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I Streszczenie

Pestycydy to substancje syntetyczne lub naturalne stosowane do zwalczania organizméw szkodliwych lub niepozadanych. Wsréd
obecnie stosowanych insektycydéw najbardziej niebezpieczne, ze wzgledu na ryzyko ostrych zatru¢, sa zwiazki fosforoorganiczne.
Jednak takze dtugotrwata ekspozycja na toksyczne dziatanie pestycyddéw w najblizszym otoczeniu lub srodowisku pracy niesie ze
soba ryzyko zdrowotne. Stopien narazenia srodowiskowego i zawodowego na dziatanie insektycydéw fosfoorganicznych moze
by¢ monitorowany za pomoca biologicznych wskaznikéw oceniajacych ekspozycje, ryzyko zdrowotne czy osobnicza wrazliwos¢
na toksyczne dziatanie tych pestycydéw. Praca przedstawia najczesciej stosowane biomarkery wczesnych skutkéw biologicznych
ekspozycji na pestycydy fosfoorganiczne, ze szczegélnym naciskiem na genotoksyczne skutki powodowane narazeniem na te
zwigzki. Podsumowuje rowniez mozliwosci i ograniczenia, jakie posiadaja biomarkery wykorzystywane do oceny i identyfikacji
ekspozycji srodowiskowej/zawodowej na dziatanie pestycyddw.

I Stowa kluczowe

pestycydy fosfoorganiczne, biomarkery narazenia, biomarkery skutkéw, genotoksycznos¢

* Praca naukowa finansowana ze $érodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy nr N404 196837.

SRODKI OCHRONY ROSLIN A RYZYKO ZDROWOTNE

Pestycydy stanowig wysoce zréznicowang grupe synte-
tycznych badz naturalnych zwigzkéw chemicznych wyko-
rzystywanych do walki z organizmami szkodliwymi lub
niepozgdanymi. Duzg role odgrywaja w rolnictwie, gdzie sg
powszechnie stosowane w ochronie roslin i ptodéw rolnych.
Obecnos$¢ pestycyddow w najblizszym otoczeniu stanowi
ryzyko $rodowiskowej ekspozycji na substancje czynne oraz
inne toksyczne zwigzki chemiczne w nich zawarte i moze
dotyczy¢ wszystkich mieszkancow terendw, na ktérych sa
prowadzone uprawy wymagajace intensywnej ochrony che-
micznej. Jednak grupg szczegélnie narazong na szkodliwe
dzialanie pestycydow sg rolnicy, ktorzy obok ekspozycji
srodowiskowej ulegaja takze ekspozycji zawodowej z racji
wykonywanej pracy. W Polsce liczba 0séb zatrudnionych
w rolnictwie w 2008 roku wynosita 2,1 mln, ponad 90%
z nich pracowalo w gospodarstwach indywidualnych prowa-
dzonych z reguly rodzinnie. Dlatego tez spo$rod wszystkich
0sob pracujacych w rolnictwie ok. 40% stanowig indywi-
dualni rolnicy, za$ az 60% to cztonkowie ich rodzin, ktérzy
pomagaja im w prowadzeniu dziatalnosci [1].

Ryzyko zdrowotne narazenia na pestycydy manifestuje
sie w zatruciach ostrych, zwiazanych z umyslnym (préby
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samobdjcze) lub przypadkowym spozyciem preparatu $rod-
ka ochrony roélin oraz skutkami odleglymi zwigzanymi
z dlugotrwala ekspozycja na toksyczne dzialanie pestycydu.
Jednak w przypadku ekspozycji w srodowisku lub ekspozycji
zawodowej, tylko niewielki odsetek populacji zagrozony jest
przyjeciem dawki pestycydu wystarczajgcej do wywolania
objawdw ostrego zatrucia. Znacznie wigcej 0s6b moze by¢
natomiast zagrozonych wystapieniem skutkéw zdrowot-
nych zwiazanych z przewlekla, dtugotrwala ekspozycja na
niewielkie dawki tych srodkéw. Obok rolnikéw, szczegélnie
narazeni na tego typu ekspozycje sa takze cztonkowie ich
rodzin uczestniczacy w pracach rolnych, mieszkajacy jed-
noczesnie na terenach rolniczych czy spozywajacy skazong
zywno$¢ [2].

