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Głównymi źródłami zanieczyszczeń powietrza i gleby związkami arsenu jest 
przemysł wydobywczy węgla kamiennego i paliw płynnych oraz górnictwo i hutni-
ctwo metali nieżelaznych. Na obszarach gdzie przemysł ten jest dobrze rozwinięty 
obserwuje się przypadki zatruć przewlekłych wśród mieszkańców. Stałe monito-
rowanie stopnia zanieczyszczenia produktów spożywczych związkami arsenu jest 
więc koniecznie zwłaszcza w tych rejonach.
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WSTĘP

Arsen jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym w środowisku człowieka. Wystę-
puje on w związkach, w zależności od warunków oksydacyjno – redukcyjnych, na różnych 
stopniach utlenienia (As3-, As0, As3+, As5+). W środowisku silnie redukcyjnym dominuje forma 
As3+, po utlenieniu przechodzi w As5+ [52]. 

Arsen pięciowartościowy wykazuje mniejszą toksyczność niż arsen trójwartościowy. 
Mniej toksyczne są również związki organiczne arsenu i są one mniej reaktywne oraz szyb-
ciej wydalane z organizmu. Najbardziej toksyczny jest arsenowodór (AsH3) zwany „królem 
trucizn”, powstający naturalnie jako produkt wielu reakcji chemicznych [44].

Arsen wchodzi w skład ponad 200 minerałów, może występować w postaci arsenków 
i arsenosiarczków metali ciężkich (Fe, Ni, Co, Cu).

Pod wpływem działania mikroorganizmów, a także w organizmach zwierzęcych arsen 
może podlegać reakcji etylowania do kwasu monometyloarsenowego (MMAA), dimetyloar-
senowego (DMAA) oraz tlenku trimetyloarsenu (TMAO) [29].

Związki arsenu używane są głównie w rolnictwie i leśnictwie (herbicydy, defolianty), 
w garbarstwie oraz do impregnacji drewna w celu ochrony przed owadami i grzybami. Stoso-
wane są ponadto w produkcji szkła, barwników i chemicznych środków bojowych.
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Pochodne fenylowe arsenu przyspieszają wzrost zwierząt, w związku z tym dodawane są 
do paszy dla drobiu i trzody chlewnej  [44]. 

Arsen był jeszcze do niedawna składnikiem niektórych leków stosowanych w leczeniu 
białaczki, łuszczycy i astmy oskrzelowej (płyn Fowlera) oraz chorób wywołanych przez pier-
wotniaki (Salvarsan) [52].

Celem pracy jest przegląd najnowszych doniesień literaturowych dotyczących zanieczysz-
czenia środowiska oraz produktów spożywczych i wody pitnej arsenem.

TOKSYCZNOŚĆ ZWIĄZKÓW ARSENU

Związki arsenu zarówno organiczne jak i nieorganiczne są silnie toksyczne. Większość 
zatruć u ludzi związana jest z zawodową ekspozycją na działanie arsenu nieorganicznego, 
jego tlenków i kwasów.

Do organizmu człowieka związki arsenu przedostają się przede wszystkim drogą pokar-
mową. U osób pracujących w kopalniach, hutach metali nieżelaznych oraz rolnictwie dodat-
kowymi miejscami wchłaniania są: układ oddechowy oraz przenikanie przez skórę. Wchła-
nianie arsenu z przewodu pokarmowego zależy od dawki oraz rozpuszczalności połączeń. 
Związki nieorganiczne wchłaniają się w 55 – 95 %, natomiast organiczne w 75 – 85 %, przy 
czym związki nierozpuszczalne wchłaniają się w znacznie mniejszym stopniu. Wchłanianie 
arsenu przez układ oddechowy wynosi około 60 % ogólnego narażenia [44].

Arsen pobrany wraz z pokarmem wchłaniany jest w jelicie cienkim i z krążeniem jelito-
wym przedostaje się do wątroby. Arsen trójwartościowy jest utleniany do arsenu pięciowar-
tościowego, łączy się z glutationem i jest metylowany. Produkty metylacji i arsen nieorga-
niczny  transportowane są do nerek i wydalane wraz z moczem. Mocz jest podstawową drogą 
wydalania wchłoniętego arsenu. Inne drogi: kał, pot, mleko kobiece mają łącznie niewielki 
udział w puli całkowitego wydalania tego pierwiastka. 

Zatrucia ostre związkami arsenu obecnie występują rzadko. Prowadzą one do uszkodzenia 
czynności oraz zmian morfologicznych w żołądku i jelitach, powodują wystąpienie nudności, 
wymiotów i biegunki. Zbyt duże jednorazowe pobranie wywołuje ponadto otępienie, halu-
cynacje, zaburzenia pamięci i ruchu. W badaniach prowadzonych pośmiertnie na osobach, 
których zgon nastąpił po przyjęciu dawki arsenu, w ilości około 100 g wykazano dużą kon-
centrację arsenu w żołądku, wątrobie, nerkach, mózgu. Zawartość arsenu w tych narządach 
kilka tysięcy razy przewyższała zawartości naturalne [23].

