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Streszczenie, Azolla caroliniana Willd. jest paprocia wodna Zyjaca w symbiozic z wigZacy
azot atmosferyczny sinicq Anabaena azollae. Rolina ta od stuleci wykorzystywana jest w wiclu
krajach jako nawoz zielony, a od niedawna stals sig obicktem badan dotyczgceych fitoremediacji.

Podczas 12 dniowej hodowli przeprowadzonej w warunkach laboratoryjnych, siwierdzono
zdolnoéé Azofla do natleniania podloza zawicrajacego Cd(Il) przy rownoczesnym obniZeniu
biomasy rodlin wraz ze wzrostem stgzenia metalu w pozywce,

Slowa kluczowe: Azolla caroliniana Willd, kadm (1I), natlenianie.

WSTEP

Azolla sp. zyje w symbiozie z sinicg, Anabaena azoliae, ktéra zamieszkuje
w przestworach migdzykomérkowych zlokalizowanych przy podstawie spodniej
strony lisci paproci [13].

Anabaena azollae udostgpnia wytworzone zwiazki azotowe swojemu gospo-
darzowi, dzigki czemu rozwija sig¢ on lepiej niz konkurencyjne rosliny ptywajace,
uzaleznione od dostgpnodei azotu w kolumnie wody. Azolla dostarcza symbiontowi
zwigzkéw pokarmowych oraz zapewnia ochrone.

We wczesniejszych eksperymentach stwierdzono aktywny udziat Azolla
w posredniczeniu natlenienia podioza na glebokosci jej ukorzenienia [11], takze
paproci rosnacych na podlozu zanieczyszczonym Hg(II) [2] oraz optymalne dla
produkeji biomasy wartosci potencjatu redoks, wynoszace od 550 do 600 mV [1].
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Wiele przeprowadzonych do tej pory doswiadczen, ktorych obiektem byla
Azolla sp. dotyczylo optymalnych warunkéow do jej rozwoju [6,8], wpltywu
paproci na fizyczne i chemiczne wlasciwosci gleby wykorzystywanej rolniczo [7]
oraz jej zastosowania do oczyszczania wod [3,4]. Niniejsza praca miala natomiast
odpowiedzie¢ na pytanie, jak Azolla caroliniana Willd. rozwija si¢ na podlozu
zanieczyszczonym kadmem oraz jak wplywa obecnoéc tego metalu na poziom
natlenienia podtoza.

MATERIALY [ METODY

Materiat roélinny (Azolla caroliniana Willd) uzyty w eksperymencie
pochodzit z Ogrodu Botanicznego Uniwersytetu Warszawskiego.

Azolla byta szczepiona w akwariach na poZywce podstawowej, przygoto-
wywanej wg zalecen International Rice Research Instiute (Tab.1.)

Tabela 1., Sklad pozywki podstawowej wedtug receptury IRRI[11]
Table 1. The composition of the nutrient solution according to IRRI [11]

Pierwinstek Koficowe stgzenie [mg-dm™] Zwigzek chemiczny
P 20,0 NaH,;PO,H;0
K 40,0 K.50,

Ca 40,0 CaCl,-2H,0

Mg 40,0 MgS047H,0

Mn 0,50 MnCly-4H,0

Mo 0,15 Na;MoO42H.0

B 0,20 H;BO,

Zn 0,01 ZnS0,7H,0

Cu 0,01 CuSO,:5H;0

Co 0,01 CoCly6H0

- A58 FeS0,7H,0
EDTA-TH.0

Zastosowana pozywka nie zawierala azotu tak, Ze paproc korzystala z azotu
atmosferycznego wiazanego przez Anabena azollae. Podloze zostalo dodatkowo
wzbogacone w Srodek przeciw glonowy (Algin firmy Tropical).
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W czasie trwania 12 dniowego doswiadczenia hodowano papro¢ w akwariach
wypetnionych pozywkami o réznym skladzie: pozywka podstawowa, pozywka
podstawowa zawierajgca 0,1; 0,5 oraz 1 mg-dm" Cd(I).

