<> "VPY”!":E;B\
> ON

Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2014, Vol. 17, No. 3, 7-13

27 ARTYKUE REDAKCYINY

www.medycynasrodowiskowa.pl

www.environmental-medicine-journal.eu

Zagrozenia zdrowotne zwigzane ze srodowiskowym narazeniem
na wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)

Health hazards involved with an environmental exposure to
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STRESZCZENIE

WielopierScieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
sa grupa zwiazkow nalezacych do trwatych zanieczyszczen
organicznych, a czes¢ z nich wykazuje udowodnione dzia-
tanie mutagenne i kancerogenne. Opisywany jest rOwniez
ich wplyw na wystepowanie negatywnych skutkéw zdro-
wotnych takich jak urodzenia przedwczesne i niska uro-
dzeniowa masa ciata noworodkéw. WWA dostaja sie do
organizmu cztowieka trzema drogami: pokarmowa, od-
dechowg i przezskérng, przy czym droge przezskorna
uwaza si¢ za najmniej istotna przy narazeniu srodowi-
skowym. Wazne zrédto emisji WWA do srodowiska sta-
nowi transport oraz sektor komunalny i przemystowy.
We wszystkich wojewo6dztwach Polski od 2005 roku mo-
nitorowany jest w powietrzu poziom benzo(a)pirenu
(BaP), bedacego wyznacznikiem stezenia wszystkich
zwiazkow z grupy WWA. Pomimo obserwowanego od lat
90. statego obnizania si¢ stezenia BaP w powietrzu, na
przewazajacym obszarze kraju w dalszym ciaggu notowane
sg przekroczenia jego poziomu dopuszczalnego (1 ng/m?3).
W 2010 roku sytuacja ta dotyczyta wszystkich aglomeracji
miejskich w Polsce, przy czym najwyzsze, kilkunastokrot-
ne przekroczenie dopuszczalnej normy, obserwowane
byto w wojewodztwie Slaskim, na terenie aglomeracji ryb-
nicko-jastrzgbskiej. Sposréd szesnastu wojewodztw w Pol-
sce, w ktorych w 2012 roku prowadzony byt monitoring
stezenia benzo(a)pirenu w powietrzu, brak przekroczen
dopuszczalnego poziomu tego zwigzku odnotowany zostat

jedynie w wojewddztwie lubelskim i podlaskim. Z powy-
zszych danych wynika, ze zanieczyszczenie srodowiska
zwigzkami WWA w Polsce stanowi¢ moze powazne ryzy-
ko zdrowotne. Wydaje sie zatem konieczne podjecie wszel-
kich dziatan zmierzajgcych do ograniczenia narazenia po-
pulacji na te zwigzki.

Stowa kluczowe: wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne, benzo(a)piren, kancerogeny srodowiskowe,
masa urodzeniowa

ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are com-
pounds which belong to persistent organic pollutants
group; some of which produce mutagenic and cancero-
genic effects. These xenobiotics showed proven, negative
effects on health preterm births and low infant birth
weight. PAHs penetrate into the human body by three
exposure pathways: inhalation, ingestion and skin con-
tact, of which the skin contact pathway is the least im-
portant in the case of environmental exposure. Transport,
and industrial and municipal sections are also an impor-
tant source of these compounds. The level of ben-
zo(a)pyrene (BaP) has been monitored in all the Polish
provinces since 2005 in the air. BaP is a determinant of
the level of all PAHS’ compounds. Despite of the per-
manent lowering of the level of BaP in the air since the
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90s, the limit level (1 ng/m?) has been exceeded in most
provinces of the country. In 2010 this situation concerned
all Polish agglomerations and the biggest excess has been
observed in the province of Silesia in the area of ryb-
nicko-jastrzebska agglomeration. Of sixteen Polish
provinces only Lublin and Podlasie provinces did not ex-
ceed the limit level, of BaP in the air in 2012. These data

shows that a serious health risk may occur due to envi-
ronmental pollution caused by PAHs compounds. It is
necessary to take preventative action to limit a human
exposure to these compounds.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, ben-
zo(a)pyrene, environmental carcinogens, birth weight

WSTEP

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA) stanowig grupe zwigzkow opisywanych w li-
teraturze Swiatowej jako polycyclic aromatic hydro-
carbons (PAHs) lub polynuclear aromatic hydrocar-
bons (PNAs), co zwigzane jest z ich budowa — zwigz-
ki te sktadaja si¢ z dwoch lub wiecej pierscieni aro-
matycznych [1]. WWA zaliczane sa do trwatych za-
nieczyszczen organicznych (TZO, ang. persistent or-
ganic pollutants — POPs), charakteryzujacych sie ten-
dencja do bioakumulacji oraz dtugim okresem pot-
trwania w Srodowisku [2].

