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Streszczenie 
Przebadano wpływ trzech związkó1·v ołowiu (azotan ołowiawy, chlorek 
ołowiawy, octan ołowiawy) na dwa słodkowodne organizmy, Daplmia 
magna Straus i Dugesia tigrina Girartl. Sprawdzono czulość dwóch 
metod toksJ'kologicznych opracowanych dla środowiska wodnego na 
skażenia metalem ciężkim, Pb. Przy okre/;/aniu toksyczności ostrej 
nieorganicznych soli ołowiu 15 (azotan) i 12 (chlorek) razy czulszą 
metodą od testów z wypławkiem okazały się badania oparte na testach 
przy użyciu rozvvielitki (LC 50148 O, 16 mg dm"3 Pb(N03h, LC 50148 O, 28 
mg dm"3 PbC/2). Dla octanu ołowiawego (substancja organiczna) 1,5 raza 
czulszy od testów z rozwielitką był test na postęp regeneracji D. tigriua 
(osobniki krojone) LC 501240 5,2 mg dm-3

. 

Summary 
Experiments were done on IHIO freshwater species, Daplmia magua 
Straus and Dugesia tigriua Gircu·d. The toxic effects on 3 toxic 
compounds, /ead nitrate, lead chloride (minera/ substance.s) and lead 
acetale (organie compound) were used in the studies of acute 
intoxication. The sensitivity of Iwo methods, test with cut planarfans and 
test with Daplmia magna were compared in the etperiments with cut 
individuals, the tested chemical compounds influenced the regeneratfon 
process which /asted !O days, t his was the period oj special sensitivity of 
planm-ians to the poisons. In ńvo cases (minera/ substances) the chemical 
compounds were more toxic to D. magmt The va/ues of 48-h LC 50 were 
0. 16 mg dm"3 Pb(N03)2 and 0.28 mg dm·3 PbC/2. In one case (lead 
acetale) the chemical compound was more loxic to D. tigrina (240-h LC 
50 5.20). Based on t he classification ofL i e b m a n n (1962) t he estimates 
were made of the degree of taxicity ofpoisons of the 3 tested chemical 
substances. Two chemical compounds (lead nitrate and lead ch/oride) 
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were classified within Group l oj highly toxic compounds for D. magna. 
Lead acetale was classified within Group 11 ofvery polent poisons. In the 
studies wit h cut individuals o f D. tigrina as test organism al/ o f t he tested 
chemica/ substances were classified within Group II oj ve1y polent 
poisons. 

l. WSTĘP 

Jakość wód powierzchniowych zależy od wielu czynników, w tym od ilości opadów 
deszczowych. Zanieczyszczenie powietrza i spływy powierzchniowe powodują 
wprowadzenie do odbiorników znacznych ładunków zanieczyszczeń. W przeciągu lat 
1994-1997 opady atmosferyczne wniosły na obszar dorzecza środkowej Odry 4346,41 
ton ołowiu [Twarowski i inni, 1998]. Według obowiązujących w Polsce norm dla 
śródlądowych wód powierzchniowych, wody opadowe nie odpowiadają normatywom 
dla poszczególnych klas czystości i stwarzają bezpośrednie zagrożenie dla jakości wód 
w dorzeczu Odry. Często przekraczają dopuszczalną zawartość ołowiu. Najwyższymi 

ładunkami ołowiu w okresie lat 1994- 1997 zostały obciążone tereny woj. legnickiego 
i jeleniogórskiego [Twarowski i inni, 1998]. 

