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STAN BADAN NAD POLICHLOROWANYMI TRIFENYLAMI

Wzrost poziomu zyciowego ludnosci, rozwdj techniki i technologii,
wymagania ilo§ciowe i jakosciowe stawiane produkeji rolniczej i przemy-
stowi spozyweczemu sg bodzcem do poszukiwania i wytwarzania réznych
zwigzkéw chemicznych. Uzyskane na drodze syntezy chemicznej nowe
surowce i materialty oddajg nieocenione korzysci w zaspokajaniu potrzeb
ludzi i jednoczesnie w sposdb niezamierzony stwarzajg zagrozenie dla
zdrowia i zycia czlowieka, skazajgc srodowisko naturalne. Przyczynami
tego zagrozenia sg zwigzki chemiczne uwalniajgce si¢ z gotowych pro-
duktéw chemieznych oraz w toku ich wytwarzania. Niektére z nich, od-
znaczaja sie duzg trwaloscig i zdolnos$ciag do , rozprzestrzeniania sig,
dostajg sie do srodowiska naturalnego czlowieka i przechodzgc przez
~ wszystkie ogniwa lancucha pokarmowego trafiajg do zywno$ci, a z nig
do organizméw ludzi.

Rosngce potrzeby i wymagania stawiane przez spoteczenstwa panstw
uprzemystowionych uniemozliwiaja zaniechania ich produkeji, a tym
samym uwolnienie ludzi od skazen zwigzkami chemicznymi jest niemo-
zliwe do spelnienia. Mozliwe jest jednak dokladne przebadanie ich wias-
nosci chemicznych, fizycznych i wplywu na organizmy zywe oraz pozna-
nie drég rozprzestrzeniania i uwalniania, co pozwoli na eliminowanie
ich z zywnosci. |

Dobrze poznanymi substanc;am1 chemicznymi skazajgcymi $rodowis-
ko naturalne czlowieka sa zwiazki grupy DDT i PCB. Po pestycydach
chloroorganicznych i polichlorowanych difenylach zostaly wyproduko-
wane i weszly do uzycia polichlorowane trifenyle. Podobnie jak dwie
" poprzednie grupy zwigzkéw tak polichlorowane trifenyle okreslane cze-
sto skrotem PCT sg stosowane w roznych gateziach przemystu wielu kra-
jé6w o wysokim poziomie rozwoju gospodarczego i stwarzajg zagrozenie
dla srodowiska naturalnego czlowieka.

Celem tej pracy jest scharakteryzowanie, na podstawie literatury,
polichlorowanych trifenyli z punktu widzenia ich wlasnosci fizykoche-
micznych, analityki, drég rozprzestrzeniania sie, a przede Wszystklm
wplywu na $rodowisko naturalne czlowieka.
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Wiasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe PCT

Nazwe polichlorowane trifenyle (PCT) stosuje sie do homologéw sze-
regu monochlorotrifenylu i odpowiadajgcych im izomeréw struktural-
nych. Tworzenie izomeréw i mozliwosci wystepowania roznej ilosci ato-
méw chloru w czasteczce powoduje, ze liczba poszczegélnych trifenyli
jest bardzo duza.

Rys. 1. Wzory strukturalne izomeré$w PCT
x — oznacza miejsce podstawienia atoméw chloru

Czyste PCT sg cialami stalymi w postaci platkéw lub kruchych zy-
wic o barwie bursztynowej. Zwigzki te s3 niepalne, nie przewodzy elek-
trycznoéci, nie rozpuszczajg sie w wodzie lecz w rozpuszczalnikach orga-
nicznych i tluszezach. Odznaczaja sie¢ duzg odpornoscig na dzialanie czyn-
nikéw fizycznych, chemicznych i biologicznych, a poddane dzialaniu wy-
sokich temperatur nie spalaja si¢ lecz odparowujs.

Preperaty PCT majg szerokie zastosowanie w przemysle. Wchodzg
w sklad pltynéw hydraulicznych i transformatorowych, nosnikéw ciepla,
farb i lakieréw stosowanych w przemysle elektrotechnicznym do pro-
dukeji kondensatoréw, szczeliw stosowanych w budownictwie, wypelnia-
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czy dla gum chlorowanych, woskéw znajdujgcych zastosowanie w odlew-
nictwie itp. Ponadio zwiagzki te mogg byé stosowane jako substancje
opézniajace parowanie insektycydow [36, 37].

