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Wszystkie trzy wymienione w podtytule niniejszego artykulu zwig-
zki wystepuja powszechnie w Sciekach przemystu chemicznego, meta-
lurgicznego, sodowego czy gazowego czesto stanowigc o jego toksycz-
nosci.

Amoniak jest jednym z najwazniejszych gazow nieorganicznych
znajdujagcych sie w $ciekach i toksycznos¢ jego w stosunku do ryb jest
wyscka. Oddzialuje na organizm ryby jako trucizna wewngtrzna do-
stajac sie do wnetrza poprzez skrzela, ale natura jego toksycznego od-
dzialywania jest na razie niezrozumiala. Z szeregu prac wynika, ze
toksycznoéé tego zwigzku zwigzana jest z niezdysocjowanymi drobinami
i uzalezniona od takich czynnikéw $rodowiska, jak pH. twardosc wody,
tlen rozpuszczony, wolny CO, i temperatura (Herbert, Jordan LLoyd
1965, Lloyd, Herbert 1960, Lloyd 1961, Merkens, Downing 1957 i inni).

Lloyd (1961) badal wplyw koncentracji rozpuszczonego tlenu na tok-
sycznoéé amoniaku i stwierdzil, ze toksycznos¢ tego zwigzku wzrasta
wraz ze zmniejszeniem sie koncentracji rozpuszczonego 0,. Krzywa
wyznaczona czasem przezycia i koncentracja trucizny przesuwa si¢ W
kierunku mnizszych wartosci. Ten wzrost toksycznosei mozna otrzymac
przez poré4wnanie ilosci amoniaku dajacego efekt toksyczny w 100%
nasycenia O, i ilo$cia amoniaku dajacego ten sam efekt tcksyczny w
nizszej warto§ci nasycenia O, Mozna to wyrazié przez stosunek
Xs

X gdzie

X, — koncentracja trucizny przy 100% nasycenia, .

X — koncentracja trucizny dajgca taki sam efekt toksyczny jak w X
przy nizszych wartosciach rozpuszczonego tlenu.

Zwiekszenie stosunku X, spowodowane jest przez wolny CO, w wo-

—

X
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dzie i na powierzchni skrzel. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ w sposoh
nastepujgcy: wiadomg jest rzeczg, ze toksyczno$¢ roztworéw amoniaku
spowodowana jest niezjonizowanymi molekulami i Zze amoniak zjonizo-
wany (NH,"*) nie jest toksyczny. Z kolei ilo§¢ niezjonizowanego amo-
niaku uzalezniona jest od pH nie tyle calego roztworu, co pH na po-
wierzchni skrzel (im pH nizsze, tym mniejsza ilo§¢ amoniaku wystepuje
w formie niezjonizowanej); pH wody na powierzchni skrzel moze by¢
chliczone z alkalicznoéci, temperatury, wolnego CO, w roztworze oraz
wolnego CO, na powierzchni skrzel. Z kolei obliczanie ilosci CO,
(w mg/l) wydzielanego przez powierzchnie skrzel mozna dokona¢ z na-
stepujgcego wzoru:

ciezar drobinowy CO, P
D.OxRQ . ; X , gdzie
ciezar drobinowy O, 100
D.O. — tlen rozpuszczony w wodzie w mg/l,
RQ — iloraz oddechowy Tyb (przyjmuje sie 0,8),
P — procent tlenu wykorzystywany przez rybe.

Jezeli teraz koncentracja rozpuszczonego O, sie zmniejsza, maleje
takze ilo§é wydzielonego CO, przez skrzela, a tym samym pH wody na
powierzchni skrzel podnosi sig, wzrasta ilo$¢ amoniaku w postaci nie-
zdysocjowanej, a tym samym toksycznoéé tego zwigzku ulega zwigksze-
niu.
W danych warunkach temperatury i rozpuszczonego tlenu dla kazde]
populacji ryb S$rednia koncentracja niezjonizowanego amoniaku na po-
wierzchni skrzel zdolna do zabicia 509, badanych ryb jest wielkos$cig
stalg (Lloyd Herbert 1960).

Tabela 1

Koncentracja miezjonizowanego amoniaku zabijajgca 50 Tyb w czasie 500 minut
dla 4 réznych stezen tego zwigzku

Srednia koncentracja

Wolny CO: 500 LC,, niezjoniz. e .
PH ¢ niezjoniz. amoniaku na
mg/l amoniaku mg/l pow. skrzel mgN/l
0,84 0,39
8,2 3,2 (0,79—0,90) (0,37—0,42)
0,62 0,42
7,8 1,7 (0,56—0,58) (0,38—0,46)
0,42 0,36
7,317 21,5 (0,38—0,46) (0,33—0,39)
0,49 0,45
7,0 48,0 (0,46—0,53) (0,42—0,49)
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Merkens i Downing (1957) badali odporno§¢ pstraga teczowego i in-
nych gatunkéw ryb na toksyczne oddzialywanie amoniaku w niskich
preznosciach rozpuszczonego tlenu i stwierdzili, ze obnizanie preznosci
tlenu podnosi toksycznoé¢ niezjonizowanego amoniaku w stosunku do
wiszystkich badanycr gatunkow ryb i preznosé¢ O, posiada wiekszy wiplyw
na czas przezycia w nizszych wartosciach niezdysocjowanego amoniaku.
Brak tlenu na odporno$é¢ okonia i ploci nie uwidacznial sie tak wyraznie
jak w przypadku pstrgga teczowego, gdzie obnizal jg bardzo znacznie.

W tabeli 2 przedstawine sg stezenia niezjonizowanego amoniaku
i chlorku amonu w réznych wartosciach pH oddzialujgce na palczaka
pstraga teczowego w 2 poziomach rozpuszczonego O, z rozbiciem na
1009, przezycie (A) i 100%, $miertelnos¢ (B) (Merkens, Downing 1957).

