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Wstep

Waznym skiadnikiem plytkich zbiornikéw wodnych sy makrohydrofity,
ktore odgrywaja istotna role w produkeji pierwotnej tych ckosystemow oraz
w oblegu pierwiastkéw [Prp 1990]. RoSliny wodne sa bardzo clektywnymi akumu-
latorami mectali ci¢zkich [KESKINKAN i in. 2004], a wicle ich gatunkow spetnia kry-
teria dobrych bioindykatordow: sa osiadle, widoczne golym okicm idatwe do zbic-
rania oraz identyfikac)i w terenic [NIMPTSCH i in. 2005].

Celem niniejszych badan bylo okreslenic zdolnosci roslin wodnych do aku-
mulacp metali cigzkich oraz ocena przydatnosci tych roslin w bioindykacji.

Material i metody

Z trzynastu stanowisk, zlokalizowanych w strefie litoralnej Jeziora Wiclkic-
go (N 51°58,27" E 16°20,76"; Pojezierze Leszczynskie), pobrano préby wody i osa-
dow dennych oraz liScie rodlin wyzszych: trzciny pospolitej — Phragmites australis
{Cav.y TRIN. EX STEUD., palki szerokolistnej — Typha latfolia 1., grazcla zoftego
~ Nuphar lutea (L.) SIBTH. & SM., grzybieni biatych — Nymphaca alba L.,
zabiscicka plywajacego — Hydrocharis morsus-ranae L. 1 rogatka sztywnego -
Ceratophyllum demersum L. S. STR. Proby wody pobrano z glgbokosei od 5 do 25
cm, a osady denne z glebokosci odpowiadajacej strefie korzeniowej badanych
makrohydrofitow.

Pobrane préby wody przefiltrowano, przy uzyciu Whatman glass microfiber
filter (GF/C). a nastgpnic oznaczono w nich zawartosci Mn, 7Zn, Cu, Cd. Pb i Ni
za pomocy absorpeyjnego spektrometru atomowego z atonuizieja clektrotermicz-
na (AVANTA PM; GBC Scientific Equipment). Z kolel proby osadow dennych
wysuszono powietrznie, przesiano przez sito o Srednicy oczek 2 mm i roztarto,
a lidcie ros§lin dokfadnic umyto w wodzic destylowanej, wysuszono 1 zmiclono.
Tak przygotowany material mineralizowano w uktadzie otwartym w st¢zonym
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kwasic azotowym z dodatkicm nadtlenku wodoru (30%). Zawarto$é Mn, Zn i Cu
oznaczono metody absorpeyjnej spektrometrii atomowej z atomizacja plomicnio-
wi, @ Ni, Cd i Pb z atomizacja clektrotermiczng, aparatem AVANTA PM firmy
GBC Scicentific Equipment.

Analizy wykonano w trzech powtdrzeniach, a uzyskance wyniki podano
w odnicsicniu do suchej masy ro$lin 1 osadoéw dennych. Powtarzalno$¢ wykorzys-
tanych procedur oszacowano na poziomic 98x3%, wykorzystujac wyniki analiz
przeprowadzonych na materialach referencyjnych GBW 07604 Poplar leaves (Ins-
titute of Geophysical and Geochemical Exploration Lanfang China).

Zroznicowanie zawarto$ci metali w liSciach badanych roslin okrelono tes-
tem t-Studenta [Parkizr 1983] oraz sporzgdzono dendrograni ich podobiciistwa
(City-block Manhattan, wiazanic pojedyncze). ZaleznoSci pomigdzy zawartoscia
badanych picrwiastkow w roSlinach a ich zawartodcia w wodzic lub w osadach
dennych okreslono, obliczajac wspdlezynniki korelacji r [ZUk 1989], przy uwzgled-
nicniu grupy ckologicznej makrohydrofitéw 1 Zrodla pobierania metali. Wszystkic
obliczenia matematyczno-statystyczne wykonano przy pomocy programu CSS:
Statistica [STATSOIT, INC. 2005

