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OCENA STOPNIA ZAGROZENIA FE, MN, ZN I CU
BOROWKI CZERNICY (VACCINIUM MYRTILLUS L.)
NA TERENIE ZALEECZANSKIEGO PARKU
KRAJOBRAZOWEGO

Streszczenie. Rosliny lecznicze coraz che¢tniej wykorzystywane sa w zapobieganiu i/lub
leczeniu wielu chordb, a zalety fitoterapii i naturalnych metod leczenia na state zagosci-
ty w nowoczesnym lecznictwie. Jednak wysoka zawarto§¢ metali cigzkich w gatunkach
leczniczych moze eliminowac je z zastosowan medycznych, ujemnie wpltywaé na pro-
ces terapeutyczny oraz sta¢ si¢ dodatkowym zrédtem narazenia na te pierwiastki. W tej
sytuacji, przestrzeganie norm maksymalnej zawarto$ci metali w ro§linach staje si¢ ko-
niecznos$cia, szczegdlnie w przypadku gatunkéw leczniczych, konsumpcyjnych lub
paszowych.

Celem badan byto okreslenie zawarto$ci metali: zelaza, manganu, cynku i miedzi
w borowce czernicy (Vaccinium myrtillus L.). Probki roslinne (cze¢$¢ nadziemng oraz
cze$¢ podziemng) pobrano na 10 stanowiskach badawczych w Zateczanskim Parku
Krajobrazowym. Zawartosci badanych pierwiastkbw oznaczono metodg atomowej
spektrometrii absorpcyjnej (ASA) z wykorzystaniem aparatu VARIAN AA 240.
Zawarto$¢ zelaza w boroéwce czernicy byta podobna na wszystkich stanowiskach ba-
dawczych i miescita si¢ w granicach: 20,316-25,994 pg/g s.m. w czgéci podziemne;j;
22,865-25,324 pg/g s.m. w czgéci nadziemnej roslin. Biodostgpne iloSci manganu
w Vaccinium myrtillus byly nizsze od zawartosci zelaza, przy czym ilo§ci odnotowane
w czesci podziemnej byty dwukrotnie wyzsze niz w czg$ci nadziemnej borowki czerni-
cy (Mn w cze$ci nadziemnej: 4,311-4,584 pg/g s.m.; Mn w czgsci podziemne;j: 8,519—
9,054 ng/g s.m.). Podobnie nizsze zawartosci odnotowano dla cynku — czes¢ nadziem-
na: 1,204-1,386 pg/g s.m.; czes¢ podziemna: 1,770-2,023 pg/g s.m. W przypadku mie-
dzi nie odnotowano wartosci wiekszej niz 0,05 pg/g s.m. (dla obu czesci boréwki na
wszystkich stanowiskach pomiarowych).
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Prezentowane wyniki zawartosci zelaza, manganu, cynku i miedzi w Vaccinium myrtil-
lus opisujg przydatno$¢ tej rosliny w celach konsumpcyjnych i leczniczych.

Stowa kluczowe: Zelazo, mangan, cynk, miedz, boréwka czernica, rosliny lecznicze,
Zaleczanski Park Krajobrazowy.

ASSESSMENT OF THE DEGREE OF THREAT OF FE, MN, ZN
AND CU BILBERRY (VACCINIUM MYRTILLUS L.)
IN THE AREA OF THE ZALECZE LANDSCAPE PARK

Abstract. Medicinal plants are more and more willingly used in the prevention and/or
treatment of many diseases, and the advantages of phytotherapy and natural methods of
treatment have become a permanent feature of modern medicine. However, the high
content of heavy metals in medicinal species can eliminate them from medical applica-
tions, adversely affect the therapeutic process and become an additional source of expo-
sure to these elements. In this situation, observance of the maximum metal content
standards in plants becomes necessary, especially in the case of medicinal, consumer or
feed species.

The aim of the study was to determine the content of iron, manganese, zinc and copper
in the blueberry of saithe (Vaccinium myrtillus L.). Plant samples (aboveground part
and underground part) were taken at 10 research sites in the Zalecze Landscape Park.
The contents of the tested elements were determined by atomic absorption spectrometry
(ASA) with the use of VARIAN AA 240 apparatus.

The iron content of blueberry was similar at all research sites and was within the follow-
ing limits: 20.316-25.994 pg/g s.m. in the underground part; 22,865-25,324 pg/g s.m.
in the aboveground part of the plants. The bioavailable quantities of manganese in Vac-
cinium myrtillus were lower than the iron content, while the quantities recorded in the
underground part were twice as high as in the aboveground part of blueberry (Mn in the
aboveground part: 4,311-4,584 pg/g s.m.). Month in the underground part: 8.519—
9.054 pg/g s.m.). Similarly, lower levels were recorded for zinc — above ground part:
1.204-1.386 pg/g s.m. underground: 1,770-2,023 pg/g s.m. In the case of copper, no
value greater than 0.05 pg/g s.m. was recorded. (for both parts of blueberry at all meas-
uring points).

The presented results of iron, manganese, zinc and copper content in Vaccinium myrtil-
lus describe the usefulness of this plant for consumption and treatment.

Keywords: iron, manganese, zinc, copper, bilberry, medicinal plants, Zatecze Land-
scape Park.
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Wprowadzenie

Nowoczesne lecznictwo coraz czgéciej wykorzystuje zalety fitoterapii,
arosliny lecznicze chetnie wykorzystywane sg w zapobieganiu i/lub leczeniu
wielu choréb. Skuteczno$¢ stosowania lekow ziotowych zaobserwowano
w chorobach przewlektych, w stanach ostrych i podostrych. W praktyce me-
dycznej fitofarmaceutyki sg stosowane jako leki glowne lub $rodki uzupetniaja-
ce. Ich warto$¢ lecznicza jest ogromna, a $Swiatowe wykorzystanie na tle
wszystkich lekow — imponujace (30—40%). Skladniki zawarte w gatunkach
leczniczych moga poprawi¢ funkcjonowanie naszego organizmu. Dodatkowa
ich zaletg jest obecno$¢ tatwo przyswajalnych przez cztowieka mikro- i makroe-
lementow (takze jonéw metali, ktorych jednak nadmiar jest szkodliwy). Wzra-
stajace zanieczyszczenie $rodowiska sprawia, ze gatunki lecznicze mogg by¢
nazbyt obcigzone toksynami (w tym, metalami cigzkimi), co ze wzglgedu na ich
przeznaczenie — nie jest wskazane. W sytuacji coraz wigkszego zainteresowania
fitoterapia w lecznictwie, zjawisko to jest bardzo niebezpieczne. Wysoka za-
wartos¢ metali ciezkich w ziotach moze ujemnie wptywac na proces terapeu-
tyczny, ostabia¢ dziatanie lecznicze stosowanych fitofarmaceutykow oraz staé
si¢ dodatkowym zroédtem narazenia na metale ciezkie [21]. W tej sytuacji, prze-
strzeganie norm maksymalnej zawartosci metali w roslinach staje si¢ koniecz-
noscig, szczegodlnie w przypadku gatunkow leczniczych, konsumpcyjnych lub
paszowych [27, 33].

