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DIOKSYNY, FURANY I PCB W IMPORTOWANYCH RYBACH MORSKICH 

– NARAŻENIE KONSUMENTÓW  

 

S t r e s z c z e n i e 

 

Wprowadzenie. Normy żywieniowe zalecają spożywanie ryb co najmniej dwa razy w tygodniu ze 

względu na zawarte w nich cenne składniki odżywcze. Najważniejszymi z nich są długołańcuchowe, 

wielonienasycone kwasy tłuszczowe, makro- i mikroelementy, witaminy rozpuszczalne w tłuszczach 

(głównie D3), aminokwasy i łatwo przyswajalne białko. Niestety ryby przebywające w zanieczyszczonym 

środowisku mogą gromadzić toksyczne związki, do których należą polichlorowane dibenzo-p-dioksyny 

(PCDD), polichlorowane dibenzofurany (PCDF) i polichlorowane bifenyle (PCB). Celem badań było 

określenie aktualnego stanu zanieczyszczenia toksycznymi związkami PCDD, PCDF, PCB, importowa-

nych do Polski ryb morskich oraz ocena ryzyka dla konsumentów z uwzględnieniem tolerowanej tygo-

dniowej dawki (TWI) 2 pg WHO-TEQ/kg masy ciała (m.c.). Badaniom poddano 6 gatunków ryb daleko-

morskich: turbot, makrela, łosoś atlantycki, tuńczyk, mintaj i morszczuk. W badaniach wykorzystano 

technikę spektrometrii mas rozcieńczenia izotopowego (IDMS) z wysokorozdzielczą chromatografią 

gazową sprzężoną z wysokorozdzielczą spektrometrią mas (HRGC-HRMS). 

Wyniki i wnioski. Najwyższe stężenia dla sumy PCDD/F i dioksynopodobnych PCB (dl-PCB) ozna-

czano w mięśniach turbota 1,25 pg WHO-TEQ/g świeżej masy (ś.m.), a najniższe odpowiednio w mię-

śniach mintaja, morszczuka i tuńczyka 0,02, 0,03, 0,04 pg WHO-TEQ/g ś.m. Mimo że badane ryby zawie-

rały niskie w stosunku do dopuszczalnych limitów stężenia PCDD/F/PCB, spożycie rekomendowanych 

dwóch porcji najbardziej zanieczyszczonych gatunków powoduje nawet sześciokrotne w przypadku dzieci 

i dwukrotne dla dorosłych przekroczenia dawki TWI. Importowane turboty, łososie i makrele stanowią 

znaczące źródło dioksyn i PCB dla konsumentów ryb. 
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Wprowadzenie 

Polichlorowane dibenzo-p-dioksyny (PCDD), polichlorowane dibenzofurany 

(PCDF) i polichlorowane bifenyle (PCB) są związkami zaliczanymi do szerokiej grupy 
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zanieczyszczeń uwalnianych w ostatnich dziesięcioleciach do środowiska w wyniku 

działalności człowieka – tzw. trwałych zanieczyszczeń organicznych (TZO). Ich 

wspólnymi cechami są: trwałość w środowisku, szerokie rozpowszechnienie zarówno 

w ekosystemach wodnych jak i lądowych, zdolność do biokumulacji w tkance tłusz-

czowej organizmów żywych oraz wywoływanie efektów toksycznych u zwierząt 

i ludzi [29].  

PCDD i PCDF są uwalniane są do środowiska głównie jako produkty uboczne 

procesów spalania oraz różnych procesów produkcyjnych (wybielanie papieru, pro-

dukcja pestycydów, herbicydów, fungicydów, w hutach żelaza, cementowniach) [4, 15, 

20]. Naturalnym źródłem tych związków są pożary lasów i wybuchy wulkanów [10].  

PCB produkowane były od 1929 roku do późnych lat osiemdziesiątych XX wieku 

i stosowane w wymiennikach ciepła, jako płyny hydrauliczne, smary, plastyfikatory w 

tworzywach sztucznych, wypełniacze farb i środki zmniejszające palność [26]. Pro-

dukcja w Polsce była znikoma w stosunku do innych krajów. Do Polski importowano 

jednak preparaty produkowane w Związku Radzieckim (Sovol), Czechosłowacji (De-

lor), Niemczech (Clophen), Włoszech (Penoclor), Francji (Pyralen), USA (Aloclor). 

