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Od momentu stwierdzenia, ze fluor jest biopierwiastkiem nastapila intensyfika-
cja badan nad jego rola biologiczna, mozliwoscia zastosowania w praktyce oraz
toksycznoscia (1). Pierwiastek ten odznacza si¢ waskim marginesem bezpieczen-
stwa. Przyczynia si¢ do zaburzenia funkcji biochemicznych w komorkach i catych
organizmach zywych. Na obszarach potozonych w zasi¢gu oddziatywania emito-
row zwiazkow fluoru zagrozone sa cale ekosystemy (2). Wskazniki kumulacji fluo-
ru w poszczegolnych elementach tancucha ekologicznego sa jednym z niezmiernie
czutych i bardzo waznych parametréw zmian biofizykochemicznych w $rodowi-
sku. Skazenie srodowiska fluorem stanowi zatem we wspdtczesnej cywilizacji jeden
z wazniejszych problemdéw ekologicznych ze wzgledu na toksyczne dzialanie tego
pierwiastka na roslinnos¢, zwierzeta i ludzi, dlatego tez wskazany jest ciagly moni-
toring zawartos$ci tego pierwiastka w ekosystemach (3). Monitoring zanieczyszcze-
nia srodowiska tym pierwiastkiem powinien obejmowac nie tylko gatunki wrazliwe
lub akumulujace fluor, ale rowniez zmiany biochemiczne, fizjologiczne, histologicz-
ne i genetyczne wywotane obecnoscia fluoru w srodowisku (4).

Poczatkowo analizowano zrodta fluoru w $rodowisku (powietrze, woda, gleba)
oraz drogi jego wnikania do organizmoéw: u roslin z atmosfery oraz poprzez przy-
swajanie stosowanych fluorowanych pestycydow, a u zwierzat i ludzi przez uktad
oddechowy, pokarmowy oraz przez skorg i jej przydatki (1).

Markiewicz (5) podaje, ze z punktu widzenia toksykologicznego zwiazki fluoru
podzielono na trzy grupy:

1. potaczenia gazowe takie, jak fluorowodoér (HF) i czterofluorek krzemu (SiF,),
ktore tatwo penetruja do organizmdw przez drogi oddechowe i aparaty szparkowe,

2. rozpuszczalne w wodzie zwiazki typu soli (pochodne zwtaszcza kwasu fluoro-
wodorowego i fluorokrzemowodorowego — H,SiF,),

3. potaczenia fluoru stabo rozpuszczalne w wodzie i przez to mniej toksyczne dla
organizmow (CaF,, MgF,, kriolit).

Z uwagi na toksycznos$¢ fluoru oraz na ciagly obieg tego pierwiastka w tancuchu
troficznym istotne znaczenie aktualnie ma bioindykacja skazenia srodowiska fluor-
kami (6). Bioindykatory kumulacji tego pierwiastka w poszczegolnych elementach
lancucha troficznego sg bardzo waznym parametrem obrazujacym zmiany biogeo-
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chemiczne zachodzace w srodowisku przyrodniczym (7). Schemat tancucha troficz-
nego dla zwiazkow fluoru przedstawiono na ryc. 1.
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Ryc. 1. Obieg fluoru w fancuchu troficznym (2).

Fig. 1. Fluorine cycle in the food chain.

