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Biodostepnosé chromu z osadéw dennych

Znaczaca galezia przemyshu w zlewni gérnego Dunajca jest
garbarstwo. Powszechnie stosowanymi garbnikami mineral-
nymi sa zwiazki chromu(III), ktére stabilizuja biatko skéry
tworzac z nim zwiazki kompleksowe. Wyczerpane brzeczki
garbarskie zawieraja maksymalme 30% poczatkowej ilosci
chromu, czyli ok. 5 kgCrzO3/m W malych garbarniach Scie-
ki chromowe sa nierzadko odprowadzane bezposrednio do
odbiornika [1-3]. Zwiazki chromu w Srodowisku wodnym
ulegaja straceniu i akumulacji w osadach dennych w postaci
nierozpuszczalnych tlenkéw. Chrom pochodzacy ze $ciekéw
garbarskich ma silna tendencj¢ do wigzania si¢ z substancjami
organicznymi [4]. Badania opisane w pracy [3] wykazaly, ze
w zlewni gérnego Dunajca wody sa okresowo (od listopada
do stycznia) zanieczyszczane zwiazkami chromu, przez co
dochodzi do okresowej kumulacji chromu w osadach dennych
— w szczegolnosci w rejonach zrzutu nieoczyszczonych Scie-
kéw. Z tego wzgledu szczegblnie dobrym wskaznikiem bio-
dostepnosci chromu (dostgpnosci dla organizméw zywych)
powinny by¢ organizmy bytujace w osadach — bezkregowce
bentosowe.

Do bezkregowc6éw bentosowych zaliczane sa m.in. organi-
zmy zrodziny Chironomidae, w sktad ktérej wchodzi gatunek
Chironomus riparius. Jest to grupa bardzo liczna, ale i najsze-
rzej spotykana — do obszaréw wystgpowania mozna zaliczyé
zaréwno potoki, rzeki, jeziora i morza jak i wody bardzo
zanieczyszczone — np. obecno$¢ larw Chironomus riparius
stwierdzono w kanale $ciekowym [5]. Oprécz tego larwy
Chironomidae maja ogromne znaczenie w srodowisku, gdyz
stanowia bardzo wazny element tarficucha pokarmowego. Po-
zywienie ochotkowatych stanowia obumarte szczatki roslinne znaj-
dujace si¢ w osadach dennych, podczas gdy larwy te sa pokarmem
dla wielu gatunkéw ryb, kilku gatunkéw pijawek, wszystkich wi-
delnicowatych i otwornicowatych [6,7]. Cechy te decyduja o wy-
korzystaniu gatunku Chironomus riparius do badania biodostepno-
$ci zanieczyszczen zakumulowanych w osadach dennych.

Celem pracy byta ocena biodostgpnosci chromu zawartego
w osadach dennych dla larw bezkrggowca Chironomus riparius.

Materiaty

Do badari wykorzystano larwy (2-3 stadium larwalne) z ga-
tunku Chironomus riparius pochodzace z hodowli laborato-
ryjnej oraz larwy z rodzin Chironomidae i Oligochaeta pobra-
ne w terenie. Podczas prowadzenia hodowli laboratoryjnej
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dla larw Chironomus riparius

wykorzystano standardowy protokét opracowany przez Eato-
na i wsp. [8]. Jaja do zapoczatkowania hodowli pochodzity
z Instytutu Forela Uniwersytetu Genewskiego. Do badani wy-
korzystano takze larwy z rodziny Chironomidae i Oligochaeta
o nieznanym gatunku pobrane w terenie, bedace w trzecim lub
czwartym stadium larwalnym.

Osady wykorzystane do badani pochodzity z czterech pun-
ktéw w zlewni Dunajca w rejonie Zbiornika Czorsztyriskiego
(przekroje Waksmund, Kowaniec i Sromowce Wyzne na Du-
najcu) oraz z potoku Limierzysko (przekréj ok. 50 m powyzej
ujécia potoku do zbiornika). Osady zostaly przesiane przez
sito o §rednicy oczek 1 mm w celu usunigcia grubych zanie-
czyszczen i drapieznikoéw oraz wyselekcjonowania organi-
zméw z rodzin Chironomidae i Oligochaeta. Po przewiezie-
niu do laboratorium osady poddano napowietrzaniu i niezwto-
cznie wykorzystano do badar.

