnych, na ktérych stosuje sie preparat
Roundup, zawierajgcy wtasnie glifosat. Druga zas byta grupa
kontrolng - bez zadnego bezposredniego kontaktu z tym pesty-
cydem [8]. Wykazano, ze wiekszy stosunek uszkodzen DNA
wystepuje u os6b narazonych na dziatanie preparatéw herbicy-
dowych [8]. Z kolei w badaniach opisanych przez Kwiatkowska
i wsp. [8] analizowano komérki nabtonka ludzkiego pochodza-
cego z ust. Wystawiono je na dziatanie preparatu Roundup
Ultra Max, gdzie poczatkowe stezenie glifosatu wynosi 450 g/L,
a znaczgce zmiany mozna byto zauwazy¢ juz przy stezeniu
0,01g/L w czasie trwania 20 min inkubacji. Badanie to potwier-
dza, ze glifosat moze by¢ potencjalnym sprawca w procesie
nowotworzenia. Greenpeace przytacza jeszcze jedno istotne
badanie na temat uszkodzen DNA i zwiazanej z tym zwiek-
szonej podatnos$ci na zachorowania na nowotwory. Naukowcy
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twierdza, Ze niektdérzy ludzie sa bardziej podatni na wptyw
pestycydow z powodu konkretnej zmiany, ktéra zachodzi w ich
genach [8]. Wyniki przedstawiane przez Greenpeace [5] dowo-
dza, ze osoby majace konkretny wariant genu GST (znany jako
GSTP1 Ille-Ille) byty bardziej narazone na uszkodzenie DNA,
szczegOlnie jesli znajdowaty sie w grupie najbardziej narazo-
nej na kontakt z pestycydami.

Warto jeszcze wspomnie¢ o wptywie pestycyddw na powsta-
wanie rzadkich nowotworéw. Wedtug opinii Greenpeace jedng
z gtéwnych przyczyn zwiekszonego ryzyka zachorowalnosci
na szpiczaki mnogie, miesaka kosci i miesaka Edwinga jest wia-
$nie narazenie cztowieka na dtugotrwaty kontakt z pestycy-
dami niz na inne substancje chemiczne. Wykazano tez, Ze u oséb
pracujacych z pestycydami chloroorganicznymi i fosforoor-
ganicznymi zauwaza sie wzrostowgq tendencje zapadalnos$ci
na rzadka odmiane biataczki - wtochatokomoérkowej [5].

