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Zawartos¢ metali ciezkich w glebie
oraz ich fitokumulacja w populacjach
Isopyrum thalictroides L. na stanowiskach gradowych

Heavy metal content in the soil and their phytoremediation
by Isopyrum thalictroides L. populations in woodland habitats

Abstrakt. Badania prowadzono wczesng wiosng W latach 2021 i 2022 na czterech populacjach Iso-
pyrum thalictroides. Pierwsza rosta w niezanieczyszczonym naturalnym kompleksie leSnym, pozo-
state trzy w niewielkich $rédpolnych wyspach lesnych. Celem badan byta ocena zawartos$ci metali
ciezkich (Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Zn, Ni) w glebie oraz ich fitokumulacji w populacjach Isopyrum tha-
lictroides wystepujacych na siedliskach gradowych o zréznicowanym natgzeniu antropopresji rol-
niczego pochodzenia. Z kazdego stanowiska pobrano proby roslinne i glebowe. Oznaczono zawar-
to$¢ metali cigzkich metoda emisyjnej spektometrii optycznej (ICP-OES).Wyliczono wskaznik ku-
mulacji oraz dokonano analizy pomiaréw indeksu zielonos$ci lisci SPAD. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ metali w roslinach i glebie byta zréznicowana i za-
lezata od zajmowanego stanowiska. Najnizsze stezenie notowano w probach roslin pochodzacych
ze zwartego kompleksu lesnego, a istotnie wyzsze w probach roslin pobranych ze srodpolnych wysp.
Podobnie zawarto$¢ metali w glebie byta najnizsza w probie z kompleksu lesnego, a wyzsza w pro-
bach ze $rodpolnych wysp le$nych. Isopyrum thalictroides w srednim stopniu kumuluje Fe, a w in-
tensywnym stopniu Zn na wszystkich stanowiskach. Wykazuje intensywny stopien kumulacji Mn,
Pb, Cr i Ni na stanowisku 2 (srédpolna wyspa), a §redni na pozostatych stanowiskach. Natomiast
indeks SPAD zazielenienia lisci byl najnizszy dla zwartego kompleksu lesnego, a znacznie wyzszy
dla $rodpolnych wysp, gdzie rosliny byty lepiej odzywione azotem, co wskazuje na przenikanie
zwigzkéw N do gleb $rodpolnych wysp. Przeprowadzone badania wskazuja na rolnicze pochodzenie
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podwyzszonych zawarto$ci metali cigzkich w glebie srodpolnych wysp lesnych oraz mozliwos¢ wy-
korzystania Isopyrum thalictroides jako biowskaznika do oceny stopnia skazenia metalami cigzkimi
siedlisk gradowych.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, fitokumulacja, siedliska gradowe, $rodpolne wyspy

WSTEP

Metale cigzkie sa naturalnymi sktadnikami litosfery. Ich wystepowanie jest zroznico-
wane przestrzennie. Jednak rosnace zanieczyszczenie tymi pierwiastkami jest od dekad
jednym z gtéwnych zagrozen srodowiska przyrodniczego [Anjum i in. 2015a, 2015b,
2016]. Procesy spalania paliw kopalnych w réznych sektorach przemystowo-gospodar-
czych sa glownym zroédtem emisji metalami cigzkimi do srodowiska przyrodniczego.
Waznym emitorem jest sektor rolniczy, w ktorym zanieczyszczenia z nawozow i srodkow
ochrony roslin przenikaja do gleb. Ich koncentracja w roztworze glebowym czesto prowa-
dzi do ich nadmiernego pobierania przez rosliny, a tym samym do wnikania tych pier-
wiastkow do tancuchow pokarmowych [Kretowska-Kutas 2001].

W obszarach zurbanizowanych ocene skazenia srodowiska metalami ciezkimi doko-
nuje si¢ na podstawie wystgpowania naturalnych bioindykatoréw, m.in. porostow,
mchow, grzybow, chwastow czy roslin zielarskich [Polechonska i in. 2013, Galal i She-
hata 2015, Nasr i Arp 2015]. Wynika to z tego, ze rosliny charakteryzuja si¢ selektywnym
pobieraniem mikropierwiastkdw ze §rodowiska i cechujg si¢ zréznicowang tendencja do
pobierania okreslonych pierwiastkow. Wysokim stopniem kumulacji w materiale ro$lin-
nym charakteryzuje si¢ Cd, srednim — Zn, Mo, Cu, Co i Pb, stabym — Mn, Ni, Cr [Kabata-
Pendias i Pendias 1999].

