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1. WPROWADZENIE

W ostatnich stuleciach w wyniku wzmozonej dziatalnosci gospodarczej
cztowieka do wod morskich i stodkich dostajg si¢ coraz wyzsze tadunki metali
cigzkich. Wraz ze §ciekami komunalnymi i przemystowymi metale te dostajac si¢
z wodami rzek 1 kanatow do jezior i morz staja si¢ przyczyna wielu problemow,
wplywajac przede wszystkim na stabilno§¢ w funkcjonowaniu ekosystemow
wodnych 1 zamieszkujacych je organizmow.

Wykorzystanie organizmdw jako bioindykatorow dla skazenia wod metalami
cigzkimi jest bardzo powszechne. Zaréwno glony, jak i bezkregowce sg zdolne
do akumulowania metali w swoich tkankach. Niejednokrotnie akumulacja
przebiega bardzo wydajnie, przez co koncentracja metali w tkankach moze by¢
nawet kilka tysigcy razy wigksza, niz stgzenie tych samych metali w wodzie, czy
osadzie z bezposredniego otoczenia (Bryan i Langstrom, 1992; Foster, 1976; Rai
iin., 1981).

Rowniez makroglony wykorzystuje si¢ w monitoringu zanieczyszczenia
wod metalami cigzkimi (Phillips, 1977; Lobban i Harrison, 1997). Z pos$rod
makroglonow stosuje si¢ w tym procesie gatunki nalezace zarowno do
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krasnorostow (Muse i in., 1995), brunatnic (Bryan i Hummerston, 1973) jak
i zielenic (Villares i in., 2001, 2002; Orduna-Rojas i Langoria-Esponoza, 2006).
Z powyzszych grup systematycznych najwieksza wydolno$¢ w akumulowaniu
metali posiadajg zielenice, a najmniejszg krasnorosty (Al-Shwafi i Rushdi,
2008). W monitoringu skazenia metalami ci¢zkimi najczgséciej wykorzystuje
si¢ taksony z gromady zielenic (Chlorophyta). Z kolei w obrebie tej gromady
najpetniej pod wzgledem bioakumulacji zbadano morskie gatunki z rodzaju
Ulva (btonica) (Ulvophyce, Ulvaceae) (Ho, 1990; Say i in., 1990; Haritonidis
i Malea, 1999).

W badaniach dotyczacych bioakumulacji metali cigzkich przez gatunki
z rodzaju Ulva nie wykorzystywano do tej pory populacji stodkowodnych tych
taksondw, rozwijajacych si¢ w ekosystemach takich jak: rzeki, stawy, jeziora czy
strumienie. Stodkowodne stanowiska btonic obserwowano juz od okoto 1895
roku i do tej pory na terenie Polski stwierdzono obecnos¢ 83 stanowisk (Messyasz
i Rybak, 2009), Stanow Zjednoczonych ~ 30 stanowisk (Taft, 1964; Reinke,
1981) i Czech ~ 20 stanowisk (Mares, 2009). We wszystkich wymienionych
stanowiskach obserwowano jedynie taksony o plesze tuboksztattnej w zarysie
i jednokomoérkowej szerokosci w przekroju poprzecznym (np. U. flexuosa subsp.
pilifera M. J. Wynne). Gatunkéw o plesze liscioksztattnej i o dwukomorkowej
szerokosci (np. U. lactuca L.) nie odnotowano jak dotad w ekosystemach
stodkowodnych (Messyasz i Rybak, 2009).

W odniesieniu do mérz i oceandw przeprowadzono juz znaczng ilos$é
badan dotyczacych oceny stopnia skazenia ich wod przez metale cigzkie
przy wykorzystaniu gatunkow z rodzaju Ulva. Niestety brak jest danych
o mozliwosciach wykorzystania stodkowodnych populacji Ulva w ocenie skazen
stodkowodnych wod powierzchniowych, szczegdlnie takich ekosystemow jak
jeziora, czy rzeki.

Celem pracy bylo uzyskanie szczegdétowych informacji o mozliwosci
zastosowania stodkowodnej populacji btonicy w biomonitorniguiocenie skazenia
wod powierzchniowych z wykorzystaniem wspotczynnika bioakumulacji (BCF
- biocencentration factor).

2. MATERIALY I METODY
2.1. TEREN BADAN — ZBIORNIK MALTANSKI

Badania prowadzono w miesigcach letnich (czerwiec — sierpien) w 2010
roku w optimum rozwoju stodkowodnych populacji Ulva. Probki plech Ulva
pochodzity z ekosystemu wodnego o antropogenicznej genezie, zlokalizowanego
na terenie Wielkopolski (Centralna Europa, Polska, Poznan). Stanowiska
stodkowodnej zielenicy ulokowane byly w Zbiorniku Maltanskim (znanym
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rowniez jako jezioro Maltanskie) (10 stanowisk) (Ryc. 1). Jezioro Maltanskie
jest zbiornikiem wybudowanym w 1952 roku i od tego czasu intensywnie
wykorzystywanym rekreacyjnie. Powierzchnia jeziora wynosi 0,64 km? przy
dlugosci 2,2 km, szerokosci 0,46 km i glgbokosci $redniej wynoszacej ok. 3
m. W czgéci zachodniej Zbiornika Maltanskiego wptywa rzeka Cybina, ktora
dalej wyptywa z jego wschodniej czgséci 1 nastgpnie kieruje wody do rzeki
Warty. Stanowiska stodkowodnej blonicy wystepowaly w jeziorze Malta na
potnocnym (stanowiska M1 — M4) i potudniowym brzegu (M5 — M10). Plechy
btonicy rozwijaty si¢ w stanowiskach, w ktorych dno byto bardzo zréznicowane
pod wzgladem struktury i pochodzenia (od ograniczanego przez piaszczyste do
kamienisto-zwirowego). W stanowiskach M1 —M10, z ktorych pobierano proby
wody, plech i osadow glebokos¢ wod wynosita od 0,20 do 1,50m a migzszosé¢
osadow do 5 cm.

