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Concentrations of chromium, nickel, zinc and copper in the tissues
of freshwater omnivorous and predatory fish, in water and in sediment

Summary

Between 2011 and 2013, the concentrations of chromium, nickel, zinc and copper were determined in the
muscle of different species of freshwater fish (omnivorous and predatory), in water and in sediments. Samples
were collected from 10 areas, including the major rivers and lakes in Poland, affected by different sources of
environmental pollution (industrial, municipal, and agricultural). The concentrations of Cr, Ni, Zn and Cu
were analysed by atomic absorption spectrometry in 397 muscle and liver samples of fish and in 128 samples
of sediments and water. The analytical procedures were covered by the quality assurance programme. The
present studies showed that the average concentrations of chromium (0.065 mg/kg) and nickel (0.043 mg/kg)
in the muscles of fish were low. The concentrations of zinc and copper were higher: 12.64 mg/kg in the muscles
and 32.88 mg/kg in the liver for Zn, and, 0.44 mg/kg in the muscles and 10.81 mg/kg in the liver for Cu. The
concentrations of the elements under analysis in water were below the limit of quantification methods. The
highest concentrations of these elements were found in sediments from the Vistula River at the height of Krakow
and Warsaw and from the Odra River at the height of Wroclaw.

Our studies and results from the available literature indicate that the concentrations of Cr, Ni, Zn, and Cu

in the tissues of fish do not pose a risk to consumers’ health.
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Problem skazenia ryb i innych organizmow wod-
nych pierwiastkami toksycznymi zwigzany jest z za-
nieczyszczeniem wod w wyniku szeroko rozumiane;j
dziatalnosci cztowieka.

Zawarto$¢ pierwiastkéw toksycznych, w tym réw-
niez chromu i niklu w rybach, osadach czy wodzie
sa przedmiotem wielu badan naukowych (5, 12, 13,
23-25).

W badaniach prowadzonych nad toksycznos$cia
chromu 1 niklu dla ryb wykazano, ze nadmierna ilos¢
w Srodowisku wodnym powaznie wplywa na najwaz-
niejsze organy i normalne zachowanie tych zwierzat
(23, 24), jednak gtowne funkcje biologiczne chromu to
aktywacja wielu enzymow biorgcych udziat w utrzy-
maniu prawidtowej struktury biatek oraz regulacji
przemiany cukrow i thuszczoéw w organizmie (10, 16,
18, 23). Z kolei rola niklu w fizjologii zwierzat i czto-
wieka pozostaje niejasna, pierwiastek ten zaliczany jest
do $sladowych, a gtowne funkcje biologiczne niklu to

" Badania wykonano w ramach projektu rozwojowego NCBR Nr 12-0127-10.

aktywacja wielu enzymow. Wykazuje on takze dziata-
nie immunotoksyczne i1 rakotwodrcze. Jest najbardziej
rozpowszechnionym alergenem, a jednoczesnie trudny
do wyeliminowania z bezposredniego otoczenia (4, 6,
8). Z kolei takie pierwiastki, jak cynk i miedz, odgry—
waja wazng role w uktadzie biologicznym zwierzat
(9, 11, 27). Wplywaja one korzystnie na funkcjono-
wanie organizmc')w wodnych przy niskich stezeniach,
za$ przy wyzszych stezeniach moga by¢ potencjalnie
toksyczne. Z uwagi na powszechno$¢ wystepowania
chromu, niklu, cynku 1 miedzi badanie zawartos$ci
w rybach 1 osadach stanowi istotne Zrodto informacji
0 obecnosci tych pierwiastkow w srodowisku.

