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Povzetek

V dolini reke Krupe v Beli Krajini v jugovzhodni Sloveniji so leta 1983 ugotovili precejsnjo onesnalenost s
polikloriranimi bifenili (PCB), ki je nastala kot posledica odlaganja odpadkov tovarne elektri¢nih kondenzatorjev
Iskra Semié. PCB-ji so skupina sintetiénih organskih spojin z 209 moZnimi izomerami razli¢nih fizikalno-kemijskih
in toksikoloskih lastnosti. Ceprav je proizvodnja PCB-jev sedaj prepovedana, spadajo te spojine zaradi svoje
obstojnosti med pomembne okoljske onesnaZevalce.

V preteklih raziskavah o obremenjenosti okolja iz doline Krupe in okolice so ugotovili precej visje koncentracije
PCB-jev v primerjavi z zakonsko doveljenimi standardi. Prav tako je bila ugotovljena nekoliko povedana obolevnost
in smrinost tamkajsnjih prebivalcev, vendar zaradi majhnega Stevila primerov in vpliva begavih spremenljivk ni
bilo moZno ugotoviti povezave s PCB-ji. Raziskava iz leta 2005 je pokazala, da je obremenjenost nekaterih segmentov
okolja in predvsem Zivil z veliko masc¢ob §e vedno zelo visoka,

Pri pregledu novejie strokovne literature ugotavljamo, da lahko PCB-ji povzrodijo Skodljive udinke na ftevilne
organe in organske sisteme tako pri ljudeh kot pri Zivalih. Med drugim sodijo med povzroditelje endokrinih
(hormonskih) motenj. NovejSe, metodoloske bolj dodelane Studije iz Slovaske nakazujejo, da je bil toksiéni potencial
PCB-jev verjetno podcenjen.

Na podlagi znanih lastnosti PCB-jev, kot sta bioakumulacija in poéasna biorazgradljivost, je predlog o ponovnem
pregledu stanja obremenjenosti prebivalstva v ob&ini Semid, da bi ugotovili morebitne uéinke PCB-jev na zdravje
ljudi ter napravili oceno tveganja za zdravje ljudi, ve& kot upraviden. Za izdelavo ocene tveganja potrebujemo poleg
podatkov o nevarnosti PCB-jev tudi podatke o izpostavijenosti. Opredelitev izpostavljenosti je sicer moZna na
podlagi izradunov vaosa iz Zivil in okolja, vendar je mnogo bolj natanéna na podlagi biomonitoringa, to je merjenja
vsebnosti PCB v telesnih tekolinah ozivoma tkivih, Zato smo pripravili predlog biomonitoringa, ki naj bi se zadel

izvajati v letu 2007.

1. UVOD

V okviru toksikovigilanénih aktivnosti Slovenskega
Nacionalnega Programa, ki ga izvaja Indtitut za varovanje
zdravja R Slovenije, na Oddelku za toksikologijo Ze ved
let spremljamo porodila o snoveh, ki motijo endokrino
(hormonsko) ravnovesje. Povzrotitelji endokrinih moten;j
so od zunaj vnesene kemi&ne snovi, ki preko sprememb
v delovanju hormonov lahko povzrogijo neZelene udinke
v zdravem organizmu oziroma potomstvu. Med
povzroéitelje endokrinih motenj brez dvoma sodijo tudi
poliklorirani bifenili (PCB)(1).

PCB-ji so sinteti¢ne kemikalije, ki so se v preteklosti
uporabljale predvsem v elektroindustriji. Proizvodnja
PCB-jev je danes prepovedana, vendar zaradi svoje
obstojnosti ¥e vedno spadajo med pomembne okoljske
onesna¥evalce. Pri izpostavljenosti PCB-jem lahko poleg
vplivov na hormonski sistem pride tudi do Zkodljivih
udinkov na $tevilne druge organe in organske sisteme
kot so koZa, respiratorni in prebavni trakt, jetra,
kardiovaskularni, Zivéni in imunski sistem. Nekateri
PCB-ji so mutageni in teratogeni. Obstaja sum, da so
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tudi rakotvorni. Uéinki dolgotrajne izpostavljenosti niso
dobro pojasnjeni, delno mdi zaradi dejstva, da pri sintezi
PCB-jev nastajajo kot stranski produkti tudi dicksini, ki
imajo nekatere podobne lastnosti in néinke kot PCB-ji
2, 3).