Arsen kumuluje się przede wszystkim w kościach, wątrobie, nerkach oraz w tkankach 
bogatych w keratynę takich jak: włosy, paznokcie, skóra, nabłonek przewodu pokarmowego. 
Zawartość tego pierwiastka we włosach ludzkich jest dobrym wskaźnikiem ekspozycji po-
pulacji na działanie arsenu. We włosach ludzi zamieszkujących tereny nienarażone stężenie 
arsenu wynosi poniżej 1 µg/g [23, 59]. Wśród osób zamieszkujących w Indiach, w tych rejo-
nach gdzie zanieczyszczenie wody arsenem wynosi > 50 µg/L (maksymalny poziom dopusz-
czony przez WHO) wartości te są 3 – 4 krotnie wyższe, średnio 3,43 µg As/g włosów [18]. 

Drogą inhalacyjną do organizmu dostaje się przede wszystkim arsen w postaci nieorga-
nicznej. Powoduje on między innymi podrażnienie błon śluzowych nosa i gardła, stany zapal-
ne krtani i oskrzeli, zmniejszenie wydolności oddechowej. 

Intensywność reakcji przewodu pokarmowego zależna jest od przyjętej dawki arsenu. 
Przy małych ilościach występują objawy typowe dla zatrucia pokarmowego takie jak: bóle 
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brzucha, nudności, wymioty, biegunki. Większe dawki powodują uczucie suchości ust, zgagę, 
skurcze i bóle brzucha, przewlekłe biegunki, kolki, a w konsekwencji utratę masy ciała, ane-
mię i niedożywienie. Długotrwała, stała ekspozycja zarówno pokarmowa jak i inhalacyjna na 
związki arsenu w pierwszej fazie manifestuje się zmianami skórnymi. Następuje nierówno-
mierne rozłożenie pigmentu, pojawiają się brodawki i odciski, a także zmiany nowotworowe 
[21]. Zarówno serce jak i sieć naczyń krwionośnych wykazują dużą wrażliwość na działanie 
związków arsenu. U osób przyjmujących leki, zawierające w swym składzie arsen, obserwo-
wano arytmię, zwężenia naczyń krwionośnych oraz podwyższone ciśnienie krwi. Badania 
prowadzone wśród osób spożywających wodę zanieczyszczoną arsenem dowodzą, że dłu-
gotrwałe pobranie może prowadzić do wystąpienia tzw. choroby „czarnych stóp” (Blackfoot 
Disease). Na skutek upośledzenia funkcjonowania układu krążenia następuje niedokrwienie 
przede wszystkim stóp i dłoni, wdają się procesy gnilne i gangrena [40].

Efekt neurotoksyczny podczas narażenia na związki arsenu powoduje mrowienie, drę-
twienie, utratę czucia i osłabienie mięśni szczególnie w peryferyjnych odcinkach ciała. Prze-
wlekła, stała ekspozycja często powoduje bóle głowy, zaburzenia psychiczne, halucynacje, 
a nawet śpiączkę [58]. 

Badania dowodzą negatywnego wpływu związków arsenu na zdolności reprodukcyjne 
u obu płci. Powodują one zmniejszenie masy narządów płciowych oraz występowanie sta-
nów zapalnych tkanek. Wśród kobiet spożywających wodę zawierającą znaczne ilości arsenu 
częściej obserwuje się poronienia, urodzenia martwe, przedwczesne urodzenia, a dzieci rodzą 
się z niższą masą ciała [1,8]. Efekty takie obserwowano między innymi wśród kobiet w In-
diach. Przy spożyciu wody zawierającej arsen w ilości 401 – 1471 µg/l ośmiokrotnie częściej 
występowały poronienia, dwukrotnie częściej martwe urodzenia, sześciokrotnie częściej uro-
dzenia przedwczesne [40]. 

Międzynarodowa Agencja Badań nad Rakiem (IARC)  zaliczyła arsen do I grupy ryzyka 
powstawania chorób nowotworowych, czyli jest on przyczynowo związany z nowotworami 
u ludzi. Nowotwory płuc, skóry, wątroby stwierdza się zazwyczaj u pracowników kopalń 
i hut metali  nieżelaznych oraz u ludzi mieszkających w pobliżu tych zakładów. Mogą być 
one również następstwem chronicznych zatruć związanych ze spożyciem wody zawierającej 
duże ilości arsenu [24].

