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Streszczenie. W wiclu zbiornikach wodnych obserwuje sig niedobory tlenu spowodowane
wprowadzanicm do nich zanieczyszczen, prowadzace do zamicrania w nich zycia. Jednym ze
sposobow przywrdcenia réwnowagi jest wykorzystanie roslin wodnych, kidre mogg transportowac
tlen przez system korzeniowy do wod. W obeenosécei tlenu nastgpuje rozklad nagromadzonej materii
organicznej czynige w ten sposob wody bardziej czyste.

Przeprowadzone badania nad zmiang takich parametrow Srodowiska jak ODR, Eh i pH
w trakcic hodowli Azolla caroliniana Willd wykazaly, ze wystapil wyrazny wzrost natlenienia
podtoza 9. dnia doswiadczenia o 16 pg-O;m™-s™, co w poréwnaniu z kontrolg stanowi 35% wzrost
w roztworze zawicrajacym 0,5 mg-dm™ Hg(ll). Jednoczesnic podczas 12. dniowej hodowli roslina
pobrala od 32 do 43% rteci obecnej w podiozu.

Slowa kluczowe: Azolla caroliniana Willd, Hg (II), natlenicnic, wydatck mikrodyfuzji
tlenu (ODR).

WSTEP

Tlen jest jednym z wazniejszym pierwiastkiem na Ziemi, niezb¢dnym dla
aerobow. Jako pierwszoplanowy akceptor elektronéw umozliwia przebieg wielu
procesow biochemicznych, niezbgdnych dia funkcjonowania organizméw [6].
Dlatego niedobdr tlenu wplywa szczegdlnie niekorzystnie powodujac zaburzenia
w ich funkcjonowaniu, a nawet §mieré [12].
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Do powstawania niedoboru tlenu w wodach przyczynia sig zanieczyszczenie
srodowiska, a szczegolnie zwiazki N i P powodujace eutrofizacj¢ wod, prowadzacq
do wymierania Zzycia w zbiornikach.

Sposobem na poprawe natlenienia wod moze by¢ uzycie roslin wodnych, jak
np. Lemna minor, ktore rosnac wydzielaja O, do wody (jako produkt fotosyntezy),
o przyspiesza oczyszczanie si¢ wod z materii organiczne;j.

Rosling nieco zblizona do rzesy wystepujacej szeroko w naszych warunkach
klimatycznych jest drobna papro¢ wodna Azolla, ktéra jest powszechna na powierz-
chni wad stojacych i wolno plynacych w klimacie tropikalnym i umiarkowanym. Jej
obecno$¢ stwierdzono ostatnio rowniez w Polsce [15]. Roslina ta zyje w symbiozie
z sinicg Anabaena azollae, ktora posiada zdolnoé¢ do wigzania azotu atmosfery-
cznego do formy przyswajalnej przez papro¢. Dzigki tej symbiozie Azolla jest od
lat stosowana jako zielony nawoz na polach ryzowych Azji [7,13]. Z drugiej
strony dowiedziono, Ze roélina ta potrafi usuwac liczne substancje obecne w wodach
jak biogeny, zwigzki organiczne czy jony metali [1-5,9,10,16-18].

Celem pracy byla weryfikacja hipotezy, czy Azolla caroliniana Willd jest
w stanie podwyzszaé natlenianie podloza zawierajacego zanieczyszczenia w postaci
jonéw Hg(Il), gdyz wczesniejsze badania [11] zwrécily uwage na aktywny udziat
paproci w natlenianiu pozywki.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie prowadzono w 4 akwariach, zawierajgcych pozywke podstawowsq
sporzadzong wg przepisu International Rice Research Institute [14] w iloci 3 dm’
oraz §rodek przeciwglonowy Algin. Pozywka ta nie zawierala zadnych form azotu,
aby umozliwi¢ Azolla korzystanie z azotu dostarczonego przez symbionta. Do
3 akwariéw wprowadzono jony Hg(Il) w stgzeniach 0,1, 0,5 i 1 mg-dm?, otrzy-
mujac w ten sposob 4 kombinacje wraz z akwarium stanowigcym kontrolg. Akwaria
przystonieto wokoét folig aluminiowa, aby zapewni¢ prawidlowe warunki do rozwoju
korzeni. Do tak przygotowanych akwaribw wprowadzono po wyhodowanej
wczeéniej paproci pobranej z Ogrodu Botanicznego Uniwersytetu Warszawskiego.
Zastosowano sztuczne oswietlenie o natezeniu 15 kix, zapewniajace 16-godzinny
fotoperiod. Hodowlg prowadzono w temperaturze powietrza - srednio 23°C, tempe-
ratura pozywki wynosila 25-26°C.

