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Streszczenie

Praca dotyczy toksycznosci wybranych metali ciezkich w koncentracjach
sladowych: dwdch zaliczanych do mikroelementow- Cu i Zn oraz trzech
znajdujgcych sie w czolowce trucizn zawodowych i srodowiskowych - Cd,
Hg i Pb. Przedstawiono stan wiedzy w oparciu o przeglgd literatury na
temat toksycznosci tych pierwiastkow dla czlowieka i kregowcow oraz
wyniki badan wlasnych dla organizmow reprezentujgcych biocenoze
wodng: rozwielitke Daphnia magna Strauss oraz wyptawka Dugesia ti-
grina Girard. Ustalano, ze szereg toksycznosci metali cigzkich dla czto-
wieka i kregowcow oraz badanych organizmow wodnych jest zbiezny.
Najbardziej toksyczna jest rteé i jej zwiqgzki, najmniej cynk. Mied? jest sil-
niejszq trucizng dla organizmow wodnych, natomiast olow dla ludzi i kre-
gowcow.
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Stowa kluczowe: metale §ladowe, toksycznos¢, biologiczne testy toksycznosci, metody

bioindykacyjne, Daphnia magna, Dugesia tigrina

WPROWADZENIE

Wigkszos¢ metali §ladowych odgrywa wazna role w prawidtowym funkcjo-
nowaniu organizméw zywych, spetniajac role czynnikdéw regulujacych procesy
lub stanowigc sktadowe enzymoéw (koenzymow). Metale takie zalicza sie do
pierwiastkow niezbednych. Dla niektorych, jak: Cd, Hg, Pb dotychczas nie wy-
kazano biologicznej niezbednosci [Piotrowski 2008]. Istotng cecha metali cigz-
kich jest ich duza persystencja srodowiskowa. Rozwoj cywilizacyjny przyczy-
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nia si¢ do wzrostu poziomu ich zawarto$ci w roznych elementach $rodowiska.
Ze wzgledu na rozpowszechnienie oraz toksyczno$¢ SzCzegdlng uwage zwraca
sie na zanieczyszczenia zwigzkami: kadmu, otowiu i rteci [Kabata-Pendias
i Pendias 1979]. Pierwiastki te kumuluja si¢ w organizmie cztowieka, stanowiac
powazny problem, podczas gdy inne metale cigzkie sg stosunkowo szybko wy-
dalane z organizmu [Piotrowski 2008]. Toksyczne staja si¢, gdy ich poziom
osiagnie lub przekroczy st¢zenie progowe PC (paralysis concetration), powodu-
jace objawy porazenia. Kazda niekorzystna zmiana miejscowa wywotuje zabu-
rzenia ogolne, a uszkodzenia w obrebie poszczegdlnych narzadow prowadza do
zaburzen obejmujacych caty ustrdj [Piontek 1997a]. Czgsto organy najbardziej
zaatakowane to te, w ktorych nastepuje eliminacja lub detoksykacja pierwiastka
( u czlowieka sg to: watroba i nerki) [Manahan 2006]. W organizmie ludzkim
metale $ladowe prawie zawsze wystepuja w postaci utlenionej lub zwigzane;.
Moga przytaczy¢ sie¢ do niektorych anionéw w ptynach ustrojowych i by¢
transportowane po catym organizmie. Powoduja blokowanie enzymow, zabu-
rzenia przepuszczalnosci bton biologicznych, syntezy biatka i wytwarzania
ATP, prowadzace do uszkodzenia tancucha kwasow nukleinowych — DNA
i RNA. Wypierajg inne metale z potaczen w metaloenzymach. W postaci nieor-
ganicznych kationow wykazuja sktonnosci do silnego wigzania z biatkami. L.a-
twos¢ przenikania przez blony biologiczne moze skutkowaé biokumulacja
i zahamowaniem wydzielania z organizmu, a zalezy od: postaci chemicznej,
trwatosci zwiazku i jego rozpuszczalnosci w wodzie i tluszczach, obecnos$ci
innych substancji w otoczeniu i od odczynu pH [Janssen i in. 2003].