W badaniach prowadzonych na Tajwanie zaobserwowano, że dawka dziennego pobrania 
arsenu <300 µg/L powoduje występowanie raka skóry w 2,6 na 1000 przypadków, natomiast 
dawka ponad dwukrotnie wyższa >600 µg/L powoduje ponad dziesięciokrotny wzrost często-
tliwości zachorowania na to schorzenie (do 21,4 przypadków na 1000 osób) [27]. 

Na toksyczne działanie związków arsenu najbardziej narażone są dzieci. W porównaniu 
z osobami dorosłymi piją one więcej płynów, spożywają większe ilości pokarmów, oddychają 
większą ilością powietrza w odniesieniu do masy ciała, powierzchni skóry i wielkości narzą-
dów wewnętrznych. Od dorosłych różni je także czas przebywania na powietrzu oraz związa-
na z tym aktywność fizyczna. Mają ponadto tendencję do wkładania różnych przedmiotów do 
ust, co stanowi dodatkowe źródło pobrania tego pierwiastka [56]. 

ZAWARTOŚĆ ARSENU W ŚRODOWISKU NATURALNYM

Zawartość arsenu w glebie zależy od wielu czynników, przede wszystkim od jego koncen-
tracji w skale macierzystej, przebiegu procesów glebotwórczych oraz degradacyjnej działal-
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ności człowieka. Zanieczyszczenia antropogeniczne są wynikiem głównie emisji przemysło-
wej, ścieków przemysłowych i komunalnych, pozostałości środków ochrony roślin, substancji 
pochodzących ze spalania drewna, węgla i olejów. Naturalne zawartości arsenu w glebie wy-
noszą od 1 – 30 mg/kg. Wartości te znacznie podwyższają się na terenach uprzemysłowionych 
wokół hut i kopalń. W USA w stanie Montana na terenach znajdujących się przy kopalniach 
i hucie miedzi zawartość arsenu w glebie wynosiła średnio 121 mg/kg. W bezpośrednim są-
siedztwie hut dochodziła ona nawet do 350 mg/kg [25]. 

W powietrzu arsen pojawia się naturalnie na skutek procesów wietrzenia gleb, erupcji 
wulkanów, parowania wód. Duże zagrożenie przedostawania się związków arsenu do atmo-
sfery stanowią również pożary. Powodują przedostawanie się tego pierwiastka z drewna, wę-
gla, roślin, w których występuje on naturalnie. Także stosowanie pestycydów w rolnictwie 
przyczynia się do miejscowego zwiększenia zawartości arsenu w powietrzu. Dopuszczalny 
poziom dobowego stężenia arsenu w powietrzu wynosi 0,05 µg/m3.

Arsen jest dość powszechnym składnikiem wód. Naturalna zawartość arsenu w wodzie 
wynosi około 10 µg/dm3. Zanieczyszczenie wód związane jest przede wszystkim ze ście-
kami przemysłowymi i komunalnymi oraz opadami pyłów atmosferycznych. Dodatkowo 
pierwiastek ten może się przedostawać do wód na skutek wymywania gleb zawierających 
pozostałości środków ochrony roślin. Jedną z najniższych zawartości arsenu w wodach na 
świecie stwierdzono w Japonii, wynosiła ona 0,001 – 0,293 µg/l [30], wyższe ilości wykaza-
no w wodach Wietnamu (159 µg/l) [5], Finlandii 17 – 980 µg/l [31] i Bangladeszu do ponad 
1000 µg/l [11].

Pewne ilości arsenu są gromadzone w osadach dennych. Zawartość arsenu w osadach 
dennych zarówno rzek i jezior Polski kształtuje się na poziomie tła geochemicznego, które 
wynosi 5 mg/kg [47]. Jedynie w nielicznych miejscach występują lokalne przekroczenia tych 
wartości związane przede wszystkim z zanieczyszczeniami przemysłowymi.

ZAWARTOŚĆ ARSENU W ŻYWNOŚCI

Żywność dla człowieka jest głównym źródłem metali ciężkich. Ponad połowa związków 
arsenu trafia do organizmu wraz z wodą, 35 – 40% dostaje się z pożywieniem, 6 – 6,5 % drogą 
inhalacyjną, w tym około 1 % pochodzi z dymu tytoniowego [26]. 

