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Wprowadzenie 
  

Gleba stanowi ważny element środowiska, gdyż jest ogniwem w przyrodniczym 

obiegu pierwiastków, a także niezbędnym elementem łańcucha troficznego: gleba— 

roślina—człowiek [22]. Jest komponentem środowiska najbardziej narażonym na za- 

nieczyszczenia pochodzące z różnych źródeł. Postęp cywilizacyjny, a co zatym idzie 

industrializacja i intensyfikacja rolnictwa sprawiają, że do gleby wprowadzane są co- 
raz większe ilości ksenobiotyków, w tym również metali ciężkich. Substancje te ule- 

gają rozproszeniu w środowisku glebowym i kumulowane są w nim przez dłuższy 
czas [17, 46]. Metale ciężkie przedostając się do gleby, wody i powietrza, stwarzają 

zagrożenie dla zdrowia zwierząt i ludzi [23]. Długotrwałe zanieczyszczenie może się- 

gać kilkuset, a nawet kilku tysięcy lat (okres półtrwania kadmu w glebie wynosi 
15—1100 lat) [1]. 

Występowanie i źródła kadmu w środowisku glebowym 

Kadm jest białym metalem o niebieskawym odcieniu. Występuje przede wszyst- 
kim w rudach siarczkowych cynku, ołowiu i miedzi. Jest on zwykle uzyskiwany jako 
produkt uboczny przy produkcji cynku. Metal ten został odkryty w 1817 roku przez 
niemieckiego chemika Fridericha Strohomeyera. Związki kadmu są w różnym stop- 

niu rozpuszczalne w wodzie: od dobrze rozpuszczalnych (np. octan i chlorek) do prak- 

tycznie nierozpuszczalnych (np. tlenek i siarczek). Kadm powoli rozpuszcza się 
w kwasach, a nie rozpuszcza się w zasadach [53]. Omawiany pierwiastek jest metalem
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należącym do grupy 12 (cynkowce) w układzie okresowym, liczba atomowa 48, masa 

atomowa 112,41. Jego nazwa pochodzi od nazwy rudy cynku — kalaminu. 

Geochemiczne właściwości kadmu są bardzo podobne do cynku, chociaż wyka- 

zuje on większą podatność do tworzenia połączeń z siarką. Występuje przede wszyst- 

kim w postaci dwuwartościowej i tworzy różne jony kompleksowe (np. CdOH', 

CdHCO; , CdCl, Cd(OH); ). Kadm jest silnie rozproszony w skałach, a jego zawar- 

tość mieści się w granicach od 0,03 do 0,22 mg * kg ' [23]. Występowanie tego metalu 

w glebie jest ściśle związana ze składem chemicznym skały macierzystej, natomiast 

na jego rozmieszczenie wpływają w znacznym stopniu procesy tworzenia się gleby 

[10]. Kabata-Pendias i Pendias [23] wskazują na duży udział kadmu w skałach mag- 

mowych oraz w łupkach. Kaniuczak i Hajduk [24] zaobserwowali wyższą koncentra- 

cję badanego metalu ciężkiego w glebach wytworzonych ze skał fliszowych, a naj- 
większe z utworów deluwialnych, o czym może decydować fakt dużej zawartości 

w tych utworach minerałów ilastych i próchnicy, ato zkolei związane jest z zwiększo- 

nym pobieraniem tego metalu przez kompleks sorpcyjny gleby. Zależności te po- 

twierdzają badania Murawskiej i in. [33], którzy stwierdzili większą zawartość bada- 

nego ksenobiotyku w próbkach glebowych z wysoką zawartością próchnicy oraz dużą 

ilością minerałów ilastych. Czarnowska [10] zwraca uwagę na fakt, że skały osadowe, 

z których wytworzyły się gleby na znacznym obszarze naszego kraju są ubogie w me- 

tale ciężkie. Podwyższona koncentracja opisywanego metalu w glebie może być więc 
wynikiem procesów glebotwórczych oraz działalności antropogenicznej. 

Według skali jakości, opracowanej w Instytucie Nawożenia i Gleboznawstwa 

w Puławach, gleby ze względu na zawartość kadmu podzielono następująco [43]: 

0” — zawartość naturalna, 

I? — zawartość podwyższona, 

II” — słabe zanieczyszczenie, 

IIF" — średnie zanieczyszczenie, 

IV* — silne zanieczyszczenie, 

V? — bardzo silne zanieczyszczenie. 

Według Terelaka i in. [43] w Polsce około 88,9% gleb wykazuje naturalną zawar- 
tość kadmu, a odpowiednio (I) — 9,5%, (II) 1,1%, (III, IV, V) — 0,54%. 