EFEKTY KONTAKTU PESTYCYDOW
W OKRESIE PLODOWYM | NIEMOWLECYM

Kobiety w ciazy oraz niemowleta sa grupa, ktéra powinno sie
obejmowac szczeg6lna opieka w kazdej dziedzinie. Najlep-
szym rozwigzaniem w tym przypadku jest catkowita elimi-
nacja $rodkéw ochrony roslin z zycia kobiety ciezarnej oraz
mamy i jej dziecka. Jednak obecnie nie jest to mozliwe. Mozna
jedynie ograniczy¢ ten kontakt do minimum [9]. W okresie
ptodowym styczno$é z pestycydami moze mie¢ powazne kon-
sekwencje w przyszto$ci. M6zg rozwijajacego sie ptodu jest
bardziej podatny na wptyw neurotoksyn, a stezenie pestycy-
déw jest duzo wyzsze niz u osoby dorostej ze wzgledu na mate
rozmiary nienarodzonego dziecka [5]. Uktad odpornosciowy
jest dopiero w trakcie ksztattowania sie, przez co gorzej radzi
sobie ze zwalczaniem toksycznych zwigzkéw [9], odznacza
sie niska aktywnoscig enzymow rozktadajacych pestycydy,
a to z kolei prowadzi do obnizonej detoksykacji oraz zmniejszo-
nego wydalania z organizmu [5]. Pestycydy moga réwniez zabu-
rza¢ prace uktadu hormonalnego dziecka, ktéry nie jest jeszcze
w pelni rozwiniety [6]. Badania wykonane na zwierzetach
sugeruja, Ze narazenie na dziatanie PCB, heksachlorobenzen,
DDT oraz produkt rozktadu DDE w okresie prenatalnym moze
mie¢ szkodliwy wptyw na rozwoj neurologiczny [10]. Wedtug
Sobczaka [9] narazenie na $Srodowiskowe substancje chemiczne
jest szczegoblnie niebezpieczne dla zdrowia ptodu w okresie,
gdy jego narzady znajdujg sie w czasie oznaczonym jako ,,okno
wrazliwo$ci”. Autor ten przytoczyt takze badania, z ktérych
wynika, ze we krwi pepowinowej noworodkéw wykryto wiele
substancji chemicznych, w tym pestycydy chloroorganiczne.
Na szukanych 28 zwigzkéw wykryto az 21 réznych pestycydéw
z klasy chloroorganicznych [9]. Poradnik PAN Europe [6] donosi,
ze zaktécenie pracy hormonéw moze prowadzi¢ do niewtasci-
wej budowy mézgu, nerwéw, podatnosci na choroby nowo-
tworowe. Zaburzenia te moga zosta¢ niezauwazone w pierw-
szych latach zycia dziecka, a skutki mogg pojawi¢ sie dopiero
w przysztosci, np. ADHD, nieprawidtowos$ci w uktadzie moto-
ryki, ktopoty z pamiecia czy ryzyko wystgpienia nieptodnosci.
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Potwierdza to przypadek ,cérek DES”. W latach 50. XX w. poda-
wano kobietom w cigzy substancje chemiczng o nazwie dietylo-
stilbestrol (DES), ktéry miat zmniejszy¢ ryzyko zgonu dziecka
podczas cigzy i porodu. Jednak skutki jego podawania byty
zupetnie inne. Dietylostilbestrol wywotywat szereg zaburzen
gospodarki hormonalnej, czego nastepstwami byty przypa-
dtosci wykryte dopiero po wielu latach, kiedy to dzieci matek
przyjmujgcych DES podczas cigzy byty juz doroste. Gtéwnie
dotkneto to kobiet. Konsekwencjami byta m.in.: nieptodnos¢,
powiktania cigzy, nowotwoér pochwy czy zwiekszone ryzyko
zachorowania na raka piersi [6]. Rzeszutek i wsp. [4] opisali
doswiadczenie wykonane na szczurzych zarodkach potwier-
dzajace, ze narazenie ptodu na kontakt z pestycydami nie-
sie za sobg powazne implikacje w okresie dorostosci. Proces
metylacji DNA wywotany dziataniem winklozoliny spowodo-
wat u dorostych szczuréw wady narzadéw ptciowych. Doszto
do modyfikacji komdrek prekursorowych plemnikoéw, ktére
wptynety na spermatogeneze, a takze utrzymywaty sie przez
nastepne pokolenia. Udowodniono tez, Ze najbardziej podat-
nym gatunkiem na dziatanie winklozoliny sg ssaki, zwtaszcza
w okresie ptodowym, kiedy wyodrebnia sie pte¢ [4]. Przy-
toczone przez Zak [7] badania potwierdzaja, ze metosychlor,
jeden ze sktadnikéw Srodkéw owadobojczych, wptywat nega-
tywnie na przebieg cigzy, procesy rozrodcze oraz rozwdj jader
u samcéw. Mate dzieci sg tak samo narazone na konsekwencje
kontaktu z pestycydami jak te nienarodzone. Dzieci ponizej
3.1.Z. 53 najbardziej narazone na kontakt z pestycydami przez
potkniecie lub wdychanie pytéw z gleby i kurzu oraz poprzez
diete i powietrze [5]. Badania przeprowadzone w USA na grupie
dzieci w wieku przedszkolnym dowiodty, ze mimo narazenia
na kontakt z pestycydami droga réznych zrédet, tj. czynniki
Srodowiskowe (gleba, kurz) czy przedmioty osobiste, gtow-
nym zrédiem narazenia na pestycydy - chloropiryfos i perme-
tryne - byta jednak zywnos$¢. Greenpeace [5], powotujac sie
na 27 publikacji badawczych, stwierdza, Zze wyzej wymienione
czynniki majg niekorzystne dziatanie na procesy poznawcze
i behawioralne u dziecka zwigzane z zaburzeniami rozwojo-
wymi moézgu. Sg one wywotane stycznoscia z pestycydami
fosforoorganicznymi, zwtaszcza gdy takie dziecko ma osta-
biong zdolno$¢ ruchowa. Naukowcy dokonali analizy budowy
modzgu, wykonujac obrazowy rezonans magnetyczny na 40
pacjentach w przedziale wiekowym 6-11 lat. Udowodniono,
ze z powodu ekspozycji matek na chloropiryfos w okresie ciazy
ich dzieci miaty widoczne zmiany w strukturze mézgu, patolo-
giczne przerosty w pewnych rejonach, za$§ w innych ubytki [5].
Wedtug Greenpeace [5] badania te sugeruja, ze wspomniane
efekty neurotoksyczne sg dtugofalowe i obejmujg caty okres
dziecinstwa. Pesticide Action Network Europe [6] sugerowat,
ze toksyczno$¢ pestycydéw wptywa réwniez na zwiekszone
ryzyko wystgpienia ADHD u dzieci [6]. Teze te potwierdza
Greenpeace [5], przytaczajac prace, w ktérej badano osoby
w wieku 8-15 lat majace kontakt z pestycydami fosforoorga-
nicznymi, gtéwnie poprzez zywno$¢. Stwierdzono, Ze u tych
dzieci zdecydowanie cze$ciej rozpoznawano to schorzenie [5].
Jesli chodzi o zwiekszone ryzyko wystapienia wad wro-
dzonych u dzieci, ktérych matki byty narazone bezposrednio
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na kontakt z pestycydami poprzez prace w rolnictwie, lub
nawet u dzieci, ktérych rodzice czesto korzystali ze $rodkow
ochrony roélin, to jest ten temat dosy¢ dobrze opisany i mozna
przytoczy¢ wiele badan. Jurewicz i Handke [11] opisali kilka
takich przypadkéw. W Bogocie zaobserwowano widoczny
wzrost ryzyka urodzen dzieci z naczyniakiem krwiono$nym
u kobiet pracujacych na plantacjach kwiatéw w zamknietych
tunelach foliowych. Podobng zaleznos¢ zauwazono na Filipi-
nach. U dzieci urodzonych w rodzinach, gdzie ojciec byt farme-
rem i przygotowywat roztwory pestycydéw lub sam przepro-
wadzat opryski upraw, zanotowano podwyzszone zagrozenie
wystapienia wad wrodzonych [11]. Analiza wad wrodzonych
u 261 niemowlat prowadzona w Hiszpanii wykazata, iz w przy-
padku, gdy matki pracowaty w rolnictwie w okresie jednego
miesigca przed zaptodnieniem i w pierwszym trymestrze
ciazy, iloraz szans wystapienia wady wrodzonej byt istotnie
zwiekszony. Najczestszymi diagnozowanymi wadami byty
wady ztozone i podniebienia oraz uszkodzenia uktadu ner-
wowego [11]. Greenpeace [5] nawiazuje jeszcze do zaleznosci
miedzy narazeniem ptodu na pestycydy a biataczka. Na pod-
stawie badan mozna wywnioskowac, iz jesli kobiety ciezarne
maja stycznos$¢ z pestycydami (podczas pracy zawodowej lub
stosuja je w domowym ogrédku), istnieje podwyzZszone ryzyko
zachorowania u ich dzieci na ten typ nowotworu [5].

