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STRESZCZENIE

Celem badan byto okre$lenie bioakumulacji metali cigzkich (Pb, Ni, Cu, Zn, Cd) w trawach pastewnych z obszaru
wojewodztwa podlaskiego na podstawie wspotczynnika bioakumulacji. W probkach gleby oznaczono pH, pojem-
no$¢ sorpeyjng i zawartos¢ wegla organicznego. Zawartos¢ metali cigzkich w roslinach i glebach okreslono meto-
da atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacja w ptomieniu. Gleby charakteryzowatly si¢ gldéwnie kwasnym
odczynem, wysoka pojemnoscia sorpcyjng i zawarto$cig wegla organicznego. Zawarto§¢ metali ciezkich w ba-
danych trawach pastewnych nie przekraczala krytycznych zawarto$ci metali w odniesieniu do ro$lin paszowych,
z wyjatkiem siedmiu probek traw w przypadku otowiu. Wspotczynniki zmiennos$ci w przypadku zawartosci metali
ci¢zkich w badanych trawach pastewnych byty nastepujace: Pb — 37%, Ni — 63%, Cu — 30%, Zn — 34%, Cd —
48%. Najwickszy wspolczynnik bioakumulacji odnotowano w przypadku niklu i trawy z miejscowosci Remienkin
(11,54), a najmniejszy dla kadmu i trawy z miejscowosci Jemieliste (0,04).

Stowa kluczowe: trawa, metale ci¢zkie, bioakumulacja

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 Remienkin (11.54), while the lowest for cadmium and grass from the village Jemieliste (0.04).

Keywords: grass, heavy metals, bioaccumulation

WSTEP

Naturalne $rodowisko wyrdznia zrownowa-
zony obieg pierwiastkow, ktory polega na zacho-
waniu rownowagi pomi¢dzy uwalniang ilo$cia,
a ich wigzaniem w utworach geologicznych. Do
pierwiastkow tych zaliczamy takze metale cigz-
kie, ktore stanowig naturalny sktadnik litosfery
i biosfery. Jedne z nich stwarzaja zagrozenie,
jako metale silnie toksyczne, mi¢dzy innymi Pb,
Cd, Hg, inne penig funkcje¢ mikroelementow dla
roslin, zwierzat i mikroorganizmoéw, np.: Cu, Zn,
Mn, Fe [Karczewska 2012].

W ostatnich latach zwigkszajacy si¢ poziom
zawarto$ci metali cigzkich powoduje uciazliwosc
dla poszczegodlnych komponentéw s$rodowiska.
Istotne niebezpieczenstwo stanowi trwaty cha-
rakter zanieczyszczen metalami cigzkimi, ale
tez ich wiaczanie si¢ do tancucha pokarmowe-
go. Zrédtem metali cigzkich w pozywieniu ludzi
i zwierzat sg rosliny, bowiem pierwiastki, ktore
pobieraja z gleby przekraczajg czgsto ich zapo-
trzebowanie fizjologiczne, co powoduje, ze nad-
miar tych pierwiastkow w glebach moze dziata¢
fitotoksycznie [Niesiobedzka i inni 2005]. Naj-
istotniejszy wpltyw na obecnos$¢ fitodostgpnych
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frakcji metali cigzkich w glebie majg czynniki
glebowe, ktére tym samym wptywaja na poziom
akumulacji tych pierwiastkow w roslinach [Ka-
bata-Pendias i Pendias 1999, Sady i in., 2000].

Nagromadzenie metali cigzkich w cze$ciach
nadziemnych, jak i podziemnych roslin zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem stezenia metalu dostajacego
si¢ ze srodowiska zewnetrznego [Gregor 2004].
Dziatanie metali cigzkich w niewielkim stopniu
jest zalezne od ich catkowitej ilosci w glebie.
Uwarunkowane jest glownie ich biodostepnoscia,
do ktorej zalicza si¢ czynniki takie jak: fizyko-
chemiczne wtasciwosci gleby oraz liczebnosc
i roznorodno$¢ mikroorganizmow wystepujacych
w tym s$rodowisku. Mikroorganizmy i rosliny
moga takze wplywaé¢ na biodostepnos¢ metali
cigzkich w ryzosferze [Kidd i inni 2007].

