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Malgorzata RAJFUR

FITOKUMULACJA METALI CI EZKICH
W WYBRANYCH GATUNKACH ZIOt

HEAVY METALS PHYTOCUMULATION
IN SELECTED SPECIES OF HERBS

Abstrakt: Celem przeprowadzonych badayta ocena fitokumulacji metaligikich w wybranych gatunkach ziét.
Do bada pobrano pi¢ gatunkéw ziét wieloletnichMentha piperital., Mentha rotundifolia(L.) Huds, Melissa
officinalis L., Origanum vulgare Rosmarinus officinalis Thymus vulgarisL. Z poletka déwiadczalnego
potazonego w Opolu (potudniowo-zachodnia Polska) pobrgmébki lisci ziét oraz pg¢ zintegrowanych
prébek gleby. W materiale badawczym pobranym w psier 2015 roku, po mineralizacji
w mineralizatorze mikrofalowym, oznaczono metalezkde: Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb z wykorzystaniem
aparatu AAS iCE 3500 firmy Thermo ElectroBorporation (USA). Wyniki przeprowadzonych batla
zinterpretowano, wykorzystag wspotczynnik fitokumulacji\/F) i wspotczynnik specyficznej kumulacitSRA.
Na podstawie przeprowadzonych badstwierdzono m.in.ze Thymus vulgarisL. intensywnie akumulowat
zelazo, natomiast otdw jest pierwiastkiem, ktory ykrednim stopniu kumulowany przeézriganum vulgare

i Mentha rotundifolia(L.) Huds. Wybrane gatunki zi6t ze wzdu na maliwos¢ selektywnego akumulowania
metali ckzkich mog by¢ wykorzystywane m.in. w biomonitoringu i fitoremedji gleb terendw
zurbanizowanych.

Stowa kluczowe:ziota, fitokumulacja, metale gikie, wspodtczynnik fitokumulacji WF), wspétczynnik
specyficznej kumulacji@SRA

Wstep

W badaniach biomonitoringowych wykorzystujee siéznego rodzaju organizmy
w zalenosci od celu bad# dostpnaici oraz cech morfologicznych i fizjologicznych
danego gatunku, a przede wszystkim od rodzaju leapgaekosystemu. Badaj stopié
zanieczyszczenia terendéw zurbanizowanych metalamizkimi, wykorzystuje s}
m.in. mchy, porosty, chwasty idliny zielarskie [1-4].

Stezenie metali gjzkich w raslinnych zaley m.in. od ich zawartei i biodostpnasci
w glebie, jak réwnig od gatunku réliny i dtugosci okresu jej wegetacji oraz od rodzaju jej
czgsci morfologicznych [5, 6].

Wybrane gatunki rdin ze wzgkdu na swaj zdolng¢ do akumulowania metali
ciezkich mogy by¢ wykorzystywane w biomonitoringu zanieczyszczeniebgnp. przy
traktach komunikacyjnych, jak rowrie w fitoremediacji gleb zanieczyszczonych
m.in. metalami eizkimi [7-11].

Celem przeprowadzonych badhyta ocena fitokumulacji wybranych analitéw: Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb w gbnach zielarskichMentha piperitaL., Mentha rotundifolia
(L.) Huds., Melissa officinalisL., Origanum vulgare Rosmarinus officinalis Thymus
vulgaris L. Gatunki ziét wieloletnich ze wzgtlu na maliwo$¢ akumulowania analitow,
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m.in. metali cgzkich, mog by¢ wykorzystywane w biomonitoringu i fitoremediacjieb
terenéw zurbanizowanych.

Metodyka badan

Do bada wykorzystano wybrane gatunki ziét pobrane z paetidwiadczalnego
zlokalizowanego w Opolu (potudniowo-zachodnia Pajsk.iscie ziot po zebraniu suszono
w temperaturze 105°C do uzyskania suchej masy. [Rdab pobrano réwnig
z poletka déwiadczalnego 5 zintegrowanych prébek gleby. Pr@igby byly suszone do
suchej masy w temperaturze 105°C zgodnie z adfr®]. Tak przygotowane prébki byty
przechowywane w szczelnie zamitgich pojemnikach polietylenowych.

