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Streszczenie

Wstep: Zanieczyszczenie Srodowiska metalami ciezkimi, dioksynami i polichlorowa-
nymi bifenylami (PCB) jest powaznym problemem ekologicznym oraz zdrowotnym,
poniewaz m.in. wraz z pokarmem trafiajg one do naszego organizmu. Metale i dioksy-
ny moga ulega¢ bioakumulacji i biomagnifikacji, zatem teoretycznie mniejszy poziom
toksyn w organizmie powinien charakteryzowa¢ osoby stosujace diete weganska, czyli
wykluczajacg produkty pochodzenia zwierzecego.

Materiat i metody: W badaniu analizowano zawarto$¢ metali ciezkich: arsenu (As), baru
(Ba), chromu (Cr), cynku (Zn), kadmu (Cd), kobaltu (Co), miedzi (Cu), niklu (Ni), oto-
wiu (Pb) i rteci (Hg) oraz dioksyn i polichlorowanych bifenyli w mleku 34 kobiet w za-
leznosci od stosowanej przez nie diety (tradycyjnej lub wykluczajacej mieso). Stezenie
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metali w mleku oznaczono metodg spektrometrii masowej, natomiast stezenie dioksyn
i PCB - metodg chromatografii gazowej.

Wyniki: Stwierdzono, ze w czesci probek zawarto$¢ arsenu, baru, chromu, niklu, otowiu
i rteci przekroczyta dopuszczalne stezenia. Wyzsze stezenie miedzi i chromu charakte-
ryzowato probki pochodzace od kobiet stosujacych diete tradycyjng, natomiast w mle-
ku kobiet na diecie roslinnej wystepowato wyzsze stezenie rteci. Wiosng w pobieranych
prébkach mleka wystepowat wyzszy niz jesienig poziom metali ciezkich. Stezenie diok-
syn i polichlorowanych bifenyli nie przekroczyto dopuszczalnych wartosci.

Whnioski: Na podstawie analizowanych danych nie stwierdzono jednoznacznie pozytyw-
nego lub negatywnego wptywu diety weganskiej i wegetarianskiej - w poréwnaniu do
diety tradycyjnej - na stezenie metali ciezkich, dioksyn i PCB w mleku kobiecym.

Stowa kluczowe: metale ciezkie, dioksyny, mleko kobiece, zanieczyszczenia srodowiska

Whprowadzenie

Zyjemy w epoce antropocenu. Srodowisko naturalne zostato nieodwracalnie
zmienione przez cztowieka, a zmiany te obejmujg niestety gtéwnie zniszczenia
oraz wcigz narastajace zanieczyszczenia wdd, gleby i powietrza. WielopierScie-
niowe weglowodory, dioksyny, polichlorowane bifenyle (PCB) oraz metale ciez-
kie, ktore wprowadzamy do otoczenia, zatruwajg réwniez nasze wasne organi-
zmy. Zanieczyszczenia wraz z woda sa pobierane z gleby przez rosliny, ktdre
nastepnie z wodga i pokarmem trafiajg do organizméw zwierzecych, a ponadto
ulegaja bioakumulacji i biomagnifikacji w kolejnych ogniwach tancuchéw po-
karmowych, na ktorych szczycie czesto znajduje sie cztlowiek. Z zagrozen die-
tetycznych dla ludzi analizie nalezy podda¢ produkty pochodzenia zwierzecego,
szczegOlnie ryby (réwniez stodkowodne) i owoce morza, zwierzeta hodowlane
karmione maczka rybng - ze wzgledu na silng akumulacje metali ciezkich i diok-
syn w organizmach wodnych [1,2] - a takze podroby [3]. Jednakze niekt6re ro-
$liny wykazujg réwniez zdolno$¢ akumulowania metali [4], a ponadto pestycydy
stosowane w rolnictwie stanowig powazne zrodto metali ciezkich, dioksyn i PCB
w $Srodowisku [5-7]. Jednoczesnie flawonoidy i przeciwutleniacze obecne w ro-
$linach wykazujg dziatanie ochronne przeciwko zniszczeniom wywotywanym
przez metale ciezkie [8,9].

Celem pracy byto zbadanie, czy poziom metali ciezkich, dioksyn i poli-
chlorowanych bifenyli obecnych w mleku kobiecym jest zalezny od stosowanej
diety weganskiej lub tradycyjnej. Ze wzgledu na fakt, iz metale cigzkie i dioksy-
ny moga ulega¢ bioakumulacji i biomagnifikacji, wysunieto hipoteze, ze nizszy
poziom badanych toksyn charakteryzuje osoby stosujgce diete weganska, czyli
wykluczajacg produkty pochodzenia zwierzecego niz osoby, ktére spozywaja
mieso, ryby, jajka i inne odzwierzece produkty zywno$ciowe.
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Toksyny antropogeniczne

Arsen (As) jest uwalniany z rud podczas produkcji miedzi, otowiu i cynku, pod-
czas spalania wegla oraz w trakcie produkcji pestycyddw. Jego zwigzki nieorga-
niczne mogg dosta¢ sie do organizmu poprzez wdychanie pytdéw, picie skazonej
wody oraz w wyniku kontaktu ziemi lub skazonej wody ze skora. Metal ten ulega
akumulacji w miesie ryb oraz w ryzu. Arsen blokuje reszty siarkowe w biatkach
enzymatycznych, wykazuje dziatanie genotoksyczne i kancerogenne [10,11].
Z organizmu cztowieka usuwany jest z moczem, gdzie wykrywa sie go w steze-
niu 0,013-0,25 mg/I [12].

Bar (Ba) stosowany jest w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym.
W medycynie stuzy jako $rodek kontrastujgcy w badaniu uktadu pokarmowe-
go. Nierozpuszczalne sole baru, np. siarczan baru, sg uznawane za nietoksyczne.
Z Kkolei rozpuszczalne ijednoczesnie toksyczne sole baru to m.in.: chlorek baru,
azotan(V) baru, chloran(V) baru, octan baru i weglan baru, a narazenie na nie
wystepuje w przemysle metalurgicznym i przy uzyciu pestycydéw [13]. Tok-
syczno$¢ tego metalu wynika gtéwnie z wypierania jon6éw potasu i wytracania
aniondw siarczanowych [14].