Wody opadowe i sptywowe powodują też powstawanie niebezpiecznych odcieków 
wysypiskowych zawierających między innymi rozpuszczone frakcje mineralne. 
Najbardziej uciążliwy rodzaj zanieczyszczeń zawartych w odciekach wysypiskowych 
stanowią metale c iężkie. Ze względu na toksyczny charakter zakłócają równowagę 
biologiczną środowiska wodnego i hamują procesy samooczyszczania się wód. Metale 
c iężkie wykazują zdolność do biokumulacji w organizmach żywych wywołując 

poważne zmiany patologiczne. Zawartość ołowiu w odciekach wysypiskowych wynosi 
średnio l ,45 mg dm-3 (min. 0,22, max. 4, 15) [Szymański, 1997]. 
Biologicznej oceny skażenia środowiska wodnego, w tym metalami ciężkimi, dokonuje 
s ię przy użyciu biotestów. Celem przedstawionej pracy jest określenie wpływu 

wybranych dwóch nieorganicznych związków ołowiu (azotan ołowiawy, chlorek 
ołowiawy) i j ednego organicznego (octan ołowiawy) na dwa organizmy reprezentujące 

faunę słodkowodną, Daphnia magna Straus i Dugesia tigrina Girard oraz wykazanie 
przydatności dwóch metod biotoksykologicznych opracowanych dla środowiska 

wodnego z użyciem tych zw ierząt do kontroli skażenia wody ołowiem . 

2. MATERIAŁ Y 

Hodowle organizmów testowych (rozwielitki Daphnia ma1;na i wypławki Dugesia 
tigrina) prowadzono w Pracowni Biologii, Zakładu Odnowy Srodowiska, Politechniki 
Zielonogórskiej. 

2.1 . Hodowle Daplmia magna 

Rozwielitki hodowano w akwariach o pojemności 10 dm3
, w temperaturze 

pokojowej 18°-22° C, stosując oświetlenie jarzeniowe o natężeniu 4000 luksów 
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z zachowaniem rytmu dobowego dnia i nocy [Solski, l 977; Piontek, l 997]. Pokarm 
stanowiły suszone drożdże piekarnicze oraz glony: Scenedesmus i Chlorella [Solski, 
1977; Piontek, 1997]. W celu uniknięc i a przegęszczenia populacji skorupiaków, co 2-3 
dni rozwielitki odławiano i używano do badań toksykologicznych oraz jako pokarm dla 
wypławków. 

2.2. Hodowle Dugesia tigrina 

Hodowle Dugesia tigrina prowadzono w sposób opracowany przez [Piontek, 
1983/84). Populacja wypławków pochodziła od jednego osobnika, co dawało pewność, 
że materiał" użyty do doświadczeń był wyrównany pod względem cech genetycznych. 

~ 

Wypławki hodowano w zlewkach o poj. 500 cm.l przykrytych szkiełkami zegarkowymi. 
W każdej zlewce umieszczonych było l 00 osobników. Taka objętość wody jak 
i powierzchnia naczyń gwarantowa ły osobnikom swobodę poruszania s ię i łatwe 

zdobywanie pokarmu. Temperatura wody wahała s ię od 18° do 22° C, odczyn wody 
' utrzymywał się w granicach 7.2-8 .2 pH , zawartość tlenu powyżej 5.0 mg 0 2 dm-.l . 

Hodowle prowadzono przy świetle dziennym z zachowaniem rytmu dobowego dnia 
i nocy. Wypławki karmiono D. magna ad libitum. ll ość rozwielitek podawana do 
karmienia była dwukrotnie większa od liczebności wypławków. Osobniki namnażano 
przez krojenie [Piontek, l 983/84; Piontek, l 998]. Wypławkom poddanym regeneracji 
pokarm podawano po zregenerowaniu brakujących części c i ała, tj. po oko ło l O dniach 
[Piontek, l 998). 

2.3. Substancje chemiczne użyte do badań toksykologicznych 

Do badań nad toksycznością ostrą zastosowano dwa nieorganiczne zw iązk i o łowiu: 

azotan ołowiawy Pb(N03) 2, ch lorek o·łowiawy PbCI2 i jeden organiczny: octan 
ołowiawy C4H604Pb · 3 H20. Stan fi zjologiczny osobników użytych do doświadczeń 
sprawdzono, stosując test z K2Cr20 7 (test kondycyjny) [ISO document, l 980; 
International Standard, l 984; Piontek, l 997; Piontek, l 999a]. 

