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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. Wstêp

Problem zanieczyszczenia roœlin i gleb metalami ciê¿kimi wystêpuje w Polsce
lokalnie i dotyczy przede wszystkim obszarów uprzemys³owionych oraz zurbanizowa-
nych. Jednak w niektórych rejonach, w s¹siedztwie dawnych lub obecnych Ÿróde³ emi-
sji, roœliny i gleby wykazuj¹ niekiedy znaczny stopieñ zanieczyszczenia (KASZUBKIE-

WICZ i KAWA£KO, 2009). W miastach g³ównym Ÿród³em ska¿enia œrodowiska s¹ œrodki
transportu i komunikacji. Pojazdy spalinowe w efekcie eksploatacji emituj¹ do atmos-
fery wiele szkodliwych substancji, w tym metale ciê¿kie bêd¹ce sk³adnikami spalin
i py³ów. Spoœród nich na uwagê zas³uguj¹ zwi¹zki cynku, miedzi, o³owiu, niklu,
kadmu, a tak¿e chromu (JASIEWICZ i BUCZEK, 2000; ANTONKIEWICZ i MACUDA,
2005). Zagro¿enie stwarzane przez spaliny samochodów jest tym wiêksze, ¿e ich tok-
syczne sk³adniki s¹ wydalane do atmosfery, czêsto na obszarach gêsto zaludnionych,
gdzie zabudowa ogranicza naturaln¹ wymianê powietrza (PY£KA-GUTOWSKA, 2004).
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W obszarach zurbanizowanych œrodowisko zanieczyszczane jest równie¿ py³ami emito-
wanymi przez ró¿ne zak³ady przemys³owe, a w okresie zimowym powa¿nym Ÿród³em
zanieczyszczenia s¹ lokalne kot³ownie. Bez wzglêdu na Ÿród³o pochodzenia metale ciê-
¿kie w nadmiernych iloœciach stwarzaj¹ powa¿ne zagro¿enie dla wszystkich organi-
zmów ¿ywych. St¹d te¿ istnieje sta³a potrzeba monitorowania ich zawartoœci, ale tak¿e
poszukuje siê wci¹¿ nowych sposobów ograniczania zanieczyszczeñ w terenach zurba-
nizowanych, dokonuj¹c obsiewu roœlinnoœci¹ trawiast¹ poboczy dróg, obsadzaj¹c je
krzewami i drzewami. Z roœlinnoœci trawiastej wykorzystywanej do obsiewu poboczy,
na szczególna uwagê zas³uguje, ze wzglêdu na swoje w³aœciwoœci – kostrzewa czer-
wona. Gatunek ten ma niskie wymagania troficzne i jest odporny na niekorzystne uwa-
runkowania klimatyczne. Maj¹c na uwadze efektywnoœæ w ograniczaniu zanieczyszczeñ
w œrodowisku miejskim przeprowadzono badania z wykorzystaniem przedsiewnej sty-
mulacji materia³u siewnego kostrzewy czerwonej. Bowiem wed³ug DOBROWOLSKIEGO

(2001) szczególne znaczenie dla postêpu w tych dzia³aniach posiada zastosowanie sty-
mulacji laserowej materia³u biologicznego. Dotychczas przeprowadzone badania
wykaza³y korzystny wp³yw przedsiewnego traktowania nasion promieniami lasero-
wymi na stymulacjê kie³kowania, pocz¹tkowy rozwój oraz plonowanie niektórych
roœlin zbo¿owych, okopowych i warzywnych (KOPER, 1996; DROZD i wsp., 1997;
WÓJCIK i BOJARSKA, 1998; ÆWINTAL i SOWA, 2006). Brak jest natomiast odpowied-
nich informacji o wp³ywie naœwietlania œwiat³em zielonym diod¹ laserow¹ materia³u
siewnego traw na kumulowanie pierwiastków œladowych. St¹d te¿ podjêto badania
w celu okreœlenia wp³ywu przedsiewnej stymulacji nasion kostrzewy czerwonej diod¹
laserow¹ na zawartoœæ metali ciê¿kich.