Na $wiecie, w tym takze w Polsce, prowadzi si¢ liczne badania (zaréwno in
vitro, jak i in situ) nad wptywem metali cigzkich na organizmy [Siwek 2008].
Skutki niewlasciwego postgpowania czlowieka w stosunku do S$rodowiska
dobitnie wystapity w ekosystemach wodnych [Piontek 1997a].

METALE SLADOWE W SRODOWISKU

Wystepowanie i cyrkulacja metali cigzkich w $rodowisku jest zjawiskiem
powszechnym, zwigzanym z procesami naturalnymi (glebotwdrczymi, erupcja
wulkandéw, wietrzeniem skat) [Piontek i in. 2012]. Potencjalne zagrozenie sta-
nowig pierwiastki, ktdrych stezenie przekracza naturalny poziom, migdzy in-
nymi w wyniku dziatalno$ci cztowieka.

Srodowisko moze by¢ skazone metalami przez:

— dziatalnos¢ przemystowsa np. gornictwo i hutnictwo,

— rolnictwo, w tym stosowanie pestycydow zawierajgcych metale, ktore bylty
szeroko stosowane przed rozwojem syntetycznych zwiazkow organicznych,

— gospodarke komunalng i komunikacjg¢-emisja spalin.
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Metale dostajace si¢ do gleby lub osadoéw zostaja wymyte do innych prze-
dziatow srodowiska po bardzo dlugim czasie. Wraz z obnizeniem odczynu pH
rozpuszczalno$¢ metali wzrasta i stajg si¢ one bardziej ruchliwe [Fijatkowski
i in. 2012]. Kwasne deszcze sprzyjaja przemieszczaniu si¢ metali do nizszych
pozioméw profilu glebowego, gdzie moga uszkadza¢ gleboko zakorzenione
rosliny i zanieczyszcza¢ wody gruntowe. W systemach wodnych moga z kolei
zosta¢ ,,uwigzione” w osadach dennych. Czegsto ma miejsce adsorpcja na roz-
nych czgsteczkach lub osadzanie si¢ substancji chemicznych na $ciankach
zbiornika [Walker i Hopkin 2002].

Do organizmow zywych dostaja si¢ glownie z pokarmem, pochodzacym ze
skazonych terenéw. Mniegj intensywnie wchianianie wystepuje przez uktad od-
dechowy czy absorpcje¢ skorng. Ponadto obserwuje si¢ wystepowanie interakcji
mi¢dzy metalami sladowymi w organizmie [Wigckowski 2010].

TOKSYCZNOSC WYBRANYCH METALI SLADOWYCH

Niebezpieczenstwo wigze si¢ z ich toksycznym oddzialywaniem na rosliny
i zwierzeta, z zaburzaniem wielu funkcji fizjologicznych oraz z silnym antago-
nizmem w stosunku do wielu pierwiastkow, ktorych rola w zyciu organizméw
jest bardzo istotna. Mogg one przechodzi¢ do materii zywej z wody, gleby czy
tez z powietrza. Toksyczno$¢ metali cigzkich wykazywano jednak najczesciej
na podstawie réznych gatunkow zwierzat, glownie kregowcow, a zwlaszcza
drobnych gryzoni [Wigckowski 2010], a takze organizmoéw reprezentujgcych
biocenoze wodng, glownie skorupiakéw planktonowych-rozwielitka [Piontek
1997].

Miedz

Podstawowa funkcja miedzi w organizmie jest udziat w procesach oksyda-
cyjno-redukcyjnych, gdzie wystepuje jako sktadnik koenzymu, reguluje meta-
bolizm, transport zelaza i metabolizm kolagenu. We krwi miedz wystgpuje
w kompleksach z histydyng, treoning, kwasem glutaminowym. Prawie potowa
dawki wchtonietej do krwiobiegu jest metabolizowana przez ceruloplazming.
Miedz w postaci kompleksow z aminokwasami (rys. 1) i albuminami transpor-
towana jest do watroby, nerek, jelit i innych tkanek.