1.1 Kratka zgodovina onesnaZenosti doline reke
Krupe

V dolini reke Krupe v Beli Krajini v jugovzhodni
Sloveniji so leta 1983 ugotovili precej¥njo onesnaZenost
s PCB-ji. Kot vir onesnaZenja je bila identificirana
tovarna Iskra v Semiéu, ki je od leta 1962 do leta 1984
odloZila v okolje v oddaljenosti priblizno 5 km od tovarne
130 t odpadkov, ki so vsebovali 70 t PCB-jev (4).

V preteklih raziskavah o obremenjenosti okolja iz doline
Krupe in okolice so ugotovili precej vi§je koncentracije
PCB-jev (5, 6. 7) v primerjavi s standardi NIOSH (National
Institute of Occupational Safety and Health) iz Kanade,
EPA (Environmental Protection Agency) in FDA (Food and
Drug Administration) iz Zdruzenih drZav Amerike.
Rezultati so prikazani v Tabeli 1.
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Tabela 1: Pretekla in sedanja obremenjenost okolja v dolini Krupe (3, 5, 6, 7, 8, 9, 10)

Meritve opravljene Meritve opravljene ¥ Standard

v obdobju 1984 -1991% letu 2605
Zrak V neposredni blifini lovarne do 43 mg/m* 34,7 ng/ do 1 pgf m?

V dolini Krape do 5 mg/m’ <lng/ do 1 pg/ m®

Sediment reke Krupe 15-36 mgfkg Ni podatka Ni podatka
Voda ob izviru Krupe 250-350 ngll 4 - 14 ngfl do 1 ng/l
Ribe 7-177 mg/ke 249 - 30,9 mg/kg do 2 mgfkg
Zivila Kurja jajea 0,009 + 0,016 mg/kg 0,151 + 0,203 mg/kg Do 0.3 mg/kg
(povpretna Kravie mleko 0,009 + 0,009 mg/kg 0,326 + 0, 360 mgfkg do 1.5 mglkg
vrednost vsote Perutnina 1-20 mg/kg Ni podatka Do 3.0 mg/kg
PCB # standardni Domata svinjska mast 0,007 + 0.009 mg/kg 0,040 + 0, 031 mgfkg Ni podatka
odklon) Orehi 0,003 £ 0,005 mg/kg 0,026 £ 0,026 mg/kg Ni podatka

* Meritve v posameznih segmentih so bile napravljene v razli¢nih Studijah v razlitnih obdobjih med letoma 1984 - 1991,

Koncentracije PCB-jev v ¢lovedki krvi oziroma
serumu predstavljajo biooznadevalec izpostavljenosti in
so znaSale pri zaposlenih v tovarni Iskra v Semicu leta
1984 povprecno 481 ng/ml krvi, leta 1987 19.4 ng/ml,
pri prebivalcih doline Krupe pa 80-500 ng/1 leta 1984 in
0.01-4.99 ng/l leta 1991. Te koncentracije so bile visje
kot pri ljudeh, ki Zivijo v okolju, ki ni onesnaZeno s PCB-
ji tako v Sloveniji kot drugod (2, 5, 7, §, 9, 10). Pri obeh
spolih prebivalstva je bila ugotovljena nekoliko povetana
smrtnost - predvsem zaradi kardiovaskularnih in respi-
ratornih gbolenj, ciroze jeter in raka gastrointestinalnega
trakta in jeter, kot tudi pogostej¥a pojavnost endo-
krinologkih, hematoloskih, kardiovaskularnih, koznih,
gastrointestinalnih, rakavih in psihiatri¢nih obolenj v
primerjavi z nacionalnimi podatki. Vendar zaradi
majhnega ¥tevila primerov in vpliva begavih spremen-
liivk ni bilo moZno trditi, da sta povifani obolevnost in
smrinost povezani z izpostavljenostjo PCB-jem (5, 11).
V primerjavi z letom 1984 so raziskovalci leta 1991
ugotovili teZnjo upadanja obremenjenosti ockolja in
prebivalstva. Priporo€ili so nadaljevanje spremljanja
stanja in nadaljnje raziskave in §tmdije obolevnosti in
umrljivosti, ki bi omogo&ile natan&nejsi in bolj¥i vpogled
v povezanost dolodenih bolezenskih stanj in vzrokov
smrti z izpostavljenostjo PCB-jem (5, 8). Nadaljnje
raziskave onesnaZenosti, ki so potekale v sklopu okoljske
sanacije, so pokazale do desetkratno zmanj$anje emisije
PCB-jev v okolje (4), medtem ko raziskav o obremen-
jenosti prebivalstva, obolevnosti in umrljivosti nismo
zasledili, z izjemo odmevne §tudije o vplivu PCB-jev na
razvoj zobne sklenine (12).
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1.2 Obremenjenost okolja s PCB v Beli Krajini v
letu 2005

