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Wstep

Rosliny jako organizmy autotroficzne potrzebuja do swojego wzrostu
skladnikéw mineralnych pobieranych z gleby, a wlasciwie z roztworu
glebowego (wody glebowej). Proces ten jest mozliwy dzigki systemowi
korzeniowemu. Dodatkowo, niewielkie ilo$ci jondw lub zwigzkéw pobie-
rane s3 takze poprzez blaszki lisciowe i fodygi, czyli uogoélniajac — czes§é
nadziemng. Rosliny mikoryzujace lub zyjace w innym rodzaju symbiozy
np. z grzybami lub bakteriami mogg otrzymywac skladniki potrzebne do
rozwoju bezposrednio — na drodze transferu migdzykomorkowego (poprzez
plazmodesmy) od organizmu wspdlistniejacego w tkankach rosliny. Dzieje
si¢ tak w przypadku porostéw - organizméw symbiotycznych ktorych plecha
sktada si¢ w czesci z tkanek grzybow (ktdre rodlinami nie sg) oraz glonéw.
Sktadniki pobierane przez rosliny z rolniczego punktu widzenia to przede
wszystkim makro i mikroelementy. Makroelementy to: azot, fosfor, potas
wapn i siarka, natomiast mikroelemety to: zelazo, bor, cynk, miedz, kobalt,
molibden, a nawet nikiel i lit. Nalezy zwréci¢ uwage, iz mikroelementy
nalezg do grupy metali - w tym wyodrebnionej grupy tzw. ,metali cigz-
kich”. Metale ciezkie to te pierwiastki metaliczne, ktérych ciezar wlasciwy
przekracza 4,5g/cm’. Zasadniczo sg one postrzegane jako toksyczne, jednak
w niewielkich ilo$ciach sg niezbedne do rozwoju roélin, stanowigc m.in.
kofaktory enzymoéw roslinnych. W przypadku braku kofaktoréw enzymy
nie bedg dziala¢, a zatem roslina (lub zwierze) nie bedzie w stanie rosngé
lub wytwarza¢ organy rozmnazania generatywnego. Ponadto stosowanie
opryskow zawierajacych metale ciezkie (np. cynk i miedz) moze w znaczny
sposob zapobiegaé wystepowaniu choréb roslin. Znane sg opryski prepa-
ratami miedziowymi brzoskwin w celu kontrolowania kedzierzawki - nie-
uleczalnej niegdys choroby wirusowej. Wtasciwa i gtéwna droga pobierania
tych skladnikéw to uktad gleba — roztwor glebowy — komorka rodlinna.
Zatem aby dany pierwiastek mogt by¢ pobrany musi wystepowac w formie
rozpuszczalnej w wodzie, oczywiscie w obecnosci innych zwiagzkow, ktore
czasem moga powodowac wytracanie si¢ biogendéw w postaci nierozpusz-
czalnych kompleksow. Metale ciezkie u finalnego konsumenta - cztowieka
(ale takze u zwierzat hodowlanych) moga wywotywac nie tylko choroby



nowotworowe, ale takze problemy z prokreacja, choroby nerek, watroby
oraz nieodwracalne negatywne zmiany w uktadzie nerwowym z ktérych
wiele moze mie¢ charakter letalny (Khan i wsp. 2015).

Transport na drodze roztwor glebowy - cytoplazma komdrki odbywa
sie trzema drogami - osmotycznag - czyli uogélniajac na zasadzie réznicy
stezen, tzw. transportem aktywnym - a wigc poruszaniu si¢ jonéw lub
nawet zwigzkow chemicznych wbrew gradientowi stezen i potencjalowi
elektrochemicznemu oraz poprzez endocytoze cho¢ niektérzy badacze
marginalizuja tg drogg, jako istotna w odzywianiu roélin. Osmoza czyli
dyfuzja (dyfuzja prosta, zlozona i ulatwiona) obejmuje transport nie tylko
biogendw, ale takze aniondw i kationdw nie bedacych substancjami odzyw-
czymi sensu stricte, czyli takze zanieczyszczen organicznych - kationow
metali ciezkich nie biorgcych udzialu w metabolizmie oraz anionéw
cyjankowych. Niewielkie czgsteczki zanieczyszczen organicznych takze
moga by¢ pobierane tg drogg. Dyfuzja prosta zachodzi od stezenia wyz-
szego do nizszego, az do momentu wyréwnania stezen. Dyfuzja zlozona
zalezy nie tylko od stezenia, ale takze réznicg potencjatu elektrycznego
i oraz rdznicg cisnienia osmotycznego. Dyfuzja ulatwiona zachodzi za
pomocg kanaléw jonowych i permeaz (bialek transportujacych).

Za transport aktywny opowiadajg czasteczki transportujace (glownie
s3 to biatka o znacznych masach oraz kwasy organiczne), ktdre przeni-
kajac przez blon¢ komoérkowa sa w stanie przenosi¢ nie tylko jony ale
takze nawet stosunkowo duze czasteczki do wnetrza komorek. Na ten
transport zuzywana jest energia zawarta w czasteczkach ATP (adenozy-
notrojfosforanu), ktéry ulega stopniowemu rozktadowi do ADP i AMP
odszczepiajac kolejne reszty fosforanowe. Bialka transportujace (czyli
enzymy zwane permeazami) przenikaja przez blone komérkowa w ten
sposdb, ze centrum aktywne jest $cisle dopasowane do rodzaju i ksztaltu
czasteczek, ktdre to bialko transportuje.

Sciana komérkowa wystepujaca u roélin, nie stanowi bariery dla po-
bieranych sktadnikéw, cho¢ przypisuje si¢ jej takze role kationowymienng
oraz sorpcyjng o niewielkim powinowactwie i jest zwykle traktowana jako
mechaniczny szkielet komorek (Thakur i wsp. 2016). Endocytoza i fagocy-
toza polegajaca na pobieraniu duzych czgsteczek zwigzkow chemicznych,



a nawet czastek o rozmiarach nano czyli ponizej lum. Mechanizm ten
polega na wpuklaniu do wewnatrz blony komdrkowej, ktéra otacza po-
bierang czastke, a nastepnie uwalnia ja do wnetrza komorki. Ten rodzaj
transportu obejmuje takze proces w przeciwng stron¢ — komoérka moze
w ten sposob moze pozbywac si¢ metabolitéw lub znacznych rozmiaréw
czasteczek bedacych produktami syntez biochemicznych.

Jedynym pierwiastkiem, w ktory roéliny zaopatruja sie zupelnie nie-
zaleznie, jest wegiel - czyli podstawowy budulec tkanek, ktéry pobierany
jest jako dwutlenek wegla lub kwas weglowy. Jesli natomiast zostana
pobrane zwigzki organiczne, to przy zalozeniu przynajmniej cze$ciowego
ich zmetabolizowania, to wegiel pierwotnie wchodzacy w sklad czgsteczek
zanieczyszczen weglowodorowych (np. zwigzkéw ropopochodnych), takze
zostanie wykorzystany do budowy tkanek roslinnych.

Transport aktywny jest odpowiedzialny za przenoszenie do wnetrza
komorek chelatéw oraz zwigzkéw chemicznych ktore nie wystepuja
w postaci jondw. Sa to niestety zwigzki niepotrzebne roslinom do rozwoju,
a wystepujac w wiekszych stezeniach moga powodowac wady rozwojowe
i zatrzymanie wzrostu, kwitnienia oraz plonowania. Z punktu widzenia
zabiegéw ochrony roslin, transport aktywny jest niezwykle wazny -
umozliwia bowiem przenikanie czasteczek zwigzkéw chemicznych -
regulatoréw wzrostu, pestycydéow do wnetrza komorek.

