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CZESC 1. TOKSYCZNOSC METALI I ICH SOLI ORAZ ZAWIESIN MINERALNYCH

Swiatowa literatura na temat toksycznego oddzialywania réznych
zwigzkéw chemicznych na organizm ryb jest bardzo obszerna, a prace
wychodzgce w rémych jezykach stwarzajg duze trudnosci w usystema-
tyzowaniu bibliografii. Dlatego cenny jest wydawany w Londynie od
1927 r. Water Pollution Abstracts czy tez amerykanski Water and Waste
Treatment Journal, w ktorym publikowanych jest wiele materiatéw
zréodlowych. Z wiekszych publikacji monograficznych warto tu wspom-
nie¢ o pracy Liebmanna 1960, ,Handbuch der Fischwasser und abwas-
serbiologie”,

W ciggu ostatnich 20 lat podejscie do zagadnien zanieczyszczenia
wod powierzchniowych i wgtebnych uleglo we wszystkich rozwinietych
lub rozwijajacych sie krajach daleko idgcym zmianom. W $wiadomosci
spoteczenstw, w tym réwniez spoleczenstwa polskiego ugruntowalo sie
przekcnanie o niebezpieczenstwach, jakie grozg rozwojowi cywilizacji ze
sirony nadmiernego zatrucia wod.

Scieki przemystowe zrzucane do wewnegtrznych zbiormikéw wiodnych
przynoszg ogromme straty w gospodarce rybnej poprzez naruszenie
zwigzku ryb ze $rodowiskiem i poprzez oddzialywanie na wszystkie eta-
py cyklu zyciowego ryb, poczawszy od zaoczkowanej ikry az po forme
dojrzala. Podobnie jak bezposrednie oddzialywanie sciekow na ryby,
réwnie niebezpieczne jest ich dzialanie posrednie poprzez niszczenie
bazy pokarmowej, utrudnianie, a nawet uniemozliwianie migracji ryb,
zwiekszanie zachorowalnosci poprzez ogodlne obnizenie odpornosci oraz
znaczne obnizenie wartosci handlowej ryb. Oprécz powyzszego zanieczy-
szezenie wod wplywa réwniez na sklad, liczebnost i rozprzestrzenienie
fito- i zooplanktonu oraz bentosu, co réowniez nie jest obojetne dla ryb.
Jak wiec z powyzszego wynika, substancje powodujgce zanieczyszczenie
wéd oddziatujg na ichtiofaune odbiornika trzema drogami:

1) zmieniajg wlasnosci fizyczne, chemiczne i sanitarne wody,
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2) zmieniajg iloé¢ i jakosé organizmoéw stuzgcych rybom za pokarm,
3) oddziatuja bezposrednio toksycznie na ryby.

We Francji, USA, Anglii czy Belgii, a obecnie réwniez i w Polsce
wiele zanieczyszczonych rzelk stracilo juz znaczenie dla gospodarki ryb-
nej. Zjawisko to zaczelo rowmiez wystepowaé i w Zwigzku Radzieckim,
gdzie wiele duzych rzek eurcpejskiej czesci ZSRR oraz na Syberii stato
si¢ nieodpowlednimi do zycia i rozwoju dla takich ryb, jak jesiotr, ster-
let, sandacz, sazan czy bieluga (Gusiew 1957, 1965), a olbrzymie zbior-
niki wodne, takie jak dnieprowski, magnitogorski i inne tracg o ile juz
nie stracily swojego znaczenia dla gospodarki rybnej. Tak wiec problem
oddzialywania trucizn na gospodarke rybng jest trudny i zlozony. Nie-
ktore zanieczyszczenia dawno znane jako niegrozne staly sie obecnie
ucigzliwe, poniewaz w zwigzku z nasileniem produkcji ilo§é tych $cie-
kow tak bardzo wzrosta, ze samo to zwiekszenie stanowi niejako nowy
problem.

Niedawne propozycje, aby ograniczyé¢ ilo$¢ zrzucanych s$ciekéw albo
je catkowicie oczyszcza¢ byly praktycznie miewykonalne, albowiem sil-
nie rozwijajgcy sie przemys! intensywnie zwiekszajgc produkcje auto-
matycznie zwickszyl ilos¢ wyprodukowanych sciek6w, nie potrafige ich
catkowicie oczyszcza¢. Nie brak jednak jak pisze Zarmeleki (1968) i od-
wrotnych zjawisk. Niektore rodzaje zanieczyszczen nawet bardzo grozne
i trudne przedtem do usuniecia, dzieki postepowi w technologii oczysz-
czania sciekow mogg by¢ cbecnie w radykalny sposob likwidowane. Przy-
kiadem moze by¢ ekonomicznie optacalne tak ilosciowo, jak i jakosciowo
oczyszczenie sciekow przemysiu celulozy siarczynowej, zwane popular-
nie lugami posulfitowymi. Postep techniczny dokonany w ostatnim 10-
leciu w Szwecji przezwyciezyi trudnosci zwiazane z zageszczeniem tugow
na drodze wyparki, a zageszczone gorgce lugi, poprzez spalenie, zwra-
cajg kalorie zuzyte przy ich wyparce. Poniewaz jednak ma obecnym eta-
pie postepu technicznego w wiekszosci przypadkéw mnie udaje sie prze-
prowadzi¢ pelnego oczyszczania Sciekow, powstaje wiec zagadnienie od
jakich substancji i w jakim stopniu nalezy oczysci¢ Scieki, aby wyelimi-
nowa¢ lub ograniczy¢ ich zgubny wplyw na ichtiofaune i zycie biolo-
giczne odbiornika. Aby podjg¢ ten problem, nalezalo wiec znalezé orga-
nizm, na ktéorym mozna by przeprowadza¢ badania testowe i najlepszym
takim obiektem okazaly sie ryby, a w szczegdlnosci pstrag teczowy, ogol-
nie dostepny i charakteryzujgcy sie najwiekszg czuloscig na prawie
wszystkie rodzaje zanteczyszczen. Nalezaloby réwmiez podkreslié, ze
okreslone dia cziowieka normy wody pitnej w przypadku np. Cu i Ni
sg dla ryb 10 razy mniejsze, a dla Zn okoto 100 razy mnliejsze. Podobnie
przedstawia si¢ sprawa z pestycydami, ktére dla ryb w poréwnaniu
z cztowiekiem sg setki razy bardziej toksyczne.
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Poniewaz zagadnienia zwigzane z toksycznoscig réoznych pierwiast-
kow i zwigzkéw chemicznych odnoénie ryb sg w polskiej literaturze mau-
kowej stosunkowo malo dyskutowane, przedstawiamy wiec pare arty-
kulow przeglagdowych w oparciu o prace radzieckie, angielskie, kana-
dyjskie § czesciowo polskie, omawiajgce nastepujace problemy:

I — toksycznos¢ metali i ich soli oraz zawiesin mineralnych,

II  — toksycznos¢ amoniaku, fenoli i cyjankow,

IIT — toksycznosc pestycydow i detergentéow,

IV — toksycznos¢ kwasoéw, zasad ormaz niektdérych gazéow nieorganicz-
nych.

