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1. Wstep

Naturalny obieg pierwiastkéw w przyrodzie charakteryzuje sig- na
- 0g6l zréwnowazonym bilansem miedzy iloscig pierwiastkow uwalnianych
w wyniku procesé6w hypergenicznych a ich wigzaniem w utworach geo-
logicznych. Wraz z rozwojem przemystu jest uruchamiana coraz wigksza
ilosé pierwiastkéw, w tym réwniez metali ciezkich, co prowadzi do
zmian w proporcji miedzy ich uwalnianiem i wprowadzaniem do Sro-
dowiska biologicznego a ponownym odkladaniem w utworach geologicz-
nych Ilos¢ metali ciezkich w s$rodowisku stale wzrasta, a wiekszos¢
z nich nalezy do grup o wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia dla
organizmoéw. Szkodliwosé metali ciezkich dla organizméw wynika w du-
zym stopniu z ich biochemicznych i biologicznych wilasciwosci, takich
jak np. uszkadzanie lancuchéw kwaséw nukleinowych (miedz, -cynk,
kadm, rteé¢, nikiel, kobalt) i podatnos¢ na bioakumulacje (oléw, rtec,
kadm, miedz) (Koeppei Miller 1970, Skaar iin. 1973, Zimdahl
1 Arvik 1973, Lagerwerfif 1974).

Metale ciezkie dostajg sie do wod powierzchniowych glowme ze
Sciekéw przemystowych i komunalnych (kadm, miedz, oléw, cynk, chrom,
nikiel, rte¢), ze spiywu z poél srodkéw ochrony roslin (rte¢, miedz, arsen)
1 z opadu atmosferycznego — gléwnie zwigzki otowiu (Kabata-Pen-
dias i Pendias 1979).

Na temat zawartosci metali ciezkich w roslinach lgdowych istnieje
bogata literatura, co wigze sie z zainteresowaniem nimi jako pozywie-
niem. Dane na temat roslinnosci lagdowej (giéwnie uprawnej) sg zebrane
i uogllnione m.in. przez Kabate-Pendias i Pendiasa (1979).

W ostatnich latach wzroslo réwniez zainteresowanie wystepowaniem
metali ciezkich w roslinach wodnych. Slabe dzialanie bariery fizjolo-
gicznej w roslinach przy pobieraniu skiadnikéw chemicznych ze srodo-
wiska stwarza duze ryzyko wilgczania metali ciezkich w system lancu-
chow pokarmowych. Metale ciezkie stanowig duze zagrozenie na roz-
nych ogniwach lancucha pokarmowego ze wzgledu na latwos$é przecho-
dzenia przez blony biologiczne, tworzenia polaczen z biatkami, kwasami
nukleinowymi i tluszczami, powodujgc réznego rodzaju uszkodzenia ko-
morek i zaburzenia ich funkcji metabolicznych. Przy ostabionym dziala-
niu barier biologicznych nastepuje kumulatywna koncentracja, w wy-
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niku ktorej zachodzi stale nagromadzanie sie metali ciezkich w ostatnim
ogniwie lancucha pokarmowego — w czlowieku.

Celem tego artykulu jest okresSlenie roli makrofitow w krgzeniu me-
tali ciezkich w zbiornikach wodnych oraz mozliwosci ich wykorzystania
w procesie oczyszczania wod z metali ciezkich.

2. Czynniki Srodowiskowe wplywajace na zawartos¢ metali ciezkich
w makrofitach

- 48 Stéienle metali w Srodowisku

. Mechanizm pobierania przez rosliny nadmiernych 1losci metali ciez-
kich, tzn. zbednych do ich rozwoju, wynika w wiekszosci przypadkéow

~z braku bariery biologicznej, co powoduje bierng (nieselektywng) ab-

sorpcje. Dlatego dla szeregu metali ciezkich stwierdza sie prostg zalez-

‘no$¢ miedzy ich udzialem w $rodowisku a stezeniem w makrofitach
(Boyd 1970, Boyd i Walley 1972, Adams i in. 1973, Aulio