Czyste preparaty PCT majg nastepujgce nazwy handlowe: Aroclor,
Kanechlor KC-C, Clophen Harz W, Elektrophenyl T — 60, Chloresil A,
Chloresil B, Chloresil 100 [33]. Aroclor to produkt amerykanskiej firmy
Monsanto Chemical Co. Przy nazwie produkt wystepuje czterocyfrowa
liczba, gdzie dwie pierwsze cyfry oznaczajg rodzaj preparatu, a dwie
nastepne procentowg zawartos¢ chloru w preparacie, Preparaty serii 50
i 54 sg czystymi polichlorowanymi trifenylami, a serii 23, 44 i 60 sg mie-
szaninami PCB z PCT. Aroclory serii 50 to techniczne, nie destylowane
odpowiedniki serii 54 o prawie niezmienionym skladzie. W Aroclorze
5460 wykryto jednak zanieczyszczenia PCB w granicach od 5 do 8%
[14, 21). Japonska firma Kanegafuchi Chemical Industry Co. produkuje
preparat PCT z 5% dodatkiem PCB pod nazwg Kanechlor KC — C. Na-
tomiast Clophen Harz W jest produktem zachodnioniemieckiej firmy
~ Bayer, a francuska firma Produits Ugine Kuhlman wytwarza te zwigz-
ki pod nazwa Elektrophenyl T — 60. Z kolei we Wloszech produkowane
przez firme Caffaro preparaty PCT noszg nastepujgce nazwy: Chloresil
A, Chloresil B i Chloresil 100.

W skali przemystowej PCT otrzymuje sie dzialajagc chlorem na ogrze-
wany benzen w obecnosci sproszkowanego zelaza jako katalizatora [21].
W skali laboratoryjnej Chittim i wsp. [13] opracowali metode syntezy 22
pojedynczych izomeréw chlorowanych trifenyli na drodze sprzegania
dwuazowego dwufenyloaminy z chlorobenzenem. Umozliwilo to dokladne
poznanie ich wlasno$ei fizykochemicznych, spektroskopowych oraz wply-
wu na metabolizm organizméw zywych.

Metody analityczne oznaczania PCT

Poziom pozostaloéci PCT w probkach oznacza sig podobnie jak pozo-
stalosci polichlorowanych difenyli. Literatura przedmiotu prezentuje wie-
le kilkuetapowych metod oznaczania PCT.

Etapem wstepnym jest wyizolowanie poszukiwanych zwigzkéw z ba-
danego materialu. Na tym etapie stosowana jest ekstrakcja eterowa lub
heksanowa w aparacie Soxhleta [24, 28, 62, 68], zamiennie z hydroliza
stezonym kwasem siarkowym, solnym badz alkoholowym roziworem za-
sady potasowej [16, 17, 22, 31, 69, 70]. Nastgpnie otrzymany ekstrakt
jest oczyszczany metoda chromatografii kolumnowej przy uzyciu tlenku
glinu lub tlenku krzemu. Z kolei oczyszczony ekstrakt lub hydrolizat
poddawany jest analizie metodg chromatografii cienkowarstwowej [10,
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93] lub gazowej. Ze wzgledu na mniejsza ruchliwo$é oraz wyzsza tempe-
rature topnienia i wrzenia PCT w stosunku 'do PCB, analiza metodg chro-
matografii gazowej wymaga zastosowania wyzszych temperatur kolumny
chromatograficznej niz w przypadku PCB. Analiza PCT przeprowadzana
omawiang metodg wymaga zastosowania faz cieklych takich jak: OV-17,
OV-1, OV-101, OV-210 czy Dexil — 300 [16, 24, 59, 62, 75].

Dla potwierdzenia obecno$ci PCT w probkach, przed analizg chroma-
tograficzng, przeprowadza sie katalityczne nadchlorowanie badanych
Zwigzkow przy uzyciu pieciochlorku antymonu [16, 25] lub odchlorowa-
nie z roéwnoczesnym uwodorowieniem przy zastosowaniu niklu badz wa-
nadu jako katalizatora [14, 73]. Stosuje sie w powyzszym celu analize
przy uzyciu chromatografu gazowego sprzezonego ze spektrometrem ma-
sy [50, 52, 58].

De Kok i wsp. [15] dla oznaczenia pozostaolSci PCT zastosowali zestaw
chromatografu cieczowego sprzezonego z detektorem wychwytu elektro-
néw (ECD). Uzycie tego zestawu skrdcilo czas analizy i jednoczesnie umo-
zliwilo oznaczanie innych wysoko wrzacych polichlorowanych weglowo-
doréw.