Duza rol¢ w sledzeniu zasiggu skazenia powietrza atmosferycznego zwiazkami
fluoru odgrywa zastosowanie roslin wskaznikowych (2, 8). Na uwage zashuguja
tu reakcje wielu roslin, w tym migdzy innymi mieczykdéw, u ktorych stwierdzo-
no istotna korelacje pomigdzy wielkoscia nekroz na lisciach, a zawartoscig fluoru
w powietrzu i opadach (9). Zyluk i Machoy (10) podaja, ze do ro$lin bardzo wrazli-
wych oprocz mieczykéw zaliczy¢ mozna tulipany, frezje, krokusy, dziurawca, $li-
we, morelg, sosng i modrzew. Bioindykatorami moga by¢ réwniez niektore gatunki
roslin zielnych runa lesnego (2). Kinnunen i wspotpr. (11) wykazali, ze liscie brzo-
zy, 1 wlasnie rosliny runa: borowka (Vaccinium myrtillus L.) oraz mchy (Pleuro-
zium schreberi (Brid.) Mitt. i Hylocomium splendens (Hedw.) B.S.G.), moga by¢
uzywane jako wskazniki krotkotrwatego narazenia na zwiazki fluoru. Podwyzszo-
ne stezenia w powietrzu fluoru dzialaja rdwniez fitotoksycznie na porosty. To fi-
totoksyczne dzialanie ujawnia si¢ wyraznym spadkiem ilo$ci chlorofilu ogélnego
w miar¢ nagromadzania si¢ tego pierwiastka w plechach porostéw (12). Oczywi-
$cie w zaleznosci od kontynentu, a nawet kraju, w ktérym prowadzone byly bada-
nia wymieniane gatunki bioindykacyjne sa rézne. Weinstein i Davison (4) w swym
artykule przegladowym przedstawili gatunki roslin uzywane jako wskazniki zanie-
czyszczenia powietrza fluorem w zaleznosci od regionu $wiata. Gatunki wrazliwe
oraz bardzo wrazliwe na obecnos¢ fluoru w powietrzu wystepujace w Europie, a co
za tym idzie uzywane jako wskazniki zanieczyszczenia powietrza tym pierwiast-
kiem, zestawiono w tab. I.
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Tabela I. Gatunki roslin wystepujgce w Europie wrazliwe i bardzo wrazliwe na zanieczyszczenie powietrza fluo-
rem (4)

Table |. European plant species sensitive and very sensitive to airborne fluorine pollution

Gatunki bardzo wrazliwe Gatunki wrazliwe
Berberys zwyczajny (Berberis vulgaris) Czosnek niedzwiedzi (Allium ursinum)
Dziurawiec zwyczajny (Hypericum perforatum) Kokoryczka (Polygonatum spp.)
Konwalijka dwulistna (Maianthemum bifolium) Konwalia majowa (Convallaria majalis)
Kosodrzewina (Pinus mugo) Kosaciec brodkowy (Iris germanica)
Mieczyki (Gladiolus spp.) Krokus (Crocus spp.)
Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris)

Zawarto$¢ fluoru w roslinach maleje wraz ze wzrostem odleglosci od zrodet emi-
sji. Ponadto zawartos$¢ tego pierwiastka jest wicksza w czesciach nadziemnych ro-
$lin niz podziemnych (13). Wynika z tego, ze na terenach bedacych pod wptywem
emisji fluor gtownie kumuluje si¢ w lisciach. Jednak Kmiecik (14) stwierdzita, ze
obecno$¢ fluoru w lisciach nie zawsze odzwierciedla zanieczyszczenie atmosfery,
gdyz rosliny moga go pobieraé z gleby przez system korzeniowy.

Dziatanie fluoru na ro§ling mozna zatem rozpatrywac z dwoch punktéw widzenia:
jako wptyw fluoru zawartego w pytach i gazach przemystowych na rosling oraz jako
wplyw tego pierwiastka podczas jego pobierania przez system korzeniowy. Sku-
pien-Wysocka 1 Cholewinski (15) podaja jednak, ze oddziatywanie fluoru na rosling
przez system korzeniowy jest stabo poznane. Nowak i wspolpr. (6) stwierdzity istot-
na korelacje pomigdzy zawartoscia fluoru rozpuszczalnego w roztworze glebowym,
a zawartoscig tego pierwiastka w roslinach sataty. Zauwazono réwniez, ze wraz ze
wzrostem stezenia fluoru w glebie zwieksza si¢ zwartos¢ fluorkow w lisciach roslin,
co powoduje zmiany w aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych, a takze zawarto-
$ci flawonoidow, fenoli i kwasu askorbinowego (16).

Jezierska-Madziar i wspolpr. (7) wykazali rowniez, ze fitoplankton, a zwlaszcza
glony nitkowate z rodzaju Chlorophyta, moze by¢ indykatorem zanieczyszczenia
fluorem ekosystemdéw wodnych. Niestety w literaturze mato jest innych doniesien
o wykorzystaniu roslinno$ci wodnej do bioindykacji zbiornikdéw zanieczyszczonych
tym pierwiastkiem.

