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W BUDYNKACH MIESZKALNYCH - DZIALANIE,
ZRODLA ORAZ ZAPOBIEGANIE

XXI wiek pelen jest informacji o zagrozeniach, na ktore narazeni sq
ludzie — smog, gluten, globalne ocieplenie, Zzywnos¢ nafaszerowana lekami,
konflikty pomiedzy panstwami czy terroryzm. Mimo to, bardzo rzadko
poruszany jest temat toksyn oraz substancji toksycznych, na ktorych dziatanie
ludzie narazeni sq kazdego dnia we wlasnych domach i mieszkaniach.
Celem niniejszej pracy jest omowienie kwestii zrodel oraz dzialania
najpowszechniejszych z nich. W artykule opisano takze metody minimalizacji
ryzyka powstawania toksyn i substancji toksycznych oraz ekspozycji
na te substancje.

WPROWADZENIE

W budynkach mieszkalnych wystgpuje wiele substancji zagrazajacych
naszemu zyciu 1 zdrowiu. Mowigc o czynnikach niebezpiecznych,
nalezy zwroci¢ uwage na roznice mig¢dzy toksynami a substancjami
toksycznymi.

Toksyny sa substancjami organicznymi, wytwarzanymi przez
organizmy zywe takie jak drobnoustroje, roéliny oraz zwierzetalll. Istnieje
Kilka kryteriow podziatu toksyn, na przyktad ze wzgledu na miejsce
ich wydzielania przez bakterie dzieli si¢ je na egzotoksyny (wydzielane
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do s$rodowiska zewnegtrznego) oraz endotoksyny (wystgpujace w blonie
zewngtrznej bakterii). Jezeli dana toksyna dziata jedynie na okreslone komorki
organizmu nazywa si¢ ja cytotoksyna. Wyréznia sie cytotoksyny, takie jak[?l:

e hemotoksyny (atakujgce krew),

e hepatotoksyny (atakujgce watrobe),

e neurotoksyny (atakujace uktad nerwowy),
e nermatotoksyny (atakujace skore),

e nefrotoksyny (atakujace nerki).

Natomiast substancja toksyczna to substancja chemiczna mogaca
powodowa¢ narazenie lub uszkodzenie zdrowia czy degradacj¢ srodowiska.
Substancja taka moze by¢ organiczna lub nieorganiczna i moze powstawac na
przyktad w wyniku dzialalno$ci cztowieka.

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze w przypadku zaréwno toksyn jak
1 substancji toksycznych dlugotrwata ekspozycja na dzialanie nawet
niewielkich dawek moze prowadzi¢ do powaznych powiktan 1 chorob.
Ponadto, czes¢ z nich jest pozbawiona zapachu, koloru i smaku, a zatem nie
moze by¢ tatwo zidentyfikowana przez cztowieka. Dlatego warto zdawac
sobie sprawe, na jakie substancje mozemy by¢ narazeni w swoich domach
— miejscach, ktére majg dawac schronienie 1 bezpieczenstwo.

Mowigc o toksycznosci nie sposob nie wspomnie¢ 0 parametrze
LD50 (mg/kg)!2. Jest to warto$é opisujaca graniczne stezenie czy tez dawke
danej substancji, po zazyciu ktorej umiera 50% badanej populacji.
Porownywanie wartosci parametru LD50 dla réznych toksyn pozwala na
uszeregowanie ich zgodnie ze stwarzanym zagrozeniem. Im mniejsza warto$¢
LD50, tym substancja jest bardziej trujgca, poniewaz mniejsza jej ilo$¢ stanowi
dawke $miertelng. Nalezy pamigta¢, ze wigkszo$¢ substancji dziata
specyficznie na poszczegdlne gatunki w zwigzku z czym warto$ci parametru
LD50 zazwyczaj okresla si¢ dla konkretnego gatunku.