Do grupy WWA zaliczanych jest kilkaset zwigz-
kow, lecz w srodowisku najczeSciej oznaczanych
jest 17 z nich, przede wszystkim tych, ktore cechuja
sie najwiekszg toksycznoscia, takich jak: acenaften,
acenaftylen, antracen, benzo(a)antracen, ben-
zo(a)pi-ren, benzo(e)piren, benzo(b)fluoranten, ben-
zo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(g,h,i)pe-
rylen, chryzen, dibenzo(a,h)antracen, fluoranten,
fluoren, fenantren, piren oraz indeno(1,2,3-cd)piren
[3]. WWA w srodowisku nigdy nie wystepuja poje-
dynczo, zawsze w formie mieszaniny [4].

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
wystepuja powszechnie, a ich gtowne zrodto emisji
stanowig procesy spalania w sektorze komunalnym
i mieszkaniowym oraz procesy produkcyjne, szcze-
gb6lnie produkcja koksu. Szacuje sie, ze w Polsce po-
nad 80% obecnych w powietrzu WWA jest rezulta-
tem spalania paliw kopalnych [5]. Istotne Zrédto
emisji WWA stanowi rowniez sektor transportu —
spalanie paliw w silnikach zaréwno Diesla, jak
i benzynowych. Zrédtem indywidualnego narazenia
na wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
sa niektore sposoby przygotowania zywnosci (gril-
lowanie, wedzenie) oraz palenie tytoniu [6,7,8]. Sza-
cuje sie, ze w srodowisku domowym osoby palacej
stezenie samego benzo(a)pirenu w powietrzu moze
wynosi¢ nawet 22 ng/m? [9].

Benzo(a)piren (BaP) jest najpowszechniej wyste-
pujacym w Srodowisku przedstawicielem wielopier-
Scieniowych weglowodoréw aromatycznych [10].
W Polsce stezenie benzo(a)pirenu w powietrzu trak-

towane jest jako wyznacznik poziomu wszystkich
zwigzkow z grupy WWA. Zwiazek ten jest oznacza-
ny w sieci stacji pomiarowych, wchodzacych w sktad
Panstwowego Monitoringu Srodowiska.

Prawie 80% catkowitej emisji tego zwigzku do at-
mosfery pochodzi z procesé6w spalania w sektorze
komunalnym i mieszkaniowym. Znacznie mniejszy
udzial w jego emisji majg procesy produkcyjne
(14,1%) oraz sektor transportu (6,4%) [11].

Powszechnos¢ wystepowania benzo(a)pirenu
w Srodowisku bytowania cztowieka, stwierdzone
wiasciwosci rakotworcze oraz jego zdolnos¢ kumu-
lowania si¢ w organizmach zywych stwarza powaz-
ne ryzyko zdrowotne.

Celem pracy jest wykazanie srodowiskowego na-
razenia populacji na wysokie stezenia wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych, w tym
benzo(a)pirenu.

OBECNOSC WIELOPIERSCIENIOWYCH
WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH
W SRODOWISKU

Powietrze

Przez wiele lat w Polsce emisja WWA utrzymy-
wala sie na stalym wysokim poziomie i nalezata
do najwyzszych w Europie. Dopiero od lat 90. ob-
serwowany jest systematyczny spadek stezenia
WWA w powietrzu (w miastach Gérnego Slaska wy-
noszacy od 54% do 95%), jednak pomimo tego,
na przewazajacym obszarze kraju stezenie ben-
zo(a)pirenu w powietrzu przekracza poziom dopusz-
czalny 1 ng/m3 [12]. W roku 2005, na mocy Dyrek-
tywy Parlamentu Europejskiego i Rady nr
2004/107/WE z dnia 15 grudnia 2004 roku, w spra-
wie arsenu, kadmu, rteci, niklu i wielopiericienio-
wych weglowodoréw aromatycznych, w Polsce zos-
tat wprowadzony obowigzek wykonywania pomia-
réw zawartosci benzo(a)pirenu w pyle [13].