Ponizszy artykul bedzie traktowat o toksycznosci w stosunku do ryb,
metali i ich soli oraz zawiesin mineralnych.

Jedng z najbardziej rozpowszechnionych i pospolitych grup trucizn
zanieczyszczajacych w duzym stopniu zbiorniki wodne i cieki sg metale
aoraz ich sole charakteryzujgce sie duzg toksycznoscig i posiadajgce
wtasciwosci dlugiego utrzymywania sie w zbiorniku. Ta grupa zamie-
czyszczen wystepuje najczesciej w wodach odpltywajgcych z kopaln oraz
w Sciekach produkowanych przez zaklady nalezace do przemystu meta-
lowego, chemicznego i surowcowego. Trucizny (w tym metale i ich sole)
oddzialujg ma organizm ryby z réznych stron i w najréznorodniejszy
spos6b, a w ponizszym zestawieniu przedstawiona jest (za Jacksonem
i Brownem 1969) klasyfikacja réoznych stopni toksycznosci:

toksvycznosc reakcja somatyczna

niska zapalenie skoéry, skrzel, tkanki policzkowo-gardio-
wej, oka lub organow wewnetrznych

Srednia powazniejsze uszkodzenia wymagajace regeneracjl
tkanek lub zwiekszenia produkcji enzymow; cza-
sami uszkodzenia nieodwracalne, ale nie émiertelne

wysoka zniszczenie funkcji ongandéw poprzez z:r’mszzczeme
tkanek lub zablokowanie waznych proceséw meta-
bolicznych

Oczywiste jest, ze gwaltowna $miertelnos¢ spowodo-vs.rana jest wyso-
kg koncentracjg trucizny. Diugotrwale oddzialywanie naIZSzy(,jh kc.mcer}:-
tracji moze wyzwalaé réme mechanizmy, ktore nie moga sie ujawnic
w przypadku oddzialywania wysokiego stezenia trucizny.

Naukowcy badajac toksycznosé metali cigzkich w latach wczesniej-
szych stwierdzili, ze jest ona zwigzana z precypitacjg sluzu znajdujgcego
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si¢ na powierzchni skrzel. Obecnie Loyd (1962) sugeruje, ze nablonek
skrzel moze by¢ zniszczony przez formowanie sie nierozpuszczalnych
kompleksow typu bialko-metal, a poglad tem poparly badania histolo-
giczne skrzel pstraga zabitego roztworami cynku, miedzi i otowiu, ktoce
wykazaly zmiany martwicze w obrebie tego organu. Podobnie analiza
tkanek pstraga zabitego roztworem cynku zawierajgcego promienio-
tworczy Zn% wykazala, ze tkanka skrzel zawiera najwyzszy procent
cynku w pordéwnaniu z innymi organami. Ciekawe byly takze badania
Schweigera (1957), ktéry po zabiciu karpia roztworami kobaltu i magne-
zu okreslit ich poziom w réznych organach ciata, a nastepnie zdrowemu
karpiowi wstrzykngl 3-krotnie wiekszg ilo§¢ kobaltu i 100-krotnie wiek-
szg ilos¢ magnezu niz wynosita dawka Smiertelna w roztworze i ryha
przezyla. Zdaje sie to $wiadczy¢, ze toksyczne dzialanie metali ogranicza
si¢ do komorek nablonka oddechowego skrzel, a nie oddzialuje na
crgany wewnetrzne. Analiza skrzel pstrgga teczowego zabitego roztwo-
rem cynku wykazala, ze koncentracja metalu w tkance jest jedymie
dwukrotnie wieksza od naturalnej zawartosci cynku, tak wiec ilos¢ cyn-
ku potrzebna do zabicia ryby moze by¢ calkiem mala. Mozna by bylo
(Loyd, 1962) na podstawie tych danych wysungé¢ hipoteze, ze w przy-
padku kiedy ilos¢ metalu wchodzgca do komorek nablonkowych skrzel
jest mniejsza od ilosci jaka moze sie przenies¢ poprzez uklad krgzenia
w dalsze partie organizmu, to nie wystepuje wtedy zjawisko gromadze-
nia sie jonow metali na powierzchni skrzel i ryba nie ulega zatruciu.
W odwrotnym przypadku kiedy iloé¢ jonow metali wchodzacych do
skrzel jest wieksza od ilosci jaka mwoze byé¢ z nich odprowadzona, wy-
stepuje zjawisko gromadzenia sie jonéw metali w nablonku oddecho-
wym skrzel i ryba ginie. Tak wiec progiem koncentracji letalnej bytby
stan, w ktorym iloé¢ metalu wechodzgcego do nablonka skrzel bylaby
réwnowazna ilosci metalu odprowadzanego z nich do krwioobiegu.

W wielu pracach doéwiadczalnych otrzymywano niejednakowe dan=
odnosnie toksycznosci tego samego metalu. Zjawisko to zostato spowodo-
wane roznymi warunkami w jakich testy z danym metalem bylty prze-
prcwadzane. Toksycznoé¢ metali jest uzalezniona od wielu czynnikéw.
Oto najwazniejsze z nich.

1. Koncentracja wapnia

Zwigkszenie sie ilo$ci wapnia w wodzie zmmniejsza toksyczno$¢ me-

tali ciezkich, chociaz do dnia dzisiejszego dokladnie mnie wiadomo

dlaczego tak sie dzieje.

Jones (1938) sugerowal, ze obecnoéé wapnia zapobiega precypilacji

sluzu, podczas gdy dane z ostatnich lat zdajg sie $wiadczyé, ze zapo-

biegawcze dzialanie wapnia posiada charakter wewnetrzny, albo-
wiem ryby aklimatyzowane do miekkiej wody w celu zwiekszenia
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ich podatnosci na intoksykacje tracily pewme ilosci Ca. Teze te po-
pierajg badania Houstona (1959), ktéory wykazal, ze poziom wapnia
w komorkach u pstraga wzrasta wraz z zawartoscig tego pierwiastka
w wodzie.