Ponizej opisano wyselekcjonowane na przegladzie literaturowym
substancje, ktore najczesciej pojawiaja si¢ w budynkach mieszkalnych i moga
powaznie pogarsza¢ stan naszego zdrowia.
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Mykotoksyny

Termin ,,mykotoksyny” jest uzywany do opisywania farmakologicznie
aktywnych metabolitéw plesni charakteryzujacych si¢ toksyczno$cig dla
kregowcow. Substancje te klasyfikowane sg w kilku niepowigzanych ze soba
klasach chemicznych. Rowniez sposob ich wytwarzania jest specyficzny
w zaleznosci od szczepu. Moga wywolywa¢ skomplikowane i1 naktadajace
si¢ na siebie objawy, takie jak choroby nowotworowe, podraznienia skory,
hamowanie syntezy biatek, immunosupresje i inne zaburzenia metaboliczne!®l.
Jesli chodzi o drogi zakazenia, to mykotoksyny zazwyczaj dostaja si¢
do organizmu przez uktad pokarmowy lub drogi oddechowe, a takze przez
bezposredni kontakt ze skora.

Plesnie i grzyby to powazny problem wystgpujacy zarOwno wewnatrz
pomieszczen domowych, jak i w miejscach pracy czy nauki. Zazwyczaj
rozwijaja si¢ one w cieptych, wilgotnych i zacienionych miejscach, takich jak
przestrzen mi¢dzy $ciang a meblami czy spod wykladzin. Niestety najczgsciej
obszary narazone na zagrzybienie sg dla nas niezauwazalne, co powoduje
pézne wykrycie tego problemu. Natomiast toksyny przez nie wytwarzane,
czyli mykotoksyny, moga rozprzestrzenia¢ si¢ w calej] atmosferze
pomieszczen mieszkalnych, powodujac powazne komplikacje zdrowotne
w postaci zaburzen czynnosci organdw, jak i catych uktadow.

Najbardziej pospolite mykotoksyny to aflatoksyny, ochratoksyny
oraz trichotheceny.

Aflatoksyny

Aflatoksyny sa najlepiej poznang 1 najczeSciej badang grupa
mykotoksyn. Budowa chemiczna aflatoksyn opiera si¢ na pier§cieniu
kumarynowym posiadajgcym skondensowane na nim ugrupowania
dihydrofuranowe lub tetrahydrofuranowe. Na rysunku 1 przedstawiono
budowg aflatoksyn na podstawie wzoru strukturalnego aflatoksyny Bi1. Warto
zauwazy¢, ze aflatoksyny, podobnie jak inne zwiazki heterocykliczne,
wykazuja tendencje do fluorescencjit*l.
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Aflatoxin B,

Rys. 1. Przyktad struktury alfatoksyny

Te mykotoksyny produkowane sa przez rdzne szczepy grzybow
z rodzaju Aspergillus. Kazdy szczep grzybow wykazuje pewng specyfike.
To samo dotyczy wytwarzanych przez nie toksyn, ktore wystepujg w licznych,
odmiennych konformacjach strukturalnych, a zatem wykazuja odmienne
tryby dziatania.

Rys. 2. Kropidlak popielaty (Aspergillusfumigatus)

Dodatkowo ich dziatanie zalezy takze od gatunku docelowego, czyli
tego ktory narazony jest na ich dzialanie. Odzwierciedleniem tych stow
sa podawane w literaturze parametry LD50 dla aflatoksyn. Wogan podaje
iz LD50 wynosi odpowiednio okoto 0.4 mg/kg dla drobiu, 1 mg/kg dla
szczur6w oraz 50 mg/kg dla owiect®. Inny autor poréwnywat wptyw
czterech réznych form strukturalnych aflatoksyn na kaczki, otrzymujac
wartosci od 0.36 do 3.44 mg/kg!l.
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Aflatoksyny wigza si¢ bezposrednio z DNA, powodujac dziatanie
mutagenne oraz rakotworcze. Dodatkowo aflatoksyny atakujg takze watrobe.
Jako przyktad mozna poda¢ epidemig ostrego, toksycznego zapalenia watroby
na terenie Chin oraz Afryki ze wskaznikami $miertelnosci w granicach
od 10 do 60%, ktorego przyczyna byta ekspozycija na aflatoksyny!®l.

