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Abstract: The aim of the research was to define the amount of lead in soils and common grasses, which
were taken form polluted areas, and look for a relations between the total concentration in soils, their
bioavailable parts and concentrations in plants. Study of accumulation properties of grass Agrostis cap-
illaris and Brachypodium silvaticum, which are growing in different nature abodes shown that they can
be used as biomarkers of lead pollutions.
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WSTEP

Rozprzestrzenianie pierwiastkoOw toksycznych, takich jak otow, juz od czasdéw $redniowiecza
wzbudzalo zainteresowanie ludzkosci wynikajace z obawy przed ich skutkami (embriotok-
sycznymi, mutagennymi oraz terato- i kancerogennymi), mogacymi prowadzi¢ do degradacji
terenow, na ktorych rozwijato si¢ osadnictwo (Davies 1995, Olendrynski et al. 1995, Bell &
Treshow 2004). Liczne badania prowadzone na obszarach wydobycia i przerobki rud Zn-Pb
wskazuja, iz w bliskim sasiedztwie zaktadow gorniczo-metalurgicznych ilosci metali cigzkich
w poszczegdlnych komponentach srodowiska przyrodniczego nieustannie wzrastaja (Dueck
1986, Pasieczna & Lis 1995, Kicinska-Swiderska 1998, Piotrowska 1998). Globalne zanie-
czyszezenie i daleki transport drobnych pytow przemystowych powoduja opad i koncentracje
sktadnikow toksycznych w glebach, wodach i ro§linach, oddalonych o dziesiatki a nawet setki
km od emitorow zanieczyszczen (Tsuchijan 1990, Gambus$ 1993, Migaszewski 1998, Kabata-
-Pendias & Mukherjee 2007). Zawarto$¢ otowiu w poszczegolnych czeséciach srodowiska (bio-
tycznego i abiotycznego) byta przedmiotem wielu badan i analiz (Kabata-Pendias & Pendias
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1979, Gambus 1993, Ernst 1996, Terelak & Piotrowska 1998, Migaszewski et al. 2004). Oprocz
emisji pylowych, mimo zwigkszajacej si¢ sprzedazy benzyny bezotowiowej, zauwazalny jest
wzrost koncentracji tego pierwiastka w glebach i roslinach zajmujacych siedliska wzdtuz trak-
tow komunikacyjnych, a czteroetylootéw akumulowany w glebach stanowi powazne zagro-
zenie ekologiczne (Olendrynski et al. 1995).

CEL PRACY, MATERIAL I METODY BADAWCZE

Okreslenie wzajemnych zaleznosci, rozumianych jako obieg i transport na drogach bio- i geo-
chemicznych przemian w uktadzie ros§liny—gleba, przeanalizowano na dwoch, jakze r6znia-
cych sig¢ zespotach probek. Pierwszy typ obszaru to probki z terendéw silnie zanieczyszczo-
nych, ktore zostaly pobrane w odlegtosciach od 100 do 6500 m od gtownych emitorow
zanieczyszczen w rejonie Bukowna, Miasteczka Slaskiego i Krakowa—Nowej Huty (Fig. 1).
Drugi zesp6t probek zostat pobrany wzdtuz traktow komunikacyjnych na obszarze Beskidu
Sadeckiego (obszar kontrolny). Lacznie na terenie zanieczyszczonym pobrano 30 probek gle-
bowych i tylez samo reprezentatywnych prob materiatu roslinnego w okresie jesiennym. Na
obszarze kontrolnym (niezanieczyszczonym) zostalo pobranych analogicznych 45 prob. Ma-
teriat roslinny, pobrany i rozpoznany zgodnie z PN-83/R-04012.00 i PN-81/R-04014, przyna-
lezat do dwoch gatunkéw traw: mietlicy (Agrostis capillaris) i ktosownicy (Brachypodium
silvaticum). Z rejonu Bukowna dodatkowo pobrano 80 osobnikéw traw mietlicy, ktore
podzielono na czg$ci: korzen, todyge i liscie zréznicowane wiekowo, od najstarszego do naj-
mtodszego (1-4) oraz wydzielono liscie obumarte. Probki glebowe zostaty pobrane, przygo-
towane zgodnie z wymogami BN-78/9180-02 i roztozone metoda 3050B (kwasowego rozkta-
du gleb). W wyekstrahowanych roztworach oznaczono st¢zenie Pb za pomoca aparatow:
ICP-MS Elan 6100 firmy Perkin-Elmer oraz ICP-AAS Plasma 40 Perkin Elmer.