Chrom (Cr) na +3 stopniu utlenieniajest uznawany za pierwiastek niezbed-
ny dla zdrowia, ktéry wchodzi w skiad chromoduliny, tj. tetrapeptydu uczest-
niczacego w wigzaniu insuliny do receptora insulinowego. Jednakze chrom na
+6 stopniu utlenienia wykazuje wiasciwosci toksyczne i rakotworcze, poniewaz
fatwo przenika przez btony komoérkowe i moze dotrze¢ do jadra komdrkowego.
Metal ten jest jednym z najpowszechniej wystepujgcych zanieczyszczen $rodo-
wiska, szczegdlnie wadd [15,16].

Kobalt (Co) to mikroelement wystepujagcy w organizmie w postaci wita-
miny B12 (kobalaminy). Kobalt nieorganiczny jest powszechny w $rodowisku:
w glebie, powietrzu i zywnosci; stosuje sie go takze w przemysle metalurgicz-
nym i ceramicznym, a w medycynie stuzy do powlekania protez i endoprotez.
Zagrozenie kobaltem wynika gtownie z ekspozycji wziewnej, a nadmierne spo-
zycie nieorganicznego kobaltu moze prowadzi¢ do rozwoju kardiomiopatii [17].

Kadm (Cd) wystepuje w rudach cynku ijest wykorzystywany w przemy-
$le do produkcji elektrod akumulatorowych oraz jako barwnik. Wchianiany jest
droga oddechowg lub pokarmowag, szczegdlnie z owocami morza i podrobami,
atakze z dymem tytoniowym [1,18]. Akumuluje sie w watrobie i w nerkach kom-
pleksowany przez metalotioneiny. Kadm eliminowany jest bardzo powoli, ajego
czas pottrwania w organizmie wynosi ok. 16 lat [19]. Jest silnie toksyczny i za-
burza metabolizm: zelaza, cynku, miedzi, wapnia, magnezu i selenu. Zwieksza
ryzyko raka piersi, macicy i prostaty.

Miedz (Cu) nalezy do niezbednych mikroelementéw. Transportowana jest
przez albumine, a magazynowana przez watrobowg ceruloplazmine. Jest kofak-
torem licznych enzymow, m.in.: hydroksylazy lizylowej, oksydazy cytochromu
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¢, dysmutazy ponadtlenkowej i tyrozynazy. Nadmiar miedzi usuwany jest z z6t
cig. Zaburzenia rbwnowagi miedzy jej pobieraniem a wydalaniem moga spowo-
dowac jednak zapalenie watroby, martwice nerek i neurodegeneracje [20].

Nikiel (Ni) wchianiany jest przede wszystkim z wodg. Metal ten wywotuje
czesto alergie typu 1V oraz moze dziata¢ neurotoksycznie i rakotwdrczo [21].

Rte¢ (Hg) szybko ulega akumulacji w organach wewnetrznych, m.in.
w nerkach i mézgu nawet na dziesigtki lat. Ekspozycja na nig moze uszkodzi¢
uktad nerwowy, wydalniczy i immunologiczny [22]. Rte¢ wystepuje w postaci
metalicznej w zwigzkach nieorganicznych i organicznych. W zywnosci w wyso-
kich stezeniach pojawia sie szczeg6lnie w owocach morza.

Otow (Pb) wchtaniany jest przez przewod pokarmowy i uktad oddechowy,
w mniejszym stopniu réwniez przez skore. Przenika przez tozysko i w duzej ilo-
$ci znajdowac sie moze w mleku matki. U dorostych w przewodzie pokarmowym
wchianiane jest 10% otowiu obecnego w zywnosci, a u dzieci odsetek ten siega
nawet 50%. Wchtanianie otowiu w jelitach zmniejsza sie w obecnosci wapnia
i fosforu w diecie, a zwieksza w obecnosci witaminy C. Akumulacja otowiu do-
prowadza do uszkodzenia uktadu nerwowego i odpornosciowego, szpiku kost-
nego, nerek oraz skory, atakze wywiera efekt mutagenny i teratogenny [2,9,22].

Dioksynami nazywa sie polichlorowane dibenzo-para-dioksyny (PCDD)
i polichlorowane dibenzofurany (PCDF). Polichlorowane bifeneyle (PCB) wy-
kazujg podobne dziatanie do dioksyn, stad ze wzgledu na efekt biologiczny kla-
syfikuje sie je razem z dioksynami, pomimo braku atoméw tlenu w ich strukturze
chemicznej [5,6,23]. Dioksyny i zwigzki dioksynopodobne byty obecne w $rod-
kach ochrony roslin stosowanych w latach 80. XX wieku. Powstajg m.in. podczas
produkcji tworzyw sztucznych, przetapiania metali czy bielenia papieru, a takze
w trakcie niekontrolowanego spalania odpadow [5,6,23]. Sa stabo rozpuszczalne
w wodzie, za to dobrze rozpuszczajg sie w ttuszczach. Majg dtugi okres pottrwa-
nia i ulegajg bioakumulacji, szczegdlnie w tkance tluszczowej zwierzat [5]. Eks-
pozycja na dioksyny i PCB moze prowadzi¢ do: zaburzen uktadu endokrynnego,
m.in. modyfikujac stezenia niektorych hormonéw [6]; opdznienia rozwoju ukta-
du nerwowego [23]; zaburzeh odpornosci, a takze do mutacji i kancerogenezy
[24], gtdwnie poprzez oddziatywanie na receptory arylowe. Wykazano réwniez,
ze dioksyny moga wigzac sie do receptordéw tyroidowych, estrogenowych i an-
drogenowych, a takze hamowac synteze serotoniny [25]. Dziatanie hepatotok-
syczne moze objawi¢ sie jako nastepstwo zmian ekspresji gendéw i aktywnosci
niektérych enzymow, a takze na skutek uszkodzehn wywotanych reaktywnymi
formami tlenu, generowanymi podczas | fazy detoksyfikacji tych zwigzkéw w re-
akcjach chemicznych z udziatem cytochromu P450 [26].