2. Temperatura

Wykazano eksperymentalnie (Loyd, 1960), ze zmniejszenic sie tem-
peratury, przy ktérej przeprowadzano testy powodowalo zwieksze-
nie si¢ czasu przezycia ryb w pordéwnaniu z testem przeprowadza-
nym przy tej samej koncentracji trucizny, ale w wyzszej tempera-
turze. DosSwiadczenia Loyda (1960) z testowaniem pstrgga teczowego
w roztworze cynku wykazalo, ze zmniejszenie temperatury z 22°C
do 12° C zwiekszylo czas przezycia ryb o 2,5 raza.

3. Koncentracja rozpuszczonego tlenu

Zwiekszenie sie toksycznosci wielu trucizn wraz ze zmniejszeniem
sie¢ poziomu rozpuszczonego tlenu w wodzie spowodowane jest fizjo-
logiczng reakcjg ryb. W celu zapewnienia organizmowi dostateczne]
ilo$ci tlenu, ryba zmuszona jest zwiekszy¢ ilos¢ ruchéw oddechowych,
przez co zwieksza sie rowniez ilo§¢ wody przeplywajgcej przez skrze-
la. Tak wiec niezaleznie od innych czynnikéw Srodowiska intensyw-
ny przeplyw wody w czasie wzmozonego oddychania zwieksza ilosc¢
trucizny na powierzchni skrzel, co w konsekwencji powoduje skro-
cenie czasu przezycia.

4. Aktywnos¢

Wykazano doéwiadczalnie, Ze zwiekszona szybkosé piywania powo-
duje wzrost wrazliwosci ryb na zatrucia, a zjawisko to lgczy sie,
podobnie jak w przypadku tlenu, ze zwiekszeniem sie intensywnosci
ruchow oddechowych.

Schweiger (1957) okreslat toksyczno$¢ kilku metali cigzkich dla 4 ga-
tunkéw ryb, a to: pstraga teczowego, pstraga strumieniowego, karpia
oraz lina i stwierdzil, ze w kazdym przypadku szereg czulosci dla tych
gatunkow wygladat nastepujgco: pstrag teczowy — pstrag strumieniowy
— karp — lin. Sugerowal on réwniez, ze takie ulozenie szeregu czuloSci
na testowane metale odpowiada aktywnosci tych ryb.

Joyner (1961) wykazal, ze sumik kartowaty jest bardziej odporny na
cynk niz ryby lososiowate wytrzymujac koncentracje 12 mg Zn na.htr
i ze u tego gatunku wychwyt znakowanego dynku przez skrzela w ciagu
14 dni jest znacznie mniejszy. o

Badania nad toksycznoécig szeregu metali 1 ich soli podjeie zostaty
juz 'w poczatkach naszego wieku. Japonczyk Oshima (1931) bada} na



76 P. Epler

wegorzu toksycznosé siarczanow i chlorkow niektérych metali i okreélat
sredni czas przezycia, stosujac testy trwajgce 50 godzin. Otrzymane
wyniki pozwolily mu na zgrupowanie kationow o podobnej toksycznosci
oraz pozwolily uszeregowa¢ je poczgwszy od najbardziej trujgcych.

Hg+* (Cut+, Zn++, Cd**) (Sm++, Al'*++, Nit*, Fe''?) (Fe‘*, Bat+,
Mn**) (K*+, Cat, Mg**) Nat

Analiza przedstawionego powyzej szeregu metali wskazuje, ze meta-
le alkaliczne, jak sbd, potas oraz metale ziem alkalicznych, jak magnez
1 wapn posiadajg mmniej wiecej jednakowg toksycznosé znacznie nizszg
anizeli metale ciezkie. Garrey (1916) badajac toksycznosé roztworu chlor-
ku sodu, potasu, wapnia i magnezu stwierdzil, ze potas posiada wieksze
wlasnosci trujgce niz pozostale metale i na tej podstawie uszeregowat
Je w nastepujacym porzadku:

; K Mg Ca Na.

Badania loksycznosci chlorku sodu podjeto réwmniez w celu okresle-
nia maksymalnego udzialu procentowego wody morskiej w wodzie stod.-
kiej, w ktérej mogg przebywaé ryby slodkowodne (Herbert i Mann 1958).
Testom poddane zostaly dwa gatunki stodkowodne, a mianowicie plo¢
(Rutilus rutilus) i okon (Perca fluviatilis), a wyniki przedstawiono na
wykresie 1. Jak z niego wynika, ryby przy tym samym udziale procen-
towym wody morskiej w wodzie slodkiej wykazywaly rozny czas prze-
zycia, a okon okazal sie w porownaniu z plocig pétora raza bardziej od-
pcrmy na zasolenie. Posiada on zdolno§¢ wytrzymywania gwattownego
wzrostu zasolenia o 45%, podczas gdy plo¢ toleruje jedynie ten wzrost
w granicach 30%.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych metali ciezkich znajduja-
cych si¢ w Sciekach przemystowych jest cynk. Badania toksycznosci tego
metalu i jege soli podjete zostaly jeszcze w latach dwudziestych i trwajg
do chwili obecnej. Oshima (1931) wykazal, ze wegorze ging w ciggu 12
godzin przy koncentracji Zn rzedu 0,65 mg/l, a mlode karpie, wg da-
nych Rushtona (1949), snely w koncentracji tego metalu rownej 0,5 mg
Zn/l w ciggu jednego dnia, z tym ze roztwory cynku 0,3 mg/1 wykazy-~
waly juz wyrazne oddziatywanie toksyczne na ten gatunek ryb. Affleck
(1952) stwierdzil, ze 54% sposréd 628 badanych pstrggdw usnelo w kon-
centracji 0,01 mg Zn/l w ciggu 28 dni, natomiast w stezeniu 0,13 mg Zn
/1 ryby te snety w 1009, w ciggu doby. Loyd (1960) podjal probe okre-
Slenia toksycznoéci ZnSO, dla pstraga teczowego w wodzie twardej
i stwierdzil, ze wspétzaleznos¢ pomiedzy logarytmem koncentracji cyn-
ku i logarytmem ze $redniego czasu przezycia jest krzywolinfiowa 1 wraz
ze zmniejszeniem si¢ koncentracji cynku krzywa zbliza si¢ do warto$ci
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progowej, ponizej ktorej metal ten nie wykazuje toksycznego oddzia-
tywania.

Okreslano takze prog czasowy reakceiji ryby na cynk, ktory w tym
przypadku wynosit 160 minut i poprzez dalsze zwigkszenie koncentracji
nie zostal on obmizony. Cztery stada ryb kazde po 10 sztuk testowano
W rcztworze zawierajgcym 20 mg Zn/l i przeniesiono cze$é z nich suk-
cesywnie do czystej wody po kazdych 40 minutach. Okazalo sig, ze rypy
przeniesione do czystej wody po 40 i 80 minutach przezywaly 3-tygod-
niowy okres obserwacji, podczas gdy ryby poddane ekspozycji w ciggu
120 minut wykazaly 50%, $nieé¢. Sredni czas przezycia dla ryb, ktoére
caly czas przebywaly w koncentracji 20 mg Zn/l wynosit 150 minut.
Wyniki otrzymane z tego eksperymentu udowadniajg, ze przynajmniej
polowa progu czasowego reakcji na cynk nie jest toksyczna nieodwra-
calnie.