Specyficzna wrazliwosé roslin na kumulowanie rdznych pierwiastkéw i charaktery-
styczne zmiany morfologiczne, anatomiczne i fizjologiczne sa wykorzystywane w biomo-
nitoringu stezenia zanieczyszczen w srodowisku [Pieczka i in. 2019]. Najczgséciej w tym
celu wykorzystuje si¢ pospolite gatunki, takie jak: Plantago major, Urtica dioica, Taraxa-
cum officinale [Balakhnina i in. 2016, Talukdar i Dutt 2018, Pieczka i in. 2019]. Stanowig
one rowniez dobry fitoindykator zanieczyszczen pochodzacych ze zroédetl antropogennych
[Datcu i in. 2017, Huber i in. 2018]. W siedliskach naturalnych, w podszyciu lasoéw igla-
stych taka rolg petnia Vaccinium myrtillus L. i Vaccinium vitis-idaea L. [Kandziora-Ciupa
iin. 2017].

Isopyrum thalictroides jest gatunkiem wskaznikowym tzw. starych lasow. Wystepuje
w cienistych lasach liSciastych typu grad, jest gatunkiem charakterystycznym dla rzedu
Fagetalia sylvaticae Pawt. in Pawl., Sokot. Et Wall. 1928 [Matuszkiewicz 2001]. Euro-
pejska potnocna granica wystepowania Isopyrum thalictroides przebiega przez terytorium
Polski. Gatunek wystepuje licznie na potudniu Kraju na pogdrzu i w pasie regla dolnego.
Najdalej na zachod wysunigte stanowiska wystepuja pojedynczo w okolicy Poznania.
Wigksze skupiska tego gatunku mozna zaobserwowac¢ w poludniowej czgsci Polski, na
wschodzie i centralnej czgsci kraju spotykana jest rzadziej. W zachodniej Polsce jest rzad-
koscig [Jakubowska-Gabara 2011].
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Celem badan byta ocena zawarto$ci metali ciezkich (Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Zn, Ni) w gle-
bie oraz ich fitokumulacji w populacjach Isopyrum thalictroides wystepujacych na siedli-

skach gradowych o zréznicowanym natezeniu antropopresji rolniczego pochodzenia.

MATERIAL I METODY

Teren badan
Badania terenowe prowadzono wczesng wiosng W latach 2021 i 2022. Obiektami ba-
dan byly populacje Isopyrum thalictroides potozone w $rodkowej czesci wojewoddztwa

mazowieckiego na terenie czterech miejscowoscei (ryc. 1).
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Ryc. 1. Teren badan [oprac. wlasne na podst. podziatu fizjograficznego Polski wg J. Kondrackiego]

Fig. 1. Study area [own study based on the physiographic division of Poland according
to J. Kondracki]

Numer stanowiska:
o strukturze tanowej i kepowo-skupiskowej [Chassel 1977]. Wystepowata w zwartym

1) Dzieciotly — najwigksza populacja o powierzchni ok. 80 m? obficie kwitngca
kompleksie lesnym o powierzchni ok. 70 ha, wspotrzedne 22°45'02"E, 52°15'07"N,
wspotrzedne ATPOL FD185621.

2) Kurowice — najmniejsza populacja, obejmujgca zaledwie 4,5 m? powierzchni. Wy-
stepowata w matych grupach i jako pojedyncze egzemplarze. Nielicznie egzemplarze wy-
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stepuja w fazie rozwoju generatywnego. Sroédpolna wyspa lesna o charakterze gradu o po-
wierzchni 1 ha, wspolrzedne geograficzne 22°19'8"E, 52°31'34"N, wspotrzedne
ATPOLFC 856449.

3) Moscibrody — niewielka populacja zajmujaca powierzchnie ok. 6 m?, 0 strukturze
grupowo-kepowej, dominowaly okazy w fazie wegetatywnej, pojedyncze egzemplarze kwi-
tty i owocowaly. Byta mata srodpolna wyspa le$na o charakterze gradu o powierzchni 0,3 ha,
wspotrzgdne geograficzne 22°18'19"E, 52°06'13"N, wspotrzgdne ATPOLFD 351676.