Czg$¢ miedzi zawartej w komorkach watroby wystepuje w postaci rozpusz-
czalnej. Nadmiar miedzi powoduje zmniejszenie stezenia hemoglobiny, uszko-
dzenie watroby i nerek. W zwigzku z tym, ze miedz jest antagonista cynku, jej
nadmiar prowadzi do niedoboru cynku, a co za tym idzie, niedoboréw immuno-
logicznych [Aoyagi i Baker 1993]. Zrodlem gromadzenia miedzi w organizmie
jest spozywanie roslin i warzyw z terenow narazonych na emisj¢ metalami
cigzkimi. Do czestych objawow toksycznych ,po spozyciu nalezg: uszkodzenie
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nerek, watroby, naczyn wlosowatych, biegunka, bolesci i skurcze jelit [Senczuk
2006].
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Rys. 1. Przyklad kompleksu miedz - lizyna [Aoyagi i Bak_er 1993]
Fig. 1. Example of complex copper - lysine [Aoyag i Baker 1993]

Cynk

Zrédtem zanieczyszczen $rodowiska cynkiem jest spalanie wegla, ropy naf-
towej 1 jej produktow oraz $cieki komunalne. Ze wzgledu na tatwa rozpuszczal-
no$¢, cynk zawarty w zwalowiskach odpadow goérniczych i przemystowych
przedostaje si¢ czesto do wod gruntowych. Dodatkowym zrédiem tego metalu
w glebach sg niektore preparaty ochrony roslin, a takze nawozy fosforowe. Po-
bieranie cynku przez organizmy zywe jest regulowane hormonalnie i na og6t
zwigksza si¢ proporcjonalnie do jego stezenia w pozywieniu . Prawdopodobnie
zaburzenia metabolizmu metali niezb¢dnych dla organizmu sa gtéwng przyczy-
ng toksycznosci tego pierwiastka, gdyz wchtaniany jest on tym samym szlakiem
co zelazo i glin. Poczatkowo wchionigty cynk gromadzi si¢ u kregowcow
W watrobie, gdzie tworzy kompleksy z réznymi biatkami. Nastepnie odktada sig¢
w nerkach i gruczotach ptciowych. W osoczu transportowany jest gtownie jako
kompleks albuminowo-cynkowy, cynkowo-makroglobulinowy i w niewielkich
ilosciach jako kompleks z metalotioneing. Wdychanie §wiezo wytworzonych
dymow zawierajacych tlenek cynku w stezeniach powyzej 15 mg/m® powoduje
wystapienie choroby przypominajacej grype, zwang ,,goraczka odlewnikow".
Objawami zatrucia cynkiem sg: uposledzona odpowiedz immunologiczna, re-
dukcja frakcji HDL cholesterolu, obnizony poziom miedzi we krwi. Ostre za-
trucie cynkiem objawia si¢ wymiotami, bolami nadbrzusza, zmgczeniem i ospa-
toscig. Chlorek cynku (ZnCl,) dziata draznigco na skorg, btony $luzowe oraz
spojowki, powodujac w wigkszych stezeniach oparzenia [Senczuk 2006, Omaye
2004].

Kadm

Kadm jest pierwiastkiem, ktory ze wzgledu na: duza koncentracje w powie-
trzu, wodzie 1 glebie, szybkie przemieszczanie si¢ w tancuchu troficznym (gle-
ba-roslina-cztowiek), tatwe wchlanianie i biokumulacje w organizmach zywych
oraz toksyczne dziatanie, stanowi jedno z powazniejszych zagrozen srodowiska
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naturalnego i czlowieka [Czeczot 1 Majewska 2010]. W $rodowisku wystepuje
w rudach: cynkowych i otowiowych. Emitowany do atmosfery podczas poza-
row lasow, erupcji wulkanéw oraz w wyniku wietrzenia skal. Znalazt zastoso-
wanie w ochronie przed korozjg, w produkcji baterii niklowo-kadmowych oraz
elektrotechnice i reaktorach jadrowych. Do antropogenicznych zrédet dyspers;ji
kadmu w ogoélnym srodowisku i artykutach spozywczych zalicza si¢ produkcje
przemystowa, stosowanie rolniczo nawozéw fosforowych oraz kadm obecny
w osadach $ciekowych. [Satarug i in.2003].