Na podkreslenie zasluguje réwniez fakt, ze ryby eksponcwane w kon-
centracjach nizszych niz progecwa zwiskszajg swoja odpornos¢ na ste-
zenia lelalne. T tak ryby przetrzymywane przez 14 dni w roztworach
cynku rzedu 3,5 mg Zn/l i 2,5 mg Zn/l przeniesione wraz ze stadem
kontrolnym do roziworu, ktory zawierat 10 mg Zn/l przezywaly odpo-
wiednio 500 i 400 minut, a ryby kontrclne tylko 290 minut.

W tabeli 1 przedstawiona jest toksycznos$¢ cynku w roztworze i za-
wiesinie dla pstrgga teczowego w temperaturze 15°C i twardosci wody
320 mg CaCaO,.

Tabela 1

Toksyczno$é cynku dla pstrqga teczowego

fo{ﬁg:rﬁii Cynk w za- | Cynk w roz- Sredni czas
cja Zn wiesinie tworze prze;iycia
w mg/l w mg/l w mg/l w minutach
10 Zero 10 285
20 9,0 11,1 180

30 18,5 11,5 162

Toksyczno$¢ cynku w wodzie twardej i dobrze natlenionej badat
rowniez Ball (1967), testujgc pstraga teczowego, okonia, plo¢, kietbia
1 leszcza w ciggu 7 dni. Okreslenie koncentracji letalnej, w ktorej
w okreSlonym czasie ginie 509, testowanych ryb (LCs;,) wykazalo, ze
najbardziej czulym gatunkiem na cynk jest pstrag, ktory jest 4—5 razy
bardziej wrazliwy niz pozostate ryby. Pieciodniowa LC;, dla poszcze-
golnych gatunkéw ujeta jest w tabeli 2 oraz przedstawiona graficznie
na wykresie 2.
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Poréwnanie toksycznosci ostrych i chronicznych cynku w stosunku
do pstraga teczowego (Jackson, Brown 1969) wykazale, ze 1/6 czesé 48

godzin LCj;, jest jeszcze niebezpieczna dla ryb, co przedstawione jest
W ponizszym zestawieniu:

test w niskich koncentracjach:

48 godz. LG;, koncentracja I stosunek do oddzialywanie na
w mg/1

mg Zn/1 48 godz. LC;, pstraga teczowego
2 3599 $miertelnoéci w ciagu
3,7 2,8 — Jo B 9
3 180 dni
1 20% $miertelnosci w ciagu
3,7 0,6

6 180 dni

© 4,0

&
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KONCENTRACJA Zn W mg[L

Wykres 3. Pobieranie pokarmu przez pstrgga teczowego w koncentracjach cynku
od zera do 2,8 mg Zn/1
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Testy chroniczne sg szczegdlnie pozyteczne przy okreslaniu przezy-
cia, wzrcstu i rozmnazania sie ryb. Na wykresie 3 (Edwards, Brown
1966) przedstawiono pobieranie pokarmu przez pstraga leczowego
w koncentracjach cynku od 0 do 2,8 mg Zn/l. Ryby karmicne byly 3 ra-
zy w tygodniu, a stupki przedstawiajg procent nie zjedzonej] karmy
w 8 gcdzin  po karmieniu. Naukowcy ci  badali réwniez przystoso-
wanie pstraggéw do miskich wartosci cynku i stwierdzili, ze ryby prze-
trzymywane w koncentracji 1,6 mg Zn/l (co stanowi 0,5 wartosci pro-
gowe]) przez okres 60 dni, a nastepnie eksponowane w wyzszych kon -
centracjach tego metalu wykazywaly 48-godzinny $redni limit tcleranc)i
(TL,,) o 40%, wyzszy niz ryby kontrolne. Ryby przetrzymywane w 0,6
wartosci progowej nie wykazywaly juz zjawiska aklimatyzacji, co praw-
dopodobnie zostato spowodowane glebokim stresem fizjologicznym w wy -
niku zatrucia chronicznego wystepujacego w tej koncentracji.

W celu ckreslenia oddziatlywania zanieczyszczenia cynkiem na we-
drowki ryb lososiowatych, podjgto badania nad toksycznoscia tego me-
talu w warunkach ujsciowych (Herbert, Wakefford 1964), gdzie czasami
Scieki zostajg bezposrednio wprowadzane. Najbardziej uderzajacym
wynikiem badan jest clbrzymi wzrost odpornosci na cynk wykazywany
w wodzie zawierajgcej 30—409% wody morskiej. Odpornosé ryb lososio-
watych jest w tym przypadku 13—15 razy wieksza niz ryb przebywa-
jacych w tej samej koncentracji cynku w wodzie stodkiej. Jak wiec wy-
nika z powyziszych danych, nawet duze zanieczyszczenie cynkiem
w skierowanej ku morzu czesci ujsciowe] rzeki nie sltanowi konkretnego
zagrozenia dla ryb lososiowatych. Wystepowanie tak znacznej cdpornosci
mozna {tumaczy¢ tym, ze woda stodka, w ktorej woda morska stanowi
31Y% jest izotoniczng w stosunku do krwi smoltéw lososia atlantyckiego
(Parry 1960) i w tym wukladzie wymiana odbywajgca sie przez skrzela
pomiedzy Srcdowiskiem a organizmem jest minimalna. Wzrosi zasolenia
z 35 do 72Y% udzialu wody morskiej w wodzie stodkiej (koncentracja
dwukrotnie wieksza mniz izotoniczna) zmniejszalo odpornos¢ fososia na
cynk, ale nawet przy T72-procentowym udziale wody morskiej w wedzie
slodkiej odpcrnosé ta byta wigksza niz w wodzie stodkiej.

Badania Edwardsa i Browna (1966) wykazaly, ze losos atlantycki
wedruje w gore rzeki zawierajgcej 0,35-—0,43 warlosci progowej cynku,
a mlcde lososie zyjg w koncentracji 0,1—0,3 wartosSci p‘mgow‘e'j, z tym
ze uposledzony jest ich wzrost, a stopien przezycia w po'ré:vsma'mu .z .nle—
zanieczyszczong czeécig tego samego systemu rzecznego jesi mniejszy.

6 — Post. Nauk Rolnych 3/7%
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Miedz

Podobnie jak cynk, miedz rowniez juz dawno zwrécila na siebie uwa-
8¢ wielu naukowcéw, ktorzy badali jej toksyczne dzialanie juz w latach
dwudziestych naszego wieku.