Badania przeprowadzono w kontrolowanych warunkach o$wietlenia (16/8),
temperatury powietrza (24-26°C) oraz temperatury podloza (23-25°C). Wykonano
nastgpujace pomiary podioza: pH (elektrometrcznie), Eh (wedlug metody opisanej
przez Glinskiego i Stgpniewskiego [5]), ODR (wedlug metody opisanej przez
Lemona i Ericksona [9], zmodyfikowanej przez Malickiego i Walczaka[10]). Zawar-
tos¢ kadmu w pozywce kontrolowano metodg AAS, a po zakoriczeniu eksperymentu
okreslono przyrost biomasy Azolla.

WYNIKI I DYSKUSJA

Rysunki 1-4 pokazujg wyniki przeprowadzonych pomiaréw: pH, Eh, ODR
oraz przyrost biomasy Azolla.
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Rys. 1. Stezenia Cd(11) w pozywce réznych kombinacji w obecnosci Azolla caroliniana Willd.
Fig. 1. Change of Cd(II) concentration of nutrient solution in different regimes in the presence of
Azolla caroliniana Willd.

Poréwnujac przebieg zmiennosci odczynu podioza w badanych kombinacjach
zauwazono, ze dodatek soli kadmu nie wplynal znaczaco na odczyn podloza.
Warto$¢ pH poczatkowo obnizyla sie w czasie trwania doéwiadczenia w akwa-
rium kontrolnym z 4,09 do 3,64 jednostki, a nastgpnie podwyzszyla sig do 3,80,
Odczyn podloza w pozostalych akwariach rowniez podlegal podobnym fluktu-
acjom (Tab. 2., Rys. 2.).
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Tabela 2. Zmiany (A) parametrow podloza w roznych kombinacjach
Table 2. Changes (A) of the measured paramelers at different regimes

Kombinacja ApH AEh [mV] AODR [pg:m?s')
Kontrola -0,29 49,25 6,65
Cdo0,1 ppm -0,30 90,60 9,87
Cd 0,5 ppm -0,31 91,83 22,03
Cd 1 ppm -0,21 95,93 10,10
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Rys. 2. Zmiany odczynu (pH) w pozywce réinych kombinacji w obecnosci Azoila caroliniana Wild.
Fig. 2. Change of the reaction (pH) of the nutrient solution in different regimes in the presence of Azolla
caroliniana Willd.

W trakcie eksperymentu potencjal oksydoredukcyjny podloza akwarium
kontrolnego nieznacznie wzrést o 49,25 mV. Drugiego dnia pomiarowego zaobser-
wowano warto$¢ maksymalnga wynoszaca 686,9 mV, a nastgpnie zanotowano spadek
wartosci omawianego parametru do 516 mV. Dziewigtego i dwunastego dnia miat
miejsce stopniowy wzrost potencjatu oksydoredukcyjnego do wartoéci 567 mV.

W akwariach wzbogaconych kadmem przebieg zmian Eh byl zblizony do
kontrolnego z wyjatkiem dnia czwartego, kiedy to zmierzone wartosci byly
znacznie nizsze niz w akwarium kontroinym (Rys. 3).

Natezenie dyfuzji tlenu (ODR), opisujace stopien natlenienia podtoza w kombi-
nacji kontrolnej ogélnie wzrosto z 33,5 do 40,2 ug-m>s”, choé¢ w ciagu pierwszych
czterech dni zaobserwowano tendencjg spadkowa, a czwartego dnia osiggnelo
minimum wynoszace 27,3 ug-m>s" (Rys. 4).
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Rys. 3. Zmiany potencjalu redoks (Eh) w pozywce rdznych kombinacji w obecnosci Azolla

caroliniana Wild.
Fig. 3. Change of the redox potential (Eh) of nutrient solution in differcnt regimes in the presence of

Azolla caroliniana Willd.
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Rys. 4. Zmiany natgzenia dyfuzji tlenu (ODR) w pozywce roznych kombinacji w obecnosci Azolla

caroliniana Wild,
Fig. 4. Changes of the oxygen diffusion rate (ODR) of nutrient solution in different regimes in the

presence of Azolla caroliniana Willd.,
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W pozostalych kombinacjach wartosci ODR znacznie odbiegaly od kontrolnych,
gdyz tylko na poczatku doswiadczenia (pierwszy i drugi dzien) byly zbliZone.
W pozniejszym okresie podloza w tych akwariach wykazywaly zdecydowanie
wyzsze natlenienie. Bylo ono najwyzsze w kombinacji zawierajacej 0,5 mg-dm™
Cd(Il) w podlozu i w stosunku do warunkow kontrolnych wyzsze pod koniec
eksperymentu o 48%. Podobnie wysoki poziom natlenienia podloza utrzymywat sig
do 7 dnia hodowli w kombinacji z 1 mg-dm™ Cd(II), po czym wykazywat juz stabsza
tendencje wzrostows,

Poziom kadmu w pozywkach nie wykazywal gwaltownego spadku. Z uptywem
czasu obserwowano jego stopniowy ubytek z roztworu (Rys. 1) wynoszacy odpo-
wiednio dla kombinacji 0,1; 0,5; 1 mg-dm™: 10, 6 i 9% stezenia wyjsciowego.