Wsrod wielu metod oceniajgcych stopien zanieczyszczenia Srodowiska
metalami cigzkimi [20], znajduja si¢ takze powszechnie stosowane metody bio-
indykacyjne. Wykorzystuja one zdolnos$ci organizméw (np. mchy, porosty) do
wewnatrzustrojowego akumulowania sktadnikow chemicznych - gldéwnie metali
cigzkich [33]. Istniejg gatunki o wybitnych zdolnosciach kumulacji jednego lub
kilku pierwiastkow, ktorych charakterystyczna wrazliwos¢ umozliwia oceng
obcigzenia srodowiska metalami [13, 15, 23, 26]. Jak podaje Bylinska [5] s3 to:
Vaccinium myrtillus, Tussillago farfara, Betula pendula, Salix caprea, Arrhena-
terherum elatius, Caltha palustris, Dactylis glomerata.

Vaccinium myrtillus nalezy do rodziny wrzosowatych (Ericaceae); wiel-
kos¢ krzewinek do 30 cm. Okres kwitnienia przypada od kwietnia do potowy
czerwca. Borowka czarna ma ciemnoniebieskie owoce jagodowe z woskowym
nalotem. Migzsz tych owocow jest czerwony, a sok ciemnofioletowy. Drobne,
jajowate liScie maja charakterystyczny drobno pitkowany brzeg. Roslina ta po-
spolicie wystepuje na terenie Europy potnocnej i srodkowej, w srodkowej Azji
i w Ameryce Pdinocnej. Powszechnie rosnie na glebach wilgotnych i kwasnych
w lesno-borowych siedliskach przyrodniczych Polski; tworzy poszycie lasow
sosnowych i $wierkowych; nie jest chroniona [16]. Znana jest czeSciej jako
czernica lub czarna jagoda. Jej roztozyste skupiska nazywane jagodziskami
mozemy spotka¢ na obszarach czystych oraz zanieczyszczonych [9, 12]. Wyko-
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rzystywana jest w bioindykacji (cze$ci podziemne i nadziemne) [24, 28]. Rosli-
na ta jest ceniona, gtdéwnie za sprawg smacznych owocow i wlasciwosci leczni-
czych, jakie posiada. To wtasnie walory odzywcze i smakowe owocOw czarnej
jagody sprawiaja, ze chetnie spozywana jest przez konsumentéw. Owoce bo-
rowki wykorzystywane sa w przemysle spozywczym jako barwnik sokéw, win,
deserow oraz do wyrobu dzemoéw i konfitur. Z kolei jej wlasciwosci lecznicze
i szerokie spektrum dziatania (np. antyseptyczne, $ciggajace, przeciwgoraczko-
we 1 przeciwbiegunkowe) powoduja, ze znajdziemy ja w mieszankach zioto-
wych. Jest ceniona zaréwno w medycynie naturalnej, jak i konwencjonalnej
[3, 7, 30]. Surowcem leczniczym boréwki czarnej sa liScie i owoce. Liscie za-
wierajg: garbniki (ok. 7%), flawonoidy, antocyjany, kwasy fenolowe i arbutyng.
Stosowane sg w medycynie w leczeniu cukrzycy typu I oraz w stanach zapal-
nych przewodu pokarmowego i drég moczowych (dziatanie przeciwbakteryjne
i przeciwzapalne). Napary z lisci stosowano w artretyzmie, ztym krazeniu, he-
moroidach, stanach zapalnych skory. Owoce tej rosliny sg bogate w: garbniki
(5-12%), antocyjany (0,10-0,25%), pektyny, witaminy oraz cukry i znajduja
zastosowanie jako $rodek poprawiajacy mikrokrazenie w obregbie gatki ocznej
(w oftalmologii). Stosowane takze jako surowiec przeciwbiegunkowy [9, 11].
Swieze owoce czarnej jagody (100 g) sa dobrym zroédlem witaminy C (3 mg),
katechiny (20 mg) oraz kwercetyny (3 mg). Zawarto$¢ antocyjanow jest wielo-
krotnie wyzsza w porownaniu do innych owocoéw jagodowych i wynosi 300-
700 mg / 100 g $wiezych owocow. Czarna jagoda jest bogatym zrodlem antocy-
jandéw oraz zwigzkow o charakterze polifenoli, ktére to prawdopodobnie odpo-
wiadajg za jej prozdrowotne dzialanie [14]. Cenne sktadniki boréwki czernicy
sa wykorzystywane w profilaktyce oraz wspomagajaco w terapii roznych cho-
rob (np. nowotworowych, sercowo-naczyniowych oraz neurodegeneracyjnych).
Czarna jagoda zaliczana jest przez American Herbal Product Association do
surowcow, co do ktorych stosowania brak jest jakichkolwiek przeciwwskazan
(Grupa I —Cass 1) [8, 10].

Celem pracy byto okreslenie zawartosci zelaza, manganu, cynku i miedzi
w boroéwce czernicy (Vaccinium myrtillus L.) pozyskanej z terenu Zateczan-
skiego Parku Krajobrazowego.

Teren badan

Zateczanski Park Krajobrazowy (ZPK — Rys. 1.) potozony jest na Wyzy-
nie Woznicko-Wielunskiej (341.2) oraz w obrebie trzech wojewddztw: opol-
skim, §lgskim i t6dzkim (wspotrzedne geograficzne centrum parku: szer. geogr.
51° 07" 03.52"N, dtug. geogr. 18° 44' 12.38"E). Zostal utworzony 5 stycznia
1978 roku (jako jeden z pierwszych w kraju) w celu ochrony jurajskich ostan-
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cow wapiennych z licznymi formami krasowymi (w tym jaskiniami) oraz przy-
rodniczo najcenniejszego i najpickniejszego odcinka (40 km) rzeki Warty — tzw.
Wielki Luk Warty. Powierzchnia parku wynosi 14 810 ha, natomiast jego strefa
ochronna: 12 010 ha [17]. Miejsce to nie tylko zachwyca pigknem krajobrazu,
ale stanowi takze ostoj¢ dla przedstawicieli wapieniolubnej flory i fauny. Wy-
mienione walory Zateczanskiego Parku Krajobrazowego sprawity, ze teren ten
zostal objety programem Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000 ,,Zate-
czanski Luk Warty” (PLH100007).