V #tudiji iz leta 2005 so vgotavljali obremenjenost
okolja s PCB-ji na podroé¢ju reke Krupe ter posledi¢no
bitij iz re¢nega sedimenta in rib iz rek Lahinje in Krupe.
Analizirali so naslednje analogne spojine PCB-jev: 28,
52, 101, 118, 138, 153, 180 - Slika 1. Ugotovili so, da je
pri nekaterih vzorcih (kurjih jajcih, kravjem mleku,
orehih} obremenjenost v primerjavi z rezultati raziskav,
opravljenih pred- 15 leti, celo vifja. V ribah ostajajo Se
naprej visoke koncentracije teh spojin, medtem ko sta se
onesnaZenost reke Krupe kakor tudi acrogena kontami-
nacija zmanjSali (3). Rezultati nekaterih meritev obre-
menjenosti okolja in Zivil so prikazani v Tabeli 1.

Slika 1: Skupina sorodnih ali analognih PCB-jev,
analiziranih na podro¢ju reke Krupe leta 2005.

PCB 28: Cl
Cl Cl
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2. TOKSIKOLOSKE LASTNOSTI PCB-JEV

Praviloma velja, da so spojine bolj strupene z
paraiéojodim ¥tevilom klorovih atomov v molekuli. Za
PCB-je velja, da strupenost ni odvisna le od §tevila klorovih
atomov, temved tudi od pozicije teh atomov v strukturi
bifenilov. Za primer: analogne spojine s klorovimi atomi
na obeh para mestih (4 in 4’) in z najmanj dvema kloro-
vima atomoma na meta mestih (3, 5 ali 3°, 5°) veljajo za
posebno toksitne. Kadar je samo 1 klorov atom ali pa e ni
substituiran na orto mestu, so se atomi analogne spojine

_sposobni razvrstiti v eno ravnino (so koplanarni). Planarna
ali »flat« konfiguracija velja za posebno strupeno.

3 Cl Cl_3

Struktura, ki je manj
strupena 4 4

2’ b
4 4
5 6 b [
& Y o 2 2«
Cl C1
Strukiura, ki je bolj
strupena

Cl 6 6 Cl
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Klorovi atomi na ogljiku 2 ali 2' in/ali na 6 ali 6' mestih
so v orto poziciji (klor je vezan na ogljik neposredno
bliZnjega ogljika 1 ali 1').

- Klorovi atomi na ogljiku 3 ali 3'in/alina S ali 5'so v
meta poziciji.
Klorovi atomi na ogljiku 4 ali 4' so v para poziciji.

2.1 Nekatere fizikalno kemijske lastnosti

PCB so skupina sintetinih organskih spojin (209
moZnih izomer) s formulo C H , Cl  kjerjen=1-10.
Strukturno jih sestavljata dva fenilna obro¢a z razli¢nim
Stevilom klorovih atomov. Analogne spojine PCB-jev,
ki na orto poziciji nimajo klora, se imenujejo tudi
koplanarni izomeri in imajo podobne toksikologke
lastnosti kot dioksini. Posamezne fizikalno kemijske
lastnosti so odvisne od strukture (13). Skupne lastnosti
PCB-jev so dobra topnost v ma$€obah, bioloSka stabil-
nost, so zelo podasi razgradljivi (8as razgradnje je ved
kot 30 let) in kaZejo tendenco za bioakumulacijo.

Znanih je ve¢ kemijskih metod (14), ki unilijo ali
zmanjgajo toksi¢ne u¢inke PCB-jev.

