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Glownymi zZrédlami zanieczyszczen powietrza i gleby zwiqzkami arsenu jest
przemyst wydobywcezy wegla kamiennego i paliw plynnych oraz gérnictwo i hutni-
ctwo metali niezelaznych. Na obszarach gdzie przemyst ten jest dobrze rozwiniety
obserwuje si¢ przypadki zatrué¢ przewleklych wsréod mieszkancow. State monito-
rowanie stopnia zanieczyszczenia produktow spozZywczych zwiqzkami arsenu jest
wiec koniecznie zwlaszcza w tych rejonach.
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WSTEP

Arsen jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym w $rodowisku cztowieka. Wyste-
puje on w zwiazkach, w zalezno$ci od warunkéw oksydacyjno — redukcyjnych, na rdéznych
stopniach utlenienia (As*, As’, As’*, As™). W §rodowisku silnie redukcyjnym dominuje forma
As*", po utlenieniu przechodzi w As™ [52].

Arsen pigciowartosciowy wykazuje mniejsza toksyczno$¢é niz arsen trojwartosciowy.
Mniej toksyczne sa rowniez zwiazki organiczne arsenu i sg one mniej reaktywne oraz szyb-
ciej wydalane z organizmu. Najbardziej toksyczny jest arsenowodor (AsH,) zwany ,.krolem
trucizn”, powstajacy naturalnie jako produkt wielu reakcji chemicznych [44].

Arsen wchodzi w sktad ponad 200 mineratéw, moze wystgpowaé w postaci arsenkow
i arsenosiarczkow metali cigzkich (Fe, Ni, Co, Cu).

Pod wptywem dziatania mikroorganizméw, a takze w organizmach zwierzecych arsen
moze podlegac reakcji etylowania do kwasu monometyloarsenowego (MMAA), dimetyloar-
senowego (DMAA) oraz tlenku trimetyloarsenu (TMAO) [29].

Zwiazki arsenu uzywane sa gtoéwnie w rolnictwie i le$nictwie (herbicydy, defolianty),
w garbarstwie oraz do impregnacji drewna w celu ochrony przed owadami i grzybami. Stoso-
wane sa ponadto w produkcji szkta, barwnikéw i chemicznych $rodkéw bojowych.
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Pochodne fenylowe arsenu przyspieszaja wzrost zwierzat, w zwiazku z tym dodawane sa
do paszy dla drobiu i trzody chlewnej [44].

Arsen byt jeszcze do niedawna sktadnikiem niektorych lekow stosowanych w leczeniu
biataczki, tuszczycy i astmy oskrzelowej (ptyn Fowlera) oraz choréob wywotanych przez pier-
wotniaki (Salvarsan) [52].

Celem pracy jest przeglad najnowszych doniesien literaturowych dotyczacych zanieczysz-
czenia srodowiska oraz produktow spozywczych i wody pitnej arsenem.

TOKSYCZNOSC ZWIAZKOW ARSENU

Zwiazki arsenu zarowno organiczne jak i nieorganiczne sa silnie toksyczne. Wigkszos¢
zatru¢ u ludzi zwiazana jest z zawodowa ekspozycja na dzialanie arsenu nieorganicznego,
jego tlenkow i kwasow.

Do organizmu czlowieka zwiazki arsenu przedostaja si¢ przede wszystkim droga pokar-
mowa. U 0s6b pracujacych w kopalniach, hutach metali niezelaznych oraz rolnictwie dodat-
kowymi miejscami wchianiania sa: uktad oddechowy oraz przenikanie przez skore. Wchia-
nianie arsenu z przewodu pokarmowego zalezy od dawki oraz rozpuszczalnosci potaczen.
Zwiazki nieorganiczne wchtlaniaja si¢ w 55 — 95 %, natomiast organiczne w 75 — 85 %, przy
czym zwiazki nierozpuszczalne wchtaniaja si¢ w znacznie mniejszym stopniu. Wchtanianie
arsenu przez uktad oddechowy wynosi okoto 60 % ogolnego narazenia [44].

Arsen pobrany wraz z pokarmem wchianiany jest w jelicie cienkim i z krazeniem jelito-
wym przedostaje si¢ do watroby. Arsen trojwartosciowy jest utleniany do arsenu pigciowar-
tosciowego, taczy si¢ z glutationem i jest metylowany. Produkty metylacji i arsen nieorga-
niczny transportowane sa do nerek i wydalane wraz z moczem. Mocz jest podstawowa droga
wydalania wchionigtego arsenu. Inne drogi: kat, pot, mleko kobiece maja tacznie niewielki
udzial w puli catkowitego wydalania tego pierwiastka.