1980, Baudo i in. 1981, Schierup i Larsen 1981, Aulio i Sa-
lin 1982 i in.). Do metali pobieranych biernie nalezg: kadm, oléw,
molibden, nikiel. Jak dotad nie stwierdzono, by speinialty ome jakies
okreslone funkcje, a tym samym byly potrzebne do rozwoju roslin, choc
ich zawarto$¢ w roslinach czesto bywa wysoka (Petkova i Lubja-
nov 1969, Mayes i-in. 1977). A

‘Wodne rosliny wyzsze maja w stosunku do niektérych metali ciez-
kich rozwiniety mechanizm aktywnego (selektywnego) pobierania, do-
pasowanego do potrzeb fizjologicznych. Najczesciej metale pobierane
aktywnie potrzebne sg do ich rozwoju, np. miedz, cynk, chociaz i w
tych przypadkach stwierdza sie zalezno$¢ miedzy stezeniem w roslinie
i Srodowisku (Ozimek 1983).

2.2. Postaé metalu

Pobieranie metali ciezkich zalezy réwmniez od postaci, w jakiej wy-
stepuja one w srodowisku (od stopnia utlenienia i zwigzku, w jaki
metal jest wbudowany). I tak np. chrom moze byé¢ pobierany przez ros-
liny tylko jako Cr™® i Cr*¢, Rowniez w zwigzkach kompleksowych jest
tylko w minimalnym stopniu wykorzystywany przez makrofity (Ver -
faille 1974). Miedz jest szczegGlnie latwo pobierana przez rosliny w
postaci zwigzkéw metaloorganicznych, kationu metalicznego i kationow
kompleksowych (Tiffin 1972); podobnie rte¢c (Czubai Mortimer
1980).
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2.3. Interakcje miedzy metalami

Niektore - metale zachowujg si¢ wzgledem siebie synergistycznie,
zwiekszajgc efekt pobierania, inne antagonistycznie hamujgc pobieranie
jednego metalu przez drugi lub powodujac jego wytracanie. I tak anta-
gonistycznie zachowuje si¢ miedz w stosunku do wielu metali. Zwiek-

szona ilos¢ miedzi powoduje obnizenie zawartosci zelaza, przypuszczalnie

w wyniku wytrgcania go w postaci fosforanu zelazowego w korzeniach
(Lagerwerff 1974). Wplywa to na zawarto$¢ zelaza w czesciach nad-

- ziemnych, a giownie w chloroplastach. Warto$¢ korzystnego stosunku

- miedzi do zelaza jest bardzo zréznicowana dla poszczegdlnych roslin.
Nadmiar miedzi powoduje réwniez niedobory manganu, mimo ze moze

by¢ go pod dostatkiem w s$rodowisku (Bussler 1970). Silny antago-

nizm wystepuje miedzy miedzig i cynkiem, poniewaz obydwa mogg

zajmowacé te same pozycje w nosnikach organicznych i ulega¢ wzajem- -

nemu podstawianiu (Kabata-Pendias i Pendias 1979).

2,4. Inne ezynniki Srodowiskowe

Na ilos¢ i tempo pobierania metali ciezkich przez makrofity wplywa
szereg czynnikéw érodow*iskomych, np. zawartos¢ w wodzie i osadach
dennych zawiesiny mineralnej i organicznej. Wiekszo$¢ metali ciezkich
nie utrzymuje sie dlugo w wodzie w postaci rozpuszczonej, gdyz podle-

gajg szybkiej adsorpeji przez mineralng i organiczng frakcje osadéw den-

nych i czgstki detrytusu zawieszone w wodzie. Ponadto podlegaja wy-
trgcaniu na skutek procesOw utleniania i tworzenia réznych zwigzkéw
chemicznych, np. weglanéw, siarczanéw (K aba ta-Pendias i Pen-

dias 1979). Na pobieranie metali przez makroflty wplywa rowniez pH
i temperatura. '

3. Wplyw biologii i ekologii makrofitéw na zawartosc w nich metah
ciezkich -

3.1. Stezenie metali ciezkich w makrofitach

Zakres stezenia metali cigzkich w roslinach wodnych jest na ogét
wigkszy niz w lagdowych. Zakres stezenia metali ciezkich w makrofitach
jest bardzo szeroki (Riemer i Toth 1969, Hutchinson 1975, Dy-
kyjova 1979, Forstmer i Wittmann 1981, Taylor i Crow-
der 1983) (tab. 1). Zawartos¢ metali ciezkich w  roslinach wodnych
przekracza wielokrotnie do ponad milionokrotnie ich zawarto$é w ota-
czajgcym Srodowisku. Tak szeroki zakres zmiennos$ci stezenia metali
cigzkich w makrofitach (poza czynnikami srodowiskowymi oméwiony-
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Tab. 1. Zakres stezenia metali ciezkich w makrofitach

Range of concentration of heavy metals in macrophytes

Stezenie minimalne

Metal ~ Minimum conwntrahon

Metal gatunek autor gatunek autor
species author species “author

Potamogeton pecti-
natus L.
Elodea canadensis Michx.

