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BIOAKUMULACJA WYBRANYCH METALI CIEZKICH
W KUKURYDZY UPRAWIANEJ NA PASZE

Celem badar byla ocena bioakumulacji wybranych metali ciezkich w roslinach kukurydzy,
ktora jest uprawiana na coraz wiekszym areale gruntow. Celem uprawy jest glownie pasza dla
bydla mlecznego, ktorego hodowla stala sie dominujqcym kierunkiem rozwoju rolnictwa na
Podlasiu. Badania wykonano w oparciu o probki gleb lekkich i Srednich oraz prébki uprawianej
kukurydzy. W probkach gleb oznaczono zawartos¢ ogolng kadmu, ofowiu, niklu, miedzi i cynku,
0znaczono zawartos¢ tych samych metali w roslinach. Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczono wspolczynniki bioakumulacji w/w metali w roslinach kukurydzy. Stwierdzono, ze
gleby na ktorych uprawiano kukurydze w wiekszosci charakteryzowaly sie zawartosciq metali
ciezkich na poziomie tla geochemicznego. Niewielkich czesé byta zanieczyszczona kadmem na
I poziomie wg liczb |UNG. Kukurydza ze wzgledu na zawartos¢ metali ciezkich spetniata
wymogi opracowane dla roslin paszowych. Wspotczynniki bioakumulacji metali w kukurydzy
byly najczesciej niskie i adekwatne do niskiej ich zawartosci w glebach, cho¢ w przypadku
kadmu i ofowiu wskazujq na zrodlo poza glebowe.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, gleby, roéliny, bioakumulacja