Reprezentatywne ftednione) prébki ziét o masie 0.500 + 0.001 g g&m. - sucha
masa) i gleby o masie 1.000 + 0.001 g s.m. bylyemgitizowane w mieszaninie kwasu
azotowego(V) i kwasu solnego (HNGB5% : HCI 37% = 1:3) w mineralizatorze
mikrofalowym Speedwave Four firmy Berghof, DE. Rrecmineralizacji prowadzono
w temperaturze 190°C. Roztwory spgiizano, stosgp odczynniki firmy MERCK. Metale
ciezkie (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb) w zmineralizowahyprébkach oznaczono metod
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS), wykorzysc aparat iCE 3500 firmy Thermo
ElectronCorporationUSA).

Zapewnienie i kontrola jakoi

W tabeli 1 podano granice wykrywalith oraz granice oznaczaligd metali cezkich,
charakteryzujce spektrometr iICE 3500 [13]. Do kalibrowania aparavykorzystano
wzorce firmy ANALYTIKA Ltd. (CZ).

Wartdici najwickszych sgzen wzorcow uytych do kalibracji (2,0 mg/dindla Cd,
5,0 mg/dni dla Cu, Zn, Ni i Pb, 7,5 mg/dhdla Mn i 10 mg/dr dla Fe) przyjto za
granic; liniowej zaleznosci sygnatu od stenia.

Tabela 1
Granice wykrywalnéci (IDL) oraz granice oznaczakw (IQL)
charakteryzujce spektrometr iCE 3500 [mg/dhj13]

Table 1
The instrumental detection limitfdL) and instrumental quantification limitkJL)
for the spectrometer iCE 3500 [mg/ifi3]

Metal IDL 1QL
Mn 0.0016 0.020
Fe 0.0043 0.050
Ni 0.0043 0.050
Cu 0.0045 0.033
Zn 0.0033 0.010
Cd 0.0028 0.013
Pb 0.0130 0.070

W tabeli 2 przedstawiono ¢genia metali gjizkich oznaczone w certyfikowanych
materiatlach referencyjnych BCR-4Jglankton i BCR-482 lichen wytwarzanych przez
Institute for Reference Materials and MeasuremeBesdgia
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Tabela 2
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wadicstzen analitbw w BCR-414lanktoni BCR-482lichen
Table 2
Comparision of measured and certified concentratioBBCR-414planktonand in BCR-482ichen
BCR-414plankton AAS Dev.™
Metal Stezenie | +Niepewndé Srednia |  #SD” )
[mg/kg s.m.] [%]
Mn 299 12 284 13 -5,0
Fe 1,85 0,19 1,79 0,20 -3,2
Ni n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cu 29,5 1,3 28,4 1,6 -3,7
Zn 112 3 107 3 -4,5
Cd 0,383 0,014 n.d n.d n.d
Pb 3,97 0,19 3,75 0,21 -5,5
BCR-482lichen AAS Dev.”
Metal Stezenie | +Niepewndé Srednia |  #SD’ )
[mg/kg s.m.] [%]
Mn 33,0 0,5 31,7 0,68 -3,9
Fe 804 160 n.d. n.d. n.d.
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
Cu 7,03 0,19 6,63 0,17 —5,7
Zn 100,6 2,2 95,1 2,3 =55
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 —5,3
Pb 40,9 14 38,2 1,0 —6,6

" - odchylenie standardowe, - wzgkdna rénica pomédzy stzeniem zmierzonym i certyfikowanym
100%(cCc)/ce, n.d. - nie oznaczano

Sposéb interpretaciji wynikéw

W celu oceny zdoln@i badanych gatunkéw ziét do pobierania biogpsych form
metali cezkich z gleby wyznaczono wspotczynnik fitokumula@F) [14-16]:

wF =0 ()
Co)

gdzie: ¢y, - srednie sgzenie metalu w ziotach [mg/kg s.mdy - srednie sfzenie metalu
w glebie [mg/kg s.m.].

