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metali ci¢zkich w kostrzewie czerwonej
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Effect of laser stimulation of seeds on heavy metals bio-accumulation in the
red fescue

Abstract. The research was conducted in 2005-2008 in Krakow. The experiments were located
close to three busy streets of the city: Igolomska, Lublanska and Mickiewicz Avenue. The experi-
ment aimed at determining the effect of pre-sowing stimulation of red fescue seeds with a laser
diode on heavy metal contents. After four years of red fescue exposure along the three streets in
Krakow a smaller soil pollution with heavy metals was assessed in the pots sown with the grass sow-
ing material which was pre-sowing stimulated with the laser diode. Computed bioaccumulation
coefficients (BC) revealed that the red fescue which was pre-sowing stimulated with the laser
diode accumulated higher quantities of all analyzed heavy metals than the plants which were not
stimulated before sowing. Red fescue, both stimulated with the laser diode before sowing and
without the pre-sowing stimulation absorbed greater quantities of copper, zinc, cadmium and
nickel, but smaller amounts of chromium and lead.
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1. Wstep

Problem zanieczyszczenia roslin i gleb metalami cigzkimi wystgpuje w Polsce
lokalnie i dotyczy przede wszystkim obszardéw uprzemystowionych oraz zurbanizowa-
nych. Jednak w niektérych rejonach, w sasiedztwie dawnych lub obecnych zrodet emi-
sji, rosliny i gleby wykazuja niekiedy znaczny stopien zanieczyszczenia (KASZUBKIE-
WICZ i KAWALKO, 2009). W miastach gtownym zrédtem skazenia srodowiska sa srodki
transportu i komunikacji. Pojazdy spalinowe w efekcie eksploatacji emituja do atmos-
fery wiele szkodliwych substancji, w tym metale cigzkie bedace sktadnikami spalin
i pylow. Sposrdéd nich na uwage zasluguja zwiazki cynku, miedzi, otowiu, niklu,
kadmu, a takze chromu (JASIEWICZ i BUCZEK, 2000; ANTONKIEWICZ i MACUDA,
2005). Zagrozenie stwarzane przez spaliny samochodow jest tym wigksze, ze ich tok-
syczne sktadniki sa wydalane do atmosfery, cz¢sto na obszarach gesto zaludnionych,
gdzie zabudowa ogranicza naturalnag wymiang powietrza (PYLKA-GUTOWSKA, 2004).
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W obszarach zurbanizowanych srodowisko zanieczyszczane jest rOwniez pytami emito-
wanymi przez rézne zaklady przemystowe, a w okresie zimowym powaznym zrodtem
zanieczyszczenia sa lokalne kottownie. Bez wzgledu na zrédto pochodzenia metale cig-
zkie w nadmiernych ilo$ciach stwarzaja powazne zagrozenie dla wszystkich organi-
zmdéw zywych. Stad tez istnieje stata potrzeba monitorowania ich zawarto$ci, ale takze
poszukuje si¢ wciaz nowych sposobow ograniczania zanieczyszczen w terenach zurba-
nizowanych, dokonujac obsiewu roslinnoscia trawiasta poboczy drog, obsadzajac je
krzewami i drzewami. Z roslinnosci trawiastej wykorzystywanej do obsiewu poboczy,
na szczeg6lna uwage zastuguje, ze wzgledu na swoje wlasciwosci — kostrzewa czer-
wona. Gatunek ten ma niskie wymagania troficzne i jest odporny na niekorzystne uwa-
runkowania klimatyczne. Majac na uwadze efektywno$¢ w ograniczaniu zanieczyszczen
w Srodowisku miejskim przeprowadzono badania z wykorzystaniem przedsiewnej sty-
mulacji materialu siewnego kostrzewy czerwonej. Bowiem wedtug DOBROWOLSKIEGO
(2001) szczegolne znaczenie dla postgpu w tych dziataniach posiada zastosowanie sty-
mulacji laserowej materiatu biologicznego. Dotychczas przeprowadzone badania
wykazaly korzystny wptyw przedsiewnego traktowania nasion promieniami lasero-
wymi na stymulacj¢ kietkowania, poczatkowy rozwoéj oraz plonowanie niektoérych
roslin zbozowych, okopowych i warzywnych (KOPER, 1996; DROZD i wsp., 1997;
WOICIK i BOJARSKA, 1998; CWINTAL i SOWA, 2006). Brak jest natomiast odpowied-
nich informacji o wplywie naswietlania Swiattem zielonym dioda laserowa materiatu
siewnego traw na kumulowanie pierwiastkéw $ladowych. Stad tez podjeto badania
w celu okreslenia wptywu przedsiewnej stymulacji nasion kostrzewy czerwonej dioda
laserowa na zawarto$¢ metali cigzkich.