Na stan czystosci badanego obszaru duzy wptyw maja emisje dalekosig-
gajace. Najwigkszy udziat w tym wzgledzie dotyczy okregow przemystowych
(Wielunia, Gérnego Slaska, Opola oraz Wroctawia i Czestochowy) oraz zakla-
dow (Cementownia ,,Warta” SA z Dzialoszyna — emisja 1233,35 Mg/rok oraz
Energetyka Cieplna sp. z 0.0. w Wieluniu — emisja 241,03 Mg/rok). Dodatko-
wymi emitorami zanieczyszczen powietrza s w tym rejonie liczne wapienniki,
ktore przyczyniaja si¢ do znaczacego zapylenia powietrza (szczegélnie w wa-
runkach pogodowych, tj.: wschodnie wiatry, inwersja) [35].

Material i metody badan

Materiatem do badan byly krzewinki czarnej jagody (Vaccinium myrtil-
lus L.). Borowka czernica wystgpuje pospolicie w Polsce i jest wykorzystywana
jako roslina jadalna i/lub konsumpcyjna. Na terenie Zateczanskiego Parku Kra-
jobrazowego wytypowano 10 stanowisk monitoringowych (kazde o powierzch-
ni 10 m?), z ktorych pobrano materiat roslinny do badan (Rys. 1.).

Stanowiska badawcze znajduja sie¢ w poblizu miejscowosci: Krzeczowa,
Kamion, Nizankowice, Wieszagi, S¢sow, Gigtkowizna, Kepowizna, Zalgcze
Wielkie. Kazdg probe przeznaczona do analizy (bedaca $sredniag mieszang) uzy-
skano poprzez zebranie krzewinek z 15 miejsc kazdej powierzchni badawczej.
W kolejnym kroku, po wstgpnym oczyszczeniu ro$lin oraz optukaniu woda
redestylowana, probki podzielono na czesci: nadziemna i podziemna. Nastepnie
po wysuszeniu materialu do stalej masy w temperaturze 65°C, probki zmielono
i poddano mineralizacji w mineralizatorze mikrofalowym MARSXpress firmy
CEM, stosujac 5 cm® HNO; (V) 65% cz.d.a. Zawarto$¢ badanych pierwiastkow
oznaczono w dwdch powtorzeniach, stosujac metode atomowej spektrometrii
absorpcyjnej (ASA) (aparat VARIAN AA 240).

Na kazdej powierzchni badawczej zostala pobrana takze probka gleby
Z warstwy prochniczo-mineralnej. Glebg wysuszono na powietrzu (probka po-
wietrznie sucha) oraz przesiano przez sito o ¢=1mm (rozdzielenie cz¢sci ziemi-
stych od szkieletowych gleby). Kwasowos¢ czynng probek oznaczono poten-
cjometrycznie w 25 cm® H,0.
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ZALECZANSKI PARK KRAJOBRAZOWY

WIELUN

. DZIALOSZYN

ZALECZE WIELKIE

: 70
RUDNIKI * ™. .- .

Rys.1. Zatgczanski Park Krajobrazowy wraz z otulina; stanowiska badawcze: 1-10 (opracowanie
autorskie)

Wyniki

Biodostepne ilosci badanych metali cigzkich: Fe, Mn, Zn i Cu w bordéwce
czernicy (Vaccinium myrtillus) byly zréznicowane. Na wszystkich stanowi-
skach pomiarowych, wyznaczonych na obszarze Zaleczanskiego Parku Krajo-
brazowego, najwicksze stezenia odnotowano dla jonéw zelaza, a najmniejsze
dla jonow miedzi. Pojawiajace si¢ réznice w obrebie danego pierwiastka doty-
czyty jego odmiennych zawartosci w czgsci nadziemnej (A) i podziemnej (B)
badanego gatunku. Wyniki przeprowadzonych badan prezentuje Tab. 1.

Zawarto$¢ zelaza w borowce czernicy byta podobna na wszystkich stano-
wiskach badawczych i miescita si¢ w granicach: 20,316-25,994 pg/g s.m.
W cze$ci podziemnej (B); 22,865-25,324 ug/g s.m. w czgéci nadziemnej (A) ro-
$lin. Biodostgpne ilo$ci manganu w Vaccinium myrtillus byty nizsze od zawarto-
$ci zelaza, przy czym ilo$ci odnotowane w czesci B byty dwukrotnie wyzsze niz
w czgsci A borowki czernicy (Mn w czgsci nadziemnej: 4,311-4,584 pg/g s.m.;
Mn w czesci podziemnej: 8,519-9,054 ug/g s.m.). Podobnie nizsze zawartosci
odnotowano dla cynku — cze$¢ nadziemna (A): 1,204-1,386 pg/g s.m.; cze$é
podziemna (B): 1,770-2,023 pg/g s.m. W przypadku miedzi nie odnotowano
wartosci wiekszej niz 0,05 pg/g s.m. (dla obu czesci borowki na wszystkich sta-
nowiskach pomiarowych).
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Tab. 1. Zestawienie $redniej arytmetycznej zawartosci Fe, Mn, Zn i Cu [pg/g] w czg$ciach nad-
ziemnych (A) i podziemnych (B) borowki czernicy (Vaccinium myrtillus L.) z 10 stanowisk ba-
dawczych Zateczanskiego Parku Krajobrazowego

Stanowiska Fe Mn Zn Cu
badawcze A B A B A B A B
1 25,324 | 22,628 | 4,584 | 8,981 | 1,204 | 1,814 | 0,015 | 0,021
2 24,431 | 21,577 | 4,311 | 8,519 | 1,208 | 1,770 | 0,016 | 0,043
3 22,952 | 20,316 | 4,496 | 8,646 | 1,380 | 2,023 | 0,002 | 0,042
4 24,612 | 20,691 | 4,317 | 8,864 | 1,386 | 1,894 | 0,001 | 0,016
5 25,202 | 24,677 | 4551 | 8,827 | 1,336 | 1,895 | 0,011 | 0,033
6 23,374 | 25,938 | 4,475 | 8,917 | 1,364 | 2,019 | 0,009 | 0,049
7 24,997 | 24,623 | 4,420 | 9,054 | 1,291 | 1,788 | 0,012 | 0,026
8 22,865 | 23,403 | 4,398 | 9,013 | 1,314 | 1,927 | 0,004 | 0,028
9 24,393 | 21,957 | 4,565 | 8,966 | 1,262 | 1,781 | 0,001 | 0,033
10 23,913 | 25,994 | 4,316 | 8,997 | 1,378 | 1,787 | 0,020 | 0,028