Ochratoksyny

Ochratoksyny to mykotoksyny wytwarzane przez niektdre szczepy
Aspergillus oraz Penicillium (rys. 3). Jesli chodzi o budowg¢ chemiczng
okresla si¢ je jako pochodne 3,4-dihydroksymetylokumaryny potaczone
wiazaniem amidowym z grupa aminowa L-B-fenyloalaniny!’].

Rys. 3. Spory pedzlaka (Penicillium)

Ochratoksyny znane sg ze swoich wlasciwos$ci nefrotokstycznych oraz
kancerogennych!®l. Za najbardziej toksyczna substancje z tej grupy uwaza si¢
Ochratoksyne A, ktora w roku 1991 zostata zidentyfikowana jako metabolit
witorny szczepéw Penicillium w klimacie umiarkowanym!®l,
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Rys. 4. Wzor strukturalny ochratoksyny A
Trichotheceny

Trichotheceny s wytwarzane glownie przez grzyby z rodzaju
Fusarium (na przyktad F. sporotrichioides, F. graminearum, F. poae
and F. culmorum), a takze niektore szczepy Stachybotrys. Na rysunku 5
przedstawiono spory Stachybotrys. Stachybotrys to plesn rozwijajaca si¢
glownie na materiatach bogatych w celuloze, takich jaki tapety czy ptyty
pil$niowe.

Rys 5. Spory Stachybotrys
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Budowa trichothecen opiera si¢ o pier§cien seskwiterpenowy z roznymi
podstawnikami na pozycjach 3, 4, 7, 8 oraz 15. W tej grupie mykotoksyn
znajdujg si¢ takie toksyny jak toksyna T-2 (rys. 6), diacetoksyscirpenol
(DAS), deoksyniwalenol (DON, znany jako womitoksyna) czy niwalenol.
Zarowno T-2 jak i DAS sg dobrze rozpuszczalne w rozpuszczalnikach
niepolarnych, natomiast DON oraz niwalenol rozpuszczalne sg
w  rozpuszczalnikach  polarnych.  Trichotheceny inhibitujag synteze
protein w organizmie. Poczatkowymi objawami zatrucia s3 wymioty oraz
krwotokil*l,
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w

T-2 Toxin

Rys. 6. Wzor strukturalny toksyny T-2 — przyktad utrichotheceny

Minimalizacja ryzyka powstania mykotoksyn

Wbrew pozorom w walce z tak groznym czynnikiem zagrazajagcym
naszemu zdrowiu pomdc moga proste czynnosci, takie jak regularne
wietrzenie pomieszczen oraz odkurzanie. Ponadto zaleca si¢ odsuwanie mebli
od $cian i kontrola stanu tych przestrzeni, stosowanie farb mineralnych
zamiast emulsyjnych a takze tynkéw zawierajacych wapn. Waznym
parametrem rozwoju grzybow i plesni jest takze wilgotno$¢, wigc nalezy
zwraca¢ uwage na szczelnos¢ instalacji wodociagowe;.
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TLENEK WEGLA (CZAD)

Tlenek wegla to bezbarwny, bezwonny 1 trujacy gaz o wzorze
chemicznym CO. W tabeli 1 przedstawiono jego gtéwne wlasciwosci
fizyczno-chemiczne.

Tab. 1. Wiasciwosci fizykochemiczne czadu

Gestos¢ 1,14 kg/m3
Masa molowa 28,01 g/mol
Temperatura wrzenia -191,5°C
Temperatura topnienia -205°C
Dolna granica wybuchowosci 12,5% (V)
Goérna granica wybuchowosci 74% (V)

Otrzymywanie

Na skale¢ przemyslowa otrzymywany moze by¢ przez spalanie
niecatkowite koksu:

C+0,—CO02(1)
C+02:—2C0 (2)