2. Materia³ i metody

Badania przeprowadzono w latach 2005–2008 w Krakowie. Doœwiadczenia zlokali-
zowano w pobli¿u trzech ruchliwych ulic miasta: Igo³omskiej (okolice Huty im. Sêdzi-
mira), Lublañskiej oraz alei Mickiewicza. W ka¿dym z miejsc ustawiono po 16 obiek-
tów (2 warianty w 8 powtórzeniach). Obiektami doœwiadczalnymi by³y wazony
z kostrzew¹ czerwon¹, odmian¹ Raisa. Ka¿dy wazon nape³niono gleb¹ (czarnoziemem
zdegradowanym wytworzonym z lessu) w iloœci 2 kg na wazon, pochodz¹c¹ z gruntu
ornego usytuowanego w pobli¿u g³ównego szlaku komunikacyjnego ³¹cz¹cego Kraków
z Proszowicami. Do wazonów zebrano glebê z wierzchniej warstwy ornej od 0 do 10 cm.
W³aœciwoœci chemiczne tej gleby przedstawia³y siê nastêpuj¹co: pHKCl–6,4; przyswa-
jalne P–37; K–58 i Mg–18 g kg–1; N-organiczny 1,1; wêgiel ogólny 9,6 g kg–1 gleby;
Zn–97,68; Cu–10,25; Pb–35,93; Ni–3,17; Cd–0,60; Cr–14,96 mg kg–1. Nastêpnie
wysiano nasiona kostrzewy czerwonej w iloœci po 5 na wazon. Do 24 wazonów wysiano
nasiona kostrzewy czerwonej naœwietlone œwiat³em zielonym diod¹ laserow¹ o d³ugoœci
fali � = 660 nm i mocy 21,9 mW, w czasie 30 sekund, trzy razy. Naœwietlanie ziarniaków
wykonano w Katedrze Biotechnologii Œrodowiskowej i Ekologii na Wydziale Geodezji
Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Z kolei
do pozosta³ych 24 wazonów wysiano materia³ siewny kostrzewy czerwonej bez wcze-
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œniejszego naœwietlania. Po wykie³kowaniu nasion dokonano przerywki roœlin pozosta-
wiaj¹c w wazonach po trzy roœliny, a po rozkrzewieniu siê roœlin, w wazonie pozosta-
wiono tylko jedn¹ roœlinê. Rozkrzewione roœliny eksponowano od maja 2005 roku a¿ do
jesieni 2008 roku wzd³u¿ trzech ruchliwych ulic Krakowa. Ulica Igo³omska zlokalizo-
wana jest na obrze¿ach wschodniej czêœci miasta, ulica Lublañska w pó³nocnej czêœci,
z kolei aleje Mickiewicza po³o¿one s¹ w centrum Krakowa.

W sezonie wegetacyjnym roœlinnoœæ zbierano 4–5 razy, poprzez œcinanie roœlin do
wysokoœci oko³o 5 cm nad powierzchni¹ gleby. W okresie letnim i du¿ej trwaj¹cej suszy
roœlinnoœæ w wazonach podlewano wod¹ destylowan¹ w iloœci 0,5 l na wazon, co 3 dni.
£¹cznie w sezonie wegetacyjnym wszystkie wazony podlewano 30 razy, co na jeden
wazon wynosi³o dodatkowo (oprócz opadu atmosferycznego) 15 l wody. Wyj¹tkowo
w trzecim roku badañ (2007) wazony podlewano 10 razy, czyli na jeden wazon stoso-
wano dodatkowo 5 l wody.