Osobng droga transportowq jest wymiana gazowa poprzez aparaty szpar-
kowe lisci. Dotyczy ona gtéwnie substancji ktérych preznos¢ par jest na tyle
wysoka iz w warunkach normalnych wytwarzajg one forme gazowa. Jest to
droga szczegdlnie istotna przy eliminacji lekkich zanieczyszczen organicznych.
Jednak z uwagi na to iz nie jest to gléwna droga pobierania sktadnikéw z wody
nie bedzie ona tu szerzej omawiana. W wyjatkowych jednak przypadkach
moze by¢ jednak drogg wzbogacania roslin w metale ciezkie — jesli wystepuja
znaczne ilo$ci pytéw pochodzenia przemystowego (Li i wsp. 2015).

Rodzaje zanieczyszczen

Zanieczyszczenia z ktérymi maja do czynienia rosliny uprawne (oczy-
wiscie inne rosliny takze), mozemy podzieli¢ na nieorganiczne i organiczne.



Zatem roéliny uprawne narazone s3 na trzy duze grupy substancji
zanieczyszczajacych:
- zwiazki (lub atomy czy jony) nieorganiczne
- zwiazki organiczne w postaci czasteczkowej
- polimery w postaci nano- i mikroczastek, ktdre sa rozpatrywane
w kategorii pytu.

Zanieczyszczenia nieorganiczne

To zwykle jony metali (w tym metali ciezkich). Przede wszystkim
sg to: rtec, otéw, kadm, nikiel, cyna, chrom, miedz, cynk, lit, bar, arsen,
kobalt oraz molibden. Arsen i lit nie naleza do grupy metali ciezkich,
jednak ich analiza w tkankach roslinnych jest prowadzona z uwagi na
wlasciwosci toksyczne. Zanieczyszczenia nieorganiczne, ktorych poziomy
stezen nalezy monitorowac to cyjanki (wystepujace np. jako jony CN").
Dodatkowo jako zanieczyszczenia nieorganiczne mozna rozpatrywac
czastki pylu mineralnego — np. azbestu, ktéry byt szeroko wykorzy-
stywany w przemysle budowlanym (pokrycia dachowe oraz materiaty
termoizolacyjne) oraz samochodowym.

Zanieczyszczenia organiczne

Zwigzki z grupy ropopochodnych czyli benzyny, oleje napedowe i sma-
rowe, zwiazki z grupy weglowodoréw aromatycznych (tzw. monoaro-
matycznych) np. benzen, toluen, ksyleny, etylobenzen. Zwiazki z grupy
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) np. benzo(a)
piren. Weglowodory chlorowane - np. trichlotoeten, chlorobenzeny czy
chlorofenole). Znaczna - i ciegle rosnaca grupa pestycydow — a wiec zwiaz-
kow toksycznych celowo stosowanych w uprawach w celu ochrony przed
szkodnikami, chorobami oraz do zwalczania chwastow. Duzga uwage nalezy
zwraca¢ takze na pestycydy dawno wycofane z obrotu i ich metabolity.
Nalezy wymienic¢ tu przede wszystkim DDT oraz aldryne i dieldryne.

Do zanieczyszczen nalezacych do innych grup naleza dioksyny i furany,
fenole (np. bisfenole stosowane w papierach do drukarek termicznych), deter-



genty, krezole, ftalany oraz inne rzadziej spotykane np. polibromowane etery
difenylowe (stosowane jako retardanty zaptonu w urzadzeniach elektronicz-
nych) farmaceutyki oraz kosmetyki oraz metabolity tych grup zwigzkéw.

Zanieczyszczenia polimerowe

Coraz czesciej spotykamy sie z pylem organicznym nazywanym ogdlnie
mikro i nanoplastikiem. Sg to czastki polimeréw organicznych (tj. popularnie
wykorzystywanych tworzyw sztucznych np. polietylenu, poliweglanu, polipro-
pylenu i innych). Oddzielone od pierwotnego produktu w efekcie proceséw
starzenia (procesy starzeniowe powodujace powolny rozpad polimeru to nie
tylko biodegradacja, ktéra w tym akurat przypadku zachodzi bardzo powoli,
ale przede wszystkim dzialanie promieniowania UV oraz ozonu, lub uszkodzen
mechanicznych - $cierania), stanowig organiczng czes¢ pylu zawieszonego.
Polimery jako zwiazki o niewielkiej aktywnosci chemicznej majg dziatanie
mechaniczne zatykajagc aparaty szparkowe oraz prowadzac finalnie do me-
chanicznych uszkodzen komdrek, a mniejsze z nich sg pobierane przez roéliny.

Podstawy prawne

Jakos¢ gleby od ktorej w sposob bezposredni zalezy jako$¢ plonu jest
chroniona grupg aktéw prawnych oraz dodatkowo zaleceniami zawartymi
w Kodeksie dobrej praktyki rolniczej. Przestrzeganie tych aktéw w sposob
zasadniczy pozwala na uzyskanie plonu spetniajacego wymagania jako-
$ciowe, a co za tym idzie nie zagrazajacy zdrowiu i zyciu ludzi i zwierzat.

Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2007,
Nr 147, poz. 1033 z p6zn. zmianami Dz. U. z 2021 r. poz. 76).

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca
2008 r. w sprawie wykonywania niektérych przepiséw ustawy o nawozach
i nawozeniu (Dz.U. 2008, Nr 119, poz. 765).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie
komunalnych osadéw sciekowych (Dz.U. 2015 poz. 257 z pézn. zmianami).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w spra-
wie procesu odzysku R10 (Dz.U. z 20 stycznia 2015).



Dodatkowo wyszczegdlni¢ mozna (niestanowigcy aktu prawnego)
Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej, opublikowany przez Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz Ministerstwo Srodowiska w roku 2004
oraz Zbioér Zalecen Dobrej Praktyki Rolniczej z roku 2019.

