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ANNA LITWINCZUK

WPLYW GATUNKU I SRODOWISKA ZYCIA RYB NA ZAWARTOSC
OLOWIU ORAZ OSZACOWANIE JEGO POBRANIA
Z TKANKI MIESNIOWEJ

Streszczenie

Ryby oraz przetwory rybne sa waznym elementem zbilansowanej diety czlowieka. Pomimo wysokiej
wartos$ci odzywczej moga by¢ one jednak Zrodtem metali cigzkich.

Celem badan byto okreslenie wptywu gatunku i $srodowiska zycia na zawarto$¢ otowiu w tkance mig-
$niowej ryb oraz oszacowanie pobrania tego pierwiastka ze 100 g migsa, uwzglgdniajac najnizsze dawki
wyznaczone (Benchmark Dose Lower Confidence Limit - BMDL) dla dzieci i dorostych.

Badaniami objgto sze$¢ gatunkow ryb zyjacych w réznym srodowisku: ryby morskie — §ledz i dorsz,
ryby stodkowodne dzikie — pto¢ i okon oraz ryby z akwakultury — pstrag teczowy i karp. Zawartos¢ oto-
wiu oznaczono metoda bezptomieniowej atomowej spektrometrii absorpcyjnej z wykorzystaniem spek-
trometru SpectrAA 880Z (Varian). Do analizy wynikow zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji.

Wykazano istotny wptyw gatunku i §rodowiska Zycia na zawarto$¢ otowiu w tkance mig$niowej ryb.
Istotnie (p < 0,05) najmniejsza zawartoéé¢ Pb (0,0429 mg-kg™) oznaczono w migsniach ryb z akwakultury,
natomiast migsnie ryb morskich i stodkowodnych dziko Zyjacych zawieraly zblizona zawarto$¢ otowiu
(odpowiednio 0,1419 i 0,1644 mg-kg"). Najwiecej otowiu zawieraty migsnie $ledzi (0,2349 mg-kg™)
i ploci (0,2145 mg-kg™), najmniej — pstragoéw teczowych i karpi (okoto 0,043 mgkg™). Oszacowano, ze
bezpieczna dla dzieci porcja migsa $ledzi i ploci (uwzglegdniajaca najnizsze dawki wyznaczajace BMDL,,;)
nie powinna przekracza¢ odpowiednio 75 gi 82 g.

Stowa kluczowe: ryby morskie, ryby stodkowodne, ryby z akwakultury, otéw, BMDL

Wprowadzenie

Spozywanie ryb jest zalecane do zbilansowania diety cztowieka. Konsumenci
powszechnie uznaja ryby za zdrowy element diety, a w Polsce ich spozycie ksztattuje
si¢ rocznie na poziomie okoto 11,8 kg/osobg i wykazuje niewielka tendencje spadkowa
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[17]. Na wielko$¢ spozycia ryb wpltywa réwniez obecno$¢ w nich metali cigzkich.
Okreslenie ich zawartosci w tkankach ryb bylo przedmiotem badan wielu autorow [1,
10, 11, 19, 20, 24, 27]. Niektorzy badacze [8, 22, 26] podkreslaja szkodliwy wpltyw
metali cigzkich, w tym rdéwniez otowiu, na organizm zaréwno osob dorostych, jak
1 dzieci.

Obawy konsumentéw dotyczace zanieczyszczenia migsa ryb toksycznymi pier-
wiastkami §ladowymi spowodowaly wprowadzenie w Unii Europejskiej najwyzszych
dopuszczalnych poziomdéw stezenia metali ciezkich. Zgodnie z rozporzadzeniem Ko-
misji (WE) nr 1881/2006 poziom olowiu w rybach nie moze przekraczaé 0,30 mg-kg™
[21].