Zmiany zachodzace w ro$linie do ktorych
nalezg: zmniejszenie biomasy, dlugosci korze-
nia 1 pedu sg wspdlnymi wskaznikami toksycz-
nego dziatania metali ci¢zkich. Z kolei zmia-
ny na poziomie komorek, tkanek i narzadow sa
zwykle wynikiem bezposredniego oddziatywa-
nia mi¢dzy metalem, a metabolizmem [Solanki
i Dhankhar 2011].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie za-
warto$ci metali cigzkich (Pb, Ni, Cu, Zn, Cd)
w trawach pastewnych i glebach pochodzacych
z obszaru wojewodztwa podlaskiego, a takze
okreslenie wspodtczynnika ich bioakumulacji
w badanych trawach.

MATERIAL | METODY

Probki traw pastewnych, jak i probki gleb,
z terenu woj. podlaskiego zostaty pobrane przez
pracownikow Okregowej Stacji Chemiczno-
-Rolniczej w Biatymstoku (gleby wedtug normy
PN-R-040:1997). Odczyn gleb oznaczono w 1
mol-dm~ KCI metodg potencjometryczng, wegiel
catkowity metoda Tiurina, pojemnos$¢ kompleksu
sorpcyjnego metoda Kappena, a zawarto$¢ pseu-
do-ogdlng metali w glebach (po uprzedniej mi-
neralizacji w stezonym HNO, z dodatkiem 30%
nadtlenku wodoru) metoda atomowej spektrome-
trii absorpcyjnej plomieniowej przy uzyciu apa-
ratu Varian AA100.

Mineralizacja materiatu roslinnego na sucho
w celu oznaczenia metali cigzkich polegata na
ogrzewaniu probek roslinnych w piecu muflo-
wym w temperaturze 450 °C, a nastepnie substan-
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cje zawarte w popiele roztworzono w stgzonym
kwasie azotowym (V). Oznaczania zawartosci
metali cigzkich tj. Pb, Ni, Cu, Zn, Cd w materiale
ros§linnym dokonano metoda atomowej spektro-
metrii absorpcyjnej ptomieniowej na aparacie Va-
rian SpectrAA100.

W przypadku wszystkich roslin obliczono
wspotczynnik bioakumulacji badanych metali,
zdefiniowany, jako stosunek zawarto$ci metalu
w nadziemnej czesci rosliny do jego zawartosci
pseudo-ogolnej w glebie (tab. 4). Obliczony zo-
stat takze wspotczynnik zmienno$ci zawartosci
metali w badanych ro$linach.

WYNIKI

Badane gleby, pochodzace z terenu woje-
wodztwa podlaskiego, charakteryzowaty si¢ pH
w szerokim zakresie (tab. 1). Najnizsza jego war-
to$¢ odnotowano w glebie z miejscowosci Rumej-
ki — 4,2, za$ najwyzsza w glebie z miejscowosci
Twarogi Lackie — 7,7. Wiekszo$¢ to gleby lekko
kwasne, kwasne i bardzo kwasne, reszta to gleby
obojetne i zasadowe. Najnizsza zawarto$¢ wegla
organicznego w badanych glebach (tab. 1) wyno-
sita 0,69% w miejscowosci Bocki, a najwyzsza
to 42,48% w glebie z miejscowosci Ozary. W ba-
danych probkach dominowata wysoka zawarto$¢
wegla organicznego. Najwieksza warto$¢ po-
jemnosci sorpeyjnej (80,5 mmol(+)-kg') zostata
odnotowana w glebie z miejscowosci Lacha, zas$
najmniejsza (27,5 mmol(+)-kg') w glebie z miej-
scowosci Bargtow Dworny (tab. 1).

Zawartosci pseudo-ogolne wszystkich bada-
nych metali w warstwie ornej gleb (tab. 2) nie
przekraczaty limitow zawartych w Rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002
w sprawie standardow jakosSci gleby oraz standar-
dow jakosci ziemi.

Zawartos¢ Pb, Ni, Cu, Zn i Cd w badanych
trawach (tab. 3) nie przekraczata krytycznej za-
warto$ci dla roslin przeznaczonych do celow pa-
szowych wg IUNG [Kabata- Pendias i inni 1993],
z wyjatkiem siedmiu probek w przypadku otowiu
(zawarto$¢ Pb >10 mg-kg' s.m.). Zawartosci
w/w metali w poszczegolnych probkach traw nie
byly istotnie zrdznicowane, z wyjatkiem niklu,
w przypadku ktorego wspotczynnik zmiennosci
byl rowny 63% (tab. 3). Najwigksza zawarto$c¢
otowiu stwierdzono w probce trawy z miejscowo-
$ci Biatosuknia (14,72 mg-kg!' s.m.), a najmniej-
sza ilo$¢ tego pierwiastka odnotowano w probce
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Tabela 1. Zawartos¢ C_ , pH oraz kationowa pojemno$¢ sorpcyjna badanych gleb