Podsumowujac, negatywne oddziatywanie metali ciezkich i dioksyn na
organizm cztowieka obejmuje: indukcje stresu oksydacyjnego, zmiany przekaz-
nictwa wewngtrzkomdrkowego, zaburzenia endokrynne, uszkodzenia narzgdow
wewnetrznych, w tym czynnosci uktadu krazenia, oddechowego, wydalniczego,
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nerwowego i rozrodczego, a takze kancerogeneze [9,18]. Toksyny obecne w or-
ganizmie kobiety w czasie laktacji mogg zatru¢ mleko matki i w efekcie organizm
niemowlecia.

Materiat i metody

Grupa badana

Projekt jako badanie pilotazowe objat 34 kobiety miedzy 21 a 41 r.z. bedace
w czasie laktacji. 16 uczestniczek stosowato diete tradycyjng, ktora obejmowata
produkty pochodzenia zwierzecego, natomiast 18 kobiet stosowato diete wyklu-
czajacg mieso, z czego 6 stosowato diete wegetarianska i oprécz pokarmdéw po-
chodzenia roslinnego spozywato nabiat i okazjonalnie jajka, za$ 12 kobiet byto
na diecie czysto roslinnej (weganskiej) przynajmniej przez trzy lata przed ba-
daniem. Rekrutacja uczestniczek odbyta sie drogg internetowg przez ogtoszenie
na stronie ,,Troche Inna Cukiernia” (http://pinkcake.blox.pl) - blogu o tematyce
kulinarnej odwiedzanym przez osoby na diecie weganskiej. Uczestniczki zosta-
ty poinformowane o celu badania i wyrazity pisemng zgode na udziat w nim.
Nastepnie wypetnity ankiete dotyczaca ich stylu zycia i miejsca zamieszkania,
wywiadu potozniczego i sytuacji zdrowotnej, a takze ankiete zywieniowg. Na
koniec pobraty probke swojego mleka miedzy 1a 10 tygodniem laktacji.

Zawartos$¢ metali ciezkich w mleku

Pobrane probki mleka o objetosci 10-50 ml przechowywano w -80°C do czasu
wykonania oznaczen. Badanie zawartosci metali ciezkich w mleku zostato prze-
prowadzone w Akredytowanym Laboratorium Hydrogeochemicznym w Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie przy uzyciu metody spektrometrii maso-
wej z plazmg wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS) w spektrometrze ELAN 6100
(Perkin Elmer, USA). Analizowano zawartos$¢ arsenu, baru, chromu, cynku, kad-
mu, kobaltu, miedzi, niklu, otowiu i rteci zgodnie z normg PN-EN I1SO 17294-
2:2016-11.

Zawartosc¢ dioksyn ipolichlorowanych bifenyli w mleku

Badanie zawartosci dioksyn i polichlorowanych bifenyli (PCB) w mleku kobie-
cym przeprowadzono w probkach o objetosci 1 litra, ktére zostaty dostarczo-
ne przez cztery uczestniczki badania pochodzace z Krakowa i podkrakowskich
miejscowosci. Do czasu analizy probki przechowywano w -20°C w szklanych
pojemnikach. Dwie z kobiet, ktore dostarczyty prébki do tego badania, stoso-
waly diete weganska przez minimum trzy lata, za$ dwie kolejne diete tradycyj-
ng zawierajacg nabiat, jajka i mieso. Oznaczenie wykonano w Akredytowanym
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Laboratorium Analiz Sladowych Politechniki Krakowskiej metodg chromatogra-
fii gazowej i tandemowej spektrometrii masowej GC-MS/MS, zgodnej z rozpo-
rzagdzeniem UE 709/2014, wedtug procedury P/01 wydanie 03 z dnia 11.03.2010
roku (certyfikat akredytacji AB 749). Srednig zawarto$¢ thuszczu w mleku kobie-
cym przyjeto na poziomie 3%.

Analizowano kongenery dioksyn: 2,3,7,8-TCDD; 1,2,3,7,8-PeCDD;
1.2.3.4.7.8-HxCDD; 1,2,3,6,7,8-HxCDD; 1,2,3,7,8,9-HxCDD; 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD;
OoCcDD; 2,3,7,8-TCDF 1,2,3,7,8-PeCDF; 2,3,4,7,8-PeCDF; 1,2,3,4,7,8-HXCDF;
1.2.3.6.7.8-HxCDF;1,2,3,7,8,9-HxCDF;2,3,4,6,7,8-HxCDF; 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF;
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF; OCDF. Niepewno$¢ oznaczenia pojedynczego kongene-
ru szacowano na 26%. Analizie poddano kongenery PCB dioksynopodobnych
(dI-PCB): PCB77, PCB81, PCB105, PCB114, PCB118, PCB123, PCB126,
PCB156, PCB157, PCB167, PCB169 i PCB189. Niepewno$¢ ich oznaczenia
oszacowano na 22%. Badano rdwniez zawarto$¢ kongeneréw PCB o wiasci-
wosciach niepodobnych do dioksyn (ndlI-PCB): PCB28, PCB52, PCB101, PCB
138, PCB153, PCB180 z niepewnoscig oznaczenia poszczeg6lnych kongene-
row szacowang na 22%. Wyniki przedstawiono zgodnie z Rozporzadzeniem
Komisji (UE) nr 1259/2011 z dn. 2 grudnia 2011 r. zmieniajacym rozporzadze-
nie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych pozio-
mow dioksyn, polichlorowanych bifenyli o dziataniu podobnym do dioksyn
i polichlorowanych bifenyli o dziataniu niepodobnym do dioksyn w $rodkach
spozywczych jako gérny limit, a jako jednostke przyjeto rownowazniki tok-
sycznosci (TEQ).

Analiza statystyczna danych

Analize statystyczng zebranych danych przeprowadzono przy pomocy progra-
mu Statistica 12 (StatSoft, Polska). Analizy wariancji dokonano testem ANO-
VA, ktory zostat poparty analizg post hoc Tukeya (HSD). Site zwigzku miedzy
zmiennymi oceniano przy pomocy ogdlnego testu F oraz procedury Fishera. Aby
ustali¢ istnienie wspotzaleznosci pomiedzy mierzonymi parametrami, korzysta-
no z regresji liniowej. Sita zwigzku miedzy zmiennymi zostata oceniona przez
obliczenie wspotczynnikow korelacji Pearsona. Za istotne statystycznie uznawa-
no wyniki testow, ktorych prawdopodobieristwo btedu | rodzaju byto mniejsze
niz 0,05.