Wyniki pomiaréw stezenia tego zwiazku w po-
wietrzu wykazuja, iz w wigkszosci wojewodztw oraz
na terenie duzych aglomeracji miejskich w Polsce,
Srednioroczne wartosci wielokrotnie przekraczaja
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poziom dopuszczalny. Pomiary stezenia benzo(a)pi-
renu w powietrzu atmosferycznym, wykonywane
na terenie duzych aglomeracji miejskich w Polsce
w 2010 roku, wykazaty wielokrotne przekroczenia
poziomu dopuszczalnego omawianego zwigzku
(ryc. 1). Najwyzsze Srednioroczne stezenie ben-
zo(a)pirenu, przekraczajace ponad osiemnastokrot-
nie warto$s¢ dopuszczalng, odnotowane zostato
w tym czasie w obrebie aglomeracji rybnicko-
jastrzebskiej, w wojewddztwie §laskim, i wynosito
18,16 ng/m3. Srednie stezenia benzo(a)pirenu, prze-
kraczajace prawie 10-krotnie poziom dopuszczalny,
zaobserwowane byly w tym okresie w aglomeracji
gornoslaskiej (8,81 ng/m?3), krakowskiej (8,16
ng/m?3) oraz t6dzkiej (7,95 ng/m?3). Najnizsze Srednie
stezenie benzo(a)pirenu odnotowano w obrebie
aglomeracji warszawskiej; w tym przypadku row-
niez zostat przekroczony poziom dopuszczalny (1,02
ng/m?3) [14].
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Ryc. 1.Stezenie $rednie roczne benzo(a)pirenu w powietrzu
w duzych aglomeracjach miejskich w 2010 roku [zrodfo:
GIOS]

Fig. 1. Annual average concentration of benzo(a)pyrene in the
air in large agglomerations in 2010 [source: GIOS]

W roku 2012 pomiary stezen benzo(a)pirenu
w powietrzu prowadzone byty w 123 stacjach mo-
nitoringowych (tabela I). W roku tym najwyzsze
Srednioroczne stezenia benzo(a)pirenu odnotowane
zostaty w obrebie wojewoddztwa todzkiego, mato-
polskiego i §lgskiego, przekraczajac ponad 8-krotnie
poziom dopuszczalny [15]. Brak przekroczen war-
tosci dopuszczalnej benzo(a)pirenu w powietrzu zos-
tat zaobserwowany jedynie w wojewddztwie lubel-
skim. W poréwnaniu $rednich stezen benzo(a)pire-
nu w powietrzu pomiedzy poszczegdlnymi woje-
wodztwami Polski nie byto brane pod uwage woje-

wodztwo podlaskie, ze wzgledu na dostepnos¢ wy-
nikdw pomiaréw pochodzacych tylko z jednej stacji
monitoringowe;j.

Tabela I. Stezenie roczne benzo(a)pirenu w powietrzu atmos-
ferycznym w 15 wojewddztwach Polski w 2012 r.
[zrédto: GIOS]

Table I. Annual concentration of benzo(a)pyrene in ambient
air in 15 Polish provinces in 2012 [source: GIOS]

Stezenia $rednioroczne
Wojewodztwo benzo(a)pirenu [ng/mq]
Warto$¢ $rednia | Zakres wartosci

[ng/m?] [ng/m?]
Dolnoslaskie 574 1,22-13,55
Kujawsko-pomorskie 2,21 0,44-4,99
Lubelskie 0,72 0,44-0,84
Lubuskie 1,86 1,67-2,09
todzkie 8,85 4,53-19,21
Matopolskie 8,83 2,93-18,99
Mazowieckie 5,18 3,13-7,07
Opolskie 6,72 4,56-8,87
Podkarpackie 4,97 3,24-6,32
Pomorskie 3,23 1,17-7,43
Slgskie 8,6 4,6-15,11
Swietokrzyskie 6,73 5,98-8,41
Warminsko-mazurskie 3,0 0,79-4,92
Wielkopolskie 3,9 1,64-5,57
Zachodniopomorskie 3,06 1,78-5,4

