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Naturalne i syntetyczne substancje toksyczne wystepujace
w roslinach rolniczych i ich produktach

Natural and synthetic toxic substances occurring in agricultural plants
and their products

Magdalena Jankowska”*, Bozena tozowicka®

Streszczenie

Rosliny rolnicze i ich produkty stanowig wazny element diety kazdego cztowieka. Obok niezbednych i cennych substancji budulcowych
i energetycznych mogg zawierac substancje toksyczne powstajgce podczas uprawy, zbioru, przetwarzania, przechowywania i transportu.
W grupie naturalnych toksyn mozna wyrdzni¢ alkaloidy stanowigce pierwotne metabolity wytwarzane przez rosliny oraz mykotoksyny
bedgce wtérnymi metabolitami grzybdw plesniowych. Do syntetycznych substancji nalezg zanieczyszczenia pozostatosciami srodkéow
ochrony roslin. Alkaloidy wystepuja w wielu gatunkach roslin rolniczych m.in. Brassicaceae, Fabaceae, Leguminosae i Solanaceae, a naj-
czesciej spotykanymi alkaloidami sg atropina i skopolamina m.in. w produktach zbozowych, herbatach ziotowych i warzywach straczko-
wych. Mykotoksyny sg produkowane przez trzy rodzaje grzybdw plesniowych — Aspergillus, Penicillium i Fusarium. Regularnie wystepuja
w zbozach i paszach oraz ziotach np. aflatoksyna B1, ochratoksyna A, trichoteceny. Pozostatosci substancji czynnych srodkéw ochro-
ny roslin wykrywane z najwieksza czestotliwoscig to fungicydy np. boskalid, imazalil, fludioksonil oraz insektycydy np. acetamipryd,
w gtéwnej mierze w owocach, rzadziej w warzywach. Przedmiotem pracy byta meta-analiza publikacji naukowych dotyczaca natu-
ralnych i syntetycznych substancji toksycznych w zakresie ich charakterystyki oraz wystepowania w roslinach rolniczych i produktach
rolniczych.

Stowa kluczowe: toksyny, pestycydy, mykotoksyny, alkaloidy, bezpieczenstwo zywnosci, rosliny rolnicze

Summary

Agricultural plants and their products is an important element of human diet. They are eagerly consumed and used in addition to neces-
sary and valuable building and energy substances may contain toxic substances arising during cultivation, harvesting, processing, storage
and transport. In the group of natural toxins, alkaloids are the primary metabolites produced by plants and mycotoxins are secondary
metabolites of mold fungi. Synthetic substances are pesticide residues. Alkaloids are found in many range of agricultural plant species,
including Brassicaceae, Fabaceae, Leguminosae and Solanaceae, and the most common alcaloids are atropine and scopolamine, e.g. in
cereal products, herbal teas and legumes. Mycotoxins are produced by three types of fungis — Aspergillus, Penicillium and Fusarium.
Regularly are found in cereals and feeds and herbs, e.g. aflatoxin B1, ochratoxin A, trichothecenes. The pesticide residues detected with
the highest fregency are fungicides, e.g. boscalid, imazalil, fludioxonil and insecticides, e.g. acetamiprid, mainly in fruit, less often in veg-
etables. The subject of the work was a meta-analysis of scientific publications regarding natural and synthetic toxic substances in terms
of their characteristics and occurrence in agricultrual plants and their products.
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Wstep / Introduction

Rosliny uprawne i ich produkty stanowig istotny element
diety kazdego cztowieka ze wzgledu na fakt, iz posiadaja
kluczowe wlasciwosci promujace zdrowie, ktére dobro-
czynnie wptywaja na metabolizm cztowieka (Jenkins i wsp.
2020). Owoce, warzywa, zboza czy ziota sa chetnie spo-
zywane i bardzo czgsto stosowane, zaré6wno bezposred-
nio z upraw pochodzacych z produkcji pierwotnej, jak
réwniez po przetworzeniu surowca rolnego w zywnosc¢
w postaci soku, dzemu, suszu, koncentratu, maki itp. Bo-
gactwo produktow rolnych w bioaktywne substancje ro-
$linne (m.in. garbniki, flawonoidy, antocyjanidyny, karde-
nolidy czy taniny) zapewnia wiele korzy$ci zdrowotnych
i wlasciwosci leczniczych (Lengai i wsp. 2020).