Wlasciwos$ci biologiczne PCT

Przeprowadzone przez Addisona i wsp. [1] do§wiadczenia na dorszach
(Gadus morhua) wykazaly, ze PCT sg bardzo wolno wchlaniane ze s§wia-
tta jelit. Jeszcze po tygodniu od momentu podania czystego preparatu
z 60% zawarto$cia chloru znajdowano w jelitach niezmienione PCT. Po
wchlonieciu z jelit, zwigzki te kumulujg sie w mnajwiekszych ilo§ciach
w tkance tluszczowej i wajrobie. Badania przeprowadzone na myszach
i szczurach wykazaly, ze PCT gromadza sie w wigkszej ilosci w watrobie
niz w tkance tluszczowej [29, 44, 45, 53, 54]. Sekita i wsp. [54] w diugo-
trwalym doséwiadczeniu przeprowadzonym na myszach zaobserwowali,
ze po 18 miesigcach podawania badanych zwigzkéw w karmie, ilosé
PCT byla wieksza w tkance tluszczowej niz w watrobie. Przyczyny tego
zjawiska nie zostaly w pelni wyjadnione. Polichlorowane trifenyle
w tkankach i narzadach s3 czeSciowo metabolizowane i wydalane. Meta-
bolizmowi podlegajg w pierwszej kolejnosci homologi o niskiej zawar-
tosci chloru w czasteczce oraz orto- i metaizomery. Homologi o duzej za-
warto$ci chloru w czasteczce i paraizomery sg wolniej metabolizowane.
Skutkiem tego, ich procentowy udzial} w stosunku do ilo$ci pozostalych
homologéw i izomeréw roénie z uptywem czasu [30]. Zmiana procento-
wego udzialu para-izomeréw w calosci PCT zalegajgcych w tkankach
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jest szczegdlnie widoczna w czasie analizy tkanek, w ktérych badane
zwigzki dlugo zalegaly [16, 17, 27, 28, 57, 63]. PCT sg usuwane z orga-
nizmu z zélcig [1], jajami [30, 42, 74, 75], wydzielane zmlekiem [25, 48,
70], a niewchloniete z jelit wydalane z kalem [1]. Do§wiadczenia i obser-
wacje poczynione przez badaczy japonskich dowodza, ze PCT przechodza
przez bariere lozyskowg zaréwno zwierzat i ludzi [29, 44]. Zauwazono
takze, ze poziom polichlorowanych trifenyli w tkance tluszczowej zaczy-
na sie stopniowo obniza¢ w momencie rozpoczecia laktacji. Przyczyng
tego zjawiska jest przechodzenie tych zwigzkéw do mleka [29]. Polichlo-
rowane trifenyle sg zwigzkami toksycznymi. Podawanie ich maipom ro-
dzaju Rhesus w ilosci 5 g/kg w paszy przez 90 dni spowodowato wysta-
pienie objawéw zatrucia. Nastgpilo wypadanie wloséw z okolicy karku
i plecow, spadek wagi ciala, wodobrzusze, hyperplazja nablonka torebek
wlosowych, obrzeki i owrzodzenia zolgdka, spadek hematokrytu oraz
ilosci hemoglobiny i neutrofili, a wzrost ilosci limfocytéw, przesunigcie
w ukladzie albuminy/globuliny. Watroba ulegla przerostowi. W komor-
kach watrobowych zaobserwowano proliferacje gladkiego reticulum en-
doplazmatycznego i nastepowe pojawienie si¢ szeregow koncentrycznych
bton [4, 5, 49]. Podobne zmiany obserwowano w watrobach szczuréw,
ktéorym podano PCT w ilosci 1% w paszy. Natomiast w watrobach myszy,
ktére otrzymywaly te zwigzki w ilosci 250—500 mg/kg paszy pojawialy
sie przerosty i nowotwory komoérek watrobowych. Niewielki dodatek
heksachlorobenzenu do PCT powodowal zwiekszenie natgzenia wystepo-
wania tego typu zmian [2, 56]. Gromadzace si¢ W watrobie zwierzat poli-
chlorowane trifenyle oddzialujg na enzymy mikrosomatyczne tego na-
rzagdu. W watrobie szczura, po podaniu tych zwigzkéw w paszy, wzrosla
ilogé cytochromu Pss, bialek, fosfolipidow oraz aktywno$é hydroksylazy
anilinowej typ II i N-demetylazy aminopirynowej typ I [40, 47, 57]. Ba-
dania przeprowadzone przez Nilsena i wsp. [47] na szezurach, wykazaly
stymulacje watrobowej hydroksylazy benzo(a)pirenu po podaniu PCT,
czego skutkiem byla zwiekszona produkcja 7,8-dihydroksybenzo(a)pire-
nu, ktéry jest w organizmie metabolizowany do karcynogennego 9,10-di-
hydroksybenzo(a)pirenu. Cecil i wsp. [11] wykazali dwufazowy wplyw
PCT na aktywno$é enzyméw watrobowych metabolizujgeych leki. Bada-
nia wplywu PCT na te grupe enzyméw przeprowadzono na przepiorkach
japonskich. W do$wiadczeniach tych analizowano dlugosé czasu snu pta-
kéw otrzymujgcych PCT w karmie po podaniu pentobarbitalu. W pierw-
szej dobie po zaprzestaniu podawania tych zwigzkéw, PCT obnizaly ak-
tywno$é enzyméw, czego skutkiem bylo wydluzenie czasu snu po podaniu
pentobarbitalu. W drugiej dobie i dalszych aktywnos¢ enzymow wzrasta-.
la i pentobarbital byl szybciej metabolizowany. Spowodowalo to skro-
cenie czasu snu do potowy. Po jednorazowym podaniu PCT nie obser-
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wowano tego typu zmian, gdyz PCT s3 wolno wchlaniane z jelit, a nie-
wielka ilo§¢ ich obecna w watrobie nie wptywa na aktywnosé enzymoéw.
Wyniki do$wiadezen przeprowadzonych przez Ahotupa i wsp. [2] na
szczurach otrzymujacych PCT w paszy wykazaly, ze zwigzki te stymu-
luja slabiej aktywnosé watrobowych hydroksylaz i glukuronidaz w po-
rownaniu z polichlorowanymi naftalenami. Do§wiadczenia przeprowadzo-
ne na izolowanych odcinkach jelit myszek, ktérym podawano PCT, wy-
kazaly stymulujacy wplyw tych zwigzkéw na wchlanianie jonéw Fet2
ze Swiatla jelit do krwi [39]. W jelitach obserwowano powiekszenie kosm-
kow jelitowych i rozszerzenie naczyn krwionosnych. Jelita wykazywaly
zwigkszone zapotrzebowanie na energie dla zachowania na stalym po-
ziomie transportu cukru ze $wiatta jelit do krwi [38]. Wyniki doswiad-
czen przeprowadzonych na rybkach z gatunku Lepomis machrochirus
wykazaly spadek aktywnosci Mg*2 ATP-azy po podaniu PCT. Najwigk-
sze jednak obniZenie si¢ aktywnosci tego enzymu nastgpilo po podaniu
Arocloru 5460 {[72]. Badania Bitman i wsp. przeprowadzone na macicach
mlodych samic szczuréw rasy Wistar wykazaty estrogenne dziatanie PCT.
Najwiekszg aktywnos¢ wykazal preparat zawierajgcy 42% chloru.