Wartasci wspotczynnikaWF zinterpretowano [14-16]:
WF< 0,01 - kumulacja nie wygbuje,
WF<0,1 - staby stopiekumulaciji,
WF<1,0 -$rednistopié@ kumulaciji,
WF> 1,0 -intensywny stopiekumulaciji.

Wspoitczynnik specyficznej kumulacjiCERA - Coefficient of Specyfic Relative
Accumulatiol obliczono ze wzoru [14, 15]:

_ %o
CSRA=-2 )

gdzie c - $rednie stzenie metalu we wszystkich gatunkach ziét ggyech na poletku
doswiadczalnym [mg/kg s.m.].
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Wspéiczynnik ten wykorzystano do wskazania gatunkéw zioh, ktawgkazup
zdolna¢ selektywnego kumulowania analitéw $pid taksonéw obecnych w danym
siedlisku [15].

Wyniki, ich analiza i interpretacja

W tabeli 3 przedstawiongednie wartéci skzen metali cézkich (Mn, Fe, Cu, Ni, Zn,
Cd i Pb) oznaczonych w széu gatunkach ziét.

Tabela 3
Stezenia metali gizkich w prébkach wybranych gatunkow ziét [mg/kg §.m.
Table 3
Concentrations of heavy metals in samples of tleetal herbs species [mg/kg d.m.]
Gatunek zio6t Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb
Melissa officinalis_. 44,3 629 32,2 15,1 13,5 <0,65 <35
Mentha piperital. 49,8 203 34,4 19,8 16,6 < 0,65 < 3,5
Mentha rotundifolia
(L) Huds. 37,0 310 33,2 17,1 15,1 < 0,65 3,65
Origanum vulgare 64,1 556 32,2 12,3 13,4 < 0,65 10,3
Rosmarinus officinalis| 25,8 194 30,5 11,8 13,3 < 0,65 <35
Thymus vulgaris. 110 821 33,9 22,9 24,7 < 0,65 <35
Srednia 55,1 452 32,7 16,5 16,1 < 0,65 < 4,65
+SD 29,7 256 1,42 4,36 4,44 - -

- nie wyznaczon&D

Stezenia oznaczonych metaliegkich w lisciach wybranych ziét byly zedicowane
i uzaleznione od gatunku &tiny. Najbardziej zanieczyszczone Mn, Fe, Cu i Zyhiscie
Thymus vulgarid.., natomiast najwksze s¢zenie Ni zawieraly licie Mentha piperital.

W lisciachOriganum vulgard Mentha rotundifolia(L.) Huds. oznaczono Pb wegéniach
odpowiednio 10,3 i 3,65 mg/kg s.m. Zgodnie z Rozpdreniem Ministra Zdrowia
z 2003 roku w HKciach tych dwoéch gatunkéw d§in stwierdzono przekroczenia
dopuszczalnego gtenia Pb, ktére dlawiezych zidt wynosi 0,3 mg/kg s.m. [17]. &knie
Pb w pozostatych prébkachstim byto ponizej granicy oznaczaloi zastosowanej metody
(cpp < 3,50 mg/kg s.m.). §tenie Cd w badanych prébkachslio byto ponizej granicy
oznaczalnéci zastosowanej metody analitycznej< 0,65 mg/kg s.m.). Zanieczyszczenie
ziot metalami azkimi wynika m.in. z tego,ze poletko déwiadczalne znajduje i
w centrum aglomeracji miejskiej i dodatkowo teren w 1997 roku byt zalany podczas
powodzi.

Na rysunku 1 przedstawioriwednie stzenia oznaczonych metaliegkich w glebie,

z ktérej pobrano prébki ziét. Z poletka daiadczalnego pobrano 5 zintegrowanych probek
gleby, uredniono, a nagpnie zhomogenizowano. Tak przygotowane probki byly
analizowane gciokrotnie z zachowaniem catego cyklu metodyki lvecize).