2. Material i metody

Badania przeprowadzono w latach 2005-2008 w Krakowie. Do$wiadczenia zlokali-
zowano w poblizu trzech ruchliwych ulic miasta: Igolomskiej (okolice Huty im. S¢dzi-
mira), Lublanskiej oraz alei Mickiewicza. W kazdym z miejsc ustawiono po 16 obiek-
tow (2 warianty w 8 powtorzeniach). Obiektami doswiadczalnymi byly wazony
z kostrzewa czerwona, odmiang Raisa. Kazdy wazon napetniono gleba (czarnoziemem
zdegradowanym wytworzonym z lessu) w ilo$ci 2 kg na wazon, pochodzaca z gruntu
ornego usytuowanego w poblizu gtéwnego szlaku komunikacyjnego taczacego Krakow
z Proszowicami. Do wazondéw zebrano glebe z wierzchniej warstwy ornej od 0 do 10 cm.
Wiasciwos$ci chemiczne tej gleby przedstawialy si¢ nastepujaco: pHyc—6,4; przyswa-
jalne P—37; K—58 i Mg—18 g kg '; N-organiczny 1,1; wegiel ogdlny 9,6 g kg’ gleby;
Zn-97,68; Cu-10,25; Pb-35,93; Ni-3,17; Cd-0,60; Cr-14,96 mg kg’l. Nastepnie
wysiano nasiona kostrzewy czerwonej w ilosci po 5 na wazon. Do 24 wazonow wysiano
nasiona kostrzewy czerwonej naswietlone §wiattem zielonym dioda laserowa o dtugosci
fali A =660 nm i mocy 21,9 mW, w czasie 30 sekund, trzy razy. Naswietlanie ziarniakow
wykonano w Katedrze Biotechnologii Srodowiskowej i Ekologii na Wydziale Geodezji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Z kolei
do pozostatych 24 wazonow wysiano materiat siewny kostrzewy czerwonej bez wcze-

© PTL, Lgkarstwo w Polsce, 13, 2010



Wplyw stymulacji laserowej nasion na bioakumulacje metali cigzkich... 47

$niejszego naswietlania. Po wykietkowaniu nasion dokonano przerywki roslin pozosta-
wiajac w wazonach po trzy rosliny, a po rozkrzewieniu si¢ roslin, w wazonie pozosta-
wiono tylko jedna rosling. Rozkrzewione rosliny eksponowano od maja 2005 roku az do
jesieni 2008 roku wzdhuz trzech ruchliwych ulic Krakowa. Ulica Igotomska zlokalizo-
wana jest na obrzezach wschodniej cz¢$ci miasta, ulica Lublanska w pdinocnej cze¢sci,
z kolei aleje Mickiewicza potozone sa w centrum Krakowa.

W sezonie wegetacyjnym ro$§linno$¢ zbierano 4-5 razy, poprzez $cinanie roslin do
wysokosci okoto 5 cm nad powierzchnig gleby. W okresie letnim i duzej trwajacej suszy
ros$linno$¢ w wazonach podlewano woda destylowana w ilosci 0,5 1 na wazon, co 3 dni.
Lacznie w sezonie wegetacyjnym wszystkie wazony podlewano 30 razy, co na jeden
wazon wynosito dodatkowo (oprocz opadu atmosferycznego) 15 1 wody. Wyjatkowo
w trzecim roku badan (2007) wazony podlewano 10 razy, czyli na jeden wazon stoso-
wano dodatkowo 5 1 wody.

