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ROSLINY OCZYSZCZAJA WODE

Rosliny wodne chronig ryby przed trujacym
wplywem amoniaku, azotynow i metali ciezkich. Za
ich oczyszczajacymi whasciwosciami przemawiaja na-
stepujace przestanki:

1. Rosliny wodne tatwo pobieraja metale ciezkie.

2. Substancje humusowe pochodzace z rozktadu tka-
nek roslinnych przeciwdziatajq zatruciu metalami
ciezkimi.

3. Rosliny wodne chetnie pobieraja zwiazki amono-
we i azotyny.

A. Metale ciezkie

Metale ciezkie sq trujace dla wszystkich organi-
zmow zywych, chocjedne sq niezbednymi mikroelemen-
tami (cynk, miedZ, zelazo, mangan, nikiel), a inne zanie-
czyszczeniami Srodowiska (glin, ofow, rtec, kadm itd.).!
Tabela -1, w ktdrej uszeregowano kilka metali cigzkich
wedlug ich toksycznosci dlaroznych organizmow, poka-

zuje, ze rte¢ i miedZ wykazuja najsilniejsze whasciwosci
trujace.

1. Metale w wodzie wodociagowej

Jakie metale ciezkie moga stanowic problem dla
naszych ryb? Gdyby standardy jakosci wody dla ludzi
byly takie same jak dla ryb, woda zdatna do picia dla
nas bytaby dobra takze dla ryb. Jednakze jest inaczej,
zwlaszceza w przypadku cynku i miedzi. Po pierwsze
stezenia bezpieczne dla ryb sa znacznie nizsze niz dla
ludzi (Tabela I1-2). W przypadku ryb dopuszczalne ste-
zenie miedzi jest 65 razy nizsze niz dla ludzi (odpo-
wiednio <0,02 ppmi1,3 ppm),a cynku 50 razy nizsze
(0,1 ppmi 5,0 ppm). Po drugie pierwiastkow tych nie
uwaza sie za trujace dla ludzi; ich dopuszczalne steze-
nia ustanowiono ze wzgledow estetycznych i organo-
leptycznych (smak, barwienie porcelany itd.), a nie
zostaly odgornie ustalone przez wiadze federalne. To
oznacza, 7e woda pitna moze zawierac wystarczajaco
duzo miedzi lub cynku, by zaszkodzi¢ rybom.

Tabela II-1. Toksyczny wplyw metali ciezkich na réine organizmy [3].

Organizm Wysoka toksycznos¢ > Niska toksycznosé
glony Hg> Cu> Cd >Fe> Cr>Zn>Co>Mn

grzyby Hg > Cu> Cd > Cr>Ni>Pb>Co>Zn> Fe
ryby Hg> Cu> Pb>Cd>Al>Zn>Ni>Cr>Co>Mn
rosliny kwiatowe Hg>Pb> Cu>Cd>Cr>Ni>Zn

Skréty: Al = glin; Cd = kadm; Co = kobalt; Cr = chrom; Cu = miedZ; Fe = zelazo; Hg = rtec; Mn = mangan; Pb = ot6w;

Zn=cynk.

! Stosuje termin , metale ciezkie” dla tych metali, ktére znane sa ze swego trujacego wptywu na srodowisko. Wiekszosc
jest klasyfikowana przez chemikow jako przedstawiciele metali ,granicznych” i klasy B”. Wyjatkiem jest glin, ktory

nalezydo klasyA”[1,2].
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Tabela II-2. Dopuszczalne stezenia metali
dlaludziidlaryb [4,5].

Metal Ludzie Ryby

[ppm] [ppm]
kadm 0,005 0,01
chrom 0,1 0,05
miedz 13 0,02
otow 0,015 0,1
rtec 0,002 0,01
cynk 50 0,1

Pytanie: Woda, ktora ludzie moga bezpiecz-
nie spozywac, chyba musi nadawac sie dlaryb,
prawda?

