
93

OchrOna ŚrOdOwiska i ZasObów naturalnych  nr 52, 2012 r.

Ewa łuszczek-Trojnar*, Ewa drąg-kozak*, Włodzimierz Popek*

BadanIa TEmPa WzRoSTu kaRaSIa SREBRzySTEgo 
(CARASSiuS GiBElio BloCh) PodCzaS EkSPozyCjI na RóżnE 
daWkI ołoWIu W PaSzy oRaz PodCzaS okRESu ElImInaCjI

STudy of gRoWTh of PRuSSIan CaRP (CARASSiuS GiBElio 
BloCh) duRIng vaRIouS PB doSES dIETBoRnE EXPoSITIon and 

ElImInaTIon PERIodS

Słowa kluczowe: ołów, karaś srebrzysty, wzrost, kondycja.
key words: lead, prussian carp, growth, condition.

Streszczenie
Celem niniejszej pracy było prześledzenie zmian miesięcznych przyrostów masy i długości 
ciała oraz kondycji karasia srebrzystego podczas długotrwałej ekspozycji na różne dawki 
ołowiu w paszy i podczas okresu eliminacji metalu z organizmu ryb. 360 niedojrzałych sa-
mic podzielono na grupy doświadczalne Pb1, Pb2, Pb3 i Pb4, które żywiono granulatem skażo-
nym różnymi dawkami ołowiu (10, 15, 25 i 50 mg Pb·kg-1) przez dwa okresy ekspozycji – 12 i 18 
miesięcy. Po zakończeniu czasu ekspozycji wszystkie ryby zostały poddane okresom eliminacji, 
które trwały odpowiednio od 12. do 24. miesiąca i od 18. do 24. miesiąca badań – zależnie od 
wcześniejszej ekspozycji. Podczas eliminacji karasie otrzymywały granulat kontrolny. Po każdym 
miesiącu doświadczenia badano masę ciała i długość ciała ryb w każdej grupie doświadczalnej. 
Obliczano też współczynnik kondycji. Rezultaty wykazały obniżone przyrosty masy ciała u ryb 
poddanych ekspozycji na ołów: Pb3 – 0,5 g, Pb2 i Pb4 – 0,9 g w stosunku do kontroli 1,8 g. Pod-
czas okresu eliminacji obserwowano zwiększenie przyrostów masy i długości ciała ryb: Pb1-el, 
Pb2-el i Pb3-el, oraz Pb1 (1,4–3,9 g), co zrekompensowało niższe przyrosty w okresie ekspo-
zycji. Najniższe przyrosty masy i długości ciała odnotowano w grupie ryb eksponowanej na naj-
większą dawkę ołowiu Pb4, które wynosiły odpowiednio 0,3 g i 0 cm w okresie eliminacji. Nie ob-
serwowano różnic w kondycji ryb pomiędzy grupami w całym okresie badań. 
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Summary
360 females of Prussian carps in the age of 9 months were located in aquariums 300 dm3 
and divided into 4 experimental groups Pb1, Pb2, Pb3 and Pb4, were fed granulated com-
plete mix fodder containing various Pb doses 10, 15, 25 i 50 mg·kg-1. After the period of 12 
months of exposition (0−12), fish of all groups were divided into two new groups, of which 
one was still  (0−18 months)  fed with  the same contaminated fodder (Pb1, Pb2, Pb3 and 
Pb4), and the second group started the elimination process (12−24 months) and was fed 
with control fodder (new groups: Pb1-el, Pb2-el, Pb3-el and Pb4-el). After the 18th month of 
exposition the rest fish started the elimination period (18−24 months). The objective of the 
study was to determine changes of the average body weight and length, and condition co-
efficients of Prussian carp during exposition (0−12 and 0−18) and elimination (12−24 and 
18−24) periods. Control fish were  fed with  the control  fodder  (0.1 mg Pb·kg-1) during  the 
whole  study  period.  The  results  indicate  that  control  fish  showed higher  average month 
body weight  increases during exposition period 1.8 g, while  the  lowest were observed  in 
fish of groups Pb3 0.5 g, Pb2 and Pb4 0.9 g. In the elimination periods higher body weight 
and  length  increases were noted  in fish Pb1-el, Pb2-el and Pb3-el, and Pb1 (1.4–3.9 g), 
which compensated lower body growths observed in the exposition period. The lowest body 
weight and length were noted in fish of Pb4-el group, which were fed the highest Pb doses 
during 12 months. Only these group fish did not recompense losses of exposition period, 
and showed the lowest month body weight and length increases 0.3 g and 0 cm during elim-
ination period. Fish of all groups characterized similar condition coefficient providing good 
form of fish even of lower body weight. 

