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Streszczenie
Polibromowane etery difenylowe (polybrominated diphenyl ethers – PBDE) obok heksabormocyklododekanu i tetrabromobis-
fenolu A oraz stosowanych dawniej polibromowanych bifenyli stanowią grupę związków używanych powszechnie jako uniepal-
niacze. Polibromowane etery difenylowe dodawane są do wielu produktów codziennego użytku, m.in. do obić mebli, obudowy 
komputerów, telewizorów czy tapicerki samochodowej. Prowadzone badania pokazują, że PBDE mogą uwalniać się z polime-
rów i przenikać do środowiska. Ich obecność stwierdzono zarówno w pyle kurzu domowego, w wielu produktach spożywczych,  
jak i w mleku kobiet karmiących, tkance tłuszczowej ludzi i ludzkiej surowicy. W niniejszej pracy przedstawiono potencjalne 
źródła narażenia na PBDE, dane dotyczące monitoringu biologicznego oraz wyniki badań eksperymentalnych, które pokazują, 
że jest to grupa związków, które wymagają szczególnego zainteresowania z uwagi na ich możliwy negatywny wpływ na zdrowie 
ludzi i środowisko. Med. Pr. 2012;63(4):463–469 
Słowa kluczowe: PBDE, dieta, pył kurzu domowego, zdrowie 

Abstract
Polybrominated diphenyl ethers (PBDE) along with hexabromocyclododecan, tetrabromobisphenol A and polybrominated  
biphenyls have been widely used for several decades as flame retardants. They have been added to consumer products, such as car 
and furniture upholstery, TV sets and computers. PBDE are not chemically bound to the polymers therefore, they can leach into 
the environment. They have been found in household dust, food, human breast milk, human adipose tissue and human serum.  
In this paper the potential major sources of emission of PBDEs, human biomonitoring data and results of experimental studies are 
reviewed. The available data shows that this group of compounds requires a particular concern because of their possibly adverse 
effects on human health and the environment. Med Pr 2012;63(4):463–469 
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WSTĘP

Na podstawie danych World Fire Statistic Center 
(Światowego Centrum Statystyki Pożarów)  (1) bezpo-
średnie koszty związane z  powstaniem pożarów w  la-
tach 2006–2008 stanowiły 0,09–0,22% PKB. W Polsce 
w 2010 r. zanotowano 135 555 pożarów, w których życie 
straciło 525 osób, a 3965 zostało rannych (2,3).

Jednym ze  sposobów zmniejszenia liczby pożarów 
i  rozmiarów szkód przez nie wywołanych jest stoso-
wanie w powszechnie używanych produktach (np. obi-
ciach mebli, dywanach, obudowach komputerów, ru-
rach, kablach  itp.) uniepalniaczy, czyli środków, które 
chronią przed zapaleniem, spowalniają proces palenia 
oraz zmniejszają rozprzestrzenianie się ognia. Stosowa-
nie uniepalniaczy ma kluczowe znaczenie dla zmniej-
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fenylu (składniki handlowego oktaBDE)  – nie może 
przekraczać wagowo  0,001% produktu. Wyjątek sta-
nowią produkty wytwarzane częściowo lub w całości 
z materiałów poddanych recyklingowi lub z odpadów 
przygotowanych do wtórnego użycia. W  takim przy-
padku związki te mogą stanowić do 0,1% wagowo za-
wartości produktu. Etery te zostały również włączone 
do załącznika A Konwencji Sztokholmskiej w sprawie 
trwałych zanieczyszczeń środowiska z dniem 26 sierp-
nia 2010 r. (11).

Mieszanina dekaBDE jest stosowana obecnie przy 
produkcji sprzętu elektronicznego i  elektrycznego, 
przewodów, kabli, rur oraz w przemyśle tekstylnym.