Rushton (1925) stwierdzil, ze koncentracja CuSO, rzedu 0,1—0,8
mg/l (0,026—0,2 mg Cu/l) okazala sie foksyczna dla roéznych gatunkéow
ryb, a koncentracja CuSO, 1,0—4,0 mg/l (0,25—1,0 mg Cu/l) byla
Smiertelna dla pstraga strumieniowego i teczowego (Ebeling 1928).
MiedZz jest mikroelementem nieodzownym w prawidilowym dzialaniu
organizmu, albowiem wchodzi w sklad molekularnych struktur enzy-
moéw, wplywa na synteze hemoglobiny poprzez ulatwianie wchlaniania
zelaza z przewodu pokarmowego przez organizm, odgrywa takze role
w wielu innych procesach zachodzacych w organizmie (np. w komplek-
sie ceruloplazmatycznym. Zaréwno jej brak, jak i nadmiar wywolujy
procesy patologiczne. Przy nadmiarze miedzi (Baker 1969) oddzialuje
ona na ryby jako bardzo silna trucizna, powodujgca nekroze merek.
zniszczenie tkanki krwiotworczej, zaburzenia w przemianie ttuszczowej
W watrobie oraz niszczy architekture skrzeli. Podobnie jak w przypadku
innych metali, 48-godzinne LC;, uzaleznione jest od twardosci wody
i jak wynika z wykresu 4 48 godz. LC,, przy catkowitej twardosci wody
(320 mg/l CaCO;) wynosi 0,5 mg/l (Brown 1968) przy pelnym natlenie-
niu, ale wartos¢ ta ulega obnizeniu przy wartosci nasycenia rzedu 509
i wynosi wtedy 0,4 mg/l. Herbert i inni (1965) badali toksyczno$¢ miedzi
wystepujace] w Sciekach przemystowych i ckreslili jej prog toksycz-
nesci od 0,27 mg/l do 1,1 mg/l z wartoscig $rednia 0,8 mg/l. Przyczyng
tak duzego rozrzutu jest nieznana. Nalezy jednak braé pod uwage zja-
wiska, ktore w przypadku miedzi moga zachodzi¢ w $ciekach, a mia-
nowicie iworzenie sie miedziowo-organicznych zwigzkow komplekso--
wych, ktore moga znacznie obnizy¢ toksycznogé calej obecnej w danym
scieku miedzi. Do$§wiadczenia wykazaly, ze wartoé¢é progowa dla miedzi
nie jest w Sciekach stala i moze wykazywaé¢ duze wahania. W zwiazku
z tym miedz stanowi $wietny przyklad trudnosci na jakie sie napotyka
cheae okreslic bezpieczng koncentracje z 96 godz. LC,. W zaleimoéci
od rodzaju trucizny, chcac zabezpieczy¢ normalny przebieg tarla, przyj-
mujemy koncentarcje danej trucizny za bezpieczng w granicach 1/7—
1/500 wartosci 96 godz. LC,,.

Maunt (1968) testowal strzeble w ciggu 11 miesiecy w roztworach
CuSO,, w celu okreSlenia jaka koncentracja pozwala rybie normalnie
rozmnazac sie i rosng¢. Stwierdzil, ze koncentracja ta jest réwna 3—17%
wartosci 96 godz. [LCs. Z drugiej strony wiadomo jest, ze miedZ jest
mniej toksyczna zaréwno dla ro$lin, jak i dla zwierzat w wodzie zawie-
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Wykres 4. Toksycznos¢ metali w zaleznosci od twar.
dosci wody

rajgcej material organiczny. Wykazano, ze woda zawierajgca takg ilos?
miedzi, ktora w ciggu kilku godzin zabija ryby jest nietoksyczna przy-
najmniej przez tydzien po dodaniu nietrujgcego materialtu olrganiiczrne.go:
Jest to épow-odow:ame tym, ze tworzgce sie zwigzki kompleksowe miedzi
sg mniej toksyczne niz obecne w wodzie czystej takie zwigzki, jak np.
CuSO, i Cu(OH),. :

Rteé
Metal ten jest réwniez silnie toksyczny dla ryb nawel w niewvdghk»ich
koncentracjach. Wedtug danych Jonesa (1939) roztwor Ch\]-OI“k.l._l rteciowe-
go HgCl, okazal sie toksyczny dla ciernika w koncentracji 0,01 mg
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Hg/l, a Uspiejski (1946) badajgc toksycznos¢ roznych zwigzkow rteci
(HgCl,, HgNO,;, HgSO,) w stosunku do organizmow wodnych wykazat,
ze niektore wrazliwe gatunki ryb ging w koncentracji 0,01 mg Hg/l po
80—90 dniach. Dwukrotne zwiekszenie koncentracji rteci 0,02 mg
Hg/l skrocilo ¢ polowe czas przezycia (44—47 dni). Ellis (1947) wyka-
zal, ze stezenie HgCl, rowne 0,5—1,0 mg/l (0,37—0,74 mg Hg/1) powodo-
walo Smierc zlotych rybek w czasie 7 dni, a w roztworze chlorku rte-
ciowego 1 mg/1 (0,74 mg Cu/l) zyly one 10 dni.

Boetius {1960—61) badajgc toksycznos¢ chiorku rieci stwierdzii, ze
jest ona mniejsza w stonej wodzie i zastanawiai sie, czy nie jest to zwig-
zane z formowaniem si¢ soli podwojnych z chlorkiem sodu. Czas prze-
zycia dla wielu gatunkow ryb w wodzie czystej zawierajgcej 4 mg Hg/l
jest krotki, bo wynosi 100 minut, co swiadczy o wysokiej toksycznosci
tego metalu,

Nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ w stosowaniu zwigzkéw rieci we
wszelkiego rodzaju manipulacjach w srodowisku wodnym. Zalecany
przez ichliologow kanadyjskich octan rteciowo-pirydolowy, w celu
zwalczania zewnetrznych choréb ryb, okazal sie w niektorych przypad-
kach tcksyczny, szczeg6lnie jezeli chodzi o ryby lososiowate (Allison
1957). Stosujgc jednakowe rozcienczenia tego zwigzku pochodzgcego
z dwoch roznych zrodel, okazalo sie, ze jeden preparat jest bezpieczny,
a drugi tcksyczny.

Okazalo sie po przeprowadzeniu analiz chemicznych, ze preparat po-
chodzacy z pierwszego zrodla zawieral 81,47 czystego octanu, podczas
gdy preparat z drugiego zrodla zawierat 87,0/ czystego octanu i to za-
cecydowalo o jego toksycznosci.