W poszczegolnych latach badan roczna temperatura powietrza ksztaltowata si¢ na
poziomie: 2005 —7,5°C; 2006 — 6,9 °C; 2007 — 9,2 °C; 2008 — 9,1 °C, a w okresic wege-
tacji odpowiednio: 13,2; 13,0; 15,5; 15,1 °C. Z kolei roczna suma opadéw wynosila:
2005 - 567,9 mm; 2006 — 597,5 mm; 2007 — 772,4 mm; 2008 — 633,1 mm. Natomiast
suma opadoéw w okresie wegetacji tacznie z suma nawadniania na jeden wazon byla
rowna: 2005 — 347,9 mm; 2006 — 408,5 mm; 2007 — 471,4 mm; 2008 — 386,5 mm.

Przed analiza chemiczng materiat glebowy suszono w temperaturze pokojowej,
nastgpnie rozdrobniono i przesiano przez sito. W pobranym materiale glebowym ozna-
czono: sktad granulometryczny metoda sitowa, pH w 1 mol x dm™ KCI metoda poten-
cjometryczna, zawartos¢: wegla ogdlnego metoda Tiurina w modyfikacji Oleksynowej,
azotu ogolnego metoda Kjeldahla przy uzyciu aparatu firmy Kjeltec, przyswajalnego
fosforu metoda Egnera-Riechma kolorymetrycznie, przyswajalnego potasu metoda
Egnera-Riehma przy zastosowaniu fotometrii ptomieniowej, oraz przyswajalnego
magnezu metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej AAS, po ekstrakcji w 0,0125
mol CaCl, dm™. Zawarto$¢ form catkowitych metali cigzkich w glebie: Zn, Cu, Pb, Ni,
Cd, Cr oznaczono technika AAS po mineralizacji probek w wodzie krolewskiej zgodnie
z PN-ISO 11047 (2001) i PN-ISO 11466 (2002). Materiat ro§linny wysuszono, zmie-
lono, a naste¢pnie przeanalizowano na zawarto$¢ metali cigzkich Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Cr —
technika AAS po mineralizacji w wodzie krolewskiej. Probg analizowana stanowit
zbiorczy material roslinny z 8 powtorzen.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono dla poszczegdlnych pierwiastkow
mediang, odchylenie standardowe, wspolczynnik zmiennosci — V (%).

W celu okreslenia fitotoksycznosci badanych metali obliczono wspoétczynniki bio-
akumulacji (BC). Parametr ten obliczono ze stosunku zawartosci metalu w roslinie do
jego poziomu w glebie (GORLACH, 1995). Uzyskane wyniki poddano obliczeniom staty-
stycznym, wykonujac analiz¢ wariancji. Do oceny rdznic pomigdzy $rednimi zastoso-
wano test Studenta przy poziomie istotnosci p = 0,05. Analizg statystyczna wynikow
wykonano programem Statistica §,0.
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3. Wyniki i dyskusja

Wystepowanie metali ci¢zkich w glebach pochodzenia antropogenicznego wiaze si¢
z dhugotrwatym procesem akumulacji, a ich przemieszczanie si¢ w profilu glebowym
zwiazane jest z odczynem gleby. W glebach o odczynie kwasnym wyraznie zwigksza si¢
ruchliwos¢ pierwiastkow i ich przyswajalno$¢ przez rosliny, z kolei w glebach o odczynie
obojetnym, alkalicznym oraz w obecnosci weglanu wapnia metale ci¢zkie sa w matym
stopniu przemieszczane do glebszych warstw (CZARNOWSKA, 1999). W badaniach
wiasnych gleby charakteryzowaly si¢ odczynem obojetnym mieszczacym si¢ w zakresie
pH od 6,05 do 6,73. Zatem ze wzgledu na stosunkowo wysokie pH, odczyn nie byt czynni-
kiem wptywajacym na zwigkszenie si¢ ruchliwosci metali w badanej glebie.