TOKSYCZNE DZIAŁANIE PBDE

Badania nad wpływem PBDE na organizmy żywe pro-
wadzono in vitro oraz in vivo m.in. na myszach, szczu-
rach i norkach (12–15). Główne działanie PBDE doty-
czy zaburzenia gospodarki hormonalnej oraz zmiany 
zachowań u zwierząt. Polibromowane etery difenylowe 
zaliczane są do tzw. endocrine disruptors, czyli związ-
ków, które zaburzają syntezę, sekrecję, transport, wią-
zanie, działanie i eliminację hormonów odpowiedzial-
nych za rozwój, zachowanie, płodność i  utrzymanie 
homeostazy (16).

Eriksson i wsp. (13,14) oraz Viberg i wsp. (15) badali 
wpływ narażenia na PBDE na spontaniczne zachowanie 
oraz zdolność uczenia się u samców myszy wybranych 
losowo z 3–4 miotów (tab. 2).

szenia szkód materialnych powodowanych przez poża-
ry oraz zmniejszenia zagrożenia dla życia ludzi (4).

Polibromowane etery difenylowe (polibrominated 
diphenyl ethers  –  PBDE) charakteryzują się wysoką 
temperaturą zapłonu, dlatego znalazły zastosowanie 
jako uniepalniacze (4). Należą do grupy tzw.  trwałych 
zanieczyszczeń organicznych  (TZO). Teoretycznie ist-
nieje 209 kongenerów PBDE różniących się liczbą oraz 
miejscem podstawienia atomów bromu w  cząstecz-
ce (5). Wybrane z nich przedstawiono w tabeli 1. (6).

Polibromowane etery difenylowe zaliczane są do 
grupy antypirenów addytywnych, co oznacza, że utrzy-
mywane są w  polimerach za pomocą oddziaływań fi-
zycznych, a nie trwałych wiązań chemicznych. Konse-
kwencją tego jest łatwe uwalnianie ich do otoczenia. 
Polibromowane etery difenylowe są wysoce lipofilne 
i mają tendencję do bioakumulacji (5). Ponadto charak-
teryzują się wysoką trwałością i odpornością na fizycz-
ną, chemiczną i biologiczną degradację (7).

Występują 3 rodzaje mieszanin handlowych PBDE, 
których nazwy pochodzą od dominujących kongene-
rów: pentaBDE, oktaBDE i dekaBDE (8). Mieszaninę 
pentaBDE stosowano przy produkcji dywanów oraz 
obić mebli  (9), a  oktaBDE przy produkcji tzw.  twar-
dego plastiku używanego do produkcji obudowy te-
lewizorów oraz komputerów (9). Zgodnie z rozporzą-
dzeniem Komisji Europejskiej nr  757/2010 z  sierp-
nia 2010 r. (10) zawartość eteru – terabromodifenylu 
i  pentabromodifenylu (składniki handlowego pen-
taBDE) oraz heksabromodifenylu i heptabromodi-

Kongener
Congener

Tabela 1. Nazewnictwo wybranych kongenerów PBDE według IUPAC (6)
Table 1. Nomenclature of selected PBDE congeners according to the IUPAC system (6)

Nazwa według IUPAC
Nomenclature according to IUPAC

2,4,4’-TriBDE BDE-28

2,2’,4,4’-TetraBDE BDE-47

2,3’,4,4’-TetraBDE BDE-66

2,2’,4,4’,5-PentaBDE BDE-99

2,2’,4,4’,6-PentaBDE BDE-100

2,2’,4,4’,5,5’-HeksaBDE / 2,2’,4,4’,5,5’-HexaBDE BDE-153

2,2’,4,4’,5,6’-HeksaBDE / 2,2’,4,4’,5,6’-HexaBDE BDE-154

2,2’,3,4,4’,5’,6-HeptaBDE BDE-183

2,2’,3,3’,4,4’,5,5’,6,6’-DekaBDE / 2,2’,3,3’,4,4’,5,5’,6,6’-DecaBDE BDE-209

PBDE – polibromowane etery difenylowe / polybrominated diphenyl ethers.
IUPAC – Międzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej / International Union of Pure and Applied Chemistry.
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Eriksson i wsp. wykazali, że narażenie  na BDE-99 
i  BDE-47 w  okresie noworodkowym może być przy-
czyną trwałych zaburzeń spontanicznych zachowań. 
Narażenie na  BDE-99 w  okresie noworodkowym za-
burza także zdolność uczenia się (13). Myszy narażone 
na  BDE-99 w  3. i  10.  dniu po urodzeniu wykazywały 
znaczące różnice w zachowaniu spontanicznym w po-
równaniu z  grupą kontrolną, podczas gdy u  myszy 
traktowanych BDE-99 w 19. dniu po urodzeniu takich 
zmian nie zaobserwowano (14).

