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FISHER IN POKRZYWNA (OPOLE PROVINCE, PL) 

 
Abstrakt: Przedstawiono wyniki bada� dotycz�cych akumulacji metali ci��kich: Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb przez elementy 
bioty: glony Spirogyra sp., moczark� kanadyjsk� (Elodea canadensis Michx.) i rz�s� drobn� (Lemna minor L.), zasiedlaj�ce 
wody Łowiska Le�nego w Pokrzywnej, w województwie opolskim (PL). Wyniki porównano ze st��eniami badanych analitów 
w wodach jeziora. Stwierdzono, �e pod wzgl�dem zdolno�ci do bioakumulacji metali ci��kich badane ro�liny wodne mo�na 
uszeregowa� w kolejno�ci: Spirogyra sp. � Elodea canadensis Michx. > Lemna minor L. Wyznaczone współczynniki 
bioakumulacji (BCF), b�d�ce porównaniem st��e� analitów w ro�linie i w wodzie, w której wegetuj�, wskazuj� na bardzo 
dobre wła�ciwo�ci akumulacyjne badanych ro�lin.  
 
Słowa kluczowe: Spirogyra sp., Elodea canadensis Michx., Lemna minor L., metale ci��kie, biomonitoring, współczynnik 

biokoncentracji BCF 
 
Abstract: The results of investigations concerning accumulation of heavy metals: Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb in biota 
components: algae Spirogyra sp., Elodea canadensis Michx. and Lemna minor L. were shown. The samples of plants 
investigated were taken from waters of Forest Fishery lake in Pokrzywna, in Opole province (PL). The results were compared 
with concentrations of analytes determined in waters of the lake. It was found that ability of heavy metals bioaccumulation in 
aquatic plants can be arranged in the order: Spirogyra sp. � Elodea canadensis Michx. > Lemna minor L. Values of the 
calculated bioaccumulation factors (BCF), which shows ratio of analytes concentrations in plant and in water, show very good 
accumulation abilities of the plants’ studied. 
 
Keywords: Spirogyra sp., Elodea canadensis Michx., Lemna minor L., heavy metals, biomonitoring, bioconcentration factor 

BCF values  
 

Zgodnie z Dyrektyw� 2000/60/WE Parlamentu 
Europejskiego i Rady z dnia 23 pa	dziernika 2000 r., 
ustanawiaj�cej ramy wspólnotowego działania w dziedzinie 
polityki wodnej (DzU WE L 327 z 22.12.2000, s. 1)  
w ustawodawstwie polskim wprowadzono zmiany dotycz�ce 
sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cz��ci wód 
powierzchniowych [1] oraz form i sposobu prowadzenia 
monitoringu jednolitych cz��ci wód powierzchniowych  
i podziemnych [2]. Jednym z elementów nowego sposobu 
klasyfikacji jest ocena stanu ekologicznego wód 
powierzchniowych, polegaj�ca m.in. na rozpoznaniu 
obecno�ci i liczno�ci fitoplanktonu, fitobentosu oraz 
makrofitów zasiedlaj�cych badane wody.  

Oprócz cech wska	nikowych organizmy te maj� 
zdolno�� do akumulacji zanieczyszcze�, szczególnie metali 
ci��kich [3]. Opisane w literaturze badania prowadzone  

z wykorzystaniem ro�lin wodnych wskazuj� na ich 
praktyczne zastosowanie np. do biomonitoringu 
zanieczyszczenia wód powierzchniowych [4-12], a tak�e  
w fitoremediacji [13, 14]. 

Badania biomonitoringowe z wykorzystaniem glonów 
prowadzono m.in. w Brazylii (monitorowano wody Zatoki 
Sepetiba [15-17], Zatoki Guanabara i Zatoki Ribeira [15]),  
w Chinach (monitorowano wody Morza Południowo-
-Chi�skiego u wybrze�a wyspy Hong Kong [18, 19]),  
w Malawi (cieki wodne w pobli�u miasta Blantyre, 
wschodnia Afryka [20]), w Turcji (monitorowano 
zanieczyszczenie metalami ci��kimi wód jeziora Sariyar [21] 
i rzeki Tygrys [22]), we Włoszech (wody Morza 
Tyrre�skiego w Zatoce Gaeta [23]) oraz w Wielkiej Brytanii, 
gdzie wykorzystano glony do monitoringu wód Morza 
Północnego [24].  
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Przykładami bada� biomonitoringowych z wykorzy-
staniem Elodea canadensis s� badania prowadzone m.in.  
w Polsce (monitorowano wody rzek zlewni Odry) [3, 4],  
w Czechach (w latach 1992-1994 monitorowano wody rzek 
zlewni Morawy) [5], w Mołdawii (dokonano oceny 
zanieczyszczenia rt�ci� wód Dniestru) [6], w Finlandii 
(badano wody jezior Vesijärvi i Pääjärvi) [7] i w Nowej 
Zelandii (monitorowano rzeki i jeziora w Strefie 
Wulkanicznej Taupo) [8]. Lemna minor L. była natomiast 
próbnikiem zanieczyszczenia wód w badaniach 
prowadzonych m.in. w Chorwacji [25], w Brazylii [26]  
i w Polsce [27]. 