Prawie połowa całej produkcji miała miejsce w Stanach Zjednoczonych. 

Transport powietrzny uważany jest za główną drogę rozprzestrzeniania dioksyn 

i PCB. Opad atmosferyczny powoduje ich depozycję na powierzchni gleby lub bezpo-

średnio do zbiorników wodnych [16, 2]. W akwenach, ze względu na hydrofobową 

naturę, PCDD, PCDF, PCB, wiążą się z cząstkami stałymi zawieszonymi w wodzie, 

a następnie podlegają sedymentacji do osadów dennych stając się źródłem tych tok-

sycznych substancji dla organizmów wodnych, w tym ryb oraz ich konsumentów [2, 

23, 27].  

Międzynarodowa Agencja ds. Badań nad Rakiem (IARC) w roku 1997 zaliczyła 

2,3,7,8-TCDD do pierwszej grupy związków o udowodnionym działaniu rakotwór-

czym dla człowieka. W roku 2012 do tej grupy zakwalifikowano również 2,3,4,7,8-

PeCDF oraz PCB 126 [18]. W roku 2016 IARC sklasyfikowała wszystkie kongenery 

dl-PCB, jako rakotwórcze [17]. Długotrwałe narażenie nawet na niewielkie stężenia 

tych zanieczyszczeń może zwiększać ryzyko wystąpienia negatywnych skutków zdro-

wotnych, takich jak zaburzenia układu hormonalnego, odpornościowego i rozrodczego, 

czy skutki neurobehawioralne, a efekty zdrowotne mogą być widoczne po wielu latach, 

a nawet w kolejnych pokoleniach [1, 9, 11, 12, 25]. 

W 2018 r. Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa Żywności (EFSA), bazując na 

najnowszych danych, podjął decyzję o zmniejszeniu dotychczasowej tolerowanej ty-

godniowej dawki (TWI) do 2 pg WHO-TEQ/kg m.c. [11]. Biorąc pod uwagę nowo 

ustaloną dawkę TWI, celem naszych badań było określenie aktualnego stanu zanie-

czyszczenia eksportowanych do Polski ryb morskich toksycznymi związkami PCDD, 
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PCDF, PCB oraz ocena ryzyka dla konsumentów z uwzględnieniem nowo ustalonej 

dawki TWI. 

Materiał i metody badań  

Badaniom poddano mięśnie sześciu gatunków ryb dalekomorskich (Tab. 1). Po-

bieranie próbek ryb do badań odbywało się zgodnie z wymaganiami Rozporządzenia 

Komisji 2017/644 ustanawiających metody pobierania próbek i metody analizy do 

celów urzędowej kontroli dioksyn i dioksynopodobnych polichlorowanych bifenyli 

(PCB) w środkach spożywczych. Mięśnie ryb pobierano ze środkowej części ryb, czyli 

w okolicy środka ciężkości ulokowanego przy płetwie grzbietowej. 

Próbki były pobierane przez uprawnionych pracowników Inspekcji Weterynaryj-

nej. Po pobraniu próbki pakowano do toreb pilipropylenowych a następnie do zaplom-

bowanych kopert i przechowywano w temperaturze < 0°C. 

 
Tabela 1.  Badane gatunki ryb. 

Table 1.  Investigated fish species 

 

Gatunek / Species Miejsce pobrania / Sampling site 
Liczba badanych próbek 

Number of tested samples 

Turbot /Turbot Morze Północne / North Sea 10 

Makrela / Mackerel 
Morze Północne, Ocean Atlantycki 

North Sea, Atlantic Ocean 
17 

Łosoś atlantycki / Atlantic salmon Morze Północne / North Sea 17 

Tuńczyk / Tuna Ocean Indyjski / Indian Ocean 10 

Mintaj / Pollock Morze Północne / North Sea 12 

Morszczuk / Hake Ocean Atlantycki / Atlantic Ocean 19 

Suma / Sum 85 

 