Zatrucia ostre zwigzkami arsenu obecnie wystepuja rzadko. Prowadza one do uszkodzenia
czynnosci oraz zmian morfologicznych w zotadku i jelitach, powoduja wystapienie nudnosci,
wymiotéw 1 biegunki. Zbyt duze jednorazowe pobranie wywotuje ponadto otgpienie, halu-
cynacje, zaburzenia pamigci i ruchu. W badaniach prowadzonych posmiertnie na osobach,
ktorych zgon nastapit po przyjeciu dawki arsenu, w iloéci okoto 100 g wykazano duza kon-
centracjg arsenu w zotadku, watrobie, nerkach, mozgu. Zawarto$¢ arsenu w tych narzadach
kilka tysigcy razy przewyzszala zawartosci naturalne [23].

Arsen kumuluje si¢ przede wszystkim w kosciach, watrobie, nerkach oraz w tkankach
bogatych w keratyng takich jak: wlosy, paznokcie, skora, nabtonek przewodu pokarmowego.
Zawarto$¢ tego pierwiastka we wlosach ludzkich jest dobrym wskaznikiem ekspozycji po-
pulacji na dziatanie arsenu. We wlosach ludzi zamieszkujacych tereny nienarazone stgzenie
arsenu wynosi ponizej 1 ug/g [23, 59]. Wsrdd osdb zamieszkujacych w Indiach, w tych rejo-
nach gdzie zanieczyszczenie wody arsenem wynosi > 50 pg/L (maksymalny poziom dopusz-
czony przez WHO) wartosci te sa 3 — 4 krotnie wyzsze, $rednio 3,43 pg As/g wlosow [18].

Droga inhalacyjna do organizmu dostaje si¢ przede wszystkim arsen w postaci nieorga-
nicznej. Powoduje on migdzy innymi podraznienie bton §luzowych nosa i gardta, stany zapal-
ne krtani i oskrzeli, zmniejszenie wydolnosci oddechowe;.

Intensywnos¢ reakcji przewodu pokarmowego zalezna jest od przyjetej dawki arsenu.
Przy matych iloSciach wystgpuja objawy typowe dla zatrucia pokarmowego takie jak: bole
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brzucha, nudnosci, wymioty, biegunki. Wigksze dawki powoduja uczucie suchosci ust, zgage,
skurcze 1 bole brzucha, przewlekte biegunki, kolki, a w konsekwencji utrat¢ masy ciata, ane-
mig i niedozywienie. Dlugotrwata, stata ekspozycja zarowno pokarmowa jak i inhalacyjna na
zwiazki arsenu w pierwszej fazie manifestuje si¢ zmianami skérnymi. Nastgpuje nierowno-
mierne roztozenie pigmentu, pojawiaja si¢ brodawki i odciski, a takze zmiany nowotworowe
[21]. Zarowno serce jak i sie¢ naczyn krwiono$nych wykazuja duza wrazliwosé na dziatanie
zwiazkow arsenu. U osob przyjmujacych leki, zawierajace w swym sktadzie arsen, obserwo-
wano arytmig, zwezenia naczyn krwiono$nych oraz podwyzszone cisnienie krwi. Badania
prowadzone wsrod oséb spozywajacych wodg zanieczyszczona arsenem dowodza, ze diu-
gotrwale pobranie moze prowadzi¢ do wystapienia tzw. choroby ,,czarnych stop” (Blackfoot
Disease). Na skutek uposledzenia funkcjonowania uktadu krazenia nast¢puje niedokrwienie
przede wszystkim stop i dioni, wdaja si¢ procesy gnilne i gangrena [40].

Efekt neurotoksyczny podczas narazenia na zwiazki arsenu powoduje mrowienie, drg-
twienie, utrat¢ czucia i ostabienie migéni szczeg6lnie w peryferyjnych odcinkach ciata. Prze-
wlekta, stata ekspozycja czgsto powoduje bole glowy, zaburzenia psychiczne, halucynacje,
a nawet $piaczke [58].

Badania dowodza negatywnego wptywu zwiazkow arsenu na zdolno$ci reprodukcyjne
u obu pici. Powoduja one zmniejszenie masy narzadow piciowych oraz wystgpowanie sta-
néw zapalnych tkanek. Wsrod kobiet spozywajacych wodg zawierajaca znaczne iloSci arsenu
czegéciej obserwuje si¢ poronienia, urodzenia martwe, przedwczesne urodzenia, a dzieci rodza
si¢ z nizsza masa ciata [1,8]. Efekty takie obserwowano migdzy innymi wsrod kobiet w In-
diach. Przy spozyciu wody zawierajacej arsen w ilosci 401 — 1471 pg/l oSmiokrotnie czgsciej
wystepowaly poronienia, dwukrotnie czg¢éciej martwe urodzenia, szeSciokrotnie czgsciej uro-
dzenia przedwczesne [40].

Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) zaliczyta arsen do I grupy ryzyka
powstawania choréb nowotworowych, czyli jest on przyczynowo zwiazany z nowotworami
u ludzi. Nowotwory ptuc, skory, watroby stwierdza si¢ zazwyczaj u pracownikow kopaln
i hut metali niezelaznych oraz u ludzi mieszkajacych w poblizu tych zaktadow. Moga by¢
one rowniez nastgpstwem chronicznych zatru¢ zwiazanych ze spozyciem wody zawierajace;j
duze ilosci arsenu [24].