Po czterech latach badan gleba z wazonow z kostrzewa czerwona (nie stymulowana
przedsiewnie) zawierata nast¢pujace ilosci metali cigzkich: 105,60—123,63 mg Zn;
11,85-13,96 mg Cu; 34,81-50,72 mg Pb; 3,56-5,23 mg Ni; 0,67-1,00 mg Cd;
15,32-18,68 mg Cr kg ' (tab. 1). Mediany zawartoci wymienionych pierwiastkow
wynosity: 111,23 mg Zn; 12,60 mg Cu; 42,98 mg Pb; 4,07 mg Ni; 0,71 mg Cd oraz
16,99 mg Cr kg’l. Najwigksza zawarto$cia cynku, otowiu oraz chromu cechowata si¢
gleba z wazonow przy ulicy Lublanskiej (II). Z kolei najwigksza ilo$¢ niklu i kadmu
stwierdzono w glebie z wazonéw ustawionych wzdtuz ulicy Igotomskiej (I), a miedzi
w glebie z wazonow przy alei Mickiewicza (III). Zawarto§¢ metali cigzkich w glebie
wykazywata duze zréznicowanie, najnizszy wspolczynnik zmiennosci V-12,1% obli-
czono dla cynku, a najwyzszy V—42,1% dla kadmu.

Standard dla gruntow grupy C nie zostal przekroczony w przypadku zadnego metalu.

Tabela 1. Srednia zawarto$¢ metali w glebie
Table 1. Mean of the metals content in soils

o Bez naswietlania — without irradiation
Wyszezegblnienie Zn Cu Pb Ni cd Cr
Specification
mg kg
1 105,60 12,37 41,58 5,23 1,00 17,43
11 123,63 11,85 50,72 3,71 0,85 18,68
1 108,57 13,96 34,81 3,56 0,67 15,32
Mediana 111,23 12,60 42,98 4,07 0,71 16,99
Sd 13,60 2,36 10,67 1,35 0,35 2,90
V (%) 12,1 18,5 25,2 32,4 42,1 16,9

I — ul. Igotomska
II — ul. Lublanska
III — al. Mickiewicza

Gleba z wazonow z kostrzewa czerwona (przedsiewnie naswietlang diodg laserowa)
zawierala: 89,50-105,64 mg Zn; 10,73-12,42 mg Cu; 26,78-43,67 mg Pb; 3,02—
—4,35 mg Ni; 0,45-0,72 mg Cd; 11,59-17,21 mg Cr kg™ (tab. 2). Mediany zawartosci
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analizowanych pierwiastkéw wynosity: 94,53 mg Zn; 11,62 mg Cu; 35,43 mg Pb; 3,50
mg Ni; 0,61 mg Cd oraz 14,91 mg Cr kg™'. Najwieksza zawarto$¢ cynku, otowiu oraz
chromu oznaczono w glebie z wazonéw eksponowanych wzdtuz ulicy Lublanskiej (II).
Z kolei najwigksza ilo$¢ miedzi stwierdzono w glebie z wazondw przy alei Mickiewicza
(IIT), a niklu i kadmu w glebie z wazonow przy ulicy Igotomskiej (I). Wspotczynnik
zmienno$ci zawierat si¢ w przedziale od 16,3% dla zawarto$ci miedzi do 34,7% dla
kadmu.

Analiza zawarto$ci metali cigzkich po czterech latach eksponowania wazonow
wzdtuz trzech ulic Krakowa wskazuje, ze mniej zanieczyszczone byty gleby, obsiane
materialem siewnym kostrzewy czerwonej przedsiewnie stymulowanym dioda lase-
rowa.

Wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska (2002) dotyczacego standardow jako-
$ci gleby i jako$ci ziemi, dopuszcza si¢ w wierzchnich poziomach terendéw prze-
mystowych — komunikacyjnych (grupa C) nastepujace zawartosci: 1000 mg Zn; 600 mg
Cu; 600 mg Pb; 300 mg Ni; 15 mg Cd i 1000 mg Cr kg

Tabela 2. Srednia zawarto$¢ metali w glebie
Table 2. Mean of the metals content in soils

o Z naswietlaniem dioda 3 x 30 s — with irradiation by diode 3 x 30 s
Wyszezegblnienie Zn Cu Pb Ni cd Cr
Specification
mg kg’
1 89,50 10,73 35,81 4,35 0,72 15,48
I 105,64 11,16 43,67 3,02 0,63 17,21
11 91,26 12,42 26,78 3,27 0,45 11,59
Mediana 94,53 11,62 35,43 3,50 0,61 14,91
Sd 18,33 1,87 9,65 1,16 0,21 3,07
V (%) 19,2 16,3 27,3 32,8 34,7 20,8