Wzrost biomasy Azolla uzalezniony byl od zawartosci kadmu w pozywce.
Najwiekszy przyrost odnotowano w akwarium kontrolnym, w ktérym w anali-
zowanym ckresie nastapil ponad czterokrotny wzrost masy. Roéliny hodowane na
pozywce podstawowe] byly ciemnozielone i dobrze rozwinigte.

Dodatek kadmu negatywnie, ale niejednakowo wplynal na rozwdj paproci
(Rys. 5). W kombinacji 0,1 mg-dm™ Cd(II) siédmego dnia do$wiadczen zauwazono
pojawienie si¢ czerwonego zabarwienia na brzegach lisci, a nastgpnie ich zasychanie.
Rosliny hodowane na pozywce z dodatkiem 0,5 i 1 mg-dm™ kadmu charakteryzowaly
si¢ pomaranczowozoltym zabarwieniem oraz zasychaniem rozety lisci od zewnatrz.
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Rys. 5. Redukeja biomasy Azolla caroliniana Willd, przy réznym stezeniu Cd(11).
Fig. 5. The biomass reduction of Azolla carolinigna Willd. at different concentration of Cd(I1).
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Stwierdzono réwniez obnizenie biomasy Azolla przy wzrastajagcym poziomie Cd(Il)
w podlozu. Stanowila ona odpowiednio, przy wzbogaceniu pozywki o 0,1; 0,5;
1 mg-dm™ metalu: 76,37; 59,16; 53,52% biomasy paproci hodowanej na podtozu
kontrolnym.

Hodowla Azolla w roztworze zawierajacym jony Cd(IT) w stezeniu 0,5 i 1 mg-dm™
pozywki spowodowala ich ubytek z podloza srednio o 20%. Stwierdzone zmiany
odczynu nie byly wigksze niz 0,5 jednostki pH i wystgpily w srodkowej fazie
hodowli, dotyczyly one zaréwno kombinacji kontrolnej jak i wzbogaconej kadmem.
Wartosci Eh utrzymywaty si¢ na optymalnym dla wzrostu paproci poziomie,
wynoszacym 500-600 mV z wyraznym, siggajacym 300 mV minimum, przypa-
dajacym na 4 dobg hodowli przy 1 mg-dm® Cd. Jednoczeénie zaobserwowano
znaczacy wzrost natlenienia podioza w poréwnaniu z akwarium kontrolnym,
stymulowany obecnoscia jondw Cd, na ktory dotychezas nie zwrécono uwagi
w pracach nad Azolla.

WNIOSKI

Po przeprowadzeniu 12 dniowej hodowli Azolla caroliniana Wild. na pozyw-
kach: IRRI, IRRI z dodatkiem 0,1; 0,5; 1 mg-dm'3 Cd (II) sformutowano nastepujace
whioski;

1. Obecnos¢ Cd (II) w pozywce zredukowala przyrost biomasy paproci odpo-
wiednio o 23,63%; 40,84%; 46,48% w porownaniu z kontrolg,

2. Obecnosé jonow Cd (II) stymulowala natlenienie pozywki przez Azolla,
powodujac 48% wzrost natezenia dyfuzji tlenu w podlozu.
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Abstract. Azolla caroliniana Willd. is a floating water fern living in symbiosis with blue-green
algae Anabaena azollae, that fixes atmospheric nitrogen. Azolla plants are used for centuries as a nitrogen
biofertilizer and stimulated many studies (for example on its ability to phytoremediation). During 12 days
of the experiment at laboratory conditions, an active role by Azofla caroliniana Willd. in acrating of the
nutritive solution containing Cd(1I) and the decrease of biomass with the increase of Cd(11) concentration
in solution was stated.

Keywords: acration, Azolla caroliniana Willd., Cd (II).