Łowiska ryb dalekomorskich 

Morze Północne, położone u wybrzeży ośmiu najbardziej rozwiniętych krajów 

Europy (Niemcy, Holandia, Belgia, Francja, Wielka Brytania, Dania, Szwecja i Nor-

wegia), połączone jest z Morzem Bałtyckim cieśninami Kattegat, Sund, Wielki Bełt 

i Mały Bełt. Od północy łączy się z Morzem Norweskim i Oceanem Atlantyckim. Do 

Morza Północnego wpływają rzeki, które zostały w przeszłości zanieczyszczone diok-

synami i PCB w wyniku działalności przemysłowej i pozaprzemysłowej. Najbardziej 

zanieczyszczone rzeki wpływające do Morza Północnego to Łaba wraz z jej dopływa-

mi i Ren [28, 32]. Prądy morskie umożliwiają wymianę wody z Morzem Norweskim 

i Oceanem Atlantyckim, co powoduje transfer zanieczyszczeń wraz z prądami mor-

skimi.  
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Ocean Atlantycki jest drugim co do wielkości oceanem na Ziemi. Należy do naj-

bardziej dziewiczych środowisk na świecie. Potencjalne źródła dioksyn i PCB to ich 

transport drogą powietrzną, wraz z wpływającymi do oceanu rzekami oraz wymianą 

wód pomiędzy innymi akwenami (Morze Północne, Morze Norweskie). 

Ocean Indyjski to trzeci co do wielkości ocean na Ziemi. Potencjalne źródła diok-

syn i PCB to, podobnie jak w przypadku Oceanu Atlantyckiego, transport drogą po-

wietrzną, wraz z wpływającymi do oceanu rzekami oraz wymianą wód pomiędzy in-

nymi akwenami wodnymi. 

Analizowane związki 

W niniejszej pracy oznaczono następujące związki: 

− siedem kongenerów dioksyn:  

2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioksyna (2,3,7,8-TCDD),  

1,2,3,7,8-pentachlorodibenzo-p-dioksyna (1,2,3,7,8-PeCDD),  

1,2,3,4,7,8- heksachlorodibenzo-p-dioksyna (1,2,3,4,7,8-HxCDD),  

1,2,3,6,7,8- heksachlorodibenzo-p-dioksyna (1,2,3,6,7,8-HxCDD),  

1,2,3,7,8,9- heksachlorodibenzo-p-dioksyna (1,2,3,7,8,9-HxCDD),  

1,2,3,4,6,7,8- heptachlorodibenzo-p-dioksyna (1,2,3,4,6,7,8-HpCDD), 

octachlorodibenzo-p-dioksyna OCDD) 

− dziesięć kongenerów furanów:  

2,3,7,8-tetrachlorodibenzofuran (2,3,7,8-TCDF), 

1,2,3,7,8-pentachlorodibenzofuran (1,2,3,7,8-PeCDF), 

2,3,4,7,8-pentachlorodibenzofuran (2,3,4,7,8-PeCDF), 

1,2,3,4,7,8-heksachlorodibenzofuran (1,2,3,4,7,8-HxCDF), 

1,2,3,6,7,8-heksachlorodibenzofuran (1,2,3,6,7,8-HxCDF), 

2,3,4,6,7,8-heksachlorodibenzofuran (2,3,4,6,7,8-HxCDF), 

1,2,3,7,8,9-heksachlorodibenzofuran (1,2,3,7,8,9-HxCDF), 

1,2,3,4,6,7,8-heptachlorodibenzofuran (1,2,3,4,6,7,8-HpCDF), 

1,2,3,4,7,8,9-heptachlorodibenzofuran (1,2,3,4,7,8,9-HpCDF), 

oktachlorodibenzofuran OCDF), 

− dwanaście kongenerów dl-PCB: PCB 77, PCB 81, PCB 126, PCB 169, PCB 105, 

PCB 114, PCB 118, PCB 123, PCB 156, PCB 157, PCB 167, PCB 189; 

− sześć kongenerów ndl-PCB: (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, 

PCB 180. 

Odczynniki i wzorce 

Zastosowane odczynniki: n-heksan, toluen, cykloheksan, dichlorometan, izook-

tan, metanol, florisil zostały zakupione z LGC Standards (Niemcy), Carbopack C, celit 

545 z Supelco (USA),  żel krzemionkowy z  Fluka  (Niemcy), ziemia okrzemkowa 
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z Restek (USA), kwas siarkowy stężony 98%, siarczan sodowy, bezwodny z Merck 

(Niemcy), hel (czystość 99,9999%), azot (czystość 99,999) z Messer (Austria). Wzor-

ce: 2,3,7,8-chloropodstawionych PCDD/F i PCB znakowanych izotopem węgla 13C12 

i natywne zakupiono w Cambridge Isotope Laboratory (USA). 