4) Krzesk — populacja Isopyrum thalictroides zajmowata ponad 8 m?, byta to struktura
kepowa. Srodpolna wyspa lesna o charakterze gradu o powierzchni 0,7 ha, wspotrzedne
geograficzne 22°36'49"E, 52°03'58"N, wspotrzgdne ATPOLFD 376327.

Analizy laboratoryjne

Na kazdej wyznaczonej powierzchni badawczej oznaczono odczyn gleby (pH w H20).
Z warstwy gleby 0-10 cm pobrano losowo po 3 proby gleby, z ktorych do badan przygo-
towano 500 g probe zbiorcza. W materiale glebowym oznaczono ogdlna zawartos$¢ pier-
wiastkéw: Cd, Pb, Zn, Cr, Cu, Ni, Fe, Mn po mokrym zmineralizowaniu probek, przy
uzyciu wody krolewskiej, za pomoca metody emisyjnej spektometrii optycznej (ICP-OES)
w Eurofins OBiKS Polska Sp. z 0.0. w Katowicach.

Z kazdej populacji w fazie kwitnienia losowo pobrano po 30 roslin (ktacze + czgsé
nadziemna), ktore zostaly wysuszone, a nastepnie zmielone. W tak przygotowanym ma-
teriale ro§linnym oznaczono zawarto$¢ metali ciezkich (Cd, Pb, Zn, Cr, Ni, Fe i Mn), me-
todg emisyjnej spektometrii optycznej (ICP-OES) w laboratorium Eurofins OBiKS Polska
Sp. z 0.0. w Katowicach.

W kazdej populacji Isopyrum thalictroides jednorazowo na 30 losowo wybranych
okazach bedacych w fazie kwitnienia dokonano pomiaru indeksu zielonosci lisci za po-
moca r¢gcznego miernika SPAD-502P firmy Minolta, ktory wskazuje na odzywienie roslin
azotem [Wach 2015]. W tabeli 1 podano 10 wartosci, kazda z nich jest $rednig warto$cia
trzech pomiaréw wykonanych na roslinach.

Tabela 1. Srednie pomiary zawartosci chlorofilu na poszczegdlnych stanowiskach
Table 1. Mean chlorophyll content measurements at individual study sites

Liczba pomiar6w Stanowiska/Site
Number
of measurements 1 2 3 4
1 31,7 29,1 26,3 33,9
2 26,4 23,5 31,1 29,7
3 31,1 26,0 354 26,9
4 32 28,2 34,6 31,6
5 30,6 34,6 28,2 28,5
6 26,9 34,1 28,5 24,7
7 26,8 26,7 29,7 31,7
8 21,5 28,7 30,3 28,2
9 27,1 32,1 32,2 28,3
10 23,9 274 29,4 28,1
Srednia/Mean 27,8 29,04 30,57 29,16
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Analizy statystyczne

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie, wykorzystujac analiz¢ wariancji.
O istotnosci wplywu czynnikow $rodowiskowych na warto$¢ badanych cech wniosko-
wano na podstawie testu F Fishera-Snedecora, a istotno$¢ réznic migdzy $rednimi wery-
fikowano testem Tukeya przy NIRogs. W zestawieniach tabelarycznych materiatu wyni-
kowego postuzono si¢ oznaczeniami literowymi grup jednorodnych. Liczby oznaczone
tymi samymi literami w wierszach nie r6znig si¢ istotnie. Do obliczen wykorzystano pro-
gram statystyczny Statistical2.0 (Dell Inc., Tulsa, Oklahoma, USA).

Wyliczono wspoétczynnik fitokumulacji (WF), wskazujacy na mozliwos$¢ pobierania
przez rosling metali cigzkich z gleby w odniesieniu do ilo$ci tadunku migracyjnego [Stem-
pin i in. 2002]. Wspoétczynnik ten wykorzystuje si¢ do oceny skazenia roéliny danym me-
talem w odniesieniu do sumy wielkosci form biodostgpnych danego pierwiastka w glebie.