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na Zbiorniku Maltanskim w Poznaniu. 1 —
drogi, 2 — kierunek splywu wod, 3 — stanowiska badawcze.

2.2. POBIERANIE PROB
Plechy, ktore pobrano z badanych stanowisk zidentyfikowano jako gatunek
Ulva flexuosa subsp. pilifera M. J. Wynne (btonica oszczepowata) (Ryc. 2), ale ze
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wzgledu na znaczne podobienstwo morfologiczne plech do innych taksonow nie
udato si¢ kilku probek zidentyfikowac do poziomu gatunku. Podobne problemy
w identyfikacji gatunkéw Ulva napotkali inne badacze analizujacy zdolno$é
bioindykacyjna tych zielenic w ekosystemach morskich (Villares i in., 2001).

Ryc. 2. Plechy blonicy oszczepowatej ze stanowiska badawczego nr M10 zlokalizowanego
na Zbiorniku Maltanskim (25.06.2010 r., fot. A. Rybak).

Probki wody pobierano w tych samych stanowiskach co préby plech
i osadu. Wodg po pobraniu ze stanowiska umieszczano w 0,5 L plastikowym
pojemniku i transportowano w chiodni (4°C) do laboratorium w czasie do 3h.
Proby wody konserwowano w terenie przy uzyciu 15% HNO,. W laboratorium
proby filtrowano przez nitrocelulozowy saczek mikrobiologiczny o $rednicy
porow 0,45 um. Przefiltrowana probg wody przelewano do 100 ml pojemnikoéw
i deponowano w zamrazarce utrzymujac temperature -20°C.

Probki osadu pobierano bezposrednio spod mat Ulva za pomoca
plastikowego czerpacza rurowego do osadow, o $rednicy rury 5 cm i dtugosci
1 m. Do analiz pobierano jedynie powierzchniowg warstwe¢ osadu o migzszosci
lem. Osad umieszczano w plastikowym pojemniku i przetransportowano
w chtodni do laboratorium. Nastepnie osad przesiano przez nylonowe sita
($rednica oczek od 1 mm do 500 um) w celu usunigcia szczatkow roslinnych,
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piasku, kamieni i innych zanieczyszczen. Otrzymang frakcje osadu suszono
przez 2h w temperaturze 105 °C i umieszczano w plastikowych pojemnikach
o pojemnosci 100 ml. Proby zdeponowano w wentylowanej szafie na odczynniki
chemiczne utrzymujacg statg temperature 19°C, bez dostepu swiatta.

Proby plechy pobierano recznie przez rekawice ochronne z srodkowej czgsci
maty makroglonowej, ktorg tworzyta Ulva w kazdym stanowisku badawczym
(Ryc. 3 14). Pobierano ok. 500g plechy, ktdora przeptukiwano pigciokrotnie woda
z danego stanowiska. Plechy nastepnie umieszczono w plastikowym pojemniku
o pojemnosci 1 litra i przetransportowano w chtodni do laboratorium. Plechy
ponownie przeptukiwano pigciokrotnie woda destylowang w celu usunigcia
zawleczonych glonéw nitkowatych, fragmentéw roslin naczyniowych i innych
zanieczyszczen organicznych i nicorganicznych. Plechy osuszano przez 30 min.
na bibule celulozowej w temperaturze pokojowej. Nastepnie plechy suszono
przez 2h w temperaturze 105 °C, a otrzymang suchg mas¢ umieszczono finalnie
w plastikowych pojemnikach o pojemnosci 100 ml. Do czasu dalszych analiz
plechy przechowywano w szafie na odczynniki chemiczne (temperatura - 19°C,
bez dostepu $swiatla).

Ryc. 3. Wolno unoszqca sie po powierzchni wody mata zbudowana przez blonice
oszczepowatq przy potudniowym brzegu Zbiornika Maltanskiego (stanowisko M10),
25.06.2010 ., fot. Andrzej Woyda-Ploszczyca).
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Ryc. 4. Tuboksztaltne plechy blonicy oszczepowatej w macie z wspolwystepujgcymi
glonami nitkowatymi z rodzaju Oedogonium (stanowisko M10, 25.06.2010 r., fot. Andrzej
Woyda-Ploszczyca).

2.3. EKSTRAKCJA METALI Z PLECH BLONIC

Z kazdej probki glonéw odwazono 0,5 g plechy przeznaczonej do
mineralizacji. Material umieszczono w bombach teflonowych, do ktérych
dodano 5 ml 30% H,O, i 15 ml 65% HNO,. Bomby umieszczono w piecu
mikrofalowym MarsX5 i poddano mineralizacji w dwdch etapach: I - czas: 300s
i moc: 400W; II - czas 300s i moc: 800W. Po ostudzeniu proby umieszczano
w plastikowych pojemnikach.

2.4. EKSTRAKCJA METALI Z OSADU

Labilng frakcje ekstrahowano przy uzyciu 1 M HCI; probki pozostawiono
na noc, aby usung¢ burzenie roztworu wynikajace z wydzielania CO,, ktéry
powstawat z rozktadu weglanow. Nastepnie probki wstrzgsano mechanicznie
przez 1 godzing w temperaturze pokojowej, ekstrakt wirowano przy 5000 rpm
przez 2 minuty. Ekstrakcja metali zostata przeprowadzona przez wytrawienie 0,4
g osadow. Nastepnie pobrany materiat umieszczono w bombach teflonowych. Do
kazdej probki dodano 5 ml 30% H,0, i 15 ml 65% HNO,. Bomby umieszczono
w piecu mikrofalowym MarsX5 i poddano mineralizacji w dwdch etapach: 1 -
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czas: 600s i moc: 800W; II - czas 180s i moc: 800W. Po zakonczeniu procesu
mineralizacji i ostudzeniu, przesaczono probki przez papierowe saczki w celu
oddzielenia materiatu, ktory nie ulegt roztworzeniu (SiO,). Przesgcz przelano do
plastikowych pojemnikow.