Kadm wprowadzany jest do gleby wraz z nawozami fosforowymi i wieloskładniko- 
wymi, z osadami ściekowymi [12], w procesach hutniczej przeróbki rud metali nieżela- 
znych: cynku, ołowiu, miedzi, w wyniku korozji obiektów metalowych [1] oraz w wy- 
niku ścierania się opon i innych części pojazdów na szlakach komunikacyjnych [17]. 

Właściwości biogeochemiczne kadmu odnoszą się głównie do przemian, jakim 
podlegają jony kadmu w glebie. Pierwiastek naturalnie występujący w glebie, czy też 
pochodzący ze źródeł antropogenicznych bierze udział w obiegu materii, jednakże nie 

ma udowodnionej funkcji biologicznej. Kadm wykazuje duże podobieństwo do jo- 
nów cynku, co sprawia, że może go zastępować w wielu biokompleksach 1 w ten spo” 
sób zmieniać ich aktywność biologiczną [23, 45].
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Metale ciężkie, które wskutek działalności antropogenicznej dostają się do gleby, 
podlegają różnym przemianom [23]. Według Kozery-Suchardy i Gworek [27] o za- 

chowaniu się tych zanieczyszczeń decydują dwie grupy zjawisk, pierwsze obejmują 
procesy prowadzące do zmniejszenia ich rozpuszczalności i ruchliwości, drugie zaś 

związane są ze zwiększeniem mobilności, a przez to toksyczności tych pierwiastków. 

Toksyczność i biodostępność kadmu uzależniona jest między innymi od formy 
tego metalu [37]. Występuje on w formie łatwo rozpuszczalnej, wymiennej, węglano- 
wej, skompleksowanej z substancją organiczną [2, 42] oraz wytrąconej w postaci 

siarczków [21, 48]. Największe jednak zagrożenie stwarzają jony wolne, łatwo roz- 

puszczalne [25, 45]. Ruchliwość jonów kadmu, jego biodostępność, a co za tym idzie 
obecność form łatwo rozpuszczalnych uzależniona jest w głównej mierze od odczynu 
gleby [15]. Kadm wykazuje dużą ruchliwość w glebach o odczynie kwaśnym, nato- 
miast wzrost wartości pH pociąga za sobą unieruchamianie jonów tego metalu, 
a przez to zmniejszenie jego toksycznego oddziaływania [8, 30]. 

Angelova 1 Ivanov [2] uszeregowali metale ciężkie pod względem mobilności 
w środowisku kwaśnym: Cd > Ni > Zn > Mn > Cu> Pb. Szereg ten ukazuje, że w gle- 

bach kwaśnych spośród badanych metali ciężkich kadm wykazuje większą ruchli- 
wość. Z badań przeprowadzonych przez Wiśniowską-Kielian [50] wynika, że na do- 
stępność kadmu dla roślin ma wpływ również wilgotność gleby. Zaobserwowała ona, 
że wraz ze zwiększeniem wilgotności badanych gleb zmniejszyła się ilość pobierania 

kadmu przez rośliny. 

Koncentracja i biodostępność kadmu w glebie są kontrolowane przez procesy 
sorpcji i adsorpcji na powierzchni koloidów glebowych [9, 31]. Zagadnienie sorpcji 

związane jest z właściwościami gleby takimi jak odczyn, wilgotność, skład granulo- 
metryczny i zawartość próchnicy. Przyczyną tego procesu jest występowanie na po- 

wierzchni ciał stałych niezrównoważonych ładunków elektrostatycznych, które po- 
wodują adsorpcję cząstek z fazy gazowej i ciekłej [29]. Proces ten jest istotny z ekolo- 

gicznego punktu widzenia, gdyż może prowadzić do obniżenia ilości kadmu uwalnia- 
nego do roztworu glebowego [17]. 

Na sorpcję kadmu ma znaczny wpływ zawartość materii organicznej oraz mine- 
rałów ilastych. Potwierdzeniem tej tezy są wyniki Curyło i Jasiewicz [8], którzy zaob- 
serwowali, że dodatek materii organicznej istotnie obniżył zawartość badanego meta- 

lu w roślinach. Greinert [20] stwierdził, że dodatek iłu wpłynął na zmniejszenie się 
koncentracji kadmu w roślinie testowej (groch łuskowy gładki). 