W badaniach prowadzonych na Tajwanie zaobserwowano, ze dawka dziennego pobrania
arsenu <300 pg/L powoduje wystepowanie raka skory w 2,6 na 1000 przypadkow, natomiast
dawka ponad dwukrotnie wyzsza >600 pg/L powoduje ponad dziesigciokrotny wzrost czgsto-
tliwosci zachorowania na to schorzenie (do 21,4 przypadkow na 1000 oséb) [27].

Na toksyczne dziatanie zwiazkow arsenu najbardziej narazone sa dzieci. W poréwnaniu
z osobami dorostymi pija one wigcej ptyndw, spozywaja wigksze ilosci pokarmdw, oddychaja
wigksza iloscia powietrza w odniesieniu do masy ciata, powierzchni skory i wielko$ci narza-
dow wewngtrznych. Od dorostych rdzni je takze czas przebywania na powietrzu oraz zwiaza-
na z tym aktywno$¢ fizyczna. Maja ponadto tendencjg do wktadania réoznych przedmiotow do
ust, co stanowi dodatkowe zroédto pobrania tego pierwiastka [56].

ZAWARTOSC ARSENU W SRODOWISKU NATURALNYM

Zawartos$¢ arsenu w glebie zalezy od wielu czynnikow, przede wszystkim od jego koncen-
tracji w skale macierzystej, przebiegu proceséw glebotworczych oraz degradacyjnej dziatal-
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nosci cztowieka. Zanieczyszczenia antropogeniczne sa wynikiem glownie emisji przemysto-
wej, Scickow przemystowych i komunalnych, pozostatosci srodkow ochrony roslin, substancji
pochodzacych ze spalania drewna, wegla 1 olejow. Naturalne zawartosci arsenu w glebie wy-
nosza od 1 —30 mg/kg. Warto$ci te znacznie podwyzszaja si¢ na terenach uprzemystowionych
wokot hut i kopaln. W USA w stanie Montana na terenach znajdujacych sig przy kopalniach
i hucie miedzi zawartos¢ arsenu w glebie wynosita $rednio 121 mg/kg. W bezposrednim sa-
siedztwie hut dochodzita ona nawet do 350 mg/kg [25].

W powietrzu arsen pojawia si¢ naturalnie na skutek proces6w wietrzenia gleb, erupcji
wulkanow, parowania wod. Duze zagrozenie przedostawania si¢ zwiazkdéw arsenu do atmo-
sfery stanowia rowniez pozary. Powoduja przedostawanie si¢ tego pierwiastka z drewna, we-
gla, roslin, w ktorych wystgpuje on naturalnie. Takze stosowanie pestycydow w rolnictwie
przyczynia si¢ do miejscowego zwigkszenia zawarto$ci arsenu w powietrzu. Dopuszczalny
poziom dobowego stezenia arsenu w powietrzu wynosi 0,05 pg/m?.

Arsen jest do$¢ powszechnym sktadnikiem wod. Naturalna zawartos¢ arsenu w wodzie
wynosi okoto 10 pg/dm?. Zanieczyszczenie wod zwiazane jest przede wszystkim ze $cie-
kami przemystowymi i komunalnymi oraz opadami pylow atmosferycznych. Dodatkowo
pierwiastek ten moze si¢ przedostawaé¢ do wod na skutek wymywania gleb zawierajacych
pozostatosci srodkow ochrony roslin. Jedna z najnizszych zawarto$ci arsenu w wodach na
$wiecie stwierdzono w Japonii, wynosita ona 0,001 — 0,293 g/l [30], wyzsze ilosci wykaza-
no w wodach Wietnamu (159 pg/l) [5], Finlandii 17 — 980 ng/l1 [31] i Bangladeszu do ponad
1000 pg/l[11].

Pewne ilosci arsenu sa gromadzone w osadach dennych. Zawarto$¢ arsenu w osadach
dennych zaréwno rzek 1 jezior Polski ksztattuje si¢ na poziomie tta geochemicznego, ktore
wynosi 5 mg/kg [47]. Jedynie w nielicznych miejscach wystgpuja lokalne przekroczenia tych
wartosci zwiazane przede wszystkim z zanieczyszczeniami przemystowymi.

ZAWARTOSC ARSENU W ZYWNOSCI

Zywno$¢ dla cztowieka jest gtéwnym zrédtem metali cigzkich. Ponad potowa zwiazkow
arsenu trafia do organizmu wraz z woda, 35 — 40% dostaje si¢ z pozywieniem, 6 — 6,5 % droga
inhalacyjna, w tym okoto 1 % pochodzi z dymu tytoniowego [26].

