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Wzrastajacy w ostatnich latach poziom st¢zenia metali cigzkich jest jednym z
najbardziej ucigzliwych elementéw skazenia $rodowiska. Bardzo niebezpieczny jest
trwaly charakter zanieczyszczen metalami cigzkimi, a takze ich wiaczanie si¢ do
fancucha pokarmowego. Metale cigzkie zaliczane s3 do tych zanieczyszczen, ktore
stanowig szczeg6lne zagrozenie dla zdrowia czlowieka. Skutki ich dziatania nie sa
natychmiastowe, chociaz czg¢sto ujawniaja si¢ po wielu latach, pokoleniach i nie sg w
petni poznane. Dlatego zaczeto tworzyC zintegrowane systemy ochrony Srodowiska,
ktore sg wdrazane na kazdym etapie produkcji, tj. wydobyciu surowca, jego transportu i
przerobki, eksploatacja urzadzen w procesie technologicznym, wykorzystanie produktu
1 zagospodarowanie odpadow poprodukcyjnych. Na kazdym z tych etapow cyklu zycia
produktu (LCA) nalezy tak prowadzi¢ dziatania, aby ograniczy¢ lub catkowicie
wyeliminowac emisje szkodliwych substancji do §rodowiska.

Zanieczyszczenie metalami ciezkimi jest odzwierciedleniem skazenia powietrza, wody i
gleby przez pyty, gazy przemystowe, $cieki, odpady, a takze procesy spalania wegla.
Koncentracja metali cigzkich w §rodowisku jest do$¢ zréznicowana, a dziatanie ich
zalezy od pobranej dawki, rodzaju pierwiastka, postaci chemicznej w jakiej wystepuje, a
nawet od kondycji organizmu (Kabata-Pendias i Pendias, 1999).

W miare rozwoju cywilizacji 1 dziatalnosci cztowieka, poziom zanieczyszczen metalami
cigzkimi ulegl intensyfikacji. Zjawisko to szczeg6lnie uwidocznito si¢ w wodach
powierzchniowych $rodladowych, a takze morskich przybrzeznych, wodach glebowych
1 ptytkich wodach gruntowych. Zanieczyszczenie woéd ma szczegdlne znaczenie ze
wzgledu na role jaka pelnia wody w obrocie pierwiastkow w zrdznicowanych
srodowiskach.

Stezenie metali ciezkich w wodach zalezy gtoéwnie od ich wiasciwosci fizyko-
chemicznych, w tym rozpuszczalno$ci oraz zanieczyszczen w wodzie, pH, potencjatu
utleniajaco-redukujacego, a takze mozliwosci tworzenia rozpuszczalnych kompleksow.

Procesy zwigzane z transportem 1 adsorpcja jondéw metali cigzkich w
organizmach wodnych, a zwlaszcza w makrofitach, warunkuja odpowiedz
morfologiczng i metaboliczng roslin na nadmiar tych pierwiastkéw w s$rodowisku.

Metale cigezkie tj. kadm, rte¢ lub otow wykazuja w stosunku do roslin wysoka



toksyczno$¢. Powoduja zmiany w procesach fizjologicznych, ktére w konsekwencji
prowadzi¢ moga do zahamowania wzrostu, ograniczenia pobierania sktadnikow
pokarmowych, co w koncowym etapie prowadzi do chlorozy 1 nekrozy. Rowniez
zachodzg zmiany na poziomie ultrastrukturalnym komorki. Toksyczno$¢ metali
cigzkich jest czynnikiem stresujagcym i powoduje indukcje mechanizméw obronnych w
ro$linie, co w rezultacie prowadzi do przywrdcenia homeostazy. Odpornosc
indukowana jako strategia tolerowania stresu jest dominujagcym mechanizmem
odpornosci roslin na metale ci¢zkie. Natomiast w odpornosci konstytutywnej jako
strategii unikania zmian szkodliwych mozna wyr6zni¢: proces detoksykacji metali oraz
proces usuwania aktywnych form tlenu (Kopcewicz i Lewak, 2002).

Wymagania dotyczace zawartosci metali cigzkich w wodzie przeznaczonej do
spozycia reguluje Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r. (Dz. U.
z dnia 5 grudnia 2002) i podaje nastepujace wartosci (mg/dm¥) dla:

e kadm <0,003

e miedz <2,0

e olow <0,05

Wedhug normy 1530 Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 16 pazdziernika 2002
(Dziennik Ustaw Nr 183), dopuszczalne stezenie Cd w wodzie na kgpieliskach wynosi
0,03 mg/l, a dla Pb 0,05 mg/l.

W $rodowisku wodnym metale ci¢zkie wystepuja w postaci zwigzkow
rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych, rozmieszczonych w wodzie, osadach i w
tkankach organizmow. Wtasciwosci toksyczne metali ujawniaja si¢ w organizmie
podczas kontaktu z przyswajalng forma metalu o st¢zeniu wywotujacym niekorzystng
reakcje organizmu. Toksyczny potencjat metalu §ladowego wzgledem organizmow
wodnych zalezy od wielu czynnikow. Sg to: charakterystyka fizykochemiczna wody i
osadow, sktad i stan zdrowia populacji organizméw zywych oraz stezenie 1 dostgpnos¢
metalu §ladowego.

Wigkszos¢ metali sladowych odgrywa rol¢ mikroelementow spetniajacych
wazng role w utrzymaniu zycia organizmdéw wodnych, a wlasnosci toksyczne
przejawiaja si¢ wylacznie, gdy stezenie dostepne dla organizmu przewyzsza warto$¢
niezbedna dla zaspokojenia potrzeb zywieniowych.

Stezenia trujace cynku i kadmu w odniesieniu do roslin, mikroorganizméw wodnych 1

ryb sa niezwykle niskie i ich warto$¢ wynosi od 0,1 mg/dm®.