Kadm dostaje si¢ do organizmu czlowieka gtownie z pozywieniem, woda
oraz wziewnie w wyniku palenia tytoniu. Spalenie 1 papierosa powoduje zaab-
sorbowanie przez organizm ok. 0,1-0,15 pg kadmu. Palacze przecigtnie maja
4-5 razy wyzsze st¢zenie kadmu we krwi niz 0soby niepalace [Written i Hu
2002]. Zawarto$¢ tego pierwiastka w organizmie ludzi zdrowych wynosi ok.
5-40 mg.

Kadm gromadzi si¢ przede wszystkim w nerkach — ok. 80% oraz w watro-
bie. Narazenie zawodowe na zwigzki kadmu wigze si¢ ze zwigkszonym ryzy-
kiem zachorowania na raka nerki [Il'yasova i Schwarz 2005]. Toksyczne dziata-
nie w organizmie wykazuja jony kadmu nie zwigzane z biatkiem (metalotionei-
ng). Kadm wptywa na procesy metabolizmu innych pierwiastkow w organi-
zmie, takich, jak : cynk, miedz, magnez, zelazo i inne, zmieniajagc morfologi¢
i czynno$ci okreslonych narzadow. Przykladowo zastepujac cynk w reakcjach
biologicznych, zaburza synteze DNA, RNA i biatek, a takze aktywno$¢ enzy-
matyczng enzymow zawierajgcych Zn [Cousins i in. 2003].

Po spozyciu skazonej kadmem zywnos$ci u zatrutych wystepowaty nudno-
sci, wymioty, $linotok, bole brzucha, uszkodzenie nerek oraz niewydolnosé
krazenia. Ekspozycja na dymy tlenku kadmu, w st¢zeniu powyzej 0,5 mg
Cd/m3 powoduje m.in.: rozedme ptuc, uszkodzenie czynno$ci nerek, zmiany
w uktadzie kostnym, bole konczyn i kregostupa.

Rteé

Rte¢ nawet w niskich stezeniach stanowi zagrozenie dla Organizmow zy-
wych, poniewaz nie sg znane jakiekolwiek funkcje metaboliczne tego pier-
wiastka. Formy organiczne rteci sa zwykle bardziej szkodliwe (nawet 10-
krotnie) niz nieorganiczne. Stezenie 5 ug/l wywotuje juz toksyczne efekty
w srodowisku wodnym [Boening 2000] .Gléwnym zrodlem zanieczyszczenia
srodowiska jest spalanie produktow ropy naftowej oraz wegla [Pirrone i in.
2010]. Rteg¢ po utlenieniu do rteci dwuwartosciowej tworzy zwiazki metylo-
CHsHg" i dimetylorteciowe (CHj),Hg. Metylacja rteci zwieksza mozliwosci
pokonywania bariery biologicznej. Nastepstwem czego jest jej bioakumulacja
W organizmach zywych (szczegélnie w rybach i morskich ssakach) do pozio-
moéw tysigce razy wigkszych niz w wodzie. Do organizmu rte¢ dostaje si¢
glownie z zywnoscig przez uktad pokarmowy oraz wziewnie, poprzez uktad
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oddechowy. Rozmieszczenie w organizmie zalezy od rodzaju zwigzku oraz
czasu ekspozycji. Zwigzki rteci moga zaktoca¢ wigekszos$¢ reakceji enzymatycz-
nych, poniewaz reaguja z biatkami zawierajacymi grupy sulfhydrylowe. Naj-
wyzsze stezenie rteci wystepuje w nerkach, natomiast najbardziej podatny na
uszkodzenia jest mozg, w ktorym stezenia metylortgei potrafi osiggnac poziom
5-krotnie wyzszy od stezenia we krwi. Opary rteci toksycznie oddziatywuja na
phuca, powodujac ostatecznie niewydolnos¢ oddechowa i zgon. Przewlekte na-
razenie na male st¢zenia par rteci powoduje uszkodzenie oSrodkowego uktadu
nerwowego z objawami oslabienia, zaburzeniami pamieci, zmienno$cig nastro-
jow, bolem gltowy i konczyn, zapaleniem btony $sluzowej i dzigset oraz innymi
[Senczuk 2006].