Oddziatywanie fluoru na rosliny dotyczy miedzy innymi ujemnego wptywu na
procesy asymilacji i fotosynteze¢, co prowadzi do zmniejszenia objgtosci nasion,
hamowania wzrostu roslin, a przez to do zmniejszenia wyprodukowanej biomasy.
Zjawiska te wynikajg m.in. z destrukcyjnego wplywu fluoru na chloroplasty. Skut-
kiem degradacji struktury chloroplastu jest oprocz bezposredniej inhibicji syntezy
pigmentu, spadek zawartosci chlorofilu (15). Kusa i wspolpr. (17) podaja jednak, ze
pomimo znanych efektéw toksycznego oddziatywania zanieczyszczen fluorowych
na drzewa iglaste, przy mozliwie niskim ich poziomie kumulacji, mozliwy jest row-
niez stymulowany przez zwiazki fluoru wzrost zawartosci chlorofilu w igtach sosny
Zwyczajnej.

Jako wskazniki skazenia srodowiska fluorem moga stuzy¢ réwniez probki gle-
bowe (8). Zawartos¢ tego pierwiastka w glebach miesci si¢ w przedziale od 20 do
1000 mg - kg'. Na ogét gleby piaszczyste zawieraja mniej fluoru niz gleby gliniaste,
w ktorych zawarto$¢ moze siega¢ nawet 1700 mg - kg™ (18). Zanieczyszczenie gle-
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by fluorem moze powodowaé migdzy innymi zaburzenia w procesach humifikacji
i mineralizacji poprzez wplyw na zawarte w glebie enzymy (19). Zmiany aktyw-
no$ci enzymatycznej gleb moga by¢ zatem uzyte do bioindykacji zanieczyszczenia
fluorem. Nowak 1 wspotpr. (20) wykazaty, ze inhibicja aktywnosci enzymoéw glebo-
wych: fosfataz, f-glukozydazy oraz dehydrogenaz byla istotnie dodatnio skorelowa-
na z zawartoscia w glebie fluoru. W wyniku innych badan stwierdzono natomiast, ze
aktywnos¢ enzymatyczna gleb, a zwlaszcza aktywnos¢ fosfatazy kwasnej moze by¢
dobrym wskaznikiem zanieczyszczenia tym pierwiastkiem ekosystemow (21).

Badania niektérych autoréw wykazaty réwniez istnienie korelacji pomigdzy za-
wartoscig fluoru w glebie i tkankach niektorych slimakow (Helix pomatia, Arion
rufus, Prforatella carnata) (22), a takze pomigdzy stopniem zurbanizowania terenu
i stgzeniem fluoru w muszlach (23).

W bioindykacji skazenia srodowiska fluorem istotne jest zatem wykorzystanie or-
ganizmow zwierzecych. Charakterystyczng cecha biomonitoringu z uzyciem roslin
i mikroorganizméw glebowych jest to, ze mozna przy ich pomocy okresli¢c wptyw
fluoru w czasie, natomiast przy uzyciu zwierzat zardwno w czasie, jak i w przestrze-
ni (24).

W literaturze mozna znalez¢ szereg doniesien o wykorzystaniu przy ocenie za-
nieczyszczenia $Srodowiska fluorem dzdzownic (25), tkanek ryb (26), a takze tkanek
twardych: skorupek jaj kurzych (27), wlosow ludzkich (28), paznokci (29), siersci
i racic zwierzyny fownej (30), porozy (31) oraz przede wszystkim ko$ci zarowno pta-
kéw (24), jak 1 ssakow (32, 33, 34, 35). Organizmy zwierzgce wbudowuja fluor we
wspomniane tkanki twarde w celu wyeliminowania go z ustroju, co stanowi pewna
formg obrony przed ich dziataniem toksycznym. Friedrich (36) podaje, ze az 90% za-
trzymanego w organizmie fluoru jest deponowane w kosciach, zgbach, paznokciach
i wlosach. Przyktadowe zawartosci fluoru w tkankach twardych zwierzat z terenow
zanieczyszczonych i niezanieczyszczonych fluorem przedstawiono w tab. II.