Zawarto$¢ arsenu w produktach spozywczych jest zrdéznicowana i zalezy od rodzaju
i pochodzenia surowca. Najwigksze ilosci arsenu w catodziennej racji pokarmowej pochodza
z ryb 1 owocodw morza oraz z wody pitnej [26]. Zanieczyszczenie wody pitnej arsenem wystg-
puje w wielu rejonach $wiata. Problem jest istotny przede wszystkim w krajach, w ktorych do
picia uzywa si¢ wod gruntowych: w Argentynie, Bangladeszu, Chile, Chinach, Indiach, Mek-
syku, Rumunii, Tajwanie i Wietnamie. W oparciu o toksycznos$c¢ ostra eksperci WHO ustalili
najwyzsza, dopuszczalna zawarto$¢ arsenu w wodzie do picia na poziomie 10 — 50 pg/L.
W wielu krajach wartosci te wykazuja znaczne przekroczenia. Szacuje sig, ze nawet do 10 %
ludnosci Bangladeszu spozywa wodg zawierajaca ponad 500 pg As/L, a §rednie zanieczysz-
czenie wody w tym kraju wynosi 0,5 — 2500 pg As/L. U mieszkancow 37 z 52 regionow tego
kraju stwierdza si¢ zmiany wywotane nadmiernym pobraniem arsenu. Sa to przede wszystkim
zmiany skorne. W 90 % probek wlosow, 98 % paznokei, 95 % probek moczu i 100 % probek
wloséw pobranych od 0s6b zamieszkujacych te regiony obserwuje si¢ przekroczenie wartosci
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uznanych za naturalne [28]. Rownie wysokie zawartoéci arsenu w wodzie pitnej stwierdza si¢
w Argentynie 1 — 5300 pg/L [53], Wietnamie 1 — 3050 pg/L [5], Tajlandii 1 — 5000 pg/L [60].
Nizsze zawartosci, przekraczajace jednak wartos$ci dopuszczalne, notuje si¢ w niektorych re-
gionach Stanéw Zjednoczonych 18 — 164 pg/L [36].

W zywnosci wykrywa sig zawarto$¢ arsenu na poziomie kilku setnych mg/kg. Wyjatek
stanowia ryby i inne organizmy morskie i ich przetwory, w ktorych ilosci te sa kilkakrotnie
wyzsze. Podwyzszone zawartosci arsenu w srodowisku powoduja, ze wzrasta jego zawartos¢
w produktach ro§linnych i napojach. Z niclicznych badan zanieczyszczenia zywnosci arsenem
prowadzonych na terenie naszego kraju wynika, iz produkty spozywcze zawieraja niewielkie
iloci tego pierwiastka. Doniesienia literaturowe dotyczace zanieczyszczenia polskich pro-
duktow spozywcezych arsenem dotycza przede wszystkim lat osiemdziesiatych i dziewigédzie-
siatych. Zawarto$¢ arsenu oznaczana byta w tym okresie metoda kolorymetryczna. Poziom
wykrywalnosci dla tej metody jest bardzo wysoki (0,1 mg/kg) i dlatego dla wielu produktéw
nie mozna bylo okresli¢ rzeczywistego stopnia zanieczyszczenia tym pierwiastkiem. Obecnie
wigkszo$¢ oznaczen zawartoSci arsenu w produktach spozywczych na $wiecie prowadzona
jest z zastosowaniem absorpcyjnej spektometrii atomowej technika wodorkowa (HG AAS),
na kuwecie grafitowej (GF AAS) lub przy uzyciu spektrometru plazmowego (ICP).

Zawartos$¢ arsenu w tkankach zwierzat rzeznych w latach 80 — 90 XX w naszym kraju byta
bardzo niska i nie budzita zastrzezen toksykologicznych. W mig$niach dzikow, saren, jeleni
i tosi oraz kaczek, gesi i krolikow oznaczono zawartosci ponizej 0,1 mg As/kg [15,14]. Po-
dobnie w probach watrdb i nerek §win i bydta oraz migéniach bydta, saren i jeleni stwierdzono
zawartos$¢ arsenu ponizej ilosci dopuszczalnej. Najwyzszy poziom zanieczyszczen stwierdzo-
no w nerkach wieprzowych (0,45 mg As/kg) [13, 15].

Szkoda 1 wsp. [54] stwierdzili st¢zenie arsenu w probach migsni i watroby karpi na pozio-
mie 0,016 — 0,040 mg As/kg. ZawartoSci te nie roznily si¢ w ciagu trzech lat prowadzonych
badan (1995 — 97) i byly nizsze od obowiazujacych limitow. Réwniez zawartosci arsenu
w jajach kurzych w granicach 0,005 — 0,006 mg/kg mozna uznaé za niskie i nie stwarzajace
zagrozen toksykologicznych [65].

Zawadzka 1 wsp. [64] badajac zawarto$¢ arsenu w roznych produktach spozywczych
stwierdzili, ze iloSci tego pierwiastka w badanych produktach, z wyjatkiem konserw ryb-
nych, byly niskie. W polowie badanych produktow nie stwierdzono obecnosci arsenu,
a $rednia zawarto$¢ wynosita ponizej 0,1 mg As/kg. Sporadycznie wykrywano znaczne ilo-
$ci arsenu w konserwach migsnych 1,25 mg As/kg oraz w lodach 1,00 mg As/kg i wska-
zuja one na incydentalne zanieczyszczenia produktow tym pierwiastkiem. Konserwy migs-
ne, warzywno — migsne oraz rybne wykazywaly $rednia zawarto§¢ arsenu na poziomie
0,007-0,760 mg/kg, mleko zageszczone 0,045 mg/kg, wyroby cukiernicze 0,008 —0,60 mg/kg,
wina 0,002 — 0,01 mg/kg. Podobnie niskie ilosci zanieczyszczen w roznych produktach spo-
zywcezych stwierdzili Zawadzka 1 wsp. [63] oraz Gajek i wsp. [17].