Oléw

Pierwiastek silnie toksyczny w stosunku do organizméw zywych, dziatajacy
wielonarzadowo. Gtownym zrodtem zanieczyszczenia sg huty otowiu, cynku,
miedzi, zaktady produkujace akumulatory, kable, druty, przemyst chemiczny,
przemyst transportowy. Otow dostaje si¢ do organizmu cztowieka przez uktad
pokarmowy z woda i zywnoS$cig oraz wziewnie. Wchtoniety przechodzi do
ukladu krazenia, a nastepnie do innych narzadéow w zaleznosci od ich ukrwie-
nia. Poczatkowo gromadzi si¢ w watrobie, sercu, nerkach, nastgpnie w skorze
i migéniach. Zaburzenia uktadu krwiotworczego i osrodkowego systemu nefr-
wowego s bardzo charakterystycznym objawem zatrucia organizmu ludzkiego
ofowiem [Krzywy i in. 2010]. W koncowym etapie pierwiastek odktada si¢
w tkance kostnej, w ktorej kumuluje si¢ przez cate zycie, stanowiac wyznacznik
wielkosci ekspozycji na otow [Senczuk 2006]. Olow jest mutagenny i moze
powodowac raka, ponadto ma mozliwos¢ przechodzenia przez tozyskowo.

SZKODLIWOSC WYBRANYCH METALI W DAWKACH

W literaturze podane sa wyniki badan nad toksyczno$cig metali ci¢zkich
w stosunku m.in. do organizméw wodnych, kregowcoéw czy cztowieka. W tabe-
li 1 zestawiono dane toksycznosci Cu, Zn oraz Cd, Hg i Pb wybrane z kilku
pozycji literaturowych, natomiast w tabeli 3 przedstawiono najwyzsze dopusz-
czalne stezenie Cu, Cd, Hg i Pb w miejscu pracy.
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Tab. 1. Zestawienie przyktadowych danych literaturowych toksycznosci Cu, Zn
oraz Cd, Hg i Pb dia kregowcow i cztowieka [Senczuk 2006, Karty Charaktery-
styki Substancji Niebezpiecznych POCh zgodnych z aktualnymi Ustawami]
Tab.1. Summary of literature data sample toxicity of Cu, Zn and Cd, Hg and Pb
for vertebrates and human [Serczuk 2006, Material Safety Data Sheets POCh
compatible with current Acts]