1. WPRoWadzEnIE

zanieczyszczenie metalami ciężkimi powietrza, gleby i wód jest ważnym problemem, 
koncentrującym uwagę całego świata. na skażenie szczególnie narażone są wody po-
wierzchniowe, do których wraz z opadami atmosferycznymi i ze spływami powierzchnio-
wymi dostaje się większość zanieczyszczeń z powietrza i gleb. dlatego szczególną tro-
ską należy objąć środowisko wodne i monitorować skażenie jego elementów abiotycznych 
i żywych organizmów. toksyczne działanie wyższych stężeń niektórych metali ciężkich na 
organizmy żywe może się negatywnie odbić na całych populacjach. zwierzęta wodne wy-
kazują zdolność akumulacji metali ciężkich w swoich ciałach przez absorpcję lub wchłania-
nie [forster, Wittmann 1981], co jest przyczyną przenoszenia ich z osadów dennych i wody 
przez drobne bezkręgowce, dalej małe ryby i ryby drapieżne na coraz wyższe poziomy pi-
ramidy troficznej, na której szczycie stoi człowiek. 

ołów należy do grupy toksycznych metali, które nie pełnią żadnej funkcji w proce-
sach fizjologicznych organizmów żywych [adeyeye i in. 1996]. dostaje się do środowi-
ska wodnego na skutek procesów erozji i spływów powierzchniowych z gleb, atmosfery, 
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spalin, ścieków przemysłowych, spływów wody deszczowej z ulic i innych powierzchni. 
Wartości graniczne stężenia ołowiu w wodach powierzchniowych według polskich norm 
wynoszą średnio 7,2 μg·l-1 [rozporządzenie… 2008], dla osadów dennych natomiast 
200 mg·kg-1 [rozporządzenie… 2002] i według raportów z roku 2009 w dopływach Wisły 
i samej Wiśle mimo nieprzekraczalnych poziomów ołowiu w wodzie obserwowano wy-
sokie stężenia tego metalu w osadach dennych, wynoszące nawet ponad 1800 mg·kg-1 
[raport Wios 2010].

ołów z osadów dennych jest łatwo akumulowany przez bytujące tam bezkręgowce. 
o ile normalny poziom ołowiu w tkankach bezkręgowców z niezanieczyszczonych śro-
dowisk nie przekracza 1 μg·g-1 s.m., o tyle w środowiskach zanieczyszczonych może wy-
nosić nawet 792 μg·g-1 s.m. [farag i in. 1994, 1999]. bezkręgowce te stanowiąc pokarm 
wyższych ogniw piramidy troficznej stają się źródłem skażenia ryb metalami ciężkimi 
[czarnezki 1985, loring, prosi 1986], w tym ołowiem. Wiadomo, że ten metal łatwo aku-
muluje się w takich tkankach ryb, jak: kość, skrzela, nerki, wątroba czy łuski [dallas, day 
1993]. ołów przenika barierę krew – mózg i dlatego bardzo szybko może wywołać różne 
szkodliwe skutki w odniesieniu do kondycji, zdrowia i życia ryb.

celem prezentowanej w niniejszym artykule pracy było prześledzenie zmian miesięcz-
nych przyrostów masy i długości ciała oraz kondycji karasia srebrzystego podczas długo-
trwałej ekspozycji ryb na różne dawki ołowiu w paszy i podczas okresu eliminacji metalu 
z organizmu ryb. 