Dopuszczalne ilosci metali ciezkich w komunalnych osadach $cieko-
wych (Dz.U. 2015 poz. 257 z p6zn. zm.) sg relatywnie wysokie, jednak na-
lezy zwréci¢ uwage iz rownolegle obowiagzuja przepisy ograniczajace mase
stosowanych osadéw (okreslone w zataczniku nr 1 do Rozporzadzenia),
nie moga przekraczac ,,w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na
cele rolne - 3 Mg s.m./ha/rok”. Oczywiscie zréznicowana jakos$¢ $ciekow
generuje powstanie innych osadéw $ciekowych w kazdej oczyszczalni.
Szczegdlnie narazone na zanieczyszczenie metalami sg osady powstajace
w czesci ze Sciekdw przemystowych pochodzacych z garbarni, przemystu
farbiarskiego oraz z przemystu drzewnego. Ponadto, nalezy zwroci¢
szczego6lng uwage na znaczne uwodnienie osadow $ciekowych dostepnych
w oczyszczalniach $ciekéw. Material ten o zwykle czarnej barwie (nawet
po higienizacji tlenkiem wapnia), ma zwykle konsystencj¢ od maziowatej
do ciastowatej, a nawet ziemistej, moze by¢ uwodniony w 80-85%. Z jednej
strony umozliwia to aplikacje tradycyjnym rozrzutnikiem obornika,
z drugiej jednak moze powodowac przekraczania maksymalnych dawek,
co stanowi zagrozenie nie tylko dla wod podziemnych ale przede wszyst-
kim dla jakosci plonu uzyskanego z tego areatu. Szczegélnie wrazliwe na
przekroczenia sg gleby lekkie, ktérych kompleks sorpcyjny ma niewielka
pojemnos$¢. W Tab.1 zamieszczono dopuszczalne zawartosci metali
ciezkich w komunalnych osadach $ciekowych. Kazdorazowe badanie
skladu osadéw pod katem zawartosci tych pierwiastkéw stanowi podstawe
bezpiecznego stosowania osadoéw na gruntach wykorzystywanych rolniczo.
Oprécz metali ciezkich, istotnymi sktadnikami ktérych poziomy nalezy
monitorowac sg agrochemikalia w tym pestycydy oraz ich metabolity.
W ponizszej tabeli (Tab.2) pokazano maksymalne poziomy stezen dla
poszczegolnych grup gleb. Czerwong ramka zaznaczono grupe II do ktorej
zakwalifikowano gleby rolnicze i gleby ogrodéw dzialkowych. St¢zenia
te (wyrazone w mg/kg s.m.) sa do$¢ rygorystycznie z uwagi na wysoka
toksycznos¢ chroniczng tych zwigzkow.



Tab.1. Zawarto$¢ maksymalna metali cigzkich w komunalnych osadach $ciekowych

przeznaczonych do odzysku metoda R10

Zawartos¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadow nie wigksza niz przy stosowaniu
komunalnych osadéw sciekowych
przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb
w rolnictwie wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planow
Lp. Metale oraz do do rekultywacji zagospodarowania przestrzennego lub decyzji
rekultywacji terenow na o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,
gruntéw na cele nierolne do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji
cele rolne kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych
do spozycia i produkcji pasz
1 2 3 4 5
1 Kadm (Cd) 20 25 50
2 Miedz (Cu) 1000 1200 2000
3 | Nikiel (Ni) 300 400 500
4 Oléw (Pb) 750 1000 1500
5 Cynk (Zn) 2500 3500 5000
6 Rte¢ (Hg) 16 20 25
7 Chrom (Cr) 500 1000 2500

Tab.2. Maksymalne poziomy stezen pestycydow w glebach

V. SRODKI OCHRONY ROSLIN
V.A. PESTYCYDY CHLOROORGANICZNE

1 [DDT/DDE/DDD” 0,0025 0,12 0,025 0,25
2 |Aldryna 0,0025 0,025 0,025 0,25
3 |Dieldryna 0,0005 0,005 0,005 0,50
4 [Endryna 0,001 0,01 0,01 0,50
5  |a-HCH™ 0,0025 0,025 0,025 1

6 |B-HCH™ 0,001 0,01 0,01 0,5
7 |y-HCH™ 0,0001 0,01 0,001 0,05

VB. PESTYCYDY — ZWIAZKI NIECHLOROWE

1 |Carbaryl 0,05 0,2 02 0,2
2 Carbofuran 0,05 0,2 0,2 0,2
3 |Maneb 0,05 02 02 02
4 |Atrazyna 0,005 0,05 0,05 0,05




Znaczne masy bogatych w biogeny i materi¢ organiczng kompostéw
wytworzonych w zaktadach gospodarki komunalnej jest zlej jakosci
(zawarto$¢ metali cigzkich). Jesli taki kompost nie spelnia wymagan
jakosciowych zawartych w rozporzadzeniu, Dz.U. 2008, Nr 119, poz. 765,
to moze by¢ poddany odzyskowi metodg R10. Umozliwia to wykorzystanie
takiego materiatu na gruntach rolniczych. Zastosowanie takiego kompostu
na gruntach bezglebowych, zdegradowanych lub zdewastowanych (np.
poprzemystowych), znacznie przyspieszy naturalng sukcesje roélin po-
przez wzrost mozliwosci retencji wody oraz wysoka zawartos¢ biogenow
w formach przyswajalnych dla roslin.

Sposréd metali wskazanych do monitoringu, najbardziej rygorystycz-
ne wartosci zastosowano w przypadku najbardziej toksycznych metali
- kadmu i rteci. Ich obecnos$¢ w glebach moze znaczaco obnizy¢ jakos¢
plonoéw, a ponadto wplynac na zwigkszong czestotliwos¢ wystepowania
choréb majacych podloze genetyczne. Podobnie jak w przypadku wody
pitnej, najmniej ostre wymagania stawiane s w przypadku stezenia cyn-
ku jako pierwiastka bardzo potrzebnego w metabolizmie roslin, zwierzat
i cztowieka, ktory jest kofaktorem metaloenzymoéw proteolitycznych
oraz np. polimerazy DNA i polimerazy RNA, a wigc kwaséw nukleino-
wych majacych bezposredni wplyw na dziedziczenie oraz biosynteze
bialek. Jego niedobory powoduja spowolnienie wzrostu, atrofie jader,
uposledzenie procesu gojenia si¢ ran czy zaburzenia smaku. Niektore
z metali postrzegane jako silnie toksyczne, s3 niezwykle istotnymi
mikroelementami. Przykladem takiego pierwiastka jest chrom. Jest
on skladnikiem ,,czynnika tolerancji glukozy” ktéry ulatwia dziatanie
insuliny. Niedobér chromu spowoduje zatem nietolerancje glukozy. Na-
lezy oczywiscie zawsze pamigtac o niewielkiej réznicy pomiedzy iloscig
niezbedny, a toksyczng. Dobrym przykladem jest miedz. Jej niedobdr
powoduje zespdt Menkesa objawiajacy sie¢ spowolnieniem wzrostu,
niedorozwojem umystowym, demineralizacja ko$ci, famliwoscig wlosow,
uposledzeniem procesu gojenia si¢ ran oraz zaburzeniami smaku.
Nadmiar tego pierwiastka powoduje chorobe Wilsona (gromadzenie
Cu w watrobie), co objawia sie zaz6lceniem rogéwki oka, chronicznym
zmeczeniem oraz marskoscia watroby.
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Mobilno$¢ pierwiastkow metalicznych w glebach

Przechodzenie jonu metalicznego do roztworu glebowego (a co za tym
idzie mozliwosci pobrania go przez roéliny), Scisle zalezy nie tylko od stezenia
danego pierwiastka w glebie ale przede wszystkim od rodzaju zwigzku w jakim
wystepuje ten metal (poniewaz wystepowanie w formie wolnej - jako czysty
pierwiastek - jest niezwykle rzadkie i dotyczy tylko terenéw poprzemystowych,
anie rolniczych) oraz od warunkéw srodowiska glebowego — gtéwnie za$ od
odczynu, zawartosci materii organicznej, kationowej pojemnos$ci wymiennej
oraz potencjatu redox (Khan i wsp. 2015). Generalnie przyjmuje sie, Ze im
nizszy odczyn (gleba bardziej kwasna), tym mobilno$¢ metali wigksza, a im
wyzszy (gleba bardziej alkaliczna) — mniejsza. Ponadto nawozenie gleb
obornikiem, gnojowica, kompostem, a w szczegolnosci osadami sciekowymi
moze stanowic proces silnie wzbogacajacy glebe m.in. w metale wystepujace
czesto w formach tatwo rozpuszczalnych (Brandli i wsp. 2005, Ciesielczuk
iKusza 2009, Oleszczuk 2006, Oleszczuk i wsp.2007, Rate i wsp. 2004, Weber
iwsp. 2007). Dostajace si¢ do gleb allochtoniczne jony metali s3 sorbowane
przede wszystkim w warstwie prochnicznej (Kluska 2004).