W 1986 r. FAO/WHO (JECFA - Joint Expert Committee on Food Additives) za-
proponowata dla niemowlat i dzieci warto§¢ Tymczasowego Tolerowanego Tygo-
dniowego Pobrania (PTWI) olowiu ze wszystkich §rodkoéw spozywczych na poziomie
25 ug/kg masy ciata. Limit ten zatwierdzit Komitet Naukowy ds. Zywnosci (SCF)
Komisji Europejskiej w roku 1992. Jednak w 2010 roku Europejski Urzad ds. Bezpie-
czenstwa Zywnosci (EFSA) zadecydowat o wycofaniu PTWI — uznano bowiem, ze nie
zapewnia on bezpieczenstwa zdrowotnego zywnosci. Okreslono natomiast najnizsze
dawki wyznaczajace (Benchmark Dose Lower Confidence Limit — BMDL). Dawki
BMDL, zwigzane z wywotywaniem $cisle okreslonego dzialania na organizm czlowie-
ka, zostaly ustalone oddzielnie dla r6znych grup ludnosci. W przypadku otowiu przyje-
to dla dzieci — BMDLy, (dziatanie neurotoksyczne) na poziomie 0,50 pg/kg masy cia-
ta/dzien, dla dorostych natomiast wyrozniono BMDL,, (dziatanie nefrotoksyczne)
wynoszace 0,63 pg/kg me/dzien oraz BMDL,, (zaburzenia sercowo-naczyniowe) row-
ne 1,50 pg/kg m.c./dzien [9, 15].

Celem pracy byto okreslenie wptywu gatunku i srodowiska zycia ryb na zawar-
tos¢ otowiu w tkance mig$niowej oraz oszacowanie pobrania tego pierwiastka ze 100 g
migsa, przy uwzglednieniu najnizszych dawek wyznaczajacych BMDL dla dzieci
i dorostych.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono w 2010 roku i obj¢to nimi 6 gatunkéw ryb, tacznie 60
osobnikow, po 10 z kazdego gatunku. Materiat badawczy stanowita tkanka migsniowa
dorsza (Gadus morhua callarias), $ledzia (Clupea harengus membras), ptoci (Rutilus
rutilus), okonia (Perca fluviatilis), karpia (Cyprinus carpio) 1 pstraga teczowego (On-
corhynchus mykiss). Dorsze (1580 g = 232,5 g) i $ledzie (148 g = 33,0 g) ztowiono
w Zatoce Gdanskiej (potudniowo-wschodnia czg$¢ Morza Battyckiego — FAO
MFA27) w ramach potowdéw rybackich. Karpie (1180 g + 98,0 g) i pstragi teczowe
(408 g £ 47,5 g) pozyskano w gospodarstwach rybackich zlokalizowanych na terenie
wojewddztwa lubelskiego. Ptocie (122 g + 26,0 g) i okonie (78 g £ 10,5 g) ztowiono
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w rzece Bystrzycy zgodnie z Regulaminem Amatorskiego Potowu Ryb PZW. Ryby po
pozyskaniu dostarczono do Katedry Towaroznawstwa i Przetworstwa Surowcow Zwie-
rzecych UP w Lublinie. Po wstepnej obrobce ryb pobrano probki migsa z mig$nia
wielkiego bocznego czgsci grzbietowe;.

Pobrane probki migsa ryb poddano mineralizacji na mokro w mieszaninie HNOs
1 HCIO, zgodnie ze standardami AOAC 986.15 [2], a nastepniec w celu oznaczenia
zawarto$ci olowiu (w mgkg' §wiezej masy) zastosowano metode bezplomieniowej
atomowej spektrometrii absorpcyjnej z wykorzystaniem spektrometru SpectrAA 880Z
(Varian). Analiz¢ wykonano metoda krzywej wzorcowej, a wyniki zweryfikowano na
podstawie limitdéw wykrywalnosci i oznaczalno$ci. Granica wykrywalnosci w przy-
padku otowiu wynosita 0,24 pug-kg™ (0,00024 mg-kg™"). Doktadno$é metody oceniono
za pomocg materiatu referencyjnego DORM-3 o certyfikowanej zawarto$ci otowiu na
poziomie 0,395 + 0,050 mg-kg"'. Oznaczenie wykonano w trzech powtérzeniach.

Analize statystyczna przeprowadzono za pomoca jednoczynnikowej analizy wa-
riancji, przy uzyciu programu StatSoft Statistica ver. 6.0 [25]. Istotno$¢ roéznic zwery-
fikowano testem NIR na poziomie istotnosci p=0,051ip = 0,01.