I. WSTEP

Termin ,,metale cigzkie” odnosi si¢ do grupy metali i metaloidow ktorych gestos¢ przekracza
4 g-em’ lub pieé razy i wigeej gestos¢ wody, ktore sa toksyczne lub trujace nawet w niewielkich
ilosciach. Jednak najwazniejszym czynnikiem decydujacym o przynaleznosci danego pierwiastka
do grupy metali cigzkich nie jest gestosé, lecz jego whasciwosci chemiczne. Do metali cigzkich
mozna zaliczy¢ np. otdw (Pb), kadm (Cd), cynk (Zn), rte¢ (Hg), arsen (As), srebro (Ag), chrom
(Cr), miedz (Cu), zelazo (Fe) oraz platynowce [Hawkes 1997, Duruibe i in. 2007].
Metale nie sa biodegradowalne i kumuluja si¢ w $rodowisku, cho¢ wiele metali i metaloidow
jest niezbednych do rozwoju zycia biologicznego (np. Cu, Co, Mn, Fe, Ni, Se, Mo i Zn)
i dlatego ich obecno$¢ w otaczajacym s$rodowisku jest niezbedna. Bioakumulacja w/w
pierwiastkow jest naturalnym procesem niezbednym zywym organizmom do metabolizmu
i wzrostu. Wiele organizméw rozwinglo efektywne metody regulowania zawartosci
niezbednych metali w waskim zakresie (homeostaza). Mechanizmy te odgrywaja znaczna role
w detoksykacji metali zbednych, takich jak np. Pb, Cd i Hg. Istnieje optymalny zakres
zawartosci dla kazdego niezbednego pierwiastka, ktory pozwala na prawidtowy metabolizm.
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Ponizej tego optymalnego poziomu, toksyczno$¢ pojawia si¢ jako skutek niedoboru, powyzej
tego poziomu - toksyczno$¢ jest skutkiem nadmiaru. Niektore organizmy reguluja stgzenie
pierwiastkow, ktore nie sa niezbedne, do poziomu tta geochemicznego [Kabata-Pendias,
Pendias 1999]. Kiedy poziom ten zostanie przekroczony pojawia si¢ toksyczno$¢. Pobieranie
Z gleby i bioakumulacja pierwiastkéw sladowych przez rosliny sa istotnym elementem ich
obiegu przyrodniczego [Kabata-Pendias i Szteke 2006]. Sktad chemiczny wielu roslin
odzwierciedla wystgpowanie pierwiastkow w podtozu, co m.in. wykorzystuje si¢ w bioindykacji
zanieczyszczenia Srodowiska. Rosliny pobieraja pierwiastki gldwnie przez korzenie (aktywnie
i biernie). Natomiast pewna ich czg$¢ przenika do wnetrza roéliny poprzez nadziemne czgsci
roslin (gtownie liscie). Wsrod roslin konsumpcyjnych, najwigksza zawarto$¢ pierwiastkow
sladowych charakteryzuje warzywa liciowe, nieco mniejsze ilosci znajduja si¢ w ro$linach
kapustnych i korzeniowych, a najmniej zawieraja warzywa, ktorych czgscia jadalng sa owoce
[Miclean i in. 2008]. Wsrod roslin, szczegdlna grupe stanowia tzw. hyperakumulatory. Sa to
rosliny, ktore gromadza w tkankach swoich czgsci nadziemnych wyjatkowo duze ilosci metali
cigzkich, przyktadowo: ponad 10 000 mg Zn lub Mn, czy ponad 1000 mg Ni, Cu, Co, CriPbna
kg suchej masy pedu. Znanych jest ponad 400 gatunkéw hyperakumulatoréw. Najwigcej roslin
hyperakumuluje nikiel, a najmniej najbardziej toksyczne pierwiastki balastowe, takie jak kadm
i olow [Baranowska-Morek 2003]. Gléwnym zrodtem skazenia roslin uprawnych metalami
cigzkimi (na obszarach wolnych od istotnych zrodet zanieczyszczen atmosferycznych) jest
gleba, a ich zawarto$¢ w niej zalezy od koncentracji metali w skale macierzystej, przebiegu
procesoéw glebotworczych [Gruca-Krolikowska i Wactawek 2006], a takze sposobu nawozenia.
Bioprzyswajalnos¢ dla roslin pierwiastkow zawartych w glebie zalezy od jej odczynu,
warunkéw oksydoredukcyjnych, sktadu granulometrycznego, zawartosci substancji organicznej,
wodorotlenkow Fe, Mn, Al i mikroorganizmoéw, interakcji pomigdzy pierwiastkami, a takze
formy wystepowania pierwiastka oraz jego podatnosci do przechodzenia z fazy statej do fazy
cieklej gleby. Pobranie pierwiastkow, czy zwiazkéw chemicznych przez ro$liny z roztworu
glebowego zalezy rowniez od pewnych czynnikow zwiazanych z samga rosling. Naleza do nich:
procesy fizyczne, takie jak penetracja profilu glebowego przez system korzeniowy, zmiany
zawartosci wody 1 jondw oraz zwiazek tego procesu z kinetyka rozpuszczalnosci metali
w glebie; parametry biologiczne, takie jak kinetyka transportu przez membrany, interakcje
jondw, przeznaczenie metaboliczne pobranych jondw, czy zdolno$¢ roslin do adaptowania si¢
do zmian narazenia na metale w Srodowisku [Baranowska-Morek 2003].

Celem badan byla ocena bioprzyswajalno$ci wybranych metali cigzkich w roslinach
kukurydzy uprawianej na okoto 30% areatu gruntow w Polsce, z przeznaczeniem na pasze
dla bydta gtownie mlecznego.

II. MATERIAL I METODY
Badania wykonano w oparciu o probki pobrane z gleb uprawnych w 14 punktach jednej
zgmin woj. podlaskiego. Wybrano po siedem gleb o kategorii agronomicznej lekkich
i $rednich, na ktorych uprawiano kukurydze na paszg. Gleby lekkie i $rednie wystepuja w
przewadze wsréd gleb woj. podlaskiego. Gleby byly oddalone od zewngtrznych Zrodet
zanieczyszczen, jak drogi czy zaklady przemystowe. Probki pobrano z warstwy uprawnej,

