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GRAZYNA KOWALSKA', RADOSEAW KOWALSKI?

Pestycydy — zakres i ryzyko stosowania, korzysci i zagrozenia.
Praca przegladowa
Pesticides — scope and risk of use, benefits and hazards. A review

Streszczenie. Pestycydy, stosowane powszechnie w rolnictwie w celu zapewnienia wysokiej
jakosci plonu, a takze po to, by ograniczy¢ straty zwiazane z wystgpowaniem szkodnikow oraz
chwastow na plantacjach uprawnych, miaty stuzy¢ czlowiekowi. Jednak, mimo niewatpliwych
zalet tych zwiazkow, stosowanie ich przez diuzszy czas wiaze si¢ z duzymi kosztami, poniewaz
prowadzi do kumulacji pestycydéw we wszystkich elementach §rodowiska — glebie, powietrzu,
wodach powierzchniowych 1 gruntowych, co stanowi powazne zagrozenie dla organizmow
niebedacych przedmiotem zwalczania, czyli pozytecznych mikroorganizméw glebowych, owadow,
ptakow, ryb, ssakéw, roélin, a takze dla cztowieka. Pestycydy obecne w ludzkim organizmie
powoduja zmiany mutagenne, teratogenne i nowotworowe. Zaburzaja gospodark¢ hormonalna
i enzymatyczng organizmu, sa przyczyna chorob ukladu oddechowego, trawiennego,
limfatycznego, jak rowniez chordb skornych. Substancje te charakteryzuja si¢ takze dziataniem
embriotoksycznym i moga powodowaé uposledzenie rozrodu i rozwoju pltodu. W celu
zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci dla konsumentéw oraz ochrony zdrowia i zycia ludzkiego
wiele krajdow na calym $wiecie wprowadzito program monitoringowy i urzgdowa kontrolg
zywnosci dotyczacej zawartosci zanieczyszczen, w tym pestycydow, zgodnie z najwyzszymi
dopuszczalnymi poziomami tych zwigzkow. W zwiazku z korzySciami ekonomicznymi, jakie
wynikaja z zastosowania pestycydoéw, nalezy rozwazy¢, jaki jest stosunek strat do korzysci.
Ze wzgledu na duze trudno$ci w pelnej ocenie zagrozen stosowania $rodkow ochrony roslin dla
zdrowia i zycia ludzkiego wszystkie dzialania dotyczace stosowania pestycydow powinny opierac
si¢ na ocenie naukowej, a nie na wzgledach komercyjnych. Ciagle poszukiwanie nowych
pestycydow wynika z weryfikacji korzysci i zagrozen zwigzanych ze stosowaniem pestycydow
oraz z faktu uodparniania si¢ agrofagéw na niektore substancje, co skutkuje matg skutecznoscia
zabiegow. Pomimo wycofania wielu srodkow stosowanych w ochronie ro$lin ciagle aktualne sa
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badania nad ocena ryzyka zdrowotnego, wynikajacego z kumulacji tych substancji w srodowisku
czy nielegalnego stosowania zakazanych preparatow.

Key words: pestycydy, jako$¢ zywnosci, zanieczyszczenie Srodowiska

PODZIAL I ZASTOSOWANIE PESTYCYDOW

Pestycydy to zwiazki chemiczne pochodzenia naturalnego lub syntetycznego stoso-
wane powszechnie w celu ograniczenia strat w plonach uprawianych roslin spowodowa-
nych przez szkodniki, patogeny czy chwasty, a takze w celach zapewnienia dobrej jako-
$ci przechowywanych ptodow rolnych. Mimo ze pestycydy najczeéciej znajduja zasto-
sowanie w sektorze rolniczym, to cz¢$¢ z nich obecna jest rowniez w produktach biolo-
gicznych takich jak $rodki przeciw komarom, pchtom czy kleszczom [Nieradko-lwanicka
2014, Yamada 2017]. Pestycydy sa rowniez uzywane w pralniach chemicznych, a takze
na basenach oraz jako dodatek do farb i papieréw w celach grzybobojczych. Nazwa tej
grupy zwigzkow pochodzi od tacinskich stow: pestis — szkodnik i cedeo — niszczyé, co
bardzo trafnie okresla ich przeznaczenie [Zelechowska iin. 2001, PAN Germany 2003,
Yamada 2017, Grotowska i in. 2018].

Pestycydy, zwane inaczej srodkami ochrony roslin, to substancje przeznaczone do
niszczenia, odstraszania, zapobiegania wptywowi lub tagodzenia dziatania wszelkich
szkodliwych czynnikow podczas uprawy roslin, przed lub po zbiorach, a takze do za-
chowania dobrej jakosci produktu w trakcie jego przechowywania lub transportu. Bar-
dziej szczegotowa definicja pestycydu, zawarta w dokumentach FAO, obejmuje rowniez
zwigzki takie jak $rodki przeciwdrobnoustrojowe, defolianty, $rodki dezynfekujace,
fungicydy, herbicydy, insektycydy, regulatory wzrostu, moluskocydy itp. Produkty pe-
stycydowe skladajg si¢ z substancji aktywnej, a takze ze sktadnikow obojetnych. Sktad-
niki aktywne sg uzywane do zwalczania szkodnikdéw, chorob i chwastdw, natomiast
sktadniki obojetne (stabilizatory, rozpuszczalniki, srodki dyspergujace, zageszczajace,
barwniki itp.) sa wazne ze wzglgdu na wydajno$¢ produktu i jego uzyteczno$é
[FAO 2003, Pérez-Lucas i in. 2018, Adler-Flindt i Martin 2019].

Pestycydy sa klasyfikowane na podstawie rodzaju sktadnikéw aktywnych, a takze ze
wzgledu na sposob dziatania, toksycznos¢ oraz ich strukture chemiczng i trwato$¢ [Botit-
si i in. 2017]. Wedhig zasadniczego kryterium chemicznego wyrdznia si¢ pestycydy
organiczne i nieorganiczne. Pestycydy organiczne sa zwigzkami zawierajacymi szkielet
weglowy i moga by¢ naturalnymi skladnikami wystgpujacymi w przyrodzie (niektére
metabolity wtdrne) lub substancjami otrzymywanymi na drodze syntezy organicznej
Z roznych substratow organicznych [Biondi i in. 2012, Cantrell i in. 2012]. Natomiast
pestycydy nieorganiczne pochodzenia naturalnego lub powstate na drodze reakcji che-
micznych stanowig zwigzki: antymonu, fluoru, miedzi, boru, rteci, selenu, talu, cynku,
fosforu oraz siarki. Ze wzgledu na obecno$¢ pierwiastka metalicznego mozna jeszcze
wyrozni¢ grupe pestycydow metaloorganicznych [Sarwar 2016, Patinha i in. 2018].

Poniewaz efektywno$¢ dzialania substancji aktywnych jest czesto selektywna
w stosunku do okreslonego gatunku szkodliwych organizmow, dlatego klasyfikacja uzyt-
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kowa pestycydow opiera si¢ gtownie na ich skutecznosci gatunkowej. Wedhug tego wia-
$nie kryterium pestycydy zostaty podzielone na nastgpujace grupy:

I. Zoocydy — $rodki do zwalczania szkodnikow zwierzecych:

— insektycydy ($rodki owadobojcze),

— rodentycydy ($rodki gryzoniobdjcze),

— moluskocydy ($rodki migczakobdjcze),

— nematocydy ($rodki nicieniobdjcze),

— larwicydy ($rodki larwobojcze),

— aficydy (Srodki mszycobojcze),

— akarycydy ($rodki roztoczobojcze),

— atraktanty, repelenty (przyciagajace i odstraszajace).