Jak juz wspomniano, w warunkach podwyzszonego pH mobilnos¢
wielu metali jest nizsza, jednak podobnie do rozpuszczalnej materii orga-
nicznej (DOM), miedz i nikiel, a takze cynk i chrom przy pH 7 lub nawet
wyzszym moga by¢ nadal mobilne, a ich zawarto$¢ w glebszych poziomach
gleb moze wzrasta¢. Ponadto moga by¢ aktywnie pobierane przez rosliny

Ryc.1. Przemieszczanie si¢ jonéw miedzi w profilu glebowym bez dodatku popiotu (wykres
lewy) iz dodatkiem popiolu ze spalania biomasy (wykres prawy) (Ciesielczuk i wsp. 2014)
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wystepujac nawet w niewielkich stezeniach, co wskazuje, ze w ich przy-
padku wapnowanie nie bedzie dawalo pozadanego efektu unieruchomienia
(immobilizacji) ich w kompleksie sorpcyjnym (Cappuyns i Swennen 2008,
Markiewicz-Patkowska i wsp. 2005, Kuziemska i Kalembasa 2010). Nawet
alkalizacja $rodowiska glebowego za pomocg Ca(OH),, moze nie ograniczac
skutecznie migracji niektérych metali (np. miedzi) przemieszczajacych sie
wraz z migrujacymi w profilu wodami gruntowymi (Yao i wsp. 2009). Na
rysunku (Ryc.1.) pokazano przemieszczanie si¢ jondw miedzi zawartych
w nanosie powodziowym znajdujacym si¢ na powierzchni gleby. Alkalizacja
gleby popiolem z biomasy z 6,62 do 7,36 nie wptyneto na mobilnos¢ jonow
miedzi w glebie. Podobne zjawisko — cho¢ stabiej zaznaczone zaobserwowano
w przypadku cynku i chromu (Ciesielczuk i wsp. 2014).

Analiza metali

Zawarto$¢ catkowita metali nie daje pelnego obrazu dostgpnosci po-
szczegdlnych pierwiastkow dla rodlin. W zwigzku z tym, nawet gleby o sto-
sunkowo wysokich poziomach stezen metali nie zawsze generuja zagrozenie
zanieczyszczenia tkanek roslin (finalnie zanieczyszczenia plonu, co moze go
eliminowac z wykorzystania na pasze lub jako zywnos¢ dla ludzi). W celu okre-
slenia mobilnosci metali stosuje sie technike zwang ekstrakcjg sekwencyjna.
Polega to na traktowaniu probki gleby coraz bardziej agresywnie dziatajgcymi
zwigzkami, pozwalajacymi na uruchamianie coraz trudniej rozpuszczalnych
zwiazkow i kompleksow zawierajacych analizowane pierwiastki metaliczne.
Jedna z najbardziej popularnych jest ekstrakcja sekwencyjna wg. Tessiera lub
ekstrakcja BCR. W metodzie Tessiera otrzymujemy 5 roznych frakeji — czyli
form metali o r6znym stopniu biodostepnosci.

F-I Frakcja wymienna — najlatwiej rozpuszczalna w wodzie ekstra-
howana | roztworem chlorku magnezu (MgCl,) o stezeniu 1 mol/dm’

F-II Frakcja zwigzana z weglanami - takze tatwo dostepna, Ekstrakcja
trwa 5 godzin za pomocg octanu sodowego (CH3COONa) o stezeniu 1
mol/dm3.

F-III To frakcja zwigzana z wodorotlenkami Zelaza I manganu.
Trudniej dostgpna, jednak w specyficznych warunkach metale te moga
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by¢ czesciowo pobierane. Ekstrakcja chlorowodorkiem hydroksylami-
ny (NH20OH-HCI) o stezeniu 0,04-mol/dm* w 25% kwasie octowym
(CH3COOH).

F-1V Frakcja zwiazana z trwalg substancja organiczng w niewielkim
tylko stopniu dostepna dla ro$lin. Ekstrakcja w HNO, 0,02 mol/dm’
i perhydrolu (H,0,) o stezeniu 30%.

F-V Frakcja rezydualna — niedostepna dla roélin. Ekstrakcja jest
prowadzona stezong wodg krélewska (kwas solny i azotowy w stosunku
objetosciowym of 3 : 1).

Za jedna z bardziej obiektywnych metod pozwalajacych na okreslenie
zawartosci metali mozliwych do pobrania z gleby przez rosliny jest metoda
jednoczynnikowej ekstrakcji (co stoi w opozycji do ekstrakeji wieloodczyn-
nikowej) z EDTA (kwas wersenowy), ktéra obecnie uwazana jest za bardziej
wiarygodng niz ekstrakcje z wykorzystaniem DTPA, NH,NO, lub CaCl,
(Intawongse i Dean 2006). Ta prosta metoda z powodzeniem zastgpuje diu-
gotrwalg i ucigzliwg dla laboranta ekstrakcje sekwencyjng. W celu okreslenia
pobierania metali przez rodliny znajduje zastosowanie wspolczynnik trans-
portu TF (transfer factor). TF=C _/(C _,-C ). Im wyzszy wspdlczynnik
TF tym wigcej metali zostanie pobranych z gleby przez rosline. Wyniki badan
wskazujg na znaczne zmiennosci wspdtczynnika nawet przy rozpatrywaniu
réznych tkanek jednej odmiany konkretnego gatunku rosliny uprawne;.
Oczywiscie jest to wynik podioza w ktérym roélina jest uprawiana oraz
wewnetrznych mechanizméw transportujacych dany pierwiastek w roglinie.
W podlozu bowiem dany pierwiastek moze wystepowac w innych mineratach/
zwiazkach, co finalnie da inng przyswajalnosc¢ tego pierwiastka dla roslin.

Pobieranie zwigzkow nieorganicznych

Najwieksze zdolnosci do pobierania metali z gleb majg roéliny okreslane
jako hiperakumulatory metali. Wspétczynnik TF w ich przypadku jest 50-
100x wyzszy niz w przypadku roslin nie bedacych hiperakumulatorami.
Dodatkowo, zgromadzone wysokie ilosci metali nie powoduja wich przypad-
kach zniszczen tkanek (objawiajacych sie np. nekrozami) oraz nie wptywaja
negatywnie na zasadnicze procesy zyciowe tych roslin (Thakur i wsp. 2016).
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Metale ktoére wykazujg wlasciwosci toksyczne dostaja si¢ na arealy
rolnicze wraz z nawozami, agrochemikaliami, §ciekami komunalnymi
a takze zanieczyszczonym powietrzem (Khan i wsp. 2015). Zahamowana
wymiana gazowa sprzyja wigkszej koncentracji CO, w powietrzu glebo-
wym, co nie tylko uwalnia metale ci¢zkie do roztworu, ale takze sprzyja
uruchamianiu toksycznego glinu (Rakowska i wsp. 2012). Uwolnione do
roztworu glebowego metale s3 pobierane pasywnie — na zasadzie réznicy
stezen. Jednak ilo$¢ pobranych metali nie zalezy tylko od rodzaju pier-
wiastka, ale takze od gatunku rosliny - czyli jej zdolnosci do ochrony
przed nadmierng iloscig toksycznych pierwiastkéw. W eksperymencie
laboratoryjnym prowadzonym z wykorzystaniem salaty, szpinaku, mar-
chwi oraz rzodkiewki zanotowano warto$ci wspolczynnika TF malejaco
w porzadku Mn>Zn>Cd>Cu>Pb. Zatem najwiecej roslina pobierata
manganu, najmniej za$ — ofowiu. Szczegdlnie interesujace jest zachowa-
nie silnie toksycznego kadmu, ktérego zawartos$¢ w lisciach rzodkiewki
i marchewki byta statystycznie istotnie wyzsza niz w korzeniach tych
roélin, co wydaje si¢ z jednej strony interesujace i wskazuje na aktywny
transport tego metalu do czg¢sci nadziemnej, jednak z punktu widzenia
bezpieczenstwa konsumentéw - pozytywne (Intawongse i Dean 2006).

