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Ryby stanowi¹ wa¿ny sk³adnik diety wielu gatun-
ków zwierz¹t i cz³owieka. Na ogó³ ryby przeznaczone
do konsumpcji pochodz¹ z wód o stosunkowo ma³ym
stopniu zanieczyszczenia, niemniej jednak to one s¹
g³ównym �ród³em polichlorowanych bifenyli w die-
cie cz³owieka. Ich obecno�æ mo¿e wp³ywaæ na jako�æ
miêsa ryb i zagra¿aæ zdrowiu konsumentów (10, 12,
16). Cz³owiek wykazuje du¿¹ wra¿liwo�æ na PCB
i spo¿ycie nawet ma³ych dawek (0,07 mg·kg�1 masy
cia³a na dzieñ) tych zwi¹zków mo¿e wywo³aæ wiele
niekorzystnych efektów zdrowotnych. Nara¿enie na
PCB rozpoczyna siê ju¿ w okresie ¿ycia p³odowego
w wyniku ich przenikania przez barierê ³o¿ysko�krew
i dalej kontynuowane jest przez ca³e ¿ycie, na drodze
�rodowiskowej i/lub zawodowej ekspozycji (18).
Wch³anianie PCB w warunkach nara¿enia zawodowe-
go odbywa siê g³ównie przez drogi oddechowe i skó-
rê, natomiast przy �rodowiskowym nara¿eniu a¿ 95%
wch³oniêtej dawki dostaje siê do organizmu wraz
z pokarmem, a tylko 5% przez uk³ad oddechowy i skórê
(16). Dlatego te¿ z punktu widzenia bezpieczeñstwa
zdrowotnego wa¿nym zagadnieniem jest ocena, zarów-
no stopnia biokumulacji najbardziej toksycznych kon-
generów PCB w popularnych gatunkach ryb, jak i ry-
zyka nara¿enia konsumentów na te zwi¹zki.

Obecno�æ w �rodowisku kongenerów PCB o ró¿-
nych w³a�ciwo�ciach fizykochemicznych i toksycz-

nych uniemo¿liwia jednoznaczne wykazanie istnienia
zale¿no�ci miêdzy �rodowiskowym nara¿eniem na
dany PCB a wystêpowaniem okre�lonych skutków
zdrowotnych. Dlatego te¿ na pocz¹tku lat 90. ubieg³e-
go wieku wprowadzono pojêcie �wspó³czynnika tok-
syczno�ci� TEF (Toxicity Equivalency Factor), który
ujednolica sposób dokonywania oceny toksyczno�ci
badanych matryc �rodowiskowych (9, 19). Za³o¿enia
tej zasady oparto na fakcie wspólnego mechanizmu
dzia³ania dioksyny i jej analogów przestrzennych.
Wspó³czynniki równowa¿ne toksyczno�ci zosta³y
wyznaczone tylko dla tych kongenerów, które wyka-
zuj¹ podobieñstwo w dzia³aniu i w budowie struktu-
ralnej do 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioksyny, a tak-
¿e charakteryzuj¹ siê trwa³o�ci¹ w �rodowisku i zdol-
no�ci¹ do biokumulacji w ³añcuchu troficznym (1, 17,
19). Warto�ci równowa¿nych wspó³czynników tok-
syczno�ci TEF zosta³y wyznaczone poprzez porów-
nanie dostêpnych wyników badañ toksyczno�ci ró¿-
nych kongenerów w stosunku do najbardziej toksycz-
nej dioksyny (2,3,7,8-TCDD), któr¹ uznano za sub-
stancjê wzorcow¹ i przypisano jej warto�æ 1 (7, 13,
18, 19). Analizuj¹c warto�ci tych wspó³czynników oka-
zuje siê, ¿e ryby charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ wra¿li-
wo�ci¹ na wysoce toksyczne dla ludzi non-orto i mono-
-orto kongenery PCB (tab. 1). Wynika z tego, ¿e ozna-
czone w rybach koncentracje poszczególnych zwi¹z-
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ków PCB mog¹ byæ dla nich samych bezpieczne, jed-
nak dla konsumentów mog¹ stanowiæ zagro¿enie.
Wed³ug Grochowalskiego (10), ryby i ich przetwory
charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ toksyczno�ci¹ ni¿ miêso
i t³uszcz innych zwierz¹t.

