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Polychlórované bifenyly v materskom mlieku na Slovensku

JÁN PETRÍK − BEÁTA DROBNÁ − JANA CHOVANCOVÁ
− ANTON KOÈAN − STANISLAV JURSA

SÚHRN. Polychlórované bifenyly (PCB) sa analyzovali vo vzorkách materských mliek
od prvorodièiek zo šiestich modelových oblastí Slovenska. Koncentrácie PCB dosahovali
v priemere (862 ± 417) ng.g−1 mlieèneho tuku. Najvyššie hodnoty (aritmetický prie−
mer = 1318 ng.g−1, n = 12) sa našli v lokalite bývalého výrobcu PCB. Stanovené hodnoty
predstavujú sumu 9 PCB kongenérov − 28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156 a 180.
Dominantné zastúpenie mali kongenéry 138, 153 a 180. Odhadnuté denné príjmy novoro−
dencov z materského mlieka predstavujú 0,9 až 13,6 μg.kg−1.d−1 pri predpokladanej spotre−
be 750 ml mlieka denne. Priemerná hodnota denného príjmu je (5,5 ± 3,1) μg.kg−1.d−1.

K¾ÚÈOVÉ SLOVÁ: materské mlieko; polychlórované bifenyly; PCB; denný príjem

Polychlórované bifenyly (PCB) tvoria komplexnú zmes 209 kongenérov
s rôznym poètom atómov chlóru v molekule [1]. PCB kongenéry s vyšším
poètom atómov chlóru majú väèšie zastúpenie vo väèšine biotických vzoriek,
pretože sú silne lipofilné, chemicky stabilné, �ažko podliehajú biodegradácii
a akumulujú sa v po travinovom re�azci. Hlavným zdrojom expozície èloveka
polychlórovaným bifenylom je predovšetkým konzumácia mlieènych pro−
duktov, mäsa a rýb [2−7]. PCB sú klasifikované ako podozrivé karcinogény
pre èloveka − skupina 2A [8]. Ich toxicita je závislá od štruktúry. Najvyššiu
mieru toxicity vykazujú kongenéry s planárnou štruktúrou [9−16]. Orálna
expozícia PCB môže by� spojená s nepriaznivým vplyvom na kardiovaskulár−
ny systém a peèeò vznikom hyperpigmentácie alebo akné [17−19]. Pozorovali
sa tiež zdravotné úèinky na novorodencov poèas dojèenia, resp. vplyvy pre−
natálnej expozície [18,20,21]. Materské mlieko obsahuje okolo 4,2 % tuku
[4] a mno hé práce poukazujú na pomerne vysoký obsah PCB v òom [22−24].
Kvalita mlieka v tomto zmysle ovplyvòuje úroveò expozície novorodencov
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polychlórovaným bifenylom. Z h¾adiska prijatého množstva PCB do ¾udské−
ho organizmu je považované obdobie dojèenia za najdôležitejšie [18,25]
a stanovenie obsahu kontaminantov v materskom mlieku je vhodná neinva−
zívna metóda odhadu rizika pre dojèené deti [4,24]. Pre poznanie rizík
je však dôležité monitorova� aj úroveò kontaminácie iných zložiek životného
prostredia [18,26−29].

Na Slovensku sa PCB vyrábali od r. 1959 do r. 1984 v Chemko, a.s. Stráž −
ske. Technické produkty pod obchodnými názvami DELOR, HYDELOR
a DELOTHERM sa intenzívne využívali ako teplonosné kvapaliny, ale tiež
ako zložky náterových hmôt [30]. Prítomnos� PCB sa potvrdila vo význam−
ných množstvách takmer vo všetkých zložkách životného prostredia SR,
vrátane niektorých potravinových komodít a ¾udských biologických mate −
riálov [22,31,32], hoci najvyššie prípustné množstvá pre potraviny [23] nie sú
v súèasnosti èasto prekraèované [33], hladiny PCB v slovenskej populácii sú
pomerne vysoké [22,34−38].