Jesli chodzi o wptyw pestycyddw na poronienia i przedwcze-
sne porody, to sg na ten temat rézne badania, ktére nie wska-
zuja jednoznacznie, ze te zwigzki sg bezposrednim sprawca.
Pestycydy chloroorganiczne maja strukture, ktéra jest roz-
puszczalna w ttuszczach, przez co moga zaktéca¢ harmonie
miedzy dwoma waznymi hormonami w czasie cigzy - estro-
genem i progesteronem. Wyizolowane z krwi pepowinowej
zwigzki pestycydowe $-HCH i y-HCH moga wskazywac, iz jest
to powigzane ze zwiekszonym odsetkiem poronien nawyko-
wych. Greenpeace [5] opisuje holenderskie kobiety pracujace
w szklarniach z kwiatami, gdzie rutynowo stosuje sie duze
iloSci abamektyny, metiokarbu, deltametryny i pirymikrabu.
Ryzyko poronienia wéréd omawianych kobiet wzrastato 4-krot-
nie [5]. Oddzialywanie pestycydéw w okresie prenatalnym
moze tez wptywac na rozwoj chordb tarczycy. Poprzez dzia-
tanie neuroleptyczne zaburzaja one prace gospodarki hormo-
nalnej tarczycy, ktéra jest potrzebna do prawidtowego prze-
biegu procesu rozwijania sie mézgu u ssakow. Niedostateczna
ilo$¢ jodu w okresie ptodowym prowadzi do niedoczynnosci
tarczycy, a ta z kolei do matotectwa. Przedstawione bada-
nia udowadniaja, iz niski poziom tyroksyny (<10%) u kobiet
w czasie cigzy ma zwiazek z rozwojem umystowym u dzieci
miedzy 10. miesigcem a 8. r.z. [10].