Niemniej jednak, plody rolne moga by¢ réwniez zro-
dlem substancji toksycznych stwarzajacych powazne ryzy-
ko narazenia zdrowia ludzi i zwierzat oraz powodujacych
ogromne straty ekonomiczne (Fernandez-Cruz i wsp. 2010;
Andersson i wsp. 2014; Sharma i wsp. 2020). Toksyczno$¢
roslin jest przypisywana naturalnie wystepujacym toksy-
nom, w szczegolnosci alkaloidom powstajacym w wyniku
przemian metabolicznych roslin oraz mykotoksynom be-
dacym wtérnymi metabolitami grzybow plesniowych. Do-
datkowe ryzyko toksykologiczne niesie ze soba stosowanie
W czasie uprawy syntetycznych substancji toksycznych —
srodkow ochrony roslin ($.0.r.), ktore nastgpnie moga si¢
gromadzi¢ w ziemioptodach. Obecno$¢ tych zwigzkéw
w zywnosci pochodzenia roslinnego stanowi krytyczny wy-
roznik jej jakosci i bezpieczenstwa w catym tancuchu zyw-
nos$ciowym (Czernyszewicz i Pawlak 2012).

Bezpieczenstwo zywnosci jest zagadnieniem prioryteto-
wym w ochronie zdrowia ludzi na wszystkich etapach tancu-
cha zywnos$ciowego. Zapewnione jest poprzez ciagle moni-
torowanie obecnosci naturalnych i syntetycznych substancji
toksycznych w roslinach rolniczych i ich produktach. Wy-
niki badan prowadzonych w 28 krajach Unii Europejskiej
(UE) w ramach skoordynowanego monitoringu [EU-coor-
dinated control programme (EUCP)] i krajowych kontroli
[national control programmes (NP)] sa opracowywane przez
EFSA i publikowane w postaci rocznych raportow EFSA
za lata ubiegle (aktualnie dostgpny ostatni raport EFSA
z 2018 roku) (EFSA 2020). W Polsce, krajowy monitoring
pozostatosci $rodkéw ochrony roslin w ptodach rolnych
realizuje Instytut Ochrony Ro$lin — Panstwowy Instytut
Badawczy (IOR — PIB) w ramach programu wieloletniego
,»Ochrona roslin uprawnych z uwzglednieniem bezpieczen-
stwa zywnosci oraz ograniczenia strat w plonach i zagro-
zen dla zdrowia ludzi, zwierzat domowych i srodowiska”.
Wyniki badan urzedowej kontroli wykonane przez sie¢ la-
boratoriow IOR — PIB publikowane sa w postaci rocznych
sprawozdan. Ponadto wszystkie kraje cztonkowskie UE sg
zobowigzane do powiadamiania o niebezpiecznej zywnosci
w ramach systemu RASFF (The Rapid Alert System for

Food and Feed). W sprawozdaniach RASFF przedstawione
sa kategorie zagrozen oraz produktow mogacych stwarzaé
ryzyko narazenia zdrowia (RASFF 2018).

Celem niniejszej pracy byta prezentacja ogdlnej charak-
terystyki oraz wystgpowania naturalnych i syntetycznych
substancji toksycznych wystepujacych w roslinach rolni-
czych i ich produktach. W zwiagzku z tym dokonano meta-
analizy prac naukowych opublikowanych w bazie Science
Direct z ostatniej dekady (lata 2010—2021) dotyczacych
alkaloidow, mykotoksyn i pestycydéw wpisujac nastepuja-
ce stowa kluczowe: ,,alkaloids”, ,,mycotoxins”, ,,pesticides”,
wyniki sortujac wedtug filtru ,,trafno$¢” (ang. relevance).

Ogolna charakterystyka naturalnych

i syntetycznych substancji toksycznych

i ich wystepowanie w roslinach rolniczych
i ich produktach / General characteristics
of natural and synthetic toxic substances
and their occurrence in agricultural plants
and their products

Substancje toksyczne stanowig wazny element badan i sa
przedmiotem wielu publikacji naukowych. Najwigkszym
zainteresowaniem ze strony naukowcow w ciggu ostatniej de-
kady cieszg si¢ syntetyczne substancje toksyczne — pestycydy.
Aktualnym zagadnieniem o stale rosngcym znaczeniu sg natu-
ralne substancje toksyczne: alkaloidy oraz mykotoksyny.