Tabela 2
Stezenia niezjonizowanego amoniaku i chlorku amonu
Czas w godzinach
2 8 36 168 312
A | B A ‘ B A ‘ B A B A B
Amoniak niezjonizowany (mgN/1) % nasycenia Oz 100,3
1,26 1,73

2,14 3,98 1,73 2,19 1,73 1,91 1,62 1,76

NH4Cl (mgN/) */o nasycenia O, 100,3
6,5 1873 3484 1514 1917 1514 1672 1418 1541 1103 1514
7,0 594 1104 480 608 480 530 450 488 350 480
7,5 189 352 153 194 153 169 143 156 111 153
8,0 61,3 114 49,6 62,7 49,6 54,7 46,4 50,4 361 49,6
8,5 20,9 38,8 16,9 21,3 16,9 18,6 15,8 17,1 123 16,9
9,0 8,06 15,0 6,51 8,25 6,51 7,19 610 663 474 6,51
9,5 4,01 7,46 3,24 4,10 3,24 3,58 304 330 236 324

Amoniak niezjonizowany (mgN/1) %o nasycenia 45,7
0,59 1,05 0,38 0,79 0,34 0,79 0,31 0,63 031 063

NH4Cl (mgN/1) °/¢ nasycenia O; 45,7

6,5 516 919 333 692 298 692 271 552 271 552
944 219 86,0 175 86,0 175

70 164 291 105 210
7,5 522 920 336 699 300 699 274 557 27,4 557
8,0 16,9 30,1 109 226 974 226 388 180 888 180

8,5 575 10,2 37 770 331 770 302 614 302 6,14
9,0 535 395 143 297 128 297 L17 237 117 2,37
9,5 111 197 o071 148 064 148 058 118 0,58 1,18
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Wykres 1. Wspoélzaleznos¢é pomiedzy niezdysocjowa-
nym amoniakiem a czasem przezycia pal-
czaka pstraga teczowego w dwoéch warto-
$ciach nasycenia tlenem
A — 457/ i B — 100,3%/» przy pH — 8,03
i temp. 20,1 °C

Wyniki przedstawione w tabeli 2, a zilustrowane roéwniez graficznie
na wykresie 1 podkreslajg olbrzymi wpltyw pH i nasycenia tlenem na
toksycznos¢ amoniaku i te dwie wartosci determinujg toksycznos¢ scieku
zawierajgcego ten zwigzek. Juz w poczatkach badan testowych utarto
sie przekonanie, ze pstrag jest gatunkiem najczulszym w stosunku do
wszystkich wystepujgcych w $ciekach trucizn. Natomiast Wuhrman
(1952) badajgc toksycznos¢é amoniaku i fenoli w stosunku do kilku ga-
tunkéw ryb stwierdzil, ze jakkolwiek pstrag jest bardziej wrazliwy na
fenol niz inne gatunki ryb, to w przypadku amoniaku prawidlowosé ta
nie jest zachowana. Dane te stojg w sprzecznosci z wcezeSniejszymi ba-
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daniami tego autora (Wuhrman, Woker 1949, 1950), gdzie wykazano, ze
pstrag jest bardziej czuly na amoniak niz klen, brzana czy pto¢. Ujemng
strong tych doswiadczen byt krétki, bo trwajacy zaledwie 1 dzien, czas
trwania testow i to, ze kryterium reakcji ryby na trucizne byl objaw
utraty réwnowagi.

Ball (1967) podjgt badania moggce okresli¢c wrazliwos¢ na amoniak
kilku gatunkow ryb, w tym rowniez pstraga. Koncentracje niezjonizo-
wanego amoniaku obliczal z ponizszego réwnania:

_ catkowita konc. amoniaku
konc. niezjoniz. amon. = )
1 + antylog.(pKa — pH)

gdzie Ka — wsgpolczynnik wlasciwy dla temperatury roztworu podany
przez Robinsona i Stokesa (1955) i wykazal, ze w przypadku blisko
znacznych koncentracji letalnych, zabijajgcych 509, testowanych ryb
(LCsg), notuje sie male roznice we wrazliwosci na ten zwigzek, wyste-
pujace pomiedzy testowanymi gatunkami z wyjatkiem okonia, ktory
jest prawdopodobnie bardziej czuly na niezjonizowany amoniak (tab. 3).

Tabela 3

Wrazliwoé§é na amoniak kilku gatunkow
rybd.

LC;, dla niezjonizowanego
Gatunek amoniaku w mgN/1 (czas
ekspozycji 4000 min)

Okon 0,29 (0,24 — 0,34)
Plo¢ 0,35 (0,30 — 0,49)
Wzdrega 0,36 (0,31 — 0,42)
Leszcz 0,41 (0,36 — 0,47)
Pstrag 0,41 (0,34 — 0,49)

Jak wynika z wykresu 2, wraz ze wzrostem stgzenia amoniaku, czas
przezycia ryb spada i roznice pomiedzy gatunkami stajg sige bardziej
widoczne. W czasie 1-dniowej ekspozycji pstrag teczowy jest znacznie
bardziej wrazliwy na amoniak w zakresie Sredniej latelnej kioncentra-
¢ji niz inne gatunki ryb. Jednak po uptywie dwoch dni smiertelnose
pstragga gwaltownie spada, a wrazliwoé¢ innych gatunkéw ryb zmienia
sie tylko nieznacznie.

Na toksyczno$é amoniaku w przeciwienstwie do metali nie ma wiply-
wu koncentracja jonéw wapniowych, co w przypadku pstragga i ploci
stwierdzi! Herbert {1962), badajgc oddzialywanie na rybostan Scieku
powstalego w trakcie procesu wytwarzania koksu.
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Wykres 2. Wrazliwo$é czterech gatunkow ryb stodkowodnych na niezdysocjowany
amoniak

Wspdlzaleznosé pomiedzy rozpuszczonym tlenem a koncentracjg nie-
zjonizowanego amoniaku badali takze Downing i Merkens (1955), ktorzy
stwierdzili, ze czas przezycia pstraga teczowego w koncentracjach nie-
zjonmizowanego amoniaku rzedu 0,60—1,29 mg N/l wzrasta wraz ze wzro-
stem koncentracji tlenu z 1,5 do 8,5 mgO,/l oraz ze w kazdej koncen-
tracji niezjonizowanego amoniaku czas przezycia maleje przy wzroscie
stezenia amoniaku z 0,60 do 1,29 mgN/l. Ze wzgledu na czeste wyste-
powanie omawianego zwigzku w réznego rodzaju $ciekach zaczeto po-
szukiwaé szybkiej metody oznaczania jego toksycznosci. Probe taka
podjat Lloyd (1961) opracowujac metode graficzng, wedlug ktérej moz-
na skalkulowa¢ toksyczne oddzialywanie amoniaku na pstraga teczowego.

Z tabeli 4 majgcej dokumentowaé¢ stuszno$¢ metody graficznej Lloyda
wynika, ze réznice pomiedzy przewidywang a obserwowang toksycznos-
cig roztworéw amoniaku w stosunku do pstragga teczowego siegaja ma-
ksymalnie 129, Na marginesie nalezy zwréci¢ uwage, ze autor uzywa
okreslenia koncentracja progowa dodajgc, ze zabija ona 509, testowa-
nych ryb. Jest to wiec taka ilos¢ trucizny, ktéra odpowiadalaby zgod-
nie z przyjetg nomenklaturg LCs,.

