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PFAS w biocie:
Kontekst ryzyka i rzetelne rozwigzania analityczne

Analiza bioty (wszystkich organizméw zywych) jako wskaznika
zanieczyszczenia Srodowiska jest podstawowg praktyka znang
jako biomonitoring lub bioindykacja. Podejscie to ocenia jako$¢
$rodowiska (powietrza, wody, gleby) poprzez badanie reakcji
organizméw  zywych  (bioindykatoréw) na  zanieczyszczenia
srodowiskowe. Ze wzgledu na trwatos¢ oraz potencjat bioakumulaciji
PFAS, ryby i skorupiaki sg kluczowymi obiektami takich badan, petnigc

role bioakumulatoréw, ktérych stezenia w tkankach odzwierciedlajg

poziom zanieczyszczenia srodowiska zwigzkami PFAS.

Obecne i przyszte przepisy UE

Przepisy prawne UE dotyczace PFAS w biocie stajg sie coraz bardziej
restrykcyjne. Zgodnie z dyrektywa 2013/39/UE jedynie PFOS jest ujety
jako substancja priorytetowa w $rodowisku wodnym, z przypisang
dla bioty (ryb) $rodowiskowa norma jakosci (EQS) wynoszacag 9,1 pg/
kg masy $wiezej. Jednak normy bezpieczenstwa zywnosci zostat
znaczaco zaostrzone. Od 2023 r. rozporzgdzenie (UE) 2023/9é
ustanowito najwyzsze dopuszczalne poziomy dla sumy czterech
PFAS (PFOA, PFOS, PFNA i PFHxS) w réznych $rodkach spozywczych.
Chociaz domysiny najwyzszy dopuszczalny poziom dla migsa ryb jest
zazwyczaj ustalony na 2,0 pg/kg masy $wiezej, rozporzadzenie uwzglednia
znaczng zmienno$¢ miedzygatunkowa w zakresie bioakumulacji i
narazenia $rodowiskowego. Limity zanieczyszczen sg zréznicowane w
zalezno$ci od gatunku, aby odzwierciedli¢ rézne poziomy bioakumulacji.
Przyktadowo, dla tososia atlantyckiego ustalono prég 5,0 pg/kg, natomiast
dla innych gatunkéw, takich jak sieja czy mietus, wartosci progowe moga
siggac nawet 45 pg/kg. Rdznice te uwzgledniajg odmienne siedliska oraz
pozycje w taricuchu pokarmowym.

Patrzac w przysztos¢, UE zmierza w kierunku podejscia grupowego do
ochrony $rodowiska. Proponowana nowelizacja Ramowej Dyrektywy
Wodnej rozszerzytaby monitoring na PFAS jako grupe. Zmiana
ta odzwierciedla najnowsze ustalenia naukowe EFSA dotyczace
bioakumulacji oraz tacznej toksycznosci tych ,wiecznych chemikaliow”.
Oznacza to przejscie od regulowania pojedynczych substancji do
zarzadzania catg klasg chemiczng, aby zapewni¢ wysoki poziom ochrony
zaréwno zdrowia ludzi, jak i ekosystemdw wodnych.

e e |

© Copyright 2025 ALS Limited. All rights reserved.

Rysunek 1: llustracja

Jak PFAS zanieczyszczajg biote

Zanieczyszczenie wody i gleby:

PFAS sa uwalniane do $rodowiska z réznych zrédet, w tym z zaktadéw
przemystowych, sktadowisk odpadéw oraz pian gasniczych. PFAS
o krétkich tancuchach sg bardzo mobilne i utrzymuja sie w wodach
powierzchniowych oraz podziemnych, natomiast wiele PFAS o dtugich

taficuchach sorbuje sig na materii organicznej i gromadzi w osadach.

Bioakumulacja w wodnym taficuchu pokarmowym:

Organizmy wodne, takie jak ryby i skorupiaki, absorbujg PFAS z wody
i oraz ze skazonych Zrédet pokarmu, kumulujac je w tkankach. To
nagromadzenie czesto nasila sie wzdtuz tancucha pokarmowego
(biomagnifikacja), szczegodlnie w przypadku PFAS o dtugich tancuchach

(np. PFOS) u ryb drapieznych.