2. maTERIał I mETody

materiał badawczy stanowiło 360 samic karasi srebrzystych − Carassius gibelio b., 
które umieszczono w 300-litrowych akwariach, w wodzie o średniej temperaturze 17°c 
i ph 7,7, zwierającej tlen rozpuszczony w ilości 10,5 mg·o2l-1, o twardości ogólnej 127 mg 
caco3·l-1. dodatkowo woda była napowietrzana i filtrowana. przed rozpoczęciem właści-
wego eksperymentu, przeprowadzono okres 4-miesięcznej adaptacji ryb do warunków 
akwariów, podczas którego wszystkie ryby były żywione paszą kontrolną (stężenie ołowiu 
wynosiło 0,113 mg pb·kg-1). W momencie rozpoczęcia ekspozycji wiek ryb wynosił 9 mie-
sięcy. ryby podzielono na grupy doświadczalne pb1, pb2, pb3 i pb4, które żywiono gra-
nulatem skażonym różnymi dawkami ołowiu (10, 15, 25 i 50 mg pb·kg-1) przez dwa okresy 
ekspozycji 0−12 i 0−18 miesięcy. granulat jako pełnoporcjowa pasza dla karasi został wy-
konany na zamówienie w instytucie ichtiobiologii i akwakultury pan w gołyszu.

po zakończeniu czasu ekspozycji wszystkie ryby zostały poddane eliminacji w okre-
sach, które trwały odpowiednio od 12. do 24. miesiąca i od 18. do 24. miesiąca badań – za-
leżnie od wcześniejszej ekspozycji (tab. 1). podczas eliminacji karasie otrzymywały granu-
lat kontrolny. przez cały okres trwania badań ryby były karmione 1 raz dziennie w dawce 
stanowiącej 3% ich masy ciała. prowadzono kontrolę wyjadania paszy.
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Tabela 1. schemat doświadczeń, podział grup, okresów ekspozycji i eliminacji
Table 1. scheme of investigation, groups division, exposition and elimination periods

okres badań [miesiące] grupy ekspozycja
0 − 24 kontrola granulat kontrolny (0,1 mg pb·kg-1)

0 – 12
ekspozycja
exposition

pb1
pb2
pb3
pb4

10 mg·kg-1

15 mg·kg-1

25 mg·kg-1

50 mg·kg-1

0 – 18
ekspozycja
exposition

pb1
pb2
pb3
pb4

10 mg·kg-1

15 mg·kg-1

25 mg·kg-1

50 mg·kg-1

12 – 24
eliminacja

pb1-el
pb2-el
pb3-el
pb4-el

granulat kontrolny (0,1 mg pb·kg-1)

18 – 24
eliminacja

pb1
pb2
pb3
pb4

granulat kontrolny (0,1 mg pb·kg-1)

po 12. miesiącach ekspozycji każdą grupę doświadczalną podzielono na dwie części, 
z których pierwszą część grupy nadal karmiono granulatem skażonym, aż do 18. miesią-
ca (grupy pb1, pb2, pb3 i pb4), a dodatkowe grupy ryb (pb1-el, pb2-el, pb3-el i pb4-el) 
od tego momentu aż do końca badań otrzymywały paszę kontrolną. grupy pb1, pb2, pb3 
i pb4 po upływie 18. miesiąca również zostały poddane procesowi eliminacji i do końca do-
świadczenia, do 24. miesiąca badań, otrzymywały granulat kontrolny (tab. 1). 

Woda w akwariach była zmieniana co 2 tygodnie. kilkukrotnie podczas badań wyko-
nywano analizę stężenia pb w wodzie i pobranym z dna akwariów osadzie, powstającym 
jako pozostałość resztek paszy i ekskrementów ryb.

pobór próbek do analizy odbywał się w dniu zmiany wody, po dwutygodniowym jej 
użytkowaniu przez ryby. przed analizą osady denne podsuszono w temperaturze 50°c, 
przez dwie doby. następnie odważone próbki poddawano mineralizacji w obecności kwa-
su azotowego, przy wykorzystaniu mineralizatora velp 20/26. następnie oznaczano po-
ziom pb metodą absorpcji atomowej przy użyciu spektrometru unicam 929. 

po każdym miesiącu doświadczenia badano masę ciała i długość ciała ryb w każdej 
grupie doświadczalnej. podczas manipulacji ryby były znieczulane w roztworze propiscinu 
(20 ml w 10 ml wody). masę ciała badano indywidualnie u każdej z odłowionych ryb, z do-
kładnością do 0,1 g. mierzono długość całkowitą l.t. (longitudo totalis) od najbardziej wysu-
niętej części pyska do końca płetwy ogonowej. 