Zwigzek Dawka Organizm Objawy
cucl, 584 mg/I_<g m.c. doustnie jako szczur cmieré
substancja bezwodna
50 mg/kg m.c. doustnie cztowiek $mier¢
500 mg doustnie cztowiek wymioty
CuSO, 4-5 mg/kg m.c. dozylnie krolik $mier¢
50 mg/kg m.c. doustnie krolik Smier¢
300 mg/kg m.c. doustnie szczur Smier¢
3000-5000 mg doustnie czlowiek Smier¢
ZnCl z_ o _ q i
2 200-300 mg/kg m.c. $winka mor zaburzem.a €zynnoscio
ska, szczur we organizmu
5000-10 000 mg doustnie cztowiek $mier¢
zmiany embriotoksyczne
ZnSO, 750 mg/kg paszy owce i teratogenne
1260 mg/kg m.c. szczur $mier¢
CdCl, 668 mg/kg doustnie szczur Smier¢
Cd(NO3), 300 mg/ kg m.c. doustnie szczur $mier¢
Dymy Cd 5 mg/ m®inhalacja 8 h cztowiek $mier¢
29 mg/kg doustnie cztowiek $mier¢
HgCl, 41 mg/ kg przez skore krolik $mier¢
1 mg/kg doustnie szczur $mier¢
zatrucie ostre- pieczenie
w ustach, wymioty,
100 pg Pb/ cm® we krwi czlowiek kolka jelitowa, biegunka,
- spadek ci$nienia krwi i
Pb temp. ciata
niedokrwisto$¢ u:
>70 ug Pb/ 100 cm? krwi czlowiek -dorostych
>50 pg Pb/ 100 cm?® krwi -u dzieci
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gﬁlngb 4665 mg/kg doustnie szczur $mieré
POCI, 60-300 mg/kg do zotadkowo | szczur $mier¢

2-10 mg / kg dootrzewnowo  szczur, mysz | $mieré
Pb(NO3), 93 mg/ kg szczur $mier¢

Tab. 2. Najwyzsze Dopuszczalne Stezenia (NDS) : Cu, Cd, Hg i Pb w srodowi-
sku pracy [Rozp. Ministra z dnia 29 listopada 2002]

Tab. 2. Maximum Allowable Concentrations (NDS): Cu, Cd, Hg and Pb in the
work environment [Reg. Minister dated 29 November 2002]

Nazwa substancji chemicznej NDS
mg / m®
Miedz i jej zwiazki w przeliczeniu na Cu:
a) dymy tlenkow i sole rozpuszczalne 0,1
b) pyly tlenkdéw i sole nierozpuszczalne 1

Kadm i jego zwiazki nieorganiczne w przeliczeniu na

Cd- pyly i dymy 0,01
Olow i jego zwigzki nieorganiczne w przeliczeniu na Pb 0,05
Rtec i jej zwiazki w przeliczeniu na Hg
a) organiczne 0,01
b) nieorganiczne 0,05
C) pary rteci 0,025
MATERIALY I METODY

W laboratorium Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogor-
skiego przeprowadzono badania bioindykacyjne oparte na zastosowaniu organi-
zmow testowych: rozwielitek Daphnia magna Straus oraz wyptawkow Dugesia
tigrina Girard, pochodzacych z hodowli wtasnej. Sposob hodowli i prowadzenia
biotestow zostaly opracowane i przedstawione przez Piontek [Piontek 1997,
2001, 2004]. Do obliczen wartosci stezen LC 50 zastosowano metode interpre-
tacji graficznej (analiza probitowa). Otrzymane wyniki poddano testowi zgod-
nosci rozktadu do$wiadczalnego z rozktadem normalnym. W obliczeniach wy-
korzystano test x°. Badane rozktady uznano za wystarczajaco zbiezne z rozkla-
dem normalnym, jezeli prawdopodobiefistwo w tescie x° byto wieksze od 0,7
[Weber 1972]. Otrzymane wyniki badan biotoksykologicznych substancji dla
rozwielitek Daphnia magna i wyptawkow Dugesia tigrina oceniano pod wzgle-
dem stopnia ich toksycznosci w oparciu o0 klasyfikacje¢ Liebmanna [1962] (Ta-
bela 1).
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Tab. 3. Stopnie toksycznosci trucizn wg Liebmanna [1962]
Tab.3. Degrees of toxicity of poisons by Liebmann [1962]

Stezenie substancji

[mg dm™] Stopnie toksycznosci Klasa
<1 wysoko trujgca I
1-10 mocno trujgca I
10-100 $rednio trujaca 11
100 — 1000 stabo trujaca v
> 1000 ledwie trujaca \Y