Wpływ kadmu na żyzność gleby 
  

Żyzność gleby jest definiowana jako stan, który zapewnia najlepsze warunki by- 

towania mikroorganizmów, rozwoju i plonowania roślin, a także odporność na zanie- 

czyszczenia [45]. Według Trasar-Cepeda i in. [44] biologiczne 1 biochemiczne 

właściwości są dobrym indykatorem stanu gleby. Wskaźnikiem stanu środowiska
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może być aktywność enzymów glebowych, liczebność drobnoustrojów [45], plono- 
wanie roślin [32, 41], a także procesy przemian azotu glebowego [4]. 

Na aktywność biologiczną składa się szereg przemian zachodzących w glebie. 
Jednym z takich wskaźników jest aktywność enzymów glebowych [35]. Frakcją gle- 
by mającą największy wpływ na aktywność biologiczną mikroorganizmów glebo- 
wych oraz wydzielanych przez nie enzymów są koloidy glebowe: minerały ilaste, ko- 
mórki drobnoustrojów oraz humus [6]. 

Na uwagę zasługuje fakt, iż kompleksy humusowo-enzymowe, mimo że mogą cha- 
rakteryzować się niższą aktywnością niż w przypadku enzymu wolego, zapewniają sta- 
bilność katalityczną enzymu i wzrost odporności na czynniki degradujące [6, 16]. 

Z badań Wyszkowskiej i Kucharskiego [51] wynika, że kadm dodawany w ilości 
60 mg КР ' gleby powodował istotne zmniejszenie się aktywności dehydrogenaz, 
fosfatazy kwaśnej i alkalicznej oraz ureazy, szczególnie wrażliwe na działanie bada- 
nego metalu okazały się dehydrogenazy. Potwierdzeniem tego faktu są również wyni- 
ki uzyskane przez Nowak i in. [35] oraz Renella i in. [37]. Badania Wyszkowskiej 
i Kucharskiego [52] pozwoliły uszeregować metale pod względem wzrastającego 
działania inhibicyjnego na enzymy: 

na dehydrogenazy: Cu > Zn > Cry > Hg > Ni > Cd> Стан», 
na ureaze: Cu > Hg > Zn > Ni > Cd > Cray > Crrvp, 
na fosfatazę kwaśną: Cu > Ni > Zn > Cd > Cram > Crvn > Hg, 
na fosfatazę alkaliczną: Zn > Cu > Ni > Hg > Cnqyy,. 
Ważnym czynnikiem związanym z żyznością gleby jest jej aktywność biologicz- 

na uwarunkowana liczebnością drobnoustrojów bytujących w glebie [26]. Mikroor- 
ganizmy odgrywają istotną rolę w funkcjonowaniu środowiska, gdyż regulują proce- 
sy transformacji i mineralizacji naturalnych komponentów jak i ksenobiotyków [41]. 
Wpływ kadmu na obniżenie liczebności i różnorodności mikroorganizmów jest uwa- 
runkowany rodzajem gleby i źródłem zanieczyszczenia [45]. Dar [12] zaobserwował, 
że toksyczne oddziaływanie kadmu na liczebność bakterii i grzybów była uzależniona 
od rodzaju gleby zastosowanej w doświadczeniu. Liczebność badanych grup drobno- 
ustrojów była wyższa w glebie piaszczystej niż w gliniastej. 

Inhibicyjny wpływ kadmu na liczebność mikroorganizmów glebie znalazł po- 
twierdzenie w badaniach Ledin i in. [30] oraz Wang i in. [47]. Według Grabowskiego 
i in. [19] metale ciężkie mogą obniżać aktywność mikrobiologiczną mikroorgani- 
zmów związaną z intensywnością oddychania czy szybkością wzrostu. 

Według Baśth [4] proces nitryfikacji jest bardzo wrażliwym indykatorem zanie- 
czyszczenia metalami ciężkimi. Antil i in. [3] badając wpływ kadmu na przemiany 
mocznika w glebie zaobserwowali inhibicyjne działanie badanego metalu jedynie 
w przypadku nitryfikacji. Niekorzystne działanie kadmu na przebieg nitryfikacji 
według Gouia i in. [18] związane jest z inaktywowaniem przez niego enzymów ak- 
tywnych w tym procesie.
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Wpływ kadmu na rośliny i drobnoustroje glebowe 
  

Kadm jest metalem ciężkim, o dużej toksyczności zarówno dla mikroorganizmów 
[19], roślin, zwierząt jak i człowieka [9, 30]. Drobnoustroje i rośliny pobierają ze śro- 
dowiska mikro- i makroelementy, które są im niezbędne do prawidłowego funkcjono- 
wania. Mogą one pełnić funkcje strukturalne, katalityczne. Jednakże w środowisku 
znajdują się również pierwiastki, które nie mają znaczenia fizjologicznego, przy- 
kładem takiego pierwiastka jest kadm [13]. 