W celu obliczenia istotności różnic w masie i długości ciała, a także różnic w koncen-
tracji pb w pobranych do analizy próbkach osadów dennych pomiędzy poszczególnymi 
grupami doświadczalnymi wykorzystano metodę mann’a-Whitnay’a.

na podstawie uzyskanych danych obliczono średnie miesięczne przyrosty masy ciała 
i długości ciała karasi. 
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Współczynniki kondycji k obliczano według wzoru:
 

k = W x 100·l-3

gdzie: 
W – średnia jednostkowa masa ryb,
l – średnia jednostkowa długość ciała.

podczas codziennego karmienia karasi obserwowano ich zachowanie, apetyt i stan.

3. WynIkI I dySkuSja

zaobserwowano łatwość przystosowania ryb do nowych warunków i paszy. Śmiertel-
ność ryb w okresie adaptacji wyniosła 6%, a największe jej natężenie obserwowano na po-
czątku okresu adaptacji. podczas dalszych badań śmiertelność ryb nie przekroczyła 3% 
i nie stwierdzono różnic parametrów przeżywalności ryb pomiędzy grupami doświadczal-
nymi. ryby znajdowały się w dobrej kondycji zdrowotnej i żywo reagowały na paszę, którą 
chętnie pobierały we wszystkich grupach doświadczalnych. 

badanie wody pobranej z akwariów przed wymianą wykazało, że nie zawiera ona oło-
wiu. badania osadu z dna akwarium wykazały natomiast dużą koncentrację ołowiu, zależ-
ne od dawek (tab. 2). 

Tabela 2. Średnie stężenie ołowiu [mg·kg-1]±se w osadach dennych akwariów w poszczegól-
nych grupach ryb podczas ekspozycji na różne dawki ołowiu w podawanym granula-
cie

Table 2. mean pb concentration [mg×kg-1]±se in bottom sediments of aquariums in particular 
groups exposed to various lead dietborne doses

kontrola pb1 pb2 pb3 pb4

2,84 ±0,2 13,74 ±0,8 24,21 ±2,3 30,88 ±3,0 71,80 ±4,4

osad w akwariach zajmowanych przez ryby z grup doświadczalnych charakteryzo-
wała obecność ołowiu w stężeniach istotnie wyższych (p<0,001) niż w akwarium ryb kon-
trolnych. istotne były też różnice koncentracji pb w osadach pomiędzy grupami doświad-
czalnymi p<0,01, z wyjątkiem grup pb2 i pb3, które nie różniły się statystycznie istotnie. 
Wprawdzie ta duża koncentracja metalu przy dnie nie wpływała na zanieczyszczenie 
wody, lecz mogła stać się przyczyną powtórnego skażenia ryb odżywiających się przy 
dnie i w związku z tym stale narażonych na kontakt z zanieczyszczonym osadem. częsta 
wymiana wody zapobiegła niepożądanemu dodatkowemu pobieraniu przez ryby ołowiu 
pochodzącego z ich ekskrementów i resztek niestrawionej paszy. 
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do 15. miesiąca badań największą masę ciała obserwowano w grupie kontrolnej, a po 
tym czasie w grupie pb1, eksponowanej na najmniejszą z dawek, tj. 10 mg pb·kg-1 paszy. 
największą średnią masę ciała stwierdzono u ryb grup pb2, pb3 i pb4, otrzymujących 
większe dawki ołowiu (rys. 1). istotne różnice (p<0,05) średniej jednostkowej masy ciała 
badanych ryb zaobserwowano po 12. miesiącach ekspozycji pomiędzy grupą kontrolną 
i grupami pb3 i pb4 oraz pomiędzy grupą pb1 i grupami pb3 oraz pb4. po 18. miesiącach 
ekspozycji nie odnotowano żadnych istotnych różnic w masie ciała pomiędzy grupami, co 
może świadczyć, że ryby starsze, w wieku 2 lat, z lepiej wykształconym systemem odpor-
nościowym, pomimo stałej ekspozycji wyrównały wcześniejsze słabsze przyrosty. 
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rys. 1. Porównanie średniej jednostkowej masy ciała ryb w poszczególnych grupach doświadczalnych 

podczas 24 miesięcy całego okresu badań

Fig. 1. comparison of average body weight of fish in experimental groups during 24-months study 

period 

Do 15 miesiąca badań największą masę ciała obserwowano w grupie kontrolnej, a po tym 

czasie w grupie Pb1, eksponowanej na najmniejszą z dawek, tj. 10 mg Pb⋅kg-1 paszy. największą 

średnią masę ciała stwierdzono u ryb grup Pb2, Pb3 i Pb4, otrzymujących większe dawki ołowiu (rys.

