
ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 2013, 6 (91), 60 – 68 

AGNIESZKA STASZOWSKA, PIOTR SKAŁECKI, MARIUSZ FLOREK,  
ANNA LITWIŃCZUK  

WPŁYW GATUNKU I ŚRODOWISKA ŻYCIA RYB NA ZAWARTOŚĆ 
OŁOWIU ORAZ OSZACOWANIE JEGO POBRANIA  

Z TKANKI MIĘŚNIOWEJ  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Ryby oraz przetwory rybne są ważnym elementem zbilansowanej diety człowieka. Pomimo wysokiej 

wartości odżywczej mogą być one jednak źródłem metali ciężkich.  
Celem badań było określenie wpływu gatunku i środowiska życia na zawartość ołowiu w tkance mię-

śniowej ryb oraz oszacowanie pobrania tego pierwiastka ze 100 g mięsa, uwzględniając najniższe dawki 
wyznaczone (Benchmark Dose Lower Confidence Limit - BMDL) dla dzieci i dorosłych. 

Badaniami objęto sześć gatunków ryb żyjących w różnym środowisku: ryby morskie – śledź i dorsz, 
ryby słodkowodne dzikie – płoć i okoń oraz ryby z akwakultury – pstrąg tęczowy i karp. Zawartość oło-
wiu oznaczono metodą bezpłomieniowej atomowej spektrometrii absorpcyjnej z wykorzystaniem spek-
trometru SpectrAA 880Z (Varian). Do analizy wyników zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji. 

Wykazano istotny wpływ gatunku i środowiska życia na zawartość ołowiu w tkance mięśniowej ryb. 
Istotnie (p ≤ 0,05) najmniejszą zawartość Pb (0,0429 mg·kg-1) oznaczono w mięśniach ryb z akwakultury, 
natomiast mięśnie ryb morskich i słodkowodnych dziko żyjących zawierały zbliżoną zawartość ołowiu 
(odpowiednio 0,1419 i 0,1644 mg·kg-1). Najwięcej ołowiu zawierały mięśnie śledzi (0,2349 mg·kg-1) 
i płoci (0,2145 mg·kg-1), najmniej – pstrągów tęczowych i karpi (około 0,043 mg·kg-1). Oszacowano, że 
bezpieczna dla dzieci porcja mięsa śledzi i płoci (uwzględniająca najniższe dawki wyznaczające BMDL01) 
nie powinna przekraczać odpowiednio 75 g i 82 g.  

 
Słowa kluczowe: ryby morskie, ryby słodkowodne, ryby z akwakultury, ołów, BMDL 
 

Wprowadzenie 

Spożywanie ryb jest zalecane do zbilansowania diety człowieka. Konsumenci 
powszechnie uznają ryby za zdrowy element diety, a w Polsce ich spożycie kształtuje 
się rocznie na poziomie około 11,8 kg/osobę i wykazuje niewielką tendencję spadkową 
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[17]. Na wielkość spożycia ryb wpływa również obecność w nich metali ciężkich. 
Określenie ich zawartości w tkankach ryb było przedmiotem badań wielu autorów [1, 
10, 11, 19, 20, 24, 27]. Niektórzy badacze [8, 22, 26] podkreślają szkodliwy wpływ 
metali ciężkich, w tym również ołowiu, na organizm zarówno osób dorosłych, jak 
i dzieci. 

Obawy konsumentów dotyczące zanieczyszczenia mięsa ryb toksycznymi pier-
wiastkami śladowymi spowodowały wprowadzenie w Unii Europejskiej najwyższych 
dopuszczalnych poziomów stężenia metali ciężkich. Zgodnie z rozporządzeniem Ko-
misji (WE) nr 1881/2006 poziom ołowiu w rybach nie może przekraczać 0,30 mg·kg-1 