Ceratophyllum sp.

Potamogeton pectinatus

Schoenoplectus lacustris
Palla
Typha angustifolia L.

Nuphar odorata Ait.
Potamogeton pectinatus

Cowgill (19}4)

Adams 1 1n.
(et al.) (1973)
Petkova i (and)
Lubjanov (1969)
Kolman i (and)
Wali (1976)
Petkova i (and)
Lubjanov (1969)
Petkova i (and)
Lubjanov (1969)
Cowgill (1974)
Petkova i (and)
Lubjanov (1969)

Stezenie maksymalne
Maximum concentration

Potamogeton praelongus
Wulfen
Ceratophyllum

submersum L.
Mpyriophyllum hetero-

phyllum Michx.
Lemna sp.

Ceratophyllum demersum

Fontinalis antipyretica L.

Nuphar advena Ait.
Ceratophyllum sp.

£

Cowglll (1974)

: Kovacs (1976)

Riemer 1 (and)
Toth (1968)
Culley i (and)
Epps (1973)

Petkova i (and)
Lubjanov (1969)

Heydt (1977)

Cowgill (1974)

Petkova i ®and)
Lubjanov (1969)
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mi wyzej) jest spowodowany biologig i ekologig poszczegdélnych gatun-
kéw. I tak uzalezniony jest on od stopnia rozwoju gatunku, typu eko-
logicznego, fazy fenologicznej. Im nizej sg uorganizowane rosliny, tym
- majg slabiej rozwiniete bariery fizjologiczne i czerpanie metali odbywa
‘sie biernie. Przykladem mogg byé wyniki Bauda i in. (1981), ktorzy
analizujgc 6 gatunkéw makrofitéw (rosngeych w tych samych $rodowis-
kach) zawsze majwyzszg zawartos¢ metali ciezkich stwierdzali u Fonti-
nalis antipyretica. Potwierdzajg to badania Saya i Whittona (1983)
oraz Wehra i Whittona (1983) swiadczace, ze mszaki majg zdol-
- noS¢ akumulowania znacznie wiekszej ilosci metali ciezkich niz rosliny
naczyniowe. Wsréd ekologicznych typéw roslin wodnych makrofity za-
nurzone i pleustonowe pobierajg i akumulujg wiecej metali ciezkich w
poréwnaniu z wynurzonymi i makrofitami o liSciach piywajgcych. |

Zawartos¢ metali ciezkich jest determinowana réwniez cyklem feno-
logicznym roslmy Gatunki wieloletnie, np. Ceratophyllum demersum
(Cowgill 1974), wykazujg zazwyczaj wyzszg zawarto$¢ niz jednorocz- .
ne, mimo ze rosng w tym samym srodowisku.