Odpowiedz: My, ludzie, nie Zyjemy w wo-
dzie i nie oddychamy w niej, tak wiec mamy
z nig mniejszy kontakt. W dodatku wiele me-
tali, ktore dostaja sie do naszego przewodu po-
karmowego, zostaje pozbawionych aktywno-
Sci poprzez zwigzanie przez materie organicz-
na (czesciowo strawiony pokarm).

Ryby natomiast sa nieustannie wystawio-
ne na dziatanie wszelkich metali znajdujacych
sie wwodzie. Metale ciezkie ,wslizguja sie” dro-
gami przeznaczonymi dla substancji pokarmo-
wych, zwlaszcza wapnia. Dlatego w wodzie za-
wieraly wysokie stezenia tych pierwiastkow
i cierpiaty z tego powodu.

Zabiegi uzdatniania wody, takie jak koagula-
cja-flokulacja i zmigkczanie wapnem, pomagajg
usuna¢ Zn i Cu. Dlatego zanieczyszczenie metala-
mi wody w sieci miejskiej wydaje sie nieprawdo-
podobne. Jednakze na pewnych obszarach stwier-
dzono wysokie stezenia miedzi. Na przyktad niekto-
re miasta stanu Connecticut (Bridgeport, Hawksto-

Pytanie: Zaciekawil mnie Twoj wniosek
odnosnie stopnia skazenia metalami w akwa-
rium. Jest nieprawdopodobne, by wiekszos¢
wodociggow zawierata wode o takim stezeniu
metali, aby mogto to powaznie zaszkodzic zy-
ciu wodnemu, ewentualnym Zrodtem zanie-
czyszczenia moga byc rury. Niebezpieczen-
stwem w wodzie kranowej jest chlor, ktory
musi zostac z niej usuniety.
Odpowiedi: Nie jestem przekonana. Akwa-
rysci niefrasobliwie dodaja miedz do wody
w swoich zbiornikach, aby zwalczac glonyi pa-
sozyty, nie majac pojecia, jak toksyczny moze by¢
ten pierwiastek. Zaréwno cynk, jak i miedz,
moga znajdowac sie w wodzie pitnej w steze-
niach, ktore moga okazac sie toksyczne dla ryb.
W mojej wodzie studziennej znajduje sie wystar-
czajaco duzo cynku (najwidoczniej wyplukiwa-
nego ze studni i metalowego zbiornika), aby
wynikaly z tego problemy w akwariach. Niekto-
rzy akwarysci donosili o ktopotach z nadmia-
rem miedzi w wodzie wodociagowej. Inni mo-
gli nawet nie rozpoznac probleméw wywota-
nych trujacymi metalami (choroby ryb i ob-
umieranie roslin tatwo ttumaczy sie innymi
przyczynami).

Toksycznosc metali rzadko jest omawiana
w literaturze akwarystycznej. Ten ciekawy
temat, powiazany z nawozeniem mikroele-
mentami, fizjologia ryb i procesami rozktadu
w akwariach, moim zdaniem zastuguje na
wieksza uwage.

ne, Norfolk etc.) w roku 1997 zostaty uznane za stre-
fy wysokiego ryzyka, poniewaz stezenie Cu wyno-
sito tam 0d 0,14 do 1,1 ppm. Pewien akwarysta z Mas-
sachusetts donosit o problemach powstatych w wy-
niku wysokiej zawartosci miedzi w wodzie z miej-
skich wodociagow, ktorej stezenie wahalo sie po-
miedzy 0,52 ppm.

Woda gruntowa, zwlaszcza z prywatnych ujec,
takze moze zawierac niebezpieczne stezenia cynku
i miedzi. I faktycznie, pewne pomiary wody grunto-
wej w USA [6] wskazuja na ogromne zréznicowanie
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wstezeniu zaréwno Cu (od 0,01 do 2,8 ppm), jak i Zn
(0d 0,1 do 240 ppm). Dodatkowym 7rodtem zanieczysz-
czeft w wodzie pitnej moze by¢ wyplukiwanie metali
zrur, urzadzen grzewczych i zbiornikow na wode.