3. METODY 

3.1. Sporządzanie stężcri trucizn 

Do rozcieńczeń badanych substancji stosowano wodę standardową, która została 
sporządzona wg przepisu ISO [ISO document, l 979, l 980; International Standard, 
1984]. Skład jonowy tej wody wyrażony w ppm przedstawia się następująco: wapń 29, 
magnez 7.5 , sód 56.5, węglany l 00.0, chlorki 60.5, siarczany 56.0, azotany 3.5. 
Twardość tej wody wynosi l 00 ppm (wyrażona w postaci CaC03). Stężen i a robocze 
badanych substancj i sporządzono stosując dzielniki l, l do l ,8. Uzyskany szereg 
geometryczny rozcier\czeń zaw ierał co naj mniej l O stężeń , w tym 5 - 7 stężeń 
powodujących śmierć organ izmów testowych w granicach od powyżej O do poniżej l 00 
% [Piontek, 1997]. 
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3.2. S posób ekspe ry mentowania 

3.2. l . Test z Daplmia magna 
Wpływ toksyczny badanych związków ołowiu : azotanu o łowiawego , chlorku 

ołowiawego oraz octanu ołow iawego na rozw i e litkę oceniono na podstawie zapisu 
śmierci w dośw iadczen iach trwających 48 godz. Toksyczność tych truc izn wyrażono 
stężeni em LC 50/48. 

Badania wykonywano w laboratorium o stalej temperaturze 20° - 22° C. Do 
probówek o pojemnośc i 45 cm3 w lewano po 40 cm3 roztworów testowych. 
Jednocześnie przy użyc i u wody standardowej przygotowywano próbę kontro lną. Do 
każdej probówki wprowadzano dzi es ięć trzydniowych rozwielitek. Oznaczenie zostało 
przeprowadzone w trzech równoległych szeregach stężeń [Piontek, l 997]. Do ob l iczeń 

wartości stężeń LC 50 zastosowano metodę interpretacj i graficznej [Weber, 1972]. 

3.2.2. Test z Dugesia tigrina 

Wypławki poddano toksycznemu wpływowi trzech zw iązków ołowiu : azotanu 
ołowiawego, chlorku o łowiawego oraz octanu ołow iawego. Do badaó używano 

osobniki krojone [Piontek, 1999a,b]. Jako kryterium oceny toksyczności trujących 

substancji na wypławki przyjęto śmierć organizmów testowych oraz postęp regeneracji 
(zachowanie lub utratc;: zdolnośc i do regeneracji) w doświadczeniu trwającym 240 
god.tin . Toksyczność trucizn wyrażono w postaci LC 50/240. 

Badan ia toksykologiczne wykonane zostały w pomieszczeniu laboratoryjnym, 
w temperaturze 20° - 22° C. Do zlewek o pojemnośc i 50 cm3 wlewano roztwory 
testowe w objętości 40 cm3

. Do każdej zlewki wprowadzano po l O osobników 
krojonxch, tzn. pięć wypławków (ok. 12 mm d ł ugośc i) dzie lonych na dwie części 
powyżej gardzieli [Piontek, 1983/84]. Oznaczenia zostały przeprowadzone w trzech 
równoległych szeregach stężeń, z próbami kontrolnym i. Po upływie 240 godz. od 
wprowadzania zw ierząt do roztworów, odczytywano śm iertelność wyp ławków 

[Piontek, 1999a]. Wyniki obserwacji po okreś lonym czasie stanowi ły podstawę do 
obl iczenia stc;:żen ia leta lnego LC 50/240. Do obliczeó wartości stężeń LC 50 
zastosowano metodę graficznej interpretacj i [Weber, 1972]. 