Tabela Il. Przyktadowe stgzenia fluorkéw w tkankach twardych zwierzat z terendw objgtych i nieobjetych emisjg
zwigzkéw fluoru

Table Il. Example concentrations of fluorides in hard tissues of animals from sites with and without emission of
fluorine compounds

Tereny objete Treny nieobjete .
Wskaznik Gatunek zwierzecia emisjg zwigzkéw | emisjg zwigzkéw | Zrodio

fluoru fluoru

Zuchwy Jelen (Cerphus elaphus) (34)
— osobniki mfode (2 lata) 948,00 208,00
— osobniki stare (7-14 lat) 4680,00 1206,00

Jelen (Cerphus elaphus) 815,56 340,60 (32)

Sarna (Capreolus capreolus) (31)
Kosci czaszki | — osobniki mtode (1-2 lata) 0,40 0,33
— osobniki stare (4-8 lat) 0,50 0,29

Sarna (Capreolus capreolus) (31)
Poroza — osobniki mtode (1-2 lata) 0,35 0,29
— osobniki stare (4-8 lat) 0,43 0,36

Sieré¢ Dzik (Sus scrofa) 13,39 8,00* (30)

* — zwierzetami kontrolnymi byty $winie.




1152 A. Telesinski, M. Snioszek Nr 4

Fluor w kosciach odktadany jest w apatycie. W miejsce jonu hydroksylowego jest
podstawiany jon fluorkowy, w ktérym odleglo$¢ migdzy jonami wapnia i fluoru jest
mniejsza. Krysztaty fluoroapatytu sa wigksze, bardziej stabilne, trudniej poddaja
si¢ rozpuszczeniu i wolniej ulegaja przebudowie (37). Dgbkowska 1 wspotpr. (33)
wykazali, ze fluor kumuluje si¢ w ko$ciach przez cale zycie osobnicze, dlatego star-
sze organizmy zawieraja go w wigkszych ilo$ciach. Przy analizie zawartosci fluoru
w tkankach twardych zwierzat nalezy zatem bra¢ pod uwage wiek osobniczy, a co
za tym idzie czas ekspozycji na zwiazki fluoru, a takze gatunek zwierzecia, warunki
bytowania i indywidualng wrazliwo$¢ osobnikéw (24, 35). Im wigcej fluoru kumu-
luje si¢ w kosci tym szybkos¢ kumulacji maleje (18).

Ergun (38) wykazat zwigkszong zawarto$¢ fluoru nie tylko w ko$ciach owiec
z terendw narazonych na antropogeniczne zanieczyszczenie tym pierwiastkiem, ale
réwniez z terendw powulkanicznych w Turcji. Wysunat on zatem wniosek, ze na-
turalne zrédta emisji fluoru moga by¢ réwniez zagrozeniem dla bytowania organi-
zméw zywych.

Inny jest rowniez sktad kosci w organizmie zywym, a inny w martwym. Kosci ar-
cheologiczne zawieraja zazwyczaj wigcej fluoru niz §wieze, a znaczaca cz¢$¢ fluoru
jest wbudowywana z gleby po $mierci. Snioszek i wspotpr. (39) wykazali, ze zawar-
tos¢ fluoru w zuchwach owiec z wykopalisk archeologicznych znaczaco zalezata od
czasu ich zalegania w glebie — kosci mtodsze pod wzglegdem wieku archeologiczne-
go zawieraly istotnie mniej fluoru niz kosci starsze. Badania kosci archeologicznych
pozwalaja przeanalizowaé stopien zagrozenia zwigzkami fluoru przez wielolecia.
W gruncie zachodzi zatem wymiana pierwiastkéw migdzy koscia a otaczajacym
ja srodowiskiem glebowym. Ciekawe wyniki uzyskali Kiodka 1 Zakrzewska (40)
w badaniach dotyczacych zastosowania kosci jako sorbentu fluorkow z roztworu
wodnego. Kosci mogg zatem stuzy¢ rowniez jako bioindykator zanieczyszczenia
fluorem srodowiska wodnego.

Zawartos¢ fluoru w organizmach zywych ma wigc istotne znaczenie dla oceny
skazenia srodowiska fluorem. Badanie st¢zenia tego pierwiastka w roznych tkan-
kach ro$linnych i zwierzgcych oraz jego oddziatywania na procesy biochemiczne
i fizjologiczne pozwala w duzym stopniu okresli¢ stopien zanieczyszczenia zarow-
no powietrza, jak i gleby. Ponadto mozliwos¢ wykorzystania w bioindykacji wielu
wskaznikdw, znajdujacych si¢ na roznych poziomach troficznych umozliwia kom-
pleksowe okreslenie oddziatywania zwiazkdw fluoru na calq biosferg.

A. Telesifiski, M. Snioszek
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