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Wstęp 

Ważnym składnikiem płytkich zbiorników wodnych są makrohydrnfity. 
które odgrywają istotmJ rolr.; w produkcji pierwotnej tych ekosyste1rn'1w oraz 
w obiegu pierwiastków [PIP 1990]. Rośliny wodne są bardzo efektywnymi akumu
latorami metali cir.;żkich [KESKINKAN i in. 2004], a wicie ich gatunków spełnia kry
teria dobrych bioindykatorów: są osiadłe, widoczne gołym okiem i łatwe do zbie
rania oraz identyfikaeji w terenie [NIMPTSCH i in. 2005]. 

Celem niniejszych badafi było określenie zdolności roślin wodnych do aku
mulacji metali cir.;żkich oraz ocena przydatności tych roślin w bioindykacji. 

Materiał i metody 

Z trzynastu stanowisk, zlokalizowanych w strefie litoralnej Jeziora Wielkie
go (N 51°58,27' E 16°20,76'; Pojezierze Leszczyfiskic), pobrano próby wody i osa
dów dennych oraz liście roślin wyższych : trzciny pospolitej - Pliragmites a11.1tmlis 
(CAV.) TRIN. EX STEUD., pałki szerokolistnej - Typ/w latifolia L., grążela żółtego 
- Nuphar lutea (L.) SJBTH. & SM., grzybieni białych - Nymplwea u/ha L., 
żabiścieka pływaj,icego - Hydrocharis morsus-ranae L. i rogatka sztywnego -
Ceratophyl!wn demerswn L. s. STR. Próby wody pobrano z głębokości od 5 do 25 
cm, a osady denne z głr.;bokości odpowiadającej strefie korzeniowej badanych 
makrohydrofitów. 

Pobrane próby wody przefiltrowano, przy użyciu Whatrnan glass micrnfiber 
filter (GF/C), a następnie oznaczono w nich zawartości Mn, 7,n, Cu. Cd. Pb i Ni 
za pomoec1 absorpcyjnego spektrometru atomowego z atomiz;1ej,! elektrotermicz
ną (AVANTA PM: GBC Scientific Equipment). Z kolei próby osadów dennych 
wysuszono powietrznie, przesiano przez sito o średnicy oczek ?. mm i roztarto, 
a liście roślin dokładnie umyto w wodzie destylowanej, wysuszono i zmielono . 
Tak przygotowany materiał mineralizowano w układzie otwartym w str.;żonyrn 
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kwasił'. azotowym z dodatkil'.m nadtlenku wodoru (30'Yr1 ). Zawartość Mn, Zn i Cu 
oznaczono metod,) absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacją plomienio
w,,, a Ni, Cd i Pb z atornizacjq elektrotermiczną, aparatem AVANTA PM firmy 
GBC Scientific Equipmcnt. 

Analizy wykonano w trzech powtórzeniach, a uzyskane wyniki podano 
w odnicsirniu do suchej masy roślin i osadów dennych. Powtarzalność wykorzys
tanych procedur oszacowano na poziomic 98±3%, wykorzystując wyniki analiz 
przeprowadzonych na materiałach referencyjnych GBW 07604 Poplar Jeavcs (lns
titutl'. of Gcophysical and Geochemical Exploration Lanfang China) . 

Zróżnicowanie zawartości metali w liściach badanych roślin określono tcs
lćm t-Stmknta iPARKl'R 1983] oraz sporządzono dendrogram ich podobieństwa 
(City-błock Manhattan, wiązanie pojedyncze). Zależności pomic;dzy zawartości,) 
badanych pierwiastków w roślinach a ich zawartością w wodzie lub w osadach 
dennych określono , obliczając współczynniki korelacji r [Żu K J 989) , przy uwzglc;cl
nirniu grupy ekologicznej makrohydrofitów i źródła pobierania metali. Wszystkie 
obliczenia m,1tematyczno-statystyczne wykonano przy pomocy programu CSS: 
Statistica [STATSOJ-T, INC. 2005] . 