Chcac sie przekonac, jaki jest prog toksycznosci tego zwiazku, testo-
wano na palczakach pstrgga octan rteciowo-pirydylowy zawierajgcy
81,8%, 84,4, 84,8Y% i 873%, czystego zwigzku w rozcienczeniach
1:400 000, 1:500 000 i 1:600 000.

Smiertelnosé wystepowata jedynie w przypadku preparatu zawie-
rajgcego 87,3" czystego octanu i przedstawiala sie nastepujgco:

w rozcienczeniu 1:400 000 — 24 z 30 ryb usnely
’ 1:500 000 — 20 z 30 ,,
) 1:600 000 — 11 z 30

b4

1) 'y

Kadm i nikiel

Pickering i Hendersson (1966) przeprowadzali badania porownawcze
nud ostrg toksycznoscig niektorych metali na cieplolubne gatunki ryb
i w wodzie twardej okreslano dla nich $redni limit tolerancji (TL,,),
ktory wynosit kadmu 66 mg Cd/l. Dane te sg bardzo wysokie w pordéw-
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naniu z danymi Ellisa (1939) dla zlotej rybki, ktory stwierdzil, ze metal
ten jest bardziej toksyczny w stosunku do ryb a wahania TL, wigza
sie z gatunkiem, zmianami sezonowymi i jakoscig wody. Schweiger (1957)
uznal dawke 4 mg Cd/l jako toksyczng dla pstrgga teczowego, ale i te
dane wydawaty sie za wysokie.

Badania podjete przez Balla (1967) na pstraggach w koncentracji kad-
mu od 0,008 do 64 mg/] wykazaly, ze pomiedzy stezeniem 1 mg a 64 mg
wystepuje wspoélzaleznoéé liniowa (wykres 5) pomiedzy koncentracja
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Wykres 5. Toksyczno$é kadmu dla pstragga w twarde] wodzie

a $rednim czasem przezycia, natomiast pomiedzy 0,01 a 1 mg Cd/l krzy-
wa tej wspolzaleznosci ksztaltowala sie jako linia prosta. Fakt ten
posiada znaczenie praklyczne, bo $wiadczy o tym, ze przynajmniej 50 %
$miertelnosci wystepuje w niskich koncentracjach 1 dane te sugeruja,
ze T-dniowy TL,, miesci sie w stezeniach rzedu 0,008 a 0,1 mg Cd/l1.

Pomimo wysokiej toksycznosci, reakcja ryby na dzialanie trucizny
jest bardzo wolna nawet w wysokich koncentracjach. Np. roztwor za-
wierajgcy 30 mg Cd/l zabija w ciggu 1 dnia 507 testowanego stada ryb.
W wodzie miekkiej wykazano o wiele wyzsza toksycznos¢ Cd dla pstra-
ga i 7-TL,, w tym wypadku wynosil 0,01 mg Cd/l1 i jest znacznie nizszy
niz 4-dniowy TL,, (0,6—2,8 mg Cd/l) okre$lony przez Pickeringa i Hen-
derssona (1966) w wodzie migkkiej dla réznych gatunkoéw ryb.

Test w niskich koncentracjach kadmu wykazal, ze przy 48-godz.
LC,y rownej 2,0 mg/[l,‘ koncentracja 0,02 mg Cd/l czyli 1/100 ‘48~gofd|z.
LC., jest niebezpieczna dla ryb, poniewaz w ciggu 10—20 dni wyste-
puje 50% $miertelnosci.
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Wykres 6. Toksyczno$¢ niklu dla pstragga teczowego

Podobny typ krzywej jak w przypadku kadmu obserwowano dla nik-
Iu, ale czas przezycia nie byl badany w wystarczajgco niskich koncen-
tracjach (wykres 6). Przy 48-godz. LCs0o wynoszacej 100 mg/l koncen-
tracja rzgdu 5 mg Ni/l, czyli 1/20 48-godz. LCso powoduje 50% $mier-
telnosci w ciggu 12 dni (Jackson, Brown 1969).

Chrom 1 otéw

Dane odno$nie tcksyczno$ci chromu réznig sie znacznie miedzy soba.
Crindley (1964) twierdzil, ze przy jednakowych koncentracjach chromu
dwuchromian potasu byt bardziej toksyczny niz chromian, ktérego tok-
sycznos¢ byta proporcjonalna do stezenia rozpuszczonej substancji, pod-
czas gdy w przypadku dwuchromianu toksycznoéé tego zwigzku nie byla
funkcjg linarng koncentracji, pcniewaz gwaltownie wzrastala wraz ze
wzrostem stezenia do wartegci 400 mg Cr/l, pomiedzy 400 a 1000 mg
Cr/l wzrastala powoli, aby nastepnie znéw rosngé¢ gwaltownie wraz
z kcncentracjg. Dane otrzymane przez Grindleya odnoénie toksycznosci
tvch dwoch zwigzkéw chremowych przedstawione sg w ponizszym ze-
stawieniu:
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czas N
chromian potasu 1 ; i —
potas mg/1 Cr mg/ poczat. sre.dm. badanych

K,CrO, K,CrO, pH przezycia ryb

W min.

2000 7470 8,0 41 10

1000 3735 8,0 79 20

600 2241 7,8 131 10

200 747 7,8 374 10

20 75 6,6 3580 10

mg/l K,CrOy

2000 5658 4,1 23,8 20

dwuchromian 1000 2829 4,1 54,6 10

potasu K,CrO; 600 1697 44 55,9 30

200 566 5,4 188,0 10

20 57 5,5 4342 10

Wykazano réwniez, ze ryby przebywajgce w wyzszych stezeniach soli
chromu sng niebawem po przeniesieniu ich do czystej wody, a po prze-
bywaniu w stosunkowo nizszej koncentracji sng po ok. 3 dniach. Po-
dobnie jak inne metale, chrom jest znacznie bardziej toksyczny w wo-
dzie miekiej. 52 mg/l Cr nie zabilo w czasie 100 godz. zlotej rybki, pod-
czas gdy ta sama koncentracja w wodzie migkkie] powoduje $mierc
w ciggu 30—35 minut (Ellis, 1937). Inne dane przedstawil Jackson i Brown
(1969), ktorzy wykazali, ze w warunkach testu laboratoryjnego dawka
letalna dla polowy testowanych ryb jest nizsza mniz 3 mg/ll w przypadkit
dwuchromianu. Otrzymano dla tego zwigzku typ krzywe] charakteryzu-
jacej toksyczno$é nawel w matych stezeniach (wykres 7). Przy 48 godz.
LCso rownej 100 mg/l test 5 mg Cr/l (Y20 48 godz. LCso) powodowat
599/ $émiertelnosci w ciggu 50 dni.

