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WSTĘP

Naturalne środowisko wyróżnia zrównowa-
żony obieg pierwiastków, który polega na zacho-
waniu równowagi pomiędzy uwalnianą ilością, 
a ich wiązaniem w utworach geologicznych. Do 
pierwiastków tych zaliczamy także metale cięż-
kie, które stanowią naturalny składnik litosfery 
i biosfery. Jedne z nich stwarzają zagrożenie, 
jako metale silnie toksyczne, między innymi Pb, 
Cd, Hg, inne pełnią funkcję mikroelementów dla 
roślin, zwierząt i mikroorganizmów, np.: Cu, Zn, 
Mn, Fe [Karczewska 2012]. 

W ostatnich latach zwiększający się poziom 
zawartości metali ciężkich powoduje uciążliwość 
dla poszczególnych komponentów środowiska. 
Istotne niebezpieczeństwo stanowi trwały cha-
rakter zanieczyszczeń metalami ciężkimi, ale 
też ich włączanie się do łańcucha pokarmowe-
go. Źródłem metali ciężkich w pożywieniu ludzi 
i zwierząt są rośliny, bowiem pierwiastki, które 
pobierają z gleby przekraczają często ich zapo-
trzebowanie fizjologiczne, co powoduje, że nad-
miar tych pierwiastków w glebach może działać 
fitotoksycznie [Niesiobędzka i inni 2005]. Naj-
istotniejszy wpływ na obecność fitodostępnych 
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STRESZCZENIE
Celem badań było określenie bioakumulacji metali ciężkich (Pb, Ni, Cu, Zn, Cd) w trawach pastewnych z obszaru 
województwa podlaskiego na podstawie współczynnika bioakumulacji. W próbkach gleby oznaczono pH, pojem-
ność sorpcyjną i zawartość węgla organicznego. Zawartość metali ciężkich w roślinach i glebach określono meto-
dą atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacją w płomieniu. Gleby charakteryzowały się głównie kwaśnym 
odczynem, wysoką pojemnością sorpcyjną i zawartością węgla organicznego. Zawartość metali ciężkich w ba-
danych trawach pastewnych nie przekraczała krytycznych zawartości metali w odniesieniu do roślin paszowych, 
z wyjątkiem siedmiu próbek traw w przypadku ołowiu. Współczynniki zmienności w przypadku zawartości metali 
ciężkich w badanych trawach pastewnych były następujące: Pb – 37%, Ni – 63%, Cu – 30%, Zn – 34%, Cd – 
48%. Największy współczynnik bioakumulacji odnotowano w przypadku niklu i trawy z miejscowości Remieńkiń 
(11,54), a najmniejszy dla kadmu i trawy z miejscowości Jemieliste (0,04).
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BIOACCUMULATION OF HEAVY METALS IN FORAGE GRASSES

ABSTRACT
The aim of this study was estimation of bioaccumulation of heavy metals (Pb, Ni, Cu, Zn, Cd) in forage grasses 
from the area of Podlasie Province based on the bioaccumulation factor. In the soil samples the pH, organic carbon 
content and CEC were determined. Determination of heavy metals contents in plant and soil material was car-
ried out by flame atomic absorption spectrometry. Soils were characterized mainly by acidic reaction, high cation 
exchange capacity and organic carbon content. The content of heavy metals in studied forage grasses did not ex-
ceed the polish regulations related to plant usage for feeding purposes, except the lead content in seven samples. 
Coefficients of variation for particular heavy metals content in studied forage grasses were as follows: Pb – 37%, 
Ni-63%, Cu – 30%, Zn – 34%, Cd – 48%. The highest bioaccumulation factor was found for nickel and grass from 
the village Remieńkiń (11.54), while the lowest for cadmium and grass from the village Jemieliste (0.04).
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frakcji metali ciężkich w glebie mają czynniki 
glebowe, które tym samym wpływają na poziom 
akumulacji tych pierwiastków w roślinach [Ka-
bata-Pendias i Pendias 1999, Sady i in., 2000]. 

Nagromadzenie metali ciężkich w częściach 
nadziemnych, jak i podziemnych roślin zwiększa 
się wraz ze wzrostem stężenia metalu dostającego 
się ze środowiska zewnętrznego [Gregor 2004]. 
Działanie metali ciężkich w niewielkim stopniu 
jest zależne od ich całkowitej ilości w glebie. 
Uwarunkowane jest głównie ich biodostępnością, 
do której zalicza się czynniki takie jak: fizyko-
chemiczne właściwości gleby oraz liczebność 
i różnorodność mikroorganizmów występujących 
w tym środowisku. Mikroorganizmy i rośliny 
mogą także wpływać na biodostępność metali 
ciężkich w ryzosferze [Kidd i inni 2007].

Zmiany zachodzące w roślinie do których 
należą: zmniejszenie biomasy, długości korze-
nia i pędu są wspólnymi wskaźnikami toksycz-
nego działania metali ciężkich. Z kolei zmia-
ny na poziomie komórek, tkanek i narządów są 
zwykle wynikiem bezpośredniego oddziaływa-
nia między metalem, a metabolizmem [Solanki 
i Dhankhar 2011].