Wyniki i dyskusja 

Stwierdzone w Jeziorze Wielkim zawartości badanych metali cic;żkich były 

stosunkowo niskie i nic przekraczały wartości tła, podawanych dla wody przl'.z 
KABAIL-l't ·. NDIAS i PENDIASA [ 1993] oraz dla osadów dennych przez NICHOLS/\ i in. 
[19911, GROSllOIS,\ i in. [20011, WOITKEGO i in. 12003] oraz POLYJ\KA i 1-ILAV/\Yi\ 12005] . 
.Jedynie zawartości Mn, Pb i Ni w wodzie oraz Mn i Pb w podłożu, w wii.;kszości 
badanych stanowisk. były wyższe ocl zawartości naturalnych [KABATA-PFNDIAS, 

PLNDl ,\S 1993 J ( tab. I). Zawartości Cel w wodzie badanych stanowisk. były niższe 
od poziomu wykrywalności , który wynosi 0,003 µ,g·dm- 3• 

Średnic zawartości metali cit;żkich w liściach badanych makrohydrofitów, za 
wyjatkiem Mn , nte przekraczały wartości tła [KABATA-P ENDIAS, PENDIAS 19931 oraz 
zawartości podawanych dla roślin rosnących w zbiornikach niezanieczyszczonych 
!MANNY i in. 19l)I: DIN(; i in. 2004]. Najwyższe zawartości Mn, znacznie przekracza
j,,cl'. poziom toksyczny dla wic;kszości roślin (500 mg·k.g-1) lKABJ\'JA-PENDI J\S, P1"' 

Dl1\S i<J'):1j , stwierdzono w liściach Cemtophyllum demcr.rnm (1333± 15,3 mg·kg- 1) , 

rys. I. Nil'. ohse1wowano jednak żadnych objawów toksyczności u tego gatunku. 
Według BIHH>KS,\ i Roll!NSONA [1998] zawartość metalu przekraczajqca wartość 
I()()()() mg·kg I jest wyznacznikiem jego hipcrakumulatorów. W przypadku Ccmto

/ihv//11111 du11a.1w11 zawartość Mn w liściach była średnio 160000 razy wyższa niż 
jego zawartość w wodzie, co pozwala zaliczyć badaną roś lini.; do hipcrakumulato
niw tego metalu. Pomimo wysokiej zdolności gromadzenia Mn, Ceratophy//um 
de11u•1s11111 nic może być wykorzystywany w jego fitoremediacji, ze wzglc;du na 
nisk,) prndukcjt; biomasy. Spośród badanych roślin, liście Ccratophyllum demer
.111111 zawierały ponadto najwic;ksze ilości Zn, Cu, Cd i Ni. Potwierdza to dane o 
wit;kszej kumul ,1c_ji metali przez rośliny zanurzone w stosunku do roślin wynurzo
nych [C,1rnw111 i in . 2002; DEMIREZEN, AKSOY 2004, 2006] oraz o \Vysokich zdol
nościach gromadzl'.nia Zn i Cu przez ten gatunek [KESKINKAN i in. 2004). Najm
nie1sz.i z,1wartość badanych metali stwierdzono w liściach pływających N}'mplwea 
uf/)(! i Nu11frur /11/ea ( rys. 1 ). 
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Zróżnicowanie zawartości metali ci..;żkich w makrohydrolitach z Jcz1ma Wiel
kiego (mg·kg-1); Pa - Phragmites australis, Tl - Typ/w lati(olia, NI - Nupllllr 
h1tea, Ńa - Nymplwea alba, Hm - Hydrocharis nwrsus-ranae, Cd - Cemtophv/1-
11111 demerswn 

Variability in heavy metal contents in macrohydrophytcs from Wielkie Lake 
(mg·kg-i); Pa - Phragmites australis, Tl - Typ/w latifolia, NI - Nuplwr /11tca, Na 
- Nvmplwea alba , Hm - Hydrocharis morsus-ranae, Cd - CC'mlophvl/11111 de1110-
s11111 
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Tabela 1; Table I 