W warunkach domowych czad jest otrzymywany w wyniku niepetnego
spalania gazu, wegla i tym podobnych materiatéw w pomieszczeniu szczelnie
zamknigtym — przy braku mikrowentylacji, kratek wentylacyjnych lub
w wypadku niedroznych przewodéow wentylacyjnychl!’l. Tlenek wegla
moze powsta¢ w réznych miejscach naszych doméw. Przyczyng jego
powstawania moze by¢ zatkany lub niedrozny komin, niewlasciwie
zamontowany podgrzewacz czy uzytkowany pojazd o napedzie benzynowym
w zamknigtym pomieszczeniul®l,

Toksycznosé

Szkodliwos$¢ tlenku wegla wynika z tego, ze taczy si¢ on z hemoglobing
okoto 250-300 razy szybciej niz tlen. Czad tworzy z hemoglobing
karboksyhemoglobing (COHD), ktora jest trwalsza niz stuzaca do transportu
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tlenu z phlic do tkanek oksyhemoglobina bedaca potgczeniem tlenu
z hemoglobing. Dochodzi wigc do niedotlenienia tkanek, co w wielu
przypadkach prowadzi do $mierci. Tlenek wegla trwale taczy sie z ponad
80% hemoglobiny, co sprawia, ze tylko niewielka ilos¢ hemoglobiny moze

polaczy¢ si¢ z tlenem

[13]

Tab. 2. Objawy zatrucia CO

Stezenie CO Czas Objawy zatrucia
w powietrzu [PPM] | narazenia
max. ilos¢ CO dopuszczona przez HSE
35 8h przy przebywaniu w pomieszczeniu
przez 8 h
200 2-3h Lekki bol gtowy, zmeczenie, nudnosci,
zawroty glowy
WWw. symptomy narastaja, silny bol
400 1-2h Lol .
glowy, zagrozenie zycia po uptywie 3 h
silne nudnosci, zawroty glowy, wymioty,
800 45 min utrata przytomnosci
w ciggu 2 h, Smier¢ po 2-3 h
1600 20 min silny b(’)l’ giqu, z’awrolty glowy,
nudnoéci, $mieré w ciggu 1 h
3200 5-10 min objawy jw., $mier¢ w ciggu 25-30 min
6400 1-2 min objawy jw., $mier¢ w ciaggu 10-15 min
12800 1-3 min natychmiastowa $mier¢

Pierwsza pomoc i leczenie

Pierwsza czynnoscig, ktora powinna by¢ wykonana, jest zebranie
szczegotowego wywiadu, szczegblnie gdy podobne objawy wystepuja
u innych domownikdéw. Nastepnie nalezy oznaczy¢ stezenie COHb we krwi.
Potem nalezy rozpoczaé leczenie 100% tlenem. Celem ratownikow jest
jak najszybsze skontaktowanie si¢ z najblizszym Os$rodkiem Terapii
Hiperbarycznej w celu kwalifikacji pacjenta do leczenia w komorze
hiperbarycznej. Nalezy kontynuowac leczenie 100% tlenem przez 6-12 godz.
w komorze hiperbarycznej. Ratownicy 1 lekarze powinni zaleci¢ pacjentowi
kontrolng wizyte w poradni neurologicznej, W celu wykluczenia pdéznych
objawo6w neurologicznych™%],
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Prewencja

1. Nalezy przeprowadzaé kontrole techniczne (m.in. szczelno$¢ przewodow
kominowych, systematycznie ich oczyszczanie i1 sprawdzanie ciggu
powietrza).

2. Piece i podgrzewacze wody, zwlaszcza gazowe, w ktorych odbywa si¢
proces spalania, powinny by¢ uzytkowane zgodnie z instrukcjg producenta.

3. W przypadku wymiany okien lub drzwi na nowe, nalezy sprawdzié
poprawnos¢ dziatania wentylacji.

4. Systematycznie trzeba sprawdzaé cigg powietrza, np. przez przylozenie
kartki papieru do otworu lub kratki wentylacyjnej. Kartka powinna do nich
przywrzec.