Celem niniejszej pracy było określenie za-
wartości metali ciężkich (Pb, Ni, Cu, Zn, Cd) 
w trawach pastewnych i glebach pochodzących 
z obszaru województwa podlaskiego, a także 
określenie współczynnika ich bioakumulacji 
w badanych trawach.

MATERIAŁ I METODY

Próbki traw pastewnych, jak i próbki gleb, 
z terenu woj. podlaskiego zostały pobrane przez 
pracowników Okręgowej Stacji Chemiczno-
-Rolniczej w Białymstoku (gleby według normy 
PN-R-040:1997). Odczyn gleb oznaczono w 1 
mol·dm-3 KCl metodą potencjometryczną, węgiel 
całkowity metodą Tiurina, pojemność kompleksu 
sorpcyjnego metodą Kappena, a zawartość pseu-
do-ogólną metali w glebach (po uprzedniej mi-
neralizacji w stężonym HNO3 z dodatkiem 30% 
nadtlenku wodoru) metodą atomowej spektrome-
trii absorpcyjnej płomieniowej przy użyciu apa-
ratu Varian AA100.

Mineralizacja materiału roślinnego na sucho 
w celu oznaczenia metali ciężkich polegała na 
ogrzewaniu próbek roślinnych w piecu muflo-
wym w temperaturze 450 °C, a następnie substan-

cje zawarte w popiele roztworzono w stężonym 
kwasie azotowym (V). Oznaczania zawartości 
metali ciężkich tj. Pb, Ni, Cu, Zn, Cd w materiale 
roślinnym dokonano metodą atomowej spektro-
metrii absorpcyjnej płomieniowej na aparacie Va-
rian SpectrAA100. 

W przypadku wszystkich roślin obliczono 
współczynnik bioakumulacji badanych metali, 
zdefiniowany, jako stosunek zawartości metalu 
w nadziemnej części rośliny do jego zawartości 
pseudo-ogólnej w glebie (tab. 4). Obliczony zo-
stał także współczynnik zmienności zawartości 
metali w badanych roślinach.

WYNIKI

Badane gleby, pochodzące z terenu woje-
wództwa podlaskiego, charakteryzowały się pH 
w szerokim zakresie (tab. 1). Najniższą jego war-
tość odnotowano w glebie z miejscowości Rumej-
ki – 4,2, zaś najwyższą w glebie z miejscowości 
Twarogi Lackie  – 7,7. Większość to gleby lekko 
kwaśne, kwaśne i bardzo kwaśne, reszta to gleby 
obojętne i zasadowe. Najniższa zawartość węgla 
organicznego w badanych glebach (tab. 1) wyno-
siła 0,69% w miejscowości Boćki, a najwyższa 
to 42,48% w glebie z miejscowości Ożary. W ba-
danych próbkach dominowała wysoka zawartość 
węgla organicznego. Największa wartość po-
jemności sorpcyjnej (80,5 mmol(+)·kg-1) została 
odnotowana w glebie z miejscowości Łacha, zaś 
najmniejsza (27,5 mmol(+)·kg-1) w glebie z miej-
scowości Bargłów Dworny (tab. 1). 

Zawartości pseudo-ogólne wszystkich bada-
nych metali w warstwie ornej gleb (tab. 2) nie 
przekraczały limitów zawartych w Rozporządze-
niu Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 
w sprawie standardów jakości gleby oraz standar-
dów jakości ziemi.

Zawartość Pb, Ni, Cu, Zn i Cd w badanych 
trawach (tab. 3) nie przekraczała krytycznej za-
wartości dla roślin przeznaczonych do celów pa-
szowych wg IUNG [Kabata- Pendias i inni 1993], 
z wyjątkiem siedmiu próbek w przypadku ołowiu 
(zawartość Pb >10 mg·kg-1 s.m.). Zawartości 
w/w metali w poszczególnych próbkach traw nie 
były istotnie zróżnicowane, z wyjątkiem niklu, 
w przypadku którego współczynnik zmienności 
był równy 63% (tab. 3). Największą zawartość 
ołowiu stwierdzono w próbce trawy z miejscowo-
ści Białosuknia (14,72 mg·kg-1 s.m.), a najmniej-
szą ilość tego pierwiastka odnotowano w próbce 
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z Żarnowa III (3,47 mg·kg-1 s.m.). Zawartość ni-
klu w badanych trawach pastewnych mieściła się 
w przedziale od 4,95 do 39,00 mg·kg-1 s.m. Naj-
mniejszą zawartość omawianego metalu odnoto-
wano w próbce trawy z miejscowości Tybory Żo-
chy, a największą w próbce z miejscowości Re-
mieńkiń. Zakres zawartości miedzi w badanych 
trawach pastewnych wynosił od 2,57 do 9,42 
mg·kg-1 s.m.. Największą zawartość tego pier-
wiastka stwierdzono w próbce z Bargłowa Dwor-
nego. Zawartość cynku w badanych trawach pa-
stewnych mieściła się w przedziale od 11,65 do 
52,07 mg·kg-1 s.m.. Najmniejszą jego zawartość 
odnotowano w trawie z Kłajpedy, a największą 
w próbce z miejscowości Glinki. Natomiast naj-
niższą zawartość kadmu odnotowano w próbce 

z miejscowości Rumiejki (0,042 mg·kg-1 s.m.), 
a największą w trawie z miejscowości Gawrychy 
(0,391 mg·kg-1 s.m.). 