[21].  
W 1986 r. FAO/WHO (JECFA - Joint Expert Committee on Food Additives) za-

proponowała dla niemowląt i dzieci wartość Tymczasowego Tolerowanego Tygo-
dniowego Pobrania (PTWI) ołowiu ze wszystkich środków spożywczych na poziomie 
25 µg/kg masy ciała. Limit ten zatwierdził Komitet Naukowy ds. Żywności (SCF) 
Komisji Europejskiej w roku 1992. Jednak w 2010 roku Europejski Urząd ds. Bezpie-
czeństwa Żywności (EFSA) zadecydował o wycofaniu PTWI – uznano bowiem, że nie 
zapewnia on bezpieczeństwa zdrowotnego żywności. Określono natomiast najniższe 
dawki wyznaczające (Benchmark Dose Lower Confidence Limit – BMDL). Dawki 
BMDL, związane z wywoływaniem ściśle określonego działania na organizm człowie-
ka, zostały ustalone oddzielnie dla różnych grup ludności. W przypadku ołowiu przyję-
to dla dzieci – BMDL01 (działanie neurotoksyczne) na poziomie 0,50 µg/kg masy cia-
ła/dzień, dla dorosłych natomiast wyróżniono BMDL10 (działanie nefrotoksyczne) 
wynoszące 0,63 μg/kg mc/dzień oraz BMDL01 (zaburzenia sercowo-naczyniowe) rów-
ne 1,50 μg/kg m.c./dzień [9, 15]. 

Celem pracy było określenie wpływu gatunku i środowiska życia ryb na zawar-
tość ołowiu w tkance mięśniowej oraz oszacowanie pobrania tego pierwiastka ze 100 g 
mięsa, przy uwzględnieniu najniższych dawek wyznaczających BMDL dla dzieci 
i dorosłych.  

Materiał i metody badań 

Badania przeprowadzono w 2010 roku i objęto nimi 6 gatunków ryb, łącznie 60 
osobników, po 10 z każdego gatunku. Materiał badawczy stanowiła tkanka mięśniowa 
dorsza (Gadus morhua callarias), śledzia (Clupea harengus membras), płoci (Rutilus 
rutilus), okonia (Perca fluviatilis), karpia (Cyprinus carpio) i pstrąga tęczowego (On-
corhynchus mykiss). Dorsze (1580 g ± 232,5 g) i śledzie (148 g ± 33,0 g) złowiono 
w Zatoce Gdańskiej (południowo-wschodnia część Morza Bałtyckiego – FAO 
MFA27) w ramach połowów rybackich. Karpie (1180 g ± 98,0 g) i pstrągi tęczowe 
(408 g ± 47,5 g) pozyskano w gospodarstwach rybackich zlokalizowanych na terenie 
województwa lubelskiego. Płocie (122 g ± 26,0 g) i okonie (78 g ± 10,5 g) złowiono 
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w rzece Bystrzycy zgodnie z Regulaminem Amatorskiego Połowu Ryb PZW. Ryby po 
pozyskaniu dostarczono do Katedry Towaroznawstwa i Przetwórstwa Surowców Zwie-
rzęcych UP w Lublinie. Po wstępnej obróbce ryb pobrano próbki mięsa z mięśnia 
wielkiego bocznego części grzbietowej.  

Pobrane próbki mięsa ryb poddano mineralizacji na mokro w mieszaninie HNO3 
i HClO4 zgodnie ze standardami AOAC 986.15 [2], a następnie w celu oznaczenia 
zawartości ołowiu (w mg·kg–1 świeżej masy) zastosowano metodę bezpłomieniowej 
atomowej spektrometrii absorpcyjnej z wykorzystaniem spektrometru SpectrAA 880Z 
(Varian). Analizę wykonano metodą krzywej wzorcowej, a wyniki zweryfikowano na 
podstawie limitów wykrywalności i oznaczalności. Granica wykrywalności w przy-
padku ołowiu wynosiła 0,24 µg·kg-1 (0,00024 mg·kg-1). Dokładność metody oceniono 
za pomocą materiału referencyjnego DORM-3 o certyfikowanej zawartości ołowiu na 
poziomie 0,395 ± 0,050 mg·kg-1. Oznaczenie wykonano w trzech powtórzeniach. 