Zanieczyszczenie zwierzat lgdowych:

Na terenach zanieczyszczonych zwierzeta sg narazone przez wode,
pasze oraz glebe lub pyt. PFAS wigzg sie z biatkami i kumulujag sie
gtéwnie we krwi oraz w watrobie skad mogg przenika¢ do produktéow

pochodzenia zwierzecego, takich jak mleko czy jaja.

Zanieczyszczenie upraw:

Rodliny uprawiane na zanieczyszczonej glebie lub nawadniane
zanieczyszczong wodg moga pobiera¢ PFAS. Tempo pobierania jest
zréznicowane; PFAS o kroétszych tancuchach sg zazwyczaj tatwiej
pobierane przez korzenie, co utatwia ich wtaczanie do lagdowego

taficucha pokarmowego.
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Dodatkowe drogi narazenia i kwestie do rozwazenia:

Prekursory PFAS moga przeksztatca¢ sie w trwate kwasy
perfluoroalkilowe (PFAA), takie jak PFOS i PFOA, zwigkszajac z
czasem ich poziomy w organizmach zywych. Osady oraz organizmy
denne stanowig kluczowe drogi narazenia w ekosystemach
wodnych. Transport atmosferyczny i depozycja przyczyniaja sie do
zanieczyszczenia gleby i wéd; dodatkowo, rolnicze wykorzystanie
osadoéw $ciekowych oraz stosowanie zanieczyszczonej wody do

nawadniania moga wprowadza¢ PFAS do systeméw rolniczych.

Wptyw na biote

Kumulacja w czasie:

Ze wzgledu na stabilno$s¢ chemiczng i powolne wydalanie wiele
PFAS o dtugich tancuchach utrzymuje sie w organizmach, a ich
stezenia moga z czasem wzrastac. Zwiazki te wigza sie z biatkami
i majg tendencje do gromadzenia sie we krwi i watrobie, a takze w
jajach.

Potencjalne skutki zdrowotne:

Narazenie dzikich zwierzat na PFAS wigze sie z ostabieniem uktadu
odpornosciowego, zaburzeniami hormonalnymi i funkcji tarczycy,
zmianami w metabolizmie lipidéw i toksycznym dziataniem na
watrobe, a takze z skutkami rozwojowymi i rozrodczymi (np.
obnizong skutecznoscig wykluwania). W odniesieniu do nowotworéw
Migdzynarodowa Agencja Badarn nad Rakiem (IARC) klasyfikuje
PFOA jako rakotwérczy dla ludzi (grupa 1), a PFOS jako mozliwie
rakotworczy dla ludzi (grupa 2B).

Przenoszenie matczyne i wrazliwo$¢ na etap rozwoju:
PFAS moga by¢ przenoszone z osobnikéw dorostych na
potomstwo poprzez jaja i laktacje, co sprawia, ze wczesne
etapy rozwoju sg szczegdlnie podatne na ich dziatanie.

Monitoring i wzorce biomagnifikacji

Dzikie ryby i bezkregowce na terenie UE wykazujg mierzalne poziomy
PFAS (PFOS i PFCA) w organizmach, siegajgce od kilkudziesigciu do
niskich setek pg/kg (masa $wieza). Morskie drapiezniki szczytowe
czesto wykazujg podwyzszone stezenia PFOS w poréwnaniu z
wartosciami EQS dla bioty. Wzorce biomagnifikacji réznig sie w
zaleznos$ci od zwigzku, jednak kilka PFAS o dtugich tancuchach ulega

bioakumulacji.
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Metody analityczne

Laboratoria ALS stosujg metode LC—MS/MS akredytowang zgodnie
z ISO/IEC 17025 do oznaczania PFAS w biocie, ktére stanowia
kluczowe wskazniki zanieczyszczenia Srodowiska. Metoda ta zostata
rygorystycznie zwalidowana dla szerokiego zakresu matryc, w tym
ryb i innych owocéw morza (matzy, skorupiakéw, gtowonogéw),

migsa, jaj, mleka oraz réznych tkanek roslinnych.

Logistyka i postepowanie z prébkami: .