Wyniki badan i dyskusja

Przecigtna zawarto$¢ otowiu w migsie analizowanych gatunkow ryb wahata sig
od 0,0429 do 0,2349 mg-kg"' $wiezej masy (tab. 1). Wykazano, ze migénie ryb dziko
zyjacych (zarowno morskich, jak i slodkowodnych) charakteryzowaty sig istotnie
(p < 0,05) wicksza zawartos$cia otowiu, w poréwnaniu z migsem ryb pochodzacych
z akwakultury. Istotnie najwigcej otowiu zawieraty migsnie $ledzi i ptoci (odpowiednio
0,2349 10,2145 mg'kg "' §wiezej masy), nastepnie dorszy i okoni (odpowiednio 0,1171
10,1030 mg-kg ' $wiezej masy), najmniej natomiast pstragoéw teczowych i karpi (okoto
0,043 mg-kg' $wiezej masy).

Na zawartos¢ metali cigzkich w rybach w znacznym stopniu wptywaja: gatunek,
pte¢, wiek, zywienie (specyficzny metabolizm metali) oraz dostgpno$¢ metali cigzkich
w srodowisku (stan zanieczyszczenia) [11, 13].

Polak-Juszczak [18] analizowata stezenie metali cigzkich w trzech gatunkach ryb
battyckich ($ledz, dorsz, szprot). W tkance migéniowe] $ledzia oznaczyta od 6,4 do
44 ng'kg' otowiu, czyli znacznie mniej od wynikow przedstawionych w niniejszej
pracy. Réwniez w przypadku migsa dorsza uzyskata mniejsza zawarto$¢ (w zakresie od
4 do 16 pg'kg™) Pb. Stwierdzone przez Polak-Juszczak [18] zakresy zawarto$ci otowiu
w migsie Sledzi i dorszy z Morza Baltyckiego zostaly potwierdzone przez Szlinder-
Richert 1 wsp. [26], ktorzy w mig¢éniach tych gatunkow oznaczyli $rednio odpowiednio
19,51 10,2 pgkg”. Allen-Gil i wsp. [1] oznaczyli metale cigzkie w tkance migniowe;j
ryb pochodzacych z terendw niezindustrializowanych. Wykazali znacznie mniejsza,
w poréwnaniu z wynikami wlasnymi, zawartos¢ Pb w zakresiec od 0,005 do
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0,012 pg'kg” $wiezej masy. Podobnie mata zawarto$é otowiu (w zakresie od 0,01 do
0,03 mg'kg”' $.m.) w migsie ploci z wojewddztwa zachodniopomorskiego stwierdzita
Rajkowska i wsp. [20]. Rowniez Protasowicki i wsp. [19] uzyskali mniejsze zawarto-
$ci, w poréwnaniu z wynikami wlasnymi, w tkance mig¢sniowej ptoci i okoni (odpo-
wiednio 0,05 oraz 0,03 pgkg' §.m.). Podawane przez Luczynska i wsp. [13] wyniki
wskazuja na wigksza, w pordwnaniu z przedstawionymi wynikami, zawarto$¢ otowiu
w migsie okoni (0,143 mg-kg"), a mniejsza w mig$niach ptoci (w zakresie od 0,06 do
0,145 mg'kg"). Natomiast Perkowska i wsp. [16] analizowali zawarto$¢ metali cigz-
kich w tkance migéniowej i organach ryb stodkowodnych pochodzacych z rzeki Swid-
wy 1 oznaczyli zawarto$¢ olowiu w migsie ploci i okoni na poziomie od 0,22 do
0,99 mg-kg, tzn. wyzszym w poréwnaniu z wynikami wiasnymi.

Pochodzace z akwakultury — pstrag teczowy i karp charakteryzowaty sig istotnie
(p < 0,05) najmniejsza zawarto$cia otlowiu w poroéwnaniu z pozostatymi badanymi
gatunkami ryb morskich i srédladowych.