Zawartość arsenu w produktach spożywczych jest zróżnicowana i zależy od rodzaju 
i pochodzenia surowca. Największe ilości arsenu w całodziennej racji pokarmowej pochodzą 
z ryb i owoców morza oraz z wody pitnej [26]. Zanieczyszczenie wody pitnej arsenem wystę-
puje w wielu rejonach świata. Problem jest istotny przede wszystkim w krajach, w których do 
picia używa się wód gruntowych: w Argentynie, Bangladeszu, Chile, Chinach, Indiach, Mek-
syku, Rumunii, Tajwanie i Wietnamie. W oparciu o toksyczność ostrą eksperci WHO ustalili 
najwyższą, dopuszczalną zawartość arsenu w wodzie do picia na poziomie 10 – 50 µg/L. 
W wielu krajach wartości te wykazują znaczne przekroczenia. Szacuje się, że nawet do 10 % 
ludności Bangladeszu spożywa wodę zawierającą ponad 500 µg As/L, a średnie zanieczysz-
czenie wody w tym kraju wynosi 0,5 – 2500 µg As/L. U mieszkańców 37 z 52 regionów tego 
kraju stwierdza się zmiany wywołane nadmiernym pobraniem arsenu. Są to przede wszystkim 
zmiany skórne.   W 90 % próbek włosów, 98 % paznokci, 95 % próbek moczu i 100 % próbek 
włosów pobranych od osób zamieszkujących te regiony obserwuje się przekroczenie wartości 
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uznanych za naturalne [28]. Równie wysokie zawartości arsenu w wodzie pitnej stwierdza się 
w Argentynie 1 – 5300 µg/L [53], Wietnamie 1 – 3050 µg/L [5], Tajlandii 1 – 5000 µg/L [60]. 
Niższe zawartości, przekraczające jednak wartości dopuszczalne, notuje się w niektórych re-
gionach Stanów Zjednoczonych 18 – 164 µg/L [36].	

W żywności wykrywa się zawartość arsenu na poziomie kilku setnych mg/kg. Wyjątek 
stanowią ryby i inne organizmy morskie i ich przetwory, w których ilości te są kilkakrotnie 
wyższe. Podwyższone zawartości arsenu w środowisku powodują, że wzrasta jego zawartość 
w produktach roślinnych i napojach. Z nielicznych badań zanieczyszczenia żywności arsenem 
prowadzonych na terenie naszego kraju wynika, iż produkty spożywcze zawierają niewielkie 
ilości tego pierwiastka. Doniesienia literaturowe dotyczące zanieczyszczenia polskich pro-
duktów spożywczych arsenem dotyczą przede wszystkim lat osiemdziesiątych i dziewięćdzie-
siątych. Zawartość arsenu oznaczana była w tym okresie metodą kolorymetryczną. Poziom 
wykrywalności dla tej metody jest bardzo wysoki (0,1 mg/kg) i dlatego dla wielu produktów 
nie można było określić rzeczywistego stopnia zanieczyszczenia tym pierwiastkiem. Obecnie 
większość oznaczeń zawartości arsenu w produktach spożywczych na świecie prowadzona 
jest z zastosowaniem absorpcyjnej spektometrii atomowej techniką wodorkową (HG AAS), 
na kuwecie grafitowej (GF AAS) lub przy użyciu spektrometru plazmowego (ICP).

Zawartość arsenu w tkankach zwierząt rzeźnych w latach 80 – 90 XX w naszym kraju była 
bardzo niska i nie budziła zastrzeżeń toksykologicznych. W mięśniach dzików, saren, jeleni 
i łosi oraz kaczek, gęsi i królików oznaczono zawartości poniżej 0,1 mg As/kg [15,14]. Po-
dobnie w próbach wątrób i nerek świń i bydła oraz mięśniach bydła, saren i jeleni stwierdzono 
zawartość arsenu poniżej ilości dopuszczalnej. Najwyższy poziom zanieczyszczeń stwierdzo-
no w nerkach wieprzowych  (0,45 mg As/kg) [13, 15].

Szkoda i wsp. [54] stwierdzili stężenie arsenu w próbach mięśni i wątroby karpi na pozio-
mie  0,016 – 0,040 mg As/kg. Zawartości te nie różniły się w ciągu trzech  lat prowadzonych 
badań  (1995 – 97) i były niższe od obowiązujących limitów. Również zawartości arsenu 
w jajach kurzych w granicach 0,005 – 0,006 mg/kg można uznać za niskie i nie stwarzające 
zagrożeń toksykologicznych [65].

Zawadzka i wsp. [64] badając zawartość arsenu w różnych produktach spożywczych 
stwierdzili, że ilości tego pierwiastka w badanych produktach, z wyjątkiem konserw ryb-
nych, były niskie. W połowie badanych produktów nie stwierdzono obecności arsenu, 
a średnia zawartość wynosiła poniżej 0,1 mg As/kg. Sporadycznie wykrywano znaczne ilo-
ści arsenu w konserwach mięsnych 1,25 mg As/kg oraz w lodach 1,00 mg As/kg i wska-
zują one na incydentalne zanieczyszczenia produktów tym pierwiastkiem. Konserwy mięs-
ne, warzywno – mięsne oraz rybne wykazywały średnią zawartość arsenu na poziomie  
0,007 – 0,760 mg/kg, mleko zagęszczone 0,045 mg/kg, wyroby cukiernicze 0,008 – 0,60 mg/kg, 
wina 0,002 – 0,01 mg/kg. Podobnie niskie ilości zanieczyszczeń w różnych produktach spo-
żywczych stwierdzili Zawadzka i wsp. [63] oraz Gajek i wsp. [17].