Gleba

Szacuje sie, ze na Swiecie przecigtna zawartos¢
WWA w glebach na terenach duzych miast wynosi
600-3000 pg/kg [16, 17, 18], przy czym najwyzsze
stezenia omawianych zwigzkéw obserwowane sg
w poblizu ulic charakteryzujacych sie wzmozonym
ruchem samochodowym oraz na terenach przemy-
stowych [16, 19]. W Polsce stezenie WWA w glebach
w ciagu ostatnich kilkunastu lat ulegto niewielkim
zmianom (tabela II). Zgodnie z wynikami ostatniego
badania jakosci gleb ornych, przeprowadzonego
przez Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa
(IUNG) w 2010 roku, stezenie sumy 13 zwigzkow
z grupy WWA w glebie pobranej w 198 z 216 punk-
tow badawczych nie przekraczato 1000 pg/kg i nie
wykazywato istotnego jej zanieczyszczenia wielo-
pierScieniowymi weglowodorami aromatycznymi
(klasa zanieczyszczenia 0, 1, 2). Jedynie gleba po-
brana w 18 punktach pomiarowych zostata zakwa-
lifikowana jako zanieczyszczona WWA (3 klasa za-
nieczyszczenia); na glebie tej nie powinna by¢ pro-
wadzona uprawa [20].
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Na podstawie analizy wynikoéw pomiaréw jakosci
gleb, przeprowadzonych w latach 1995-2010 przez
IUNG, mozna stwierdzi¢, ze w ciggu ostatnich 20-
25 lat ulegta zmniejszeniu ilo§¢ punktéw pomiaro-
wych, z ktérych pobrana gleba cechowata sie naj-
nizszym stopniem zanieczyszczenia WWA (klasa 0-
78 punktow w 1995 roku, 50 punktéw w 2010
roku), natomiast zwiekszyta sie ilos¢ punktéow po-
miarowych gleb nalezacych do klasy 11 2 (klasa 1:
1995 rok — 93 punkty, 2010 rok — 113 punktow;
klasa 2: 1995 rok — 28 punktow, 2010 rok - 35
punktow; tabela II).

Tabela Il. Stopien zanieczyszczenia gleb ornych Polski przez
WWA w latach 1995-2010 na podstawie wynikow
badan Instytutu Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa
[20]

Table Il. Contamination of PAHs among Polish arable soils in
1995-2010 on the basis of the results of the Institute
of Soil Science and Plant Cultivation [20]

Stezenie | llo$¢ punktow badawczych
) Klasa ) WWA w danym roku
zanieczyszczenia

y [ug/kal | 1995 | 2000 2005 2010

0 <200 78 71 47 50

1 201-600 93 108 117 113

2 601-1000| 28 26 31 35

3 1001-5000| 16 i 21 18

4 > 5000 1 0 0 0

Suma punktéw badawczych | 216 | 216 | 216 | 216

Klasyfikacja wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
(Dz. U. 165, poz. 1359, 2002)

Gleby niezanie-
czyszczone

Gleby zanie-
czyszczone

Suma punktéw badawczych | 216 | 216 | 216 | 216

< 1000 205 | 205 | 200 | 202

>1000 11 11 16 14

DROGI NARAZENIA CZEOWIEKA
NA WIELOPIERSCIENIOWE WEGLOWODORY
AROMATYCZNE; SKUTKI ZDROWOTNE

WWA dostajg sie do organizmu cztowieka trzema
drogami: pokarmowa, oddechowg i przezskoérna,
przy czym droge przezsk6rng uznaje sie za najmniej
istotna przy narazeniu srodowiskowym [4].