Prébki wody pobrano w punktach poboru osadu do poje-
mnikéw wymytych kwasem azotowym (10%) i trzykrotnie
woda zdejonizowana oraz wyplukanych przed pobraniem
probki woda z punktu poboru (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw poboru prébek
Fig. 1. Location of sampling sites

Prébki kontrolne stanowit osad sztuczny przygotowany
z dwutygodniowym wyprzedzeniem. W tym celu do 1 dm®
czystego piasku kwarcowego o drobnym uziarnieniu
(120+250 um) dodano 1 g pokarmu dla ryb TetraMin® (prod.
Tetra) oraz 1 dm® wody wodocmgowej zdechlorowanej za
pomoca Srodka do dechloracji AquaSafe (prod. Tetra), a na-
stepnie umieszczono w butli i poddano napowietrzaniu przy
uzyciu pompki akwarystyczne;j.

Metodyka badan

Przebieg testow laboratoryjnych

Osad naturalny zostal pobrany 2 d przed rozpoczeciem
badai. W jednym z eksperymentéw wykorzystano osady
zmieszane otrzymane przez wymieszanie osadu naturalnego
zanieczyszczonego $ciekami garbarskimi pobranego w tere-
nie z osadem niezanieczyszczonym metalami pochodzacym
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z punktu referencyjnego. Proporcje ilosci osadu zanieczysz-
czonego i niezanieczyszczonego oznaczono jako 0%, 30%,
50%, 70% i 100% (zawarto$¢ w % oznacza odpowiednio, ze
do otrzymania prébki oznaczonej 0% uzyto wytacznie osadu
niezanieczyszczonego, do otrzymania prébki oznaczonej 30%
uzyto 3 czgsci osadu zanieczyszczonego i 7 czgdci osadu nieza-
nieczyszczonego itp., natomiast w przypadku prébki oznaczone;j
100% uzyto wylacznie osadu zanieczyszczonego).

Badania przeprowadzono w szklanych naczyniach testo-
wych o pojemnosci 1000 cm’. W kazdym umieszczono
150 cm® osadu i do;;elmono woda (pobrana w punkcie poboru
osadu) do 900 cm”. Kazda prébke¢ poddano napowietrzaniu
przez2d. W badamach wykorzystano larwy szeSciodniowe,
ktére przetozono do pojemnikéw testowych za pomoca pla-
stikowej pipety. W kazdym z pojemnikéw umieszczano po
dwadziescia osobnikéw, wktadajac je delikatnie pod powie-
rzchnig zwierciadta wody. Larwy karmione byty roztworem
pokarmu (ptatki dla ryb TetraMin® w wodzie zdechlorowanej
o stgzeniu 4 kg/m ) podczas pierwszej, trzeciej i czwartej
doby testu. Badania zakoficzono po uptywie czterech déb
pobraniem larw z prébki osadu — w tym celu osad przesiano
przez sito o Srednicy oczek 1 mm.

Przebieg testu terenowego

W dniu rozpoczecia badan pobrano osad naturalny. Do
przeprowadzenia badar zastosowano klatki pionowe opisane
w pracy [9]. W kazdej z klatek umieszczono przesiany osad
do wysokos$ci dolnej krawedzi okien i dopetniono woda (po-
brana w punkcie poboru osadu). W badaniach wykorzystano
larwy szesSciodniowe, ktére przetozono do klatek za pomoca
plastikowej pipety umieszczajac je delikatnie pod powierzch-
nia wody (po 20 osobnikéw do kazdej klatki). Nie stosowano
dodatkowego karmienia — Zrédfem pokarmu byly substancje
organiczne zawarte w osadach i doplywajace w postaci zawie-
siny przez okna w klatkach. Badania zakoriczono po uplywie
czterech déb pobraniem larw z prébki osadu, w tym celu osad
przesiano przez sito o $rednicy oczek 1 mm.

Mycie osobnikéw

Wyjete larwy wstgpnie wyptukano w wodzie wodociago-
wej. Nastepnie przetozono je do wody zdejonizowanej na
5 min, potem umieszczono na 10 min w 0,001 molowym
roztworze EDTA i na koniec ponownie umieszczono je na
5 min w wodzie zdejonizowanej. Po wykonaniu petnej se-
kwencji mycia osobniki wysuszono na papierze, umieszczono
w odpornej na mrozenie tubce i zamrozono w ciektym azocie.
Tak przygotowane prébki przechowywano w zamrazarce
w temperaturze —13 °C do momentu wykonania ekstrakcji
przez czas nie dluzszy niz dwa miesiace.