Celem badan byta ocena zawartosci chromu, niklu,
cynku 1 miedzi w wybranych gatunkach wolno zyja-
cych ryb stodkowodnych bytujacych w réznych akwe-
nach na terenie Polski (rzeki, jeziora, zbiorniki wodne)
oraz w osadach dennych i wodzie. Ryby, ze wzgledu na
zajmowang pozycj¢ w wodnym fancuchu troficznym,
sg dobrym wskaznikiem zanieczyszczenia srodowiska
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wodnego metalami. Stezenie badanych pierwiastkéw
(Cr, Ni, Zn 1 Cu) w tkankach, tj. mi¢$niach i watrobie
jest wypadkowa procesow kumulacji 1 detoksykacji,
na ktore istotnie wptywaja czynniki §rodowiskowe.
W pracy dokonano takze oceny zawartosci tych pier-
wiastkow w rybach w aspekcie zagrozen dla zdrowia
cztowieka.

Materiatl i metody

W latach 2011-2013 badaniom poddano r6zne gatunki
ryb stodkowodnych (wszystkozerne i1 drapiezne), osady
i wode pochodzace z tego samego $rodowiska wodnego.
Przy wyborze do badania réznych gatunkéw ryb brano
pod uwage sposob ich odzywiania, a takze oddziatywanie
lokalnego srodowiska. Ryby wszystkozerne zywig si¢ prze-
waznie czesciami roslin, glonami i drobnymi zwierzetami
bezkregowymi. Natomiast ryby drapiezne, a szczeg6lnie
doroste osobniki zjadajg wytacznie wicksze zywe organi-
zmy. Materiat do badan pobrano z 10 akwenéw w liczbie:
ryby — 397 (wszystkozerne — 238 i drapiezne — 159) (tab. 1)
oraz osad — 138 probek i woda — 138 probek. Probki zostaty
pobrane z nastgpujacych rzek i jezior:

— Wisty na wysoko$ci Krakowa i Warszawy, gdzie
gldéwnymi zrodlem zanieczyszczenia tej rzeki sg Scieki
przemystowe, komunalne oraz sptywajace z p6l nawozy.
Zanieczyszczenia te przyczyniaja si¢ do wystepowania
w wodach niebezpiecznych substancji chemicznych, w tym
metali toksycznych. W Wisle, zarowno w Krakowie, jak
1 Warszawie wystepuje wszelka biata ryba, a gtownie lesz-
cze, okonie, ptocie, krapie, sumy, sandacze i szczupaki;

— Odry na wysokosci Wroctawia i ujscia Warty, gdzie naj-
wigkszy problem wérod wielu zanieczyszczen chemicznych
stanowig niezmiennie metale ci¢zkie oraz wielopierscienio-
we weglowodory aromatyczne. Sg to substancje stosowane
w duzych ilo§ciach zar6wno w roznych gateziach przemy-
stu, jak 1 w Zyciu codziennym. Waznym elementem obcig-
zajagcym wody powierzchniowe tej rzeki sg rozproszone
zrodla emisji, a szczegdlnie rolnictwo. Mimo zanieczysz-
czen w Odrze wystepuje wiele gatunkoéw ryb, m.in. leszcze,
ptocie, sumy, bolenie, pstragi, szczupaki, sandacze i okonie;

— rzeki Wkry, gdzie powaznym problemem powodu-
jacym degradacje wod sa zanieczyszczenia z kanalizacji
sciekowej na terenach wiejskich oraz zanieczyszczenie

Tab. 1. Badane gatunki ryb stodkowodnych
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wod gospodarka $ciekowa i rolnicza poprzez punktowe
zanieczyszczenia z gospodarstw rolnych ukierunkowanych
na hodowle drobiu, trzody chlewnej czy bydta. Gtownymi
gatunkami ryb, ktoére wystepuja na wigkszosci odcinkow
Wkry, sa: bolen, brzana, leszcz, klen, jaz, szczupak, okon,
pto¢;