Table 1. Content of C,oPH and CEC of studied soils

L.p. Gmina Miejscowosé moﬁ’.';r:g]@ C,, [%] Poje[mnislfjﬁ(rgpj’]y’”a
1 Choroszcz Babino 6,4 1,87 43,3
2 Radzitow 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 Gonigdz Biatosuknia 7,2 1,98 54,5
6 Perlejewo Twarogi Lackie 7,7 1,38 59,5
7 Rutka Tartak Potopy 73 3,44 62,3
8 Wizajny Ktajpeda 6,0 2,78 65,5
9 Klukowo Usza Wielka 6,1 0,96 34,0
10 Wasilkéw Wodlka Poduchowna 5,5 1,57 28,0
11 Bocki Bocki 5,6 0,69 40,5
12 Dubicze Cerkiewne Jagodniki 6,9 3,36 82,5
13 Juchnowiec Koscielny Rumejki 4,2 1,99 39,5
14 | Augustéw Zarnowo I 5,6 36,35 68,5
15 Dobrzyniewo Duze Dobrzyniewo Duze 55 38,46 48,5
16 Suprasl! Sokotda 5,6 30,47 59,5
17 Zabtudow Gnieciuki 54 16,02 40,0
18 Szczuczyn Beckowo 6,2 21,29 41,0
19 Turosl tacha 6,8 41,4 80,5
20 Zbdjna Gawrychy 5,2 12,19 57,5
21 Trzcianne Chojnowo 5,8 14,58 54,0
22 Krasnopol Remienkin 5,6 25,54 76,5
23 Milejczyce Pokaniewo 5,8 37,71 69,5
24 Nowy Dwor Bieniowce 53 33,96 50,5
25 Sokotka Kuryly 5,2 24,78 61,0
26 Filipow Jemieliste 5,8 26,68 56,0
27 Kobylin Borzymy Franki Piaski 7,0 11,84 64,5
28 Rutki Ozary 55 42,48 68,5
29 Raczki Wronowo 6,8 2,93 75,0
30 Szypliszki Lipniak 6,8 2,03 57,3
31 Bargtow Koscielny Bargtow Dworny 7,3 4,32 27,5
32 Siemiatycze Wiercien Duzy 4,3 245 59,0
33 Wysokie Mazowieckie Tybory Zochy 6,9 4,58 68,0

z Zarnowa III (3,47 mg-kg' s.m.). Zawarto$¢ ni-
klu w badanych trawach pastewnych mie$cita si¢
w przedziale od 4,95 do 39,00 mg-kg' s.m. Naj-
mniejszg zawarto$¢ omawianego metalu odnoto-
wano w probce trawy z miejscowosci Tybory Zo-
chy, a najwigksza w probce z miejscowosci Re-
mienkin. Zakres zawarto$ci miedzi w badanych
trawach pastewnych wynosit od 2,57 do 9,42
mg-kg' s.m.. Najwickszg zawarto$¢ tego pier-
wiastka stwierdzono w probcee z Barglowa Dwor-
nego. Zawarto$¢ cynku w badanych trawach pa-
stewnych miescita si¢ w przedziale od 11,65 do
52,07 mg-kg! s.m.. Najmniejszg jego zawarto$¢
odnotowano w trawie z Ktlajpedy, a najwicksza
w probce z miejscowosci Glinki. Natomiast naj-
nizsza zawarto$¢ kadmu odnotowano w probce

z miejscowosci Rumiejki (0,042 mg-kg! s.m.),
a najwickszg w trawie z miejscowosci Gawrychy
(0,391 mg-kg! s.m.).

DYSKUSJA

Sktadniki mineralne pobierane z gleby
przez organizmy roslinne stanowig zaspokoje-
nie fizjologicznego zapotrzebowania na niektore
z nich (Fe, Mn, Zn, Cu), jednak moga by¢ wy-
nikiem intoksykacji w zwiazku ze zwickszonym
zanieczyszczeniem $rodowiska. Obecnos¢ meta-
li w znacznej mierze zalezy od gatunku rosliny,
okresu wegetacji oraz cze$ci morfologicznej.
Ponadto coraz cze$ciej zwraca sie¢ uwage na kon-
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Tabela 2. Zawarto$¢ metali w badanych glebach
Tabela 2. Content of metals in studied soils

