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1. Wstep

Jeziora sa istotnym elementem hydrologicznym 1 krajobrazowym o bardzo waznych
walorach turystyczno-rekreacyjnych. Niestety w ciagu ostatnich kilku dziesiecioleci nastapit
drastyczny spadek powierzchni jezior Polski z 316 972 ha (Majdanowski S., 1954) do 280
972 ha (Choinski A., 1991). Obnizenie wod gruntowych i nieprzemyslane do konca
melioracje doprowadzity nie tylko do zmniejszenia powierzchni i pojemnosci jezior, ale takze
do zaniku czgsci zbiornikow figurujacych dzis juz tylko na starych mapach (Mastynski J.,
1999). Naturalny proces zanikania jezior jest w znacznym stopniu przyspieszony niewlasciwa
gospodarka czlowieka, ktora prowadzi zarowno do pogorszenia jakosci wody jezior, jak i do
zmniejszenia ich zasobow.

Najbardziej niebezpiecznymi elementami przyczyniajacymi si¢ do degradacji
ekosystemow wodnych sa substancje toksyczne, zjawisko eutrofizacji oraz zakwaszenie wod
(Domurad A., Kostecki M., 2001). Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na
zanieczyszczenie wod powierzchniowych s metale cigzkie. Po przedostaniu sie do
zbiornikow podlegaja kumulacji w osadach dennych, a w okreSlonych warunkach
hydrologicznych i fizykochemicznych migruja z osadéow do wody, co powoduje wtorne jej
zanieczyszczenie. Zwiazki te odkiadaja si¢ w tkankach roslin i zwierzat zyjacych w jeziorze, a
przekroczenie ich optymalnego st¢zenia dziala hamujaco lub wrecz toksycznie na wzrost i
procesy metabolizmu organizmow. Metale cigzkie trafiajac do organizmu czlowieka moga
stanowi¢ bardzo niebezpieczny element przyczyniajacy si¢ do zniszczenia ukladu
nerwowego, pokarmowego lub krwionosnego. Ryby zajmuja jedno z ostatnich ogniw w
tancuchu troficznym ekosytemu wodnego i moga kumulowaé metale ciezkie w swoim
organizmie, jednoczesnie odgrywaja istotna role w eliminowaniu tych zwiazkow ze zbiornika
wodnego, przez co stanowia dobry bioindykator skazenia tego srodowiska (Luczynska J. i in.,
2001).

Brak danych na temat stopnia kumulacji wybranych skladnikéw mineralnych, w tym
metali cigzkich, w roznych tkankach ryb oraz aktualnych danych dotyczacych czystosci wod

Jeziora Zninskiego Duzego przyczynit sie do podjecia takich badan.

Rozprawa doktorska nt.: "Zawartos¢ metali cigzkich i skladnikéw mineralnvch...” 5



2. Charakterystyka jezior

Jezioro jest to naturalny, trwale istniejacy zbiornik wodny, charakteryzujacy si¢
stosunkowo powolna wymiana wody, o cz¢sci przybrzeznej uksztatltowanej przez fale 1 prady,
nie majacy "szerszego" potaczenia z morzem (Kajak Z., 1998).

Klasyfikacja jezior zwiazana jest z warunkami geograficznymi, termicznymi, tlenowymi i
florystycznymi tych zbiornikow. Ze wzgledu na panujace w jeziorze warunki pokarmowe,
okreslane pojeciem trofizmu, mozna dokonac¢ tzw. troficznego podziatu jezior na trzy glowne
typy (Rudnicki A iin., 1971):

- oligotroficzne - czyli zbiorniki ubogie w skladniki pokarmowe,
charakteryzujace si¢ obojetnym odczynem, duzg przezroczystoscia, skapi
roslinnoscia przybrzezna, a takze ubogim planktonem roslinnym 1 zwierzecym,

- eutroficzne - zblorniki Zyzne, o0 wzmozonej przemianie materil,
charakteryzujace si¢ mata przezroczystoscia, duza iloscig rozpuszczonych soli,
zasadowym lub obojetnym odczynem, bogata roslinnoscia przybrzezna oraz
bogatym planktonem roslinnym i1 zwierzg¢cym,

- dystroficzne - do ktorych naleza zbiorniki zamierajace, zawierajace duze ilosci
substancji humusowych naplywajacych spoza zbiornika, charakteryzujace si¢
matg przezroczystoscia, kwasnym odczynem, ubogg roslinnoscig przybrzezng
oraz ubogim planktonem roslinnym i zwierzecym.

Zbiorniki wykazujace wiasciwosci posrednie pomiedzy jeziorami oligotroficznymi a
eutroficznymi nazywamy mezotroficzuymi.

Ze wzgledu na charakter wymiany wody jeziora dzieli si¢ na:

- odplywowe - odprowadzajace czes¢ swoich wod w postaci odpltywu,

- bezodphwowe - nie posiadajace odptywu,

- przephwowe - odprowadzajace mniej wigcej tyle samo wody, ile doptywa do

nich rzeka.
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Na podstawie sktadu gatunkowego ichtiofauny zbiornika wodnego mozna wyr6znié pie¢

tzw. rybackich typow jezior (tab. 2.1).

Tabela 2.1. Charakterystyka typow jezior oraz

ich skiad gatunkowy ryb (Szczerbowski J.,

1993)
Typ jeziora Sklad gatunkowy ryb Charakterystyka jeziora
sielawa, stynka, ukleja, sieja, |glebokos¢ ponad 20 m
) ptoc, okon, leszcz, krap, przezroczystos¢ wody 2-10 m
Sielawowe . . - .
jazgarz, wegorz, szczupak, | stabo zarosnigte brzegi 1 waski pas
migtus, raki roslinno$ci podwodne)
leszcz, lin, pto¢, wzdrega, krap, glebokosc do 35 m
. o przezroczystos¢ wody do S m
ukleja, czasami sielawa lub ) . . S .
Leszczowe srednio zarosnigte brzegi i silnie zarosnigty
stynka, szczupak sandacz, . . )
okof, wegorz, jazgarz pas roslinnosci podwodnej
’ ’ muliste dno
glebokosc od 6 do 12 m
leszcz, lin, ukleja, sandacz, |mala przezroczystos¢ wody (0,1-0,8 m)
Sandaczowe wegorz, szczupak, ploc, silnie rozwinigta roslinnos¢ przybrzezna, zas
wzdrega, jazgarz, karp stabo podwodna
muliste dno
glebokos¢ do 6 m (niekiedy do 20 m)
Linowo- lin, szczupak, ptoc, mala przezroczysto$¢ wody (0,5-2 m)
-szczupakowe wegorz, kara$ obficie zarosniete przez roslinnos¢
WYNurzong i zanurzong
glebokos¢ niewielka (do 6 m)
Karasiowe karas przezroczystos¢ wody mata (do 1 m)

bujnie zarastajace 1 silnie zamulone dno

Ze wzgledu na zroznicowane warunki Srodowiska wodnego, zamieszkujace je grupy

organizmow 1 czynniki ekologiczne w jeziorach mozna wyroznié kilka stref’

litoral - strefa przybrzezna, stanowi okolo 30% ogolnej powierzchni jezior

(Szczerbowski J., 1993), jej zasigg jest ograniczony glebokoscia przenikania

promieni stonecznych, w jej obrgbie wystepuje duze bogactwo gatunkowe

zwierzat (ryby karpiowate, skorupiaki, ptazince, oblence, nicienie, mieczaki i

owady) 1 roslin (glony, tj.: sinice, zielenice i bruzdnice), w obszarze tej strefy

nastgpuje rozrod wigkszosci ryb (Brylinska M. 2000);

sublitoral - strefa ta jest ubozsza w $wiatlo i tlen, wystepuja w niej tylko

mchy wodne 1 glony, miegczaki, larwy owaddéw 1 ryby, tj.. plo¢ i starsze

roczniki leszcza (Brylinska M. 2000);

pelagial - strefa otwartej wody, wraz ze wzrostem glebokosci nastepuja w niej

zmiany temperatury, st¢zenia tlenu i ilosci Swiatta, wystgpuja tu sinice,
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zielenice, wiciowce, wrotki, skorupiaki i ryby, tj.: sielawa, stynka, tolpyga,
sandacz i1 tro¢ (Szczerbowski J., 1993);

- profundal - strefa glebinowa, charakteryzujaca sie brakiem swiatla, czesto
deficytem tlenu, wystepuja tu organizmy bentosowe, odzywiajace sig
martwymi czastkami organicznymi (detrytusem), tj.: bakterie 1 grzyby,
spotka¢ mozna nieliczne gatunki ryb (leszcz, sieja), dno tej strefy jeziornej
pokryte jest osadami organicznymi,

- batial - strefa otchtani wystgpujaca w bardzo glebokich jeziorach, np. w
Bajkale.

Przestrzen zyciowa jeziora ponizej poziomu kompensacyjnego nazywa si¢ profundalem, a

cale dno jeziora bentalem.
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3. Zanieczyszczenia Srodowisk wodnych

3.1. Zrédla zanieczyszczen wodnych

Proces zanieczyszczania srodowiska jest zjawiskiem dlugotrwatym, czgsto zauwazalnym

dopiero po kilku latach, wynikajacym zaréwno z dziatania czlowieka, jak i1 z przyczyn

naturalnych. W zwiazku z tym zrodta zanieczyszczen mozna podzieli¢ na dwie grupy:

czynniki antropogeniczne- przemyst, hutnictwo, gornictwo, transport, wycieki
produktow ropopochodnych, S$cieki komunalne, paleniska domowe,
chemizacja rolnictwa 1 in.,

czynniki srodowiskowe (naturalne)- wietrzenie skal, procesy glebotworcze,
erupcja wulkandw, pozary lasdw, parowanie oceandw, obumieranie roslin

oraz zwierzat wodnych i in.

Do wod powierzchniowych (rzek, jezior, stawow) i glebinowych zanieczyszczenia trafiaja

roéznymi drogami, jako (Walker C.H. i in., 2002):

Scieki komunalne - powstajace w duzych aglomeracjach miejskich, osiedlach
przemystowych i wsiach, odznaczaja si¢ duzym skazeniem bakteriologicznym
(np.: scieki szpitalne), zwykle zawieraja zanieczyszczenia organiczne, naleza
do nich detergenty (srodki piorace 1 czyszczace) oraz oleje;

scieki przemysfowe - odprowadzane do srodowiska przez zaktady produkcyjne,
t}.. gornictwo, hutnictwo, energetyke, przemyst chemiczny, maszynowy i
drzewny, naleza do nich polichlorowane bifenyle, fosforany, azotany, metale
ciezkie, fenole, kwasy i zasady;

scieki odprowadzane z rolnictwa - wymywane z pol przez deszcze jako tzw.
zmywy powierzchniowe, moga dociera¢ do wod gruntowych, stanowiac
zagrozenie dla jakosci wody pitnej, naleza do nich pestycydy oraz nawozy
mineralne (azotany, fosforany i sole potasu);

opady atmosferyczne - zanieczyszczenia gazowe lub stale (tj.: tlenki azotu,
siarki, wegla 1 pyly), unoszace si¢ w atmosferze 1 przedostajace si¢ do
zbiornikow wodnych pod wplywem deszczu lub $niegu jako tzw. opady
mokre, zrodtem tych zanieczyszczen moga by¢ opryski 1 opylenia stosowane
do zwalczania szkodnikow 1 pasozytow;

zanieczyszczenia pochodzqce z wysypisk Smieci oraz spalania Smieci i

odpadow - najwigkszym zagrozeniem sa niezabezpieczone lub Zle
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zabezpieczone wysypiska, a takze tzw. wysypiska dzikie, ktore moga skazi¢
setki lub tysiace m’ gleby;

- zanieczyszczenia pochodzqce z morza - przyczyna tych zanieczyszczen mogaq
by¢ katastrofy okretow, wycieki ropy z tankowcow, nieszczelnos¢ szybow i
terminali naftowych;

- zanieczyszczenia spowodowane przez transport samochodowy i kolejowy, a

takze moltoryzacje.

3.2. Podzial zanieczyszczen wodnych

Zanieczyszczenia wod ze wzgledu na ich charakter mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- fizyczne - wynikajace ze zmetnienia wody na skutek erozji gleby i sciekow
koloidalnych, podwyzszonej temperatury oraz obecnosci zawiesin,

- fizjologiczne - bedace przyczyna ztego smaku i nieprzyjemnego zapachu wod,

- biologiczne - spowodowane obecnoscia w wodzie bakterii, wirusow,
pierwotniakow, pasozytow i toksyn roslinnych.

Wsrod roznego rodzaju zanieczyszczen wyroznia si¢ zwigzki:

- nierozkladalne - czyli nie dajace si¢ roztozy¢ przez zadne organizmy wodne,
zalicza sie do nich zwiazki koloidalne oraz sole metali cigzkich,

- trwale - zwiazki czesSciowo rozkladane przez organizmy wodne w bardzo
wolnym tempie, zalicza si¢ do nich detergenty, pestycydy (DDT) oraz
produkty ropopochodne.

Ze wzgledu na budowe chemiczna mozna wyrozni¢ nastgpujace grupy zwiazkow
zanieczyszczajacych wody powierzchniowe i gruntowe (Brandys J., 1999):
- kwasy mineralne, zasady, sole metali ciezkich, cyjanki, oleje mineralne,
ttuszcze, chlor, siarczki, fenole, zwiazki azotu, siarki i fosforu, barwniki 1 in.

Jeziora, w porOwnaniu z wodami biezacymi, sa w wigkszym stopniu narazone na
zanieczyszczenia, ze wzgledu na to, ze stanowia pufapki dla doplywajacych do nich
substancji. Zwiazki te, jesli nie zostang odprowadzone wraz z odptywami lub trwale odtozone
w osadach dennych, kraza w ekosystemie jeziornym. W ostatnim dziesigcioleciu wykonano w
Polsce wiele inwestycji stuzacych ochronie wod. Dane statystyczne dowodza, ze znaczaco
zmniejszyla si¢ ilos¢ Sciekow doprowadzanych do wod, zas zwigkszyta si¢ ilos¢ Sciekow
oczyszczanych biologicznie. Wynika to z powstawania nowych i modernizacji starych

oczyszczalni, a takze ze zmian technologii przemystowych (Raport 108, 2003).
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3.3. Zjawisko eutrofizacji jezior

Na skutek ciaglego doptywu do zbiornika wodnego sciekow komunalnych,
przemystowych 1 rolniczych, bogatych w zwiazki azotu, fosforu 1 potasu, zachodzi zjawisko
eutrofizacji, czyli wzrostu zyznosci wod (z gr. eu- dobrze, trofe- pokarm, pozywienie, chow).
Proces ten wystgpuje zarowno w zbiornikach stojacych, jak i1 ptynacych i przebiega z rozna
szybkoscia. Ma on charakter antropogeniczny, gdyz zostal gwattownie przyspieszony na
skutek dziatalnosci cztowieka w czasach nowozytnych (Dojlido J.R., 1995).

Eutrofizacja jest na ogot zjawiskiem niepozadanym, utrudniajacym uzytkowanie wody do
celow gospodarczych i pod tym wzgledem stanowi problem ogdlnoeuropejski.

Ten aerobowy proces polega na tym, ze zywe organizmy wodne rozkladajaq doptywajace
substancje organiczne na proste zwiazki nieorganiczne. Prowadzi do stopniowego
pogarszania si¢ wod 1 zachwiania rownowagi ekologicznej z powodu nadmiernego rozwoju
roélinnosci oraz zbyt duzej aktywnosci drobnoustrojow zuzywajacych znaczne ilosci tlenu.
Skutkiem duzych ilosci doptywajacych do jezior zanieczyszczen organicznych jest deficyt
tlenowy, prowadzacy do wyniszczenia wrazliwszych gatunkow ryb i innych organizmow.
Ponadto obnizony poziom tlenu powoduje wzmozona wrazliwos¢ ryb na substancje
toksyczne. Podczas procesu redukcji zwiazkow azotu 1 siarki powstajg bardzo niebezpieczne
produkty uboczne tj.: metan 1 siarkowodor.

W wodach jezior oznaka eutrofizacji sa tzw. "zakwity wody", spowodowane najczescie]
nadmiernym rozwojem sinic 1 glonéw. Na dalszym etapie procesu eutrofizacji glony
wydzielaja substancje toksyczne, niebezpieczne dla zyjacych w zbiorniku organizmow. Glony
obumierajac wydzielaja do s$rodowiska inne substancje biologicznie aktywne (olejki
eteryczne), ktére nadaja wodzie nieprzyjemny smak i zapach oraz przyczyniajg si¢ do tzw.
wtornego zanieczyszczania wod, powodujac wzrost wskaznika BZT (biochemicznego
zapotrzebowania na tlen) oraz zwiekszajg zuzycie tlenu (Dojlido J.R., 1995). Ponadto wzrasta
metnosc 1 zmienia si¢ barwa wody (zwykle na zielona).

Wiekszos¢ jezior w Polsce (okoto 90%) w mniejszym lub wigkszym stopniu zaliczana jest
do zbiornikow eutroficznych. Ponad polowa polskich jezior odznacza si¢ niekorzystnymi
cechami  morfometrycznymi 1 hydrograficznymi, a  takze  uwarunkowaniami
geomorfologicznymi, ktore sprzyjaja naturalnemu procesowi starzenia si¢ jezior. Oznacza to,

ze dla wielu polskich jezior stan eutroficzny jest forma naturalna (Raport 10S, 2003).
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3.4. Zjawisko samooczyszczania si¢ wod

Proces samooczyszczania si¢ wod powierzchniowych jest zjawiskiem fizyczno-

biochemicznym, polegajacym na samoistnym zmniejszaniu si¢ stopnia zanieczyszczenia wod

zarowno plynacych, jak i stojacych, w ktorym mozna wyroznié trzy stadia:

biodegradacje zwiazkdw organicznych, czyli biochemiczne przeksztalcenie
zwiazkow organicznych w nieorganiczne w obecnosci tlenu (mineralizacja),
sedymentacj¢  zawiesin  cigzszych od wody w miejscu  doplywy
zanieczyszczen, czego efektem jest spadek metnosci wody,

adsorpcje¢ zanieczyszczen chemicznych na granicy faz (powierzchni dna,

brzegow, roslin 1 in.)

Samooczyszczanie si¢ wod jest zjawiskiem, ktorego szybkosé 1 wydajnosc zalezy od:

temperatury wody,
stezenia zanieczyszczen w zbiorniku,
predkosci przeptywu wody,

charakteru zbiornika.

3.5. Podstawy prawne dotyczace jakosci wod powierzchniowych

Podstawowymi aktami prawnymi w zakresie ochrony Srodowiska oraz ochrony wod w

Polsce s3 dwie ustawy:

Prawo Ochrony Srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz. U. z 2001 r., nr
62, poz. 627 z pdZniejszymi zmianami),
Prawo Wodne z dnia 18 lipca 2001 roku (Dz. U. 22001 r., nr 115, poz. 1229 z

poZniejszymi zmianami).

Aktem wykonawczym do ustawy Prawo Wodne z 2001 roku, do 31 grudnia 2004 roku,

byto rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 roku w sprawie klasyfikacji

dla prezentowania stanu wod powierzchniowych 1 podziemnych, sposobu prowadzenia

monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod (Dz. U, nr 32,

poz. 238).

Do 1 stycznia 2003 roku aktem wykonawczym do ustawy Prawo Ochrony Srodowiska

oraz Prawo Wodne z 1974 roku bylo Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska,

Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 5 listopada 1991 roku w sprawie klasyfikacji wod

oraz warunkow, jakim powinny odpowiadac¢ Scieki wprowadzane do wod lub do ziemi (Dz.
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U., nr 116, poz. 503). W chwili obecnej trwaja prace nad nowym Prawem Wodnym, a

natomiast rozporzadzenie z dnia 11 lutego 2004 roku obowiazuje dla rzek, a w przypadku

wod jeziornych nalezy opiera¢ si¢ na rozporzadzeniu z dnia 5 listopada 1991 roku, czyli

klasyfikacji trzystopniowe;.

3.6. Klasyfikacja wod wedlug Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw

Naturalnych 1 Le$nictwa z S listopada 1991 roku w sprawie klasyfikacji wod oraz

warunkow, jakim powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do wéd lub do ziemi (Dz. U.

z 1991 r., nr 116, poz. 503)

Zgodnie z tym rozporzadzeniem przyjmuje si¢ trzystopniowq klasyfikacje czystosci wod

powierzchniowych:

e klasa pierwsza

wody nadajace si¢ do zaopatrzenia ludnosci w wode do picia,
zaopatrzenia zaktadow wymagajacych wody o jakosci wody do picia,

bytowania w warunkach naturalnych ryb fososiowatych;

e klasa druga

wody nadajace si¢ do bytowania w warunkach naturalnych ryb innych
niz lososiowatych, chowu 1 hodowli zwierzat gospodarskich,
uprawiania sportow wodnych oraz urzadzania zorganizowanycli

kapielisk;

e Kklasa trzecia

wody nadajace si¢ do zaopatrzenia zaktadow innych niz zaklady
wymagajace wody o jakosci wody do picia, nawadniania terenow
rolniczych, wykorzystywanych do upraw ogrodniczych oraz upraw

pod szktem 1 pod ostonami z innych materialow.
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3.7. Wskazniki jakosci czystosci wod powierzchniowych i ich znaczenie dla $§rodowiska

wodnego oraz wplyw na zdrowie ryb

O ocenie stanu czystosci wod powierzchniowych oraz ich klasyfikacji decyduja wartosci

nizej wymienionych wskaznikow (Dz. U, nr 32, poz. 238):

1. Wskazniki fizyczne:

temperatura wody (°C),
zapach (krotnosc),
barwa (mg Pt/dm’),
zawiesiny (mg/ dm3),

odczyn (pH).

2. Wskazniki tlenowe:

tlen rozpuszczony (mg O,/ dm’),
BZTs(mg O,/ dm3),

ChZT- Mn i ChZT- Cr (mg O/ dm’),
ogolny wegiel organiczny (mg C/ dm?).

3. Wskazniki biogenne (eutroficzne):

amoniak (mg NHy/ dm’),

azot Kjeldahla (mg N/ dm®),

azot azotowy(V) (mg NO3/ dm’) i azot azotowy(III) (mg NOo/ dm’),
azot ogdlny (mg N/ dm?),

fosforany (mg PO,/ dm’),

fosfor ogolny (mg P/ dm?).

4. Wskazniki zasolenia:

przewodnos¢ w 20°C (uS/cm),
substancje rozpuszczone (mg/ dm’),
zasadowos¢ ogolna (mg CaCOs/ dm’?),
siarczany (mg SO/ dm®),

chlorki (mg Cl/ dm?),

wapn (mg Ca/ dm’),

magnez (mg Mg/ dm”),

fluorki (mg F/ dm?),

S. Wskazniki biologiczne:

chlorofil a (ng/ dm?*).
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6. Wskazniki mikrobiologiczne:
- liczba bakterii grupy coli typu katowego (w 100 cm’?),
- liczba bakterii grupy coli (w 100 cm?).
7. Wskazniki zanieczyszczen przemystowych:
- cyjanki wolne (mg CN/ dm’),
- fenole (mg/ dm’),
- pestycydy (ng/ dm’),
- substancje powierzchniowo czynne anionowe (mg/ dm®),
- oleje mineralne (mg/ dm),
- wielonienasycone weglowodory aromatyczne (ug WWA/ dm’).
8. Metale, w tym metale cigzkie, tj.: As, Ba, B, Cr, Zn, Al., Cd, Mn, Cu, Ni, Pb, Hg, Se i
Fe (mg/dm’*).