2. Mechanizmy toksycznego wplywu
metali cieikich

Wiele metali jest toksycznych, poniewaz wiaza
sie w organizmach zywych z czasteczkami zwigzkow
organicznych. Na przyklad rtec przytacza sig do grupy
tiolowej (-SH) wystepujacej praktycznie we wszystkich
biatkach, w ten sposob je inaktywujac i blokujac ich
funkcje w komérkach.

Z trujacym dziataniem zelaza spotykamy sie za-
réwno uroslin, jak i u cztowieka (np. chorzy na hemo-
fili¢ z nadmiarem tego pierwiastka w wyniku ciagtych
transfuzji krwi [7, 8]). Toksyczny wptyw wystepuje,
gdywwyniku utleniania zelaza (Fe*") powstaja wyso-
ce reaktywne rodniki tlenowe, ktdre sa w stanie zabic
komorki, niszczac DNA, blony lipidowe i biatka.

Jednakze najpowszechniej spotykany mecha-
nizm toksycznego wplywu metali ci¢zkich polega na
tym, Ze obcy metal zastepuje inny metal potaczony
w specyficznym miejscu wigzania z czasteczkami orga-
nicznymi. Na przyktad nikiel moze usunac cynk z jego
miejsca przytaczenia na czasteczce enzymu anhydra-
zy weglanowej, tym samym inaktywujac to biatko [1]

(wiele enzym6w wymaga obecnosci konkretnego
metalu, aby moc funkcjonowac).

Zastapienie wapnia metalami ciezkimi to cze-
sto czynnik lezacy u podstaw toksycznego wplywu tych
pierwiastkéw. Wszystkie blony w komérce majg fos-
folipidowa warstwe stabilizowang przez Ca. Metale
ciezkie moga wejS¢ na miejsce wapnia, uszkadzajac struk-
ture blony i uniemozliwiajacjej funkcjonowanie[1]. Dla-
tego szczegolna rola wapnia jako wtornego przekazni-
ka w komérkach sprawia, ze wiele funkcji niemal
wszystkich organizmow zywych jest narazonych na
toksyczny wptyw metali ciezkich [9, 10].

3. Toksyczny wplyw metali ciezkich
na ryby

0 ile wysokie stezenia metali ciezkich moga
wywotywac u ryb powazne uszkodzenia tkanek
i Smierc [11], o tyle najpowszechniej spotykane efek-
ty (zmiany zachowania i niepowodzenia w rozmna-
zaniu) sa wynikiem niewielkiego zanieczyszczenia.
Zmiany w zachowaniu pojawiaja sie, gdy metale cigz-
kie zaburzaja wydzielanie neuroprzekaznikw i hor-
monow w komorkach [12].

Ryby mialy trudnosci z fowieniem zywej rozwie-
litki po czterotygodniowym wystawieniu na dziatanie
otowiu (Tabela I1-3). Kontrolne (czyli takie, ktore nie
byly poddane takiemu dziataniu) reagowaly na roz-

Tabela II-3. Skutki wptywu otowiu (Pb) na zachowania pokarmowe u Pimephales promelas|17 ).

Kontrola Stezenie otowiu
Imienna Lowi

(bez ofowiu) 0,5mg/1 1,0mg/1
odleglosc 27 19 17
reakeji [cm]
liczba chybieﬁ . 90 50 49
podczas zerowania
czas potrzebny
na ZAapanie 20 14 6,2 5,5
rozwielitek [min]
zawa/rtos’c/ Ph nie stwier- 045 082
wmozgu [mg/1] dzono
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wielitki znacznie lepiej. Poza tym w mozgach ryb wy-
stawionych na dziatanie ofowiu pierwiastek ten si¢
akumulowat.

Niskie stezenia metali ciezkich moga oddziaty-
wac na takie zachowania ryb jak: zbieranie si¢ wfawi-
ce, pobieranie pokarmu, ptywanie i udane rozmnaza-
nie. Wykazano na przyklad, ze miedz znaczaco obniza
zdolnosci ptywania u pstraga teczowego [ 13]. Ciagle
wystawianie na dziatanie glinu obnizato faknienie
i tempo wzrostu u mtodych pstragow teczowych [ 14].
0t6w nie miat wplywu na wzrost mtodych samcow
tych ryb, ale oddziatywat silnie na produkcje nasienia
[15]. Wykazano, ze receptory smaku u tososia, tak waz-
ne w migracji tych ryb w gore rzek w celu odbycia tar-
ta, sa uszkadzane przez miedz [16].