Suma iloczynów wspó³czynników toksyczno�ci
(TEF) poszczególnych kongenerów PCB i ich koncen-
tracji w badanej próbie daje tzw. równowa¿nik tok-
syczno�ci TEQ (Toxicity Equivalent). Udzia³ dioksy-
nopodobnych kongenerów PCB w ogólnym równo-
wa¿niku toksyczno�ci TEQ, okre�lanym dla ryb, wy-
nosi ponad 90%, dlatego te¿ ocena ryzyka nara¿enia
konsumentów w oparciu o te zwi¹zki jest wystarcza-
j¹ca (1, 10).

Celem badañ by³o okre�lenie stopnia zagro¿enia
toksykologicznego konsumentów ryb, po³awianych
w wodach Miêdzyodrza, w oparciu o oznaczone po-
ziomy koncentracji non-orto (nr IUPAC: 77, 126 i 169)
i mono-orto (nr IUPAC: 114, 156, 157) kongenerów
PCB w miê�niach ryb oraz o wyznaczone równowa¿-
niki toksyczno�ci TEQ.

Materia³ i metody
Badania przeprowadzono na trzech gatunkach ryb: leszcz

(Abramis brama, L. 1758), p³oæ (Rutilus rutilus, L 1758)
i ja� (Leuciscus idus, L. 1758), pozyskanych w miesi¹cach:
lutym, maju, sierpniu i pa�dzierniku 2005 r. ze Spó³dzielni
Rybackiej Regalica w Gryfinie. Ogó³em
przebadano 60 ryb, po 20 z ka¿dego gatun-
ku. Do analizy pobrano 30 g miê�ni z czê�-
ci grzbietowej ryb. Ekstrakcjê badanych
zwi¹zków (PCB 77, PCB 126, PCB 169,
oraz PCB 114, PCB 156 i PCB 157) wraz
z lipidami przeprowadzono w aparacie
Soxhleta (6 godzin) przy u¿yciu mieszani-
ny acetonu i n-heksanu w stosunku 2,5 : 1
i mieszaniny n-heksanu i eteru etylowowe-
go w stosunku 9 : 1. W celu okre�lenia pro-
centowej zawarto�ci lipidów rozpuszczal-
nik odparowano w strumieniu azotu, a po-
zosta³o�æ wysuszono w temperaturze 80°C
do sta³ej masy. Po oznaczeniu masy lipidów,
zawarto�æ probówek rozpuszczono w 2 cm3

n-heksanu i oczyszczono dodaj¹c 6 cm3 dy-
mi¹cego kwasu siarkowego (7% SO

3
 w stê-

¿onym H
2
SO

4
). Warstwê n-heksanow¹

przemyto trzykrotnie wod¹ dejonizowan¹, po czym osu-
szono, przes¹czaj¹c przez warstwê bezwodnego siarczanu
sodu umieszczon¹ w szklanych kolumnach LiChrolut®

o pojemno�ci 8 cm3. Przygotowane ekstrakty poddano roz-
dzia³owi chromatograficznemu metod¹ kapilarnej chroma-
tografii gazowej sprzê¿onej ze spektrometri¹ mas, w apa-
racie GC MSD HP 6890/5973. Identyfikacjê badanych
kongenerów PCB wykonano na podstawie czasów retencji
poszczególnych kongenerów oraz przez porównanie otrzy-
manych widm masowych z widmami kongenerów PCB
z zastosowanego roztworu wzorcowego (D-46485 Wesel,
NE 0899). W celu prawid³owej identyfikacji badanych kon-
generów PCB czê�æ próbek fortyfikowano znan¹ ilo�ci¹
ka¿dego z tych zwi¹zków (Promochem GmbH). Dok³ad-
no�æ analiz sprawdzano metod¹ dodatku wzorca wewnêtrz-
nego Pesticides Surrogate Spike Mix, Supelko. Warto�æ od-
zysku badanych zwi¹zków w rybach waha³a siê w zakresie
75-90%. Wykonano równie¿ oznaczenia zawarto�ci PCB
w materiale referencyjnym: Chlorobiphenyls in mackrel oil,
Promochem GmbH, dla których oznaczone zawarto�ci sta-
nowi³y 72-105% warto�ci referencyjnej.