Istotnymi elementami wplywajacymi na zdrowotnos¢ i prawidlowy rozwdj ryb sa:
temperatura, zawartosc tlenu, odczyn wody.

Temperatura to jeden z najwazniejszych czynnikow srodowiska wodnego,
odpowiedzialny za prawidlowy przebieg procesow fizjologicznych w organizmie ryb,
zaliczanych do zwierzat zmiennocieptych (Wolnicki J., 1992).

Tlen jest podstawowym czynnikiem abiotycznym, decydujacym o prawidlowym rozwoju
ryb 1 wynikach rybackich (Wozniewski M., 1992). Jego niska zawartos¢ w wodzie powoduje
zwolnienie rozwoju zarodka, wzrost wad rozwojowych oraz zmniejszenie liczebnosci
wylegajacych si¢ larw. Spadek ilosci tlenu ponizej poziomu krytycznego powoduje
zahamowanie rozwoju embrionalnego i1 $mier¢ zarodkow (Opuszynski K., 1983). Przyczyna
deficytu tlenu w wodzie moga by¢ wyladowania elektryczne w czasie burzy lub pokrywa
lodowa 1 $nieg zima.

Odczyn wody w naturalnych zbiornikach wodnych zalezy gléwnie od rownowagi miedzy
stezeniem kwasu weglowego a jondw weglowych i wodoroweglanowych, rodzaju i ilosci
roslinnosci oraz naslonecznienia. Zmiany odczynu wody w zbiornikach wystepuja pod
wpltywem fotosyntezy oraz destrukcji materii organicznej i oddychania organizmow
wodnych. Utrzymujace si¢ przez dluzszy czas zakwaszenie wod moze by¢ przyczyna choroby
kwasowej u ryb, ktora objawia si¢ niespokojnym zachowaniem zwierzat oraz pojawiajacym
si¢ sluzem na skrzelach. Obnizone pH wod powierzchniowych moze prowadzi¢ do deformacji
kregostupa, zaburzen w reprodukcji i czgSciowego obumierania ikry i narybku oraz wplywa
na zmniejszenie odpornosci na toksyczne dziatanie wielu substancji (Prost M., 1989). Wpltyw

pH wody na ryby przedstawia tab. 3.1.
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Tabela 3.1. Wplyw wartosci pH wody na ryby (Szczerbowski J., 1993)

Zakres pH Wplyw na organizmy
3035 prawdopodobnie zadna ryba nie moze przezy¢ wigcej niz kilka godzin w tym
T zakresie
3540 zakres s';piertelny dla lososiowatych, ploé, lin 1 okon moze przezy¢ po uprzedniej
T adaptacji
4.0-4,5 szkodliwy dla lososiowatych, lina, leszcza, ploci, karasia
4.5-5,0 szkodliwy dla ikry 1 narybku lososiowatych, a przez dluzszy czas dla starszych ryb
5,0-6,0 przez stosunkowo krotki czas nieszkodliwy dla zadnego gatunku
6,0-9,0 nieszkodliwy dla rvb
9,0-9.5 szkodliwy dla rvb lososiowatych 1 okonia, jeslt wystgpuje przez dluzszy czas
. letalny dla lososiowatych
9,5-10,0 - - . C .
’ ’ szkodliwy dla stadiéw rozwojowych niektorych gatunkow
10,0-10,5 tolerowany przez plo¢ i lososiowate, jesl ma krétkotrwale dzialanie
10,5-11,0 wywoluje natvchmiastowa $mierc lososiowatych
11,0-11,5 wywoluje natychmiastowa smier¢ wszystkich gatunkow ryb

BZT (biochemiczne zapotrzebowanie na tlen) jest to wskaznik zanieczyszczenia
organicznego wody i okresla ilos¢ tlenu wyrazong w mg O,/dm’, potrzebna do utlenienia
zwiazkow organicznych obecnych w zanieczyszczonej wodzie (Gajkowska-Stefanska L. i in.,
2001). Jest to proces bardzo zlozony 1 zalezy od rodzaju zwiazkow organicznych obecnych w
wodzie, obecnych mikroorganizmow oraz czynnikow srodowiskowych, tj.: pH, zawartosci
tlenu 1 obecnoSci substancji toksycznych (Dojlido JR., 1995). W praktyce okresla sig
pigciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs).

ChZT (chemiczne zapotrzebowanie na tlenu) oznacza ilo$¢ tlenu (w mg Oy/dm’)
pobranego z utleniacza na utlenienie obecnych w badanej probce wody zwiazkow
organicznych i niektérych nieorganicznych, tj.: azotanow, siarczanow i in. (Gajkowska-
Stefanska L. 1 in., 2001). Jako utleniacz stosuje sie dwuchromian potasu (K,Cr,O7) lub
nadmanganian potasu (KMnOy).

Fosfor uznawany jest za jeden z podstawowych wskaznikow stopnia zeutrofizowania wod
jeziorowych (Solski A., 1992). W srodowisku wodnym pierwiastek ten wystepuje zazwyczaj
w postact ortofosforanow 1 w formie okreslanej jako fosfor catkowity; w wyniku licznych
przemian ulega wytracaniu 1 akumulacji w osadach dennych.

Azot jest sktadnikiem biatek 1 enzymow i podobnie jak fosfor wplywa na wzrost zjawiska
eutrofizacji wod. W zaleznosci od panujacych warunkow tlenowych pierwiastek ten moze
wystgpowac w roznych formach mineralnych. Szczegdlnie niebezpieczng forma dla ryb sa
azotany(Ill), gdyz dostajac si¢ do krwi, tworza zwigzek zwany methemoglobing (M-Hb),
ktory dziata szkodliwie na wyleg karpia (Bieniarz K., 1994) Azotany(IIl) ulegaja

koncentracji w réznych narzadach wewnetrznych ryb, tj.: moézgu, watrobie 1 migsniach.
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4. Charakterystyka skladnikéw mineralnych

Sktadniki mineralne sa to pierwiastki, ktore po spaleniu wystepuja w postaci popiolu w
ilosciach przewazajacych (Ca, P, Cl, Na i Mg) lub w bardzo matych stezeniach (Fe, Zn, Mn,
Mo 11) (Sikorski Z E., 1996).

Oprocz wegla, wodoru, tlenu 1 azotu, wszystkie zwierzgta potrzebujg do zycia siedmiu
glownych skfadnikow mineralnych, tzw. makromineralow (makroelementow). wapnia,
fosforu, potasu, magnezu, sodu, chloru 1 siarki. Bardzo istotng role mikromineratow
(mikroelementow) waznych dla zaspokojenia potrzeb zyciowych pelnia tak zwane
"pierwiastki sladowe", tj.: miedz, zelazo, cynk, mangan, molibden, kobalt, chrom, nikiel,
wanad, krzem, arsen, jod 1 selen. Czesc pierwiastkow, tj.: lit, glin, fluor 1 cyna jest
niezbednych na poziomie w/tramineralow (ultraelementow). Inne metale sladowe, np.: olow,
kadm 1 rte¢, nie odgrywajq zadnej roli w cyklu zyciowym, powoduja jedynie zaburzenie
prawidlowych funkcji organizmu. Nalezy mieC¢ na uwadze, ze niektore pierwiastki
wystepujace w organizmach roslinnych i zwierzecych w ilosciach sladowych moga by¢
zaliczane do pierwiastkow glownych w innym srodowisku. Przyktadem moga by¢ glin, zelazo
1 krzem, ktore wystepuja w duzych ilosciach w skatach 1 glebach, lecz na niskim poziomie w
tkankach roslinnych i zwierzgcych (Kabata-Pendias A., Pendias H., 1999).

Termin "metale cigzkie" stosowano w przeszlosci w odniesieniu do pierwiastka, ktory w
stosunku do wody posiadat gestosé wieksza niz 5 (g/cm’). Jednakze na obecnym etapie
rozwoju biochemii nieorganicznej pojgcie "metale cigzkie" rozpatruje si¢ pod katem
wlasciwosci chemicznych analizowanych pierwiastkow, w tym ich toksycznosci, a nie
wzglednych gestosci. Przykladowym mineratem z grupy metali cigzkich jest glin (Al),
ktorego gestos¢ wzgledna wynosi zaledwie 1,5 (g/cm’), lecz jest wyjatkowo niebezpiecznym i
toksycznym pierwiastkiem zanieczyszczajacym srodowisko oraz powodujacym silne zatrucia

u ryb 1 chorobg Alzheimera u ludzi.
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4.1. Klasyfikacja geochemiczna skladnikoéw mineralnych

Pierwiastki ze wzgledu na powinowactwo chemiczne 1 skionnosci faczenia si¢ migdzy

soba mozna podzieli¢c na 5 grup (klasyfikacja, ktora nawigzuje do hipotetycznej budowy

wnetrza Ziemi) (Kabata-Pendias A, Pendias H., 1999):

syderofilne - charakteryzujace si¢ duza rozpuszczalnoscia w stopach
metalicznego zelaza; do tej grupy naleza: Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Os, Ir, Pt, Re,
Mo, P, Ge, Sn, Au, W, Asi1Pb;

chalkofilne - wystepujace w postaci siarczkow, arsenkow 1 antymonkow; do tej
grupy zaliczamy: Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Ga, In, T, Pb, As, Sb, Bi, S, Se, Te, Fe,
Ge, Sn, Mo, Co, N1, Ru, Pd 1 Pt;

litofilne (oksofilne) - tworza np.: fosforany, krzemiany oraz tlenki, podrz¢dnie
fluorki 1 chlorki; do tej grupy naleza: Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba,
Ra, B, Al, Sc, Ga, Si, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, P, Cr, W, O, Mn,  F, Cl, Br, I, H,
Zn, Cd, In, Ge, Sn, Pb, As, Fe, Co, Ni, lantanowce 1 aktynowce;

atomofilne - wystepuja w stanie gazowym w zwyklych warunkach temperatury
1 cisnienia; sg to: H, O, N, C, I oraz gazy szlachetne;

biofilne - sa budulcem organizmow zywych; zalicza si¢ do tej grupy: H, C, O,

P. N, Na, K, Mg, Ca, Si, Mn, Fe, Cu, B, Cl i L.

Innym kryterium podziatu pierwiastkow jest ich skfonnos¢ do koncentrowania si¢ lub

rozpraszania w zewnetrznych strefach Ziemi. Wedlug tej klasyfikacjt wyroznia si¢ 6 grup

pierwiastkow (Kabata-Pendias A., Pendias H., 1999):

cykliczne - pierwiastkt wystepujace najliczniej 1 stanowiace 99,9% masy
skorupy ziemskiej; naleza do nich: H, Be, B, C, N, O, F, Na, Mg, Al, S1, P, S,
ClL K, Ca, T1, V, Cr, Mn, Fe, Co, N1, Cu, Zn, Ge, As, Se, Sr, Mo, Ag, Cd, Sn,
Sb, Te, Ba, W, Au, Hg. TI, Pb 1 Bi;

ziem rzadkich (lantanowce) - stanowiace okoto 0,018% masy skorupy
ziemskiej, wchodza w sktad mineratow;

rozproszone - stanowiace okolo 0,04% masy skorupy ziemskiej, nte
wykazujace zdolnosci tworzenia mineratow; do grupy tej zalicza si¢: Li, Sc,
Ga,Rb, Y, In, Cs, Bril;

prontieniotworcze - stanowiace okoto 0,001% masy skorupy ziemskiej, moga
tworzy¢ wiasne mineraty, stopniowo zanikaja ze wzgledu na samorzutny

rozpad atomow; do tej grupy naleza aktynowce oraz Th1 U;
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- melale szlachetne - stanowiace zaledwie 0,00002% masy skorupy ziemskiej,
wystepuja w postaci wzajemnych zwiazkow metalicznych, nie biorg udziatu w
reakcjach geochemicznych; naleza tu: Rh, Ru, Pd, Os, Ir i Pt;

- gazy szlachetne - czyli nieaktywne chemicznie He, Ne, Ar, Kri Xe.

Ze wzgledu na wlasciwosci chemiczne oraz zmienng liczebnos¢ w zewnetrznych partiach
skorupy ziemskiej mozna dokona¢ podziatu pierwiastkow na 8 grup technologicznych
(Kabata-Pendias A, Pendias H., 1999):

- niemetale - H B, C, N, O, F, Si, P, Cl, Se, Br, Te, i I;

- metale alkaliczne - Li, Be, Na, Mg, Al K, Ca, Rb, Sr, Cs i Ba;

- metale grupy zelaza - Fe, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Mo, Wi Re;

- melale ziem rzadkich - lantanowce 1 aktynowce;

- metale niezelazne - Cu, Zn, Ga, Ge, As, Cd, In, Sn, Sb, Hg, Tl, Pb i Bj;

- pierwiastki promieniotworcze - Po, At, Rn, Fr, Ra, Ac, Th, Pai U,

- metale szlachetne - Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Or, Pti Au;

- gazy szlachetne - He, Ne, Ar, Kri Xe.

4.2, Znaczenie biologiczne skladnikow mineralnych

Wsrod okoto 90 pierwiastkow wystepujacych w przyrodzie tylko niektore sa niezbedne do
prawidtowego przebiegu procesow zachodzacych w organizmach zywych (Sikorski Z E |
1996). Wegiel, wodor, azot, fosfor, tlen 1 siarka pelnia bardzo wazne funkcje budulcowe
biatek, cukrow, thuszczow 1 nukleotydow, sa skladnikiem ko$cca 1 szkieletu. Wiele
pierwiastkow, tj.: sod, potas, wapn, magnez, chlor czy fosfor, pelni funkcje elektrolitow
odpowiedzialnych za prawidtowe zachowanie bilansu wodnego w organizmie.

Bardzo wazna grup¢ stanowia pierwiastki metaliczne, ktore sg istotne dla prawidlowego
funkcjonowania wielu enzymow. Takie uklady biologiczne nazywane sa metaloenzymami,
czyli metaloproteinami wykazujacymi zdolnosci katalityczne (tab. 4.1) (Lippard S.J., Berg
IM., 1998).
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Tabela 4.1. Funkcje pierwiastkow metalicznych wystepujacych w metaloproteinach

Metal lub zwigzek

Funkcje Przyklad metaloproteidu metalu obecny
w ukladzie
Transport O;1 CO; hemoglobina uktad hemu
hemocyjanina Cu
hemerytryna Fe
Regulacja ekspresji genow polimeraza DNA i RNA Zn (palce cynkowe)
Hydrolitycze karboksypeptydaza Zn
fosfataza alkaliczna Zn
Lityczne anhydraza weglanowa Zn
Oksydoredukcyjne tyrozynaza Cu
oksydaza siarczynowa Mo
oksydaza ksantynowa Mo
reduktaza azotynowa Mo
dehydrogenaza mrowczanowa Mo
dehydrogenaza alkoholowa Zn

oksydaza cytochromowa

Cu, ukiad hemu

nitrogenaza Fe-Mo
Reakcje przegrupowania akonitaza Fe,S,
Komunikacyjne magnetyd Fe;0,”
Stabilizacja biatek transkarbamoilaza asparaginianowa |Zn

kalmodulina Ca
Ochronne- dysproporcjonowanie | dysmutaza ponadtlenkowa Cu-Zn
jonu ponadtlenkowego peroksydazy uklad hemu
Ochronne- rozktadanie H,0, katalazy ukiad hemu
Przenoszenie elektronow plastocyjanina Cu

Wigkszos¢ pierwiastkow sladowych to mikroelementy bardzo wazne dla prawidlowego

funkcjonowania szlakow metabolicznych organizméw zywych. Jednakze ich obecnos¢ w

narzadach w ilosciach przewyzszajacych wartos¢ niezbedna moze niekorzystnie oddziatywac

na zdrowie (tab. 4.2.).
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Tab. 4.2. Znaczenie biologiczne, objawy niedoboru 1 nadmiaru sktadnikow mineralnych

(Murray R.K. 11n. 2002, Lippard S.J., Berg J. M., 1998, Kabata-Pendias A., Pendias H., 1999)

Skt. Znaczenie Objawy Objawy Dopuszcz.
min. biochemiczne niedoboru nadmiaru dawka
- podstawowy sktadnik pltynow
ustrojowych (soki trawienne,
krew n srodtkankowy) 1 e
’ piy y) - nadcisnienie
enzymow, . )
. . . - zaburzenia tetnicze,
- bierze udziat w zachowaniu ) .
) L prawidlowe;j - choroby
bilansu wodnego w organizmie . . 2500 mg
. . gospodarki wodno- | naczyniowe, o
Na |oraz rownowagi kwasowo- . . dorosli
. elektrolitowej - cukrzyca,
zasadowej, ) )
. organizmu, - uszkodzenie nerek,
- wplywa na prawidlowe
funkcjonowanie nerwow 1
miesni,
- antagonista potasu,
- zapewnia prawidlowa
gospodarke wodng organizmu,
reguluje cisnienie osmotyczne - niewydolnos¢
wewnatrzkomorkowe, obniza krazenia, . 1000-2000
L i - zwigkszona
cisnienie krwi, - cukrzyca, - mg
. RO aktywnos¢ .2
- wptywa na rbwnowage - zaklocenia rytmu ] dzieci
K gruczotow
kwasowo-zasadowa, serca, L 2500 mg
: : . wydzielniczych, -
- zapewnia prawidtowe - skurcze 1 dorosli
funkcjonowanie nerwéw i porazenia migsni,
migsni,
- antagonista sodu,
- sktadnik koscca 1 szkliwa,
- petni role w przewodzeniu o ..
imoulséw nerwowvch - skurcze migsni, |- zmniejszona
puisow nn e - bol stawow, przyswajalnos¢ Mg i | 500-1200
mechanizmie skurczu miesni, o
.. - zwolnienie tetna, |Zn, mg
przepuszczalnosci bton . . 2
. . - krzywicau - zaparcia 1 dzieci
Ca |komorkowych, regulacji procesu . ..
. ) L dzieci, nudnosci, 800 mg
krzepniecia krwi, wchianianiu . I
T - osteoporoza u - powstawanie dorosii
witaminy B, .
T dorostych, kamieni nerkowych,
- minimalizuje ryzyko
wystapienia 0steoporozy,
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- bierze udzial w budowie kosci i
zebow,

- odpowiedzialny za procesy
widzenia,

. A i - zaburzenia
- spetnia wazna role w - dysfunkcje . .
.. . . rozwoju zwierzat,
przekazywaniu informacji metaboliczne, - u bvdia obiaw
miedzy miesniami i nerwami, gltownie w "oz yczki Jawy 80- 240 mg
- bierze udzial w przemianie komoérkach miesni :s tzviskowe'” dzieci
Mg | materii, w syntezie kwasow gladkich i migsnia b owej 300-400
nukleinowveh i biatek polegajacej gtownie
ych 1 biatek, SEercowego, . mg
T .., |naskurczach i
metabolizmie lipidow, - nadpobudliwos¢ . dorosii
: . : . . zmianach
- hamuje krzepnigcie krwi, chroni | nerwowa i degeneracyinveh
przed zakrzepami w naczyniach i | depresja, migs'ni yiny
sercu, esnl,
- zajmuje centralng pozycje w
budowie chlorofilu,
- aktywator enzymow,
- ostabienie,
wymioty 1
niedokrwistosc,
- zmiany
nowotworowe,
aburzenia - uszkodzenia btony
. - . rl . .
- niezbedny do syntezy DNA, rozwoju uktadu sluzowejjamy
RNA. biatek insuliny i nasien .. |nosowo- gardlowe;j 1
, biatek, insuliny 1 nasienia, |kostnego, funkcji dolnveh odeinkéw
do prawidlowego rozrodczych, uk{ac}ilu
funkcjonowania systemu - stany zapalne oddechoweao 5-10 mg
immunologicznego, skory i lysienie, : 50, dzieci
Zn . . — . - zmiany martwicze
- bierze udzial w metabolizmie | - leukopenia . , 15 mg
) .. ) ) w $cianach zoladka, =
weglowodanow, tluszezow 1 (biochemiczne dwunastricy i elit dorosli
bialek, zmiany we krwi), "oor czkay Jelt,
- stosowany jako lek - zmiany o dlgew?lik()w"
kteriobgj 1azdz -
bakteriobojczy, miazdzycowe, choroba zawodowa
robotnikow
zatrudnionych przy
pracy z cynkiem
ogrzewanym do
temperatury
wrzenia,
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- niezbgdna do prawidlowego
funkcjonowania organizmu
(komorek mozgu- wiokien

nerwowych), - anemia,
- bierze udziat w wytwarzaniu ograniczenia
czerwonych krwinek, tworzeniu | wzrostu i .
L . - zmiany w
kosci 1 kolagenu, w plodnosci, watrobie
prawidlowym gojeniu ran, we - zaburzenia 4 "
T . uszkodzenia nerek, 1,5-4 mg
Cu | wchianianiu i transporcie zelaza, |systemu . . .
. . tkanki mézgowej, dorosli
metabolizmie KT 1 w nerwowego LS
: . naczyn wiencowych
powstawaniu RNA, (migreny), | miednia Sercowego
- bierze udziat w procesach - choroby uktadu € 80,
utwardzania kolagenu, krazenia,
keratynizacji wlosow oraz - osteoporoza,
syntezy melaniny,
- wystgpuje w wielu enzymach
oksydo- redukcyjnych,
- najistotniejszy sktadnik
czerwonego barwnika krwi - niedokrwistos¢,
(hemoglobiny), niezbedne w anemia,
procesie tworzenia czerwonych | - uszkodzenie bion
ciatek krwi w szpiku kostnym, sluzowych .
o . . - nie jest toksyczne
- sktadnik wielu enzymow zwiazane z .
: o . dla organizmu 6-10 mg
oksydoredukcyjnych i biatek uposledzonym > .
. ; .. . cztowieka i dzieci
Fe bioracych udziat w metabolizmie | wchianianiem .
i . . i zwierzat, 12-15 mg
organizmu, bierze udziat w sktadnikow . e
. - zaburzenia we dorosli
syntezie DNA, pokarmowych, -
: . ) . . wchianianiu,
- niezbedny do prawidlowe] ograniczenie
budowy skoéry, wlosow, wzrostu i
paznokci, do prawidlowego wycienczenie
funkcjonowania uktadu organizmu,
odpornosciowego,
- niezbedny do prawidlowego - uczucie zmeczenia,
funkcjonowania organizmu, ) . . |ostabienia, sennosci,
- > - deformacja kosci, .
spetnia rol¢ przenos$nika tlenu w . - demencja,
: zahamowanie i :
procesach oksydo- redukcyjnych schizofrenia,
wzrostu oraz .o
tkanek, . pogtebienie choroby
. . : zaburzenia w ;
- bierze udziat w budowie .. Parkinsona,
. S koordynacji . .
enzymow metabolizujgcych ) _ - wypadanie wlosow | 2-4 mg
. ruchow (np.: . L -
Mn |glukoze i KT, . . i rozchwianie doroshi
L ataksja u zwierzat), .
- element strukturalnym kosci 1 - .| zebow,
. - spadek ptodnosci .
skory, ) , - uszkodzenie
L jako wtorny efekt
- w lecznictwie stosowany do . centralnego ukladu
L . zaburzenia syntezy
plukania zotadka, przy zatruciach nerwowego oraz
S . . cholesterolu, ,
substancjami ulegajacymi tatwo organow
utlenieniu, miazszowych,
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- zahamowanie
wzrostu i
obnizenie poziomu