Testy zostaty wykonane w sze$ciu powtorzeniach, co oznacza, ze do jednego
testu uzyto ponad 600 organizméw testowych, a uzyskane w ten sposdb wyniki
sa szczegOlnie wiarygodne. W doswiadczeniu badano toksyczno$¢ nastgpuja-
CyCh ZWIQZkéW ZnC|2, ZnSO4’ CUCIQY CUSO4’ CdC|2, Cd(NOg)z’ HgCIZV
C4H6Pb-3H20, PbCIZ’ Pb(N03)2

WYNIKI

Wyniki testow na toksycznos$¢ ostrg (w ciagu 24 godzin) z uzyciem bioindy-
katora Daphnia magna 6 zwiazkow: ZnCl,, ZnSO, CuCl, CuSO, CdCl,,
Cd(NO:s), [Piontek i in. 2012] przedstawia tabela 4.

Najwicksza toksyczno$¢ wykazaly zwiazki miedzi: chlorek miedzi CuCl,
(24-h LC 50 0,04 mg dm™®), siarczan miedzi CuSO4 (24-h LC 50 0,18 mg dm),
nastepnie chlorek kadmu CdCl, (24-h LC 50 0,37 mg dm™), azotan kadmu
Cd(NO;),, (24-h LC 50 0,40 mg dm™). Wedtug stopni toksycznosci trucizn
Liebmanna [1962] sg one dla D. magna substancjami wysoko trujgcymi (I klasa
toksycznosci). W przeprowadzonych badaniach substancje wysoko trujace sta-
nowia 67% (rys. 1). Chlorek cynku ZnCl, (24-h LC 50 1,99 mg dm), siarczan
cynku ZnSO4 (24-h LC 50 2,81 mg dm™®) wykazaty mniejsza toksycznosé (11 —
klasa toksycznosci).

Stezenia toksyczne wybranych substancji w stosunku do zastosowanych or-
ganizmow testowych zestawiono w tabeli 5, podajac LC 50 dla rozwielitek
i wyptawkow.

Szeregi toksyczno$ci dla obu zastosowanych bioindykatoréw sa zbiezne.
Najbardziej toksyczny, z zastosowanych soli, okazat si¢ chlorek rteci. W dalszej
kolejnosci zwigzki: miedzi, kadmu, a nastepnie sole otowiu i cynku.
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Tab.4. Wyniki toksycznosci ostrej szesciu wybranych substancji dla Daphnia magna
Tab.4. The results of acute toxicity of six selected substances to Daphnia magna

. 24-h LC 50 Klasyfikacja trucizn

Lp. EEREIEIE IR [mg dm™] wg Liebmanna [1962]
Azotan kadmu .

1. Cd(NO,), 0,4 I klasa (wysoko trujagca)

2. Chlorek kadmu 0,37 I klasa (wysoko trujagca)
CdCl,

3. Chiorek cynku 1,99 II klasa (mocno trujgca)
ZnCl,
Siarczan cynku .

4, 7ns0, 2,81 II klasa (mocno trujgca)
Chlorek miedzi .

5. cucl, 0,04 I klasa (wysoko trujaca)
Siarczan miedzi .

6. CuSO, 0,18 I klasa (wysoko trujaca)

B 11 mocno trujgca
33%

01 wysoko trujgca

Rys. 2. Toksycznos¢ substancji dla D. magna
Fig. 2. Toxicity of substances for D. magna

Tab. 5. Toksyczny wplyw wybranych trucizn na D. magna i D. tigrina [Piontek
1996, 1999,2001]
Tab. 5. Toxic effect of some poisons on D. magna i D. tigrina [Piontek 1996,

1999, 2001]
. D. magna D. tigrina
Substancja 48-h LC 50 ?mg dm?] | 240-h LC 5 [mg dm™]