Wspotczynnik fitokumulacji oblicza si¢ wedtug wzoru: WF = C4/Cy; gdzie: Cq — ste-
zenie badanego metalu w roélinie, C; — stezenie badanego metalu w glebie. Interpretacja
zakresu otrzymanych wartosci: WF < 0,01 — kumulacja nie wystgpuje, WF < 0,1 — staby
stopien kumulacji, WF < 1,0 — éredni stopien kumulacji, WF > 1,0 — intensywny stopien
kumulacji.

WYNIKI BADAN

Zawarto$¢ metali ciezkich w glebie

Proby gleby pobrane z poziomu 0—10 cm wykazaty odczyn silnie kwasny dla stanowiska
2 —pH 4,4 i kwasny w przypadku pozostatych prob: stanowisko 1 — pH 4,9, stanowisko 4 —
pH 4,8, stanowisko 3 — pH 5,4. Najwyzsza zawarto$é Fe w glebie (6610 mg-kg™ s.m), r6z-
nigcy si¢ istotnie od pozostatych prob, odnotowano w probach ze stanowiska 4 (tab. 2). Na-
tomiast zblizong zawartoscia charakteryzowaly sie proby ze stanowisk 2 (3849 mg-kg™* s.m.)
i3 (4010 mg-kg ! s.m.). Analiza wariancji wskazata takze na najmniejszg zawarto$¢ zelaza
oznaczong w probach gleby z lasu stanowisko 1 (3690 mg-kg* s.m.), ktéra istotnie réznita
si¢ od prob gleb pobranych ze stanowisk 3 i 4, ale byta podobna do proby ze stanowiska
2 (3849 mg-kg? s.m.) $rédpolna wyspa. Srednia zawarto$é Mn w badanych probach gleb
wykazywala znaczne zréznicowanie. Istotnie najwigksza zawarto$¢ wystapita w probie ze
stanowiska 4 $§rédpolnej wyspy (385 mg-kg* s.m.), a najmniejsza w glebie lesnej — stano-
wisko 1 (165 mg-kg™ s.m.). Natomiast podobne zawarto$ci manganu miaty préby ze stano-
wiska 2 (200 mg-kg ' s.m.) i stanowiska 3 (226 mg-kg ! s.m) —grupy jednorodne. W badanym
materiale glebowym zawarto$¢ Cd byta ponizej przyjetych wartosci pomiarowych. Najwigk-
sze stezenie otowiu, istotnie rdznigce si¢ od pozostatych prob glebowych, oznaczono w probie
zbiorczej ze stanowiska 4 (8,48 mg-kg* s.m.). Podobnie ksztaltowata si¢ zawarto$é Cr — ze
stanowiska 4 byta najwieksza (7,88 mgkg s.m), natomiast zblizona w probach ze stano-
wisk: 1 (4,83 mg'kg? s.m), 2 (4,32 mg'kg s.m.) oraz 3 (4,03 mgkg? s.m.). Zawarto$¢ Zn
W glebie rowniez byla istotnie wyzsza w probie zbiorczej ze srédpolnej wyspy stanowisko
4 (48,20 mgkg* s.m.), nieco mniejsza, ale rézniaca sig istotnie od pozostatych ze stano-
wiska 2 (24,7 mg-kg ™ s.m.). Natomiast najmniejsza zawarto$¢ cynku wystapita w glebach
z 1 stanowiska — lesnego (16,1 mgkg? s.m.) i stanowiska 3 — najmniejszej $roédpolnej
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wyspy (18,9 mg-kg™ s.m.), byly to istotnie nizsze wyniki od pozostatych. Tak jak po-
przednie pierwiastki Ni takze osiagnat istotnie najwigksza warto$¢ w probie ze stanowiska
4 (4,51 mg'kg™ s.m.), pozostate miejscowosci charakteryzowaly si¢ zblizonymi warto-
$ciami i nie odnotowano istotnych réznic pomigdzy nimi.

