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Laburpena: Egun, konposatu per- eta polifluoratuek (PFAS) gure eguneroko bizi-
tzan dituzten erabilera anitzak direla-eta, ingurunean gero eta nabariagoa da euren
presentzia. Ur-ekosistemen egoera aztertzea helburu, organismo itsastarrak kutsadu-
raren adierazle ezin hobeak dira. Ildo horretan, lan honetan Frantziako, Euskal He-
rriko, Espainiako eta Portugaleko kostaldeetako lazunen (Chelon labrosus) gibelak
eta ostrak (Ostrea edulis) aztertu dira. Gibelen kasuan, azido perfluorooktanosulfo-
nikoa (PFOS), azido perfluorodekanoikoa (PFDA) eta perfluorooktanosulfonamida
(PFOSA) izan dira laginak biltzeko puntu guztietan detektatutako PFAS-ak. Aipa-
tzekoa da Urdaibaiko Erreserba Naturalean kokatuta dagoen Gernikako itsasada-
rrean aurkitutako PFOS-aren kontzentrazioak (443-1.214 ng/g), araztegiaren edota
industriaren eragina nabarmenduz. Ostren kasuan, PFOS-a eta PFOSA izan dira de-
tektatutako kutsatzaileak, betiere gibelean lortutako kontzentrazioak baino baxua-
goak.

Hitz gakoak: Fluordun konposatuak, arrainen gibelak, ostrak.

Abstract: Nowadays, due to the wide range of applications, the presence of per- and
polyfluoroalkyl substances is increasing in the environment. Aquatic organisms are
very useful bioindicators in order to assess the health of the aquatic environment.
Within this objective, grey mullet (Chelon Labrosus) livers and oysters (Ostrea edulis)
of the French, Basque, Spanish and Portuguese coasts were analysed. In the case of the
liver, perfluorooctane sulfonic acid (PFOS), perfluorodecanoic acid (PFDA) and per-
fluorooctane sulfonamide (PFOSA) were the detected target analytes in all the sam-
pling points. Surprisingly high concentrations of PFOS (443-1,214 ng/g) were detected
in the river of Gernika, which is placed in the Natural Reserve of Urdaibai, highlight-
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ing the effect of the wastewater treatment plant (WWTP) and/or the industry. In the
case of oysters, PFOS and PFOSA were detected at levels lower than those found in
liver.

Keywords: Fluorinated compounds, fish liver, oyster.

1. SARRERA

laz albiste kezkagarria argitaratu zuen Greenpeacek zenbait etxe ko-
mertzial ezagunetako mendirako arropa eta osagarrietan konposatu per-
fluoratu (perfluorinated compounds, PFC, delako) toxikoak daudela esan
zuenean [1]. Izan ere, konposatu per- eta polifluoratuak (per- and poly-
fluoroalkyl substances, PFAS, delakoak, ikus zenbait adibide 1. irudian)
gure eguneroko bizitzan erabiltzen diren material eta tresna ugaritan aurki
ditzakegu euren egiturak ematen dizkien propietate bereziei esker [2].
Alde batetik, fluor atomoz guztiz (per-) edo partzialki (poli-) ordezkatu-
riko kate hidrofobikoa dute, zeinak ura aldaratzeko propietatea ematen
dien. Bestalde, kate hidrofobiko horri lotuta buru hidrofilikoa dute, modu
neutroan, positiboan edo negatiboan kargatuta egon daitekeena. Buru hi-
drofiliko horrek koipea aldaratzeko gaitasuna ematen die. Egitura berezi
horrek konposatu tentsio aktiboak bihurtzen ditu eta egun izan ditzake-
ten erabileren artean, aipatzekoa da babesgarri bezala duten erabilera ani-
tza; hala nola, alfonbretan, kirol-arropetan, jakiak ontziratzeko materiale-
tan eta sukaldeko tresnetan aurki daitezke. Era berean, konposatu kimiko
bezala ere erabiltzen dira sua itzaltzeko aparretan, xanpuetan, tintetan eta
margoetan, besteak beste [3.,4].
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PFOPA PFOSA