. o . Zawartos¢ [mg-kg' s.m.]
L.p. Gmina Miejscowosc¢ -
Pb Ni Cu Zn Cd
1 Choroszcz Babino 6,12 6,25 5,75 30,1 0,338
2 Radzitow 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 Gonigdz Biatosuknia 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 Wizajny Ktajpeda 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 | Wasilkéw Woélka Poduchowna 11,00 6,38 8,62 48,4 0,495
1 Bocki Bocki 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 Koscielny | Rumejki 6,88 4,75 8,50 30,1 0,398
14 Augustow Zarnowo I 28,60 12,10 17,00 68,9 1,621
15 Dobrzyniewo Duze Dobrzyniewo Duze 9,50 5,50 13,40 20,4 1,096
16 | Suprasl Sokotda 14,00 9,88 14,40 18,1 0,995
17 | Zabtudow Gnieciuki 19,60 7,38 21,50 28,4 1,145
18 Szczuczyn Beckowo 22,50 8,00 16,90 69,2 1,609
19 | Turosl tacha 15,00 6,00 7,75 31,6 1,033
20 |Zbdjna 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 Remienkin 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 Dwor Bieniowce 18,80 17,10 11,50 37,6 1,124
25 | Sokotka Kuryty 18,40 8,12 9,50 47,9 2,095
26 | Filipow 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 Ozary 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 Bargtow Koscielny Bargtéw Dworny 9,75 8,75 10,20 35,1 0,712
32 Siemiatycze Wiercien Duzy 13,90 10,20 712 52,0 0,381
33 Wysokie Mazowieckie | Tybory Zochy 10,80 13,20 11,00 64,9 0,286
taminacj¢ organizméw roslinnych pierwiastkami Otow

zawartymi w pyle osiadtym na powierzchni lisci
[Kowol i inni 2005].

Metale cigzkie sa pobierane przez rosliny,
wraz z innymi pierwiastkami, w postaci jono-
wej. Komorki roslinne umozliwiajg zmniejsze-
nie szkodliwosci toksycznych jondw, jednak
metale cigzkie stajg si¢ prawdziwie szkodliwe
dla rosliny wéwczas gdy przekrocza bariery pla-
zmalemmy. Dodatkowo toksyczne dziatanie me-
tali ciezkich na procesy zyciowe roslin wynika
z ich interakcji z funkcyjnymi grupami czgste-
czek wchodzacych w sktad komorek, a w szcze-
golnosci biatek (grupy SH) i polinukleotydow
[Baranowska-Morek 2003].
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Olow jest zaliczany do pierwiastkow o bar-
dzo wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia
dla srodowiska przyrodniczego. Wedtug Krolak
[2000] otow stanowi jedng z najgrozniejszych
trucizn dziatajacych toksycznie na wszystkie
zywe organizmy. Udzial otowiu pochodzenia
atmosferycznego w roslinach wynosi 73-95%,
mimo to udzial cze$ci nadziemnych, a zwlaszcza
lisci, w pobieraniu otowiu jest niewielki. Zaha-
mowanie wnikania otowiu do komorek roslin
powoduje kutykula oraz warstwa woskow, ktora
adsorbuje ten metal na powierzchni lisci. Nato-
miast 93-96% kationow otowiu jest pobierane
przez rosliny i gromadzone w korzeniach, przez
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Tabela 3. Zawarto$¢ metali w badanych trawach pastewnych

Table 3. Content of metals in studied forage grasses

. . . Zawartos¢ [mg-kg' s.m.]
L.p. Gmina Miejscowosc¢ -
Pb Ni Cu Zn Cd
1 Choroszcz Babino 5,22 8,67 7,20 16,11 0,382
2 Radzitéw 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 Gonigdz Biatosuknia 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 Wizajny Ktajpeda 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 | Wasilkow Wolka Poduchowna 7,72 8,32 5,22 21,32 0,213
11 Bocki Bocki 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 Koscielny | Rumejki 11,47 8,22 7,20 27,96 0,042
14 Augustow Zarnowo || 3,47 6,77 7,02 24,46 0,260
15 Dobrzyniewo Duze Dobrzyniewo Duze 6,97 7,95 3,80 20,76 0,206
16 | Suprasl Sokotda 4,22 577 3,60 21,76 0,143
17 | Zabtuddéw Gnieciuki 9,47 8,77 5,22 36,99 0,302
18 Szczuczyn Beckowo 6,97 12,52 4,77 21,57 0,151
19 | Turosl tacha 8,47 8,12 4,32 16,48 0,247
20 | Zbdjna 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 Remienkin 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 Dwor Bieniowce 4,72 10,02 4,80 25,36 0,196
25 | Sokotka Kuryty 4,22 5,80 2,57 22,39 0,110
26 Filipow 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 Ozary 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 Bargtow Koscielny Bargtéw Dworny 7,47 9,07b 9,42 27,02 0,336
32 Siemiatycze Wiercien Duzy 6,97 7,97 6,07 24,69 0,133
33 Wysokie Mazowieckie | Tybory Zochy 4,97 4,95 9,02 28,66 0,146
Srednia 8,02 10,50 6,03 24,74 0,205
Wspétczynnik zmiennosci [%] 37 63 30 34 48