3.3. Kontrola s ta nu fizjologicznego o rganizmów testowych 

Wypławk i używane do badań posiadały długość c iała ok. 12 mm i wiek 20 dni . 
Rozwielhki użyte do badaó były w wieku trzech dni , ich wielkość mieści ła się 
w granicach l ,O - l ,5 mm. Stan fizjologiczny (kondycję) organizmów testowych 
w okresie prowadzenia badar1 określano na podstawie testów kontro lnych 
z dwuchromianem potasu [Piontek, 1997, 1998, 1999a,b]. Doświadczen ia z wypławkiem 
prowadzono na osobnikach całych . Jako kryterium oceny toksyczności przyjęto śmierć 

organizmów w badaniach trwających 96 godzin. Toksyczność dwuchromianu potasu 
wyrażono w postac i LC 50/96. Wpływ K2Cr20 7 na Daphnia magna oceniono na 
podstawie zapisu śmierci po 48 godzinach i wyznaczeniu LC 50/48. 

LC 50/96 K2Cr20 7 dla D. tigrina wynosi ło 26 . 1 mg dm'3 i było nieznacznie wyższe 
od przyjętego we wcześniejszych badaniach (22.5 ± 2.5) [Piontek, 1998]. Wartość LC 
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50/48 dla rozwielitk i (D. magna) wynosi ła 0.35 mg dm"3 K2Cr20 7 i mieściła s ię we 
wcześn i ej przyjętych granicach (0.33 - 0.37) dla rozwie li tek w wieku 3 dni [Piontek, 
l 997] . 

4. WYNIK I 

Dla D. magna nieorganiczne sole ołowiu, azotan o łowiawy i chlorek ołowiawy 
okazały s i ę wysoce szkodliwe: stężenia letalne LC 50/48 wynosiły odpowiednio O. 16 
i 0.28 mg dm·:i (Tab. l). Mniej szkod liwym związkiem był octan ołow iawy, LC50/48 

~ 

7.8 mg dm-·' . W porównaniu z azotanem i chlorkiem o łowiawym jego toksyczność 
obniżyła s ię 49 i 28 razy. 

TABELA l 
Toksyczny wpływ związków ołowiu na D. magna i D. tigrina 

Daplmia magna Dugesia 1igrina 
Substancja 48-h LC 50 240-h LC 50 

• 
(mg dm'') (mg dm'1) 

Azotan ołowiawy 0. 16 2.48 
Pb(N01)1 

Chlorek ołowiawy 
0.28 3.42 

PbCł2 
Octan ołowiowy 

7.80 5.20 
C41 1604 Pb·31-120 

Dla D. tigrina spoś ród trzech badanych zw iązków najbardziej truj ącym okazał s ię 

azotan ołowiawy, LC 50/240 wynosiło 2.48 mg dm"3 (Tab. l). Następne miejsce pod 
względem toksycznośc i zajął chlorek ołowiawy, LC 50/240 3.42 mg dm-:1. Mniej 
szkodliwym ale także niebezpiecznym związkiem był octan ołowiawy, którego stężenie 
letalne wynos iło 5.2 mg dm-3• 

5. DYSKUSJA 

Mimo, iż ołów jest szeroko rozpowszechniony w przyrodzie naturalna zawartość 
tego pierwiastka w wodach jest niewielka. W niezanieczyszczonych wodach lądowych 
nie przekracza zwykle 3 ~g dm-3. Wyższe stężen ie o łowiu występuje w pob l iżu dróg 
i miast w wyniku em isj i spalin samochodowych oraz zależy od spływu zanieczyszczeń 

z powierzchni terenu. W Polsce, na podstawie wielu przeprowadzonych badań nad 
osadami dennymi rzek, wykryto zawartość ołowiu w stężeniach 350-1360 mg kg"1 s.m. 
W większośc i jest on akumu lowany przez glony i roś liny wyższe. Wskaźnikiem 
skażenia ołow iem środowiska wodnego jest wywłócznik kłosowy (Myriophyllum 
spicatum L.) [Dobicki i inni, 1994]. Ołów akumulowany jest również przez skorupiaki, 
małże, ślimak i i ryby [Krółak, 1998]. Małże należą do zwierząt gromadzących 

najwyższe ilośc i metali ciężkich głównie w tkankach miękkich i muszlach. 
Wielokrotnie prowadzone badania wykazały największą zawartość ołowiu w tkance 
mięśniowej mięczaków (5.5 1 - 43.61 ~g g"1