Badano réwniez wrazliwo$¢ ryb lososiowatych na amoniak wf wa-
runkach ujsciowych, poniewaz zdarza sie obecnie coraz czesciej, ze
Scieki zrzucane sg do tych obszaréw woéd, przez ktore ryby lososiowate
przechodzg w trakcie swoich wedréwek z wody stodkiej do stonej
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i odwrotnie (Herbert, Shurben 1965). Okreslano wiec odporno$¢ milo-
dych pstraggéw teczowych i smoltéw tososia atlantyckiego na chlorek
amonu w réznych warto$ciach zasolenia i stwierdzono, ze odpornosc¢

Toksyczno$é roztworbw amoniaku dla pstrqga teczowego

Tabela 4.

Koncentracja progowa

Analiza wody amoniaku mgN/1
Nr.
dosw |[twardosé In tlen roz-
mg pH temp. wgoy PUSZCZ. | przewid.| obserw. | % bledu
CaCO, 2 | 9/p wart.
nasyc.
1 50 8.03 20.1 1.0 100 43,6 49,3 —4.7
2 50 8,00 15,0 1,1 100 64,4 585 10,1
3 250 7,37 18,6 21,5 100 56,0 505 10,9
4 250 7,00 20,5 48,0 100 106 119 —10,9
5 250 7,80 20,7 7 100 23,8 23,9 —0,4
6 250 8,20 19,8 3,2 100 15,6 14,5 47,6
7 250 7,42 17,5 19,8 100 58,3 57,0 +2,3
8 250 7,42 17,5 19,8 67 458 49,7 —1.8
9 250 7,42 17,5 19,8 37,5 34,7 33,5 +3,61
10 259 7,80 10,7 9,5 100 49,7 49,6 0,2
460
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Wykres 3. Wplyw zasolenia na toksyczno§é NHiCl x_v
stosunku do pstraga teczowego (pH — 7,45,
temp. 13,6 °C, twardo§é wody 125 mg/l

CaCO;)
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ryb na te trucizne wzrasta do wartosci zasolenia odpowiadajgcej 30
procentowej wodzie morskiej, po przekroczeniu tego punktu odpornosé
na NH:Cl spada wrez z zasolenliem, ale nawet w 100% wodzie morskie]
24 godz. TLm jest wiekszy niz w wodzie stodkiej (wyk. 3).

Porownanie wrazliwosci pstrgga i lososia dokonane przy dwéch roz-
nych wartoscach zasolenia wykazalo, ze losos jest 1,2 do 2,5 maza bardziej
czuty na amcniak niz pstrag teczowy (tab. 5).

Tabela 5.
Porownanie wrazliwosci pstrqga i tososia

Zasolenia wody 24 g. TLm (mg N/I)

L Twardos$é
morskie, PH
w %% ! mg/l CaCO;, toso$ pstrag
0 7,81 248 15 37
50 7,52 185 43 51
75 7,51 150 42 50
Fenole

Do najbardziej rozpowszechnionej grupy trucizn organicznych wy-
stepujgcych w $ciekach nalezg zwigzki fenolowe, w skiad ktérych wcho-
dza fenole, krezole, zwigzki ksylenowe, naftole, katechole, chydrochinon,
fluoroglucyna oraz niektére inne substancje.

Zwiazki te zwracajg na siebie uwage nie tylko ze wzgledu na wy-
sokg toksyczno$¢é samego fenolu i szeregu jego homologéw, ale réwniez
poprzez ich oddzialywanie na zapach i warto$ci smakowe rybiego mie-
sa. Zazwyczaj fenol wystepuje w wodach otwartych w stezeniach nie
powodujgcych masowego $niecia ryb. Badamia wykazaly obecno$¢ po-
pulacji ryb, w tym réwniez gatunkéw lososiowatych w potokach zawie-
rajgcych 1,0 mg/l fenolu. Reichenbacg-Klinke (1965) okreslajgc oddzia-
lywanie fenolu o koncentracji 0,02—0,07 mg/l na ryby wykazat, iz
Smiertelnos¢ w tym zakresie stezeh nie wystepuje, ale zaobserwowal
zmiany typu patologicznego w organizmie ryb, co pozwolito mu stwier-
dzié, ze fenol nawet w tak matej ilosci jest szkodliwy.

Badajac toksyczne dzialanie fenolu, wielu naukowcéw zaobserwo-
walo szereg istotnych zmian patologicznych zachodzacych w or\gxamz-
mie ryby pod wplywem tego zwigzku i tak:

Linhardt (1951) stwiierdzil wystepowanie skrzepoéw we krwi, zapalenie
przewodu pokarmowego oraz wzrost leukocytéw i poziomu cyjanow we
krwi zatrutych ryb. Wykazal on pomadto, ze fenol woddzialuje na
uklad nerwowy rozpuszczajgc thuszcze i na uklad kragzenia rozpuszcza-
jac erytrocyty.
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Harelka i Effenberger (1957) stwierdzili, ze zaréwno przy ostrym,
jak i chronicznym zatruciu fenolem nie wystepuje krwawienie ze
skrzel, a ryby wykazywaly symptomy zatrucia trucizng dzialajacg na
ukiad nerwowy. Uduszenie nastepowalo drogg zalegania oraz koagulacji
krwi w skrzelach.

Wisniewski (1962) donosi o zapaleniu i nekrozie skrzel, osadzaniu sie
zOttych pigmentow pochodzenia hemoglobinowego w watrobie, nerkach
1 sercu karpia, z roéwnoczesnym rozregulowaniem krgzenia. Lammering
1 Burbank (1960) opisali niszczenie i odbarwienie blaszek skrzelowych
oraz uszkodzenia moézgu i watroby u ryby stonecznej (Sun-fish) testowa-
nej w koncentracji fenolu odpowiadajgcej LCso. Hulsband i Hulsband
(1963) stwierdzili 25-procentowe zmniejszenic sie iloSci erytrocytow
1 25-procentowe zwiekszenie sie ich powierzchni u pstragga przetrzy-
mywanego w ciggu 48 godz. w roztworze fenolu zawierajgcego 1,5 mg
tego zwigzku na litr. Skropek (1963) wykazat, ze pod wplywem fenolu
ckrzela nabrzmiewajg i wydziela sie z nich duza iloé¢ $luzu. Reichen-
bach-Klinke (1965) w badaniach poréwnawczych nad dziko zyjgcymi
gatunkami ryb testowanymi w roztworze fenolu wykazal, ze pod wply-
wem tej substancji nastepuje zapalenie skrzel wraz z nabrzmieniem
nabtonka, catkowite wyproéznienie komoérek Sluzowych, a w najbardziej
zaawansowanych przypadkach wystepuje zapalenie skoéry, ktéra moze
by¢ czasami dwukrotnie grubsza niz normalna. W jelitach nastepowato
zwigkszenie sie liczby komoérek kielichowych i zwiekszenie sekrecji §lu-
Zu. Zmiany zapalne i degeneracyjne w watrobie i mies$niach. Jeszcze
jednym z symptoméw charakterystycznych dla $mierci ryb spowodo-
wanej przez fenol byl krwotok wewnetrzny (gromadzenie sie krwi w ja--
mie ciala) oraz krwotoki wystepujgce u nasady pletw (szczegdlnie pier-
siowej i brzusznej).