Metale sladowe takie jak: Cu, Fe, Zn, Mn, Co, Se maja zasadnicze znaczenie
dla metabolizmu. Rownoczesnie ekspozycja organizméw wodnych na duze stezenia
tych samych pierwiastkow, moze niekorzystnie oddzialywa¢ na ich zdrowie albo
spowodowac¢ $mier¢. Inne metale Sladowe, jak Pb, Cd, Hg i As nie odgrywajg waznej
roli w cyklu zyciowym organizméw. Moga natomiast spowodowaé uszkodzenie
organizmu, je$li w $rodowisku sg dostepne w stezeniu przekraczajacym normy. W
czasie ekspozycji organizméw wodnych na metale ciezkie zachodzi wchlanianie
poprzez: uktad oddechowy (np. skrzela), przez powierzchni¢ ciala (adsorpcja) przez
uktad pokarmowy (czastki osadow i wody) i1 inne organizmy w tancuchu pokarmowym.
Po wchtonigciu organizm moze absorbowaé metale, transformowac je, wydali¢ lub
zmagazynowa¢ (bioakumulacja). Wigkszo§¢ mobilnych organizméow wodnych (np.
ryby) latwo wydalaja metale §ladowe przez skrzela, jelita, w ekskrementach i urynie.
Organizmy osiadte (np. makrofity zakorzenione i skorupiaki) maja mniejsze mozliwos$ci
regulacji st¢zenia metali w swoim organizmie. Kiedy mozliwosci procesow regulacji
poziomu metali zostang wyczerpane, wilaczaja si¢ inne mechanizmy tolerancji np.
bioakumulacja w tkankach. Niestety czgsto takie mechanizmy ochronne okazuja si¢

niewystarczajace dla zapobiezenia zatruciom.

Akumulacja metali ciezkich w roslinie

Proces akumulacji metali w roslinie jest stosunkowo prosty. Sktada si¢ z trzech faz:
1. Mobilizacja jonéw,

2. Pobieranie,

3. Transport do miejsc sktadowania w roslinie

Intensywnos$¢ tego procesu jest proporcjonalna do stezenia metali. Wigkszos$¢
pobranych jonow jest zatrzymywana w systemie korzeniowym rosliny przez elementy
strukturalne Sciany komorkowej np. zwigzki pektynowe 1 biatka. Transport radialny 1
wertykalny w korzeniu odbywa si¢ gtéwnie poprzez $ciany komorkowe 1 przez twory
migdzykomodrkowe. Istotng bariere moze stanowi¢ endoderma, ktorej komorki zawieraja
substancje hydrofobowe. Powoduje to ograniczenie transportu wody oraz
rozpuszczonych w niej jonéw metali. To z kolei powoduje wymuszenie transportu
poprzez symplast, tzn. poprzez cytoplazme komorek potaczonych plazmodesmami.
Gléwnym procesem w transporcie poprzez blony jest dyfuzja prosta lub utatwiona, w

ktorej biora udzial przenoéniki biatkowe lub zachodzi endocytoza. Jony Cd *?, Cu*?,



Ni*? i Zn*? s3 transportowane przez plazmoleme za pomoca podobnych systeméw
transportu. Jony metali mniej ruchliwych sg transportowane do wngtrza komorki
poprzez endocytoze. Wickszo$¢ metali w postaci jondéw wolnych lub zwigzanych, ktore
moga by¢ funkcjonalne (Cu*?, Ni*2, Zn*?) lub niefunkcjonalne (Cd*?, Pb*?, Hg*?) jest
transportowana do wakuoli.

W ostatnich latach, dzigki zastosowaniu metod molekularnych i genetycznych
zidentyfikowano szereg btonowych transporterow kationowych, ktére tworzg
charakterystyczng rodzing genow ZIP oraz Nramp, odpowiedzialnych za syntez¢
nos$nikéw cynku i zelaza, a takze umozliwiaja wnikanie kadmu do komorki. Z kolei
no$nikami dla Mn*? i Cd*? jest wakuolarny transporter LCT1. Badania wskazuja , ze w
btonach komoérek roslinnych nie ma specyficznych nos$nikow dla jonéw metali
zbednych tj. Cd, Pb. Przypuszcza si¢, ze moga one wnika¢ do wnetrza komorki poprzez
mato specyficzne transportery dla kationéw niezbednych. Zwigkszone pobieranie jonoéw
Cd*? zachodzi przy deficycie zelaza w srodowisku. Wykazano, ze transport jonéw Pb*?
zachodzi przy udziale biatka blonowego wigzacego kalmoduling (NtCBP4). W
przypadku nadekspresji nastepuje zwickszona akumulacja jonéw otowiu w roslinie oraz
réwnolegle powoduje zwickszenie wrazliwo$ci na ten metal.

Duze zainteresowanie zwraca grupa transporteréw ZIP u Thlaspi caerulescens.
Rosliny te sg typowymi hiperakumulatorami cynku i moga wykazywa¢ zdecydowanie
wielokrotnie wigksza aktywno$¢ w roslinach niemodyfikowanych. Ekspresja

transporterow ZIP powodowa¢ moze zwigkszong akumulacje metali cigzkich.

Reakcje roslin na metale ci¢zkie

Rosliny hodowane w warunkach glebowych lub wodnych w obecnosci jonéw metali
cigzkich ujawniaja charakterystyczne objawy toksycznosci oddziatywania tych metali.
Odnotowano zahamowanie wzrostu pod wptywem kadmu, miedzi, cynku, otowiu i1
innych metali, a takze ich wptyw na proces transpiracji 1 wywolywanie chlorozy lisci
(Tripathy i Mohanty, 1980; Vallee i Auld, 1990; Krupa, i wsp 1993; Maksymiec i
Baszynski, 1996; Kiipper, 1 wsp. 1996; Skorzynska-Polit 1 Baszynski, 1997; Krupa i
Moniak, 1998; Ralph i Burchett, 1998; Mac Farlane i Burchett, 2001; Prasad i wsp.
2001; Fodor, 2002; Vinit-Dunand i wsp. 2002; Drazkiewicz i wsp. 2003; Rout i Das,
2003; Drinovec i wsp. 2004; Peralta-Videa i wsp. 2004; Razinger i wsp. 2007;
Baumann i wsp. 2009; Sagardoy i wsp. 2010; Topp i wsp. 2010; Lahive i wsp. 2012;