— rzeki Brdy, gdzie w strukturze przestrzennej tego regio-
nu wystepuja: rolnictwo i przetworstwo rolno-spozywecze,
przemyst lekki, turystyka z lasami i licznymi jeziorami.
W przypadku rolnictwa specyficzna dla terenu jest przemy-
stowa produkcja trzody chlewnej 1 intensywne nawozenie
pol gnojowica, co powoduje zanieczyszczenie wod grun-
towych oraz degradacj¢ chemiczng i biologiczng gleby;

— jeziora Lanskiego i jeziora Mar6z — Pojezierze Ma-
zurskie, wody tych jezior zaliczono do II klasy czysto$ci
1 otoczone jest niemal ze wszystkich stron wielkim kom-
pleksem lesnym. Bogata ichtiofaune tworzg liczne gatunki
ryb, anajczesciej potawiane sg duze plocie, leszcze, okonie,
szczupaki i weggorze;

— jeziora Lipczyno Wielkie — Pojezierze Pomorskie,
czyste ekologicznie jezioro potozone na obszarze powiatu
czhuchowskiego, otoczone sosnowymi borami;

— Dunajca w okolicach Zbiornika Roznowskiego, ktory
powstal w wyniku spigtrzenia wod Dunajca na 80 km rzeki.
Wody zbiornika ulegaja stopniowemu zamulaniu w wyniku
nanoszenia przez Dunajec i wpadajgce do niego potoki zwi-
ru i mutow. W zbiorniku dominujg leszcze, ptocie, okonie
i sandacze;

— zbiornika Elektrowni Rybnik, utworzonego przez spie-
trzenie wod rzecznych Rudy zapora w Rybniku Stodotach
dla potrzeb elektrowni. Jest to elektrownia weglowa, gdzie
pyt weglowy moze zanieczyszcza¢ glebe i wode roznymi
substancjami toksycznymi. Specyficzne warunki (woda
ciepta miesza si¢ z zimna) spowodowaty, ze wystepuja tam
liczne okazy wielu gatunkdéw ryb: karpia, ptocia, leszcza,
sandacza, okonia.

W pobieranie probek ryb do badan zaangazowani byli
przedstawiciele Inspekcji Weterynaryjnej oraz Polskiego
Zwiagzku Wedkarskiego. Ryby, osad i woda byly pobierane
i dostarczane do laboratorium przez Inspekcje Weterynaryj-
ng w okresie wiosenno-letnim kazdego roku.

Po dostarczeniu ryb do laboratorium w PIWet-PIB w Pu-
lawach byly one niezwtocznie poddawane ocenie (stan

zdrowotny, gatunek, wiek, dlugos¢, masa)
oraz obrobce celem przygotowania probek

Ryby wszystkozerne Liczba prébek Ryby drapiezne Liczba probek laboraForyjnych. W kolejnym etapie przygo-
Ploé (Rutilus rutilus) 106 Szczupak (Esox lucius) 60 towania prébek laboratoryjnych pobierano
L p— 100 PS—E—— 2 watrobe, usuwano tuski oraz filetowano.
eszcz (Abramis brama) andacz (Sander lucioperca) Nastepnie kazda probke miesni ryb mielono
Lin (Tinca tinca) 13 Okoni (Perca fluviatilis) 25 oddzielnie na maszynce do mielenia. Tak
Ukleja (Alburnus alburnus) 2 Karas (Carassius carassius) 2 przygotowane probki laboratoryjne mies$ni
Krap (Blicca bjoerkna) 16 Jai (Leuciscus idus) i watrob do czasu analizy przeghowywapo
; . w woreczkach foliowych w stanie zamrozo-

Brzana (Barbus barbus) 1 Klen (Squalius cephalus) o P
: nym, w temp. —20°C. Otrzymane probki osa-
Migtus (Lota lota) dow i wody przechowywano w chtodziarce

Sum (Silurus glanis) 10 w temp. 6°C.