Czesto zdarza sie sytuacja, ze o toksycznosci danego Scieku stanowi
jeden lub dwa jego trujgce skladniki. Herbert (1962) badajgc toksycz-
nos¢ $cieku powstalego w wyniku produkcji koksu, ktory charaktery-
zowal sie nastepujgcym sktadem chemicznym:

wolny amoniak — 100 mg/l,
-Zwigzany amoniak -— 4,500 mg/l,
-siarczki -— $lad,
~tiosiarczki (jako S) — 900 mg/l,

-tiocyjanki (jako CNS) — 1800 mg/l,
-fenole (jako C;H;OH) — 1700 mg/1.

Wykazal, ze toksyczno$é czystego femolu (LCs, — ok. 9 mg/l) jest
mniejsza od toksycznosci mieszaniny reprezentujgcej $ciek (0,8 czesci
wagowych $cieku cdpowiada toksycznosci 1,0 czesci wagowej czystego
fenolu). |
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Badania wykonane przez Browna (1968) wykazaly, ze 48 godz. LC;,
uzalezniona jest od temperatury i rozpuszczonego tlenu, a poréwnanie
toksycznosci czystego fenolu z fenolem pochodzagcym ze s$ciekéw po-
destylacyjnych i koksowniczych potwierdza spostrzezenia Herberta
(1962) i wyglgda nastepujaco (wyk. 4):
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Wykres 4. Wplyw temperatury na toksycznosé fenolu pochodzacego ze Scieké6w oraz
fenolu czystego na pstraga teczowego
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Wykres 5. Wplyw temperatury na 48 godz. Sredni li-
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a) przy temp. 15°C 48 godz. LC;, dla fenolu ze Sciekoéw wynosi 5,8 mg/l,
podczas gdy 48 godz. LC;y dla czystego fenolu jest znacznie wyzsze,
bio obraca sie w granicach 9—10 mg/l,

b) przy nasyceniu tlenem w wysokosci 500, 48 godz. LC; dla fenolu
pochodzgcego ze Sciekéw obniza si¢ do wartesci 4,58 mg/l.

Badania Browna (1968) potwierdzily doniesienia (Edwards Brown
1966), iz toksycznoé¢ femolu jest uzalezniona w duzej mierze od tem-
peratury (wyk. 5) i prace te obalajg twierdzenia zawarte we wczesniej-
szych publikacjach jakoby temperatura nie miala wplywu na trujace
oddziatywanie fenolu.

Toksycznoéé fenolu jest réwniez uzalezniona od twardosci wody,
ale w bardzo niewielkim stopniu. Leclerc i Derlaminck wykazali, ze
fenol jest toksyczny dla strzebli ponizej 24—28 mg/l w wodzie desty-
lowanej i jest troche bardziej toksyczny w wodzie twardej (18—20 mg/1).
Wartosci te sg raczej za wysokie, lecz okreSiajgc je autorzy brali pod
uwage jedynie 6-godzinny czas dyspozycji. Sposrod jednowodorotleno-
wych fenoli najczesciej badano nie tylko sam fenol, ale réwniez i jego
zwiazki homologiczne, ktoérych toksyczne oddzialywanie na ryby nie jest
jednakowe. :

Omawiajac toksycznosé krezolu napotyka sie w literaturze na kran-
cowo sprzeczne opinie. Cze$é autoréw uwaza, ze toksycznos¢ fenolu
i krezolu jest jednakowa. Sheiford (1917) twierdzi, ze ortokrezol jest
bardziej toksyczny od fenolu oraz od para- i metakrezolu. Remianienko
(1931) rowniez stwierdzil, ze dawka $miertelna dla strzebli w przypadku
krezolu wynosi 16 mg/l, a w przypadku fenolu 20 mg/l. Wesotow (1965)
twierdzi, ze krezol jest 3 razy bardziej toksyczny od fenolu i okreslil

Tabela 6
Toksyczno$é miektérych jednowodorotlenowych fenoli dla karpia, lina i ploé
LC;, mg/l

Substancja e ‘ lin ‘ -y
1,4,5 ksylenol 10 9 10
Ortokrezol 29,5 15,4 15,6
Parakrezol 21,2 15,8 17
1,2,4 ksylenol 21,1 17,8 15,6
Metakrezol 24,5 21 23,3
Fenol 24,9 14,5 17
1,3,4 ksylenol 30 13 nie test.

1,3,5 ksylenol 53 51 nie test.
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Wykres 6. Toksyczno§¢ oddzialywania fenolu oraz orto-
i parakrezolu na strzeble w temp. 17°C

letalng dawke krezolu dla karasia na 25 mg/l. Zupelnie przeciwng
opinie prezentujg Albesmeyer (1957) i Albesmeyer i Erickson (1959),
kiérzy porowujgc wilasciwosci toksyczne fenolu, krezolu i ksylenu
stwierdzili, ze najbardziej toksyczny jest fenol (tab. 6, wyk. 6).

Spoérod izomerow krezolu najbardziej toksyczny wediug badan
Bucksteega i wsp. (1955) jest ontokrezol, a para- i metakrezol posiadajgy
jednakowe oddziatywanie trujgce na ryby.

Sposrdéd innych fenoli majacych jedng grupe OH wysoko trujacy
w stosunku do ryb jest ksylenol (dwumetylofenol), ktéory posiada szesé
izomerow o rézmej toksyczno$ci. Juz Hubalt (1937) badajac toksycznosé
wymienionych izomeréw stwierdzil, ze koncentracja rzedu 70 mg/l 1,
3, 5 ksylenolu zabija pto¢ w ciggu 4,5 godz. w temp. 9°C. 1, 4, 5 ksyle-
nol okazal sie dwa razy bardziej trujgcy, albowiem zabijal plo¢ w tym
samym czasie i w tej samej temperaturze przy koncentracji 35 mg/l.

Bandt (1958) przeprowadzil badanie poréwnawcze nad toksycznos-
cig czterech izomeréw ksylenolu (tab. 7), testujgc je na leszczu, ploci,
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karpiu i okoniu, okreslajagc wielko§¢ progows toksycznego oddziatywa-
nia (najprawdopodobniej autor pod tym terminem rozumial taksg kon-
centracje trucizny, przy ktorej pojawialy sie¢ pierwsze symptomy into-
ksykacji).