- uszkodzenie blon

. sluzowych,
hemoglobiny we :
. odczyny alergiczne,
krwi, )
- zmiany w - zaburzenia
oy metabolizmu biatek
aktywuje liczne enzymy naskorku W 0S0CZUu
) ie i o 25-53
. (dehydrogenazy, karboksylazy), (rogowacenie i - zmiany w K8
Ni . ; . dermatozy), . dorosli
- reguluje funkcje plazminy, . chromosomach i
zaburzenia )
! .. szpiku kostnym,
pigmentacjl, " . "
. . - "egzema niklowa
- uposledzenie . )
.. u zwierzat- zmiany
funkcji watroby, . P
R skorne, sierscii w
pop .. Itkankach rogowych,
nagromadzenie si¢
w niej thuszczu,
- reguluje poziom cholesterolu 1 | - niedobor
KT, wystepuje - zaburzenia uktadu
- bierze udzial w uwrazliwianiu | niezmiernie krazenia 1
komorek na insuline rzadko, oddechowego,
(sptaszczenie krzywej - ostabienie funkcji | - choroby skory i
Cr glikemicznej) 1 w trawieniu insuliny 1 alergia, 50-200 ug
biatek, zaburzenia - zmiany dorosli
- spetnia istotng role w metabolizmu nowotworowe,
metabolizmie glukozy, glukozy, - uszkodzenia
niektorych biatek i thuszczow, - ostabienie 1 organow
- wchodzi w sktad enzymow (np.: | uszkodzenie wewngetrznych,
trypsyny) oraz je stymuluje, ukiadu krazenia,
- "otowica"-
przewlekte zatrucia
uktadu
pokarmowego i
nerwowego,
uszkodzenia
watroby 1 nerek,
- faczy si¢ z biatkami osocza - uszkodzenia kosci,
krwi, - Znuzenie, 50-520 pg
Pb - odktada sie w kosSciach i brak zmeczenie, dorosli
tkankach miekkich, porazenie migsni,
szara obwodka
wokot zebow, kolka
olowicza,
- biatkomocz,
krwiomocz oraz
zaburzenia
mozgowe,
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- uszkodzenie nerek,
- deformacja kosci,

- zmiany
- inhibitor fosfataz i enzymow nowotworowe
Cd | zawierajacych grupy brak (gruczotu 60-70 ug
sulthydrylowe, krokowego 1 nerek), dorosli
- choroby
nadcisnieniowe
- bezplodnos¢,
- "uwiad - "czerwienica"
- niezbedny dla organizmow enz'oot)./czny” (policytem.ia)-
swierzecych, (giowme u uszkodzema nerek,
- skladowym elementem przezuwaczy)-' wa{[rqby 1 oslonek
witaminy Bia, uczestniczy w ostre ;aburzema ) wiqklen nerwquch, 0,3-3 pg
Co |procesie produkcji krwi, przemiany materii, | zmiany w migsniu W
- uczestniczy w metabolizmie zahamoxyame. sercowym, zalezposm
kwasow nukleinowych i biafek. produkcji krwinek |- zmiany od wieku
- aktywuje reakcje oksydo- czerwonych, NOWOtWOrowe,
dukevine wyphudzeme, - - wdychany
re yjne, - niedokrwistos¢ (u |uszkadza blony
czlowieka), sluzowe 1 skore,
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Sktadniki mineralne ulegaja kumulacji w réznych tkankach i organach oraz w elementach
komorki, tj.: jadrze, mitochondriach czy blonie. Sposob rozmieszczenia pierwiastkow w
roznych organach uwarunkowany jest kondycja, wiekiem 1 zdolnosciami dziedzicznymi
organizmu. Najwiecej pierwiastkow gromadzi si¢ zazwyczaj w watrobie i nerkach zwierzat
(tab. 4.3.). Do sktadnikow mineralnych wykazujacych takie wiasciwosci naleza: Cd, Co, Cu,
Mn, Pb i in. W miesniu sercowym kumulujg si¢: Co, Cu, Mn, Ni, Se i Zn, w kosciach: Al,
Mn, Mo, Pb, Si i Zn, zas w skorze: Cr, Cu, Mo, Se, Si 1 Zn (Kabata-Pendias A., Pendias H.,
1999).

Tabela 4.3. Kumulacja wybranych skfadnikow mineralnych w tkankach kregowcow ladowych

S!(ladmk Tkanki i narzady

mineralny
Chrom wlosy, skora, zeby, mozg, nerki, watroba (ilo$¢ metalu maleje

(Cr) wraz z wiekiem), ptuca (ilo$¢ metalu rosnie wraz z wiekiem)
((j%::)k watroba, nerki (zawarto$¢ maleje wraz z wiekiem)
Kadm nerki (50% catkowitej ilosci pierwiastka w organizmie), pluca
(Cd) (30% catkowitej zawartosci pierwiastka w organizmie)

Kobalt organy miazszowe, migsnie
Magnez . T

kosci (60% ogodlnej ilosci
(M) (60% ogolne; )
M(aMng; n organy migzszowe, komorki z pigmentem, kosci, wlosy 1 siers¢
1\2[(1;(;2 watroba, mozg, nerki koni, najmniej w mig$niach 1 kosciach
Nikiel kosci, organy miazszowe, migsien sercowy, skora i rozne
(Ni) gruczoly, wlosy, siers¢ i piora

Olow kosci (90% pobieranego metalu), migsnie, watroba, nerki,
(Pb) szpik kostny 1 mozg

"(Vg:)" kosci i zeby (99% ogblngj ilosci)

Zelazo hemoglobina i mioglobina (60-70% ogolnej zawartosci),
(Fe) watroba 1 sledziona

Organizmy wodne szeroko wykorzystuje si¢ do biologicznego monitoringu poziomu
zanieczyszczen Srodowiskowych pochodzenia antropogenicznego. Duze zdolnosci kumulacji
metali ciezkich wptywajg na ich uzytecznosc¢ jako bioindykatorow (Farkas A. i in., 2003).
Ryby znajduja sie czesto na szczycie tancucha pokarmowego zwierzat wodnych 1 moga
koncentrowac duze ilosci metali, np. otowiu, kadmu, chromu, miedzi, cynku 1 zelaza (Gomaa

MNE. iin, 1995).
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W ciele ryb w zaleznosci od ich gatunku metale moga odktada¢ si¢ w roznych organach:
watrobie, kosciach, nerkach, miesniach 1 skorze (tab. 4.4). Organy kumulujace duze ilosci
metali, ktore moga ulec uszkodzeniu, nazywa si¢ organami-tarczami. Zmetabolizowane
metale moga by¢ usuwane z ciata ryby glownie przez skrzela, skorg - w trakcie wymiany z
innymi jonami, wraz z ikrg oraz droga jelitowa wraz z katem (Meinelt T. 1 in., 1995a) (rys.

41)

wnikanie przez

wnikanie

magazynowanie
2 woda i z pokarmem " blotransformacia

detoksykac;a enzymatyczna

usuwanie
z odchodami

usuwanie .
przez skrzela usuwanie
przez skoére
Rys. 4.1 Przemieszczanie si¢ skladnikow mineralnych w ciele ryby (Laskowski R., Migula

P., 2004)

Metale ciezkie obecne w srodowisku wodnym moga wnika¢ do fancucha pokarmowego
cztowieka i powodowac liczne problemy zdrowotne (Sin S.N. i in., 2001). Przyktadem jest
choroba Minimata, ktora wystapita w Kumamoto w Japonii w 1953 roku i byla spowodowana
spozyciem ryb i krewetek skazonych zwigzkami rteci pochodzacymi z wod odpadowych
fabryki chloru alkalicznego. Drugim przykiadem jest choroba Ita-Ita, ktora szerzyla si¢ w
miescie Fugawa w Japonii w 1955 roku i byla wynikiem konsumpcji przez tamtejsza ludnosc
ryb i ryzu zatrutego kadmem pochodzacym z wod odpadowych kopalni (Chen Y.C., Chen
M.H., 2001).

Zywno$¢ jest potencjalnym zrodiem toksycznych metali, ktore moga gromadzi¢ si¢ w
roznych partiach ludzkiego ciata i powodowac zniszczenia wielu znaczacych systemow, np.:

nerwowego, pokarmowego, krwionosnego 1 innych (Pérez C.B. 11n., 2001).
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Tabela 4.4. Miejsce kumulacji wybranych sktadnikéw mineralnych w tkankach ryb (Gomaa
MNE iin, 1995)

Skladnik
mineralny
Cynk (Zn) nerki, watroba, skrzela, kosci, tuski
Kadm (Cd) skrzela, nerki, watroba, mi¢s$nie
Miedz (Cu) watroba, skrzela
Nikiel (Ni) skrzela, watroba, nerki
Olow (Pb) skrzela, nerki, watroba, ko$ci, migsnie

Tkanki i narzady

4.3. Zrodia wybranych skladnikéw mineralnych w srodowisku wodnym

Sktadniki mineralne trafiaja do srodowiska z roznych zrodet (tab. 4.5)). Zwiazki te kraza
migdzy litosfera, atmosfera i hydrosfera w naturalnym cyklu przyrody. Trafiaja tam zar6wno
ze zrodel antropogenicznych, jak 1 naturalnych procesow srodowiskowych.

W srodowisku wodnym metale sladowe wystepuja w postaci zwiazkow rozpuszczalnych i
nierozpuszczalnych, zawartych w wodzie, osadach dennych i tkankach organizmow.
Rozpuszczone w wodzie pierwiastki sladowe, w tym glownie metale, ulegaja wytracaniu na
skutek utleniania, tworzenia nierozpuszczalnych zwiazkow (siarczanow i weglanow) lub
sorpcji przez mineralne 1 organiczne osady denne. Osady denne spetniaja funkcje putapek dla
wiekszosci metali cigzkich poprzez tworzenie trwatych komplekséw z materiq organiczna
(Klavig§ M. 1 1n., 1995). Bardzo silnej biokumulacji w osadach podlegaja takie pierwiastki,
jak: Cd, Cu, Zn, Mn i Pb, zas Ni, Co, Ti, Th i U, ktore charakteryzuja si¢ znacznie stabszymi
zdolnosciami gromadzenia si¢ w organizmach wodnych.

Jednakze rozpuszczalnos¢ metali w wodzie jest scisle uzalezniona od jej odczynu, dlatego
tez wody kwasne zawieraja duze ilosci rozpuszczonych metali, zas wzrost pH powoduje
wytracanie si¢ pierwiastkow na dnie zbiornika. W okresie zimy kwasne deszcze, zawierajace
duze ilosci tlenkow siarki i azotu, kumulowane sa w sniegu. Zwiazki te przeksztalcaja sie
odpowiednio w kwas siarkowy oraz azotowy(V) i azotowy(III). Obecnos¢ kwasow w wodach
jezior i rzek powoduje obnizenie wartosci pH w zbiornikach. W okresie wiosennej odwilzy
zanieczyszczenia te przedostaja si¢ do wod 1 powodujg ich zakwaszenie oraz wzrost poziomu

rozpuszczonych metali (Walker C H. 1in., 2002).

Rozprawa doktorska nt.: "Zawartos¢ metali cigzkich i skladnikéw mineralnvch...” 28



Tabela 4.5. Zrodta wybranych sktadnikéw mineralnych w srodowisku wodnym

Skladnik .
mineralny Zrodlo
Magnez | zaklady przerobki magnezytu
(Mg) scieki przemystowe z garbarni 1 fabryk sody
Cynk hutnictwo metali niezelaznych
(Zn) zaktady chemiczne
dziatalnosc¢ rolnicza 1 ogrodnicza
Mieds hutnict.wo metali niezelaznych 1 gornictwo
(Cu) spalame. wggla_
odpady 1 $cieki komunalne
7 elazo zak{ady metalurgiczne
(Fe) spalanie wcglq.
procesy korozji
pochodzenie naturalne (pylenie naturalne - 50% ogolnej ilosci)
Mangan |odpady komunalne
(Mn) zaktady metalurgiczne
spalanie wegla
Nikiel przemyst metalurgiczny
(N1) spalanie paliw ptynnych
Chrom hutnictwo metali niezelaznych
(Cr) przemyst farbiarski 1 garbarski
hutnictwo metali niezelaznych i gornictwo
, przemyst metalurgiczny
(()li(t))v)v odpady 1 scieki komunalne
trasy komunikacji samochodowej
wytwornia akumulatorow
Kadm nawozy fosforowe
(Cd) przemyst metalurgiczny
K(choz;lt hutnictwo metali kolorowych
Wapi s'ciel_<i przemyslowe . '
(Ca) wapienie, czyli weglany rozpuszczajace si¢ pod wplywem dwutlenku
wegla znajdujacego si¢ w wodzie
Séd scieki przemystowe (gtdwnie scieki z fabryk sody, potasu oraz fabryk
(Na) barwnikow
Potas wietrzenie skal magmowych
(K) tugowanie skal osadowych zawierajacych sole sodu 1 potasu

Obecnie mozliwos¢ wystapienia nadmiaru pierwiastkow w Srodowisku naturalnym
zwiekszyla si¢ wielokrotnie. Wynika to ze znacznego uprzemystowienia i urbanizacji kraju.
Polska nalezy do panstw europejskich, ktore charakteryzuja si¢ duzym zanieczyszczeniem
substancjami pochodzacymi ze Zrodel antropogenicznych. Obecnos¢ pierwiastkow, w tym

metali ciezkich, stwierdza sie nie tylko w rejonach silnie uprzemystowionych, ale réwniez na
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terenach rolniczych 1w naturalnych ekosystemach. Najwigcej metali cigzkich
wprowadzanych jest do powietrza w wyniku spalania paliw w przemysle, energetyce,

lokalnych i osiedlowych cieptowniach oraz paleniskach domowych.

4.4. Wplyw wybranych sktadnikéw mineralnych na Srodowisko wodne

Metale trafiaja do sSrodowiska wodnego z atmosfery w formie rozpuszczonej lub
zwiazanej w czasteczki.

Sod wystepuje w wodach srodladowych w stezeniach od dziesigtnych czesci mg/dm3 do
kilkudziesieciu mg/dm’ w postaci kationu Na' lub jako kompleks [NaSO.4], [NaCO;] i
[NaHCO;]’. Jest on pierwiastkiem niezbednym do zycia, jednak w nadmiarze jest szkodliwy,
a nawet toksyczny. W pewnych warunkach s6d wystepuje jako sole kwasu azotowego(V) 1
(IIT) 1 wowczas jest wskaznikiem zanieczyszczenia wod.

Potas nie wystepuje w przyrodzie w stanie wolnym, tylko w postaci chlorkow, bromkow,
siarczanow 1 glinokrzemianow. W naturalnych wodach wystepuje jako radioaktywny izotop
potasu K*°, istotny sktadnik naturalnej radioaktywnosci wod.

Waph znajduje sie w wodach powierzchniowych w ilosci od kilku do kilkuset mg/dm® w
postaci jonu Ca’" lub soli. Jest pierwiastkiem odpowiedzialnym za twardo$é wody, w
wiekszych ilosciach nadaje jej gorzki smak. Pierwiastek ten posiada bardzo wazne funkcje
buforujace - przeciwdziata zmianom pH.

Magnez wystepuje w wodach powierzchniowych w postaci jonu Mg”" lub soli. Podobnie
jak wapn, mineral ten jest odpowiedzialny za twardos¢ wody. Zwiazki magnezu sa
odpowiedzialne za blokowanie wchlaniania metali cigzkich przez rosliny (Gizinski A,
Falkowska E ., 2003).

Miedz znajduje si¢ w wodzie w postaci jonu Cu®" oraz kompleksow. W ilosciach powyzej
100 pg/dm’ hamuje wzrost roslin wodnych, za$ przy stezeniu wyzszym niz 1000 pg/dm’
nadaje wodzie gorzki smak (Dojlido J. R, 1995).

Cynk w malych stgzeniach jest mineralem niezbednym do prawidlowego wzrostu
organizméw, lecz jego nadmiar wptywa szkodliwie na rosliny i zwierzeta. Przy zawartosci
powyzej 5 mg/dm’ nadaje wodzie gorzki, metaliczny smak i powoduje jej metnienie (Dojlido

JR., 1995).
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Zelazo wystepuje bardzo powszechnie w wodach naturalnych w formie rozpuszczonej,
koloidalnej lub jako zawiesina i jest pierwiastkiem niezbednym do prawidlowego rozwoju
roslin 1 zwierzat. Duze stezenie zelaza nadaje wodzie gorzko-stodki smak 1 moze dziataé
toksycznie na ryby.

Mangan wystepuje w wodach w postaci zawiesin i w duzych dawkach moze wptywac
niekorzystnie na smak wody oraz oddziatywac szkodliwie na ryby.

Nikiel wystepuje w wodach w postaci jonu Ni** lub jako kompleks. W duzych stezeniach
pierwiastek ten charakteryzuje si¢ wysoka toksycznoscia w stosunku do ryb oraz hamuje
procesy samooczyszczania si¢ wod.

Chrom wystepuje w srodowisku wodnym w postaci jonu Cr’* i Cr®" lub zawiesin. Nie
charakteryzuje si¢ duza toksycznoscia.

Stezenie olowiu w wodach nie zanieczyszczonych jest mniejsze niz 3 pg/dm® (Dojlido
J.R., 1995). Pierwiastek ten zakloca proces samooczyszczania sie wod.

Kadm wystepuje w srodowisku wodnym jako swobodny jon Cd*" lub jako kompleks
weglanowy, chlorkowy i siarczanowy. Jest pierwiastkiem silnie toksycznym.

Kobalt znajduje si¢ w wodach powierzchniowych w bardzo matych ilosciach, od kilku do
kilkunastu pg/dm® (Dojlido J.R., 1995). Przy stezeniu 5 mg/dm® kobalt wplywa hamujaco na

procesy samooczyszczania wod.

4.5. Oddzialywanie wybranych skiadnikow mineralnych na ryby

Pierwiastki wystgpujace w duzych stezeniach w réznych elementach srodowiska, tj.:
wodzie, glebie czy powietrzu, ulegaja kumulacji w roslinach, fito- i zooplanktonie, rybach,
ptactwie wodnym i zywiacym si¢ nim ptactwie drapieznym (Siepek J., Sobczynski T., 1992).
Ryby, zajmujace jedno z ostatnich miejsc w tancuchu troficznym ekosystemu wodnego, moga
kumulowac¢ w swoich tkankach duze ilosci sktadnikow mineralnych, w tym bardzo szkodliwe
dla ich zdrowia pierwiastki: otow, rte¢ i kadm (Luczynska J. i in., 2001). Dlatego tez petnia
bardzo wazna rol¢ w eliminowaniu skiadnikow mineralnych ze srodowiska wodnego, a
zarazem stanowig dobry wskaznik stopnia skazenia ekosystemu, w ktorym zyja.

Skfadniki mineralne - zarowno mikro-, jak i makroelementy wystepujace w stezeniach
fizjologicznych sg niezbedne do zycia, lecz ich niedobdr i nadmiar moze zaktocic rownowage
biologiczna ekosystemoéw wodnych i utrzymanie prawidtowego przebiegu funkcji zyciowych

organizmow zywych (Luczynska J. 1 in., 2000).
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Wstepne symptomy zatrucia ryb pierwiastkami $sladowymi u karpi, linow 1 tososi
objawiajg si¢:
- niespokojnym zachowaniem,
- poczatkowym przyspieszeniem rytmu oddechowego,
- zwiekszeniem wydzielania sluzu (Lysak A. 11n. 1990).

Dtuzsze przebywanie ryb w srodowisku skazonym metalami moze prowadzic do:

nieodwracalnych zmian w gospodarce magazynowania witamin,
- zaburzenia szlakow enzymatycznych,
- ostabienia i bezwladnych, nieskoordynowanych 1 zygzakowatych ruchow,
utraty rownowagi,
- uszkodzenia skory 1 skrzeli (wydzielania bialego nalotu na skrzelach,
pecznienia 1 zmian nekrotycznych) (Meinelt T. 1 1n., 1995a).

Metale charakteryzuja si¢ roznym stopniem toksycznosci w stosunku do ryb. Najbardziej
szkodliwe sa jony metali cigzkich, znacznie mniej jony sodu i potasu oraz magnezu 1 wapnia
(Prost M., 1989). Wigkszos¢ metali wykazuje wyzsza toksycznos¢ w postaci wolnych jonow,
za$ rozne sole tych samych metali moga charakteryzowac si¢ rozna toksycznoscia. Kationy
metali mozna uszeregowac zgodnie z ich malejaca toksycznoscia (w nawiasach ujgte sa grupy
pierwiastkow charakteryzujace si¢ podobnym stopniem toksycznosci) (Lukjanienko W.L,
1974):

Hg? > [Cu®’, Zn*", Cd¥'] > [Sn*", A", Ni**, Fe''] > Fe?', Ba®", Mn*", [K*, Mg®’, Ca’"] > Na’

Zatruciu ryb réznymi metalami cigzkimi towarzysza podobne objawy, jednakze wystepuja
rowniez symptomy chorobowe charakterystyczne tylko dla poszczegolnych pierwiastkow.
Kadm jest pierwiastkiem o bardzo duzej toksycznosci. Szkodliwos¢ zwiazkoéw kadmu
jest wyzsza w wodach migkkich oraz w obecnosci zwiazkow miedzi 1 rosnie wraz ze
wzrostem temperatury i obnizania si¢ poziomu tlenu rozpuszczonego w wodzie oraz pH. Juz
przy stezeniu 0,1-0,5 mg Cd/dm’ pojawiaja si¢ pierwsze objawy zatrucia ryb. Stezenie 0,001
mg Cd/dm’® wywoluje s$niecie zlotej rybki w ciagu 8-18 godzin (Lukjanienko W.1., 1974).
Wrazliwo$¢ ryb na kadm zalezy od ich przynaleznosci gatunkowej. Obecnos¢ kadmu w
srodowisku wodnym powoduje (Bieniarz K., Epler P, 1996):
- zaburzenie w procesach kostnienia, deformacje szkieletu,
- uszkodzenie funkcji rozrodczych, deformacje jader 1 zmiany sezonowe
poziomu androgenow,

- zaburzenie procesow osmoregulacji i funkcji hormonalnych.
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Miedz jest pierwiastkiem niezbednym do zycia kregowcow, w tym tez ryb. Jej
toksycznos¢ w stosunku do ryb zalezy w duzym stopniu od twardosci wody i jest znacznie
wyzsza w wodzie migkkiej i destylowanej. Juz przy stezeniu 0,009 mg Cu/dm’ wywoluje
snigcie zlotej rybki (Lukjanienko W.1., 1974). Obecnos¢ miedzi w wodzie w nadmiernych
tlosciach wywotuje (Bieniarz K., Epler P., 1994b):

- zmniejszenie apetytu, zahamowanie wzrostu,
- patologiczne zmiany w obrazie krwi.

Stezenie olowiu 0,33 mg Pb/dm’ jest juz toksyczne dla pstragow, strzebli i ciernikow.
Toksycznos¢ zwiazkow otowiu w stosunku do ryb zwieksza si¢ w wodach miekkich i o lekko
kwasnym odczynie (Prost M., 1989). Wyzsza szkodliwoscia charakteryzuja si¢ organiczne
zwiazki otowiu niz potaczenia nieorganiczne (Meinelt T., 1995b). Otéw moze wywolywaé u
ryb liczne schorzenia (Bieniarz K., Epler P., 1995):

- zaburzenie procesow fizjologicznych i gospodarki jonowej organizmu

(podwyzszenie poziomu glukozy i obnizenie poziomu sodu),

czernienie ogonow, skrzywienie kregostupa,

przyspieszenie akcji serca i zmniejszenie ruchow ciala embrionow,

obnizenie poziomu testosteronu i estradiolu w plazmie krwi,

uszkodzenie czerwonych krwinek, ostabienie sterydogenezy.