co moga one pobierac od 3 do ok. 50 razy wigcej
otowiu, niz li§cie [Gruca-Krolikowska i Wacta-
wek 2006].

Przy koncentracji przekraczajacej zawartos¢
krytyczng w roslinie, olow oddzialuje negatyw-
nie zarowno na ilo$¢, jak i jakos¢ plonu. Zawar-
tos¢ otowiu w roslinach uzytkowanych rolniczo
wymaga Wwiec systematycznego monitoringu,
poniewaz niebezpieczne stezenia tego pierwiast-
ka moga by¢ przekraczane w roslinnej diecie po-
karmowej zwierzat i ludzi, bez widocznych ob-
jawow szkodliwego wptywu na rosliny [Gorlach
i Gambus 2000].

Wedtug Gorlacha i Gambusia [2000] nor-
malna zawarto$¢ otowiu w roslinach powinna
miesci¢ siec w przedziale 1-1,5 mg-kg!' sm..
Autorzy ci podaja réwniez, iz krytyczna zawar-
tos¢ otowiu w roslinach przeznaczonych na cele
paszowe miesci si¢ w przedziale 10-25 mg-kg!
s.m., co wskazuje na przydatnos¢ badanych traw
do celow paszowych (tab. 3). Kicinska [2009]
w badaniach traw z gatunku Agrostis capillaris
i Brachypodium silvaticum, z terenOwW niezanie-
czyszczonych, stwierdzila, ze zawarto§¢ otowiu
nie przekraczata 50 mg-kg' s.m., co jest zgodne
z naszymi ustaleniami w przypadku traw pastew-
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nych woj. podlaskiego. Bardzo niska zawarto$¢
omawianego pierwiastka w trawach na obsza-
rach niezanieczyszczonych podaje Niesiobedzka
[1998] oraz Wactawek i Mocko [2001]. Wedlug
autoréw oscyluje ona, odpowiednio, wokot 0,4
oraz 0,35 mg-kg! s.m.

Oceng stopnia i kierunku mobilnoéci metali
w roslinach okresla wspolczynnik bioakumula-
cji. Warto$¢ tego wspodtczynnika odzwierciedla
pobierang ilo$¢ metali cigzkich z gleby oraz
informuje o przemieszczeniu si¢ ich z roztwo-
ru glebowego do czgéci nadziemnych rosliny
[Czech i inni 2014].

Wspolezynnik bioakumulacji olowiu w przy-
padku badanych traw pastewnych (tab. 4) miescit
si¢ w przedziale od 0,12 do 2,66. Znacznie nizsze
wartoséci tego wspotczynnika stwierdzita Syma-
nowicz i in. [2012] w badaniach nad wptywem
nawozenia fosforem i potasem na pobieranie
metali cigzkich przez rutwice wschodnia (Ga-
lega orientalis Lam.). W przypadku otowiu dla
poszczegblnych obiektow nawozowych ksztat-
towatly si¢ one na poziomie 0,06-0,08. Rowniez
w badaniach Czecha i in. [2014] dotyczacych
zawarto$ci metali ci¢zkich w glebach i roslinach
z terenu gminy Borzecin wspolczynnik bioaku-
mulacji otowiu byl nizszy, w stosunku do naszych
rezultatow (Srednia 0,83) i wynosit $rednio 0,1.

Nikiel

Nikiel stanowi niezbedny dla rozwoju i funk-
cjonowania ro$lin mikroelement, jednak w wigk-
szych stezeniach wykazuje dziatanie toksyczne.
Wchodzi w sktad centrum aktywnego ureazy, czyli
enzymu hydrolizujgcego mocznik, dlatego spetnia
istotng role¢ w odzywianiu roslin mocznikiem [ Wit-
te 1 inni 2002]. Tlo$¢ niklu w tkankach roslinnych
zalezy od zawartosci 1 biodostgpnosci w glebie,
jak réwniez od gatunku rosliny, okresu wegetacji
oraz czgsci morfologicznej [Krolak 2003]. Nikiel
nalezy do pierwiastkdw znacznie mobilnych i jego
dostepnos¢ dla roslin zwlaszcza na terenach zanie-
czyszczonych jest duza [Wiechuta i in. 2012]. Jego
niedobdor w roslinie prowadzi do nekrozy wierz-
chotkowej lisci i gromadzenia si¢ mocznika w ko-
morkach. Nikiel w wiekszosci wypadkow groma-
dzi si¢ w korzeniach roslin.