Oznaczenie zawartosci chromu
w Chironomidae i Oligochaeta

W celu przeprowadzenia ekstrakcji zamrozone prébki Chi-
ronomidae i Oligochaeta umieszczono w suszarce w tempe-
raturze 50 °C na jedna dobe. Po tym czasie zwazono probki
i dodano odczynniki— 0,5 cm’ kwasu azotowego cz.d.a. o stg-
zeniu 65% (POCh) oraz 0,1 cm? perhydrolu cz.d.a. o stgzeniu
40% (Chempur), a nastepnie pozostawiono na dobg. Na ko-
niec prébki umieszczono na 40 min w temperaturze 100 °C.
Po wystudzeniu odwirowano je (15 min, 4000 obr./min) i roz-
cieficzono 50-krotnie.

Zawartos$¢ chromu w prébkach Chironomidae i Oligochae-
ta oznaczono metodg ICP-MS z uzyciem spektrofotometru

emisyjnego z plazma wzbudzona OPTIMA 2000 (Perkin El-
mer), przy dlugosci fali 267,716 nm czasie integracji 20 s
i granicy oznaczalnosci 0,002 g/m w akredytowanym labo-
ratorium Wojewédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
w Krakowie.

Oznaczenie zawartosci chromu w osadach

Przesiany wstepnie osad wysuszono a nastgpnie roztarto
w moZdzierzu. Pobrano 0,5 g osadu do tygielka i prazono
w temperaturze 450 °C przez 8 h. Potem prébke wystudzono
i umieszczono w kolbie okraglodennej wraz 230 cm® wody
dwukrotnie destylowanej dodajac 2,5 cm® kwasu azotowego
cz.d.a. 65% (POCh). Prébke ogrzewano przez ok. 40 min (do
odparowania potowy wody) i dodano 1 cm perhydrolu cz.d.a.
33% (POCh). Nastgpnie ogrzewano kolbe do zmiany koloru
prébki na zéttooliwkowy. Dodano 35 cm?® wody podwdjnie
destylowanej i gotowano prébke przez minute. Probke ostu-
dzono i poddano saczeniu przez saczki myte trzykrotnie woda
destylowana i raz woda podwdjnie destylowana. Przesacz
uzupclmono woda dwukrotnie destylowana do uzyskania
50 cm® probki.

Podczas prowadzenia ekstrakcji postuzono si¢ metodyka
podana w katalogu 1I0S [10], zmodyfikowana przez Instytut
Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska Politechniki
Krakowskiej. Analizg zawartosci chromu w osadach wykona-
no z wykorzystaniem aparatury pomiarowej stosujacej meto-
de FAAS w laboratorium Politechniki Krakowskie;j.

Oznaczenie zawartosci substancji organicznych

Do tygielkéw odwazono po 2 g przesianego osadu (Sredni-
ca ziaren do 1 mm), wysuszonego i roztartego w mozdzierzu.
Prébki nastepnie prazono w temperaturze 550 °C przez 6 h.
Po wystudzeniu prébki zwazono. Masg substancji organicz-
nych obliczono jako réznicg mas prébki przed i po prazeniu.
Na koricu obliczono zawarto$¢ substancji organicznych w %.

Wyniki badan

Srednia zawarto$¢ chromu w suchej masie osad6w z prébek
kontrolnych wyniosta 0,007 £0,002 mgCr/g, natomiast $red-
nia zawarto$¢ chromu w suchej masie Chironomus riparius
z probek kontrolnych wyniosta 0,195 0,064 mgCr/g. Sred-
nia zawarto$¢ substancji organicznych w prébkach kontrol-
nych wyniosta 0,22 +£0,01%.