U myszy narażonych w  3. i  10.  dniu po urodzeniu 
na BDE-203 oraz w 10. dniu po urodzeniu na BDE-206 
obserwowano statystycznie istotne różnice w zachowaniu 
spontanicznym w stosunku do grupy kontrolnej. Z kolei 
w  przypadku kongeneru  BDE-183 zmiany te obserwo-
wano u myszy narażonych w 3. dniu po urodzeniu (15).

Wszystkie obserwowane zaburzenia w  zachowaniu 
spontanicznym oraz uczeniu się były efektem narażenia 
na PBDE w okresie intensywnego rozwoju mózgu (14).

Viberg i  wsp. sugerują, że różnice obserwowane 
w  działaniu neurotoksycznym poszczególnych konge-
nerów mogą wynikać z  ich odmiennego wchłaniania 
i metabolizmu (15).

U samic szczurów narażonych na BDE-47 zaobser-
wowano zmniejszenie masy jajnika oraz zwiększenie 
masy macicy, narażenie na BDE-99 spowodowało zabu-
rzenia spermatogenezy i zmniejszenie poziomu hormo-
nów płciowych u  samców szczurów oraz zwiększenie 
masy jajnika u  samic, a  w  wyniku narażenia samców 
myszy na  BDE-209 zaobserwowano zmiany w  liczbie 
i ruchliwości plemników (12).

Badania odpowiedzi układu immunologicznego na 
zakażenia wirusowe u myszy narażonych na PBDE wy-
kazały zmniejszenie stężenia niektórych cytokin w su-
rowicy (INF-γ, IL-6, IL-13, MIP-1β, RANTES, TNF-α) 
oraz zwiększenie stężenia  IL-1β przy niezmienionym 
mianie wirusów w nerkach i wątrobie (12). Długotrwa-
łe narażenie na wysokie dawki polibromowanych unie-

Tabela 2. Wpływ ekspozycji na wybrane kongenery PBDE na spontaniczne zachowanie oraz zdolność uczenia się samców myszy
Table 2. Spontaneous behavior and learning after neonatal exposure to selected PBDE congeners in male mice

BDE-47 1,4  dożołądkowo  10. dzień testy behawioralne:  test spontanicznych zachowań: (13) 

BDE-99 lub / or zgłębnikiem /  po urodzeniu / test spontanicznych zachowań 2 lub 4 miesiące / spontaneous 

 21,1 / orally via  / 10 PND oraz test wodnego labiryntu behavior test: 2 or 4 months 

  a PVC tube   Morrisa / behavioral tests:  test wodnego labiryntu:  

    spontaneous behavior,  5 miesięcy / swim maze 

    swim maze behavior behavior: 5 months 

      

BDE-99 14 dożołądkowo  3., 10. lub 19.  test spontanicznych zachowań / 4 miesiące / months (14) 

  zgłębnikiem /  dzień po / spontaneous behavior 

  / orally via  urodzeniu /  

  a PVC tube / 3, 10 

   or 19 PND    

BDE-183 21 dożołądkowo  3. lub 10. dzień testy behawioralne:  test spontanicznych zachowań:  (15) 

BDE-203  zgłębnikiem /  po urodzeniu / test spontanicznych zachowań 2 miesiące / spontaneous 