Skazenie $rodowiska naturalnego czlowieka

Informacje o skazeniu éfqdowiska naturalnego czlowieka polichloro-
wanymi trifenylami sg szeroko prezentowane w literaturze przedmiotu.
Badania potwierdzily obecno$¢ PCT w wielu narzgdach licznych gatun-
k6w wolnozyjacych ryb, ptakéw i ssakéw. Wykazano obeecnos¢ pozosta-
losci tych zwigzkdéw w tkankach zwierzat z obszaréw gdzie preparaty
zawierajace PCT nie byly dotychczas produkowane ani stosowane. '

Stratton i wsp. [69], przebadali probki gleby z otoczenia zakladu pro-
dukujgcego PCT i odlewni w Chicago i Detroit, w ktérych wykorzysty-
wano te zwigzki. Gleba pobrana z otoczenia zakladu produkujgcego te
zwigzki nie zawierala pozostalo$ci PCT. Natomiast prébki gleby pobrane
z otoczenia odlewni zawieraly PCT, w tym jedna z prébek pobrana
z miejsca odleglego o 60 m od odlewni zawierala 13 mg/kg PCT. W wy-
mienionych odlewniach stosowano technologie odlewniczg zwang metoda
traconego wosku. Na jednym z etapé’)vv odlewnia, PCT wchodzgce w skilad
wosku odlewniczego wystepowaly w postaci par i ulatnialy sie poza
obreb zakladu, skazajgc srodowisko.

Przeprowadzone przez Villeneueve i wsp. [68] i Thomasa i wsp. [62]
analizy kanadyjskich materialow opakunkowych dla zywnosci, takich jak
papier, tektura, celofan, plastik, a takze pulpy drzewnej, wykazaly obec-
nos¢ PCT we wszystkich pobranych prébkach. Najwiecej gdyz 84,5%
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prébek zawieralo niski poziom PCT w ilosci ponizej 1 mg/kg, natomiast
11,1% probek zawieralo migdzy 1 a 10 mg/kg, a tylko 4,1% probek zawie-
ralo powyzej 10 mg/kg polichlorowanych trifenyli. W jednej z prébek
tektury oznaczono 4800 mg/kg PCT. Powodem tak wysokiego poziomu
tych zwigzkéw w omawianej probce byt $lad kleju, ktéry zawieral
25 g/kg PCT. W przebadanych 100 probkach tektury poziom badanych
zwigzkéw dochodzil do 163 mg/kg.