5. Warto czesto wietrzy¢ pomieszczenia, w ktorych odbywa si¢ proces
spalanialt®l,

POLIBROMOWANE ETERY DIFENYLOWE

Polibromowane etery difenylowe (PBDE) nalezag do eterow
aromatycznych zawierajagcych atomy bromu (rys. 7). Mozna uzyska¢ 209
produktéw réznigeych si¢ iloscig atomow bromu w czasteczce oraz réznigcych
si¢ potozeniem atomoéw bromu w czasteczce, tzw. kongenery. Numeracja
kongenerow PDBE jest zgodna z numeracjg polichlorowanych bifenyli
(system IUPAC)*®1 PBDE charakteryzuja si¢ niska rozpuszczalno$cia
w wodzie (<1 pg/L) oraz wysoka temperaturg zaplonu. Ze wzgledu na te
wlasciwosci stosowane sa jako uniepalniaczel?!.

= O X

Broy—T— | | ——Br,
™ =

Rys. 7. Wzor strukturalny PBDE
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Zastosowania PBDE

Wystepuja trzy rodzaje mieszanin handlowych PBDE, ktorych
nazwy pochodza od dominujacych kongenerow: penta-BDE, okta-BDE i deka-
BDEY, W tabeli 3 przedstawiono podstawowe zastosowania kazdego z nich.

Tab. 3. Zastosowanie PBDE

PBDE Tworzywo sztuczne Produkt koncowy
opakowania, dywany, sztuczne
drewno, farby, materace, obicia

i pianki poliuretanowe krzeset, tapicerka mebli, mate
penta-BDE (PU) cze$ci elektroniczne, tekstylia,
panele do wytlumiania hatasu,
pasy przenosnikéw tasmowych
. . obudowy komputerow, drukarek,
kopolimerakrylonitryl ,
. obudowy urzgdzen kuchennych,
okta-BDE — butadien — styren ;
(ABS) wyktadziny samochodowe, sprzet
audio i video
polistyren obudowy telewizoréw,
wysokoudarowy komputerow, telefonow
(HIPS) komarkowych
) tapicerka, farby, produkty
deka-BDE p ;())(l)ll\i)‘;@rﬁigr;y(lgi():) gumowe, elementy o$wietlenia,
polipropylen (PP) _ detekt_ory dymu, sprzet
olitereftalan w instalacjach elektronicznych:
P (PET PBT)V wylaczniki, bezpieczniki, kable
' I przewody, skrzynki elektryczne

Wplyw na ludzki organizm

PBDE oddziatujag na uktad nerwowy, dokrewny i immunologiczny
cztowieka. Skutki narazenia na PBDE s3 najwigksze w przypadku dzieci
i mlodziezy — grupy najbardziej podatnej na wystepowanie dysfunkcji
rozwojowych. W wyniku wielu badan i do$wiadczen stwierdzono, ze
pojedyncza doustna dawka kongeneru tetra- lub penta-BDE podana 10 dnia
po urodzeniu myszy trwale ostabia odruchy behawioralne, oddziatuje réwniez
na nauke i1 pamig¢é. Najwickszy wplyw na rozwd] moézgu w okresie
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neonatalnym maja kongenerypenta. Na podstawie badan wykazano, zZe
wymienione kongenery indukujg ten sam typ efektow behawioralnych co
polichlorowane bifenyle (PCB). PBDE moga takze oddziatywa¢ na uktad
cholinergiczny. Maja réwniez wplyw na homeostaz¢ hormonow tarczyCy
(rys. 8), wptywajgc tym samym na rozwoj osrodkowego uktadu nerwowego.
PBDE reaguja rowniez na cytozolowy receptor Ah, zaburzajac rowniez
dziatanie hormonow estrogennych!??l,