BDE-206  / orally via  / 3 or 10 PND oraz test wodnego labiryntu behavior test: 2 months 

  a PVC tube   Morrisa / behavioral tests:  test wodnego labiryntu: 

    spontaneous behavior,  3 miesiące / swim maze 

    swim maze behavior test: 3 months

Kongener
Congener

Dawka
Dose 

[µmol/kg m.c.]
Droga podania

Intake
Dzień podania
Day of intake

Testy
Tests

Wiek szczura 
poddanego testom
Age of tested rats

Piśmiennictwo
Reference

m.c. – masy ciała / body weight, PND – dzień po urodzeniu / postnatal day.
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DROGI NARAŻENIA NA PBDE

Dieta
Głównym potencjalnym źródłem narażenia ludzi na po-
libromowane etery difenylowe jest spożywana żywność. 
Polibromowane etery difenylowe ulegają bioakumula-
cji w  łańcuchu pokarmowym, dlatego ryby, mięso oraz 
w  mniejszym stopniu tłuszcze zwierzęce stanowią grupę 
pokarmów, w  których stężenia tych bromowanych unie-
palniaczy są najwyższe. Oszacowano, że dzienne pobranie 
drogą pokarmową  BDE-28 wynosi  0,01–0,28  ng/kg  m.c.,   
BDE-183  –  0,01–0,36  ng/kg  m.c.,  BDE-47  –  0,29– 
–1,91 ng/kg m.c., a BDE-209 – 0,35–2,82 ng/kg m.c. (12).

palniaczy może powodować również zwiększoną pro-
dukcję przeciwciał, zmniejszenie hematokrytu, zmniej-
szenie liczby neutrofili i limfocytów oraz powiększenie 
śledziony, nadnerczy i wątroby u zwierząt laboratoryj-
nych (12).

Wyniki badań prowadzonych na szczepach Salmo-
nella typhimurium oraz Saccharomyces cerevisiae poka-
zują, że PBDE nie indukuje mutacji genów. Nie wykazu-
je również działania genotoksycznego w teście wymiany 
chromatyd siostrzanych, prowadzonym na komórkach 
jajnika chomika chińskiego. Polibromowane etery di-
fenylowe mogą natomiast powodować zniszczenie po-
dwójnej helisy  DNA poprzez aktywację reaktywnych 
form tlenu (reactive oxygen species – ROS) (12).

Uważa się, że te kongenery PBDE, które mają zdol-
ność bioakumulacji w organizmach żywych, mogą mieć 
działanie rakotwórcze. Zaobserwowano zależny od daw-
ki wzrost guzków nowotworowych na wątrobie (gruczo-
lak) po narażeniu samców i samic szczurów na dekaBDE. 
W komórkach pęcherzykowatych trzustki również zaob-
serwowano zmiany nowotworowe po narażeniu samców 
szczurów na wysokie dawki dekaBDE (17).

TOKSYKOKINETYKA

W literaturze przedmiotu nie znaleziono wyników ba-
dań umożliwiających opisanie zachowania tych związ-
ków w organizmie człowieka.

Do ludzkiego organizmu PBDE dostają się głównie 
drogą pokarmową. Badania na gryzoniach pokazują, że 
żołądkowo-jelitowe wchłanianie bromowanych eterów 
zależy od liczby atomów bromu w cząsteczce i jest róż-
ne dla różnych gatunków. Po podaniu niskobromowa-
nych eterów difenylowych drogą pokarmową wchłania-
nie wynosi ok. 90%, podczas gdy kongeneru BDE-209 
(kongener deka) – ok. 10% (12).

Głównymi miejscami odkładania się PBDE w orga-
nizmie żywym jest tkanka tłuszczowa i wątroba, a głów-
ną drogą wydalania PBDE z organizmu jest kał (12).

W raporcie  WHO (9) zebrano dane na temat bio-
logicznego okresu półtrwania tetraBDE, pentaBDE,  
heksaBDE oraz dekaBDE w ustroju szczurów (tab. 3).

Czas półtrwania dekaBDE w ustroju jest najkrótszy 
spośród badanych kongenerów i jest niezależny od płci.