Dowiedziono, ze spadek zawarto$ci chlorofilu w roslinach traktowanych kadmem, nie



jest spowodowany obnizeniem poziomu Mg ,ale zahamowaniem syntezy chlorofilu.
Kadm jest inhibitorem syntetazy kwasu oJ-aminolewulinowego i reduktazy
protochlorofilidu oraz enzymow szlaku biosyntezy chlorofilu (van Assche and Clijsters,
1986; Kiipper et al., 1996; MacFarlane i Burchett, 2001),

Metale cigzkie moga rowniez powodowac zaktocenie w pobieraniu wody, a
takze zmienia¢ ultrastrukture komorek, szczegdlnie chloroplastow, gdzie nastepuje
redukcja liczby i wielko$ci gran i stromy. Pojawiajg si¢ duze i liczne plastoglobule,
ktore wskazuja na rozktad bton. Zmiany te powoduja obnizong intensywnos¢
fotosyntezy. Zmiang ulega¢ moga réwniez mitochondria poprzez zwigkszenie ich
objetosci, zmiang ksztaltu i1 redukcj¢ ich grzebieni. Odksztalcenia te powoduja
obnizenie aktywno$ci oddychania. Do charakterystycznych zmian strukturalnych
komorek, ktore zostaty poddane dziataniu metali cigzkich zaliczana jest wakuolizacja
cytoplazmy. Oloéw powoduje zaburzenia cytokinezy, hamujac proces tworzenia
przegrody pierwotnej. Metale cigzkie modyfikuja wilasciwosci bton poprzez
oddziatywanie z grupami funkcyjnymi bialek i lipidow btony. Moga rowniez wplynaé
na zmian¢ skladu lipidéw w membranie poprzez hamowanie syntezy kwasow
thuszczowych i steroli. Kadm jest metalem aktywujacym kwasng fosfataze, uwalniajaca
HPO,? z fosfolipidow, co w konsekwencji powoduje rozklad blon komoérkowych, a
tworzacy si¢ anion wiacza sie do reakcji z kadmem i powstaje trudno rozpuszczalna sol.

Metale cigzkie wplywaja negatywnie na metabolizm azotowy w roslinie poprzez
inhibicje reduktazy azotanowej. Moga réwniez zwigksza¢ synteze aktywnych form
tlenu (AFT) co wptywa destrukcyjnie na wszystkie makroczasteczki komorki
wywolujac w niej stres oksydacyjny. Zabezpieczeniem rownowagi pomigdzy synteza

AFT 1 ich rozktadem jest system antyoksydacyjny komorki (Kopcewicz i Lewak 2002)

Odpornos¢ roslin na metale ci¢zkie
Do roslinnych mechanizméw odporno$ci na metale cigzkie (pozwalajgcym uniknaé

szkodliwych skutkéw) naleza:

e Ograniczenie przenikania metali do symplastu poprzez wydzielanie $luzow i
ligandéw chelatujacych metale oraz zmiane chemiczng sktadu plazmolemmy;

e Blokowanie toksycznych jondéw metali w $cianie komodrkowej przez pektyny
zapobiegajace dalszemu transportowi w apoplascie komorki

e Utrudnienie przemieszczania si¢ metali przez zewngtrzne warstwy protoplazmy;



e Indukowanie syntezy fitochelatyn i przemieszczeniu do wakuoli badz dysocjacji
powstatego kompleksu fitochelatyny-metal. Prekursorem tej zmiany jest glutation i
proces ten zachodzi w cytozolu;

e Detoksykacja poprzez wytwarzaniec komplekséw metali z kwasami nieorganicznymi
1 organicznymi (jablkowym, cytrynowym, szczawiooctowym), pochodnymi fenoli,
glikozydami oraz aminokwasami. Kompleksy te sa sktadowane w wakuolach lub
cytoplazmie podstawowej wskutek czego nastepuje obnizenie stezenia metali oraz
nastepuje ich czgsciowa eliminacja z ogolnego metabolizmu. Przeniesienie metalu
cigzkiego do wakuoli zapobiega jego przemieszczeniu Duzg rolg przypisuje si¢ w
tym procesie zwigzkom fosforu, szczegolnie fitynie, ktora spetnia funkcje zapasows

1jest zwigzkiem chelatujagcym jony metali u roslin (Kopcewicz i Lewak 2002).

W  strategii unikania czynnikow stresowych rosliny wyksztatcity dwa
mechanizmy: procesy detoksykacji metali oraz procesy rozktadu AFT. Proces
detoksykacji moze zachodzi¢ w ryzosferze, apoplascie 1 w protoplascie. System
korzeniowy roélin jest w stanie wydziela¢ do roztworu glebowego rdzne substancje
organiczne, ktore moga wigza¢ jony metali i w ten sposob ogranicza¢ ich kumulacje w
ro$linie. O odpornosci rosliny na toksyczne metale w glebie decyduje réwniez
mikroflora ryzosfery, a w szczegolnosci grzyby ektomikoryzowe, ktore filtruja wode
pobierang przez korzenie. Sciana komérkowa komoérek epidermy korzenia moze
rowniez stanowi¢ pewne ograniczenie transportu jonéw metali do rosliny poprzez
wigzanie grup karboksylowych polisacharydow lub grupy tiolowe biatek, a takze
zatrzymywaé nie rozpuszczalne sole np. krzemiany. Sciana komoérkowa jest swoistym
wymieniaczem jonowym, ma zdolno$¢ wigzania metali ci¢zkich, ale charakteryzuje si¢
niskim stopniem powinowactwa 1 selektywnosci. Plazmolemma stanowi istotna barierg

w transporcie jonow metali ciezkich do wnetrza komorki (Kopcewicz i Lewak 2002).