3.2, Transport i rozmieszczenie metali ciezkich w makrofitach

~ Stezenie metali ciezkich w poszczegblnych czesciach ‘makrofitow
nieraz bardzo odbiega od przecietnej zawartosci mierzonej dla calej ros-
liny. Spowodowane to jest z jednej strony cechami rosliny, a z drugiej
-specyflcznyml funkcjami fizjologicznymi niektérych metali, co prowadzi
do ich nagromadzania sie w okreslonych czesciach ro$lin. Duze zna-
czenie dla rozmieszczenia metali w makrofitach ma to, z jakiego zrédla
i ktéorym organem czerpig je ze srodowiska: czy gloéwnie korzeniami
z osadow, czy tez lisSémi z wody. O ile w przypadku makrofitow wynu-
rzonych wiadomo, ze pobierajg metale korzeniami z osadow, o tyle w
przypadku makrofitbw zanurzonych zdania sg podzielone, tak jak w
ogole opinia na temat pobierania réznych skiadnikéw mineralnych. I tak
m.in. Sculthorpe (1967), Cushing i Thomas (1980) uwazajg,
ze makrofity zanurzone czerpig rézne mikroelementy gléwnie korzenia-
mi, Sutcliffe (1962) — ze li$émi, a Mayes i in. (1977), Haslam
(1978), Waisel i in. (1982) sg zdania, Zze obydwa organy odgrywajg w
tym procesie takg samg role. W przypadku tak zréznicowanej biologicz-
nie i ekologicznie grupy, jaka sa makrofity zanurzone, pobieranie uza-
leznione jest yod gatunku, rozwoju organu, jak réwniez od charakteru
i postaci metalu oraz jego zawartosci w Srodowisku. W zaleznosci od
tych wiasnie czynnikéw proporcje zmieniajg sie na korzys$é korzeni lub
lisci. ' ,_ | '
Wiegkszos¢é metali ciezkich wykazuje znacznie wyzszg koncentracje
w korzeniach i kigczach makrofitow wynurzonych niz w czesciach nad-
ziemnych. Jako przykilad moze postuzy¢ rozmieszczenie rteci u Sparga-
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nium eurycarpum L. i Sagittaria latifolia L. Mortimer 1977), czy mie-

dzi, olowiu i kadmu u Phragmites australzs (Cav.) Trin. (Lars en

i Schierup 1981).

W przypadku makrofitow zan-urzo:nych takiej prawndlowosm sie nie
stwierdza. I tak zawarto$¢ miedzi, olowiu i kadmu jest znacznie wyzsza

badz w lisciach, jak u Potamogeton pectinatus, P. crispus L., Callitri-

che palustris L, (Heydt 1977), badz w korzeniach, ]ak przyp_ad:ku -
Zostera marina L. (Brixi Lyngby 1984). |

Zawartos¢ metalu w danym okresie i w okreslonym organie jest
wypadkows jego pobierania i transportu poza organ. Przemieszczanie sig

- metali ciezkich w roslinie jest uzaleznione od procesé6w metabolicznych

rosliny (zdolnosci zwigzania w blonach komérkowych, wytracania) oraz
od postaci i -ruchliwo$ci metalu. I tak np. oléw rosliny pobieraja bier-
nie i zatrzymuja gléwnie w tym organie, ktérym zostal pobrany, wigzgc
w blonach komérkowych ze zwigzkdmi tluszezowymi i bialkowymi oraz

- wytracajac w formie orto- i pirofosforanéw (Lagerwerff 1974,

Zimdahl 1975). Jak wykazano dla roslin ladowych, tylko 10% pobra-

‘nego olowiu przedostaje si¢ do nadziemnych cze$ci ro$lin (Broyer

i in. 1972, Malone i in. 1974). Potwierdzily te prawidlowo$é¢ dla ma-

~krofitbw wynurzonych badania Larsena i Schierupa (1981),

Welsha i Denny’'ego (1979, 1980) dla Potamogeton SPP. .
Podobnie bardzo nikly procent pobranego przez korzenie cynku
(Lyngby i in. 1982) kadmu (Faraday i Churchill 1979) jest
transportowany do cze$ci nadziemnych. Cze$¢é metali niezbednych do
rozwoju roslin pobrana przez korzenie jest przemieszczana do pedéw
(Everard i Denny 1985). W ten sposob zachowuje sie np. miedz,
ktéra jest transportowana do stozkéw wzrostu (Welsh i Denny
1979). Znany jest rowniez odwrotny Kkierunek przemieszczania si¢ me-
tali. I tak Faraday i Churchill (1979) stwierdzaja szybki tran-
sport kadmu pobranego przez liscie do czesci podmemmych Badacze po-

twierdzajg te droge do manganu (Brinkhuis i in. 1980) i cynku
(McIntosh i in. 1978). ' , . | .