Eksperyment pierwszy

Zawarto$¢ chromu w osadach miescita si¢ w granicach od
0,014 mgCr/g do 1,206 mgCr/g, natomiast w Chironomus ripa-
rius byta w znacznie wezszych granicach - od 0,217 mgCr/g do
0,720 mgCr/g. Zawarto$¢ substancji organicznych w omawia-
nych prébkach wahata si¢ od 1,40% do 8,26%. Wyniki ekspery-
mentu pierwszego przedstawia rysunek 2. Z analizy tej zalez-
nosci wynika, ze duza zawarto$¢ chromu w Chironomus riparius
nie zawsze odpowiadata duzej zawarto$ci chromu w osadach.
Zawarto$¢ chromu w osadach z punktu referencyjnego (Sro-
mowce Wyzne) oraz w prébce kontrolnej byta bardzo mata
(0,006+0,015 mgCr/g), a mimo to w dwdéch prébkach Chirono-
mus riparius pochodzacych z tych punktéw zawarto$¢ chromu
byta bardzo duza (0,493 mgCr/g i 0,575 mgCr/g) — zblizona
do jego iloSci w Chironomus riparius z prébek najbardziej
zanieczyszczonych. Znacznie mniejsza zawarto$¢ chromu
(0,198+0,217 mgCr/g) stwierdzono natomiast w Chironomus
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Rys. 2. Zawartos¢ chromu w osadach i w Chironomus riparius
(eksperyment 1)
Fig. 2. Chromium content in the bottom sediments
and in the Chironomus riparius organisms (experiment 1)

riparius poddanych dziataniu §rednio zanieczyszczonych osa-
déw z Limierzyska. W prébkach ze Sromowiec Wyznych
zaobserwowano bardzo mata zawarto$¢ substancji organicz-
nych (1,40+1,53%), podczas gdy zaréwno w prébkach z Li-
mierzyska, jak i z Waksmundu zawarto$¢ substancji organi-
cznych byla znacznie wigksza (od 5,31% do 8,26%).

Eksperyment drugi

Wyniki drugiego eksperymentu podzielono na dwie serie
(tab. 1):

— pierwsza, gdzie osad zanieczyszczonym stanowita préb-
ka z Waksmundu,

— druga, gdzie osad zanieczyszczony stanowila prébka
z Limierzyska.

W pierwszej serii eksperymentu maksymalna zawarto$é
chromu w osadach wyniosta 0,534 mgCr/g — w przypadku tej
prébki uzyskano réwniez maksymalna zawarto§¢ chromu
w Chironomus riparius wynoszaca 0,823 mgCr/g. Minimalna
zawarto$¢ chromu byta natomiast réwna 0,031 mgCr/g, przy
jednoczesnym minimum w Chironomus riparius wynosza-
cym 0,092 mgCr/g. Podobnie ksztattowaly sie wyniki w dru-
giej serii eksperymentu — jedynie maksymalna ilo§¢ chromu
byfa znacznie mniejsza — przy zawartosci w osadach wyno-
szacej 0,215 mgCr/g uzyskano 0,431 mgCr/g w Chironomus
riparius.
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Rys. 3. Zaleznos¢ zawartosci chromu w Chironomus riparius
od ilosci chromu w osadach z Waksmundu i Limierzyska
(eksperyment 2, seria pierwsza i druga)

Fig. 3. Chromium content in the Chironomus riparius organisms
related to the chromium quantity in the bottom sediments

Zalezno$¢ zawartosci chromu w Chironomus riparius od
jego ilosci w osadach w obydwu seriach obrazuje rysunek 3.
W obu seriach stwierdzono wspéiczynnik korelacji pomiedzy
iloScia chromu w osadach i Chironomus riparius réwny 0,86
jednakze w zadnej z tych serii nie byl on statystycznie zna-
czacy (ANOVA, p>0.,4). Bylo to spowodowane faktem, ze do
pewnej ilosci chromu w osadach zawarto§¢ chromu w Chiro-
nomus riparius nie zmieniala si¢ znaczaco, natomiast po jej
przekroczeniu zawartos¢ chromu w Chironomus riparius
ulegta zwiekszeniu. Warto§¢ ta nie byta jednak stata — w przy-
padku osadéw z Limierzyska wyniosta ok. 0,15 mgCr/g, na-
tomiast osadéw z Waksmundu byta dwukrotnie wigksza i wy-
niosta ok. 0,3 mgCr/g.