Stezenia badanych metali w czgéciach nadziemnych (A) i podziemnych (B)
borowki czernicy sg zréznicowane w obrgbie poszczegolnych stanowisk — Rys. 2
oraz Rys. 3. Najwicksza zawarto$¢ jonow zelaza (przekraczajaca 25 pg/g s.m.)
W czgéci nadziemnej (A) badanego gatunku odnotowano na stanowiskach 1
(25,324 ng/g s.m.) oraz 5 (25,202 pug/g s.m.), a w czgséci podziemnej (B) na sta-
nowiskach 6 (25,938 ng/g s.m.) oraz 10 (25,994 ng/g s.m.).Wartosci najnizsze dla
jonow zelaza w czeSciach nadziemnych (A) Vaccinium myrtillus stwierdzono na
stanowisku 8 (22,685 ug/g s.m.) oraz na stanowisku 3 (20,316 ug/g) w czesciach
podziemnych tej rosliny. W przypadku jondéw manganu w boréwce czernicy, ich
najwigkszg ilos¢ odnotowano: w czgsciach nadziemnych (A) na stanowiskach 1
(4,584 pg/g s.m.), 5 (4,551 ug/g s.m.) oraz 9 (4,565 ug/g s.m.); w cze$ciach pod-
ziemnych (B) na stanowiskach 7 (9,054ug/g s.m.), oraz 86 (9,013ug/g s.m.).
Najnizsza zawartos¢ Mn w Vaccinium myrtillus w czesciach nadziemnych (A)
stwierdzono na stanowiskach 2 (4,311 pg/g s.m.), 4 (4,317 pg/g s.m.) i 10
(4,316 pg/g s.m.), a w czesciach podziemnych (B) na stanowisku 2 (8,519 pg/g
s.m.). Jony Zn w najwigkszych ilosciach odnotowano w czesciach nadziemnych
(A) boréwki czernicy na stanowisku 4 (1,386 pg/g s.m.), a w czegsciach podziem-
nych (B) na stanowiskach 3 (2,023 ug/g s.m.) oraz 6 (2,019 pg/g s.m.). Najnizsze
wartosci dla tego pierwiastka stwierdzono: w czesciach nadziemnych (A) na sta-
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nowisku 1 (1,204 ng/g s.m.), a w czes$ciach podziemnych (B) na stanowisku 2
(1,770 pg/g s.m.). Zawarto$¢ jonow Cu w omawianej roslinie byla wielokrotnie
nizsza od zawarto$ci jonow zelaza. Wartosci najwyzsze w czg$ciach A stwierdzo-
no na stanowisku 10 (0,020 pg/g s.m.), a w czgséci B na stanowisku 6 (0,049 pg/g
s.m.). Najnizsze warto$ci dla cz¢éci nadziemnych (A) odnotowano na stanowisku
4 oraz 9 (po 0,001 ng/g s.m.), a w czesciach podziemnych (B) na stanowisku 4

(0,016 pg/g s.m.).
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Rys. 2. Poréwnanie przecietnych zawartosci [pg/g] Fe, Mn, Zn oraz Cu w czgséciach nadziemnych

(A) borowki czernicy (Vaccinium myrtillus L.)
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nych (B) boréwki czernicy (Vaccinium myrtillus L.)
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Otrzymane wyniki prezentujace zawartos¢ badanych metali w borowce
czernicy pozyskanej z 10 stanowisk pomiarowych Zateczanskiego Parku Krajo-
brazowego pozwalaja ustali¢ ich szeregi ilo§ciowe. Pod wzgledem zawarto$ci
jonow zelaza w badanym gatunku, stanowiska uktadaja si¢ w nastepujacych
szeregach malejacych: dla czgsci nadziemnych (A):1>5>7>4>2>9> 10>
6 > 3 > §; dla czesci podziemnych (B): 10>6>5>7>8>1>9>2>4>3,
Natomiast $rednia zawarto$¢ jonéw manganu w bordwce czernicy szereguje
stanowiska w nastepujacy sposob: dla czegsci nadziemnych (A):1>9>5>3>6
>7>8>4>10>2;dlaczgéci podziemnych (B): 7>8>10>1>9>6>4>5
>3 > 2. Szeregi ilosciowe dla jonéw cynku to: dla czgéci nadziemnych (A): 4 >
3>10>6>5>8>7>9>2>1,dlaczgéci podziemnych (B): 3>6>8>5>
4>1>7>10>9>2. Zawarto$¢ jondw miedzi w Vaccinium myrtillus szeregu-
je stanowiska badawcze nastepujaco: dla czesci nadziemnych (A): 10>2>1>
7>5>6>8>3>4>9, dlaczgsci podziemnych (B): 6>2>3>5>9>10>
8>7>1>4.

Gleba pozioméw mineralno-prochniczych na wszystkich stanowiskach

badawczych miata odczyn silnie kwasny (§rednia warto$¢ pH to przedziat 3,8—
4,2).

Dyskusja

Obecnie w leczeniu wielu chorob coraz czgéciej wykorzystuje si¢ metody
naturalne, w tym fitoterapie. Ziotolecznictwo odnosi sukcesy nie tylko w za-
pobieganiu chorobom, ale takze przy wlasciwym stosowaniu — w ich leczeniu.
Walorem gatunkow leczniczych sa niewatpliwie ich pochodzenie i dobroczynny
sktad. Rosliny lecznicze zawieraja, m.in.: alkaloidy, garbniki, flawonoidy,
glikozydy, olejki eteryczne, witaminy oraz szereg tatwo przyswajalnych mikro-
elementow, t.j. Fe, Mn, Zn, Cu oraz Cr. Wiasciwa zawarto$¢ biopierwiastkow
w roslinach jest konieczna do ich prawidlowego funkcjonowania oraz wzrostu
(sprzyja takze wartosciom konsumpcyjnym), natomiast ich nadmiar moze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia [15, 34]. Obserwowane duze rozbieznosci
w zawarto$ci mikro- i makroelementéw w roslinach to efekt m.in. réznic gatun-
kowych i/lub odmian roslin, ich stadium rozwojowego oraz warunkoéw glebo-
wych (typ gleb i jej wlasciwosci), klimatycznych, czy wynik skazenia srodowiska
[2]. Wytyczne jakosciowe dla surowcow leczniczych sa zawarte w Polskich
Normach, jednolicie z wytycznymi Farmakopei Polskiej. Wymagania te dotycza
parametréow jakosciowych surowca, jego wlasnosci organoleptycznych oraz
zawartosci zwigzkow biologicznie aktywnych, domieszek i zanieczyszczen [18].

Biorac pod uwage rozwoj fitoterapii oraz duze zainteresowanie roslinami
leczniczymi, wazna staje si¢ ciagla kontrola zawartosci w tych gatunkach nie
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tylko szkodliwych pierwiastkow, ale rowniez niezbgdnych mikro- i makroele-
mentow.