3.3. Sezonowa zmienno$§é zawartosci metali ciezkich w makrofitach

Zmienos¢ sezonowa zawartosci metali ciezkich w makrofitach zalezy
gtoéwnie od cyklu zyciowego rosliny i od charakteru pierwiastka. Zmien-
no$¢ te obrazujg trzy krzywe (rys. 1). Metale ruchliwe, jak cynk (Phrag-
mites australis — Larsen i Schierup 1981), mangan (Glyceria
maxima (Hartm.) Holmb. — Ozimek 1985) i molibden (P. australis,:

- Typha angustifolia L. — I. Kufel i L. Kufel 1985) wykazujg spa-

dek zawartosci w ciggu sezonu wegetacyjnego (krzywa I). Zawartos¢ w
roslinie metali mniej ruchliwych bgdz nie zmienia sie (rys. 1, krzywa
II), np. olowiu, kadmu, kobaltu u P. aqustralis (I. Kufel i L. Kufel
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ppm-g~' suchej masy
ppm-g"' dry weight

Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien
June July August September

Rys. 1 Zmiennoé$é sezonowa zawartosci metali cieikich w makrofitach (wg I. Ku-
feliL Kufla 1985) |
Objasnienia krzywych I—III — w tekscie

Seasonal changes of heavy metals content in ma-crophytes (acc to I Kufel and
L. Kufel 1985)
- Explanations of curves I—III in text

1985), miedzi u tegoz gatunku (Larsen i Schierup 1981), badz w
tkankach makrofitéw wyraznie wzrasta w ciggu sezonu wegetacyjnego
(rys. 1, krzywa III), np. miedz, chrom, nikiel u Glyceria maxima i Le-
-mna minor (Ozimek 1985), miedz u P. australis (I. Kufeli L. Ku-
fel 1985). Modyfikujacy wpiyw na zmiany koncentracji metali w ma-
krofitach mogg wywiera¢ czynniki srodowiskowe, na co wskazujg da-
ne Larsena i Schierupa (1981) oraz I. Kufel i L. Kufla
(1985) dotyczace zachowania sie¢ miedzi i olowiu u P. australis.” Wedlug
LarsenaiSchierupa (1981) ilos¢ miedzi w ciggu sezonu nie zmie-
nia sie, a wg I KufeliL Kufla (1985) — wzrasta. Ten sam gatu-
nek badano pod kgtem zmiennosci zawartosci tych samych metali, nato-
‘miast réznily sie srodowiska, z ktérych pochodzily rosliny. '

- 4. Drogi powrotu metali ciezkich z makrofitow do srodowiska

Niektorzy autorzy sugeruja mozliwos¢ wydzielania przyzyciowego
metalu przez rosliny wodne. I tak np. Mayes i in. (1977) stwierdzajg
ten typ wydzielania kadmu i olowiu przez Elodea canadensis, Ornes
-1 Wildman (1979) kadmu przez Azolla, Salvinia, Ceratophyllum. Da-
ne takie w literaturze spotyka sie jednak sporadycznie.

Zastanawiajace s3 dane Mayesa i in. (1977) na temat wydziela-
nia olowiu, ktéry jest pierwiastkiem malo ruchliwym i tylko w nie-
wielkim stopniu ulega przemieszczeniu w roslinie. Prawdopodobnie przy
nadmiernej ilosci tego metalu zostaja uruchomione jakie§ procesy meta-
boliczne, ktére pozwalaja na jego transport. Biochemiczny system uru-
chamiania olowiu w tkankach korzeniowych jest naturalng ochrong ros-
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lin przed nadmiernym stezeniem tego toksycznego metalu, co stwier-
dzono u roslin lgdowych (Skaar i in. 1973).
Powrot metali ciezkich do $rodowiska moze odbywaé sie na drodze

200 ___2100
ﬂﬂﬂﬂﬂ A
160 é‘
’EI‘E
120 sucha masa = .g‘
g_ dry weight 50 22
Q. o
g o)
X0
NE |
W
_ Q o
i Bl I <
4 8 16

W
N

Dni, days
Rys. 2. Zmiany suchej masy i zawartosci metali cigzkich podczas rozkiadu rzesy
(wg Ozimek 1983) |

Changes in dry weight and content of heavy metals during the decomiposition of
duckweeds (acc. to Ozimek 1983) |