Wyniki

Po wstepnej analizie statystycznej, w ktdrej nie wykazano istotnych réznic mie-
dzy grupa weganska a wegetariafnska, zdecydowano sie na potaczenie puli wy-
nikéw dla diet wykluczajacych mieso, co pozwolito na wyréwnanie liczebnosci
grup poddanych analizie.
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Statystyki podstawowe dla wynikéw pomiaru stezen metali ciezkich
w mleku kobiecym zebrano w tabeli 1

Tabela 1 Zawarto$¢ metali ciezkich w mleku kobiecym (N = 34)

Wartos$¢ Liczba

Metale oznaczane .
Odch. normowa  prébek  Norma

w mleku Srednia  Minimum Maksimum . .
kobiecym wmleku  powyzej w wodzie
ssaczym normy

As [lig/kg] 43,7 0,7 456,1 75,4 <100 3 <50
Ba [lig/kd] 514 17 463,4 84,0 - 3 <100
Cd [ligrkgl 05 01 2,6 0,6 <10 0 <5
Co [ligrkg] 10,9 16 62,5 12,3 0,5-7* 5 -
Cr [lig/kd] 40,1 2,8 245,2 48,4 - 1 <50
Cu [mag/kg] 0,2 0,06 0,4 0,2 0,2-0,3* 4 -
Hg ["g/kg] 4,4 0,0 68,5 91 <10 0 -

Ni [lig/kg] 108,6 44 15117  256,9 - 7 <50
Pb [lig/kg] 2,3 01 10,8 2,8 <20 1 <10
Zn [mg/kg] 0,818 0,139 7,122 1,011 1,7-5* 7 -

Odch. St. - odchylenie standardowe. Norma - dopuszczalne maksymalne stezenie

* stezenie typowe dla mleka ssakéw [27,28]

Stezenia metali ciezkich w mleku kobiecym byty ze sobg istotnie skore-
lowane (p<0,05). Stwierdzono wystepowanie dodatniej korelacji znamiennych
statystycznie: miedzy stezeniem arsenu a stezeniami kadmu, chromu i rteci oraz
miedzy stezeniem baru a stezeniami kadmu, chromu, rteci, niklu i otowiu. Steze-
nie kadmu korelowato ponadto ze stezeniem chromu, rteci, niklu i otowiu.

Ustalono, ze w badanej grupie nie wystepowala istotna statystycznie za-
leznos¢ miedzy stezeniem metali w mleku ani od czasu trwania laktacji, ani od
wieku kobiety.

Zaobserwowano, ze w mleku pochodzacym od kobiet stosujgcych diete
tradycyjng stezenie miedzi (p = 0,025) oraz chromu (p = 0,037, rycina 1) byto
istotnie wyzsze niz w mleku pochodzgcym od weganek i wegetarianek.
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Rycina 1 Zalezno$¢ zawarto$ci chromu w mleku kobiecym (mierzonej przy
pomocy spektrometrii masowej) w zaleznosci od stosowanej przez
kobiety diety: tradycyjnej lub wegetarianskiej/weganskiej (wege)

Natomiast u kobiet stosujgcych diety wykluczajgce mieso stwierdzono
wyzsze stezenie rteci (p = 0,003, rycina 2).

Rycina 2. Zalezno$¢ zawartosci rteci w mleku kobiecym (mierzonej przy
pomocy spektrometrii masowej) w zalezno$ci od stosowanej przez
kobiety diety: tradycyjnej lub wegetarianskiej/weganskiej (wege)
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Stwierdzono rowniez, ze istotnie wyzsze stezenia metali ciezkich wyste-
powaty w probkach mleka pobieranych od lipca do pazdziernika niz w prébkach
z okresu marzec-maj. Zaleznosci te stwierdzono dla: baru - p = 0,001; kobal-
tu - p<0,001; chromu - p = 0,004; miedzi - p = 0,017; rteci - p<0,001; niklu -
p<0,001; otowiu - p = 0,004 oraz kadmu - p<0,001 (rycina 3).

2.8

Cd [ug/tg]: F(1;68)» 15,4805: p = 0.0002;
2,6 KW-Hfl;70) = 13.4434; p = 0.0002
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Rycina 3. Zalezno$¢ zawartosci k’admu w mleku kobiecym (mierzonej przy
pomocy spektrometrii masowej) w zaleznosci od pory roku w ktérej

pobrano prébke

Zawarto$¢ polichlorowanych bifenyli i dioksyn w mleku kobiecym przed-

stawiono w tabeli 2 oraz w tabeli 3 (A, B, C, D).

Tabela 2. Zawarto$¢ sumy dioksyn, polichlorowanych bifenyli
dioksynopodobnych (dI-PCB) oraz polichlorowanych bifenyli
o wiasciwosciach niepodobnych do dioksyn (ndI-PCB) w mleku
czterech kobiet z Matopolski wyrazonajako rownowazniki

toksycznosci TEQ [pg/g thuszczu]

n Wﬁeko 1, dlleta
Oznaczenie tradycyjna,
duze miasto

tradycyjna,
mata
miejscowosé

é%i'[%%q?\d\sllz%c%?CDD/ 0,72 £0,19 70 +180
Suma dioksyn i dI-PCB

WHO-PCDD/F-PCB-TEQ 1,30 £ 0,32 8,0 +2,00
[pa/g ttuszczu]

ndl-PCB [ng/g tluszczu] 12,00 £ 2,70 35,0 +7,60

Mleko 2, dieta 2

. Mleko 4,
Mleko 3, dieta .
dieta weganska.
wegariska,
e mata
duze miasto

miejscowosé

0,31 +0,08 091 +0,24

0,35 +0,09 1,10 +0,27

0,35+ 0,08 3,10 +0,67
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Tabela 3. Szczeg6towe wyniki oznaczenia zawartosci dioksyn
i polichlorowanych bifenyli w probkach mleka od kobiet z Matopolski
wyrazonajako rdwnowazniki toksycznosci TEQ [pg/g ttuszczu]

dI-PCB - polichlorowane bifenyle dioksynopodobne; ndl-PCB - polichlorowanye bifenyle o wtasciwos$ciach
niepodobnych do dioksyn; LOQ - Limit of Quantification (dolna granica oznaczalno$ci); TEQ - Toxic Equiva-
lent (réownowaznik toksycznosci); WHO-TEF - World Health Organisation-Toxic Equivalency Factor (réwno-
waznik toksycznosci WHO)