Sposrod wszystkich srodkéw ochrony roélin najwiecej
zachorowan i zgonéw powoduja insektycydy. Wéréd nich
najgrozniejsze dla zdrowia sa zwiazki z grupy insektycydow
fosfoorganicznych. Zatrucia ostre tymi zwigzkami objawiajg
sie gléwnie wymiotami oraz utratg przytomnosci, czemu
towarzysza dodatkowo nudnoéci, zawroty glowy, drgawki,
ostabienie, nadmierne pocenie si¢, biegunka i béle brzucha
[3]. Przewlekle narazenie moze natomiast prowadzi¢ do
zaburzen neurologicznych i neuroendokrynologicznych [4]
oraz zaburzen rozrodu, w tym zwigkszaé ryzyko nieptod-
noéci, wystepowania wad rozwojowych u ptodu, poronien,
malej masy urodzeniowej, hipotrofii, porodéw przedwczes-
nych oraz urodzen martwych [5, 6].
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Ponadto, stwierdzono takze pozytywna korelacje pomie-
dzy czasem narazenia na rodki ochrony roslin, a zwiekszo-
nym ryzykiem zachorowania na nowotwory, w tym zwlasz-
cza nieziarnicze chloniaki, raka ptuc, trzutki czy jader [7].
Przeprowadzone w réznych krajach na przestrzeni 30 lat
badania nad etiologig szpiczaka mnogiego nie przyniosty
dotychczas jednoznaczej odpowiedzi co do przyczyn tej
choroby. Wykazaly jednak, ze istnieje zwigzek pomiedzy
zawodowa ekspozycja na pestycydy fosfoorganiczne, a wy-
stapieniem tego nowotworu [8]. Inne dolegliwosci zwigzane
z dtugotrwalg ekspozycja na pestycydy to m.in. kontaktowe
zapalenie skory o podlozu alergicznym i podraznionio-
wym oraz rzadziej wystepujaca pokrzywka, rumien wielo-
postaciowy, Erythema dyschromicum perstans, tradzik,
porfiria skorna pézna, zwyrodnienia wloséw i paznokci,
rak skory [9].

BIOMONITORING | BIOMARKERY

Cenng metode oceny wchianiania i wezesnych skutkow
narazenia na czynniki toksyczne w $rodowisku pracy i zycia
czlowieka stanowi monitoring biologiczny. Metoda ta jest
szczegllnie uzyteczna tam, gdzie wchlanianie moze zacho-
dzi¢ innymi drogami niz uklad oddechowy. Ze wzgledu
na bardzo duze znaczenie wchianiania zwigzkéw z grupy
$rodkéw ochrony roélin przez skére, monitoring biologiczny
posiada (w celu zabezpieczenia ludzi przed nadmiernym
narazeniem), wigkszg warto$¢ niz monitoring $rodowiska
(10].

Z uwagi na szerokie rozpowszechnienie pestycydéw mo-
nitorowanie ich szkodliwosci oraz stopnia ekspozycji ma
ogromne znaczenie w szacowaniu ryzyka zdrowotnego
i przewidywania odlegtych skutkéw zdrowotnych. W tym
celu wykorzystuje si¢ odpowiednie biomarkery. Biomarker
definiuje sie jako pomiar odzwierciedlajacy interakcje po-
miedzy organizmem, a czynnikiem srodowiska (fizycznym,
biologicznym lub chemicznym). Wyréznia si¢ kilka rodzajow
biomarkeréw: biomarkery narazenia, ktére moga postuzy¢
do oceny poziomu narazenia na dany czynnik, biomarkery
wrazliwo$ci - okre$lajace osobniczg podatnos¢ na toksyczne
efekty dzialania danego czynnika oraz biomarkery skut-
kow - bedace indykatorami wezesnych skutkéw biologicz-
nych i ryzyka zdrowotnego zwigzanego z ekspozycja na dany
czynnik toksyczny.