Gié6wng drogg powrotu metali ciezkich do $rodowiska jest rozklad
obumarlych makrofitow. Czesé metali dogé szybko zostaje usuwana
z tkanek makrofitobw, np. mangan, zawarto§é innych nie zmienia sie
istotnie, np. cynku i miedzi, wreszcie zawartosé niektérych metali wzra-
sta w powstajgcym detrytusie, np. chromu (rys. 2). Wzrost zawartosci
metali cigzkich w rozdrobnionych tkankach roslin wodnych spowodowa-
ny jest z jednej strony silnym zwigzaniem tych pierwiastkéw z tkanka-
mi roslin, a z drugiej przez fakt, ze powstajacy z roslin detrytus stano-
wi dobre podioze do adsorpeji metali ciezkich. W ten spos6b wzboga-
ca on osady denne w metale ciezkie. |

5. Wplyw metali ciezkich na rozwo6j i funkcjonowanie makrofitow

Tkanki makrofitéw odznaczaja sie pewng tolerancja na podwyzszone
stezenie metali ciezkich. Przy zbyt wysokiej koncentracji metali podle-
gaja one jednak okreslonym stresom chemicznym, ktére przede wszyst-
Kim oslabiajg przebieg fotosyntezy. Podwyzszona zawarto§é miedzi np.
u Lemna munor L. powoduje ogélne obnizenie metabolizmu roslin w
zwigzku z uszkodzeniem membran w chloroplastach, obnizeniem zawar-
tosci chlorofilu, dezaktywacjg enzymoéw bioracych udzial w fotosynte-
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zie, co daje efekt obnizonej aktywnosci fotosyntetycznej i wzrost fotore-
spiracji (Filbin i Hough 1979). Podobne zmiany stwierdzono u in-
nych gatunkéw, np. Najas flexilis Rost. et Schm. (Hough 1974), Elodea
canadensis (Rabe i in. 1982). Podwyzszona zawarto$§¢ miedzi hamuje
rozwoj zaré6wno glonéw, jak i roslin naczyniowych (Hutchinson
1973, Stokes i in. 1973, Hutchinson i Czyrska 1975).

Podobnie niekorzystnie wplywa na funkcjonowanie roslin (Azolla,
Salvinia, Spirodela, Ceratophyllum i Myriophyllum) podwyzsvna za-
warto$é kadmu, obnizajac znacznie fotosynteze (Ornes i Wildman
1979). Wprawdzie rosliny uruchamiaja mechanizmy obronne wydzielajac
przyzyciowo czes¢ pobranego kadmu, ale przy przekroczeniu zbyt wy-
sokich stezen i ten mechanizm przestaje dzialac.

6. Wykorzysianie makrofitow w procesie oczyszczania sciekow z metali
ciezkich

Zastosowanie makrofitéw jako filtréw biologicznych w procesie oczy-
szczania Sciekow jest szeroko dyskutowane w literaturze (Seidel 1966,
Culleyi Epps 1973, Wolverton i McDomnald 1976, Ozimek
i Klekot 1979 i in.). Stwierdzono, ze mogg one odgrywaé¢ duzg role
‘'w redukeji zawartosci pierwiastkow biofilnych. Czy makrofity moga sie
rowniez okaza¢ przydatne w oczyszczaniu wod z metali ciezkich? Przed-
stawiony powyzej przeglad literatury wskazuje, ze majg one zdolnosé
do akumulowania znacznej ilosci réznych metali, ktérych stezenie w
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Rys. 3. Rola makrofitébw w kragzeniu metali ciezkich w stawach zasilanych woda
posSciekowg w Pruszkowie kolo Warszawy (wg Ozimek 1983, 1985)

The role of macrophytes in cycling of heavy metals in ponds supplied with post-
-sewage water in Pruszkéw near Warsaw (acc. to Ozimek 1983, 1985)
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tkankach osigga wartosci nawet ponad milionkrotnie wyzsze w porow-
naniu do otaczajgcego S$rodowiska. Przyklad ilosci mozliwych do za-
trzymania przez rosliny, a tym samym ilosci, ktére mozna by odebra¢
ze sSrodowiska usuwajgc w szczycie sezonu rosliny oraz losu metali cigz-
kich zwigzanych z roslinami, jesli rosliny te zostajg w Srodowisku,
przedstawiono na przykladzie stawdéw zasilanych wodg posciekowsg (Scieki
po mechanicznym i biologicznym oczyszczeniu) (rys. 3). Wynika z niego,
ze ilo§é#zatrzymana przez rosliny mimo ich wysok1e] blomasy w tych
stawach nie przekracza 10%.