Zawartości metali cic;żkich w wodzie (J.Lg·dm-3) 

i osadach dennych (mg·kg-1 s.m.) z Jeziora Wielkiego 

The concentrations of heavy metals in water (J.Lg·dm-3) 

and bottom sediments (mg·kg-1 DM) from Wielkie Lake 

Woda; Watcr Osady denne; Bottom scdimcnts 

2,86-Ll,9 ' 47,l-986 
7,48±3,40 ! 642±320 

1,99-10,9 0,90-86,8 
6,23±2,59 24 ,8±22,3 

0,12-0,66 3,10-21,9 
0,27±0,15 13,1 ±5 ,80 

ND 
0,004-0J4 
0. 13±0.11 

ll,22-3,78 3,<J0-31 ,0 
0,84±0,89 19,1 ±8,67 

0,90-2,17 0,34-6,44 
IA5±0,36 2,89±2,07 

;_a kres 1awartości średnich; range of mean conccntrations 
średnic ±,1dchyknic standardowe; mcan ±standard cleviation 

ND zawartości po111żcj poziomu wykrywalności; the conccntrations bclow clctcction limit 
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Dendrogram podobic11stwa zawartości metali cic;żkich w makrohydrotitach 
1. .luiora Wielkiego (objaśnienia jak na ,ys. 1) 

Cluster analysis of heavy metal contents in maerohydrophytes from Wielkie 
Lake ( cxplanations sec Fig. 1) 



WYKORZYSTANIE RÓŻNYCH GRUP ROŚLIN WODNYCH W BIOINDYKACJI. 133 

Dendrogram podobieństwa zawartości mikroelementów w liściach badanych 
roślin (rys. 2) wykazał zbliżone zdolności kumulacyjne metali w przypadku ma
krohydrofitów należących do tej samej grupy ekologicznej. Wyraźne grupy stano
wiły rośliny o liściach pływających (Nymphaea alba i Nuphar lutea) oraz rośliny 
wynurzone (Phragmites australis i Typ/w latifólia). Przcprowadwny test t-Studcnta 
wykazał jednak, że rośliny w poszczególnych grupach różni,) się istotnie pod 
wzglt;dem zawartości Mn i Zn. 

Wszystkie badane gatunki makrohydrofitów, niezależnie od budowy morfo
logicznej, charakteryzowały się takim samym szeregiem zawart()ści metali w liś

ciach: Mn > Zn > Cu > Ph > Ni > Cd. 

"fahcla 2; "fabie 2 

Statystycznie istotne korelacje mit;dzy zawartością metali w środowisku 
i w roślinach z Jeziora Wielkiego 

Statistically significant correlations between coneentrations of melals in environmen1 
and plants from Wielkie Lake 

Gatunek: Spccics Zależność; Rclationshi p P" r"1,11i: r,. ,1 1, 

Phmg111ites austrafo 
Zn w osadach dennych I w roślinach 

ll.001 o.n 
Zn in bottom sediments and plants 

Zn w osadach dennych i w roślinach 
O.O:,..\ O.hl 

Zn in bottom sediments and plants 

Cu w osadach dennych i w roślinach 
0JJ00 0,85 

Cu in bottom sedimcnts and plants 
'frplw latifolia 

Cd w osadach dennych i w roślinach ()J)28 0,h., 
Cd in bottom scdimcnts and plants 

Ni w osadach dennych I w roś:,nach 
()JJ45 0YJ 

Ni in bottom sediments and plants 

Mn w wodzie i w roślinach 
0,001 0,98 

Mn in water and plants 

Nuphar lutea 
Zn w wodzie i w roślinach 

0JJl6 0,89 
Zn in watcr and plants 

Cd w osadach dennych i w roślinach 
0.()30 0,86 

Cd in bottom scdiments and plants 

Nvmp/wea a/bu 
Mn w wodzie i w roślinach 0000 0,9'i 
Mn in watcr and plants 

Ceratophvllw11 deme1:m111 
Cu w wodzie i w roślinach 

0.032 0,75 
Cu in watcr and plants 

poziom istotności; significance lcvel 
r - wspólczynniki korelacji; correlation coefficienls 

I 

Stwierdzono liczne, istotne statystycznie, dodatnie korelacje pomiędzy za
wartością metali w liściach roślin a ich zawartości,1 w wodzie lub w osadach dcn 
nych (tab. 2). Świadczy to o możliwości wykorzystania badanych makrohydrofitów 
w bioindykacji skażenia środowiska metalami ciężkimi [FRAZIN, McFARLANt 1980; 

JONES 1985). 
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Wnioski 

I. Makrohydrotity należące do różnych grup ekologicznych wykazują zróżnico
wane zdolności kumulacyjne metali, ale nie różnią si(, sekwencją ich zawar
tości w liściach (Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd). 