Jakobsson i  wsp. dokonali oceny biologicznego 
okresu półtrwania PBDE u osób narażonych zawodo-
wo (18). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Autorzy stwierdzili, że okres półtrwania PBDE jest 
odwrotnie proporcjonalny do liczby atomów bromu 
w cząsteczce (18).

Kongener
Congener

Tabela 4. Biologiczny okres półtrwania (t1/2) wybranych 
kongenerów PBDE u szwedzkich robotników (18)
Table 4. Half-lives (t1/2) of selected PBDE congeners 
in Swedish workers (18)

Okres półtrwania [dni]
 Half-life [days]

DekaBDE (BDE-209) 14

NonaBDE 17–35

OktaBDE / OctaBDE 37–84

HeptaBDE (BDE-183) 111

HeksaBDE (BDE-154) / HexaBDE (BDE-154) 271

HeksaBDE (BDE-153) / HexaBDE (BDE-153) 677

Kongener
Congener samice szczurów

female rats
samce szczurów 

male rats

Tabela 3. Okres półtrwania wybranych kongenerów PBDE 
w organizmie szczurów (9)
Table 3. Half-lives of selected PBDE congeners in rats (9)

TetraBDE 29,9 dni / days 19,1 dni / days

PentaBDE 25,4 dni / days 24,9 dni / days

PentaBDE  47,4 dni / days 36,8 dni / days

HeksaBDE / HexaBDE 44,6 dni / days 55,1 dni / days

HeksaBDE / HexaBDE 90,0 dni / days 119,1 dni / days

DekaBDE / DecaBDE < 24 godziny / hours < 24 godziny / hours

Okres półtrwania
 Half-life
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Częste spożywanie ryb i  owoców morza zwiększa 
narażenie na BDE-47 oraz BDE-100, mleko i produk-
ty  mleczne zwiększają narażenie na  BDE-99,  BDE-
154, BDE-153 oraz BDE-183, mięso i produkty mięsne 
na  BDE-28, natomiast tłuszcze roślinne i  zwierzęce  – 
na BDE-209 (12).

Wiele prac poświęcono analizie zawartości  PBDE 
w  rybach i  owocach morza, zarówno hodowlanych, 
jak i dziko żyjących. Udowodniono, że ryby o wysokiej 
zawartości tłuszczu zawierają wyższe stężenia  PBDE 
niż ryby chude. Wysokie stężenia  PBDE znalezio-
no u śledzia i węgorza, głównie w próbach pobranych 
z  hodowli znajdujących się na terenach zurbanizowa-
nych (ponad  379  ng/g świeżej masy). Dorsz i  morsz-
czuk charakteryzowały się niskim stężeniem  PBDE, 
tak samo jak małże i  krewetki (poniżej  1  ng/g  
świeżej masy) (12).

Badania przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych 
(stan Waszyngton) (19) wykazały występowanie bardzo 
dużych różnic zawartości  PBDE między mięsem ryb 
z wód czystych (1,4 µg/kg świeżej masy) a mięsem ryb 
pochodzących ze  zbiorników wodnych znajdujących 
się na terenach zurbanizowanych (1250  µg/kg świeżej 
masy). W  obu przypadkach w  największych ilościach 
występowały kongenery tetraBDE i  pentaBDE. Hale 
i  wsp.  (20) również w  Stanach Zjednoczonych (stan 
Wirginia) analizowali mięso ryb  33 różnych gatunków 
(332 próbki). W 89% prób wykryto BDE-47, który sta-
nowił 40–70% sumy wszystkich PBDE. Podobne wyni-
ki uzyskali w Japonii Akutsui i wsp. (21), którzy wyko-
nali oznaczenie stężeń  7 kongenerów  PBDE (BDE-28,   
-47, -66, -99, -100, -153 i -144) w 7 gatunkach ryb mor-
skich. We  wszystkich próbach stężenie  BDE-47 było 
najwyższe, a  suma  PBDE wynosiła  110–3300  ng/kg  
świeżej masy (21).