2.5. EKSTRAKCJA METALI Z WODY

Ekstrakcje metali przeprowadzono na probce wody o objetosci 25 ml. Do
bomby teflonowej przelano 25 ml probki i uzupetniono 5 ml 30% H,O, i 15
ml 65% HNO,. Nastepnie bomby umieszczono w piecu mikrofalowym MarsX5
i poddano mineralizacji w dwoch etapach: I - czas: 360s i moc: 400W; 1II - czas
360s i moc: 800W.

Probki po ostudzeniu przelano do plastikowych pojemnikow.

Wszystkie zmineralizowane probki wody, plech i osadéw zostaty poddane
analizie ilo$ciowej i jakosciowej Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn przy pomocy
optycznej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w indukowanej plazmie
(ICP-OES). Kalibracja zostala przeprowadzona z uzyciem standardowych
roztworow wzorcowych. Stezenie metali w plechach Ulva i osadzie podano
w ug g's. m. (suchej masy).

2.6. WSPOLCZYNNIK BIOAKUMULACIJI METALI
(BIOCONCENTRATION FACTOR)

Wspotczynnik bioakumulacji metali (bioconcentration factor, tzw.:
BCF) jest wskaznikiem okre§lajacym zdolno$¢ organizmoéw do akumulacji
metali w odniesieniu do ich stezenia w otaczajacym Srodowisku. BCF zostat
zaprezentowany 1 przetestowany przez Zayed’a i in. (1998) w oparciu
o stezenia danego pierwiastka mierzone w wodzie, osadzie oraz tkankach roslin
naczyniowych. BCF mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:

BCF = Srednia koncentracja metalu w tkance rolinnej (ug/g suchej masy)
~ Srednia koncentracja metalu w wodzie (ug/ml) lub osadzie (pg/g)

3. WYNIKI
3.1. SIEDLISKO SLODKOWODNEJ POPULACJI BLONICY
OSZCZEPOWATEJ

Maty Ulva rozwijaty si¢ w litoralu Zbiornika Maltanskiego w bliskim
towarzystwie roslin naczyniowych, zwlaszcza Phragmites australis,
Potamogeton perfoliatus i P. pectinatus. Pojedyncze plechy Ulva w jeziorze
obserwowano pod koniec maja; jedynie jako nielicznie zalegajace i plozace si¢

15



ANDRZE] RYBAK, BEATA MESsYASz 1 BoGustAwA LESKA

po dnie drobne nitki o dtugosci kilku centymetrow i szerokosci 0,5 — 1,0 mm.
Jako wolno unoszace si¢ na powierzchni wody maty, w najwigkszej biomasie
stodkowodna Ulva wystgpowata pod koniec czerwca i w lipcu; natomiast
w sierpniu plech zielenicy juz nie odnaleziono. Plechy Ulva rozwijaly sig¢
w stanowiskach, w ktorych obecne byta zréznicowana struktura i budowa dna
od ograniczanego przez piaszczyste do kamienisto-zwirowego o zmiennym
nachyleniu. W stanowiskach M1-M10, z ktorych pobierano proby wody, plech
i osadow, glebokos¢ wod wynosita od 0,20 do 1,50m. W wodach stanowisk Ulva
przewodnictwo elektrolityczne wynosito od 607,0 do 804,0 S cm™, pH od 6,57
do 8,99 a koncentracje CI nie przekraczaty 65,50 mg L' (Tabela 1).

Tabela 1. Parametry fizyczno-chemiczne wod w stanowiskach badawczych na Zbiorniku
Maltanskim.

Parametr  Glgbokos$¢ Temp. Kondukcja Tlen pH Cr
Jednostki (m) (°C) (uS cm™) (mg L) - (mg L)
Stanowisko

Ml 1,20-1,25 24,1-26,4  627,01-667,0  6,80-10,01  8,64-8,85 61,25-63,75
M2 1,20-1,50 21,0-25,0  607,01-668,0  8,93-10,34  8,47-8,69 63,50
M3 0,25-0,30 20,9-25,0  639,0-804,78  3,58-7,60  7,40-8,77 62,50-64,25
M4 0,50-0,75 24,6-26,6  665,01-671,0  6,20-9,70  8,70-8,99 59,25-64,75
M5 0,20-0,25 21,9-26,4 617,01-681,0  4,44-9,25  8,24-8,74 61,37-65,50
M6 0,50-0,60 21,0-27,7 616,01-677,0  8,10-11,85  8,54-8,88 60,25-62,75
M7 0,30 21,1 636,0 9,30 8,53 63,0
M8 0,50-0,70 21,4-27,9  639,0-679,0 7,02-9,74  8,53-8,81 61,50-65,25
M9 1,20 22,7 624,01 10,9 8,74 62,50
M10 1,20-1,40  22,60-25,9  632,0-659,0  8,22-10,56  5,57-8,85  61,75-63,0