Nukleofilna substitucija je metoda za uni¢enje nizkih
koncentracij me§anic PCB-jev v oljih, kot so npr.
transformatorska olja. Substitucija klora s polietilen-
glikoli pote&e v dveh urah v atmosferi dusika, ki prepregi
oksidacijo olja, da bi se tvorili aril poliglikoli, ki so netop-
ni v olju in se oborijo. Med 70 °C in 925 °C molekula H,
razcepi vez ogljik — klor in razcepi tudi bifenilna jedra v
benzenu ter tvori HCI brez katalizatorja. To se lahko zgo-
di tudi pri ni¥ji temperaturi z bakrom kot katalizatorjem,
pri tem pa se tvori bifenil. Pri obeh reakcijah je nujno,
da reakciji potekata v atmosferi vodika in pri relativno
visoki temperaturi, zato sta obe reakciji zahtevni in pri
ve&jih koli¢inah mefanic PCB-jev relativno dragi.

Vse analogne spojine PCB-jev so lipofilne, njihova
lipofilnost pa nara§&a z nara¥¢anjem Stevila klorovih
atomov v spojini. Vse spojine so zelo slabo topne v vodi.
Analogne spojine z majhnim Stevilom klorovih atomov
v molekuli so bolj hlapne kot tiste z ve&jim Stevilom
klorovih atomov. Posamezne &iste spojine PCB-jev so
brezbarvne in pogosto v kristalni obliki. Komerciaine
PCB me3anice so brezbarvne do rahlo rumenkaste barve
oljnega ali smolnatega znaZaja in ne kristalizirajo celo
pri nizkih temperaturah.

PCB-ji so prakti¢no negorljive spojine, saj imajo
visoko plameni¥&e; od 170 °C do 380 °C. Tvorijo hlape,
ki so teZji od zraka in niso eksplozivni, Imajo slabo
elektri¢no prevodnost, visoko toplotno prevodnost in zelo
te¥ko termidno razpadejo. Na osnovi teh lastnosti se
uporabljajo kot dielektri&ni izolatorji v elektriénih
aparaturah. Tako kot mnoge organoklorne spojine so tudi
analogne spojine PCB-jev zelo obstojne in se akumulirajo
v prehrambeni verigi Zivali in Eloveka.
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Nekaj fizikalnih in kemijskih lastnosti je privedlo do

tega, da so bili PCB-ji uporabni v firokem spektru aplikacije.
Pomembnejse lastnosti teh spojin so:

- so teko€ine pri sobni temperaturi,

- gostota: od 1,182 do 1,566 kg/L.,

- 8o slabo topne v vodi,

- 80 lahko topne v organskih topilih,

- imajo visoko plameni$&e: od 170 do 380 °C,

- niso eksplozivne,

- s0 slabo elektri¢no prevodne,

- zelo dobro prevajajo toploto,

- $0 izredno obstojne, tako termiéno kot tudi kemijsko.
V splofnem tali¥€e in lipofilnost nara¥Cata z

nara§éajodim $tevilom klorovih atomov, parni tlak in

topnost v vodi pa se s tem zniZujeta. Topnost v vodi je

med 0,0027 do 0,42 ng/L.

2.2 Mehanizem toksi¢nosti

Toksi¢nost je odvisna od planarnosti molekule,
molekulske mase in biotransformacije. Nizkomolekular-
ne analogne spojine imajo toksikolo#ke lastnosti podobne
dicksinom, Koplanarni, ne orto-substituirani aktivirajo
aril ogljikovodikov receptor (AhR). Mehanizmi toksié-
nosti nekoplanarnih orto substituiranih PCB-jev niso pov-
sem jasni. Izpostavljenost le tem lahko vodi do nevrotoksi¢no-
sti, promocije tumorjev in antiestrogenega uéinka (15).

2.3 Toksikoloski ucinki

Biooznadevalci ufinkov so $tevilni in nespecifi¢ni.
PCB-ji lahko Skodljivo vplivajo na Stevilne organe in organ-
ske sisteme tako na ljudi kot pri laboratorijskih Zivalih. Pri
interpretaciji rezultatov §tudij uéinkov pri ljudeh se pojav-
Ijajo §tevilni problemi: neprecizna klasifikacija izpostavlje-
nosti (trajanje, kolifina, sestava mefanic), pomanjkanje
ustreznih kontrolnih skupin, pomanjkanje korekcije za
begave spremenljivke npr. starosti, porabe alkohola (2).

