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Streszczenie. Azolla caroliniana Willd. jest paprocią wodną żyjącą w symbiozie z wiążącą 
azot atmosferyczny sinicą Anabaena azollae. Roślina ta od stuleci wykorzystywana jest w wielu 
krajach jako nawóz zielony, a od niedawna stała się obiektem badań dotyczących fitorcmcdiacji, 

Podczas 12 dniowej hodowli przeprowadzonej w warunkach laboratoryjnych. stwierdzono 
zdolność Azolla do natleniania podłoża zawierającego Cd(Il) przy równoczesnym obniżeniu 

biomasy roślin wraz ze wzrostem stężenia metalu w pożywce. 
Słowa kluczowe: Azolla caroliniana Willd, kadm (II), natlenianie. 

WSTĘP 

Azolla sp. żyje w symbiozie z sinicą, Anabaena azollae, która zamieszkuje 
w przestworach międzykomórkowych zlokalizowanych przy podstawie spodniej 
strony liści paproci [13]. 

Anabaena azollae udostępnia wytworzone związki azotowe swojemu gospo
darzowi, dzięki czemu rozwija się on lepiej niż konkurencyjne rośliny pływające, 
uzależnione od dostępności azotu w kolumnie wody. Azolla dostarcza symbiontowi 
związków pokannowych oraz zapewnia ochronę. 

We wcześniejszych eksperymentach stwierdzono aktywny udział Azolla 
w pośredniczeniu natlenienia podłoża na głębokości jej ukorzenienia [11], także 
paproci rosnących na podłożu zanieczyszczonym Hg(II) [2] oraz optymalne dla 
produkcji biomasy wartości potencjału redoks, wynoszące od 550 do 600 mV [l]. 
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Wiele przeprowadzonych do tej pory doświadczeń, których obiektem była 
Azolla sp. dotyczyło optymalnych warunków do jej rozwoju [6,8], wpływu 
paproci na fizyczne i chemiczne właściwości gleby wykorzystywanej rolniczo [7] 
oraz jej zastosowania do oczyszczania wód [3,4]. Niniejsza praca miała natomiast 
odpowiedzieć na pytanie, jak Azolla caroliniana Willd. rozwija si~ na podłożu 
zanieczyszczonym kadmem oraz jak wpływa obecność tego metalu na poziom 
natlenienia podłoża. 

MATERIAŁY I METODY 

Materiał roślinny (Azolla caroliniana Willd) użyty w eksperymencie 
pochodził z Ogrodu Botanicznego Uniwersytetu Warszawskiego. 

Azolla była szczepiona w akwariach na pożywce podstawowej, przygoto
wywanej wg zaleceń International Rice Research Instiute (Tab.!.) 

Tabela 1. Sklad pożywki podslawowej wedlug receplury lRRl [11] 

Table 1. Tbe composition oflhe nulńenl solulion according lo lRRI [l II 

Pierwiastek Końcowe stężenie [mg.dm"3] Związek chemiczny 

p 20.0 NaH,PO,·H,O 

K 40.0 K,SO, 

Ca 40,0 CaCI,·2H,O 

Mg 40.0 MgSO"7H,O 

Mn 0,50 MnCI,.4H,O 

Mo 0.15 Na2MoO"'2H20 

B 0.20 H,BO, 

Zn 0,Ql ZnSO,·7H,O 

Cu 0,Ql CuSO,·5H,O 

Co 0,Ql CoCI,·6H,O 

Fe 0.50 
FeSO,·7H,O 

EDTA'7H,O 

Zastosowana pożywka nie zawierała azotu tak, że paproć korzystała z azotu 
atmosferycznego wiązanego przez Anabena azollae. Podłoże zostało dodatkowo 
wzbogacone w środek przeciw glonowy (Algin firmy Tropical). 
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W czasie tlWania ł2 dniowego doświadczenia hodowano paproć w akwariach 
wypełnionych pożywkami o różnym składzie: pożywka podstawowa, pożywka 
podstawowa zawierająca O, I; 0,5 oraz l mg·dm·) Cd(II). 

Badania przeprowadzono w kontrolowanych warunkach oświetlenia (16/8), 
temperatury powietrza (24-26-C) oraz temperatury podloża (23-25°C). Wykonano 
następujące pomiary podłoża: pH (elektrometrcznie), Eh (według metody opisanej 
przez Glińskiego i Stępniewskiego [5]), ODR (według metody opisanej przez 
Lemona i Ericksona (9), zmodyfikowanej przez MaJickiego i Walczaka[JO)). Zawar
tość kadmu w pożywce kontrolowano metodą AAS, a po zakończeniu eksperymentu 
określono przyrost biomasy Azolla. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Rysunki 1-4 pokazują wyniki przeprowadzonych pomiarów: pH, Eh, ODR 
oraz przyrost biomasy Azolla. 
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Rys. 1. Stężenia Cd(ll) w pożywce różnych kombinacji w obecności Azolla caroliniana WilId. 