Bolestaw

 Bukowno

Bukowno
@ Krakéw

Fig. 1. Schemat miejsc poboru prob

. . Obszar kontrolny
Fig. 1. Map of the sampling area control area
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WYNIKI I DYSKUSJA

Najwigksze zawarto$ci otlowiu zostaly stwierdzone w glebach znajdujacych si¢ w bliskim
(50+750 m) sasiedztwie zakladow wydobywczo-przerdbczych i miescity si¢ w zakresie
57+11939 mg/kg, przy czym zawarto$ci Pb sa znaczaco wigksze dla gleb z rejonu Bukowna
i Miasteczka Slaskiego, niz dla gleb z rejonu Krakowa (Tab. 1). Wszystkie z pobranych pro-
bek wykazaty zawarto$¢ wielokrotnie (nawet 500-krotnie) wigksza od zawartosci okreslanej
jako naturalna dla gleb Polski, to jest 25 ppm (Kabata-Pendias & Pendias 1979). Najwyzsze
ilosci oznaczono w probkach pobranych najblizej zaktadow emitujacych zanieczyszczenia
pylowe, tj. na dystansie do 1 km od zrédta zanieczyszczajacego. Podobnie wysokie ilosci Pb
stwierdzita Piotrowska (1998) na obszarze Tarnowskich Gor, gdzie w glebach oznaczono po-
nad 7000 mg Pb/kg, a w trawach powyzej 10 mg/kg badanego pierwiastka.

Tabela (Table) 1

Wystgpowanie Pb (mg/kg) w probkach gleb i traw
Lead content (mg/kg) in grass and soil samples

N = ilogé Zakres i $rednia Zakres i $rednia
Badany rejon prébek wystqpowanla/lI:b w glebach wystqpowanla/ll:b w trawach
Region Number of [me/kel [me/kel
Range and average of Pb Range and average of Pb
samples . . .
in soils in grass
Bukowno 10 505+5979/1601 62+1565/459
Krakéw—Nowa Huta 10 57+3227/608 16+73/34
Miasteczko Slaskie 10 01+11939/2493 86+1020/441
Beskid Sadecki 45 13+118/54 0.07+9.55/2.19
Lacznie, Total 75 13+11939 0.07+1565
Zawartos¢ naturalna* 25:40/25 0.446/2.1
Natural content

* wg Kabaty-Pendias & Mukherjee 2007.

Na obszarze kontrolnym (niezanieczyszczonym), stwierdzony zakres Pb w probkach
glebowych wahat si¢ od 13 do 118 mg/kg (Srednia 54 ppm, dla n=45). Pomimo, iz probki
zostaty pobrane z pasa ziemi biegnacego wzdtuz drog krajowych (nr 75, 87 1 969), zaledwie
w 4 miejscach stwierdzono koncentracje Pb powyzej 100 mg/kg. Srednia zawarto$é Pb dla
gleb powiatu nowosadeckiego wyliczona przez Terelak & Piotrowska (1998) wyniosta 27
mg/kg (dla n=647).

Rozmieszczenie otowiu w profilach glebowych pobranych na terenach zanieczyszczo-
nych wyraznie wskazuje na dtugotrwate — zwlaszcza w rejonie Bukowna i Miasteczka Sla-
skiego oddziatywanie antropogeniczne. Najwigksze koncentracje zostaly stwierdzone w po-
wierzchniowych warstwach gleby (poziom organiczny O; 05 cm p.p.t.), a w kolejnych —
glebszych interwatach nieznacznie malaty, przekraczajac nadal zawarto$¢ naturalna, ktora
powinna odpowiadaé¢ zawartosci Pb w skatach macierzystych (Fig. 2).