Cynk jest mikroelementem niezbednym do przeprowadzenia licznych reakcji
enzymatycznych. Toksycznos¢ soli cynku zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury wody,
spadkiem jej twardosci i zawartoéci tlenu rozpuszczonego w wodzie. Przy stezeniu 4.8 mg
Zn/dm’ miode karpie gina po 1-2 godzinach (Prost M., 1989). Podwyzszona zawarto$é tego
pierwiastka w wodzie powoduje (Bieniarz K., Epler P., 1994a):

- precypitacj¢ sluzu na skrzelach, martwice skrzeli u pstragow,
- pociemnienie ubarwienia,
- zwigkszenie ruchliwosci, uszkodzenie kregostupa i uktadu nerwowego,

- obnizenie plodnosci samic i zmniejszenie procentu wylegu.
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4.6. Wplyw czynnikéw srodowiskowych oraz ichtiogennych na szkodliwosé skladnikéw

mineralnych wzgledem ryb

Na stopien toksycznosci wielu jonow metali maja wplyw nastepujace elementy (Meinelt

., 1995a)-

czynniki srodowiskowe (chemiczno-fizyczne), do ktorych naleza:

rwardosc¢ wody (wysoka twardos¢ wody redukuje toksyczno$¢ metali),

wartos¢ pH (niskie wartosci pH przyczyniaja sie do mobilizacji i wzrostu
rozpuszczalnosci wigkszosci metali),

zawarlosc tlenu (obnizenie zawartosci tlenu w wodzie powoduje silniejsze dziatanie
toksyn oraz ujemnie oddziatuje na zdolnos¢ samoodtruwania si¢ organizmu ryby),
temperatura wody (podwyzszona temperatura wody przyspiesza metabolizm ryb,
wzrasta zapotrzebowanie na tlen oraz wzmozone przyjmowanie metali),

obecnos¢ kompleksow (obecno$¢ zwiazkow kompleksowych w wodzie powoduje
remobilizacje metali, co przyczynia sie do procesu detoksytacji wod),

mozliwos¢  sedymentacji  (zmniejszenie zanieczyszczenia wod metalami moze
zachodzi¢ na skutek ich wiazania si¢ z tonacym materiatem organicznym - glonami,
bakteriami i detrytusem oraz nieorganicznym - zwiazkami zelaza i manganu),
obecnosc innych trucizn (obecno$¢ w zbiorniku innych zanieczyszczen moze
prowadzi¢ do wzmocnionego lub ostabionego oddzialywania metali na organizmy
Zywe),

obecnosc bialek wiqzqcych si¢ z metalami (obecnos¢ protein wigzacych metale
prowadzi do odtrucia wod),

zdolnos¢ do rozpadu do zwiqzkow nietoksycznych;

czynniki ichtiogenne, do ktorych zalicza sie:

wiek ryby (wrazliwo$¢ ryb na metale wzrasta w okresie od zaptodnienia do wieku
larwalnego, a nastepnie zmniejsza si¢; osobniki starsze uodporniajg sie na
zanieczyszczenia),

gatunek ryby (rozne gatunki ryb charakteryzuja si¢ innym poziomem wrazliwosci na
trucizny),

zdolnosc do aklimatyzacji w okreslonym srodowisku.
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Jest to jezioro przeptywowe, przez ktore przeplywa rzeka Gasawka doptywajaca z
potudnia, niosaca wody z Jeziora Zninskiego Matego i odptywajaca na potnoc do Jeziora
Dobrylewskiego. Zbiornik ten przyjmuje dodatkowo dwa niewielkie doptywy bez nazwy:

- clek doptywajacy z potnocnego wschodu z rejonu wsi Januszkowo,
- ciek o charakterze drenu melioracyjnego doptywajacy z zachodu.

Glownym ciekiem zasilajacym jezioro Zninskie Duze jest rzeka Gasawka. Wyptywa ona z
jeziora Gteboczek Wielki i powyzej Znifiskiego Duzego przeptywa ona przez osiem jezior
zajmujacych tacznie powierzchnie 657,9 ha. Zastawki na Gasawce ponizej jeziora Zninskiego
Duzego pelnia funkcj¢ retencyjng dla jeziora.

Zlewni¢ jeziora buduja twory morenowe, za$ poludniowy skrawek pokrywa sandr.
Roéwning morenowa rozcina forma rynnowa, okres$lana mianem Rynny Zninskiej. W dorzeczu
rynny znajduje si¢ plaska 1 falista wysoczyzna morenowa o wysokosci 100-110 m n.p.m.
Wysoczyzna na powierzchni sklada si¢ z twordw zwatowych, gtownie gliny morenowe;j.

Jezioro wykorzystywane jest do celow rybackich 1 zakwalifikowane jest do typu

leszczowego. Uzytkownikiem rybackim jeziora jest Zaktad Rybacki w Lysininie.

5.1. Zrédla zanieczyszczen Jeziora Zninskiego Duzego

Jezioro Zninskie Duze jest od wielu lat odbiornikiem Sciekéw odprowadzanych
bezposrednio do jego wdd. Obecnie sa to Scieki bytowo - gospodarcze 1 przemystowe
oczyszczane w zmodernizowanej w ostatnich latach oczyszczalni, oraz $cieki nieoczyszczane
odprowadzane dwoma wylotami kanalizacji miejskiej. Do jeziora przylegaja tereny rolnicze,
w zwiazku z czym zbiornik ten narazony jest na zanieczyszczenie splywajacymi z pol
zwiazkami biogennymi tj.; zwiazki azotu 1 fosforu. Ograniczenie sptywu zanieczyszczen z
terenow upraw rolnych osiaga si¢ poprzez:

- zwigkszenie lesistosci odkrytych obszaréw zlewni,

- prowadzenie zabiegow 1 upraw przeciwerozyjnych na stokach o duzych
spadkach,

- prowadzenie racjonalnej gospodarki nawozami chemicznymi 1 $rodkami
ochrony roslin.

Jednym z dwodch podstawowych zrodet zanieczyszczen wod Jeziora Zninskiego Duzego
jest Zninska Cukrownia. Cukrownia "Znin" S A. znajduje si¢ w potnocno-wschodniej czesci

miast, ograniczona jest od potnocy brzegiem jeziora Zninskiego Duzego na dtugosci 1,2 km,
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6. Charakterystyka ryb

Ryby zaliczane sa do typu strunowcow (Chordata), czyli zwierzat posiadajacych szkielet
osiowy podczas rozwoju embrionalnego, lub strung grzbietowa podczas catego okresu zycia.
Strunowce zajmuja najwyzsze miejsce W systematyce S$wiata zwierzat pod wzgledem
rozwoju. Strunowce dziela si¢ na trzy podtypy:

- bezczaszkowce (Acrania),
- oslonice (Tunicata),
- kregowce (Vertebrata).

Ryby zaliczane sa do podtypu kregowce, ktory charakteryzuje si¢ twardym szkieletem
wewnetrznym, skladajacy si¢ ze szkieletu glowy, szkieletu osiowego zbudowanego z
zaczatkow lub w pelni wyksztalconych kregow i szkieletu konczyn (Brylinska M., 2000).

Systematyka ryb na przykladzie karpia stawowego (Grodzinski Z., 1981):

Podtyp Kregowce Vertebrata
Gromada Ryby Pisces
Rzad Karpioksztattne Cypriniformes
Rodzina Karpiowate Cyprinidae
Rodzaj Karp Cyprinus
Gatunek Karp stawowy Cyprinus carpiol.

Wszystkie ryby maja optywowy ksztalt ciala, dzigki czemu przystosowane sg do zycia w
srodowisku wodnym. Jednakze u poszczegolnych gatunkow ksztalt ciala jest zroznicowany,
w zaleznosci od trybu zycia 1 mozna wyr6znic pigé jego typow (Rudnicki A. 1in., 1971):

wrzecionowate (10sos),

- splaszczone bocznie (leszcz, karas),

- strzalowate (szczupak),

- wezoware (Wggorz),

- splaszczone grzbietobrzusznie (piskorz, migtus).

Na ciele ryb wystepuja pletwy, czyli faldy skorne wsparte licznymi promieniami
chrzastkowymi lub kostnymi, ktorymi zwierzgta moga porusza¢c za pomoca migsni
umieszczonych u ich podstawy. U wszystkich ryb rozroznia si¢ pletwy:

- nieparzyste (grzbietowa, ogonowa, odbytowa 1 tluszczowa)
- parzyste (piersiowe i brzuszne).
Cialo ryb pokryte jest tuskami, wytworami skory wiasciwej, zbudowanymi ze zwiazkow

mineralnych, glownie weglanow wapnia 1 fosforanow (Brylinska M., 2000). Podczas zycia
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ryby, w warstwie pokrywowej tuski rozrastaja sie¢ koncentrycznie listewki sklerytowe. Ich
wzrost 1 wielko$¢ zaleza od tempa wzrostu ryby (Borzecka 1., 1991). Na obrazie tuski
odznaczaja si¢ jasniejsze i ciemniejsze pasma sklerytow. Te pierwsze $wiadcza o szybkim
wzroscie zwierzgcia w okresie bogatym w pokarm, drugie zas oznaczaja zahamowanie
wzrostu, gdy warunki zerowania ryb ulegly pogorszeniu. Dzigki czemu, na podstawie obrazu
tuski mozna odczyta¢ pierscienie roczne konczace przyrosty ryby w kolejnych latach jej
zycia.

W miar¢ wzrostu intensywnosci oswietlenia w zbiorniku wodnym zachodzi zmiana
zabarwienia ciata ryb, dlatego ze zwigksza si¢ $rednica ziarenek melaniny. Mozna dokona¢
podziatu ryb, ze wzgledu na miejsce zerowania przy okreslonym natezeniu $wiatla, na
nastepujace grupy (Szczerbowski J., 1993):

- mniej aktywne i stabiej rosnace w catkowitej ciemnosci (szczupak, sandacz),

- dobrze znoszace brak swiatla (wegorz, migtus),

- nie wykazujace znaczacej zaleznosci migdzy tempem wzrostu, a panujacymi
warunkami §wietlnymi (karp, leszcz).

Ze wzgledu na rodzaj pozywienia ryby mozna podzielié na:

- roslinozerne (wigkszos$¢ ryb tylko w niewielkim stopniu korzysta z pozywienia
roslinnego, np.: swinka),

- migsozerne (wigkszo$¢ ryb odzywia si¢ organizmami zwierzecymi, tj.: fauna
brzegowa, denna, czy plankton, w zaleznosci od miejsca zerowania, np.: okon),

- wszystkozerne,

- drapiezne (zaliczane s3 do ryb migsozernych, lecz roznia si¢ tym, ze ich
sposob odzywiania zwiazany jest zwykle z kanibalizmem, np.: szczupak,
pstrag, stynka),

za$ ze wzgledu na miejsce zerowania w zbiorniku wodnym mozna dokonaé podziatu ryb na:

- przybrzezne (ploc¢, wzdrega, jaz, klen, szczupak, lin i karas),

- denno-przybrzezne (karp, wegorz, krap, okon, jazgarz),

- przydenne (sieja, leszcz),

- pelagiczne (sielawa, ukleja).
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Ryby zaliczane sa do zwierzat zmiennocieplnych, dlatego tez temperatura ich ciala, a
takze tempo wzrostu i prawidlowy rozwoj zalezy od temperatury wody. Wyroznia si¢ gatunki
ryb (Lukjanienko W.I., 1974):

- stenotermiczne (przystosowane do zycia w waskich zakresach wahan
temperatury, 5-7 °C,

- eurytermiczne (zdolne do tolerancji znacznych wahaf temperatury wody,
nawet o kilkadziesiat stopni).

Ryby oddychaja tlenem rozpuszczonym w wodzie za pomoca skrzeli i poprzez skore. Ze
wzgledu na zapotrzebowanie na tlen, zwierzeta te podzielono na nastepujace grupy (Schechtel
E., 1959):

- wymagajace bardzo duzo tlenu (pstrag, glowacz, §liz),
- wymagajace duzo tlenu (lipien, $winka, mietus, ukleja),
- wymagajace $rednio tlenu (ptoc, sandacz, okon, jazgarz, szczupak),

- wymagajace niewiele tlenu (leszcz, karp, kara$, lin, wegorz, sum).
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7. Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo:

1. Oznaczenie zawartosci wybranych skladnikoéw mineralnych, w tym metali ciezkich, w
narzadach ryb stodkowodnych, w wodzie i osadzie dennym Jeziora Zninskiego
Duzego.

2. Oznaczenie stezenia sktadnikow mineralnych w wybranych narzadach ryb w
zaleznosci od gatunku, sposobu zycia (miejsca zerowania i sposobu odzywiania),
wieku 1 okresu odlowu osobnikow.

3. Oznaczenie wartosci wskaznikow tlenowych (BZTs, ChZT-Cr i ChZT-Mn) oraz
wskaznikow biogennych (azotany(V), azotany(IIl) i ortofosforany) w celu
oszacowania stopnia eutrofizacji i czystosci wody w zbiorniku.

4. Porownanie aktualnego stanu czystosci wod Jeziora Zninskiego Duzego z oceng stanu
czystosci zbiornika uzyskana na podstawie ostatnich badan przeprowadzonych w
okresie wiosenno-letnim w roku 1997 przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony

Srodowiska w Bydgoszczy.
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8. Materialy i metody badan

Badania eksperymentalne stanowiace przedmiot niniejszej rozprawy doktorskiej
przeprowadzone byly w latach 2002 - 2003. Probki wody, osadéw dennych i ryby pochodzity
z Jeziora Zninskiego Duzego nalezacego do Gospodarstwa Rybackiego sp. z 0.0. Lysinin (rys.
8.1.). Analizy zawartosci sktadnikow mineralnych w wybranych tkankach ryb, wodzie 1
osadzie dennym zostaly wykonane w Laboratorium Wydzialowym oraz w Laboratorium
Biochemicznym Katedry Biologii Matych Przezuwaczy i Biochemii Srodowiska na Wydziale

Zootechnicznym ATR w Bydgoszczy.
8.1. Material badawczy oraz lokalizacja pobranych prébek

Analizom chemicznym poddano cztery gatunki ryb, wodg oraz osad denny. Badaniom
poddano 156 sztuk ryb, w sktad ktorych wchodzity ryby niedrapiezne (ploc, krap i leszcz) i

drapiezne (okon) w ilosci odpowiednio po 1331 25 sztuk (tab. 8.1.).

Tabela 8.1. Data i ilo$¢ pozyskanych do badan ryb

Ilo$é ryb poddanych
Gatunek ryby Data odlowu ryb badanion
04.09.2002 20
Ploc 25.10.2002 19
(Rutilus rutilus) 07.03.2003 11 =159
29.05 2003 4
12.08.2003 5
04.09.2002 17
Krap 25.10.2002 7
(Abramis bjoerkna) 07.03.2003 7 r=35
. 29.05.2003 3
12.08.2003 1
04.09.2002 10
Leszc 25102002 2
(Abramis brama) 07.03.2003 5 % =37
29.05.2003 2
12.08 2003 3
04.09.2002 11
25.10.2002 -
Okon '
(Perca fluviatilis) 07.03.2003 5 =125
. 29.05.2003 4
12.08.2003 5
suma 156
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Proby wody pobierane byly do analiz przez 9. miesiecy, na przestrzeni jednego roku.
Lacznie przebadano 36 prob wody (tab. 82) Analizy wody wykonano w trzech

powtdrzeniach.

Tabela 8.2. Data 1 ilos¢ pobranych do badan prob wody

Data pobrania Pora roku Miejsce pobrania Ilo$¢ pobranych
probek wody prébek wody prébek wody

doplyw 1
przy cukrowni
przy oczyszczalni

odptyw

25.10.2002 Jesiern

doptyw
przy cukrowni

przy oczyszczalni
odptyw

20.11.2002 jesien

doptyw
przy cukrowni
przy oczyszczalni

odptyw

15.01.2003 zima

doplyw

przy cukrowni
rzy oczyszczalni

odplyw

24.02.2003 zima

doptyw
przy cukrowni
przy oczyszczalni

odpltyw

07.03.2003 zima

doplyw

przy cukrowni
przy oczyszczalni
odplyw

16.05.2003 wiosna

doplyw
przy cukrowni

przy oczyszczalni
odplyw

25.06.2003 lato

doplyw

przy cukrowni
przy oczyszczalni
odplyw

12.08.2003 lato

doplyw

przy cukrowni
przy oczyszczalni
odpltyw

24.09.2003 jesien
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Proby osadu dennego pobrano dwukrotnie (w listopadzie 2002 i listopadzie 2003 roku), z

tych samych czterech punktow jeziora. Lacznie poddano analizie 8 probek osadu dennego.

8.2. Sposob pozyskiwania prob wody i osadu dennego

Préoby wody pobrano zgodnie z norma PN-88/C-04632/03, w odlegtosci 100 metrow od
linii brzegowej, z glebokosci od 20 do 50 cm ponizej zwierciadta wody lub z dolnej
powierzchni pokrywy lodowej, bezposrednio do przygotowanych w tym celu naczyn. Butelki
polietylenowe wczesniej dokiadnie umyto wodnym roztworem HCl o stezeniu 1 mol/dm” i
wodnym roztworem HNQO; (1:50), a nastepnie doktadnie przeptukano woda destylowana. Po
napetnieniu butelek woda, naczynia szczelnie zamykano, tak aby pod korkiem nie zostawaty
pecherzyki powietrza.

Proby osadu dennego pobrano czerpaczem (odpowiednim probnikiem zaopatrzonym w
automatyczne zamkniecie, przeznaczonym do pobierania prob osadow ze stawow, jezior, rzek
oraz innych akwenow przy maksymalnej glebokosci pobierania prob rownej 50 m) z czterech

strategicznych punktow jeziora (doptyw, cukrownia, oczyszczalnia i odptyw).

8.3. Odczynniki uzyte do wykonania analiz

Odczynniki, ktore uzyto do wykonania analiz laboratoryjnych zestawiono w tab. 8.3

Tabela 8.3. Odczynniki uzyte do analiz laboratoryjnych

Wzor Nazwa -
. . Stezenie
chemiczny Zwyczajowa lub sposéb przygotowania uzytego odczynnika
odczynnika odczynnika p przyg yteg y
CioH7NH, o-naftyloamina | 0,6 g a-naftyloaminy rozpuszczono w 2 cm’® HCl i
uzupetniono woda destylowana do 100 cm’
NaNO, azotan(1I) sodu |roztwér wzorcowy podstawowy; w kolbie miarowej o

pojemnosci 1 dm® rozpuszczono w wodzie
destylowanej 0,4927 g azotanu(IlI) sodu, uzupetniono
woda do kreski 1 dodano 1 cm’ chloroformu; tak
przygotowany roztwor przechowywano w ciemnym
szkle, w temperaturze 4°C, 1 cm’ tego roztworu
zawiera 0,1 mg azotu azotowego(III)

NaNO, azotan(Ill) sodu |roztwér wzorcowy roboczy; do kolby miarowej o
pojemnosci 1 dm’ odmierzono taka objeto$é roztworu
wzorcowego podstawowego azotanu(IIl) sodu, azeby
zawarto$¢ w niej azotanéw(I1I) wynosita 0,5 mg,
roztwor uzupetniono wodga destylowana; 1 cm’ tak
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przygotowanego roztworu zawiera 0,0005 mg azotu
azotowego(1II)

KNO;3

azotan(V) potasu

roztwor wzorcowy podstawowy; w kolbie miarowej o
pojemnosci 1 dm’ rozpuszczono 0,7216 g azotanu(V)
potasu i catos¢ uzupetniono woda destylowana;
roztwor przechowywany w temperaturze 4°C jest
trwaly przez okoto 1 rok, 1 cm’ tak przygotowanego
roztworu zawiera 0,1 mg azotu azotanowego

KNO;

azotan(V) potasu

roztwor wzorcowy roboczy; do parowniczki
odmierzono 10 cm’ roztworu WZOTrcowego
podstawowego, dodano 2-3 krople NaOH i 20 cm’
salicylanu sodu; nastepnie parowniczke umieszczono
na wrzacej tazni wodnej; po odparowaniu roztworu
do sucha dodano 1 cm® H,SO, rozprowadzajac go po
smankach parowniczki; po uptywie 10 minut dodano
30 cm® wody destylowanej, wymieszano i
przeniesiono roztwor ilosciowo do kolby miarowej o
pojemnosci 100 cm 1 uzupetniono woda
destylowana; 1 cm’® tak przygotowanego roztworu
zawiera 0,01 mg azotu azotowego(V)

KH;PO, 1
NazHPO4

bufor
fosforanowy
opH72

8,5 g KH,PO, rozpuszczono w 300 cm® wody
destylowanej, w drugiej zlewce rozpuszczono 21,75 g
Na;HPOy; oba roztwory przeniesiono ilosciowo do
kolby miarowej o pojemnosci 1 dm’ 1 uzupetniono
wodg destylowana

SnCl;x2H,0

chlorek cyny(IT)

2.5 g chlorku cyny rozpuszczono w 100 cm’
gliceryny ogrzewajac na fazni wodnej i mieszajac
szklana bagietka), tak przygotowany roztwor jest
trwaly przez okres 6 miesigcy

CaClz

chlorek
wapnia(ll)

27,5 g zwiazku rozpuszczono w 1 dm® wody
destylowane)

FeC 13 X6H20

chlorek
zelaza(111)

0,25 g zwiazku rozpuszczono w 1 dm’ wody
destylowane;j

KzCr207

dwuchromian
potasu

wodny roztwor o stezeniu 0,025 mol/dm®

KH,PO,

dwuwodorofosfo
ran potasu

rozZtwor wZorcowy podstawowy; w kolbie miarowej o
pojemnosci 1 dm’ rozpuszczono w wodzie
destylowanej 1,4327 g KH,PQO., dodano 40 mg
chlorku rteciowego, dopelniono woda destylowang i
wymieszano; 1 cm’ tak przygotowanego roztworu
zawiera 1 mg POy, roztwor przechowywany w
clemnym miejscu jest trwaly okofo 2 miesiecy

KH,PO,

dwuwodorofosfo
ran potasu

roztwor wzorcowy roboczy; do kolby miarowej o
pojemnosci 1 dm® odmierzono 10 cm® roztworu
wzorcowego podstawowego KH2P04 1 uzupetniono
woda destylowang do kreski; 1 cm® tak otrzymanego
roztworu zawiera 0,01 mg POy i jest nietrwaty,
dlatego przygotowywano go kazdorazowo przed
wykonywaniem ¢wiczen