Analizę statystyczną przeprowadzono za pomocą jednoczynnikowej analizy wa-
riancji, przy użyciu programu StatSoft Statistica ver. 6.0 [25]. Istotność różnic zwery-
fikowano testem NIR na poziomie istotności p = 0,05 i p = 0,01. 

Wyniki badań i dyskusja 

Przeciętna zawartość ołowiu w mięsie analizowanych gatunków ryb wahała się 
od 0,0429 do 0,2349 mg·kg-1 świeżej masy (tab. 1). Wykazano, że mięśnie ryb dziko 
żyjących (zarówno morskich, jak i słodkowodnych) charakteryzowały się istotnie  
(p ≤ 0,05) większą zawartością ołowiu, w porównaniu z mięsem ryb pochodzących 
z akwakultury. Istotnie najwięcej ołowiu zawierały mięśnie śledzi i płoci (odpowiednio 
0,2349 i 0,2145 mg·kg-1 świeżej masy), następnie dorszy i okoni (odpowiednio 0,1171 
i 0,1030 mg·kg-1 świeżej masy), najmniej natomiast pstrągów tęczowych i karpi (około 
0,043 mg·kg-1 świeżej masy). 

Na zawartość metali ciężkich w rybach w znacznym stopniu wpływają: gatunek, 
płeć, wiek, żywienie (specyficzny metabolizm metali) oraz dostępność metali ciężkich 
w środowisku (stan zanieczyszczenia) [11, 13]. 

Polak-Juszczak [18] analizowała stężenie metali ciężkich w trzech gatunkach ryb 
bałtyckich (śledź, dorsz, szprot). W tkance mięśniowej śledzia oznaczyła od 6,4 do 
44 µg·kg-1 ołowiu, czyli znacznie mniej od wyników przedstawionych w niniejszej 
pracy. Również w przypadku mięsa dorsza uzyskała mniejszą zawartość (w zakresie od 
4 do 16 µg·kg-1) Pb. Stwierdzone przez Polak-Juszczak [18] zakresy zawartości ołowiu 
w mięsie śledzi i dorszy z Morza Bałtyckiego zostały potwierdzone przez Szlinder-
Richert i wsp. [26], którzy w mięśniach tych gatunków oznaczyli  średnio odpowiednio 
19,5 i 10,2 µg·kg-1. Allen-Gil i wsp. [1] oznaczyli metale ciężkie w tkance mięśniowej 
ryb pochodzących z terenów niezindustrializowanych. Wykazali znacznie mniejszą, 
w porównaniu z wynikami własnymi, zawartość Pb w zakresie od 0,005 do 
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0,012 µg·kg-1 świeżej masy. Podobnie małą zawartość ołowiu (w zakresie od 0,01 do 
0,03 mg·kg-1 ś.m.) w mięsie płoci z województwa zachodniopomorskiego stwierdziła 
Rajkowska i wsp. [20]. Również Protasowicki i wsp. [19] uzyskali mniejsze zawarto-
ści, w porównaniu z wynikami własnymi, w tkance mięśniowej płoci i okoni (odpo-
wiednio 0,05 oraz 0,03 µg·kg-1 ś.m.). Podawane przez Łuczyńską i wsp. [13] wyniki 
wskazują na większą, w porównaniu z przedstawionymi wynikami, zawartość ołowiu 
w mięsie okoni (0,143 mg·kg-1), a mniejszą w mięśniach płoci (w zakresie od 0,06 do 
0,145 mg·kg-1). Natomiast Perkowska i wsp. [16] analizowali zawartość metali cięż-
kich w tkance mięśniowej i organach ryb słodkowodnych pochodzących z rzeki Świd-
wy i oznaczyli zawartość ołowiu w mięsie płoci i okoni na poziomie od 0,22 do 
0,99 mg·kg-1, tzn. wyższym w porównaniu z wynikami własnymi. 