Zawarto$¢ arsenu zard6wno w czgsciach nadziemnych jak i podziemnych roslin zalezna
jest od stopnia zanieczyszczenia wszystkich komponentéw §rodowiska naturalnego. Probki
warzyw pochodzace z okolic zaktadow przemystowych wykazuja znacznie wyzsza zawartos¢
arsenu od zawartosci tego pierwiastka w warzywach z terenéw nienarazonych. Badajac za-
nieczyszczenie warzyw z terendw przemystowych (okolic hut i kopaln) arsenem Grajeta [20]
stwierdzita, ze zawieraja one od 0,03 do 2,13 mg As/kg (odpowiednio w pomidorach i naci
pietruszki), podczas gdy z terendw nieuprzemystowionych od 0,03 do 0,10 mg/kg (w satacie
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i porze). Znacznie wyzsze ilosci arsenu stwierdzila w warzywach pochodzacych z okolic
dawnej kopalni i huty arsenu w Ztotym Stoku.

Za wskaznik zanieczyszczenia Srodowiska arsenem moga by¢ uznane produkty pszczele.
Organizmy tych owadow stanowia barierg biologiczna dla przedostawania si¢ metali ci¢z-
kich. Zawarto$¢ arsenu w miodach pochodzacych z 4 regiondéw kraju miescita si¢ w granicach
0,024 — 0,303 mg/kg i zalezala od stopnia zanieczyszczenia regionu [12].

Niskie zawartosci metali w Srodkach spozywczych determinuja ich niskie pobranie wraz
z calodzienna racja pokarmowa. Srednia zawarto$¢ tego pierwiastka w diecie dzieci i mto-
dziezy oznaczona przez Grajete [19] stanowila okoto 10 % dopuszczalnego tygodniowego
pobrania podanego w zaleceniach FAO/WHO. Jeszcze nizsze poziomy stanowiace Srednio
okoto 1,4 % PTWI oznaczyli Nabrzyski i wsp. [42].

Prowadzone na $wiecie badania zanieczyszczenia produktéw spozywczych metalami
cigzkimi dotycza przede wszystkim regionéw, w ktorych wystegpuje zwigkszona zawarto$c
tego pierwiastka zwiazana z trzema czynnikami: naturalng zawarto$cia w wodach grunto-
wych, przemystem wydobywczym i przetworstwem arsenu.

Zanieczyszczenie produktéw roslinnych arsenem w tych krajach wynika z faktu, iz upra-
wiane sa one na zanieczyszczonych glebach, nawadnianych wodami gruntowymi, z ktorych
pobieraja znaczne ilosci tego metalu. W Bangladeszu w ryzu pochodzacym z rejondéw bar-
dziej zanieczyszczonych oznaczano 0,11 — 0,94 mg As/kg podczas gdy z terendow o matym
stopniu zanieczyszczen ilosci te byty 0,3 — 3 razy nizsze [22].

Stopien zanieczyszczenia produktow roslinnych zalezy ponadto od czgéci anatomicznej
rosliny oraz metody przygotowania do spozycia. Zwiazki arsenu wchtaniane przez rosling
z gleby napotykaja barierg korzeniowa, ktdra ogranicza ich przechodzenie do czgéci nadziem-
nych. W wigkszos$ci roslin obserwuje si¢ malejace zawartosci metali cigzkich w nastgpujace;j
kolejnosci: korzen — liscie — pedy — owoce 1 nasiona. Das i wsp. [10] w probach ryzu ozna-
czyli w ziarnie ilosci nie przekraczajace 1,0 mg/kg, przy czym $rednia zawartos¢ wynosita
0,14 mg As/kg. [lo$¢ oznaczona w todygach rosliny byla 4 krotnie wyzsza, natomiast w ko-
rzeniu ponad 10 krotnie wyzsza.

Diete mieszkancow krajow rozwijajacych si¢ charakteryzuje wysokie spozycie produk-
tow zbozowych, przede wszystkim ryzu. Przecigtny mieszkaniec tych krajow spozywa 400
— 650 g ryzu tygodniowo, konieczne jest wige kontrolowanie poziomu zanieczyszczen w tych
produktach. Srednie zanieczyszczenie ryzu arsenem wynosi 0,57 — 0,69 mg/kg, co oznacza,
ze dziennie ze spozycia samego ryzu trafia do organizmu az 0,25 — 0,36 mg arsenu [46].