Cy0H 404

fenoloftaleina

1% roztwor w alkoholu etylowym 96%
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KJ jodek potasu alkaliczny roztwor; w jednej zlewce rozpuszczono 15
g KJ w objetosci 20 cm’ swiezo przygotowanej wody
destylowane), w druglej zlewce rozpuszczono 50 g
NaOH w 70 cm® wody destylowanej, oba
rozmieszane roztwory zmieszano i uzupetniono woda
destylowana do 100 cm’; roztwor przechowywano w
ciemnym szkle
KJ jodek potasu substancja krystaliczna
HNO; kwas azotowy | wodny roztwor rozcienczony w stosunku 1:50
H,SOy4 kwas siarkowy |stezony
H,S0, kwas siarkowy | wodny roztwor rozcienczony w stosunku 1:3
H,S0y4 kwas siarkowy | wodny roztwor rozcienczony w stosunku 1:9
H>SO41 HNO;3 kwas siarkowy i |do okolo 600 cm® wody destylowanej dodano
kwas azotowy ostroznie mieszajac 300 cm’ stezonego H,SO., po
ostudzeniu do temperatury pokojowej, dodano
ostroznie 4 cm’ stezonego HNOs, calosc ostroznie
uzupetniono woda destylowana do 1 dm’
HCl kwas solny wodny roztwor o stezeniu 1 mol/ dm’
NH,;xCsHyxSO3H | kwas 0,6 g kwasu sulfanilowego rozpuszczono w 70 cm’
sulfanilowy gorqcej wody destylowanej, ozigbiono, dodano 20
cm® HCli uzupeltniono woda destylowanq do 100 cm’®
(NH4)sMoO74x molibdenian w kolbie mlarowej o pojemnosci 1 dm’ rozpuszczono |
4H,0 amonu w 175 em® wody destylowanej 25 mg mollbdemanu
amonu, w osobnym naczyniu rozcienczono 280 ¢cm®
H,S0,4 w 400 cm® wody destylowanej, po ostudzeniu
do temperatury pokojowej przelano roztwor wodny
kwasu do kolby miarowej z molibdenianem amonu i
uzupetniono woda destylowana do 1 dm®; roztwor jest
trwaly przez okolo 6 miesigcy
KMnO, nadmanganian wodny roztwor o stezeniu 0,0125 mol/dm’
potasu
CH3COONa octanu sodu roztwor buforowy 16,4 g octanu sodu rozpuszczono
w 100 cm® wody destylowanej
C7HsO3Na salicylan sodu 0,5% wodny roztwor, przygotowywany w dniu
oznaczen
siarczan ferroiny | w kolbie miarowej o pojemnosci 100 cm®
rozpuszczono w wodzie destylowanej 1,485 g 1,10-
fenantroliny (C12H8N2XH20) i 0,7 g FeSO4x7H,0 i
uzupetniono woda destylowana do kreski
MgSO4x7H,0 slarczan 22,5 g zwiazku rozpuszczono w 1 dm’ wody
magnezu destylowanej
MnSOy4 siarczan w kolbie miarowej o pojemnosci 100 cm’
manganu rozpuszczono 36,9 g MnSO4 x H,O w wodzie
destylowanej i uzupetniono do 100 cm’
HgSO, slarczan rteci substancja krystaliczna
AgSO4 siarczan srebra | substancja krystaliczna
(CsH1206)n skrobia 0,5% wodny roztwor
I;FI(;I)H“)ZX(SO*‘) x| s0l Mohra wodny roztwér o stezeniu 0,025 mol/dm’ |
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Na,C,04 szczawian sodu | w kolbie miarowej o pojemnosci 1 dm” r0Zpuszczono ]
0,8374 g Na,C,0.,, nastepnie dodano 50 cm’ H,SO4
(1:3) 1 uzupetniono woda destylowang; roztwor
przechowywany w ciemnym szkle jest trwaty okoto 6
miesigcy

Na,S,0;x3H,0 tiosiarczan sodu | wodny roztwor o stezeniu 0,0125 mol/dm’

NaK(C4H4O0¢)x winian sodowo- |alkaliczny roztwor; 400 g NaOH 1 60 g winianu

4H,0 potasowy sodowo-potasowego rozpuszczono w wodzie
destylowanej i uzupetniono do 1 dm’

NaOH :\(/)c()iclilorotlenek 0,5% wodny roztwor

8.4. Badania ryb

Po przewiezieniu ryb do laboratorium dokonano pomiaréw masy ciala ryby (g), dlugosci
ciata (cm), czyli dtugosci ryby mierzonej wzdtuz osi ciata od przedniego konca szczek przy
zamknigetym pysku do nasady ptetwy ogonowej, zaznaczonej koncem pokrywy tuskowej oraz
dlugosci catkowitej (cm), czyli odleglosci mierzonej od najdalej wysunigetego skraju tarczy
gebowe) do najdalej wysunigtego kranca pletwy ogonowej.

Od kazdej ryby pobrano po kilka tusek z okolic linii bocznej ciala w celu odczytania
wieku osobnika. W zaleznos$ci od gatunku analizowanej ryby, miejsce pobierania tuski bylo
inne. Od ryb z rodziny karpiowatych (ptoc¢, krap 1 leszcz) tuski pobrano znad linii boczne;,
spod pletwy grzbietowej, zas od ryb okoniowatych tuski pochodzity spod linii bocznej, znad
pletwy piersiowej (rys. 8.3.). Uzyskane tuski zanurzono na 7 dni w wodzie, nastepnie
usunig¢to zewnetrzng blone 1 umieszczono pomigdzy dwa szkietka mikroskopowe po trzy huski
pochodzace od jednej ryby (rys. 8.4.). Na podstawie otrzymanych preparatow odczytano wiek

ryby przy pomocy binokularu.

Rys. 8.3.
Brylinska M., 2000)

Miejsce pobierania tusek (mp) w celu odczytu wieku ryb (na podstawie
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bialy, co oznacza, ze byl wolny od wegla. W przeciwnym przypadku zawartos¢ parowniczek
lekko zwilzono woda destylowana, a nastepnie dodano od 0.5 do 3 cm’ stezonego kwasu
azotowego(V) i kontynuowano ogrzewanie w piecu w temperaturze 400°C przez ok. 2-3
godziny. Powstaly biaty popiol przeniesiono ilosciowo do kolb miarowych o pojemnosci 10
cm’ przy pomocy 1 molowego kwasu azotowego(V) i poddano analizie w celu oznaczenia
zawarto$ci metali cigzkich (Kretowska-Kutas M., 1993).

Oznaczenia zawartosci skfadnikow mineralnych i metali ciezkich w zmineralizowanych
tkankach ryb dokonano przy pomocy aparatu atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA)
Solaar 969 firmy Unicam. Metoda absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej polega na
atomizacji atomow w ptomieniu palnika lub technika bezptomieniowa. Przez chmure¢ atomow
probki przepuszeza si¢ wiazke $wiatta monochromatycznego o dlugosci fali odpowiadajace;j
dlugosci fali emitowanej przez badany pierwiastek. Atomy absorbuja promieniowanie, a ilosé
pochonigtego $wiatla jest proporcjonalna do stezenie pierwiastka w probee (Dojlido J., Zerbe
J., 1997). Metoda ASA polega na pomiarze absorpcji promieniowania przez wolne atomy
bedace w stanie podstawowym, w przeciwienstwie do spektrometrii emisyjnej, polega na

pomiarze promieniowania emitowanego przez wzbudzone atomy (Siepak J., 1992).

8.5. Badania wody

Woda przewieziona do laboratorium, byla niezwlocznie poddana badaniom w celu
poznania stopnia czystosci i poziomu eutrofizacji jeziora. Oznaczono wartos¢ BZTs, ChZT-
Cr, ChZT-Mn (utlenialnos¢), azot azotanowy(V) i azot azotanowy(IIl), ortofosforany 1 pH.

Oznaczenie BZTs polega na okresleniu ilosci tlenu potrzebnego do utlenienia substancji
organicznych zawartych w badanej wodzie w ciagu pigciu dni inkubacji.

Oznaczenie ChZT metoda dwuchromianowa polega na okresleniu liczby miligraméow
dwuchromianu potasu w przeliczeniu na O, zuzytego na utlenienie zwiazkow organicznych i
niektorych zwiazkow nieorganicznych obecnych w analizowanej wodzie. Utlenianie
przeprowadza si¢ w srodowisku kwasu siarkowego w obecnosci siarczanu srebra(Il) jako
katalizatora.

Oznaczenie ChZT metoda nadmanganianowg (utlenialnosci) polega na okresleniu liczby
mg nadmanganianu potasowego w przeliczeniu na O, zuzytego w temperaturze wrzacej tazni
wodnej na utlenienie zwiazkoéw organicznych i niektérych tatwo utleniajacych sie zwiazkow

nieorganicznych obecnych w analizowanej wodzie.
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Metoda oznaczenia azotanow oparta jest na reakcji azotanoéw z salicylanem sodowym w
srodowisku stgzonego kwasu siarkowego. W reakcji tej powstaje kwas nitrosalicylowy, ktory
po zalkalizowaniu przechodzi w forme zjonizowang o intensywnym zottym zabarwieniu.

Oznaczenie azotanow(1ll) polega na reakcji tych zwiazkoéw z kwasem sulfanilowym w
srodowisku o pH od 2 do 2.5, w wyniku ktorej powstaja zwiazki azoniowe dajace z o-
naftyloaming rézowo-fioletowy barwnik dwuazowy.

Oznaczenie ortofosforanéw polega na reakcji tych zwiazkoéw z molibdenianem amonu
tworzac zolty kwas fosforomolibdenowy, ktory redukuje sie pod wptywem chlorku cyny(II)
do biekitu fosforomolibdenowego. Intensywno$¢ niebieskiego zabarwienia jest
proporcjonalna do zawartosci ortofosforanoéw i okresla sie ja spektrofotometrycznie.

Po przesaczeniu wody przez saczek poddano ja analizom na zawarto$¢ skiadnikow
mineralnych, w tym metali cigzkich, przy pomocy atomowej spektrometrii absorpcyjnej

(ASA).

8.5.1. Oznaczenie wartoSci BZTs - biochemicznego zapotrzebowania na tlen metoda
rozcienczen (PN-74/C-04578/07)

Wykonanie oznaczenia:

Do czterech kolb miarowych o pojemnosci 250 cm® odmierzono szklana pipeta po 12,5
cm’ analizowanej wody z czterech punktow jeziora, zas do piatej kolby miarowej odmierzono
wode destylowana w celu wykonania proby kontrolnej. Kolby uzupetniono woda
natlenowana 1 wymieszano ruchem kolistym, nastepnie rozlano do szklanych buteleczek ze
szlifem, o pojemnosci 100 cm’. Zawartosé¢ jednej kolby miarowej rozlano do dwodch
buteleczek. Jeden zestaw umieszczono w termostacie w temperaturze 20°C na okres 5 dni. Do
pozostawionych buteleczek dodano po 2 cm® KJ i 2 cm® MnSO, wprowadzajac koniec pipety
pod powierzchni¢ wody. Buteleczki zamknigto szczelnie korkami, przykryto ciemnym
materialem i odstawiono na 15 minut. Po uplywie tego czasu dodano do kazdej buteleczki po
2 ¢cm’ stezonego H,SO4 w celu rozpuszczenia osadu wodorotlenku manganu(Il) i calosé
dokfadnie wymieszano. Nastepnie do kolb ptaskodennych o pojemnosci 300 cm’ przelano po
100 cm® badanego roztworu za pomoca cylindra miarowego. Zawartos¢ kolby
miareczkowano Na;$;03; do uzyskania jasno-stomkowego zabarwienia, a po dodaniu
niewielkiej ilosci skrobi, miareczkowano roztwor do odbarwienia.

W celu otrzymania wody natlenowanej dodano, na kazdy litr wody, po 1 cm® wodnych

roztworow MgSO4x7H,;0, FeCl;x6H,0, CaCl, oraz buforu fosforanowego, a nastgpnie

D
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zawartos¢ naczynia napowietrzano w temperaturze 20°C, do osiagniecia nasycenia 9,17
mgO,/ dm’.

Aby okresli¢ miano Na,S;03; w kolbie stozkowej o pojemnosci 300 cm® rozpuszczono w
kilku cm® $wiezo destylowanej wodzie 2 g KJ, dodano 10 cm’ wodnego roztworu H,SO4
(1:9) i 20 cm’ 0,025 mol/dm® wodnego roztworu K,Cr,07. Kolb¢ odstawiono w ciemnym
miejscu na 5 minut. Po uptywie tego czasu dodano do kolby 200 cm® podwojnie destylowane;j
wody, wymieszano i miareczkowano Na,S,03 do uzyskania jasno-stomkowego zabarwienia,
a po dodaniu niewielkiej ilosci skrobi, miareczkowano roztwor do odbarwienia (PN-72/C-
04545/02).

Obliczenie wynikow:

BZTs=(V;-V))-(Vs- Vi) x R (mgOy/ dm?)

gdzie:

V- objetosé 0,0125 mol/dm’ Na,$S,0; zuzytego do zmiareczkowania badanej probki wody po
inkubacji (cm’),

V,- objetosé 0,0125 mol/dm® Na,$S,0; zuzytego do zmiareczkowania badanej probki wody
przed inkubacja (cm?),

V3- objetos¢ 0,0125 mol/dm’® Na;S,0; zuzytego do zmiareczkowania proby kontrolnej po
inkubacji (cm’),

V- objetosé 0,0125 mol/dm’® Na;$S,0; zuzytego do zmiareczkowania proby kontrolnej przed
inkubacja (cm’),

R- wspotczynnik do oznaczen BZTs uzalezniony od wartosci ChZT.

8.5.2. Oznaczenie wartoSci ChZT-Cr - chemicznego zapotrzebowania tlenu metoda
dwuchromianowa (PN-74/C-04578/03)

Wykonanie oznaczenia:

Do czterech kolb okraglodennych lub ptaskodennych ze szlifem o pojemnosci 250 cm’
odmierzono szklana pipeta po 10 cm’ wody pobranej w czterech roznych punktow jeziora, a
do piatej kolby odmierzono 10 cm® wody destylowanej w celu wykonania proby kontrolnej.
Nastepnie dodano do wszystkich kolb po szczypcie AgSO, i HgSO,, 10 cm?® K,Cr,04, 30 cm’®
stezonego H,SO4 oraz po dwie peretki szklane. Zawartos¢ kolb ogrzewano pod chlodnica
zwrotng przez czas 35 minut. Po ostudzeniu przelano przez chtodnice po 50 cm” wody
destylowanej, dodano po dwie krople siarczanu ferroiny i miareczkowano sola Mohra do

zmiany zabarwienia z zielono-niebieskiego do czerwono-brunatnego.
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W celu oznaczenia miana soli Mohra, do kolby stozkowej o objetosci 300 cm’,
odmierzono 100 cm® wody destylowanej, dodano 30 cm’ stezonego H,SO.. Po oziebieniu
dodano 10 cm® K,Cr,0-, 2 krople siarczanu ferroiny i miareczkowano sola Mohra do zmiany
zabarwienia.

Obliczenie wynikow:

(V, -V,)xNx8 x1000
v

ChZT = (mg Oy/ dm’)

gdzie:

V- objetosc soli Mohra zuzyta do miareczkowania badanej probki (cm®),
V- objetosc soli Mohra zuzyta do miareczkowania proby kontrolnej (cm’),
V- objetos¢ proby wody uzytej do oznaczania (cm’),

N- normalnosc¢ soli Mohra,

8- wspolczynnik przeliczeniowy wyniku na O.

N = 10)}?’05

gdzie:
10- objetos¢ 0,05N wodnego roztworu K,Cr,07 pobrana do miareczkowania (cm’),
0,05- normalnos¢ wodnego roztworu K,Cr,0,

V- objetosé soli Mohra zuzyta do miareczkowania 10 cm® 0,05N wodnego roztworu K,Cr,07
g

(cmr’) .

8.5.3. Oznaczenie warto$ci ChZT-Mn (utlenialno$¢) - chemicznego zapotrzebowania tlenu
metoda nadmanganianowg (PN-72/C-04578/02)

Wykonanie oznaczenia:

Do czterech kolb stozkowych o pojemnosci 300 ¢cm® odmierzono od 5 do 25 cm® badane;j
wody pobranej z czterech punktow jeziora i uzupetniono woda destylowang do 100 cm®. Do
piatej kolby odmierzono 100 cm’ wody destylowanej. Nastepnie do kazdej kolby dodano po
10 ecm® H,S04 (1:3) i po 10 cm® KMnO4. Po wymieszaniu, kolby umieszczono we wrzacej
tazni wodnej 1 ogrzewano przez 30 minut. Po wyjeciu kolb z fazni, niezwlocznie dodano po
10 cm® NayC,04, w celu odbarwienia mieszaniny. Goracy roztwor miareczkowano KMnO, do

pojawienia si¢ stabo rozowego zabarwienia, utrzymujacego si¢ przez czas 1-2 minut.
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Obliczenie wynikow:

0,1 x (F, —=¥,) x 1000
v,

3

(mgO,/ dm”)

utlenialnos¢ =

gdzie:

V- objetosé KMnOy zuzyta do zmiareczkowania badanej probki wody (cm’),

V- objetos¢ KMnO, zuzyta do zmiareczkowania objetosci wody destylowanej, jaka dodano
do badanej probki (cm?),

V- objetosé probki wody zuzytej do analizy (cm’),

0,1- wspolczynnik przeliczeniowy.

8.5.4. Oznaczenie azotu azotowego(V) metods kolorymetryczng z salicylanem sodowym
(PN-82/C-04576/08)

Wykonanie oznaczenia:

Do czterech porcelanowych parowniczek odmierzono po 100 cm® badanej wody pobranej
z czterech punktow jeziora, lub odpowiednio mniejszg objetosc (przy stezeniu powyzej 3 mg
azotu azotowego(V)/dm’). Dodano po 2-3 krople NaOH i po 1 ecm’ salicylanu sodu.
Nastepnie parowniczki umieszczono na wrzacej fazni wodnej. Po odparowaniu roztworow do
sucha dodano po 1 cm® H,SO, rozprowadzajac go po $ciankach parowniczek. Po uplywie 10
minut dodano po 20 c¢cm’ wody destylowanej i po 7 cm’ alkalicznego roztworu winianu
sodowo-potasowego. Roztwory przeniesiono ilosciowo do cylindrow Nesslera o pojemnosci
50 cm’, uzupeniono wodg destylowana. Dla tak przygotowanych roztworéw zmierzono
absorbancj¢ przy ditugosci fali 410 nm. Zawarto$¢ azotandw(V) odczytano z krzywej
WZOIrcowej.

W celu wyznaczenia krzywej wzorcowej, do dziesigciu cylindréw Nesslera o pojemnosci
50 cm3, odmierzono po 0.0, 0.2, 0.3, 0.5,0.7, 1.0, 2.0,3.0,4.0i5.0 cm’ roboczego roztworu
WZOrcowego azotanu potasu, nastepnie dodano po 7 cm’ alkalicznego roztworu winianu
sodowo-potasowego i uzupelniono wodg destylowana. Wykonano pomiary absorbancji przy
dlugosci fali 410 nm, jako odnos$nik zastosowano pierwszy przygotowany wzorzec.

Obliczenie wynikow:

X = Q%OOO (mg Nyos/dm’)

gdzie:
a- ilos¢ azotu azotowy(V) w probee odczytana z krzywej wzorcowej (mg),

V- objetos¢ probki wody uzytej do oznaczenia (cm’).
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8.5.5. Oznaczenie azotu azotowego(IlI) metoda kolorymetryczna z kwasem
sulfanilowym i a-naftyloaming (PN-73/C-04576/06)

Wykonanie oznaczenia:

Do czterech cylindrow Nesslera o pojemnosci 100 ¢cm® odmierzono 100 cm’ badanej
wody pobranej z czterech punktow jeziora, lub odpowiednio mniejszg 1lo§¢ uzupetniona do
100 cm® woda destylowana. Nastepnie dodano 1 ¢m’ kwasu sulfanilowego, wymieszano i
odstawiono na 5 minut, po czym dodano 1 cm® a- naftyloaminy i 1 cm’® buforu octanowego.
Roztwor wymieszano 1 odstawiono na 10 minut. Dla tak przygotowanych roztworow
zmierzono absorbancje przy diugosci fali 520 nm. Zawartos¢ azotanow(Ill) odczytano z
krzywej wzorcowej.

W celu wyznaczenia krzywej wzorcowej, do dwunastu cylindrow Nesslera o pojemnosci
100 cm3, odmierzono po 0.0, 1.0, 1.4, 2.0, 3.0, 4.0, 6.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0 1 30.0 cm’
roboczego roztworu wzorcowego azotanu potasu, dodano 1 cm® kwasu sulfanilowego,
wymieszano i odstawiono na 5 minut, nastepnie dodano po 1 cm® a- naftyloaminy i po 1 cm’
buforu octanowego. Po uptywie 30 minut wykonano pomiary absorbancji przy dtugosci fali
520 nm, jako odnosnik zastosowano pierwszy przygotowany wzorzec.

Obliczenie wynikow:

X= ax1000 (mg NOy/ dm”)

-

gdzie:
a- 1los¢ azotu azotowy(I1l) w probce odczytana z krzywej wzorcowej (mg),

V- objetosé probki wody uzytej do oznaczenia (cm’).

8.5.6. Oznaczenie ortofosforanéw metoda kolorymetryczng przy uzyciu molibdenianu
amonu i chlorku cyny (PN-73/C-04537/02)

Wykonanie oznaczenia;

Do czterech cylindrow Nesslera o pojemnosci 100 cm’ odmierzono 100 ¢cm’ badanej
wody pobranej z czterech punktow jeziora, lub odpowiednio mniejsza ilos¢ uzupetniona do
100 cm® wodg destylowana. Nastepnie dodano po kropli fenyloftaleiny i jezeli wystapito
trwale rozowe zabarwienie, dodano kroplami mieszaniny H,SO4 i HNO3 do momentu zaniku
rézowego zabarwienia. Nastgpnie dodano po 2 cm® molibdenianu amonowego i 0,2 cm’
chlorku cyny(Il). Po 10 minutach, lecz przed uptywem 15 minut wykonano pomiary
absorbancji przy diugosci fali 690 nm. Zawartos¢ ortofosforanow w przeliczeniu na POy

odczytano z krzywej wzorcowej.
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W celu wyznaczenia krzywej wzorcowej, do dziesieciu kolb miarowych o pojemnosci 100
cm®, odmierzono po 0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0, 10.0, 15.0, i 20.0 cm® roboczego roztworu
wzorcowego KH,PO4 i dopetniono woda destylowana. Do kazdej kolby dodano 2 cm’
molibdenianu amonowego, 0,2 c¢m’ chlorku cyny(I) 1 wymieszano. Po 10 minutach, lecz
przed uptywem 15 minut wykonano pomiary absorbancji przy dlugosci fali 690 nm, jako
odnosnik zastosowano pierwszy przygotowany wzorzec.

Obliczenie wynikow:

X= gxllﬂq (mg POy dm®)

gdzie:
a- 1los¢ ortofosforanéw w przeliczeniu na POy w probce odczytana z krzywej wzorcowej

(mg),

V- objetos¢ probki wody uzytej do oznaczenia (cm?).
8.6. Badania osadu dennego
Probki osadu dennego po wysuszeniu w temperaturze pokojowej i zmineralizowaniu

poddano analizie na zawartos¢ sktadnikow mineralnych, w tym metali ciezkich, przy pomocy

atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA).
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9. Analiza wynikow
9.1. Analiza ryb
9.1.1. Oznaczenie wieku ryb oraz analiza statystyczna skladnikéw mineralnych

oznaczonych w réznych narzadach

Wiek ryb oznaczono na podstawie sporzadzonych preparatow tuskowych przy pomocy
binokularu. Stwierdzono nieréwna liczebnos¢ ryb w obrebie poszczegdlnych grup wiekowych
(tab. 9.1)).

W celu analizy zawartosci sktadnikow mineralnych w narzadach roznych gatunkow ryb
zastosowano dwuczynnikowg analiz¢ wariancji. Wyniki przedstawiono w tab. 9.9-9.17., a ich
ilustracja sa rys. 9.1.-9.9. Obliczenia statystyczne oraz obliczenia matematyczne wykonano
przy pomocy programu Statistica 5.0 oraz Microsoft Excel 2003.