ODDZIALYWANIE NA UKLAD NERWOWY,
HORMONALNY ORAZ IMMUNOLOGICZNY

Znaczna ilo$¢ pestycydéw, gtéwnie tych zwalczajacych szkod-
niki, zostata stworzona z zamystem dziatania neurotoksycz-
nego dla insektéw. Zatem jest mozliwos¢, ze beda tez nieko-
rzystnie wptywacé na uktad nerwowy cztowieka, przez co moga
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powodowac szereg dtugofalowych nieprawidtowosci w organi-
zmie [5]. Grosicka-Maciag [12] stwierdza, Ze objawy charakte-
rystyczne dla choroby Parkinsona (PD) zaobserwowano u ludzi
stale narazonych na dziatanie pestycydéw z grupy ditiokarba-
miniandw, szczegdlnie na maneb [12]. Ma on wptyw na pato-
logiczne zmiany zachodzace w mitochondriach, mianowicie
rozrywa tancuch oddechowy. Zaktécenie tej frakcji wptywa
na powstawanie wolnych rodnikéw w organizmie. Wedtug
przytoczonych badan, wykonanych po $mierci, m6zg osoby
chorujacej na PD przejawiat znaczgce modyfikacje w cechach
stresu oksydacyjnego [12]. Sinczuk-Walczak [13] skupita sie
na konkretnym zwigzku i jego wykorzystaniu w rolnictwie -
arsenie. Osoby zatrudnione przy pracy z pestycydami naleza
do grupy szczeg6lnie narazonej na konsekwencje zwigzane
z ekspozycja na ten konkretny pestycyd. Arsen wchtania sie
dwoma kluczowymi drogami - wziewnie, poprzez wdycha-
nie nieorganicznych czasteczek oraz przez przewdd pokar-
mowy, w wyniku spozycia zywnosci lub wody pitnej skazonej
pozostato$ciami. Sinczuk-Walczak [13] przytacza takze bada-
nia z lat 50. XX w., w ktérych opisano 41 przypadkéw choréb
uktadu nerwowego wywotanych narazeniem na arsen w USA,
z ktorych 7 spowodowanych byto zawodowym narazeniem
podczas opryskow pestycydami [13]. Z kolei dzieki obserwa-
cjom japonskich naukowcéw wywnioskowano, ze kontakt
zawodowy z arsenem przyczynia sie do wystepowania poli-
neuropatii czuciowo-ruchowej oraz zwiekszonej zapadalnosci
na pozagatkowe zapalenie nerwu wzrokowego [11]. Nieko-
rzystny wptyw na uktad nerwowy maja tez takie pestycydy jak
parakwat, propoksur czy dieldryna. Ingerujac w modyfikacje
histonéw, powodowaty kumulacje pozostatosci w centralnym
uktadzie nerwowym [7]. W konsekwencji wywotywany stres
oksydacyjny powoduje apoptoze neuronéw, a takze degene-
racje, zwtaszcza komdrek produkujacych dopamine, zwia-
zanych szczegdlnie z chorobg Parkinsona [4]. Greenpeace [5]
wymienia parakwat jako substancje 2-krotnie zwiekszajaca
ryzyko zapadalnosci na PD. Wedtug Piechowicz i wsp. [14]
zaktécenia w tym uktadzie najczesciej prowadza do zacho-
rowalnosci na PD, z objawami takimi jak: depresja, niepokdj,
znuzenie, zaburzenie funkcjonowania szlakéw dopaminer-
gicznych. Takie symptomy zaobserwowano u oséb narazonych
na dziatanie pestycydow. Obserwuje sie rowniez zaburzenia
pamieci, dysfunkcje sensomotoryki lub opdznienie czynnosci
percepcjo-ruchowych - te z kolei przypominajg objawy cho-
roby Alzheimera lub demencji [14]. Greenpeace [5] rowniez
sugeruje, ze kontakt ze Srodkami ochrony roslin zwieksza
ryzyko zachorowalno$ci na PD, szczegdlnie jesli s to pesty-
cydy z grupy herbicydéw badz insektycydéw. Przytoczone
badania potwierdzajq te teze. We krwi ludnos$ci zamieszkujacej
péinocne tereny Indii stwierdzono podwyzszone parametry
B-HCH i dieldrinu, ktére przyczyniajg sie do rozwoju PD [5].
Jesli chodzi o predyspozycje genetyczne i zwigzang z tym
zwiekszong podatno$¢ zachorowania na PD, to jest podobnie
jak w przypadku nowotwordw. W przytoczonych przez Green-
peace [5] badaniach wykonanych na rolnikach w potudniowo-
-wschodnim Tajwanie wyodrebniono dwa warianty genéw
- MnSOD i NQO1, ktdére podwyzszajq zagrozenie zapadalnosci
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na chorobe Parkinsona w poréwnaniu z osobami nieposia-
dajacymi tych wariantéw genowych. Geny produkuja Zle
funkcjonujace enzymy, przez co poteguja mozliwos$¢ powsta-
wania defektéw w tkance mdzgu, czego konsekwencja jest
az 4-krotny wzrost ryzyka zachorowania na PD. Inny autor
opisuje, ze za uszkodzenia mézgu odpowiedzialny jest réw-
niez gen GSTP-1, ktéry zamiast odtruwac organizm z pesty-
cydow, podwyzsza ich toksyczno$¢é w organizmie [5]. Dobro-
wolska [15] przytacza przypadek narkomanéw z lat 80. XX w.,
u ktérych po wstrzyknieciu heroiny zanieczyszczonej MPTP
wystapity nieodwracalne objawy choroby Parkinsona. Przy-
czyng toksycznego efektu byta inhibicja przez MPTP enzymow
mitochondrialnych. Pestycyd roteton hamuje aktywnos$¢ tego
samego enzymu mitochondrialnego - kompleksu I, co MPTP.
Na podstawie tych zaleznos$ci wysunieto hipoteze zaktada-
jaca, ze dtugotrwate podawanie szczurom rotetonu w niskich
dawkach mogtoby wywotywaé PD. Podawano go dozylnie
przez kilka tygodni i zaobserwowano postepujaca degradacje
neuronéw dopaminowych, ktére sg jednym z objawéw roz-
poznania PD. Mozna tez byto zaobserwowac formowanie sie
struktur przypominajacych ciatka Lewy’ego, ktore sg zwia-
zane z wystepowaniem choroby Alzheimera [15]. Szereg prac
wskazuje na istotne powigzanie miedzy zachorowalnoscia
na Alzheimera lub wystgpieniem otepienia naczyniopochod-
nego (rodzaj demencji) a narazeniem na konkretne pestycydy,
zwtaszcza fosforoorganiczne. Jak byto w przypadku choroby
Parkinsona, zwiekszona podatno$¢ moze by¢ spowodowana
genami, najpewniej z przyczyn zachodzacych zmian w enzy-
mach odtruwajgcych i kodujacych ich genach [5].