I1. Herbicydy — $rodki chwastobojcze:

— totalne (niszczace wszystkie organizmy),
— wybiorcze (niszczace okreslone gatunki),
— regulatory wzrostu (defolianty, desykanty i defloranty).

I11. Fungicydy — $rodki grzybobdjcze i grzybostatyczne.

IV. Bakteriocydy — $rodki zwalczajace bakterie [Senczuk 2002, FAO 2003, Kilano-
wicz 2006, Grotowska i in. 2018, Rajveer i in. 2019].

Biorac pod uwage kryterium budowy chemicznej, w grupie pestycydow, wyrézniamy
m.in. weglowodory chlorowane, karbaminiany, ditiokarbaminiany, zwiazki fosforo-
organiczne, pochodne kwasdw aryloalkilokarboksylowych, pochodne nitrofenoli i nitro-
benzenu, pochodne mocznika, pochodne triazyny, pyretroidy, neonikotynoidy, pochodne
dipirydylowe, zwigzki organiczne rteci 1 inne [Lukasik-Giebocka i Sein-Anand 2009].
Pestycydy chloroorganiczne generalnie zostaty zakazane lub ograniczone ze wzgledu na
wysoka toksycznosé, w tym dla ludzi. Maja dtuga trwato§¢ w srodowisku, stabo ulegaja
biodegradacji, co skutkuje dlugotrwalym zanieczyszczaniem ekosystemu. Najczesciej
spotykane to: chlordan, DDT, DDE, dieldryna, p-heksachlorocykloheksan, heptachlor,
v-heksachlorocykloheksan (lindan), tetrachlorek wegla — wszystkie sa zakazane w UE
[Grotowska i in. 2018]. Pestycydy fosforoorganiczne otrzymano w okresie badan nad
bronig chemiczng w trakcie II wojny $wiatowej, a ich glownym obszarem dziatania jest
hamowanie aktywnosci acetylocholinoesterazy. Greenpeace informuje, ze aktywno$¢ tej
grupy zwigzkow nie ogranicza si¢ tylko do organizméw, wobec ktorych miaty by¢ sto-
sowane te $rodki. Wyrdzniamy tu: acefat, chloropiryfos, diazinon, dichlorfos, fonofos,
fosmet, kumafos, paration metylowy. Chloropiryfos i malation sa obecnie zatwierdzone
do uzycia w UE, za§ w USA sa zakazane na obszarach zamieszkatych przez ludzi [Gro-
towska i in. 2018]. Podobne w dziataniu do wymienionych pestycydéw fosforo-
organicznych sg karbaminiany, ktoére podejrzewa si¢ o niekorzystny wptyw na rozwoj
organizmu cztowieka: aldikarb, ditiokarbaminiany (mankozeb i maneb), karbaryl, EPTC,
metiokarb, pirymikarb. W UE dozwolone sg mankozeb, maneb, metiokarb i primikarb
[Grotowska i in. 2018]. Pyretroidy z kolei to grupa syntetycznych zwiazkéw uposledza-
jacych gospodarke hormonalng oraz blokujacych kanaty jonowe, przez co zaktocajacych
przesytanie sygnatdéw miedzy komoérkami, ponadto niektéore z nich moga powodowac
bezptodnos¢ u mezczyzn. Najbardziej znane z tej grupy to cyhalotryna, permetryna,
cypermetryna i deltametryna, z czego dwie ostatnie substancje sa dopuszczone do uzycia
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w UE [Grotowska i in. 2018]. Neonikotynoidy, zard6wno pod wzgledem strukturalnym,
jak 1 aktywnosci, przypominaja nikotyne; substancje te zaburzaja prac¢ uktadu nerwowe-
go cztowieka i blokuja niektore szlaki sygnalizacyjne komorek. Do tej grupy zwiazkow
nalezy zaliczy¢ imidakloprid, klotianidyng, tiametoksam. Chloroacetamidy powoduja
r6zne wady rozwojowe, a toalachlor i metachlor — gtowni przedstawiciele tej grupy — sa
obecnie niedozwolone w krajach UE [Grotowska i in. 2018].

Ze wzgledu na sposob wnikania pestycydu do organizmu szkodnika (skora, zywnos¢,
wdychane powietrze) wyroznia si¢ dziatanie kontaktowe, wewnetrzne, systemiczne
i wglebne pestycydoéw [Zelechowska i in. 2001, Rajveer i in. 2019]. W zaleznosci od
rodzaju sktadnikow aktywnych oraz substancji dodatkowych i docelowych agrofagow
pestycydy wykazuja rézne sposoby dzialania: zaklocajg synteze aminokwasow i biatek,
degraduja uktad nerwowy, wplywaja na podzial komorek, produkcj¢ energii, oddychanie,
regulacje wzrostu lub rozwoju, fotosynteze, prowadza do uszkodzenia DNA oraz zabu-
rzaja integralno$¢ btony komoérkowej; czgsto kumuluja sie w réznych organach, prowa-
dzac do stanow patogenicznych o nie do konca zbadanych skutkach dhugoterminowych
[Zikankuba i in. 2019].

Wedlug klasyfikacji pestycydéw na podstawie ich trwato$ci wyrézniamy:

— pestycydy nietrwate — rozktad do 12 tygodni,
— pestycydy umiarkowanie trwate — rozkladalne w ciagu 1-18 miesigcy,
— pestycydy trwate — rozktadane w ciagu 2-3 lat w 75-100% [Nowak i in. 2015].

Przepisy dotyczace wprowadzania srodkéw ochrony roslin do obrotu w UE reguluje
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Wspdlnoty Europejskiej nr 1107
Z dnia 21 pazdziernika 2009 r. Dziat ds. pestycydow przy EFSA (Europejski Urzad
ds. Bezpieczenstwa Zywnosci), odpowiadajacy za ocene ryzyka stosowania substancji
czynnych uzywanych w UE, pozostaje w Scislej wspolpracy ze wszystkimi panstwami
cztonkowskimi, ktore sa zobligowane do prowadzenia programéw monitoringowych
dotyczacych wystepowania pozostatoéci pestycydow w zywnos$ci wprowadzanej na rynek
konsumencki. W ocenie ryzyka okresla sig, czy prawidtowe stosowanie substancji tok-
sycznych moze mie¢ jakikolwiek bezposredni lub posredni szkodliwy wptyw na zdrowie
ludzi, zwierzat, na jakos¢ wod czy gleby, a takze na organizmy niebg¢dace przedmiotem
zwalczania. Cho¢ wigkszo$¢ omawianych zwigzkow aktywnych ma wielokierunkowe
dziatanie, to wiele z nich jest rowniez stosowanych selektywnie na okreslone czynniki
chorobotworcze, chwasty lub szkodniki i pestycydy te nie wykazujg jednoczesnego
szkodliwego wplywu na gatunki pozyteczne. Jednak zdolnos¢ kumulacji zwigzkow pe-
stycydowych powoduje bardzo negatywny wptyw tych substancji na organizm ludzki,
srodowisko i roznorodnos$¢ biologiczna [PAN Germany 2003, Regulation (EC) 2009,
Walter i Crinnion 2009, Damalas i Eleftherohorinos 2011, Pérez-Lucas i in. 2018].