1. irudia. Buru hidrofiliko desberdina duten zenbait PFAS: PFOS-a (azido per-
fluooktanosulfonikoa), PFOA (azido perfluoroooktanoikoa), PFOPA (azido perfluo-
rooktanofosfonikoa) eta PFOSA (perfluorooktanosulfonamida).
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Egun, PFAS-ek kezka larria sortu dute gizartean erakutsi duten toxiko-
logia dela-eta; izan ere, kantzerigenoak edota disruptore endokrinoak direla
frogatu da [5-7]. Kezka horri ingurumenean duten iraunkortasuna gehitu
behar zaio, karbono-fluor lotura kimika organikoan aurkitutako lotura sen-
doenetarikoa baita. Hori dela-eta, hidrolisiarekiko, fotolisiarekiko, metabo-
lismoarekiko edota biodegradazioarekiko erresistentzia handia erakusten
dute [8]. Egonkortasun horrek eta duten erreaktibotasun baxuak biometa-
tzeko gaitasuna ematen die.

Egun, konposatu horiek bizidunengan eragin dezaketen kaltea eza-
guna den arren, oraindik ez dago konposatu horien erabilera debeka-
tzen duen legedi finkorik. 2000. urtean PFAS-ak ekoizten dituen kon-
painia nagusiak (3M Konpainiak) kate luzeko PFAS-ak (C > 8) kate
laburreko (C,-C;) PFAS-ek ordezkatuko zituztela iragarri zuen, azken
horiek toxikotasun baxuagoa dutela uste baita [9]. 2006. urtean Kana-
dako eta Ameriketako Estatu Batuetako hainbat PFAS ekoizlek azido
perfluorooktanoikoaren (perfluorooctanoic acid, PFOA, delakoaren),
kate luzeko PFAS-en eta euren aitzindarien produkzioa murrizten joa-
teko konpromisoa hartu zuten [10,11]. Urte horretatik aurrera, azido
perfluorooktanosulfonikoaren (perfluorooctane sulfonic acid, PFOS,
delakoaren) gainean jarri ziren begirada guztiak, eta azken hori da le-
gedietan, mementoz, gehitu den PFAS bakarra. Besteak beste, 2009. ur-
tean Stockholmoko hitzarmenaren arabera, PFOS kutsatzaile organiko
iraunkor (persistent organic pollutant, POP, delako) moduan sailkatu
eta bere erabilera mugatu zen [12]. Era berean, 2013. urtean 2013/39/
EU uraren esparru-direktibaren barruan gehitu zen lehentasunezko subs-
tantzia bezala eta ingurumenaren kalitate estandar (environmental qua-
lity standard, EQS, delako) balioa finkatu zen konposatu horrentzat bio-
tan (9,1 ug/kg) [13]. PFOS eta PFOA dira ingurumeneko lan gehienetan
monitorizatutako konposatuak.

Murrizketa horiek guztiek fluordun konposatu berrien erabilera eka-
rri dute, hala nola, polifluoroalkil fosfatuena (polyfluoroalkyl phosphates,
PAP, delakoena). Hala ere, konposatu berri horien arriskuaren beldurrez,
azken urteotan, ohiko PFAS-ez gain, fluordun konposatu berriak ere azter-
tzen hasi dira [14]. Azken ikerketek konposatu horietako asko PFOA eta
antzeko PFAS-en aitzindari direla frogatu dute; hala nola, PAP-ak, eta be-
raz, euren erabilera PFAS-en iturri berria bilakatu da [15,16].

PFAS-en presentzia ingurumenean oso nabaria izaten ari da azken ur-
teotan. Konposatu horien agerpena iturri antropologikoei egozten zaie ba-
tez ere. Hala ere, euren agerpena ez da iturri horietatik gertu bakarrik an-
tzeman; izan ere, euren presentzia puntu horietatik urrun ere aurkitu baita,
esate baterako Artikoan [17] eta antartikoan [18]. Konposatu horien ga-
rraioa bi bide nagusitatik egitea espero da [19]. Alde batetik, PFAS-en ai-
tzindariak diren hainbat konposatu neutro eta lurrunkor garraio atmosfe-
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rikoari esker barreiatzea espero da, ondoren, aitzindari horiek dagozkien
PFAS-etara degradatzeko. Bestalde, ionikoak diren PFAS-ak ur-sisteme-
tan zehar hedatuz doaz eta beraien presentzia urrutiko lurraldetara heda-
tzen da. Azken urteotan giza odoletan [20-23] zein giza esnetan [24-26]
aurkitutako PFAS mailak ikusita, kezka larria sortu da. Konposatu horiek
gizakietara heltzeko dituzten bideetatik edateko ura [27,28], biota [29,30],
janarien ontziratze-materialak [31,32] eta airea edo hautsa [33,34] dira ai-
pagarrienak.