Najogoélniej ujmujac, biomarkery narazenia obejmujg ana-
lize poziomu samej substancji badz jej metabolitow w matry-
cach biologicznych osoby eksponowanej. Do oceny ekspo-
zycji moga takze postuzy¢ biomarkery wezesnych skutkow
biologicznych, ktére moga manifestowa¢ si¢ zaburzeniami
co do liczby, struktury i funkcji badz wlasciwosci bioche-
micznych komponentéw komorki wywotanych nadmierna
badz dlugotrwalg ekspozycja na czynnik toksyczny. Pomiar
np. formowania adduktéw DNA stanowi biomarker bedacy
réwnoczeénie wskaznikiem biologicznie efektywnej dawki
jak i stopnia ekspozyciji.

Do pomiaru biomarkeréw moga postuzy¢ rézne matryce
biologiczne tj.: surowica, tkanka ttuszczowa, mocz, pelna
krew obwodowa, mleko, pot czy $lina. Stosowanie markeréw
moze by¢ uzaleznione od mechanizmu dzialania pestycy-
du - im lepiej opisany mechanizm dziatania danej substancji
czynnej srodka ochrony roélin, tym efektywniejsze poszu-
kiwanie biomarkera oceniajacego jego szkodliwy wplyw

na organizm. Pewng trudnos$¢ w interpretacji rezultatéw
stanowi tu stosowanie mieszanek srodkéw ochrony roslin
z réznych grup chemicznych oraz nakfadanie si¢ ich tok-
sycznego efektu [7]

BIOMARKERY NARAZENIA

Analizy parametréw biochemicznych moga by¢ réwniez
traktowane jako biomarkery stuzace do oceny stopnia na-
razenia, jak réwniez mogg ilustrowaé ryzyko zdrowotne
zwigzane z toksyczno$cig pestycydu. Jednym z parametréw
biochemicznych obserwowanych przy ekspozycji na pesty-
cydy fosfoorganiczne jest obnizenie aktywnosci krwinko-
wej acetylocholinoesterazy (AChE) oraz innych esteraz,
w tym wystepujacej w surowicy butyrylocholinesterazy
(BuChE). Esterazy rozktadajg acetylocholing, ktora pet-
ni funkcje mediatora w uktadzie nerwowym. Wykazano,
ze przewlekly wzrost stezenia endogennej acetylocholiny
wskutek zahamowania aktywnosci esteraz przyczynia sig
rozwoju zmian neurobehawioralnych [2, 11]. Inhibitorem
cholinesterazy jest oksonowa pochodna danego pestycydu
fosfoorganicznego powstajaca w wyniku przemian metabo-
licznych pestycydu wnikajacego do organizmu. Koncowy
produkt przemian danego pestycydu za$ jest wydalany
z moczem.

W przypadku metabolizmu chlorpyrifosu (CPF) konco-
wym produktem metabolicznym jest trichloro-2-pyridinol
(TCP). Pomiar stezenia TCP w moczu stanowi indykator
narazenia na chlorpyrifos. Jedne z najnowszych badan wska-
zujg na pozytywna korelacje pomiedzy podwyzszonym po-
ziomem TCP w moczu, a obnizong aktywnoscig AChE oraz
BuChE u 0s6b zawodowo eksponowanych na ten pestycyd.
Jednoczes$nie wykazano, ze poziom inaktywacji enzymu
utrzymuje sie nawet do 10 dni po zakonczeniu prac polo-
wych, przy jednoczesnym spadku stezenia TCP w moczu.
Badania te potwierdzajg, ze w analizie stopnia ekspozycji
na pestycydy nalezy bra¢ pod uwage zalezno$¢ pomiedzy
czasem trwania ekspozycji, a czasem pobierania probki.
W cytowanych badaniach enzym BuChE okazat si¢ takze
by¢ bardziej czutym biomarkerem narazenia na chlorpyri-
fos - istotne statystycznie zahamowanie aktywnosci enzymu
obserwowano juz przy stezeniu TCP w moczu na poziomie
114 pg/g kreatyniny, podczas gdy dla AChE - 3,161 pg/g
kreatyniny [12].