Zawartość arsenu zarówno w częściach nadziemnych jak i podziemnych roślin zależna 
jest od stopnia zanieczyszczenia wszystkich komponentów środowiska naturalnego. Próbki 
warzyw pochodzące z okolic zakładów przemysłowych wykazują znacznie wyższą zawartość 
arsenu od zawartości tego pierwiastka w warzywach z terenów nienarażonych. Badając za-
nieczyszczenie warzyw z terenów przemysłowych (okolic hut i kopalń) arsenem Grajeta [20] 
stwierdziła, że zawierają one od 0,03 do 2,13 mg As/kg (odpowiednio w pomidorach i naci 
pietruszki), podczas gdy z terenów nieuprzemysłowionych od 0,03 do 0,10 mg/kg (w sałacie 
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i porze). Znacznie wyższe ilości arsenu stwierdziła w warzywach pochodzących z okolic 
dawnej kopalni i huty arsenu w Złotym Stoku.

Za wskaźnik zanieczyszczenia środowiska arsenem mogą być uznane produkty pszczele. 
Organizmy tych owadów stanowią barierę biologiczną dla przedostawania się metali cięż-
kich. Zawartość arsenu w miodach pochodzących z 4 regionów kraju mieściła się w granicach 
0,024 – 0,303 mg/kg i zależała od stopnia zanieczyszczenia regionu [12].

Niskie zawartości metali w środkach spożywczych determinują ich niskie pobranie wraz 
z całodzienną racją pokarmową. Średnia zawartość tego pierwiastka w diecie dzieci i mło-
dzieży oznaczona przez Grajetę [19] stanowiła około 10 % dopuszczalnego tygodniowego 
pobrania podanego w zaleceniach FAO/WHO. Jeszcze niższe poziomy stanowiące średnio 
około 1,4 % PTWI oznaczyli Nabrzyski i wsp. [42].

Prowadzone na świecie badania zanieczyszczenia produktów spożywczych metalami 
ciężkimi dotyczą przede wszystkim regionów, w których występuje zwiększona zawartość 
tego pierwiastka związana z trzema czynnikami: naturalną zawartością w wodach grunto-
wych, przemysłem wydobywczym i przetwórstwem arsenu.

Zanieczyszczenie produktów roślinnych arsenem w tych krajach wynika z faktu, iż upra-
wiane są one na zanieczyszczonych glebach, nawadnianych wodami gruntowymi, z których 
pobierają znaczne ilości tego metalu. W Bangladeszu w ryżu pochodzącym z rejonów bar-
dziej zanieczyszczonych oznaczano 0,11 – 0,94 mg As/kg podczas gdy z terenów o małym 
stopniu zanieczyszczeń ilości te były 0,3 – 3 razy niższe [22].

Stopień zanieczyszczenia produktów roślinnych zależy ponadto od części anatomicznej 
rośliny oraz metody przygotowania do spożycia. Związki arsenu wchłaniane przez roślinę 
z gleby napotykają barierę korzeniową, która ogranicza ich przechodzenie do części nadziem-
nych. W większości roślin obserwuje się malejące zawartości metali ciężkich w następującej 
kolejności: korzeń – liście – pędy – owoce i nasiona. Das i wsp. [10] w próbach ryżu ozna-
czyli w ziarnie ilości nie przekraczające 1,0 mg/kg, przy czym średnia zawartość wynosiła 
0,14 mg As/kg. Ilość oznaczona w łodygach rośliny była 4 krotnie wyższa, natomiast w ko-
rzeniu ponad 10 krotnie wyższa. 

Dietę mieszkańców krajów rozwijających się charakteryzuje wysokie spożycie produk-
tów zbożowych, przede wszystkim ryżu. Przeciętny mieszkaniec tych krajów spożywa 400 
– 650 g ryżu tygodniowo, konieczne jest więc kontrolowanie poziomu zanieczyszczeń w tych 
produktach. Średnie zanieczyszczenie ryżu arsenem wynosi 0,57 – 0,69 mg/kg, co oznacza, 
że dziennie ze spożycia samego ryżu trafia do organizmu aż 0,25 – 0,36 mg arsenu [46].