DYSKUSJA

Składniki mineralne pobierane z gleby 
przez organizmy roślinne stanowią zaspokoje-
nie fizjologicznego zapotrzebowania na niektóre 
z nich (Fe, Mn, Zn, Cu), jednak mogą być wy-
nikiem intoksykacji w związku ze zwiększonym 
zanieczyszczeniem środowiska. Obecność meta-
li w znacznej mierze zależy od gatunku rośliny, 
okresu wegetacji oraz części morfologicznej. 
Ponadto coraz częściej zwraca się uwagę na kon-

Tabela 1. Zawartość Corg, pH oraz kationowa pojemność sorpcyjna badanych gleb
Table 1. Content of Corg, pH and CEC of studied soils

L.p. Gmina Miejscowość pH w 1 
mol·dm-3 KCl Corg [%] Pojemność sorpcyjna

[mmol(+)·kg-1]
1 Choroszcz Babino 6,4 1,87 43,3
2 Radziłów Glinki 4,8 1,55 54,5
3 Jedwabne Brzostowo 7,3 2,96 64,5
4 Miastkowo Miastkowo 4,7 2,18 45,0
5 Goniądz Białosuknia 7,2 1,98 54,5
6 Perlejewo Twarogi Lackie 7,7 1,38 59,5
7 Rutka Tartak Potopy 7,3 3,44 62,3
8 Wiżajny Kłajpeda 6,0 2,78 65,5
9 Klukowo Usza Wielka 6,1 0,96 34,0

10 Wasilków Wólka Poduchowna 5,5 1,57 28,0
11 Boćki Boćki 5,6 0,69 40,5
12 Dubicze Cerkiewne Jagodniki 6,9 3,36 82,5
13 Juchnowiec Kościelny Rumejki 4,2 1,99 39,5
14 Augustów Żarnowo III 5,6 36,35 68,5
15 Dobrzyniewo Duże Dobrzyniewo Duże 5,5 38,46 48,5
16 Supraśl Sokołda 5,6 30,47 59,5
17 Zabłudów Gnieciuki 5,4 16,02 40,0
18 Szczuczyn Bęćkowo 6,2 21,29 41,0
19 Turośl Łacha 6,8 41,4 80,5
20 Zbójna Gawrychy 5,2 12,19 57,5
21 Trzcianne Chojnowo 5,8 14,58 54,0
22 Krasnopol Remieńkiń 5,6 25,54 76,5
23 Milejczyce Pokaniewo 5,8 37,71 69,5
24 Nowy Dwór Bieniowce 5,3 33,96 50,5
25 Sokółka Kuryły 5,2 24,78 61,0
26 Filipów Jemieliste 5,8 26,68 56,0
27 Kobylin Borzymy Franki Piaski 7,0 11,84 64,5
28 Rutki Ożary 5,5 42,48 68,5
29 Raczki Wronowo 6,8 2,93 75,0
30 Szypliszki Lipniak 6,8 2,03 57,3
31 Bargłów Kościelny Bargłów Dworny 7,3 4,32 27,5
32 Siemiatycze Wiercień Duży 4,3 2,45 59,0
33 Wysokie Mazowieckie Tybory Żochy 6,9 4,58 68,0
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taminację organizmów roślinnych pierwiastkami 
zawartymi w pyle osiadłym na powierzchni liści 
[Kowol i inni 2005].

Metale ciężkie są pobierane przez rośliny, 
wraz z innymi pierwiastkami, w postaci jono-
wej. Komórki roślinne umożliwiają zmniejsze-
nie szkodliwości toksycznych jonów, jednak 
metale ciężkie stają się prawdziwie szkodliwe 
dla rośliny wówczas gdy przekroczą bariery pla-
zmalemmy. Dodatkowo toksyczne działanie me-
tali ciężkich na procesy życiowe roślin wynika 
z ich interakcji z funkcyjnymi grupami cząste-
czek wchodzących w skład komórek, a w szcze-
gólności białek (grupy SH) i polinukleotydów 
[Baranowska-Morek 2003].