Na zawarto$¢ arsenu w ryzu gotowanym ma wplyw stopien zanieczyszczenia wody, w kto-
rej zostal on przyrzadzony oraz od metoda gotowania. Zawarto$¢ arsenu jest tym mniejsza im
wigcej wody, o jak najwyzszej jakosci, zostanie uzyta do jego przyrzadzenia [S1]. Zaktadajac,
ze 1l0$¢ zanieczyszczen zardwno ryzu jak i wody bedzie na maksymalnym poziomie ustalonym
przez WHO, odpowiednio 0,05 mg/kg oraz 10 mg/l, to pobranie arsenu tylko z tymi dwoma
produktami bedzie wynosito 60 % PTWI. Zmniejszenie zanieczyszczenia gotowanego ryzu ar-
senem mozna uzyskac¢ wylacznie przez obnizenie zawartosci tego pierwiastka w wodzie, w kto-
rej jest on gotowany [38]. Nizsze niz w Bangladeszu ilosci arsenu w ryzu notowano w Indiach
0,12 — 0,33 mg/kg [48], USA 0,3 mg/kg [50] oraz Chorwacji 0,05 mg/kg [49].

W krajach rozwijajacych si¢ spozywa si¢ warzywa w ilosci 300 — 500 g/dzien. Im bar-
dziej zanieczyszczone jest sSrodowisko w miejscu gdzie sa one uprawiane tym wigksze ilosci
zanieczyszczen wykrywa si¢ w warzywach i owocach [33]. W warzywach pochodzacych
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z Bangladeszu zawarto$ci arsenu miescily si¢ w granicach 0,18 — 1,6 mg/kg (odpowied-
nio w pomidorach i kapuscie) [4]. Nizsze ilo$ci oznaczano w Chorwacji: srednio 0,3 pg/kg
w owocach oraz 0,4 ug/kg w warzywach [49]. W Indiach oznaczono w warzywach i owo-
cach 0,04 — 247 pg As/kg, przy czym najmniej zawieraty produkty takie jak: czosnek, fasola,
cebula, cytryna, najwigcej natomiast: szpinak, papaja, rzodkiewka [48]. Wykrywane w USA
stezenia arsenu w warzywach byly bardzo niskie od 1,4 do 9,9 pg/kg odpowiednio w satacie
i pomidorach oraz w owocach: 1,6 — 40,2 ug/kg w pomaranczach i melonach. Zawartosci
w sokach sporzadzonych z tych owocow sa 3 — 5 razy wyzsze [50]. W Chile wszystkie badane
warzywa zawieraly mniej niz dopuszczalne 1 mg/kg, przy czym najwigcej zawieratl szpinak
0,604 mg/kg [41]. W tym samym kraju oznaczano zawarto$¢ metali w podstawowych, naj-
czedceiej spozywanych warzywach: fasoli, kukurydzy, ziemniakach i cebuli. Otrzymane wy-
niki wskazuja na wysoka zawarto$¢ arsenu w kukurydzy 1,85 mg/kg oraz ziemniakach 0,86
mg/kg [45].

Al Rmalli 1 wsp. [2] porownali produkty dost¢gpne w sklepach w Wielkiej Brytanii po-
chodzace z tego kraju i sprowadzane z Bangladeszu. Srednia zawarto$¢ arsenu w warzywach
importowanych wynosita od 5 do 540 pg/kg, natomiast produkty krajowe zawieraty 2 - 3 razy
mniej tego pierwiastka.

Mieszkancy Tajwanu spozywaja duze ilosci produktow morskich, $rednio 200 razy w roku
ryby, 70 razy owoce morza i 52 razy wodorosty [62]. Podstawe diety takze mieszkancow Japonii
stanowia produkty rybne i owoce morza. W kraju tym prowadzi sig staly monitoring zawarto$ci
metali cigzkich w tych produktach. Zawarto$¢ w migsie fok, wielorybow, diugoni oraz zotwi
wodnych oznaczona przez Kubota i wsp. [32] ksztattowata si¢ na poziomie 1,5 — 11,2 mg/kg.
W Indiach zawartos$ci arsenu w rybach sa wielokrotnie nizsze do 0,8 mg/kg [48].

Badajac pobranie arsenu przez mieszkancéw Chorwacji Sapunar-Postruznik i wsp. [49]
stwierdzili, ze najwigcej tego pierwiastka w diecie pochodzi z produktéw rybnych oraz z6t-
tych serow i produktéw mlecznych: odpowiednio 55,3 oraz 9,6 pug As/osobg/tydzien. W ry-
bach zawartosci te sa o wiele wyzsze i siggaja 270 — 498 pg/kg, natomiast w serach 39 ng/kg.
W kraju tym spozycie ryb i ich przetwordéw jest jednak bardzo niskie i wynosi okoto 25
g/osobe/tydz. Mimo tak niewielkiego spozycia ryby dostarczaja arsen w ilosci 75,8 % PTWI,
natomiast nabiat tylko w ilosci 7,8 %.