okreslonej na glgbokosé¢ 0-30 cm, po zbiorze roslin uprawnych.
W préobkach gleb oznaczono zawarto$é ogélna nastepujacych metali, ktdre zalicza si¢ do
cigzkich: kadmu, otowiu, niklu, cynku i miedzi, po ich mineralizacji w wodzie krolewskiej,
metoda spektrometrii atomowej w ptomieniu. W probkach roslin oznaczono zawarto$¢ metali,
po mineralizacji na sucho i roztworzeniu popiotu w kwasie azotowym. Stan zanieczyszczenia
gleb i roslin metalami ciezkimi oceniono wg kryteriow ustalonych przez IUNG [Kabata-
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Pendias i in. 1993]. Na podstawie wynikow zawartosci metali w glebach i roslinach obliczono
wspotczynniki bioakumulacji jako stosunek zawartosci metalu w roslinie, do ogolnej zawartosci
w glebie. Wykonano oznaczenie sktadu granulometrycznego gleb za pomoca laserowego
miernika wielko$ci czastek Analysette 22 NanoTec. W glebach oznaczono podstawowe
whasciwosci: pH, zawarto§¢ wegla organicznego (analizator TOC multi NC 3100), fosforu,
potasu (metoda Egnera-Riehma) i magnezu przyswajalnego (Schachtschabela).

III. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
Wsrdd gleb bardzo lekkich i lekkich przewazaty piaski gliniaste i piaski stabo gliniaste,
a wsérod gleb srednich gliny piaszczyste. Zawarto$¢ frakcji sptawianej w glebach bardzo
lekkich i lekkich wahata si¢ od 5 do 19%, $rednio 10,2%, a w glebach $rednich udziat
frakcji sptawianych wynosit $rednio 22%, przy zakresie 20-28% (tab. 1).

Tabelal- Table 1
Wiasciwosci fizyko-chemiczne gleb / Physico-chemical properties of soils

Frakcia Potas
Materiat C- splawi aJlna Fosfor przyswajalny Magnez
badawczy . . przyswajalny | Availabe | przyswajalny
Research pH (g?gplgﬁ?g Nf?;g%br:e Available potassium Availabe
material [ kg 1 [%] phosphorus K,0 magnesium
979 ° [P,05/100g] | [mg/100g] | [mg/100g]
gleby  Imin-| 4,0-
lekkie | max 76 6-37 4-19 4,3-44,0 2,5-29,0 0,7-15,0
light
soils
X 17 12 15,7 10,5 4,7
gleby min-| 41- i B ) ) ;
trednic | max 78 7-42 20-28 2,2-42,0 3,2-48,4 1,7-22,6
medium
soils H 24 22 13,7 13,5 9,6

Odczyn gleb byl mato zroznicowany i przewazaly gleby kwasne. Gleby s$rednie
charakteryzowaty si¢ nieco wigkszym pH. Badane gleby sa charakterystyczne dla regionu
Podlasia, gdzie wigkszos¢ gleb to gleby lekkie i $rednie. Zawarto$§¢ wegla organicznego
W obu grupach gleb byla zréznicowana i w glebach bardzo lekkich i lekkich wynosita
érednio 17 g-kg™, a w glebach $rednich bylto nieco wiecej wegla - 24 g-kg™. Obie grupy
gleb charakteryzowaly si¢ zblizona zawarto$cia fosforu przyswajalnego, natomiast
w glebach $rednich bylo nieco wigcej przyswajalnych form potasu i magnezu.
Zawarto$¢ ogolna kadmu w analizowanych glebach uprawnych wahata si¢ w zakresie od
0,25 mg-kg™ s.m. gleby do ponad 1 mg-kg™ (tab. 2). W czterech glebach zawartos¢ kadmu
byta nieco wyzsza niz 1 mg i gleby te mozna juz sklasyfikowaé jako zanieczyszczone
w I stopniu. Mocek [2002] podaje ze, $rednia zawarto$¢ kadmu w polskich glebach
uprawnych wynosi 0,21 mg-kg™ przy zakresie od 0,03 do 1,35 mg-kg™.