Ołów

Ołów jest zaliczany do pierwiastków o bar-
dzo wysokim stopniu potencjalnego zagrożenia 
dla środowiska przyrodniczego. Według Królak 
[2000] ołów stanowi jedną z najgroźniejszych 
trucizn działających toksycznie na wszystkie 
żywe organizmy. Udział ołowiu pochodzenia 
atmosferycznego w roślinach wynosi 73–95%, 
mimo to udział części nadziemnych, a zwłaszcza 
liści, w pobieraniu ołowiu jest niewielki. Zaha-
mowanie wnikania ołowiu do komórek roślin 
powoduje kutykula oraz warstwa wosków, która 
adsorbuje ten metal na powierzchni liści. Nato-
miast 93–96% kationów ołowiu jest pobierane 
przez rośliny i gromadzone w korzeniach, przez 

Tabela 2. Zawartość metali w badanych glebach
Tabela 2. Content of metals in studied soils

L.p. Gmina Miejscowość
Zawartość [mg·kg-1 s.m.]

Pb Ni Cu Zn Cd
1 Choroszcz Babino 6,12 6,25 5,75 30,1 0,338
2 Radziłów Glinki 7,25 9,62 8,50 33,8 1,590
3 Jedwabne Brzostowo 7,75 9,75 7,75 34,8 0,443
4 Miastkowo Miastkowo 9,50 5,00 6,00 38,5 0,274
5 Goniądz Białosuknia 7,88 12,00 6,62 28,5 0,403
6 Perlejewo Twarogi Lackie 5,25 6,25 4,38 21,8 0,269
7 Rutka Tartak Potopy 6,00 6,75 7,50 32,9 0,518
8 Wiżajny Kłajpeda 9,25 7,00 8,12 43,0 0,740
9 Klukowo Usza Wielka 6,50 4,25 4,00 33,4 0,478

10 Wasilków Wólka Poduchowna 11,00 6,38 8,62 48,4 0,495
11 Boćki Boćki 7,88 6,50 5,50 31,6 0,221
12 Dubicze Cerkiewne Jagodniki 12,60 7,38 12,00 30,5 0,681
13 Juchnowiec Kościelny Rumejki 6,88 4,75 8,50 30,1 0,398
14 Augustów Żarnowo III 28,60 12,10 17,00 68,9 1,621
15 Dobrzyniewo Duże Dobrzyniewo Duże 9,50 5,50 13,40 20,4 1,096
16 Supraśl Sokołda 14,00 9,88 14,40 18,1 0,995
17 Zabłudów Gnieciuki 19,60 7,38 21,50 28,4 1,145
18 Szczuczyn Bęćkowo 22,50 8,00 16,90 69,2 1,609
19 Turośl Łacha 15,00 6,00 7,75 31,6 1,033
20 Zbójna Gawrychy 13,90 4,50 7,50 32,9 1,175
21 Trzcianne Chojnowo 25,20 7,62 11,10 43,5 0,781
22 Krasnopol Remieńkiń 23,10 3,38 6,25 20,2 0,525
23 Milejczyce Pokaniewo 13,60 7,50 8,00 27,0 0,613
24 Nowy Dwór Bieniowce 18,80 17,10 11,50 37,6 1,124
25 Sokółka Kuryły 18,40 8,12 9,50 47,9 2,095
26 Filipów Jemieliste 19,20 5,38 20,00 35,9 1,642
27 Kobylin Borzymy Franki Piaski 6,38 2,88 3,50 17,5 0,388
28 Rutki Ożary 15,20 6,25 6,75 16,8 1,037
29 Raczki Wronowo 7,50 6,12 7,62 45,6 0,392
30 Szypliszki Lipniak 9,50 4,62 4,25 19,6 0,610
31 Bargłów Kościelny Bargłów Dworny 9,75 8,75 10,20 35,1 0,712
32 Siemiatycze Wiercień Duży 13,90 10,20 7,12 52,0 0,381
33 Wysokie Mazowieckie Tybory Żochy 10,80 13,20 11,00 64,9 0,286
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co mogą one pobierać od 3 do ok. 50 razy więcej 
ołowiu, niż liście [Gruca-Królikowska i Wacła-
wek 2006].

Przy koncentracji przekraczającej zawartość 
krytyczną w roślinie, ołów oddziałuje negatyw-
nie zarówno na ilość, jak i jakość plonu. Zawar-
tość ołowiu w roślinach użytkowanych rolniczo 
wymaga więc systematycznego monitoringu, 
ponieważ niebezpieczne stężenia tego pierwiast-
ka mogą być przekraczane w roślinnej diecie po-
karmowej zwierząt i ludzi, bez widocznych ob-
jawów szkodliwego wpływu na rośliny [Gorlach 
i Gambuś 2000].

Według Gorlacha i Gambusia [2000] nor-
malna zawartość ołowiu w roślinach powinna 
mieścić się w przedziale 1–1,5 mg·kg-1 s.m.. 
Autorzy ci podają również, iż krytyczna zawar-
tość ołowiu w roślinach przeznaczonych na cele 
paszowe mieści się w przedziale 10–25 mg·kg-1 
s.m., co wskazuje na przydatność badanych traw 
do celów paszowych (tab. 3). Kicińska [2009] 
w badaniach traw z gatunku Agrostis capillaris 
i Brachypodium silvaticum, z terenów niezanie-
czyszczonych, stwierdziła, że zawartość ołowiu 
nie przekraczała 50 mg·kg-1 s.m., co jest zgodne 
z naszymi ustaleniami w przypadku traw pastew-

Tabela 3. Zawartość metali w badanych trawach pastewnych
Table 3. Content of metals in studied forage grasses

L.p. Gmina Miejscowość
Zawartość [mg·kg-1 s.m.]