Organismo itsastarrak bizi diren ur-sistemako kutsaduraren oso bioa-
dierazle egokiak dira, bertan biometatzen baitira uretan dauden kutsatzai-
leak. Horretaz gain, organismo horiek gizaki edota kate trofikoan gorago
dagoen beste bizidunen jaki direnez gero, gure gorputzean zenbateko ku-
tsatzaile-maila sartzeko arriskua dagoen jakiteko erabil daitezke. Ostrak,
muskuiluekin batera, sarri erabiltzen dira ohiko kutsatzaileen monitoriza-
zioa gauzatzeko ur-sistemetan [35]. Bestalde, PFAS-en kasuan, kate trofi-
koan gora kutsatzaile horien kontzentrazio altuagoak aurkitzen direla ikusi
da zenbait ikerketa-lanetan [36]. PFAS-en ezaugarriak direla-eta (hidro-
fobikoak izateaz gain lipofobikoak ere badirenez gero), gantz asko duten
ehunetan metatu beharrean, proteinetan aberatsak diren ehunetan meta-
tzeko joera dute, hala nola, odolean, gibelean edo giltzurrunean. Ildo horri
jarraituz, ondoko lanean Frantziako, Euskal Herriko, Espainiako eta Portu-
galeko kostaldeetan arrantzatutako lazun (Chelon labrosus) eta ostrak (Os-
trea edulis) aztertu dira, gure ingurumenaren kutsaduraren balorazio bat
egin ahal izateko.

2. LAZUNEN GIBELA ETA OSTRAK

Lan honetan Frantziako, Euskal Herriko, Espainiako eta Portugaleko
kostaldeetan arrantzatutako lazun eta ostretan 14 PFAS-en eta 10 aitzinda-
riren monitorizazioa burutu da (ikusi 1. taula).

2.1. Lagin-biltzea

20-22 cm-ko tamainako lazunak Euskal kostaldeko puntu desberdi-
netan arrantzatu dira (ikus 2. irudia): Gernikan (Urdaibaiko itsasadarrean,
araztegiko irteeratik gertu, Urdaibaiko Biosfera Erreserba) 2007, 2009,
2010, 2012 eta 2014ko udaberrian zehar, Plentziako portuan 2009ko udaz-
ken eta 2010eko udan zehar, Arriluzeko portuan 2007ko udazkenean eta
udaberrian, eta 2010eko udaberrian zehar, eta Pasaiako portuan 2009ko
udazkenean, 2010eko udan eta 2012ko udaberrian zehar. Lazunak arrantza
tradizionala erabiliz arrantzatu eta Euskal Herriko Unibertsitateko (UPV/
EHU) Bioetika batzordearen arauen arabera disekzionatu dira. Behin di-
sekzioa eginda, gibela —80 °C-an gorde da analisia egin arte.

54 EKAIA, 32 (2017)

13/10/17 11:37:12



Fluordun konposatuak gure kostaldeko bizidunetan

1. taula. Monitorizatutako PFAS-en izena, ikurra, formula kimikoa eta metodoaren detek-

zio-mugak.