Przy diugotrwatym narazeniu na srodki ochrony roélin
obserwuje si¢ takze obnizenie aktywnos$ci innych enzymoéw:
erytrocytarnego SOD (dysmutaza ponadtlenkowa), dehy-
dratazy kwasu 6-aminolewulinowego (6-ALAD), a takze
obnizenie zawarto$ci Zn w erytrocytach. Wykorzystuje sie
tu rowniez analiz¢ metabolizmu aminokwaséw jako diag-
nostyczne kryterium w ocenie zaburzen zwigzanych z eks-
pozycja na pestycydy. U osob diugotrwale eksponowanych
zaobserwowano redukcje w ilo$ci tauryny, metioniny, cystei-
ny, alaniny, nastgpil za$ wzrost fenyloalaniny [7]. Najnowsze
badania wskazuja, ze potencjal do bycia nowym biomarke-
rem $rodowiskowej ekspozycji na pestycydy i inne zanie-
czyszczenia srodowiska moze by¢ y-glutamylotransferaza
(GG, ktdra mozna oznaczaé podczas badan biochemicznych.
Enzym ten jest odpowiedzialny w komorce za metabolizm
zwigzkéw zwigzanych z glutationem (GSH), a glutation z ko-
lei jest istotng molekuta wigzgcg ksenobiotyki wnikajace
do organizmu. Indukcja i wzrost aktywnosci enzymu jest
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wprost proporcjonalny do stopnia narazenia na substancje
toksyczne w otoczeniu [13].

CYTOGENETYCZNE BIOMARKERY WCZESNYCH
SKUTKOW BIOLOGICZNYCH

Do oceny stopnia ekspozycji na $rodki ochrony roélin
moga takze postuzy¢ biomarkery wczesnych skutkéw bio-
logicznych. Biomarkery cytogenetyczne zwigzane s3 z po-
miarem stopnia strukturalnych i molekularnych uszkodzen
materiatu genetycznego. W badaniach populacji narazonych
na czynniki o charakterze genotoksycznym najczesciej wyko-
rzystywane biomarkery to: aberracje chromosomalne (CA),
obecno$¢ mikrojader (MN), analiza testu kometkowego (Co-
met Assay) czy wymiany chromatyd siostrzanych (SCE).

Mikrojadra sg to acentryczne fragmenty chromosoméow
lub cale chromosomy, ktére podczas mitozy komoérki nie
ulegty podziatowi i pozostaty w cytoplazmie widoczne jako
male, dodatkowe jadra. Pomiar poziomu i ilo$ci mikrojader
w limfocytach krwi 0séb eksponowanych jest stosunkowo
szybka metoda oceny uszkodzen komérkowych na poziomie
cytogenetycznym. U os6b eksponowanych na pestycydy
stwierdza si¢ istotnie wyzszy statystycznie poziom komorek
z mikrojadrami niz w grupie kontrolnej [14]. Test wymiany
chromatyd siostrzanych (SCE) wykonuje si¢ w obecnosci
BrdU (bromodezoksyurydyna), dzigki czemu obecnos¢ wza-
jemnej, symetrycznej wymiany fragmentéw DNA pomiedzy
chromatydami w chromosomie mozna obserwowaé pod
mikroskopem fluorescencyjnym.

Badania cytogenetyczne rolnikéw przeprowadzone w Mek-
syku, wykazaty zwiekszong czestotliwo$¢ wystepowania za-
réwno SCE jak i MN u 0séb eksponowanych zawodowo na
pestycydy (gléwnie pestycydy fosfoorganiczne i karbaminia-
ny) w stosunku do grupy kontrolnej. Analizie poddano takze
wplyw szeregu innych toksycznych czynnikéw zewnetrznych
(ekspozycja na dym tytoniowy, spozywanie alkoholu) jak
i wewnetrznych (wiek, ple¢) na obecno$¢ mikrojader czy
czestotliwos¢ SCE. Nie stwierdzono, aby ktérykolwiek z tych
czynnikow mogt mie¢ wplyw na efekt pomiaru biomarke-
ra. W przypadku obecnosci SCE stwierdzono jedynie, ze
czesto$¢ wystepowania SCE wykazuje pozytywna korela-
cje z czasem ekspozycji na pestycydy przedstawianym jako
catkowity czas pracy ze srodkami ochrony roélin. Wzrost
obecnosci MN u 0s6b eksponowanych okazat si¢ nie by¢
zalezny od czasu ekspozycji [15]. Brak zwigzku pomiedzy
czestoscig wystepowania MN a wiekiem, plcia, paleniem
papieroséw, konsumpcja alkoholu czy czasem ekspozycji
na pestycydy potwierdzono takze na grupie brazylijskich
rolnikéw eksponowanych na pestycydy [16]. Wskazuje to
na potencjal mikrojader oraz testu wymiany chromatyd
siostrzanych jako biomarkeréw w mniejszym stopniu obar-
czonych modyfikacja poprzez czynniki interferujace takie
jak wiek, pte¢ czy nalogi.