Celem bada�, których wyniki zaprezentowano w tym 
artykule, była ocena wła�ciwo�ci sorpcyjnych ro�lin 
wodnych: Spirogyra sp., Elodea canadensis Michx. i Lemna 

minor L. W ro�linach porastaj�cych wody Łowiska Le�nego 
w Pokrzywnej porównywano st��enia: Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 
Cd i Pb. Wyznaczono tak�e współczynnik biokoncentracji 
BCF (Bioconcentration factor) [28], okre�laj�c w ten sposób 
zdolno�� wybranych elementów bioty do akumulowania 
metali ci��kich.  

 
Charakterystyka badanych organizmów 

Glony nale�� do grupy ro�lin plechowych. Znanych jest 
ponad 20 000 gatunków glonów. Ze wzgl�du na 
wyst�powanie w bardzo zró�nicowanych warunkach i du�� 
odporno�� na czynniki fizykochemiczne nale�� do pionierów 
zasiedlaj�cych nowe �rodowiska, a ich wska	nikowe 
wła�ciwo�ci s� wykorzystywane w biomonitoringu wód. 
Skr�tnica (Spirogyra sp.) jest słodkowodnym, 
wielokomórkowym, nitkowatym glonem nale��cym do 
gromady Chlorophyta (zielenice) i klasy Conjugatae 
(sprz��nice) [29, 30]. 

Moczarka kanadyjska (Elodea canadensis Michx.) to 
gatunek ro�liny wodnej nale��cy do gromady Magnoliophyta 

(Okrytonasienne) i klasy Monocots (Jednoli�cienne), 
pochodz�cy z Ameryki Północnej. W Europie 
rodkowej jest 
obecnie jedn� z najbardziej pospolitych ro�lin wodnych. Jest 
ro�lin� o bardzo szerokiej tolerancji ekologicznej, wyst�puje 
we wszystkich rodzajach wód z wyj�tkiem wód słonych  
i skrajnie ubogich w substancje organiczne [31, 32]. 

Rz�sa drobna (Lemna minor L.) jest jedn�  
z najmniejszych na �wiecie ro�lin naczyniowych. Nale�y do 
gromady Magnoliophyta (Okrytonasienne) i klasy Monocots 

(Jednoli�cienne). Wyst�puje powszechnie na prawie całej 
kuli ziemskiej. Tak jak moczarka kanadyjska jest ro�lin� 
wieloletni� [31, 32].  

 

Sposoby pobierania i preparowania próbek bioty  
i wody 

Próbki bioty: Spirogyra sp., Elodea canadensis Michx.  
i Lemna minor L. (próbki zintegrowane [33]) oraz wody 
pobrano z Łowiska Le�nego w Pokrzywnej  
(południowo-zachodnia Polska - N 50º 17’ 9,756’’,  
E 17º 28’ 12, 6’’), w sierpniu 2009 r. Zbiornik, z którego 
pobierano próbki, jest małym (ok. 1,5 ha) zbiornikiem 

przepływowym, zasilanym wodami Złotego Potoku. Miejsca 
pobierania próbek zaznaczono na mapie (rys. 1). 
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Rys. 1. Miejsca pobierania próbek bioty i wody z Łowiska Le�nego  

w Pokrzywnej 

Fig. 1. Locations of samples biota and water uptake from the Pokrzywna 
Forest Fishery 

 
Próbki pobierano w odległo�ci do 2,0 m od linii 

brzegowej jeziora, w strefie litoralnej, oraz w otwartej toni 
wodnej (strefa pelagialna). Badaniom poddano próbki 
pobrane z 9 miejsc. Próbki ro�lin przeznaczone do analiz 
oczyszczano z zanieczyszcze� mechanicznych, suszono  
w temperaturze 373 K i homogenizowano w mo	dzierzu 
agatowym. Zhomogenizowane próbki o masie 0,5 g były 
mineralizowane w mieszaninie kwasu chlorowodorowego  
i kwasu azotowego(V), w mineralizatorze mikrofalowym 
MARS-X firmy CEM [34].  