Wiyniki i dyskusja

Stwicrdzone w Jeziorze Wiclkim zawartosci badanych metali ciczkich byly
stosunkowo niskic i nic przekraczaly wartodel tla, podawanych dla wody przez
KABATE-PENDIAS 1 PENDIASA [1993] oraz dla osaddw dennych przez NICHOLSA 1@ in.
[1991], GrOsBOISA i in. [2001], WOITKEGO i in. [2003] oraz POLYAKA | HLAVAYA [2005].
Jedynic zawarto$el Mn, Pb i Ni w wodzic oraz Mn 1 Pb w podlozu, w wigkszoSci
badanych stanowisk, byly wyzsze od zawartosci naturalnych [KABATA-PENDIAS,
PENDIAS 1993] (tab. ). Zawartosei Cd w wodzic badanych stanowisk byly nizszc
od poziomu wykrywalnosci, ktory wynosi 0,003 ug-dm-3.

Srednic zawartosei metali cigzkich w lidciach badanych makrohydrofitéw, za
wyjatkicm Mn, nic przekraczaly wartodel tta [KABATA-PENDIAS, PuNDIAS 1993] oraz
zawartosci podawanych dla rodlin rosnacych w zbiornikach niczanieczyszezonych
[MANNY i in. 1991; DENG i in. 2004]. Najwyzsze zawarto§ci Mn, znacznie przckracza-
jace poziom toksyezny dla wigkszoéel roélin (500 mg-kg™!) [KABATA-PENDIAS, Prn-
DIAS 1993}, stwierdzono w lisciach Ceratophyllum demersum (1333+15.3 mg-kg),
rys. 1. Nic obscrwowano jednak zadnych objawéw toksycznosci u tego gatunku.
Wedlug BROOKSA i ROBINSONA [1998] zawarto$¢ metalu przekraczajgea wartosé
10000 mg-kg ' jest wyznacznikiem jego hiperakumulatorow. W przypadku Cerato-
pivtlum demersum zawarto$é¢ Mn w lisciach byta §rednio 160000 razy wyzsza niz
jego zawarlos¢ w wodzie, co pozwala zaliczy¢ badang roshng do hiperakumulato-
row tego mcetalu. Pominio wysokiej zdolno$ei gromadzenia Mn, Ceratophyllum
demersum nic moze by¢ wykorzystywany w jego fitoremediacji, zc wzglgdu na
nisky produkcje biomasy. Sposréd badanych roslin, liscie Ceratophyllum demer-
sum zawicraly ponadto najwigksze ilosci Zn, Cu, Cd i Ni. Potwicrdza to danc o
wickszej kumulagji metahi przez rosliny zanurzone w stosunku do roshn wynurzo-
nych [CARDWIIL § in. 2002; DEMIREZEN, AKSOY 2004, 2006 oraz o wysokich zdol-
nosciach gromadzenia Zn i Cu przez ten gatunek [KESKINKAN i in. 2004]. Najm-
nicjszia zawartosé badanych metali stwicrdzono w lisciach plywajgceych Nvmphaea
alba i Nuphar lutea (rys. 1).
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Rys. 1. Zréznicowanie zawartosci metali cigzkich w makrohydrofitach z Jeziora Wicl-
kiego 1Sng-kg-l): Pa — Phragmites australis, T — Typha latifolia, NI — Nuphar
lutea, Na — Nymphaea alba, Hm — Hydrocharis morsus-ranae, Cd = Ceratophvil-
wm demersum
Fig. 1. Variability in heavy metal contents in macrohydrophytes from Wiclkic Lake

(mg-kg"); Pa — Phragmites australis, T — Typha latifolia. NI ~ Nuphar lutea, Na
— Nvmphaea alba, Hm — Hydrocharis morsus-ranae, Cd — Ceratophyvliiun denier-
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Tabela 1; Table 1
ZawartoSci metali cigzkich w wodzie (ug-dm-?)
i osadach dennych (mg'kg? s.m.) z Jeziora Wielkicgo