Sumik (Ameiurus nebulosus) 4 .Tkan'ki ryb (migsnie, WatFroba) 1 wodg
o B SR 5 mineralizowano r(1)a sucho w piecu el_ektrycz-
nym w temp. 450°C. Osady mineralizowano
L gt i 1 na mokro, wykorzystujac do tego celu wyso-
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kocisnieniowy piec mikrofalowy. Wszystkie badane pier-
wiastki analizowano metodami z wykorzystaniem technik
absorpcyjnej spektrometrii atomowej. Oznaczenia chromu
1 niklu przeprowadzono metodg absorpcyjnej spektrometrii
atomowej z atomizacjg w piecu grafitowym. Cynk i miedz
oznaczano metoda ptomieniowa absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (19).

Waznym elementem prowadzonych badan jest zapew-
nienie jakosci stosowanych procedur analitycznych. Sto-
sowane w tych badaniach procedury oznaczenia Cr, Ni,
Cu i Zn zostaty zwalidowane i sa sprawdzane w badaniach
wewnatrzlaboratoryjnych i migdzylaboratoryjnych poprzez
analizg probek kontrolnych wzbogaconych, a takze analize
certyfikowanych materiatow referencyjnych. Laboratorium
uczestniczy regularnie w krajowych badaniach biegtosci,
a takze w badaniach bieglosci organizowanych przez La-
boratoria Referencyjne Unii Europejskiej (EURL-CEFAO,
ISS, Rzym, Wiochy oraz EURL w Geel, Belgia).

Wyniki i oméwienie

Wyniki przeprowadzonych badan (w mg/kg swiezej
masy) zestawiono w tab. 2 1 3 oraz na ryc. 1.

Chrom — $rednia zawartos¢ tego pierwiastka w mig-
sniach ryb wszystkozernych i1 drapieznych byta zblizo-
na we wszystkich akwenach 1 wynosita, odpowiednio,
0,064 1 0,066 mg/kg. W poszczegdlnych akwenach
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srednia zawarto$¢ chromu w migsniach ryb wszyst-
kozernych i drapieznych byta zawarta, odpowiednio,
w zakresie 0,026 — 0,091 mg/kg 1 0,026 — 0,145 mg/
kg (tab. 2). Najwyzszg zawartos¢ chromu stwierdzono
w watrobach ryb wszystkozernych, a szczegdlnie w ry-
bach pochodzacych ze Zbiornika Elektrowni Rybnik
(tab. 3), gdzie zawartos¢ srednia tego pierwiastka wy-
nosita 0,512 mg/kg, za$§ zawarto§¢ maksymalna byta
wielokrotnie wyzsza i wynosita 2,48 mg/kg. Z zesta-
wienia $rednich stezen chromu w mig$niach wybranych
gatunkéw ryb wynika, Ze pierwiastek ten na podobnym
poziomie wystepowat u takich gatunkow, jak: ptoc,
leszcz, szczupak, okon i blisko dwukrotnie nizszym
u krapi oraz sandaczy (ryc. 1). Podobne zawarto$ci
chromu w mie¢s$niach i watrobach ryb stodkowodnych
stwierdzali inni autorzy (17, 21, 22). W badanych préb-
kach wody stezenie chromu ksztaltowato si¢ ponizej
granicy oznaczalnosci stosowanej metody, tj. 0,003
mg/kg. Znacznie wyzsze poziomy tego metalu stwier-
dzono w badanych osadach, gdzie zawartos¢ chromu
wynosita od 2,017 mg/kg (rzeka Wkra) do 49,18 mg/
kg s.m. (rzeka Wista na wysokosci Krakowa). Mimo
tak znacznych rozbieznosci w zawarto$ci chromu
w analizowanych osadach, w zadnej probce nie stwier-
dzono stezenia wyzszego od warto$ci granicznej PEL

Tab. 2. Zawartos$¢ pierwiastkéw w mie$niach ryb z wybranych akwenow (mg/kg §w.m.)