Szlinder-Richert i wsp. [26], oceniajac zawartos¢ substancji toksycznych w ry-
bach dostgpnych na polskim rynku, oznaczyli mniejsza, w porownaniu z wynikami
wlasnych badan, zawarto$¢ otowiu zaréwno w przypadku karpia (11,1 ugkg' $.m.),
jak i pstraga teczowego (14,4 ug'kg” §.m.). Podobnie Celechovska i wsp. [5] w kar-
piach pozyskanych na terenie Czech oznaczyli mniej Pb (0,037 mg-kg" §.m.) niz auto-
1zy niniejszej pracy. Protasowicki i wsp. [19] w rybach odtawianych w dolnym i gor-
nym biegu Odry wykazali natomiast wigksza (0,075 mgkg' §.m.) zawartos¢ otowiu
w migsie karpi. Luszczek-Trojnar 1 wsp. [14] uzyskali jeszcze wigksza zawartos¢ Pb
w migsie dwuletnich karpi hodowlanych (0,15 - 0,27 mg-kg” §.m.). Podobnie w bada-
niach Téth i wsp. [28] zawartos¢ otowiu w przypadku karpi hodowanych w potudnio-
wo—zachodniej Stowacji wahata si¢ od 0,09 do 0,48 mg-kg" §.m. Roznice w przytacza-
nych wynikach dotyczacych migsa karpi wynikaly zapewne z roznych warunkow zycia
(stawy hodowlane vs. rzeka) badz tez r6znego wieku ryb. Wykazano bowiem ujemna
korelacje migdzy zawartoscia otlowiu w tkance mig$niowej ryb a ich wiekiem [6, 7, 12,
14]. Zjawisko to zwiazane jest z wigksza aktywnoS$cia i zapotrzebowaniem na tlen
i energi¢ osobnikow mtodszych oraz z tym, ze w organizmach ryb starszych lepiej
funkcjonuja mechanizmy obronne, dlatego tez eliminacja szkodliwych zwiazkdéw jest
znacznie szybsza [3, 7].

Drag-Kozak i wsp. [7] potwierdzily réwniez taka zalezno$¢ w odniesieniu do jed-
norocznych i dwuletnich pstragéow teczowych. W przypadku ryb jednorocznych do-
puszczalny limit zawarto$ci otowiu w tkance migsniowej zostat przekroczony o 0,16
mg'kg' §.m., a dwuletnich — o 0,09 mgkg" §.m. Pstragi teczowe dziko zyjace oraz
pochodzace z hodowli byly przedmiotem badan Fallah i wsp. [10], ktorzy nie stwier-
dzili istotnego wptywu $rodowiska zycia na zawartos¢ olowiu w migsniach tego gatun-
ku.
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Tabela 1l

Zawarto$¢ otowiu w tkance migéniowej ryb w zaleznosci od gatunku i rodowiska zycia [mg-kg! $wiezej
masy].
Concentration of lead in muscle tissue of fish depending on species and living environment [mg-kg™ wet
mass].

Gatunek i $rodowisko zycia ryb Spe- Otow / Lead
cies and living environment of fish < s/SD
Dorsz / Cod 0,1171° 0,0859
Sledz / Herring 0,2349° 0,0361
Ploé¢ / Roach 0,2145°¢ 0,1128
Okofi / Perch 0,1030% 0,0878
Karp / Carp 0,0434* 0,0323
Pstrag teczowy / Rainbow trout 0,0429° 0,0189
Ryby morskie / Marine fish 0,1419® 0,0916
Ryby stodkowodne dziko zyjace B
Wild freshwater fish 0,1644 0,1148
Ryby stodkowodne hodowlane Fresh- 0,0432% 0.0268
water fish from aquaculture

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — wartos$¢ srednia / mean value; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation; wartosci $rednie
oznaczone roéznymi literami rdznig sig statystycznie istotnie przy p < 0,05: a, b, ¢ — pomigdzy gatunkami;
A, B — pomigdzy $rodowiskami zycia ryb / mean values denoted by different letters differ statistically
significantly at p < 0.05: a, b, c — among species; A, B — among living environmental of fish.

W badaniach wlasnych, w mig$niach ocenianych gatunkow nie stwierdzono prze-
kroczenia dopuszczalnego limitu zawartosci ofowiu, wynoszacego 0,3 mgkg' $.m.,
poza jedna probka ptoci, w ktorej otowiu byto 0,3437 mg-kg” §.m.

Najnowsze badania wskazuja na konieczno$¢ zaostrzenia limitdw zwigzanych
z maksymalng podaza metali ci¢zkich z dieta. Opracowanie odmiennych limitéw dla
dorostych i dla dzieci spowodowane jest znacznie wigksza wrazliwoscia dzieci na za-
nieczyszczenia zywnosci [29, 30]. W 2010 roku zastapiono dawki PTWI (Provisional
Tolerable Weekly Intake) najnizszymi dawkami wyznaczajacymi — BDML [4, 9, 15].
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W celu oszacowania zagrozenia zwiazanego z podaza otowiu w spozywanych ry-
bach obliczono procentowe pokrycie dawki BMDL w 100-gramowej porcji migsa oce-
nianych gatunkow. W przypadku dziecka przyjeto mase 35 kg, natomiast osoby doro-
stej — 70 kg (tab. 2). W zaleznos$ci od gatunku ryby, porcja o masie 100 g pokryje od
24,51 do 134,23 % najnizszej dawki wyznaczajacej BMDL,; dziecka

