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AKUMULACJA ZELAZA W WYBRANYCH ELEMENTACH
EANCUCHA POKARMOWEGO EKOSYSTEMU STAWOWEGO

ACCUMULATION OF IRON IN SELECTED ELEMENTS
OF THE POND ECOSYSTEM FOOD CHAIN

Abstrakt: Celem pracy byto okreslenie akumulacji zelaza w poszczegdlnych ogniwach fancucha pokarmowego
ekosystemu wodnego w warunkach ekstensywnego chowu karpi. Na podstawie zawarto$ci tego pierwiastka
w biotycznych i abiotycznych elementach ekosystemu oszacowano stopien jego zanieczyszczenia. Badania
wykonano w stawie hodowlanym, potozonym w Mydlnikach, zasilanym woda z rzeki Rudawa. Z badanego stawu
pobrano: wode, osad z dna stawu, organizmy bentosu reprezentowane przez larwy muchéwek z rodziny
ochotkowatych, a takze karpie, z ktérych wypreparowano narzady w najwigkszym stopniu zwigzane
z metabolizmem metali (skrzela, gonady, watroba i migénie). We wszystkich probkach oznaczono zawarto$é
zelaza metoda emisyjnej spektrometrii atomowej w aparacie JY 238 ULTRACE Jobin Yvon Emission.
Mineralizacj¢ prébek wykonano metoda na mokro w systemie zamknigtym z wykorzystaniem energii
mikrofalowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze w badanym ekosystemie nie ma zagrozenia
zatrucia zelazem. Zawarto$ci tego pierwiastka w wodzie i osadach dennych sa poréwnywalne do innych akwenéw,
pochodzenia antropogennego i naturalnego. Stwierdzono wysoka warto$¢ wspétczynnika wzbogacenia osadéw
w zelazo w stosunku do jej zawarto$ci w wodzie. Zawarto$¢ zelaza w organizmach bentosu przyjmowata wysokie
wartosci, od 1189 do 1997 mg - kg™ s.m. W organizmach badanych ryb zawarto$¢ zelaza ksztattowata sie
w zakresie od 2,951 do 395,9 mg - kg s.m. Najwigcej tego pierwiastka stwierdzono w skrzelach, nastepnie
w watrobie, gonadach, a najmniej zelaza akumulowaly migé$nie. Dane literaturowe wskazuja, ze niezaleznie od
iloSci zelaza w $rodowisku wspéiczynnik bioakumulacji w organach ryb przyjmuje warto$¢ zblizona do
uzyskanych w badaniach wlasnych. Zawarto$¢ Zelaza w skrzelach i watrobie ryb jest najbardziej miarodajnym
wskaznikiem zanieczyszczenia srodowiska zwigzkami zelaza.
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Kompleksowe okreslenie stopnia zagrozenia ekosystemu wodnego ze strony
pierwiastkéw §ladowych jest bardzo trudne ze wzglgdu na duza zmienno$¢ chemizmu wody
oraz osadow dennych w zbiorniku w ujgciu czasowym i przestrzennym. Pierwiastki
chemiczne wprowadzane do S$rodowiska wodnego ze zrddet antropogennych lub
naturalnych ulegajg r6znym przemianom chemicznym i biochemicznym, w wyniku ktérych
moga ulega¢ akumulacji w organizmach zywych lub wigzaniu z osadami dennymi.
Okreslenie calkowitego stezenia pierwiastkéw w poszczegdlnych elementach biotopu
ekosystemu wodnego nie daje informacji na temat faktycznego zagrozenia ze strony
ksenobiotykéw [1]. Wspdlczesne podejscie do monitoringu S$rodowiska wymaga
wykorzystania metod bioindykacyjnych, ktére stanowia uzupelnienie i rozszerzenie
chemicznego monitoringu $rodowiska. Okreslenie zanieczyszczenia $rodowiska przy
uzyciu biowskaznikéw wymaga dobrania odpowiednich gatunkéw zwierzat lub roélin,
ktére charakteryzuja si¢ duzymi zdolno$ciami akumulacji danego ksenobiotyku [2, 3].
W przypadku makrofauny wodnej jest réwniez istotne wybranie narzadu, w ktérym
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pierwiastek akumuluje si¢ w najwigkszej ilo$ci. Ilo§¢ akumulowanych pierwiastkow
w organizmach zywych zalezy przede wszystkim od form, w jakich wystepuja
w $rodowisku, co determinuje ich biodostepnos¢. W przypadku pierwiastkéw bedacych
mikroelementami istotne jest zwrdcenie uwagi na role fizjologiczng tych pierwiastkéw,
czego konsekwencja jest zwigkszona ich akumulacja w poszczegdlnych organach.
Najlepsza metoda oceny zagrozenia srodowiska ze strony pierwiastkéw §ladowych jest
okreslenie ~ wspéiczynnika bioakumulacji poprzez oznaczenie ich akumulacji
w organizmach kolejnych pozioméw troficznych ekosystemu [4].