Cykl doswiadczalny trwal 12 dni, podczas ktorego wykonano 6 pomiaréw
parametréw aeracyjnych podloza, takich jak: wydatek mikrodyfuzji tlenu (ODR),
potencjat redoks (Eh) oraz odczyn (pH).
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Pomiar ODR byl wykonany metodq zaproponowang przez Malickiego
i Walczaka [8] przy uzyciu 5 elektrod Pt, umieszczonych w pozywce na wysokosci
koncéw korzeni roslin (2,5 cm), Wartos¢ ODR wyznaczono korzystajac ze wzoru:

ODR=1 765 [pgm™s'] (3
gdzie: I — wartos¢ Srednia natezenia wskazan 5 elektrod, 7,65 - wspoélezynnik
zalezny od powierzchni elektrody (0,5%4 mm).

Do pomiaru Eh wykorzystano miemnik z automatyczng kompensacja tempera-
tury wyposazony w 6 elektrod platynowych (pomiarowe) oraz kalomelowa (NEK)
jako odniesienia. Wartoé¢ potencjatu redoks wyznaczono przez usrednienie odczytu
z 6 elektrod, a nastepnie uwzgledniajac potencjal elektrody kalomelowej w tempe-
raturze 20°C, wynoszacy +247 mV do dokonano obliczen Eh wg wzoru:

(2)

Eh=Ezy+247 [mV]

Odczyn roztworu wyznaczono miernikiem PIONEER 65 firmy Radiometer,
wyposazonym w kombinowana elektrodg szklang (typ pHC35977).

WYNIKI I DYSKUSJA
Wyniki stanu aeracji podioza, opisane parametrami ODR, Eh i pH zostaly
przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry natlenienia podloza w czasic do$wiadczenia
Fable 1. Acration parameters of medivm during the experiment period

L1 L

Kombinacja Dziech ODR’  Eh pH Kombinacja Dziea ODR' Eh pH

1 3305 488,00 4,12 1 3557 49200 4,06
B 2 2800 630,90 4,00 ':5 2 3856 614,17 394
g 4 3626 47587 395 & 4 3924 45340 3,84
2 7 37,64 54545 393 i 7 4383 49235 378

9 47,05 514,15 4,09 ol 9 63,57 50555 387

12 26,16 547,10 4,02 12 2662 543,30 3,77

1 3695 469,00 4,07 1 3511 50005 4,09
"5 2 3420 56343 4,00 "_'g 2 2846 621,63 3.96
& 4 3626 464,10 3,80 & 4 3305 466,30 384
= 7 4521 51795 3,74 2 7 3993 502,00 389
= 9 5600 51655 3,90 2 9 47,74 500,85 4,03

12 30,52 54540 382 12 2570 54875 4,04
"ODR [pgm™s"], ™ Eh [mV]
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W warunkach kontrolnych wartosci ODR i Eh posiadaly niewielka tendencje
wzrostowa do 9 dnia hodowli, wykazujac maksymalng warto$¢ mikrodyfuzji tlenu
wyzsza 0 42% od poczatkowej, po czym nastapilo jego obnizenie do wartodci
wyjsciowych, przypadajace na 12 dzien.

W kombinacjach z nizszymi stezeniami Hg(II), do 0,5 mg-dm™, zanotowano
wyzsze warto$ci ODR niz w kontroli (do kilkunastu jednostek). Przez poczatkowe
dni wartos¢ ODR utrzymywala si¢ na staltym poziomie, ale od 7. gwaltownie
wzrastala osiagajac maksimum, przypadajace na 9. dzien (wartosci o 56% wyzsze
niz w kontroli), po ktérym spadala do poziomu poczatkowego. Najwicksza roznica
w stosunku do kontroli miala miejsce 9. dnia i wynosila okolo 8 pgm?s” przy
dodatku 0,1 mg-dm™ Hg(Il) i byla dwukrotnie wigksza przy dawce 0,5 mg-dm™
Hg(Il). W przypadku stezenia 1 ppm, roznice wartosci ODR byly juz niewielkie,
rzedu 3 pg-m™s"' ODR (Rys. 1), co stanowilo 36% wzrost natezenia dyfuzji tlenu,
w poréwnaniu ze stanern wyjsciowym.

ODR - Hg(1l)
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—-h— Hg05 —&—Hg 1

Rys. 1. Mikrodyfuzja tlenu podezas hodowli Azolla przy poziomie Hg (11): 0; 0,1; 0,51 | mg-dm™,
Fig. 1. Oxygen diffusion rate during the Azofla culture at Hg (IF): 0; 0.1; 0.5 and 1 mg dm™ [evel.