Renberg i wsp. [51] potwierdzili obecnos¢é PCT w tkance tluszczowej
orla (Haliaetus albicilla) w ilosci 17 mg/kg i foki szarej z Morza Baltyc-
kiego (Haliochoerus grypus) w ilosci 0,05 mg/kg. Autorzy ci donosza
o niewielkim rocznym zuzyciu preparatow PCT w Szwecji w iloSci 5—10
ton rocznie, do produkcji materialéw ogniotrwalych w okresie do roku
1974. Badania te wskazuja, ze omawiane zwigzki, pomimo niewielkiego
zuzywania przez przemyst szeroko rozprzestrzeniaja sie w $rodowisku
naturalnym czlowieka.

Zitko i wsp. [74, 75] wykryli obecnos¢ PCT w tkance tluszczowej i ja-
jach mew (Larus argentatus) z obszaru Zatoki Fundy w Kanadzie w ilos-
ci odpowiednio 0,4 i 1,4 mg/kg. Natomiast analiza tkanek kormoranow
(Phalacrocorax auritus) z tej samej zatoki nie potwierdzita obecnosci tych
zwigzkéw. Podobnie Falandysz [20], badajac ptaki z obszaru Zatoki Gdan-
skiej, stwierdzil wystepowanie PCT w tkankach mew (Larus ridibundus),
a ich nieobecno$é w organizmach innych mew (Larus minutus, Larus ri-
dibundus). Wyniki badan tkanek innych gatunkéw ptakéw z tego rejonu
Morza Baltyckiego nie potwierdzily obecnosci PCT [19]. Postawiono hi-
poteze, ze réinice w obecnosci PCT w tkankach ptakéw sa spowodowane
odmiennymi upodobaniami zywieniowymi poszczegbdlnych ich gatunkow.
Hassel i wsp. [28] przebadali watroby padtych, na terenie Wielkiej Bry-
tanii, ptakéw takich jak: czapla (Ardea cinerea), krogulec (Accipiter ni-
sus), pustutka (Falco tinnunculus), sowa (Tylo alba, Asio olus) i zimoro-
dek (Alcedo attis). Wyniki analiz potwierdzily obecnosé PCT w iloSciach
nie przekraczajacych poziomu 1,2 mg/kg. Natomiast analizy zawartosci
PCB, w tkankach wymienionych ptakow wykazaly korelacje migdzy ilos-
ciami polichlorowanych di- i trifenyli. Zawartos¢ PCT byla od 1 do 2
rzedéw wielkoéci mniejsza w poréwnaniu do PCB. Mestres i wsp. [42]
wykryli pozostatosci PCT w iloSei 23 mg/kg w jajach mew zyjacych przy
ujéciu Rodanu do Morza Srédziemnego. Analizy tkanek mew z gatunku
Larus ridibundus zyjacych na wybrzezu Morza Tyrrenskiego potwierdzi-
ly obecnoéé PCT. Zawartoéé polichlorowanych trifenyli w tkankach wy-
nosilta od 0,15 do 10,51 mg/kg [66]. W Japonii analizowano zawartosé
PCT w tkankach zwierzat zyjacych w miastach i poza obszarami uprze-
myslowionymi. Watroby golebi i wron zlapanych w Tokio zawieraly PCT
w ilogciach odpowiednio 0,05—0,7 i 0,05—0,17 mg/kg. Natomiast wron
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ztapanych w gérach zawieraty srednio 0,06 mg/kg PCT [63]. Poziom tych
zwigzkow w tkankach dziko zyjgcych psow wynosit srednio od 0,034 do
0,262 mg/kg. W omawianych badaniach analizowano takze tkanki wezy
w ktorych wykryto 0,009 mg/kg PCT [60].

Przeprowadzone przez Bucherta i wsp. [8, 9] analizy osadéw jezior-
nych potwierdzilty obecnos¢é PCT w warstwach dennych Jezior Tegeler
i Schlachten oraz Kanatu Tetlow. Osady bawarskiego Jeziora Abstdorfen
i libijskiej Oazy Kufra traktowane byly jako probki $lepe. Nie zawie-
raly one PCT cho¢ znaleziono w nich pozostalo$§ci PCB i DDT. Podobne
badania przeprowadzone przez Mestresa i wsp. [43] potwierdzily obec-
no$¢ tych zwigzkéw w osadach dennych Morza Srédziemnego u ujscia
Rodanu. Stratton i wsp. [69] wykryli PCT w osadach dennych kanalu
Sciekowego w poblizu zakladu wykorzystujacego te zwigzki. Badania
przeprowadzone przez Kowase i wsp. [30] w Japonii potwierdzily obec-
no$é polichlorowanych trifenyli w osadach 7 kanaléw Sciekowych w ilos-
ciach nie przekraczajgcych 0,27 mg/kg. Badane prébki wody morskiej
pobrane z Zatoki Osaka zawieraly PCT. Autorzy nie podajg jednak po-
ziomu zawartosci tych zwigzkow w badanym materiale. Roéwniez Freu-
denthal i wsp. [24] wykryli pozostatosci PCT w wodzie pobranej z Renu.
Jungclaus i wsp. [34] badajac osady malej rzeki w USA, nad ktérg zlo-
kalizowano zaklad chemiczny, znalezli kulki smoty, w sklad ktoérych
oprécz innych zwigzkéw chemicznych wchodzily takze polichlorowane
trifenyle.