Celem pracy bylto okreslenie akumulacji zelaza w poszczegdlnych ogniwach tancucha
pokarmowego ekosystemu stawowego w warunkach ekstensywnej hodowli karpi. Na
podstawie wynikéw przeprowadzonych badan oszacowano stopien zanieczyszczenia
stawOw tym pierwiastkiem.

Material i metody

W 2008 roku prowadzono badania obiegu zelaza w stawie rybnym, nalezacym do
Stacji Do$wiadczalnej Katedry Ichtiobiologii i Rybactwa Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie, zlokalizowanej w Mydlnikach, zasilanym wodg rzeki Rudawa. Staw
towarowy ma powierzchni¢ okoto 4 ha. Badania obejmowaty oznaczenie zawartosci zelaza
w wodzie osadach dennych, bentosie oraz organach karpi (Cyprinus carpio L.).

Zawartos¢ zelaza w wodzie oznaczano trzykrotnie w trakcie sezonu wegetacyjnego.
Pobierano prébki na poczatku sezonu karmienia (w maju), w okresie najintensywniejszego
karmienia ryb (w lipcu) oraz we wrze$niu, pod koniec okresu tuczu. Wode¢ pobierano
z sze$ciu miejsc w stawie. Osady denne pobierano z wierzchniej warstwy dna stawu
(0-5 cm) po spuszczeniu wody. Staw podzielono na 8 stref i z kazdej z nich pobrano prébki
laboratoryjne (dwie prébki w poblizu mnicha wpustowego, 4 prébki ze srodkowej czgséci
stawu i dwie w okolicy mnicha spustowego). Osady denne wysuszono, przesiano przez sito
o $rednicy oczek 1 mm i przetarto w mozdzierzu. W tych samych miejscach pobrano prébki
organizméw bentosowych (larwy muchéwek z rodziny ochotkowatych (Chironomidae).
Zawarto$¢ zelaza w organizmach karpi (Cyprinus carpio L.) oznaczano w 25 losowo
wybranych rybach przeznaczonych do konsumpcji. Okre$lono ple¢ ryb (metoda
organoleptyczna), wiek (na podstawie dokumentacji produkcyjnej) oraz mas¢ (metoda
wagowa) badanych karpi. Ryby pochodzity z trzyletniego okresu chowu, masa osobnikéw
wahata si¢ w przedziale 1500-2200 g. Karpie u$miercono metoda dekapitacji
i wypreparowano z nich narzady (skrzela, mig$nie, watrobe i gonady).

Uzyskane probki laboratoryjne poddano mineralizacji na mokro w systemie
zamknigtym z wykorzystaniem energii mikrofalowej. Nawazka analityczna wynosita
ok. 0,5 g w przeliczeniu na sucha mase¢. Materiatl biologiczny roztwarzano w mieszaninie
HNO; i H,O, w stosunku 5:1 v/v kwasu, natomiast osady denne w wodzie krélewskiej
w stosunku iloSciowym 1:10. Prébki wody do analiz zaggszczano dziesigciokrotnie.
Stezenie zelaza w uzyskanych roztworach oznaczono metoda atomowej spektrometrii
emisyjnej w induktywnie wzbudzanej plazmie, w aparacie JY 238 ULTRACE Jobin Yvon
Emission, przy dlugosci fali 238,204 nm. Granic¢ oznaczalno$ci zelaza w wykorzystanej
metodzie okreslono na 0,0046 mg Fe - dm™. Niepewno$é¢ pomiaru stosowanych metod
wynosita +4%. Granica oznaczalnoéci analiz wynosita 0,155 pg - g ' s.m. materiatu
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biologicznego i 0,24 ug - g s.m. osadéw. Do kontroli prawidtowosci analiz zelaza uzyto
certyfikowanego materiatu odniesienia CRM 16-050.