Ograniczeniem zastosowania roslin jest fakt ze wysok1e steézenie me-
tali ciezkich powoduje uszkadzanie tkanek i zaburzenie proceséw -fizjo-
logicznych. Ponadto zbyt wysokie stezenie metali ciezkich znacznie ogra-
nicza dalsze wykorzystanie roslin (niemozno$é zastosowania .jako paszy
dla zwierzat czy nawet jako nawozéw). Takie skazone rosliny mogtyby
by¢ uzyte jedynie w procesach przemystowych; np. do produkcji gazu
biologicznego i metanu. Jak wykazali Wolverton i in. (1975), Eich-
hornia crassipes Solms skazona niklem i kadmem jest Wyda]n1esza przy |
produkcp gazu b1010g1cznego niz nie skazone roslmy

7. Uwagi koncowe

Zebrane dane wskazujg na istotng role makrofitéw w krgzeniu me-
tali ciezkich w ekosystemach wodnych, szczegdélnie zdominowanych przez
makrofity, np. w jeziorach o dobrze wyksztalconym litoralu czy w sta-
wach. Makrofity zatrzymujg znaczne ilosci metali ciezkich w tkan-
kach — przynajmniej. przez kilka miesiecy w roku rosliny jednoroczne,
a znacznie diluzej — ro$liny wieloletnie. Niewielka ilo§¢ metali moze byé
uwalniana przyzyciowo, dane jednak na ten temat w literaturze sg spo-
radyczne i niedokladnie zweryfikowane. Poniewaz tylko nikly procent
tkanek makrofitéw jest konsumowany w $wiezym stanie, to praktycz-
nie przez okres wegetacji metale malo ruchliwe sg unieaktywnione. Ma-
krofity wplywaja na transportowanie metali z osadéw do wody i od-
wrotnie. W trakcie rozkiadu makrofitoéw cze$¢ metali zostaje szybko
uwalniana do wody lub osadéw w przypadku organéw podziemnych,
znaczna jednak ich czeS¢ zostaje zatrzymana w powstajgecym detrytu-
sie. Poniewaz w litoralu dominujgcym lancuchem troficznym jest lan-
cuch detrytusozercéw, stwarza to duze zagrozenie wilgczenia metali ciez-
kich w dalsze poziomy troficzne.
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Summary

The subject of the paper is the determination of the rble of macrophytes
in cycling of heavy metals and the possibilities of using them to remove these
metals from water. Macrophytes absorb and retain considerable amounts of heavy




44 . TERESA OZIMEK

metals in their tissues (Table 1). Contents of heavy metals -in' macrophytes may
be even million times higher than their -content in the environment. The range
of heavy metals concentration in macrophytes is broad (even within one species).
It depends on a number of environmental factors (concentrations of metals in
water and sediments, from of a given metal, interaction among metals, pH, tem-
perature), and on the biology and ecology of particular species (degree of develop-
ment, ecological type, phenological phase). Bryophytes absorb and accumulate
much greater amounts of heavy metals than seed plants. The majority of heavy
metals are not distributed evenly in particular plant organs and their contents
are the greatest in the organ absorbing a given metal. Seasonal variability of
concentrations of heavy metals in macrophytes depends on life cycle of a plant,
physiological demand and the character of element (its mobility and durability
of combinations in tissues) characterized by three curves (Fig. 1). Heavy metals
return from macrophytes to the habitat mainly during decomposition (Fig. 2)
of macrophyte tissues when they are excreted or when chemically bound with
particles of plant detritus. Aquatic plants excrete small amounfts of metals.

An excess of heavy metals damages macraphytes mamly by dmturbmg the
photosynthesis.

When analysmg the possibility of using macrophy'tess for removing heavy
metals from waters (Fig. 3) several limitations have been pointed out. One of
them being that too high concentration of heavy metals in plant tissues affects
‘negatively the photosynthesis and thus the amount of biomass produced (the
h1gher the plant biomass the more metals can be removed from the habitat)

and also that a too high contamma‘tmn of m.acrOphy‘tes w1th heavy mertals limits
their ﬁurther utilization. ~

(wplynelo: 22 VI 1987 r.)