Rys. 8. Tarczyca — organ narazony na dziatanie PBDE

Wielu naukowcow i badaczy formutuje =zaleznos¢ miedzy
srodowiskowym narazeniem na PBDE wyrazonym wielkoscia ich
tkankowych depozytow a ryzykiem zachorowania na niektore rodzaje
nowotworow (chtonniaki, nieziarnicze, rak sutka). PBDE wykazuja dziatanie
podobne do polichlorowanych bifenyli i zwigzkéw dioksynopodobnych.
Cechuje je rowniez dzialanie immunotoksyczne. Zaobserwowano
zmniejszajacy si¢ liczbe splenocytow i1 spadek produkcji przeciwcial 1gG
w reakcji na podanie handlowej mieszanki penta- i heksa-BDE (Bromkal
70-5DE) u szczuréw i myszyl?l,

Drogi narazenia

Gtowng drogg narazenia na dziatanie PBDE jest dieta. Polibromowane
etery difenylowe podlegajg bioakumulacji w uktadzie pokarmowym.
Dlatego tez ryby, migso czy tluszcze zwierzgce stanowig grupe pokarmow,
w ktorych stezenia tych bromowanych uniepalniaczy sa najwyzsze. Wiele
badan poswiecono analizie zawartosci PBDE w rybach i owocach morza.
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Potwierdzono, ze ryby o wysokiej zawarto$ci tluszczu zawieraja wyzsze
stezenia PBDE niz ryby chude. Stwierdzono, rdwniez, ze osoby zazywajace
suplementy diety oparte na kwasach tluszczowych (np. omega-3) sg bardziej
narazone na bromowane uniepalniacze!?!l. U niemowlat karmionych piersia
narazenie na PBDE drogg pokarmowg jest uzaleznione od ilo$ci spozywanego
mleka. Po wielu badaniach i doswiadczeniach mozemy uwazaé, ze
wegetarianie w zwigzku z wyeliminowaniem z diety ryb imigsa oraz
thuszczow pochodzenia zwierzgcego sa mniej narazeni na PBDE niz
osoby stosujace diete mieszang[?l. Dzienne spozycie PBDE maleje wraz
z wiekiem, poniewaz zmniejsza si¢ 1ilo$¢ przyjmowanego pokarmu
W przeliczeniu na kilogram masy ciala, zatem dzieci miedzy 1. a 3.
rokiem Zycia sg grupg najbardziej narazong na PBDE poprzez dietel?!].

Kolejng droga narazenia jest uktad oddechowy i skora. PBDE moze
wystepowa¢ w magazynach artykutéw elektrotechnicznych i komputerowych.
Istnieje duze prawdopodobienstwo zarazenia przy obstudze tych urzadzenl?2.
Réwniez kurz domowy jest uwazany za potencjalne zrodlo narazenia.
Obecnos¢ PBDE zostata stwierdzona w probach pylu pobranego z biur,
samochodéw, samolotow, centrow handlowych i prywatnych domowl?,
W przypadku oznaczania PBDE w kurzu najczgéciej wystepujacym
kongenerem jest BDE-209, pojawiaja si¢ rowniez kongenery lekkie BDE-47
I BDE-99, ktore juz opadly z powietrza. Istnieje silna zalezno$¢ migdzy
stezeniem poszczegolnych kongenerow a liczbg sprzetu elektronicznego
W pomieszczeniu: im jest go wiecej, tym stezenia sg wyzsze. Najwyzsze
z nich, wynoszace 47 mg/m°, wykryto dla zakladow naprawy sprzetu
komputerowego, pomieszczen biurowych i mieszkan™®,

PODSUMOWANIE

W budynkach mieszkalnych wystepuje znaczne narazenie na czynniki
zagrazajace naszemu zyciu i zdrowiu, zarowno chemiczne jak i1 biologiczne.
Ich wptyw na ludzkie zdrowie w duzej mierze zalezy od stezenia oraz czasu
ekspozycji na ich dziatanie. Wiedza na temat mozliwych zagrozen ze strony
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toksyn i substancji toksycznych jest niezwykle wazna, poniewaz prewencja
zazwyczaj nie jest skomplikowana, a wystarczajgca $wiadomo$¢ moze
uchroni¢ przed katastroficznymi skutkami.
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