Pochodzące z akwakultury – pstrąg tęczowy i karp charakteryzowały się istotnie 
(p ≤ 0,05) najmniejszą zawartością ołowiu w porównaniu z pozostałymi badanymi 
gatunkami ryb morskich i śródlądowych. 

Szlinder-Richert i wsp. [26], oceniając zawartość substancji toksycznych w ry-
bach dostępnych na polskim rynku, oznaczyli mniejszą, w porównaniu z wynikami 
własnych badań, zawartość ołowiu zarówno w przypadku karpia (11,1 µg·kg-1 ś.m.), 
jak i pstrąga tęczowego (14,4 µg·kg-1 ś.m.). Podobnie Čelechovskà i wsp. [5] w kar-
piach pozyskanych na terenie Czech oznaczyli mniej Pb (0,037 mg·kg-1 ś.m.) niż auto-
rzy niniejszej pracy. Protasowicki i wsp. [19] w rybach odławianych w dolnym i gór-
nym biegu Odry wykazali natomiast większą (0,075 mg·kg-1 ś.m.) zawartość ołowiu 
w mięsie karpi. Łuszczek-Trojnar i wsp. [14] uzyskali jeszcze większą zawartość Pb 
w mięsie dwuletnich karpi hodowlanych (0,15 - 0,27 mg·kg-1 ś.m.). Podobnie w bada-
niach Tóth i wsp. [28] zawartość ołowiu w przypadku karpi hodowanych w południo-
wo–zachodniej Słowacji wahała się od 0,09 do 0,48 mg·kg-1 ś.m. Różnice w przytacza-
nych wynikach dotyczących mięsa karpi wynikały zapewne z różnych warunków życia 
(stawy hodowlane vs. rzeka) bądź też różnego wieku ryb. Wykazano bowiem ujemną 
korelację między zawartością ołowiu w tkance mięśniowej ryb a ich wiekiem [6, 7, 12, 
14]. Zjawisko to związane jest z większą aktywnością i zapotrzebowaniem na tlen 
i energię osobników młodszych oraz z tym, że w organizmach ryb starszych lepiej 
funkcjonują mechanizmy obronne, dlatego też eliminacja szkodliwych związków jest 
znacznie szybsza [3, 7]. 

Drąg-Kozak i wsp. [7] potwierdziły również taką zależność w odniesieniu do jed-
norocznych i dwuletnich pstrągów tęczowych. W przypadku ryb jednorocznych do-
puszczalny limit zawartości ołowiu w tkance mięśniowej został przekroczony o 0,16 
mg·kg-1 ś.m., a dwuletnich – o 0,09 mg·kg-1 ś.m. Pstrągi tęczowe dziko żyjące oraz 
pochodzące z hodowli były przedmiotem badań Fallah i wsp. [10], którzy nie stwier-
dzili istotnego wpływu środowiska życia na zawartość ołowiu w mięśniach tego gatun-
ku. 
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T a b e l a  1 
 
Zawartość ołowiu w tkance mięśniowej ryb w zależności od gatunku i środowiska życia [mg·kg-1 świeżej 
masy]. 
Concentration of lead in muscle tissue of fish depending on species and living environment [mg·kg-1 wet 
mass]. 
 

Gatunek i środowisko życia ryb Spe-
cies and living environment of fish  

Ołów / Lead 

x  s / SD 

Dorsz / Cod 0,1171b 0,0859 

Śledź / Herring 0,2349c 0,0361 

Płoć / Roach 0,2145c 0,1128 

Okoń / Perch 0,1030ab 0,0878 

Karp / Carp 0,0434a 0,0323 

Pstrąg tęczowy / Rainbow trout 0,0429a 0,0189 

Ryby morskie / Marine fish 0,1419B 0,0916 

Ryby słodkowodne dziko żyjące 
Wild freshwater fish 0,1644B 0,1148 

Ryby słodkowodne hodowlane Fresh-
water fish from aquaculture 0,0432A 0,0268 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
x  – wartość średnia / mean value; s / SD – odchylenie standardowe / standard deviation; wartości średnie 
oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie przy p ≤ 0,05: a, b, c – pomiędzy gatunkami; 
A, B – pomiędzy środowiskami życia 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 własnych, w mięśniach ocenianych gatunków nie stwierdzono prze-
kroczenia dopuszczalnego limitu zawartości ołowiu, wynoszącego 0,3 mg·kg-1 ś.m., 
poza jedną próbką płoci, w której ołowiu było 0,3437 mg·kg-1 ś.m. 