Novej¥e, metodolofko bolj dodelane Jtudije iz
Slovalke nakazujejo, da je bil toksi¢ni potencial PCB
verjetno podcenjen. Nedavno konéani mednarodni
projekt PCBRISK, v katerem so raziskovali predvsem
vplive dolgotrajne izpostavljenosti nizkim odmerkom
PCB v vzhodni Slovagki, so potrdile povezavo med
izpostavljenostjo PCB in boleznimi §&itnice, razvojem
sladkorne bolezni, avtoimunih obolenj, nevrologkih,
vedenjskih in sluinih motenj ter motenj razvoja zobne
sklenine (16, 17, 18).

Uéinki na koZo

Clovek (0,005 mg/kg/dan): draZenje koZe, klorakne,
pigmentacija nohtov (2).
Uéinki na o&i

Clovek (0,005 mg/kg/dan): hipersekrecija Meibo-

mijevih Zlez, nenormalna pigmentacija veznice, otekle
veke (2).
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Uéinki na jetra
Laboratorijske Zivali: indukcija mikrosomskih

encimov, povecanje jeter, zvi§ane koncentracije jetrnih
encimov v serumu, mas¢obne in nekrotiCne lezije,

.porfirija, tumorji; motena homeostaza vitamina A.

Indukcija jetrnih encimov sama po sebi ni nujno neugo-
den pojav, vendar je izredno pomembna za detoksifika-
cijo infali aktivacijo eksogenih in endogenih snovi zaradi
spremenjenega metabolizma zdravil in hormonov, pove-
cane aktivacije promutagenov in prokarcinogenov (2).

Clovek: zviiani jetrni encimi (gama GT, AST, ALT),
lipidi, holesterol, porfirija (uroporfirin/koproporfirin >
1) (2).

Uéinki na §¢itnico

Laboratorijske Zivali: PCB-ji vplivajo na produkcijo
§&itni&nih hormonov, transport in hitrost presnove. Moz-
na je stimulacija $¢itnice kot tudi zmanj¥ano delovanje,
tako primarno kot sekundarno (npr. preko indukcije
jetrnih encimov), hipotiroidizem pri izpostavljenosti za-
rodka med noseénsotjo in posledi¢no moten nevroloski
razvoj (2).

Clovek: pri izpostavljenih populacijah je bil ugotov-
lien povedan volumen §itnice in poveCana prevalenca
protiteles proti tireoperoksidazi, tireoglobulinu in tirotro-
pin (TSH) receptorju ter protiteles proti dekarboksilazi
glutamiéne kisline.

Drugi endokrini uéinki

Ugotovljeno je bilo pro- in antiestrogensko delovanje,
kar pomeni, da so u¢inki lahko podobni u¢inkom Zenske-
ga spolnega hormona (estrogena)} oziroma estrogenu
nasprotni. Raziskovalci menijo, da je antiestrogensko
delovanje prevladujoe (2). Vpliv na estrogensko signali-
zacijo poteka po §tevilnih mehanizmih. Proestrogenska/
antiestrogenska aktivnost PCB-jev je lahko bolj
pomembna pri mo¥kih kot Zenskah, ker imajo mo¥ki niZji
nivo naravnih estrogenov. Pri izpostavljenosti me8anicam
prevladuje antiestrogenski uinek, ceprav je akutno
moZna proestrogenska aktivnost (15).

Analogi
z antiestrogensko aktivnostjo

138%, 153*, 170, 180*, 187,
194, 199, 203 in glavni metaboliti

*najboj prevalenini »nedioksinski« PCB

Analogi
s proestrogensko aktivnostjo

28, 52, 66, 74, 99, 105

Vpliv PCB-jev na reproduktivni sistem
Laboratorijske Zivali: spremembe menstrualnega
ciklusa pri opicah in pri podganah, zmanjSana plodnost
pri mi¥kah in kunah; pri kunah so ugotovili tudi motnje
placentarnega Zilja; zmanj$ano $tevilo ugnezdenih zarod-
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kov; pri samé&kih zniZan libido, zniZana aktivnost se-

menskih vodov, manjse §tevilo zrelih spermijev (2).
Clovek: motnje menstrualnega ciklusa, zmanjSana plod-

nost in vpliv na Stevilo in morfologijo semencic (2, 19).