Wyniki doéwiadczen przeprowadzonych przez Chittima i wsp. [12, 13]
dowodzg, ze PCT poddane dzialaniu §wiatla o diugosci fali 300 nm od-
szczepiaja atomy chloru z czgsteczki. Nizej chlorowane trifenyle sa bar-
dziej podatne na dzialanie czynnikow biologicznych i dlatego mozna wig-
zaé nadzieje, ze z czasem nastapi samooczyszczenie sie Srodowiska pod
warunkiem ograniczenia produkcji i emisji PCT. Badania te jednak wy-
kazaly, ze w czasie dzialania §wiatla powstawaly z polichlorowanych tri-
fenyli inne zwigzki jak np.: pochodne hydroksylowe. Zwiazki te okazaly
sie by¢ bardziej toksyczne od wyjSciowych.

Skazenie ludzi PCT

Freudenthal i wsp. [24] oznaczyli w tkance tluszczowej ludzi PCT
w ilosci 0,75 mg/kg. Autorzy ci zwrécili uwage, ze probki tkanki tlusz-
czowej pobrane w 1969 roku zawieraly mniejsze ilosci badanych zwigz-
k6w lub byly od nich wolne w poréwnaniu z prébkami pobranymi
w 1972 roku. Wyniki analizy zbiorczej probki tkanki tluszezowej, pobra-
nej na terenie USA od 454 osoéb, przeprowadzonej przez Wrighta [71]
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wykazaly obecnos¢ PCT. Dane te §wiadczg o znacznym rozprzestrzenie-
niu polichlorowanych trifenyli w srodowisku naturalnym czlowieka. Row-
niez japonskie doniesienia naukowe potwierdzajg fakt wystepowania PCT
w tkance tluszczowej ludzi. Sredni poziom tych zwigzkéw w tluszczu
sieci duzej wynosil: 0,13 mg/kg [48] i 0,12 mg/kg [44].

W Japonii Doguchi i Fukano [16, 17, 27] przeprowadzili badania tka-
nek ludzi nie majgcych zawodowych kontaktow z PCT. Wyniki analiz
wykonanych w odstepach kilkuletnich wykazaty, ze poziomy tych zwigz-
k6w w tkance tluszczowej ludzi wynosily $rednio w 1974 roku 0,6 mg/kg,
a w 1977 1,11 mg/kg. Zakupiona dla potrzeb badan krew (w Japonskim
Czerwonym Krzyzu) zawierata 0,03 mg/kg PCT. Autorzy ci donoszg takze
o réznym poziomie skazenia ludzi omawianymi zwigzkami w zaleznoSci
od regionu kraju.

Wyniki badan przeprowadzonych przez Watanabe i wsp. [70] na te-
renie Japonii wykazaty, ze kobiety, ktérych tkanka tluszczowa zawierata
0,89 mg/kg PCT, skazaly swoim pokarmem wiasne dzieci. W mleku tych
matek wykryto $rednio 0,001 mg/kg PCT, a w tluszczu mleka 0,03 mg/kg.
We krwi innych matek znajdowano 0,05 mg/kg, a w krwi ich dzieci 0,01
mg/kg polichlorowanych trifenyli. Wyniki te §wiadcza o istniejacym cho¢
umiarkowanym skazeniu dzieci PCT zawartymi w pokarmie ich matek.
W badaniach tych takze analizowano zdolno$¢ przechodzenia PCT przez
bariere lozyskows. Wykazano, ze narzady badanych ptodow zawieraly
polichlorowane trifenyle w ilosci od 0,005 do 0,009 mg/kg. Obecnos¢ PCT
'w pokarmie kobiet karmigcych wykazali takze Nishimoto i wsp. [48]
w ilogei do 0,007 mg/kg, co odpowiadalo 0,22 mg/kg w przeliczeniu na
thuszez mleka. Natomiast badania przeprowadzone na terenie Kanady
przez Mesa i wsp. [41] nie potwierdzily obecnosci PCT w pokarmie ma-

tek karmiacych.

Skazenie zywno$ci PCT

W literaturze przedmiotu wiele miejsca zajmuja zagadnienia skazenia
zywnoéci polichlorowanymi trifenylami. NajczeSciej w publikacjach pod-
noszony jest problem skazenia ryb slodkowodnych i morskich.