I — ul. Igotomska
IT —ul. Lublanska
III — al. Mickiewicza

Analiza zawarto$ci metali cigzkich w kostrzewie czerwonej, ktorej materiat siewny
nie byt poddany stymulacji $wiattem, pokazuje, ze rosliny eksponowane wzdtuz ulicy
Igotomskiej (I) zawieraly §rednio najwigcej otowiu (1,78 mg), niklu (0,92 mg) i kadmu
(0,25 mg kg "), wzdhuz ulicy Lublanskiej (IT) najwiecej chromu (1,26 mg kg '), nato-
miast wzdtuz alei Mickiewicza (III) najwigcej cynku (63,57 mg) oraz miedzi
(7,41 mg kg") (tab. 3). Z kolei najmniejsza $rednia ilos¢ cynku (32,75 mg), miedzi
(5,41 mg), niklu (0,75 mg) oraz kadmu (0,15 mg kg ') oznaczono w roslinach ustawio-
nych wzdtuz ulicy Lublanskiej (IT), chromu (0,91 mg kg ') — w rolinach na ulicy
Igotomskiej (1), a otowiu (1,42 mg kg ') — w roélinach na alei Mickiewicza (III).

Mediany zawarto$ci metali cigzkich w kostrzewie czerwonej eksponowanej wzdtuz
ulicy Igotomskiej (I) wynosity: 34,93 mg Zn; 5,20 mg Cu; 2,08 mg Pb; 0,98 mg Ni;
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0,27 mg Cd oraz 0,82 mg Cr kg™'. Sposréd badanych metali najmniejszym zréznicowa-
niem odznaczat si¢ cynk (V—16,5%), nastepnie kadm (V-33,2%), otow (V—45,5%),
chrom (V-51,8%), miedz (V-56,6%), a najwickszym nikiel (V—62,0%).

Obliczone mediany zawarto$ci analizowanych metali w roslinach ustawionych
wzdtuz ulicy Lublanskiej (IT) wynosily: 27,92 mg Zn; 4,57 mg Cu; 1,70 mg Pb; 0,88 mg
Ni; 0,13 mg Cd oraz 1,36 mg Cr kg ™'. Wspolczynnik zmienno$ci zawartosci metali cigz-
kich w kostrzewie czerwonej wahat si¢ od 30,7% (dla otowiu) do 62,1% (dla kadmu).

Tabela 3. Parametry charakteryzujace zawarto$¢ metali w roslinach
Table 3. Parameters characteristic of the metals content in plants

o Bez naswietlania — without irradiation
Wyszcz.egélr}lenle Zn Cu Pb Ni Cd Cr
Specification
mg kg

Srednia — Mean 35,18 6,27 1,78 0,92 0,25 0,91
Min. 28,95 3,39 0,59 0,18 0,14 0,53
Max. 41,90 11,30 2,36 1,40 0,33 1,47
Mediana 34,93 5,20 2,08 0,98 0,27 0,82
Sd 5,81 3,55 0,81 0,57 0,08 0,47
V (%) 16,5 56,6 45,5 62,0 332 51,8
1I

Srednia — Mean 32,75 5,41 1,52 0,75 0,15 1,26
Min. 20,45 3,34 0,83 0,23 0,06 0,64
Max. 54,71 9,15 1,85 1,01 0,28 1,68
Mediana 27,92 4,57 1,70 0,88 0,13 1,36
Sd 15,08 2,65 0,47 0,36 0,09 0,44
V (%) 46,1 49,1 30,7 48,6 62,1 34,9
1

Srednia — Mean 63,57 7,41 1,42 0,81 0,21 1,15
Min. 43,19 4,15 0,85 0,17 0,10 0,71
Max. 82,48 9,82 3,05 1,35 0,30 2,43
Mediana 64,30 7,84 0,90 0,86 0,22 0,73
Sd 16,90 2,37 1,09 0,51 0,09 0,85
V (%) 26,6 32,0 76,3 63,5 41,9 74,2