Uéinki PCB-jev na imunski sistem

Laboratorijske Zivali: pri 0.005 mg/kg/dan se pojavi
zavrto delovanje imunskega sistema pri podganah, migih,
morskih pra¥igkih, kuncih, opicah, zmanjsana tvorba
protiteles, moteno delovanje T limfocitov; pri visokih
odmerkih atrofija vranice in priZeljca (2).

Clovek: povedana ob&utljivost za vnetja dihal in
srednjega u¥esa, zniZano ¥tevilo monocitov (vrsta belih
krvni&k, ki sodelujejo pri imunskem odgovoru), spre-
membe T-limfocitov (2).

Uéinki PCB-jev na Zivéni sistem

Laboratorijske Zivali: motnje spomina, motnje
vedenja, motnje orientacije v prostoru, zniZana koncen-
tracija prena$alca informacij med posameznimi celicami
v moZganih, dopamina (2).

Clovek (otroci): motnje udenja, spomina, sluha,
zni¥an intelegendni kvocient, nenormalni refleksi.
Izpostavljenost PCB-jem iz okolja pred rojstvom in po
njem ima zaviralni udinek na otrokov dulevni in
motoriéni razvoj, ki se kaZe skozi celotno razvojno
obdobje (2, 20, 21).

Razvojni u¢inki PCB-jey

Laboratorijske #ivali: zniZana porodna teZa pri
glodalcih in opicah (2).

Clovek: poleg ¢ opisanih u€inkov na endokrini,
imunski in Zivéni sistem so ugotavljali tudi zniZano po-
rodno teZo, manjii obseg glave in slab§i prirast telesne
mase v prvih tirih letih Zivljenja. Vendar so ugotovitve
kontradiktorne (2).

Uéinki na razvoj zobovja

- Clovek: moten razvoj zobne sklenine v mle&nih zobeh
je bil prvi¢ ugotovljen v pri otrocih v ob¢ini Semi& (12).
Ugotovitev so potrdili pri populaciji otrok na s PCB-ji
onesnaZenem podrodju na vzhodnem Slovaskem (22).

Rakotvornost PCB-jev

Laboratorijske Zivali: nedvomno rakotvorni za jetra (2).

Clovek: pri delavcih v industriji so ugotovili povezavo
med PCB in rakom jeter, Zolnih vodov, ¢revesja, koZe.
Mednarodna agencija za raziskavo raka (IARC) jih je
razvrstila v skupino 2A - verjetno rakotvorno za Cloveka (2).

2.4 Referencéne vrednosti

Minimal Risk Level (MRL) ali najniZji nivo tvegan-
ja predstavlja oceno dnevne izpostavljenosti neki nevarni
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snovi v dolodenem obdobju, ki je brez upostevanja
vrednega tveganja za ne rakave ¥kodljive uinke na
zdravije ljudi. Koncept MRL so razvili na Agenciji za
strupene snovi in registru bolezni v ZDA. Ta koncept
predstavlja enega od novejiih pristopov pri toksikoloSki
oceni tveganja in se uporablja kot presejalna metoda za
ugotavljanje potencialnih udinkov na zdravje v primerih,
ko se izpostavljenosti onesnaZevalcu ne moremo izogniti
(npr. v bliZini odlagali¥é nevarnih odpadkov) (2).

MRL pri vdihavanju ni doloden zaradi pomanjkljivih
podatkov (2).

MRL pri zauZitju: pri srednjero¢ni izpostavljenosti
(15 dni do 1 leta) znafa 0,03 pg/kg/dan. Temelji na
LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) 0,0075
mg/kg/dan pri katerem so pri opi¢jih mladiih,
izpostavljenih me¥anici analognih spojin, ki je bila v 80
% skladna z me3anico, ki jo navadno najdemo v
&lovedkem mleku, opazili nevrolofke in vedenjske
spremembe. Faktor negotovosti 300 : 10 za ekstrapolacijo
od LOAEL na NOAEL (No Observed Adverse Effect
Level), 3 za variabilnost med vrstama, 10 za variabilnost
znotraj vrste. Ta odmerek predstavlja dnevni vnos PCB-
jev pribliZno enak materinemu mleku, ki vsebuje 50 ppb
(50 ng/g) PCB-jev (2).