Wazng role¢ w mechanizmie odpornosci rosliny na dziatanie metali cigzkich
odgrywaja biatka opiekuncze (chaperons). Sg to biatka, ktore wykryto podczas wzrostu
roslin w temperaturach ponad optymalnych 1 nazwano je HSPs (heat shock proteins)
Biatka te uczestniczg w tworzeniu struktury przestrzennej polipeptydu, ktérego synteza
zachodzi na rybosomie. Peptydy te moga peti¢ funkcj¢ ochronna podczas dziatania
roznych stresOw w tym rowniez wywolanym przez metale cigzkie. Wykazano, ze

podczas stresu temperaturowego 1 dzialanie metali cigzkich nastepuje wzmozona



synteza HSPs o c.cz. 17-20 kD. Z kolei pod wplywem stresu kadmowego w
Lycopersicon peruvianum wykazano zwigkszona syntez¢ HSP70 (Kopcewicz i Lewak
2002).

Charakterystyka wybranych metali ci¢zkich:
Kadm

Naturalna zawarto$¢ kadmu w wodach jest niska i1 nie przekracza 0,1 ppb,
jednak wiekszo$s¢ wod powierzchniowych jest obecnie skazona tym pierwiastkiem.
Przybrzezne wody Oceanu Atlantyckiego zawieraja wiecej kadmu 0,08 - 0,23 ppb niz
wody otwarte. Na ogdt kadm nie utrzymuje si¢ dlugo w roztworze i jest szybko
wytragcany w postaci weglanow lub sorbowany przez mineraly ilaste, wodorotlenki i
tlenki metali. Na przyktad w poblizu osrodkow przemystowych znajduje si¢ w ilastych
osadach Laby 38 ppm kadmu, podczas gdy woda zawiera 0,9 ppb kadmu. W procesie
wigzania kadmu w osadach biorg rowniez znaczny udzial bakterie, wytracajac go czgsto
w postaci siarczkow. W wodach rzek silnie zanieczyszczonych, ~70% ogdlnej ilosci
kadmu wystepuje w postaci kationowej. Kadm utrzymuje si¢ tatwo w wodzie w formie
kompleksowych zwigzkow tworzonych z polifosforanami wprowadzonymi wraz ze
scieckami, co zwigksza ryzyko skazenia wod tym pierwiastkiem. Szczegdlnie
intensywnie zachodzi biologiczna akumulacja kadmu w roslinno$ci wodnej. Rowniez
kadm zwigzany w osadach dennych tatwo przedostaje si¢ do tancucha pokarmowego ze
wzgledu na jego duzg rozpuszczalno$¢ 1 przyswajalno$¢ zardwno przez rosliny nizsze
jak 1 wyzsze. Intensywnos¢ pobierania przez migczaki kadmu ze zbiornikow wodnych
jest uwarunkowana roéznymi czynnikami. Najlatwiej przyswajalny okazal si¢ kadm
zwigzany przez uwodnione tlenki Zelaza nie pokryte substancja organiczna. Trujace
dziatanie soli metali moze by¢ spowodowane wystgpowaniem ich w formie jonowej,
anionu lub kationu. Sole kadmu juz przy stezeniach rzedu 0,3 mg/L s3 jedng z grup
zwigzkow najbardziej toksycznych dla ryb. Trudno jest okresli¢ jakie nieprzewidziane
skutki dla zdrowia bedg mialy niewielkie ilo$ci czgsto nie zidentyfikowanych zwigzkoéw
chemicznych jakie dostaja si¢ do organizmu cztowieka z woda pitng. Obecnie gldwne
niebezpieczenstwo stanowig ryby 1 skorupiaki pochodzace z =zanieczyszczonych
ekosystemOéw wodnych, poniewaz wiadomo, ze w ich tkankach gromadzg si¢
pestycydy, zwiazki rteci, kadmu 1 inne. Wody $ciekowe z miast zawieraja zwigzki
organiczne i pierwiastki mineralne, ktore moglyby by¢ wykorzystywane do nawozenia

uzytkéw zielonych, poniewaz znajduja si¢ w nich sktadniki wartosciowe dla roslin.



Oproécz takich sktadnikow zawieraja rowniez metale dziatajace toksycznie na organizm
ros$liny. W doswiadczeniach wazonowych porownano przyswajalnos¢ kadmu, cynku i
otowiu ze $ciekow miejskich 1 z pozywki, w ktorej kadm i1 cynk znajdowaly si¢ w
formie siarczanow, a otow w formie azotandéw. Stwierdzono ze zanieczyszczenia olowiu
byty niewielkie i jego pobieranie przez rosliny bylo zblizone, niezaleznie od warunkow
nawozenia. Przyswajalno$¢ kadmu i cynku ze Sciekéw byta prawie dwukrotnie mniejsza
niz z pozywki mineralnej, chociaz do pozywki wprowadzono te same ilosci
wymienionych skladnikéw, jakie znajdowaly si¢ w zastosowanej dawce S$cieku.
Odpornos¢ roslin na toksyczne stezenie kadmu uzalezniona jest od gatunku i odmiany
jak réwniez od zawarto$ci innych pierwiastkbw w roslinie. Pomimo wigzania kadmu
przez rdzne substancje organiczne (biatka 1 aminokwasy) kadm obniza ilo$¢ chlorofilu,
a zatem ogranicza efektywnos$¢ fotosyntezy. Rosliny wrazliwe na kadm (szpinak, soja,
satata) wykazuja objawy zatrucia i znaczng obnizke plonu juz przy st¢zeniu 4-13 ppm
kadmu, jesli gleba jest gliniasta (pH 7,5), podczas gdy pomidory i kapusta nie podlegaja
wyraznemu uszkodzeniu jeszcze przy zawartosci 170 ppm kadmu, a ryz przy 640ppm
kadmu. Toksyczne dziatanie kadmu na ro§liny jest znacznie ograniczone w glebach o
duzej pojemnosci sorpcyjnej. Natomiast w roztworach wodnych nawet st¢zenie 10ppm
kadmu ostabia rozwdj ro$lin powodujagc zahamowanie fotosyntezy. Kadm jest
pierwiastkiem podlegajacym stalej akumulacji w organizmach zwierzecych 1 dlatego
nawet w Srodowisku o stabym stezeniu zachodza po pewnym okresie chroniczne
schorzenia, trudne do zdiagnozowania ze wzgledu na brak typowych objawow.
Rozpoznano juz rézne skutki zatru¢ przewlektych, a mianowicie: uszkodzenie nerek,
uszkodzenie watroby, uszkodzenie jelit, niedokrwisto$¢, chorobe nadcisnieniowa,
zmiany w ukfadzie krazenia, odwapnienia ko$ci, powiklania cigzy. Ostre zatrucie
spowodowane jednorazowa wysoka dawka metalu wystepuje rzadko. Szczegdlny
przypadek stanowi choroba "ITAI-ITAI" polegajaca na uszkodzeniu kregostupa i koSci
udowych oraz zaniku mig¢$éni w wyniku dlugotrwatego dziatania kadmu. Przy zatruciu
najsilniejszemu uszkodzeniu ulegaja te narzady, ktore odznaczajg si¢ tatwym
akumulowaniem kadmu a wigc: watroba, nerki, jadra, zarodek. Rakotworcze dziatanie
kadmu bylo przedmiotem szczegdélowych badan, w wyniku ktorych wykazano, ze
wstrzykniecie kadmu w postaci metalicznej lub soli mineralnych do tkanek powoduje
nowotwory. Pobieranie kadmu przez dorostego czlowieka z powietrza atmosferycznego
w rejonach nie zanieczyszczonych wynositlo 0,02-0,2I'g na dzien. Zblizong ilo$¢