Metodoaren

detekzio-muga
Tkurra Analitoa Formula (ng/e)*
Gibela Ostra

PFBA Azido perfluorobutanoikoa CF;(CF,),COOH 05 07
PFPeA Azido perfluoropentanoikoa CF;(CF,);COOH 1,1 0,7
PFHxA Azido perfluorohexanoikoa CF;(CF,),COOH 08 06
PFHpA Azido perfluoroheptanoikoa CF;(CF,)sCOOH 02 02
PFOA Azido perfluorooktanoikoa CF;(CF,);COOH 0,1 0,1
PENA Azido pefluorononanoikoa CF;(CF,),COOH 02 0,1
PFDA Azido perfluorodekanoikoa CF;(CF,)sCOOH 02 0.1
PFBS Azido perfluorobutanosulfonikoa CF;5(CF,);SO;H 12 08
PFHxS Azido perfluorohexanosulfonikoa CF;5(CF,)sSO;H 1,1 13
PFOS Azido perfluorooktanosulfonikoa CF;(CF,),SO;H 03 02
PFHxPA Azido perflurohexanofosfonikoa CF;(CF,)sPO;H, 09 06
PFOPA Azido perfluorooktanofosfonikoa CF;(CF,),PO;H, 22 24
PFDPA Azido perfluorodekanofosfonikoa CF;(CF,)yPOsH, 19 24
FOSA Perfluorooktanosulfonamida CF;(CF,),SO,NH, 13 38
6:2 monoPAP | 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorooktil fosfatoa CF;(CF,);CH,CH,0-P(O)(OH), | 2,7 05
8:2 monoPAP | 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorodezil fosfatoa CF;(CF,),CH,CH,0-P(O)(OH), | 1,0 1,7
6:2 diPAP Bis (1H, 1H, 2H, 2H-perfluorooktil) fosfatoa (CF;(CF,)sCH,CH,0),-P(O)OH | 19 0,6
8:2 diPAP Bis (1H, 1H, 2H, 2H-perfluorodezil) fosfatoa (CF;(CF,),CH,CH,0),-P(O)OH | 4,1 0,5
6:2 FTCA Azido 2-perfluorohexil etanoikoa CF;(CF,)sCH,COOH 05 13
8:2 FTCA Azido 2-perfluorooktil etanoikoa CF;(CF,),CH,COOH 12 07
6:2 FTUCA Azido 2H-perfluoro-2-oktenoikoa CF;(CF,),CF=CHCOOH 09 03
8:2 FTUCA Azido 2H-perfluoro-2-dezenoikoa CF;(CF,){CF=CHCOOH 16 04
5:3 FTCA Azido 3-perfluoropentil propanoikoa CF;(CF,),CH,CH,COOH 03 04
7:3 FTCA Azido 3-perfluoroheptil propanoikoa CF;(CF,)sCH,CH,COOH 09 03

* Metodoaren detekzio-mugak Zabaleta eta lankideen lanean optimizatuta [37].

Bestalde, bai kultibatutako, bai basatiak diren ostrak ere bildu dira

2013. urteko apiril-maiatzean Frantziako kostaldean (La Rochelle eta Ar-

cachon), Euskal kostaldean (Urdaibai), Espainiar kostaldean (Ostranor) eta

Portugaleko kostaldean (Aveiro eta Sado).
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2.irudia. Lazun eta ostren laginak biltzeko puntuak.

2.2. Laginen erauzketa eta analisia

Gibel- eta ostra-laginetatik PFAS-ak erauzteko, aurretiaz gure lantal-
dean PFAS-ak arrainen gibelean, muskuluan edota muskuiluetan determi-
natzeko optimizatutako metodo analitikoa erabili da [37]. Metodo hori ul-
trasoinu fokatuaren bidezko solido-likido erauzketan (focused ultrasonic
solid liquid extraction, FUSLE, delakoa) eta fase solidoaren erauzketaren
bidezko garbiketan (solid phase extraction, SPE, delakoa) oinarritzen da
(ikus 3. irudia). Laburki azalduta, laginaren 0,5 g pisatu eta 7 mL azeto-
nitrilo:ur (9:1) nahastea erabilita erauzten da FUSLE erabiliz 2,5 minu-
tuz. Lortutako erauzia N, korrontea erabiliz 1 mL-ra lurrundu eta SPE
bidezko garbiketa-urratsa egiten da. Lehenik eta behin, kartutxoa 5 mL
metanol eta 5 mL urekin egokitzen da eta lagina 6 mL urekin diluitu on-
doren kargatzen da. Jarraian, garbiketa-urratsa egiten da 1 mL % 2 azido
formiko eta 1 mL ur:metanol (95:5) nahastea erabiliz. Azkenik, PFAS-
ak 4 mL azetona (% 2,5 amonio hidroxido) erabiliz eluitzen dira. Azken
erauzia N, korrontea erabiliz lurrunera eraman eta 250 L. metanoletan
berreratzen da. Behin laginak erauzita daudela, tandem masa-espektro-
metroari akoplatutako likido-kromatografoa (LC-MS/MS) erabili da ana-
lisia egiteko [37].
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SPE

3.irudia. Gibela eta ostrak erauzteko eta analizatzeko prozedura esperimentala-
ren eskema.