Materiál  a  metódy

Odber vzoriek
Vzorky materských mliek sa odoberali od dobrovo¾ných darkýò − prvoro−

dièiek bez vážnych metabolických porúch. Dôraz sa kládol na výber darkýò,
u ktorých bolo tehotenstvo a pôrod bez komplikácií. Mlieko sa vzorkovalo
pod¾a smerníc WHO [5] v období 2 až 10 týždòov po pôrode. Odber sa reali −
zoval poèas nieko¾kých dní v závislosti od množstva mlieka, ktoré bolo
možné získa� po dojèení. Použil sa biologický materiál iba od darkýò z radov
profesionálne neexponovanej populácie. Vzorka mlieka v množstve mini−
málne 100 ml sa získala od darkyne odstriekaním alebo odsatím. Všetky dar−
kyne porodili iba jedno die�a, a teda v èase odberu dojèili iba jedno die�a.
Vzorky mlieka sa skladovali v špeciálne èistených sklených nádobách s teflo−
novým uzáverom pri teplote –18 °C v domácnostiach darkýò. Vzorky sa
od darkýò transportovali v zmrazenom stave, skladovali sa pri teplote –35 °C
až do spracovania. Po rozmrazení sa izoloval tuk, ktorý sa skladoval
pri vyššie  uvedenej teplote až do ïalšieho spracovania.

Od všetkých zúèastnených darkýò sa získal písomný súhlas s darovaním
mlieka na výskumné úèely. Spolu so vzorkou mlieka každá matka vyplnila
dotazník, ktorý obsahoval otázky týkajúce sa veku, výšky, hmotnosti pred te −
hotenstvom a pred pôrodom, stravovacích návykov vrátane konzumácie
mlieè nych produktov, mäsa a rýb, fajèiarskych návykov, pohlavia die�a�a,
hmotnosti die�a�a pri narodení a v èase zberania mlieka. Okrem toho boli
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v dotazníku otázky zamerané na zamestnanie a charakter bydliska v zmysle
možnej kontaminácie z priemyselných zdrojov, resp. automobilovej dopravy.

Odber vzoriek sa uskutoènil v šiestich modelových oblastiach SR: okres
Michalovce (výroba PCB), okres Trebišov (možný vplyv severne lokalizo−
vaného bývalého výrobcu PCB cestou kontaminovanej vody rieky Laborec,
prípadne ovzduším), okres Ve¾ký Krtíš (havarijná kontaminácia kravského
mlieka a mlieènych výrobkov s PCB v rokoch 1989−1992 pochádzajúca pre−
važne z náterov silážnych jám), mesto Bratislava (chemický priemysel, hustá
automobilová doprava, spa¾ovanie komunálnych, priemyselných a iných
odpadov), okres Nitra (prevažne po¾nohospodárska oblas�), oblas� kopaníc −
Myjava a okolie (tzv. pozaïová lokalita charakterizovaná domácou produk−
ciou základných požívatín).

Analytická metóda
Mlieèny tuk sa zo vzoriek materských mliek izoloval extrakciou

n−hexánom. Získaný tuk sa v množstve 100 až 200 mg èistil na kombinovanej
florisil/H2SO4−silikagélovej kolóne. Eluát sa analyzoval metódou vysokoroz −
lišovacej plynovej chromatografie s detekciou elektrónového záchytu
(HRGC/ECD). Sledované analyty sa kvantifikovali metódou externého
štandardu [37].

Izolácia reziduí PCB
Do rozde¾ovacieho lievika sa nalialo známe množstvo spojenej vzorky

(50 až 100 ml) a pridal sa èerstvo pripravený horúci roztok š�ave¾anu sodného
(0,5 g/10 ml destilovanej vody). Ïalej sa do rozde¾ovacieho lievika pridalo
50 ml etanolu a 20 ml dietyléteru. Táto zmes sa dobre pretrepala a pridalo sa
30 ml n−hexánu. Rozde¾ovací lievik s obsahom sa znovu pretrepal. Po odstátí
a vytvorení ostrého rozhrania sa spodná vrstva odpustila do kadièky a horná −
hexánová sa vypustila do 250 ml varnej vopred zváženej banky s plochým
dnom. Zachytená spodná vrstva sa obdobným spôsobom extrahovala ešte
2−krát. Spojený hexánový eluát sa pretrepal v rozde¾ovacom lieviku destilova−
nou vodou (2 × 20 ml). V koneènej fáze sa hexánový eluát presušil preliatím
cez bezvodý Na2SO4 (asi 10 g). Takto spracovaný eluát sa odparil pomocou
vákuovej rotaènej odparky. Z mlieèneho tuku sa pre vlastnú analýzu na obsah
PCB odobralo asi 100 až 200 mg, ktoré sa rozpustili v 1 ml n−hexánu.