I — ul. Igotomska
II — ul. Lublanska
III — al. Mickiewicza

Mediany zawartos$ci metali cigzkich w kostrzewie czerwonej wystawionej wzdtuz
alei Mickiewicza (III) wynosity: 64,30 mg Zn; 7,84 mg Cu; 0,90 mg Pb; 0,86 mg Ni;
0,22 mg Cd oraz 0,73 mg Cr kg'. Najmniejsze zroznicowanie obliczono dla cynku
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(V-26,6%), nastgpnie dla miedzi (V-32,0%), kadmu (V—-41,9%), niklu (V-63,5%),
chromu (V-74,2%), a najwigksze dla otowiu (V-76,3%).

Kostrzewa czerwona przedsiewnie stymulowana dioda laserowa eksponowana
wzdtuz ulicy Igotomskiej (I) gromadzita srednio najwigcej olowiu (1,84 mg), niklu
(1,18 mg) i kadmu (0,35 mg kg™'), a wzdhuz alei Mickiewicza (III) najwiecej cynku
(71,58 mg), miedzi (9,06 mg) oraz chromu (1,44 mg kg™') (tab. 4). Natomiast naj-
mniejszg $rednia ilo$¢ cynku (34,76 mg), miedzi (6,01 mg), otowiu (1,75 mg), niklu
(0,84 mg) oraz kadmu (0,19 mg kg™) oznaczono w roslinach wystawionych wzdhiz
ulicy Lublanskiej (IT), chromu (1,06 mg kg™") — w roslinach na ulicy Igotomskiej (I).

Tabela 4. Parametry charakteryzujace zawarto§¢ metali w ro$linach
Table 4. Parameters characteristic of the metals content in plants

o Z naswietlaniem dioda 3 x 30 s — with irradiation by diode 3 x 30 s
Wyszcz.egélr_neme Zn Cu Pb Ni Cd Cr
Specification
mg kg™
1
Srednia — Mean 37,74 7,38 1,84 1,18 0,35 1,06
Min. 16,53 3,74 0,57 0,43 0,18 0,38
Max. 48,46 11,46 2,59 1,75 0,45 1,73
Mediana 42,99 7,16 2,10 1,28 0,39 1,06
Sd 14,54 3,90 0,88 0,60 0,12 0,57
V (%) 38,5 52,9 47,7 50,7 34,5 53,9
11
Srednia — Mean 34,76 6,01 1,75 0,84 0,19 1,38
Min. 19,39 2,64 0,83 0,18 0,04 0,52
Max. 56,48 8,93 2,16 1,23 0,27 1,74
Mediana 31,59 6,23 2,01 0,97 0,22 1,63
Sd 17,11 2,66 0,62 0,46 0,10 0,58
V (%) 49,2 443 35,4 54,4 54,1 41,7
111

Srednia — Mean 71,58 9,06 1,79 1,11 0,31 1,44
Min. 31,57 3,75 0,65 0,15 0,14 0,72
Max. 93,64 13,58 2,85 1,45 0,53 2,79
Mediana 80,55 9,46 1,83 1,41 0,29 1,13
Sd 27,67 4,09 1,11 0,64 0,16 0,95
V (%) 38,7 45,1 62,0 57,7 52,2 65,6

I —ul. Igotomska
II — ul. Lublanska
III — al. Mickiewicza

Mediany zawarto$ci metali cigzkich w roslinach przedsiewnie stymulowanych
$wiatlem zielonym i eksponowanych wzdhuz ulicy Igotomskiej (I) wynosity: 42,99 mg
Zn; 7,16 mg Cu; 2,10 mg Pb; 1,28 mg Ni; 0,39 mg Cd oraz 1,06 mg Crkg™'. Wspétezyn-
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nik zmiennosci zawarto$ci analizowanych metali miescit si¢ w granicach od 34,5% (dla
kadmu) do 53,9% (dla chromu).

Mediany zawarto$ci metali w ro$linach ustawionych wzdluz ulicy Lublanskiej (II)
wynosity: 31,59 mg Zn; 6,23 mg Cu; 2,01 mg Pb; 0,97 mg Ni; 0,22 mg Cd oraz 1,63 mg
Cr kg'. Najmniejsze zroznicowanie obliczono dla otowiu (V=35,4%), a najwigksze dla
niklu (V-54,4%).