Rodling z wysokimi warto$ciami wspoélczynnika TF jest pomidor.
Wspolczynniki te wynosza 11, 22, 9 i 14 odpowiednio dla Cr, Cu, Ni oraz
Pb. Wartosci te dla innych roslin uprawnych sg zdecydowanie nizsze
(najczesciej nizsze od jednosci) (Khan i wsp. 2015). Transport pobranych
metali w obrebie rosliny zalezy od aktywnosci fitochelatyn — peptydow
roslinnych ktérych zadaniem jest wychwytywanie pobranych metali
z cytoplazmy i zdeponowanie ich w wakuolach (Khan i wsp. 2015).

Szczegolnie istotne sg miejsca narazone na pyly sedymentujace na
powierzchnie gleby z emitora fabryki, sktadowiska odpadéw lub spalarni
odpadéw komunalnych, a takze emitoréw palenisk domowych (Karczew-
ska iwsp. 2009, Rosik-Dulewska i wsp. 2008). Takie gleby charakteryzuja
si¢ znaczng ilo$cig metali, ktore stanowia potencjalne zagrozenie dla roélin
uprawnych, ktére maja stanowi¢ material wyjsciowy do produkcji pasz lub
zywnosci dla ludzi. W takim srodowisku przeprowadzono eksperyment
polowy, ktérym miat oceni¢ wplyw emisji ze spalarni na jakos¢ gleby
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i roslin. Miejsce badan bylo oddalone o 0,5km od spalarni odpadéw na
dominujacym kierunku wiatréw, stad narazenie bylo szczegélnie wysokie.
Stezenia dwoch toksycznych metali (zaw. calkowita) przekraczata Polskie
standardy jakosci gleb (Tab.3.), co eliminuje je z mozliwosci uprawy.

Tab.3. Srednie stezenia metali ciezkich (mg/kg s.m.) w roélinach i glebie (Li i wsp. 2015)

Cr Cd Pb Cu Ni
Gleba 285 62,1 14,9 13,5 10,1
Czesci nadziemne 55,7 11,7 27,6 7,65 24,7
roélin
Korzenie roélin 41,4 8,52 19,7 334 9,77

Dopuszczalny poziom zawartosci chromu wynosi 150 mg/kg s.m.,
kadmu 2 mg/kg s.m. W tym drugim przypadku bylo to 30-krotne przekro-
czenie. Jest to szczegdlnie niebezpieczne dla konsumentéw, gdyz kadm jest
pobierany przez rosliny w duzych ilo$ciach. St¢zenia otowiu zanotowane
w pedach i korzeniach roslin byty wyzsze niz w glebie, a w przypadku niklu
byto wyzsze tylko wlisciach. Moze to by¢ wynikiem wspoiwystepowania
dwoch proceséw — kumulacji tych metali w tkankach przy jednoczesnym
wzbogacaniu na drodze powietrze-roélina (a wiec z pominigciem gleby
i wody glebowej) (Lii wsp. 2015).

Jednym z ciekawszych mechanizméw autodekontaminacji roslin jest
fitowolatilizacja. Proces ten polega na usuwaniu rteci z roslin za pomoca
transportu do lisci a nastgpnie usuwania poprzez aparaty szparkowe (Thakur
iwsp. 2016). Zjawisko to, wykorzystuje si¢ przy oczyszczaniu gleby (proce-
sach okreslanych mianem fitoremediacji) zanieczyszczonej rtecia, co jest
szczegdlnie istotne w przypadku terendw poprzemystowych. Jednak jedynie
ten metal moze by¢ usuwany ta droga. Pozostale metale mozna usuwac
zwykorzystaniem roslin ,,hiperakumulatoréw” pod warunkiem zbierania
ich i po wysuszeniu przekazywania do profesjonalnej spalarni odpadow.

Szczegolna role w sorbowaniu metali ma biowegiel stosowany jako czynnik
poprawiajacy wiasciwosci gleby. Znaczna powierzchnia sorpcyjna, moze
przyczynic si¢ do istotnego zmniejszenia stezen metali cigzkich w roztworze
glebowym, co potwierdza zasadnos¢ stosowania tego materiatu w rolnictwie
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Pobieranie zwiagzkow organicznych

Blona fosfolipidowa jest teoretycznie nieprzepuszczalna dla czastek
wiekszych niz niewielkie czgsteczki zwigzkéw nieorganicznych (woda,
jonowe formy azotu, fosforu, potasu i innych), a jednak pobierane sa zwiazki
organiczne o dlugich fancuchach oraz pierscieniowe. W przypadku lisci
(ktére dodatkowo posiadajg kutner lub wloski) pobieranie czastek zwiaz-
kéw organicznych jest negatywnie skorelowane z wielkoscia czasteczek
(Wang i Liu 2007). Czynnikami wptywajacymi na pobieranie tych zwiaz-
kow jest ich lipofilno$¢. Zanieczyszczenia te dostaja sie do gleby glownie
w wyniku dziatalnosci czlowieka — np. w efekcie wyciekéw materialow
pednych lub proceséw spalania. Pyl mineralny wraz z zaadsorbowanymi
na jego powierzchni zwigzkami nieorganicznymi powstajacymi w efekcie
niecalkowitego utlenienia paliw (zwykle paliw statych) sedymentuje na
powierzchnie gleby. Zwiazki te (np. wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne czyli WWA, dioksyny PCDD, furany PCDF lub polichlorowane
weglowodory) s niezwykle stabilne w czasie w wyniku niskiej podatnosci
na biodegradacje oraz odpornosci na promieniowanie UV. Naleza do tzw.
trwalych zanieczyszczen organicznych (TZO) (Laskowski 2005). Sa one
silnie hydrofobowe i nie powinny si¢ przemieszczac do roztworu glebowego,
jednak w efekcie wspolwystepowania zwigzkow naturalnych o charakte-
rze surfaktantéw oraz w wyniku dzialania enzyméw fauny glebowej ich
niewielka ilo§¢ moze przej$¢ w forme rozpuszczong w wodzie. Znaczne
ilosci tych zwiazkéw dostaja sie do gleb wraz z nawozeniem mineralnym
popiotami pochodzacymi ze spalania biomasy, poniewaz popioly te zawieraja
znaczne ilosci niedopalu chemicznego - czyli wtasnie WWA, PCDD i PCDE.
Jeden z mechanizméw negatywnego dzialania WWA jest enzym zwany
cytochromem P450. Zwigzek z grupy WWA zamieniany jest w epoksyd
przez cytochrom P450. Epoksyd taki alkiluje DNA, co czyni je zwigzkami
kancerogennymi. Najwyzsze ilodci szczegélnie rakotworczych dioksyn,
furanéw i WWA znajduja si¢ w pytach emitowanych z proceséw spalania
odpadéw w paleniskach domowych (Ciesielczuk i wsp. 2011). W ponizszej
tabeli (Tab.4.) przedstawiono wyniki analizy zawartosci WWA w glebie
bez dodatku oraz z dodatkiem popiotu z biomasy zastosowanego w celu
uzupetnienia niedoboréw wapnia (Ciesielczuk i wsp. 2006).
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Tab.4. Zawartos¢ WWA w glebie bez dodatku (G) oraz z dodatkiem popiotu ze spalania