Obserwacja aberracji chromosomalnych, zaréwno licz-
bowych jak i strukturalnych jest wykorzystywana takze
w ocenie genotoksyczno$ci zwigzkéw. Wzrost czestosci
wystepowania aberracji chromosomalnych niesie ze soba
zwiekszone ryzyko nowotworéw. Chociaz nie stwierdzono
dotychczas zalezno$ci pomiedzy wystepowaniem SCE i MN
a zwiekszonym ryzykiem zachorowania na raka, obecnos¢
tych cytogenetycznych zmian obserwuje sie gtéwnie u oséb
$rodowiskowo badz zawodowo narazonych na dzialanie

kancerogenéw i czynnikdw genotoksycznych w tym pesty-
cydoéw [17].

Pomiaru stopnia uszkodzen materiatu genetycznego w ko-
morkach mozna takze dokona¢ za pomocg testu kometko-
wego. Test ten jest stosunkowo prosta, szybka i czutg metoda
oceny uszkodzenn DNA nawet przy niewielkiej liczbie komo-
rek. Wykonuje si¢ go gléwnie w limfocytach krwi obwodowe;j.
Komorki sa zatapiane w cienkiej warstwie agarozy na szkiel-
ku podstawowym, nastepnie poddawane lizie z dodatkiem
detergentu, co sprawia, ze usuniete zostaja struktury blonowe
ibiatka, za$ w miejscu komorki pozostaje jedynie superhelisa
komoérkoweg DNA. Przeprowadzana nastepnie elektroforeza
w zelu agarozowym sprawia, ze w przypadku naruszenia
helikalnej struktury DNA i pekni¢¢ materiatu genetyczne-
go — jego mniejsze fragmenty zgodnie z tadunkiem wedruja
w kierunku anody. Formuje si¢ woéwczas kometa — zawiera-
jaca ,glowe” z nienaruszonego DNA, oraz ,ogon”, ktérego
dlugo$¢ swiadczy o stopniu degradacji jadrowego DNA.
Wizualizacja efektu testu kometkowego wymaga fluorochro-
mu i jest obserwowana w mikroskopie fluorescencyjnym.
W przypadku gdy mamy do czynienia z jadrowym DNA
wolnym od strukturalnych peknie¢ - ,kometa” nie zostanie
uformowana, jadro zachowa swoj kulisty ksztatt. Obecnos¢
zmian w strukturze DNA wykazanych testem kometkowym
w materiale 0s6b eksponowanych moze by¢ wskaznikiem
narazenia na substancje genotoksyczne, stanowi takze efekt
stresu oksydacyjnego jakiemu poddane sg komérki w réz-
nych schorzeniach, wiec moze takze prognozowa¢ odlegte
skutki biologiczne. Test znalazt zastosowanie w badaniach
epidemiologicznych, wykorzystywany jest do badan popu-
lacji narazonych na rézne zwiazki chemiczne, w tym jako
biomarker ekspozycji na srodki ochrony roélin [18].