Zelazo nalezy do kluczowych metali w rozwoju roélin. Jest sktadnikiem
niezb¢dnym dla ich prawidtowego funkcjonowania, metabolizmu oraz syntezy
chlorofilu. Pierwiastek ten nalezy do trudno przyswajalnych przez rosliny,
a jego wchtanianie uzaleznione jest np. od formy w jakiej wystepuje, odczynu
i wilgotnosci podloza oraz wydajnosci systemu korzeniowego. Rozpatrujac
zawarto$¢ jonéw Fe w Vaccinium myrtillus, stwierdzono, ze waha si¢ ona
w granicach: 20,316-25,994 ug/g s.m. w cze$ci podziemnej (B); 22,865-
25,324 pg/g s.m. w czgsci nadziemnej (A) roslin. Faktem pozostaje, iz stwier-
dzono zblizone zawartosci tego pierwiastka na wszystkich stanowiskach pomia-
rowych, jednak pozostaja one duzo mniejsze od tych spotykanych w literaturze.
Parzych [29] podaje koncentracje Fe w lisciach borowki czarnej w granicach
57,0-182,0 pg/g s.m., w todygach 47,0-344,0 pg/g s.m., natomiast w korze-
niach od 50,0 do 1019,0 ug/g s.m.; Gworek i Degorski [14] zanotowali wysoka
zawarto$¢ jonéw Fe w borowce 104,0-950 pgFe/g s.m. (dla transektu 1) oraz
104,0-2540,0 pgFe/g s.m. (dla transektu II); Mréz i Demczuk [24] natomiast
podaja zawarto$¢ jonow Fe w pedach Vaccinium myrtillus w granicach 120,0—
217,0 ug/g s.m. Borowka czarna jest gatunkiem, ktory posiada zwigkszone wia-
sciwosci kumulacyjne w stosunku do Fe; Bylinska [5] wskazuje czarng jagode
jako gatunek o wybitnych zdolno$ciach do kumulacji tego pierwiastka. Silnie
kwasne srodowisko glebowe na wytypowanych stanowiskach badawczych Za-
feczanskiego Parku Krajobrazowego rowniez sprzyja biodostgpnosci obecnych
tam metali. Mimo to, uzyskane zawartosci jonow zelaza sa duzo nizsze nawet
od warto$ci wskazywanych dla terenow wolnych od zanieczyszczen (w lisciach
— 74,0 ngFe/g s.m., wtodygach — 62 pg/g s.m.,). Przyczyn niedoboru tego
pierwiastka moze by¢ kilka, m.in.: obecno$¢ metali ciezkich w roztworze gle-
bowym, ktore ujemnie wplywajg na biodostepnos¢ sktadnikéw mineralnych
oraz zbyt mata ilos¢ jonéw zelaza w podtozu (lub jego trudno przyswajalna
forma) oraz duza ilo$¢ jonéw cynku i/lub manganu w otoczeniu korzeni bada-
nych roslin. W analizowanym gatunku zawarto$¢ jonéw Pb i Cd nie przekracza-
fa norm (wczeéniejsze badania autoréw [25]), natomiast jony Zn i Mn wyste-
powaty w niewielkich st¢zeniach. Dlatego przypuszczalnie niskie koncentracje
jonoéw Fe w czarnej jagodzie mogly by¢ efektem matej zawarto$ci omawianego
pierwiastka spowodowanej okresem pozyskania gatunku w fazie intensywnego
wzrostu, stabej wilgotnos$ci gleby oraz niskiej wydajno$ci systemu korzeniowe-
go [19].

Mangan to kolejny wazny dla wszystkich roslin metal. Dziata jak aktywa-
tor reakcji z udzialem enzymow w roslinie. Wchtaniany jest glownie przez sys-
tem korzeniowy, ale jego transport w wyzsze partie roslin nie jest tatwy.
W przypadku tego metalu, koncentracja jego jondéw w borodwce czernicy byta
nizsza od poziomu zawarto$ci jonéw zelaza i miescita si¢ w granicach: 8,519—
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9,054 pg/g s.m. w czesci podziemnej (B); 4,311-4,584 ug/g s.m. w czgsci nad-
ziemnej (A). Biodostgpne ilosci manganu odnotowane w cze$ci B czarnej jago-
dy byly dwukrotnie wyzsze niz w czgéci A (co potwierdza udzial korzeni
W jego wchianianiu). Zawarto$¢ jonow manganu w czgsci podziemnej Vacci-
nium myrtillus znajduje si¢ w dolnych granicach przedziatu 10,0-25,0 pg/g s.m.
wskazywanych [15] jako te ilo§ci Mn, ktore pokrywaja zapotrzebowanie roslin
na ten metal. Jednak, powyzsze wyniki moga wskazywa¢ na niedobor jonow
tego pierwiastka, poniewaz zawarto$¢ optymalna Mn w roslinach miesci si¢
w szerokich granicach 40-900 ug/g s.m. Stezenie jonéw manganu, jaki odnoto-
wali w lisciach borowek i poziomki Pomierny i Ciepal, byt wyzszy od uzyska-
nych w tych badaniach i miescit si¢ w granicach 80,4-142,6 ng/g s.m. [31].
Podobnie wyzsze wyniki zawartosci jonow tego pierwiastka odnotowat Lorek
(w lisciach borowek 10,62-147,93 ugMn/g s.m.) [22]. Wielokrotnie wyzsze
koncentracje jondéw Mn uzyskano takze w innych badaniach czarnej jagody
[29], a byly to wielko$ci rzgdu: 529,2—-1736,0 ug/g s.m. w lisciach, 658,0—
2182,0 pg/g s.m. w todygach oraz 105,9-746,3 png/g s.m. w korzeniach oma-
wianej rosliny. Gworek i Degorski [14] takze wskazali duzo wyzszg zawarto$é
omawianego metalu w pedach borowki czarnej na poziomie nawet do
2489,0 ug/g s.m. Tak wysokie koncentracje jonéw manganu wskazujg na wy-
bitne zdolno$ci gatunku do kumulacji tego metalu (przy czym stezenie na po-
ziomie 500 pg/g s.m. moze by¢ traktowane jako toksyczne przez wigkszo$¢
roslin). Jak podaja liczne zrodta [4, 5, 32] Vaccinium myrtillus wyrdznia si¢
wysoka koncentracja Mn w swoich pedach; krzewinka ta okres$lana jest rowniez
jako akumulator manganu. Powyzsze rozwazania nie znajdujg jednak potwier-
dzenia w uzyskanych wynikach z terenu Zateczanskiego Parku Krajobrazowe-
go. Niemniej jednak, odnotowane koncentracje w czesci B czarnej jagody
wskazuja na takie ilosci tego metalu, ktore pokrywaja zapotrzebowania zywie-
niowe na ten pierwiastek.