Toksyczne działanie metali na mikroorganizmy polega głównie na blokowaniu 
centrów aktywnych enzymów, reakcji z grupami — SH, konkurencji z podstawowymi 
metabolitami, podstawianiu jonów metali występujących w białkach, np. żelaza w cy- 
tochromach i w hemoglobinie, oraz niszczeniu błony komórkowej [1, 34]. 

Drobnoustroje charakteryzują się zróżnicowaną wrażliwością na dużą koncentra- 
cję kadmu w podłożu. Grabowski i in. [19], którzy badali niekorzystny wpływ metali 

ciężkich na mikroorganizmy, uszeregowali je według wzrastającej toksyczności: 
Cu > Pb > Zn > Cd > Hg > Ni > Co > Cnqyp. 

Według Wang [47] nadmierna kumulacja kadmu powoduje zahamowanie wzro- 
stu, a nawet śmierć wrażliwego na niego mikroorganizmu. Mimo wysokiej toksycz- 

ności metali ciężkich drobnoustroje mają mechanizmy umożliwiające im funkcjono- 
wanie w środowiskach o dużym zanieczyszczeniu, a wzrost ilości organizmów tole- 
rancyjnych w zanieczyszczonym środowisku jest wynikiem fizjologicznej adaptacji 

[4]. Może być to również związane z mechanizmem homeostazy, który umożliwia or- 
ganizmom tolerowanie wahań poziomu pierwiastków [1]. 

Mikroorganizmy wykształciły wiele mechanizmów obronnych, co sprawia że po- 
jawienie się w środowisku wysokich stężeń metali toksycznych może prowadzić do 
biokumulacji ich w komórkach drobnoustrojów [36]. Mechanizmy pobierania jonów 

metalu mogą być różne. Mogą być one związane z transportem przez błony przy 
udziale transporterów białkowych, z syntetyzowaniem i wydzielaniem do środowiska 

związków chelatujących, sorpcji ksenobiotyku w obrębie śluzów powierzchniowych, 
wiązanie przez biopolimery zespołu ścianowo-błonowego [5, 7]. 

Jednym z mechanizmów regulacji stężenia jonów metali ciężkich jest transport do 
wnętrza komórek. Jony kadmu mogą być transportowane przy udziale transporterów 
CorA z rodziny MIT (metal inorganic transport) oraz białek transportowych RND (re- 
sistance, nodulation, cell division). Wypływ jonów kadmu z komórek bakterii jest mo- 

żliwy przez białka z rodziny CDF (cation-diffusion facilitiators) [36]. Innym transpor- 

terem biorącym udział w wiązaniu metali ciężkich są białka metalotioneiny. Są to ni- 

skocząsteczkowe proteiny o dużej zawartości cysteiny i wysokim powinowactwie do 
Jonów kadmu, miedzi i cynku [28, 36]. 

Metale ciężkie są transportowane do wnętrza komórek bakterii również z udzia- 
łem związków kompleksujących [5, 40]. Mogą to być produkty przemian metabolicz- 

nych takie jak siarczki, węglany, jony fosforanowe [13]. Liczne drobnoustroje 

wydzielają siderofory — związki chelatujące jony Fe**. Do tej grupy należą związki
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pochodne ketacholu, zwiazki heksamowe: enterobactin, ferrichrome (Fc), ferrioxa- 
mine B (DFO), coprogen (COP) [5]. 

Kadm może dostawać się do komórek bakterii również na drodze fałszywego 
transportu przez kanały manganowe czy wapniowe, wypierając w ten sposób jony 
niezbędne dla prawidłowego funkcjonowania metabolizmu [28, 30, 40]. Docelowe 
miejsca akumulacji metali we wnętrzu komórek mogą być różne. Sinice i drożdże gro- 
madzą metale w wakuolach, często w postaci granul polifosforanowych [7]. Przeno- 
szenie metali ciężkich w formie kompleksu PC-CdS (PC — phytochelatina) do waku- 
oli związane jest z występowaniem transportera z rodziny ABC, kodowanego przez 
gen htm | (heavy metal tolerance) [36]. Drobnoustroje moga również unieszkodli- 
wiać metale ciężkie poprzez zmianę stopnia utlenienia lub poprzez metylację przepro- 
wadzając je w postać lotną [7]. Bakterie przeprowadzające metylację kadmu zostały 
znalezione w osadach dennych rzek, jezior i mórz, glebach oraz w przewodzie pokar- 
mowym zwierząt i ludzi [1]. 