Stwierdzono réwniez wplyw dodanych jonéw Hg(II) na obnizenie wartosci
potencjahu redoks od 7. do 9. dnia pomiarowego (Rys. 2), nawet o0 53 mV w odnie-
sieniu do kontroli, w kombinacji z 0,5 mg-dm™ Hg. W pozostalych terminach po-
miarowych wartoéci Eh byly zblizone do kontroli i utrzymywaly sie w optymainym
dla paprotki zakresie 500-600 mV [2].
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Rys. 2. Potencjal redoks przy poziomie Hg (11): 0; 0,1; 0,5 i | mg-dm™,

Fig. 2. The redox potential in the medium at Hg (II): 0; 0.1; 0.5 and | mg dm™ level.

W przypadku pH zaobserwowano niewielkie obniZenie wartosci w poréwnaniu
z kontrola, przy czym przy nizszych stezeniach (do 0,5 mg-dm>) obserwowano
wieksze rozbieimosci w pH niz w przypadku 1 ppm, gdzie najwicksza réinica
wystapila 4. dnia i osiagata 0,11 jednostki. W pozostalych kombinacjach rdznice
wyrazne byly juz 4. dnia i utrzymywaly si¢ do konca hodowli (réznica do 0,25

jednostki). Odczyn roztworu oscylowat wokot wartosci pH 4 (Rys. 3).

pH - Hg(1)
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Rys. 3. Odczyn podioza przy poziomie Hg (II): 0; 0,1; 0,5 i 1 mg-dm™,
Fig. 3. The reaction in the medium at Hg (1I): 0; 0.1; 0.5 and 1 mg dm™ level.
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Azolla rosta znacznie gorzej na podiozu wzbogaconym jonami Hg(Il). We
wszystkich kombinacjach stwierdzono zahamowanie wzrostu paproci wyrazone
obnizeniem biomasy, ktora stanowila okolo 78 i 72% w odpowiednich wariantach
do$wiadezenia z: 0,1; 0,5 i 1 mg Hg(Il)-dm™ (Rys. 4). Iloé¢ pobranej z podloza rteci
przez rosliny Azolla byta znaczqgca i wynosila zaleznie od stgzenia w roztworze od 32
do 43% obecnych jonéw Hg (II). Zawartos¢ Hg w tkankach paproci w przeliczeniu
na sucha mase wynosila w odpowiednich kombinacjach od 70,8 do 578 mg-kg™.

6l

50
30
20 ) )
Rys. 4. Biomasa Azolla prey pozio-
10 mie Hg (1I0: 0;0,1; 0,5 1 mg-dm™,
0 Fig. 4. Biomass of Azolla at Hg

kontrola Hg 0,5 Hg 1 (I1): 0; 0.1; 0.5 and 1 mg dm™ Jevel,

WNIOSKI

Analiza zmian parametrow aeracyjnych podloza wzbogaconego jonami rtgci, na
ktérym hodowano Azolle pozwala stwierdzi¢, ze w obecnosei jondw tego metalu
nastapit wzrost nateZenia dyfuzji tlenu w pozywce, maksymalnie o 16 pg-O, m>s’
w poréwnaniu z kontrolg (do 35%). Wartosci ODR wzrosly gwaltownie pod
koniec doswiadczenia, co moze przedstawiaé reakcje rosliny badz symbionta na
obecnosc substancji toksycznych w podiozu. Taka obserwacja pozwala przypusz-
czac€, Ze papro¢ rosngca na zanieczyszczonych rtgeia wodach moze sprzyjac ich
oczyszczaniu poprzez pobieranie tego metalu (do 45%) i innych metali oraz
wydzielanie tlenu do podloza.
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Abstract. Deficit of the oxygen is observed in a many water containers what is caused by
introducing into them pollutants which conduct live to expire there. One of the ways to reslore balance is
using aquatic plants which may transport oxygen by their root system into waters. In presence of the
oxygen foflows decay of accumulated organic matter making in this way waters more clear,

The experiments carried out to determine changes such environmental parameters like ODR, Eh and
pH during Azolla caroliniana Willd culture showed that it caused a clear increase acration of the
medium on the 9" day of the experiment about 16 pg O» m? s in solution containing 0.5 mg dm™ of
Hg(II) what in comparison to the control was 35% increase. Simultancous, during 12 days of culture the
plant took up from 32 to 43% of mercury presented in the medium, respectively to concentrations in the
medium.

Keywords: aeration, Azolla careliniana Willd, Hg (II}, oxygen diffusion rate (ODR).