2. Rogatek sztywny Ceratophyllum demersum jest dobrym bioakumulatorcm 
metali, zwłaszcza Mn. 

3. Istotne dodatnie korelacje pomi(,dzy zawartością metali w roślinach a ich 
zawartości,\ w wodzie lub w osadach dennych świadczą o możliwości wyko
rzystania badanych makrohydrofitów w bioindykacji skażenia środowiska 
metalami ci~żkimi. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki badań zawartości Mn, 7.n, Cu, Cd, Pb i Ni 
w wodzie, osadach dennych i liściach roślin wodnych (trzciny pospolitej -
Phragmites australis (CAV.) TRIN. EX STEUD., pałki szerokolistnej - 1j,pfw lati/iJ/iu 
L., gr,1żela żółtego - Nuphar lutea (L.) SIBTH. & SM., grzybieni białych -
Nymplwrn a/ha L., żabiścicka pływającego - / fydrocharis mo1:1'us-1wwt' ] ,, i 
rogatka sztywnego - Ceratophyllum deme,:rnm L. s. STR.), pobranych z I 3 
stanowisk, zlokalizowanych w strefie litoralnej Jeziora Wielkiego ( Pojezierze 
Leszczyńskie). 

Przeprowadzone badania wykazały zbliżone zdolności kumulacyjne metali, 
u makrohydrofitów należących do tej samej grupy ekologicznej - wyraźne grupy 
stanowiły rośliny o liściach pływających oraz rośliny wynurzone. Wykazano rów
nież wysokie zdolności kumulacyjne Ceratophyllum demenum, zwłaszcza w sto
sunku do Mn. Jego liście zawierały ponadto najwit;ksze ilości Zn, Cu, Cd i N i. 
Wszystkie badane gatunki makrohydrofitów, niezależnie od budowy morlologiu
nej, charakteryzowały sit; takim samym szeregiem zawartości metali w liściach: 
Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd. Liczne dodatnie korelacje pomir.;dzy zawar
tości;.] metali w roślinach a ich zawartości,! w środowisku świadcz,1 o możliwości 
wykorzystania badanych makrohyclrofitów w bioindykacji skazcnia środowiska 
metalami cit;żkimi. 

THE USE OF DIFFERENT WATER PLANT GROUPS TO BIOINDICJ\TION 
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Summary 

The rnntcnts of Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, and Fe wcre dctermined in water, 
bottom sediments and lcaves of maerohydrophytes - Phragmites australis (Cw.) 
TRIN . EX STEUD., Typ/w lati/olia L., Nuphar lutea (L.) SJBTH . & SM., Nymphaea 
111/w I .. , l lvdmclwris nw1:1·us-ranae L., Ceratophyllum deme,:mm L. s. STR. - from 
13 study sitcs, situatćd in littoral of Wielkie Lake (Leszczyńskie Lakeland) . 

The n;sults showed thai submerged plants contained higher leve is of trace 
ekmcnts lhan cmcrgent and tloating-leaved macrohydrophtes. Ceratophyllum 
deme1:m111 rni1tained the highest amounts of Mn, Zn, Cu, Cd, and Ni, it also sho
wed ve ry high Mn accumulation ratios .. All cxamined water plants, irrespective of 
life :·orm , werc characterized by the same sequence of heavy me tal concentra
tions which was as follows: Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd. The signiticant, 
positivc rnrrdations found betwel:n thl: content of heavy metals in plants and lc
vels of these elements in the environment indieate the possibilities of using exa
mined macrohydrophytes to biomonitoring of environmental contamination with 
heavy meta ls. 
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