Dzienne limity spozycia otowiu przez osoby doroste sa wyzsze — 100 g ryby
w przypadku osoby dorostej pokrywa od 9,73 do 53,27 % dawki w przypadku dziata-
nia nefrotoksycznego (BMDL,) oraz od 4,09 do 22,37 % dawki w przypadku zabu-
rzen sercowo-naczyniowych (BMDL,). Tak wigc bezpieczna ilos¢ §ledzia dla osoby
dorostej nie powinna przekracza¢ odpowiednio 180 g (BMDL,,) i 440 g (BMDLy,).
W przypadku ryb z akwakultury wielkos¢ porcji w przypadku omawianych dawek
BMDL wynosi odpowiednio 1015 gi 2400 g.

Mimo ze stwierdzona w badaniach wlasnych zawarto§¢ olowiu w migsie niekto-
rych gatunkoéw ryb byta stosunkowo duza, ich migso nie stanowi zagrozenia dla kon-
sumentow. Wedtug opinii Komitetu Naukowego ds. Zywnoséci Komisji Europejskiej
[23] do najistotniejszych pokarmowych zrodet otowiu w diecie czlowieka naleza: wa-
rzywa i owoce, zboza oraz napoje.

Whioski

1. Stwierdzono istotny wptyw gatunku i $rodowiska Zycia na zawarto$¢ otowiu
w tkance migsniowej ryb.

2. Najwigcej otowiu zawieraty migénie $ledzi i ptoci, najmniej — pstragéw teczowych
i karpi.

3. Istotnie najmniej otowiu stwierdzono w mig$niach ryb z akwakultury
(0,0432 mg'kg" $.m.). Miesnie ryb morskich i stodkowodnych dziko zyjacych
zawieraly natomiast zblizona zawarto§¢ otowiu (odpowiednio 0,1419
i0,1644 mgkg' $.m.).

4. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna oszacowaé, ze dla dzieci bezpieczna
porcja (uwzgledniajac najnizsze dawki wyznaczajace BMDL,) migsa $ledzi i ptoci
nie powinna przekracza¢ odpowiednio 75 g i 82 g, dorsza — 150 g, okonia — 170 g,
a karpia 1 pstraga tgczowego — ponad 400 g.
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IMPACT OF FISH SPECIES AND THEIR LIVING ENVIRONMENT ON
CONCENTRATION OF LEAD AND ESTIMATED INTAKE THEREOF FROM
MUSCLE TISSUE

Summary

Fish and fish products are an important part of a balanced human diet. Despite the fact that fish have
an excellent nutritional value, they can also be a source of heavy metals.

The objective of the research study was to determine the impact of species and living environment of
fish on the concentration of lead in muscle tissue of fish, as well to estimate the lead intake from a 100 g
portion of meat with reference to the benchmark dose lower confidence limit (BMDL) for children and
adults.

The research study included the following six species of fish living in different environments: marine
fish: herring and cod; wild freshwater fish: roach and perch; and aquaculture fish: rainbow trout and carp.
The concentration of lead was determined by flameless atomic absorption spectrometry using a SpectrAA
880Z (Varian) spectrometer. A one-way analysis of variance was applied to analyze the results.

The significant impact was proved of species and living environment on the concentrate of lead in
muscle tissue of fish. The significantly (p < 0.05) lowest concentrate of Pb (0.0429 mg kg™') was deter-
mined in the muscles of fish from aquaculture. However, the muscles of marine and wild fresh water fish
had a similar Pb concentration level (respectively, 0.1419 and 0.1644 mg kg™"). The highest concentrate of
lead was determined in the muscles of herring (0.2349 mg kg™') and roach (0.2145 mg kg™"), and the low-
est amount in the muscles of rainbow trout and carp (about 0.043 mg kg™). It was estimated that a portion
of herring and roach meat (as regards the to BMDLy,) to be safe for children should not exceed 75 g and
82 g, respectively.

Key words: marine fish, freshwater fish, aquaculture fish, lead, BMDL
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