W narazeniu droga pokarmowg, najwyzsze ste-
zenia benzo(a)pirenu oznaczane sg w produktach
spozywczych, cechujacych sie wysoka zawartoscia
ttuszczu (do 58,2 pg/kg), ponadto w rybach i owo-
cach morza (do 11,2 pg/kg), zbozach (do 5,4 pg/kg)
i miesie (do 4,6 pg/kg), natomiast najnizsze — w wa-

rzywach (do 0,48 pg/kg) oraz mleku i produktach
mlecznych (do 1,6 pg/kg) [21]. Szacuje sig, ze dzien-
ne pobranie benzo(a)pirenu wraz z zywnoscia wy-
nosi przecigtnie 0,5-305 ng/dzien dla mieszkanca
Stanow Zjednoczonych, 70-190 ng/dzien dla miesz-
kanca Iranu i Korei Potudniowej oraz odpowiednio
160-320 ng/dzien, 73-140 ng/dzien i 4,2-35
ng/dzien, odpowiednio dla mieszkancoéw panstw
europejskich: Wtoch, Hiszpanii i Republiki Czeskiej
[22]. Wyniki badan wskazuja, ze dzienne pobranie
wraz z zywnoscia mieszaniny o$miu kancerogen-
nych WWA w Polsce wynosi 3078 ng, podczas gdy
Srednie ich pobranie przez konsumentéow panstw
Unii Europejskiej wynosi 1729 ng/dzien [23].

Poszczegblne zwigzki nalezace do grupy wielo-
piericieniowych weglowodordéw aromatycznych cha-
rakteryzujg sie zréznicowang lipofilnoscig. Cecha
ta wptywa na wielko$¢ absorbcji omawianych
zwigzkdéw w organizmie cztowieka [4].

Wielopiericieniowe weglowodory aromatyczne
sg zwiazkami wykazujacymi udowodnione dziatanie
mutagenne; wplywaja one ponadto w sposéb nega-
tywny na przebieg proceséw endokrynologicznych,
reprodukcyjnych oraz rozwojowych [6, 24]. Jednak
najistotniejszym efektem zdrowotnym narazenia or-
ganizmu cztowieka na WWA jest udowodniony
wplyw dziewieciu zwigzkéw z tej grupy na inicjo-
wanie procesu nowotworowego. Najsilniejszym
dziataniem kancerogennym charakteryzuja sie szcze-
go6lnie dwa zwigzki z grupy WWA - benzo(a)piren
i dibenzo(a,h)antracen; dla zwigzkow tych wzgledne
wspotczynniki kancerogennosci, ustanowione przez
Nisbeta i LaGoya, wynosza odpowiednio 11 5 [4,
25].

Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (In-
ternational Agency for Research on Cancer — IARC)
zakwalifikowata benzo(a)piren do grupy zwigzkow
wykazujacych udowodnione dziatanie rakotworcze
(grupa 1) [26]. Zwigzki rakotworcze sg substancjami
dziatajacymi bezprogowo, co wiaze z ryzykiem po-
wstania zmian nowotworowych przy narazeniu
na kazde stezenie substancji [27]. Narazenie na ben-
zo(a)piren droga oddechowgq stwarza prawdopodo-
bienstwo rozwoju nowotworéw ptuc. W przypadku
ekspozycji zawodowej grupe szczegdlnego ryzyka
stanowig pracownicy koksowni [28]. W wojewddz-
twie $lgskim, w populacji mezczyzn pochodzacych
z miast o wysokim stezeniu BaP w powietrzu, a wiec
narazonych Srodowiskowo na zwigzki WWA, obser-
wowany jest wysoki odsetek zachorowan na nowo-
twory ptuc [29].

Udowodniony zostat réwniez wptyw wielopier-
Scieniowych weglowodoréw aromatycznych na wy-
stepowanie porodéw przedwczesnych i zaburzen
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zwigzanych ze wzrostem ptodu, jednak mechanizm
tego dziatania nie zostat do konca poznany. Jednak-
ze wiadome jest, ze zwigzki te wigzg sie ze strukturg
DNA tozyska, wykazujac dziatanie mutagenne, oraz
stwarzajac ryzyko poronien samoistnych we wczes-
nym okresie cigzy [6, 30-35]. Transport przeztozy-
skowy WWA inicjuje powstanie stresu oksydacyj-
nego, wptywajacego negatywnie na uktad nerwowy
oraz hormonalny ptodu [36].