Èistenie vzoriek
Hexánový roztok mlieèneho tuku sa èistil od interferujúcich látok na kom−

binovanej florisilovo−silikagélovej kolóne (0,5 g florisilu, 1 g 44 % H2SO4

na silikagéli, 0,5 g florisilu a 1 g bezvodého Na2SO4). Vzorka vo vialke sa
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Pasteurovou pipetou preniesla na kolónu, vialka sa vypláchla 3−krát 0,5 ml
n−hexánu. Sledované analyty sa eluovali 10 ml 10 % (v/v) dichlórmetánu
v n−hexáne. Eluát zachytávaný do 50 ml banky sa zakoncentroval na vákuovej
rotaènej odparke na objem asi 0,5 až 1 ml, Pasteurovou pipetou sa preniesol
do vyèistenej 4 ml vialky, banka sa vypláchla 3−krát 0,5 ml n−he xánu, ktorý
sa pridal do vialky. Rozpúš�adlo sa vo vialke odfúkalo jemným prúdom dusíka
takmer do sucha. Zvyšné rozpúš�adlo sa nechalo odpari� vo¾ne pri izbovej
teplote tesne pred analýzou. Reziduá vo vialke sa zriedili n−heptánom na zná −
my objem a 2 μl sa dávkovali do plynového chromatografu.

Stanovenie obsahu PCB
Analýza sa vykonávala na plynovom chromatografe (Hewlett

Packard 5890) s detektorom elektrónového záchytu (HRGC/ECD). Použila
sa semipolárna kapilárna GC kolóna DB−5, 60 m, 0,25 mm vnútorný prie−
mer, 0,25 μm hrúbka filmu (J&W Scientific, USA). Dávkovanie sa vykonalo
technikou bez delenia toku nosného plynu (splitless), pracovalo sa za nasle−
dujúcich plynovochromatografických podmienok: 110 °C (1,5 min) −
30 °C.min−1 − 200 °C − 2,5 °C.min−1 − 300 °C, He 200 kPa.

Na kvantitatívne vyhodnotenie sa aplikovala metóda externého štandar−
du. Použili sa kalibraèné roztoky sledovaných PCB kongenérov na piatich
koncentraèných hladinách.

Identifikácia píkov individuálnych kongenérov PCB sa vykonávala na zá −
klade porovnania retenèných èasov píkov v chromatogramoch štandardných
roztokov s retenènými èasmi vzoriek analyzovaných za rovnakých plynovo−
chromatografických podmienok. V sporných prípadoch bolo možné použi�
na kvalitatívne vyhodnotenie metódu kombinácie vysokorozlišovacej plyno−
vej chromatografie s hmotnostným spektrometrom v režime sledovania
vybraných iónov (HRGC/LRMS−SIM).

Na zabezpeèenie stabilnej kvality analytických meraní bolo nutné dodr −
žiava� pravidlá zabezpeèenia a riadenia kvality (QA/QC). Pod¾a týchto pra−
vidiel sa s každým súborom vzoriek analyzovalo rozpúš�adlo. Obsah sledo−
vaných analytov v rozpúš�adle nesmel prekroèi� 1/20 obsahu analytov
vo vzorke pri rovnakom zriedení. Na overenie vý�ažnosti analytickej metódy
sa analyzovala vzorka èistého olivového oleja so známym prídavkom sledo−
vaných kongenérov PCB. Vzorky sa riedili na taký objem, aby sa plocha píku
stanovovanej zlúèeniny nachádzala v rozsahu plôch zodpovedajúceho analy−
tu na kalibraènej krivke (pod¾a možnosti v strede tohto rozsahu). Jednotlivý
kongenér PCB sa kvantifikoval iba v prípade, ak sa retenèný èas píku zod−
povedajúceho analytu vo vzorke a štandardnom roztoku zhodoval s pres−
nos�ou 6 s.
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Výsledky a diskusia

Hladiny PCB v materských mliekach
Charakteristiky matiek a detí zaradených do štúdie sú uvedené v tab. 1.

Celkovo bolo odobratých 67 vzoriek materských mliek. Z celkového poètu
dobrovo¾ných darkýò 42 žilo posledných minimálne 5 rokov v meste alebo
lokalite, ktorú bolo možné považova� za mestskú oblas�. Zvyšok darkýò
pochádzal z typicky vidieckych lokalít. Vek matiek sa pohyboval v rozsahu
17–30 rokov (priemer = 22,1). Indexy telesnej hmotnosti (BMI) pred teho−
tenstvom a pred pôrodom darkýò pochádzajúcich z vidieckych oblastí boli
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TABU¾KA 1. Charakteristiky matiek a ich detí v mestských (n = 42)
a vidieckych (n = 25) oblastiach Slovenska v r. 1992–1994.

TABLE 1. Characteristics of mothers and their children in urban (n = 42)
and rural (n = 25) areas of Slovakia in 1992–1994.