3.2. KONCENTRACJE METALI W PLESZE SLODKOWODNEJ
BLONICY OSZCZEPOWATEJ

Srednie  koncentracje metali w tkance stodkowodnej blonicy
wystepujacej w Zbiorniku Maltanskim zmniejszaly si¢ w nastgpujacym
porzadku:  Mn>Cr>Ni>Zn>Cu>Pb>Co>Cd, natomiast w  wodzie:
Mn>Cu>Zn>Pb>Cr>Ni>Co>Cd i w osadzie: Ni>Cr>Mn>Zn>Cu. Srednie
koncentracje Mn, Cr, Ni, Zn, Cu, Pb, Co i Cd w plesze stodkowodnej Ulva
wyniosly kolejno: 549,90 ug g's. m., 253,25 ug g's. m.,152,2 ug g'*s. m., 36.34
uge'ls.m., 1847 ugg's. m., 3,9 ugg's. m,3.46 ugg's. m.i0,1 ugg's. m.
(Tabela 2). Najwyzsze koncentracje kadmu w plesze blonicy rozwijajacej si¢
w jeziorze odnotowano na poczatku lipca w stanowisku M6 (1,03 ug g's. m.);
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na trzech stanowiskach koncentracje tego pierwiastka przez caty okres badawczy
byly poza zakresem wykrywalnosci (M1, M7 i M10). Najwyzsze koncentracje
kobaltu w plesze stodkowodnej Ulva zanotowano na stanowisku M6 na poczatku
czerwca (8,83 ug g's. m.) a najnizsze koncentracje Co zanotowano w plesze
pobranej ze stanowiska M4 na poczatku lipca (0,63 ug g's. m.). W catym czasie
poboru prob wystepowaty fluktuacje w koncentracji kobaltu w plechach na
stanowiskach M1, M4, M6, M8 i M10. Na stanowiskach M2 i M3 zanotowano
wzrost koncentracji kobaltu w stosunku do prob pobranych tydzien wczeéniej.
W plechach btonicy ze stanowiska M5 wystepowat staty spadek koncentracji Co
z poziomu 8,30 ug g''s. m. zanotowanego w czerwcu do zaledwie 1.66 ug g's.
m. na koncu lipca. W odniesieniu do otowiu, ktory wystepowat w najwyzszych
koncentracjach jedynie na stanowisku M9 w czerwcu (10,5 ug g's. m.) tylko
stezenia pierwiastka na stanowisku M6 byly ponizej progu wykrywalnosci
w polowie czerwca; na pozostalych stanowiskach koncentracje Pb byty > 0,75
ug g's. m. Na wszystkich stanowiskach notowano niekierunkowe zmiany
w koncentracji otowiu w plesze w czasie rozwoju makroglona. Koncentracje
miedzi w plesze btonicy byty najwyzsze na poczatku czerwca na stanowisku M6
(70,63 ug g's. m.). Najnizsze koncentracje miedzi wystepowaty na poczatku
lipca w plechach pobranych ze stanowiska M4 (5,89 ug g's. m.). W plechach ze
stanowisk M2 i M3 obserwowano w okresie badan niewielki wzrost koncentracji
miedzi z kolei z M1 i M5 spadek, a w pozostatych przypadkach wahania
w poziomie badanego metalu.

Tabela 2. Srednie wartosci i zakres koncentracji badanych metali w thankach stodkowodnej
blonicy, osadzie i wodzie ze wszystkich stanowisk w obre¢bie Zbiornika Maltanskiego
(koncentracje metali: ug g suchej masy dla tkanek blonicy i osadu; ug ml' dla wody ze
zbiornika). Liczbe probek podano w nawiasach.

Plecha btonicy Osad Woda
x+SE Zakres x + SE Zakres x+ SE Zakres
Cd  0,1+0,005(30) PPW* - 1,0 +0,03 (30) 0,07-1,0 PPW PPW
Co  3,46+0,44 (29) 0,63 —8,83 1,90 + 0,42 (30) 0,48 -9,20 PPW PPW
Cr 253,25+34,89(29) 43,06—676,06 7,15+ 1,24 (30) 1,97 -36,74 0,13 +0,01 (30) 0,06-0,16

Cu 1847+280(29) 5.89-70,63 43,53+1238(30) 0,14-306,65 0,02+0,01(30) 0,01 0,03
Mn 549,90 + 42,02 (29) 140,51 — 1120,73 268,81 + 70,80 (30) 21,72 — 1637,40 0,10 + 0,01 (30) 0,03 — 0,23
Ni  152,2+2045(30) 252-417,1 5,7+ 1,0 (30) 1,7-240  1,6+047(30) 62
Pb  3,9+0,55(30) PPW-147  182+564(30) 120-11330 PPW PPW
Zn 3634+10,61(29) 6,80-322,72 4032+7,09(30) 6,88 173,10 0,03 0,01 (30) 0,01 -0,06

"PPW — ponizej progu wykrywalnosci.
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Maksymalny poziom cynku (173,10 ug g's. m.) w plechach stodkowodnej
btonicy byt obserwowany w stanowisku M4 na poczatku lipca a minimalny na
poziomie 6,88 ug g's. m. zanotowano w plesze zebranej ze stanowiska M5
na koncu lipca. Na wszystkich stanowiskach z wyjatkiem M2 i M3, gdzie
odnotowano niewielki wzrost poziomu Zn z kolejnych okresow poboru prob,
notowano wahania koncentracji tego metalu.

Najwyzsze stezenie niklu zanotowano w potowie lipca w plechach ze
stanowiska M6 (417,06 ug g's. m.). Wysokie koncentracje niklu wystepowaty
takze w czerwcu na stanowisku M5 (388,09 ug g's. m.) i M10 (339,50 ug g
s. m.). W stanowiskach M6, M8 i M10 obserwowano fluktuacje w koncentracji
niklu w plechach. Natomiast w plechach ze stanowisk M2, M3 i M4 odnotowano
wzrost koncentracji tego metalu w stosunku do wezesniej analizowanych probek
z tych stanowisk. Spadek st¢zenia niklu w kolejnych datach poboru plech,
obserwowano na dwoch stanowiskach — M1 i M5.

Najwyzsze koncentracje chromu w plesze zanotowano w potowie lipca na
stanowisku M6 (676,06 ug g's. m.), a najnizsze na poziomie 43,06 ug g's. m. na
poczatku lipcu na stanowisku M4. W czasie rozwoju makroglona koncentracje
chromu w plesze w kolejnych okresach poboru prob wzrosty prawie trzykrotnie
na stanowiskach M2 i M3. Zanotowano fluktuacj¢ w koncentracji Cr z plech
pochodzacych ze stanowisk M4, M6 i M7 oraz wyrazny spadek koncentracji Cr
z poziomu 648,55 ug g's. m. oznaczonego na poczatku czerwcu do 103,77 ug
g's. m. na koncu lipca.

Najwyzszy poziom manganu (1120,73 ug g's. m.) byl obserwowany
w tkance makroglona pobranej ze stanowiska M7 a najnizszy (140,51 ug g's. m.)
zanotowano w plechach rozwijajacych si¢ na stanowisku M10. W komorkach
glona pobranego ze stanowisk M3 i M10 stwierdzono wzrost koncentracji Mn
w kolejnych okresach poboru prob. Jedynie w plechach ze stanowiska M2
zaobserwowano spadek poziomu Mn z 449,71 ug g's. m. do 226,44 ug g's. m.