Tabela 2. Zawarto$é metali cigzkich w glebie (mg kg s.m)
Table 2. Heavy metal content in soil (mg-kg* d.m)

Metal Stanowisko/Site $rednia
Metal 1 5 3 4 Mean
Fe 3690 +27,8 ¢ 3 849bf41’1 4010 £39,9% | 6610+51,02 | 4539,87
Mn 165+7,02° | 200+991° | 226+6,03" | 385+4,812 244,13
cd - - - - -
Pb 4,68+0,71° | 6,10£0,312 | 570+0,81P | 8,48+0,42" 5,39
Cr 4,83+1,01° | 432051 | 4,03+0,61° | 7,880,442 5,26
Zn 16,1 1,91 ¢ | 24,7+1,81° | 189+1,72¢ | 4820+2,883 | 26,98
Ni 2924045 | 2,02+0,60° | 2,02+0,31° | 4,51+0,71° 2,87
Suma/Total 388350 4086,1 b 4266,6 7064,07 @ -
‘T’Duf;‘fngfesf (E)Z")) 85043032 | 98522212 | 95,1+1,81° | 8644233 | 91,47

Srednie w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie, £SD — odchylenie standardowe
Row means marked with the same letters do not differ significantly; £SD — standard deviation

Laczna zawarto§¢ badanych metali w glebie istotne wyzsza od pozostatych préb od-
notowano w probach ze $rodpolnej wyspy — stanowisko 4. Pod wzgledem suchej masy
wszystkie proby z badanych stanowisk osiagnety podobne wartosci.

ZawartoSci metali ciezkich w materiale ro§linnym

Pod wzgledem zawartosci Fe (tab. 3) proby ze stanowisk §rodpolnych wysp — stano-
wisko 2 (2612 mg'kg™ s.m.) i stanowisko 4 (2441 mg-kg™ s.m.) — wykazuja istotnie wyz-
sze zawartoS$ci tego pierwiastka od pozostatych prob. Natomiast lesna proba ze stanowiska
1 (575 mg-kg s.m.) i stanowiska 2 — $rédpolna wyspa (992 mg-kg* s.m.) — grupa jedno-
rodna — charakteryzuja si¢ podobna, znacznie nizsza zawartoécig zelaza w tkankach ro-
$linnych. Sa to stezenia znacznie wyzsze niz podawane w literaturze [Kabata-Pendias
i Pendias 1999].

Istotnie wyzszg zawarto$¢ Mn oznaczono w probach ze stanowiska 2 (347 mg-kg s.m)
oraz ze stanowiska 4 (293 mg-kg! s.m.). Nieco mniejsze, nierdznigce sie istotnie stezenia
manganu oznaczono w probie na stanowisku 3 (992 mg-kg ! s.m.), a najmniejsza w probie
le$nej — stanowisko 1 (575 mgkg?t s.m.).
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Zawartos¢ Cd w materiale roslinnym z lasu stanowisko 1 i §rédpolnej wyspy stano-
wisko 2 byla znikoma (mniejsza od 0,050 mg-kg* s.m.). Nieco wigkszg zawarto$¢ wska-
zala analiza prob z §rédpolnych wysp stanowisko 4 — 0,482 mg-kg™ s.m., a najwiekszg
1,007 mg-kg™* s.m. ze stanowiska 3, przekraczajace dopuszczalne stezenie 0,05 mg-kg™ s.m.
[Kwapulinski i in. 2005].

Tabela 3. Zawarto$¢ metali cigzkich w materiale roslinnym (mg-kg*s.m.)
Table 3. Heavy metal content in plant material (mg kgt d.m.)

Stanowisko/Site $rednia

Metal Mean

1 2 3 4

Fe 575+112° | 261241072 | 99248820 | 2441 <1247 | 165525

Mn 902+3,89¢ | 3474022 | 16445220 | 293+7.83% | 224,02

cd <0,050 <0,050 1,007 0,482 0,74

Pb 2,47+0,83¢ | 8260892 | 353+1,10¢ | 634099 | 515

cr 1,15+0,73¢ | 46240572 | 139+041¢ | 344+0,63> | 2,65

Zn 4732135 | 10744092 | 108+4,80° | 106+6,88° | 92,26

Ni 1,5040,63 | 29240532 | 1,06+043> | 232+0442 | 1,98

Suma /Total 717,99 ¢ 3077,22 1271° 2852,6 2 -

Drs;f\;‘;‘tt”e‘fi% 93,141,932 | 944+1,74% | 943£1412 | 951,132 94,2

Srednie w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie r6znia sie istotnie, =SD — odchylenie standardowe
Row means marked with the same letters do not differ significantly; +SD — standard deviation