) [Hłyńczak i inni, 1997]. 
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Przez to, że ołów jest wykorzystywany w wielu gałęziach przemysłowych (do 
produkcji akumulatorów, w hutnictwie, od lewnictwie metali kolorowych) następuje 

jego znaczna emisja nie tylko do wody ale do atmosfery skąd z opadami deszczowymi 
dostaje s ię do gleby, wody i organizmów żywych. Największe zanieczyszczenie 
środow iska ołowiem jest wywołane obecn ie spalinami silników benzynowych. Do 
benzyny dodaje s ię tetraety loołów. Zawarty w Pb(C2 H5) 4 ołów odkłada s i ę w 
organ izmie człowieka w wątrob i e, w kośc i ach , uszkadza nerki, powoduje dezaktywację 

enzymów (zaburzenia w syntezie hemoglobiny). 
W celu sprawdzenia toksyczności ołowiu w środow i sku wodnym, przeprowadzono 

6 testów na toksyczność ostrą w warunkach laboratoryjnych na dwóch organizmach: 
skorupiak Daphnia magna i płaziniec Dugesia tigrina. Wiadomo, że nie ma wśród 
organizmów testowych (bioindykatorów) gatunku, który mógłby służyć jako 
uniwersalny organizm testowy najbardziej czu ły na wszystkie zw iązki toksyczne to 
jednak wypławki i rozwieli tki spełniają wymagania stawiane organizmom testowym 
[Piontck, 1999b]. Sprawdzono czułość dwóch metod toksykologicznych opracowanych 
dla środowiska wodnego na skażenia metalem c iężkim , Pb. Przy określaniu 

toksyczności ostrej nieorganicznych soli ołowiu i zastosowaniu tych organizmów 
czu lszą metodą okazały s ię badania oparte na testach przy użyciu rozwielitki (LC 50/48 
O, 16 mg drn-3 Pb(N0 3) 2, LC 50/48 0,28 mg dm-3 PbCI2). Dla octanu ołowiawego 
(substancja organiczna) czulszy był test na postęp regeneracji D. tigrina (osobniki 

' krojone) LC 50/240 5,2 mg dm -·'. Uzyskane wyn iki potwierdzają wcześniej sze badania 
przy użyciu rozwielitek i wypławków. Przy okreś l aniu toksyczności metali ciężkich w 
związkach nieorgan icznych czu lszy był test z rozwi e li tką, natom iast przy okreś laniu 1 

toksyczności związków organicznych czu lszy był test z wyp-ławkiem [Piontek 1999a,b]. 1 

Według tabeli stopnia toksycznośc i substancji trujących [Liebmann 1962) azotan 
ołowiawy i chlorek ołowiawy są dla D. magna substancjami wysoko trującymi (stężenie 
substancji < l mg dm-3) a octan o łow iawy substancją mocno trującą (stężen ie substancji 1 

' 1-1 O mg dm-J). Dla D. tigrina azotan, chlorek i octan ołowiawy są substancj ami mocno 
trującym i. 