3.3. WSKAZNIK BIOKONCENTRACJI

Maksymalne wartosci wskaznika biokoncentracji (BCF) (koncentracja
metalu w plesze / koncentracja metalu w wodzie) dla stodkowodnych populacji
btonicy, ktorg badano w jeziorze, zanotowano dla manganu przez caly okres
wystgpowania makroglona we wszystkich badanych stanowiskach (Tabela
3). Wartosci BCF wahaty si¢ od 2058 do powyzej 10000. Najwyzszy BCF
zanotowano 11 lipca na stanowisku M10 i wynosit on 19851. Notowane
wartosci BCF dla btonicy byly zréZznicowane przestrzennie oraz czasowo (Ryec.
51 6). Na przyktadzie stanowiska M3, M8 i M10 zaobserwowano wyrazny
wzrost BCF w kolejnych tygodniach poboru préob plechy (Tabela 3). Z kolei na
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stanowiskach M1, M2 i M6 zanotowano sytuacj¢ odwrotna. Jedynie dla otowiu
oszacowany BCF byt bardzo niski (od 0 do 534) z wyjatkiem jednego przypadku
ze stanowiska M9, gdy warto§¢ BCF przekroczyta 1000. Srednie wartosci BCF
dla Mn, Cr, Ni, Zn, Cu, Pb, z catego sezonu badawczego i wszystkich stanowisk
byty nastepujace: 7033, 2137, 857, 1354, 1217, 301.

Niemozliwe bylo oszacowanie BCF dla Co i Cd ze wzgledu na stgzenie
tych metali w wodzie poza zakresem wykrywalnosci.

Bardzo wysokie wartosci BCF notowano dla wszystkich pierwiastkow przez
wickszo$¢ czasu okresu badawczego na stanowisku M5 i M6 zlokalizowanych
przy wptywie rzeki Cybiny do Zbiornika Maltanskiego (Tabela 3).

Tabela 3. Wskaznik biokoncentracji (BCF) metali cigzkich dla blonicy oszczepowatej ze
Zbiornika Maltanskiego. BCF obliczony dla koncentracji metali zanotowanych w plesze
i wodzie.

Wskaznik biokoncentracji — BCF
(koncentracja metalu w plesze [ug g']/ koncentracja metalu w wodzie [pg ml'])

Data poboru

Stanowisko prob Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Ml 01.07.2010 b.d. - 716,44 590,50 3237,64 b.d. b.d. 951,50
11.07.2010 - - 1303,92 1159,00 6898,38 100540 282,00 485,50
16.07.2010 - - 1241,17 691,00 6277,43 7,43 126,00 306,25
M2 11.06.2010 - - 769,53 1024,00 74990,33 459,73 - 1074,50
25.06.2010 - - 2229,93 1034,50 2058,55 1314,20 517,00 1437,00
M3 01.07.2010 - - 401,23 520,50 6721,60 237,13 113,00 252,50
11.07.2010 - - 3655,00 648,50 14410,75 1341,80 527,00 496,50
M4 01.07.2010 - - 307,57 294,50 5753,17 157,50 - 170,00
11.07.2010 - - 1562,50 363,00 10359,00 570,70 314,00 235,25
23.07.2010 - - 1510,57 572,50 2413,44 21,11 150,00 184,00
M5 11.06.2010 - - 4323,67 3424,00 3727,69 2587,27 519,00 8068,00
25.06.2010 - - 3714,93 2248,00 9164,71 2077,94 94,00 1686,00
11.07.2010 - - 4291,50 964,00 661550 1596,00 482,00 514,33
16.07.2010 - - 868,80 864,00 13467,83 12,87 144,00 359,75
23.07.2010 - - 691,80 892,00 5799,56 10,55 83,00 814,50
M6 18.06.2010 - - 4309,07 2354,33 6514,86 2439,27 0 2795,50
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Wskaznik biokoncentracji — BCF
(koncentracja metalu w plesze [ug g'] / koncentracja metalu w wodzie [pig ml'])

Stanowisko Data po boru Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
prob
25.06.2010 - - 1188,00 2121,00 5019,90 660,69 158,50 870,50
01.07.2010 - - 2360,50 1652,00 448291 1423,64 413,00 929,50
11.07.2010 - - 3123,83 757,00 3492,47 1160,60 108,00 274,00
16.07.2010 - - 4829,00 1824,00 3399,30 68,48 365,00 1094,33
M7 18.06.2010 - - 2528,53 1691,33 933942 1505,27 - 5835,00
M3 18.06.2010 - - 1502,33 1651,00 5469,92 892,33 375,00 2098,50
01.07.2010 - 2504,46 907,50 4498,71 1220,94 534,00 1121,00
16.07.2010 - - 775,62 35500 6177,67 10,13 91,50 385,40
23.07.2010 - - 682,43 1162,00 /316517 9,65 187,00 1904,33
M9 25.06.2010 - - 94527 1000,50 2923,92 566,80 1050,00 858,67
M10 25.06.2010 - - 3653,93 2356,00 1405,10 2121,88 - 2967,50
01.07.2010 - - 962,31 578,00 6630,57 462,33 372,00 276,40
11.07.2010 - - 5044,67 1602,00 /9851,00 75,86 221,00 828,67

b. d. — brak danych, pogrubienie — BCF > 1000, wyroznienie — BCF > 10000.

Wartosci BCF wyliczone dla plechy i frakcji osadu bytly bardzo niskie
(Tabela 4). Jednakze najwyzszy BCF wyliczony dla tego uktadu zanotowano dla
chromu analizowanego w plesze stodkowodnej btonicy, pobranej ze stanowiska
MS5 na koncu czerwca (BCF = 282,86) oraz dla niklu z tego samego stanowiska
i dnia poboru prob (BCF = 162,98).
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Tabela 4. Wskaznik biokoncentracji (BCF) metali cigzkich dla blonicy oszczepowatej ze
Zbiornika Maltanskiego. BCF obliczony dla koncentracji metali zanotowanych w plesze
i osadzie.