Tabela 7

Toksycznosé czterech izomeréw ksylenolu

Prég toksycznego

Izometr Gatunek ryby oddzialywania

mg/l
1,3,4 ksylenol leszcz 8,0

ptoé 80
karp 10,0
1,3,5 ksylenol okon 15,0
ploé 18,0
leszcz 20,0
1,2,4 ksylenol leszcz 5,0
ploé | 5,0
karp 10,0
1,2,5 ksylenol leszcz 5,0
' ploé 5,0
karp 10,0

Z danych tabeli 7 wynika, ze najmniej toksyczny jest 1,3, 9 ksylenol,
co zgodne jest z danymi opublikowanymi przez Albersmeyera i Erick-
sena (1959) (tab. 6).

Oprocz omawianych wyzej jednowodorotlenowych fenoli toksyczne
okazaly sie rowniez alfa i beta naftol, kitérych stezenia letalne wynosity
dla alfa naftolu 2, 3 i 4 mg/l w stosunku do ploci, leszcza i karpia, a be-
ta naftolu 2 mg/l dla tych samych gatunkéw (Bandt 1958).

Z fenoli charakteryzujgcych sie dwiema grupami OH najbardzie]
toksyczny okazat sie hydrochinol, ktéry wedlug niektérych autorom
(Sollman 1948) jest w saosunku do zlotej rybki 100 razy bardziej tru-
jacy niz fenol. Podobny fakt stwierdzili Sorokin i Lukonienko (1966)
badajgc toksyczno§é hydrochinonu na narybku leszcza. Wykazali oni
wyssokg toksyczno$é tej substancji, ktora jest v poréwnaniu z fenolem
ok. 100 razy wieksza. Baudt (1955, 1958) testujgc na hydrochinon. kar-
pia, okonia i ciernika, w celu ustalenia koncentracji progowej dla tych
gatunkoéw, stwierdzil, ze jest ona jednakowa przy temp. 16°C i pH 7,6
i wynosito 0,2 mg/l. O toksycznoéci innych zwigzkow fenolowych po-
siadajagcych dwie grupy wodorotlenowe posiadamy wiadomosci frag-
mentaryczne, jedynie Sollmann (1948) wspomina, ze sg bardziej tok-
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syczne od fenolu, a Bandt (1958, 1955) wykazal, ze stiezenie progowe
parachinonu wynosi dla ploci, leszcza, karpia i lina odpowiednio 0,1,
0,2, 1,0 i 1,0 mg/l oraz ze rezorcyna przejawia swoje toksyczne oddzia-
tywanie w stosunku do ptoci i karpia dopiero przy koncentracji 35 mg/1.
Rowniez ten sam autor okreslit prog toksycznosci pirokatechiny dla ryb
karpiowatych na 10—15 mg/l w zaleznoséci od gatunku, np. plo¢ 10,0
mg/l, a karp 15,0 mg/l.

Najmnie] toksycznymi zwigzkami z grupy fenoli sg: pirogallol, fluor-
glucyna posiadajgce trzy grupy OH. Baudt (1958) wykazal, ze stezenie
20 mg/1 pirogallolu jest toksyczng wartoscig progowg dla ploci, podczas
gdy dla karpia wartos¢ ta wynosi 50 mg/l. Charakterystyczne jest, iz
trujgce dzialanie pirogallolu rzedu 30 mg/l przejawia sie 5 razy szyb-
ciej niz dzialanie fenolu w tej samej koncentracji. Bardzo mato tok-
syczna jest fluoroglucyna, ktora niebezpieczna jest dopiero w stezeniu
600 mg/l.

W badaniach mad toksycznos$cig zwigzkéw fenolowych szczegolnie
cenne okazaly sie cytowane niejednokrotnie powyzej prace Baudta (1955
1 1958), ktory badania testowe réznych substancji fenolowych przepro-
wadzal w tych samych warunkach, przez co wyniki przez niego otrzy-
mane sg w pelni pcréwnywalne i na tej wlasnie podstawie ustawtit zwigz-
ki fenolocwe w nastepujacym szeregu toksycznosci:
ksylenole hydrochinon krezole fenol pirokatechina rezorcyna
pirogallol fluoroglucyna.

Badaniami testowymi objete zostaly rowniez zwiazki organiczne, ktore

powstaly w wyniku oddzialywania na fenole takich grup, jak siarka,
metale, grupa niarowa czy chlorowcowa.

Gersdorff (1936, 1938) twierdzi, ze po wprowadzeniu do fenolu i kre-
zclu grupy siarkowej powstale w ten sposob tiofenole i tiokrezole sg
czterckrotnie bardziej toksyczne niz fenol i krezol.

Rowniez izomery tych zwigzkéw sg bardziej trujace niz zwigzek
macierzysty (np. paratiokrezol jest 8,5 raza, a orto- i metatiokrezole sa
4 i 5 razy bardziej toksyczne niz sam krezol). Wprowadzenie grupy ni-
trowej roéwniez zmienia toksycznos¢ fenoli, chociaz zmiana ta jest mniej
wyrazna. Ortonitrofenol jest mniej toksyczny niz fenol, matomiast me-
tanitrofencl oraz paranitrofenol sg odpowiednio 2 i 5 razy bardziej tok-
syczne niz ortonitrofenol.

Lammering i Burbank (1960) wykazali w doswiadczeniach na okoniackh,
ze nitrofenol (bez okreSlenia jego dzomeru) jest 2 do 3 razy mniej tru-
jacy niz fenol, ktérego koncentracja zabijajgca 509, testowamych ryb
wynosila 22,7 i 22,2 mg/l, podczas gdy stezenie nitrofenolu poirzebne do
wywolania tego samego efektu wynosilo 66,9 i 21,6 mg/l. Wykazali tez,
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ze zwigkszenie iloSci grup nitrowych w czasteczce fenolu do 2 lub 3
powoduje obnizenie toksycznog§ci.

Grindley (1946) badal oddzialywanie na strzeble dwunitrofenolu
(NO:/2 CéH;OH) oraz kwasu pikrynowego (2, 4, 6 trojnitrofenolu). Wy-
niki jego doswiadczen przedstawione sg w tabeli 8.

Jak wiec wynika z tabeli 8, dwunitrofenol jest ok. 75 razy bardzie]
toksyczny niz kwas pikrynowy. Na przyklad w roztworze zawierajgcym
koncentracje rowng 200 mg dwunitrofenolu, strzebla przezyla 22,2 min.,
a w takiej samej koncentracji kwasu pikrynowego ten sam gatunek
przezywa 26 godzin.