kadmu(2-4'g na dzien) wdycha czlowiek wypalajacy 20papierosow dziennie.



Smiertelna dawka kadmu zalezy od rodzaju jego zwiazku oraz od wrazliwosci
organizmu, ale jest na ogdt nizsza niz innych metali toksycznych. Kadm wchtaniany w
postaci pylu i1 par lub wprowadzony bezposrednio jest bardzo szkodliwy. Zwierzgta
zatrute kadmem wykazuja zanik jader i jajnikow, przerosty nerek i $ledziony, obrzgki
stawow, zaburzenia wzrokowe tamliwo$¢ 1 wypadanie sierSci wysuszenie skory oraz
catego organizmu i znaczna podatno$¢ na infekcje.

Kadm zawarty w odpadach komunalnych jest na ogoét rozpuszczalny, poniewaz
wystepuje w organicznych zwigzkach kompleksowych lub chelatowych 1 dla tego jest
on tatwo przyswajalny przez rosliny. Dodatkowe zrodio skazenia kadmem zywnosci
moze by¢ zwigzane z procesem technologicznym. Potencjalne zagrozenie srodowiska
przyrodniczego kadmem jest duze, gdyz podlega on zaréwno antropogenicznej
koncentracji jak 1 wyjatkowo tatwej bioakumulacji, w wyniku czego istnieje mozliwos¢
wlaczania go do tancucha pokarmowego. Poniewaz metal ten przejawia taki wysoki
stopien toksycznosci dla organizméw zywych, konieczna jest stala kontrola
zanieczyszczenia kadmem $rodowiska a zwlaszcza produktéw zywnosciowych.

Do atmosfery dostaje si¢ przez emisje przemystowe. Kadm jest szeroko
rozpowszechniony w przyrodzie oraz produktach codziennego spozycia.

Duza toksycznos¢ kadmu (ktory jest bardzo rozpowszechniony zaré6wno w
srodowisku, jak 1 w produktach spozywczych) poznano stosunkowo niedawno. Zatrucia
bardzo lotnymi parami kadmu wystepuja najczesciej w hutnictwie kadmu oraz w
galwanizerniach, w ktorych wyroby stalowe pokrywa si¢ kadmem. Bardzo silnie
kumuluja kadm zwierzeta morskie, np. w ostrygach notowano stezenia przekraczajace
kilkadziesiat tysigcy razy stezenia Cd w wodzie morskiej.

Kadm blokuje fosfataze i enzymy zawierajace grupy sulthydrylowe, zaktoca
przemiang witaminy Byy|, powoduje niedokrwisto$¢. Ostre zatrucia mogg wystapic¢ juz
po pochtonigciu przez organizm kilku mg Cd (gtownie w wyniku wdychania
niedraznigcych dymow kadmu), Smiertelna moze by¢ doustna dawka 0,05 g Cd w
roztworze.

Na ogo6l jednak notuje si¢ zatrucia przewlekle, ktore przez dtuzszy czas (okoto 1
roku) moga przebiega¢ bezobjawowo. Po dluzszym okresie pochtaniania matych ilosci
kadmu obserwuje si¢ pierwsze objawy przewlektej kadmicy: ogolne ostabienie, suchosé
jamy ustnej, metaliczny posmak, brak taknienia i wystapienie charakterystycznego

z6ttego rabka kadmowego u nasady zgbow.



W polaczeniu z cynkiem ma miejsce prosta addytywnos$¢ toksycznego dziatania
(stwierdzona u ryb), a dzialanie kadmu tacznie z miedzig jest wielokrotnie silniejsze.
Kadm szkodzi rowniez organizmom nizszym. Dla bakterii Escherichia coli granica
toksyczno$ci jonéw kadmowych wynosi 15 mg/L, dla glonow Scenedesmus i
skorupiakéw (Daphnia) juz 0,1 mg/L.

Kadm nie nalezy do metali szeroko uzywanych w przemysle, ale jest pierwiastkiem
towarzyszacym w licznych procesach wytwoérczych i wraz z odpadami trafia do
sciekow (a dalej do wody) 1 do atmosfery. W nawozach fosforowych ilo$¢ kadmu waha
si¢ od 10 do 100 mg/kg. Kadm uwalniany jest w procesie uzyskiwania metalicznego
cynku (w postaci oparéw), a §ladowe ilo$ci uwalniane sa podczas spalania ropy i paliw

statych. Dotychczas nie znaleziono metod zapobiegajacych tej rozproszonej emisji.