Wedtug Kabaty-Pendias i Pendias [1999], za-
warto$¢ niklu w polskich trawach waha si¢ po-
miedzy 0,01 a 19 mg-kg' s.m. ze érednig 0,84
mg-kg' s.m. Wyniki uzyskane w trakcie naszych
badan mieszcza si¢ w tym zakresie (z wyjatkiem
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wyzszej zawartosci w dwoch probkach). Wowko-
nowicz i in. [2011] podaje inny zakres zawartosSci
niklu w trawach — od 0,8 do 2,28 mg-kg! s.m..
Natomiast Gowin i Grygierzec [2005] odnotowa-
li w tymotce tagkowej 0,68 mg Ni-kg' s.m., a naj-
wigksza jego 1los¢ w zycicy wielokwiatowej (3,65
mg-kg' s.m.), wyniki znacznie nizsze od uzyska-
nych w przypadku badanych traw pastewnych.

Wspolezynnik bioakumulacji niklu (tab. 4)
wahat si¢ w przedziale od 0,38 do 11,54 ze $red-
nig rownag 1,8. W badaniach wcze$niej cyto-
wanych Czecha 1 in. [2014] wspotczynnik ten
w przypadku Ni, w roslinach jedno- i dwuli$cien-
nych, wynosit $rednio 0,4. Jeszcze nizszg wartos¢
($rednia 0,17 dla traw) otrzymujemy opierajac si¢
na wynikach badan Wowkonowicza i in. [2011]
nad zawarto$cig metali cigzkich w ro$linach uzyt-
kow zielonych z okolic Warszawy.

Miedz

MiedZ uczestniczy w procesach prawidtowe-
go wzrostu 1 rozwoju ro$lin, dodatkowo wchodzi
w potaczenia kompleksowe z réznymi zwigzka-
mi organicznymi, np.: aminokwasami, biatkami,
sktadnikami bton komoérkowych, ktore z jednej
strony biorg udzial w pobieraniu jonéw miedzi
przez korzenie roslin, ich transporcie w ksylemie
i floemie, rozmieszczeniu w poszczegdlnych or-
ganach, jak i procesach metabolicznych [Dziadek
i Wactawek 2005]. Roslinno$¢ zazwyczaj pobiera
jony miedzi w formie kationu metalicznego, ka-
tionow kompleksowych, a takze w postaci pota-
czen metaloorganicznych. Najwiecej miedzi za-
trzymuja na ogo6t korzenie roslin.

Srednia optymalna zawarto$¢ miedzi w rosli-
nach wynosi od 5 do 20 mg-kg' s.m., z kolei poni-
zej 4-5 mg-kg! s.m., obserwuje sie efekty niedo-
boru tego pierwiastka. W zaleznos$ci od gatunku,
stadium wegetacji, czeSci morfologicznych roslin,
od jej zawarto$ci w siedlisku i warunkéw klima-
tycznych, zawarto$¢ miedzi w roslinach waha si¢
w duzych zakresach. Wedlug Falkowskiego i in.
[2000], przecigtna zawarto§¢ miedzi w trawach
jest wyraznie uzalezniona od rodzaju gleby.

Zawarto$¢ miedzi w trawach Polski [Kabata-
-Pendias i Pendias 1999] miesci si¢ w zakresie od
2,2 do 21 mg-kg'! s.m., co jest zgodne z wynika-
mi uzyskanymi w trakcie badan traw pastewnych.
Srednia zawarto$¢ Cu wedtlug w/w autoréw wy-
nosi 6,0 mg-kg' s.m. — jest to wynik identyczny,
jak uzyskany w trakcie naszych badan. Wezszy
zakres zawarto$ci miedzi w trawach podajg inni
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Tabela 4. Wspotczynniki bioakumulacji metali cigzkich dla badanych traw pastewnych
Table 4. Bioaccumulation factors of heavy metals of studied forage grasses