Pb Ni Cu Zn Cd
1 Choroszcz Babino 5,22 8,67 7,20 16,11 0,382
2 Radziłów Glinki 8,22 8,75 7,85 52,07 0,079
3 Jedwabne Brzostowo 13,47 8,75 5,80 24,45 0,147
4 Miastkowo Miastkowo 11,97 8,52 8,32 21,28 0,079
5 Goniądz Białosuknia 14,72 10,10 7,32 19,12 0,363
6 Perlejewo Twarogi Lackie 13,97 17,57 7,77 19,53 0,100
7 Rutka Tartak Potopy 3,72 8,40 8,95 23,82 0,338
8 Wiżajny Kłajpeda 7,47 6,80 6,22 11,65 0,211
9 Klukowo Usza Wielka 10,22 9,50 6,75 32,69 0,315

10 Wasilków Wólka Poduchowna 7,72 8,32 5,22 21,32 0,213
11 Boćki Boćki 7,72 9,55 8,17 48,67 0,083
12 Dubicze Cerkiewne Jagodniki 7,22 9,30 6,77 20.88 0,225
13 Juchnowiec Kościelny Rumejki 11,47 8,22 7,20 27,96 0,042
14 Augustów Żarnowo III 3,47 6,77 7,02 24,46 0,260
15 Dobrzyniewo Duże Dobrzyniewo Duże 6,97 7,95 3,80 20,76 0,206
16 Supraśl Sokołda 4,22 5,77 3,60 21,76 0,143
17 Zabłudów Gnieciuki 9,47 8,77 5,22 36,99 0,302
18 Szczuczyn Bęćkowo 6,97 12,52 4,77 21,57 0,151
19 Turośl Łacha 8,47 8,12 4,32 16,48 0,247
20 Zbójna Gawrychy 10,97 12,65 5,40 32,11 0,391
21 Trzcianne Chojnowo 4,72 7,07 3,82 24,52 0,220
22 Krasnopol Remieńkiń 6,72 39,00 6,97 22,62 0,262
23 Milejczyce Pokaniewo 7,72 7,90 3,50 20,70 0,276
24 Nowy Dwór Bieniowce 4,72 10,02 4,80 25,36 0,196
25 Sokółka Kuryły 4,22 5,80 2,57 22,39 0,110
26 Filipów Jemieliste 9,22 16,15 5,25 25,26 0,062
27 Kobylin Borzymy Franki Piaski 9,22 9,27 4,90 16,32 0,081
28 Rutki Ożary 9,22 6,47 3,67 25,29 0,174
29 Raczki Wronowo 9,97 28,37 5,90 16,57 0,240
30 Szypliszki Lipniak 5,97 9,50 5,55 19,34 0,236
31 Bargłów Kościelny Bargłów Dworny 7,47 9,07b 9,42 27,02 0,336
32 Siemiatycze Wiercień Duży 6,97 7,97 6,07 24,69 0,133
33 Wysokie Mazowieckie Tybory Żochy 4,97 4,95 9,02 28,66 0,146

Średnia 8,02 10,50 6,03 24,74 0,205
Współczynnik zmienności [%] 37 63 30 34 48
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nych woj. podlaskiego. Bardzo niską zawartość 
omawianego pierwiastka w trawach na obsza-
rach niezanieczyszczonych podaje Niesiobędzka 
[1998] oraz Wacławek i Moćko [2001]. Według 
autorów oscyluje ona, odpowiednio, wokół 0,4 
oraz 0,35 mg·kg-1 s.m.

Ocenę stopnia i kierunku mobilności metali 
w roślinach określa współczynnik bioakumula-
cji. Wartość tego współczynnika odzwier ciedla 
pobieraną ilość metali ciężkich z gleby oraz 
informuje o przemieszczeniu się ich z roztwo-
ru glebowego do części nadziemnych rośliny 
[Czech i inni 2014]. 

Współczynnik bioakumulacji ołowiu w przy-
padku badanych traw pastewnych (tab. 4) mieścił 
się w przedziale od 0,12 do 2,66. Znacznie niższe 
wartości tego współczynnika stwierdziła Syma-
nowicz i in. [2012] w badaniach nad wpływem 
nawożenia fosforem i potasem na pobieranie 
metali ciężkich przez rutwicę wschodnią (Ga-
lega orientalis Lam.). W przypadku ołowiu dla 
poszczególnych obiektów nawozowych kształ-
towały się one na poziomie 0,06–0,08. Również 
w badaniach Czecha i in. [2014] dotyczących 
zawartości metali ciężkich w glebach i roślinach 
z terenu gminy Borzęcin współczynnik bioaku-
mulacji ołowiu był niższy, w stosunku do naszych 
rezultatów (średnia 0,83) i wynosił średnio 0,1.