Metoda analizy 

W badaniach mięśni ryb zastosowano akredytowaną metodę spektrometrii mas 

rozcieńczenia izotopowego polegającą na dodawaniu na etapie ekstrakcji wzorców 

wewnętrznych (2,3,7,8-chloropodstawionych PCDD/F i PCB) znakowanych izotopem 

węgla 13C12. Podobne właściwości chemiczne i fizyczne wzorców znakowanych 13C12 

i natywnych PCDD/F i PCB powodują, że zachowują się jednakowo w etapach eks-

trakcji i oczyszczania próbek. Metoda została oparta na metodach referencyjnych US 

EPA 1613 i US EPA 1668 [33, 34]. 

Ujednorodnione próbki mięśni liofilizowano, a następnie odwodnioną próbkę 

(10 g) mieszano z ziemią okrzemkową w stosunku 4:1 (w/w) i przenoszono do celi 

ekstrakcyjnej. W celu kwantyfikacji i określenia strat na poszczególnych etapach do 

próbek przed ekstrakcją dodawano wzorce zawierające 17 kongenerów 13C12 PCDD/F, 

12 kongenerów dl-PCB i 6 kongenerów niedioksynopodobnych PCB (ndl-PCB). Na-

stępnie próbki poddawano ekstrakcji z wykorzystaniem wysokociśnieniowego ekstrak-

tora z zastosowaniem mieszaniny ekstrakcyjnej dichlorometan/heksan (50/50, v/v). 

W kolejnym etapie próbki poddano oczyszczaniu w celu usunięcia składników 

matrycy, które mogą zakłócać analizę ilościową. Pierwszym etapem oczyszczania było 

utlenienie tłuszczów na kolumnie ze zmodyfikowanym żelem krzemionkowym. 

W drugim etapie na kolumnie z Florisilem następował rozdział na dwie frakcje PCB 

i PCDD/F. Trzecim etapem było oczyszczania frakcji na węglu aktywnym. Przed de-

tekcją dodawano wzorce odzysku (13C12 PCB-111, 13C12 1,2,3,4-TCDD). Po odparowa-

niu w strumieniu azotu do 10 µL frakcję PCDD/F i 50 µL frakcję PCB poddawano 

analizie z zastosowaniem chromatografii gazowej sprzężonej z wysokorozdzielczą 

spektrometrią mas HRGC-HRMS. Zastosowano chromatograf gazowy Ultra Trace GC, 

wyposażony w autosampler TriPlus i sprzężony ze spektrometrem mas DFS (Thermo 

Scientific, Waltham, MA, USA). 

Limity oznaczalności wynosiły od 0,002 do 2,71 pg/g  dla PCDD/F i DL-PCB 

i od 0,0004 do 0,022 ng/g dla NDL-PCB. Odzyski standardów wewnętrznych w bada-

nych próbkach wahały się od 60 % do 120 %.  

Zapewnienie i kontrola jakości badań 

Dla zapewnienia jakości badań z każdą serią próbek analizowano próbkę ślepą 

oraz materiał referencyjny olej rybny T-0645 (FAPAS, York, Wielka Brytania). Czy-

stość wszystkich odczynników i sorbentów były weryfikowane przed użyciem. 
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Wyrażanie wyników badań 

W celu określenia narażenia ludzi na PCDD, PCDF i dl-PCB wprowadzono kon-

cepcję równoważników toksyczności (TEQ), które umożliwiają łączną ocenę toksycz-

ności próbki, uwzględniając całą grupę związków. Współczynniki toksyczności (TEF) 

dla poszczególnych kongenerów PCDD, PCDF i dl-PCB odzwierciedlają siłę działania 

toksycznego w stosunku do najbardziej toksycznej 2,3,7,8-TCDD [35]. Całkowitą tok-

syczność tej grupy związków oblicza się, jako sumę stężeń 29 kongenerów pomnożo-

nych przez ich TEF. 