Najwicksze ilosci Pb zostaly oznaczone w materiale roslinnym w probach ze srodpo-
Inych wysp, ze stanowiska 2 (8,26 mg-kg' s.m.) i stanowiska 4 (6,34 mgkg* s.m.), istot-
nie ro6znigce si¢ miedzy soba i pozostatymi probami. Natomiast niskie stgzenie Pb i brak
istotnych roznic oznaczono migdzy probami ze stanowiska 3 — $rodpolna wyspa
(3,53 mg'kg* s.m.) i stanowiska 1 — kompleks lesny (2,47 mg-kg s.m.). Otrzymane war-
tosci wskazujg na przekroczenie dopuszczalnego stgzenia otowiu w probach pochodzacych
ze $rodpolnych wysp, ktore dla surowcow roslinnych wynosi 0,3 mg-kg™* s.m [Kwapulifiski
iin. 2005]. Podobny rozktad wartosci zaobserwowano réwniez w przypadku zawartosci Cr,
dla ktorego za naturalng zawartoéé w roélinach przyjmuje sie 0,001 mg-kg* s.m. [Kabata-
Pendias i Pendias 1999].

Najwieksze ilo$ci Zn, nierdznigce si¢ statystycznie, zaobserwowano w probach ze
érédpolnych wysp — stanowisko 2 (107 mg-kg? s.m), stanowisko 4 (106 mgkg? s.m.)
i stanowisko 3 (108 mg-kg s.m.). Statystycznie najmniejsza jego zawarto$¢, w odniesie-
niu do pozostatych préb, odczytano dla proby z kompleksu lesnego — stanowisko 1
(47,3 mg-kg* s.m.). Otrzymane warto$ci stezen byly wyzsze od podawanych przez Ka-
bate-Pendias i Pendiasa [1999] dla ro$lin z terendéw niezanieczyszczonych.

Istotnie wyzsze stezenie Ni stwierdzono w materiale ze stanowiska 2 (2,92 mg-kg*s.m.)
i 4 (2,32 mgkg? s.m.), a znacznie nizsze réznigce si¢ statystycznie dla stanowiska 1
(1,59 mgkg™ s.m.) oraz stanowiska 3 (1,06 mg-kg s.m.), nieprzekraczajace naturalnej zawar-
tosci tego pierwiastka w roslinach (0,1-5,0 mg-kg™ s.m.) [Kabata-Pendias i Pendias 1999].
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Istotnie najwyzsza taczna zawarto§¢ badanych metali odnotowano w prébach z wysp
lesnych na stanowiskach 2 i 4, znaczaco nizsza ze stanowiska 3 oraz zdecydowanie naj-
nizszg zawarto$¢ miata proba z kompleksu le$nego — stanowisko 1.

Pod wzgledem suchej masy wszystkie proby z badanych stanowisk osiagnety po-
dobne wartosci.

Wspolezynnik fitokumulacji

Wartosci wspolczynnika fitokumulacji WF (tab. 4) mozna byto wyliczy¢ dla szesciu
z siedmiu badanych pierwiastkow. Na podstawie otrzymanych danych mozna stwierdzié,
ze Isopyrum thalictroides w $rednim stopniu kumuluje Fe na wszystkich stanowiskach.
Natomiast Mn, Pb, Cr i Ni wykazuje intensywny stopien kumulacji na stanowisku 2,
a sredni na pozostatych stanowiskach. Cynk w intensywnym stopniu jest kumulowany na
wszystkich badanych stanowiskach.

Tabela 4. Warto$ci wspotczynnika fitokumulacji 1sopyrum thalictroides
Table 4. Values of the phytoaccumulation factor for Isopyrum thalictroides