Fig. 1. Change of ed(JI) conccntration of nutrieot solution in differcnt rcgimcs in the prcscncc or 

Azolla caroliniana WiIld. 

Porównując przebieg zmienności odczynu podłoża w badanych kombinacjach 
zauważono, że dodatek soli kadmu nie wpłynął znacząco na odczyn podłoża. 
Wartość pH początkowo obniżyła się w czasie tlWania doświadczenia w akwa
rium kontrolnym z 4,09 do 3,64 jednostki, a następnie podwyższyła się do 3,80. 
Odczyn podłoża w pozostałych akwariach również podlegał podobnym fluktu
acjom (Tab. 2., Rys. 2.). 



16 R.P. BENNICELLI i in. 

Tabela 2. Zmiany (d) paromelrów podloŻD w różnych kombinacjach 
Tablc 2. Changes (A) or (he mcasurcd parnmetcrs al dirfercnt rcgimes 

Kombinacja 

Kontrola 

Cd 0,1 ppm 

Cd 0,5 ppm 

Cd I ppm 

dpH 

-0,29 

-0,30 

-0,31 

-0,21 

dEh [mY) dODR [~g.m·2.s') 

49,25 6,65 

90,60 9,87 

91,83 22,03 

95,93 10,10 

4,50 r------------------, 

4,25 1--------------------1 

=a 4,00 T'G'----------:;::;i==::::::=::i 

[dzień) 3,50 .. ~ _________________ ...J 

2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 

1- -l+- - konirola - - + - -Cd 0,1 ... Cd 0,5 _Cd l I 

Rys. 2. ZmillTly odczynu (PH) w pożywce różnych kombinacji w obecności Awlla caroliniana Wild. 

Fig. 2. ChIUIge or!he """,lion (pH) or Ihc nulrienl solulicn in diffcrenl regimes in Ihe prescncc or Awila 

caroJi,,;ana WilId. 

W trakcie eksperymentu potencjał oksydoredukcyjny podłoża akwarium 
kontrolnego nieznacznie wzrósł o 49,25 mY. Drugiego dnia pomiarowego zaobser
wowano wartość maksymalną wynoszącą 686,9 mV, a nasIępnie zanolowano spadek 
wartości omawianego parametru do 516 mY. Dziewiątego i dwunastego dnia miał 
miejsce stopniowy wzrost potencjału oksydoredukcyjnego do wartości 567 mY. 

W akwariach wzbogaconych kadmem przebieg zmian Eh był zbliżony do 
kontrolnego z wyjątkiem dnia czwartego, kiedy to zmierzone wartości były 

znacznie niższe niż w akwarium kontrolnym (Rys. 3). 
Natężenie dyfuzji tlenu (ODR), opisujące stopień natlenienia podłoża w kombi

nacji kontrolnej ogólnie wzrosło z 33,S do 40,2 lig·m·2.s·' , choć w ciągu pierwszych 
czterech dni zaobserwowano tendencję spadkową, a czwartego dnia osiągnęło 

minimum wynoszące 27,3 lig·m·2·s·' (Rys. 4). 
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Rys_ 3, Zmiany polcnejalu redoks (Eh) w pożywce różnych kombinacji w obecności Azalia 

caroli"iana Witd. 
Fig. 3. Chaoge Dr Ihe rcdox. potcntial (Eh) ar nutricnt solulion in diffcrcnt rcgimes in Ihe prcscncc ar 
Azolla caroUnialJa WilId. 
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Rys. 4. Zmiany natężenia dyfuzji tlenu (ODR) w pożywce różnych kombinacji w obecności Az.olla 

coroUniano Wild. 

Fig. 4. Chan ges or Ihe axygen diffusion rate (ODR) or nutrieot salution in diffcrenl rcgimcs in Ihe 
prcscncc ar Azolla caroU";GllQ Willd. 
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W pozostałych kombinacjach wartości ODR znacznie odbiegały od kontrolnych, 
gdyż tylko na początku doświadczenia (pierwszy i drugi dzień) były zbliżone. 