Obliczone mediany zawartosci analizowanych pierwiastkow w kostrzewie czerwo-
nej eksponowanej przy alei Mickiewicza (III) wynosity: 80,55 mg Zn; 9,46 mg Cu;
1,83 mg Pb; 1,41 mg Ni; 0,29 mg Cd oraz 1,13 mg Crkg . Sposréd badanych metali naj-
mniejszym zroznicowaniem odznaczat si¢ cynk (V-38,7%), nastgpnie miedz
(V-45,1%), kadm (V-52,2%), nikiel (V-57,7%), otéw (V—-62,0%), a najwigkszym
chrom (V—65,6%).

Metale cigzkie wystepujace w srodowisku w nadmiernych ilosciach powoduja zabu-
rzenia we wzro$cie 1 rozwoju roslin, stad tez dokonano oceny stopnia zanieczyszczenia
kostrzewy czerwonej metalami na podstawie opracowania KABATY-PENDIAS i wsp.
(1995). Na tej podstawie stwierdzono, ze zawarto$¢ badanych pierwiastkow miescita si¢
w granicach dopuszczalnych norm. Zawarto$¢ chromu réwniez byta duzo mniejsza od
maksymalnej dopuszczalnej ilosci (ponizej 20 mg Cr kg ') jaka jest wymieniana dla
ro$lin przeznaczonych na paszg. Jednak niektore rosliny bardzo wrazliwe na chrom
wykazuja objawy toksycznoéci juz przy stezeniu 1-2 mg Cr kg™'. Podobnie zawartoé
kadmu w kostrzewie czerwonej uktadala si¢ na ogot ponizej tolerowanej normy przez
rosline (czyli rowno lub ponizej 0,50 mg Cd kg™'), poza jednym wyjatkiem (zawartosci
maksymalnej — 0,53 mg Cd kg' w roslinach przedsiewnie stymulowanych $wiatlem
i eksponowanych wzdtuz alei Mickiewicza). Wedltug KABATY-PENDIAS i wsp. (1995)
zawarto$¢ kadmu w roélinach pastewnych jest czutym wskaznikiem poziomu metalu
w $Srodowisku zwlaszcza w powietrzu atmosferycznym, ktore jest jego istotnym
zrodtem. Roslinno$¢ trawiasta pobiera kadm w 50% z powietrza atmosferycznego.

W celu ustalenia fitotoksyczno$ci analizowanych metali obliczono wspoétczynnik
bioakumulacji (BC). Jego warto$¢ odzwierciedla zdolno$¢ roslin do pobierania sktadni-
kéw zawartych w glebie oraz informuje o wielko$ci 1 szybko$ci przemieszczania si¢
metali z roztworu glebowego do czgsci nadziemnych ro§liny (JASIEWICZ i ANTONKIE-
wicz, 2000).

Obliczone wartosci wskaznikéw bioakumulacji (BC) metali cigzkich przez
kostrzeweg czerwona, ktorej materiat siewny nie byt stymulowany $wiatlem zielonym,
miescily si¢ w przedziatach: 0,265-0,585 mg Zn; 0,457—0,531 mg Cu; 0,030-0,043 mg
Pb; 0,176-0,228 mg Ni; 0,176-0,310 mg Cd; 0,052-0,075 mg Cr kg’1 (tab. 5).
Kostrzewa czerwona pobierata w najwigkszej ilosci miedz, cynk, kadm oraz nikiel,
a w mniejszej otow i chrom. Swiadczy to o duzej ruchliwosci szczeg6lnie tych pierwiast-
kéw w porownaniu z innymi metalami oraz stosunkowo tatwym ich pobieraniu przez
rosliny. Wedtug BIELINSKIEJ (2006) kadm i cynk sa metalami, bardzo tatwo gro-
madzacymi si¢ w tkankach roslinnych, wlaczajac sig¢ tym samym do tancucha troficz-
nego.
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Tabela 5. Srednie wskazniki bioakumulacji (BC) metali w kostrzewie czerwonej
Table 5. Average bioaccumulation (BC) coefficient of metals in Festuca rubra