Toksycznosé olowiu jest takze stosunkowo wyscka. W stezeniach
0,1—0,4 mg Pb/l ginie ciernik, a przy koncentracji 3 mg Pb(NO;),/1 ryby
karpiowate ging w ciggu 12 godz. (Thomas, 1915), a pstragg w stezeniu
10 mg Pb/l ginie w ciggu 2 godz. (Rushton, 1925).

Badajac wplyw olowiu ma wazrost pstraga porbokowego Dorfman
i Stephan (1969) stwierdzili, ze dawka olowiu metaﬂ'icznelgto- sbosorwan.e.l
przez 5 dni w tygodniu rzedu 25 mg/l, przy réwnoczesne] ‘flu\kbua!.c;]l
tlenu i temperatury, redukuje wzrost pstraga i dziala t'o{kstcz:}aw (w cig-
gu 15 dni z 184 badanych sztuk usneto 32). Chroniczne zad;u.wuncme otowiem
powoduje zmniejszenie intensywnosci zerowania 1 metabol.lzu'r.nu oraz Z?.-
burzenia w funkcji rozrodczej. Pstrag przebywajgcy w stezeniu 5,5 mg/l
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Wykres 7. Toksyczno$é chromu dia pstraga teczowego

otowiu w okresie 16—183 dni wykazuje objawy anemij. Toksycznosé tego
metalu uzaleznicna miedzy innymi od twardoéci wody przedstawiona
jest na wykresie 4.

Arsen

Grindley (1946) wykazal, ze neutralizowane roztwory arseninu sodu
byly bardziej toksyczne dla strzebli niz_roztworu arsenianiu sodu, za-
wierajgcego takg samg koncentracje arsenu. W roztworze Na,AsO, za-
wierajagcym ok. 20 mg/l As strzebla przezywa $rednio 36 godz. przed
utratg rowncwagi, a w roztworze Na,HAsO, w stezeniu 250 mg/l prze-
wraca sig po ok. 16 godz. Wyniki te kalkulowane byly na bardzo zwod-
niczej metodzie utraty rownowagi i wydaja sie byé za wysokie,
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Toksycznoéé zawiesin mineralnych

Zanieczyszczenie rzek i wynikajgce z tego straty w rybostanie moga
spowodowac pozornie nietoksyczne substancje jak zawiesiny (glinka
kaolinowa, ziemia okrzemkowa czy siarczan wapnia). Materia mineralna
znajdujgca sie w charakterze zawiesiny moze oddzialywaé¢ na ryby w roz-
ny sposdb, a mianowicie: zamula tarliska, zamula zaglebieniia, gdzie znaj-
dujg sie bezkregowce stanowigce pokarm ryb, zmniejsza penetracje
sSwiatla, przez co obniza produkcyjno$¢ rzeki i utrudnia polowanie na
pokarm.

Zawiesiny mineralne posiadajg takze bezposrednie oddzialywanie na
ryby, klére wykazujg zaczerwienienie ptetw, chorobe plamistg na ogonie
i bokach ciala, spowodcwana przez infekcje ran zadanych w trakcie
walk w akwarium. Wieksza ilo$¢ zawiesiny powoduje zmiany histolo-
giczne w aparacie skrzelowym, jak cienienie komoérek nablonka odde-
chowego czy zrastanie sie powierzchni granicznych blaszek.

W testach akwaryjnych (Herbert, Merkens, 1961a) nie stwierdzono
roznic w toksycznoéci pomiedzy kaolinem i ziemig okrzemkows. Kon-
centracja tych zawiesin rzedu 30 i 90 mg/l nie powodowala $nie¢ i prze-
zycie bylo takie same jak w warunkach kontroli. Niebezpieczne dla
pstraga bylo stezenie 270 mg/l. .,

Potwierdzenie wynikéw laboratoryjnych odnosnie toksycznosci za-
wiesin daly badania terenowe 3 rzek Kornwalil zanieczyszczonych glinka
kaolincwa, gdzie okres$lano gestos¢ populacji pstraga, obecnoé¢ zwierzgt
‘bezkrezowych tak dennych, jak i dryfujacych oraz badano poziom za-
wiesiny (Herbert 1961). Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Toksyczno$é zawiesin mineralnych
e Czysta woda Rzeka Rzeka Rzeka
Wyszczegélnienie kontrola Camel Fal Par
Zawiesina
mg/1 — 59 1061 5837
Pstrag .
(ryb/1000 stép2) 21 28 3
Fauna denna 2
(g/1000 stép?2) 640 572 182
Dryfujgce bez-
kregowce (mg/m?) i 14 48 57

W najbardziej zanieczyszczone] rzece Par i Fal ilo§¢ ryb na jednost-
ke obszaru jest 7 razy mniejsza niz w wodzie czystej, stanowigcej kon-
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trole. Oprocz znacznie zmniejszonej ilosci bezkregowcow dennych
stwierdzono roéwniez w obu zanieczyszczonych silnie rzekach zupelny
brak narybku najprawdopodobniej dlatego, ze zawiesina pokrywa lozys-
ko rzeki uniemozliwiajgc rozwdj ikry zakopanej w zwirze. Z badan
tych wynika, ze ilos¢ zawiesiny rzedu 60 mg/l nie stanowi zagrozenia
dla rybostanu, natomiast koncentracja 1000 mg/l i wiecej znacznie redu-
kuje populacje pstraga albo jg calkowicie eliminuje.

Herbert i Wakeford (1962) podjeli badania nad siarczanem wapnia,
ktory jest skiadnikiem kilku rodzajow S$ciekéw przemyslowych. Jest on
np. wytwarzany przy neutralizacji H,SO, w S$ciekach, powstaje tez ‘w
produkcji kwasu siarkowego i superfosfatu, gdzie zrzucany jest w po-
staci mutow gipsowych. CaSO, rozpuszcza sie¢ w wodzie przy tempera-
turze 18°C tylko do 2600 mg/l i zawiesina ta rzedu kilkuset mg/l jest
dla ryb niebezpieczna.

W tabeli 4 przedstawiony jest czas przezycia pstrgga w réznych
kcncentracjach czystego gipsu (CaSO, x 2H,0) w ciggu 28 dni przy
pH=38,1 i rozpuszczonym tlenie 8,0—9,5 mg O,/l.