Cynk nalezy do grupy metali dziatajacych stymulujaco na rosliny.
Jest niezbedny dla ich prawidtowego rozwoju. Niemniej jednak, zarowno jego
nadmiar, jak i niedobor dziata niekorzystnie na rosliny. Fitoprzyswajalnos¢
cynku jest relatywnie duza, a to za sprawa duzej rozpuszczalnosci zwigzkow,
w ktorych wystepuje. W prezentowanych wynikach badan zawarto$¢ jonow
tego metalu w borowce czarnej byta nastepujgca: czes¢ nadziemna (A): 1,204—
1,386 pg/g s.m.; cz¢s¢ podziemna (B): 1,770-2,023 pg/g s.m. Nieco wyzsze
ilogci jondow Zn w czgéci podziemnej (w porownaniu z cze$cig nadziemng) mo-
ga by¢ rezultatem gromadzenia sktadnikow odzywczych glownie w korzeniach
(liscie w okresie jesiennym opadajg z krzewinek) [29]. Poréwnujac otrzymane
wyniki z normami zawarto$ci Zn w runie le$nym (15-80 ug/g s.m.), mozna
stwierdzi¢ ogromne niedobory tego pierwiastka w analizowanym gatunku.
Otrzymane wyniki sg takze duzo nizsze od wskazywanych ilosci jonow cynku
potrzebnych na pokrycie potrzeb fizjologicznych roslin (15,0-30,0 ug/g s.m.).
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Na terenach wolnych od zanieczyszczen poziom zawarto$ci jonow Zn w lis-
ciach V. myrtillus wynosi okoto od 16,8 pg/g s.m. [24] do okoto 20,0 pg/g s.m.
[19], natomiast na obszarach zanieczyszczonych koncentracja jonéw Zn w pe-
dach boréwki czarnej moze wynosi¢ od 24,4 pg/g s.m. [28] do 107,8 pg/g s.m.
[14]. Znacznie wigksze ilosci odnotowat Lorek [22] w latach 1986-1987 (blisko
57 pg/g s.m.). Zblizone wyniki otrzymata takze Parzych [29] — 14,9-
69,4 ngZn/g s.m. w lisciach, 38,0-108,0 pugZn/g s.m. w todygach oraz 9,7—
51,4 pgZn/g s.m. w korzeniach omawianej rosliny. Rosliny pobierajg cynk pro-
porcjonalnie do jego zawartosci w glebie. Fakt ten moze sugerowac, iz na bada-
nym terenie ZPK gleba charakteryzuje si¢ niskg zawarto$cia omawianego meta-
lu. Niewielkie ilosci tego pierwiastka w V. myrtillus odzwierciedlajg takze stan
powietrza w tym rejonie, ktore cechuje niska zawarto$¢ omawianego metalu [1]
(dla cynku odnotowany spadek jego zawartosci w powietrzu w 2016 roku
w stosunku do $redniej z ubiegtych lat wyniost 48,6% [35]).

Miedz, podobnie jak opisane wyzej pierwiastki, jest takze waznym czyn-
nikiem dla prawidtowego rozwoju roslin, czegéciej jednak mamy do czynienia
Z jej niedoborem niz nadmiarem. Dodatkowo nalezy pamigta¢, ze miedz jest
pierwiastkiem mato ruchliwym, czgsto tworzac trwale polaczenia siarczanowe,
weglanowe oraz polaczenia z mineratami lub materig organiczng. W badanej
boréwce czarnej nie odnotowano zawartosci jonow Cu wigkszej niz 0,05 pg/g
s.m. (dla obu czesci czarnej jagody na wszystkich stanowiskach badawczych).
Takie warto$ci poziomu Cu w boréwce czarnej nie wskazujg na zagrozenie tym
metalem. Wielokrotnie wyzsze wyniki odnotowano w badaniach borowki czar-
nej z terenu Stowinskiego Parku Narodowego [29], a byly to ilosci: 0,5-3,0 ug/g
s.m. w liSciach, 0,6-2,8 pg/g s.m. w todygach oraz 0,6-1,9 pg/g s.m.
W korzeniach czarnej jagody. Normalna zawartos¢ tego pierwiastka w roslinach
zawiera si¢ w granicach 2-20 pg/g s.m., ale zwykle poziom zawartosci jonow
Cu w roslinach jest ponizej 4,0-5,0 ug/g s.m. Dodatkowo warto zwroci¢ uwage,
ze zawarto$¢ jonow Cu bywa uzalezniona od stadium rozwojowego ro§liny oraz
jej czgsci. Roznice obserwuje sie takze w obrebie roznych gatunkow oraz od-
mian. Zwykle na pokrycie potrzeb fizjologicznych, rosliny potrzebuja okoto
2 ug/g s.m. [15]. Jak pokazujg badania [14] w zaleznosci od stopnia zanieczysz-
czenia koncentracja jonéw Cu w czarnej jagodzie waha si¢ w przedziale 0,5—
8,1 ng/g s.m. Z kolei poziom miedzi w V. myrtillus uzyskany przez Pomierny
i Ciepat [31] wynosit 8,8-10,5 pg/g s.m. Wyzszg zawarto$¢ tego metalu odno-
towano takze w innych pracach [6, 22]. Uzyskane wyniki wskazuja, ze runo
lesne na badanym terenie wolne jest od nadmiernych ilosci tego metalu (dla
miedzi odnotowany spadek jej zawarto$ci w powietrzu w 2016 roku w stosunku
do $redniej z ubieghtych lat wyniost 46,4% [35]). Zaobserwowane stezenia mogg
sugerowac nawet braki Cu potrzebnej na pokrycie potrzeb fizjologicznych roslin.

Relacje migdzy oznaczonymi metalami (Fe, Mn, Zn oraz Cu), zarowno
W cze$ciach nadziemnych (A) oraz czesciach podziemnych (B) borowki czerni-
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cy na wyznaczonych stanowiskach w Zaleczanskim Parku Krajobrazowym,
uktadajg si¢ w nastgpujacy szereg malejacy: Fe > Mn > Zn > Cu. Znajduje to
potwierdzenie we wczesniejszych badaniach dotyczacych zawarto$ci omawia-
nych metali w korze sosny zwyczajnej na tym terenie [1]. W przypadku jonow
Zn i Cu podobng relacj¢ zanotowala Parzych [29]. Roznice pojawily sig
w przypadku jony Mn i Fe. W prezentowanych badaniach najwigksze ilo$ci
odnotowano w czarnej jagodzie dla jonow Fe, a mniejsze dla jonow Mn (dwu-
krotnie mniej w czesci nadziemnej A i pigciokrotnie mniejsze w czesSci B)
omawianego gatunku. Podobienstwo natomiast dotyczy jonow Fe, poniewaz
zardbwno w prezentowanych badaniach oraz wynikach ze Stowinskiego Parku
Narodowego, metal ten wystepowat w korzeniach V. myrtillus.