Ponizej zaprezentowano ogoélna charakterystyke natu-
ralnych i syntetycznych substancji toksycznych wystepuja-
cych w roslinach rolniczych i ich produktach.

Alkaloidy / Alkaloids

Informacje ogolne / General information

Alkaloidy sg naturalnymi substancjami toksycznymi wyste-
pujacymi w szerokiej gamie gatunkow roslin, w tym waz-
nych dla rolnictwa rodzinach ro$lin nalezacych do m.in.
Brassicaceae, Fabaceae, Leguminosae i Solanaceae (EFSA
2017, 2018; Roy 2017). Alkaloidy sa zwiazkami bioak-
tywnymi zawierajacymi w swojej strukturze atom azotu
w uktadzie heterocyklicznym. Naleza do najwigkszej grupy
metabolitow wtdrnych wytwarzanych przez rosliny w od-
powiedzi na modulacje srodowiskowe i stres biotyczny lub
abiotyczny, co nadaje alkaloidom niezwykle zr6znicowane
pod wzgledem struktur chemicznych i sposobow biosynte-
zy cechy (Schrenk i1 wsp. 2020). Metabolity te mozna po-
dzieli¢ pod wzgledem budowy chemicznej na rézne klasy
zgodnie z ich prekursorem. Wsréd nich mozna wyrdznic
alkaloidy tropanowe (tropane alkaloids, TA) bedace es-
trami alkoholi tropanowych z kwasami aromatycznymi lub
alifatycznymi obejmujacymi szeroka grupe zwiazkow, al-
kaloidy pyrolizydynowe (pyrrolizidine alkaloids, PAs)
(chinolinowe, izochinolinowe, chinolizydynowe, indolowe,
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pochodne ergoliny i imidazolowe) oraz alkaloidy pirydy-
nowe i piperydynowe zawierajace uklad pirydyny i pipery-
dyny (rys. 1). Znanych jest ponad szesnascie tysigcy alka-

loidow, a dwa tysiace z nich zostato wyizolowanych (Yang
i Stockigt 2010). Alkaloidy jako szeroko rozpowszechnione
toksyny pochodzenia naturalnego moga powodowaé za-
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Alkaloidy - Alkaloids PyRERIYIY
Mycotoxins

Pestycydy - Pesticides

16 000 zidentyfikowanych 30 000 zidentyfikowanych i ik "
16 000 identified 30 000 identified ponad 1 000 zidentyfikowanyc
: j ’ S ! over 1 000 identified
yizolowanych 40 syfikowanych
2 000 isolated 400 classified o e
480 approved
( Ikaloi Fungicydy — Fungicides
Alkaloidy tropanowe ditiokarbamniany = dithiocarbamates
Tropane alkaloids (TA) Aflatoksyny - Aflatoxins (tiuram — thiram);
atropina — atropine, . (AFs) q ftalimidy — phtalimides
: : aflatoksyna — aflatoxin (kaptan — captan);
skopolamina — scopolamine. P P ;
B1, B2, G1, G2 (AFB1, stoliluryny — strobilurins
AFB2, AG1, AFG2). O _
Alkaloidy pirolizydynowe ) [bo.skalld b?scal|d},
pyrrolizidine alkaloids (PA triazole — triazoles
yroliziding alkalols (PAs) Ochratoksyny (tebukonazol — tebuconazole).
echimidyna — echimidine, Ochratoxins
heliotryna — heliotrine, ochratoksyna A — Insektycydy — Insecticides
1 i i h in A (OTA).
likopsamina —lycopsamine, acheatodnA{OTA) fosforoorganiczne — organophosphorus
intermedina — intermedine, . . (chloropiryfos — chlorpiryfos);
erocifolina = erucifoline, Patulina:=Fatulla(PAT) chloroorganiczne — organochlorine
senecionina — senecionine, g (DDT-DDT);
. : Tncl}othecenes pyretroidy — pyrethroids
monokrotalina — monocrotaline, Trichoteceny .
jakobina — jacobine deoksvniwalenol — (cypermetryna — cypermethrin);
! 1 d oy ol (PON neonikotynoidy — neonicotinoids
retrorzyna — retrorsine, e.cxymva eno. | ), (acetamipryd — acetamipirid).
europina — europine, niwalenol — nivalenol
lasiokarpina — lasiocarpine, (NI,V}‘ Herbicydy — Herbicides
S i toksyny T-2 i HT-2 — ;
senkirkina — senkirkine, ) sulfonylomocznikowe = sulfonylurea
. . . _ T-2 and HT2 toxins, (i i .
trichodesmina - trichodesmine Searal SO Inurorl = mur_on -
i N-tlenki —and N-oxides. zearalenone (ZEN). kwasne — acid
(MCPA, 2,4-D);
Alkaloidy pirydynowe Fumonizyny fosfonoglicynowe —
| neryynowe I i R phosphancelycine
iridi iveridi T (glifosat — glyphosate).
Piridine and piperidine B1, B2, B3 (FBL, FB2,
alkaloids FB3). \ /