Cr Ni Zn Cu
Region Wskazniki . . . . . . . .
wszystkozerne | drapiezne | wszystkozerne | drapiezne | wszystkozerne | drapiezne | wszystkozerne | drapiezne
Wista (Krakow) n 43 11 1 43 1 43 1
Srednia 0,039 0,030 0,020 0,034 10,67 9,85 0,35 0,34
maks 0,247 0,060 0,050 0,081 21,49 14,21 0,53 0,55
Wista (Warszawa) n 23 20 20 23 20 23 20
Srednia 0,072 0,133 0,026 0,039 7,65 10,06 0,37 0,31
maks 0,423 1,14 0,058 0,481 17,32 22,22 0,59 0,56
Odra (Wroctaw) n 15 18 18 15 18 15 18
Srednia 0,081 0,145 0,023 0,009 13,81 10,79 0,48 0,42
maks 0,393 0,753 0,161 0,012 22,37 14,03 0,62 0,48
Odra (UjScie Warty) n 19 9 9 19 9 19 9
Srednia 0,063 0,034 0,008 0,020 10,37 12,08 0,82 0,93
maks 0,383 0,383 0,025 0,095 19,93 23,64 1,60 1,86
Wkra (pow. zuromiriski, n 37 21 21 37 21 37 21
fermy drobiowe) Srednia 0,056 0,032 0,008 0,004 11,43 11,87 0,43 0,34
maks 0,413 0,151 0,025 0,018 21,39 28,51 1,45 0,47
Brda (pow. cztuchowski, n 29 29 29 29 29 29 29
fermy trzody chlewnej) Srednia 0,06 0,053 0,005 0,006 17,73 14,71 0,53 0,44
maks 0,64 0,327 0,016 0,034 70,98 40,78 0,84 1,91
J. Laiiskie, J. Maréz n 21 21 21 21 21 21 21
(Poj. Mazurskie) Srednia 0,026 0,077 0,004 0,005 11,46 23,39 0,46 0,25
maks 0,191 0,424 0,009 0,01 20,78 35,93 0,62 0,45
J. Lipczyno Wielkie n 12 13 13 12 13 12 13
(Poj. Pomorskie) Srednia 0,091 0,067 0,005 0,004 21,08 16,95 0,61 0,43
maks 0,641 0,327 0,015 0,009 70,98 40,78 0,84 0,53
Dunajec (Zb. Roznowski) n 14 14 14
Srednia 0,059 nb 0,019 nb 10,92 nb 0,43 nb
maks 0,265 0,050 19,64 0,55
Zbiornik Elektr. Rybnik n 25 17 17 25 17 25 17
Srednia 0,088 0,026 0,009 0,004 8,39 6,63 0,30 0,21
maks 0,506 0,099 0,019 0,008 21,56 15,07 0,45 0,36

Objasnienie: $w.m. — $wieza masa; nb — nie badano
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06 - 30 pg/dzien dla dzieci do 100
’ B Plo¢ N N i ug/dzien dla dorostych (10).
05 B Leszcz i =e L ml Uwzgledniajac $rednie steze-
’ 8 Krap I3 nie tego pierwiastka w mig-
B Szczupak ~ , . . .
i O Sandacz S $niach ryb na poziomie 0,060
’ @ Okon S~ mg/kg, absorpcje z zywnoscia
2 03l w zakresie 0,4-2,5% (10),
g nalezy przypuszczaé, ze przy
0.2 spozyciu tak niewielkiej ilosci
ryb dostarcza si¢ do organizmu
ol o 1k : ilosé
014 SSgs8¢g ow YT NG E ty 0 nieznaczng 110sc¢ tego
e 222222 plerwl_astka.
004 , Nikiel — przeprowadzone ba-
Chrom Nikiel Cynk Miedz dania wykazaty, ze pierwiastek

Ryec. 1. Stezenia pierwiastkow w miesniach ryb (wartosci Srednie w mg/kg $w.m.)