1). Istotne różnice (p<0,05) średniej jednostkowej masy ciała badanych ryb zaobserwowano po 12 

miesiącach ekspozycji pomiędzy grupą kontrolną i grupami Pb3 i Pb4 oraz pomiędzy grupą Pb1,

i grupami Pb3 oraz Pb4. Po 18 miesiącach ekspozycji nie odnotowano żadnych istotnych różnic w

masie ciała pomiędzy grupami, co może świadczyć, że ryby starsze, w wieku 2 lat, z lepiej 

wykształconym systemem odpornościowym, pomimo stałej ekspozycji wyrównały wcześniejsze 

słabsze przyrosty. Po 24 miesiącach doświadczenia obserwowano istotnie większą masę ciała (p<0,05) 

w grupach Pb1, Pb1-el i Pb2-el w stosunku do kontroli i pozostalych grup doświadczalnych oraz 

istotnie większą średnią długość ciała w grupie Pb1 w stosunku do kontroli oraz pozostałych grup (rys.

2).  

Najwyższe średnie miesięczne przyrosty masy ciała w całym okresie badań obserwowano 

w grupie Pb1, natomiast w poszczególnych okresach badawczych podczas ekspozycji 0−12 miesięcy 

odnotowano w grupie kontrolnej najwyższe średnie miesięczne przyrosty masy ciała ryb 1,8 g (tab. 3).  

Tabela 3. Porównanie średnich miesięcznych przyrostów masy ciała [g] w poszczególnych okresach           

ekspozycji na różne dawki ołowiu i okresach eliminacji ołowiu z organizmu ryb

Rys. 1. porównanie średniej jednostkowej masy ciała ryb w poszczególnych grupach doświad-
czalnych podczas 24. miesięcy całego okresu badań

fig. 1. comparison of average body weight of fish in experimental groups during 24-months 
study period

po 24. miesiącach doświadczenia obserwowano istotnie większą masę ciała (p<0,05) 
w grupach pb1, pb1-el i pb2-el w stosunku do kontroli i pozostalych grup doświadczalnych 
oraz istotnie większą średnią długość ciała w grupie pb1 w stosunku do kontroli oraz po-
zostałych grup (rys. 2). 

najwyższe średnie miesięczne przyrosty masy ciała w całym okresie badań obserwo-
wano w grupie pb1, natomiast w poszczególnych okresach badawczych podczas ekspozy-
cji 0−12 miesięcy odnotowano w grupie kontrolnej najwyższe średnie miesięczne przyrosty 
masy ciała ryb 1,8 g (tab. 3). 
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Tabela 3. porównanie średnich miesięcznych przyrostów masy ciała [g] w poszczególnych okre-
sach ekspozycji na różne dawki ołowiu i okresach eliminacji ołowiu z organizmu ryb

Table 3. comparison of mean month body weight increases [g] in exposition and elimination 
periods 

okresy 
badawcze kontrola pb1 pb2 pb3 pb4 pb1-el pb2-el pb3-el pb4-el

0−24 1,3 2,3 1,0 1,2 1,4 x x x x
0−12 1,8 1,4 0,9 0,5 0,9 x x x x
0−18 1,5 1,7 1,0 1,1 1,2 x x x x
12−24 0,9 3,2 1,1 1,8 1,8 2,6 2,8 2,0 0,3
18−24 0,8 3,9 1,0 1,2 1,7 3,1 3,3 1,4 0,3

 x – wypełnienie nie było możliwe.

podczas okresów eliminacji najwyższe przyrosty stwierdzono u ryb z grupy pb1-el 
i pb2-el, odpowiednio 3,1 i 3,3 g, oraz z grupy pb1, w której ryby podczas 6-miesięcznego 
okresu eliminacji wykazały przyrosty miesięczne na poziomie 3,9 g. daje się w ten sposób 
zauważyć widoczny efekt reakcji ryb poprawą przyrostów na ustanie ekspozycji. ołów blo-
kując syntezę hemoglobiny może powodować anemię ryb [sreboĉan i in. 2001], a przez 
powodowanie zmian fizjologicznych w organiźmie może pośrednio skutkować zahamowa-
niem przyrostów ciała [Woodward i in. 1994]. tak różna reakcja w przyrostach masy i długo-
ści ciała ryb w grupach pb1 i pb2, eksponowanych na 10 i 15 mg pb·kg-1, może świadczyć 