Metal Stanowisko/Site S;/Ts;;a
1 2 3 4

Fe 0,15 0,7 0,25 0,36 0,36

Mn 0,55 1,73 0,72 0,76 0,94

Cd - - - - -

Pb 0,53 1,35 0,62 0,75 0,81

Cr 0,24 1,07 0,34 0,44 0,77

Zn 2,94 4,33 571 2,20 3,79

Ni 0,54 1,45 0,52 0,51 0,75
Srednia/Mean 0,82 1,77 1,36 0,84 -

Zawartosci chlorofilu

Analiza pomiaréw wskaznika zielonosci lisci (tab. 1) wykazala najwyzsza $rednig
wartos$¢ 30,57 w okazach populacji Isopyrum thalictroides rosngcych na stanowisku 3 —
najmniejsza srédpolna wyspa, gdzie najwickszy wskaznik SPAD wynosit 35,4, a najniz-
szy 26,3. Nieco mniejszg $rednig wynoszaca odpowiednio 29,16 i 29,04 oznaczono w po-
pulacjach wystepujacych na stanowiskach 2 i 4. Na stanowisku 4 najwigkszy pomiar wy-
nosit 33,9, a najnizszy 24,7. Natomiast na stanowisku 2 najwyzsza warto$¢ chlorofilu
oznaczono na poziomie 34,6 a najnizszg 23,5. Pomiar wskaznika zielonosci liSci byt naj-
nizszy dla zwartego kompleksu lesnego — stanowisko 1 i wynosit 27,8 (warto$¢ najwigk-
sza 31,7 oraz najnizsza — 21,5).



Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie oraz ich fitokumulacja w populacjach Isopyrum thalictroides... 53

DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze stezenie metali ci¢zkich
w glebie na badanych stanowiskach nie przekraczato dopuszczalnych wartosci (Cd —
2 mg-kg?ts.m., Pb — 100 mg-kg?ts.m., Cr 150 mg-kgts.m., Zn — 300 mg-kg*s.m.,
Ni 100 mg-kg ! s.m.) zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [Dz.U. z 2016 1.,
poz. 1395]. Jednak wyzsze lub istotnie wyzsze byly stezenia pierwiastkow w probach po-
chodzacych ze $rédpolnych wysp lesnych niz z kompleksu lesnego. Badania Glodowskiej
i Galazki [2018] wykazaly, ze substancje toksyczne, zwlaszcza metale cigzkie, czy pozo-
stato$ci Srodkdéw ochrony roslin moga przedostawac si¢ do roztworu glebowego i przeni-
ka¢ do sasiadujacych z polami srodowisk. Takim zjawiskiem mozna thumaczy¢ wigksza
zawarto$¢ Fe, Mn, Pb i Zn w glebach $rédpolnych wysp lesnych. Rolniczym zrédtem za-
nieczyszczenia gleb metalami ciezkimi jest rowniez wiele nawozow mineralnych, m.in.
nawozy fosforowe, wapniowe czy osady ze $ciekow komunalnych. Zachowanie zasad
wilasciwej agrotechniki i nawozenia, ogranicza ryzyko kumulacji tych pierwiastkow [Ka-
bata-Pendias i Pendias 1993, Gorlach i Gambus$ 1997]. Mobilno$¢ i biodostgpnos¢ pier-
wiastkow zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: warunki glebowe, czynniki srodowi-
skowe, rosliny, pierwiastki i inne [Ociepa i in. 2014]. Odczyn gleby decyduje o mobilnosci
pierwiastkow, jego wzrost ogranicza ruchliwo$¢ m.in. Pb, Ni i Cd [Siebielec i in. 2012].
W przeprowadzonych badaniach silnie kwasny odczyn pH 4,4 gleby na stanowisku 2,
$rddpolnej wyspy wyraznie zwiekszyt kumulacj¢ wszystkich badanych pierwiastkow
w roslinach w poréwnaniu z pozostatymi stanowiskami.

Zawartos¢ metali w tkankach zdrojowki rutewkowatej byta w dominujacej czgsci od-
zwierciedleniem zawarto$ci tych pierwiastkow w glebie. Wyzszym stezeniem charaktery-
zowaly si¢ proby z wysp lesnych znajdujace si¢ pod silniejszg antropopresja niz proba z
czystego siedliska lesnego. Podobne zaleznos$ci obserwowata Parzych [2014] u Vaccinium
myrtillus w Stowinskim Parku Narodowym.

Z naszych badan wynika, ze efektywno$¢ akumulacji metali przez Isopyrum thalic-
troides byta zroznicowana w zaleznosci od pierwiastka i stanowiska. Na wszystkich sta-
nowiskach wspoétczynnik fitokumulacji dla cynku wynosit >1 (silna kumulacja) oraz <1
($rednia kumulacja) dla pozostatych pierwiastkow. Uzyskane wyniki wskazuja na tenden-
cje zdrojowki do akumulacji badanych pierwiastkow i mozliwo$¢ wykorzystania jej jako
biowskaznika zanieczyszczen w siedliskach gradowych. Badanie nad wykorzystaniem ro-
§lin dna laséw jako biowskaznikow stanu $rodowiska prowadzito wielu badaczy, m.in.
Reimann i in. [2001], Parzych [2014], Stefanowicz i in. [2016].