1 − urban area, 2 − rural area, 3 − total, 4 − number of mothers, 5 − maternal age [years], 6 − arith metic mean
± standard deviation, 7 − range, 8 − BMI before pregnancy, 9 − BMI before delivery, 10 − weight of child
at delivery, 11 − weight of child at delivery by sex, 12 − arithmetic mean ± standard deviation (male),
13 − arithmetic mean ± standard deviation (female), 14 − fat content in human milk, 15 − PCB
(sum of PCB−28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156 and 180 congeners) concentration [ng.g−1milk fat].

Mestská
oblas� 1

Vidiecka
oblas� 2 Spolu3

Poèet matiek4 42 25 67
Vek matiek [roky]5

Aritmetický priemer ± smerodajná  odchýlka6 22,2 ± 3,1 21,3 ± 2,8 22,1 ± 3,0
Rozsah7 17 − 30 18 − 29 17 − 30
BMI pred tehotenstvom8 [kg.m−2]
Aritmetický priemer ± smerodajná  odchýlka 19,6 ± 2,4 22,3 ± 4,2 20,6 ± 3,3
Rozsah 15,2 − 25,9 16,3 − 35,4 15,2 − 35,4
BMI pred pôrodom9 [kg.m−2]
Aritmetický priemer ± smerodajná  odchýlka 24,4 ± 2,4 26,8 ± 4,5 25,3 ± 3,4
Rozsah 19,8 − 29,8 19,6 − 37,3 19,6 − 37,3
Pôrodná hmotnos� die�a�a10 [g]
Aritmetický priemer ± smerodajná  odchýlka 3147 ± 391 3282 ± 507 3198 ± 436
Rozsah 2400 − 3850 2250 − 4110 2250 − 4110
Pôrodná hmotnos� die�a�a pod¾a pohlavia11 [g]
Aritm. priemer ± sm. odch. (chlapci)12 3196 ± 401 3283 ± 583 3231 ± 471
Aritm. priemer ± sm. odch. (dievèatá)13 3101 ± 389 3282 ± 433 3163 ± 400
Obsah tuku v materskom mlieku14 [%]
Aritmetický priemer ± smerodajná  odchýlka 3,2 ± 1,3 3,5 ± 1,0 3,3 ± 1,2
Rozsah 0,8 − 6,7 1,4 − 5,5 0,8 − 6,7
Koncentrácia PCB (suma kongenérov 28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156 and 180) [ng.g−1tuku]15

Aritmetický priemer ± smerodajná  odchýlka 908,5 ±  360,2 784,0 ± 497,1 862,1 ± 417,3
Rozsah 291,4 − 1889,8 298,0 − 2785,6 291,4 − 2785,6



signifikantne vyššie ako z mestských oblastí (P = 0,0012, P = 0,005,
α = 0,05). Obsah tuku v materskom mlieku darkýò z vidieka sa však od dar−
kýò z mesta výrazne nelíšil.

Koncentrácie PCB vo vzorkách materského mlieka (priemerné hodnoty
v sledovaných okresoch) sú uvedené v tab. 2. Grafické porovnanie na obr. 1
poukazuje na relatívne malé rozdiely medzi hladinami PCB vo vzorkách
materských mliek z jednotlivých okresov, okrem vzoriek z michalovského
okresu. Priemerná koncentrácia sumy 9 sledovaných PCB kongenérov
zo všetkých vzoriek je 862 ng.g−1. Hodnoty PCB v mliekach z michalovského
okresu (aritmetický priemer = 1318 ng.g−1) sú štatisticky signifikantne vyššie
v porovnaní s výsledkami z iných sledovaných okresov (α = 0,05,
PBrat = 0,034, PNit = 0,018, PTreb = 0,012 a PVKrt = 0,0003). Iba lokalita
myjavských kopaníc nevykazuje štatisticky signifikantný rozdiel oproti
Michalovciam. Tento fakt je spôsobený malým poètom vzoriek materských
mliek v súbore (n = 5), hoci priemer je podobný ako v iných sledovaných
okresoch (tab. 2). V prípade rozdelenia celého súboru na vzorky pochádza−
júce z mestskej a vidieckej oblasti (tab. 1) nebol medzi obsahmi PCB signifi−
kantný rozdiel (α = 0,05, P = 0,24). Je to spôsobené tým, že „vidiecka“ èas�
vzoriek Michalovského okresu (n = 4, aritmetický priemer = 1542 ng.g−1)
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TABU¾KA 2. Hladiny vybraných kongenérov PCB vo vzorkách materských mliek
z modelových oblastí Slovenskej republiky.

TABLE 2. Levels of selected PCB congeners in human milk samples
from model regions of the Slovak Republic.