Wyszczegodlnienie Bez naswietlania — without irradiation
Specification Zn Cu Pb Ni Ccd Cr
I 0,333 0,507 0,043 0,176 0,250 0,052
I 0,265 0,457 0,030 0,202 0,176 0,067
I 0,585 0,531 0,041 0,228 0,310 0,075
NIR, - 0,0s LSDg = 0.05 0,27 0,29 0,04 0,13 0,14 0,04

I — ul. Igotomska
II — ul. Lublanska
III — al. Mickiewicza

Kostrzewa czerwona przedsiewnie stymulowana dioda laserowa kumulowata wyz-
sze ilosci wszystkich analizowanych metali cigzkich, o czym $wiadcza obliczone
wspotczynniki bioakumulacji (BC) (tab. 6). Dla kazdego metalu byly one wyzsze, niz
u roslin nie stymulowanych przedsiewnie, zawierajac si¢ w granicach: 0,329-0,784 mg
Zn; 0,539-0,729 mg Cu; 0,040-0,067 mg Pb; 0,271-0,339 mg Ni; 0,302-0,689 mg Cd;
0,068-0,124 mg Crkg .

Tabela 6. Srednie wskazniki bioakumulacji (BC) metali w kostrzewie czerwonej
Table 6. Average bioaccumulation (BC) coefficient of metals in Festuca rubra

Wyszczegolnienie Z naswietlaniem dioda 3 x 30 s — with irradiation by diode 3 x 30 s
Specification Zn Cu Pb Ni Cd Cr
1 0,422 0,688 0,051 0,271 0,486 0,068
11 0,329 0,539 0,040 0,278 0,302 0,080
I 0,784 0,729 0,067 0,339 0,689 0,124
NIR, - 0,05 LSDg, = 0.05 0,28 0,17 0,04 0,19 0,31 0,07

I — ul. Igotomska
II — ul. Lublanska
III — al. Mickiewicza

4. Wnioski

. Po czterech latach eksponowania kostrzewy czerwonej wzdtuz trzech ulic Kra-
kowa stwierdzono mniejsze zanieczyszczenie metalami cigzkimi gleb w wazo-
nach obsianych materialem siewnym tej trawy przedsiewnie stymulowanym
dioda laserowa.

. Obliczone warto$ci wskaznikow bioakumulacji (BC) wskazaly, ze kostrzewa
czerwona przedsiewnie stymulowana dioda laserowa kumulowata wyzsze ilo$ci
wszystkich analizowanych metali cigzkich, niz rosliny przedsiewnie nie stymulo-
wane.
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. Kostrzewa czerwona zaréwno przedsiewnie stymulowana dioda laserowa, jak
rowniez bez przedsiewnej stymulacji, pobierata w wigkszej ilosci miedz, cynk,
kadm oraz nikiel, a w mniejszej chrom i otéw.
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Effect of laser stimulation of seeds on heavy metals bio-accumulation
in the red fescue
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of Science and Technology in Krakow

Summary

The research was conducted in 2005-2008 in Krakow. The experiments were located close to
three busy streets of the city: Igotomska, Lublanska and Mickiewicz Avenue. 16 objects were set
up at each location (2 variants in 8 replications). The experimental objects were pots with red
fescue, Raisa c.v. 24 pots contained the plants which before sowing were stimulated with a green
light emitted by the laser diode, three times for 30 seconds, whereas the remaining 24 pots were
sown with red fescue sowing material without previous irradiation.

The experiment aimed at determining the effect of pre-sowing stimulation of red fescue seeds
with a laser diode on heavy metal contents. After four years of red fescue exposure along the three
streets in Krakow a smaller soil pollution with heavy metals was assessed in the pots sown with
the grass sowing material which was pre-sowing stimulated with the laser diode. Computed bioac-
cumulation coefficients (BC) revealed that the red fescue which was pre-sowing stimulated with
the laser diode accumulated higher quantities of all analyzed heavy metals than the plants which
were not stimulated before sowing. Red fescue, both stimulated with the laser diode before
sowing and without the pre-sowing stimulation absorbed greater quantities of copper, zinc, cad-
mium and nickel, but smaller amounts of chromium and lead.
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