Miedz

Miedz jako mikroelement jest niezbg¢dnym sktadnikiem wielu enzymoéw i bialek.
Gléwna postaé miedzi aktywnej toksycznie to jon miedziowy (Cu*? ), choé¢ wykazano
tez toksyczne dzialanie dwu zjonizowanych wodorotlenkéw miedziowych (CuOH" i
Cu,OH,"?). Toksyczno$é miedzi w $rodowisku wodnym zalezy glownie od jego
zasadowosci (réowniez od twardosci wody). MiedZ jest mniej toksyczna w wodach
silniej zasadowych i twardych, co wynika z jej mniejszej dostepnosci - w wyniku
tworzenia si¢ weglanowych kompleksow miedzi. Dlatego toksyczno$¢ miedzi wzrasta
wraz z obnizeniem zasadowosci 1 twardosci wody, pH, stezenia rozpuszczonego tlenu,
czynnikow chelatujacych, zawartosci kwasow humusowych 1 zawarto$ci zawiesin cial
statych. Na przyklad, mniejsza zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu w wodzie bedzie
wymuszala na organizmach wodnych przyspieszenie oddychania. Wzmozony przeptyw
wody niezbedny dla poprawy sprawnosci wchlaniania tlenu spowoduje wigksza
dostgpnos¢ rozpuszczone] w wodzie miedzi, wigc spowoduje zwigkszenie dawki
wchtanianej przez sumarycznie traktowang powierzchni¢ organizmu. W przypadku
absorpcji miedzi u ryb, najwyzsze jej stezenie pojawia si¢ w watrobie, nastepnie w
skrzelach, nerkach i migéniach. W warunkach chronicznej ekspozycji w czasie catego
okresu zycia wszystkie gatunki wykazywaty najwigksza wrazliwo$¢ na miedz w okresie
najwczesniejszych stadidéw rozwoju (larwalnej 1 mtodziezy). Obok oczywistego wptywu
na przezywalno$¢, miedz rowniez ma niszczace dziatanie dla zdolnosci do reprodukcji i
wzrostu. W szerokim zakresie stezen miedzi obserwuje si¢ ostabienie ptodnosci,

znaczne obnizenie wylggania z jaj, jak tez ostabienie wzrostu mtodziezy. Podobnie jak
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w przypadku przezywalnos$ci, najwigksze zaburzenia wzrostu wystepuja w
najwczesniejszych stadiach zycia.

Na poziomie tkankowym miedz powoduje zmiany w chemii krwi, w tym wzrost
liczby czerwonych ciatek krwi, hematokrytu, hemoglobiny, glukozy w plazmie i
dehydrogenazy kwasu mlekowego. Wprawdzie takie zmiany sg dobrym wskaznikiem
stresu ekologicznego, jednak ich chwilowy charakter uniemozliwia zastosowanie ich
jako biomarkerow. Podobnie jak w przypadku kombinacji r6znych toksyn, wystapienie
skazenia miedzig wraz z innymi zanieczyszczeniami wigze si¢ z efektami dodatkowymi.
Potaczenie dziatania miedzi i innych metali cigzkich lub ksenobiotykow, moze
wytworzy¢ efekt toksyczny synergiczny, antagonistyczny lub addytywny. Na przyktad
kombinacja ekspozycji na miedz i cynk prowadzi do addytywnego dziatania
toksycznego, a mieszanina cynku, miedzi i kadmu wywoluje reakcj¢ antagonistyczna.
Olow

Olow jest metalem szeroko stosowanym w réznych galeziach przemystu. Jest
obecny wszedzie - W powietrzu, glebie, organizmach roslinnych i zwierzgcych. Do
atmosfery dostaje si¢ poprzez emisje przemystowe z hut, cementowni, stalowni, a takze
przez wzmozong w ostatnich latach komunikacj¢. Nastepnie opada lub zostaje
wyplukiwany do gleby, gdzie pozostaje przez lata lub moze tez migrowa¢ do wod.
Otow nalezy do pierwiastkéw bardzo rozpowszechnionych w przyrodzie. Spotyka si¢
go w glebie, w wodzie 1 w atmosferze, a takze w organizmach zywych. Cigzkie zatrucia
spotykano wprawdzie do niedawna gtownie wsrod zecerow drukarskich (otowica byta
ich typowa chorobg zawodowg), ale zmiany w technice druku wyeliminowaty u nich to
zagrozenie. Istnieje ono jeszcze w hutnictwie, przy produkcji akumulatorow, w hutach
szkla krysztatlowego, w przemysle gumowym, naftowym i mas plastycznych,
materiatdw wybuchowych i przy wytwarzaniu srodkéw ochrony roslin.

Najwieksze zanieczyszczenie $rodowiska olowiem jest wywotane obecnie
spalinami silnikow benzynowych. Do benzyny dodaje si¢ bowiem tetra-etylootow, jako
srodek przeciwstukowy. Tetraetylootow dobrze wchtania si¢ przez drogi oddechowe i
skore. Majac charakter lipofilowy tatwo rozktada si¢ w organizmie, sam otow za$
odktada si¢ w tkance nerwowej, w moézgu i w watrobie. Pb(C,Hs)s powoduje tez
dezaktywacje enzymow. Objawy zatrucia otowiem sg zarowno typu psychicznego, jak i
fizjologicznego. Notuje si¢ bole glowy, metaliczny posmak w ustach, nudnosci,
wymioty i bole brzucha, a takze Igki 1 zaburzenia pamigci, trudnosci koncentracji i inne.