W poszczególnych latach badañ roczna temperatura powietrza kszta³towa³a siê na
poziomie: 2005 – 7,5 °C; 2006 – 6,9 °C; 2007 – 9,2 °C; 2008 – 9,1 °C, a w okresie wege-
tacji odpowiednio: 13,2; 13,0; 15,5; 15,1 °C. Z kolei roczna suma opadów wynosi³a:
2005 – 567,9 mm; 2006 – 597,5 mm; 2007 – 772,4 mm; 2008 – 633,1 mm. Natomiast
suma opadów w okresie wegetacji ³¹cznie z sum¹ nawadniania na jeden wazon by³a
równa: 2005 – 347,9 mm; 2006 – 408,5 mm; 2007 – 471,4 mm; 2008 – 386,5 mm.

Przed analiz¹ chemiczn¹ materia³ glebowy suszono w temperaturze pokojowej,
nastêpnie rozdrobniono i przesiano przez sito. W pobranym materiale glebowym ozna-
czono: sk³ad granulometryczny metod¹ sitow¹, pH w 1 mol × dm–3 KCl metod¹ poten-
cjometryczn¹, zawartoœæ: wêgla ogólnego metod¹ Tiurina w modyfikacji Oleksynowej,
azotu ogólnego metod¹ Kjeldahla przy u¿yciu aparatu firmy Kjeltec, przyswajalnego
fosforu metod¹ Egnera-Riehma kolorymetrycznie, przyswajalnego potasu metod¹
Egnera-Riehma przy zastosowaniu fotometrii p³omieniowej, oraz przyswajalnego
magnezu metod¹ atomowej spektrometrii absorpcyjnej AAS, po ekstrakcji w 0,0125
mol CaCl2 dm–3. Zawartoœæ form ca³kowitych metali ciê¿kich w glebie: Zn, Cu, Pb, Ni,
Cd, Cr oznaczono technik¹ AAS po mineralizacji próbek w wodzie królewskiej zgodnie
z PN–ISO 11047 (2001) i PN–ISO 11466 (2002). Materia³ roœlinny wysuszono, zmie-
lono, a nastêpnie przeanalizowano na zawartoœæ metali ciê¿kich Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Cr –
technik¹ AAS po mineralizacji w wodzie królewskiej. Próbê analizowan¹ stanowi³
zbiorczy materia³ roœlinny z 8 powtórzeñ.

Na podstawie uzyskanych wyników obliczono dla poszczególnych pierwiastków
medianê, odchylenie standardowe, wspó³czynnik zmiennoœci – V (%).

W celu okreœlenia fitotoksycznoœci badanych metali obliczono wspó³czynniki bio-
akumulacji (BC). Parametr ten obliczono ze stosunku zawartoœci metalu w roœlinie do
jego poziomu w glebie (GORLACH, 1995). Uzyskane wyniki poddano obliczeniom staty-
stycznym, wykonuj¹c analizê wariancji. Do oceny ró¿nic pomiêdzy œrednimi zastoso-
wano test Studenta przy poziomie istotnoœci p = 0,05. Analizê statystyczn¹ wyników
wykonano programem Statistica 8,0.
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3. Wyniki i dyskusja

Wystêpowanie metali ciê¿kich w glebach pochodzenia antropogenicznego wi¹¿e siê
z d³ugotrwa³ym procesem akumulacji, a ich przemieszczanie siê w profilu glebowym
zwi¹zane jest z odczynem gleby. W glebach o odczynie kwaœnym wyraŸnie zwiêksza siê
ruchliwoœæ pierwiastków i ich przyswajalnoœæ przez roœliny, z kolei w glebach o odczynie
obojêtnym, alkalicznym oraz w obecnoœci wêglanu wapnia metale ciê¿kie s¹ w ma³ym
stopniu przemieszczane do g³êbszych warstw (CZARNOWSKA, 1999). W badaniach
w³asnych gleby charakteryzowa³y siê odczynem obojêtnym mieszcz¹cym siê w zakresie
pH od 6,05 do 6,73. Zatem ze wzglêdu na stosunkowo wysokie pH, odczyn nie by³ czynni-
kiem wp³ywaj¹cym na zwiêkszenie siê ruchliwoœci metali w badanej glebie.