Whyniki i dyskusja

Srednia zawarto$¢ zelaza w wodzie badanego stawu wynosita 988,2 pg Fe - dm™ (tab.
1). Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic zawarto$ci tego metalu
w wodzie pobranej w réznych terminach. Nieznacznie mniej tego pierwiastka zawierala
woda pobrana w sierpniu. Wisniowska-Kielan i Niemiec [5] stwierdzili podobne zawartosci
tego metalu w rolniczo-rekreacyjnej czgsci zlewni rzeki Dunajec i tylko w rejonie zrzutu
$ciekow komunalnych i przemystowych stezenie zelaza bylo wigksze niz uzyskane
w niniejszych badaniach. Oberholster i in. [6] podaja zawarto$ci zelaza w wodzie z jeziora
Loskop w potudniowej Afryce w granicach od 110 do 260 pg Fe - dm™. Biodostepnosé
zelaza zalezy przede wszystkim od zawartosci jego form rozpuszczonych w wodzie, co jest
zwigzane nie tylko z iloScia tego pierwiastka, ale réwniez z wlasciwosciami
fizykochemicznymi i chemicznymi, a takze fizycznymi wody [7, 8]. W wodzie utrzymuje
si¢ krotko w formie rozpuszczalnej. Wytraca si¢ do osadow w postaci wodorotlenkéw lub
nierozpuszczalnych soli. Optymalna zawarto$¢ zelaza dla zwierzat akwakultury miesci si¢
w zakresie ponizej 150 pg Fe - dm™. Przy zawartosci zelaza w wodzie powyzej
800 pg Fe - dm™ moze dochodzi¢ do gromadzenia si¢ jego zwiagzkéw na nabtonku
skrzelowym ryb oraz zmian st¢zeh hormonéw steroidowych w osoczu krwi [9].
W srodowiskach wodnych, w ktérych wysokie st¢zenia zelaza, znacznie powyzej
1000 pg - dm™, utrzymuja si¢ permanentnie, ryby moga wyksztatci¢ mechanizmy obronne,
dzieki ktérym sg w stanie bytowa¢ i rozmnazaé si¢ bez oznak toksycznosci [9]. Zelazo nie
nalezy do pierwiastkéw toksycznych, jednak wptywa na pobieranie innych pierwiastkéw,
co moze powodowac¢ ich wtérny niedobdr [6]. W wodzie utrzymuje si¢ krétko w formie
rozpuszczalnej. Wytraca si¢ do osadéw w postaci wodorotlenkéw lub nierozpuszczalnych
soli Zelaza tréjwartosciowego. Jony zelaza Fe’* maja takze silne powinowactwo do materii
organicznej. W zbiornikach o duzej zawartosci organicznych frakcji sestonu obserwuje si¢
szybsze procesy immobilizacji zelaza w osadach dennych [10]. W strefie przydennej
w warunkach niedoboréw tlenu zelazo Fe’* ulega redukcji, tworzac rozpuszczalne
w wodzie zwiazki. Staje si¢ wtedy przyswajalne dla organizméw bentosu. Wplyw tego
pierwiastka na S$rodowisko naturalne objawia si¢ migdzy innymi zmiang
fizykochemicznych wlasciwosci osadéw dennych, pogarszajac warunki rozwoju
organizméw bentosowych. Ograniczenie rozwoju bentosu oraz peryfitonu jest przyczyna
zmniejszenia bioréznorodnosci calego ekosystemu wodnego i uszczupla bazg pokarmowa
dla ryb [11]. Zelazo pelni wazng role w procesach obiegu pierwiastkéw w ekosystemie
wodnym, szczeg6lnie siarki, fosforu oraz metali cigzkich. Podstawowe znaczenie w sorpcji
fosforu w $§rodowiskach wodnych odgrywa zelazo. Pierwiastek ten jest takze waznym
elementem wigzacym metale cig¢zkie i siarke, uwalniane w czasie mineralizacji materii
organicznej, co moze ogranicza¢ ich toksycznos$¢ [8].