Nikiel

Nikiel stanowi niezbędny dla rozwoju i funk-
cjonowania roślin mikroelement, jednak w więk-
szych stężeniach wykazuje działanie toksyczne. 
Wchodzi w skład centrum aktywnego ureazy, czyli 
enzymu hydrolizującego mocznik, dlatego spełnia 
istotną rolę w odżywianiu roślin mocznikiem [Wit-
te i inni 2002]. Ilość niklu w tkankach roślinnych 
zależy od zawartości i biodostępności w glebie, 
jak również od gatunku rośliny, okresu wegetacji 
oraz części morfologicznej [Królak 2003]. Nikiel 
należy do pierwiastków znacznie mobilnych i jego 
dostępność dla roślin zwłaszcza na terenach zanie-
czyszczonych jest duża [Wiechuła i in. 2012]. Jego 
niedobór w roślinie prowadzi do nekrozy wierz-
chołkowej liści i gromadzenia się mocznika w ko-
mórkach. Nikiel w większości wypadków groma-
dzi się w korzeniach roślin. 

Według Kabaty-Pendias i Pendias [1999], za-
wartość niklu w polskich trawach waha się po-
między 0,01 a 19 mg·kg-1 s.m. ze średnią 0,84 
mg·kg-1 s.m. Wyniki uzyskane w trakcie naszych 
badań mieszczą się w tym zakresie (z wyjątkiem 

wyższej zawartości w dwóch próbkach). Wowko-
nowicz i in. [2011] podaje inny zakres zawartości 
niklu w trawach – od 0,8 do 2,28 mg·kg-1 s.m.. 
Natomiast Gowin i Grygierzec [2005] odnotowa-
li w tymotce łąkowej 0,68 mg Ni·kg-1 s.m., a naj-
większą jego ilość w życicy wielokwiatowej (3,65 
mg·kg-1 s.m.), wyniki znacznie niższe od uzyska-
nych w przypadku badanych traw pastewnych.

Współczynnik bioakumulacji niklu (tab. 4) 
wahał się w przedziale od 0,38 do 11,54 ze śred-
nią równą 1,8. W badaniach wcześniej cyto-
wanych Czecha i in. [2014] współczynnik ten 
w przypadku Ni, w roślinach jedno- i dwuliścien-
nych, wynosił średnio 0,4. Jeszcze niższą wartość 
(średnia 0,17 dla traw) otrzymujemy opierając się 
na wynikach badań Wowkonowicza i in. [2011] 
nad zawartością metali ciężkich w roślinach użyt-
ków zielonych z okolic Warszawy. 

Miedź 

Miedź uczestniczy w procesach prawidłowe-
go wzrostu i rozwoju roślin, dodatkowo wchodzi 
w połączenia kompleksowe z różnymi związka-
mi organicznymi, np.: aminokwasami, białkami, 
składnikami błon komórkowych, które z jednej 
strony biorą udział w pobieraniu jonów miedzi 
przez korzenie roślin, ich transporcie w ksylemie 
i floemie, rozmieszczeniu w poszczególnych or-
ganach, jak i procesach metabolicznych [Dziadek 
i Wacławek 2005]. Roślinność zazwyczaj pobiera 
jony miedzi w formie kationu metalicznego, ka-
tionów kompleksowych, a także w postaci połą-
czeń metaloorganicznych. Najwięcej miedzi za-
trzymują na ogół korzenie roślin.

Średnia optymalna zawartość miedzi w rośli-
nach wynosi od 5 do 20 mg·kg-1 s.m., z kolei poni-
żej 4–5 mg·kg-1 s.m., obserwuje się efekty niedo-
boru tego pierwiastka. W zależności od gatunku, 
stadium wegetacji, części morfologicznych roślin, 
od jej zawartości w siedlisku i warunków klima-
tycznych, zawartość miedzi w roślinach waha się 
w dużych zakresach. Według Falkowskiego i in. 
[2000], przeciętna zawartość miedzi w trawach 
jest wyraźnie uzależniona od rodzaju gleby.

Zawartość miedzi w trawach Polski [Kabata-
-Pendias i Pendias 1999] mieści się w zakresie od 
2,2 do 21 mg·kg-1 s.m., co jest zgodne z wynika-
mi uzyskanymi w trakcie badań traw pastewnych. 
Średnia zawartość Cu według w/w autorów wy-
nosi 6,0 mg·kg-1 s.m. – jest to wynik identyczny, 
jak uzyskany w trakcie naszych badań. Węższy 
zakres zawartości miedzi w trawach podają inni 
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autorzy. Gibczyńska i in. [2012] podaje przedział 
2,90–7,24 mg·kg-1 s.m., Woźniak [2005] od 3,9 
do 12,9 mg·kg-1 s.m., a Wowkonowicz i in. [2011] 
na podstawie badań użytków zielonych prezen-
tuje wyniki, które mieszczą się w przedziale od 
3,25 do 8,75 mg·kg-1 s.m..