Po czterech latach badañ gleba z wazonów z kostrzew¹ czerwon¹ (nie stymulowan¹
przedsiewnie) zawiera³a nastêpuj¹ce iloœci metali ciê¿kich: 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–1 (tab. 1). Mediany zawartoœci wymienionych pierwiastków
wynosi³y: 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–1. Najwiêksz¹ zawartoœci¹ cynku, o³owiu oraz chromu cechowa³a siê
gleba z wazonów przy ulicy Lublañskiej (II). Z kolei najwiêksz¹ iloœæ niklu i kadmu
stwierdzono w glebie z wazonów ustawionych wzd³u¿ ulicy Igo³omskiej (I), a miedzi
w glebie z wazonów przy alei Mickiewicza (III). Zawartoœæ metali ciê¿kich w glebie
wykazywa³a du¿e zró¿nicowanie, najni¿szy wspó³czynnik zmiennoœci V–12,1% obli-
czono dla cynku, a najwy¿szy V–42,1% dla kadmu.

Standard dla gruntów grupy C nie zosta³ przekroczony w przypadku ¿adnego metalu.

Tabela 1. Œrednia zawartoœæ metali w glebie
Table 1. Mean of the metals content in soils

Wyszczególnienie
Specification

Bez naœwietlania – without irradiation

Zn Cu Pb Ni Cd Cr

mg kg–1

I 105,60 12,37 41,58 5,23 1,00 17,43

II 123,63 11,85 50,72 3,71 0,85 18,68

III 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

III – ul. Igo³omska
III – ul. Lublañska
III – al. Mickiewicza

Gleba z wazonów z kostrzew¹ czerwon¹ (przedsiewnie naœwietlan¹ diod¹ laserow¹)
zawiera³a: 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–1 (tab. 2). Mediany zawartoœci
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analizowanych pierwiastków wynosi³y: 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–1. Najwiêksz¹ zawartoœæ cynku, o³owiu oraz
chromu oznaczono w glebie z wazonów eksponowanych wzd³u¿ ulicy Lublañskiej (II).
Z kolei najwiêksz¹ iloœæ miedzi stwierdzono w glebie z wazonów przy alei Mickiewicza
(III), a niklu i kadmu w glebie z wazonów przy ulicy Igo³omskiej (I). Wspó³czynnik
zmiennoœci zawiera³ siê w przedziale od 16,3% dla zawartoœci miedzi do 34,7% dla
kadmu.

Analiza zawartoœci metali ciê¿kich po czterech latach eksponowania wazonów
wzd³u¿ trzech ulic Krakowa wskazuje, ¿e mniej zanieczyszczone by³y gleby, obsiane
materia³em siewnym kostrzewy czerwonej przedsiewnie stymulowanym diod¹ lase-
row¹.

Wed³ug rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska (2002) dotycz¹cego standardów jako-
œci gleby i jakoœci ziemi, dopuszcza siê w wierzchnich poziomach terenów prze-
mys³owych – komunikacyjnych (grupa C) nastêpuj¹ce zawartoœci: 1000 mg Zn; 600 mg
Cu; 600 mg Pb; 300 mg Ni; 15 mg Cd i 1000 mg Cr kg–1.

Tabela 2. Œrednia zawartoœæ metali w glebie
Table 2. Mean of the metals content in soils