Pestycydy byly szeroko stosowane na catym $wiecie od lat 40. XX w., a ich zuzycie
bylo stopniowo zwigkszane w miar¢ wzrostu populacji ludzkiej i produkcji roslinne;j.
W 2016 r. $wiatowy bilans zuzycia pestycydow wyniost 4,1 min t, z czego 51,3% wyko-
rzystano w Azji, 33,3% tacznie w Ameryce Potnocnej, Srodkowej i Potudniowej, 11,8%
w Europie, 2,2% w Afryce i 1,4% w Oceanii [FAOSTAT 2018]. Zwigkszenie populacji
ludzkiej i produkeji roslinnej spowodowato wzrost handlu pestycydami o ponad 60 mld
USD. Ocena zuzycia pestycydow w latach 1990-2016 na $wiecie pokazuje, ze rosnace
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zastosowanie tych substancji obserwowano w najstabiej rozwijajacych si¢ krajach, pod-
czas gdy w najbardziej rozwinigtych obszarach, takich jak UE i USA, zuzycie srodkow
ochrony roélin systematycznie malalo [FAOSTAT 2018, Pérez-Lucas i in. 2018].
Na tereniec UE w 2017 r. najczgéciej sprzedawana grupa pestycydow byly fungicydy
i bakteriocydy, a calkowita sprzedaz pestycydow wyniosta ok. 375 tys. t, przy czym
ponad 65% catkowitej wielkosci tej sprzedazy wprowadzity na rynek Wiochy, Hiszpania,
Francja, Niemcy [EUROSTAT 2019].

Waznym problemem jest tez rynek podrabianych srodkow ochrony roslin, ktore zawie-
raja pestycydy dawno wyrejestrowane, a pochodzace z nielegalnej produkeji, zwiazki che-
miczne bez odpowiednich certyfikatow bezpieczefistwa, zawierajace rézne zanieczyszcze-
nia, niespetniajace wymagan co do zawartosci sktadnika czynnego lub w ogole niezawiera-
jace substancji aktywnej [Drury 2014, Karasali i in. 2014, Hoi i in. 2016]. Do najwigkszych
naduzy¢ w tym zakresie dochodzi w krajach rozwijajacych sie, w ktdrych zapotrzebowanie
na tego typu produkty jest determinowane przez czynnik ekonomiczny. Takie $rodki moga
stanowi¢ zagrozenie dla $rodowiska, upraw, zwierzat, ludzi, a niezgodna z faktycznym
stanem etykieta wprowadza w btad nabywcow [Miszczyk i in. 2018].

WYSTEPOWANIE PESTYCYDOW W SRODOWISKU

W zwigzku z powszechno$cig stosowania $rodkow ochrony roslin, a takze
z kumulowaniem si¢ tych zwigzkow zarowno w organizmie cztowieka, jak i w srodowi-
sku substancje te wystgpuja we wszystkich jego elementach, tj. w wodzie, glebie, osadach
dennych, powietrzu, jak réwniez w roslinach, organizmach zwierzecych, zywnosci i w
organizmie ludzkim (rys. 1), co dodatkowo poteguje zasi¢g ich szkodliwego dzialania
[Walter 2009, Hu i in. 2013]. Sprzyjajace warunki $rodowiskowe, takie jak odpowiednie:
ilos¢ tlenu, $wiatta stonecznego, predkos¢ 1 kierunek wiatru, temperatura, wilgotno$¢, typ
gleby i jej aktywnos¢, to czynniki, ktore dodatkowo zwigkszaja niekorzystny wptyw pesty-
cydow na srodowisko. Czynnikiem potegujacym to zjawisko jest rowniez degradacja zasto-
sowanego srodka do jednego Iub kilku metabolitow, wykazujacych najczesciej dodatko-
we wlasciwosci toksyczne rozne od tych, ktore generowat zwiazek wyjsciowy [Biziuk i
in. 2001, PAN Germany 2003]. Pomimo wprowadzenia zakazu stosowania wielu §rod-
kow ochrony roslin i w zwigzku z kumulacja tych substancji w srodowisku ciggle aktual-
ne s3 badania nad grupami zwigzkow, ktore znajduja si¢ poza odpowiednim rejestrem,
ale jednoczes$nie muszg stanowi¢ przedmiot oferty ustugowej specjalistycznych laborato-
riéw analitycznych w zakresie oceny ich obecnoéci w réznorodnych probkach.

Powietrze atmosferyczne

Duza zawarto$¢ pestycydow odnotowuje si¢ w powietrzu atmosferycznym, w ktorym
zwigzki te wystepuja w postaci pylow i mgiel, w fazie gazowej lub w formie zaadsorbo-
wanej na czastkach statych, a takze rozpuszczone w parze wodnej. Do atmosfery pesty-
cydy dostaja si¢ glownie poprzez: produkcje oraz utylizacj¢ preparatéw pestycydowych,
rozprzestrzenianie rozpylonego preparatu pestycydowego wraz z powietrzem, przeno-
szenie na czgsteczkach pytu zaadsorbowanego pestycydu, parowanie zastosowanego
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Rys. 1. Obieg pestycyddw w przyrodzie [Biziuk i in. 2001]
Fig. 1. The circulation of pesticides in nature [Biziuk et al. 2001]
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pestycydu z powierzchni opryskiwanych roélin i gleby, a takze na skutek odparowywania
z wody. W grupie wymienionych czynnikéw najwigkszy wplyw na przenoszenie pestycy-
dow do atmosfery ma znoszenie rozpylonego preparatu pestycydowego z pradem powie-
trza, w wyniku czego do atmosfery przedostaje si¢ od 30 do 50% rozpylane;j iloSci stosowa-
nego $rodka, czemu sprzyja duza lotno$¢ zwigzkoéw pestycydowych. Na intensywno$¢ roz-
przestrzeniania pestycydow wplywa nie tylko sposob stosowania substancji, lecz rowniez
ich liczba, rozmieszczenie i wysokos$¢ zrodet emisji, a takze warunki topograficzne oraz
pionowe gradienty temperatury i wiatrdw. Rozpylona substancja moze rozprzestrzenia¢ si¢
na odleglos¢ od kilku metrow do blisko tysigca kilometrow. Wykazano réwniez, ze az
80-90% pestycydu moze ulatnia¢ si¢ w ciggu kilku kolejnych dni od jego zastosowania
[Majewski i Capel 1995, Biziuk i in. 2001, Kosikowska i Biziuk 2009].

Gleba

Zrédlem zanieczyszczen gleb pestycydami sa przede wszystkim $rodki ochrony
roslin stosowane powszechnie w rolnictwie, a takze opady i pyly atmosferyczne, za-
wierajace pozostatosci pestycydow. Zwigzki te osiadajg rowniez na powierzchni gleby
na skutek opylania i opryskiwania ro$lin srodkami chemicznymi, ktore, stracane przez
wiatr lub sptukiwane z deszczem, dostaja si¢ do gleby [Pérez-Lucas i in. 2018]. Sto-
pien zanieczyszczenia gleby pestycydami zalezy od wiasciwosci fizykochemicznych
tych zwiazkow, a takze od intensywnosci ich stosowania. Wlasciwosci gleby, takie jak
struktura, stopien porowato$ci czy wlasciwosci sorpcyjne, odgrywaja rowniez wazng
role. Istotnym czynnikiem jest takze intensywno$¢ opaddéw atmosferycznych, ktore
wplywaja na szybko$¢ rozktadu lub wyplukiwania z podtoza toksycznych zwiazkow.
Pestycydy i produkty ich rozpadu sg zatrzymywane w glebie w r6znym stopniu, zalez-
nie od wilasciwosci gleby i zastosowanej substancji. Duze znaczenie ma zawarto$¢
substancji organicznej w glebie. Im jest jej wiecej, tym wigksza jest adsorpcja pesty-
cydow. Odczyn gleby ma réwniez wplyw na adsorpcj¢ pestycydow, ktora wrasta wraz
ze spadkiem wartosci pH gleby [Andreu i Pico 2004, Aktar i in. 2009]. Uwaza si¢
rowniez, ze zawartos¢ wegla organicznego jest jednym z najwazniejszych czynnikow
majacych wpltyw na degradacje pestycyddw, ich adsorpcje i mobilnos¢ w glebie
[Sadegh-Zadeh i in. 2017]. Nieprzemyslane stosowanie pestycydow w tym srodowisku
moze takze spowodowaé spadek liczebnosci populacji korzystnych mikroorganizmdéw
glebowych. Wykazano, ze powszechnie stosowane herbicydy hamujg wzrost i aktyw-
no$¢ wolno zyjacych bakterii wigzacych azot w glebie i uszkadzaja grzyby mikoryzo-
we, ktore wspomagaja korzenie roslin w pobieraniu sktadnikow odzywczych [Santos
i Flores 1995].