Współczynnik bioakumulacji miedzi (tab. 4) 
w badanych trawach pastewnych wahał się w prze-
dziale od 0,24 do 1,78. Wartość średnia była rów-
na 0,8, identyczna, jak w przypadku badań roślin 
z gminy Borzęcin [Czech i in. 2014] i bardzo 
zbliżona do wartości tego współczynnika dla Cu 
(średnia 0,85) obliczonego na podstawie wyników 
badań Wowkonowicza i in. [2011].

Cynk

Cynk pobierany jest przez rośliny w formie 
jonów Zn2+, jonów uwodnionych oraz chelatów 
organicznych, zarówno przez korzenie, jak i li-
ście [Kabata-Pendias i Pendias 1999]. Jest skład-
nikiem enzymów, w których odpowiada za two-
rzenie wiązań chelatowych pomiędzy enzymem, 
a substratem. Bierze dodatkowo udział w prze-
mianach węglowodanów, białek oraz fosfora-
nów. Niedobór cynku hamuje również tworzenie 
tryptofanu, uważanego za materiał wyjściowy do 
syntezy regulatorów wzrostu [Dziadek i Wacła-
wek 2005]. Istnienie cynku w glebach ma ogrom-

Tabela 4. Współczynniki bioakumulacji metali ciężkich dla badanych traw pastewnych
Table 4. Bioaccumulation factors of heavy metals of studied forage grasses

L.p. Gmina Miejscowość
Współczynnik bioakumulacji

Pb Ni Cu Zn Cd
1 Choroszcz Babino 0,85 1,39 1,25 0,54 1,13
2 Radziłów Glinki 1,13 0,91 0,92 1,54 0,05
3 Jedwabne Brzostowo 1,74 0,90 0,75 0,70 0,33
4 Miastkowo Miastkowo 1,26 1,71 1,39 0,55 0,29
5 Goniądz Białosuknia 1,87 0,84 1,11 0,67 0,90
6 Perlejewo Twarogi Lackie 2,66 2,81 1,78 0,90 0,37
7 Rutka Tartak Potopy 0,62 1,24 1,19 0,72 0,65
8 Wiżajny Kłajpeda 0,81 0,97 0,77 0,27 0,29
9 Klukowo Usza Wielka 1,57 2,24 1,69 0,98 0,66

10 Wasilków Wólka 
Poduchowna 0,70 1,30 0,61 0,44 0,43

11 Boćki Boćki 0,98 1,47 1,49 1,54 0,38
12 Dubicze Cerkiewne Jagodniki 0,57 1,26 0,56 0,68 0,33
13 Juchnowiec Kościelny Rumejki 1,67 1,73 0,85 0,93 0,11
14 Augustów Żarnowo III 0,12 0,56 0,41 0,36 0,16
15 Dobrzyniewo Duże Dobrzyniewo Duże 0,73 1,45 0,28 1,02 0,19
16 Supraśl Sokołda 0,30 0,58 0,25 1,20 0,14
17 Zabłudów Gnieciuki 0,48 1,19 0,24 1,30 0,26
18 Szczuczyn Bęćkowo 0,31 1,57 0,28 0,31 0,09
19 Turośl Łacha 0,56 1,35 0,56 0,52 0,24
20 Zbójna Gawrychy 0,79 2,81 0,72 0,98 0,33
21 Trzcianne Chojnowo 0,19 0,93 0,34 0,56 0,28
22 Krasnopol Remieńkiń 0,29 11,54 1,12 1,12 0,50
23 Milejczyce Pokaniewo 0,57 1,05 0,44 0,77 0,45
24 Nowy Dwór Bieniowce 0,25 0,59 0,42 0,67 0,17
25 Sokółka Kuryły 0,23 0,71 0,27 0,47 0,05
26 Filipów Jemieliste 0,48 3,00 0,26 0,07 0,04
27 Kobylin Borzymy Franki Piaski 1,45 3,22 1,40 0,93 0,21
28 Rutki Ożary 0,61 1,04 0,54 1,51 0,17
29 Raczki Wronowo 1,33 4,64 0,77 0,36 0,61
30 Szypliszki Lipniak 0,63 2,06 1,31 0,99 0,39
31 Bargłów Kościelny Bargłów Dworny 0,77 1,04 0,92 0,77 0,47
32 Siemiatycze Wiercień Duży 0,50 0,78 0,85 0,47 0,35
33 Wysokie Mazowieckie Tybory Żochy 0,46 0,38 0,82 0,44 0,51

Średnia 0,83 1,80 0,80 0,77 0,35
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ne znaczenie w funkcjonowaniu ekosystemów 
roślinnych. Z łatwością przedostaje się systemem 
korzeniowym, gdzie transport jest o wiele szyb-
szy, niż w przypadku pobierania go przez liście. 
Pierwiastek kumuluje się na powierzchni korzeni 
tworząc złogi krystaliczne. Taka akumulacja pier-
wiastka dotyczy często roślin uprawnych, gdzie 
korzenie pełnią funkcję jadalną. 