Srednia zawarto$¢ zelaza w osadach dennych z badanego ekosystemu stawowego
wynosita 8004 mg Fe - kg™' (tab. 1). Wisniowska-Kielian i Niemiec [5] stwierdzili wigksze
zawartosci zelaza w osadach dennych rzeki Dunajec, na poziomie 7-25 g - kg™'. Zauwazono
nieznaczne réznice zawarto$ci tego pierwiastka w prébkach pobranych z réznych czedci
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stawu. W badaniach autoréw [11] osady denne z niezanieczyszczonych stawéw rybnych
zawieraly tylko 150 mg Fe - kg '. Zawarto$¢ zelaza w osadach dennych zbiornikéw
wodnych zalezy przede wszystkim od jego ilosci w skale macierzystej zlewni. Zawarto$¢
zelaza w badanych osadach byla wysoka i jest charakterystyczna dla osadéw dennych
akwenow, ktérych zlewnie buduja utwory geologiczne bogate w ten pierwiastek.

Tabela 1
Parametry statystyczne uzyskanych wynikéw badan
Table 1
Statistic parameters of the results
Parametr Woda Osad Bentos Organy karpia
y y Skrzela | Gonady | Migsnie | Watroba
statystyczne — =
[pg-dm™] [mg-kg™ s.m.]
Minimum 778,5 5088 1189 99,76 21,05 2,951 67,89
Maksimum 1305 9863 1997 395,9 354,5 70,76 207,8
Srednia 988,2 8004 1583 192,8 95,70 37,62 114,1
Odchylenie 1929 1602 319.7 70,13 76,82 20,00 35,63
standardowe
Mediana 998,5 8533 1482,3 172,1 78,59 30,70 1049
Wspiczynnik 19,52 20,01 20,20 36,36 80,27 53,16 31,22
zmiennosci [%]

Zawarto§¢ zelaza w organizmach bentosu badanego ekosystemu wahala sig¢
w granicach od 1189 do 1997 mg Fe - kg’ s.m., osiggajac érednig warto$é na poziomie
1583 mg Fe - kg'' s.m. (tab. 1). Nurhasan i in. [12] podaja zawartoici zelaza w larwach
owadéw na polach ryzowych w Chinach na poziomie 590 mg Fe - kg™' s.m. Zawartosci
zblizone do uzyskanych w niniejszych badaniach autorzy ci stwierdzili w $limakach.
Zawartosci zelaza w organizmach bentosu sa wysokie. Foxall i in. [13] podajg zawarto$¢
zelaza w endemicznych gatunkach §limakéw jeziora Tanganika pomigdzy 9170
a 12 980 mg Fe - kg' s.m. Duze zawarto$ci zelaza w osadach wodnych i faunie dennej sa
specyfika zbiornikéw ciepltych klimatéw. Bardzo wysokie zawartosci zelaza
w organizmach bentosowych s3 konsekwencja duzego nagromadzenia tego pierwiastka
w osadach. Zmiany warunkéw oksydacyjno-redukcyjnych lub zmiany odczynu w wodzie
nadosadowej moga prowadzi¢ do mobilizacji tego metalu i jego akumulacji w organizmach
zywych. Zawartosci zelaza w organizmach bentosu badanego ekosystemu sg wysokie, co
przy duzym udziale naturalnego pozywienia karpi moze by¢ przyczyna zwigkszonej podazy
tego metalu dla ryb.