W oparciu o uzyskane wyniki zawarto�ci badanych kon-
generów PCB i ich wspó³czynniki toksyczno�ci TEF obli-
czono warto�ci TEQ wed³ug nastêpuj¹cego wzoru:

TEQ 
mieszaniny

 = S[c
i
 × TEF

i
]

n

gdzie: c
i
 � stê¿enie pojedynczego kongeneru (ng·kg�1 m.m.),

TEF
i
 � wspó³czynnik równowa¿ny toksyczno�ci dla po-

jedynczego kongeneru PCB w odniesieniu do 2,3,7,8-te-
trachlorodibenzo-p-dioksyny.

Analizê statystyczn¹ otrzymanych wyników przeprowa-
dzono w oparciu o program Statistica 6.1. Obliczono war-
to�ci �rednie (�x) oraz odchylenie standardowe (SD). Do
oceny istotno�ci ró¿nic zastosowano test t.

Wyniki i omówienie
Oznaczone zawarto�ci analizowanych kongenerów

w tkance miê�niowej leszcza, p³oci i jazia przedsta-
wiono w tabeli 2. Stwierdzone koncentracje tych
zwi¹zków s¹ ni¿sze od spotykanych w literaturze. Za-
obserwowano, ¿e spo�ród badanych PCB dominuj¹-
cym kongenerem by³o PCB 77. Ni¿szymi koncentra-

BCPyrenegnoK
FET

keiwo³zc ybyr

-non otro T-'4,4,'3,3(77BCP 4 )BC 1000,0 100,0

P-5,'4,4,'3,3(621BCP 5 )BC 1,0 500,0

H-'5,5,'4,4,'3,3(961BCP 6 )BC 10,0 50000,0

-onom otro P-'4,5,4,3,2(411BCP 5 )BC 5000,0 500000,0<

H-'4,'3,5,4,3,2(651BCP 6 )BC 5000,0 500000,0<

H-'5,'4,'3,4,3,2(751BCP 6 )BC 5000,0 500000,0<

Tab. 1. Warto�ci wspó³czynników równowa¿nych toksyczno�-
ci (TEF) dla cz³owieka i ryb

Ryc. 1. Sezonowe zmiany warto�ci TEQ w miê�niach ryb
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cjami odznacza³o siê
PCB 126, za� najni¿szy-
mi PCB 169. Podobn¹
zale¿no�æ obserwowali
Nakata i wsp. (14).

W oparciu o oznaczo-
ne poziomy koncentra-
cji poszczególnych kon-
generów PCB i wspó³-
czynniki TEF, okre�lo-
no równowa¿niki tok-
syczno�ci TEQ miêsa
badanych ryb. �rednie
warto�ci TEQ otrzyma-
nych dla miê�ni leszcza,
p³oci i jazia w poszcze-
gólnych okresach ba-
dawczych przedstawio-
no na rycinie 1. O war-
to�ci równowa¿ników
toksyczno�ci TEQ de-
cyduje w g³ównej mie-
rze poziom koncentracji
najbardziej toksycznych
kongenerów, czyli PCB
126 i PCB 169, których
wspó³czynniki toksycz-
no�ci TEF wynosz¹,
odpowiednio, 0,1 i 0,01
(5, 6, 11). Z badañ w³as-
nych wynika, ¿e brak
obecno�ci tych konge-
nerów w tkance miê�-
niowej p³oci, od³owio-
nych w lutym i maju
(tab. 2) wp³yn¹³ w istot-
ny sposób (p £ 0,05) na
warto�ci równowa¿ni-
ków toksyczno�ci. Wy-
nosi³y one, odpowied-
nio, 0,0022 ± 0,0003
i 0,0022 ± 0,0005
ng-TEQ/kg m.m., pod-
czas gdy dla miê�ni ryb
od³owionych w dwóch
pozosta³ych terminach
warto�ci TEQ by³y
o rz¹d wielko�ci wy¿sze i waha³y siê od 0,0477
± 0,0050 do 0,0617 ± 0,0050 ng-TEQ/kg m.m. Naj-
wy¿sze warto�ci równowa¿ników toksyczno�ci stwier-
dzono w miê�niach jazia. W mokrej masie miê�ni ja-
zia równowa¿nik ten kszta³towa³ siê na poziomie �red-
nio 0,09 ± 0,01 ng-TEQ/kg m.m., a w przeliczeniu na
lipidy 3,46 ± 0,31 ng-TEQ/kg (tab. 3). Istotnie ni¿szy-
mi (p £ 0,05) warto�ciami TEQ charakteryzowa³y siê
miê�nie p³oci, dla których TEQ wynosi³ �rednio 0,03
± 0,02 ng-TEQ/kg mokrej masy. Miê�nie leszcza cha-
rakteryzowa³y siê ni¿szymi warto�ciami równowa¿ni-