Eksperyment trzeci

Wyniki oznaczefi chromu w osadach uzyskane w ekspery-
mencie trzecim miescity sie w granicach od 0,024 mgCr/g do
2,953 mgCr/g, podczas gdy w dwéch prébkach kontrolnych
Srednia zawarto§¢ chromu wyniosta 0,005 mgCr/g. Zawartos¢
chromu w Chironomus riparius w tescie laboratoryjnym mie-
$cila si¢ w znacznie wezszych granicach ~ od 0,023 mgCr/g
do 0,362 mgCr/g, przy czym $rednia zawarto$¢ z dwéch pro-
bek kontrolnych wyniosta 0,010 mgCr/g. 1lo§¢ chromu
w Chironomus riparius uzyskana w tescie terenowym ksztat-
towata si¢ w podobnych granicach (0,224+0,538 mgCr/g).
Ilos¢ chromu w Chironomidae (z Limierzyska i Kowarica)

Tabela 1. Wyniki pomiaréw (eksperyment 2)
Table 1. Results of measurements (experiment 2)

oadow puniy | Zaweroséchiomu | ZawarofSahiomy | ypiicnic | - organicznych | ooadow 2 punkis
zameczyf/:czonego mgCr/g mgCrlg korelacji w os;odach zameczyf/ozczonego
Seria pierwsza — osady z Waksmundu
0 0,0309 0,0919 17,72 0
30 0,2950 0,1045 0.86 10,08 52,46
50 0,4329 0,3041 (ANOVA, p>0,4) 5,96 79,84
70 0,4524 0,3052 6,23 83,72
100 0,5343 0,8229 3,90 100
Seria druga — osady z Limierzyska
0 0,0309 0,0919 17,72 0
30 0,1314 0,1303 0,86 10,14 54,44
50 0,1715 0,1271 (ANOVA, p>0,4) 6,11 76,18
70 0,1837 0,2538 6,73 82,81
100 0,2154 0,4306 4,81 100
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Rys. 4. Zawartos¢ chromu w osadach, w Chironomus riparius,
Chironomidae i Oligochaeta oraz zawartos¢ substancji organicznych
w osadach (eksperyment 3)

Fig. 4. Chromium content in the bottom sediments,
in the Chironomus riparius, Chironomidae and Oligochaeta, as well as
organic matter content in the bottom sediments (experiment 3)

i Oligochaeta (z Waksmundu) wystepujacych in-situ miescita
sig¢ w zakresie 0,009+0,193 mgCr/g. Zawarto$¢ substancji or-
ganicznych w omawianych prébkach wahata si¢ od 1,59% do
19,27%, przy czym S$rednia z dwoch prébek kontrolnych
wyniosta 0,23%. Wyniki eksperymentu trzeciego przedstawia
rysunek 4, przy czym zawarto$¢ substancji organicznych
przedstawiono w %, natomiast zawarto$¢ chromu w Chirono-
mus riparius z testu terenowego i laboratoryjnego reprezen-

towana jest przez wartosci Srednie.

Dyskusja

Zawarto$¢ chromu w osadach w przekrojach Sromowce
Wyzne i Kowaniec (przyjetych za punkty referencyjne) byta
tylko 3+5-krotnie wigksza niz w prébcee kontrolnej. Wartosci
te byty znacznie mniejsze od przecigtnie spotykanych w ska-
tach osadowych ilastych wynoszacych 0,06+0,12 mgCr/g [11].
W punktach przyjetych jako zanieczyszczone (przekroje Wa-
ksmund i ujscie potoku Limierzysko) wartosci te byty kilka-
krotnie przekroczone, przy czym najwyzszy poziom zanie-
czyszczenia stwierdzono w prébkach z Waksmundu (eks-
peryment drugi — 1,21 mgCr/g i eksperyment trzeci —
2,95 mgCr/g) (rys. 3 i 4). Mimo Ze osady z Dunajca w prze-
kroju Waksmund (nieopodal zrzutu $ciekéw garbarskich) byty
dobrze wymieszane, to po wymieszaniu ich z osadami nieza-
nieczyszczonymi w stosunku 0%, 30%, 50%, 70% i 100%
ilo$¢ chromu w osadach nie potwierdzita zalozonej proporcji
(tab. 1). Nalezy przypuszczacd. ze rozktad ilosci chromu w po-
branej prébce byt niejednorodny (sugesti¢ t¢ potwierdzaja
wyniki badan [12]). Pobrano dziewig¢ prébek osadéw z Wa-
ksmundu z powierzchni 1 m? nieopodal zrzutu $ciekéw gar-
barskich i wykazano duzy rozrzut zawartosci chromu w osa-
dach — od 0,132 mgCr/g do 1,497 mgCr/g [12]. Wydaje sie,
ze niejednorodno$¢ rozktadu ilo$ci chromu w osadach w pun-
ktach poboru prébek moze powodowac rozbiezno$¢ wynikéw
badan nad biodostgpnoscia chromu.