biomasy drzewnej (GP) [ug/kg s.m.] w odniesieniu do pozioméw dopuszczalnych

G GP Rozpuszczalnos¢ | Dz.U. 165 poz.
w wodzie (ug/dm?) 1359

naftalen 41,816 | 40,434 31600 100
acenaftylen 29,478 35,106 3420 nl
acenaften 36,353 40,434 4000 nl

fluoren 44264 60,223 800 100

fenantren 80,429 88,764 435 100
antracen 149,65 156,50 1290 nl

fluoranten 130,25 180,67 260 100
piren 129,69 150,79 133 nl

benzo(a)antracen 98,700 111,12 11,0 100

chryzen 156,43 180,57 1,89 100
benzo(b)fluoranten 109,34 116,73 2,4 nl

Benzo(k)fluoranten 151,16 173,53 0,76 100
Benzo(a)piren 76,003 86,957 3,8 30
indeno(1,2,3-cd)piren 57,544 89,525 prakglcszzrcli;lnni;mz_ nl
dibenzo(a,h)antracen pgo pgo 0,4 nl

benzo(g,h,i)perylen 5,180 9,038 0,5 100

Suma WWA 784,23 | 931,31 1000

Suma 16 WWA 1296,3 | 15204 nl

Ppgo - ponizej granicy oznaczalnosci, nl - warto$¢ dopuszczalna nie limitowana

Pomimo, ze powszechnie WWA uwazane sg za nierozpuszczalne w wodzie
(wiec niedostepne dla roélin), rozpuszczalnos¢ tych zwigzkow (pomimo ich
hydrofobowego charakteru) jest stosunkowo wysoka. Wskazuje to na moz-
liwos¢ pobierania ich przez rodliny i akumulacje w tkankach, co - z uwagi
na kancerogenne i mutagenne dziatanie - stanowi zagrozenie dla kolejnego
ogniwa w fancuchu pokarmowym. Dodatkowym zagrozeniem s3 nanosy
powodziowe, w szczegolnosci jesli pochodza z terendw miejskich i przemysto-
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wych. Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych (np. WWA) w takim nanosie
jest wysoka i moze powodowac¢ kontaminacje gleb na arealach rolniczych,
co spowoduje zanieczyszczenie rodlin uprawnych (Kusza i Ciesielczuk 2008).

Oddzialywanie weglowodoréow na srodowisko wodno-glebowe

Gleby hydromorficzne, nawet niezanieczyszczone moga zawiera¢
podwyzszone ilosci WWA osiagajace 200-249,6 mg/kg w warstwie 0-5cm
(Atanassova i Brummer 2004). Narazenie na okresowe zalanie wodami
powodziowymi np. .na terasach zalewowych lub polderach takze zwigksza
ilos¢ WWA w glebach gdzie notowano nawet ponad 24mg/kg sm dla sumy
19 zwigzkow tej grupy (Yang i wsp. 2008). Zawartos¢ WWA w wierzchniej
warstwie gleb jest w znacznym stopniu uzalezniona od sposobu uzytko-
wania terenu. Gleby miejskie narazone na oddziatywanie nie tylko zanie-
czyszczen komunikacyjnych, ale réwniez przemystowych zawierajg 5-10
razy wiecej WWA od gleb uzytkowanych rolniczo. Szczegdlnie dotyczy
to zwigzkéw 5 1 6-cio pierscieniowych (w tym benzo(a)pirenu), ktérych
dzialanie rakotwodrcze i mutagenne jest szczegoélnie duze (Agarwal i wsp.
2009, Kluska 2004). Poziom Ah gleb (0-12cm) starorzecza Renu zawieral
ponad 3,6mg sumy 13 WWA w kg sm, co jest wartoscig ogromng, nawet
biorac pod uwage niewielka rozpuszczalnos¢ tych zwigzkow i ograniczone
mozliwosci pobierania ich przez rosliny (Gocht i wsp. 2001).

Zanieczyszczanie gleby weglowodorami ropopochodnymi, powoduje
degradacje szaty roslinnej, az do jej catkowitego zaniku (Ciesielczuk i wsp.
2006). Zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi hamuja wymiane
gazowa w glebie i wodzie, ograniczajg dostep swiatla, zaburzajg chemosyn-
teze, zanieczyszczaja wody gruntowe, zbiorniki wéd powierzchniowych,
dzialaja réwniez toksycznie, mutagennie oraz kancerogennie na wszystkie
organizmy zywe, co prowadzi do spadku bioréznorodnosci (Dornberger
i wsp. 2016, Tsodikov i wsp. 2016). W szczegolnosci toksycznie oddziatuje
olej silnikowy, ktéry w znacznie nizszych stezeniach niz inne produkty naf-
towe powoduje zahamowanie wzrostu oraz $mier¢ dzdzownic. Dodatkowo
wplywa na aktywno$¢ dehydrogenazy i ureazy glebowej — w zaleznosci od
stezenia i sktadu samego produktu ropopochodnego moze je inhibowa¢
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lub stymulowac¢ (Ramadass i wsp. 2015). Ropa naftowa réwniez negatywnie
oddzialuje na wasciwosci gleby, m.in. zaburza réwnowage jonowga gleby;,
ogranicza jej zdolnosci sorpcyjne, niszczy zycie biologiczne $rodowiska
glebowego oraz strukture gleby (Piekutin i wsp. 2015).

Osobna grupg zanieczyszczen s3 pestycydy — a wiec zwiazki celowo
stosowane w uprawach. Ich rozpad pod wptywem $wiatla UV, mikroorgani-
zmow lub metabolizmu komoérkowego roslin uprawnych jest podstawa bez-
piecznego wykorzystywania plonéw. Zasadniczo agrochemikalia powinny
mie¢ specyficzne dzialanie, a ich biodegradacja powinna by¢ szybka, przy
czym metabolity nie powinny by¢ toksyczne. W eksperymencie polowym
badano pobieranie chloropiryfosu przez ziemniaki. Oprysk wykonano
trzykrotnie, a zanotowane réznice stezen zanotowanych pomiedzy gleba
irosling (Ryc.2) wskazaly na niewielki stopien pobierania tego pestycydu.
Opryski byly wykonywane bezposrednio na rosliny, a jednak migracja
z czgéci nadziemnej do bulw byla niewielka. Prawdopodobnie barierg byta
tu kutikula znajdujaca sie na powierzchni lisci i fodyg. Jest to wytwarzana
przez komorki epidermalne skorki rodlin warstwa o grubosci 0,1-10um.
Zawiera ona giéwnie tluszczowce (w tym woski), jednak przepuszczalnosé
tej warstwy dla zwigzkéw organicznych nie zalezy od jej grubosci ale od
typow zwiazkow z ktorych jest zbudowana (Wang i Liu 2007).