Wyniki przedstawiono w równoważniku toksyczności TEQ, które oblicza się za 

pomocą następującego równania: 

     ∑(           )  ∑(          

  

   

 

   

)  ∑(         )

  

   

 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki badań zawartości PCDD/PCDF i PCB przedstawiono w tabeli 2, a ich 

wkład procentowy w ogólną toksyczność próbki na rycinie 1. W żadnej z badanych 

próbek ryb nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych limitów. Najwyższe średnie 

stężenia wśród badanych ryb oznaczono w mięśniach turbota, jednak w stosunku do 

dopuszczalnego limitu stanowiły one zaledwie 19 % dla PCDD/F/dl-PCB oraz 7,0 % 

dla ndl-PCB. Pozostałe gatunki były mniej zanieczyszczone PCDD/F/dl-PCB, ale róż-

nice nie były istotne statystycznie dla p < 0,05 (Test Kruskala-Wallisa p = 0,386). 

Oznaczone zawartości dioksyn i dl-PCB w łososiach i makrelach atlantyckich by-

ły na poziomie 8 ÷ 12 %, a dla ndl-PCB 0,6 % dopuszczalnych limitów. W najmniej 

zanieczyszczonych gatunkach (tuńczyk, mintaj, morszczuk) średnia zawartość dioksyn 

i dl-PCB była na poziomie 0,3 ÷ 0,6 % dopuszczalnego limitu oraz 0,08 ÷ 0,28 % dla 

ndl-PCB. W żadnej z badanych próbek ryb dalekomorskich nie wykryto wysoko chlo-

rowanych furanów: 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF i OCDF. Spośród kon-

generów PCDD/F w mięśniach makreli, turbotów i łososi atlantyckich dominowały 

dwa furany 2,3,7,8-TCDF (0,01 ÷ 0,76 pg/g ś.m) oraz 2,3,4,7,8-PeCDF (0,003 ÷ 

1,03 pg/g ś.m). W pozostałych gatunkach dominował kongener OCDD, ale jego stęże-

nia były niskie, od 0,03 do 0,13 pg/g ś.m. Był on jedynym kongenerem spośród 

PCDD/F wykrytym w tuńczykach. U wszystkich badanych gatunków wykrywano 

wszystkie kongenery dl-PCB, a najwyższe stężenia oznaczono dla PCB 118 

(2,01 ÷ 1090,18 pg/g ś.m.) oraz PCB 105 (0,39 ÷ 416,24 pg/g ś.m). Wśród kongenerów 

ndl-PCB dominowały PCB 153 (0,02 ÷ 3,65 ng/g ś.m.) i PCB 138 (0,01 ÷ 2,13 ng/g 

ś.m.). 

 

 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Test_Kruskala-Wallisa
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Tabela 2.  Zawartość PCDD/F, dl-PCB i ndl-PCB (x±sd oraz zakres) w mięśniach ryb 

Table 2.  PCDD/F, dl-PCB and ndl-PCB (x±sd and range) content in fish muscles 

 

Gatunek 

Species 

% 

Tłuszczu 

Fat 

pg WHO-TEQ/g ś. / pg WHO-TEQ/g f.w. 
ng/g ś.m.  

ng/g f.w. 

PCDD PCDF PCDD/F dl-PCB 
PCDD/F/ 

dl-PCB 
ndl-PCB 

Turbot 

Turbot 

4,18 ± 

2,25 
0,18 ± 0,05 

0,14 ÷ 0,21 

 

 
 