Rys. 1. Substancje toksyczne w roslinach rolniczych
Fig. 1. Toxic substances in agricultural plants
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trucia u zwierzat i ludzi. Zwiazki te posiadaja wlasciwo-
$ci kancerogenne, mutagenne i hepatotoksyczne (Schrenk
i wsp. 2020).

Wystepowanie / Occurrence

Do alkaloidow spotykanych wsrdd licznych przedstawicie-
li roslin rolniczych i Zywnosci naleza alkaloidy PA (EFSA
2017; Schramm i wsp. 2019). Istotne alkaloidy z tej gru-
py sa obecne w zywnosci, zarowno jako wolne zasady, jak
i ich N-tlenki (rys. 1). W herbatach, ziotach i naparach
ziolowych m.in. czarnej i zielonej herbacie wystgpowatly
w zakresie stezen 0,8—1,6 pg/l, kwiatach rumianku, mig-
cie oraz rooibos do 4,1 pg/l (np. likopsamina, intermedina,
intermedina-N-tlenek, senecionina, senecionina-N-tlenek,
senecyfilina, senecyfilina-N-tlenek, retrorzyna-N-tlenek),
miodach w stezeniach 14,5-27,5 pug/kg (np. echimidyna i li-
kopsamina) oraz odnotowano bardzo wysokie poziomy ste-
zen na poziomie 235-253 pg/kg w suplementach diety (np.
likopsamina, likopsamina-N-tlenek, intermedina, intermedi-
na-N-tlenek) (Schrenk i wsp. 2020).

Wirod toksyn naturalnego pochodzenia mozna wyrdz-
ni¢ alkaloidy TA czesto wystgpujace w roslinach m.in.
z rodziny kapustnych (Brassicaceae) i psiankowatych (Sola-
nacea) (EFSA 2018). Pomimo, ze ponad 200 alkaloidow to-
panowych zostato rozpoznanych w réznych roslinach, nadal
malo jest danych na temat ich toksycznosci i wystgpowania
w zywnosci. W odniesieniu do danych EFSA najczesciej
raportowano przypadki obecnosci atropiny i skopolaminy
w produktach pochodzenia roslinnego [np. maka, platki
zbozowe, herbatniki i ciasta, chleb, makaron, herbaty zio-
lowe (susz), warzywa straczkowe i mieszanki do smazenia]
w zakresie stezen 0,1-20 pg/kg.

Mykotoksyny / Mycotoxins

Informacje ogolne / General information

Mykotoksyny to toksyczne wtdrne metabolity grzybow
plesniowych. Za produkcje mykotoksyn o najwigkszym
obecnie zagrozeniu zdrowotnym odpowiadaja trzy rodzaje
grzybow plesniowych — Aspergillus, Penicillium i Fusarium
(Fernandez-Cruz i wsp. 2010; Marin i wsp. 2013). Rosliny
rolnicze mogg ulec zanieczyszczeniu poczawszy od rozwoju
ro$liny na polu na etapie produkcji pierwotnej, jak rowniez
wtornej podczas przetwarzania, przechowywania czy trans-
portu gotowego produktu. Toksynotwoércze grzyby plesnio-
we produkuja jedna lub wigcej mykotoksyn i mogg rozwijaé
si¢ na roznych uprawach i produktach spozywczych, w tym
na zbozach i paszach dla zwierzat, orzechach, przyprawach,
suszonych owocach, jabtkach i ziarnach kawy, czgsto w cie-
ptych i wilgotnych warunkach (Shi i wsp. 2017).
Dotychczas zidentyfikowano ponad trzydziesci tysiecy
wtornych metabolitow mikroorganizmoéw, z ktorych okoto
czterysta zostato sklasyfikowanych jako mykotoksyny. Bio-
synteza mykotoksyn uzalezniona jest od czynnikow endo-