Obiektywnym kryterium w ocenie jakosci gleby pozostaje jej odczyn.
Przyjmuje sie, iz gleby bardzo kwasne charakteryzuja sie¢ warto$cig pH<4,5,
kwasne pH 4,6-5,5, lekko kwasne pH 5,6-6,5, natomiast obojetne i zasadowe
pH>6,5. Tak niskie wartosci pH powoduja wigksza biologiczng dostgpnos¢
metali ciezkich wystepujacych w glebie [14, 28], a przez to moga powodowac
zwigkszenie zagrozenia ekologicznego tymi jonami. Wartosci pH w pobranych
probkach poziomoéw mineralno-prochniczych gleby wskazujg jednoznacznie na
ich silnie kwasny odczyn (pH 3,8-4,2). Niemniej jednak, otrzymane wyniki
zawarto$ci jondw metali w czarnej jagodzie (zarowno w czg$ci nadziemnej, jak
i podziemnej) nie wskazujg na ich nadmierng kumulacje (co moze §wiadczyé
0 tym, iz badany teren nie jest obcigzony jonami badanych metali). Potwierdze-
niem powyzszych rozwazan sa badaniach [35], ktére klasyfikuja omawiany
teren do obszarow chronionych z glebami kwasnymi (lub bardzo kwasnymi)
0 niskim stopniu obcigzenia analizowanymi metalami.

Podsumowujac prezentowane wyniki, warto podkresli¢ niski poziom za-
wartosci jonow metali w boréwce czernicy pozyskanej z wytypowanych stano-
wisk badawczych Zalgczanskiego Parku Krajobrazowego. Taki stan moze by¢
z jednej strony efektem lokalizacji obszaru badawczego (park krajobrazowy),
z drugiej strony na ostateczny wynik mogla mie¢ wplyw metodyka (rosliny
zostaly przemyte woda przed przeprowadzeniem analiz na zawarto$¢ badanych
metali). Prezentowane wyniki ponownie [25] pozwalajg na zaklasyfikowanie
badanego obszaru do grupy terendw wolnych od zanieczyszczen. Niewielkie
poziomy jondéw metali w Vaccinium myrtillus wskazuja na znikomy wptyw
emisji dalekosiegajacych (z okregéw przemystowych Wielunia, Gornego Sla-
ska, Opola, Wroctawia czy Czg¢stochowy) na czarng jagode. Pozyskiwanie ba-
danego gatunku (surowca zielarskiego w celach leczniczych oraz owocéw
w celach konsumpcyjnych) z terenu ZPK wolne jest od ryzyka obcigzenia orga-
nizmu nadmiarem Fe, Zn, Mn oraz Cu. Pamigta¢ nalezy jednak, ze gatunek ten
(ze wzgledu wlasnie na niskie zawartosci, np. Fe lub Zn) nie moze stanowi¢
zrodla tych metali w celu ich uzupemienia w diecie cztowieka.
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Whioski

Poziom mikroelementow w Vaccinium myrtillus na terenie Zateczanskie-
go Parku Krajobrazowego byl niski i nie przekroczyt wartosci wskazywanych
dla terenow wolnych od zanieczyszczen.

Silnie kwasny odczyn gleby nie wptynat na ilo$¢ pobieranych jonow
przez czarng jagodg.

Relacje miedzy oznaczonymi metalami w obu cze$ciach boréwki czerni-
cy uktadaja si¢ w szereg malejacy: Fe > Mn > Zn > Cu.

Prezentowane wyniki zawartos$ci jonow zelaza, manganu, cynku i miedzi
w Vaccinium myrtillus opisujg przydatnos¢ tej rosliny w celach konsumpcyj-
nych i leczniczych.

Literatura

[1] Babelewska A., Musielinska R., Ciesielski W., Zanieczyszczenia metala-
mi cigzkimi kory sosny zwyczajnej Zaleczanskiego Parku Krajobrazowe-
g0 — ocena zagrozenia, [w:] Prace Naukowe Akademii im. Jana Dlugosza
w Czestochowie. Technika, Informatyka, Inzynieria Bezpieczenstwa, 4,
2016, p. 33-48, DOI: http://dx.doi.org/10.16926/tiib.2016.04.03

[2] Blicharska E., Kocjan R., Blazewicz A., Oznaczanie zawartosci zelaza,
manganu, cynku, miedzi, kadmu i olowiu w herbatkach ziotowych, [W:]
Bromat. Chem. Toksykol., 60, 2007, p. 145-151.

[3] Borowska E.J., Szajdek A., Sktadniki dietetyczne i substancje biologiczne
w owocach aronii, borowki czernicy i porzeczki czarnej, [w:] Bromatol
Chem Toksykol, 2005, p. 181-184.

[4] Boyd R.S., The defense hypothesis of elemental hyperaccumulation: sta-
tus, challenges and new directions, [in:] Plant and Soil, 293, 2007,
p. 153-176, DOI: http://dx. doi.org/10.1007/s11104-007-9240-6

[5] Bylinska E., Studia nad biogeochemiq roslin z obszaru wystgpowania
ztoz polimetalicznych w Rudawach Janowickich (Sudety), [w:] Acta Univ.
Wratisl., Prace Bot., 1992, p. 50-71.

[6] Ciepat R., Palowski B., Lukasik 1., Stopien obcigzenia metalami cigzkimi
i siarkq wybranych rezerwatéw Beskidu Slgskiego, [w:] Problemy Ekolo-
gii Krajobrazu, 10, 2001, p. 736-741.

[7] Czech A., Rusinek E., Merska M., Zawartos¢ wybranych biopierwiast-
kow w owocach i sokach z owocow jagodowych, [w:] Prob Hig Epidemiol
92(4), 2011, p. 836-839.

[8] Drozd J., Anuszewska E., Czarna jagoda — perspektywy nowych zasto-
sowan w profilaktyce i wspomaganiu leczenia chorob cywilizacyjnych,

[w:] Przegl. Med. Uniw. Rzeszow. NIL Warsz., 2, 2013, p: 226-235.




Ocena stopnia zagrozenia. .. 605

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Duke J.A., Bogenschutz-Godwin M.J., du Cellier J., Duke P-A. K.,
Handbook of Medicinal Herb. 2nd Ed. CRC Press, Boca Raton (USA),
2002, p. 7476, DOI: http://dx.doi.org/10.1017/s0014479709990585
Duthie S.J., Berry phytochemicals, genomic stability and cancer: Evi-
dence for chemoprotection at several stages in the carcinogenic process,
[in:]Mol. Nutr. Food Res., 51, 2007, p. 665-674,

DOI: http://dx.doi.org/10.1002/mnfr.200600257

Farmakopea Polska VI, Polskie Towarzystwo Farmaceutyczne, Warsza-
wa, 2002.