1. zmienne grupujjce - (2):

a) gatunek (4) plo¢, krap, leszcz i1 okon
b) tkanka (3) migsien, skrzela 1 watroba

2. zmienne zalezne (9) - pierwiastki: Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn i Ni.

Spetnienie zatlozen ANOVA, transformacja danych:

- surowe dane nie spetnity zalozenia o normalnosci rozktadu; test Shapiro-Wilka
1 analiza normalnych wykreséw prawdopodobienstwa wykazala brak rozktadu
normalnego dla wigkszosci zmiennych, ponadto dla wigkszosci zmiennych
charakteryzowata si¢ istotnym statystycznie brakiem jednorodnosci wariancji
w porownywanych grupach (test Levene’a),

- poza tym wystepowala korelacja migdzy wartosciami srednimi a wariancjg (im
srednia wigksza, tym wariancja rowniez wieksza),

- w celu osiagnigcia rozktadu normalnego przeprowadzono transformacje
danych — przeksztalcenie logarytmiczne (logo ); rozklad normalny posiadato
wigkszo$¢ zmiennych, w kilku przypadkach zaobserwowano niewielkie
odchylenia, ale ze wzgledu na liczebnos¢ proby n>10, zgodnie z centralnyn:
twierdzeniem granicznym, uznano go za normalny,

- rozktad danych surowych byl prawoskosny, a transformacja logarytmiczna
spowodowala rozciagnigcie dolnej skali danych i $ciesnienie gornej skali

wynikow dzigki czemu uzyskano rozktad symetryczny,
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- transformacja logarytmiczna (logio ) pozwolita na osiagniecie jednorodnosci
wariancji,

- ze wzgledu na nierdwna liczebnos¢ porownywanych grup jako test porownan
wielokrotnych zastosowano test Tuckeya (tab. 9.9a-9.17a),

- srednie zawartosci sktadnikow mineralnych w réznych tkankach i gatunkach
(wartosci zlogarytmowane) z uwzgledniong istotnoscia rdznic przedstawiono
wtab. 9.2.

Zanalizowano zalezno$¢ stg¢zenia badanych metali we wszystkich narzadach (miesien,
skrzela 1 watroba) od dlugosci ciata ryb w skali logarytmicznej (rys. 9.16-9.24.):

- zaobserwowano duzy rozrzut wynikow wzgledem prostej regresji, co
swiadczylo o niejednorodnosci zbioru wynikow w obrebie wszystkich
narzadow, graficznym obrazem takiej sytuacji byly odrebne ,chmury”
wynikow na wykresie rozrzutu,

- rozseparowano grupy 1 policzono wspolczynniki korelacji oddzielnie dla
kazdego narzadu (korelowano wszystkie wyniki po podziale na kategorie
narzad), zaleznosci st¢zenia badanych skladnikow mineralnych w
poszczegolnych narzadach od dhugosci ciala ryb przedstawiono na rys. 9.25 -
9.33.

Obliczono  wspofczynniki  korelacji miedzy zmiennymi (stopien wzajemnej
proporcjonalnosci wartosci dwoch zmiennych). Site korelacji  okreSlono za pomoca
wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona. Wyniki tej analizy przedstawia tab. 9.3., a jej
graficzng ilustracja sa przyktadowe rys. 9.10.-9.15.

Obliczono wspolczynnik bioakumulacji metalu (k), bedacy krotnoscia poziomu
pierwiastka w narzadzie, przy przyjeciu korespondujacej wartosci w wodzie za 1 (Strutynski
J., 1995). Obliczenia wykonano dla tkanki mi¢sniowej i dla metali z wyjatkiem tych, ktore nie
byly oznaczane w wodzie (Ni, Pb, Cd i Co) (tab. 9.4). W celu poréwnania wartosci
obliczonych wspoétczynnikow kumulacji z danymi literaturowymi obliczonymi dla mokre;j
masy tkanki, wartosci $rednie metali oznaczone w migsniu ryb z jeziora Zninskiego Duzego
przeliczono szacunkowo na kg swiezego produktu, przyjmujac, ze zawartos¢ wody w tym
narzadzie wynosi 80% (Kostecki M., 2000).

W celu odniesienia si¢ do norm dotyczacych dopuszczalnego stezenia metali cigzkich (tj.:
Pb 1 Cd) w migsie ryb (w przeliczeniu na kg swiezego produktu), srednie stezenia tych dwoch
metali oznaczone w migsniu ryb z jeziora Zninskiego Duzego (w mg/kg suchej masy)

przeliczono szacunkowo na kg $wiezego produktu.
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Dla wiekszosci badanych pierwiastkow wystepowaly statystycznie istotne roznice

pomigdzy narzadami i to analogicznie dla wszystkich gatunkow ryb. Natomiast w ramach

jednego narzadu na ogdt nie bylo statystycznie istotnych réznic pomigdzy gatunkami (z

nielicznymi wyjatkami) (tab. 9.2.). Pierwiastki gromadzily si¢ gitownie w skrzelach 1

watrobie, a w najmniejszych ilosciach wystgpowaly w migs$niu.

Pierwiastek Narzad, w kt(’).ry.m pierwi.ast'el.( wystepowal
w najwiekszych ilosciach
Na, Ca, Mg, Mn skrzela
Cu, Fe, Zn (wyj. pto¢) watroba
K migsien
Ni brak jednoznacznych zaleznosci

Wyniki analizy wariancji dla zawartosci poszczegoélnych skladnikéw mineralnych w

réznych narzadach badanych gatunkow ryb wykazaty:

dla Na i K roznice w zawartosci pierwiastkow wystgpowaly tylko ze wzgledu na
rodzaj narzadu, gatunek ryby byl bez znaczenia,

zawartos¢ Ca w miesniu okonia roznita sie od zawartosci tego pierwiastka w migsniu
pozostatych analizowanych ryb, nie zaobserwowano roznic w ramach skrzeli i
watroby w zaleznosci od gatunku; skrzela charakteryzowaly si¢ zdecydowanie
wiekszg zawartosciag wapnia w porownaniu z pozostalymi narzadami, réznice w
zawartosci Ca pomiedzy migsniem 1 watrobg byly statystycznie nieistotne,

zawartos¢ Mg w skrzelach okonia roznita si¢ od zawartosci tego pierwiastka w
skrzelach pozostalych ryb, skrzela charakteryzowaly si¢ zdecydowanie wigksza
zawartoscia magnezu w porownaniu do pozostatych narzadow; roznice w zawartosci
Mg pomiedzy miesniem i watrobg byly statystycznie istotne (z wyjatkiem krapia),
réznice istotne statystycznie wystepowaly pomiedzy zawartoscia Cu w watrobie a
ilosciag tego pierwiastka w mig$niu i skrzelach, zaobserwowano brak istotnycli
statystycznie roznic pomiedzy gatunkami w zawartosci Cu w skrzelach 1 migsniu, w
obrebie watroby wystapity nieliczne roznice miedzy 'gatunkami,

zawarto$¢ Zn u ploci (bez wzgledu na rodzaj tkanki) jest statystycznie istotnie wyzsza
od zawartosci tego pierwiastka w analogicznych narzadach pozostatych
analizowanych gatunkow ryb,

dla Fe roznice statystycznie istotne wystepowaly tylko pomigdzy narzadami, gatunek

ryby nie miat znaczenia,
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- statystycznie istotne réznice dla zawartosci Mn w mie$niu wystepowaty pomiedzy
plocia i krapiem a okoniem i leszczem, w obrgbie skrzeli i watroby nie
zaobserwowano roznic gatunkowych.

Analiza zawartosci poszczegolnych skiadnikow mineralnych we wszystkich narzadach

ryb (migsien, skrzela i watroba) w zaleznosci od dtugosci ciata zwierzecia wykazata:

- ujemng korelacje, czyli spadek zawartosci sktadnika mineralnego wraz ze wzrostem
dlugosci ciata ryby dla: K, Mg, Zn, Fe, Mn i Ni,

- dodatnig korelacje, czyli wzrost zawartosci sktadnika mineralnego wraz ze wzrosten:
dlugosci ciata ryby dla: Na i Ca,

- brak zaleznosci pomiedzy zawartoscig skiadnika mineralnego we wszystkich
analizowanych tkankach a dtugoscia ciata ryby dla Cu.

Analiza zaleznosci stezenia skladnika mineralnego w poszczegolnych narzadach od

dhugosci ciata ryb wykazata:

- dla watroby ujemng korelacje dla wszystkich analizowanych pierwiastkow z
wyjatkiem Na i K, dla Cu brak korelacji,

- dla migsnia dodatnia korelacj¢ dla K, Ca, Cu, Fe i Ni, a ujemng dla pozostatych
analizowanych pierwiastkow,

- dla skrzeli ujemng korelacje dla K, Ca, Cu, Zn i Ni, brak korelacji dla Fe i dodatnia
korelacje dla pozostatych analizowanych skfadnikéw mineralnych.

Na podstawie analizy intensywnosci kumulacji wybranych metali w mie$niu ryb z jeziora

Zninskiego Duzego mierzong wspotczynnikiem kumulacji, stwierdzono, ze pierwiastki te u

poszczegolnych gatunkow ryb wykazuja tendencje kumulowania sie z nastepujaca sita;

Gatunek ryb | Intensywnos¢ kumulacji metali w mies$niu
leszcz | K>Zn>Fe>Mn> Cu>Na>Mg>Ca

krap |K>Zn>Fe>Mn>Cu>Mg>Na>Ca

pto¢  |Zn>K>Fe>Mn > Cu > Na>Mg > Ca

okon |K>Zn>Fe>Cu>Mn>Na>Mg>Ca
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9.1.2. Analiza metali cigzkich (Pb, Cd, Co) oznaczonych w narzadach ryb

Wyniki zawartosci ofowiu, kadmu i kobaltu w narzadach ryb zostaly zanalizowane
oddzielnie z uwagi na fakt, ze w celu oznaczenia stezenia tych pierwiastkow zastosowano
inny sposéb mineralizacji (w piecu muflowym). W zwiazku z tym nalezalo odwazyc po 2 g
tkanki do analizy. Z racji tego, ze ilos¢ materiatu biologicznego pochodzacego od jednej ryby
byla niewystarczajaca, faczono tkanki pochodzace od osobnikow zblizonych wiekowo.
Wyniki analizy srednich zawartosci metali ciezkich w roznych tkankach badanych ryb
przedstawiono na rys. 9.34.-9.36. Na podstawie dokonanych analiz zawarto$ci metali cigzkich
w roznych narzadach analizowanych ryb stwierdzono:

- najwyzsze stgzenia Pb (mg/kg) oznaczono w skrzelach u leszczy, krapi i okoni, w

przypadku ptoci w watrobie,

- najwyzsze stezenia Cd (mg/kg) oznaczono w watrobie leszczy, ploci i okoni, u krapia

zas w mig$niu,

- najwyzsze stezenia Co oznaczono w skrzelach u wszystkich badanych ryb,

Poréwnujac srednie zawartosci Pb i Cd (po przeliczeniu na kg swiezego produktu) w
tkance mig$niowej ryb z jeziora Zninskiego Duzego z dopuszczalnym stezeniem tych metali
cigzkich w rybach zawartym w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z 13
stycznia 2003 roku (Dz. U,, nr 37, poz. 326) stwierdzono, ze srednie stezenia oznaczone dla

wszystkich gatunkow ryb poddanych analizie nie przekraczaty wartosci normatywnych.

Metal Warto$¢ obliczona* Wartos¢ dopuszczalna
(mg/kg Swiezego produktu) | (mg/kg Swiezego produktu)
Pb 0.057 0.20
Cd 0.019 0.05

* Srednie st¢zenie metalu dla wszystkich gatunkéw rvb
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9.2. Analiza wody

9.2.1. Analiza wody pod wzgledem zawartosci skladnikéw mineralnych

W pobranych probkach wody Jeziora Zninskiego Duzego oznaczono stezenie sodu,
potasu, wapnia, magnezu, cynku, miedzi, Zelaza i manganu 1 otrzymano nastepujace wyniki:

- najnizsza zawartos¢ sodu, potasu, wapnia i magnezu oznaczono przy oczyszczalni

15 stycznia 2003 roku, za$ najwyzsza zawarto$¢ tych pierwiastkow zanotowano na

odptywie 24 lutego 2003 roku,

Skladnik Najmzstz’a Najwyz’s?a Wartos¢ $rednia”
mineralny w"r“’sﬁ wartosg (mg/dm3)
(mg/dm’) (mg/dm”)
Na 1.91 91.21 45.09
K 0.52 20.20 10.75
Ca 1.22 125.10 65.43
Mg 0.10 54.83 25.68

* warto$ci $rednie ze wszystkich analizowanych probek wody

- najwyzsze wartosci cynku zanotowano w miesigcach zimowych: styczen, luty i
marzec 2003 roku, nie zaobserwowano wyraznych réznic pomiedzy zawarto$ciami
pierwiastka w probkach pobieranych z roznych punktéw zbiornika,

- najwyzsza wartos¢ miedzi zanotowano 20 listopada 2002 roku na doptywie do jeziora
(0.124 mg Cu/dm*), podobnie jak dla cynku, wysokie ilosci miedzi zaobserwowano w
miesiacach zimowych - luty, marzec oraz wczesng wiosng - 16 maj 2003 roku,

- zanotowano niskie wartosci zelaza w okresie jesienno - zimowym (pazdziernik 2002-
styczen 2003 roku), podobnie jak w przypadku Na, K, Ca i Mg, najwyzsza wartos¢ Fe
oznaczono w probce wody pobranej na odplywie z jeziora 24 lutego 2003 roku,

- zaobserwowano niewielkie zmiany zawartosci manganu w probkach pobranej wody

na przestrzeni roku.

Srednie zawartosci wybranych skladnikow mineralnych w pobranych probkach wody
przedstawiono w tab. 9.5. Zmiany stezenia skladnikow mineralnych w prébkach wody

pobranych z czterech punkow zbiornika przedstawiono na wykres. 9.1.-9.8,

Rozprawa doktorska nt.. "Zawartosé metali cigzkich i skladnikéw mineralnveh...” 63



9.2.2. Analiza wody pod wzgledem wartosci wskaznikow tlenowych i biogennych

W celu oznaczenia poziomu zanieczyszczen wod jeziora Zninskiego Duzego dokonano
oznaczen BZTs, ChZT-Cr 1 ChZT-Mn (utlenialnos¢), azotanow(V), azotandw(IIl) i
ortofosforanéw. Dodatkowo zmierzono wartos¢ pH w pobranych probach wody.

Na podstawie przeprowadzonych analiz otrzymano nastepujace wyniki:

- zaobserwowano wzrost w wartosciach BZTs w maju, czerwcu i sierpniu 2003 roku,

najwyzsza wartos¢ BZTs (68 mg O,/dm’) zanotowano przy oczyszczalni 24 wrzesnia
2003 roku,

- wyraznie wysokie wartosci ChZT-Cr oznaczono w miesiagcach: luty, marzec i maj,

- nie zaobserwowano zmian wartosci ChZT-Mn w analizowanym okresie,

- najwyzsza warto$¢ azotanéw(V) oznaczono na doptywie do zbiornika 20 listopada
2002 roku,

- podwyzszone wartosci azotanow(IIl) byly w sierpniu 1 we wrzesniu 2003 roku na
wszystkich punktach poboru probek,

- podwyzszone wartosci ortofosforanéw oznaczono przy oczyszczalni i na odptywie z
jeziora 20 listopada 2002 roku i byly to odpowiednio wartosci 2.883 i 2.484 (mg
POy/dm’),

- nie zaobserwowano wyraznych zmian wartosci pH badanych probek wody i wartosc

ta miescita si¢ w zakresie wartosci pH nieszkodliwych dla ryb.

Srednie zawartosci wskaznikow jakosci wody w pobranych probach wody jeziora zawarto
w tab. 9.6. Zmiany poziomu tych wskaznikow w roznych terminach i w réznych punktach

jeziora przedstawiono na wykres. 9.9-9.15.

Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano oceny aktualnego stanu czystosci jeziora
oraz porOwnania ze stanem czystosci zbiornika oznaczonym na podstawie wcze$niejszych
badan. Porownanie wartosci wybranych wskaznikéw czystosci wody jeziora Zninskiego
Duzego z lat 2002 - 2003 i wynikow uzyskanych w latach wczesniejszych zestawiono w tab.
9.38.

Pierwsze badania jeziora Zninskiego Duzego zostaly wykonane w 1971 roku przez zaktad
Technologii Wod i Sciekow Instytutu Chemii UMK, zas w latach 1976-79 prace na jeziorze
prowadzit Instytut Ksztattowania Srodowiska. Standardowe badania jeziora prowadzono w

latach 1979, 1987 1 1997. W 1979 roku jezioro charakteryzowal bardzo zty stan sanitarny,
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ktory miescit sie w III klasie czystosci (zgodnie z oOwczesna klasyfikacja wod
powierzchniowych). Ponadto w okresie zlodzenia notowano deficyty tlenowe powodujace
sniecie ryb. W rejonie doptywu $ciekow cukrowniczych wody jeziora byly skazone
termicznie, pozbawione tlenu oraz obciazone duzymi ilo$ciami materii organicznej i
biogenami, a odczyn wody byt lekko kwasny. Gospodarka $ciekowa w zlewni jeziora przeszta
zasadnicze zmiany w ostatnich latach. Odcigcie zrzutow sciekow cukrowniczych oraz
przetaczenie kanalizacji miejskiej na oczyszczalnie wyposazona w chemiczne stracanie
fosforu, spetnia postulaty ochronne. Poniewaz wieloletnie badania jeziora wskazuja na jego
poziom ustabilizowany na etapie daleko posunietej eutrofizacji, nie mozna spodziewac sie
szybkich, generalnych zmian stanu czystosci zbiornika (Goszczynski J., Jutrowska E., 1998).
Analiza wody jeziora Zninskiego Duzego prowadzona w latach 2002-2003 pod wzgledem
wartosci wskaznikow biogennych i tlenowych wedlug systemu jakosci jezior opartego na

trzystopniowej klasyfikacji, wskazuje na to, ze zbiornik ten posiada wody pozaklasowe.

9.3. Analiza skladnikéw mineralnych oznaczonych w osadzie dennym

Analiza chemiczna osadow dennych stanowi cenne zrodio wiadomosci o wezesniejszym i
aktualnym stanie jakosci S$rodowiska wodnego. Zjawisko sedymentacji powodujace
zwigkszenie si¢ zawartosci metali ciezkich w osadach dennych odgrywa bardzo wazna role w
procesie samooczyszczania si¢ wod (Ryborz-Mastowska S. i1 in., 2000). Jesli zaistniejq
sprzyjajace warunki, to metale cigzkie nagromadzone w osadach dennych moga stanowié
zrodlo wtornego zanieczyszczenia wod.

Probki osadu dennego z jeziora Zninskiego Duzego pobranego z czterech punktéow
zbiornika zanalizowano pod wzgledem zawartosci sktadnikow mineralnych i poréwnano
wyniki z listopada 2002 roku z wynikami uzyskanymi rok pozniej (tab. 9.7.):

- na doplywie oznaczono wzrost stezenia: Na, Cu, Zn i Fe na pozostalych

stanowiskach stezenie tych pierwiastkow bylo nizsze,

- przy oczyszczalni oznaczono wzrost stezenia: Na, K 1 Ca, za$ spadek stezenia na

pozostalych stanowiskach w roku 2003,
- stezenie Cr wzrosto na wszystkich stanowiskach, z ktérych pobierano probki,
- stezenie Mn wzroslo przy cukrowni i na doplywie, na pozostatlych stanowiskach
stezenie tego pierwiastka bylo nizsze niz w roku 2002,
Zmiany stgzenia sktadnikow mineralnych w probkach osadu dennego pobranego w dwoch

terminach przedstawiono na rys. 9.37.-9.45.
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10. Dyskusja wynikow

W procesie biokumulacji metali cigzkich i sktadnikoéw mineralnych istotne znaczenie
maja ich dostepnosé i toksycznos¢ oraz forma, w jakiej wystepuja w Srodowisku. Alkaliczny
odczyn $rodowiska sprzyja wytracaniu si¢ metali cigzkich, a tym samym zmniejszaniu ich
biodostepnosci. Na poziom metali ciezkich wystepujacych narzadach wewnetrznych ryb majg
wplyw czynniki biologiczne: masa i wiek ryby, sposob odzywiania si¢ i sprawnosc
mechanizméw usuwajacych trujace metabolity (Hiynczak A.J. iin., 1998a).

Badania tkanek ryb z Jeziora Zninskiego Duzego wykazaly, ze najwyzsze stezenie Na, Ca,
Mg, Mn, Pb i Co wystepowalo w skrzelach, Cu, Fe, Zn i Cd w watrobie, zas K w migs$niu.
Dla Ni obserwowano duza zmienno$¢ wynikow pomiedzy tkankami i brak jednoznacznych
zaleznosci. Badania miesni i watroby ryb ploci, karpia, szczupaka, okonia i lina
pochodzacych ze zbiornika Dzierzno Duze (Gornoslaski Okreg Przemystowy - GOP)
dowiodly, ze u tych zwierzat wyksztalcil si¢ mechanizm wydalania metali cigzkich z migsni |
kumulowania ich w watrobie, narzadzie pelniacym w organizmie rolg filtra (Kostecki M.,
2000). Badania dotyczace analiz tkanek pstraga zrodlanego i potokowego rowniez wykazaty
najwyzsze ilosci metali cigzkich w watrobie niz w migsniu, zwtaszcza dla Zn (162.8 mg/kg
s.m. u pstraga zrodlanego i 123.9 mg/kg s.m. u pstraga potokowego) i Cu (69.3 mg/kg s.m. u
pstraga zrodlanego i 138.0 mg/kg s.m. u pstraga potokowego) (Paluszkiewicz-Mach Z,,
1997). Zdolnos¢ gromadzenia si¢ sktadnikow mineralnych w najmniejszym stopniu w tkance
migsniowej potwierdzily badania karpi pochodzacych ze stawow Dolnego Slaska (Dobicki W.
i in., 1990). Analizy stezenia Pb, Zn i Cu w tkankach ryb ze stawow rybnych w bylym
wojewodztwie bielsko-bialskim potwierdzily, ze zgodnie z detoksykacyjna funkcja watroby
akumulacja metali ciezkich w tym narzadzie jest wyzsza niz w tkance migs$niowej (Lysak A. 1
in., 1990).