Sam oléw odktada si¢ w watrobie, w kosciach, uszkadza nerki i wywotuje zaburzenia w
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syntezie hemoglobiny. Uwaza si¢, ze dawki do 1 mg Pb dziennie wchtonigte droga
oddechowa sg wzglednie bezpieczne, natomiast wyzsze wywoluja zatrucia przewlekle
juz po kilku miesigcach oddziatywania. Zatrucia ostre otowiem wyst¢pujg stosunkowo
rzadko. Ich objawem jest ,,$lino-lok, metaliczny posmak, pieczenie w ustach, wymioty,
kolka jelitowa (otowica jako silny i bardzo bolesny skurcz jelit), biegunka. Wywotuja
one tez spadek ci$nienia te¢tniczego krwi i temperatury ciata, biatkomocz, krwiomocz i
skapomocz, zaburzenia mozgowe z pogorszeniem widzenia, niekiedy drgawki i
$pigczke, konczace sie  nawet zejSciem  $miertelnym. Do  najbardziej
charakterystycznych. objawow zatru¢ przewleklych nalezy bladoszare zabarwienie
skéry oraz rabek otowiczy na dzigstach - niebieskoczarna obwodka z siarczku
olowiawego.

Olow jest bardzo rozpowszechniony w $rodowisku wodnym oraz w glebie i ma
negatywny wplyw na organizmy. Wody migkkie - wskutek niskiej zasadowosci i
zdolno$ci buforujacej uktadu sa bardziej niebezpieczne, gdyz otdow wystepuje tu w
postaci rozpuszczalnych soli. Natomiast w wodach twardych 1 o duzej zasadowosci (a
takze przy wyzszych warto$ciach odczynu pH) wystepuja trudno rozpuszczalne lub
praktycznie nierozpuszczalne sole otowiowe, jak np. fosforan, siarczan, wodorotlenek,
weglan 1 zasadowy weglan (biel olowiowa). Olow w postaci réznych zwigzkow
wystepuje w niektorych §ciekach przemystowych. Ale zarowno w §ciekach, jak 1 w
wodach powierzchniowych wszystkich klas czystosci dopuszczalne stezenia otowiu
wynoszg na obszarze Polski: 0,1 mg Pb/L. Taka sama dopuszczalna wartos¢ obowigzuje
w  Polsce dla woéd do picia - stosownie do zalecen @ WHO.
Zwiazki, otowiu w wodach bardzo migkkich dziataja silnie toksycznie na ryby. Stezenia
0,1 - 0,4 mg Pb/L powodowaty wyginigcie rézanki, ciernika i pstraga. Doswiadczenia z
biekitnoskrzelim okoniem (Lepomis macrochirus) wykazaty, ze tetractylootow o
stezeniu do 0,2 mg Pb/L nie byl jeszcze szkodliwy. Natomiast st¢zenie 1,4 mg Pb/L
dziatato $miertelnie po 48 h oddziatywania.

Mate stezenie soli otowiawych w glebie sprzyja procesom nitryfikacyjnym,
hamujac jednocze$nie amonifikacj¢. Doswiadczenia z kulturami wodnymi pszenicy i
ziemniakow wykazaly, ze azotan ofowiawy o stezeniu od 1,5 do 25 mg Pb/dm® wody
dziata korzystnie, natomiast przy stezeniu powyzej 50 mg Pb/dm® wszystkie roliny
doswiadczalne wygingly w ciggu 8 dni. Na chlorek otowiawy rosliny byty jeszcze
bardziej wrazliwe. W doswiadczalnych uprawach pszenicy, zyta, jeczmienia, owsa i

kukurydzy na glebach piaszczystych nawadnianych woda o zawartosci od 10™° do 100
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mg Pb/dm® w postaci octanu otowiawego najmniej wrazliwa okazata si¢ kukurydza,
bardzo odporne na jony otowiu bylo réwniez zyto. Bardzo wrazliwy jest jeczmien,
owies, a szczegdlnie pszenica. Rosta ona znacznie stabiej, wyraznie nizsze byty plony.
Olow' opoznia rozrost i wyraznie ogranicza oddychanie. Szkodliwe skutki zalezg od
odpornosci danego gatunku rosliny, od cech i wilasciwosci gleby oraz od postaci
zwigzku otowiu. Wieksze szkody wystepuja w glebach kwasnych, wyraznie mniejsze w
glebach alkalicznych.

Mikroorganizmy uczestniczagce w procesach biologicznego oczyszczania S$ciekow
wykazuja objawy zatrucia juz przy stezeniach przekraczajacych 0,1 mg Pb/dm®

sciekow.

Cynk

Cynk jest powszechnym skladnikiem skorupy ziemskiej, a jego zakres w skatach
wynosi 10-120 ppm. Tworzy mineratly krzemowe, wystepuje glownie w postaci
dwuwarto$ciowej, a w Srodowiskach hipergenicznych 1 glebowych tworzy jony
kompleksowe. Wszystkie zwigzki cynku sg tatwo rozpuszczalne, zwlaszcza w
srodowiskach kwasnych, a uwalniane jony tworza tworza potaczenia mineralne lub
organiczno mineralne o duzej mobilnosci. Podlega on szybkiemu wytracaniu, glownie
w obecnosci jonow siarczkowych. Adsorpcja cynku jest uzalezniona od warto$ci pH
srodowiska. Przy pH 5,8 wigzany jest przez kwasy huminowe, a przy nizszych
wartosciach pH sorpcja zanika.

Zawartos¢ cynku w wodach podlega duzemu zrdéznicowaniu i jest ona uzalezniona od
utworow geologicznych 1 zanieczyszczen. Naturalna zawarto$¢ cynku w wodzie
rzecznej zostata ustalona na poziomie 10 ug/l. Jednak wody $rodladowe zawieraja
znacznie podwyzszone ilosci tego pierwiastka. Najbardziej zanieczyszczone sg rzeki w
okolicach kopaln Bolestaw i Olkusz, gdzie poziom tego metalu w wodach wynosi 1680
ug/l. W czesci przemystowej Uzbekistanu poziom cynku w wodach waha si¢ w
granicach 500 ug/l. Zawarto$¢ cynku w wodach morskich jest znacznie obnizona. Jest to
spowodowane adsorpcja cynku przez ilasta i organiczng frakcje osadéw oraz tlenki
manganu. £aczny transport cynku do Baltyku jest szacowany na ponad 11 tys. ton/rok.
Podczas powodzi w lipcu 1997 roku obliczono, Ze rzut jednorazowy tego pierwiastka z
rzeki Odry wynosil 168 ton z czego 70% pochodzito ze zrédet geogenicznych. Pomimo
duzej migracji cynk przedostaje si¢ do wdd podziemnych w stosunkowo matych