Woda

Zanieczyszczenie zbiornikow wodnych pestycydami stosowanymi w rolnictwie
stanowi powazne zagrozenie dla ekosystemdéw wodnych i zasoboéw wody pitnej. Wody
powierzchniowe zawieraja na ogot znacznie wigcej roznorodnych zwigzkoéw w pordwna-
niu z wodami podziemnymi [Pimentel 2005]. Zgodnie z dyrektywa 2006/118/WE wody
podziemne sg najwigkszym zrodlem stodkiej wody w UE. Okoto 60% obywateli Europy
wykorzystuje wody gruntowe jako wodg pitng, jednak jej jako$¢ jest zagrozona
z powodu zawartosci pestycyddéw i azotanéw przedostajacych si¢ do wod podziemnych
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przez wymywanie tych substancji z gleby, do ktorej dostaja si¢ w wyniku zabiegdw agro-
chemicznych [Pérsez-Lucas i in. 2018]. Do wdd gruntowych pestycydy przedostaja sig
rowniez w okresie sptywu wod roztopowych. Zanieczyszczenia pestycydowe s3 takze
obecne w opadach atmosferycznych, ktore wpltywaja na zanieczyszczenie zbiornikow
wodnych nawet w bardzo duzych odleglosciach od terenéw rolniczych, jak np. jeziora
gorskie czy tereny podbiegunowe. Zrodtami zanieczyszczenia wody pestycydami sa
takze przemyst chemiczny produkujacy $rodki ochrony roslin oraz ich zastosowanie na
szeroka skale w rolnictwie i w innych galeziach gospodarki, co powoduje przemieszcza-
nie si¢ tych zwiazkéw i ich kumulacje w wodzie. W badaniach wykonanych
w srodowisku wodnym wykazano wigksza czestotliwo$é wystepowania pestycydow
w wodach miejskich w poréwnaniu z rolniczymi, przy czym stezenia srodkéw owadoboj-
czych w wodach miejskich przekraczaty wytyczne dotyczace ochrony zycia wodnego.
Zanieczyszczenie wod gruntowych pestycydami stanowi problem na calym $wiecie.
Moze uptyna¢ wiele lat, zanim zanieczyszczenie zniknie lub zostanie czg¢Sciowo usunigte.
Sam proces oczyszczania jest bardzo kosztowny i zlozony, o ile jest w ogole mozliwy
[Biziuk i in. 2001, US EPA 2001, Aktar i in. 2009]. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na
mozliwos¢ wystgpowania pozostatosci pestycydéw w wodach naturalnych (zwlaszcza
w tych przeznaczonych do celéw konsumpcyjnych i gospodarczych), ktére mogg powo-
dowa¢ skazenie produktow spozywczych i wykazywac toksyczne dziatanie na zdrowie
i zycie cztowieka.

PRZENIKANIE PESTYCYDOW DO ROSLIN UPRAWNYCH

Podczas wykonywania zabiegéw agrotechnicznych pestycydy aplikuje si¢ bezpo-
$rednio na rosliny lub doglebowo. Preparaty wgl¢bne moga przenika¢ do wszystkich
organow rosliny i w konsekwencji powodowac toksyczne skazenie zywnosci z niej po-
chodzacej. Na stopien zanieczyszczenia pestycydami wplywaja réwniez takie czynniki
jak dawka konkretnej substancji i liczba zastosowanych zabiegdw, wiasciwosci fizyko-
chemiczne zwiazku, forma preparatu, gatunek rosliny, wtasciwosci gleby, a takze warun-
ki atmosferyczne. Wybrane cechy budowy roslin moga stymulowaé¢ badz ograniczaé
dziatanie pestycydow [Biziuk i in. 2001]. Obecnos$¢ wtoskow w blaszce lisciowej sprzyja
kumulacji pestycyddw podczas ich dolistnego stosowania. Warstwa woskowa na po-
wierzchni liScia umozliwia przenikanie i gromadzenie si¢ insektycydow chloroorganicz-
nych, ale jest przeszkodg dla zwiazkow bardzo dobrze rozpuszczalnych w wodzie i w ten
sposOb stanowi barier¢ ochronna uniemozliwiajaca wniknigcie pestycydow do wnetrza
ro$liny. Duza powierzchnia rosliny w stosunku do jej masy, charakterystyczna dla sataty,
kapusty czy w wigkszosci roslin pastewnych, powoduje wigksze zatrzymywanie pestycy-
dow niz w roslinach o matej powierzchni. Wykazano rowniez, ze w tej samej roslinie
owoce znacznie lepiej kumuluja pozostatosci pestycydéw niz liscie, a najwigksze ich
stezenia wykrywano w skorce, szczeg6lnie owocow cytrusowych w odniesieniu do kie-
dy$ powszechnie stosowanych insektycydéw chloroorganicznych [Biziuk i in. 2001].
Wochtanialnos§¢ pestycydu przez rosling zalezy rowniez od jego wilasciwosci, a przede
wszystkim od jego trwatosci i cech systemicznych. W grupie najtrwalszych z nich nalezy
wymieni¢ substancje obecnie niestosowane w Europie czy wycofywane z rejestrow, jak
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zwigzki metaloorganiczne, gtownie rtgciowe, oraz pochodne chlorowanych weglowodo-
row, ktore wykrywano zwlaszcza w warzywach korzeniowych, takich jak marchew,
rzodkiew, buraki, oraz w ziemniakach i ro$linach oleistych. Pozostatosci pestycydoéw
obecne w produktach roslinnych moga zmniejsza¢ ich wartos¢ odzywcza, a takze walory
organoleptyczne zywnosci pochodzenia roslinnego [Biziuk i in. 2001].