(Probable Effects Levels), ktora dla tego pierwiastka
wynosi 90 mg/kg s.m. (3). Wartos$ci wyzsze od tego
poziomu moga by¢ szkodliwe dla bytujacych w tym
srodowisku organizméw wodnych.

W niektoérych krajach ustalono, ze w petnej diecie
pobranie chromu catkowitego powinno si¢ ksztaltowac
w zakresie od 20 pg/dzien dla dzieci do 70 pg/dzien dla
0s0b dorostych. Pobranie tego pierwiastka na poziomie
mediany dla catej populacji europejskiej wynosi od

ten w badanych tkankach ryb
stodkowodnych (tab. 2) wy-
stepuje w niskich stezeniach. W mig¢éniach wybranych
gatunkow ryb (ryc. 1) srednia zawarto$¢ wynosita od
0,006 do 0,15 mg/kg. Wielokrotnie wyzsze zawarto$ci
srednie stwierdzono w rybach pochodzacych z Wisty
1 Odry w porownaniu z pozostalymi badanymi regio-
nami. Podobnie, cho¢ na wyzszym poziomie, ukta-
daly si¢ stezenia niklu stwierdzane w watrobach ryb
(tab. 3). W badaniach nad zawarto$cig niklu w rybach
stodkowodnych prowadzonych przez wielu autorow

Tab. 3. Zawartos$¢ pierwiastkéw w watrobie ryb z wybranych akwenéw (mg/kg $§w.m.)

Cr Ni Zn Cu
Region Wskazniki . . . . . . . .
wszystkozerne | drapiezne | wszystkozerne | drapiezne | wszystkozerne | drapiezne | wszystkozerne | drapiezne
Wista (Krakow) n 43 11 43 11 43 11 43 11
srednia 0,042 0,044 0,198 0,072 25,38 18,57 8,81 8,85
maks 0,188 0,071 3,962 0,305 89,67 26,93 22,91 24,62
Wista (Warszawa) n 23 20 23 20 23 20 23 20
Srednia 0,044 0,051 0,054 0,028 41,78 39,46 11,20 7,83
maks 0,211 0,288 0,204 0,111 90,62 63,45 20,42 20,74
Odra (Wroctaw) n 15 18 15 18 15 18 15 18
Srednia 0,067 0,025 0,079 0,103 29,69 25,42 22,97 6,37
maks 0,275 0,100 0,114 0,154 38,40 30,69 48,85 10,78
Odra (ujScie Warty) n 19 9 19 9 19 9 19 9
Srednia 0,034 0,075 0,033 0,030 18,75 33,61 9,99 10,29
maks 0,066 0,201 0,086 0,056 28,02 68,04 19,51 37,47
Wkra (pow. zuromiriski, n 37 21 37 21 37 21 37 21
fermy drobiowe) Srednia 0,078 0,058 0,041 0,059 60,56 26,45 15,31 3,33
maks 0,128 0,149 0,210 0,148 96,57 71,6 21,63 14,68
Brda (pow. cztuchowski, n 29 29 29 29 29 29 29 29
fermy trzody chlewnej) Srednia 0,010 0,015 0,001 0,068 20,39 45,21 5,25 7,59
maks 0,018 0,048 0,001 0,444 21,713 71,33 1,37 11,26
J. Laiiskie, J. Maréz n 21 21 21 21 21 21 21 21
(Poj. Mazurskie) Srednia 0,048 0,021 0,023 0,062 34,10 40,24 10,18 37,18
maks 0,091 0,046 0,373 0,088 41,82 74,25 22,19 45,22
J. Lipezyno Wielkie n 12 13 12 13 12 13 12 13
(Poj. Pomorskie) srednia 0,021 0,013 0,021 0,142 23,57 36,46 10,20 4,64
maks 0,064 0,040 0,301 1,41 32,66 81,37 18,04 24,20
Dunajec (Zb. Roznowski) n 14 14 14 14
Srednia 0,049 nb 0,107 nb 41,49 nb 26,13 nb
maks 0,081 0,216 82,15 43,8
Zhiornik Elektr. Rybnik n 25 17 25 17 25 17 25 17
Srednia 0,512 0,305 0,050 0,015 48,22 16,97 28,95 4,35
maks 2,480 1,167 0,265 0,024 106,47 21,64 61,8 10,62