Skrzela sa waznym narzagdem wymiany jonowej w organizmie ryb. Przez te organy
ryby pobieraja metale z wody oraz usuwaja je z organizmu. Zelazo jest pobierane przez
skrzela w formie wolnych jondéw oraz chelatéw tego pierwiastka lub przez przewdd
pokarmowy. Relacje iloSciowe pomiedzy wchlanianiem zelaza przez skrzela i z przewodu
pokarmowego sa determinowane przez ilo$¢ przyswajalnych form tego metalu w wodzie
i w pozywieniu [9]. W S$rodowisku silnie alkalicznym i utleniajacym obserwuje si¢
ograniczone pobieranie zelaza przez nabtonek skrzeli [7]. Jezeli zelazo wystepuje
w $rodowisku wodnym w duzych ilo§ciach, jego nierozpuszczalne zwigzki (tlenki,
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wodorotlenki lub siarczki) moga osadzaé si¢ na skrzelach, uposledzajac wymiang¢ gazowa
i jonowa ryb [8]. W wielu $rodowiskach wodnych, szczegdlnie akwenach slonych,
obserwuje si¢ niedobory tego pierwiastka. Zawarto§¢ zelaza w skrzelach badanych ryb
wykazywata duze zréznicowanie i zawierata sie w przedziale 99,76-395,9 mg - kg™ s.m.,
a $rednia wynosita 192,8 mg - kg™ s.m. (tab. 1). Zawarto$é tego pierwiastka w skrzelach
karpi byla ponad 10-krotnie wigksza niz w organizmach bentosu. Uysal i in. [10] podaja
zawartosci zelaza w skrzelach réznych ryb migrujacych z terenu laguny Beymelek w Turcji
na podobnym poziomie do wynikéw uzyskanych w badaniach wiasnych, przy czym
zawartosci zelaza w migSniach ryb podawane przez tych autoréw byly kilkakrotnie
mniejsze.

Zawartos¢ zelaza w migSniach karpi wykazywata duzg zmienno$¢ i wahala si¢
w granicach od 2,951 do 70,76 mg Fe - kg (tab. 1). Srednia zawarto$¢ wynosita
37,62 mg Fe - kg™'. Podobne wartosci uzyskali Nurhasan i in. [12] w akwenach, bedacych
jednoczes$nie polami ryzowymi pomimo znacznie mniejszej ilosci tego pierwiastka
w abiotycznych elementach $rodowiska. Roos i in. [14] podaja zawarto$ci zelaza
w migs$niach réznych gatunkéw ryb stodkowodnych w Kambodzy. Autorzy ci zwracaja
uwage na duze zréznicowanie zawartos$ci tego pierwiastka w zaleznosci od gatunku ryb, od
okoto 20 do ponad 360 mg Fe - kg™ s.m. Cooper i in. [8] stwierdzili bardzo wysokie
zawartoSci zelaza w tuszach ryb Danio rerio w zakresie od okoto 80 do
ponad 150 mg Fe - kg™ s.m w zaleznosci od iloéci tego pierwiastka w paszy. Foxall i in.
[13] podaja zawarto$ci zelaza w mig$niach 6 gatunkéw ryb z jeziora Tanganika na
poziomie od 29 do 38 mg Fe - kg' s.m. Zawarto$¢ Zelaza w migéniach ryb jest waznym
kryterium ich przydatnosci do spozycia. Luczynska i in. [15] podajg znacznie mniejsze
ilodci tego pierwiastka w migsniach karpi dostgpnych w sklepach na terenie Olsztyna. Ze
wzgledu na zawarto$¢ zelaza migsnie badanych karpi cechujg si¢ dobra jakoscia z punktu
widzenia przydatnosci ich do spozycia.

Watroba jest gléwnym miejscem akumulacji zelaza w organizmie ryb. Stg¢zenie tego
pierwiastka w tym organie jest czulym wskaznikiem jego dostgpno$ci w $rodowisku,
a takze kondycji zdrowotnej zwierzat. Zawartos¢ zelaza akumulowanego w watrobach
badanych karpi wykazywala najmniejsza zmienno$¢ 1 wahala si¢ od 67,89 do
207,8 mg Fe - kg' s.m. (tab. 1). Srednia zawarto$¢ wynosita 114,1 mg Fe - kg s.m.
Watroba samcOw zawierala nieznacznie wigcej tego metalu, jednak réznice pomig¢dzy
samcami 1 samicami nie byly statystycznie istotne. Zawartosci zelaza w watrobach
6 gatunkéw ryb pelagicznych ztowionych w Morzu Srédziemnym byty znacznie wigksze
od prezentowanych w niniejszej pracy i zawieraly si¢ w zakresie od 256 do
582 mg Fe - kg™ s.m. [16].