Analizy tkanek ryb z Jeziora Zninskiego Duzego wykazaly, ze najwyzsze ilosci cynku
wystepowaly w watrobie (107.4-254 mg/kg s.m.), za$ najmniejsze ilosci tego pierwiastka
kumulowaly sie w miesniu (1.5-18 mg/kg s.m.). Zaleznos¢ t¢ obserwowano u wszystkich
badanych ryb z wyjatkiem ploci, u ktorej Zn gromadzit si¢ w najwigkszych ilosciach w
skrzelach (978.2 mg/kg s.m.). Poziom cynku w mieéniu leszcza z Zalewu Szczecinskiego
wahat sie w granicach od 3.768 do 7.330 mg/kg (m.m.), w watrobie ilosci tego pierwiastka
byly wieksze i miescily sie w granicach od 4.851 do 26.850 mg/kg m.m. (Hiynczak AJ. iin,

1998a). Podobne zaleznosci uzyskano na podstawie analiz narzadow karpi ze stawow
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Dolnego Slaska. Najmniejsze ilosci Zn stwierdzono w migsniu (4.6-9.1 mg/kg m.m.), wigksze
w watrobie (58.9-76.8 mg/kg m.m.), a najwigksze w skrzelach (84.7-148.8 mg/kg m.m.)
(Dobicki W.iin., 1990). Zn nalezy do pierwiastkow sladowych niezbednych dla organizmu i
tatwo ulega chelatowaniu ze zwiazkami organicznymi, pomimo to stwierdza sie duze wahania
zawartosci tego pierwiastka w tkankach roznych gatunkéw ryb pochodzacych ze srodowiska
zblizonego. Wynika to prawdopodobnie z wigkszej lub mniejszej selektywnosci pobierania
pierwiastka, z roznego stopnia regulacji jego stezenia w tkankach, sposobu odzywiania ryb i
zajmowanego poziomu troficznego. Bardziej intensywnej kumulacji sprzyja na ogot
odzywianie przez filtracj¢ lub zerowanie na detrytusie i w osadach. Stezenie cynku w
mig¢sniach ploci ze zbiornika Dzierzno Duze (GOP) zmieniato si¢ w granicach od 32.5 do
121.2 mg/kg s.m. Ponadto bardzo wyrazna byla tendencja wzrostu poziomu cynku w tkance
migsniowej ploci wraz ze zwigkszaniem si¢ masy ciata (Kostecki M., 2000). Odmienne
wyniki uzyskano na podstawie analiz tkanki migsniowej ryb z Jeziora Lanskiego (Pojezierze
Olsztynskie). W przypadku ploci i okoni w obrebie tego samego gatunku stwierdzono
wyraznie wigcej cynku u matych osobnikow w poréwnaniu z duzymi. W przypadku leszcza
roznice nie byly tak widoczne (Luczynska J. i in, 2000). Badania narzadéw ryb z jeziora
Zninskiego Duzego pod wzgledem zawartosci sktadnikow mineralnych potwierdzily, ze
akumulacja cynku w migsniu maleje wraz ze wzrostem diugosci ciata ryb. Przy czym analizie
poddano tkanki migsniowe pochodzace od wszystkich ryb.

Zaleznosci pomiedzy koncentracja metali cigzkich a dlugoscia ciata ryby uzaleznione sa
przede wszystkim od ich dostgpnosci, czyli zawartosci tych zwiazkow w srodowisku wodnym
(Kljakovi¢c G.Z. 1 in., 2002). Badania wykazaly, ze akumulacja w tkankach metali cigzkich,
tj.. Cr, Mn, Ni i Pb, malata wraz ze wzrostem dlugosci ciala ryby (korelacje ujemne) (Canli
M., Atli G,, 2003). Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na stopien kumulacji metali w
narzadach ryb jest zdolnos¢ metabolizmu tych zwiazkéw przez organizmy. Gléwnym
wyjasnieniem ujemnej korelacji pomigdzy koncentracja metali a wielkoscia ryby jest roznica
w zdolnosci metabolizowania zwiazkow, ktora jest wyzsza u miodych osobnikéw niz u
starszych. Zalezno$¢ ta nie jest jednak obserwowana w s$rodowisku wodnym silnie
zanieczyszczonym. Wowczas na ogot stwierdza sig¢ korelacje dodatnia. Drugim wyjasnieniem
obserwowanego zjawiska jest fakt, ze u mtodych organizméw niedostatecznie rozwiniete sa
mechanizmy stuzace do neutralizacji zwiazkow szkodliwych, dlatego w ich cialach moga
gromadzi¢ si¢ wigksze ilosci toksyn (Kljakovi¢ G.Z. i in. 2002). Ponadto moze sie to wigzac
ze sposobem odzywiania. Male ryby zywig sie gtownie mieczakami i skorupiakami, czyli

organizmami, ktore kumuluja duze ilosci metali cigzkich, w przeciwienstwie do osobnikow
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starszych zywiacych si¢ rybami (Allen-Gil S.M., Martynov V.G., 1995). Istotne jest rowniez
to, ze tempo odzywiania i dzienna racja zywnosciowa starszych osobnikow maleje wraz ze
wzrostem, dlatego tez zmniejsza si¢ ryzyko przenikania do organizmu toksyn wraz z
pozywieniem (Farkas A. i in., 2003). Kolejnym wytlumaczeniem obserwowanego efektu
redukcji stezenia metali cigzkich w tkankach wraz ze wzrostem ryby jest zjawisko ich
rozcienczenia w wigkszych objetosciach cial duzych osobnikow (Rashed M.N., 2001)
Zmniejszenie zawartosci metali cigzkich w organizmach starszych ryb moze rowniez wynika¢
ze spadku zawartosci bialek odpowiedzialnych za wiazanie tych zwiazkow w tkankach
(Allen-Gil S M., Martynov V.G, 1995).

Badania tkanki mig$niowej ryb pochodzacych z jezior Wielkopolskiego Parku
Narodowego wykazaly, ze w tej tkance w najwigkszych ilosciach wystepowal cynk, zas
olowiu 1 miedzi bylo, za§ w najmniejszym stopniu kumulacji ulegal toksyczny kadm
(najnizsza wartos¢ wspotczynnika kumulacji). Przy czym zaobserwowano tendencje do
kumulowania si¢ duzych ilosci cynku w miesie ryb drapieznych - szczupaka i okonia
(Sobczynski T. i in., 1995). Badania mig$nia grzbietowego ryb z jeziora Zioto (powiat
zninski, Obszar Chronionego Krajobrazu Jezior Rogowskich) wykazaty, ze stezenie cynku u
ptoci wynosito 7.30 mg/kg m.m., u okonia od 3.78 do 6.00 mg/kg m.m., u leszcza do ok. 6.00
mg/kg m.m., a najmniejsze ilosci wystgpowaly u krapia: od 2.04 do 3.64 mg/kg m.m.
(Sobolewski H., 1999). W przypadku ryb pochodzacych z Jeziora Zninskiego Duzego
najwigksze ilosci cynku gromadzily si¢ rowniez w tkance migsniowej ptoci (58,6 mg/kg s.m.).
U pozostatych analizowanych gatunkow ryb zawartos¢ cynku w miesniu byta bardzo zblizona
i wynosita: u leszcza 34.3 mg/kg s.m., u krapia 35.7 mg/kg s.m., a u okonia 35.9 mg/kg s.m.

Analizy tkanek ryb z jeziora Znifiskiego Duzego wykazaly, ze miedZ w najwiekszych
ilosciach gromadzita sie w watrobie (28.82-175.43 mg/kg s.m.), za§ w skrzelach i miesniu
stezenia byly nizsze i miescily si¢ w nastepujacych granicach granicach: od 4.87 do 10.97
mg/kg s.m. w skrzelach i od 4.7 do 12.86 mg/kg s.m. w miesniu. Stezenie tego pierwiastka w
tkance migsniowej leszczy z Zalewu Szczecinskiego ksztaltowato sie na poziomie 0.26-0.56
mg/kg m.m. 1 bylo nizsze od zawartosci Cu w watrobie (od 5.88 do 1491 mg/kg mm)
(Hiynczak AJ., 1998a). Badania karpi ze stawow Dolnego Slaska wykazaly podobne
zaleznosci dla Cu, ktéra gromadzita si¢ w najwiekszych ilosciach w watrobie (2.25 mg/kg
m.m.), w mniejszych - w skrzelach (1.01 mg/kg m.m.) i w najmniejszych ilosciach w migéniu
(0.75 mg/kg m.m.) (Dobicki W. i in., 1990). Stezenie Cu w tkance migsniowej ploci ze
zbiornika Dzierzno Duze wynosito od 4.0 do 7.7 mg/kg s.m., przy czym nie stwierdzono

zadnej tendencji zwigzanej ze wzrostem masy ciata ryby (Kostecki M., 2000). Analizy
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narzadow ryb z Jeziora Zninskiego Duzego pod wzgledem zawartosci skiadnikow
mineralnych wykazaty niewielka tendencj¢ wzrostu poziomu Cu w tkance migsniowej wraz
ze zwiekszaniem si¢ dtugosci ciata ryb. Tkanka miesniowa ploci i leszczy z Jeziora Lanskiego
zawierala zblizone ilo$ct miedzi, z tendencja do nieco wiekszej jej zawartosci u osobnikow
duzych (Luczynska J. i in., 2000). Zawartos¢ miedzi w tkance mig$niowej ryb pochodzacych
z jezior Wielkopolskiego Parku Narodowego byta niska i wahata si¢ od 0.213 do 0.346 mg/kg
m.m. Ponadto nie zaobserwowano zrdznicowania zawartosci tego pierwiastka w obrebic
gatunku, jak i pomigdzy gatunkami ryb (Sobczynski T. 1 in., 1995). Podobne wyniki uzyskano
na podstawie analiz tkanki migsniowej ryb z jeziora Zioto. St¢zenie miedzi wahato si¢ w
granicach od 0.10 do 0.77 mg/kg m.m. (nie przekraczato wartosci dopuszczalnych), a roéznice
w zawartosci tego metalu pomiedzy gatunkami byly niewielkie (Sobolewski H., 1999).

Metale cigzkie wystepuja gldwnie w osadach dennych, dlatego najbardziej narazone na
ich dziatanie sg te organizmy, ktore swoj pokarm czerpia w strefie przydenne;j: leszcz, migtus
i migczaki. Pierwiastki te nie petnia fizjologicznej roli w organizmie, moga natomiast by¢ w
duzym stopniu usuwane lub kumulowane w tkankach i narzadach peryferycznych, czyli
watrobie czy nerkach. Wowczas masa ciata nie ma wigkszego wplywu na stgzenie tegu
pierwiastka w tkankach. Bardziej istotne stajg si¢ inne czynniki, np.. wiek ryby, kondycja
organizmu czy ple¢ (Htynczak A J. iin., 1998a).

Olow w rybach kumuluje sie w najwiekszych ilosciach w skrzelach, skorze, przewodzie
pokarmowym, watrobie 1 migsniu (Luczynska J. 1in., 2001). Badania narzadow ryb z Jeziora
Zninskiego Duzego wykazaly najwyzsze stezenia Pb w skrzelach leszcza, okonia i krapia oraz
watrobie ploci. Z analiz tkanek leszczy odlowionych z Zalewu Szczecinskiego wynika, ze Pb
posiada wieksza zdolnos¢ kumulacji w skrzelach (2.7-6.3 mg/kg m.m.) niz w migsniach (0.1-
1.7 mg/kg m.m.) (Hiynczak AJ. i in., 1998a). Zas badania ryb ze stawdéw Dolnego Slaska
potwierdzaja, ze otéw kumulowal si¢ w najwigkszych ilosciach w skrzelach (3.21 mg/kg
m.m.), nastepnie w watrobie (3.16 mg/kg m.m.), a w najmniejszym stopniu w migsniu (1.08
mg/kg mm.) (Dobicki W. 1 in., 1990). Badania stopnia kumulacji Pb w tkankach roznych
gatunkow ryb z Jeziora Zninskiego Duzego wykazaly, ze najwyzsze stezenia tego pierwiastka
wystepowaly w tkance migsniowej leszcza (0.371 mg/kg s.m.), mniejsze u okonia (0.312
mg/kg s m.) i ploci (0.252 mg/kg s.m.), zas najmniejsze u krapia (0.208 mg/kg s.m.). Analizy
tkanki miesniowej ryb z Wielkopolskiego Parku Narodowego wykazaly wyzsze stezenia Pb w
tkance miesniowej okoni (0.924 mg/kg m.m.) i znacznie mniejsze u leszczy (0.540 mg/kg
m.m.) (Sobczynski T. i in, 1995). Analizy migsnia grzbietowego ryb z jeziora Ziolo

wykazaly, ze stezenie olowiu bylo wyzsze u ploci i krapia (0.80-0.85 mg/kg m.m.), niz u
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leszcza (srednio 0.57 mg/kg m.m.) i ryb drapieznych, tj.. okon i sandacz, u ktorych srednie
stezenie Pb wynosito odpowiednio 0.5 i 0.47 mg/kg m.m. (Sobolewski H., 1999).

Kadm kumuluje sie gfownie w watrobie i nerkach, za$ nie posiada zdolnosci kumulacji w
miesniach (Luczynska J. i in, 2001). Potwierdzily to badania tkanek karpi ze stawow
Dolnego Slaska, ktore wykazaty minimalne ilosci Cd w migéniach (0.58 mg/kg m.m.), a
wysokie w skrzelach (1.03 mg/kg m.m.) (Dobicki W. i in., 1990). Badania tkanek ryb z
Jeziora Zninskiego Duzego wskazaly na to, ze Cd kumulowat si¢ w najwigkszych ilosciach v:
watrobie okonia (0.182 mg/kg s.m.), leszcza (0.105 mg/kg s.m.) i ploci (0.111 mg/kg s.m.)
oraz mig$niu krapia (0.168 mg/kg s.m.). Metale cigzkie moga kumulowac si¢ w duzych
ilosciach w narzadach ryb nawet przy bardzo matych stezeniach tych zwiazkéw w wodzie.
Analizy stawow karpiowych z terenu Polski potudniowo-zachodniej wykazaly, ze metale
najintensywniej kumulowaty sie w nerkach, watrobie i skrzelach, czyli organach majacych
podstawowe znaczenie dla funkcjonowania organizmu. Przy czym cynk kumulowat si¢ w
ilosciach przecietnie 10 razy wigkszych niz miedz (Szulkowska-Wojaczek E. i in., 1992).

Dyskusji poddano metale ciezkie (tj.: Pb i Cd), czyli pierwiastki nie odgrywajace
fizjologicznej roli w organizmie, a ktorych nadmiar moze powodowac powazne zaburzenia v/
funkcjonowaniu uktadu pokarmowego, nerwowego, krwionosnego i moze prowadzi¢ do
zmian nowotworowych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z
dnia 13 stycznia 2003 roku dotyczacym dopuszczalnego stezenia metali cigzkich w rybach
(Dz. U. z dnia 4 marca 2003 roku, nr 37, poz. 326), zawartos¢ olowiu 1 kadmu w tkance
mies$niowej analizowanych ryb z jeziora Zninskiego Duzego nie przekroczyla dopuszczalnego
stezenia (0.2 mg/kg w przeliczeniu na jeden kilogram $wiezego produktu dla olowiu 1 0.05
mg/kg dla kadmu).

Dodatkowo analizie poddano poziom stezenia w tkankach ryb Zn 1 Cu, czyli pierwiastkow
niezbednych do prawidlowego funkcjonowania uktadu immunologicznego 1 nerwowego, «
jednoczesnie w nadmiarze - niebezpiecznych dla zdrowia. Dopuszczalne stezenie Zn 1 Cu
ujete bylo w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia 1 Opieki Spotecznej z 11 maja 1993 roku i
wynosito dla Cu 10 mg/kg i dla Zn 50 mg/kg. Jak wykazaly badania, zawartosci miedzi i
cynku w tkance migsniowej ryb z jeziora Zninskiego Duzego nie przekroczyly wartosci
dopuszczalnych.

Wspotczynnik kumulacji metalu jest miarg intensywnosci gromadzenia si¢ pierwiastka w
narzadzie i jest odwrotnie proporcjonalny do st¢zenia metalu w wodzie. Oznacza to, ze nawet
przy bardzo matych stezeniach pierwiastka w srodowisku wodnym w narzadach ryb moga

gromadzi¢ si¢ niebezpieczne ilosci danego pierwiastka (Szulkowska-Wojaczek E. 11n., 1992).
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Na podstawie obliczonych wspotczynnikow kumulacji metali w tkance mig$niowej ryb
Jeziora Zninskiego Duzego stwierdzono, ze najwieksza tendencje do kumulowania sie w tym
narzadzie posiadaja K, Zn i Fe, nastgpnie Mn i Cu i z najmniejsza zdolno$¢ wykazuja Mg, Na
1 Ca. Zdolnos¢ ryb do gromadzenia cynku w tkance miesniowej potwierdzity badania metali
cigzkich w rybach Wielkopolskiego Parku Narodowego. Wspotczynniki bioakumulacji cynku
wynosity od 203 dla leszcza do 426 dla szczupaka. Miedz posiadata nizsze wartosci
wspoiczynnikow niz cynk (od 52 dla szczupaka do 87 dla leszcza) (Sobezynski T. i in., 1995).
Wspotczynnik kumulacji cynku w migsniu ryb z Jeziora Zninskiego Duzego mial wartos¢ od
276 dla leszcza do 471 dla ploci, zas wspotczynnik dla miedzi miat wartosé: 22 dla ploci, 47
dla leszcza, 60 dla okonia i 61 dla krapia.

Analizy wody Jeziora Zninskiego Duzego wykazaly najnizsza zawartos¢ sodu (1.91
mg/dm’), potasu (0.52 mg/dm’), wapnia (1.22 mg/dm®) i magnezu (0.10 mg/dm’) przy
oczyszczalni 15 stycznia 2003 roku, zas najwyzsza zawartosc tych pierwiastkow zanotowano
na odptywie 24 lutego 2003 roku. Byly to stezenia odpowiednio: dla Na (91.21 mg/dm’), K
(20.20 mg/dm’), Ca (125.10 mg/dm’) i Mg (54.83 mg/dm®). Poza tym nie zaobserwowano
wyraznych zmian w zawartosci tych skladnikow mineralnych w pozostatych terminach
pobierania probek. S6d w wodach $rodladowych wystepuje w stezeniu od dziesiatych czesci
mg/dm’ do kilkudziesieciu mg/dm’ (Dojlido J.R., 1995). A wigc zawartosci Na w wodach
Jeziora Zninskiego Duzego nie przekraczaty dopuszczalnych stezen. Podwyzszona zawartosé
sodu w wodach powierzchniowych moze wynika¢ z doptywu s$ciekow komunalnych i
przemystowych oraz zasolonych wod kopalnianych. W przypadku wéd powierzchniowych
potozonych w poblizu morza, pierwiastek ten moze pochodzi¢ z soli rozpylonej w powietrzu.
Na podstawie analizy wody zbiornika zaporowego Dzierzno Male zaobserwowano
najwieksze stezenia sodu (54 mg Na/dm®) w warstwie powierzchniowej w czasie stagnacji
zimowej (luty 1995) oraz spadek zawartosci tego pierwiastka w nastepnych miesigcach
(Kostecki M. i in. 1998b). Badania wéd zbiornika Nakto-Chechto (Gorny Slask) dowiodly, ze
w okresie zimowo-wiosennym zawarto$é sodu byta wyzsza (ok. 10 mg Na/dm®) niz w okresie
letnio-jesiennym (ok. 6 mg Na/dm’) (Kostecki M. i in., 2000). Spadek zawartosci Na byl
spowodowany nasilonymi opadami atmosferycznymi, czyli efektem rozcienczenia wod.

Potas wystegpuje w wodach powierzchniowych w niewielkich ilosciach (do kilku mg
K/dm*), a jego zrodtem moga by¢ spltywy rolnicze lub scieki przemystowe. Stezenie potasu w
wodach powierzchniowych jest okoto 4-20 razy mniejsze niz sodu (Dojlido JR., 1995).
Wyniki analizy wody Jeziora Zninskiego Duzego wykazaly, ze stosunek Na:K wynosi 4.2 dla

wartosct srednich dla obu pierwiastkow. Zawartos¢ K w zbiorniku Naklo-Chechto miescita
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si¢ w granicach od 3.2 do 4.78 mg K/dm® i zaobserwowano niewielkie wahania tego
plerwiastka w calym okresie badan (Kostecki M. i in., 2000). W przypadku zbiornika
Dzierzno Mate zawarto$¢ K wahata si¢ w granicach od 11.2 do 14.5 mg K/dm® w warstwie
powierzchniowe;j zbiornika, z zauwazalng nieznaczng tendencja wzrostu tego pierwiastka pod
koniec okresu badan (Kostecki M. i in., 1998b).

W wigkszosci wod powierzchniowych wapn jest glownym pierwiastkiem wystepujacym
w ilosci od kilku do kilkuset mg/dm® (Dojlido JR., 1995). Ca jest pierwiastkiem
buforujacym, czyli regulujacym pH wod powierzchniowych. W wodach Jeziora Zninskiego
Duzego wartos¢ srednia ze wszystkich pobranych probek wynosita 65.43 mg/dm”’ i podobnie
jak dla Na i K nie zaobserwowano znaczacych zmian w zawartoéci tego pierwiastka przez
caty okres badan (oprocz 15 stycznia i 24 lutego 2003 roku). Analiza wod zbiornika Dzierzno
Mate dowiodla, ze najwyzsze zawartosci Ca wystepowaly w okresie letnim (ok. 100 mg/dm’),
za$ najnizsze w okresie luty - wrzesien (ok. 70 mg/dm®). Zawartos¢ wapnia w zbiorniku
Nakto-Chechto byta najmniejsza w okresie kwiecien - maj (ok. 18 mg Ca/dm’). Niska
zawartosc jonow wapnia w tym zbiorniku byta wynikiem poprawy stanu czystosci powietrza i
zwigzanych z tym opadow atmosferycznych. Zmniejszenie opadéow jonéw wapnia powoduje
pogorszenie zbuforowania zbiornika.

Zawartos¢ magnezu w wodach powierzchniowych $rodladowych jest zwykle mniejsza niz
wapnia (do 40 mg Mg/dm’) (Dojlido J.R., 1995). W wodach Jeziora Zninskiego Duzego
wartos¢ $rednia Mg wynosita 25.68 mg/dm” i byta nizsza od $redniego stezenia Ca. Analiza
zbiornika Naklo-Chechto pod wzgledem zawartosci Mg data podobne wyniki jak dla Ca.
Wyrazne zmniejszenie st¢zenia tego pierwiastka zaobserwowano w maju 1996 (1.5 mg
Mg/dm*), co bylo wynikiem odnotowanych w tym czasie duzych opadow deszczu i uzyskania
efektu rozcienczenia skladnikow mineralnych (Kostecki M. i in., 2000). W zbiorniku
Dzierzno Male najwyzsze stezenia Mg odczytano w okresie listopad - styczen (ok. 20 mg
Mg/dm*) (Kostecki M. i in., 1998b).

W wodach powierzchniowych nie zanieczyszczonych cynk wystepuje w ilosciach od
0.005 do 0.015 mg Zn/dm’, ale warto$¢ ta moze siegaé do ok. 40 mg Zn/dm’ w wodach
usytuowanych w poblizu hut cynku (Dojlido JR., 1995). W wodach Jeziora Zninskiego
Duzego najwyzsze wartosci cynku oznaczono w miesigcach zimowych: styczniu (0.0368 mg
Zn/dm?) i lutym (0.0455 mg Zn/dm®). Zawarto$¢ Zn w wodach zbiornika Nakto-Chechto
spadta od 1.06 do 0.14 mg Zn/dm’ w okresie styczen - listopad 1996 roku. Tendencja ta
jednak nie zalezata od ilosci opadow atmosferycznych, lecz zwiazana byta z rudonosnym

charakterem gruntow w rejonie tego zbiornika (Domurad A, Kostecki M., 2001).