WStanachZjednoczonychsredniazawarto$¢arsenuwmigsiewolowymwynosita51,5 pg/kg,

wieprzowym 13,5 pg/kg, w drobiu 86,4, w jajach 19,9 ng/kg, w tunczyku 512 pg/kg, ry-

bach stonowodnych 2360 pg/kg, krewetkach 1890 pg/kg. W mleku zawartosci te byly bar-
dzo niskie i wynosity 2,6 ug/kg [50]. W Hiszpanii (w Katalonii) w migsie bydlgcym ozna-
czono arsen w ilo$ciach $rednio: 0,004 mg/kg w migsniach, 0,055 mg/kg w nerkach oraz
0,043 mg/kg w watrobie [37]. W bardziej zanieczyszczonym rejonie tego panstwa wartosci
te byly nieznacznie wyzsze 1 wynosity: w mig$niach 0,0044 mg/kg, 0,066 mg/kg w nerkach,
oraz 0,050 mg/kg w watrobie [39]. Stosunkowo duza zawartoscia arsenu charakteryzuje si¢
migso drobiowe, §rednio oznacza si¢ w nim 0,39 mg/kg i jest to 3 — 4 razy wigcej niz w innym
migsie [34].

Mleko jako wydzielina organizmoéw zwierzat zawiera bardzo niskie poziomy zanieczysz-
czen metalami cigzkimi [9]. Zagrozenie moze wynikac ze spozycia mleka w proszku. Arsen
moze dosta¢ si¢ jako zanieczyszczenie w trakcie procesu produkcyjnego. Pod koniec lat 80
— tych, w Japonii na skutek awarii w zaktadzie produkcyjnym stwierdzono zawarto$¢ arsenu
w mleku sporzadzanym z mleka w proszku w granicach do 4 — 7 mg/1.
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POBRANIE ARSENU Z CALODZIENNYM POZYWIENIEM

Wszystkie grupy produktow w racji pokarmowej sa zrodtem metali cigzkich dla orga-
nizmu cztowieka. Oszacowanie tygodniowego pobrania prowadzone jest w oparciu o in-
formacje o spozyciu poszczegolnych produktow oraz zawartosci metali w tych produktach.
Inna metoda oceny pobrania metali jest analiza iloéciowo odtworzonych racji pokarmowych.
Uznawana jest ona za dokladniejsza, pozwala doktadniej oszacowaé pobranie metali przez
poszczegolne grupy ludnos$ci zamieszkate w roznych regionach.

Tymczasowe Tolerowane Tygodniowe Pobranie (PTWI — Provisional Tolerable Weekly
Intake) arsenu dla cztowieka wynosi 0,025 mg/tydzien/kg masy ciata [55]. Przyjmujac $red-
nig masg ciata cztowieka 60 kg, tygodniowe pobranie tego pierwiastka z zywnoscia nie po-
winno przekracza¢ 1,5 mg.

W krajach rozwijajacych si¢ spozycie ryzu i warzyw wynosi u dorostych odpowiednio
750 g/tydzien i 500 g/dzien, u dzieci natomiast 400 g i 300 g. Pobranie arsenu w tych kra-
jach wynosi 0,64 - 1,2 mg tygodniowo. W krajach europejskich i USA notuje si¢ wielokrot-
nie nizsze pobranie arsenu. W Hiszpanii wynosi ono $rednio 0,3 - 0,46 mg/tydzien [57,6],
w Chorwacji 0,084 mg/tydzien [49], w USA tylko 0,04 mg/tydzien [61].

Arsen ma zdolno$¢ do przechodzenia z pokarmu do mleka kobiecego i z tego wzgledu
istnieje ryzyko zwigkszonego pobrania tego pierwiastka przez niemowlgta i mate dzieci. Ba-
dania prowadzone w Argentynie wykazuja, ze Srednio z mlekiem matki dziecko przyjmuje
ok. 3 nug As dziennie, podczas gdy z taka sama ilo$cia mieszanek mlekozastgpczych sporza-
dzanych na lokalnej wodzie dostarcza si¢ az ok. 200 pug As/dzien. W krajach tych dtuzsze kar-
mienie piersia, poza wieloma innymi korzy$ciami, chroni réwniez dzieci przed toksycznym
dziataniem arsenu [8].

PODSUMOWANIE

Zywno$¢ i woda pitna stanowia tacznie okoto 90 % catkowitej puli arsenu, ktora przedo-
staje si¢ do organizmu cztowieka. Przewlekte zatrucie tym metalem dotyczy przede wszyst-
kim mieszkancow krajow rozwijajacych si¢. Incydentalne podwyzszone zawartosci arsenu
w produktach spozywczych maja zwiazek z miejscowym, przemystowym zanieczyszczeniem
srodowiska. Wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej wigkszo§¢ powaznych zrodet za-
nieczyszczen srodowiska zostata wyeliminowana, jednak zast¢puja je nowe, zwiazane z roz-
wojem przemystu i nowych technologii. W zwiazku z tym konieczne jest state monitorowanie
zawartos$ci metali cigzkich, w tym arsenu, we wszystkich komponentach srodowiska natural-
nego oraz w Zywnosci.