Wskaznik biokoncentracji — BCF
(koncentracja metalu w plesze [ug g']/ koncentracja metalu w osadzie [pg g')

Data poboru
prob
M1 01.07.2010  b.d. 0,96 21,19 0,53 1,18 b.d. b.d. 0,50

Stanowisko Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

11.07.2010 0 0,27 1438 006 288 17,16 0,02 0,18
16.07.2010 0 0,56 2,03 0,22 2,69 1,91 0,11 0,27
M2 11.06.2010 0 2,33 19,53 0,14 341 2535 0,28 0,70
25.06.2010 0 2,48 21,26 0,70 1,19 76,70 0,06 0,85
M3 01.07.2010 0,5 0,83 10,23 0,40 7,19 12,56 0,35 0,95
11.07.2010 0 3,03 3554 4,60 24,63 3923 1,87 1,54
M4 01.07.2010 0,19 0,07 2,67 0,02 0,88 1,53 0,01 0,04

11.07.2010 0,59 0,40 1594 0,16 261 11,94 031 0,16
23.07.2010 0 1,37 23,16 0,50 1,23 32,87 0,10 0,23
M5 11.06.2010 0 1,1 13428 2,14 0,30 131,56 0,16 2,50
25.06.2010 13,43 10,75 282,86 1,04 0,39 16298 030 229
11.07.2010 0 6,66 82,27 0,06 1,71 9,75 0,72 0,35
16.07.2010 0 3,73 49,93 61,71 37,19 4549 240 0,96

23.07.2010 0 2,44 3243 63,771 24,03 3821 1,53 4,74
M6 18.06.2010 0 8,03 208,02 1,44 335 4733 0 1,14
25.06.2010 0 527 46,89 504 230 4576 1,20 1,88
01.07.2010 5,15 574 96,07 1,02 2,73 79,72 1,61 1,27
11.07.2010 1,33 1,79 3523 0,37 4,77 34,54 0,21 0,55

16.07.2010 0 9,67 197,10 2,71 14,07 134,54 1,11 1,48
M7 18.06.2010 0 2,67 43,65 0,51 343 13,57 043 1,00
M8 18.06.2010 0 1,92 57,05 1,16 2,06 21,15 0,19 0,69
01.07.2010 0 569 73,66 2,26 3,59 4420 1,51 1,12
16.07.2010 1,43 2,03 3221 0,39 8,82 25,14 0,68 1,22
23.07.2010 0 1,31 17,06 0,47 7,07 1420 0,66 1,47
M9 25.06.2010 7,14 1,34 3328 0,79 1,76 30,69 0,90 1,12
M10 25.06.2010 0 11,44 95,65 1,65 1,40 160,90 0,48 5,44
01.07.2010 0 1,76 22,75 1,02 6,49 19,87 0,74 0,82
0

11.07.2010 539 19,77 3,82 21,77 18,12 1,05 1,11
b. d. — brak danych.

21



ANDRZE] RYBAK, BEATA MESsYASz 1 BoGustAwA LESKA

M2
11.06.2010
FIFTNE S e d
M5
18.06.2010
@O — . ¢
M8 M7
M2
25.06.2010
M
M9 Mé
M10 M5
M1
M3
01.07.2010

BCF <1000 e

1000 - 5000 @

M10 ms8

5001 - 10000 @

<10000 .

Ryc. 5. Przestrzenne i czasowe zroznicowanie wspotczynnika biokoncentracji (BCF) dla
Mn w plechach stodkowodnej populacji blonicy z Zbiornika Maltanskiego w Poznaniu
(czerwiec i poczqtek lipca 2010).
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Ryc. 6. Przestrzenne i czasowe zroznicowanie wspotczynnika biokoncentracji (BCF) dla
Mn w plechach stodkowodnej populacji blonicy z Zbiornika Maltanskiego w Poznaniu
(lipiec 2010).
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4. DYSKUSJA
4.1. BLONICA JAKO BIOINDYKATOR SKAZENIA SRODOWISKA
WODNEGO METALAMI CIEZKIMI

Organizmy zaliczane do bioindykatorow skazen $rodowiska wodnego
charakteryzuja si¢ kilkoma waznymi cechami, szczegbélowo opisanymi przez
Phillips’a (1977, 1990) i Rainbow’a i Phillips’a (1993). Najwazniejsze jest
by takie organizmy byty osiadle, tatwe do identyfikacji i kosmopolityczne
(Rainbow i Phillips, 1993; Melville i Pulkownik, 2007). Bioindykatory powinny
rowniez by¢ bardzo czute na zanieczyszczenia i tolerowac ich duze koncentracje
w $rodowisku (Rainbow i Phillips, 1993). Badane w pracy stodkowodne populacje
btonicy reprezentuja rodzaj kosmopolityczny. Jego przedstawicieli spotyka
si¢ we wszystkich cze$ciach $wiata, z wyjatkiem rejonéw arktycznych (Béack
i in., 2000). W literaturze przedmiotu dostgpne sa wyniki badan dotyczacych
jedynie wykorzystania gatunkdéw z rodzaju Ulva w monitoringu wod morskich
i oceanicznych (Maela i Haritonidis, 1999; Tabudravu i in., 2002) oraz estuariow
(Say i in., 1990). Brak danych o powyzszym zastosowaniu w stosunku do
populacji btonic, ktére wystepuja w ekosystemach stodkowodnych, takich jak
jeziora, rzeki, stawy i strumienie.

Szereg koncentracji metali notowanych w plechach stodkowodnej
btonicy, dla populacji jeziornej przedstawial si¢ w nastgpujacym porzadku:
Mn>Cr>Ni>Zn>Cu>Pb>Co>Cd. Dla U. rigida z zatoki Tharmaikos
w Grecji szereg wzglednego wystepowania metali w glonie byl nastepujacy:
Mg>Na>K>Ca>Pb>Fe>Mn>Zn>Cr>Cu>Ni>Co>Cd (Maela i Haritonidis,
2000). Dla innej populacji U. rigida porastajacej kamienie w Zatoce Palude della
Rosa szereg ten uktadat si¢ w porzadku: Al>Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>Co>Cd
(Favero 1 in., 1996); gdy dla populacji tego gatunku wystepujacego w Morzu
Egejskim i okoliach Dardenalles kolejnos¢ wygladata z koleii nastgpujaco:
Zn>Cu>Pb>Cd (Boubonari i in., 2008; Ustanada i in., 2010). Szeregi metali
cigzkich, szczegdlnie dla morskich gatunkow takich jak U. rigida z Wenecji czy
U. compressa (Favero i in., 1996; Al-Shwafi i Rushdi, 2008) sa bardzo zbiezne
z szeregami obserwowanymi dla stodkowodnej Ulva.