Przemieszczanie si¢ pestycydow w obrebie rosliny nastepuje nie tyl-
ko poprzez wymiane bezposrednia za pomocg plazmodesm, ale takze
wraz z woda i metabolitami za pomocg wigzek przewodzacych ksylemu
i floemu, a zatem w obie strony: korzen - cze¢s¢ nadziemna oraz czes$é
nadziemna - korzen (Hwang i wsp. 2017). Zawartos$¢ pestycydéw oraz ich
metabolitow w plytko zalegajacych wodach podziemnych jest wynikiem
nie tylko wymywania tych zwigzkow z gleby, ale rownoczesnie stanowia
zagrozenie dla jakosci plonu poniewaz woda sila wzniosu kapilarnego
przemieszcza si¢ do strefy korzeniowej, a takze w przypadku wykorzystania
tych wéd do nawodnien rolniczych, pestycydy te dostang si¢ bezposrednio
na roéliny uprawne (Glowacki i Ciesielczuk 2014).

Biorac pod uwage uproszczony uklad gdzie zmieniana jest tylko dawka
pestycydu choropiryfos, mozemy zaobserwowac znaczny rozrzut danych
jesli chodzi o zawartos¢ tego zwigzku wlisciach (leaf) i korzeniach (root)
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salaty. W przypadku stezenia wiekszego (Ryc.3.), w momencie zbioru
ponad 80% zastosowanego pestycydu znajdowalo si¢ w lisciach (a wiec
czesci konsumpceyjnej), w odroznieniu od dawki dwukrotnie nizszej gdzie
w tym samym okresie zawarto$¢ nie przekraczata 60%. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, iz bezwzgledne stezenia pestycydu byly znacznie wyzsze
w korzeniach sataty przy dawce nizszej, w poréwnaniu do dawki wyzszej
(Tab.5). Nie zanotowano réznic pomiedzy zawartoscia tego zwiazku
w lisciach obu serii eksperymentalnych (Hwang i wsp. 2017).

Polibromowane etery difenylowe (PBDE) s3 bardzo powszechnie
stosowanymi $rodkami podwyzszajacymi temperature zaplonu ukta-
dow elektronicznych. Ponadto byty one szeroko stosowane w produkeji
wykonanych z tworzyw sztucznych czesci samochodowych. Ich znaczne
ilo$ci spotykane w srodowisku, wysoka trwalos$¢ oraz toksycznos¢ (m.in.
zaburzenia gospodarki hormonalnej ludzi) spowodowala zainteresowanie
mozliwoscig pobierania tych zwigzkow przez rosliny. Hydrofobowy i li-
pofilny charakter tych zwigzkéw powoduje, iz w odréznieniu od innych
glowng droga pobierania ich przez rosliny jest droga atmosferyczna.
W przypadku stezen tych zwiazkow spotykanych w glebach, zaledwie
0,3-0,5% jest dostepna dla roslin. Zatem to pyly wystepujace w powietrzu
atmosferycznym zawierajace PBDE s3 gléwnym zZrédtem tych zwigzkow
dla roslin.

W celu zwigkszenia stopnia penetracji zwigzkow organicznych -
w szczegolnosci pestycydow o znacznych masach czasteczkowych, szerokie
zastosowanie znajduja wszelkiego rodzaju substancje nie tylko zwigksza-
jace przyczepnos$¢ — np. surfaktanty (gléwnie niejonowe) lub roztwory
cukréw, ale takze oleje organiczne. W przypadku herbicydéw, srodkami
zwigkszajacymi ich pobranie - a tym samym efektywno$¢ dzialania - sg
sole amonowe np. siarczan amonu (Wang i Liu 2007). Szczegélna role
w sorbowaniu agrochemikaliéow ma biowegiel stosowany doglebowo.
W eksperymencie polowym przeprowadzonym z wykorzystaniem biowe-
gla (wytworzonego z drewna) w stezeniach 0,1-1%, wykazano, iz istotnie
obnizyla stezenia karbofuranu i chloropiryfosu w tkankach cebuli, w po-
réwnaniu do tej samej uprawy prowadzonej bez biowegla. Potwierdza
to zasadnos¢ stosowania tego materialu w rolnictwie (Yu i wsp. 2009).
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Ryc.2. Stezenia chloropiryfosu w uprawie ziemniaka (gleba i bulwy na gtebokosci 12cm)

po trzykrotnej aplikacji (Juraske i wsp. 2011)
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Ryc.3. Rozklad stezen chloropiryfosu w lisciach (leaf) i korzeniach (root) salaty w uprawie ekspe-
rymentalnej, w zaleznosci od zastosowanej dawki pestycydu 10 (po lewej) i 20mg/kg (po prawej)
w okresie 40 dni (Hwang i wsp. 2017).
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Tab.5. Stezenie chloropiryfosu w (leaf) i korzeniach (root) sataty w uprawie eksperymentalnej, w za-
leznosci od zastosowanej dawki pestycydu 10 i 20 mg/kg

Treated level (mg kg™) Time (day) Leaf ‘ Root
10 21 0.5+0.05 7.5+0.66
30 0.4 +0.03 5.6+0.38
40 0.1+0.00 1.8+£0.12
20 21 0.8 +0.05 21+0.14
30 0.3+0.02 3.6+0.05
40 0.1+0.00 0.4+0.00

Pobieranie mikroczastek tworzyw sztucznych

W ostatnich latach coraz wiekszy nacisk kfadziony jest na oddziaty-
wanie mikroplastiku na srodowisko — w tym na rosliny uprawne. Ilosci
czastek mikroplastikdw w kg gleby sa znaczne i moga osiaga¢ wartosci
kilkudziesigciu tysiecy w postaci wtokien, granul lub ptatkow (He i wsp.
2021). Gléwnym zrédlem tych czastek sg odpady w tworzyw sztucznych,
ale takze przedmioty pozostajace w uzyciu (np. odziez, obudowy sprzetéw),
ale ulegajace powolnej degradacji - np. pod wplywem tarcia czy promieni
UV. W glebie (Ryc.4.) ulegajace fragmentacji w efekcie proceséw starzenia
pod wplywem codziennego uzytkowania (tarcie), uderzen mineralnych
mikroczastek piasku/gleby promieniowania UV oraz enzyméw wyste-
pujacych w srodkach pioracych ktdre ostabiaja widkna i powoduja ich
przyspieszone kruszenie.
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Ryc.4. Cykl krazenia nano- i mikro- czastek tworzyw sztucznych czyli ,mikroplastiku”

CZLOWIEK PRZEDMIOTY Z ,PLASTIKU”
ﬁ|—|:> ODPADY Z ,,PLASTIKU”
ZWIERZETA

ROSLINA {==—= FRAGMENTACJA {=== GLEBA

Pierwsze badania wykazywaly gromadzenie si¢ mikroplastikéw na
powierzchni roélin i wigzano to z wystepowaniem lepkich substancji
woskowych wystepujacych w kutikuli roslinnej. Jednak bardziej szcze-
golowe doswiadczenia wykazaly na mozliwo$¢ pobierania tych czastek
i gromadzenie ich w tkankach.