Aby zachowac¢ integralno$¢ analitbw i zapobiec degradaciji
biologicznej, stosowane sa rygorystyczne procedury transportowe.
Prébki nalezy wysyta¢ przesytka kurierska z dostawg na nastepny
dzien. W przypadku wysytki prébek zamrozonych muszg byé

one transportowane w sposdb zapewniajacy utrzymanie stanu

Chociaz laboratorium moze analizowaé¢ juz 10 g proébki, zaleca

zamrozenia przez caty czas transportu.

Masa prébki:

sie dostarczenie 50 g, aby zapewni¢ jej reprezentatywnosé¢. W
celu uzyskania stabilnej i jednorodnej porcji badawczej prébki
sg liofilizowane (suszone sublimacyjnie), a nastepnie doktadnie

homogenizowane. Proces ten stabilizuje matryce i wstepnie zateza

Procedura analityczna wykorzystuje zmodyfikowang ekstrakcje

anality, umozliwiajgc oznaczenia na poziomie $ladowym.

Ekstrakcja i analiza:

QUECHERS, aby zapewni¢ efektywny odzysk analitéw, a nastepnie
etap oczyszczania metoda ekstrakcji do fazy statej (SPE) w celu
usuniecia interferencji matrycowych. Koncowa separacja i detekcja
sg prowadzone z wykorzystaniem nowoczesnej aparatury UHPLC—
MS/MS (ExionLC™ w potaczeniu z SCIEX QTRAP® 6500).

Oznaczanie ilosciowe: .

Stezenie kazdego PFAS jest okreslane metoda kalibracji z
wykorzystaniem wzorcéw wewnetrznych. Stosunki sygnatow
sg powigzane ze stosunkami stezen analitbw natywnych
oraz odpowiadajacych im izotopowo znakowanych wzorcéw
wewnetrznych, co zapewnia skuteczng korekcje potencjalnych
efektéw matrycowych oraz wysoka doktadnos$¢ i precyzje pomiardw.
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Lista oznaczanych zwigzkdéw PFAS

LOQ: Granica oznaczalnosci (ug/kg)

Parametr
Kwasy perfluoroalkilokarboksylowe
Kwas perfluorobutanowy
Kwas perfluoropentanowy
Kwas perfluoroheksanowy
Kwas perfluoroheptanowy
Kwas perfluorooktanowy
Kwas perfluorononanowy
Kwas perfluorodekanowy
Kwas perfluoroundekanowy
Kwas perfluorododekanowy
Kwas perfluorotridekanowy
Kwas perfluorotetradekanowy
Kwas perfluoroheksadekanowy
Kwasy perfluoroalkanosulfonowe
Kwas perfluorobutanosulfonowy
Kwas perfluoropentanosulfonowy
Kwas perfluoroheksanosulfonowy
Kwas perfluoroheptanosulfonowy
Kwas perfluorooktanosulfonowy
Kwas perfluorononanosulfonowy
Kwas perfluorodekanosulfonowy
Kwas perfluoroundekanosulfonowy
Kwas perfluorododekanosulfonowy Perfluorododecane sulfonic acid
Kwas perfluorotridekanosulfonowy
Perfluoroalkilosulfonamidy
Sulfonamid perfluorooktanu
Kwasy sulfonowe fluorotelomeréw
4:2 Kwas sulfonowy fluorotelomeru
6:2 Kwas sulfonowy fluorotelomeru
8:2 Kwas sulfonowy fluorotelomeru

Inne zwigzki PFAS
2,3,3,3-Kwas tetrafluoro-2- (heptafluoropropoksy)propanowy

7H-Kwas perfluoroheptanowy

Kwas perfluoro-3,7-dimetylooktanowy

Skrot

PFBA
PFPeA
PFHxA
PFHpA
PFOA
PFNA

PFDA

PFURDA
PFDoDA
PFTrDA
PFTeDA

PFHxDA

PFBS
PFPeS
PFHXS
PFHpS
PFOS
PFNS
PFDS
PFUNDS
PFDoDS
PFTrDS

PFOSA

4:2 FTS
6:2 FTS
8:2 FTS

HFPO-DA
(GenX)

HPFHPA
P37DMOA

LOQ
(ug/kg)

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1

0.1

0.1
0.1

0.1
0.1
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