Dane literaturowe podaja, iz migdzy zawarto$cia metalu
w organizmie bentosowym i osadach dennych zachodzi bez-
posrednia zalezno§¢ [13]. Wyniki badan biodostepnosci chro-
mu (rys. 2 i 3) potwierdzaja, ze istnieje zalezno$é pomigdzy
zawarto$cia chromu w Chironomus riparius i w osadach.
Dane z eksperymentu pierwszego pokazaty, ze duza ilo$¢
chromu w osadach przekladala si¢ na jego wigksza zawar-
to$¢ w Chironomus riparius w Waksmundzie i Limierzysku.
Ponadto w eksperymencie drugim wykazano, ze w kazdym
punkcie pomiarowym wystapita zalezno$¢ ilosci chromu
w osadach i w Chironomus riparius, powyzej ktérej miata
miejsce zwiekszona bioakumulacja chromu w Chironomus
riparius (rys. 3). Wykonane testy wykazaly, iz do pewnej
zawarto$ci chromu nie byto znaczacej réznicy pomiedzy ba-
danymi prébkami i prébka kontrolna, natomiast powyzej tej
iloSci zawarto$¢ chromu w organizmach zwigkszyta sie. Prze-
prowadzone badania nie pozwalaja jednak na jednoznaczne
wskazanie progowej zawarto§ci chromu w osadach. W doty-
chczasowych badaniach nad biodostepnoscia i bioakmulacja
metali przez Chironomidae nie stwierdzono uniwersalnej za-
warto$ci progowej danego metalu. Biodostepno$é chromu
i kazdego innego metalu byfa zawsze zwiazana z rodzajem
osadu i jego uziarnieniem, zawartos$cia frakcji organicznej,
forma metalu i innymi czynnikami [14-18].

W dwdch probkach z pierwszego eksperymentu (rys. 2) ze
Sromowiec Wyznych zawarto$¢ chromu w Chironomus ripa-
rius byta duza (0,575 mgCr/g i 0,493 mgCr/g) pomimo malej
ilo$ci chromu w osadach (0,014 £0,002 mgCr/g). Przypuszcza-
no, ze zawarto$¢ substancji organicznych w osadach z tych
dwdéch punktéw byta bardzo mata, co spowodowato znaczny
wzrost ilo$ci chromu w pokarmie. W celu sprawdzenia tej tezy
zbadano, czy wystepuje korelacja pomigdzy iloscia substancji
organicznych w osadach a zawarto$cia chromu w Chironomus
riparius. Wspotczynnik korelacji w obu seriach wynosit
R=0,43 i $wiadczyt o braku korelacji pomig¢dzy zawartoscia
substancji organicznych a obecno$cia chromu w badanych
organizmach. Badania nad bioakumulacja chromu w Chiro-
nomus riparius powinny by¢ kontynuowane, gdyz liczba da-
nych jest zbyt mata i nie pozwala na jednoznaczna ocene
wplywu zawartodci substancji organicznych w osadach na
mechanizm bioakumulacji chromu. Zalezno$¢ zawarto$ci
chromu w Chironomus riparius od iloSci substancji organicz-
nych w osadach przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ zawarto$ci chromu w Chironomus riparius
od iloéci substancji organicznych w osadach
Fig. 5. Chromium content in the Chironomus riparius organisms
related to the quantity of organic substances in the bottom sediments
Wyniki poréwnania badan terenowych i laboratoryjnych
(eksperyment trzeci) nie sa jednoznaczne. Zawarto$¢ chromu
w Chironomus riparius uzyskana z testu laboratoryjnego po-
twierdzita omawiang wezesniej zalezno$¢ — do pewnej zawarto-
$ci chromu nie byto znaczacej réznicy pomiedzy badanymi
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prébkami i prébka kontrolna. Powyzej tej iloSci zawartosé
chromu w organizmach ulegta zwigkszeniu. Wzrost iloSci
chromu w osobnikach wraz ze wzrostem zawarto$ci chromu
w osadach zaobserwowano w przypadku Chironomus ripa-
rius Z testu terenowego i Chironomidae pochodzacych z tere-
nu w punktach Kowaniec i Limierzysko (rys. 4).