Tabela 3A. Prébka mleka 1 od kobiety na diecie tradycyjnej pochodzacej
z duzego miasta

Oznaczany Dolna grani,ce_l Zawartosé TEQ
kongener WHO-TEF  oznaczalnosci [po/g [po/g
LOQ thuszczu] thuszczu]
Dioksyny 0,231 0,72
2,3,7,8-TCDD 1 0,045 n.o. 0,045
1,2,3,7,8-PeCDD 1 0,053 0,15 0,15
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0] 0,084 n.o. 0,0084
1,2,3,6,7,8-HXCDD 0] 0,039 0,49 0,049
1,2,3,7,8,9-HXCDD 0] 0,060 0,09 0,009
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,069 1 0,01
OCDD 0,0003 0,110 9,6 0,0029
2,3,7,8-TCDF 0] 0,069 0,45 0,045
1,2,3,7,8-PeCDF 0,03 0,094 0,5 0,015
2,3,4,7,8-PeCDF 03 0,110 0,83 0,25
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0] 0,230 0,48 0,048
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0] 0,150 0,39 0,039
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,] 0,140 n.o. 0,014
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,] 0,130 0,26 0,026
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,240 0,44 0,0044
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 0,520 0,88 0,0088
OCDF 0,0003 0,340 16 0,00048
dI-PCB 0,043 0,6
3,3",4,4’-TCB (PCB77) 0,0001 0,380 56 0,00056
3,3’,4,4° 5-PeCB (PCB126) 0] 0,300 45 0,45
3,3’,4,4°5,5-HXCB (PCB169) 0,03 0,430 34 0,102
3,4,4’ 5-TCB (PCB81) 0,0003 0,650 n.o. 0,0002
2,3,3’,4,4-PeCB (PCB105) 0,00003 0,510 234 0,00702
2,3,4,4°5-PeCB (PCB114) 0,00003 0,620 30 0,0009

2,3’,4,4’5-PeCB (PCB118) 0,00003 0,360 1029 0,03087
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Oznaczany Dolna gran i'CE:-l Zawartos¢ TEQ

kongener WHO-TEF  oznaczalnosci [pa/g [pa/g
LOQ thuszczu] thuszczu]

2°,3,4,4’ 5-PeCB (PCB123) 0,00003 0,700 13 0,00039

2,3,3’,4,4’ 5-HxCB (PCB156) 0,00003 0,470 222 0,00666

2,3,3’,4,4’,5’-HxCB (PCB157) 0,00003 0,610 44 0,00132

2,344’ 55-HxCB (PCB167) 0,00003 1,000 88 0,00264

2,3,3’,4,4°,5,5-HpCB (PCB189) 0,00003 0,910 29 0,00087

ndl-PCB [ng/g thuszczu] 0,00523 V) [ng/g thuszczu]

PCB28 0,0024 19

PCB52 0,0012 0,15

PCB101 0,00046 0,31

PCB138 0,00019 2,3

PCB153 0,00058 44

PCB180 0,00047 29

Tabela 3B. Préobka mleka 2 od kobiety na diecie tradycyjnej pochodzacej
z matej miejscowosci

Dolna granica Zawarto$¢

koo Z::;f::y WHO-TEF  oznaczalnosci [pa/g TtEI(SDZC[SS;g
LOQ thuszczu]

Dioksyny 0,772 7
2,3,7,8-TCDD 1 0,19 n.o. 0,19
1,2,3,7,8-PeCDD 1 0,18 37 37
1,2,3,4,7,8-HxCDD 01 0,26 n.o. 0,026
1,2,3,6,7,8-HXxCDD 01 0,12 14 0,14
1,2,3,7,8,9-HxCDD 01 0,18 1,6 0,16
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,18 19 0,19
OCDD 0,0003 021 8l 0,0243
2,3,7,8-TCDF 01 0,34 0,63 0,063
1,2,3,7,8-PeCDF 0,03 0,28 04 0,012
2,3,4,7,8-PeCDF 0,3 0,39 39 1,17
1,2,3,4,7,8-HXCDF 01 0,59 92 0,92
1,2,3,6,7,8-HXCDF 01 0,34 18 0,18
1,2,3,7,8,9-HXCDF 01 0,36 n.o. 0,014
2,3,4,6,7,8-HXCDF 01 0,40 11 0,11
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,49 n.o. 0,0049

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 0,87 19 0,019
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Dolna granica Zawarto$¢

Ii) Z:;ecrfzpy WHO-TEF  oznaczalnosci [pa/g -:Egzgsg;g
LOQ thuszczu]

OCDF 0,0003 0,64 2,7 0,00081

dI-PCB 0,104 1

3,3’,4,4-TCB (PCBT77) 0,0001 1,40 u 0,0011

3,3’,4,4° 5-PeCB (PCB126) 01 0,86 6,8 0,68

3,3’,4,4°5,5"-HXCB (PCB169) 0,03 0,60 6,9 0,207

3,4,4’5-TCB (PCB81) 0,0003 2,30 n.o. 0,00069

2,3,3",4,4’-PeCB (PCB105) 0,00003 0,83 499 0,015

2,3,4,4°,5-PeCB (PCB114) 0,00003 081 74 0,0022

2,3°,4,4’ 5-PeCB (PCB118) 0,00003 48,00 2403 0,072

2°,3,4,4’ 5-PeCB (PCB123) 0,00003 1,10 15 0,00045

2,3,3’,4,4’5-HxCB (PCB156) 0,00003 0,58 731 0,022

2,3,3’,4,4’5’-HxCB (PCB157) 0,00003 0,75 142 0,004

2,3°,4,4’ 5,5’-HxCB (PCB167) 0,00003 1,00 240 0,0072

2,3,3’,4,4’5,5"-HpCB (PCB189) 0,00003 0,96 94 0,00282

ndl-PCB [ng/g thuszczu] 0,0133 35 [ng/g thuszczu]