Ryby Zyja zgodnie z wlasnymi swoistymi rytma-
mi dobowymi, ktére sa kontrolowane przez odpowied-
nie stezenia neurotransmiterow w specyficznych
obszarach mézgu. Metale ciezkie, uszkadzajac funkcje
neurotransmiteréw, moga oddziatywac na naturalny
cykl dobowy tych zwierzat [12]. Na przyktad kiedy
ariusy poddano dziataniu miedzi w stezeniu 0,1 ppm,
ryby zatracaty swoj normalny cykl i stawaly si¢ nad-
pobudliwe (Ryc. II-1). Ryby byly aktywne zarowno za
dnia, jak i w nocy, podczas gdy te, ktorych nie poddano
dziataniu miedzi (kontrolne), za dnia wykazywaly
znacznie mniejsza aktywnosc, zwlaszcza po potudniu.
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Ryby sa najwrazliwsze na dziatanie metali ciezkich
wokresie miodocianym. Pewne stezenie tych metali bez-
pieczne dla osobnikow dorostych moze okaza sie szkodli
we w ktdrejs z krytycznych faz rozwoju miodych ryb. Na
przyktad blona woreczka zottkowego byta bardzo wrazli-
wa i fatwo ulegata rozerwaniu u zarodkéw; ktdre wysta-
wiono nadziatanie cynku wstezeniu zaledwie0,3 ppm|[ 19].

Tabela [1-4 zawiera dane na temat dopuszczal-
nych stezen siedmiu metali ciezkich dla rznych ryb
stodkowodnych. Normy te, oparte na wrazliwosci
mtodych osobnikéw, s4 znacznie ostrzejsze niz normy
ogolne podane w Tabeli II-2.

4. Toksyczny wplyw metali ciezkich
na rosliny

Rosliny cierpiace z powodu toksycznego wplywu
metali cigzkich wykazuja szereg objawow, ktore moga
zostac btednie zinterpretowane jako brak substancji po-
karmowych. Objawy dziatania glinuu nurzaica (Va/li-
sneria)to przedwezesne brazowieniei starzenie sie kon-
cowek lisci [22]. Nadmiar miedzi, manganu czy cynku
moze wywolywac niedobor zelaza i chloroze [23].

Toksycznosc zelaza badano dla przynajmniej
dwdch gatunkéw roslin wodnych. Naukowcy [24]
stwierdzili 75-procentowy spadek wzrostu dla rdest-
nicy grzebieniastej (Potamaogeton pectinatus) jako
wynik podania tego pierwiastka do podtoza (1,2 mg
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Ryc. II-1. Aktywno$¢ dzienna ariusa poddanego dzialaniu miedzi. Ryby wystawiono na dziatanie
miedzi w stezeniu 0,1 mg/1 przez 3 dni, a nastepnie obserwowano ich aktywnosc przez 24 godziny. Aktywnos¢
okreslano z wykorzystaniem fotodiody, ktéra byla uaktywniana przez ryby, gdy przeptywaty pomiedzy komo-
rami. Za: Steele [ 18] (ryc. 1), za uprzejma zgoda Springer Science and Business Media.
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FeClS/ g). Liscie zbrunatniaty, a korzenie stracity bar-
we lub staly sie czerwonobrazowe i nie siegaly dna
w doniczkach, wktorychje posadzono. Przesigkra okét

kowa (Hydrilla verticillata) w wodzie studziennej
zawierajacej 1,2 ppm Fe zrobita sie rdzawobrazowa
i zaczeta obumierac [ 25].