Pomiary indeksu zielonosci lisci pozwalaja na okreslenie poziomu stresu w Srodowisku
np. niedoboru wody, zawartosci soli czy wicksza dostepnos¢ substancji odzywczych [Cetner
i in. 2016, Wahono i in 2021]. Podobnie Barascu i in. [2016] stwierdzili dodatnig istotna
korelacj¢ migdzy masa roslin nadziemnych, a warto$cia indeksu SPAD. Réwniez zastoso-
wanie preparatu Tytanit stymulowalo biosynteze chlorofilu w lisciach i nieznacznie wply-
neto na wskaznik zielonosci lisci (SPAD) [Wadas i Kalinowski 2017]. Prawdopodobnie mi-
gracja biogenow z pol, a zwlaszcza zwigzkow azotu, wplyneta na wyzsze wartosci pomia-
réw SPAD dla roslin pobranych z populacji rosnacych w wyspach srédpolnych.
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PODSUMOWANIE

1. Znacznie wyzsza zawarto$¢ metali cigzkich stwierdzono w probach gleb pochodza-
cych ze $rédpolnych wysp le$nych niz ze zwartego kompleksu lesnego.

2. Najwieksza zawarto$¢ metali ciezkich w roslinach okre$lono w probach pochodza-
cych ze stanowisk $rédpolnych wysp. Natomiast istotnie nizsza zawarto$¢ oznaczono w
roslinach z kompleksu lesnego — stanowisko 1.

3. Isopyrum thalictroides wykazuje $redni stopien kumulacji Fe, intensywny Zn na
wszystkich stanowiskach, wykazuje intensywny stopien kumulacji Mn, Pb, Cr i Ni w §ro-
dowisku glebowym silnie kwasnym, a w kwasnym — $redni.

4. Srednia zawarto$é¢ chlorofilu w lisciach zdrojowki rutewkowatej byta najwicksza
w najmniejszej Srodpolnej wyspie — stanowisko 3 — 30,57, najbardziej narazonej na prze-
nikanie biogen6éw z pdl. Natomiast najnizszy §redni pomiar zawartosci chlorofilu uzy-
skano dla roslin bedacych w zwartym kompleksie lesnym, ktory byl mniej narazony na
zanieczyszczenia antropogeniczne.
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Abstract. The research was conducted in early spring in 2021 and 2022 on four populations of
Isopyrum thalictroides. The first one grew in an unpolluted natural forest complex, the other three
in small mid-field forest islands. The aim of the research was to assess the content of heavy metals
(Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Zn, Ni) in the soil and their phytoaccumulation in Isopyrum thalictroides pop-
ulations occurring in oak-hornbeam habitats with varying intensity of agricultural anthropopression.
Plant and soil samples were taken from each site. The content of heavy metals was determined using
the optical emission spectrometry method (ICP-OES). The accumulation index was calculated and
the SPAD leaf greenness index measurements were analyzed. Based on the research, it can be con-
cluded that the content of metals in plants and soil was varied and depended on the site occupied.
The lowest concentration was recorded in plant samples from the compact forest complex, and sig-
nificantly higher in plant samples taken from the mid-field islands. Similarly, the content of metals
in the soil was the lowest in the sample from the forest complex, and higher in samples from the
mid-field forest islands. Isopyrum thalictroides accumulates Fe to a moderate degree, and Zn to an
intensive degree at all sites. In relation to Mn, Pb, Cr and Ni, it shows an intensive degree of accu-
mulation at site 2 (mid-field island), and average at the remaining sites. On the other hand, the SPAD
leaf greenness index was the lowest for the compact forest complex, and significantly higher for the
mid-field islands, i.e. better plant nutrition with nitrogen, which indicates the penetration of N com-
pounds into the soils of the mid-field islands. The conducted studies indicate the agricultural origin
of increased heavy metal contents in the soil of mid-field forest islands and the possibility of using
Isopyrum thalictroides as a bioindicator to assess the degree of heavy metal contamination of oak-
hornbeam habitats.
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