W literaturze toksykologicznej istniejg réwniez dane odnoszgce sie
do ‘toksycznosci fenolu, ktéremu podstawiono grupy metylowe i etylo-
we. Na przyklad meta metylo-etylofenol jest .juz silnie trujgcy przy
wartosci 4 mg/l dla okonia i ptoci (Bandt 1958), co znaczy, ze jest on
dwukrotnie bardziej trujgcy niz 1,2,5 ksylenol.

Tabela 8

Wyniki do$wiadczen Grindleya

' l Koncen. Temperatura Pocza- | Sr. czas tLibCZba_
Substancja tkowe |przezycia| t€stowa
l mg'l min. max. pH w min. | nych
ryb
Dwunitrofenol 250 17,2 17,6 7,9 17,7 6
200 17,5 17,5 7,8 22,2 6
150 12,4 12,4 N 29,9 6
70 12,7 — 8,1 107 6
50 15,3 — 8,1 209 6
2,4,6 trojnitrofenol (kw. pi-
krynowy) 2000 16,7 17,2 7,3 192 6
1500 16,8 16,8 7,4 237 6
700 16,4 16,7 7,7 474 6
400 13,0 17,1 7,9 826 6
200 13,0 20,0 7,8 1563 6

Osobne zagadnienie stanowig polgczenia pierwiastkow z grupy chlo-
rowcéw z fenolami. Badania nad tym zagdnieniem rozpoczat Gersdorff
i Smith (1940a), ktérzy stwierdzili, ze wprowadzenie jch do czasteczki
fenolu podnosi jego toksyczne wlasciwosci. Zgodnie z wynikami otrzy-
manymi przez tych autor6w mozna przedstawi¢ chlorofenole w naste-
pujgcym szeregu toksycznosci:

J Br.Cl

6 Post. Nauk Roln., 4/71
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Porownanie ilosciowe stopnia toksycznosci chlorowcowych pochod-
nych fenolu jest przedstawione ponizej przy zalozeniu, ze toksycznosé
czystego fenolu wymnosi 1

— ortochlorofenol 1,15
— ortobromofenol 1,25
— metabromofenol 1,563
— metajodofenol 1,61
— parabromofenol 1,87
— parachlorofenol 1,87
— ortojodofenol 2,01
— parajodofenol 7,78

Natura toksycznego dzialania chlorowcowych pochodnych szeregu
fenolu najprawdopodobniej zwigzana jest z ich oddzialywaniem na waz-
ne systemy enzymatyczne w organizmie poprzez wigzanie grup sulfo-
hydrylowych, hydroksylowych czy aminowych z centrum nukleofilnego
enzymoOw. Nie jest takze wykluczone, ze niektore bialtka posiadajgce
wazne znaczenie fizjologiczne wchodzg w reakcje z chlorowcowymi po-
chodnymi fenolu, tracgc przez to swoje wlasciwosci. Reakcje te zgodnie
z Moie (1962) mozna przedstawi¢ nastepujgco:

Biatko Biatko
lub : +R:X! sy lub R+ X
enzym enzym

Stopien toksyczno$ci chlorowcowych pochodnych fenolu moze by¢
r6zny dla réznych organizméw, albowiem zaleze¢ on bedzie od charak-
teru systemoéw enzymatycznych i aktywnosci biologicznej bialek. Pod-
stawowe znaczenie dla reagentu RX posiada komponenta X (chloro-
wiec), ktora jest nosnikiem zabezpieczajgcym zdolnos¢ przenikania mo-
lekuly do organizmu.

Wiekszos$é z omawianych i nie omawianych tu substancji fenolowych
posiada rowniez wlaSciwosci zatrucia organizmu ludzkiego, jak np. ben-
zen czy naftalen. Zatrucie czlowieka w wymiku intoksykacji aniling
zachodzi na zasadzie przemiany hemoglobiny w methemoglobine poprzez
zwigzek formowany we krwi z aniliny, a mianowicie fenylohydroksyl-
amine.

Zwigzki fenolowe dostawszy sie do organizmu ludzkiegc oddziatu-
ja rown‘ez jako trucizna dziatajgca na uklad nerwowy, wywolujgc
nieskoordynowanie ruchow i drzenia miesni.

Cyjanki

Od czasu wykrycia przez Sheela w 1790 r. cyjanowodoru (HCN) jego
sole cyjanki stawaly sie coraz bardziej niezbednymi elementami w pro-
cesach produkcyjnych (utwardzanie metali, elekfrorafinacji i itp.), sta-
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nowigc coraz wigksze niebezpieczenstwo dla calej biocenozy odbiornika,
do ktorego dostawaly sie¢ wraz ze Sciekami. Pierwszym z naukowcow,
ktory podjgl badania testowe nad cyjankami byl Powers (1917) uzy-
wajac jako obiekt zlotg rybke.

W nastepnej kolejnosci problemem tym na wickszg skale zajal sie
Aleksander i wsp. (1935), ktorzy natkneli sie na to zagadnienie badajgc
zrodia zanieczyszczenia rzeki Tees. Okre$lajgc wrazliwoéé smoltow lo-
sosia i pstraga teczowego na roztwoér cyjnaku potasu, wykazali, ze wraz-
liwos¢ ich jest jednakowa, a prog toksycznosci lezy w okolicach 0,1 mg
CN/l. Zaobserwowali rowniez, ze ryba umieszczona w roztworze cyjanku
zachowuje sie spokojnie. W odpowiednim czasie, uzaleznionym od kon-
centracji trucizny, ryba nagle traci ro6wnowage, nie moze przyjgé nor-
malnej pozycji pozostajgc w polozeniu bocznym z glowg skierowang do
gory. Istotny takze w przypadku zatrucia cyjankami byl kolor skrzel,
o wiele jasniejszy niz u ryb nie zatrutych, co bylo spowodowane inak-
tywacjg enzymow oddechowych. Ten jasnoczerwony Kkolor skrzel jest
jednym z najwazniejszych dowodow, ze ryba zostala zabita przez cyjan-
ki. Wykazanc réwniez, ze toksycznos¢ cyjankow spowodowana jest przez
niezdysocjowane czgsteczki HCN, ktore posiadajg wiekszg sile przeni-
kania do tkanek niz jony zdysocjowane (Brinley 1927).