Kolejnym omawianym watkiem jest oddziatywanie pestycy-
déw na uktad hormonalny cztowieka. Kwiatkowska i wsp. [8]
przytaczaja wyniki badan, w ktérych wspominany juz glifo-
sat, a konkretnie preparaty go zawierajace, moze dziata¢ jak
modulatory hormonalne i przez to przyczyniac sie do zaburzen
uktadu wewnatrzwydzielniczego. W badaniach na szczurach,
ktoérym podawano preparat zawierajacy glifosat w okresie doj-
rzewania, zaobserwowano widoczne nieprawidtowosci w ste-
zeniu testosteronu. Czas dojrzewania znaczaco sie wydtuzyt,
a takze zauwazono przerost organdw wewnetrznych. Z kolei
w innych badaniach dowiedziono, Ze poprzez spowalnianie
aktywno$ci aromatazy preparaty z glifosatem majag dziata-
nie przeksztatcajace androgeny do estrogenéw, ale réwniez
moga obniza¢ poziom testosteronu oraz estradiolu, ktéry bie-
rze udziat w okreslaniu ptci i wptywa na zachowanie ptciowe
dojrzatego organizmu [8].

Do zaburzen hormonalnych spowodowanych pestycydami
mozna réwniez zaliczy¢ choroby tarczycy, na ktore zapada
coraz wiecej ludzi. Niektdre ze sSrodkéw ochrony roslin, gtow-
nie chwastobbjcze, przeciwgrzybicze lub najczesciej stoso-
wane - owadobdjcze, maja negatywny wptyw na hormony
tarczycy poprzez zahamowanie wchtaniania jodu czy oddzia-
tywanie na receptory tarczycowe. Badania na zwierzetach
potwierdzaja, ze popularny DDT oraz amitrol majg dziata-
nie goitrogenne i moga wptywac na spadek hormondéw FT3
1 FT4, jak réwniez podwyzsza¢ poziom TSH, czyli dawac jawne
objawy zaburzenia tarczycy [16]. ]Jak pisza Goldner i wsp. [16],

Pomeranian J Life Sci 2018;64(2)

w badaniach na osobach pracujacych ze srodkami owadoboj-
czymi i chwastobdjczymi w River Valley (ptn.-zach. Minne-
sota, USA) stwierdzono wyzszy stopien zaburzenia hormonow
TSH - 0 3,4% w poréwnaniu z 1% catej populacji [16]. Badania
przeprowadzone w Danii u 0séb pracujgcych w szklarniach
wykazaty wzrost hormonu tyreotropowego az o 32%, za$
jesli chodzi o ft3 i ft4, byty to nizsze wartosci - 5-9%, jednak
takze podwyzszone. Wedtug Goldner i wsp. [16] pracownicy
szklarni byli narazeni na dziatanie az 60 réznych chemikaliow,
w tym m.in. pirymikarb, benomyl, iprodion, chlormekwat oraz
daminozyd [16]. Autorzy wynikéw badan sugeruja, Ze zony
rolnikéw, ktdére pracowaty przy opryskach, ale takze i kobiety
zamieszkujgce lub pracujace na polach uprawnych, byty bar-
dziej narazone na zapadalno$¢ na choroby tarczycy w sto-
sunku do og6tu populacji. Ta zwiekszona tendencja zostata
potaczona z ekspozycja na insektycydy chloroorganiczne, fun-
gicydy, tj. benomyl, a takze karbaminiany (maneb i manko-
zeb) [5]. W Brazylii na terenach silnie skazonych pestycydami
chloroorganicznymi wykazano, ze w populacji 608 dorostych
0s6b (303 mezczyzn i 305 kobiet) wystepowata zwiekszona
zachorowalno$¢ na nadczynno$¢ tarczycy. Zauwazono takze,
ze u kobiet obserwowano podwyzszony poziom hormonéw
tarczycy, z kolei u mezczyzn - niski [5].

Toksyczne oddziatywanie pestycydéw zostawia réwniez
$lad w uktadzie immunologicznym. Pyszel i wsp. [17] stwier-
dzili, iz ditiokarbaminiany maja wptyw na czynnik transkryp-
cyjny NF-kappaB, ktorego aktywacje wigze sie z ekspresja
wielu gendw, szczegdlnie tych odgrywajacych role w immu-
nogennosci i reakcjach zapalnych. Zahamowanie tego czyn-
nika w makrofagach prowadzi do zmniejszonej syntezy tlenku
azotu, ktory jest waznym regulatorem w odpowiedzi immu-
nologicznej [17]. Z kolei Greenpeace przytacza po raz kolejny
badania, w ktérych odnotowano, Ze u rolnikéw pracujacych
ze $Srodkami ochrony roélin istnieje 2-krotnie wyzsze ryzyko
zachorowania na astme. Szczegdlnie jesli te osoby miaty kon-
takt z preparatami zawierajgcymi kumafos, bromek etylenu,
heptachlor, paration. Inne badania sugeruja, Ze pestycydy takie
jak diazinon, glifosat, malation lub permetyna moga by¢ odpo-
wiedzialne za zwiekszone wystepowanie alergicznego niezytu
nosa u oséb pracujgcych na plantacjach [5].