kenutaG
QET

gk·gn 1� .m.m gk·gn 1� .l.m

zczseL 20,0±60,0 a 27,0±94,2 a

æo³P 20,0±30,0 a 89,0±72,1 a

�aJ 10,0±90,0 b 13,0±64,3 b

Tab. 3. �rednie warto�ci TEQ obliczone dla miê�ni badanych
ryb (�x ± SD)

Obja�nienie: a, b � ró¿ne litery oznaczaj¹ ró¿nice statystycznie
istotne, przy p £ 0,05

kenutaG
nimreT
urobop

bórp

77BCP 621BCP 961BCP 411BCP 651BCP 751BCP

gk·gnæ�otrawaZ 1� .m.m

zczseL

II 01,0±66,0 20,0±43,0 sn 10,0±02,0 40,0±53,0 10,0±12,0

V 50,0±27,0 52,0±87,0 10,0±02,0 20,0±92,0 31,0±66,0 90,0±62,0

IIIV 31,0±57,0 01,0±05,0 90,0±22,0 10,0±62,0 50,0±86,0 61,0±84,0

X 70,0±64,0 60,0±48,0 11,0±02,0 60,0±43,0 80,0±17,0 80,0±75,0

ainder� 11,0±56,0 a 02,0±16,0 ba 90,0±61,0 a 40,0±72,0 a 41,0±95,0 ba 91,0±73,0 a

æo³P

II 80,0±33,0 sn sn sn 30,0±83,0 sn

V 40,0±64,0 sn sn sn 20,0±82,0 sn

IIIV 31,0±86,0 50,0±76,0 80,0±04,0 70,0±34,0 41,0±95,0 30,0±05,0

X 20,0±35,0 70,0±35,0 01,0±53,0 10,0±73,0 20,0±23,0 70,0±14,0

ainder� 41,0±05,0 a 52,0±13,0 a 81,0±91,0 a 91,0±02,0 a 21,0±14,0 a 22,0±32,0 a

�aJ

II 40,0±67,0 90,0±56,0 50,0±83,0 40,0±23,0 70,0±35,0 50,0±04,0

V 21,0±68,0 11,0±37,0 10,0±22,0 30,0±42,0 90,0±46,0 80,0±44,0

IIIV 61,0±09,0 40,0±89,0 60,0±23,0 30,0±83,0 41,0±18,0 40,0±67,0

X 50,0±20,1 80,0±29,0 40,0±54,0 70,0±43,0 61,0±87,0 01,0±28,0

ainder� 01,0±98,0 b 31,0±28,0 b 90,0±43,0 b 50,0±23,0 a 11,0±96,0 b 91,0±06,0 b

gk·gnæ�otrawaZ 1� .l.m

zczseL

II 46,0±82,92 71,0±32,71 sn 80,0±82,11 23,0±03,71 70,0±92,11

V 23,0±27,72 15,1±39,92 70,0±11,8 71,0±67,11 95,0±67,81 93,0±45,01

IIIV 95,0±68,32 64,0±40,71 83,0±25,7 1 70,0±68,8 03,0±11,81 07,0±63,61

X 82,0±34,81 32,0±81,23 72,0±92,7 93,0±75,41 04,0±31,02 83,0±34,42

ainder� 81,4±28,42 a 00,7±01,42 ba 23,3±37,5 a 43,3±26,11 a 48,4±25,81 a 35,5±66,51 a