2.3. Lazun-gibeletan eta ostretan behatutako PFAS-ak eta euren
kontzentrazioak

2.3.1. Lazunen gibela

Bai laginak biltzeko puntu guztietan, bai aztertutako urte desberdinetan
PFOS-a izan da detektatutako PFAS-a nagusia perfluorooktanosulfonami-
dak (perfluorooctane sulfonamide, PFOSA, delakoa) eta azido perfluoro-
dekanoikoak (perfluorodecanoic acid, PFDA, delakoa) jarraituta, hurrenez
hurren (ikusi 4. irudia). 2009. urtean Plentzian arrantzatutako lazun-gi-
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4. irudia. Lazunen gibeletan kuantifikatutako PFAS-en kontzentrazioa (ng/g-
tan) laginak biltzeko puntu desberdinetan: (a) Gernika, (b) Plentzia, (c) Pasaia eta
(d) Arriluze.
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bela da bakarra PFOSA detektatu arren, kontzentrazioa detekzio-mugeta-
tik behera egon dena. Bestalde, ikertu diren aitzindarietatik, 8:2 diPAP-a
detektatu da laginak biltzeko puntu guztietan eta 6:2 diPAP-a Gernikan
eta Pasaian; hala ere, balioak beti metodoaren detekzio-muga azpitik egon
dira.

Laginak biltzeko puntu desberdinetan detektatutako PFOSA (1,6-4,7 ng/g
Gernikan, < detekzio-muga — 2.5 ng/g Plentzian, 1,6-3,8 ng/g Pasaian eta 3,9-
4.3 ng/g Arriluzen) eta PFDA (0,2-0,6 ng/g Gernikan, 0,3-0,8 ng/g Plentzian,
0,3-0,6 ng/g Pasaian eta 0,4-1,0 ng/g Arriluzen) kontzentrazioak nahiko pa-
rekoak izan arren, PFOS-aren kasuan desberdintasun nabaria dago laginak
biltzeko puntuen artean. Urdaibaiko Biosfera Erreserban aurkitzen den
laginak biltzeko puntuan (Gernikan) 1.214 ng/g-rainoko kontzentrazioak
aurkitu dira. Hala ere, ez da lehen aldia gure ikerketa-taldean egindako
lanetan laginak biltzeko puntu horretan hainbat kutsatzaileren kontzen-
trazio altuak aurkitu direla. Aipatzekoak dira Gernikako lazunen (Che-
lon Labrosus) gibeletan beste zenbait konposatu disruptore endokrinotan
behatutako alkilfenolen (629-679 ng/g tartean), Bisfenol-A-ren (BPA-ren,
97 ng/g) eta ftalatoen (361 ng/g) kontzentrazio altuak [38]. Gernikako la-
ginak biltzeko puntu horretan horren kontzentrazio altuak detektatzearen
arrazoiak desberdinak izan daitezke; alde batetik, lazunak arrantzatu di-
ren puntutik oso gertu araztegia aurkitzen da, zeinak uraren tratamendu
primarioa egin ondoren, emaria berriro itsasadarrera isurtzen duen. Era
berean, Gernikan hainbat industria dago, hala nola, metalurgia, automo-
zioa, eta plastiko industria. Hori dela-eta, industria horien guztien hon-
dakinak zenbait kutsatzaileren balio altuen adierazgarri izan daitezke.
Azkenik, aipatzekoa da laginak biltzeko puntutik gertu suhiltzaileen par-
kea dagoela, non erabiltzen diren sua itzaltzeko aparrak PFOS-en iturri
izan daitezkeen. Lan honetan lortutako PFOS kontzentrazio-maila kez-
kagarrien pareko edo altuagoak ere argitaratu dira beste zenbait herrial-
detan; hala nola, Japonen Tropidinius amoenus generoko arrainen gibele-
tan 7.900 ng/g-rainoko PFOS kontzentrazioak detektatu dira. Lan horren
egileek diotenez, arrainak arrantzatu ziren puntutik gertu armada base
bat eta zentral elektriko bat daude. Uste dutenez, armada basean erabiltzen
den sua itzaltzeko aparrak izan litezke PFOS kontzentrazio horien eran-
tzule [39]. Belgikan, ordea, karpa (Cyprinus carpio) eta angira (Anguilla
anguilla) gibeletan 1.822 eta 9.031 ng/g-rainoko PFOS kontzentrazioak de-
tektatu dira zonalde industrial batetik gertu [40]. Azkenik, Taiwanen Tila-
pia izeneko arrainetan 28.933 ng/g-rainoko kontzentrazioak aurkitu dituzte
industriako urak tratatzen dituen araztegitik hurbil dagoen ibai batean [41].
Adibide horiek guztiek argitara ateratzen dute PFOS-aren erabilerari da-
gokionez zenbait debeku jarri arren, gure organismo itsastarretan oraindik
konposatu horren kontzentrazio-maila altuak daudela. Izan ere, PFOS-aren
kasuan biotarako finkatuta dagoen EQS balioa (9,1 ng/g) erraz gainditu
da. Azpimarragarriena Gernikan balio hori 100 aldiz gainditu izana bada
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ere, Arriluzeko laginetan ere gainditu dela. Arriluzeko portua Getxoko ki-
rol-portuaren parean egoteaz gain, Santurtziko merkataritza-portua du au-
rrez aurre. Horretaz gain, itsasadarra baino apur bat gorago zenbait suhil-
tzaile-parkez gain, Galindoko araztegia dago (Euskal Herriko handiena eta
Espainiako handienetarikoa), zeinak uraren tratamendu sekundarioa egin
ondoren, 289.000 m3/egun-eko emaria isurtzen duen Galindo ibaira, zei-
nak itsasadarrarekin egiten duen bat metro gutxitara. Zaila da detektatutako
PFAS-en iturri zehatza zein den aurresatea, bai araztegia, bai suhiltzaileen
parkeak, baita portuetako jarduerak iturri argiak izan daitezkeelako. Horre-
taz gain, lazunak puntu finko batean egon beharrean mugimenduan daude-
nez gero, erakutsitako PFAS-a kontzentrazioen jatorriak denboran zehar
desberdinak izan daitezke. Bestalde, Plentzia eta Pasaia izan dira PFAS-en
kontzentraziorik baxuenak erakutsi dituzten puntuak. Plentziako portuan
industria edota beste jarduerarik ez dagoen bitartean, Pasaiako portuan zen-
bait industria (paper-, metal- eta margo-industria) daude. Hala ere, indus-
tria horiek PFAS-en iturri nagusi ez direla esan daiteke.