Osady z Waksmundu okazaty si¢ znacznie bardziej zanie-
czyszczone, niz si¢ spodziewano. Podczas testu terenowego
przeprowadzonego z uzyciem osadéw z Waksmundu przezy-
walno$¢ larw byta bardzo mata — zaledwie 30%. Wydaje sie,
ze na tak matla przezywalnos¢ organizméw Chironomus ripa-
rius moglo mie¢ wplyw przede wszystkim oddziatywanie
duzych ilosci chromu, a takze inna forma jego wystepowania,
przeptyw wody i réznice w temperaturze wody na skutek
odprowadzania $ciek6w o podwyzszonej temperaturze. Tak
duza toksyczno$¢ Srodowiska sugeruje mozliwos$é wystapie-
nia zaburzen funkcjonowania u osobnikéw, ktére przezyty
i zostaly uzyte do badania bioakumulacji chromu. Przy tak
duzej iloSci chromu w §rodowisku wodnym bardziej celowe
wydaje sie przeprowadzenie testu toksycznosci z badaniem
zaréwno deformaciji larw jak i DNA. Nie odnotowano nato-
miast toksycznego dziatania chromu w osadach podczas testu
laboratoryjnego — §rednia przezywalno$¢ larw w osadach ze
wszystkich punktéw byta jednakowa i wyniosta 95%. Maksy-
malna zawarto§¢ chromu w Chironomus riparius uzyskana
w tedcie laboratoryjnym w przypadku prébki z Waksmundu
byta jednak wigksza od spodziewanej. Fakt réznic w toksycz-
nosci zanieczyszczonych osadéw w stosunku do organizméw
wskaznikowych w warunkach terenowych i laboratoryjnych
potwierdzaja dane literaturowe [19]. R6znice w wynikach
pomiedzy testami laboratoryjnymi i terenowymi sg najpra-
wdopodobniej zwigzane z tym, ze do badari laboratoryjnych
uzywano probek wody i osadéw pobranych w okreslonym
czasie oraz podczas prowadzenia testu utrzymywano stale
warunki zewnetrzne, przez co osobniki podczas testu narazo-
ne byly przez caly czas na jednakowe zanieczyszczenie. Na
organizmy hodowane w terenie miaty natomiast wptyw zmie-
niajace si¢ warunki §rodowiska zwiazane z ciagtym dopty-
wem $ciekéw garbarskich o zmiennej jakosci, przez co ich
narazenie na zanieczyszczenie zmienialo sie podczas prowa-
dzenia testu. Badania przeprowadzone w pracy [20] wykazaly,
ze wiecej informacji na temat toksycznosci §rodowiska do-
starczajg wyniki testéw terenowych niz laboratoryjnych.

Zawarto$¢ chromu uzyskana w badaniach jego bioakumu-
lacji w osobnikach wystepujacych in-situ byta znacznie
mniejsza od uzyskanej w wyniku testu terenowego z wyko-
rzystaniem Chironomus riparius. Warto zauwazy¢, iz osobni-
ki uzyte do testu terenowego nalezaly do jednego gatunku
i byly w jednakowym wieku. W terenie natomiast pobrano
osobniki z réznych gatunkéw, bedace w trzecim lub czwartym
stadium larwalnym. Ponadto w osadach pobranych w Waks-
mundzie nie odnaleziono osobnikéw z rodziny Chironomi-
dae, a jedynie z rodziny Oligochaeta. W pozostatych pun-
ktach (Kowaniec i Limierzysko) jako osobniki wystepujace
in-situ wykorzystano jedynie Chironomidae. Dane literaturo-
we podkreslaja, ze czynniki osobnicze, takie jak gatunek
i wiek maja bardzo duzy wplyw na bioakumulacje metali
w organizmach [18].

Poréwnanie wynikéw pomiaru zawartosci chromu w osob-
nikach Chironomidae i Oligochaeta bytujacych w osadach (in
situ) z zawartoscia chromu w Chironomus riparius z testu
terenowego i laboratoryjnego (rys. 4) pokazalo, iz mniejsze

ilo$ci chromu (0,009+0,193 mgCr/g) w poszczegblnych pun-
ktach odnotowano w osobnikach wystgpujacych in-situ. W te-
Scie terenowym z wykorzystaniem gatunku Chironomus ripa-
rius uzyskano 0,092+0,642 mgCr/g, a w tescie laborato-
ryjnym 0,008+0,510 mgCr/g. Mozna przypuszczaé, iz fakt
ciagtego bytowania w zanieczyszczonym §rodowisku zmniej-
sza reakcje organizmu na zanieczyszczenie. Fakt mniejszej
bioakumulacji chromu w osobnikach pobranych w terenie
odnotowano réwniez w pracy [15]. Z badari opisanych w pra-
cy [21] wynika, ze organizmy wykorzystywane w biotescie
stykaja si¢ z zanieczyszczeniami po raz pierwszy, dlatego ich
reakcje sa wyraZniejsze niz organizméw zasiedlajacych za-
nieczyszczone zbiorniki wodne.