PCB28 0,0096 12

PCB52 0,0016 0,36

PCB101 0,00067 0,98

PCB138 0,00026 8

PCB153 0,00068 14

PCB180 0,00051 10

Tabela 3C. Probka mleka 3 od kobiety na diecie weganskiej pochodzacej
z duzego miasta

Oznaczany Dolna gran i/CE-i Zawartosé TEQ
kongener WHO-TEF  oznaczalnosci [pa/g [pa/g
LOQ tluszczu] thuszczu]
Dioksyny 0,274 0,31
2,3,7,8-TCDD 1 0,062 n.o. 0,062
1,2,3,7,8-PeCDD 1 0,059 n.o. 0,059
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0,1 0,100 n.o. 0,01
1,2,3,6,7,8-HXCDD 0,1 0,040 n.o. 0,004
1,2,3,7,8,9-HXCDD 0,1 0,066 n.o. 0,0066

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,064 0,74 0,0074
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Oznaczany Dolna grani/cz_i Zawartosé TEQ
kongener WHO-TEF  oznaczalnosci [pa/g [pa/g
LOQ thuszczu] thuszczu]
OCDD 0,0003 0,079 6,7 0,0020
2,3,7,8-TCDF 01 0,1] 0,26 0,026
1,2,3,7,8-PeCDF 0,03 0,1] n.o. 0,0033
2,3,4,7,8-PeCDF 0,3 0,14 0,2 0,060
1,2,3,4,7,8-HXCDF 01 0,25 n.o. 0,025
1,2,3,6,7,8-HXCDF 01 0,16 n.o. 0,016
1,2,3,7,8,9-HXCDF 01 0,15 n.o. 0,015
2,3,4,6,7,8-HxCDF 01 0,14 n.o. 0,014
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,24 0,27 0,0027
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 0,47 0,54 0,0054
OCDF 0,0003 0,24 n.o. 0,000072
dl-PCB 0,039 0,04
3,3’,4,4’-TCB (PCB77) 0,0001 0,59 4,6 0,00046
3,3,4,4’ 5-PeCB (PCB126) 01 0,32 n.o. 0,032
3,3’,4,4’5,5’-HxCB (PCB169) 0,03 0,2] n.o. 0,0063
3,4,4’5-TCB (PCB81) 0,0003 0,90 n.o. 0,00027
2,3,3’,4,4’-PeCB (PCB105) 0,00003 0,32 75 0,000225
2,3,4,4’ 5-PeCB (PCB114) 0,00003 0,45 14 0,000042
2,3’,4,4’ 5-PeCB (PCB118) 0,00003 0,23 19 0,00057
2°,3,4,4’ 5-PeCB (PCB123) 0,00003 0,49 19 0,000057
2,3,3’,4,4’ 5-HxCB (PCB156) 0,00003 0,24 34 0,000102
2,3,3’,4,4’ 5’-HxCB (PCB157) 0,00003 0,29 0,76 0,0000228
2,3’,4,4’5,5-HxCB (PCB167) 0,00003 0,49 12 0,000036
2,3,3’,4,4’,5,5"-HpCB (PCB189) 0,00003 0,37 n.o. 0,00001]
ndl-PCB [ng/g thuszczu] 0,0015 0,35 [nglg thuszczu]
PCB28 0,00038 0,14
PCB52 0,00033 0,43
PCB101 0,00025 0,029
PCB138 0,000086 0,034
PCB153 0,00024 0,075

PCB180 0,00021 0,025
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Tabela 3D. Prébka mleka 4 od kobiety na diecie wegariskiej pochodzacej
z matej miejscowosci

Oznaczany
kongener

Dioksyny

2,3,7,8-TCDD
1,2,3,7,8-PeCDD
1,2,3,4,7,8-HxCDD
1,2,3,6,7,8-HxCDD
1,2,3,7,8,9-HxCDD
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD

OCDD

2,3,7,8-TCDF
1,2,3,7,8-PeCDF
2,3,4,7,8-PeCDF
1,2,3,4,7,8-HXCDF
1,2,3,6,7,8-HXCDF
1,2,3,7,8,9-HXCDF
2,3,4,6,7,8-HXCDF
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF

OCDF

di-PCB

3,3’,4,4°-TCB (PCBT77)
3,3’,4,4° 5-PeCB (PCB126)
3,3°,4,4’,5,5°-HxCB (PCB169)
3,4,4°,5-TCB (PCB81)
2,3,3’,4,4’-PeCB (PCB105)
2,3,4,4°,5-PeCB (PCB114)
2,3°,4,4’,5-PeCB (PCB118)
2°,3,4,4’,5-PeCB (PCB123)
2,3,3’,4,4’ 5-HxCB (PCB156)
2,3,3’,4,4’5’-HxCB (PCB157)
2,3’,4,4’5,5’-HxCB (PCB167)
2,3,3’,4,4°55-HpCB
(PCB189)

WHO-TEF

1
1
01
01
01
0,01
0,0003
01
0,03
0,3
01
01
01
01
0,01
0,01
0,0003

0,0001
01
0,03
0,0003
0,00003
0,00003
0,00003
0,00003
0,00003
0,00003
0,00003

0,00003

Dolna granica Zawarto$¢

oznaczalnosci
LOQ
0,772
0,10
0,09
0,16
0,08
0,12
0,12
0,13
0,14
0,16
0,22
0,58
0,36
0,24
0,25
0,42
1,60
0,39
0,128
1,00
0,97
1,00
1,70
1,50
1,80
1,10
2,70
1,20
1,40
3,80

4,80

[pg/y
thuszczu]

n.o.
017
n.o.
0,67
n.o.
6,2
3
14
03
0,26
11
0,56
n.o.
0,28
n.o.
2.4
15

26
n.o.
n.o.
n.o.

53

51
201
73

10

17
55

n.o.