Jan i wsp. [32] przeprowadzili badania ryb stodkowodnych z rzek Sto-
wenii i morskich ze wschodniego wybrzeza Morza Adriatyckiego. W tkan-
kach ryb takich jak: cefal (Mugil sp.), klen (Leuciscus cephalus), psirag
teczowy (Salmo gairdneri), sledz (Clupea pilchardus), Swinka (Chondrosto-
ma nosus), troé (Salmo trutta) i wegorz (Anguilla anguilla) wykryto od
0,05 do 0,9 mg/kg PCT. Renberg i wsp. [51] wykryli w tkankach wego-
rzy zlowionych w Morzu Baltyckim srednio 0,08 mg/kg PCT.
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Liczne japoniskie doniesienia naukowe sygnalizuja skazenie ryb poli-
chlorowanymi trifenylami. Fukano i wsp. [26] wykryli PCT w tkankach
ryb zlowionych u ujscia rzeki Tama w iloSci odpowiadajgcej 1/600 ilosci
PCB wynoszacej od 1 do 3 mg/kg. Informacje te potwierdzili Doguchi
i wsp. [18]. Sredni poziom PCT w tkankach przebadanych przez nich ryb
wynosil 0,0025 mg/kg. Takai i wsp. [61] analizowali zawarto§é polichlo-
rowanych trifenyli w prébkach ryb pochodzgcych z 9 réznych gatunkéw
zyjacych w Morzu Japonskim. Sredni poziom badanych zwigzkéw wyno-
sit 0,01 mg/kg. Ballschmiter i wsp. [6] analizowali ikre ryb pochodzg-
cych z Morza Kaspijskiego takich jak: jesiotry (Acipenser sturio i Aci-
penser stellatus) oraz bielugi (Huso huso). W ikrze bielug wykryto pozo-
staloSci PCT. Freudenthal i wsp. [24] oznaczyli w organizmach ostrygi
i tkankach wegorzy zlowionych w Morzu Poéinocnym, odpowiednio 0,12
i 0,4 mg/kg PCT. We Wloszech Vannucchi i wsp. [65] wykryli obecnos¢
PCT w s$rodkach spozywczych.

Fries i wsp. [25] opisali przypadek skazenia kiszonki przez PCT wcho-
dzace w sklad szczeliwa uzytego do uszezelniania drewnianej klepki, kté-
rg byl wylozony silos na te pasze. Pobrane probki kiszonki wykazywaty
obecno$é PCT. Podawanie skazonej kiszonki krowom mlecznym spowodo-
wato przedostanie sie tych zwigzkéw do mleka. Analizy zéitych serow
pochodzenia europejskiego i kanadyjskiego przeprowadzone przez Ville-
neuve i wsp. [67] nie potwierdzily wystepowania w nich PCT. Wyniki
analiz zywnos$ci przeprowadzonych w Japonii, potwierdzily wystepowa-
nie PCT w jarzynach, olejach roslinnych, przyprawach i wodorostach,
a ich brak w produktach macznych, mlecznych i miesnych oraz pocho~-
dzacych od zwierzat morskich [18].

Badania przeprowadzone w Kanadzie przez Villeneuve i wsp. [68],
potwierdzily zdolnoéé przechodzenia polichlorowanych trifenyli z mate-
rialéow opakunkowych do $§rodkéw spozyweczych. W 5,5% prébek prze-
badanej zywnosci, ktéra byla opakowana w materialy zawierajace PCT,
oznaczono te zwiazki w ilosci od 0,01 do 0,05 mg/kg.

Literatura nie prezentuje jednak kompleksowych danych dotyczacych
rodzajéw przebadanej zywnosci, liczebnosci analizowanych prébek i po-
ziomu skazenia polichlorowanymi trifenylami. Uniemozliwia to pelne
przedstawienie stopnia zagrozenia ludzi jakie niosg z sq-bq te zwigzki
dostajace sie do laficucha pokarmowego. Na podstawie zaprezentowanych
doniesien naukowych na temat skazenia zywnosci tymi zwigzkami mozna
stwierdzié, ze:

— w wielu krajach prowadzone s badania stopnia skazenia produk-
tow spozywczych polichlorowanymi trifenylami, szczegélnie za§ w Japo-
nii, Kanadzie i Wloszech,

— analizom poddawano zywnoéé pochodzenia ro§linnego i zwierzece-
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go, a uzyskane wyniki wykazaly zréznicowany stopien skazenia w zalez-
nosci od miejsca pobrania probki,

— prowadzone badania wykazaly silng zalezno$¢é pomiedzy miejscami
produkcji i uzytkowania PCT, a poziomem skazenia zywnosci.