gennych i egzogennych (Srodowiskowych, tj. temperatura,
wilgotnos¢). Aflatoksyny (AFs) (AFB1, AFB2, AFGI,
AFG2, AFM) sa wytwarzane gldwnie przez grzyby z gatun-
ku Aspergillus flavus, A. parasiticus i A. nomius. Ochratok-
syna A (OTA) produkowana jest przez Aspergillus ochra-
ceus, Penicillium verrucosum, a patulina (PAT) przez
niektore gatunki Penicillium, Aspergillus i Byssochlamys
(Penicillium expansum, Aspergillus clavatus, Byssochlamys
nivea). Za produkcje mykotosyn fuzaryjnych odpowiadajg
grzyby z gatunku Fusarium. W$réd nich mozna wyroz-
ni¢: fumonizyny (A, B, C i P) wytwarzane gtoéwnie przez
F.verticillioide, F. moniliforme i F. proliferatum (Alshannaq
1Yu 2017), trichoteceny (TCTC) — przedstawiciel deoksy-
niwalenol (DON), produkowane w gltéwnej mierze przez
F. graminearum 1 F. culmorum oraz zearalenon (ZEN)
produkowany m.in. przez F. graminearum, F. semitectum
i F. culmorum (rys. 1).

Mykotoksyny moga mie¢ wtasciwosci mutagenne (afla-
toksyny, fumonizyny, ochratoksyna A, luteoskiryna, toksy-
na T-2), teratogenne (ochratoksyna A, patulina, aflatoksyna
B1, toksyna T-2) i/lub estrogenne (zearalenon) (Marin i wsp.
2013; Yang i wsp. 2020). Obecnos¢ w tancuchu pokarmo-
wym mykotoksyn stanowi powazny problem zdrowotny ze
wzgledu na ich wlasciwos$ci wywotywania cigzkich efektow
toksycznos$ci przy niskich poziomach dawek (Stoev 2013).
W celu ochrony zdrowia zwierzat i zdrowia publicznego
zostaly ustanowione maksymalne poziomy stezen myko-
toksyn w zywnoSci i1 paszach przez Komisje Europejska
(Reg. EC 1881/2000).

Wystepowanie / Occurrence
Najwazniejszymi w skali europejskiej i §wiatowej mykotok-
synami, regularnie wystepujacymi w surowcach roslinnych
iich produktach, sg: AFB1, OTA, DON, ZEN i fumonizyna
B1 (Chetkowski 2003). Wérdéd aflatoksyn, w szczegolnosci
aflatoksyna B1 jest wykrywana w zbozach i paszach (kuku-
rydza, ryz, jeczmien, owies i sorgo) (Boevrei i wsp. 2012).
Wysoce toksyczna OTA (klasyfikowana jako potencjalnie
rakotworcza dla ludzi) wystepuje powszechnie w zbozach
i mieszankach paszowych (kukurydza, pszenica, jgczmien,
maka, ryz, owies, zyto), $wiezych i suszonych owocach
winoro$li (Duarte i wsp. 2010). W nieprzetworzonych
ziarnach zb6z $rednie stezenia OTA notowano w zakresie
0,3-231 pg/kg, natomiast w makach jej poziom nie prze-
kraczat 30 pg/kg. W jabtkach i ich przetworach najczesciej
stwierdzono obecnos¢ PAT (Piqué i wsp. 2013). W suro-
wych owocach zawarto$¢ tej mykotoksyny oznaczono na
poziomie 630,8 nug/kg, a wsrod produktow przetworzonych
najwyzszy poziom stezen osiagnieto w sokach — 120,5 pg/kg.
Badacze wykrywali takze mykotoksyny fuzaryjne wy-
twarzane przez grzyby bytujace na porazonych klosach
zboz, takie jak trichoteceny, zearalenon i fumiozyny (Pe-
reira i wsp. 2014; Alshannaq i Yu 2017). Trichoteceny za-
nieczyszczaja gtdéwnie zboza, takie jak pszenica, jeczmien,
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owies, zyto, kukurydza i ryz, a ZEN czesto znajduje si¢
w kukurydzy, pszenicy, jgczmieniu, sorgo i zycie. Najczes-
ciej spotykana fumonizyna jest FB1, stanowiac 70—-80% ca-
tej grupy, powszechnie zanieczyszczajacej ziarno kukury-
dzy. Fumonizyny moga rowniez wystgpowac w sorgo, psze-
nicy, jeczmieniu, soi, szparagach, figach, czarnej herbacie
i roslinach leczniczych (Li i wsp. 2015).