Pytanie: Dodalem zelaza (wpostaci FeCl3) do zbior-
nikaw celu obnizenia stezenia fosforanow wwodzie
(tworza zzelazem nierozpuszczalny fosforan zelaza).
W ciagu szesciu dni stezenie fosforandw obnizylo sie
20,6do 0,1 ppm, alejednoczesnie zaczatem obserwo-
wac u niektorych roslin objawy wskazujace na brak
fosforu. Najpierw zaczety wolniej rosnac. U zwartek
(Cryptocoryne) nalisciach pojawily si¢ brazowe pla-
my, ktore zaczely si¢ rozszerzac, azwkoricu catablasz-
kazostata porazona. Wydawalo si¢, ze szybko rosnace
gatunki nie wykazuja braku fosforu, co mnie zasko-
czylo, poniewaz rodliny takie zazwyczaj potrzebuja
wiecej substancji pokarmowych.

Odpowiedi: Sadze, ze mylisz niedobor fosforu
z trujacym wplywem Zelaza. Stezenie fosforanow
napoziomie 0,1 ppm to aznadto dlaroslin. Brazowe

plamy na lisciach moga wskazywac na toksyczne
oddziatywanie Zelaza. Brunatnienie spowodowane
jest odktadaniem sie tego metalu w lisciach, ponie-
waz roslina usituje jakos gromadzic jego nadmiar.

Fakt, ze Twoje szybko rosnace rosliny nie wyka-
7uja, objaw6w ,niedoboru”, jeszcze bardziej utwier-
dza mnie w przekonaniu, ze problem lezy w zelazie,
a nie w braku innych sktadnikéw pokarmowych.
Trujacy wplyw metali ciezkich moze zostac opano-
wany dzigki szybkiemu wzrostowi. Rosliny, ktore
szybciej rosna, niejako ,rozcieczaja” ich nadmiar -
stezenie metali w tkankach zmniejsza sie w wyniku
przyrostu nowej masy. Rosliny rosnace powoli znaj-
duja sie w niekorzystnej sytuacji, poniewaz koncen-
tracja tych pierwiastkow w organizmie moze wzros-
nac do szkodliwego poziomu.

Tabela Il-4. Normy steienia metali ci¢ikich dla ryb w szczegolnych okresach rozwoju [19].

Najwieksze
Metal Ryba Wplyw na: dopuszczalne stezenie
[ppm, czyli mg/1]

kadm jordanelka tarlo 0,004-0,008
kadm jordanelka smiertelnos¢ mtodych 0,003-0,017
miedz pstrag zrodlany smiertelnos¢ mtodych 0,010-0,017
chrom pstrag zrodlany Smiertelnos¢ mtodych 0,20-0,35

ofow pstrag zrodlany znieksztatcenia mtodych 0,0580,12
rtec Pimephales promelas wzrost miodych <0,00026
nikiel Pimephales promelas wykluwanie sie larw 0,380,73

cynk jordanelka WZzrost 0,026-1,2

cynk Pimephales promelas wrazliwos¢ jaj 0,078-0,15
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5. Czynniki fagodzace toksyczny wplyw
metali cieikich

Poniewaz toksycznemu wplywowi metali ciez-
kich czesto towarzyszq inne czynniki, bardzo trudno
orzec, ze konkretne stezenie jest szkodliwe. Moze to
zaleze od twardosci wody, jej pH, zawartosci materii
organicznej i gatunku, kt6ry obserwujemy. Na ogot
toksyczny wptyw tych pierwiastkow jest ograniczo-
ny, gdy metale cigzkie sa wigzane przez substancje
organiczne, czastki gleby czy jony weglanowe - praw-
dopodobiefistwo, ze tak zwigzane metale dostang sie
do organizmu rosliny lub zwierzecia, jest wowczas
mniejsze.

a) Twardo$¢ wody i pH

Toksyczno$¢ metali ciezkich na ogot jest znacz-
nie wyzszaw wodzie mickkiej i kwasnej. Wiele badan
naukowych zostato przeprowadzonych z uwagi na za-
niepokojenie specjalistow zajmujacych sie ochrona sro-
dowiska wywotane zakwaszeniem naturalnych jezior
kwasnymi deszczami. Poniewaz pH w takich zbiorni-
kach obnizylo si¢ ponizej 5,5, metale ciezkie, takie jak:
glin, miedz czy cynk, zostaly uwolnione z osadow den-
nych i przedostaly sie do wody.