WPLYW PESTYCYDOW NA ROZRODCZOSC

Na przetomie lat 1960-2001 zaobserwowano w krajach roz-
winietych znaczacy wzrost nieptodnosci (o 50-60%), ktdrej
jednym z powodow jest zwiekszone zanieczyszczenie eko-
systemu. Najczestszymi zwigzkami skazajacymi Srodowisko
sg pestycydy fosforoorganiczne i karbaminiany. W przytoczo-
nych przez Grosicka-Maciag [12] wynikach badan prowadzo-
nych na szczurach wykazano, ze wprowadzenie do zywego
organizmu pestycydéw (zimeb, dimetoad, glifosat) wptywa
na podwyzszenie stezenia parametréw stresu oksydacyjnego
w jadrach oraz na dziatanie hormonéw skonsolidowanych
ze zdolno$ciami prokreacji. Ryzyko wzrastato, gdy obiekty
doswiadczalne byty wystawione na ekspozycje wiecej niz

47



Marta Grotowska, Katarzyna Janda, Karolina Jakubczyk

jednego pestycydu. Z danych wynika, ze skutki bezptodno-
$ci wywotane statym kontaktem ze $Srodkami ochrony roslin
czesciej dotykaja mezczyzn niz kobiet. Moze to wynikac z tego,
ze doktadne przyczyny wystepowania bezdzietno$ci u kobiet
nie sg do konica poznane [12]. Grosicka-Maciag [12] stwierdza,
ze ekspozycja kobiet na pestycydy powoduje zaburzenia
cyklu owulacyjnego na réznym etapie. Kwiatkowska i wsp. [8]
przeprowadzili badania na samcach szczuréw, wystawiajac
je na dziatanie herbicydu, co moze by¢ przyczyna nieprawidto-
wosci w przebiegu spermatogenezy, a w konsekwencji przy-
czyniac sie do bezptodnosci [8].

ZWIAZEK PESTYCYDOW Z ZAPADALNOSCIA
NA CUKRZYCE

Z analizowanego pismiennictwa wynika, Ze ekspozycja
na pestycydy fosforoorganiczne (poprzez zanieczysz-
czong zywno$¢) powoduje uszkodzenie trzustki oraz jest
jedna z przyczyn zwiekszonej zachorowalnosci na cukrzyce.
Z przegladu danych wynika, Ze u oséb narazonych na ich
oddziatywanie obserwuje sie okresowe wzrosty glukozy
we krwi oraz glikozurie, a takze hiperlipidemie i hiperinsu-
linemie. Z kolei w badaniach przeprowadzonych w Australii
zauwazono podwyzszone ryzyko wystepowania cukrzycy
cigzowej u zon rolnikdw pracujacych z pestycydami fosfo-
roorganicznymi [18]. Lukasiewicz-Hussain [18] przytacza
badania wykonane na szczurach, ktérym podawano dime-
toat w dawce 20 mg/kg m.c. i 40 mg/kg m.c. przez okres 30
dni. Zaobserwowano wzrost aktywnosci lipazy oraz amy-
lazy w surowicy z jednoczesnym obnizeniem aktywnosci
tych enzymow w trzustce. U szczuréw dostajacych wyzsza
dawke zauwazono spadek masy ciata, ale réwniez powiek-
szenie sie narzadu [18].

Wptlyw na rozwoj cukrzycy ma réwniez arsen, wspomi-
nany juz w konteks$cie nowotworoéw, jak i zaburzen uktadu
nerwowego. Z przeprowadzonych badan na zwierzetach
oraz hodowlach komérkowych wynika, ze arsen moze mie¢
wptyw na mechanizmy przyczyniajgce sie do zapadalnosci
na cukrzyce. Posiada on podobne wtasciwosci biochemiczne
jak fosfor, zatem moze ,wskoczy¢” na jego miejsce w reakc;ji
powstawania ATP [19]. Marchewka i Grzebinoga [19] podaja,
ze w rezultacie takiej podmiany powstaje arsenian adenozy-
nodifosforanu, co skutkuje nieprawidtowym wytwarzaniem
energii i zahamowaniem szlakéw metabolicznych wymagaja-
cych ATP jako zrédta energii [19]. Moze takze wbudowywac sie
w reakcje powstawania glukozo-6-fosforanu, przez co powstaje
glukozo-6-arsenian, ktory moze zaburza¢ metabolizm glu-
kozy. Pierwsze odnotowane przypadki powigzania arsenu
i cukrzycy zauwazono w populacji tajwanskiej. Zaobserwo-
wano, ze u Tajwanczykow majacych kontakt z duza dawka
arsenu poprzez zanieczyszczong wode pitna ryzyko wystapie-
nia cukrzycy byto 2-krotnie wieksze w poréwnaniu z ogétem
ludnosci. W badaniach przeprowadzonych przez Marchewke
i Grzebinoge [19] stwierdzono, ze zachorowania na cukrzyce
w wioskach, w ktérych byto duze narazenie na arsen, wynosito
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27,4 na 1000 0sdb, podczas gdy w nieendemicznych miastach
mie$cito sie w granicach 19 oséb na 1000.