Srednia zawarto$¢ ofowiu W badanych glebach wynosita ponad 8 mg-kg™. Wszystkie
gleby byly nie zanieczyszczone otowiem. W polskich glebach uzytkowanych rolniczo
zawarto$é olowiu wynosi $rednio 13,6 mg'kg™ przy zakresie od 3,6 do 42 mgkg™ [Mocek
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2002]. Badania z roku 1999 [Raport 2000] wykazaly podwyzszona zawarto$é
Pb (I°zanieczyszczenia wg IUNG) w odniesieniu do 2% badanych gleb z regionu
zachodniego kraju. W regionie polnocnym i poétnocno-wschodnim wszystkie gleby
wykazywatly naturalna zawarto$¢ Pb. Badania analizowanych gleb wykonane obecnie sa
zbiezne z wynikami zawartymi w Raporcie [2000].

Tabela 2 - Table2
Zawarto$é ogblna metali w glebach mg-kg™s.m. / Total metals in soils mg-kg™dm

Nr prébi cd | pb | Ni | cu | zn
Sample No Gleby lekkie / Light soils
1 1,00 9,12 5,38 10,41 35,9
2 1,04 7,25 4,12 11,11 31,0
3 0,66 8,50 8,62 16,20 32,0
4 0,44 9,50 7,12 9,36 49,5
5 0,25 11,90 5,62 19,29 52,5
6 1,03 6,62 6,38 14,20 27,8
7 1,10 6,25 9,12 9,56 28,2
X 0,63 8,44 6,62 12,87 36.7
Min 0,25 6,25 4,12 9,36 278
Max 1,10 11,90 9,12 19,29 49,5
Gleby $rednie / Medium soils

1 0,40 8,50 7,62 14,30 37,4
2 0,36 10,10 7,38 11,22 38,5
3 0,42 7,12 6,12 13,53 37,9
4 0,36 3,75 6,62 24,74 245
5 1,12 8,00 8,75 9,57 35,0
6 0,64 6,88 7,88 13,33 38,5
7 0,24 14,20 8,88 11,30 49,9
X 0,51 8,36 7,04 13,99 37,4
Min 0,24 3,75 6,12 9,57 245
Max 1,12 14,20 8,88 24,74 49,9

Zawarto$é niklu w glebach uprawnych Polski wynosita $rednio 6,2 mg-kg™ [Mocek
2002], przy zakresie od 0,4 do 46,5 mg-kg™ [Raport 2000]. Najwiccej niklu stwierdzano
W regionie potudniowo-wschodnim Polski, gdzie 6% gleb uzytkowanych rolniczo wykazuje
I° zanieczyszczenia. Zawarto$é Ni w tym regionie byta blisko dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu
do regionu poocnego i zachodniego kraju. W badaniach wilasnych, przeprowadzonych na
glebach lekkich, byto srednio ponad 6 mg-kg™,niklu, a w $rednich ponad 7 mg-kg™.

Srednia zawarto$¢ miedzi w glebach uprawnych Polski wynosi 6,5 mg-kg™ przy zakresie od
1,3 do 48,2 mg-kg™ [Mocek 2002]. Wg badan z 1999 roku podwyzszona zawartos¢ Cu (I°)
wykazywato tylko 1% badanych gleb (najwigcej spos$rdd nich znajdowato si¢ w zachodnim
regionie kraju — 3%) [Raport 2000]. Najmniej miedzi w Polsce zawieraja gleby piaszczyste
bielicowe, a najwigcej cigzkie gleby gliniaste, co jest zgodne z uzyskanymi wynikami. Wigcej
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miedzi bylo w glebach $rednich niz w lekkich. MiedZz zwiazana jest z substancja organiczng
gleb, a w glebach $rednich byto wigcej wegla niz w lekkich.

Zawarto$¢ cynku w badanych glebach w niewielkim stopniu byla zréznicowana w obu
rodzajach gleb. Zalezno$¢ miedzy catkowita zawarto$cia cynku, a koloidalnymi czesciami gleby
wykazuja Dabkowska-Naskret 1 Roézanski [2009], co trudno jednoznacznie stwierdzi¢
w przypadku badanych gleb. Calkowita zawarto$¢ cynku w analizowanych glebach jest
zblizona do naturalnej zawarto$ci tego pierwiastka w glebach Polski [Kabata-Pendias i Pendias
1999]. Wyniki zawartosci catkowitej cynku w analizowanych glebach sa podobne do
uzyskanych przez Skorbitowicz i in. [2002]. Podaja oni, ze zawarto$¢ ogdlnego cynku wahata
sie w zakresie od 13,2 do 54,8 mg-kg'1 w glebach kwasnych Podlasia.