Na zawartość arsenu w ryżu gotowanym ma wpływ stopień zanieczyszczenia wody, w któ-
rej został on przyrządzony oraz od metoda gotowania. Zawartość arsenu jest tym mniejsza im 
więcej wody, o jak najwyższej jakości, zostanie użyta do jego przyrządzenia [51]. Zakładając, 
że ilość zanieczyszczeń zarówno ryżu jak i wody będzie na maksymalnym poziomie ustalonym 
przez WHO, odpowiednio 0,05 mg/kg oraz 10 mg/l, to pobranie arsenu tylko z tymi dwoma 
produktami będzie wynosiło 60 % PTWI. Zmniejszenie zanieczyszczenia gotowanego ryżu ar-
senem można uzyskać wyłącznie przez obniżenie zawartości tego pierwiastka w wodzie, w któ-
rej jest on gotowany [38]. Niższe niż w Bangladeszu ilości arsenu w ryżu notowano w Indiach 
0,12 – 0,33 mg/kg [48], USA 0,3 mg/kg [50] oraz Chorwacji 0,05 mg/kg [49]. 

W krajach rozwijających się spożywa się warzywa w ilości 300 – 500 g/dzień. Im bar-
dziej zanieczyszczone jest środowisko w miejscu gdzie są one uprawiane tym większe ilości 
zanieczyszczeń wykrywa się w warzywach i owocach [33]. W warzywach pochodzących 
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z Bangladeszu zawartości arsenu mieściły się w granicach 0,18 – 1,6 mg/kg (odpowied-
nio w pomidorach i kapuście) [4]. Niższe ilości oznaczano w Chorwacji: średnio 0,3 µg/kg 
w owocach oraz 0,4 µg/kg w warzywach [49]. W Indiach oznaczono w warzywach i owo-
cach 0,04 – 247 µg As/kg, przy czym najmniej zawierały produkty takie jak: czosnek, fasola, 
cebula, cytryna, najwięcej natomiast: szpinak, papaja, rzodkiewka [48]. Wykrywane w USA 
stężenia arsenu w warzywach były bardzo niskie od 1,4 do 9,9 µg/kg odpowiednio w sałacie 
i pomidorach oraz w owocach: 1,6 – 40,2 µg/kg w pomarańczach i melonach. Zawartości 
w sokach sporządzonych z tych owoców są 3 – 5 razy wyższe [50]. W Chile wszystkie badane 
warzywa zawierały mniej niż dopuszczalne 1 mg/kg, przy czym najwięcej zawierał szpinak  
0,604 mg/kg [41]. W tym samym kraju oznaczano zawartość metali w podstawowych, naj-
częściej spożywanych warzywach: fasoli, kukurydzy, ziemniakach i cebuli. Otrzymane wy-
niki wskazują na wysoką zawartość arsenu w kukurydzy 1,85 mg/kg oraz ziemniakach 0,86 
mg/kg [45].

Al. Rmalli i wsp. [2] porównali produkty dostępne w sklepach w Wielkiej Brytanii po-
chodzące z tego kraju i sprowadzane z Bangladeszu. Średnia zawartość arsenu w warzywach 
importowanych wynosiła od 5 do 540 µg/kg, natomiast produkty krajowe zawierały 2 - 3 razy 
mniej tego pierwiastka. 

Mieszkańcy Tajwanu spożywają duże ilości produktów morskich, średnio 200 razy w roku 
ryby, 70 razy owoce morza i 52 razy wodorosty [62]. Podstawę diety także mieszkańców Japonii 
stanowią produkty rybne i owoce morza. W kraju tym prowadzi się stały monitoring zawartości 
metali ciężkich w tych produktach. Zawartość w mięsie fok, wielorybów, diugoni oraz żółwi 
wodnych oznaczona przez Kubota i wsp. [32] kształtowała się na poziomie 1,5 – 11,2 mg/kg. 
W Indiach zawartości arsenu w rybach są wielokrotnie niższe do 0,8 mg/kg [48]. 

Badając pobranie arsenu przez mieszkańców Chorwacji Sapunar-Postružnik i wsp. [49] 
stwierdzili, że najwięcej tego pierwiastka w diecie pochodzi z produktów rybnych oraz żół-
tych serów i produktów mlecznych: odpowiednio 55,3 oraz 9,6 µg As/osobę/tydzień. W ry-
bach zawartości te są o wiele wyższe i sięgają 270 – 498 µg/kg, natomiast w serach 39 µg/kg.  
W kraju tym spożycie ryb i ich przetworów jest jednak bardzo niskie i wynosi około 25 
g/osobę/tydz. Mimo tak niewielkiego spożycia ryby dostarczają arsen w ilości 75,8 % PTWI, 
natomiast nabiał tylko w ilości 7,8 %.