Znacznie wigkszg zawarto$¢ chromu uzyskano w Chirono-
mus riparius podczas testu laboratoryjnego, pomimo braku
wplywu czynnikéw abiotycznych. Duze wartosci uzyskano
réwniez w tescie terenowym w punktach o mniejszym zanie-
czyszczeniu (przekroje Kowaniec i Limierzysko) (rys. 4). Nie
stwierdzono bezposredniej zaleznosci pomigdzy zawartoscia
chromu w Chironomus riparius uzyskana w badaniach labo-
ratoryjnych i terenowych. Brak poréwnania pomiedzy biote-
stami terenowymi i laboratoryjnymi potwierdzono w pracy
[20], przy czym jako jedna z metod zwigkszenia poprawy tego
stanu podano potrzebe modyfikacji standardowych procedur
prowadzenia testéw.

Whnioski

¢ Chrom obecny w osadach jest biodostepny dla larw
Chironomus riparius, przy czym niejednorodnosé rozktadu
jego zawartosci w prébkach osadéw moze powodowaé roz-
bieznoSci w wynikach badari biodostepnosci.

¢ Stwierdzono zaleznos¢, ze do pewnej ilosci chromu
w osadach (charakterystycznej w danym punkcie pomiaro-
wym) jego zawarto$¢ w Chironomus riparius byla niewielka,
apowyzej tej iloSci chromu w osadach jego zawartosé w Chi-
ronomus riparius ulegta zwiekszeniu.

+ Potwierdzono, ze organizmy w warunkach laboratoryj-
nych sa bardziej podatne na dzialanie zanieczyszczen niz
organizmy wystepujace in-situ. Wydaje sie, Ze na biodoste-
pno$¢ chromu dla organizméw bytujacych w warunkach na-
turalnych maja wplyw zmieniajace sie warunki Srodowisko-
we, wskutek czego nie mozna poréwnaé wynikéw uzyska-
nych w badaniach laboratoryjnych i terenowych.
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Abstract: Investigations into the bioavailability of chromium
from river bottom sediments were conducted under laboratory
conditions and in situ, using larvae of the species Chironomus
riparius. Bottom sediments and water samples were collected
within the area of the headwater basin of the river Dunajec, at
the reference sites of Kowaniec and Sromowce Wyzne, as well
as at the sampling sites of Limierzysko and Waksmund conta-
minated with chromium from tannery effluents. 96-hour chro-
mium bioaccumulation tests were carried out using Chironomus
riparius larvae obtained from a clean laboratory culture. Two
laboratory tests were aimed at investigating the bioavailability
of chromium, and one test (involving laboratory and in situ
methods combined with the examination of the organisms of the
family Chironomidae (at one sampling point of the family
Oligochaeta) that occurred in situ) was performed with the aim
to compare the results obtained under laboratory conditions and
in situ. Determinations were carried out for chromium content
in the organisms of Chironomidae and in the bottom sediments,

the latter being also analyzed for the content of organic substan-
ces. The experiments have shown that chromium is bioavailable.
Analysis of the results suggests that there is a threshold quantity
of chromium in the bottom sediments, which is characteristic
for the conditions occurring at the given sampling site. Below
that quantity, no significant difference in the content of chro-
mium in the Chironomus riparius organisms was observed
between the samples tested and the control samples. When the
threshold quantity was exceeded, chromium content in the
organisms of Chironomus ripariusincreased. The findings make
it clear that the non-uniform distribution of chromium content
in the bottom sediments observed at the sampling sites can
account for the discrepancy between the results of the investi-
gations into the bioavailability of chromium. The study has also
shown that the laboratory organisms are more sensitive to the
polluted environment than the organisms living in situ. The data
obtained furthermore suggest that the availability of chromium
tor the in situ organisms is influenced by the changing environ-
mental conditions, and this is why no correlation can be found
between laboratory and in situ tests.

Keywords: Bottom sediments, chromium, bioavailability,
Chironomus riparius.