Regulacje prawne

Zalecenie Rady Wspoélnoty Europejskiej 76/769 z 27 lipca 1976 roku
zawierajgce ograniczenia handlu i uzytkowania wielu niebezpiecznych
zwigzkéw i preparatéw chemicznych, traktuje PCT i PCB z takimi sa-
mymi zastrzezeniami. Zalecenie to zezwala na uzytkowanie PCT i PCB
jedynie w ukladach zamknietych. Zamierzeniem Rady bylo wprowadze-
nie calkowitego zakazu produkcji i uzytkowania PCT. Argumentem na
objecie tym zaleceniem polichlorowanych trifenyli byl fakt, ze zwigzku
te wykazujg te same tendencje do skazenia $§rodowiska naturalnego czto-
wieka jak PCB. Poprawka do zalecenia, proponujgca wydanie tymczaso-
wego zezwolenia na stosowanie PCT w woskach odlewniczych, byla dys-
kutowana przez ponad rok na forum Wspoélnoty Europejskiej. Poprawka
ta zostala zatwierdzona przez Rade 3 grudnia 1982 roku. Zalecenie Rady
76/403 o zbieraniu, regeneracji lub niszczeniu PCB obejmuje réwniez
PCT. Dwa powyzsze zalecenia zostaly wprowadzone w zycie w wielu
krajach Europejskiej Wspdlnoty Gospodarczej.

Zgodnie z Raportem Urzedu Ochrony Srodowiska USA (EPA) z 1976
roku, PCT zostaly wlgczone do grupy produktéw pestycydowych. Inte-
ragency Testing Committee, umiescita PCT na liScie zwigzkow chemicz-
nych przedstawionych do dalszych badan i nad ich teratogennoscia, mu-
tagenno$cig, karcynogennoécia i skazeniem $rodowiska. Pierwotnie uczy-
niono to w 1978 roku i ponownie po wprowadzeniu poprawek w 1982 ro-
ku [18]. W 1981 roku, EPA w sekcji 8 (a) Toxic Control Act zapropono-
wala obowigzkowe skladanie raportéw o produkowaniu i uzytkowaniu
wielu zwigzkéw chemicznych. Polichlorowane trifenyle zostaly wlgczone

do tej grupy zwiagzkow.

Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule doniesienia naukowe o realizowanych
pracach badawczych nad polichlorowanymi trifenylami, daly podstawe
do sformulowania wnioskéw natury ogélnej.

Wigkszoé¢ doniesien naukowych przedstawiajgcych wyniki badan nad
PCT pochodzi z krajow Europy Zachodniej, USA, Japonii, a wiec tych
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w ktorych zwigzki te s3 produkowane lub uzytkowane.

Najszerzej opracowanym i prezentowanym w literaturze zagadnieniem
s3 metody analityczne oznaczania pozostatosci PCT. Nowoczesna apara-
tura laboratoryjna i liczne techniki analityczne umozliwiaja wykrywa-
nie nawet nieznacznych pozostalosci PCT w rdéznych materialach biolo-
gicznych i przemystowych.

Szeroko choé niekompleksowo ujety jest w literaturze przedmiotu
problem skazenia srodowiska naturalnego czlowieka. Na podstawie cyto-
wanej literatury mozna stwierdzi¢, ze badania stopnia skazenia $rodo-
wiska naturalnego czlowieka prowadzone byly wyrywkowo, najczesciej
w miejscach bezposrednio narazonych na skazenie poprzez lokalizacje
zakladow produkujgcych te zwigzki lub zuzywajacych je. Na szczeg6lng
uwage zaslugujg te doniesienia naukowe, ktore prezentuja wyniki badan
stopnia skazenia $rodowiska przez PCT, w miejscach gdzie si¢ ich nie
produkuje ani uzywa. Dowodzi to, ze drogi i ilosci PCT dosta]ace sie do
srodowiska naturalnego sg nadal przedmiotem badan.

Skutkiem przedostawania sie PCT do $rodowiska jest wlaczanie sig
tych zwigzkow do lancucha pokarmowego, a w rezultacie skazenie orga-
nizméw zywych. Przeprowadzone w wielu krajach badania pozstaltosci
PCT w $rodkach zywnos$ciowych dowiodly ich skazenia tymi zwigzkami.
Jednak wyrywkowo$¢ wyboru $rodkéw spozywezych do analiz zawartos-
ci PCT uniemozliwia okreélenie skali zagrozenia zdrowia ludzkiego tymi
zwigzkami,

Stanowi to przeslanke do podjecia kompleksowych badan Srodkow
spozywczych wedlug ich podstawowych grup z punktu widzenia ich ska-
zenia PCT, w celu stwierdzenia stopnia zagrozenia z tytulu wystepowa-
nia PCT w $rodowisku, a szczegélnie w zywnoéci.
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