Lp. Gmina Micé . Wspétczynnik bioakumulacji
Pb Ni Cu Zn Cd
1 | Choroszcz Babino 0,85 1,39 1,25 0,54 1,13
2 | Radzitéw 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 | Gonigdz Biatosuknia 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 | Wizajny Ktajpeda 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 | Wasilkéw o e 0,70 130 0,61 0,44 0,43
11 | Bocki Bocki 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 Koscielny Rumejki 1,67 1,73 0,85 0,93 0,11
14 | Augustow Zarnowo I 0,12 0,56 0,41 0,36 0,16
15 | Dobrzyniewo Duze Dobrzyniewo Duze 0,73 1,45 0,28 1,02 0,19
16 | Suprasl Sokotda 0,30 0,58 0,25 1,20 0,14
17 | Zabtudow Gnieciuki 0,48 1,19 0,24 1,30 0,26
18 | Szczuczyn Beckowo 0,31 1,57 0,28 0,31 0,09
19 | Turosl tacha 0,56 1,35 0,56 0,52 0,24
20 | Zbdjna 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 Remienkin 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 Dwor Bieniowce 0,25 0,59 0,42 0,67 0,17
25 | Sokodtka Kuryty 0,23 0,71 0,27 0,47 0,05
26 | Filipéw 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 Ozary 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 | Bargtow Koscielny Bargtéw Dworny 0,77 1,04 0,92 0,77 0,47
32 | Siemiatycze Wiercien Duzy 0,50 0,78 0,85 0,47 0,35
33 | Wysokie Mazowieckie Tybory Zochy 0,46 0,38 0,82 0,44 0,51
Srednia 0,83 1,80 0,80 0,77 0,35

autorzy. Gibczynska i in. [2012] podaje przedziat Cynk

2,90-7,24 mg-kg' s.m., Wozniak [2005] od 3,9
do 12,9 mg-kg' s.m., a Wowkonowiczi in. [2011]
na podstawie badan uzytkéw zielonych prezen-
tuje wyniki, ktore mieszcza si¢ w przedziale od
3,25 do 8,75 mg-kg! s.m..

Wspotczynnik bioakumulacji miedzi (tab. 4)
w badanych trawach pastewnych wahat si¢ w prze-
dziale od 0,24 do 1,78. Warto$¢ srednia byla row-
na 0,8, identyczna, jak w przypadku badan roslin
z gminy Borzgcin [Czech i in. 2014] i bardzo
zblizona do wartosci tego wspolczynnika dla Cu
($rednia 0,85) obliczonego na podstawie wynikéw
badan Wowkonowicza i in. [2011].

Cynk pobierany jest przez rosliny w formie
jondéw Zn*, jonéw uwodnionych oraz chelatow
organicznych, zarowno przez korzenie, jak i li-
scie [Kabata-Pendias i Pendias 1999]. Jest sktad-
nikiem enzyméw, w ktorych odpowiada za two-
rzenie wigzan chelatowych pomiedzy enzymem,
a substratem. Bierze dodatkowo udziat w prze-
mianach weglowodanéw, biatek oraz fosfora-
néw. Niedobor cynku hamuje réwniez tworzenie
tryptofanu, uwazanego za materiat wyjsciowy do
syntezy regulatoréw wzrostu [Dziadek i Wacta-
wek 2005]. Istnienie cynku w glebach ma ogrom-

155



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (1), 2017

ne znaczenie w funkcjonowaniu ekosystemow
ros$linnych. Z tatwoscia przedostaje si¢ systemem
korzeniowym, gdzie transport jest o wiele szyb-
szy, niz w przypadku pobierania go przez liscie.
Pierwiastek kumuluje si¢ na powierzchni korzeni
tworzac ztogi krystaliczne. Taka akumulacja pier-
wiastka dotyczy czgsto roslin uprawnych, gdzie
korzenie petnig funkcje jadalna.

Srednia zawarto$¢ cynku w badaniach traw
przeprowadzonych przez Falkowskiego 1 in.
[2000] wynosita 23,6 mg-kg' s.m., co jest wyni-
kiem bardzo zblizonym do uzyskanego przez nas
w przypadku badanych traw pastewnych. Kalem-
basa i Malinowska [2009] na podstawie doswiad-
czenia z trawg miskant cukrowy (Miscanthus
sacchariflorus), nawozong osadami $cieckowymi,
podaja, ze zawarto$¢ Zn wahata si¢ w granicach
34,82-62,86 mg-kg! s.m.. Zawarto$ci stwierdzo-
ne w trakcie naszych badan znajdujg si¢ w wigk-
szosci ponizej dolnej granicy tego zakresu, nato-
miast mieszczg si¢ w przedziale zawartosci dla
traw z terenu Polski wg Kabaty-Pendias i Pen-
diasa [1999] — 3,7 do 292 mg-kg' s.m.. W bada-
niach wplywu roznych form siarki na zawarto$¢
cynku w kupkéwcee pospolitej (Dactylis glome-
rata L.) odnotowano zawarto$¢ 122 mg-kg!' s.m.
[Koztowska-Strawska 2009], co jest wynikiem
wielokrotnie wyzszym, niz uzyskane w trakcie
naszych badan.