Zanieczyszczenie gleby metalami ciężkimi może spowodować wzrost pobierania 
ich przez rośliny, a tym samym stwarza ryzyko włączenia nadmiernej ich ilości do die- 
ty człowieka. Kadm nie jest pierwiastkiem niezbędnym do rozwoju roślin, lecz chęt- 
nie jest pobierany przez system korzeniowy [18, 37]. Wyróżniamy dwa mechanizmy 
pobierania pierwiastków śladowych przez korzenie: bierny — związany z procesem 
dyfuzji — oraz aktywny — przebiegający wbrew gradientowi stężeń przy użyciu energii 
metabolicznej [23]. 

Fitotoksyczność kadmu jest wynikiem zakłócenia procesów fizjologicznych wskutek 
zaburzeń w pobieraniu mikro- i makroelementów niezbędnych do prawidłowego funk- 
cjonowania. Może być też związana z deformacją systemu korzeniowego [32]. Podczas 
wzrostu w glebach o podwyższonej zawartości tego pierwiastka rośliny wykazują cha- 
rakterystyczne symptomy toksyczności tego metalu: zahamowanie wzrostu, ograniczenie 
transpiracji, chloroza liści spowodowana zmianą w strukturze chloroplastów [17,41]. 

Badania Gaj [13] wykazały toksyczne oddziaływanie badanego ksenobiotyku na 
rośliny, przy czym oddziaływanie to było najsilniejsze we wczesnych fazach rozwojo- 
wych. Podobnie w badaniach Curyło i Jasiewicz [8] kadm miał ujemny wpływ na plo- 
nowanie selera. Zastosowanie nawozów organicznych spowodowało zmniejszenie 
jego toksycznego oddziaływania, natomiast pod wpływem zastosowanego nawoże- 
nia mineralnego zaobserwowano wzrost toksycznego oddziaływania badanego pier- 
wiastka na roślinę. 

Mechanizm tolerancji roślin na metale ciężkie związany jest z procesami ograni- 
czającymi pobieranie i transport metali, procesami detoksykacji na błonach komórko- 
wych i wewnątrz komórki [23]. Wzrost stężenia metali ciężkich w komórkach powo- 
duje indukcje syntezy niskocząsteczkowych białek zwanych fitochelatynami, charak- 
teryzujących się dużą zawartością cysteiny i glutationu. Główną ich funkcją jest 
utrzymanie homeostazy metali w komórce [48]. Metale ciężkie mogą być gromadzo- 
ne 1 unieszkodliwiane w wakuolach, ścianie komórkowej, przestworach komórko- 
wych, pęcherzykach diktiosomalnych, siateczce śródplazmatycznej [41].
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Podsumowanie 
  

Rozwój przemysłu 1 intensyfikacja rolnictwa sprawiają, że środowisko glebowe 

coraz częściej narażone jest na zanieczyszczenie substancjami toksycznymi, takimi 

jak metale ciężkie, w tym także kadmem. Stanowią one niejednokrotnie źródło chorób 

roślin, zwierząt i człowieka, jeśli występują w podwyższonych ilościach. Według 

Międzynarodowej Agencji Badań nad Rakiem (IARC) i Światowej Organizacji Zdro- 

wia (WHO) tylko związki chromu (VI), niklu, arsenu i kadmu zalicza się do 1 grupy, 

czyli do grupy substancji o stwierdzonych silnych właściwościach kancerogennych 

dla ludzi. Również według decyzji Parlamentu Europejskiego i Rady nr 

2455/2002/WE z 20 listopada 2001 r. kadm zaliczany jest do priorytetowych substan- 

cji niebezpiecznych [11]. Mechanizmy toksyczności metali są w dalszym ciągu słabo 

poznane, szczególnie na poziomie molekularnym. Problem zanieczyszczenia gleby 

kadmem stał się powodem licznych badań dotyczących jego wpływu na aktywność 

gleby, liczebność mikroorganizmów, a także na plonowanie roślin [12, 18, 32, 51]. 

Podjęto również próbę opracowania metod ograniczania skutków zanieczyszczenia 

gleb metalami ciężkimi [28, 38], jednakże wciąż mało znane są skuteczne metody 
unieszkodliwiania zanieczyszczenia gleb kadmem. 
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Cadmium in soil environment 
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Summary 

Development of the industry and intensification of agriculture often cause a threat 

of soil environment pollution with heavy metals. 

These toxic substances are the sources of plant, animal and human diseases, when 

they occur in increased amounts. 
Knowledge of contamination reasons, and the mechanisms responsible for their 

spread in soil solution, enables to limit the consequences of their occurance.