Azkenik, urteen zeharreko joera argirik ez da ageri. Gernikan, 2009. ur-
tean 2007. urtearekin konparatuta, PFOS-en beherakada ikusten den arren
(p < 0,05, faktore bakarreko bariantza-analisia, analysis of variance,
ANOVA, delakoa), 2010. urtean hasierako balioak detektatzen dira be-
rriro (p > 0,05). 2010. urteaz geroztik, PFOS-en eta PFOSA-ren kontzen-
trazioan beherakada sumatu da (p < 0,05) . Hala ere, gainontzeko puntue-
tan ikusten den joera ez da guztiz parekoa. Plentziaren kasuan, Gernikan
ikusi bezala, 2010. urtean igoera bat ikusten den bitartean (p < 0,05), Arri-
luzen kontrako joera dagoela esan daiteke. Bestalde, Pasaian, urteak pasatu
ahala, ez da aldaketa askorik ikusten (p > 0,05) (soilik PFOSA-ren kasuan
ikusi da igoera). Azkenik, Arriluzen 2007. urtean, bi urtarotan arrantzatu
eta gero (udaberria eta udazkena), emaitza nahiko parekoak direla esan dai-
teke PFOSA-rentzat eta PFDA-rentzat (p > 0,05), PFOS-entzat udazkenean
igoera txiki bat ikusten den bitartean (p < 0,05). Konposatu horien joera
denboran zehar ikusteko, monitorizazio-kanpaina gehiago beharko lirateke.

2.3.2. Ostrak

Lan honetan bildu diren ostrak Frantziako, Euskal Herriko, Espai-
niako eta Portugaleko kostaldeetan dute jatorria. Kasu honetan PFOS-a
eta PFOSA izan dira detektatutako fluordun konposatu bakarrak (ikusi
2. taula). Frantziako kostaldeko eta Urdaibaiko ostretan bakarrik aurkitu
dira aipatutako konposatuak. Munschy eta lankideek [42] 2010. urtean
Frantziako hiru kostaldetan zehar (Mantxako kanala, kostalde mediterra-
neoa eta kostalde atlantikoa) bildu zituzten ostrak (C.gigas), Arcachon-en
barne. Atlantiko kostaldean 0,03-0,1 ng/g tarteko PFOS kontzentrazioak,
0,57 ng/g PFOSA eta 0,08 ng/g PFDA detektatu dituzte. Lan honetan,
Frantziar kostaldean detektatutako PFOS kontzentrazioak apur bat altua-
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2. taula. Analizatutako ostren kontzentrazioak eta desbideratze
estandarrak (ng/g-tan).