Najnowsze badania wskazują na konieczność zaostrzenia limitów związanych 
z maksymalną podażą metali ciężkich z dietą. Opracowanie odmiennych limitów dla 
dorosłych i dla dzieci spowodowane jest znacznie większą wrażliwością dzieci na za-
nieczyszczenia żywności [29, 30]. W 2010 roku zastąpiono dawki PTWI (Provisional 
Tolerable Weekly Intake) najniższymi dawkami wyznaczającymi – BDML [4, 9, 15]. 
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W celu oszacowania zagrożenia związanego z podażą ołowiu w spożywanych ry-
bach obliczono procentowe pokrycie dawki BMDL w 100-gramowej porcji mięsa oce-
nianych gatunków. W przypadku dziecka przyjęto masę 35 kg, natomiast osoby doro-
słej – 70 kg (tab. 2). W zależności od gatunku ryby, porcja o masie 100 g pokryje od 
24,51 do 134,23 % najniższej dawki wyznaczającej BMDL01 dziecka 

Dzienne limity spożycia ołowiu przez osoby dorosłe są wyższe – 100 g ryby 
w przypadku osoby dorosłej pokrywa od 9,73 do 53,27 % dawki w przypadku działa-
nia nefrotoksycznego (BMDL10) oraz od 4,09 do 22,37 % dawki w przypadku zabu-
rzeń sercowo-naczyniowych (BMDL01). Tak więc bezpieczna ilość śledzia dla osoby 
dorosłej nie powinna przekraczać odpowiednio 180 g (BMDL10) i 440 g (BMDL01). 
W przypadku ryb z akwakultury wielkość porcji w przypadku omawianych dawek 
BMDL wynosi odpowiednio 1015 g i 2400 g. 

Mimo że stwierdzona w badaniach własnych zawartość ołowiu w mięsie niektó-
rych gatunków ryb była stosunkowo duża, ich mięso nie stanowi zagrożenia dla kon-
sumentów. Według opinii Komitetu Naukowego ds. Żywności Komisji Europejskiej 
[23] do najistotniejszych pokarmowych źródeł ołowiu w diecie człowieka należą: wa-
rzywa i owoce, zboża oraz napoje. 

Wnioski 

1. Stwierdzono istotny wpływ gatunku i środowiska życia na zawartość ołowiu 
w tkance mięśniowej ryb. 

2. Najwięcej ołowiu zawierały mięśnie śledzi i płoci, najmniej – pstrągów tęczowych 
i karpi. 

3. Istotnie najmniej ołowiu stwierdzono w mięśniach ryb z akwakultury 
(0,0432 mg·kg-1 ś.m.). Mięśnie ryb morskich i słodkowodnych dziko żyjących  
zawierały natomiast zbliżoną zawartość ołowiu (odpowiednio 0,1419  
i 0,1644 mg·kg-1 ś.m.). 

4. Na podstawie uzyskanych wyników można oszacować, że dla dzieci bezpieczna 
porcja (uwzględniając najniższe dawki wyznaczające BMDL01) mięsa śledzi i płoci 
nie powinna przekraczać odpowiednio 75 g i 82 g, dorsza – 150 g, okonia – 170 g, 
a karpia i pstrąga tęczowego – 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  
 

S u m m a r y 
 
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-1) 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-1). The highest concentrate of 
lead was determined in the muscles of herring (0.2349 mg kg-1) and roach (0.2145 mg kg-1), and the low-
est amount in the muscles of rainbow trout and carp (about 0.043 mg kg-1). It was estimated that a portion 
of herring and roach meat (as regards the to BMDL01) 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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