TEQ

[po/g
thuszczu]

0,91
01
0,17
0,016
0,067
0,012
0,062
0,0099
0,14
0,009
0,078
011
0,056
0,024
0,028
0,0042
0,024
0,00045
0,14
0,0026
01
0,03
0,0051
0,0016
0,00015
0,006
0,000219
0,000
0,000
0,000165

0,00014
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Oznaczany Dolna grani,ca_l Zawartos¢ TEQ

kongener WHO-TEF oznaczalnosci [po/y [po/g
LOQ thuszczu] thuszczu]

ndl-PCB [ng/g thuszczu] 0,0119 31 [ng/g thuszczu]

PCB28 0,0025 0,89

PCB52 0,0035 0,54

PCB101 0,0014 0,97

PCB138 0,00031 0,2

PCB153 0,0021 041

PCB180 0,0021 0,056

Dyskusja

Stezenie metali ciezkich w mleku

Ze wzgledu na brak wyznaczonych dopuszczalnych norm stezenia metali ciez-
kich w mleku kobiecym, uzyskane wyniki poréwnano do norm dopuszczalnej
zawartosci metali w mleku ssakéw hodowlanych [3,29]. W przypadku braku
opracowanych norm dla mleka (co dotyczy baru, chromu i niklu) odniesiono sie
do norm zawarto$ci metali ciezkich w wodzie pitnej, poniewaz pokarm matczyny
jest zwykle dla niemowlat jedynym pozywieniem i napojem przez pierwsze pot
roku zycia. Obydwa rodzaje zaproponowanych w pracy wartosci granicznych
stanowig jedynie zgrubny punkt odniesienia dla oceny bezpiecznego stezenia
metali ciezkich w mleku kobiecym. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze mleko zwierzat
hodowlanych nigdy nie stanowi wytgcznego Zrodta pozywienia dla ludzi, dlate-
go dopuszczalne normy zawartosci metali ciezkich w mleku mogg wydawac sie
zawyzone w odniesieniu do niemowlat i z tego wzgledu wydaje sie uprawnione
skorzystanie pomocniczo z bardziej restrykcyjnych norm dopuszczalnego ste-
zenia metali ciezkich w wodzie pitnej. Warto jednak zauwazy¢, ze w badanej
grupie nie stwierdzono wysokiego spozyciajaj zarowno wséréd wegetarianek, jak
i kobiet na diecie tradycyjnej, a takze, co wazne, kobiety stosujgce diete tradycyj-
ng nie spozywaty duzych ilosci ryb, ktére czesto sa znaczagcym Zrodiem metali
ciezkich w pozywieniu.

Sposrod badanych 34 prébek mleka kobiecego w trzech stezenie arsenu
przekroczyto jego dopuszczalny poziom w mleku, za$§ dozwolone normy zawar-
tosci w wodzie - sze$¢ probek. Stwierdzono takze, ze u trzech kobiet zawartosé
baru w mleku przekraczata dopuszczalne normy dla wody pitnej. Nie potwier-
dzono wplywu diety, miejsca zamieszkania ani innych czynnikéw na stezenie
tych metali.
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Nie wykazano réwniez, aby stezenie kadmu w probkach mleka przekro-
czyto dozwolone normy jego zawartosci w mleku i w wodzie, niezaleznie od
stosowanej diety przez dawczynie probki.

Brak jest wyznaczonych norm zawarto$ci kobaltu w produktach zywno-
Sciowych. Warto zauwazy¢, ze moze on wystepowac nie tylko w niekorzystnych
zdrowotnie zwigzkach nieorganicznych, ale takze w postaci witaminy B12, gdzie
jest skoordynowany pierscieniem korynowym. Z kolei zastosowane metody ana-
lityczne nie umozliwiajg rozrdznienia postaci, w jakiej kobalt wydzielany jest
do mleka. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze w niektérych prébkach stezenie kobaltu
wielokrotnie przekroczyto jego ilosci typowo wystepujagce w mleku kobiecym
w postaci witaminy B12 [30].

W ponad 1/5 analizowanych prébek mleka stezenie niklu przekraczato
normy wyznaczone dla wody pitnej. Jego wysoki poziom w mleku nie bytjednak
zalezny od diety kobiet.

Nie stwierdzono, by w probkach stezenie otowiu przekroczyto dopusz-
czalne normy dla mleka i wody. Nie wykazano takze zaleznos$ci stezenia otowiu
w mleku kobiet od stosowanej przez nie diety.

Stezenie chromu w spozywanych produktach nie powinno przekroczy¢
0,05-0,1 mg/kg, cojednak miato miejsce w jednej z probek. Statystycznie wyz-
sze stezenie chromu stwierdzono w mleku kobiet stosujgcych diete tradycyjna,
w ktorej spozywa sie migso.

Statystycznie wyzsze stezenie rteci wystepowato u kobiet stosujgcych die-
ty bazujgce na produktach roslinnych, cho¢ teoretycznie spodziewano sie od-
wrotnej zaleznos$ci ze wzgledu na fakt, iz jej najbogatszymi zrédtami sa owoce
morza.

W czterech probkach stwierdzono nieznaczne przekroczenie normowe-
go stezenia miedzi w mleku (2-3 mg/100 mg). Jednakze ze wzgledu na istotne
funkcje miedzi w organizmie, warto zwréci¢ uwage, ze wyzsza zawarto$¢ tego
pierwiastka charakteryzowata probki pochodzace od kobiet stosujgcych diete tra-
dycyjng. Nalezy wiec uwzgledni¢, ze moze to zardwno $wiadczy¢ o ich lepszym
odzywieniu, jak i wiekszym obcigzeniu organizmu toksynami. Podobne obser-
wacje poczyniono w przypadku stezenia cynku. Ten pierwiastek jest niezbednym
mikroelementem i nie jest zazwyczaj uznawany za toksyne. W przypadku sied-
miu probek stwierdzono przekroczenie wartosci typowych dla mleka kobiecego,
jednakze nie mozna uznaé, ze byly to stezenia niebezpieczne dla zdrowia nie-
mowlat. Mogg one za to Swiadczy¢ o dobrym stopniu odzywienia kobiet.

Ponadto wykazano, ze stezenie 8 z 10 analizowanych w mleku kobiecym
metali ciezkich byto zdecydowanie wyzsze w probkach pobieranych wiosng niz
w tych z okresu p6znego lata i poczatkéw jesieni (przed rozpoczeciem sezonu
grzewczego). Jest to przestanka ktéra wskazuje, ze by¢ moze kluczowe znacze-
nie w podniesieniu poziomu metali ciezkich w organizmie i mleku karmigcych
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matek ma nie dieta, lecz zanieczyszczenie powietrza. Spaliny samochodowe,
ogrzewanie domow piecami weglowymi oraz stosowanie niskiej jakosci opatu
powodujg wielokrotne przekroczenia norm stanu powietrza w okresie zimowym,
co by¢ moze jest wiasnie przyczyng silnego zanieczyszczenia mleka kobiecego
toksynami antropogenicznymi.