Z miejsc, z których pobierano próbki ro�lin, pobrano 
tak�e próbki wody. Pobierano je z warstwy epilimnionu,  
tj. warstwy powierzchniowej wody, dobrze wymieszanej, 
natlenionej i stosunkowo ciepłej: 291 K. Próbki po 
przewiezieniu do laboratorium były przenoszone na układ 
filtracyjny w celu odseparowania zanieczyszcze� stałych.  
W tak przygotowanych próbkach po zakwaszeniu kwasem 
azotowym(V) i 8-krotnym zat��eniu oznaczono metale 
ci��kie.  

Do oznaczania metali ci��kich wykorzystano 
absorpcyjny spektrometr atomowy SOLAAR 969 firmy 
UNICAM, produkcji Thermo Electron Corporation, USA. 

 
Zapewnienie i kontrola jako�ci 

Tabela 1. Granice wykrywalno�ci (IDL) oraz granice oznaczalno�ci (IQL) 
charakteryzuj�ce spektrometr SOLAAR 969  

Table 1. The instrumental detection limits (IDL) and instrumental 
quantification limits (IQL) for the spectrometer SOLAAR 969 

Metal IDL [mg/dm3] IQL [mg/dm3] 

Mn 0,0016 0,029 

Fe 0,0043 0,06 

Ni 0,008 0,063 

Cu 0,0045 0,041 

Zn 0,0033 0,013 

Cd 0,0028 0,032 

Pb 0,013 0,10 
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W tabeli 1 podano granice wykrywalno�ci oraz granice 
oznaczalno�ci metali ci��kich, charakteryzuj�ce spektrometr 
SOLAAR 969 [35]. Do kalibrowania aparatu wykorzystano 
wzorce firmy ANALYTIKA Ltd. (CZ).  

W tabeli 2 przedstawiono st��enia metali ci��kich 
oznaczone w certyfikowanych materiałach referencyjnych 
BCR-414 plankton i BCR-482 lichen, wytwarzanych przez 
Institute for Reference Materials and Measurements, 

Belgium. 
 
Tabela 2. Porównanie zmierzonych i certyfikowanych warto�ci st��e� 
analitów w BCR-414 plankton i BCR-482 lichen 

Table 2. Comparision of measured and certified concentrations in BCR-414 
plankton and in BCR-482 lichen  

BCR-414 plankton AAS 
St��enie ±Niepewno�� 
rednia ±SD 

Dev. * 
Metal 

[mg/kg s.m.] [%] 
Mn 299 12 276 15 –7,7 
Fe 1,85 0,19 1,74 0,21 –5,9 
Ni 18,8 0,8 n.d. n.d. n.d. 
Cu 29,5 1,3 27,8 1,9 –5,8 
Zn 112 3 103 4 –8,0 
Cd 0,383 0,014 n.d. n.d. n.d. 
Pb 3,97 0,19 3,7 0,3 –6,8 

BCR-482 lichen AAS 
St��enie ±Niepewno�� 
rednia ±SD 

Dev. * 
Metal 

[mg/kg s.m.] [%] 
Mn 33,0 0,5 31,2 0,8 –5,5 
Fe 804 160 n.d. n.d. n.d. 
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 –13 
Cu 7,03 0,19 6,54 0,18 –7,0 
Zn 100,6 2,2 93,9 2,5 –6,7 
Cd 0,56 0,02 0,52 0,04 –7,1 
Pb 40,9 1,4 37,6 0,9 –7,6 

* Wzgl�dna ró�nica pomi�dzy st��eniem zmierzonym i certyfikowanym 
100%�(cz-cc)/cc 
n.d. - nie oznaczano 

 

Wyniki i ich interpretacja  


rednie st��enia metali ci��kich oznaczonych  
w próbkach ro�lin wodnych: Spirogyra sp. (c�red.glony), Elodea 

canadensis Michx. (c�red.moczarka) i Lemna minor L. (c�red. rz�sa) 
pobranych z 9 miejsc pomiarowych przedstawiono w tabeli 
3. W tabeli podano tak�e warto�ci odchylenia standardowego 
±s. 
 
Tabela 3. 
rednie st��enia metali ci��kich w próbkach ro�lin wodnych 
[mg/kg s.m.] 

Table 3. Mean concentrations of heavy metals in aquatic plants [mg/kg d.m.] 