KUMULACJA PESTYCYDOW W TKANKACH ZWIERZECYCH

Produkty pochodzenia zwierzgcego sa rOwniez narazane na zanieczyszczenie pozo-
statosciami pestycydow. Ich Zzrodtem moga by¢ zardwno preparaty stosowane do ochrony
ro$lin, jak i skazona pasza zielona Iub przemystowa uzywana do ich karmienia, a takze
zanieczyszczona woda [Biziuk i in. 2001]. Pestycydy dostaja si¢ do organizmu zwierzat
przez przewod pokarmowy, skore lub drogi oddechowe. Wigkszo$¢ z nich jest szybko
rozkladana do zwigzkéw rozpuszczalnych w wodzie i tatwo wydalanych. Zwiazki chlo-
roorganiczne (DDT i pochodne), odznaczajace si¢ wolniejszym metabolizmem i dlatego
fatwo kumulujace si¢ w tkankach zwierzecych, byly jednymi z pierwszych pestycydow,
ktore wycofano ze stosowania, a wczesniej zakazano stosowania ich do dezynsekcji
zwierzat gospodarskich. Pozostalosci pestycydow sa identyfikowane zaréwno
w tkankach zwierzat domowych, jak i dziko zyjacych, co dodatkowo stymuluje skazenie
srodowiska tymi zwigzkami. Powszechne stosowanie pestycydow stwarza zagrozenie dla
pozytecznych mikroorganizméw glebowych, owadow, ryb i ptakow. Na $§wiecie odnoto-
wuje si¢ rowniez przypadki zatrucia pestycydami u delfinow, ktore naleza do najbardziej
zagrozonych gatunkow zwierzat. Ze wzgledu na wysoki poziom troficzny w tancuchu
pokarmowym i niska aktywno$¢ enzymoéw metabolizujacych ssaki wodne, takie jak del-
finy, gromadza zwigkszone ilo$ci zanieczyszczen chemicznych. Roéwniez ssaki stodko-
wodne, takie jak wydry i norki, sa bardzo wrazliwe na zanieczyszczenie pestycydami.
Nieprzemyslane traktowanie roélin herbicydami jest réwniez bardzo toksyczne dla
pszczol, petnigcych wazna role podczas zapylania roélin, a takze wykazuje niszczace
dziatanie na naturalne siedliska pajakow czy chrzaszczy, co znacznie ogranicza liczeb-
nos$¢ tych populacji w srodowisku naturalnym. Przeprowadzono réwniez badania doku-
mentujace spadek populacji nietoperzy w roznych czesciach $wiata zwigzany
z systematycznym stosowaniem na tych terenach zwiazkOw pestycydowych [Thies
i Mc Bee 1994, Leonards i in. 1997, Tanabe i in 1998].

KUMULACJA PESTYCYDOW W TKANKACH CZEOWIEKA

Badania krwi u ludzi przeprowadzone przez Swiatowy Fundusz na rzecz Przyrody
w 2004 r. wykazaty zdolnos¢ kumulacji pestycydow w organizmie czlowieka na dlugie
lata — stwierdzono, ze kazda badana probka krwi byla skazona mieszanka chemicznych
substancji, m.in. pestycydéw chloroorganicznych, polichlorowanych bifenyli i innych.
Duza czg¢$¢ zidentyfikowanych zwiazkow stanowita substancje wycofane z uzytku juz
wiele lat temu, co potwierdza, ze pestycydy wykazuja si¢ duzymi zdolnosciami kumula-
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cji, zardwno w organizmie ludzkim, jak i w $rodowisku przyrodniczym [Strucinski i in.
2006, Mazurkiewicz i Czernecki 2011].

Wykazano, ze najwigksza toksycznoscia charakteryzuja si¢ wspomniane wczesniej
wycofane zwiazki chloroorganiczne, ktore dostaja si¢ do naszego organizmu glownie
poprzez spozywanie skazonych ryb i skorupiakéw morskich [Biziuk i Zelechowska
2001]. Substancje te po wniknigciu do organizmu cztowieka gromadzg si¢ w najwickszej
ilosci, zgodnie z ich lipofilowym charakterem, w tkance ttuszczowej. Sa one szczeg6lnie
toksyczne dla ptodu, gdyz w okresie cigzy przechodza przez barier¢ krew — tozysko
i kumuluja si¢ w narzadach ptodu. Pestycydy przenikaja rowniez do mleka matki oraz
fatwo gromadza si¢ w réznych organach, takich jak mozg, nerki, watroba, powodujac ich
dysfunkcje lub uszkodzenie [Debnath i Khan 2017].

Wyniki badan przeprowadzonych wsréd populacji ludzkiej na Kostaryce, w Zairze
(obecnie Demokratyczna Republika Konga) i w Hongkongu wykazaty $cista korelacje
miedzy zawartoscig pestycydu chloroorganicznego DDT w tkance tluszczowej i mleku
matki a intensywnoscia stosowania tego insektycydu w badanym regionie [Biziuk i in.
2001]. W Europie, gdzie juz na poczatku lat 70. wycofano DDT z uzytku, odnotowuje
si¢ spadek jego zawartoéci zarowno w srodowisku, jak i w organizmie cztowieka [Biziuk
i in. 2001].

TOKSYCZNOSC PESTYCYDOW — ZAGROZENIA I PRZYCZYNY ZATRUC

Zasadnos¢ stosowania pestycydow argumentuje si¢ tym, ze niszcza one wszelkie for-
my, ktore maja niekorzystny lub szkodliwy wpltyw na zdrowie i zycie cztowieka. Cecha
pozadana pestycydOw jest rowniez selektywnos¢ ich dziatania, czyli niszczenie wszelkich
niepozadanych form bez szkodliwego wplywu na cztowieka i pozyteczne gatunki roslin
oraz zwierzat. Niestety w praktyce zatozenie to okazato si¢ niemozliwe do zrealizowania.
Liczne badania doswiadczalne z zastosowaniem pestycydow wykazaty ich toksyczny
wplyw na wigkszo$¢ organizméw zywych, w tym takze na ludzi [Terry i in. 2003]. Rozwdj
metod analitycznych stuzacych identyfikacji pozostatosci pestycydéw w réznych matrycach
umozliwit wykazanie, ze znaczna czg¢$¢ zywnosci produkowanej w Swiecie skazona jest
réznymi dawkami tych niebezpiecznych zwigzkéow. Od duzych przekroczen najwyzszych
dopuszczalnych stgzen do matych, czgsto na poziomie dopuszczalnym, ale szeroko rozpo-
wszechnionych, o stabo zbadanych dlugofalowych skutkach dzialania. Ztego wzgledu
pestycydy sa grupa zwiazkow, ktore klasyfikuje si¢ pod wzgledem ich toksycznosci [Jallow
i in. 2017, Reinholds i in. 2017, Skovgaard i in. 2017].

Klasyfikacja toksykologiczna

W klasyfikowaniu stopnia toksyczno$ci pestycydow ujmuje si¢ nastepujace kryteria:

— warto$¢ wspotczynnika bioakumulacji (Kd) — bedacego wskaznikiem ekspozycji
zywych organizméw na pestycydy,

— warto$¢ wspoélczynnika podziatu oktanol/woda (log Kow) — okre$lajacego zalez-
nos$¢ aktywnosci biologicznej zwiazku od lipofilnosci i polarnosci,
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— stezenie $miertelne (LC50) — stgzenie substancji badanej, przy ktorym 50% badanej
populacji umiera po 14 dniach (lub innym, $cisle okreslonym czasie) od czasu ekspozycji,

— dawka $miertelna (LD50) — dawka wyrazona ilo$cia substancji toksycznej
w miligramach na kilogram ciata, ktora po jednorazowym podaniu powoduje $mier¢ 50%
badanej populacji,

— dawka efektywna (EC50) — stezenie zwigzku, ktore wptyngtoby na 50% badanych
organizmow, lecz ich nie zabito [Biziuk i Zelechowska 2001, Makles i Domanski 2008].