Pod uwage nalezy wzia¢ réwniez fakt, ze w badaniu pilotazowym nie ana-
lizowano wielu czynnikow, ktore mogty wptyngé na zwiekszenie stezenia metali
ciezkich w mleku, m.in. uwalniania ztogdw toksyn z tkanek kobiet, np. na skutek
zmian hormonalnych lub zmian masy ciata.

Stezenie dioksyn ipolichlorowanych bifenyli

Ze wzgledu na wykonanie analizy zawartosci dioksyn i PCB dla matej liczby
probek, wynikow badania nie mozna poddac analizie statystycznej. Moga one
jedynie by¢ potraktowane jako doniesienie i stanowi¢ odniesienie uzyskanych
wartosci do zawartosci dioksyn w mleku zwierzecym, a takze w mleku kobiet
z innych populacji.

Wedtug zalecen WHO maksymalna dopuszczalna dzienna dawka dioksyn
PCDD wynosi 1pg-TEQ/kg masy ciata. Wedtug opublikowanych danych mleko
kobiece zawiera 25-40 pg-TEQ/g ttuszczu, podczas gdy w mleku zwierzecym
zawarto$¢ ta ksztattuje sie na poziomie 0,1-6 pg-TEQ/g ttuszczu [31]. Zatem
przy zatozeniu, ze niemowle wazgce 5-8 kg, karmione wytgcznie naturalnie mat-
czynym pokarmem zjada ok. 150 ml mleka o $redniej zawartosci ttuszczu w gra-
nicach 3%, jest prawdopodobne, ze dziennie przyjmuje ono nawet 50-krotnie
wiekszg dawke dioksyn niz osoba dorosta stosujgca standardowsg diete.

Wyniki uzyskane w niniejszym badaniu wskazujg na zdecydowanie niz-
szg zawarto$¢ dioksyn i polichlorowanych bifenyli dioksynopodobnych (dI-
-PCB) w badanym mleku kobiet mieszkajgcych w Polsce niz uprzednio pu-
blikowane dane [31]. Zawarto$¢ dioksyn w mleku kobiecym w Holandii [32]
miescito sie w zakresie 4,3-32 pg-TEQ/g ttuszczu oraz 0,6-8,1 pg-TEQ/g
thuszczu dla PCB dioksynopodobnych. Natomiast w Niemczech w mleku ko-
biet stwierdzono obecnos$¢ dioksyn w stezeniach 1,8-34,7 pg-TEQ/g tluszczu
oraz dI-PCB 1,2-50,1 pg-TEQ/g ttuszczu [33]. W Chinach w mleku kobiecym
stezenie dioksyn wynosito 7,4-23,6 pg-TEQ/g ttuszczu oraz dI-PCB 0,9-7,9
pg-TEQ/g ttuszczu [34], a w Wietnamie 1,5-14,2 pg-TEQ/g tluszczu [7]. Za-
tem zmierzone stezenia nie odbiegajg od warto$ci raportowanych w innych
badaniach, a co najwazniejsze nie przekraczajg sugerowanej przez WHO bez-
piecznej dawki dziennej dla niemowlecia, co wspiera teze, ze naturalny pokarm
jest najlepszym rozwigzaniem w zywieniu noworodkéw [35], nawet pomimo
wystepowania w nim niekiedy wyzszego stezenia dioksyn niz w preparatach
mlekozastepczych [31,36].
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Whioski

Nie stwierdzono jednoznacznie pozytywnego lub negatywnego wplywu diety
weganskiej i wegetarianskiej na stezenie metali ciezkich w mleku kobiecym.
Uczestniczki badania stosujgce diete tradycyjng miaty w swoim mleku wyzsze
stezenie chromu i niklu, natomiast probki pochodzace od kobiet wykluczajgcych
z diety mieso charakteryzowalo wyzsze stezenie rteci. Sugerowana jest doktad-
niejsza analiza wptywu poszczeg6inych sktadnikow diety. Analiza danych pod
katem ustalenia, jakie czynniki wptywajg na zawarto$¢ dioksyn w mleku matki,
wymaga wykonania dalszych badan na wiekszej liczbie probek. Watkiem war-
tym dogtebnej analizy wydaje sie wptyw poziomu zanieczyszczeniapowietrzana
stezenie toksyn antropogenicznych w mleku karmigcych matek.
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Does diet (vegan, vegetarian or traditional) influence the concentration
of heavy metals, dioxins and PCBs in human milk? A pilot study

Abstract

Introduction: Pollution of the environment with heavy metals, dioxins and PCBs is a seri-
ous ecological and health problem; moreover, these toxins are also found in food. Met-
als and dioxins can bioaccumulate and biomagnify, which theoretically means there is
a lower risk of toxicity for vegans, who exclude animal products.

Material and methods: In the study the content of arsenic (As), barium (Ba), chromium
(Cr), zinc (Zn), cadmium (Cd), cobalt (Co), copper (Cu), nickel (Ni), lead (Pb), mercury
(Hg), dioxins and polychlorinated biphenyls were analyzed in the breast milk of 34 wom-
en on different types of diet (vegan, vegetarian or traditional). The level of heavy metals
in milk was determined with mass spectrometry and the levels of dioxins and PCBs were
analyzed using gas chromatography.

Results: The study revealed that in some samples the content of arsenic, barium, chro-
mium, nickel, lead and mercury exceeded the allowable concentrations. Higher concen-
trations of copper and chromium were found in samples from women on a traditional diet,
while in milk obtained from women on a plant diet there was a higher concentration of
mercury. Higher concentrations of heavy metals were found in milk samples collected in
spring than in samples collected in autumn. The concentration of dioxins and polychlorin-
ated biphenyls did not exceed the admissible values.

Conclusions: Based on the obtained results, it cannot be stated unequivocally whether
a vegan and vegetarian diet compared to a traditional diet have a positive or negative
influence on the concentration of heavy metals, dioxins and PCBs in human milk.

Key words: heavy metals, dioxins, breast milk, environmental pollution