MRL pri dolgoroéni oralni izpostavljenosti (> 1 leto)
znaga 0,02 pg/kg/dan. Ta vrednost temelji na imuno-
supresiji pri odraslih opicah; LOAEL 0,005 mg/kg/dan
in ob upoitevanju faktorja negotovosti 300 (glej obrazio-
¥itev v zgornjem odstavku) (2).

NOAEL za razvojne motnje pri ljudeh je 0,093 pg/
kg/dan (2).

Toxic equivalency factor (TEF) ali faktor toksi¢ne
enakosti: toksidna potenca koplanarnih (dioksinom
podobnih) PCB-jev se izraZa glede na TCDD (2,3,7,8-
tetraklorodibenzo-p-dioksin). Produkt TEF vrednosti in
koncentracije posameznega PCB-ja predstavlja TEQ
(TCDD toxic equivalent) ali TCCD toksi¢ni ekvivalent.

3. OCENA TVEGANJA ZA ZDRAV]JE LJUDI

Toksikolo§ka ocena tveganja je proces, ki oceni
verjetnost nastanka neugodnega udinka pri znani,
oziroma predvideni izpostavljenosti neki kemi¢ni snovi.
Proces vsebuje kljuéna elementa, oceno nevarnosti in
oceno izpostavljenosti, ki omogo&ata karakterizacijo
tveganja (23, 24).

Medtem, ko je nevarnost PCB-jev relativno dobro
oznadena (glej togki 2.3 in 2.4), je izpostavljenost
prebivalstva v obgini Semié v zadnjih 15 letih neznana.
Za opredelitev tveganja je torej nujno potrebno oceniti
izpostavljenost.

3.1 Ocena izpostavljenosti

Izpostavljenost je moZno opredeliti na dva nacina:
i) z nadomestnimi oznadevalci izpostavljenosti
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i) z biomonitoringom.

i) Na podlagi Ze ugotovljene obremenjenosti okolja (3)
je moZno izradunati vinos PCB-jev preko dihal, koZe
in z zauZitjem. Zato bi potrebovali &im bolj natanéne
podatke o vedenju, kot so: kopanje v reki Krupi, upo-
raba vode iz Krupe za pranje perila, prehranske
navade prebivalstva. Podatki o prehranskih navadah
bi morali vsebovati izvor Zivil in koli¢ino dnevno
porabljenih vrst Zivil. Tovrstne podatke bi verjetno
najlaZje pridobili z ustreznimi anketami.

ii) Vsekakor bi izpostavljenost bolj natan&no opredelili
Z direkinimi bicoznagevalci izpostavljenosti, torej z
meritvami koncentracij PCB-jev v biolo¥kih vzorcih:
krvi, serumu, materinem mleku, podkoZni ma$éobi,
laseh, mlednih zobeh (2, 12).

PCB-ji se izloajo v materinem mleku. V nedavni
§tudiji je bilo ugotovljeno, da sta pomembni determinanti
prehoda porazdelitveni keoficient oktanol/voda in §tevilo
vodikovik vezi. Za oceno toksi¢nega potenciala materi-
nega mleka je smiselna dologitev analogov PCB-jev 77,
126 in 169. Koncentracije v mleku so odvisne od trajanja
dojenja, starosti matere, §tevila rojenih otrok, slucajnih
napak, medlaboratorijske variabilnosti v procesu, metode
porodanja. Separacija in kvantifikacija posameznih PCB-
jevih analogov je nujna.

Razmerije serum/mileko je v §tudijah zna%alo 0,18 -
1,66 (srednja vrednost 0,65 * 0,49), vendar brez
konzistence med posameznicami. Razmerje med
serumom in mlekom, prilagojeno na koli¢ino mag¢ob, je
znagalo 1,1 - 2,8 (srednja vrednost 1,9 + 0,5). Korelacija
med analogi je bila zelo variabilna (2, 25).

3.2 Predlog izvedbe biomonitoringa

Jemanje biologkih vzorcev je lahko za preiskovanca
neprijetno, tehni¢no zahtevno in drago. V preteklih
analitskih oziroma epidemiolofkih ¥tudijah v obé&ini
Semi¢ je bil v zakljuckih vedno znova izpostavljen
problem majhnega $tevila vzorcev in zato zelo omejena
statisti¢na mot¢ rezultatov (5, 7, 8, 9, 10, 11). Enakih
napak ni smisclno ponavljati, zato bi bilo smotrno, da se
Ze v zgodnjo fazo priprave podrobnega protokola vkljudi
statistika. Ker je $tevilo vzorcev omejeno tudi s finan-
£nimi zmogljivostmi, bi bilo nujno, da se nadaljnji na&rti
pripravijo glede na razpoloZljiva finanéna sredstva in kadre.