1 − congener, 2 − mean content of PCB [ng.g−1milk fat], 3 − all samples, 4 − number of donors, 5 − sum of PCB
(9 congeners).

Kongenér1
Priemerný obsah PCB [ng.g−1tuku]2

Bratislava Michalovce Myjava Nitra Trebišov Ve¾ký Krtíš Všetky vzorky3

Poèet darkýò4 14 12 5 9 12 15 67
PCB−28 4,2 22,8 1,6 27,8 3,1 5,4 10,6
PCB−52 0,94 11,3 1,0 22,6 1,9 5,0 6,8
PCB−101 1,4 5,0 0,80 3,6 1,9 2,7 2,7
PCB−138 (+163) 241 337 226 179 207 155 224
PCB−153 347 479 324 245 322 227 324
PCB−180 208 301 192 188 208 141 206
PCB−105 8,5 24,9 5,7 6,0 4,2 2.8 8,8
PCB−118 40,7 65,8 33,9 31,9 26,9 21.6 36,8
PCB−156 45,5 71,2 36,1 40,9 38,5 26.4 43,3

ΣPCB
(9 kongenérov)5 897 1318 822 745 814 587 862



výrazne prevyšuje hodnoty PCB z „mestských“ vzoriek ostatných sledova−
ných lokalít (n = 33, priemer = 838,7 ng.g−1). Ak sa vylúèili vzorky micha−
lovského okresu z celého testovaného súboru, zistil sa štatisticky významný
rozdiel stredných hodnôt (vidiek 639,6 ng.g−1, mesto 838,7 ng.g−1) obsahu
PCB v materských mliekach pochádzajúcich z mestských a vidieckych oblas−
tí (α = 0,05, P = 0,01). Priemerná hmotnos� narodených detí bola
(3198 ± 439) g. Nebol pozorovaný významný rozdiel v pôrodnej hmotnosti
detí z mesta a vidieka, resp. ani medzi chlapcami a dievèatami. Taktiež ne −
existuje žiadna korelácia hmotnosti všetkých novorodencov a obsahu PCB
v materských mliekach (R2 = 0,0019, n = 66).

Zvýšené hladiny PCB v lokalite Michalovce pravdepodobne súvisia s cel−
kovou kontamináciou životného prostredia tejto oblasti vplyvom bývalej
výroby PCB. Obr. 2 dokumentuje vyrobené množstvá technických produktov
PCB. Pod¾a odhadov [22] sa v období od zaèiatku produkcie do r. 1974
dostávalo do kanalizaèných vôd asi 700 kg technických PCB roène. Dobro −
vo¾né darkyne z tohto okresu sa narodili v r. 1966 až 1975, teda v období
ve¾kých únikov PCB do životného prostredia a nárastu výroby. Je možné, že
tieto matky patrili medzi prvé „obete“ zaèínajúcej a rozširujúcej sa kontami−
nácie životného prostredia, vrátane lokálneho potravinového koša. Hoci
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OBR. 1. Priemerné hladiny PCB (suma PCB−28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156 a 180)
stanovených v materských mliekach slovenských žien − prvorodièiek.

FIG. 1. Mean PCB levels (sum of PCB−28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156 and 180)
in human milk of Slovak primiparas.

1 − ng.g−1fat, 2 − region.



dnes kontaminácia požívatín z tejto oblasti nevyjadruje výrazne zvýšené hod−
noty oproti iným okresom, situácia nebola taká vždy [22,37]. Navyše v dneš −
nej dobe nie je možné jednoznaène urèi� vplyv lokálnych zdrojov zneèistenia
na stav kontaminácie potravinového koša z dôvodu vysokého stupòa distri−
búcie potravinových komodít. Z dotazníkov darkýò tohto okresu nebola
zistená pred tehotenstvom a poèas tehotenstva žiadna významná zmena
v stravovacích návykoch. Všetky darkyne sa stravovali zmiešanou stravou.
Z osobných údajov taktiež nevyplývala pre žiadnu z darkýò možnos� profe −
sionálnej expozície.