Rys. 2. porównanie średniej jednostkowej długości ciała l.t. [cm] w poszczególnych grupach do-
świadczalnych podczas 24 miesięcy całego okresu badań

fig. 2. comparison of average body length l.t. in experimental groups of fish during 24-months 
study period

rys. 2. Porównanie średniej jednostkowej długości ciała l.t. [cm] w poszczególnych grupach 

doświadczalnych podczas 24 miesięcy całego okresu badań

Fig. 2. comparison of average body length l.t. in experimental groups of fish during 24-months study 

period 

Średnie miesięczne przyrosty długości ciała ryb w poszczególnych grupach były raczej 

wyrównane pomiędzy grupami lub tylko nieznacznie się różniły. Brak widocznych 

przyrostów zaobserwowano podczas okresu eliminacji w grupie Pb4-el, czego skutkiem była 

obserwowana najmniejsza średnia długość ciała w tej grupie w 24 miesiącu badań. W innych 

grupach doświadczalnych ryby po zakończeniu ekspozycji na ołów od 12 miesiąca reagowały 

zwiększeniem średnich miesięcznych przyrostów długości ciała z 0,1 do 0,2 cm w grupie

Pb3-el, z 0,2 do 0,3 cm w grupie Pb1 i Pb2-el (tab. 4).  

Tabela 4. Porównanie średnich miesięcznych przyrostów długości ciała l.t. [cm] w poszczególnych 

okresach ekspozycji na różne dawki ołowiu i okresach eliminacji ołowiu z organizmu ryb  

Table 4. comparison of mean month body length l.t. increases [cm] in exposition and elimination 

periods 

okresy 

ekspozycji
Kontrola Pb1 Pb2 Pb3 Pb4 Pb1-el Pb2-el Pb3-el Pb4-el

0−24 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
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o istnieniu granicy poziomu pb w paszy, do której ryby nie wykazują negatywnych reakcji 
w przyrostach ciała. ekspozycja grupy pb1 na dawkę 10 mg pb w paszy przez 18 miesię-
cy nie przeszkodziła osiągnąć rybom tej grupy największych obserwowanych przyrostów. 
być może ekspozycja na dawkę ołowiu poniżej 15 mg·kg-1 oddziałuje stymulująco na rozwój 
układu odpornościowego tak, że mimo obecności w organiźmie ryb tego metalu, osiągają 
większe przyrosty ciała. ostatecznie efekt długotrwałej 18 miesięcznej ekspozycji na sub-
letalną dawkę 10 mg·kg-1 był zupełnie odmienny od obserwowanego wcześniej efektu krót-
szej espozycji, od 1 do 12 miesięcy. dlatego prawdopodobnie stosując subletalne stężenia 
pb w wodzie saima naz i wsp. [2008] wykazał istotny wpływ pb na obniżenie przyrostów 
masy i długości ciała trzech gatunków ryb karpiowatych po 30-dniowym eksperymencie. 

największe średnie długości ciała l.t. w pierwszym okresie badań 0−12 miesięcy ob-
serwowano u ryb w grupie kontrolnej − do 12,5 cm, a w drugim roku w grupie pb1 − 16,2 cm 
oraz pb1-el − 15,4 cm (rys. 2). najmniejsze wartości średniej długości ciała po 24 mie-
siącach badań odnotowano w grupach pb2 i pb3, a także pb4-el, odpowiednio: 14,2 cm, 
14,3 cm i 12,7 cm. analiza statystyczna nie wykazała żadnych istotnych różnic w długości 
ciała ryb pomiędzy grupami doświadczalnymi i kontrolą. 

Średnie miesięczne przyrosty długości ciała ryb w poszczególnych grupach były ra-
czej wyrównane pomiędzy grupami lub tylko nieznacznie się różniły. brak widocznych 
przyrostów zaobserwowano podczas okresu eliminacji w grupie pb4-el, czego skutkiem 
była obserwowana najmniejsza średnia długość ciała w tej grupie w 24 miesiącu badań. 
W innych grupach doświadczalnych ryby po zakończeniu ekspozycji na ołów od 12. mie-
siąca reagowały zwiększeniem średnich miesięcznych przyrostów długości ciała z 0,1 do 
0,2 cm w grupie pb3-el, z 0,2 do 0,3 cm w grupie pb1 i pb2-el (tab. 4). 