Wejscie w zycie przepisow prawnych Unii Europejskiej w Polsce spowodowalo rezyg-
nacje z limitowania zawarto$ci arsenu w zywnosci niemniej jednak monitorowanie stopnia
zanieczyszczenia produktow spozywczych zwiazkami arsenu jest koniecznie zwlaszcza
w przemystowych rejonach kraju.
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K. Lozna, J. Biernat
WYSTEPOWANIE ARSENU W SRODOWISKU I W ZY WNOSCI
Streszczenie

Glownymi Zrédlami zanieczyszczen powietrza i gleby zwiazkami arsenu jest przemyst wydobyw-
czy wegla kamiennego i paliw ptynnych oraz gérnictwo i hutnictwo metali niezelaznych. Na obsza-
rach gdzie przemyst ten jest dobrze rozwinigty obserwuje si¢ przypadki zatru¢ przewlektych wsrod
mieszkancow. Diugotrwala, stata ekspozycja zardéwno pokarmowa jak i inhalacyjna na zwiazki arsenu
manifestuje si¢ zmianami skornymi, zaburzeniami funkcjonowania uktadu nerwowego, krwionosne-
go oraz oddechowego. Celem pracy jest przeglad najnowszych doniesien literaturowych dotyczacych
zanieczyszczenia Srodowiska oraz produktow spozywcezych i wody pitnej arsenem. Zawarto$¢ arsenu
w produktach spozywczych jest zréznicowana i zalezy od rodzaju i pochodzenia surowca. Najwigksze
ilodci arsenu w catodziennej racji pokarmowej pochodza z wody pitnej. W krajach, w ktorych jako
wody pitnej uzywa si¢ wod gruntowych oznacza si¢ arsen w iloéci 1 — 5300 pg/L. Jest to warto$¢ po-
nad stukrotne przekraczajaca zawarto$¢ dopuszczalng ustalong przez ekspertow FAO/WHO. Przecigtny
mieszkaniec krajow rozwijajacych sig spozywa 400 - 650 g ryzu tygodniowo. Srednie zanieczyszczenie
ryzu arsenem wynosi 0,57 — 0,69 mg/kg, co oznacza pobranie tego pierwiastka na poziomie 30 — 45 %
PTWI. Stosunkowo niewielka zawartoScia arsenu charakteryzuja si¢ warzywa i owoce (<0,1 mg/kg),
wyzsze ilosci stwierdza si¢ w warzywach lisciastych (do 0,6 mg/kg) oraz ziemniakach (0,86 mg/kg). Po-
dobnie niska zawarto$cia arsenu (<0,1 mg/kg) charakteryzuja si¢ produkty migsne. Sposrod produktow
zwierz¢eych najwyzsze iloSci arsenu oznacza si¢ w rybach i owocach morza (1,5 — 11,2 mg/kg). Wejscie
w zycie przepisow prawnych Unii Europejskiej w Polsce spowodowato rezygnacje z limitowania za-
warto$ci arsenu w zywnos$ci niemniej jednak stale monitorowanie stopnia zanieczyszczenia produktow
spozywczych zwiazkami arsenu jest koniecznie zwlaszcza w przemystowych rejonach kraju.

K. Lozna, J. Biernat
THE OCCURRENCE OF THE ARSENIC IN THE ENVIRONMENT AND FOOD
Summary

The main source of air and soil contamination with arsenic compounds is mining industry of coal
and oil as well as mining and metallurgy of non-ferrous metals. The cases of long-drawn arsenism
were observed among inhabitants of regions where such industry is well developed. The long term,
regular exposure to arsenic compounds both food and inhalation manifests in skin lesion and troubles
in functioning of blood, neural and breathing systems. The purpose of this study is the latest literature
review concerning contamination of air, soil and potable water with arsenic. The content of arsenic in
the comestible produce varies and depends on kind ant origin of the produce. The biggest amount of
arsenic in the daily ration came from potable water. The determined amount of arsenic ranged within 1
—5300 pg/L comes from countries where earth water is used as drinking water, which means that allow-
able contents specified by FAO/WHO experts is exceeded more than one hundred times. The common
inhabitant of developing countries consumes 400 - 650 g of rice weekly. The average contamination of
rice with arsenic is 0.57 — 0.69 mg/kg, which means the intake of this element on the level 30% — 45%
PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake). The relatively small arsenic contents is characteristic for
vegetables and fruits (<0,1 mg/kg), higher amount is observed in leaf vegetables (up to 0.6 mg/kg)
and potatoes (0.86 mg/kg). The similarly low arsenic contents (<0.1 mg/kg) is characteristic for the
meat produce. Among animal produce the largest quantity of arsenic is determined in fish and seafood
(1.5 — 11.2 mg/kg). The introduction of EU regulations in Poland resulted in resignation of the arsenic
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contents limitation in food, however the continues monitoring of the contamination level with arsenic
compounds is necessary, particularly in the industrial areas of the country.
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