W Danii w 15 lokalizacjach pobierano do analizy omuł-
ka jadalnego (Mytilus edulis). W badanych próbach ozna-
czono stężenia  4 kongenerów  PBDE (BDE-47,  -99,  -100 
i  -153), wśród których  64% sumy stanowił  BDE-47, na-
tomiast suma PBDE w poszczególnych próbach wynosi-
ła 80–811 ng/kg świeżej masy (22).

Z powodu wysokiej zawartości PBDE w rybach uwa-
ża się, że zarówno osoby, w których diecie pojawiają się 
one często, jak i  osoby przyjmujące suplementy diety 
oparte na kwasach tłuszczowych (np. omega-3) są bar-
dziej narażone na bromowane uniepalniacze (12).

Przypuszcza się, że wegetarianie w  związku z  wy-
eliminowaniem z diety ryb i mięsa oraz tłuszczów po-
chodzenia zwierzęcego są mniej narażeni na PBDE niż 
osoby stosujące dietę mieszaną (12).

Dzienne spożycie PBDE maleje wraz z wiekiem, po-
nieważ zmniejsza się ilość przyjmowanego pokarmu 
w przeliczeniu na kilogram masy ciała. Z tego powodu 
dzieci między 1. a 3. rokiem życia są grupą najbardziej 
narażoną na PBDE poprzez dietę. Szacuje się, że nara-
żenie dzieci w tej grupie wiekowej na BDE-47 i BDE-99  
jest  5–7  razy wyższe niż u  dorosłych, a  narażenie 
na BDE-209 prawie 4-krotnie większe (12).

U niemowląt karmionych piersią narażenie 
na  PBDE drogą pokarmową zależy od ilości spoży-
wanego  mleka. Szacuje się, że narażenie na  BDE-47  
i  BDE-209 niemowlęcia przyjmującego  800  ml  mle-
ka dziennie wynosi odpowiednio:  0,64–13,77  ng/kg 
masy ciała i 0,96–13,31 ng/kg masy ciała, podczas gdy  
u  niemowlęcia spożywającego  1200  ml  mleka dzien-
nie odpowiednio: 0,96–20,64 ng/kg masy ciała i 1,44– 
–19,05 ng/kg masy ciała (12).

Pył w kurzu domowym
Kurz domowy jest ze  względu na obecność  PBDE  
w meblach i sprzęcie elektronicznym drugim potencjal-
nym źródłem narażenia. Szacuje się, że dzienne pobranie 
pyłu drogą pokarmową przez dorosłego człowieka wyno-
si 0,56–110 mg, a w przypadku 2,5-letnich dzieci – 50– 
–100  mg/dzień  (23). Obecność  PBDE stwierdzono 
w próbach pyłu pobranego z biur, samochodów, samolo-
tów, centrów handlowych i prywatnych domów.

Sjödin i  wsp.  (23) badali zawartość  7 kongene-
rów PBDE (BDE-47, -99, -100, -153, -154, -183 oraz -209) 
w  próbkach pyłu pobranego w  prywatnych domach  
w  4 różnych krajach  – po  10  prób z  Australii, Nie-
miec, Wielkiej Brytanii i Stanów Zjednoczonych. Próby 
pyłu zebrane w  Niemczech zawierały najniższe stęże-
nia PBDE, które wynosiły 17–550 ng/g pyłu, w Australii 
stężenia PBDE mieściły się w zakresie 500–13 000 ng/g 
pyłu, w USA – 520–29 000 ng/g pyłu, a w Wielkiej Bryta-
nii – 950–54 000 ng/g pyłu.

We wszystkich badanych próbach dominującym kon-
generem był BDE-209. Podczas gdy zawartość pozostałych 
kongenerów kształtowała się na poziomie 100–200 ng/g 
pyłu (BDE-183,  -154,  -153) oraz  1300–1800  ng/g pyłu 
(BDE-47,  -99) stężenie BDE-209 wynosiło 27 000 ng/g 
pyłu.