Wplyw pH na toksyczno$¢ cyjankow swietnie ilustruje doswiadcze-
nie Wuhrmana i Wokera (1948), ktorzy wykazali, ze w roztworze za-
wierajgcym 0,66 mg CN/l koncentracja czgsteczkowego HCN przy pH
8,84 wynosita 0,45 mg/l, przy obnizeniu pH do 8,12 koncentracja mo-
lekuralnego HCN wazrosta do 0,62 mg/l, a przy pH rownym 7,58 wyno-
sita 0,66 mg/l. Przy podanych powyzej zalozeniach kleh tracil réwno-
wage po 94,70 i 54 min. Wuhrman (1952) badajgc wrazliwos¢ strzebili,
klenia, okonia i lina na toksyczne oddzialywanie cyjankéow stwierdzit, za
prog toksycznosci jest dla tych gatunkéw bardzo podobny i lezy w gra-

Tabela 9

Wrazliwo$é niektorych gatunkéw ryb na cyjanki

Ryba Tempre;‘atu- Czaz;c?%{svgo- mg CN/1
godz.
Pstrag tecz. 17,5 74 0,07
Okon 15 17 - 0,13
Strzebla 15 10 0,10
Lin 15 48 0,20

Klen 15 48 0,22
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nicach 0,1—0,2 mg/l, ale prég czasowy reakcji roznil sie bardzo znacz-
nie; dla okonia np. wynosil on ok. 4 min., a dla lina ponad 30 min. Au-
tor badal réwniez wplyw temperatury na toksycznos¢ cyjankéw w sto-
sunku do lina, strzebli i pstrgga. Z danych tych wynika, ze przy kon-
centracji cyjankow 0,5 mg/l wzrost temperatury z 5 do 20°C skraca
czas przezycia dla pstragga z 28 do 3 min., dla strzebli z 250 do 12 min.
i dla lina z 270 do 90 min.

Zsumowane dane odnosnie wrazliwosci niektérych gatunkéw ryb na
cyjanki przedstawione jest w tab. 9. Jednak Southgate (1953) sugeruje,
ze bezpieczna koncentracja cyjankow w wodzie, w ktérej ma sie na
diuzszg mete rozwija¢ normalne zycie winna wynosi¢ 0,01 mg/l.

Wrazliwo$¢ na cyjanki jest rowniez uzalezmiona od ilosci rozpuszczo-
nego w roztworze tlenu. I tak Downing (1954) badajgc czas przezycia
pstrgga teczowego w istezeniach cyjanku potasu rzedu 0,105—1,55 mg/l
wykazal, ze wzrasta on wraz ze wzrostem ilosci rozpuszczonego tlenu
z 10 do 100%, wartoéci nasycenia i ze wplyw ten jest wyrazniejszy przy
nizszych koncentracjach trucizny.

Herbert i Merkens (1952) przeprowadzili doS§wiadczenia nad okres-
leniem wrazliwoséci cyjankéw w stosunku do pstragga, biorge pod uwage
czas aklimatyzacji do warunkéw doswiadczenia oraz diugos¢ ryb. Au-
torzy stwierdzili, ze im kroétszy czas aklimatyzacji, tym szybciej testo-
wana ryba ginie pod wplywem takiej samej ilosci cyjanku (tab. 10).

Tabela 10
Wrazliwoéé pstrqga na cyjanki
: "y Koncentr. | Czas przez.
Czas aklimat. l Ilos$é ryb mg CN/1 (min.)
48 40 0,150 28,60
97 40 0,150 35,15
120 40 0,150 46,97
172 38 0,150 39,68

Przy okreSlaniu wrazliwoéci na cyjanki ryb o réznych diugosciach
jednoroczne smolty pstragga w ilosci 63 szt. podzielono na zakresy diu-
gosci od 5 do 17,25 cm. Ryby testowano w roztworze zawierajgcym
0,153 mg CN/l, a czas przezycia w poszczegdlnych klasach diugoéci
przedstawiono w tabeli 11.

Jak wynika z danych w tab. 11 pstraggi mniejsze posiadajg wigkszg
odporno$¢ na cyjanki niz ryby wieksze znajdujgce sie w tym samym
wieku. Jest to niezwykle istotne przy przeprowadzaniu testéw, poniewaz
przy wyselekcjonowanym na jednakowsg diugo$é materiale otrzymane



Oddzialywanie zanieczyszczenia wéd mna ichtiofaune 85

wyniki bedg porownywalne i popelni si¢ mniejszy biad w okreSlaniu
sredniego czasu przezycia. Holden i Marsden (1964) badali rozmieszcze-
nie i koncentracje cyjankéw u tososia i troci nie zatrutych i zatrutycn
tg trucizng. U 4 ryb kontrolnych w 6 godzin po $mierci stwierdzili oni
stosunkowo wysokg zawartos¢ cyjanku w mézgu nfiz w innych organach
(tah. 12).

Tabela 11
Czas przezycia ryb
Zakres dlugoSci &Oégiurgiz Srednia dl. S;sz'?:ilxgizaa‘ °
(w min.)
5,5— 6,25 3 5,75 39,0
6,5— 7,25 11 7,13 37,0
7,5— 8,25 7 7,93 33,4
8,5— 9,25 10 8,96 24,1
9,5—10,25 8 9,81 22,25

10,5—11,25 3 11,00 28,3
13,5—14,25 1 14,00 12,0
14,5—15,25 13 15,00 18,4
15,5—16,25 6 15,71 16,7
16,5—17,25 1 17,25 16,0

Tabela 12

Zawarto$§é cyjankéw w organach rybd

Ryba
Organ
w1 w 2 w 3 w 4
Moézg 0,090 0,015 0,037 0,130
Skrzela 0,011 0,014 0,010 0,014
Watroba 0,006 0,013 0,006 0,027

W nastepnym etapie do§wiadczenia 5 par samcéw lososia (3/4—2/4
kg) eksponowano w réznych koncentracjach cyjankow w temperaturze
5,56°C przez okres 30 min. Ryby te nastepnie przetrzymywano w temp.
8°C i po 6 godzinach dokonywano analizy (tab. 13).
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Tabela 13

Koncentracja CN w skrzelach po 6 godz.

Koncetracja CN

Stezenie CN w mg/l| "o velach w mg

5 0,94 1,11
10 1,83 2,30
25 —_— 2,03
50 2,62 2,71

125 6,32 6,90

Jak wiec wymnika z tabeli 13, ilo§¢ cyjanku wykrytego w skrzelach
jest wprostej zaleznosci od jego koncentracji w roztworze. Podobne,
cho¢ mniej regularne, wyniki otrzymano w przypadku troci wagi 150—
500 g eksponowanej w ro6znych stezeniach CN w temp. 4,5—6,2°C
i przechowywanych w 10°C przez 6 godzin przed analizg (tab. 14).

Tabela 14
Analizy troci
Koncentracja CN Koncentracja CN

w mg/l w skrzelach mg

5 0,53 0,64

10 1,64 1,18

25 2,39 2,42

50 0,90 1,87

75 2,72 2,99

100 2,43 415

W toku dalszych eksperymentéow okreslano wplyw czasu ekspozycji
na zawarto$¢ cyjankow w skrzelach (tab. 15). Roztwor testowy zawieral
50 mg CN/l, a temperatura wynosita 5°C. Ryby po 6-godzinnym prze-
trzymywaniu w 8°C poddawano analizie.