The concentrations of heavy metals in water (ug-din—)
and bottom sediments (mg-kg' DM) from Wielkie Lake

Metal Woda; Water Osady denne; Bottom sediments

Mo 286-13,9" 47,1-986
748340 2 642320

7u 1.99-10,9 0,90-86,8
’ 6,23+2.59 2484223
Cu 0,12-0,66 3,10-21,9
’ 0,27£0,15 13,1580
. 0,004-0,34
¢ ND 0,13%0.11
Ph 0,22-3,78 3.90-31,0
0,84 =0,89 19,1 8,67

N 0,90-2,17 0.34-6.44
o 1452036 2,89%+2,07

! sakres zawartosel Srednich; range of mean concentrations
Srednic zodehylenie standardowe; mean +standard deviation
ND  zawartosei ponize] poziomu wykrywalnodei; the concentrations below detection limit
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Rys. 2. Dendrogram podobiciistwa zawartosci metali cigzkich w makrohydrofitach
7 Jeziora Wiclkicgo (objasnienia jak na rys. 1)
Fig. 2. Cluster analysis of hcavy metal contents in macrohydrophytes from Wiclkie

T

Lake (explanations see Fig. 1)
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Dendrogram podobiefistwa zawartosct mikroelementow w lisciach badanych
roslin (rys. 2) wykazal zblizonc zdolno$ci kumulacyjne metali w przypadku ma-
krohydrofitow nalezacych do tej samej grupy ckologicznej. Wyrazne grupy stano-
wily rosliny o lidciach plywajacych (Nvmphaea alba 1 Nuphar lutea) oraz roliny
wynurzone (Phragmites australis 1 Typha latifolia). Przeprowadzony test t-Studenta
wykazal jednak, ze rosliny w poszczegdlnych grupach roznig si¢ istotnie pod
wzgledem zawarto§ci Mn 1 Zn.

Wszystkie badane gatunki makrohydrotitéw, niczaleznic od budowy morfo-
logicznej, charakteryzowaly si¢ takim samym szeregiem zawarto$ci mctali wlis-
ciach: Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd.

Tabcla 2; Table 2
Statystycznie istotne korelacje migdzy zawartoscia metali w srodowisku
i w roSlinach z Jeziora Wiclkiego

Statistically significant correlations between concentrations of metals in environment
and plants from Wicelkic Lake

Gatunck: Species Zaleznos¢; Relationship p RN
Phragmites australis Zn g osadach deqnych 1w roslinach 0,001 0,87
¢ Zn in bottom sediments and plants
Zn w osadach dcqnych i w ro$linach 0.034 0.61
Zn in bottom sediments and plants
Cu w osadach dennych i w roslinach
. . 8S
Cu in bottom sediments and plants 0.000 0.8
Tvpha latifolia - -
Cd w osadach dcm]ycl] i w roélinach 0.028 0.63
Cd in bottom scdiments and plants
N! w osadach deqnycll 1w ro§imach 0.045 0.59
Ni in bottom sediments and plants
Mn w wodzie i w roSlinach 0.001 0,98
Mn in water and plants
Nuphar lutea Zn hy wodzi¢ i w roSlinach 0.016 0.89
Zn in water and plants
Cd w osadach dennych i w rolinach
Y 030 0.86
Cd in bottom scdiments and plants 0.03¢ ’
Mn w wodzie i w ro§linach
! 2 . ).000 0,95
Nvmphaea alba Mn in water and plants 0.0(
zie 1 w roslinach
Ceratophvilum demersum Cu w WOdﬂF W 1()slerac 0.032 0,75
: Cu in water and plants

" poziom istotnosci; significance level
" v — wspodlezynniki korelacji; correlation coeflicients

Stwierdzono liczne, istotne statystycznie, dodatnic korclacje pomicdzy za-
warto$cig metali w lidciach roslin a ich zawartosciq w wodzic lub w osadach den
nych (tab. 2). Swiadczy to o mozliwoéci wykorzystania badanych makrohydrotitow
w bioindykacji skazenia §rodowiska metalami cigzkimi |[FRAZIN, McFARLANE 1980);
JONES 1985].
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Whioski

1. Makrohydrofity nalezace do réznych grup ekologicznych wykazuja zréznico-
wane zdolno$ci kumulacyjne metali, ale nie rdznig sie sckwencjg ich zawar-
tosct w lisciach (Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd).