Badania przeprowadzone przez Choi i wsp. w la-
tach 2000-2003 na dwoch kohortach kobiet ciezar-
nych — w Krakowie oraz Nowym Jorku, wykazaty
istnienie zalezno$ci pomiedzy prenatalnym naraze-
niem na WWA a obnizeniem wybranych parametréw
fizycznych w grupie noworodkéw pochodzacych
z ciaz donoszonych. Masa ciata noworodkéw byta
nizsza $rednio o 68,75 g w przypadku grupy kra-
kowskiej oraz o 177,57 g w przypadku grupy z No-
wego Jorku. Obnizenie dtugosci ciata noworodka
wynosito 0,48 cm, a obwdd gtéowki byt mniejszy
0 0,21 cm w przypadku grupy krakowskiej [6, 24].

W badaniach przeprowadzonych przez Sanyal i Li
wykazano, ze narazenie na benzo(a)piren oraz 7,12-
dimetylobenzo[a]antracen (DMBA) podczas procesu
organogenezy prowadzi do znaczacego obnizenia
masy i dtugosci ciata ptodu. Moézg oraz uktad ner-
wowy plodu sa organami najbardziej wrazliwymi
na oddzialywanie wspomnianych zwigzkéw [30].
Potwierdzeniem tej hipotezy sa réwniez Worm-
leya i wsp. W badaniach tych wykazano, ze prze-
ztozyskowe narazenie na benzo(a)piren wptywa ne-
gatywnie na receptory umieszczone w hipokampie
- strukturze znajdujacej si¢ w ptacie skroniowym
kory mézgowej, odpowiedzialnej za procesy zapa-
mietywania i uczenia si¢ [31].

Perera i wsp. wykazali zalezno$¢ pomiedzy liczbg
powigzan WWA-DNA mierzonych we krwi pepowi-
nowej, a masg i dtugoscig ciata oraz obwodem
gtowki noworodkow [37-41].

Badania Vassileva wykazaty istnienie zaleznosci
pomiedzy narazeniem kobiet ciezarnych na pyt za-
wierajacy wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne (ang. polycyclic organic matter - POM) w za-
kresie stezen od 0,269 do 2,830 pg/m?3 powietrza,
a wczesng umieralnoscig noworodkéw oraz wyste-
powaniem urodzen przedwczesnych i urodzen dzieci
z niskg urodzeniowg masg ciata [42]. W badaniach
prowadzonych w duzych miastach Aglomeracji Sla-
skiej wykazano wysoka korelacje pomiedzy zawar-
toscig benzo(a)pirenu w powietrzu, a liczba urodzen
dzieci z niskg masg urodzeniowg [43].

Wobec udowodnionego wptywu wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych na wyste-
powanie wielu negatywnych skutkéw zdrowotnych,

konieczne jest prowadzenie dzialan majacych
na celu ograniczenie narazenia populacji na te
zwigzki. Najskuteczniejszym dziataniem bytaby lik-
widacja zrodet niskiej emisji, poprzez zmiane spo-
sobu ogrzewania mieszkan, poniewaz spalanie weg-
la w sektorze komunalnym wcigz stanowi najpo-
wazniejsze zZroédto emisji WWA [44]. Niepokoj budzi
fakt wystepowania benzo(a)pirenu w stezeniach wie-
lokrotnie przekraczajacych srednioroczne wartosci
normatywne we wszystkich aglomeracjach miej-
skich oraz w czternastu wojewodztwach w Polsce;
przekroczen nie odnotowano jedynie w wojewodz-
twie lubelskim i podlaskim.

WNIOSKI

1. Srodowiskowe narazenie na wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne stanowi powazne ry-
zyko zdrowotne.

2. Ograniczenie niskiej emisji i obnizenie stezenia
WWA we wszystkich elementach Srodowiska
przynajmniej do poziomoéw dopuszczalnych po-
zwoli zmniejszy¢ srodowiskowe narazenie na te
zwigzki.

3. Istotnym, a czesto pomijanym w literaturze, efek-
tem zdrowotnym narazenia na WWA, jest, oprocz
dziatania kancerogennego i mutagennego, wptyw
tych zwiazkéw na wystepowanie negatywnych
skutkéw zdrowotnych zwigzanych z urodzeniami
—urodzen przedwczesnych i niskiej urodzeniowej
masy ciata noworodkow.
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