Poréwnujc przedstawione na rysunku sednie stzenia analizowanych metali
cigzkich z wartdciami dopuszczalnycheiten tych analitow, w glebie grupy B (@lokasé¢
0-0,3 m ppt), zgodnie z Rozpagudzeniem MinistraSrodowiska z dnia 9.09.2002 roku, nie
stwierdzono przekroczenia maksymalnych dopuszcezhlrstzen oznaczonych analitow
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[18]. Stzenie Cd w glebie bylo porgj granicy oznaczalsoi zastosowanej metody
analitycznej.

750
700 T OMn EFe ENi ECu BMZn BPDb
650 1
600 4
550
500 1

¢ [mg/kg s.m]

Analit

Rys. 1.Srednie sgzenia metali gjzkich w glebie
Fig. 1. Mean concentrations of heavy metals in soil

W tabeli 4 przedstawiono wakm wspotczynnik fitokumulacji WF) wyznaczonego
dla széciu analizowanych gatunkéw ziét.

Tabela 4
Wartasci wspoétczynnikaVF dla wybranych gatunkow ziét
Table 4
Values of theVF coefficient for the selected herbs species
Gatunek zi6t Mn Fe Ni Cu Zn Pb
Melissa officinalisl.. 0,22 0,98 0,72 0,34 0,18 -
Mentha piperital_. 0,25 0,32 0,77 0,44 0,22 -
Mentha rotundifolialL.) Huds. 0,18 0,48 0,75 0,38 0,20 0,12
Origanum vulgare 0,32 0,86 0,72 0,28 0,18 0,32
Rosmarinus officinalis 0,13 0,30 0,69 0,26 0,18 -
Thymus vulgaris. 0,55 1,27 0,76 0,51 0,33 -

- nie wyznaczondVF

Analizujac wartgci wspotczynnika fitokumulacji dla poszczeg6lnychoslin,
stwierdzono,ze wszystkie gatunki ziét poddane badanionmsrednim stopniu kumulgj
metale ojzkie: Mn, Fe, Ni, Cu i Zn (0,¥ WF < 1,0). Wyptek stanowiThymus vulgaris..,
ktory intensywnie akumulowatelazo WF = 1,27). Natomiast otdw jest pierwiastkiem,
ktory byt w srednim stopniu kumulowany przez tylko dwa gaturit:.zOriganum vulgare
(WF = 0,32) i Mentha rotundifolia (L.) Huds. WF = 0,12). Na podstawie
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przeprowadzonych baflavykazanoze Thymus vulgarid.. jest najbardziej obgkony Mn,
Fe, Cui Zn, natomiadfientha piperital. niklem.

W tabeli 5 przedstawiono wasm wspoétczynnika specyficznej kumulacjCERA
wyznaczonego dla analizowanych gatunkéw zi6t.

Tabela 5
Wartasci wspétczynnikeCSRAdIa analizowanych gatunkéw ziét
Table 5
Values of theCSRAcoefficient for the analyzed herbs species
Gatunek zio6t Mn Fe Ni Cu Zn Pb
Melissa officinalis.. 0,15 0,30 0,20 0,18 0,16 -
Mentha piperital. 0,18 0,08 0,21 0,25 0,21 -
Mentha rotundifolialL.) Huds. 0,13 0,13 0,20 0,21 0,19 0,36
Origanum vulgare 0,24 0,26 0,20 0,14 0,16 2,81
Rosmarinus officinalis 0,08 0,08 0,18 0,13 0,16 -
Thymus vulgaris.. 0,50 0,43 0,21 0,30 0,34 -
- nie wyznaczon@€SRA

Wartasci wspotczynnikaCSRApotwierdzity, ze Origanum vulgarevykazuje zdolnét
do selektywnego kumulowania otowiG$RA= 2,81). Licie Thymus vulgarid.. wykazup
6-krotnie wiksz kumulacg Mn i Fe w poréwnaniu do dci Rosmarinus officinali®raz
poréwnywalrn, zdolng¢ kumulowania Ni jak kcie Mentha piperital. W poréwnaniu do
innych badanych gatunkoéw zidhymus vulgarid.. akumulowat réwnig wicksze s§zenia
Cui Zn.