4.2. ZROZNICOWANIE POZIOMU AKUMULACJI METALI

Sposrdéd badanych metali cigzkich w plechach stodkowodnej btonicy
W najwyzszym stezeniu wystepowat mangan (1120,73 ug g's. m.). Bardzo
wysokie koncentracje tego pierwiastka powyzej 1721 ug g' s. m. zanotowano
w tkance morskiego gatunku Ulva reticulata, badanego u wybrzezy Goa
w Indiach (Agadi i in. 1978). W literaturze brak informacji odnoszacych si¢ do
stezenia manganu z plech btonic morskich, ktore przekraczaja 1000 ug g''s. m.
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Wigkszos¢ doniesien informuje o koncentracjach Mn w zakresie od 18-911 ug
g's. m. Najwyzsze koncentracje chromu w stodkowodnej btonicy ze Zbiornika
Maltanskiego zanotowano na poziomie 676 ug g's. m. W literaturze brak
doniesien o odnotowaniu tak wysokich koncentracji tego metalu w gatunkach
morskich btonic. Najwyzsze znane koncentracje chromu zanotowano w plesze
Ulva rigida (28,4 ug g' s. m.) zebranej w greckiej Zatoce Thermaikos (Maela
i Haritonidis 2000). Notowane koncentracje niklu w plesze stodkowodnej Ulva
byty bardzo wysokie i dochodzily nawet do 417,06 ug g's. m. Do tej pory
najwyzsze koncentracje niklu w zakresie od 7,64 do 339,0 ug g'!' s. m. zanotowato
u liscioksztaltnych gatunkow Ulva sp. (oznaczone jako Enteromorpha sp.)
badanych u wybrzezy Galicji (Puente, 1992). W plechach najpospolitszego
gatunku w basenie Morza Baltyckiego - U. intestinalis, zebranych z wybrzeza
Szwecji, koncentracje niklu nie przekraczaty 70.0 ug g's. m. (Hagerhéll, 1973).
Najwyzsze koncentracje cynku w stodkowodnej blonicy zanotowano na poziomie
322 ug g's. m. W plechach nie oznaczonych do gatunku btonic (podane jako
Enteromorpha sp.) badanych w brytyjskiej czgsci wybrzeza Morza Pdinocnego
koncentracje Zn dochodzity nawet do 437 ug g's. m. W nielicznych przypadkach
koncentracje tego pierwiastka w plesze morskich btonic przekraczaty prog 140
ug g's. m. (Maela i Haritonidis 1999; Favero i in. 1996). Z kolei najwyzsze
koncentracje miedzi w tkance badanej stodkowodnej btonicy wynosity 70,63 ug
g's. m. Prawie dwukrotnie wyzsze koncentracje Cu zanotowano w plesze U.
lactuca pobranej z zatoki nieopodal Hong Kongu w Chinach (Wong i in. 1982).
U innych gatunkow z tego rodzaju nie notowano tak wysokich koncentracji
miedzi w tkankach. Najnizsze koncentracje Cu stwierdzono w plesze U. rigida
z Zatoki Thermaikos (Favero 1 in. 1996). Koncentracje olowiu w plesze jeziorne;j
Ulva wynosity od ponizej progu wykrywalno$ci do 14,73 ug g's. m. W plechach
U. linza zebranych z zatoki Thermaikos koncentracje Pb wynosity nawet 87,4
ug g's. m. (Maela i Haritonidis, 1999). Wysokie koncentracje Pb zanotowano
réwniez u U. flexuosa (do 62 ug g's. m.), ktérego plechy zebrano z estuarium
na wyspie Viti Levu (Tabudravu i in., 2002) czy u U. lactuca (7,8 — 87,4 ug
g's. m.) z okolic Suezu (Abdallah i in., 2005). Kobalt jest jednym z rzadziej
badanych pierwiastkow pod wzgledem poziomu akumulacji w tkankach blonic.
W stodkowodnej btonicy zanotowano maksymalne koncentracje Co do zaledwie
1,0 ug g's. m. W znanych doniesieniach dla gatunkoéw morskich najwyzsze
koncentracje Co wystgpowaly w plesze U. fasciata (wybrzeze nieopodal Goa)
(Agadi 1 in. 1978). Dla gatunku takiego jak: U. rigida zebranego z Morza
Srédziemnego u wybrzezy Wioch i Grecji koncentracje Co wahaty sie od 0,14
do 4,0 ug g’ s. m. Koncentracje kadmu w plechach stodkowodnej btonicy byty
bardzo niskie i wynosity do 0 do 1,03 ug g's. m. W stanowiskach jeziornych
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w wigkszos$ci przypadkéw koncentracje Cd byty ponizej progu wykrywalno$ci
(DL= 0,001). Dolne zakresy notowanych koncentracji dla Cd (~ 0,10 ug g's.
m.) u gatunkéw takich jak: U. compressa — populacja Izraelska (Hornung i in.,
1992) i U. linza z greckiej zatoki Thermaikos (Maela i Haritonidis, 1999) czy
populacji Ulva sp. z wybrzeza Chorwacji i Wielkiej Brytanii (Say i in., 1990;
Munda i Hudnik, 1991) sa podobne do $rednich koncentracji badanego metalu
notowanych w plesze stodkowodnej btonicy (~ 0.14 ug g's. m.). Wahbeh i in.
(1985) w plesze U. clathrata notowal koncentracje kadmu na poziomie 8.1
ug g's. m. Rowniez u morskich populacji takich gatunkéw jak U. compressa
i U. lactuca notowano koncentracje Cd, kolejno nawet do 7.8 1 5.3 ug g's. m.
(Andrade i in., 2006; Abdallah i in., 2005). Notowane wartosci byly $rednio
od 40 do 50 razy wyzsze niz w probkach plech stodkowodnej btonicy. Staba
akumulacja kadmu wydaje si¢ by¢ cechg typowa dla wszystkich gatunkow
z rodzaju Ulva reprezentujacych zarowno typ budowy o monostromatycznej
i tubularnej, jak i dystromatycznej i liscioksztattnej plesze. Przedstawione
powyzej szeregi informuja takze o zroznicowanym potencjale akumulacyjnym
poszczegolnych gatunkdéw (np. dla U. lactuca i U. linza), a takze ich rdznic
pomigdzy populacjami tego samego gatunku (np. U. rigida), jak i podobienstw
migdzygatunkowych (np. U. rigida — U. lactuca). Wielu ekologéw morza
zwraca rowniez uwage, ze zmiany kolejnosci metali w szeregu akumulacyjnym
danego gatunku moze wynika¢ takze z uwarunkowan lokalnych tj. stopnia
zanieczyszczenia wod przybrzeznych, liczby zrodet zanieczyszczen i czasu
wymiany wod w basenie morza czy zatoki (Wong i in., 1982; Kamala-Kannan
iin., 2008).