ZATRUCIA PESTYCYDAMI

Szereg publikacji naukowych przytacza réznorodne przypadki
zatru¢ pestycydami, spowodowanych pomytka, niedopatrze-
niem, nieprzestrzeganiem procedur zwigzanych z wykonywa-
niem oprysku lub bedacych wypadkiem przy pracy [8]. Wedtug
Kwiatkowskiej i wsp. [8] kazdego roku na $wiecie odnotowuje
sie ok. 3 mln zatru¢ pestycydami, z czego 220 tys. Smiertel-
nych. W samej Polsce w 2000 r. odnotowano 107 przypadkéw
zatruc¢. Dane te dowodzg, ze ocenianie ryzyka u os6b pracuja-
cych ze srodkami ochrony roslin musi by¢ obowigzkowe, ponie-
waz jest to nieodzowna czes$¢ przebiegu analizy toksykologicz-
nej [8]. Thundiyil i wsp. [20] stwierdzili, ze uzycie pestycydow
zakazanych w krajach uprzemystowionych, w szczegélnosci
toksycznych, wskazanych przez WHO, przeterminowanych
$srodkow oraz przechowywanych w ztych warunkach pro-
wadzi do zwiekszenia wskaznika zatru¢. W krajach takich jak
Chiny czy Sri Lanka samozatrucie pestycydami jest znacznym
problemem. Badania na Sri Lance wskazujg, ze ostre zatrucie
pestycydami dotyczy ok. 180 na 100 tys. 0s6b [20]. Jak oceniaja
Kwiatkowka i wsp. [8], w odnotowanych przypadkach zatruc
glifosatem stezenie we krwi os6b badanych wynosito $red-
nio 61 mg/dL, co oznacza tagodne zatrucie, natomiast nawet
do 4146 mg/dL to dawka doprowadzajaca do zgonu. Objawy
kliniczne zatrucia tym herbicydem to gtéwnie niewydolno$¢
oddechowa i zaktécenia rytmu serca [8]. Zatrucia jakimkol-
wiek pestycydem niosa za soba nieodwracalne uszkodzenia
w organizmie. Zaréwno ciggta ekspozycja w matych dawkach,
jakijednorazowa duza dawka ma niepozadane konsekwen-
cje zdrowotne.

BIOPESTYCYDY - LEPSZA ALTERNATYWA?

Warto zwrdéci¢ uwage na substancje, ktére moga by¢ rozwia-
zaniem problemu szkodliwego dziatania pestycyd6éw na orga-
nizm i moga niwelowac utrudnienia zwigzane z ich uzywaniem.
Pierwsza omawiana substancja to spinosad, ktory jest proku-
rentem pestycyddw nowej generacji - biopestycydéw beda-
cych naturalnym produktem. W 1982 r. na Karaibach odkryto
bakterie Saccharopolyspora spinosa, ktéra po zbadaniu przeja-
wiata cechy owadobéjcze. Sikorska i Wedzisz [1] stwierdzity,
ze w wyniku fermentacji Saccharopolyspora spinosa i pozyski-
wania flory bakteryjnej z organizmoéw zasiedlajacych glebe
uzyskuje sie wtas$nie spinosad [1]. Jego dziatanie opiera sie
na zastoju w kanatach chlorkowych, co jest rownoznaczne
z zatrzymaniem przebiegu przeptywu jonéw chloru, czego
koncowym rezultatem jest paraliz szkodnika [21]. Wéréd wielu
wtasciwosci jedna z gtdwnych zalet jest krétki okres pottr-
wania tej substancji w srodowisku, mieszczacy sie w prze-
dziale niespeina 2-17 dni [1]. Wedtug Sikorskiej i Wedzisz [1]
10-miesieczne testy badajace degradacje spinosadu w glebie
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do gtebokosci 60,96 cm wykazaty brak §ladéw obecnosci meta-
bolitéw tego zwigzku w glebie. Kolejna zaleta jest dziatanie

tylko i wytacznie na owady oraz bardzo dobra skutecznos$¢

w niskich dawkach. Przeprowadzone badania w Kalifornii,
gdzie uzyto spinosadu do ochrony plantacji jabtoni, wykazaty
istotnie nizszy odsetek larw szkodnikéw [1]. Z kolei badania

wykonywane na zwierzetach, ktérym podawano rézne dawki

spinosadu (mysz - 4,98 mg/kg/d, kot - 8,60 mg/kg/d, pies -
6,00 mg/kg/d), wykazaty brak wtasciwosci rakotwoérczych,
co oznacza, ze jest wyjatkowo stabo toksyczny dla ssakow.
Opierajac sie na danych EPA, ustalono, ze dawka bezpieczna

dla cztowieka, czyli niewywotujgca zadnych efektow patolo-
gicznych, wynosi 0,0268 mg/kg/d. Jak do tej pory bazy Medline