Swiatowa Organizacja Zdrowia [WHO 2010] podaje klasyfikacje pestycydow
z uwzglgdnieniem drogi dostania si¢ substancji do organizmu — doustnie, jak rdwniez
przez skore (tab. 1). Istotne jest uwzglednienie toksyczno$ci skornej, poniewaz ta droga
whnikania niebezpiecznych substancji ma znaczny udzial w narazeniu zdrowotnym [Maul
i in. 2018]. Takze obecno$¢ pestycydéw w powietrzu stanowi zagrozenie dla zdrowia ze
wzgledu na wnikanie sktadnikdw toksycznych drogami oddechowymi [Giusti i in. 2018].

Tabela 1. Klasyfikacja pestycydow na podstawie ich toksycznosci [WHO 2010]
Table 1. Classification of pesticides based on their toxicity [WHO 2010]

LDs, dla szczura (mg/kg masy ciata)
Klasa

doustnie przez skore
la ekstremalnie toksyczne <5 <50
Ib bardzo toksyczne 5-50 50-200
1l umiarkowanie toksyczne 50-200 200-2000
Il mato toksyczne >2000 >2000
U niestanowiace powaznego zagrozenia >5000

W Polsce obowigzujg odpowiednie przepisy okreslajace zasady wprowadzania $rod-
kow ochrony roslin do obrotu, stosowania srodkoéw ochrony roslin, potwierdzania spraw-
nos$ci technicznej sprzetu przeznaczonego do stosowania §rodkow ochrony roslin, pro-
wadzenia integrowanej produkcji ro$lin, prowadzenia szkolen w zakresie $rodkow
ochrony roslin, a takze gromadzenia informacji o zatruciach $rodkami ochrony roslin
regulowane ustawa z dnia 8 marca 2013 r. o $rodkach ochrony ro$lin [Dz.U. z 2019 r.,
poz. 1900 z pdzn. zm.], ktéra wynika z przepisdéw Rozporzadzenia Parlamentu Europej-
skiego i Rady Wspolnoty Europejskiej nr 1107 z dnia 21 pazdziernika 2009 r., dotycza-
cego wprowadzania do obrotu srodkéw ochrony roslin.

Rozporzadzenie to naktada réwniez wymog badania interakcji mi¢dzy substancja
czynng i srodkami zabezpieczajacymi, synergetykami i sktadnikami obojetnymi przy
ocenie i zatwierdzaniu do stosowania §rodkow ochrony roslin. Ocena toksykologiczna
pestycyddéw opiera si¢ w gldwnej mierze na metodach in vivo. Podczas procedury za-
twierdzania pestycydu do stosowania kompletny preparat jest testowany in vivo pod
katem ostrej toksycznosci, podraznienia skory i oczu oraz uczulenia. Jesli jednak nie sg
dostepne dane badan in vivo, klasyfikacje produktow opiera si¢ na obliczeniach progu
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stezen odnoszacych si¢ do substancji klasyfikowanych obecnych w preparacie, co, jak
wykazaty przeprowadzone badania, moze prowadzi¢ do bltednej klasyfikacji srodkow
ochrony ro$lin wprowadzonych do obrotu w poszczegdlnych panstwach. Bardziej ko-
rzystna wydaje si¢ rowniez konieczno$¢ zastapienia badan in vivo rzetelnymi badaniami
in vitro, ktore stanowityby cenne zrodto informacji dla odpowiedniej ochrony populacji
ludzkiej [ECHA 2017, Adler-Flindt i Martin 2019]. W ciagu ostatnich lat podjeto wiele
prob zastapienia testu ostrej toksycznosci doustnej (LD50) testami cytotoksycznoscei.
W badaniach Halle [2003] opracowano model regresji, ktory z doktadnoscia do 77,7%
wskazywat wartos¢ LD50 in vivo z danych I1C50 in vitro. Podobnie program ,,Multicentre
Evaluation of In Vitro Cytotoxicity” (MEIC) wykazal znaczng korelacje migdzy cytotok-
syczno$cig a $miertelnymi stezeniami szkodliwych substancji we krwi u ludzi [Bondesson
iin. 1989]. Wyniki tych badan zainicjowaly projekt UE ,,A Cute Tox” w ramach sz6stego
programu ramowego w celu opracowania strategii badan in vitro do okreslania ostrej tok-
syczno$ci poszczegdlnych srodkow ochrony roslin dla ludzi [Clemedson i Forshy 2007].
W ramach projektu wykazano jednak, ze tylko zwigzki o LDsy > 2000 mg/kg masy ciata
zostaly sklasyfikowane w miar¢ prawidlowo, podczas gdy zwiazki nalezace do innej kate-
gorii toksycznosci byty czesto biednie klasyfikowane [Prieto i in. 2013].

WPLYW PESTYCYDOW NA ZDROWIE LUDZI

Toksyczne dziatanie pestycydow moze powodowaé zatrucia ostre, najczesciej zawo-
dowe lub srodowiskowe, a takze zatrucia przewlekte w wyniku narazenia cztowieka na
dhugotrwate oddzialywanie matych dawek pestycydow, a co za tym idzie — ich kumulacji
wewnatrz ustroju i pojawienie si¢ odlegtych niekorzystnych skutkow dzialania pestycy-
dow w organizmie cztowieka [Debnath i Khan 2017].

Gltowne drogi przenikania pestycydow do ustroju cztowieka to przewod pokarmowy,
skora i uktad oddechowy. Pestycydy corocznie sg przyczyna zatrucia ok. 1,5 mln ludzi na
$wiecie. W grupie tej wystgpuja zarowno pracownicy firm produkujacych substancje
chemiczne, jak i rolnicy, wykorzystujacy te zwiazki do produkcji rolnej, a ostatnim
ogniwem tego tancucha sa konsumenci zywnosci zawierajacej pozostalosci pestycydow.
Szacuje si¢, ze ok. 20 tys. zgonéw w UE jest spowodowane spozywaniem produktow
zywnos$ciowych zanieczyszczonych $rodkami ochrony roslin przed uptywem karencji
[Makles i Domanski 2008].