2. Rogatek sztywny Ceratophyllum demersum jest dobrym bioakumulatorem
metall, zwlaszeza Mn.

3. Istotne dodatnic korelacje pomigdzy zawartoScig metali w roSlinach a ich
zawarto$cia w wodzic lub w osadach dennych §wiadczg o mozliwosc wyko-
rzystania badanych makrohydrofitow w bioindykacji skazenia §rodowiska
metalami cigzkimi.
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Stowa kluczowe:  bioindykacja, metale, makrohydrofity, hiperakumulacya
Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badaft zawartosci Mn, Zn, Cu, Cd, Pb 1 Ni
w wodzie, osadach dennych 1 li§ciach ro§lin wodnych (trzciny pospolitej -
Phragmites australis (CAV.) TRIN. EX STEUD., patki szerokolistnej — Bypha latifolia
L., grazela zoltego — Nuphar lutea (L.) SIBTH. & SM., grzybicni bialych —
Nymphaea alba L., zabiScicka plywajacego — Hydrocharis morsus-ranae 1. i
rogatka sztywnego - Ceratophyllum demersum L. S. STR.), pobranych 7z 13
stanowisk, zlokalizowanych w strefic litoralnej Jeziora Wiclkicgo (Pojezicrze
Leszezynskice).

Przeprowadzone badania wykazaly zblizone zdolnosci kumulacyine metali,
u makrohydrofitéw nalezacych do tej samej grupy ekologicznej — wyrazne grupy
stanowily roshiny o liSciach plywajacych oraz rosliny wynurzone. Wykazano row-
nicz wysokie zdolnodci kumulacyjne Ceratophyllum demersum, zwlaszeza wosto-
sunku do Mn. Jego lifcie zawicraly ponadto najwigcksze 1losci Zn, Cu, Cd 1 Ni.
Wszystkic badane gatunki makrohydrofitdw, niezaleznic od budowy morfologicz-
ncj, charakteryzowaly si¢ takim samym szercgiem zawartosct metali wlisciach:
Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd. Licznc dodatnic korclacje pomicdzy zawar-
toscig metali w roslinach a ich zawartodcig w Srodowisku §wiadezg o mozliwosci
wykorzystania badanych makrohydrofitow w bioindykacji skazenia Srodowiska
metalami cigzkimi.

THE USE OF DIFFERENT WATER PLANT GROUPS TO BIOINDICATION
OF ENVIRONMENTAL POLLUTION WITH HEAVY METALS
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Summary

The contents of Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, and Fe were detcrmined in water,
bottom sediments and leaves of macrohydrophytes — Phragmites australis (CAv.)
TRIN. EX STEUD., Typha latifolia L., Nuphar lutea (L.) SIBTH. & SM., Nymphaea
alba 1., Hvdrocharis morsus-ranae L., Ceratophyllum demersum L. S. STR. — from
13 study sites, situated in littoral of Wielkie Lake (Leszczyfiskie Lakeland).

The results showed that submerged plants contained higher leveis of trace
clements than cmergent and floating-leaved macrohydrophtes. Ceratophyllum
demersum contained the highest amounts of Mn, Zn, Cu, Cd, and Ni, it also sho-
wed very high Mn accumulation ratios. All examined water plants, irrespective of
life form, were characterized by the same sequence of heavy metal concentra-
tions which was as follows: Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd. The significant,
positive correlations found between the content of heavy metals in plants and le-
vels of these clements in the environment indicate the possibilities of using exa-
mined macrohydrophytes to biomonitoring of environmental contamination with
heavy metals.
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