Gleby uprawne w naszym kraju charakteryzuja si¢ najczesciej naturalng zawartoscia metali
cigzkich, co juz w roku 2000 podano w Raporcie [2000]. Stanowity one 97% badanych gleb.
W woj. podlaskim gleby uzytkowane rolniczo badane przed rokiem 2000 przez Terelaka i in.
[2000] w 96,91% posiadaly naturalng zawartos¢ metali cigzkich, 3,06% miescila si¢
W I°zanieczyszczenia, a tylko 0,03% gleb mozna byto zakwalifikowa¢ do 1I° zanieczyszczenia.
Badacze ci nie stwierdzili gleb o wyzszych stopniach zanieczyszczenia [Terelak i in. 2000], co
zgodne jest z przedstawionymi obecnie wynikami. Zawarto$¢ metali w ro$linach kukurydzy
przedstawiono w tabeli 3, a wspotczynniki ich akumulacji w tabeli 4.

Tabela 3 - Table 3
Zawarto$é metali w ro§linach kukurydzy w mg-kg™s.m / Metal content in maize plants in mg-kg™ d.m.

Nr probki Cd Pb Ni Cu Zn
Sample No Gleby lekkie / Light soils
1 1,455 1,91 5,35 4,25 48,33
2 0,132 0,92 4,70 3,28 29,72
3 0,131 0,22 5,98 4,08 16,71
4 0,157 0,14 3,20 3,45 31,42
5 0,245 0,81 5,85 6,35 47,37
6 0,256 0,52 4,29 5,40 29,58
7 0,105 0,26 4,88 4,83 34,19
i 0,396 0,75 4,89 4,47 33,85
Min. 0,105 0,14 3,20 3,28 16,71
Max 1,455 1,91 5,98 6,35 48,33
Gleby $rednie / Medium soils
1 0,112 0,32 5,90 4,85 24,03
2 0,280 0,16 8,43 3,85 22,83
3 0,253 1,01 4,55 3,25 24,76
4 0,667 0,67 7,03 5,03 32,29
5 0,330 0,33 6,78 5,03 12,88
6 0,257 0,23 2,80 2,55 28,38
7 0,264 0,50 3,98 3,88 28,30
X 0,309 0,46 7,06 4,06 24,78
Min 0,112 0,16 2,80 2,55 12,88
Max 0,667 1,01 8,43 5,03 32,29
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Zawarto$¢ kadmu w roslinach kukurydzy z gleb lekkich byta wyzsza niz w roslinach z gleb
$rednich. W kukurydzy gleb lekkich wigkszo$é roélin zawierata wigcej niz 0,5 mg-kg™ s.m
kadmu, a z gleb srednich byty to dwie rosliny. Kadm, pomimo Ze nie jest niezbgdny roslinom do
rozwoju, jest pobierany przez nie zarowno przez korzenie, jak i liscie. Pierwiastek ten jest tatwo
wchianiany przez rosliny ze wszystkich elementéw $rodowiska (gleba, woda, powietrze)
[Weglarzy 2007]. Potwierdzaja to wysokie wspotczynniki przenikania w ukladzie gleba-roslina:
warzywa - 0,05+0,12 [Mocko i Wactawek 2004] oraz 0,03+14 [Kachenko i Singh 2006];
0,11+0,73 (pszenica), 0,66+0,95 (szpinak) [Maciejewska i Kwiatkowska 2007]; 0,96+1,7
w ro$linach z rodziny Umbelliferae [Pueyo i in. 2003]. Wyliczone wspétezynniki bioakumulacji
dla tego pierwiastka w wigkszosci nie odbiegaja od podanych w literaturze (tab. 4).