Parametr Mn  Fe Ni Cu  Zn Cd Pb 
Spirogyra sp. 

c�red.glony 7,7�102 6,0�102 41 21 4,0�102 6,1 34 
±s 4,9�102 4,1�102 34 11 2,3�102 3,0 21 

Elodea canadensis Michx. 
c�red.moczarka 7,8�102 5,2�102 31 37 4,6�102 7,0 25 

±s 5,8�102 3,4�102 17 20 2,4�102 3,0 11 
Lemna minor L. 

c�red. rz�sa 5,4�102 3,4�102 67 18,2 4,5�102 7,5 32 
±s 3,2�102 2,1�102 62 8,0 2,2�102 5,0 14 

 
Warto�ci ±s wskazuj� na du�e zró�nicowanie st��e� 

badanych analitów w próbkach pobranych z ró�nych miejsc 
jeziora. Ró�nice te mog� wynika� z niejednorodnego składu 

wody. Łowisko Le�ne jest zbiornikiem przepływowym,  
a wymiana wody nast�puje głównie wzdłu� �rodkowej cz��ci 
jeziora. Nie bez znaczenia s� te� miejsca nagromadzenia 
osadów dennych.  

Na wykresach (rys. rys. 2 i 3) porównano �rednie 
st��enia analitów zakumulowanych w badanych próbkach. 
 

 
Rys. 2. Porównanie �rednich st��e� metali ci��kich zakumulowanych  

w moczarce kanadyjskiej (Elodea canadensis Michx.) i glonach 
Spirogyra sp. 

Fig. 2. Comparison of heavy metals mean concentrations accumulated in 
Elodea canadensis Michx. and Spirogyra sp. 

 

 
Rys. 3. Porównanie �rednich st��e� metali ci��kich zakumulowanych  

w moczarce kanadyjskiej (Elodea canadensis Michx.) i rz�sie 
(Lemna minor L.)  

Fig. 3. Comparison of heavy metals mean concentrations accumulated  
in Elodea canadensis Michx. and Lemna minor L. 

 
Wyniki przedstawione na wykresach wskazuj�, �e pod 

wzgl�dem zdolno�ci do bioakumulacji metali ci��kich 
badane ro�liny wodne mo�na uszeregowa�: Spirogyra sp. � 
Elodea canadensis Michx. > Lemna minor L. 

W tabeli 4 zestawiono �rednie st��enia metali ci��kich 
oznaczone metod� AAS w próbkach wody pobranych  
z miejsc, w których pobierano próbki ro�lin. 
 
Tabela 4. 
rednie st��enie metali ci��kich w próbkach wody [mg/dm3] 

Table 4. Mean concentrations of heavy metals [mg/dm3] in water samples  

Mn  Fe Ni  Cu Zn Cd Pb 
0,061 0,066 0,016 < 0,005 0,032 < 0,004 < 0,025 
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Porównanie uzyskanych wyników z warto�ciami 
granicznymi chemicznych wska	ników jako�ci według 
kategorii jednolitych cz��ci wód powierzchniowych [1] 
wskazuje, �e st��enia niklu, miedzi i cynku nie przekraczaj� 
warto�ci granicznych. Zgodnie z rozporz�dzeniem ministra 
�rodowiska, warto�ci graniczne dla kadmu i ołowiu (oraz ich 
zwi�zków) wynosz� odpowiednio 0,00045÷0,0015 mg/dm3 
(w zale�no�ci od twardo�ci wody) i 0,0072 mg/dm3. 
Warto�ci te s� znacznie mniejsze ni� granice oznaczalno�ci 
zastosowanej metody analitycznej, które wynosz� 
odpowiednio 0,004 i 0,025 mg/dm3. Rozporz�dzenie to nie 
klasyfikuje wód powierzchniowych pod wzgl�dem 
zawarto�ci �elaza i manganu. 

W celu oceny wła�ciwo�ci bioakumulacyjnych 
badanych ro�lin wodnych wyznaczono współczynnik 
biokoncentracji (Bioconcentration Factor - BCF) [28]: 

BCF = cx,r/cx,w 

gdzie: x - Mn, Ni, Cu, Cd i Pb, cx,r [mg/kg s.m.] - st��enie 
metalu w ro�linie, cx,w [mg/dm3] - st��enie metalu w wodzie.  

Warto�ci współczynnika BCF > 1000 wskazuj� na 
bardzo dobre wła�ciwo�ci akumulacyjne metali ci��kich  
w danych elementach bioty (np. w ro�linach wodnych: 
Hydrocotyle umbellata [36] i Eichhornia crassipes [37], 
zooplanktonie [28, 38] oraz w glonach [39]), a tak�e na 
mo�liwo�� ich zastosowania w biomonitoringu oraz  
w efektywnej fitoremediacji [36].  