W ramach systemu wczesnego ostrzegania o niebez-
piecznej zywnosci RASFF (RASFF Annual Report 2018)
znaczna czg$¢ powiadomien dotyczyla mykotoksyn —
569 wszystkich powiadomien, z czego 380 zgloszen doty-
czyto aflatoksyn glownie w roznych gatunkach orzechow
(165 dotyczylo probek orzechéw ziemnych, 93 dotyczylo
pistacji, 56 dotyczylo orzechow laskowych), a 33 zglosze-
nia dotyczyly ochratoksyny A w rodzynkach.

Pestycydy / Pesticides

Informacje ogolne / General information

Pestycydy to syntetyczne substancje stosowane w uprawach
rolniczych, sadowniczych, warzywniczych, ziotach i innych
uprawach przeciwko szkodnikom, patogenom grzybowym
oraz chwastom. W zalezno$ci od zwalczanego agrofaga
podzielone sg na nastgpujace grupy: herbicydy, fungicydy,
insektycydy (akarycydy i fumiganty) oraz inne (regulatory
wzrostu roslin, atraktanty, repelenty, rodentycydy i molu-
skocydy) (Matyjaszczyk 2011). Wyrdznia si¢ wsrod nich
wiele grup substancji, sklasyfikowanych pod katem budowy
chemicznej, np. karbaminiany, stobiluryny, ftalimidy, tria-
zole, fosforoorganiczne, chloroorganiczne, neonikotynoidy,
pyretroidy i wiele innych (rys. 1).

Substancje czynne $srodkow ochrony roslin posiadaja
zréznicowane wlasciwosci fizykochemiczne (polarnosé,
rozpuszczalno$¢ w wodzie, temperatura wrzenia czy masa
czasteczkowa itp.) oraz charakteryzuja si¢ réznym mecha-
nizmem dziatania (PPDB). Mozna wyr6zni¢ substancje
0 powierzchniowym mechanizmie dziatania (kontakto-
wym) (np. fludioksonil), niemajace zdolnosci przenikania
przez kutikulg do komoérek patogenu, substancje o dziataniu
wglebnym (np. cyprodynil), charakteryzujace si¢ zdolno-
$cig wnikania na pewng glgbokos$¢ do tkanek, mogace si¢
przemieszcza¢ na nieduze odleglosci, np. w obrebie liScia
i substancje o dziataniu systemicznym (uktadowym) (np.
MCPA), wnikajace w glab rosliny i przemieszczajace si¢
w calej ro$linie, ktdre sg pobierane bezposrednio przez li-
Scie lub z gleby przez system korzeniowy rosliny i przeni-
kaja do lisci.

W sezonie wegetacyjnym zabiegi Srodkami ochrony ro-
$lin moga by¢ wykonywane wielokrotnie w jednym okresie
wegetacyjnym i czgsto na krotko przed zbiorem np. w sadach
jabloniowych (Instytut Ogrodnictwa 2020). Intensywna
chemiczna ochrona w efekcie prowadzi do zabezpieczenia
plonu, ale rownocze$nie moze powodowaé zanieczyszcza-
nie surowca rolniczego pozostato$ciami, ktérych poziomy
muszg by¢ kontrolowane dla zapewnienia bezpieczenstwa

konsumentow i nie moga one przekracza¢ warto$ci granicz-
nych, tzw. najwyzszych dopuszczalnych pozioméw (NDP)
(Reg. EC No 396/2005).