Tabela 4 - Table 4
Wspbtczynnik bioakumulacji metali dla kukurydzy / Bioaccumulation factor in maize

Nr probki cd Pb | Ni | Cu | Zn
Sample No Gleby lekkie / Light soils
1 1,46 0,21 0,99 0,41 1,35
2 0,13 0,13 1,14 0,30 0,96
3 0,20 0,03 0,69 0,25 0,52
4 0,36 0,01 0,45 0,37 0,63
5 0,97 0,07 1,04 0,33 0,90
6 0,25 0,08 0,67 0,38 1,06
7 0,11 0,04 0,53 0,58 1,21
X 0,45 0,08 0,62 0,37 0,95
Min. 0,13 0,01 0,45 0,25 0,52
Max 1,46 0,21 1,14 0,58 1,35
Gleby $rednie / Medium soils
1 0,28 0,04 0,77 0,34 0,64
2 0,77 0,02 1,14 0,34 0,59
3 0,61 0,14 0,74 0,24 0,65
4 1,85 0,18 1,06 0,20 1,31
5 0,29 0,04 0,77 0,52 0,53
6 0,40 0,02 0,36 0,19 0,74
7 1,10 0,04 0,45 0,34 0,57
X 076 0,06 0,76 0,31 0,72
Min 0,28 0,02 0,36 0,20 0,57
Max 1,85 0,18 1,14 0,52 1,31

W trzech probkach roslin stwierdzono wigkszy od 1 wspoétezynnik akumulacji, w tym
2z gleb lekkich, a jedna ze $rednich. Wysoko$¢ wspotczynnika bioakumulacji $wiadczy
0 innym zrédle kadmu niz gleba. Nawet w niewielkich dawkach, kadm jest toksyczny dla
zwierzat i1 ludzi, tak wigc jego przenikanie do tancucha pokarmowego jest bardzo niebezpieczne
[Tomocsik i in. 2006]. Metal ten zaburza syntez¢ RNA (inhibituje dziatanie rybonukleazy),
gospodarke wodna wroslinie i fotosyntezg, zmniejsza absorpcj¢ azotandw i ich transport
z korzeni do cze$ci nadziemnych rosliny poprzez inhibicje reduktazy azotanowej, poza tym
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inhibituje on fosforylacj¢ oksydacyjna, zmniejsza aktywno$¢ ATPazy w blonie plazmatycznej
oraz aktywno$¢ kilku enzymow, m.in.: dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowej, dehydrogenazy
izocytrynianowej, RuBisCO i anhydrazy weglanowej [Pavlikova i in. 2006].

Wszystkie probki kukurydzy spetniaty kryteria roslin paszowych ze wzgledu na zawarto$¢
w nich ofowiu. Tylko w dwoch probkach roslin otowiu byto ponad 1 mg-kg™ s.m. Otéw nalezy
do grupy bardzo toksycznych pierwiastkow. Na jego dziatanie najbardziej wrazliwe sa warzywa
i zboza. Najwigksze ilosci tego pierwiastka stwierdza si¢ w safacie i lisciach burakow.
Intensywniej kumuluja Pb rosliny dwuliscienne (np. warzywa), a wolniej jednoliScienne
(zboza). Udzial czg$ci nadziemnych w pobieraniu Pb jest niewielki, a bariera dla wnikania tego
pierwiastka do roslin jest kutykula oraz warstwa woskow. System korzeniowy ro$lin pobiera Pb
w sposob bierny i proporcjonalny do zawartosci form rozpuszczalnych w podtozu. Czynnikami
wyraznie zwigkszajacymi jego fitoprzyswajalno$¢ jest kwasny odczyn gleby 1 wysoka
temperatura otoczenia. Akumulacja olowiu w roslinach, w poréwnaniu do innych metali
cigzkich, nastepuje bardzo wolno. Swiadcza o tym niskie wartosci wspotezynnika przenikania
w ukladzie gleba-roslina (stosunek zawartosci metalu w roslinie do ogélnej zawartosci
w glebie), przykltadowo: 0,01 w przypadku warzyw (burak ¢wiklowy, pietruszka, marchew,
cebula) [Mocko i Wactawek 2004]; 0,005+0,057 (pszenica) [Maciejewska i Kwiatkowska
2007]; 0,0002+0,004 dla roslin z rodziny Umbelliferae [Pueyo i in. 2003]; 0,0072 (pomidory)
i 0,0058 (marchew) [Miclean i in. 2008]. Wspotczynniki bioakumulacji otowiu w badanych
roslinach byty na poziomie 0,01 do 0,21. Byly one wyzsze niz podaja w/w autorzy. Olow jest
przypuszczalnie pobierany przez rosliny zaréwno z podioza, jak i z pylu atmosferycznego
[Gruca-Krélikowska i Wactawek 2006]. Szacuje sie, ze 73+95% catkowitej zawartosci otowiu
w ro$linach to otdéw dostajacy sie z pytami z atmosfery [Kabata-Pendias i Pendias 1999].