W Stanach Zjednoczonych średnia zawartość arsenu w mięsie wołowym wynosiła 51,5 µg/kg, 
 wieprzowym 13,5 µg/kg, w drobiu 86,4, w jajach 19,9 µg/kg, w tuńczyku 512 µg/kg, ry-
bach słonowodnych 2360 µg/kg, krewetkach 1890 µg/kg. W mleku zawartości te były bar-
dzo niskie i wynosiły 2,6 µg/kg [50]. W Hiszpanii (w Katalonii) w mięsie bydlęcym ozna-
czono arsen w ilościach średnio: 0,004 mg/kg w mięśniach, 0,055 mg/kg w nerkach oraz 
0,043 mg/kg w wątrobie [37]. W bardziej zanieczyszczonym rejonie tego państwa wartości 
te były nieznacznie wyższe i wynosiły: w mięśniach 0,0044 mg/kg, 0,066 mg/kg w nerkach, 
oraz 0,050 mg/kg w wątrobie [39]. Stosunkowo dużą zawartością arsenu charakteryzuje się 
mięso drobiowe, średnio oznacza się w nim 0,39 mg/kg i jest to 3 – 4 razy więcej niż w innym 
mięsie [34]. 

Mleko jako wydzielina organizmów zwierząt zawiera bardzo niskie poziomy zanieczysz-
czeń metalami ciężkimi [9]. Zagrożenie może wynikać ze spożycia mleka w proszku. Arsen 
może dostać się jako zanieczyszczenie w trakcie procesu produkcyjnego.  Pod koniec lat 80 
– tych, w Japonii na skutek awarii w zakładzie produkcyjnym stwierdzono zawartość arsenu 
w mleku sporządzanym z mleka w proszku w granicach do 4 – 7 mg/l. 
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POBRANIE ARSENU Z CAŁODZIENNYM POŻYWIENIEM

Wszystkie grupy produktów w racji pokarmowej są źródłem metali ciężkich dla orga-
nizmu człowieka. Oszacowanie tygodniowego pobrania prowadzone jest w oparciu o in-
formacje o spożyciu poszczególnych produktów oraz zawartości metali w tych produktach. 
Inną metodą oceny pobrania metali jest analiza ilościowo odtworzonych racji pokarmowych. 
Uznawana jest ona za dokładniejszą, pozwala dokładniej oszacować pobranie metali przez 
poszczególne grupy ludności zamieszkałe w różnych regionach.

Tymczasowe Tolerowane Tygodniowe Pobranie (PTWI – Provisional Tolerable Weekly 
Intake) arsenu dla człowieka wynosi 0,025 mg/tydzień/kg masy ciała [55]. Przyjmując śred-
nią masę ciała człowieka 60 kg, tygodniowe pobranie tego pierwiastka z żywnością nie po-
winno przekraczać 1,5 mg. 

W krajach rozwijających się spożycie ryżu i warzyw wynosi u dorosłych odpowiednio 
750 g/tydzień i 500 g/dzień, u dzieci natomiast 400 g i 300 g. Pobranie arsenu w tych kra-
jach wynosi 0,64 - 1,2 mg tygodniowo. W krajach europejskich i USA notuje się wielokrot-
nie niższe pobranie arsenu. W Hiszpanii wynosi ono średnio 0,3 - 0,46 mg/tydzień [57,6], 
w Chorwacji 0,084 mg/tydzień [49], w USA tylko 0,04 mg/tydzień [61]. 

Arsen ma zdolność do przechodzenia z pokarmu do mleka kobiecego i z tego względu 
istnieje ryzyko zwiększonego pobrania tego pierwiastka przez niemowlęta i małe dzieci. Ba-
dania prowadzone w Argentynie wykazują, że średnio z mlekiem matki dziecko przyjmuje 
ok. 3 µg As dziennie, podczas gdy z taką sama ilością mieszanek mlekozastępczych sporzą-
dzanych na lokalnej wodzie dostarcza się aż ok. 200 µg As/dzień. W krajach tych dłuższe kar-
mienie piersią, poza wieloma innymi korzyściami, chroni również dzieci przed toksycznym 
działaniem arsenu [8].

PODSUMOWANIE

Żywność i woda pitna stanowią łącznie około 90 % całkowitej puli arsenu, która przedo-
staje się do organizmu człowieka. Przewlekłe zatrucie tym metalem dotyczy przede wszyst-
kim mieszkańców krajów rozwijających się. Incydentalne podwyższone zawartości arsenu 
w produktach spożywczych mają związek z miejscowym, przemysłowym zanieczyszczeniem 
środowiska. Wraz ze wzrostem świadomości ekologicznej większość poważnych źródeł za-
nieczyszczeń środowiska została wyeliminowana, jednak zastępują je nowe, związane z roz-
wojem przemysłu i nowych technologii. W związku z tym konieczne jest stałe monitorowanie 
zawartości metali ciężkich, w tym arsenu, we wszystkich komponentach środowiska natural-
nego oraz w żywności. 