W późniejszym okresie podłoża w tych akwariach wykazywały zdecydowanie 

wyższe natlenienie. Było ono najwyższe w kombinacji zawierającej 0,5 mg·dm'3 
Cd(lI) w podłożu i w stosunku do warunków kontrolnych wyższe pod koniec 

eksperymentu o 48%. Podobnie wysoki poziom natlenienia podłoża utrzymywał się 
do 7 dnia hodowli w kombinacji z I mg.dm'3 Cd(lI), po czym wykazywał już słabszą 
tendencję wzrostową. 

Poziom kadmu w pożywkach nie wykazywał gwałtownego spadku. Z upływem 
czasu obserwowano jego stopniowy ubytek z roztworu (Rys. I) wynoszący odpo, 
wiednio dła kombinacji 0, I; 0,5; I mg·dm'3: 10, 6 i 9% stężenia wyjściowego. 

Wzrost biomasy Azalia uzależniony był od zawartości kadmu w pożywce. 

Największy przyrost odnotowano w akwarium kontrolnym, w którym w anali

zowanym okresie nastąpił ponad czterokrotny wzrost masy. Rośliny hodowane na 
pożywce podstawowej były ciemnozielone i dobrze rozwinięte. 

Dodatek kadmu negatywnie, ale niejednakowo wpłynął na rozwój paproci 
(Rys. 5). W kombinacji 0,1 mg.dm'3 Cd(lI) siódmego dnia doświadczeń zauważono 
pojawienie się czerwonego zabarwienia na brzegach liści, a następnie ich zasychanie. 
Rośliny hodowane na pożywce z dodatkiem 0,5 i I mg.dm'3 kadmu charakteryzowały 
się pomarańczowożółtym zabarwieniem oraz zasychaniem rozety liści od zewnątrz. 

IgJ 
90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

O 
kontrola Cd(lI) 0,1 Cd(lI) 0,5 Cd(lI) 1 

Rys. 5. Redukcja biomasy Azolla carol;n;anu Willd. przy różnym stężeniu Cd(lI). 

Fig. 5. Thc biomass rcduclion or Azolla caroliniana Willd. at diffcrcnt conccntration oC Cd(II). 
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Stwierdzono również obniżenie biomasy Azol/a przy wzrastającym poziomie Cd(II) 
w podlożu. Stanowiła ona odpowiednio, przy wzbogaceniu pożywki o O, I; 0,5; 
1 mg·dm·) metalu: 76,37; 59,16; 53,52% biomasy paproci hodowanej na podlożu 
kontrolnym. 

Hodowla Azol/a w roztworze zawierającym jony Cd(ll) w stężeniu 0,5 i 1 mg·dm·) 
pożywki spowodowala ich ubytek z podloża średnio o 20%. Stwierdzone zmiany 
odczynu nie były większe niż 0,5 jednostki pH i wystąpiły w środkowej fazie 
hodowli, dotyczyły one zarówno kombinacji kontrolnej jak i wzbogaconej kadmem. 
Wartości Eh utrzymywaly się na optymalnym dla wzrostu paproci poziomie, 
wynoszącym 500-600 mY z wyraźnym, sięgającym 300 mY minimum, przypa
dającym na 4 dobę hodowli przy 1 mg·dm·) Cd. Jednocześnie zaobserwowano 
znaczący wzrost natlenienia podloża w porównaniu z akwarium kontrolnym, 
stymulowany obecnością jonów Cd, na który dotychczas nie zwrócono uwagi 
w pracach nad Azol/a. 

WNIOSKI 

Po przeprowadzeniu 12 dniowej hodowli Azol/a caroliniana Wild. na pożyw
kach: IRRI, IRRI z dodatkiem 0,1; 0,5; 1 mg.dm·) Cd (II) sformulowano następujące 
wnioski: 
l. Obecność Cd (11) w pożywce zredukowala przyrost biomasy paproci odpo

wiednio o 23,63%; 40,84%; 46,48% w porównaniu z kontrolą. 
2. Obecność jonów Cd (11) stymulowala natlenienie pożywki przez Azol/a, 

powodując 48% wzrost natężenia dyfuzji tlenu w podlożu. 
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INFLUENCE OF CADMIUM (11) ON THE ABILITY OF AZOLLA 
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Abstract. Arolla caroliu;ana WHld. is a floating water fern living in symbiosis with bluc-green 
algae Anabaena azolJac, that fixes atmospheric nitrogen. Azolla plants are used for centuries as a nitrogen 
biofenilizer and stimulated many studies (for example on its ability to phytorcmediation). During 12 days 
of the experiment at laboratory conditions, an active role by Awlla caroliniaua WilId. in aerating of the 
nutritive solution containing Cd(lI} and the decrease of biomass with the increase of Cd(lI} concentration 
in solution was stated. 

Kc y word s: aeration, AzoUa carolilliana Willd .. Cd (11). 