Probki kukurydzy zawieraty mniej niklu niz 10 mg-kg™ s.m. i wszystkie spetiaty kryterium
dla ros$lin paszowych. Nie stwierdzono zanieczyszczenia niklem tych roslin. Do momentu
osiagni¢cia pewnej koncentracji Ni w tkance ro$linnej, absorpcja jest dodatnio skorelowana
z zawarto$cia Ni w glebie [Kabata-Pendias i Szteke 2006]. Wspdtczynnik bioakumulacji
w uktadzie gleba-roslina dla niklu zawiera si¢ w przedziale 0,1+1. Nikiel przemieszcza si¢
w rolinie z duza tatwoscia, przez co istnieje realne zagrozenie zwiazane z akumulacja tego
pierwiastka w roslinach uprawnych z obszaréw zanieczyszczonych. Wigkszo$¢ badanych roslin
miato wspotczynnik bioakumulacji w zakresie podanym przez Klokego, tylko 4 ro$liny miaty
nieco podwyzszony. Podobnie jak w przypadku innych metali, dostgpnos¢ Ni jest wigksza
w glebach lekkich o duzej wilgotnosci, z niska zawarto$cia materii organicznej i niskim pH
roztworu glebowego [Pinel 2003].

MiedZ jest pierwiastkiem niezbednym do prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin.
Bierze udziat w wielu procesach fizjologicznych, gdyz moze istnie¢ na wielu stopniach
utlenienia in vivo. Zawartos¢ Cu w roslinach zalezy nie tylko od zawarto$ci w glebach tego
metalu, ale takze od gatunku i czgSci rosliny[Kabata-Pendias i Szteke 2006]. Ogo6lnie
mozna stwierdzi¢, iz miedz jest mato mobilna w glebach, a zatem mato dostgpna dla roslin.
Zawarto$¢ miedzi w badanej kukurydzy byla na poziomie kilku mg-kg™ s.m. Srednia dla
ro$lin jednolisciennych na terenie Polski wynosi od 5 do 20 mg, a przy zawartosci jej
ponizej 4 mg-kg™ stwierdza si¢ objawy jej niedoboru. Szes¢ probek kukurydzy zawierato
miedzi mniej niz 4 mg-kg™. Wyniki te §wiadcza o matej mobilnosci tego metalu w glebach.
Pomimo nieznacznej mobilnosci Cu w glebach, rosliny potrafia akumulowaé jej znaczne
ilosci, o czym $wiadcza wysokie wspotczynniki przenikania w uktadzie gleba-ro$lina, np.:
dla warzyw - 0,17+0,33 [Moc¢ko i Wactawek 2004] oraz 0,03+7,91 [Kachenko i Singh
2006]; 0,1-0,13 w przypadku roslin z rodziny Umbelliferae [Pueyo i in. 2003].
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Wspotczynniki bioakumulacji miedzi dla kukurydzy wynosity od 0,20 do 0, 52 i byly
zblizone do podanych przez w/w autorow.