Tabela 4. porównanie średnich miesięcznych przyrostów długości ciała l.t. [cm] w poszczegól-
nych okresach ekspozycji na różne dawki ołowiu i okresach eliminacji ołowiu z orga-
nizmu ryb 

Table 4. comparison of mean month body length l.t. increases [cm] in exposition and elimina-
tion periods

okresy 
ekspozycji kontrola pb1 pb2 pb3 pb4 pb1-el pb2-el pb3-el pb4-el

0−24 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 x x x x
0−12 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 x x x x
0−18 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 x x x x

12−24 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,0
18−24 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,0

Współczynniki kondycji k badano każdego miesiąca i na ich podstawie obserwowano brak 
negatywnych efektów na dobrostan ryb podczas ekspozycji na ołów i okresu eliminacji. nawet 
u ryb grupy pb4-el w 24. miesiącu badań, mimo najmniejszej masy ciała ryb odnotowano wzrost 
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wartości współczynników kondycji, świadczący o dobrej formie ryb. zmianę współczynników 
kondycji w 6-miesięcznych okresach w grupach doświadczalnych przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. porównanie współczynników kondycji ryb podczas badań 
Table 5. comparison of condition coefficients of fish during the study period

terminy 
badań kontrola pb1 pb2 pb3 pb4 pb1-el pb2-el pb3-el pb4-el

0 1,7 1,9 2,0 2,1 1,9 x x x x
6 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 x x x x
12 2,1 1,9 1,8 1,7 1,6 1,9 1,8 1,7 1,6
18 1,9 1,8 1,6 1,9 1,6 1,7 1,9 1,9 1,6
24 1,9 1,8 1,5 1,7 1,6 1,8 1,8 1,7 1,7

4. WnIoSkI

porównanie zarówno przyrostów masy ciała, długości ciała, jak i współczynników kon-
dycji ryb, pomiędzy rybami z grup doświadczalnych wskazuje na brak negatywnego wpły-
wu podawanego ołowiu na parametry ichtiologiczne podczas całego okresu badań. Średnie 
miesięczne przyrosty masy ciała w okresie od 0 do 24. miesięcy wahały się od 1,0 g w grupie 
pb2 do 2,3 g w grupie pb1. jednak analizując średnie miesięczne przyrosty z rozróżnieniem 
na okresy ekspozycji ryb na ołów (0–12 i 0–18 miesięcy) i eliminacji (12–24 i 18–24 miesięcy) 
można zaobserwować wyraźnie mniejsze wartości w okresach ekspozycji. ryby rozpoczyna-
jące doświadczenie znajdowały się w pierwszym roku życia, kiedy wciąż jeszcze trwa dojrze-
wanie i rozwój układu odpornościowego karasia. być może młode ryby były wrażliwe na więk-
sze koncentracje ołowiu, istotnie obniżając przyrosty masy ciała do 12. miesiąca ekspozycji. 

dawka ołowiu 10 mg pb·kg-1 paszy zastosowana w grupie pb1 nie spowodowała nega-
tywnych zmian w przyrostach masy ciała, a nawet w drugim roku badań ryby te osiągnęły 
masę ciała większą od kontroli. być może niewielkie ilości ksenobiotyku podawane przez 
okres 12. miesięcy zastymulowały szybszy rozwój układu odpornościowego i obserwowa-
no efekt wyższych przyrostów w drugim roku badań. potwierdzają to współczynniki kondy-
cji, które w drugim roku badań utrzymywały się wysokim poziomie w pb1 (tab. 5). 

W okresie eliminacji (12−24 miesiące i 18−24 miesiące) w grupach doświadczalnych 
daje się zauważyć większe średnie miesięczne przyrosty masy ciała niż w grupie kontrol-
nej (tab. 3), czym ryby doświadczalne po ustaniu ekspozycji na ołów rekompensują wcze-
śniejsze mniejsze przyrosty. ostatecznie zarówno wartości średniej masy ciała, jak i dłu-
gości ciała, obserwowane po 24. miesiącach doświadczenia są porównywalne w grupach 
doświadczalnych i w grupie kontrolnej. 

Badania zostały częściowo sfinansowane z projektu badawczego nr N311 012 
31/3829 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego w Polsce. 
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