Z punktu widzenia toksykologicznego zagrozenia, wynikajacego z obecnosci zwigk-
szonych iloéci Pb istotniejsza kwestia jest nie tyle zawarto$¢ catkowita, ale formy zwiazania



256 A. Kicinska

(wystepowania) metalu w rodowisku glebowym. W pracy Kicinskiej-Swiderskiej (1998)
zostaly przedstawione formy zwiazania Pb w glebach zanieczyszczonych: az 33+54% catko-
witej zawarto$ci badanego metalu zwiazana jest z weglanami i zwiazkami Fe; na pozycjach
wymiennych znajduje si¢ 3+20% zawartosci ogolnej Pb; najmniej, bo okoto 1% wiaze sub-
stancja organiczna. Zupetnie inng sytuacje stwierdzono w probkach z terenow niezanieczysz-
czonych, $rednio 55% z ogdlnej zawartosci otowiu zwiazana jest siecig krystaliczna minera-
tow wystepujacych w glebach, a na pozycjach wymiennych stwierdzono zaledwie 1%. Podobne
wyniki uzyskata Piotrowska (1998) badajac gleby z dawnego wojewodztwa nowosadeckiego
oraz gleby zanieczyszczone pytami hutniczymi. Swiadczy to o duzej mobilnoéci Pb zawarte-
go w glebach na terenach zanieczyszczonych, a z kolei o niewielkiej biodostgpnosci tego me-
talu w glebach na obszarze kontrolnym.
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Fig. 2. Zawarto$¢ Pb w profilu glebowym z rejonu Bukowna

Fig. 2. Pb content in soil profile from Bukowno area

Istotnym pytaniem jest: jaki procent zawarto$ci catkowitej otowiu jest ,,dostepny” dla
ro$lin, oraz jaka jego czg$¢ moze by¢ wlaczona w tancuch troficzny? Wigkszo$¢ roslin pobie-
ra ten metal systemem korzeniowym (w sposob bierny badz aktywny) z roztworu glebowego,
ale znaczna cz¢$¢ Pb asymilowana jest tez poprzez kutykule 1 woski znajdujace si¢ na nad-
ziemnych czg$ciach roslin (Wozny 1998). O ile zwiazki Pb uwalniane wskutek dziatalnosci
przemystowe;j (takie jak: PbSO4, PbO - PbSOy4, PbS) i spalania paliw samochodowych: (PbBrCl,
PbBrCl - 2NH4Cl1 ulegajace przeksztalceniu w weglany i tlenki Pb) sa trudno dostgpne dla
roslin, o tyle zwiazki kompleksowe (organiczne i nieorganiczne) sa znacznie tatwiej (nawet
10-krotnie) przyswajane przez korzenie roslin. Wazne jest w tej kwestii rowniez zrdznicowa-
nie gatunkowe, a nawet osobnicze roslin. Odporno$¢ osobnicza moze polega¢ na mechaniz-
mie ,,rozpoznawania zagrozenia” (sensu Wozny 1998) i ograniczenia (czgsciowego badz cal-
kowitego) jego pobierania oraz zmniejszania toksycznosci czynnika stresowego, polegajacego
na biochemicznej detoksyfikacji lub kompartementacji. Ro§liny moga wydzielaé¢ kwasny §luz
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(zawierajacy poligalakaturoniany), ktory chroni system korzeniowy przed wnikaniem tok-
sycznych jonow. Innym mechanizmem obronnym moze by¢ tworzenie si¢ na powierzchni
korzeni ektomikoryzowych mufek grzybniowych, stanowiacych swoisty filtr dla toksycznych
elementdéw (Turnau et al. 1996, Wozny 1998).

W celu wyjasnienia tej kwestii wykonano ekstrakcje probek glebowych roztworem
0.05 M EDTA (roztwor kompleksowy), a w otrzymanych roztworach oznaczono od 58 do
5728 mg Pb/kg, co stanowi $rednio 57% zawartosci catkowitej Pb w glebie. Jak widaé jest to
wynik dalece niepokojacy.

W materiale ro§linnym (trawach) zostaty rowniez stwierdzone wysokie zawartosci Pb,
w rejonie Bukowna i Miasteczka Slaskiego od 62 do 1565 mg/kg ($rednia 450 ppm, dla n=20),
nieco nizsze w rejonie Krakowa—Nowej Huty od 16 do 73 ($rednia 34 ppm, dla n=10) i naj-
nizsze na Sadecczyznie od 0.07+9.55 mg/kg (Srednia 2.2 ppm, dla n=45). Ilos¢ Pb zawarta
w trawach na terenach zanieczyszczonych jest mniejsza od catkowitej zawartosci w glebie,
a ta jest z kolei wigksza od ilosci okreslonej jako potencjalnie ,,biodostepne;j”, wyekstrahowa-
nej roztworem EDTA (Fig. 3).
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Fig. 3. llo$¢ Pb w trawach, glebach i biodostgpna z gleb pobranych z rejonéw zanieczyszczonych:
Bukowna, Krakowa—Nowej Huty i Miasteczka Slaskiego