43. BCF A POTENCJAL AKUMULACYJNY SLODKOWODNEJ
POPULACJI BLONICY

Wartosci otrzymanego BCF dla koncentracji metali z plechy i wody
wskazuja na bardzo wysoki potencjal akumulacyjny w przypadku manganu
i chromu w poréwnaniu z pozostatymi badanymi pierwiastkami. Otrzymane
wyniki potwierdzaja, ze stodkowodne populacje blonicy sg hiperakumulatorami
manganu. Zanotowano jednakze bardzo niskie wartosci BCF dla Pb
(maksymalny BCF wyniost zaledwie 1050), co dyskredytuje stodkowodnag
btonice w aplikacyjnych zastosowaniach w stosunku do tego pierwiastka.
Bazujac na kryteriach podanych przez Zayed’a (1998), ktory jako pierwszy
podat zasadnos$¢ stosowania wskaznika biokoncentracji w ocenie zastosowania
ro$lin wodnych w fitoremediacji. Jedynie przypadki, w ktorych notowano
BCF powyzej 1000, nalezy uznawaé za potwierdzenie uzytecznosci rosliny
np. w fitoremediacji. W niniejszej pracy wartosci wskaznika biokoncentracji
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przekraczajace 1000 zanotowano w odniesieniu do Mn, Cr, Cu i Zn. Tym samym
nie zaleca si¢ wykorzystania stodkowodnej blonicy w fitoremediacji metali
takich jak: Cd, Co i Pb.

W badaniach nad akumulacjg metali przez gatunki naczyniowych roslin
wodnych, prowadzonych przez Thiébaut i in. (2010) ze wszystkich badanych
metali rowniez dla Mn wyznaczono najwyzszy BCF (stosunek koncentracji
metalu w tkance do koncentracji w wodzie). W przypadku Elodea canadensis
(moczarka kanadyjska) BCF wynosit 743 a dla E. nuttallii (moczarka
delikatna) 547. Natomiast najnizsze warto$ci BCF zanotowano dla Cu, Cr i Pb
w przypadku obu badanych makrofitow (Thiébaut i in., 2010). W badaniach
Khellafi Zerdaoui (2010) nad fito akumulacja metali przez Lemna gibba (rzgsa
garbata) warto$ci BCF, ktore osiggaty zakres od 300 do 966 zanotowano dla Cu
a w stosunku do niklu BCF wynosit od 33 do 100. W pracy Aisien i in. (2010),
w ktorej badano fiotoremediacj¢ na przykladzie Eichhornia crassipes (hiacynt
wodny) maksymalne wartosci BCF dla Zn, Pb i Cd wynosity kolejno: 1674,
1531 1 1479. Powyzsze wyniki potwierdzajg zalozenie, ze ro$liny naczyniowe
prowadzg mniej wydajng akumulacj¢ metali z roztworu, niz glony. W badaniach
eksperymentalnych okreslono, ze makroglon nitkowaty Pithophora varia
cechuje si¢ nawet do dziesigciokrotnie wyzszg wydolnos$cig w bioakumulacji
Zn i Cu, niz ro$liny naczyniowe (Michalak i Chojnacka, 2008). Prosta budowa
plechy i komorek bedzie rowniez miata swoje odzwierciedlenie w wyzszym
poziomie BCF obserwowanym u glondw, niz u roslin wyzszych.

Uzyskane w pracy wyniki badan prowadzonych bezposrednio w §rodowisku
wystgpowania stodkowodnej btonicy, dostarczajg istotnych informacji
o zdolno$ciach do akumulowania metali przez t¢ grupe glonéw. Dane te
w kontekscie mozliwego wykorzystania plech btonic w fitoremediacji wod
skazonych metalami, zwtaszcza: manganem, chromem, miedzi oraz cynkiem;
wnosza kolejne potencjalne mozliwosci zastosowania blonic w procesie
oczyszczania wod np. poprzemystowych w opozycji do stosowanych obecnie
metod mechanicznych 1 chemicznych. Hiperakumulacja miedzi przez
stodkowodne populacje btonic informuje takze o mozliwosci zastosowania
tego makroglona jako dodatku paszowego dla trzody chlewnej czy drobiu.
Odpowiednia biodostepnos¢ tego mikroelementu z paszy zawierajacej suchg
pleche btonic dla zwierzat hodowlanych jest zapewniona dzigki tworzeniu
biokompleksow miedzi z biatkami w komorkach btonic. Taka forma zwigzanych
mikroelementow jest najtatwiej przyswajalng przez zwierzeta. Konieczne jest
zatem przeprowadzenie dalszych szczegdtowych badan nad bioakumulacyjnym
potencjatem stodkowodnych btonic celem ich gospodarczego wykorzystania.
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