Doswiadczenia dowodza, Ze twardos¢ wody
(patrzs. 79-82) wplywa na toksycznos¢ metali ciezkich.
Smiertelnosc pstraga wystawionego na dziatanie gli-
nuw stezeniu 1,5 ppm wynosita 45% w wodzie miek-
kiej, azaledwie 10% w twardej [ 14]. Rozwielitki w wo-
dzie z cynkiem o stezeniu 0,13 mg/1 przezywaly poni-
zej 10 dni w wodzie miekkiej, a ponad 50 w $rednio
twardej [26].

Toksycznos¢ miedzi dla ryb moze wyraznie si¢
obnizy¢ (nawet 0 90%) w wodzie twardej w wyni-
ku samej tylko konkurencji pomiedzy jonami mie-
dzi (Cu*) i wapnia (Ca*") przy pobieraniu tych jo-
now przez ryby [27].2 Naukowcy [9] wykazali, ze
gdy podwyzszali stezenie wapnia z 4,4 do 43 ppm,
pobieranie metali cigzkich (a wigc i ich toksycz-
n0s¢) u omutkow znaczaco sie obnizyto. Okazato
sie, ze wapii ma wieksze znaczenie niz magnez

w ochronie przed pobieraniem metali ciezkich.
Naukowcy wysuneli hipoteze, ze konkurencja mie-
dzy jonami wapnia i metali ciezkich o dostep do
organizmu poprzez kanaly wapniowe w komor-
kach to gtéwny mechanizm efektu ochronnego
twardej wody.

0dczynwody wplywa na toksycznosc metali ciez-
kich, przy czym obojetny zapewnia ochrong najlepsza.
MiedZ byta dwukrotnie bardziej trujaca dla pstraga te-
czowego, gdy pH obnizylosie 27,2 do 5,4 [27]. Szczegdl-
nie silnie pH wptywa na glin: jest on toksyczny tylko
w wodzie wyjatkowo kwasnej (pH < 5,5) albo zasado-
wej (pH >8) [ 14]. Metale ciezkie na og6tbeda silniej tru-
jace w wodzie miekkiej, kwasnej, a mniej - w twardej
i zasadowej.

Pytanie: Stosuj¢ aluminiowy odblysnik przy
swietlowce, z ktorego moze skapywac do wody
w akwarium nieco rozpuszczonego glinu. Czy
powinienem sie przejmowac toksycznoscia
tego metalu?

Odpowiedz: Nie. Glin nie bedzie wykazywat
trujacego dziatania, jesli wartos¢ pH w Twoim
zbiorniku miesci sie pomiedzy 6,0 4 8,0.

b) Rozpuszczona materia organiczna

Chociaz twardos¢ wody i pH moga obnizy¢ toksycz-
no$¢ metali ciezkich, materia organiczna zapewnia
znacznie lepsza ochrone przed nimi [ 14]. Naukowcy [31]
wykazali, zew przypadku jordanelek chronita ona ryby
27 razy lepiej niz twardos¢ wody.

Rozpuszczona materia organiczna [ang. DOC
= Dissolved Organic Carbon] wystepuje w jeziorach
irzekach w dosy¢ wysokich stezeniach: od 1 do 30 mg/1
(Srednio 6 mg/1) [32]. Chociaz DOC moze zabarwiac
wode, czesto jest niewidoczna, moze poza piana, ktora
tworzy sie w wodach ptynacych (i w akwarystycznych
odpieniaczach biatek).

Metale tatwo wigzg sie z DOC. Kazdy miligram
DOC ma zdolnosc faczenia sie z 1 uval metalu [33].}

* Ryby zdobywaja wiekszos¢ wapnia, pobierajac go z wody przez skore i skrzela, a nie z pokarmu w jelicie [ 28, 29].
Zarowno karp, jak i pstrag, tatwo pozyskuja ten pierwiastek z wody przy jego stezeniu 5-20 ppm [30].
3Wyjasnienie jednostki pval (mikrogramorownowaznik) znajduje sie na s. 176: ,mg/1 a stezenie molowe i gramorw-

nowazniki”.