Upravi¢eno bi bilo, da se v ob&ini Semi¢ izvede
biomonitoring v krvi/serumu, materinem mleku in mleé-
nih zobeh, da bi tako dobili vpogled v obremenjenost
razli¢nih populacij prebivalstva s poudarkom na obre-
menjenosti dojenckov in majhnih otrok, ki so glede na
podatke iz literature najbolj ob&utljiva skupina prebivalstva.

Izbira analogov temelji na pri¢akovani koli€ini v vzorcih,
njihovi toksic¢nosti in dostopnosti analitskih standardov.
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Oblika Analogne spojine

PCB-77, PCB-126, PCB-169

PCB-28, PCB-74, PCB-105, PCB-156
PCB-118, PCB-138, PCB-153, PCB-180

Ne orto substituirani
Mono-orto substituirani
Nekoplanarni

Smotrne bi bile tudi §tudije korelacije med
koncentracijami v krvi/serumu in materinem mleku ter
krvi/serumu in mle&nih zobeh, saj je tak&nih §tudij malo.
Podatki bi lahko pripomogli k bolj§emu razumevanju
kinetike PCB-jev in dodali nove podatke v globalni
inventar obremenjenosti z dolgoobstojnimi organskimi
onesnaZevalci.

Zanimiva bi bila §tudija korelacije med izratunano
in izmerjeno izpostavljenostjo. Na podlagi te korelacije
bi lahko pridobili vpogled v razloge za razlino obre-
menjenost prebivalstva. Odnos med nadomestnimi in
dejanskimi biooznacéevalci izpostavljenosti bi s¢ morebiti
dalo uporabiti v nadaljnjih Studijah obremenjenosti
prebivalstva s dolgoobstojnimi okoljskimi onesnaZevalci
v drugih predelih Slovenije.

Verjetno je nujno, da se so¢asno izvedejo tudi meritve
dioksinov. Dioksini so pogosto prisotni v me$anicah
PCB-jev kot nefistofe. Poleg tega so si toksikolofke
lastnosti koplanarnih PCB-jev in dioksinov podobne.
Sogasna izpostavljenost dioksinom je bila ena od
pomembnih begavih spremenljivk v preteklih §tudijah.
Ponavljanje iste napake bi bilo strokovno neustrezno,

4, EPIDEMIOLOSKE STUDIJE

¥V nadaljevanju bi bilo smiselno ugotoviti dejansko
stanje obolevnosti v ob¢ini Semi¢, in sicer z ugotav-
ljanjem prevalence relevantnih ué¢inkov in morebitnimi
§tudijami primer - kontrola.
Smotrna bi bila identifikacija naslednjih bioozna-
&evalcev ufinkov:
- ki so pogosti,
- ki imajo najmanj begavih spremenljivk,
- ki bi jih bilo relativno enostavno identificirati,
- kjer bi lahko relativno enostavno na¥li ustrezno kon-
trolo,
- kjer imamo raziskovalce, ki so Ze v preteklosti pokazali
interes za raziskovanje udinkov PCB-jev.

5. ZAKLJUCEK

Na podlagi znanih lastnosti PCB-jev, kot sta
bioakumulacija in pofasna biorazgradljivost, ngotovitev
raziskovalcev nekaterih slovenskih institucij v letu 2005
in ugotovitev nedavnih raziskav, opravljenih na Slo=
vafkem, menimo, da je utemeljeno ponovno pregledati
stanje obremenjenosti prebivalstva v ob€ini Semic in ugo-
toviti morebitne uéinke PCB-jev na zdravje ljudi ter na-
praviti oceno tveganja za zdravje ljudi. Za izvedbo ocene
tveganja potrebujemo poleg podatkov o nevarnosti PCB-
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jev tudi podatke o izpostavljenosti. Za izdelavo ocene
izpostavljenosti je smotrno — poleg izrafunov na podlagi
obremenjenosti Zivil in drugih segmentov okolja —
opraviti tudi meritve koncentracij v biologkih vzorcih:
krvifserumu, materinem mleku in mleénih zobeh.
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