Najnizszy wspolczynnik bioakumulacji cyn-
ku w trawach pastewnych (Tab. 4) wynosit 0,07,
za$ najwyzszy — 1,54. Wartos¢ wspotczynnika ob-
liczona na podstawie badan Wowkonowicza i in.
[2011] oraz podana przez Czechaiin. [2014] mie-
$ci sie¢ w tym przedziale, odpowiednio 1,531 1,34.
Natomiast Wiechuta i in. [2013] w badaniach ga-
tunkéw roslin leczniczych najwieksza warto$c¢
wspotczynnika bioakumulacji dla cynku stwier-
dzili dla kwiatéw rumianku pospolitego (4,85),
a najmniejszg dla tarczycy bajkalskiej — 1,04 .

Kadm

Mechanizm przedostawania si¢ kadmu z gle-
by do rosliny opiera si¢ przede wszystkim na po-
bieraniu przez system korzeniowy i liscie i jest
proporcjonalny do jego stezenia w $rodowisku.
Roslinnos¢ tgkowa pobiera ponad 50% kadmu
z powietrza atmosferycznego [Filipek-Mazur
1inni 2007]. Zdolnosé¢ do akumulacji kadmu w ro-
slinach zalezy nie tylko od jego ilosci w glebie,
ale rowniez od gatunku, odmiany, czesci rosliny,
czy stadium rozwoju. W warzywach liSciastych
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z obszaréw nieskazonych kadmem wystepuje
w ilo$ci okoto 0,07 mg-kg'! s.m., natomiast z ob-
szaroOw skazonych kadmem moze si¢ kumulowac
w wiekszych ilosciach — do 50 mg-kg™! (np. w tra-
wach) [Satarug i inni 2003].

Wedtug Kabaty-Pendias i1 in. [1993] zawar-
to$¢ kadmu w trawach waha si¢ pomiedzy 0,01
a 3,32 mg-kg' s.m.. Wszystkie uzyskane przez
nas wyniki zawarto$ci kadmu w trawach pastew-
nych mieszcza si¢ w tym zakresie, natomiast sg
nizsze, niz zawartosci odnotowane przez Wow-
konowicz i in. [2011] — 1,93 do 3,90 mg-kg'
s.m.. Zblizone wyniki do czesci naszych podaja
Kucharczak i Moryl [2010] w przypadku traw
pochodzacych z dwoch rejonéw, gminy Boga-
tynia oraz centralnej i poéinocnej czg$¢ powiatu
zgorzeleckiego. Srednie zawartosci omawianego
pierwiastka wynosily odpowiednio 0,101 1 0,118
mg-kg!s.m..

Wspolezynnik bioakumulacji kadmu (tab. 4)
w badanych trawach zawieral si¢ w przedziale od
0,04 do 1,13, przy $redniej rownej 0,35. Natomiast
w badaniach Symanowicz i in. [2012] oraz Cze-
cha i in. [2014] $rednia warto$¢ tego wspotczyn-
nika dla Cd byta znacznie wyzsza i wynosita od-
powiednio 0,96 i1 2,0. Rowniez wspdtczynnik ob-
liczony na podstawie badan Wowkonowicza 1 in.
[2011] jest wysoki i wynosi 1,91. Wedtug Kloke-
go 1in. [1984] wartosci graniczne wspotczynnika
bioakumulacji dla Cd wynoszg od 1 do 10.

WNIOSKI

1. Zawartos¢ Pb, Ni, Cu, Zn i Cd w badanych
trawach pastewnych nie przekraczata krytycz-
nych zawarto$ci metali w odniesieniu do ro-
$lin paszowych, z wyjatkiem siedmiu probek
traw w przypadku otowiu.

2. W trawach z obszaru wojewodztwa podlaskie-
go stwierdzono duze zréznicowanie zawarto-
$ci niklu.

3. Badane trawy przejawialy najwicksza skton-
no$¢ do bioakumulacji niklu, a najmniejsza do
akumulacji kadmu.
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