Średnia zawartość cynku w badaniach traw 
przeprowadzonych przez Falkowskiego i in. 
[2000] wynosiła 23,6 mg·kg-1 s.m., co jest wyni-
kiem bardzo zbliżonym do uzyskanego przez nas 
w przypadku badanych traw pastewnych. Kalem-
basa i Malinowska [2009] na podstawie doświad-
czenia z trawą miskant cukrowy (Miscanthus 
sacchariflorus), nawożoną osadami ściekowymi, 
podają, że zawartość Zn wahała się w granicach 
34,82–62,86 mg·kg-1 s.m.. Zawartości stwierdzo-
ne w trakcie naszych badań znajdują się w więk-
szości poniżej dolnej granicy tego zakresu, nato-
miast mieszczą się w przedziale zawartości dla 
traw z terenu Polski wg Kabaty-Pendias i Pen-
diasa [1999] – 3,7 do 292 mg·kg-1 s.m.. W bada-
niach wpływu różnych form siarki na zawartość 
cynku w kupkówce pospolitej (Dactylis glome-
rata L.) odnotowano zawartość 122 mg·kg-1 s.m. 
[Kozłowska-Strawska 2009], co jest wynikiem 
wielokrotnie wyższym, niż uzyskane w trakcie 
naszych badań.

Najniższy współczynnik bioakumulacji cyn-
ku w trawach pastewnych (Tab. 4) wynosił 0,07, 
zaś najwyższy – 1,54. Wartość współczynnika ob-
liczona na podstawie badań Wowkonowicza i in. 
[2011] oraz podana przez Czecha i in. [2014] mie-
ści się w tym przedziale, odpowiednio 1,53 i 1,34. 
Natomiast Wiechuła i in. [2013] w badaniach ga-
tunków roślin leczniczych największą wartość 
współczynnika bioakumulacji dla cynku stwier-
dzili dla kwiatów rumianku pospolitego (4,85), 
a najmniejszą dla tarczycy bajkalskiej – 1,04 .

Kadm

Mechanizm przedostawania się kadmu z gle-
by do rośliny opiera się przede wszystkim na po-
bieraniu przez system korzeniowy i liście i jest 
proporcjonalny do jego stężenia w środowisku. 
Roślinność łąkowa pobiera ponad 50% kadmu 
z powietrza atmosferycznego [Filipek-Mazur 
i inni 2007]. Zdolność do akumulacji kadmu w ro-
ślinach zależy nie tylko od jego ilości w glebie, 
ale również od gatunku, odmiany, części rośliny, 
czy stadium rozwoju. W warzywach liściastych 

z obszarów nieskażonych kadmem występuje 
w ilości około 0,07 mg·kg-1 s.m., natomiast z ob-
szarów skażonych kadmem może się kumulować 
w większych ilościach – do 50 mg·kg-1 (np. w tra-
wach) [Satarug i inni 2003]. 

Według Kabaty-Pendias i in. [1993] zawar-
tość kadmu w trawach waha się pomiędzy 0,01 
a 3,32 mg·kg-1 s.m.. Wszystkie uzyskane przez 
nas wyniki zawartości kadmu w trawach pastew-
nych mieszczą się w tym zakresie, natomiast są 
niższe, niż zawartości odnotowane przez Wow-
konowicz i in. [2011] – 1,93 do 3,90 mg·kg-1 
s.m.. Zbliżone wyniki do części naszych podają 
Kucharczak i Moryl [2010] w przypadku traw 
pochodzących z dwóch rejonów, gminy Boga-
tynia oraz centralnej i północnej część powiatu 
zgorzeleckiego. Średnie zawartości omawianego 
pierwiastka wynosiły odpowiednio 0,101 i 0,118 
mg·kg-1 s.m. .

Współczynnik bioakumulacji kadmu (tab. 4) 
w badanych trawach zawierał się w przedziale od 
0,04 do 1,13, przy średniej równej 0,35. Natomiast 
w badaniach Symanowicz i in. [2012] oraz Cze-
cha i in. [2014] średnia wartość tego współczyn-
nika dla Cd była znacznie wyższa i wynosiła od-
powiednio 0,96 i 2,0. Również współczynnik ob-
liczony na podstawie badań Wowkonowicza i in. 
[2011] jest wysoki i wynosi 1,91. Według Kloke-
go i in. [1984] wartości graniczne współczynnika 
bioakumulacji dla Cd wynoszą od 1 do 10.

WNIOSKI

1. Zawartość Pb, Ni, Cu, Zn i Cd w badanych 
trawach pastewnych nie przekraczała krytycz-
nych zawartości metali w odniesieniu do ro-
ślin paszowych, z wyjątkiem siedmiu próbek 
traw w przypadku ołowiu. 

2. W trawach z obszaru województwa podlaskie-
go stwierdzono duże zróżnicowanie zawarto-
ści niklu.

3. Badane trawy przejawiały największą skłon-
ność do bioakumulacji niklu, a najmniejszą do 
akumulacji kadmu.
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