Napriek vysoko nadlimitným nálezom PCB v mlieènych výrobkoch
v nedávnej minulosti [39], vzorky materských mliek z Ve¾kého Krtíša vyka−
zovali najnižšiu priemernú hodnotu koncentrácie PCB (587 ng.g−1). Iní auto−
ri [40] publikovali z tejto oblasti ove¾a vyššiu úroveò kontaminácie. V mater−
ských mliekach zistili v priemere až 1930 ng PCB na 1 g tuku. Rozdiel medzi
výsledkami uvedenej [40] a našej štúdie môže by� ovplyvnený èasovým fak−
torom, resp. odstránením príèin havárie. Vzh¾adom na vysoký biologický
polèas PCB [4,41] je však pravdepodobne tento rozdiel vo väèšej miere
zapríèinený použitím odlišnej analytickej metódy, spôsobom kvantifikácie
a v nemalej miere výberom dobrovo¾níèok [4], keïže kontaminácia sa preja−
vila iba v nieko¾kých po¾nohospodárskych družstvách. Iné vysvetlenie je, že
kravské mlieko z týchto zdrojov nebolo konzumované v mieste produkcie,
a teda dobrovo¾níèky z tejto štúdie neprišli do kontaktu s kontaminovaným
mliekom.
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OBR. 2. Profil výroby PCB v Slovenskej republike v rokoch 1959–1984.
FIG. 2. Profile of PCB production during 1959–1984 in the Slovak republic.

1 − tons, 2 − year.



Prachár a kol. [42] udávajú priemerný obsah PCB (suma 6 indikátorových
kongenérov) v materských mliekach z Bratislavy na približne poloviènej
úrovni oproti hodnotám uvedeným v tab. 2. Zistený priemerný obsah PCB
zo súboru 50 matiek bol 462 ng.g−1 tuku, resp. 210 ng.g−1 a 243 ng.g−1

pre druho− a tre�orodièky.
Porovnanie kontaminácie materských mliek slovenských žien z tejto

štúdie so situáciou vo vyspelých krajinách je na obr. 3. Priemerná úroveò
kontaminácie materských mliek v Slovenskej republike vykazuje vyššie hod−
noty, ako sú publikované údaje z vyspelých krajín. Tento stav je možné doku−
mentova� aj štúdiou WHO/EURO zameranou na posúdenie zdravotného
rizika vyplývajúceho z expozície PCB, polychlórovaným dibenzo–p–dio−
xínom (PCDD) a polychlórovaným dibenzofuránom (PCDF) so zrete¾om na
dojèatá a na kontrolu a prevenciu kontaminácie životného prostredia [48].
Obsah indikátorových kongenérov PCB (489 ng.g−1 tuku) v tukových podie−
loch materských mliek z porovnávacej oblasti, ktorú predstavoval okres
Nitra, je na úrovni maximálnych hodnôt industrializovaných krajín: Belgicko
306, Dánsko 279, Fínsko 189, Holandsko 253 a Španielsko 461 ng PCB na
1 g tuku. Za�ažený okres Michalovce je však v tomto smere bezkonkurenèný
a obsah indikátorových kongenérov (1015 ng.g−1 tuku) dvakrát prevyšuje
hodnotu z Nitry. Vzorky z Èeskej republiky (Kladno verzus Nitra a Uherské
Hradištì verzus Michalovce) obsahovali takmer identické koncentrácie
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OBR. 3. Porovnanie hladín PCB v materských mliekach v rôznych krajinách.
FIG. 3. Comparison of PCB levels in human milk from different countries.

1 − ng.g−1fat.



PCB. Je zrejmé, že sa prejavil vplyv spoloènej potravinovej, krmivovej a tova−
rovej základne poèas trvania spoloèného štátu.

Podobne, ako v prípadoch tukového tkaniva a krvného séra [49], najvyššie
zastúpenie vo vzorkách materského mlieka mal kongenér PCB−153, potom
PCB−138 (+163) a PCB−180 (obr. 4). Kongenéry 153, 138, 180 a 118 sú
 všeobecne dominantné v reziduách ¾udských materiálov [50,51]. Obr. 5
znázoròuje distribúciu materských mliek pod¾a obsahu PCB. 84 % analyzo−
vaných vzoriek obsahovalo viac ako 0,5 μg PCB na 1 g tuku.

V spojených vzorkách mlieèneho tuku boli analyzované aj planárne PCB
kongenéry 77, 126 a 169. Kongenér 77 nebol pri detekènom limite
(LOD) = 27 pg.g−1 tuku detegovaný ani v jednej sledovanej lokalite. PCB−126
bol stanovený v priemernej koncentrácii 81 pg.g−1 tuku. Kongenér 169 vyka−
zoval v priemere 51 pg.g−1 tuku. Koncentrácie oboch kongenérov boli
vo vzorke z okresu Michalovce asi o 1/3 vyššie ako v iných sledovaných oblas−
tiach. Zastúpenie a obsah kongenérov 126 a 169 koreluje s výsledkami
vo svete [45,51,52], prièom však autori detegovali aj PCB−77 [45,47,48,51−55].