0,25 ± 0,22 

0,10 ÷ 0,41 
 

0,43 ± 0,26 

0,24 ÷ 0,62 
 

0,82 ± 0,21 

0,67 ÷ 0,97 
 

1,25 ± 0,48 

0,91 ÷ 1,59 
 

5,57 ± 4,52 

2,37 ÷ 8,77 
 

Łosoś atlantycki 

Atlantic salmon 

7,71 ± 

5,17 
0,12 ± 0,05 

0,01 ÷ 0,14 
 

0,05 ± 0,02 

0,01 ÷ 0,06 
 

0,18 ± 0,07 

0,02 ÷ 0,21 
 

0,58 ± 0,24 

0,04 ÷ 0,67 
 

0,75 ± 0,31 

0,05 ÷ 0,87 
 

0,48 ± 0,37 

0,19 ÷ 1,22 
 

Makrela 

Mackerel 

7,15 ± 

4,52 
0,07 ± 0,05 

0,3 ÷ 0,12 
 

0,14 ± 0,08 

0,06 ÷ 0,26 
 

0,22 ± 0,08 

0,09 ÷ 0,38 
 

0,29 ± 0,21 

0,08 ÷ 0,59 
 

0,51 ± 0,29 

0,18 ÷ 0,97 
 

0,48 ± 0,26 

0,17 ÷ 0,78 
 

Tuńczyk 

Tuna 

0,21 ± 

0,20 
0,01 ± 0,00 

0,01 ÷ 0,01 
 

0,01 ± 0,00 

0,01 ÷ 0,01 
 

0,01 ± 0,00 

0,01 ÷ 0,01 
 

0,03 ± 0,02 

0,02 ÷ 0,04 
 

0,04 ± 0,02 

0,03 ÷ 0,06 
 

0,08 ± 0,03 

0,06 ÷ 0,10 
 

Mintaj 

Pollock 

0,33 ± 

0,15 
0,01 ± 0,00 

0,01 ÷ 0,01 
 

0,01 ± 0,00 

0,01 ÷ 0,01 
 

0,01 ± 0,00 

0,01 ÷ 0,02 
 

0,01 ± 0,00 

0,00 ÷ 0,01 
 

0,02 ± 0,00 

0,02 ÷ 0,03 
 

0,06 ± 0,01 

0,05 ÷ 0,08 
 

Morszczuk 

Hake 

0,80 ± 

0,32 
0,01 ± 0,00 

0,01 ÷ 0,01 
 

0,01 ± 0,00 

0,01 ÷ 0,01 
 

0,02 ± 0,00 

0,01 ÷ 0,02 
 

0,02 ± 0,02 

0,00 ÷ 0,06 
 

0,03 ± 0,02 

0,02 ÷ 0,08 
 

0,21 ± 0,19 

0,05 ÷ 0,66 
 

Dopuszczalne limity 

2023/915/UE / Acceptable 

limits 2023/915/EU/ 

- - 3,5 - 6,5 75 

 

Wyższe od oznaczonych w ramach niniejszej pracy poziomy dioksyn i PCB 

stwierdzono u łososi atlantyckich złowionych u wybrzeży Norwegii. Średnie stężenie 

wynosiło 0,99 pg WHO-TEQ/g ś.m. Kilkunastokrotnie wyższe poziomy zaś oznaczono 

w przypadku ndl-PCB (6,6 ng/g ś.m) [22]. Porównując poziomy toksyn w łososiach 

atlantyckich, wykazano średnio dwukrotnie wyższe wartości w stosunku do łososi 

hodowlanych [22]. Badania z lat dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku wykazywały, że 

łososie z Oceanu Atlantyckiego były od 2 do 6 razy mniej zanieczyszczone od bałtyc-

kich [8].  

Średni wkład kongenerów PCDD, PCDF i dl-PCB w sumaryczną toksyczność 

próbki (wyrażonej w WHO-TEQ) w mięśniach ryb dalekomorskich przedstawiono dla 

czterech gatunków ryb (morszczuk, turbot, makrela i łosoś atlantycki) (Ryc. 1). Ponie-

waż u tuńczyków i mintajów wykryto tylko najmniej toksyczny kongener z grupy 

dioksyn (OCDD), nie przedstawiono wkładu w toksyczność dla tych dwóch gatunków 

ryb. Dominujący wkład w toksyczność wykazywały kongenery dl-PCB (od 50 % 
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w mięśniach morszczuków do 77 % w łososiach atlantyckich), podobnie jak w rybach 

bałtyckich [24]. Wkład furanów w ogólną toksyczność był większy niż dioksyn, za 

wyjątkiem łososia, w którego mięśniach dominowały dioksyny – 16 %, a furany sta-

nowiły 7 % ogólnej toksyczności próbki. U pozostałych gatunków furany stanowiły od 

20 % (turbot) do 25 % (morszczuk i makrela) ogólnej toksyczności. Wkład PCDD 

wynosił 14 ÷ 16 % u turbotów i łososi atlantyckich oraz 25 % u makreli i morszczu-

ków.  

 

 

Rys 1.  Udział procentowy PCDD, PCDF i dl-PCB w ogólnej toksyczności 

Fig. 1  Percentage share of PCDD, PCDF and dl-PCB in overall toxicity 

 

Pobieranie dioksyn z konsumpcją ryb i charakterystyka ryzyka 

W wyniku kryzysu belgijskiego, w którego trakcie nastąpiło zanieczyszczenie 

żywności niemal w całej Europie [36], Unia Europejska przyjęła strategię, w której 

postanowiła doprowadzić do zmniejszenia poziomów dioksyn i PCB w środowisku 

i żywności oraz ograniczyć narażenie konsumentów na te toksyny (COM (2001)593). 