Fig.3. Pb concentration in grasses, soils and bioavailable from polluted areas: Bukowno, Krakow—Nowa
Huta and Miasteczko Slaskie

W Bukownie, jednym z najbardziej zanieczyszczonych rejonéw w Polsce (probki 1-4,
Fig. 1), co wynika z funkcjonowania wielowiekowego gornictwa i hutnictwa Zn-Pb, zostaly
pobrane i podzielone na poszczeg6lne czgsci probki traw z gatunku Agrostis capillaris. Naj-
wigksza akumulacj¢ Pb stwierdzono w obumartych liSciach i korzeniach badanych osobni-
kow (odpowiednio 180+2453 1498+2160 mg/kg), a znacznie mniejsze ilosci oznaczono w coraz
to mtodszych lisciach (Fig. 4). Najmniej otowiu znajdywato si¢ w todygach traw.
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Kumulacjg¢ Pb w poszczegdlnych czgséciach traw przedstawia nastgpujaca zaleznos$c:
liScie obumarte (100%) > korzenie (Srednio 73%) > li§¢ 1 — najstarszy (Srednio 43%) > lis¢ 2
($rednio 40%) > 1is¢ 3 (Srednio 29%) > li§¢ 4 — najmtodszy ($rednio 18%) > todyga (Srednio
6% z ilosci Pb stwierdzonej w lisciach obumartych).
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Fig. 4. Zawarto$¢ Pb w poszczeg6lnych czgsciach traw Agrostis capillaris z rejonu Bukowna
i kontrolnego

Fig. 4. Pb content in different parts of grasses Agrostis capillaris from Bukowno and control areas

Podobne badania wykonane przez Ernsta (1996) oraz Dalenberga & van Driela (1990)
wykazaty, iz 73+95% olowiu zawartego w ro$linach uprawnych pochodzi ze zrédet emisji
pytowych i moga by¢ one transportowane w dolne (podziemne) czgsci roslin. Jak widac z po-
wyzszych danych zanieczyszczenie gleb i roslin (a w pdzniejszym efekcie wod powierzchnio-
wych) nierozerwalnie zwigzane jest z emisja tego metalu w zanieczyszczeniach pytowych trans-
portowanych w powietrzu atmosferycznym. Ilo§¢ Pb pobrana przez system korzeniowy roslin
jest uwarunkowana wieloma czynnikami (Ernst 1996, Kuo & Harsh 1997): fizycznymi (struk-
tura i uziarnienie gleby, wspolczynnik filtracji), chemicznymi (pH, Eh, forma wystgpowania —
zwiazania jonow Pb, zawartos$¢ catkowita) i biologicznymi (biodostgpnos¢, obecnos¢ kwasoéw
organicznych, chelatéw i symbioz mykoryzowych z grzybniami). Jak podaje Kabata-Pendias
& Mukherjee (2007) wspotczynnik biologicznej absorpcji (BAC), lub indeks bioakumulacji
(IBA), lub faktor transferu (TF) dla otowiu wynosi 10!

Odrgbnym zagadnieniem jest zanieczyszczenie obszarow sasiadujacych z trasami szyb-
kiego ruchu, drogami komunikacji samochodowej itd. Najdrobniejsze zwiazki otowiu wyda-
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lane w procesie spalania paliw osadzaja si¢ w pasie do 200 m od szos i stanowia 75% z ogolnej
emisji, te cigzsze stanowia 25% i opadajq na jezdnie oraz pobocze (Skiba et al. 1995). Na
obszarze Beskidu Sadeckiego nie funkcjonuje zaden znaczacy zaktad przemystowy emitujacy
zanieczyszczenia pytowe, stad nalezy przypuszczac iz podwyzszone zawartosci Pb w glebach
i trawach moga pochodzi¢ jedynie z zanieczyszczen komunikacyjnych, badz dalekiego trans-
portu pytow. Sytuacje niekorzystnych zmian komunikacyjnych mozna obserwowac obecnie
w uzdrowiskach Beskidu Sadeckiego (Kicifiska-Swiderska et al. 2005). Jest to zjawisko nie-
pokojace, zwlaszcza iz na polach uprawnych sasiadujacych bezposrednio z uczgszczanymi
drogami krajowymi mozna zaobserwowac uprawy roslin, ktore nie wykazuja odpornosci na
zanieczyszczenie tym metalem.