W tabeli 5 zestawiono obliczone warto�ci 
współczynnika BCF, wskazuj�ce na wła�ciwo�ci 
akumulacyjne badanych ro�lin. Współczynniki BCF 
wyznaczono dla �rednich st��e� metali ci��kich 
zakumulowanych w ro�linach oraz w wodzie. 
 
Tabela 5. Warto�ci BCF obliczone dla �rednich st��e� analitów 
zakumulowanych w ro�linach i w wodzie 

Table 5. The BCF values calculated from the mean concentrations  
of analytes accumulated in plants and in water 

Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb BCF�r. 
Spirogyra sp. 

12590 9090 2568 > 4200 12531 > 1527 > 1372 > 6268 

Elodea canadensis Michx. 
12803 7833 1937 > 7340 14343 > 1750 > 1008 > 6716 

Lemna minor L. 
8885 5106 4187 > 3640 13906 > 1875 > 1296 > 5556 

 
Wyznaczone �rednie warto�ci współczynników 

biokoncentracji: BCF�r. = (� BCFx) / 7, gdzie x: Mn, Fe, Ni, 
Cu, Zn, Cd i Pb, wskazuj� na bardzo dobre wła�ciwo�ci 
sorpcyjne badanych ro�lin. Na uwag� zasługuj� du�e 
warto�ci BCF wyznaczone dla glonów Spirogyra sp., 
wyst�puj�cych w badanym zbiorniku tylko okresowo, co  
z kolei wskazuje, �e glony mog� by� dobrym próbnikiem do 
bie��cej oceny zanieczyszczenia wód metalami ci��kimi.  

Na ró�n� biodost�pno�� w stosunku do oznaczanych 
metali ci��kich mo�e mie� wpływ forma wyst�powania 
analitu, st��enie i okres nara�enia ro�liny na jego działanie, 
komórkowa dystrybucja metalu, formy magazynowania  
i detoksykacji metalu, interakcje z innymi zwi�zkami 
obecnymi w komórce oraz cechy gatunkowe (np. zdolno�ci 
adaptacyjne) [40]. 

Podsumowanie i wnioski 

Biomonitoring staje si� coraz bardziej popularn� 
metod�, słu��c� do oceny zanieczyszczenia ró�nych 
ekosystemów, w tym wodnych. Podstawow� zalet� 
biomonitoringu jest tani i niewymagaj�cy specjalnego 
wyszkolenia sposób pobierania próbek oraz to, �e 
biomonitory akumuluj� biodost�pne formy zanieczyszcze�.  

Celem prowadzonych bada� była ocena wła�ciwo�ci 
sorpcyjnych wybranych ro�lin wodnych: glonów Spirogyra 
sp., moczarki kanadyjskiej (Elodea canadensis Michx.)  
i rz�sy drobnej (Lemna minor L.). Wyniki przedstawione na 
wykresach (rys. rys. 2 i 3) wskazuj� na liniowe 
współzale�no�ci �rednich warto�ci st��e� badanych analitów 
zakumulowanych w ro�linach, przy czym wyznaczone 
odchylenia standardowe dla serii st��e� metali w próbkach 
pobranych z 9 miejsc w wi�kszo�ci oznacze� przekraczaj� 
50% warto�ci �redniej (tab. 3). Mo�e to �wiadczy�  
o niejednorodnym składzie chemicznym wody w jeziorze, 
ale te� o du�ej niepewno�ci metody analitycznej. Pod 
wzgl�dem zdolno�ci do akumulacji metali ci��kich badane 
ro�liny mo�na uszeregowa�: Spirogyra sp. � Elodea 

canadensis Michx. > Lemna minor L. 
Jedn� z wymaganych cech biomonitorów jest tolerancja 

na zanieczyszczenia. Z przeprowadzonych bada� wynika, �e 
badane ro�liny wodne charakteryzuj� si� bardzo dobrymi 
wła�ciwo�ciami sorpcyjnymi w odniesieniu do metali 
ci��kich. Wyznaczone współczynniki biokoncentracji  
(tab. 5) wskazuj�, �e st��enia metali w 1 g s.m. badanych 
ro�lin kilkukrotnie przekraczaj� st��enia metali w 1 dm3 
wody. Wła�ciwo�ci te mog� zosta� wykorzystane tak�e  
w procesach fitoremediacji. 
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