BIOMARKERY WRAZLIWOSCI

Trzecia kategoria biomarkeréw sa biomarkery wrazli-
wosci — czyli osobnicze indywidualne cechy wrodzone lub
nabyte, ktére decyduja o zdolnosci organizmu do odpowie-
dzi na ksenobiotyk i moga wplywa¢ na stopien ekspozycji
na szkodliwe czynniki §rodowiska, w tym pestycydy oraz
modyfikowa¢ efekty ich dzialania na organizm. Biomar-
keréw wrazliwoéci, poszukuje sie gtéwnie wérdd polimor-
ficznych wersji genéw kodujacych enzymy biorace udziat
w metabolizowaniu zwigzkéw chemicznych lub naprawie
DNA. Indywidualne réznice w aktywnosci tych enzymoéw
uwarunkowane genetycznie wplywaja na szybko$¢ prze-
mian metabolicznych szkodliwych subtancji i ich usuwanie
zorganizmu. Stanowig takze o efektywnos$ci mechanizméw
naprawczych w przypadku uszkodzen materiatu genetycz-
nego wywotanych czynnikami genotoksycznymi.

Analiza biomarkeréw wrazliwosci w badaniach oséb eks-
ponowanych na pestycydy obejmuje najczeéciej polimorfizm
gendw dla cytochromu P450, transferaz glutationowych
(m.in. GSTM1, GSTPI1, GSTT1I), acetylotransferaz (np. NAT2)
czy paraoksonazy 1 (PONI). W przypadku ekspozycji na
pestycydy osob, ktére posiadaja polimorficzng wersje genu
dla PONI kodujacg enzym o niskiej aktywnosci stwierdzono,
ze sg one bardziej podatne na zatrucie parationem niz osob-
nicy z genotypem PONI kodujacym enzym o podwyzszonej
aktywnosci [17].

Takze polimorfizm gendéw naprawy DNA moze przyczy-
nia¢ si¢ do zwiekszania badz zmniejszania ryzyka narazenia
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na toksyczny wplyw pestycydéw. Polimorfizm genu XRCCI
zostal powigzany ze zréznicowanym ryzykiem uszkodzen
DNA w zaleznosci od genotypu w przypadku populacji
narazonych na srodki ochrony roslin. Biatko xrccl jest nie-
zbedne w naprawie DNA systemem BER i odpowiada za
podtrzymanie genetycznej stabilno$ci komorki [19].

PODSUMOWANIE

Badania biomarkeréw oceniajacych narazenie populacji na
toksyczne skutki pestycydow podlegaja jednak wielu czyn-
nikom, ktére mogg wplywaé modyfikujaco na rezultaty tych
badan. Stad tez wynikaja rozbieznosci w wynikach poszcze-
golnych grup badawczych, analizujacych tg sama metoda
stopien ekspozycji na czynniki toksyczne w srodowisku zycia
i pracy. Trudno$ci w opracowaniu uniwersalnej metody oce-
ny stopnia narazenia i ryzyka zdrowotnego zwigzanego z eks-
pozycja na srodki ochrony roélin wynikajg, gléwnie z réznic
biologicznych pomiedzy badanymi osobami i populacjami,
zaréwno dziedzicznych i nabytych, jak i tych wynikajacych
ze stylu zycia. Nie bez znaczenia sg takze warunki srodowi-
skowo-geograficzne panujace na danym obszarze takie jak
uksztaltowanie terenu czy klimat. Ten czynnik uniemozliwia
przede wszystkim mozliwo$¢ poréwnywania i zestawiania
wynikow badan z réznych obszaréw globu.

Réznice w uzyskiwanych wynikach badan moga dotyczy¢
takze rodzaju i toksycznosci uzywanych zwigzkéw, formy
preparatu, jego ilosci, trwalosci w srodowisku, jakosci stoso-
wanego do oprysku sprzetu, stopnia indywidualnej ochrony
przed narazeniem (okulary, rekawice, kombinezony) czy
tak ulotnych kwestii jak skutecznos$¢ przeszkolenia oséb
i $wiadomos¢ zagrozenia.

Pomiary wspomnianych powyzej biomarkeréw zalezg tak-
ze od tego, czy ekspozycja nastepuje w otwartej przestrzeni
uprawnej czy w szklarniach. Pojawiajg si¢ takze trudnosci
w ujednoliceniu czasu poboru probki, iloéci pobieranych pro-
bek czy réznice w protokotach stosowanych metod pomiaru
biomarkera. Znaczng trudnos¢ sprawia réwniez skorelowa-
nie obecno$ci i wielko$ci danego biomarkera z konkretnym
pestycydem z racji tego, ze zaréwno podczas ekspozycji zawo-
dowej jak i srodowiskowej osoba badana moze by¢ narazona
na mieszaniny réznych $rodkéw ochrony roslin.