i Toxline nie zawierajg publikacji opisujacych przypadki zatru¢

spinosadem. Na $wiecie jest on zarejestrowany w 58 krajach

i dopuszczony do stosowania. Jednak pomimo wielu zalet w Pol-
sce jest on uznawany za substancje niebezpieczng i wymagane

jest oznakowanie jego obecno$ci w opakowaniach jednostko-
wych [1]. Innym biopestycydem jest abamektyna, ktéra réwniez

jest pozyskiwana w wyniku fermentacji z bakterii glebowej

Streptomyces avermitilis i nalezy do makrocyklicznych lakto-
néw, podobnie jak i spinosad. Sadowska-Rociek i Cieslik [21]

opisaty ja jako mieszanine dwéch homologéw zawierajacych

wiecej niz 80% awermektyny Bia i mniej niz 20% awermek-
tyny B1b [21]. Ma wta$ciwos$ci owadobdjcze i roztoczobdjcze.
Dziata podobne jak spinosad - hamuje przeptyw w kanatach

chlorkowych. Azadyrachtyna pozyskiwana jest z rosliny Aza-
dirachta indicta (miodla indyjska). Oprécz naturalnych cech

insektobdjczych wykazuje takze dziatanie hamujace poten-
cjat rozrodczy owaddw. Ten biopestycyd ma takze inny niz

poprzednie kierunek dziatania - uszkadza chromosomy oraz

zaburza przebieg mitozy w organizmie owada [21]. Opisano

przypadek, w ktorym abamektyna jako jedna z substancji

mogta by¢ zwigzana ze zwiekszonym ryzykiem poronien kobiet

pracujacych w rolnictwie [5].

W grupie biopestycydéw wyroéznia sie takze produkty posia-
dajace jako substancje czynne feromony lub inne zwigzki che-
miczne emitowane przez zwierzeta i rosliny (,semiochemicals”)
oraz mikroorganizmy lub czesto od lat bezpiecznie stosowane
ekstrakty roslinne [22].

Jak podkreslajg zrédta literaturowe, wszystkie wymienione
substancje sg bezpieczne dla zdrowia cztowieka i jak do tej
pory nie odnotowano zadnych skutkéw ubocznych ich sto-
sowania [1, 21].

PODSUMOWANIE

Reasumujac, nie ma bezposrednich dowoddw, ze konkretna
choroba czy schorzenie sg spowodowane tylko przez stycz-
no$¢ z konkretnym pestycydem. Zak [7] stwierdza, ze w catej
populacji ludzkiej nie da sie znalez¢ grupy ludzi, ktéra nigdy
nie zetkneta sie z pestycydami. Na kazde schorzenie lub przy-
padto$c¢ sktada sie wiele innych czynnikéw zaréwno $rodowi-
skowych, jak i genetycznych, mogacych wptywac na to, co sie
stanie, dlatego tak trudno okre$li¢ jednoznaczna przyczyne
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zapadania na choroby spowodowane przez pestycydy [7].
Wyrézniono gen GSTP-1 jako potencjalny czynnik rozwoju
zarowno nowotworow, jak i przyczyne uszkodzen uktadu
nerwowego, czego konsekwencja jest zwiekszona zapadal-
nosc¢ na chorobe Parkinsona [5]. Opisane zostaty m.in. dzia-
tania pestycyddw na okres ptodowy, oddziatywanie na mate
dzieci oraz na rolnikéw, osoby pracujace w ogrodnictwie lub
na plantacjach [5]. Powodujg one szereg zaburzen w organi-
zmie, s3 przyczyng wad rozwojowych u dzieci, za$ u pracow-
nikéw ogrodniczych wptywaja na rozwijanie sie bezptodnosci,
zwiekszonej zachorowalnosci na cukrzyce czy wystepowanie
zaburzen hormonalnych [8, 12, 18, 19]. Zatem nalezatoby dla
tych grup ograniczy¢ kontakt z pestycydami do minimum
lub znalez¢ alternatywne rozwigzanie, dzieki ktéremu nie
beda eksponowane na dziatanie srodkéw ochrony roslin [5].
Méwiac o alternatywach, by¢ moze preparaty takie jak spi-
nosad, abamektyna czy azadyrachtyna sg dobrym rozwiaza-
niem problemu toksyczno$ci pestycydoéw. Z przytoczonych
badan wynika, Ze sg po pierwsze naturalnie pozyskiwanymi
$rodkami, po drugie - dziataja tylko i wytgcznie na organizm
szkodnika [1, 21]. Jesli chodzi o zatrucia, to ich przyczyna jest
bardziej ludzki btad, niewiedza, jak uzywac pestycydu lub nie-
dopatrzenie podczas wykonywania oprysku - nieodpowied-
nie ubranie ochronne, uszkodzony sprzet lub brak wiedzy, jak
wykonywac oprysk. Same zatrucia w wyniku spozycia zyw-
nosci czy ekspozycji z powodu zanieczyszczenia Srodowiska
nie zostaty odnotowane [8, 13, 20].
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