Gonady sa organami, w ktérych nie zachodzi akumulacja zelaza. Jego zawartos¢
w tych organach zwigzana jest z jego funkcjami fizjologicznymi. Zawartos¢ tego
pierwiastka w gonadach wykazywata duza zmienno$¢ i wahata si¢ od 21,05 do
354,5 mg Fe - kg ' s.m. Srednia zawarto$é tego pierwiastka wynosita 95,7 mg Fe - kg™ s.m.
(tab. 1). Stwierdzono istotne statystycznie réznice zawartoSci tego pierwiastka w jadrach
1 jajnikach. W jajnikach bylo okoto trzykrotnie wigcej zelaza w pordwnaniu do jego ilosci
w jadrach.

Sposréd wszystkich badanych organéw najwigcej zelaza stwierdzono w skrzelach,
nastgpnie w jajnikach, watrobie, jadrach, a najmniej tego pierwiastka zanotowano
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w migs$niach badanych karpi. Stosunek iloSciowy pomig¢dzy zawartosciag miedzi w tych
organach wynosit jak 1:0,70:0,59:23:0,20. Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic
pomiedzy zawarto$cig miedzi w organach samcow i samic z wyjatkiem jego zawartosci

w gonadach.

Whioski

1.  Woda ze stawéw oraz osady denne charakteryzowaty si¢ duza zawartoscia zelaza.

2. Stezenie zelaza w poszczegblnych organach ryb ksztattowato si¢ w kolejnosci od
najwigkszego: skrzela > jajniki > watroba > jadra > migs$nie.

3. Zawarto$¢ zelaza w mig¢$niach badanych karpi wskazuje na ich dobrg jako$¢ z punktu
widzenia przeznaczenia ich na spozycie przez ludzi.

4.  Wspdlczynnik wzbogacenia zelaza w osadach byt wysoki i byl charakterystyczny dla
ekosysteméw bogatych w ten pierwiastek.
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ACCUMULATION OF IRON IN SELECTED ELEMENTS
OF THE POND ECOSYSTEM FOOD CHAIN

Department of Agricultural and Environmental Chemistry, University of Agriculture in Krakow

Abstract: The aim of this study was to determine the accumulation of iron in the individual links of aquatic
ecosystems food chain under extensive farming of carp. Based on ascertained in these organisms the contents of
this element calculated value of bioaccumulation in the aquatic system and evaluated the degree of contamination.
The study was performed in the breeding pond, located in Mydlniki, supplied with water from the river Rudawa.
From the study pond collected: water, sediment from the bottom of the pond, benthic organisms represented by the
larvae of flies of the chironomid family organs in, and carps from which were dissected the most associated with
metals metabolism organs (gills, gonads, liver and muscle). In all samples determine the content of iron by atomic
emission spectrometry in the camera JY 238 Ultrace Jobin Yvon Emission. Digestion of the samples were made
by the wet method in a closed system with the use of microwave energy. Based on the results concluded that in the
studied ecosystem, there is no risk of iron poisoning. The contents of this element in the water and bottom
sediments are comparable to other reservoirs, of anthropogenic and natural origin. Was found a high value of the
sediments enrichment factor sediments with iron in relation to its content in the water. The content of iron in the
benthic organisms have taken high values, from 1189 to 1997 mg - kg™' dm. The iron content in organisms of the
examined fish ranged from 2.951 to 395.9 mg - kg™' dm. Most of this element was found in the gills, then in liver,
gonads and the least iron is accumulated muscles. Literature data show that regardless of the amount of iron in the
environment, bioaccumulation factor in fish organs takes a value close to those obtained in own research. The
content of iron in the liver and gills of fish is the most authoritative indicator of environmental contamination by
iron compounds.

Keywords: iron, bioaccumulation, food chain, aquaculture, carp