Siarczan cynku ZnSQO, 2,40 5,20
Chlorek kadmu CdCl, 0,06 1,20
Siarczan miedzi CuSQO, 0,04 0,50
Azotan otowiawy Pb(NQO;), 0,16 2,48
Chlorek otowiawy PbCl, 0,28 3,42
Octan otowiowy C4HgPb-3H,0 7,80 5,20
Chlorek rteciowy HgCl, 0,007 0,015
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PODSUMOWANIE

Dziatanie toksyczne metali sladowych w stosunku do organizmow zywych
jest zwigzana z mozliwos$cia ich kumulacji. Nawet pierwiastki niezbedne moga
okaza¢ si¢ toksyczne w momencie osiagniecia stgzenia granicznego — dawki
progowej. Zjawisko jest niebezpieczne i przyczynia si¢ do powstania szeregu
objawow patologicznych, w tym zmian i uszkodzen narzadéw wewnetrznych,
anawet $mierci. Intensywno$¢ oddziatywania toksycznego zalezy od szeregu
czynnikow, w tym od: rodzaju, st¢zenia, postaci chemicznej i trwatosci zwigzku
zawierajacego metal oraz jego rozpuszczalnosci w wodzie i ttuszczach, obecno-
$ci substancji towarzyszacych, odczynu pH oraz od kondycji organizmu i czasu
ekspozyciji.

Toksyczne dziatanie zanieczyszczen bezposrednio na organizm czlowieka
jest trudne do oszacowania. Z danych literaturowych wynika, ze dla cztowieka
oraz kregowcow najbardziej toksyczna jest rte¢. Nastepnie, z roznym nasile-
niem, trujace sg kolejno metale: otow, kadm, miedz i cynk.

Toksykologia wody ma kluczowe znaczenie w toksykologii sSrodowiskowe;.
Wyniki badan prowadzone przy uzyciu réznych organizméw moga by¢ ekstra-
polowane na cztowieka. W oszacowaniu zagrozenia toksycznego stosowane sa
bioindykatory, czyli gatunki roslin i/lub zwierzat, wykazujace wrazliwos¢
i charakterystyczne reakcje na okreslony czynnik toksyczny. Jedng z metod
stosowanych w toksykologii sg biotesty, w ktorych za kryterium oceny toksycz-
nego wplywu trucizn przyjmuje si¢ LC 50 - stezenie letalne, powodujace $mier¢
50 % organizmow testowych po $cisle okreslonym czasie ekspozycji w powie-
trzu (mg/m®) lub w wodzie (mg/dm?).

Przeprowadzone badania bioindykacyjne z wykorzystaniem rozwielitek
Dapnia magna i wyptawkow Dugesia tigrina wykazaly, ze rte¢ jest rownie
wysoce trujaca w stosunku do zastosowanych organizméw wodnych. Nastgpne
w szeregu toksycznosci znalazty sie zwiazki: miedzi, kadmu, otowiu i cynku.
Roéznice w kolejnosci szeregu toksycznosci omawianych pierwiastkow dla or-
ganizmow testowych oraz dla czlowieka i1 kregowcoOw wynikaja z posiadania
odmiennych organow detoksykacyjnych, kumulacji metali, masy ciata, a takze
dhugosci zycia.
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TOXICITY OF SOME TRACE METAL

Summary

The work concerns the toxicity of some heavy metals (trace): two belong-
ing to microelements - Cu and Zn, and three are at the forefront of occu-
pational and environmental poisons - Cd, Hg and Pb. Presented
knowledge literature on the toxicity of these elements for human and ver-
tebrates and the results of the study organisms representing biocenosis
water: water flea Daphnia magna Strauss and planaria Dugesia tigrina
Girard. Determined that a number of heavy metal toxicity to humans and
vertebrates and aquatic organisms tested converges. The most toxic mer-
cury and its compounds, at least zinc. Copper is a stronger poison to
aquatic organisms, but lead to humans and vertebrates.

Key words: trace metals, the toxicity, biological toxicity tests, methods of bio-
indicative, Daphnia magna, Dugesia tigrina