Ustalony został poziom reprezentujący bezpieczną tygodniową dawkę dioksyn dla 

człowieka TWI (14 pg WHO-TEQ/kg m.c.) oraz dawkę tymczasowego tolerowanego 

miesięcznego pobrania (PTMI) (70 pg WHO-TEQ/kg m.c.). W roku 2018 EFSA, na 

podstawie wieloletnich badań, podjęła decyzję o zmniejszeniu dotychczasowej tolero-

wanej tygodniowej dawki (TWI) do 2 pg WHO-TEQ /kg m.c. [11].  

Badania wykazują, że żywność jest głównym źródłem (> 90 %) dioksyn i PCB 

dla człowieka, a dzienne pobranie PCDD, PCDF, dl-PCB wynikające z konsumpcji ryb 

jest uzależnione od nawyków żywieniowych i poziomów zanieczyszczenia. Według 
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EFSA spożycie ryb powoduje pobranie na poziomie około 5,8 ÷ 26,3 % dla niemowląt 

oraz do 56 % dla dorosłych i dzieci [11]. W nordyckich krajach bałtyckich może ono 

wynosić nawet ponad 80 % [6, 30]. Badania z innych krajów europejskich również 

pokazują, że ryby mają istotny wpływ na pobranie dioksyn [3, 7, 14].  

Ocenę narażenia konsumentów wykonano, porównując do dawki TWI (2 pg 

WHO-TEQ/kg m.c) ilość pobranych PCDD/PCDF/dl-PCB wraz ze spożyciem ryb. 

Obliczenia wykonano dla osoby dorosłej o masie ciała 70 kg i dziecka o masie ciała 

23,1 kg [13]. Założono jednorazową porcję ryby (100 g) przyjmowaną z częstotliwo-

ścią dwa razy w tygodniu, zgodnie z zaleceniami żywieniowymi [19, 37]. Założono 

całkowitą absorpcję przyjętych wraz rybami PCDD/F i PCB. Obliczenia wykonano dla 

średniego stężenia w mięśniach badanych gatunków ryb oraz dla stężenia na poziomie 

97,5 percentyla (P97,5) (Tab. 3). 

 
Tabela 3.  Narażenie konsumentów ryb wyrażone jako % TWI 

Table 3.  Exposure of fish consumers expressed as % TWI 

 

Gatunek 

Ryby / Fish  

species 

Poziom / Level 

Stężenie PCDD/F/ dl-PCB 

pg WHO-TEQ /g ś.m. 

PCDD/F/ dl-PCB concentration 

pg WHO-TEQ /g f.w. 

Dorosły / Adult 

% 

TWI 

Dziecko / Child 

% 

TWI 

Turbot 

Turbot 

średnia / mean 

P97,5 

1,25 

1,45 

179 

207 

549 

628 

Łosoś atlantycki 

Atlantic salmon 

średnia / mean 

P97,5 

0,75 

0,82 

107 

117 

325 

355 

Makrela 

Mackerel 

średnia / mean 

P97,5 

0,51 

0,57 

73 

81 

221 

247 

Tuńczyk 

Tuna 

średnia  /mean 

P97,5 

0,04 

0,05 

6 

7 

17 

22 

Mintaj 

Pollock 

średnia/ mean 

P97,5 

0,02 

0,02 

3 

3 

9 

9 

Morszczuk 

Hake 

średnia / mean 

P97,5 

0,03 

0,06 

4 

9 

13 

26 

 

Mimo że badane ryby zawierały niskie w stosunku do dopuszczalnych limitów 

stężenia PCDD/F/PCB, spożycie rekomendowanych dwóch porcji niektórych bada-

nych gatunków powoduje przekroczenie TWI (Tab.3). Najwyższe przekroczenia odno-

towano dla turbota, ponad sześciokrotne w przypadku dzieci i dwukrotne dla doro-

słych. Konsumpcja tuńczyka, mintaja i morszczuka nie powodowała znaczącego 

pobrania PCDD/F/PCB: < 22 %TWI dla dziecka i < 7% TWI dla dorosłego. 
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Biorąc pod uwagę, że dioksyny pobierane są przez człowieka również wraz z in-