Czynniki te podsumowane w Tabeli 1 skladaja si¢ na
skutecznos¢ prowadzonych badan. Monitorowanie ich i kon-
trola wywierajg kluczowy wplyw na wiarygodnos¢ i rzetel-
nos¢ analiz, za$ proba eliminacji czynnikéw zakldcajacych
i opracowywanie doskonalszych metod oceny ekspozycji na
pestycydy przyczyniajg si¢ do lepszej oceny ich szkodliwosci
i pozwalaja na skuteczne interwencje prewencyjne w zakresie
ochrony zdrowia przed przewleklymi skutkami zdrowotny-
mi ekspozycji na $rodki ochrony roélin.

Tabela 1
markerdéw.

Czynniki wptywajace na pomiary z wykorzystaniem bio-

Czynniki wptywajace na pomiary z wykorzystaniem biomarkeréw

Biologiczne Styl zycia Srodowiskowe Inne

- czynniki - palenie - stopien - poziom
genetyczne — papieroséw zanieczyszczenia ekspozycji
polimorfizm - konsumpcja Srodowiska - dtugosé
genowy alkoholu - pora roku narazenia

- szybko$¢ meta- - dieta - czynniki - rodzaj
bolizmu i elimi- - przyjmowane atmosferyczne stosowanego
nacji substancji  leki - klimat srodka
toksycznych - stosowanie - ko-ekspozycje i klasa jego
z organizmu zasad nainne toksycznosci
zalezna od bezpieczenstwa  substancje - forma uzytkowa
aktywnosci i higieny pracy toksyczne preparatu
enzymoéw - poziom - geograficzna - stezenie

- ptec personalnej charakterystyka  substancji

- wiek ochrony terenéw aktywnej

- 0gdlny stan - nawyki rolniczych - rodzaj aparatury
zdrowia higieniczne - rodzaj upraw - sposéb aplikacji

- modulacja - wysitek
zwiazana fizyczny
z dziataniem - stres
hormonéw
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Plant protection products and farmers’ health -
perspectives of the application of biomarkers
for evaluation of exposure to pesticides

and its biological effects

I Abstract

Plant protection products are natural or synthetic substances applied for the control of hazardous or undesirable organisms.
Organophosphorus compounds are among the most hazardous insecticides presently used, due to the risk of acute poisonings.
Also, long-term exposure to the toxic effect of pesticides in the nearest surroundings or work environment brings about health
risk. The degree of environmental and occupational exposure to the effect of organophosphorus pesticides may be monitored
by means of biological markers evaluating exposure, health risk, or individual susceptibility to the toxic effect of these pesticides.
The report presents biomarkers of early biological effect of exposure to organophosphorus pesticides, which are most often used,
with particular consideration of genotoxic effect caused by exposure to these compounds. It also sums up the possibilities and
limitations of biomarkers applied for the evaluation and identification of environmental/occupational exposure to pesticides.

1 Key words
organophosphorus pesticides, biomarkers of exposure, biomarkers of effect, genotoxicity

MecTnunabl n 3gopoBbe pepmepos —
6romapKepbl 1 BO3SMOXXHOCTW UX NPUMEHEHNe
NPn oueHKe 3KCNo3nyum K nectuyuaam