Zawarto$¢ cynku byla zrdznicowana w obrgbie badanych probek kukurydzy i $rednia
zawarto$¢ wynosila 33,85 mg-kg™ s.m w przypadku probek z gleb lekkich, a ze $rednich byta
nizsza $rednio o 5 mgkg? sm. Cynk nalezy do pierwiastkéw niezbednych roslinom do
prawidtowego rozwoju. Jest on skladnikiem wielu enzyméw, bierze udzial w metabolizmie
weglowodanow, biatek i zwiazkow fosforowych, reguluje procesy powstawania rybosomow,
wplywa na przepuszczalno$¢ bton komérkowych i syntezg auksyn, a takze zwigksza odporno$é¢
roslin na susz¢ i choroby [Kabata-Pendias i Pendias 1999]. Dostgpnos¢ dla roslin cynku
zawartego w glebie zalezy od: pH, zawartosci ogdlnej Zn, zawarto$ci materii organicznej
i weglanu wapnia, warunkow redoks, aktywnos$ci mikrobiologicznej w ryzosferze, wilgotnosci
gleby, zawarto$ci w glebie innych metali §ladowych i makroelementow (zwlaszcza fosforu),
atakze od warunkoéw klimatycznych [Maciejewska i Kwiatkowska 2007]. Rosliny pobieraja
cynk poprzez korzenie i liscie (w mniejszym stopniu) w formie jonéw Zn?, jonow
uwodnionych oraz chelatow organicznych. Pierwiastek ten jest czgsto pobierany przez rosliny
w nadmiernych iloSciach (pobranie jest z reguly proporcjonalne do zawartoéci w glebie)
i wykazuje wtedy dziatanie toksyczne. O duzej tatwosci, z jaka ro$liny pobieraja Zn $wiadcza
wysokie wspotczynniki przenikania tego metalu w ukladzie gleba-rodlina, np.: warzywa -
0,08+0,18 [Mocko i Wactawek 2004] 0,31+0,67 (szpinak), 0,53+0,74, 0,2+1,1 w roslinach
z rodziny Umbelliferae [Pueyo i in. 2003]. Srednie wspotezynniki akumulacji cynku w badanej
kukurydzy nie przekraczaja 1 i sa wyzsze dla roslin z gleb lekkich, ale zblizone do pszenicy
podawane przez Maciejewska i Kwiatkowska [2007].

1V. WNIOSKI

1. Gleby na ktorych uprawiano kukurydze w wigkszosci charakteryzowaly si¢ zawarto$cia
metali cigzkich na poziomie tla geochemicznego. Niewielka cz¢$é byta zanieczyszczona
kadmem na I poziomie wg kryteriow IUNG.

2. Kukurydza ze wzgledu na zawarto$¢ metali cigzkich spelniala wymogi stawiane
ros§linom paszowym.

3. Wartoséci wspotczynnikoéw bioakumulacji metali w kukurydzy byly najczesciej niskie
i w wigkszo$ci sa adekwatne do niskiej ich zawartosci w glebach.
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BIOACCUMULATION OF SELECTED HEAVY METALS
IN MAIZE GROWN FOR FODDER

Summary

The aim of the study was to assess the bioaccumulation of selected heavy metals in corn
plants grown on the increasing area of land used for fodder for cattle, mainly dairy cattle,
whose breeding has became the dominant direction of agricultural development in Podlasie
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region. The study was carried out on the basis of light and medium soils samples and maize
samples grown for fodder for dairy cows. The total content of cadmium, lead, nickel, copper and
zinc was determined in soil samples as well as in plants. On the basis of the obtained results, the
bioaccumulation coefficients of the above-mentioned metals in maize plants were calculated.
It was found that the soils, on which maize was grown, were mostly characterized by the content
of heavy metals at the level of geochemical background. A small part was contaminated with
cadmium on the first level according to JUNG numbers. Maize, due to its heavy metal content,
met the requirements for fodder plants. The bioaccumulation coefficients of metals in maize
were most often low and adequate to their low content in soils, although in the case of cadmium
and lead they indicate an off-soil source.

Key words: heavy metals, soil, plants, bioaccumulation
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