Lagin-biltze puntua Lagina PFOS PFOSA
Arcachon Ostra basatia 0,54 £0,06 0,6+0,1
Ostra kultibatua 10+0,2 <MDL

La Rochelle Ostra basatia 028006 0,68+0,01
Ostra kultibatua 1,72+ 0,03 <MDL
Urdaibai Ostra basatia 10+0,2 <MDL
Ostranor Ostra kultibatua <MDL <MDL
Aveiro Ostra kultibatua <MDL <MDL
Sado Ostra basatia <MDL <MDL

< MDL.: kontzentrazioa metodoaren detekzio-mugatik behera.

goak izan arren (0,28-0,54 ng/g), PFOSA kontzentrazio parekoak lortu dira
(0,60-0,68 ng/g). Gure kasuan PFDA ez da detektatu.

Ostra kultibatu edo basatien arteko erkaketa eginez gero, Arcachon eta
La Rochelle-n kasuan, ostra kultibatuek PFOS kontzentrazio altuagoa era-
kutsi dute bi kasuetan. Horren arrazoia ostrak kultibatzeko erabilitako itsa-
soko ura izan daiteke, izan ere, argitaratutako zenbait lanek PFOS-aren
presentzia itsasoko uretan berresten baitute [43]. PFOSA, ordea, ostra ba-
satietan bakarrik detektatu da. Hala ere, esan beharra dago kontzentrazioak
ez direla altuak eta hipotesi argirik ezin dela proposatu.

Ostren kontzentrazio-mailak lazun-gibeletan aurkitutako kontzentra-
zio-mailak baino baxuagoak izan dira. Alde batetik, egia da lazun-gibelak
eta ostrak ez direla laginak biltzeko puntu berdinetan bildu; beraz, kontzen-
trazio-mailen erkaketa zuzena egitea ez da posible. Hala ere, hainbat lane-
tan ondorioztatu den bezala, PFAS-ek proteinetara lotzeko duten gaitasuna
kontuan izanda eta kate trofikoan gora egin ahala duten metatzeko ahalmen
handiagoa kontuan izanda [36], arrain-gibeletan ostretan baino kontzentra-
zio-maila altuagoak aurkitzea espero da. Lortutako emaitzekin arrain-gi-
bela ur-sistemen kutsadura-egoera zein den aurresateko bioadierazle ego-
kia dela ondoriozta daiteke.

3. ONDORIOAK

Organismo itsastarrak gure ur-sistemen kutsaduraren adierazle ezin ho-
beak dira. Horri esker, lan honetan Frantziako, Euskal Herriko, Espainiako
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eta Portugaleko zenbait puntutako kostaldeko kutsaduraren emaitzak plaza-
ratu dira. Pasaia, Gernika, Plentzia eta Arriluzen arrantzatutako lazunen gi-
beletan PFOS-a, PFOSA eta PFDA detektatu dira. PFOS-a izan da laginak
biltzeko puntu guztietan gailendu den konposatua, eta Gernikako puntuan
detektatutako kontzentrazio-mailek zer pentsa handia eman beharko lukete.
Bai araztegia, bai Gernika inguruko industria edo suhiltzaile-parkea izan
daitezke horren iturri nagusiak. Ostren kasuan, gibelak baino PFAS-ak me-
tatzeko gaitasun baxuagoa dutela ikusi da, PFAS-ek organismoen proteine-
tara lotzeko joera berrets daitekeelarik. Kasu honetan, PFOS-a eta PFOSA
dira detektatutako PFAS-ak. Esan liteke konposatu horien azterketa ur-sis-
temetan egiteko arrainen gibela bioadierazle egokia dela.

4. ESKER ONAK

Lan hau Zientzia eta Berrikuntza Ministerioko CTM2014-56628-C3-
1-R proiektu barruan garatu da. Itsaso Zabaletak eta Ekhine Bizkargue-
nagak eskerrak eman nahi dizkiote Euskal Herriko Unibertsitateari beren
doktoretza aurreko eta ondoko diru-laguntzengatik, hurrenez hurren.
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