W bardzo miękkich wodach związki o łowiu dziatają na ryby silnie toksycznie. 
W wodach powierzchniowych o zawartośc i 0. 1-0.4 mg dm.:; Pb giną różan ki, cierniki 
i pst rągi . W badaniach z blęk i tnoskrzelym okon iem (Lepom i.~· macrochirus) zawarty . 
w paliwach antystukawy czteroetylek ołowiu o stężeniu do 0.2 mg dm-3 nie był 1 

szkodliwy. S tężenie śmierte lne wynosi 1.4 mg dm-3 po 48 godzinach [Meinck i inni,Y 
• l 

1975]. Badania prowadzone przez Jones' a [1964) dowiodły, że w wodach o twardości 
14 mg dm-3 CaC03 cały o łów występowal w roztworze, a przy twardośc i 53 mg dm"3 

CaC0 3 większość tego pierwiastka podlegała wytrąceniu. Woda miękka zawierająca 1 

azotan ołowiawy była toksyczna dla pstrąga tęczowego przy stężeniu ołowiu l mg dm-3
• 

Moor f 1984] podaje, że LC 50/96 w stosunku do ryb wynos iło 0.5 do l O mg dm"3 

w wodach miękkich a w wodach o dużej t\vardości może sięgać 400 mg dm-3. Według 
Liebmanna [ 1962] toksyczność ostra dla ryb jest widoczna przy stężeniach 0.2 do lO 

~ ~ 

mg dm·J) według innych autorów 0.1 do 15 mg dm-·'. Wyniki badań toksykologicznych 
prowadzone przy użyciu D. magna i azotanu o-łowiawego wykazały 96-h TC 5.0 mg 
dm-3 [FWPCA, 1968]. 

Sole o łowiowe dodawane do gleby w malych dawkach sprzyjają procesom 
nitryfikacyjnym, hamuj ą proces amonifi kacj i. Doświadczenia z kulturami wodnymi 
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pszenicy i ziemniaków wykazały, że azotan ołowiawy o stężeniu 1.5 do 25 mg dm-3 

działa na roś l iny stymulująco, natomiast przy stężeniu powyżej 50 mg dm-3 wszystkie 
wyginęły w ciągu 8 dni. Na chlorek ołowiawy rośliny były jeszcze bardziej wraż li we. 

W doświadczalnych uprawach pszenicy, żyta, jęczm ienia, owsa i kukurydzy na glebach 
piaszczystych, przy działaniu na te rośliny octanem ołowiawym o stężeniach l o-lO do 

' l 00 mg dm-", naj mniej wrażliwa okazała się kukurydza. Bardzo odporne było równ ież 

żyto. Jęczmień, owies a szczególnie pszenica wykazywały wyjątkowo dużą wrażl iwość. 

Objawem był słaby wzrost a tym samym wyraźnie niższe plony [Meinck i inni, 1975). 
Z uwagi na negatywny wpływ jaki metale ciężkie wywierają na środowisko i żyjące 

w nim organizmy jest w pełni uzasadnione ograniczenie emisji ołowiu do wód, 
atmosfery i gleby. Dopuszczalne stężenie o łowiu w wodzie pitnej [Dziennik Ustaw, 
2000] wynosi 0.0 l mg dm'3 a dopuszczalne średn ioroczne stężenie tego metalu w 
powietrzu w opadzie pyłu Da = l 00 mg m·2 i w pyle zawieszonym Sa = 0.5 ~g m-3 

[DyrektyH~)' Unii Europejskiej]. W ostatnich latach zakłady rafineryjne p rzystąp iły do 
ograniczenia zawartości ołowiu w benzynach zgodnie z normami obowiązującymi 
w EWG. W Petrochemii Płock podniesiono l iczbę oktanową benzyny bazowej Etyliny 
94 w celu obn iżen ia poziomu etylizacji z 0.30 do 0. 15 g Pb dm-3

. Postępem 
w dziedzinie ochrony środowiska jest także produkcja farb bezołowiowych. 

Istniejący problem zanieczyszczenia środowiska wodnego metalami ciężkimi, 

w tym ołowiem, można zmniejszyć przez ograniczenie źródeł zan ieczyszczeń 

i stosowanie nowszych rozwiązań technicznych. 
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