Objasnienie: jak w tab. 2.
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w roznych czesciach $wiata wykazano, ze nikiel
wystgpowal na bardzo zréznicowanym poziomie, od
setnych cze$ci mg/kg do kilku mg/kg s.m. (1, 26).
W badanych probkach wody nie stwierdzono niklu
W stezeniu powyzej granicy oznaczalnosci stosowanej
metody tj. 0,010 mg/kg.

W badanych probkach osadéw nikiel stwierdzono
w zakresie od 1,32 mg/kg s.m. do 39 mg/kg s.m.
Wartos$¢ tta geochemicznego dla tego pierwiastka
(5 mg/kg s.m.) zostata przekroczona w 26% badanych
probek pobranych gtownie z Wisty na wysokosci
Krakowa. Warto$¢ graniczna PEL dla niklu wynoszaca
42 mg/kg s.m. nie zostata przekroczona w Zadnej z ana-
lizowanych prébek (3). Pobranie niklu z dietg ksztattuje
si¢ na poziomie okoto 150 pg/dzien, tj. okoto 2,5 pg/kg
masy ciata/dzien (8). Uwzgledniajac zawarto$¢ niklu
stwierdzong w rybach na poziomie niskich setnych
czesci mg/kg oraz absorpcj¢ z zywnos$ci na poziomie
okoto 1%, nalezy stwierdzi¢, ze oznaczone zawartos$ci
nie stanowig zagrozenia dla zdrowia konsumenta.

Cynk 1 miedZ — pierwiastki te charakteryzuja si¢
szerokg gama funkcji zyciowych i sa obecne w kazde;j
komorce zywego organizmu. Znajomos$¢ wystepowa-
nia tych pierwiastkow jest niezwykle wazna zar6wno
w odniesieniu do miejsca ich bytowania, jak i spozy-
wania przez ludzi.

Srednia zawarto$§¢ cynku w migs$niach ryb wszyst-
kozernych 1 drapieznych dla wszystkich badanych re-
gionoéw ksztaltowata si¢ na poziomie okoto 13 mg/kg.
Najwyzsza $rednig zawarto$¢ tego pierwiastka stwier-
dzono w migsniach szczupakow — 17,95 mg/kg (ryc. 1),
za$ warto$¢ maksymalna byta dwukrotnie wyzsza.
W badaniach prowadzonych przez Papagiannisa i wsp.
na terenie Grecji (21) oraz Bilandzi¢a i wsp. na tere-
nie Chorwacji (2) w migéniach ryb stodkowodnych
cynk stwierdzano na podobnym poziomie. Znacznie
wyzsze zawartosci cynku stwierdzono w watrobach,
gdzie zawarto$¢ $rednia Zn dla ryb wszystkozernych
wynosita 34,38 mg/kg, za§ warto$¢ maksymalna
przekroczyta poziom 100 mg/kg (tab. 3). Podobnie
wyzsze zawarto$ci cynku w watrobach w porownaniu
z mig¢$niami zostaly stwierdzone przez Jari¢a i wsp.
(14). W analizowanych probkach wody oznaczone
stezenie cynku ksztattowato si¢ znacznie ponizej gra-
nicy oznaczalnosci stosowanej metody, tj. 0,10 mg/kg.
Natomiast w badanych osadach cynk wyst¢gpowatl
w do$¢ szerokim zakresie stezen: od kilku mg/kg s.m.
w probkach pobranych z rzek i jezior mazurskich do
ponad 500 mg/kg s.m. w probkach pobranych z Wisty
na wysokos$ci Krakowa. W 23% badanych prébek osa-
dow z tej miejscowosci zostata przekroczona wartos¢
PEL, ktora dla cynku zostata okreslona na poziomie
315 mg/kg s.m. (3). Zgodnie z opinig naukowa opraco-
wang przez European Food Safety Authority (EFSA),
spozycie tego pierwiastka obliczone na poziomie 97,5
percentyla powinno wynosi¢: 6,2 do 10,27 mg/dzien
dla kobiet i od 5 do 12,5 mg/dzien dla m¢zczyzn (9).
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Na podobnym poziomie zostato ustalone spozycie tego
pierwiastka dla populacji polskiej (15).