Rozdiely medzi údajmi zo Slovenska a z iných krajín sú spôsobené nielen
rozdielmi v poèetnosti sledovaných súborov vzoriek, odlišnos�ami v stravo−
vacích návykoch a charaktere lokality, ale predovšetkým sú spôsobené cel−
kovou úrovòou kontaminácie životného prostredia [33].
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OBR. 4. Porovnanie priemerného obsahu jednotlivých PCB kongenérov
vo vzorkách materských mliek slovenských žien (prvorodièky).

FIG. 4. Comparison of mean contents of individual PCB congeners
in Slovak primiparas’ milk samples.

1 − ng.g−1fat.



Odhad denného príjmu PCB z materského mlieka
Experimentálne údaje podporujú názor, že embryo a plod sú citlivejšie

voèi nepriaznivým efektom toxických zlúèenín ako dospelé osoby [56,57].
Vnútromaternicová expozícia PCB a expozícia poèas dojèenia môže vyvo−
láva� vývojové poruchy u detí: nízka pôrodná hmotnos�, nižší stupeò
poznávacích schopností, psychomotorické, neurologické a imunologické
zmeny, vplyv na èinnos� endokrinných žliaz, atï. Ani na základe dlhodobých
epidemiologických štúdií nie je možné vylúèi� neželate¾né následky v neskor −
šom vývoji jedinca.

Odhad priemerného denného príjmu PCB novorodenca pri dojèení
sa vypoèítal z predpokladanej dennej konzumácie materského mlieka, hmot−
nosti dojèa�a a koncentrácie PCB v materskom mlieku. Vypoèítané denné
príjmy PCB dojèiat z jednotlivých lokalít sú uvedené v tab. 3. Pri výpoète
sa uvažovalo s dennou konzumáciou 750 ml mlieka. Ostatné parametre
(hmotnos� die�a�a, tukovos� mlieka, koncentrácia PCB) boli aktuálne
pre každú individuálnu vzorku v èase jej odberu. Porovnaním hodnôt
 denných príjmov dojèiat michalovského okresu (aritmetický prie mer =
7,8 μg.kg−1.d−1) s dojèatami z ostatných lokalít (aritmetický priemer =
4,9 μg.kg−1.d−1) sa zistil štatisticky významný rozdiel (α = 0,05, P = 0,0033).
Vypoèítané hodnoty denných príjmov sú však skreslené viacerými faktormi.
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OBR. 5. Distribúcia slovenských materských mliek pod¾a obsahu PCB
(suma PCB−28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156 a 180).

FIG. 5. Distribution of Slovak human milk samples according to PCB contents
(sum of PCB−28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156 and 180).

1 − ng.g−1fat, 2 − number of samples.



Vlastná kontaminácia je pravdepodobne vyššia, nako¾ko v tejto štúdii je
suma PCB vypoèítaná ako súèet iba deviatich kongenérov. Na druhej strane
do výpoètu denného príjmu nebol zahrnutý faktor gastrointestinálnej
absorpcie PCB. Tento môže by� 66–96 % [4,58,59]. Navyše získané hodnoty
predstavujú iba aktuálnu hodnotu a nie priemerné hodnoty, keïže poèas
doby laktácie dochádza k zmene tukovosti mlieka a obsahu organochlóro−
vých kontaminantov [4,56]. Odhadnutý denný príjem PCB dojèiat v kraji−
nách bývalej Juhoslávie [60] sa pohybuje v rozsahu 0,75–1,95 μg.kg−1.d−1.
Podobne hodnoty publikované pre novorodencov z Walesu [61] dosahujú
v priemere 1,3 μg PCB.kg−1.d−1. Naproti tomu Kredl a kol. [62] odhadli denný
príjem dojèiat v jihlavskom okrese Èeskej republiky až na 26 μg.kg−1.d−1.

V niektorých štátoch sa za úèelom odhadu rizika akceptuje predbežná
hodnota prijate¾ného denného príjmu (ADI) = 1 μg.kg−1.d−1. Na dosiahnu−
tie tejto predbežnej hodnoty, ktorú navrhuje U.S. FDA [60,63] by priemer−
ná koncentrácia PCB v materskom mlieku v tejto štúdii musela by� menšia
ako 160 ng.g−1 tuku. Túto podmienku však nespåòa ani jedna hodnota
zo spracovaného súboru. Prachár a kol. [42] udávajú priemerný denný
príjem dojèením v lokalite Bratislava 2,56 μg.kg−1.d−1. Pod¾a údajov autorov
by predbežnú hodnotu ADI 1 μg.kg−1.d−1 spåòalo asi 40 % odobratých vzo −
riek materských mliek.