Ferreira F.M., Peixoto F.P., Nunes E., Sena C., Seica R., Santos M.S.,
Vaccinium myrtillus improves liver mitochondrial oxidative phosphoryla-
tion of diabetic Gato-Kakizaki rats, [in:] J. Med. Plant. Res., 4(8), 2010,
p. 692-696,

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.bbabio.2010.04.240

Gruca-Krolikowska S., Waclawek W., Metale w srodowisku. Cz. Il.
Wphyw metali cigzkich na rosliny, [w:] Chemia, Dydaktyka, Ekologia,
Metrologia, 11(1-2), 2006, p. 41-56.

Gworek B., Degorski M., Borowka (Vaccinium myrtillus) oraz igly sosny
(Pinus silvestris) wskaznikami zanieczyszczen srodowiska metalami cigz-
kimi w wybranych siedliskach borowych na obszarze Polski, [w:] Roczn.
Gleb., 51(1/2), 2000, p. 79-86.

Kabata-Pendias A., Pendias H., Biogeochemia pierwiastkow sladowych,
Wyd. Nauk. PWN, Warszawa, 1999, p. 363.

Kohlmiimzer S., Farmakognozja, PZWL, Warszawa, 2000.

Kondracki J., Geografia regionalna Polski, Wyd. Nauk. PWN, Warszawa,
2001.

Kordana T., Wymagania jakosciowe stawiane surowcom zielarskim przez
przemysi, [w:] Wiad. Ziel., 12, 2002, p. 1-3.

Kozanecka T., Chojnicki J., Kwasowski W., Content of heavy metals in
plant from pollution-free regions, [in:] Polish Journal of Environmental
Study, 11(4), 2002, p. 395-399.

Kwapulinski J., Kowol J., Musielinska R., Bebek M., Mitko K., Stempin
M., Oleskow U., Swoboda M., Zastosowanie rownania podziatu do oce-
ny wpbywu udziatu form specjacyjnych metali w glebie na ich zawartosci
w roslinach leczniczych, [w:] Gaz, Woda, Technika Sanitarna, 8, 2015,
p. 306-309, DOI: http://dx.doi.org/10.15199/17.2015.8.4

Kwapulinski J., Mirostawski J., Rachel R., Wiechuta D., Krasnicka A.,
Iwanek K., Zawartos¢ metali ciezkich w wybranych mieszankach ziofo-
wych, [w:] Pol. Tyg. Lek., 49, 1994, p. 448-451.

Lorek E., Kierunek i dynamika zmian procesow degradacji srodowiska
pod wplywem antropopresji w rejonie Goérnego Slgska, [w:] Prace Nau-
kowe, Akademia Ekonomiczna, Katowice, 1993.




606

R. Musieliniska, A. Bgbelewska, W. Ciesielski

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Laszewska A., Kowol J., Wiechuta D., Kwapulinski J., Kumulacja metali
w wybranych gatunkach roslin leczniczych z terenu Beskidu Slgskiego
i Beskidu Zywieckiego, [w:] Problemy Ekologii, 11(6), 2007, p. 285-291.
Mréz L., Demczuk M., Contents of phenolics and chemical elements in
bilberry (Vaccinium myrtillus L.) leaves from copper smelter area
(SW Poland), [in:] Polish Journal of Ecology, 58(3), 2010, p. 475-486.
Musielinska R., Babelewska A., Ciesielski W., Ocena zagrozenia oto-
wiem i kadmem borowki czernicy (Vaccinium myrtillus L.) z terenu Zate-
czanskiego Parku Krajobrazowego, [w:] Prace Naukowe Akademii im.
Jana Dhlugosza w Czestochowie. Technika, Informatyka, Inzynieria Bez-
pieczenstwa, 4, 2016, p. 279-293,

DOI: http://dx.doi.org/10.16926/tiib.2016.04.23

Musielinska R., Kwapulinski J., Kowol J., Intoksykacja Pb wybranych
roslin z zasiggu oddziatywania Huty Czestochowa, [W:] Ekologia i Tech-
nika, 22(4), 2014, p. 193-199.

Musielinska R., Sliwinska-Wyrzychowska A., Zawartosé¢ otowiu w wy-
branych gatunkach roslin 0 potencjalnym znaczeniu leczniczym, [w:]
Prace Naukowe Akademii im. Jana Dtugosza w Cze¢stochowie. Technika,
Informatyka, Inzynieria Bezpieczenstwa, 1, 2013, p. 99-118.

Pajak M., Jasik M., Zawartos¢ cynku, kadmu i otowiu w owocach borow-
ki czarnej (Vaccinium myrtillus L.) rosngcej w lasach Nadlesnictwa
Swierklaniec, [w:] Sylwan, 156(3), 2012, p. 233-240.

Parzych A., Zawartos¢ wybranych metali cigzkich w glebie i pedach Vac-
cinium myrtillus L. w Stowinskim Parku Narodowym, [W:] Lesne Prace
Badawcze, 75(30), 2014, p. 217-224,

DOI: http://dx.doi.org/10.2478/frp-2014-0020

Pigtkowska E., Kope¢ A., Leszczynska T., Antocyjany — charakterystyka,
wystepowanie i oddzialywanie na organizm czlowieka, [w:] Zywnos¢.
Nauka. Technologia. Jako$¢, 4(77), 2011, p. 24-35,

DOI: http://dx.doi.org/10.15193/zntj/2011/77/024-035

Pomierny S., Ciepat R., Ocena wieloletniego oddziatywania emisji prze-
mystowych na gleby i rosliny w granicach strefy ochronnej “Huty Kato-
wice”, [w:] Acta Agrophysica, 4(2), 2004, p. 475-489.

Reimann C., Koller F., Kashulina G., Niskavaara H., Englmaier P., Influ-
ence of extreme pollution on the inorganic chemical composition of some
plants, [in:] Environmental Pollution, 115, 2001, p. 239-252,

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/s0269-7491(01)00106-3

Swiercz A., Rola biowskaznikéw w monitoringu zanieczyszczer Srodowi-
ska i rekultywacji terenéw poprzemystowych, [w:] M. Strzyz (red.) Pro-
blemy Ekologii Krajobrazu, t. XII, Kielce, 2005, p. 235-241.




Ocena stopnia zagrozenia. .. 607

[34] Ulewicz-Magulska B., Baranowska M., Wesotowski M., Oszacowanie
zawartosci miedzi, manganu, cynku i zelaza w ziotach i lisciach roslin
leczniczych, [w:] Bromat. Chem. Toksykol., 42(3), 2009, p. 815-82.

[35] Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w fodzi, Raport o stanie
srodowiska w wojewodztwie todzkim, Biblioteka Monitoringu Srodowi-
ska, £.6dz 2017.