Analizujac uzyskane wyniki, mma stwierdz, ze w lisciach poszczegdinych
gatunkow ziot metale eikie akumulug sie zgodnie z przedstawionymi szeregami:

Melissa officinalisL. - Fe > Ni > Cu > Zn > Mn
Mentha piperital. - Cu > Zn= Ni > Mn > Fe
Mentha rotundifoliaL.) Huds. - Pb > Cu > Ni > Zn > Mn Fe
Origanum vulgare Pb > Fe > Mn > Ni >Zn > Cu
Rosmarinus officinalis Ni > Zn > Cu > Mr= Fe
Thymus vulgarig. - Mn > Fe > Zn > Cu > Ni

Podsumowanie i wnioski

W biomonitoringu terenéw zurbanizowanych corazs$ciej wykorzystywane &
chwasty i dziko rosgte ziota. Analiza stzenh m.in. metali ogzkich w lisciach tych rélin
pozwala na ocen zanieczyszczenigrodowiska oraz umidiwia wyznaczenie zrédet
pochodzenia analitow.

Na podstawie przeprowadzonych badatwierdzono, ze liscie gatunkéw zi6t
wieloletnich pobrane z poletka &oadczalnego zlokalizowanego w Opolug s
zanieczyszczone metalamiezkimi. W lisciach Origanum vulgarei Mentha rotundifolia
(L.) Huds. oznaczono Pb weseniach przekraczagych dopuszczalne wadm podane
w Rozporadzeniu Ministra Zdrowia z 2003 roku [17]. Nie stwd2ono natomiast
przekroczenia maksymalnych dopuszczalnycredt oznaczonych analitbw w glebie,
z ktorej pobrano probki gtin [18].
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Na podstawie wartei wspoétczynnikaWF wyznaczonego dla analizowanychslno

stwierdzono,ze Thymus vulgarid.. intensywnie akumulowatelazo, natomiast otéw jest
pierwiastkiem, ktéry byt wérednim stopniu kumulowany prz€riganum vulgaraé Mentha
rotundifolia (L.) Huds.

Analizujagc wartagci wspotczynnikaCSRA mazna stwierdzi, ze m.in. Origanum

vulgare i Thymus vulgarisL. wykazup zdolng¢ do wybiérczego pobierania metali
ciezkich.

Mozliwos¢ selektywnego akumulowania analitow przegliny zielarskie mae by

wykorzystywana do m.in. fitoremediacji gleb terenpuvbanizowanych.
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HEAVY METALS PHYTOCUMULATION
IN SELECTED SPECIES OF HERBS

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Optlaiversity

Abstract: The aim of the study was the assessment of phytolation of heavy metals in selected species of
herbs. The study used five species of perenniaishitentha piperital., Mentha rotundifolia(L.) Huds, Melissa
officinalis L., Origanum vulgare Rosmarinus officinalis Thymus vulgarisL. From plot situated in Opole
(south-western Poland) from which the samples af/ds of herbs were collected were also collected fi
integrated soil samples. In the studied materidlected in August 2015, after mineralization in mivave
mineraliser were determined heavy metals: Mn, FeCN, Zn, Cd and Pb using the AAS iCE 3500 defioen
Thermo Electron Corporation (USA). Results of tsisdy were interpreted using phytocumulation fa¢WwrF)
and coefficient of specific relative accumulatiddSRA. Based on the obtained results it was statedthiat.
Thymus vulgarid.. intensively accumulated iron, whereas leachi€l@ment that was moderately accumulated by
Origanum vulgareand Mentha rotundifolia(L.) Huds Selected species of herbs, because of the pagsdfi
selective accumulation of heavy metals, may be useih biomonitoring and phytoremediation of sait urban
areas.

Keywords: herbs, phytocumulation, heavy metals, phytocurmiatioefficient WF), specific phytocumulation
coefficient CSRA