MiedzZ — $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka w mig-
$niach ryb wszystkozernych wynosita 0,48 mg/kg za$
w mig¢$niach ryb drapieznych 0,41 mg/kg. Okoto dwu-
krotnie wyzszg zawarto$¢ Cu stwierdzono w mig$niach
ryb odlowionych w Odrze u Ujscia Warty (tab. 2). Nie
stwierdzono istotnych réznic w zawarto$ci miedzi
w tej tkance zaleznie od gatunku (ryc. 1). Wielokrotnie
wyzsze zawarto$ci miedzi stwierdzono w watrobach
badanych ryb: wszystkozernych — 14,90 mg/kg, dra-
pieznych — 6,71 mg/kg. W badaniach prowadzonych
przez wielu autorow na terenie Europy st¢zenie tego
pierwiastka zarowno w mig$niach, jak i watrobach
badanych ryb utrzymywato si¢ na podobnym lub
nieco wyzszym poziomie (1, 7, 17, 20). Ustalono, ze
zawarto$¢ Cu w tkankach zwierzat gospodarskich nie
powinna by¢ wyzsza niz 5 mg/kg w migsie i 30 mg/
kg w nerkach i podrobach jadalnych (11). Srednie
spozycie miedzi przez osoby doroste w krajach euro-
pejskich szacuje si¢ w zakresie od 1,0-2,0 mg/dzien
(11). Zalecane dzienne pobranie tego pierwiastka dla
populacji polskiej jest nieco nizsze i wynosi 0,9 mg/
dzien (15).

Stezenie miedzi w wodzie z badanych akwendw byto
ponizej granicy oznaczalnosci stosowanej metody, tj.
0,040 mg/kg. W badanych osadach miedz wystgpowata
na do$¢ zréznicowanym poziomie. Najnizszg srednig
zawartos$¢ tego pierwiastka stwierdzono w probkach
osadow pobranych z jeziora Lipczyno Wielkie (1,19
mg/kg) za$ najwyzsza w osadach pobranych z Wisty
na wysoko$ci Warszawy (30,19 mg/kg s.m.), gdzie za-
warto$¢ maksymalna osiggneta poziom 172 mg/kg s.m.
Zawartos¢ ta byla nizsza od granicznej wartosci PEL,
ktora dla miedzi zostata ustalona na poziomie 197 mg/
kg s.m. (3). W badaniach osadéw prowadzonych przez
innych autoréw (5, 26) stezenie miedzi ksztattowato
si¢ w zakresie od 17,86 do 49,88 mg/kg s.m.

Kontrolowanie zawartosci chromu, niklu, cynku
1 miedzi w tkankach ryb w odniesieniu do gatunku
1 miejsca ich bytowania jest niezwykle wazne w aspek-
cie oceny narazenia konsumenta. Mimo braku dopusz-
czalnych limitow w rybach dla badanych pierwiastkow,
w $wietle przeprowadzonych badan oraz dost¢gpnego
pisSmiennictwa nie stanowig one zagrozenia dla zdro-
wia cztowieka. Jednoczesne oznaczanie tych pierwiast-
kéw w wodzie, osadach i rybach stanowi istotne zrodto
informacji o ich obecnos$ci w §rodowisku.
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