Záver

Úroveò kontaminácie materských mliek s PCB z tejto štúdie poukazuje
na zvýšené hodnoty oproti vyspelým krajinám. Z pomerne slabej databázy
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TABU¾KA 3. Odhad denného príjmu (DI) PCB z materského mlieka.
TABLE 3. Estimation of daily intake (DI) of PCB by human milk.

1 − region, 2 − boys, 3 − girls, 4 − total, 5 − number of samples, 6 − daily intake, 7 − all samples.

Lokalita1

Chlapci2 Dievèatá3 Spolu4

Poèet
vzoriek5

DI6

[μg.kg−1.d−1]
Poèet

vzoriek
DI

[μg.kg−1.d−1]
Poèet

vzoriek
DI

[μg.kg−1.d−1]

Bratislava 6 6,8 7 5,4 13 6,1
Michalovce 6 8,3 6 7,2 12 7,8
Myjava 1 7,8 3 5,5 4 6,1
Nitra 5 3,8 4 2,1 9 3,0
Trebišov 5 4,8 7 6,4 12 5,7
Ve¾ký Krtíš 9 3,6 3 5,4 12 4,0
Všetky vzorky7 32 5,4 30 5,6 62 5,5



výsledkov v tejto oblasti nie je možné odhadnú� vývoj expozície novoroden−
cov na Slovensku. Tento stav poukazuje na nutnos� pokraèova� v monitorin−
gu polychlórovaných bifenylov v materskom mlieku. Materské mlieko je
posledný èlánok potravinového re�azca a dojèené deti takto konzumujú naj−
vyššie koncentrácie perzistentných organických zlúèenín akumulovaných
v životnom prostredí. Príjem týchto kontaminantov na jednotku hmotnosti
je najvyšší v prvých týždòoch a mesiacoch života, pretože materské mlieko
predstavuje celodennú stravu dojèiat. Dojèení novorodenci, podobne ako
embryo a plod, predstavujú teda špeciálnu rizikovú skupinu, aj keï výhody
dojèenia v zmysle súèasného poznania prevyšujú potenciálne riziko negatív−
neho vplyvu toxických zlúèenín v materskom mlieku [9,56]. Preto je dôleži−
té, aby budúci výskum v tejto oblasti bol zameraný na charakterizovanie
zdravotných rizík (karcinogenéza, reprodukèná a vývojová toxicita, imuno−
toxicita a neurotoxicita) vyplývajúcich z expozície PCB na pozaïovej úrovni
a na ich minimalizáciu.

Tieto výsledky boli získané v rámci projektu è. 94023, ktorý bol finanène
zabezpeèovaný z fondu Slovensko−amerického vedecko−technického pro−
gramu.

Zoznam skratiek:
ADI − prijate¾ný denný príjem
α − hladina významnosti
BMI − index telesnej hmotnosti
HRGC/ECD − vysokorozlišovacia plynová chromatografia s detektorom elek−

trónového záchytu
HRGC/LRMS−SIM − vysokorozlišovacia plynová chromatografia v kombinácii s nízkoro−

zlišovacou hmotnostnou spektrometriou v režime sledovania
vybraných iónov

LOD − limit detekcie 
P − pravdepodobnos� testovanej hypotézy o rovnosti dvoch súborov
PCB − polychlórované bifenyly
QA/QC − zabezpeèenie a riadenie kvality
R − korelaèný koeficient
U. S. FDA − Úrad pre kontrolu potravín a lieèiv Spojených štátov amerických
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Polychlorinated biphenyls in human milk in Slovakia

PETRÍK, J. − DROBNÁ, B. − CHOVANCOVÁ, J. − KOÈAN, A. − JURSA, S.:
Bull. potrav. Výsk., 39, 2000, p. 177−194.

SUMMARY. Polychlorinated biphenyls (PCBs) in human milk of Slovak primiparas from six
model regions of Slovakia were determined. PCB concentrations reached on mean
(862 ± 417) ng.g−1 milk fat. The highest levels (arithmetic mean = 1318 ng.g−1, n = 12) were
found in the region of the former PCB producer. The determined levels represent the sum of
9 PCB congeners − 28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156 and 180. PCB congeners 138, 153 and
180 were dominant. Daily intakes by newborns from human milk were estimated to be
0.9–13.6 μg.kg−1.d−1 at a presumed daily milk consumption of 750 ml. The mean daily intake
is (5.5±3.1) μg.kg−1.d−1.

KEYWORDS: human milk; polychlorinated biphenyls; PCBs; daily intake
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