æo³P

II 22,0±15,11 sn sn sn 81,0±19,21 sn

V 11,0±97,32 sn sn sn 02,0±66,91 sn

IIIV 14,0±83,13 21,0±13,62 61,0±64,81 14,0±58,91 87,0±32,72 22,0±80,32

X 70,0±42,52 02,0±84,02 32,0±76,61 70,0±26,71 21,0±92,41 12,0±25,91

ainder� 12,7±89,22 a 30,11±07,11 a 40,8±87,8 ba 1 10,9±73,9 a 18,5±25,81 ba 30,6±56,01 a

�aJ

II 21,0±36,53 52,0±74,03 71,0±18,71 80,0±01,51 41,0±83,32 01,0±20,03

V 63,0±49,73 43,0±12,23 1 71,0±62,9 50,0±95,01 31,0±42,82 21,0±14,91

IIIV 33,0±24,82 90,0±59,03 01,0±11,01 70,0±80,21 82,0±85,52 62,0±70,42

X 71,0±24,92 12,0±45,62 31,0±89,21 1 50,0±18,9 24,0±05,22 53,0±56,32

ainder� 30,4±58,23 a 15,3±40,03 b 43,3±89,21 b 20,2±09,11 a 22,2±39,42 b 67,3±92,42 b

Tab. 2. �rednia zawarto�æ (�x ± SD) analizowanych kongenerów PCB w tkance miê�niowej lesz-
cza (n = 20), p³oci (n = 20) i jazia (n = 20)

Obja�nienie: ns � nie stwierdzono; m.m. � masa mokra; m.l. � masa lipidów; a, b � ró¿ne litery oznacza-
j¹ ró¿nice statystycznie istotne, przy p £ 0,05



Medycyna Wet. 2008, 64 (2)192

ków toksyczno�ci ni¿ miê�nie jazia, ale wy¿szymi ni¿
miê�nie p³oci. �rednie warto�ci TEQ obliczone dla
mokrej masy miê�ni leszcza kszta³towa³y siê na po-
ziomie 0,06 ± 0,02 ng-TEQ/kg mokrej masy i 2,49
± 0,72 ng-TEQ/kg masy lipidów. Otrzymane wyniki
koresponduj¹ z wynikami Grochowalskiego (10). Au-
tor ten podaje, ¿e polskie ryby s³odkowodne zawiera-
j¹ �rednio od 1,2 do 9,4 ng-TEQ/kg masy lipidów. Wy¿-
sze równowa¿niki toksyczno�ci otrzymali Niemirycz
i wsp. (15) dla ryb pozyskanych z Wis³y, �rednio od
0,37-1,12 ng-TEQ/kg m.m.

W ci¹gu ca³ego okresu badawczego obserwowano
ró¿nice w poziomach TEQ w miêsie ryb. Zjawisko to
mo¿na t³umaczyæ sezonowymi zmianami zawarto�ci
lipidów w tkankach tych zwierz¹t, a co za tym idzie �
zmianami koncentracji polichlorowanych bifenyli (3,
4). Ponadto zauwa¿ono, ¿e tu¿ po okresie tar³a (leszcz
� V/VI, p³oæ � IV/V, ja� � IV), miêso ryb charaktery-
zowa³o siê ni¿szymi równowa¿nikami toksyczno�ci.
Geyer i wsp. (8) uwa¿aj¹, ¿e w tym czasie zawarto�æ
trwa³ych zwi¹zków organicznych maleje w tkance
miê�niowej, a wzrasta w gonadach.

Wed³ug ustaleñ WHO/FAO (2), tolerowane dzien-
ne pobranie (TDI � tolerable daily intake) dioksyn
i zwi¹zków dioksynopodobnych nie powinno przekra-
czaæ 1-4 pg-TEQ/kg masy cia³a. Otrzymane równo-
wa¿niki toksyczno�ci miêsa badanych ryb kszta³towa³y
siê na ni¿szym poziomie od uznawanego za dopusz-
czalny.

Wnioski
1. Uwzglêdniaj¹c �redni¹ wielko�æ spo¿ycia ryb

w Polsce i maksymalne warto�ci TEQ otrzymane dla
badanych ryb nale¿y stwierdziæ, ¿e ich miêso z punk-
tu widzenia higieny i toksykologii nie stanowi zagro-
¿enia zdrowotnego dla konsumentów.
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