Wejście w życie przepisów prawnych Unii Europejskiej w Polsce spowodowało rezyg-
nacje z limitowania zawartości arsenu w żywności niemniej jednak monitorowanie stopnia 
zanieczyszczenia produktów spożywczych związkami arsenu jest koniecznie zwłaszcza 
w przemysłowych rejonach kraju.
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K .  Ł o ź n a ,  J .  B i e r n a t

WYSTĘPOWANIE ARSENU W ŚRODOWISKU I W ŻYWNOŚCI

Streszczenie

Głównymi źródłami zanieczyszczeń powietrza i gleby związkami arsenu jest przemysł wydobyw-
czy węgla kamiennego i paliw płynnych oraz górnictwo i hutnictwo metali nieżelaznych. Na obsza-
rach gdzie przemysł ten jest dobrze rozwinięty obserwuje się przypadki zatruć przewlekłych wśród 
mieszkańców. Długotrwała, stała ekspozycja zarówno pokarmowa jak i inhalacyjna na związki arsenu 
manifestuje się zmianami skórnymi, zaburzeniami funkcjonowania układu nerwowego, krwionośne-
go oraz oddechowego. Celem pracy jest przegląd najnowszych doniesień literaturowych dotyczących 
zanieczyszczenia środowiska oraz produktów spożywczych i wody pitnej arsenem.  Zawartość arsenu 
w produktach spożywczych jest zróżnicowana i zależy od rodzaju i pochodzenia surowca. Największe 
ilości arsenu w całodziennej racji pokarmowej pochodzą z wody pitnej. W krajach, w których jako 
wody pitnej używa się wód gruntowych oznacza się arsen w ilości 1 – 5300 µg/L. Jest to wartość po-
nad stukrotne przekraczająca zawartość dopuszczalną ustaloną przez ekspertów FAO/WHO. Przeciętny 
mieszkaniec krajów rozwijających się spożywa 400 - 650 g ryżu tygodniowo. Średnie zanieczyszczenie 
ryżu arsenem wynosi 0,57 – 0,69 mg/kg, co oznacza pobranie tego pierwiastka na poziomie 30 – 45 % 
PTWI. Stosunkowo niewielka zawartością arsenu charakteryzują się warzywa i owoce (<0,1 mg/kg), 
wyższe ilości stwierdza się w warzywach liściastych (do 0,6 mg/kg) oraz ziemniakach (0,86 mg/kg). Po-
dobnie niską zawartością arsenu (<0,1 mg/kg) charakteryzują się produkty mięsne. Spośród produktów 
zwierzęcych najwyższe ilości arsenu oznacza się w rybach i owocach morza (1,5 – 11,2 mg/kg). Wejście 
w życie przepisów prawnych Unii Europejskiej w Polsce spowodowało rezygnacje z limitowania za-
wartości arsenu w żywności niemniej jednak stałe monitorowanie stopnia zanieczyszczenia produktów 
spożywczych związkami arsenu jest koniecznie zwłaszcza w przemysłowych rejonach kraju.

K .  Ł o ź n a ,  J .  B i e r n a t

THE OCCURRENCE OF THE ARSENIC IN THE ENVIRONMENT AND FOOD

Summary

The main source of air and soil contamination with arsenic compounds is mining industry of coal 
and oil as well as mining and metallurgy of non-ferrous metals. The cases of long-drawn arsenism 
were observed among inhabitants of regions where such industry is well developed. The long term, 
regular exposure to arsenic compounds both food and inhalation manifests in skin lesion and troubles 
in functioning of blood, neural and breathing systems. The purpose of this study is the latest literature 
review concerning contamination of air, soil and potable water with arsenic.  The content of arsenic in 
the comestible produce varies and depends on kind ant origin of the produce. The biggest amount of 
arsenic in the daily ration came from potable water. The determined amount of arsenic ranged within 1 
– 5300 µg/L comes from countries where earth water is used as drinking water, which means that allow-
able contents specified by FAO/WHO experts is exceeded more than one hundred times. The common 
inhabitant of developing countries consumes 400 - 650 g of rice weekly. The average contamination of 
rice with arsenic is 0.57 – 0.69 mg/kg, which means the intake of this element on the level 30% – 45% 
PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake). The relatively small arsenic contents is characteristic for 
vegetables and fruits (<0,1 mg/kg), higher amount is observed in leaf vegetables (up to 0.6 mg/kg) 
and potatoes (0.86 mg/kg). The similarly low arsenic contents (<0.1 mg/kg) is characteristic for the 
meat produce.  Among animal produce the largest quantity of arsenic is determined in fish and seafood 
(1.5 – 11.2 mg/kg). The introduction of EU regulations in Poland resulted in resignation of the arsenic 
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contents limitation in food, however the continues monitoring of the contamination level with arsenic 
compounds is necessary, particularly in the industrial areas of the country.
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