Pestycydy skumulowane w organizmie cztowieka prowadza do zmian mutagennych,
teratogennych i nowotworowych. Zaburzaja gospodarke hormonalng organizmu i prze-
bieg procesow enzymatycznych, sg przyczyng chordb uktadu oddechowego, trawiennego,
limfatycznego, jak rowniez chorob skornych. Substancje te moga powodowaé uposle-
dzenie rozrodu i rozwoju ptodu [Makles i Domanski 2008, Debnath i Khan 2017]. Bada-
nia przeprowadzone u kobiet w cigzy wykazaly, ze przyjmowana przez matki zywnosé
skazona pestycydami moze zwigksza¢ ryzyko wystepowania u ich dzieci nowotworow
ztosliwych: moézgu, nerwiaka niedojrzatego, guza Wilma, migsaka Ewinga, biataczki
limfatycznej czy chtoniaka nieziarniczego [Gawora-Ziotek i in. 2005]. Niektore badania
sugerujg takze zwigkszone ryzyko wystepowania zaburzen neurowegetatywnych u dzieci
majgacych kontakt z pozostatosciami pestycydow, glownie na skutek naktadania si¢ efek-
tow dziatania zwigzkow fosforoorganicznych i karbaminianéw N-metylowych [Lozowic-
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ka i in. 2011]. Ponadto pestycydy wykazuja synergizm dziatania w odniesieniu do pala-
czy 1 ludzi nadmiernie spozywajacych alkohol [Kelada i in. 2003, Lozowicka 2015].
Liczne dowody wskazuja takze na to, ze wickszo$¢ z powszechnie stosowanych pestycy-
dow moze wycisza¢ normalng reakcje ludzkiego uktadu odpornosciowego, w wyniku
czego organizm jest bardziej podatny na inwazje wirusow, bakterii i pasozytow, co pro-
wadzi do zwigkszenia czgsto$ci wystepowania chordb [Levine 2007]. Szczegdlnie nie-
bezpieczne s3 pestycydy chloroorganiczne (obecnie wycofane), ktore dziataja rakotwor-
czo zaréwno na skore, jak i na narzady wewnetrzne i powodujg liczne choroby, m.in.
nadcis$nienie, cukrzyce czy arterioskleroze. W zatruciach ostrych tymi zwigzkami naste-
puje uszkodzenie uktadu nerwowego, porazenie osrodka oddechowego i obrzek phuc, co
moze prowadzi¢ do $mierci. Zatrucia podostre charakteryzuja si¢ zaburzeniami stuchu,
koordynacji ruchow i zanikiem mig$ni, natomiast zatrucia przewlekte — og6élnym ostabie-
niem, bolami glowy i zaburzeniami psychicznymi. Badania in vitro pokazuja, ze zaréwno
zwigzki chloro-, jak i fosforoorganiczne (wycofane) powoduja zmiany aktywnosci enzy-
mow proteolitycznych, szczegdlnie pepsyny, co moze by¢ przyczyna zaburzen funkcji
przewodu pokarmowego [Biziuk i Zelechowska 2001, Gilden i in. 2010, Cecchi i in.
2012, Alavanja i in. 2013, Giulivo i in. 2016, Adler-Flindt i Martin 2019]. Ostatnio moz-
na zaobserwowac, ze wyniki badan nad toksycznoscig pestycydow moga by¢ niejedno-
znacznie interpretowane przez roézne agendy, co moze rodzi¢ watpliwosci zwigzane
Z bezpieczenstwem ich stosowania, dotyczace np. popularnie stosowanego srodka
z grupy herbicydow — glifosatu [Toretta i in. 2018]. Nalezy zaznaczy¢, ze sprawe wyeli-
minowania lub znacznego ograniczenia toksycznych pestycydoéw reguluje Konwencja
Sztokholmska [2001], ktéra podejmuje problem toksycznych trwatych zwigzkow orga-
nicznych majacych zdolno$¢ do bioakumulacji oraz do przemieszczania si¢
w srodowisku. Wérod zwigzkoéw z grupy pestycydow Konwencja wymienia substancje
przewidziane do calkowitego wycofania z produkcji, obrotu i stosowania, tj. aldryne,
alfa-heksachlorocykloheksan, beta-heksachlorocykloheksan, chlordan, chlordekon, diel-
dryng, endryne, heptachlor, heksabromodifenyl, eter heksabromodifenylu oraz eter hep-
tabromodifenylu, heksachlorobenzen, lindan, mireks, pentachlorobenzen, polichlorowane
bifenyle, eter tetrabromodifenylu i eter pentabromodifenylu, toksafen oraz endosulfan
[Konwencja Sztokholmska 2001].

W celu zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci dla konsumentéw oraz ochrony zdro-
wia 1 zycia ludzkiego wiele krajow na calym $wiecie wprowadzito program monitorin-
gowy 1 urzgdowsa kontrole zywnosci dotyczacej zawarto$ci zanieczyszczen, w tym pesty-
cyddéw, zgodnie z najwyzszymi dopuszczalnymi poziomami tych zwiagzkdéw, NDP (ang.
MRL, maximum residue level) [Rozporzadzenie (WE) nr 396 z dnia 23 lutego 2005 r.,
Kostka i in. 2011, Malinowska i Jankowski 2015, EFSA 2019]. W polskim prawie war-
tosci maksymalnych dopuszczalnych stezen pozostatosci pestycydéw obowigzuja od
roku 1993, natomiast Rozporzadzeniem Komisji UE nr 839 z dnia 31 lipca 2008 r. zosta-
ly ujednolicone limity dotyczace zawartosci pestycydéw w zywnosci we wszystkich
panstwach cztonkowskich. Najnowszy Raport Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa
Zywnosci [EFSA 2019] opublikowany w czerwcu 2019 r., dotyczacy badan kontrolnych
pozostatosci pestycydéow w produktach spozywczych na terenie panstw cztonkowskich
UE, wykazal, ze w 54,1% przebadanych probek nie stwierdzono pozostatosci pestycy-
dow, podczas gdy 41,8% analizowanych probek zywnosSci zawierato pozostatosci pesty-
cydow na poziomie lub ponizej maksymalnego dopuszczalnego poziomu (MRL). Na tej
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podstawie oceniono, ze ryzyko zdrowotne zwigzane ze spozywaniem zywnosci na terenie
UE jest niewielkie. Jednocze$nie na podstawie analizy wynikow z 2017 r. EFSA opra-
cowala szereg zalecen majacych na celu zwigkszenie skutecznosci europejskich syste-
mow kontroli w celu zapewnienia statego wysokiego poziomu ochrony konsumentow
[EFSA 2019].

ZATRUCIA PESTYCYDAMI

Zatrucia przewlekle pestycydami sa bardzo trudne do diagnostyki, poniewaz nie wy-
stepuja tutaj swoiste objawy i z tego wzgledu sa czgsto bardziej niebezpieczne dla zdro-
wia i zycia cztowieka, w poroéwnaniu z zatruciami ostrymi. Z powodu szerokiego zasto-
sowania pestycydow w roznych dziedzinach zycia sposobow zatrucia tymi zwigzkami
jest bardzo wiele. Moga one by¢:

a) systematyczne — zwigzane z wykonywang praca zawodowa — produkcja lub trans-
portem preparatow pestycydowych, stata praca przy opryskiwaniu roslin w rolnictwie,
udzialem w dziataniach sanitarnych i przeciwepidemicznych, spozywaniem zywnosci
skazonej pestycydami;

b) okresowe — podczas indywidualnego uzytkowania pestycydow w gospodarstwach
rolnych i domowych, w przypadku ich niewlasciwego stosowania, przechowywania czy
omytkowego spozycia;

¢) przypadkowe — w wyniku niezamierzonego rozlania lub spozycia;

d) rozmyslne — po spozyciu lub podaniu w celach samobdjczych lub przestepczych
[Debnath i Khan 2017, Du i in. 2017].

Ponadto w przypadku zatru¢ nalezy rozpatrywaé poszczeg6lne grupy populacii,
a szczegblnie niemowleta, dzieci i kobiety w cigzy, ktore stanowig grupe najbardziej
narazong na szkodliwe dziatanie pestycydow [Gawora-Zidtek i in. 2005, Winter 2017].
Problem ten jest szczegolnie istotny w krajach, w ktorych nie ma jeszcze obecnie wypra-
cowanych odpowiednich dzialan w tym zakresie. Znane sa m.in. przypadki zatrucia dzie-
ci pestycydami w Tanzanii (53 przypadki w latach 2005-2006) oraz w Chinach (2952
przypadki, w tym 66 zgondw, w latach 2006—-2015) [Zikankuba i in. 2019].