Pestycydy, oddzialtywuja na organizm czlowieka ge-
notoksycznie, a wigc mutagennie, teratogennie i kancero-
gennie, neurotoksycznie (osrodkowo i obwodowo), immu-
notoksycznie i embriotoksycznie (Andersson i wsp. 2014;
PPDB 2020).

Alternatywe do chemicznej ochrony stanowia biopesty-
cydy (BPDB) bazujace na preparatach miedziowych, siarko-
wych i fosforowych, wykorzystujace poszczegdlne szczepy
grzybow pasozytniczych, na bazie bakterii oraz naturalnego
wyciagu roslinnego, ktore sa powszechnie wykorzystywane
w rolnictwie ekologicznym (Sharma i wsp. 2020). Niemniej
jednak, ochrona chemiczna nadal pozostaje podstawowym
i najskuteczniejszym sposobem ochrony ro$lin (Matyjasz-
czyk 2011).

Wystepowanie / Occurrence

Jak wynika z danych przedstawionych w rocznym rapor-
cie EFSA (UECP + NP) za 2018 rok (EFSA 2020) pozo-
stato$ci $rodkoéw ochrony roslin wykryto w 43,3% sposrod
91 015 badanych prébek ptodéw rolnych w Unii Europej-
skiej ponizej najwyzszych dopuszczalnych poziomoéw po-
zostatosci (NDP), a powyzej granicznych limitow w 4,5%
w odniesieniu do unijnych norm (Reg. EC No 396/2005). Sy-
tuacja przedstawiata si¢ podobnie w krajowym monitoringu.
W odniesieniu do danych opublikowanych w raporcie
IOR — PIB obecnos¢ pozostatosci srodkow ochrony roslin
stwierdzono w 37,4% sposrod 1447 przebadanych probek
ptodow rolnych w 2018 roku oraz w 43% wsrod 1650 pro-
bek ptodow rolnych w 2019 roku (IOR — PIB 2018 i1 2019).
Przekroczenia NDP stanowity mniejszy odsetek probek niz
W unijnym monitoringu i wynosity 1,1% oraz 0,5% probek
w 2018 1 2019 roku, odpowiednio.

Najczgsciej stwierdzanymi pozostalosciami zgodnie
z danymi EFSA byt boskalid, imazalil, fludioksonil, aceta-
mipryd, fluopyram, azoksystrobina i pirymetanil, a wedtug
IOR — PIB w 2018 i 2019 roku najczesciej wystgpowaly
ditiokarbaminiany, tebukonazol, chloropiryfos, boskalid,
difenokonazol, azoksystrobina, kaptan, acetamipryd oraz
piraklostrobina. Odsetek probek z wieloma pozostatosciami
wedlug EFSA stanowit 24,6% wszystkich probek. Porow-
nywalny wskaznik odnotowano w polskim monitoringu:
18,3% w 2018 roku oraz 29,1% w 2019 roku.

Pozostatosci pestycydow znalazly si¢ wsrdd dziesigciu
najpopularniejszych kategorii zagrozen zgloszonych w ra-
mach RASFF (RASFF Annual Report 2018) i odnotowano
237 powiadomien. Najwigcej niezgodnosci wystgpowalo
w owocach i warzywach, najczesciej w papryce. Wsrod
powiadomien pochodzacych z Polski znalazto si¢ 16 po-
wiadomien w 2018 roku oraz 7 powiadomien w 2019 roku,
w glownej mierze dotyczace probek selera.
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Podsumowanie / Summation nie niezwykle wazne i aktualne, gdyz zanieczyszczenia

alkaloidami, mykotoksynami i pozostato§ciami pestycy-
W pracy scharakteryzowano naturalne i syntetyczne sub- ~ dow sg powszechne w uprawach sadowniczych, warzyw-
stancje toksyczne oraz przedstawiono ich wystepowanie  niczych, ziotach i innych uprawach. Nalezy stale monito-
w roélinach rolniczych i ich produktach. Jak wynika z do-  rowac¢ ich obecno$¢ w celu zapewnienia bezpieczenstwa
konanego przegladu literaturowego jest to zagadnie-  Zywnosci na wszystkich etapach fancucha zywno$ciowego.
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