Tabela 15
Czas ekspozycji ryb
Czas ekspozycji Koncentracja CN
w minutach w skrzelach mg
10 0,95 1,58
15 1,14 1,57
20 1,81 1,95
25 1,79 2,14

30 2,31 2,62
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Ten sam eksperyment powtdérzono z trocig, badajgc na zawartosc
cyjankow nie tylko skrzela, ale ré6wniez watrobe i mozg (tab. 16).

Tabela 16
Czas ekspozycji dla troci
Czas ekspo- Stezenie cyjankow w mg
zycji i
w minutach skrzela mozg watroba
10 0,62 0,89 0,68 0,71 1,01 1,65
15 0,82 0,82 0,60 0,69 1,33 1,42
20 1,55 1,56 1,08 2,30 2,24 2,38
25 1,78 1,79 2,24 2,38 2,04 3,00

Z danych otrzymanych droga analizy wynika, ze najwyzsza koncen-
tracja cyjankéw wystepuje w watrobie, co zdaje sie $Swiadczy¢, ze or-
gan ten posiada zdolnoé¢ akumulowania cyjankéw. Ostatnim czlonem
tych kompleksowych badan Holdena i Marsdena nad oddzialywaniem
cyjankow w roznych warunkach jest wplyw temperatury w czasie eks-
pozycji. Cztery pary troci testowano w roztworze 50 mg/l cyjanku w 2
zakresach temperatur 7° i 18,54C w dwoch czasach ekspozycji 10 1 30
min. Wyniki analizy na cyjanki dokonano po 6-godzinnym okresie prze-
trzymywania w temp. 10°C (tab. 17).

Tabela 17
Analizy poréwnawcze troci
Koncentracja cyjanku mg
Tempera- Czas ekspo-

tura zycji w min. skrzela mézg watroba

10 0,87 1,53 0,62 0,79 1,12 1,16
7°C

30 2,19 2,24 1,41 2,80 3,58 3,91

10 0,76 1,12 0,72 1,15 1,05 1,66
18,5°C '

30 1,44 2,62 1,45 1,96 3,51 3,59

Oprocz prostych zwigzkéw cyjanowych wystepuja takze zwigzki kom-
pleksowe, jak np. zelazo i zelazicyjanki, ktore charakteryzujg sig mniej-
szg toksycznoscig w stosunku do ryb (Burdie, Lipscheutz 1950 — cyt. za
Liebmanem 1951).

Stwierdzili oni réwniez, ze kompleksowe zwigzki cyjanku rozkia-
daja sie pod wplywem $§wiatla, uwalniajac wolny jon cyjanowy. I tak
roztwory zawierajgce 2—5 mg zelazicyjanku na 1 1 H,O poddane bez-
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posredniemu dzialaniu $wiatla zabijajg testowane ryby w ciggu 1 1/4
do 2 1/2 godz., podczas gdy ta sama koncentracja tego zwigzku w swiet-
le rozproszonym lub w ciemnos$ci nie dziala toksycznie na ryby. Warto
zaznaczy¢, ze w wodach naturalnych przy koncentracji 25 mg/l zelazi-
cyjanku potasu nagromadzenie jonu cyjanowego dochodzito od 0,1 do
0,2 mg/l (Smirnow, Pawlenko, Olejnuk 1967). Ze wzgledu na to, ze
w literaturze brak jest w zasadzie informacji o oddzialywaniu na ryby
kompleksowych zwigzkow cyjanowych, podjeto w Katedrze Rybactwa
WSR Krakéw badania nad wplywem zelazicyjanku potasu K; [Fe/CN/g]
na pstraga teczowego (Blazej M. 1969 — praca magisterska).

Tabela 18
Ustalenie stezenia dopuszczalnego
Konc_en-
a]nNmI;a'r- trz;g:a Czas przgzvz.ycia
jum | Fe(CN)s W godz.
w mgl/l
1 750 1/2
) 600 2,0
3 400 ryba zyla 2 dni nie

wykazujgc zewn. ob-
jawéw zatrucia

Po ustaleniu stezenia letalnego, ktoére wynosito 600 mg/l oraz dopusz-
czalnego — 400 mg/l (tab. 18) przeprowadzono badania nad oddzialy-
waniem tego zwigzku na obraz krwi pstraga teczowego, przyjmujgc czas
trwania testu ma 10 dni przy koncentracji 350 mg zelazicyjanku na litr
w dwoch zakresach temperatur (9—11°C i 16—18°C). Poréwnanie wska-
znikow fizjologicznych grupy kontrolnej z doswiadczalng wykazaly, ze
w grupie poddanej doswiadczeniu wskazniki te nie ulegly obmizeniu,
ale istotnie wzrosly. Wplyw temperatury nie ujawnit sie w odniesieniu
do ilosci biatych i czerwonych cialek krwi, natomiast uwidocznil sie w
przypadku procentowej zawartosci hemoglobiny. W temperaturze 9—
11°C zwieckszenie sie hemoglobiny wynosito 5,4%, w poréwmnaniu z gru-
pa kontrolng, a w zakresie temperatur 16—18°C warost ten wynosit
6,19. W obu zakresach temperatur w grupie doswiadczalnej istotnie
wzrosta ilo§¢ biatych i czerwonych cialek krwi w poréwnaniu z grupg
kiontrolng. Wartosci te dla czerwonych i biatych ciatek krwi oraz hemo-
globiny ujete sg w tabeli 19.

Wyniki uzyskane przez autorke ujawmily nowe zjawisko wystepu-
jace w subtoksycznych koncentracjach zelazicyjanku. Wydaje sie, ze
podwyzszone wskazniki hematologiczne krwi mozna tlumaczyé reakcja
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obronng organizmu na dzialanie czynnika toksycznego, ktory ostabiajgc
efektywnosé dzialania hemoglobiny zmusza organizm do utrzymania
odpowiedniego zaopatrzenia w tlen drogg zwiekszenia procentowej za-
wartosci hemoglobiny we krwi testowanych ryb. Zagadnienie to wy-
magaloby dalszych badan, ktére nalezy roéwniez rozciggng¢ na innme
zwigzki kompleksowe cyjankow.

Tabela 19

Wartoéci dla czerwonych i bialych cialek
krwi i hemoglobiny

Tempe-

sabure Proc. wzrostu
czerwone 16 — 18 2,31 — 6,38
Krwiniki 9 — 11 1,92 —19,0
biale 16 — 18 519 —13,53
Herrlogbo_ 9 — 11 4,9 —11,32
bina " 16 — 18 514 — 6,39
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