KORZYSCI 1 ZAGROZENIA WYNIKAJACE ZE STOSOWANIA PESTYCYDOW

Powszechne stosowanie pestycydéw w rolnictwie — w zwigzku ze wzrastajacym po-
pytem na zywno$¢ spowodowanym rosnaca liczbg ludnosci — ma swoje zalety, ale takze
wady. Mimo niewatpliwych korzysci zastosowania tych substancji nie nalezy pomijaé¢
niebezpieczenstwa zwigzanego z wystgpowaniem pozostatosci pestycydow we wszyst-
kich ogniwach fancucha Zzywieniowego [Pagliuca i in. 2005]. Ze wzgledu na ko-
rzysci ekonomiczne wynikajace z zastosowania pestycydow nalezy okresli¢ stosunek
strat do korzysci, ktory jest zréznicowany i zalezy od stopnia rozwoju danego kraju.
W krajach rozwijajacych si¢, gdzie stosowanie pestycydow przyczynia si¢ do ogranicze-
nia epidemii gtodu i choréb zakaznych, by¢ moze konieczne jest zaakceptowanie rozsad-
nego stopnia ryzyka. Ze wzgledu jednak na brak mozliwosci pelnej oceny zagrozen sto-
sowania srodkow ochrony roslin dla zdrowia ludzkiego nalezy zachowaé daleko idaca
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ostroznos$¢, a podczas ich stosowania wigksze znaczenie powinny odgrywaé wzgledy
zdrowotne anizeli argumenty finansowe. Nalezy tez zwroci¢ uwage na problem uodpar-
niania si¢ agrofagow (mutacje) na stosowane pestycydy, co prowadzi do ciagtego poszu-
kiwania nowych substancji aktywnych i jednoczesénie stanowi wazny problem zwigksza-
jacy zagrozenie ze strony bardziej odpornych szkodliwych organizméw [Pimentel 2005].
Ponadto wzrost kosztow produkcji zywnosci zwiagzany ze stosowaniem §rodkow ochrony
ro$lin jest przyczyna pojawiania si¢ obszaru zwigzanego z produkcja i handlem produk-
tow nielegalnych, ktore stanowia zwiazki ,,podrobione” lub bedace poza regulacjami
prawnymi, mogace stanowi¢ w przysztosci powazny problem na wielu ptaszczyznach.

Tabela 2. Korzysci i zagrozenia zwigzane ze stosowaniem pestycydow
[Zelechowska i in. 2001, Fenik i in. 2011]
Table 2. Benefits and hazards of pesticide use [Zelechowska et al. 2001,
Fenik et al. 2011]

Korzyscei Zagrozenia

Ograniczenie lub zlikwidowanie wielu chordb zakaznych przeno-
szonych przez owady, np. dzumy, zoltej febry, malarii,

zwigkszenie higieny Zycia osobistego przez niszczenie domowych
insektow: pchet, wszy, karaluchow, mrowek,

zwigkszenie plondéw upraw rolnych w wyniku ograniczenia chordb
rodlin oraz niszczenia chwastow, grzybow, roztoczy, insektow,
gryzoni, $limakow itp. atakujacych te uprawy,

Zanieczyszczenia wod i gleb
pestycydami,

uodpornienie si¢ patogendw
i szkodnikéw na trucizny,
niszczenie organizmow pozy-
tecznych — ptakéw, ryb, po-
zytecznych owadow, ssakow

i ro$lin niebedacych przed-

zmniejszenie masowego pomoru zwierzat w gospodarstwach | * ;
miotem zwalczania,

hodowlanych, przez co zwigksza si¢ produkcj¢ mleka, migsa
i skor, bezposrednie zagrozenie dla

zmniejszenie strat zywnosci w trakcie magazynowania i transportu zdrowia i Zycia ludzi

(ograniczenie ich gnicia i psucia si¢ spowodowanego przez insek-
ty i grzyby),
ochrona laséw przed insektami,

ochrona przed szkodnikami budynkdw i konstrukcji drewnianych
oraz obiektow znajdujacych si¢ w muzeach i w kolekcjach pry-
watnych,

utrzymanie murawy na boiskach sportowych, boiskach do krykieta
i polach golfowych

Pestycydy sa czesto uwazane za szybkie, tatwe i niedrogie rozwigzanie w zwalczaniu
chwastow i szkodnikéw w miastach. Jednak dlugotrwate stosowanie tych substancji pro-
wadzi do ich przemian w $rodowisku i przenoszenia pomig¢dzy réznymi ekosystemami,
a takze do produktéw spozywczych i pasz dla zwierzat, co stwarza bezposrednie zagro-
zenie dla organizmow zywych. Znaczenie edukacji, zapobieganie niekorzystnym skut-
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kom dla zdrowia, szkolenia pracownikéw sa waznymi narzgdziami zapewniajacymi bez-
pieczne stosowane pestycydow, co wydaje si¢ by¢ dobra inwestycja dla pracodawcow
jako wsparcie dla zrownowazonego rozwoju ekonomicznego poszczegbélnych krajow
(tab. 2) [Zelechowska i in. 2001, Brown 2004, Wrzosek i in. 2009, Aktar i in. 2009,
Fenik i in. 2011, Neme i Satheesh 2016].

W celu redukcji zagrozen powstalych na skutek stosowania pestycydow
w srodowisku UE wprowadzita strategi¢ zrownowazonego stosowania tych substancji,
ktora w swoich zatozeniach zaleca stosowanie §rodkdéw o nizszej toksycznos$ci, wzmozo-
na kontrole ich dystrybucji i wykorzystywania, prowadzenie szkolen pracownikow
w zakresie ewidencji, wlasciwego wyboru rodzaju pestycydow i ich dawkowania, stoso-
wanie atestowanych urzadzen podczas aplikowania na rosliny, a takze wprowadzenie
,podatku pestycydowego” dla firm agrochemicznych, ktory pokrywalby naktady finan-
sowe ponoszone przez instytucje wydajgce pozwolenia, a takze koszty testow badaw-
czych oraz szkolen [Makles i Domanski 2008]. W ostatnich latach podjg¢to rowniez sze-
reg badan, ktérych celem byto ograniczenie stosowania srodkéw chemicznych w sektorze
rolniczym. W tym celu zaczgto wprowadza¢ nowe technologie stuzace doktadnemu wy-
krywaniu i skutecznemu zwalczaniu szkodnikéw, wyposazone w systemy wykrywania
takie jak czujniki ultradzwickowe, spektrometria, skanowanie laserowe, a takze identyfi-
kacja i klasyfikacja szkodnikow [Ebrahimi i in. 2018].
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Summary. Pesticides commonly used in agriculture to obtain a crop of high-quality plants, and to
limit the losses associated with the occurrence of pests and weeds on cultivated plantations were to
serve human beings. However, despite the unquestionable advantages of pesticides, in the long run
they are associated with high costs because they lead to the accumulation of these compounds in
all parts of the environment — soil, air, surface and groundwater, which poses a serious threat to
non-target organisms ranging from beneficial microorganisms soil, insects, birds, fish, mammals,
plants and ending with man. Pesticides present in the human body lead to mutagenic, teratogenic
and cancerous changes. They disrupt the hormonal and enzymatic management of the body, cause
respiratory, digestive, lymphatic and skin diseases. These substances are characterized by
embryotoxicity and may cause reproductive and fetal development impairment. In order to ensure
food safety for consumers and to protect human health and life, many countries around the world
have a monitoring program and conduct official food control regarding the content of
contaminants, including pesticides, according to the maximum levels of these compounds. Due to
the economic benefits resulting from the use of pesticides, the cost-benefit ratio should be
considered. As there are major difficulties in fully assessing the risks of using plant protection
products for human health and life, all pesticide use activities should be based on scientific
assessment and not on commercial considerations. The constant search for new pesticides results
from the verification of the benefits and risks associated with their use and the fact that pests
become resistant to some substances, which results in low effectiveness of the treatments. Despite
the withdrawal of many plant protection products from use, research on health risk assessment is
still current. This is due to the accumulation of these substances in the environment or the illegal
use of prohibited preparations.
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