Rozprawa doktorska nt.: "Zawartosé metali cigzkich i skladnikéw mineralnych..." 72



Zrodlem miedzi w wodach powierzchniowych sa m.in. $cieki przemystowe; tzw.
naturalna zawartos¢ tego pierwiastka w wodach wynosi ok. 2 pg Cu/dm’ (Dojlido J.R., 1995).
W wodach Jeziora Zninskiego Duzego najwyzsza wartoé¢ Cu oznaczono 20 listopada na
doptywie do jeziora (0.124 mg Cu/dm’) na skutek sptywow powierzchniowych i podobnie jak
dla Zn wysokie stgzenia Cu odnotowano w miesiacach zimowych. Duze ilosci Cu wczesna
wiosng moga wynikac¢ z doptywu zanieczyszczen wraz z zejsciem pokrywy lodowej. Analiza
wod zbiornika Naklo-Chechto dowiodta, ze wartos¢ miedzi miescita si¢ w granicach od 0.01
do 03 mg/dm’ Niewielki wzrost tego pierwiastka we wrzesniu spowodowany byt
prawdopodobnie doptywem zanieczyszczen wraz ze sptywami powierzchniowymi (Domurad
A, Kostecki M, 2001).

Glownym zrodtem zelaza w wodach powierzchniowych sg scieki przemystowe 1 wody
kopalniane, a stezenie tego pierwiastka na ogot nie przekracza kilku mg/dm’. Srednie stezenie
Fe w wodach Jeziora Zninskiego Duzego wynosito 0.0795 mg/dm’. Najnizsze stezenia
zanotowano w okresie jesienno - zimowym (srednio ok. 0.04 mg/dm’), zas najwyzsze
(podobnie jak w przypadku Na, K, Ca i Mg) na odplywie 24 lutego. Wartosc ta wynosita ok.
1.16 mg/dm’, ale miescita si¢ w dopuszczalnych stezeniach. Przyczyna wzrostu stezenia
zelaza w zbiorniku Nakto-Chechto w styczniu oraz maju 1996 r. bylo prawdopodobnie
zanieczyszczenie powietrza jonami tego pierwiastka (Domurad A., Kostecki M., 2001).

Zawartos¢ manganu w wodach powierzchniowych w gldéwnym stopniu zalezy od
wymywania podloza, mniejszy natomiast wptyw ma doptyw sciekow. Wartos¢ srednia ze
wszystkich pobranych probek z Jeziora Zninskiego Duzego wynosita 0.0273 mg/dm’ i
zaobserwowano niewielkie zmiany zawartosci tego pierwiastka w pobranych probkach. W
zbiorniku Naklo-Chechto stezenie Mn miescilo sie w granicach 0.04 do 0.17 mg/dm’.
Przypuszczalnie pierwiastek ten pochodzil z gruntu oraz z rozktadu roslinnosci (Domurad A
Kostecki M., 2001). Analiza zbiornika Dzierzno Male dowiodla, ze zmiany stezenia Mn byty
scisle zwigzane z wielkosciag opadow atmosferycznych w poszczegolnych miesiacach, co
swiadczy o tym, ze zbiornik ten podatny byt na wpltywy zlewni (Kostecki M. i in. 1998b).

Zawartos¢ metali ciezkich (Zn, Pb, Cd, Cu) w zbiornikach wodnych Szczecina we
wszystkich przeanalizowanych probach byta znaczna: Zn- od 3.0 do 2500.0 pg/dm’, Pb- od
2.6 do 217.0 pug/dm’, Cd- do 54.9 pg/dm’ i Cu- od 3.5 do 860.0 pg/dm’. Wyniki wskazywaty
na wyrazny antropogeniczny wplyw zanieczyszczen na stan woéd badanych zbiornikow.
Wyzsze koncentracje metali wystepowaly w miesiacach wiosennych, co mogto wynikac z
duzego doplywu tych =zanieczyszczen wraz ze sptywami powierzchniowymi wod

deszczowych w okresie opadéw (Hiynczak AJ. iin., 1998b).
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Badania zbiornika Dobczyce (poludniowa Polska) dowiodly, ze najwigksze stezenia
sktadnikow mineralnych oznaczono na doplywie do jeziora. Najwyzsze st¢zenia Cd i1 Pb
oznaczono podczas jesiennej cyrkulacji (w listopadzie), podczas gdy niskie zawartosci Cd
stwierdzono w okresie letniej stagnacji (w lipcu). Duze stgzenia Cd zanotowano podczas
zakwitow alg, w okresie duzej zawartosci chlorofilu a, co zwiazane bylo ze specyficznym
wiazaniem Cd przez fitoplankton. Najwyzsze st¢zenia Cd i Pb w jeziorze Swidwie oznaczono
w warstwie powierzchniowej zbiornika, co $wiadczyto o tym, ze glownym zrodiem tych
sktadnikow mineralnych sa zanieczyszczenia atmosferyczne (Perkowska A., Protasowicki M.,
2000).

Podwyzszone wartosci BZTs i ChZT w wodach powierzchniowych spowodowane mogg
by¢ wiosennymi roztopami i sptywami powierzchniowymi zawierajacymi zakumulowane
tadunki zanieczyszczen odprowadzanych z pdl, kanalizacji oraz opaddéw $niegu. Analizy
wody jeziora Zninskiego wykazaly najwyzsze wartosci BZTs w miesigcach letnich (maj-
lipiec- od 22.00 do 31.00 mgO, /dm’) i jesiennych (wrzesien- 33.00 mgO, /dm?), a ChZT w
lutym (110.74 mgO, /dm*), marcu (113.00 mgO, /dm’) i maju 2003 roku (114.40 mgO, /dm”).
Wzrost BZTs na stanowisku pelagicznym moze by¢ rezultatem procesu produkcji pierwotne;j,
co potwierdzilo spostrzezenie o postepujacej eutrofizacji zbiornika w Przeczycach (Derylo A.
1 in., 2000). Bardzo wysokie wartosci BZTs juz na poczatku lata moga swiadczy¢ o tym, Ze
jezioro podlegato wyraznym wptywom zanieczyszczen bytowo-gospodarczych. Badania wod
Kanatu Gliwickiego wykazaly wzrost wartosci BZTs 1 ChZT na odcinku portowym w
Gliwicach, co potwierdzito zrzut zanieczyszczen pochodzenia organicznego na tym
fragmencie kanatu. W miare przemieszczania si¢ wzdluz osi kanatu zanieczyszczenia te
ulegatly rozkladowi i wida¢ bylo stopniowy spadek wartosci badanych wskaznikow (Kostecki
M. i in., 2001). Spadek stezenia zanieczyszczen wzdhuz osi kanalu zwiazany byl z ich
rozproszeniem. W przypadku zmian jakosci wody procesy samooczyszczania odgrywaja role
drugoplanowa. Analizy zbiornika zaporowego w Przeczycach dowiodly, ze najnizsze st¢zenie
tlenu zanotowano w miesiacach letnich, co wynika z tego, ze wraz ze wzrostem temperatury
maleje rozpuszczalno$¢ tego gazu w wodzie oraz zakwity fitoplanktonu w okresie letnie;
stagnacji nie powodujg przetlenienia wody (Derylo A. 1 in., 2000).

Wskazniki biogenne, takie jak zawiazki azotu 1 fosforu, zuzywane sa podczas procesu
przemiany materii. Spadek zawartoséci ortofosforanow i azotanow w okresie stagnacji letniej
wskazuje na to, ze zwiazki te sa silnie wykorzystywane w procesach produkcji pierwotne;.
Za$ zwickszenie zawartosci tych zwiazkéw w miesiacach zimowych wynika z tego, ze w

warunkach niskiej temperatury ich wykorzystanie jest mniejsze. W wodach Jeziora
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Zninskiego Duzego najwyzsze stezenia azotandw(III) odnotowano w miesigcach stagnacji
letniej (w maju, sierpniu, wrzesniu), w przypadku ortofosforanow najwyzsze stezenia
odnotowano w miesiagcach letnich (w czerwcu, lipcu sierpniu) oraz jesienno-zimowych (w
listopadzie 1 styczniu), a na podstawie analiz azotanow(V) stwierdzono wahania wartosci tego
wskaznika na przestrzeni roku. Analizy wod Kanatu Gliwickiego wykazaly, ze w trakcie
przemieszczania si¢ wody przez kanal nastepowal wzrost udzialu azotanow(V) 1
ortofosforandéw, co wskazywalo na korzystne warunki tlenowe, w jakich przebiegaty procesy
samooczyszczania (Kostecki M., Koztowski J., 2002).

Badania osadu dennego Jeziora Zninskiego Duzego wykazaly, ze wiekszos¢ pierwiastkow
(np.: K, Ca, Mg, Cu, Fe 1 Mn) gromadzita si¢ w najwigkszych ilosciach glownie przy
oczyszczalni oraz na odplywie ze zbiornika i to zardbwno w pierwszym, jak i drugim terminie
pobierania probek. Badania zbiornika Koztowa Goéra (Gorny Slask) prowadzone w latach
1976-1979 1 1996 wykazaly, ze Srednie stezenia Zn, Pb 1 Cd byly 5-7-krotnie wyzsze na
wylocie niz w czgsci wlotowej do jeziora. Réznice te zwigzane byly z procesami transportu
mas wody w kierunku zapory tego zbiornika, sedymentacja tatwo opadajacych zawiesin w
czesci wlotowej 1 osiadaniem drobniejszych czastek statych w dolnej czesci zbiornika, a takze
przemieszczaniem si¢ osadow z gornej, pltytszej czesci zbiornika Kozlowa Gora do jego
dolnej, glebszej czesci (Ryborz-Mastowska S. i in., 2000). Badania zbiornika zaporowego
Dzierzno Mate (Gorny Slask) wskazaly na niska zawartos¢ metali ciezkich w osadach
dennych, co bylo spowodowane brakiem duzych zrédet zanieczyszczen pochodzacych ze
zrzutdéw sciekow przemystowych (Kostecki M. 1 in., 1998a). Wyniki badan osadéw dennych
Jeziora Goreckiego (Wielkopolska) pod wzgledem zawartosci metali cigzkich zestawiono z
wynikami analiz jezior potozonych w potnocnej czgsci Polski (jeziora mazurskie, kaszubskie 1
bytowskie). Okazato sig, ze stezenia Cd, Ni, Pb byly wyraznie wyzsze w Jeziorze Goreckim
niz w pozostalych zbiornikach (w przypadku Cd az S razy). Stezenia Cu i Zn byly podobne
we wszystkich zbiornikach, podczas gdy ilos¢ Cr w osadach dennych jeziora Goreckiego byta
mniejsza niz w porownywanych zbiornikach. Zjawisko to nie wynikato z duzego doptywu do
zbiornika Goreckiego zanieczyszczen przemystowych lub komunalnych, lecz raczej z
budowy geologicznej tamtego regionu kraju (Sobczynski T. 1 in, 1997). Jak wykazaly
badania Kanatu Gliwickiego, zawartosci metali ciezkich w osadach dennych tego akwenu
wodnego zmniejszaty si¢ skokowo w nastepujacych po sobie kolejnych sekcjach kanatu. Jest
to skutkiem kaskadowej budowy zbiornika oraz wynikajacego z tego pulsacyjnego
(sekwencyjnego) przeptywu wody, powstajacego podczas napelniania i1 opréznmiania Sluz

(Kostecki M., 2001).
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Srednie stezenia Zn, Cu, Fe, Mn i Cr (mg/kg) w osadach dennych Jeziora Zninskiego
Duzego byly na tym samym poziomie, na jakim pierwiastki te wystepowaly w osadach
Jeziora Géreckiego (Wielkopolska). Ale $rednie stezenia Fe, Zn i Mn w osadach dennych
zbiornika Dzierzno Mate (Gorny Slask) i $rednie stezenie Zn w jeziorze Koztowa Gora
(Gorny Slask) byly wyzsze niz stezenia tych samych pierwiastkow w osadach dennych
Jeziora Zninskiego Duzego. We wszystkich przypadkach oznaczenia wykonano na

wysuszonym osadzie dennym oraz metoda absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej (ASA).
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11. Wnioski

1. Analizowane metale w najwigkszych ilosciach gromadzity sie¢ w watrobie i skrzelach,
czyli organach petnigcych funkcje detoksykacyjne i filtrujace. Migsien kumulowat
najmniejsze ilosci pierwiastkow. Dla wiekszosci badanych pierwiastkow uzyskano
statystycznie istotne roznice pomiedzy tkankami, analogicznie dla wszystkich
gatunkow ryb, natomiast nie stwierdzono istotnych statystycznie roznic w ramach
jednej tkanki pomiedzy gatunkami (z nielicznymi wyjatkami).

2. Analiza wspotczynnika kumulacji wybranych metali w miesniu ryb wykazala, ze
najwigksza tendencje¢ do gromadzenia si¢ w tym narzadzie posiadaja potas, cynk i
zelazo, a z najmniejsza intensywnoscia odkiadaja si¢ sod, magnez i wapn.

3. Srednie stezenia Pb i Cd (mg/kg) oznaczone w mieéniu ryb nie przekraczaly wartosci
dopuszczalnych, objetych w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej z
13 stycznia 2003 roku.

4. Stwierdzono ujemna korelacj¢ pomigdzy stezeniem wiekszosci metali w tkankach a
dlugoscia ciala ryby wynikajaca z rozcienczenia pierwiastkow w miare wzrostu
objetosci ciala zwierzecia, zmniejszenia tempa odzywiania 1 dziennej racji
zywnosciowe] starszych osobnikow oraz zmiany sposobu odzywiania.

5. Wzrost zawartosci niektorych sktadnikow mineralnych stwierdzony w probkach wody
pobranych wczesna wiosng (np.: Fe i Cu) byl wynikiem zejscia pokrywy lodowej i
zaniku sniegu, czyli czynnikéw odpowiedzialnych za pochlanianie zanieczyszczen
pylowych powietrza atmosferycznego.

6. Najwyzsze wartosci BZTs oznaczono przy oczyszczalni we wrzesniu 2003 roku, co
swiadczyto o tym, ze jezioro podlegalo w tym czasie wplywom zanieczyszczen
organicznych odprowadzanych prawdopodobnie z miejskiej oczyszczalni. Wysokie
wartosci BZTs wskazywaly na postepujacy proces eutrofizacji Jeziora Zninskiego
Duzego.

7. Analiza wody Jeziora Znifiskiego Duzego pod wzgledem wartosci wskaznikow
biogennych i tlenowych wedlug systemu jakosci jezior, opartego na trzystopniowe]

klasyfikacji, wskazuje na to, ze jest to zbiornik o wodach pozaklasowych.
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Tabela 9.2. Srednie stezenia sktadnikéw mineralnych w narzadach ryb (wartosci zlogarytmowane- log)g)

Narzad Sod log Potas log | Wapn_log |Magnez log| Miedz log | Cynk log | Zelazo log | Mangan log| Nikiel log
1 skrzelaleszcz 3.8179 3.9602 4.6129 3.3965 0.6498 1.9372 2.4361 1.7451 0.8389
2 skrzela krap 3.8037 3.9926 4.6644 3.4200 0.8601 1.9600 2.4198 1.7351 0.8639
|3 skrzela plo¢ 3.8010 3.9871 4.7202 3.4449 0.9563 3.0304 2.3639 1.6324 0.9321
4  skrzela okon 3.8011 3.9056 4.6652 3.1446 0.6633 1.9451 2.2125 1.6798 0.7334
S migsien leszcz 3.3807 4.3121 3.3963 3.1514 0.8892 1.5161 1.7042 0.8072 0.7097
6 migsien krap 3.3994 4.3260 3.3288 3.1963 0.9821 1.5471 1.6750 0.9967 0.2012
7 migsien ptoé 3.4458 4.2966 3.3734 3.1949 0.6593 1.7609 1.5191 0.9958 0.4089
8 miesien okon 3.4603 4.3372 3.0251 3.1662 0.9799 1.5464 1.5724 0.7677 0.3761
9  watroba leszcz| 3.6389 4.1021 3.0008 2.9557 1.7553 2.0977 2.4369 1.1433 0.8149
10 watroba krap 3.6624 4.0796 3.0523 3.0726 1.7433 2.1369 2.6387 1.2010 0.3405
11 watroba pto¢ 3.5623 4.0522 3.0419 2.9514 2.1685 2.3815 2.6317 1.4053 0.9030
12 watroba okon 3.6049 4.0788 3.0119 2.9126 1.3953 2.0118 2.3586 1.1428 0.9879
1,2.4-
. sonr. 5:6.1:8.9.10,
ro'che ro?mce 123 .4- 1,2,3- 3’_4’5 é 73 4-10. 11,12,
miedzy mlqdzy. 5’6’7’8 4.5,6,7.8, 1-7.9,10,11, 3 5)6)7)8—’ > 15.,6.7.8- 3-5,6,7,8.9,
istotnos;c' tkankami, | tkankami, 9’1’0 ’1 1’ 12 9.10,11,12: 12.,3.4.5.6.7. 9’1’0 ’1 1’ 12 1,2,3,49,10,110,11, 6-2.3.9
roznic brak réznic | brak roznic 5’6 7’_ T 14.5,6,7.8- 8-9,10.11, 1‘1_ Y 11,12, 5- T
miedzy miedzy e 9,11.12, 12-4.7.11 6,9,10,11,12,
gatunkami | gatunkami 8,9.10.11.12 10-12, 4.9,10.12, 6-8.9.
7-5,6.8,
10-1 7-11,
’ 8-9,10,11,12

* réznice statystycznie istotne przy poziomie p <0.01




Tabela 9.3. Wyniki analizy korelacji dla zmiennych zlogarytmowanych (log, ) dla réznych
narzadow (oznaczone wspdétezynniki korelacji sa istotne z p <0.05)

. Skrzela Migsien Watroba
Zmienne wspolezynnik | poziom |wspélezynnik | poziom |wspoélezynnik| poziom
korelacji  |istotnoSci| korelacji |istotnoSci| korelacji |istotnosci
(r) (p) (r) (p) (r) (p)

Ca-Mg 0.2209 0.0586 0.1657 0.1498 0.4186 0.0089
Ca-Na - 0.3039 0.0085 -0.0767 0.5075 -0.3364 0.0389
Ca-K ~0.1419 0.2278 -0.1654 0.1505 0.1924 0.2471
Ca-Zn 03778 0.0009 0.0807 0.4849 0.1382 0.4079
Ca-Cu -0.1832 0.1208 -0.0872 0.4725 0.1175 0.4822
Ca-Fe 0.0538 0.6488 0.1367 0.2738 0.1775 0.2864
Ca-Mn 0.0133 0.9104 0.1263 0.2739 0.0877 0.6004
Ca-Ni -0.0135 0.9274 0.0096 0.9352 0.2751 0.1213
Mg-Na 0.2955 0.0106 0.3667 0.0010 -0.0554 0.7409
Mg-K 0.6312| 1.7E-09 0.4661 | 1.93E-05 0.5749 0.0002
Mg-Zn ~0.1701 0.1503 0.3106 0.0059 0.2380 0.1501
Mg-Cu 0.2817 0.0158 -0.1147 0.3444 0.1232 0.4611
Mg-Fe 0.7324| 1.2E-13 -0.0776 0.5356 0.4248 0.0078
Mg-Mn ~ 0.3087 0.0012 0.3589 0.0014 0.1727 0.2996
Mg-Ni - 0.2228 0.1279 -0.0576 0.6260 0.1849 0.3029
Na-K 0.3637 0.0014 0.0555 0.6315 0.2556 0.1215
Na-Zn -0.00665 0.5759 0.4009 0.0003 0.2448 0.1386
Na-Cu -0.2132 0.0702 -0.1243 0.3052 0.0595 0.7228
Na-Fe 0.2729 0.0187 -0.2050 0.0987 0.0581 0.7286
Na-Mn 0.2891 0.0125 0.2702 0.0175 0.2262 0.1720
Na-Ni -0.5236 0.0001 0.0529 0.6546 -0.3545 0.0429
K-Zn -0.0159 0.8937 0.0558 0.6301 0.2966 0.0706
K-Cu 0.2321 0.0482 0.0897 0.4603 0.1098 0.5116
K-Fe 0.5836, 4,8E-08 -0.0612 0.6256 0.3581 0.0272
K-Mn 0.4557| 4.5E-05 -0.0991 0.3914 0.3452 0.0338
K-Ni ~0.1969 0.1798 -0.0722 0.5413 0.1182 0.5124
Zn-Cu - -0.0482 0.6878 -0.2167 0.0716 0.7492 | 6.25E-08
Zn-Fe -0.0380 0.7494 -0.2405 0.0517 0.4715 0.0028
Zn-Mn - -0.2509 0.0322 0.2724 0.0165 0.3818 0.0180
Zn-Ni - 0.0137 0.9265 0.2095 0.0732 -0.0867 0.6313
Cu-Fe ~0.2658 0.0231 0.2054 0.1063 0.3103 0.0579
Cu-Mn 0.2327 0.0476 -0.1520 0.2089 0.2585 0.1170
Cu-Ni 0.5251 0.0002 -0.4409 0.0002 -0.0276 0.8789
Fe-Mn 0.4595| 3.8E-05 -0.2235 0.0712 0.4290 0.0072
Fe-Ni 0.3476 0.0155 -0.1842 0.1450 -0.2529 0.1556
Mn-Ni 201163 0.4313 -0.1745 0.1369 -0.3218 0.0678







Tabela 9.6. Sfednie stezenia wybranych wskaznikéw tlenowych i biogennych w probach
wody Jeziora Zninskiego Duzego

]?ata . Warto$¢ Srednia z czterech punktéw poboru wody
poblerania I T ChZT-Min | Azotany(V) | Azotany(iil) | Ortofosfor.
probek (mg0,/dm*) | (mg0,/dm*) | (mg0,/dm*) | (mgNO,/dm”) | (mgNO,/dm’) | (mgPO /dm®) pH
20.X1.2002 26.50 68.25 13.18 0.84 0.062 2.029 6.98
15.1.2003 20.00 32.00 12.02 0.56 0.023 1.378 7.19
24 .11.2003 12.90 110.74 13.40 0.76 0.071 - 8.77
7.111.2003 18.50 113.00 10.70 0.47 0.033 0.921 8.07
16.V.2003 31.00 114.40 12.85 0.36 0.092 1.125 7.37
25.V1.2003 22.00 45.60 14.90 0.59 0.044 0.961 8.68
12.VI1.2003 29.00 65.00 10.90 0.17 0.140 1.525 8.33
24 1X.2003 33.00 43 .44 14.70 041 0.127 1.378 7.79
Srednia ze
wszystkich 24.11 70.05 12.58 0.52 0.074 1.293 7.89
probek

Tabela 9.7. Srednie zawartosci wybranych sktadnikow mineralnych w pobranych probkach
osadu Jeziora Zninskiego Duzego

Data Wartos¢ $rednia z czterech punktow poboru wody ‘
pOb'?;a::'a Na K Ca Mg Zn Cu Fe Mn Cr
ProPe™ | (e/kg) | (e/ke) | (g/kg) | (2/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/ke)
20.X1.2002 | 30.59 | 988 | 11.94 | 1.01 42 .42 51.61 |4584.38| 174.95 12.35
03.X1.2003 | 29.15 | 9.24 7.08 0.68 29.75 13.46 | 314185 122.18 19.50
Srednia ze
wszystkich | 29.87 | 9.56 9.51 0.84 36.09 32.54 |3863.08 | 148.56 15.93
probek

Tabela 9.8. Zmiany zawarto$ci wybranych wskaznikow w wodach Jeziora Zninskiego
Duzego w latach 1976-2003

Wskaznik 1976-1979 1987 1997 2002-2003 |
BZTs (mg O,/dm;) 5.0 4.4 1.2 24.11
ChZT-Cr (mg O,/dm;) 29.0 72.0 36.6 70.05
P-PO, (mg PO,/dm’) 0.506 0.440 0.535 1.293
Ca (mg Ca/dm’) 90.2 90.0 * 65.43

* brak danych

























































































