I AHHOTaumA

Pasnunualotca crHTETUYECKE NN NPUPOLHbIE NeCTULMADI, CMOJb3yeMble AnA 60pbObl C BPeAHbIMU UV HEXenaTesbHbIMN
opraHusmamu. Cpefn NCNonb3yemMbiX B HACTOsALLEE BPEMA UHCEKTULMAOB Hanbonee onacHble, Mo MPUUMHE PUCKA Pa3BUTMSA
OCTPOro oTpaBneHUs, pochopopraHnyeckme coefrHeHna. OfHaKo TakKe ANMTENbHOE BO3LENCTB/E TOKCUYHBIX MECTULNLOB B
OKPY>KeHUW 1Ny BON131 paboyero mecta BrieyeT 3a o601 pucK ANA 30poBbA. CTeneHb SKONOrnyeckoro 1 npodeccroHanbHOro
nopABepraHvia Bo3LeiCTBI0 Ha GochopopraHnUecKrie MHCEKTULMABI MOXXHO KOHTPONMPOBATbL C MOMOLLbIO 61MONOrNYecKmx NH-
[OMKaTOPOB OLEHKMN IKCMO3MLMK, PUCK AN1A 3[0POBbA U UHANBKAYANIbHYIO BOCMPUMMUYNBOCTD K TOKCUYECKOMY BO3LENCTBUIO
3TVX NecTULMAOB. B cTaTbe NpefcTaBneHbl Hanbosee YacTo NCMOoJb3yeMble GrIOMapKepbl PaHHKX Bronornyeckrx 3GpdeKToB K-
cno3numm Ha pocdopopraHnyeckme NecTULabl, C 0CO6bIM aKLLEHTOM Ha reHOToKcUecKre 3 deKTbl, Bbi3BaHHbIE BO34ENCTBNEM
3TVX coefiHeHN. PaboTa 0606LLaeT TakKe BO3MOXXHOCTY 11 OFPaHUYEHNA, KOTOPbIE UMET 61MOMapKepbl, NCMOJb3yemble Npu
OLEHKe U NAEHTUOUKALMMN eCTECTBEHHOW/NPOdECCMOHANBbHO SKCMO3MLUN Ha AeNCTBYE NeCcTMLUOB.

1 KnioueBble cnoBa
dochopopraHnyeckmne necTuymabl, briomapkepbl BO3aencTerA, 6uomapkepbl 3¢ eKToB, reHOTOKCUYHOCTb

MecTuunan ta 3gopoB’a pepmepiB -
6iomapkepun Ta MOXKIMBOCTI 1X 3aCTOCYBaHHA
npuv ouiHLi BNANBY NecTuuuais

1 AHoTauin

Po3pi3HAIOTbCA CUHTETUYHI a60 NPUPOAHI NecTULIMAN, AKI BUKOPUCTOBYIOTHCSA 4151 60p0oTbOY 3i WKiANMBUMY abo HebaXaHMI Op-
raHiamamu. Cepep iHceKTULMAIB AKi BUKOPUCTOBYIOTbCA B JAaHUI Yac Hal6inbL Hebe3neyHi, 3 NPUYnHN PU3NKY PO3BUTKY FOCTPOro
OTPYEHHA, pocdopopraHiuHi cnonykn. OaHaK TakoX TPMBaNMI BNIMB TOKCUYHUX NECTULIMAIB B OTOUYeHHi abo no6nr3y pobouyoro
MicLA TArHe 3a coboto pu3mK ans 3gopos’a. CTyniHb eKoNoriyHoro Ta npodecinHoro BnanBYy Ha ¢ocdopopraHiyuHi iHcekTULMan
MO>KHa KOHTPOJOBATK 3a AOMOMOrol 6ioNoriyHUX iHaMKaTOPIB OLIHKM eKcno3uuii, pusrK gns 340pos’a abo iHaMBiayanbHy
CMPUAHATAMBICTb A0 TOKCUYHOI AiT LMX necTuungis. Y ctaTTi NpefcTaBieHi Hanbinbl YacTo BUMKOPUCTaHi 6iomapKkepun paHHix
6ionoriuHux edeKkTiB ekcno3uuii Ha dochopopraHiuHi necTUUMAK, 3 0COBMBYIM AKLLEHTOM HA FeHOTOKCMYHI e(EKTY, BUKIVKaHI
BIJIMBOM LIMX cronyK. Po60oTa y3aranbHIOE TaKOX MOXKIIMBOCTI | 0OMEXeHHS, AIKi MatoTb 6iomapKepwu, AKi BUKOPUCTOBYIOTbCA NPpu
oLuiHUi Ta igeHTUdIKauii npupoaHoi / npodeciiHoi eKcno3nuii Ha gito necTuunais.

1 KniouoBi cnoBa
docdopopraHiuHi necTuuman, biomapkepr BNAUBY, biomapkepu epeKTiB, FeHOTOKCMYHICTb