Zaawansowane badania wykonano dla mozliwosci pobierania czastek
polistyrenu wielko$ci 40 i 1000nm (0,04 i 1 um) przez korzenie pszenicy
w pierwszych 5 dniach wzrostu. W tych badaniach nie zanotowano po-
bierania analizowanych czastek, a jedynie ich akumulacj¢ na powierzchni
skorki korzeni (Taylor i wsp. 2021). Pobieranie tych czastek stanowi
zagrozenie dla organizmoéw (przede wszystkim czlowieka) spozywajacych
takie roéliny. Oddzialtywanie tych czastek na podstawowe parametry
gleby (pH oraz biodostepny fosfor) jest udowodnione, jednak negatywne
zmiany dotycza bardzo duzych dawek mikroplastikow rzedu 10-20g/
kg sm gleby. Nieco nizsze ilosci (5-10g/kg sm gleby), moga indukowac
wielokierunkowe zmiany w aktywnosci enzymoéw glebowych, jednak
w warunkach uprawy nikt nie notowat tak znacznych dawek mikroczastek
tworzyw sztucznych (Yang i wsp. 2021).

Na ponizszym wykresie (Ryc.5) pokazano rozmiary czastek ktore
zanotowano wewnatrz tkanek roélin oraz zaadsorbowane na ich po-
wierzchni. Pamieta¢ nalezy, iz grubos¢ blony komoérkowej jest niewielka
iwynosi 7,5nm, z czego 3,5nm przypada na srodkowa warstwe zbudowang
z lipidéw. Zatem transport duzych czgstek musi napotyka¢ na ogromne
trudnosci, jednak badania wykazuja, ze jest to mozliwe.
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Ryc.5. Frakcje granulometryczne nanoplastiku pobierane (internal) i zaadsorbowane

(external) przez roéliny uprawne (Mateos-Cardenas i wsp. 2021)
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Badania wykazuja, iz wystepowanie mikroplastikéw inhibuje wzrost ro-
$lin. Ponadto zaobserwowano (w przypadku lisci kapusty) wzrost zawartosci
cukréw rozpuszczalnych w wodzie, kosztem spadku zawartosci chlorofilu,
karotenoidéw i skrobi (Yangiwsp,. 2021). W przypadku pszenicy (Triticum
aestivum L.) badano wplyw nanoczastek polistyrenu o rozmiarach okoto
90nm na kietkowanie i wzrost korzeni i pedow siewek. Jakkolwiek nie
zanotowano roznic w tempie kietkowania nasion, to wzrastajace stezenie
nanoczgstek w podlozu powodowalo zaburzenia w pobieraniu cynku i mie-
dzi. Podobne zjawisko dotyczylo pobierania zelaza i manganu, co jednak
nie wyplyneto negatywnie na dlugos¢ pedéw roslin (Lian i wsp. 2020).
Generalnie przyjmuje sie¢ mozliwo$¢ pobierania nanoczastek o rozmiarach
nie przekraczajacych 20-40nm (Mateos-Cardenas i wsp. 2021).

Przypuszcza sig, iz czastki tworzyw sztucznych frakcji nano- o raz
mikro- moga by¢ wektorem przenoszacym zanieczyszczenia organiczne
(w tym rakotwdrcze trwale zanieczyszczenia organiczne np. WWA), co
mozna nazwac efektem ,konia trojanskiego” (Hu i wsp. 2021).
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Podsumowanie

W dobie cigglego wzrostu intensyfikacji rolnictwa oraz réwnoczesnej presji
dotyczacej dbalosci o jakos¢ srodowiska, nalezy klas¢ szczegolny nacisk na
wiedze w zakresie mozliwej ochrony roslin uprawnych przed zanieczyszcze-
niem. Zrédtami zanieczyszczen sg nie tylko procesy przemystowe, ale takze
codzienna aktywnos$¢ kazdego czltowieka oraz produkgja rolnicza jako taka.

Podstawowymi zanieczyszczeniami zagrazajacymi wysokiej jakosci plo-
néw sa metale ciezkie (oraz niektdre metale spoza tej grupy), znaczna ilos¢
zanieczyszczen organicznych oraz nowe zanieczyszczenie nazwane ogolnie
mikroplastikiem. Metale ciezkie bedace od wielu juz lat na liscie czynnikow
ktérych stezenia musza by¢ kontrolowane. Wiele z nich — np. kadm, rtec czy
oléw ma dzialanie rakotwdrcze, mutagenne i teratogenne (dziataja nieko-
rzystnie na rozrodczo$¢). Mobilnos¢ tych pierwiastkéw w glebie jest bardzo
zroznicowana i zalezy przede wszystkim od formy w jakiej wystepuja (czyli
mineratu lub zwigzku chemicznego), a co za tym idzie od rozpuszczalnosci
w wodzie glebowej. Uogdlniajac procesy zachodzace w glebie, przy obnizonym
pH (nizszym od 6) ruchliwo$¢ tych pierwiastkéw wzrasta, a przy podwyzszo-
nym pH (wyzszym od 7,5) - maleje. Na ruchliwo$¢ kationéw metali wplywaja
takze inne czynniki, takie jak zawarto$¢ materii organicznej oraz potencjatu
red-ox. Zwigkszona mobilno$¢ metali oznacza ich obecno$¢ w roztworze
glebowym, a co za tym idzie mozliwos¢ pobierania ich przez rosliny uprawne.

Drugim rodzajem zanieczyszczen sg zwigzki organiczne. S to z jednej
strony zwigzki stosowane celowo przez producentéw rolnych w postaci agro-
chemikaliéw, a z drugiej strony jest to znaczna ilos¢ zwiazkow toksycznych
(kancero-, muta i teratogennych), ktore sa wynikiem dzialalnosci czlowieka
- w tym rozmaitych proceséw przemystowych, w tym wydobywczych, prze-
tworczych, a ponadto zwigzkow bedacych efektem codziennych aktywnosci
kazdego czlowieka. Z drugiej strony sa to obecnie wytwarzane i stosowane
$rodki ochrony roélin, ktére czasem stosowane s3 w nadmiernych dawkach
lub niezgodnie z instrukcjg uzytkowania. Zanieczyszczeniami bedacymi
efektem dziatalno$ci przemyslowej sa najczesciej zwiazki ropopochodne,
wielopierscioniowe weglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane-
bifenyle (PCB), polichlorowanedibenzodioksyny (PCDD) i dibenzofurany
(PCDF). Zwiazki zawierajace pierscienie benzenowe (WWA, PCDD i PCDF)
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wykazuja wysoka toksycznos¢ chroniczng powodujac nie tylko mutacje
i procesy nowotworowe, ale takze wywolujac alergie i obnizenie odpornosci
organizmu czlowieka. Ponadto zagrozenie generuja retardanty zaptonu, Sa
to duze grupy zwiagzkoéw, kéorych dzialanie nie jest do konca rozpoznane.

Trzecig i ostatnig grupa, sa relatywnie nowe zanieczyszczenia pylowe
zwane nano- lub mikroplastikiem. Czastki te o $rednicach od okolo 0,5nm
do okoto 100um (0,1mm) s niezwykle rozpowszechnione w §rodowisku.
Ich Zrédlem sg nie tylko procesy wytwarzania badz przetwarzania tworzyw
sztucznych, ale takze przedmioty wykonane z polimeréw syntetycznych
ktore podlegajac procesom starzenia, powoli si¢ rozpadajg emitujac
drobiny o bardzo zréznicowanej granulometrii. Wbrew poczatkowym
przypuszczeniom, czastki te s pobierane przez rosliny i w ten sposob
wlaczane do kolejnych ogniw fancucha pokarmowego.
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