PODSUMOWANIE

Trawy gatunkoéw Agrostis capillaris 1 Brachypodium silvaticum jak wykazano w badaniach,
wykazuja duzy zakres tolerancji i akumulacji dla Pb, sa jednocze$nie popularnymi i szeroko
rozpowszechnionymi gatunkami, ktore rosng w wielu roznorodnych siedliskach. Nie spra-
wiaja zadnego klopotu przy identyfikacji i rosng w duzych populacjach. Moga by¢ zatem
wykorzystywane jako bioindykatory (biomarkery, biowskazniki) chemicznych zmian $rodo-
wiska przyrodniczego. Istnieje $cista zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia Pb w roslinach (bada-
nych trawach), a iloscia ekstrahowana roztworem ETDA, wspotczynnik korelacji dla tej za-
lezno$ci wynosi R2=0.6. Podobny ale nieco nizszy wspétczynnik stwierdzono dla zaleznosci
catkowitej zawartoéci Pb w glebach i zawarto$ci tego metalu w trawach — wynosi on R2=0.56
(Fig. 5).

Stwierdzone zawarto$ci Pb w glebach wskazuja, iz zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
stra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow
jakosci ziemi, gleby znajdujace si¢ w bliskim sasiedztwie ZGH ,,Bolestaw” w Bukownie
i Huty w Miasteczku Slaskim oraz Huty im. Sendzimira w Krakowie—Nowej Hucie naleza do
grupy C — terendw przemystowych, uzytkow kopalnych i terenéw komunikacyjnych i powin-
ny by¢ bezwzglednie wylaczone z produkcji rolniczej (Fig. 2). Na obszarze Beskidu Sadec-
kiego wigkszos$¢ pobranych prob nalezata do grupy A — obszardw chronionych, i nie ma wigk-
szych przeciwwskazan do prowadzenia na nich produkcji rolnej. Jednak mechanizmy obronne
roslin nalezy wspomagaé¢ wlasciwym uprawianiem gleby, np. poprzez dodawanie fosforu
(w postaci fosforanu potasu) w celu powstawania pyromorfitu, ktory wiaze Pb w rizosferze,
uniemozliwiajac wlaczanie go do tancucha troficznego.

Nalezy rozwazy¢ rdwniez ograniczenie upraw niektorych produktow rolnych (np. sata-
ty, marchewki, pietruszki i in.) wzdtuz pol i ogrédkéw przydomowych znajdujacych si¢ w blis-
kim sasiedztwie traktow komunikacyjnych, jak rowniez nagtosnienie potrzeby doktadnego
mycia owocow 1 warzyw, ktore pokrywa pyt glebowy, mogacy zawiera¢ znaczne ilosci Pb.

Na terenie tym istnieje niebezpieczenstwo akumulacji metali cigzkich, w tym otowiu,
ktére docieraja poprzez dalekie emisje pylow przemystowych, zawierajace znaczace ilosci
toksycznych metali (Kicinska-Swiderska 2004). Z uwagi na niskie pH gleb moga one by¢
tatwo dostgpne dla roslin i ulega¢ wlaczaniu w tancuch troficzny. Stromo$¢ zboczy i duze
sptywy deszczowe moga powodowac ich akumulacj¢ w dolinach i bezposrednie przenikanie
do wod powierzchniowych i podziemnych.
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Fig. 5. A) zaleznos¢ pomigdzy zawartos$cia Pb w trawach i ekstrahowalnych roztworem EDTA;
B) zalezno$¢ pomigdzy Pb zawartym w trawach i glebach

Fig. 5. A) correlation between Pb concentration in grasses and EDTA solution; B) correlation between
Pb in grasses and soils

Na terenach, ktore stanowia cenne ostoje przyrodnicze (teren Beskidu Sadeckiego jest
prawnie chroniony w postaci Popradzkiego Parku Krajobrazowego), nalezy rozwazy¢ mozli-
wos¢ zakazu sprzedazy benzyny zawierajacej zwiazki Pb.

Praca jest finansowana ze srodkow AGH w ramach badan statutowych nr 11.11.140.447.
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