MONITORING BIOLOGICZNY NARAŻENIA

W Szwecji oznaczano poziom stężenia PBDE we krwi 
zarówno u osób nienarażonych, jak i potencjalnie nara-
żonych zawodowo. Średnie stężenie PBDE we krwi było 
kilkakrotnie wyższe u osób pracujących w zakładzie de-
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montażu sprzętu elektronicznego, gdzie ręcznie demon-
towano komputery, telewizory i radia, niż u personelu 
sprzątającego szpitale oraz pracowników biurowych 
i  wynosiło  26  ng/g tłuszczu. U  personelu sprzątające-
go i urzędników wynosiło ono odpowiednio: 3,3 ng/g 
tłuszczu i 4,1 ng/g tłuszczu (24).

Jakobsson i wsp. (25) badali narażenie zawodowe tech-
ników komputerowych. W 19 próbach surowicy oznaczo-
no stężenie  13 kongenerów  PBDE. Wyniki porównano 
z opublikowanymi wcześniej danymi dotyczącymi pozio-
mu  PBDE w  surowicy pracowników biurowych, którzy 
cały dzień pracy spędzali przy komputerze, oraz z sprzą-
taczy szpitalnych, którzy podczas dnia pracy nie korzy-
stali z  komputera  (24). Stężenie  BDE-153,  -183 i  -209 
było  5-krotnie wyższe w  surowicy techników kompute-
rowych niż w surowicy urzędników i sprzątaczy (tab. 5). 
Jakobsson i  wsp.  (25) nie stwierdzili zależności między 
wiekiem badanych a stężeniem PBDE w surowicy.

równaniu z  innymi kongenerami  (26). Wykazano za-
leżność stężeń  PBDE od wieku i  BMI kobiet. Średnie 
stężenie PBDE w mleku było niższe u kobiet po 34. roku 
życia niż u kobiet w wieku 25–29 lat, co może wynikać 
z różnic w trybie życia obu grup wiekowych. Niższe stę-
żenia zaobserwowano również u kobiet z prawidłowy-
mi wartościami BMI w porównaniu z kobietami otyły-
mi, co może mieć związek z lipofilną naturą PBDE (26).

PODSUMOWANIE

Od pewnego czasu polibromowane etery difenylowe 
znajdują się w  centrum zainteresowania naukowców 
z  całego świata. Przeprowadzone dotychczas badania 
potwierdziły powszechność ich występowania w matry-
cach środowiskowych, takich jak gleba, woda, pył kurzu 
domowego oraz w organizmach żywych, w tym również 
u ludzi.

Stężenie poszczególnych kongenerów PBDE w mle-
ku kobiecym jest podobne w całej Europie. Dominują-
cym kongenerem jest BDE-47, którego stężenie kształ-
tuje się na poziomie 0,14–3,0 ng/g tłuszczu. Na zawar-
tość  PBDE w  mleku kobiecym mają wpływ nawyki 
żywieniowe, długość karmienia piersią, wiek, wskaźnik 
masy ciała (body mass index – BMI), palenie tytoniu, 
ekspozycja na telewizję i komputery (12).

Daniels i  wsp.  (26) analizowali  mleko kobiet kar-
miących zebrane  3  miesiące po porodzie (303  próby) 
oraz mleko zebrane 12 miesięcy po porodzie (83 pró-
by). Nie zaobserwowano zmian w stężeniach badanych 
kongenerów między obiema próbami z wyjątkiem kon-
generu BDE-153, którego stężenie wzrosło. Może być to 
spowodowane zarówno zmieniającym się narażeniem 
na BDE-153, jak i różnicami w jego metabolizmie w po-

Mimo że wprowadzono regulacje prawne dotyczące 
ograniczenia stosowania bromowanych uniepalniaczy 
w produktach codziennego użytku, konieczne jest kon-
tynuowanie badań nad ich uwalnianiem, przemianami 
oraz dekompozycją, ponieważ w  wielu mieszkaniach 
i biurach użytkowane są sprzęty wyprodukowane przed 
zaostrzeniem przepisów. Z uwagi na trwałość  PBDE 
i ich zdolność do bioakumulacji konieczna jest również 
ocena skutków ich działania toksycznego związanego 
z narażeniem.
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