ilosciach. Zawartos¢ w gruntowych wodach pitnych wynosi 15 ug/l i nie przekracza 80
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ug/l. Stopien toksycznosci cynku w wodach zalezy od formy jonowej i zmienia si¢ pod
wptywem twardo$ci wody i jej odczynu. Przyjmuje si¢, ze stezenie cynku powyzej 240
ug/l moze by¢ toksyczne dla organizmoéw wodnych np. tososia. Pierwiastek ten 30
krotnie tatwiej koncentruje si¢ zarowno w zoo- i fitoplanktonie w porOwnaniu ze
stezeniem w wodzie. Dopuszczalna zawarto$¢ cynku w $ciekach odprowadzanych
wynosi 2 mg/l, a najwigksze zagrozenie stwarzaja wody odprowadzane z kopaln rud
cynku i otowiu (Kabata-Pendias i Pendias, 1999)

Cynk w roslinach jest aktywnym skladnikiem wielu enzymow takich jak
dehydrogenazy, peptydazy, fosforylazy. Peilni on wazna rolg w metabolizmie
weglowodanéw, bialek, oraz zwigzkow fosforowych. Ma wpltyw na synteze auksyn i
powstawanie rybosoméw. Wptywa na przepuszczalno$¢ blon komorkowych przez co
reguluje proporcje sktadnikoéw komorki. Zwigksza odpornos¢ na susze i choroby.
Niedobor tego pierwiastka powoduje chloroze¢ i zahamowanie rozwoju roSlin.
Zapotrzebowanie cynku na pokrycie potrzeb fizjologicznych roslin wynosi 15-30 ppm.
Nadmiar cynku pochodzi glownie z emisji przemystowych jako opad pylow oraz przez
zanieczyszczenia gleb oraz odpady i Scieki komunalne. Zawarto$¢ cynku w roslinach w
siedliskach zanieczyszczonych jest bardzo duza, zwlaszcza w lisciach i korzeniach.
Objawy nadmiernego st¢zenia cynku w roslinach to zmiany chlorotyczne i nekrotyczne
w liSciach, zahamowanie wzrostu i1 kietkowania nasion. Nadmiar cynku przez niektére
ro$liny takie jak: soja, pomidor, kapusta, moze by¢ wigzany przez fityny w mato

ruchliwe formy.

Podsumowanie

W wyniku rozwoju cywilizacyjnego w $rodowisku wodnym gromadzone jest coraz
wigcej toksycznych zwigzkow w tym metali cigzkich. Z tego powodu istnieje potrzeba
rozwoju metod kontroli dawek toksycznych substancji 1 wywolywanych skutkow w
organizmach zywych. Analizy bioindykacyjne stanowig doskonate uzupetnienie badan
fizyko-chemicznych, ktore pozwalaja na kompleksowa oceng toksycznosci w
diagnozowanym materiale. Podstawowymi zadaniami analizy bioindykacyjnej jest
okreslenie charakteru toksykologicznego substancji biologicznie czynnej lub jej formy
uzytkowej, technologii produkcji, $ciekdw, ocena stanu zanieczyszczenia ekosystemow
1 okre$lenie pojemno$ci w odniesieniu do zwigzkow toksycznych, ocena interakcji
migdzy ksenobiotykami, a $rodowiskiem oraz miedzy substancjami toksycznymi

(Natecz-Jawecki 2010).
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Rosliny od dawna sg wykorzystywane w monitoringu biologicznym wod jako
organizmy wskaznikowe, dostarczajac ogélnych informacji o stanie tego srodowiska.
Ostatnio bada si¢ mozliwo$¢ wykorzystania rowniez fitochelatyn jako biomarkerow
toksycznosci i wskaznikow biodostepnosci metali cigzkich. Wymaga to jednak
dokladnego  okreslenia  zalezno$ci  pomigdzy  st¢zeniem  zewngtrznym i
wewnatrzkomorkowym metali, a poziomem fitochelatyn u wybranego organizmu
wskaznikowego, z uwzglednieniem licznych interakcji $rodowiskowych mogacych
wplywa¢ zardwno na formy chemiczne metali, jak i na stan fizjologiczny komorek.
Czynniki $rodowiska moga posrednio lub bezposrednio wplywaé na produkcje
peptydow tiulowych (Kopcewicz i Lewak 2002).

Rosliny odgrywaja roéwniez zasadnicza role w prawidlowym funkcjonowaniu
ekosystemu wodnego. Wytwarzajg tlen rozpuszczony w wodzie, biorg udzial w
krazeniu substancji pokarmowych, sa miejscem schronienia dla innych organizmow
wodnych, uczestnicza w procesach samooczyszczania si¢ wod oraz stabilizujg osady
denne. Dlatego kazde zaburzenie w rozwoju ros$lin wodnych stanowi zagrozenie dla
catego ckosystemu. (Lewis 1994). Ze wzgledu na wysoka wrazliwos¢ makrofitow
wodnych, powszechnie stosuje si¢ je w testach bioindykacyjnych dla metali cigzkich
(OECD 2006). W celu uzyskania odpowiedzi o stopniu toksycznego dziatania na zywy
organizm oraz okreslenie poziomu zanieczyszczenia zbiornika metalami cig¢zkimi,
wykonywane sg testy in vitro i in situ (Sikorski i Adomas 2010). W testach in vitro
zaleca si¢ stosowanie ros$lin z rodziny Lemnaceae (OECD 2006), ktore moga by¢
réwniez wykorzystywane w fitoremediacji zbiornikdéw wodnych skazonych metalami
cigzkimi, produkcji biogazu, bioetanolu oraz dzigki wysokiej zawartosci biatka jako
pokarm dla zwierzat (Mohan i Hosetti 1999; Dosnon-Olette i wsp. 2010; Xu i Shen
2011).
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