nymi produktami, które mogą zawierać dioksyny i PCB, powyższe dane wskazują, że 

konsumpcja niektórych badanych ryb jest istotnym źródłem narażenia konsumentów 

na te toksyczne związki. Niektóre badania dowodzą, że pomimo znacznie wyższego 

narażenia rybaków w stosunku do generalnej populacji, wskaźnik śmiertelności w tej 

grupie jest niższy, co wskazuje na przewagę korzyści zdrowotnych płynących z jedze-

nia bałtyckich ryb nad potencjalnym zagrożeniem toksykologicznym [31]. W wielu 

krajach zostały ustalone zalecenia dotyczące konsumpcji ryb. W Polsce zalecenia 

z roku 2017 wskazują na możliwość spożycia większości ryb w ilościach przekraczają-

cych 1 kg tygodniowo. Wyjątkiem jest między innymi łosoś bałtycki (100 g) [19]. 

Według zalecenia wrażliwe grupy konsumentów (kobiety planujące ciążę, kobiety 

ciężarne, karmiące oraz małe dzieci) nie powinny spożywać tuńczyków, węgorzy ame-

rykańskich, wędzonych łososi bałtyckich, śledzi i szprotów. Nasze badania wskazują 

na również turbota czy łososia atlantyckiego jako znaczące źródło dioksyn i PCB. 

Aby ograniczyć narażenie konsumentów ryb, zalecane jest odpowiednie przygo-

towanie ryb, odcinanie tłustych części lub gotowanie, a następnie usuwanie skóry, co 

może prowadzić do zmniejszenia zawartości TZO [5].  

Wnioski 

1. Niektóre z badanych gatunków (turboty, łososie i makrele) stanowią znaczące źró-

dło dioksyn i PCB dla konsumentów ryb, a ich konsumpcja powoduje przekrocze-

nie tolerowanej tygodniowej dawki.  

2. Najwyższe stężenia dla sumy PCDD/F i dioksynopodobnych PCB (dl-PCB) ozna-

czano w mięśniach turbota, a najniższe odpowiednio w mięśniach mintaja, morsz-

czuka i tuńczyka.  

3. Mimo że badane ryby zawierały niskie w stosunku do dopuszczalnych limitów 

stężenia PCDD/F/PCB, spożycie rekomendowanych dwóch porcji najbardziej za-

nieczyszczonych gatunków powoduje nawet sześciokrotne w przypadku dzieci 

i dwukrotne dla dorosłych przekroczenia dawki TWI.  
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DIOXINS, FURANS AND PCBS IN IMPORTED MARINE FISH – CONSUMER EXPOSURE  

 

S u m m a r y 

 

Background. Dietary guidelines recommend that fish should be consumed at least  twice a week due 

to valuable nutrients they contain, like long-chain, polyunsaturated fatty acids, macro- and microelements, 



108 Szczepan Mikołajczyk, Małgorzata Warenik-Bany, Marek Pajurek 

fat-soluble vitamins (mainly D3), amino acids and easily digestible protein. Apart from the benefits, fish 

consumption becomes a source of toxic compounds including polychlorinated dibenzo-p-dioxins 

(PCDDs), polychlorinated dibenzofurans (PCDFs) and polychlorinated biphenyls (PCBs). The aim of our 

research was to investigate the levels of PCDD, PCDF and PCB in marine fish imported to Poland and 

assess the risk for consumers, taking into account the tolerable weekly intake (TWI) of 2 pg WHO-

TEQ/kg body weight (b.w.). Six fish species were investigated: turbot, mackerel, Atlantic salmon, tuna, 

pollock and hake. The method employed for the research was isotope dilution technique with high-

resolution gas chromatography coupled with high resolution mass spectrometry (HRGC-HRMS). 

Results and conclusions. The highest concentrations for the sum of PCDD/F/dl-PCB were determined 

in turbot muscles 1.25 pg WHO-TEQ/g of fresh weight (f.w.) and the lowest in  pollock, hake and tuna 

muscles 0.02, 0.03, 0.04 pg WHO-TEQ/g f.w. respectively. Although the tested fish contained low 

PCDD/F/PCB concentrations compared to the permissible limits, the consumption of the recommended 

two portions of the most contaminated species resulted in TWI being exceeded even six times for children 

and two times for adults. Imported turbot, salmon and mackerel are significant sources of dioxins and 

PCBs for fish consumers. 

 

Key words: dioxins, furans, PCBs, fish, risk assessment  