Tabela 4

Czas przezycia pstrqga w roznych koncentracjach gipsu

Koncentracja gipsu
mg/i #ip IloS¢ ryb Ilo$¢é ryb, ktére
testowych |przezyly 28 dni

w roztworze w zawiesinie

0 - 9 9

1 000 —_ 10 10
1470 —_ 10 10
2 166 — 10 10
3163 933 10 10
4 649 2120 10 0
6 820 4250 10 5
10 000 7433 10 6

Jak wynika z tabeli 4 $miertelnos¢ nie wystepuje do koncentracji
3,163 mg gipsu/l. Wysoka $miertelno$¢ w koncentracji 4,649 spowodo-
wana byla chorobg, natomiast w dwodch pozostalych koncentracjach
$Smiertelnos$¢ spowodowana byla oddzialywaniem gipsu na organizin
ryby.

Zanieczyszczenia wod majg jeszcze inny wazniejszy chyba aspekt.
Wprawdzie czlowiek jest bardziej odporny niz ryby na zatrucia spowo-
dowane przez wody zanieczyszczone, ale poza ropa czy fenolem, ktore
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czynig rybe niezdatng do spozycia inne substancje zakumulcwane w ich
organizmach mogg stanowi¢ rzeczywiste niebezpieczenstwo. Zagadnie-
nie to stanowi najwiekszy problem w krajach, gdzie rybactwo $rodlagdo-
we 1 morskie przybrzezne stanowig duzg cze$¢ pozywienia ludnosci.
Normy FAO — WHO zalecajg wyzsze limity dopuszczalne w przypad-
ku metali, biorgc po uwage ich prawdopodobng obecnos¢ w woedzie pit-
nej. Informacji na temat aktualnie istmiejgcego niebezpieczenstwa gro-
zacego czlowiekowi ze strony metali jest bardzo mato — ale ostatnio
problem ten wyplyngl w zwigzku z rtecig. Jest ona gromadzona przez
rézne zwierzeta i bezposrednim dowodem toksycznosci tego metalu w
stosunku do czitowieka bylo nagle wystgpienie w Japonii tzw. choroby
,minamata”. Jest to choroba o charakterze paralitycznym, konczaca sie
z reguly Smiertelnie, a w najlepszym wypadku calkowita niezdolnosScia
do pracy. Okazato sie, ze powodowana jest ona przez rte¢, ktora dosta-
wala sie do zatoki Minamata wraz ze zrzucanymi tam Sciekami z poblis-
kiej fabryki. Metal zakumulowany w ciele ryb, droga polowdéw dosta-
watl sie do czlowieka, wywolujagc objawy chorobowe. Wedlug ostatnich
raportow koncentracja rteci w rybach pochodzgcych z niektérych jezior
oraz strefy przybrzeznej morza jest tak wysoka, ze sprzedaz ryb jest
obecnie zakazana. Problem ten rozcigga sie tez i ma inne produkty rol-
nicze jak jaja, kurczeta czy wieprzownia.

FAO — WHO okresla 0,050 mikrograma rteci dziennie na kg wagi
ciala tj. 3 mikrogramy dziennie na czlowieka wazacego 60 kg. jako
dawke dcpuszczalng. Oczywiste jest, ze ta dopuszczalna koncentracja
metalu jest uzalezmiona od jego udziatu w innych sktadnikach pokar-
mowych. Ostatnie doniesienia naukowe, szczegélnie z Kanady, zdajg
sie swiadczyé, ze problem zanieczyszczenia wod metalami ciezimi i ich
solami znajduje sie na dobrej drodze do rozwigzania. Rewelacyjne pra-
ce naukowcow kanadyj'sliich prowadzone byly w tym zakresie pod kie-
rownictwem dr J. B. Sprague. Omawiane badania doprowadzity do wy-
krycia substancji zwanej antipollutant, czyli czynnik przeciwzanie-
czyszczeniowy, ktéry okazal sie skuteczny w odniesieniu do zanieczysz-
czenia metalami ciezkimi. Antipollutant pod wzgledem chemicznym
stanowi s61 sodowg kwasu nitrylotréjoctowego (NTA), ktora usuwa
doraznie letalne oddzialywanie metali ciezkich, a w szczegolnosci cynku
i miedzi w stosunku do ryb loscsiowatych. Sam NTA nie posiada wlas-
ciwoséci toksycznego oddzialywania na ryby, natomiast przy jego obec-
no$ci tosc§ przezywal w akwariach 2 miesigce w koncentracjach miedzi
i cynku 40-krotnie wyzszych niz dawka letalna. Bez dodania NTA tak
duza zawarto$¢ tych metali zafbil.éyby lososia w ciggu zaledwie kilku
minut. W omawianych do$wiadczeniach ryby nie tylko przezyly, ale
réwniez 4-krotnie zwiekszyty swoj ciezar tak jak ryby kontrolne, Do-
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datkowym plusem przy NTA jest catkowita opiacalnosc¢ jego stohowania,
albowiem cena jego w Kanadzie wynosi jedynie 33 do 35 centow za
funt. Zreferowane powyzej badania prowadzone byly w skali labora-
toryjnej i obecnie skutecznos¢ tego zwigzku badana jest w warunkach
polowych, w celu okreslenia czy w rzekach naturalnych zwigzek ten
usuwac¢ bedzie toksyczne dzialanie metali ciezkich réwniez w odniesie-
niu do innych gatunkéw ryb i bezkregowcow wodnych.

Tabela 5

Toksyczne oddzialywanie niektérych metali na pstraga teczowego

‘ Letalna |Czas ekspo-‘

S6l/metal Gatunel;y’ga;towanej ’ koncentra- zycji Uwagi
' cja mg/l |w godzmach'
Chlorek baru Yoso$ 158 Ba ?
Kadm pstrag tecz. 3 Cd 168
Kobalt pstrag tecz. 30 Co 168
Azotan miedzi loso$ 0,18 Cu ?
Azotan miedzi pstrag tecz. 0,08 Cu 20
Siarczan miedzi pstrag tecz. 1,0 Cu 80
‘Azotan olowiu pstrag strum. 0,33 Pb ?
Azotan olowiu pstrag tecz. 1,0 Pb 100
Mangan pstrag tecz. 75 Mn 168
Chlorek rteci pstrag tecz. 0,01 Mg 204
Chlorek rteci pstrag tecz. 0,15 Hg 168
Chlorek rteci pstrag tecz. 1,0 Hg 600 W sionej
‘ wodzie
Nikiel pstrag tecz. 30 Ni 168
Siarczan cynku pstrag tecz. 0,5 Zn 64

Na zakonczenie niniejszego artykulu przytaczamy za Jonesem (1964)
tabelaryczne zestawienie toksycznego oddzialywania niektérych metali
sporzgdzone przez niego na podstawie danych z literatury w stosunku
do pstraga teczowego, ktory stanowi najczulszy obiekt badan testowych

i w stosunku do innych gatunkéw ryb lososiowatych, z tym iz podkre-
- $lié nalezy, ze wyniki te zostaly uzyskane w roznych warunkach (tab. 5).
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