Wyszczególnienie
Specification

Z naœwietlaniem diod¹ 3 × 30 s – with irradiation by diode 3 × 30 s

Zn Cu Pb Ni Cd Cr

mg kg–1

I 89,50 10,73 35,81 4,35 0,72 15,48

II 105,64 11,16 43,67 3,02 0,63 17,21

III 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

III – ul. Igo³omska
III – ul. Lublañska
III – al. Mickiewicza

Analiza zawartoœci metali ciê¿kich w kostrzewie czerwonej, której materia³ siewny
nie by³ poddany stymulacji œwiat³em, pokazuje, ¿e roœliny eksponowane wzd³u¿ ulicy
Igo³omskiej (I) zawiera³y œrednio najwiêcej o³owiu (1,78 mg), niklu (0,92 mg) i kadmu
(0,25 mg kg–1), wzd³u¿ ulicy Lublañskiej (II) najwiêcej chromu (1,26 mg kg–1), nato-
miast wzd³u¿ alei Mickiewicza (III) najwiêcej cynku (63,57 mg) oraz miedzi
(7,41 mg kg–1) (tab. 3). Z kolei najmniejsz¹ œredni¹ iloœæ cynku (32,75 mg), miedzi
(5,41 mg), niklu (0,75 mg) oraz kadmu (0,15 mg kg–1) oznaczono w roœlinach ustawio-
nych wzd³u¿ ulicy Lublañskiej (II), chromu (0,91 mg kg–1) – w roœlinach na ulicy
Igo³omskiej (I), a o³owiu (1,42 mg kg–1) – w roœlinach na alei Mickiewicza (III).

Mediany zawartoœci metali ciê¿kich w kostrzewie czerwonej eksponowanej wzd³u¿
ulicy Igo³omskiej (I) wynosi³y: 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–1. Spoœród badanych metali najmniejszym zró¿nicowa-
niem odznacza³ siê cynk (V–16,5%), nastêpnie kadm (V–33,2%), o³ów (V–45,5%),
chrom (V–51,8%), miedŸ (V–56,6%), a najwiêkszym nikiel (V–62,0%).

Obliczone mediany zawartoœci analizowanych metali w roœlinach ustawionych
wzd³u¿ ulicy Lublañskiej (II) wynosi³y: 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–1. Wspó³czynnik zmiennoœci zawartoœci metali ciê¿-
kich w kostrzewie czerwonej waha³ siê od 30,7% (dla o³owiu) do 62,1% (dla kadmu).

Tabela 3. Parametry charakteryzuj¹ce zawartoœæ metali w roœlinach

Table 3. Parameters characteristic of the metals content in plants

Wyszczególnienie
Specification

Bez naœwietlania – without irradiation

Zn Cu Pb Ni Cd Cr

mg kg–1

Œrednia – 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 33,2 51,8

II

Œrednia – 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

III

Œrednia – 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

III – ul. Igo³omska

III – ul. Lublañska

III – al. Mickiewicza

Mediany zawartoœci metali ciê¿kich w kostrzewie czerwonej wystawionej wzd³u¿
alei Mickiewicza (III) wynosi³y: 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–1. Najmniejsze zró¿nicowanie obliczono dla cynku
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(V–26,6%), nastêpnie dla miedzi (V–32,0%), kadmu (V–41,9%), niklu (V–63,5%),
chromu (V–74,2%), a najwiêksze dla o³owiu (V–76,3%).

Kostrzewa czerwona przedsiewnie stymulowana diod¹ laserow¹ eksponowana
wzd³u¿ ulicy Igo³omskiej (I) gromadzi³a œrednio najwiêcej o³owiu (1,84 mg), niklu
(1,18 mg) i kadmu (0,35 mg kg–1), a wzd³u¿ alei Mickiewicza (III) najwiêcej cynku
(71,58 mg), miedzi (9,06 mg) oraz chromu (1,44 mg kg–1) (tab. 4). Natomiast naj-
mniejsz¹ œredni¹ iloœæ cynku (34,76 mg), miedzi (6,01 mg), o³owiu (1,75 mg), niklu
(0,84 mg) oraz kadmu (0,19 mg kg–1) oznaczono w roœlinach wystawionych wzd³u¿
ulicy Lublañskiej (II), chromu (1,06 mg kg–1) – w roœlinach na ulicy Igo³omskiej (I).

Tabela 4. Parametry charakteryzuj¹ce zawartoœæ metali w roœlinach
Table 4. Parameters characteristic of the metals content in plants

Wyszczególnienie
Specification

Z naœwietlaniem diod¹ 3 × 30 s – with irradiation by diode 3 × 30 s

Zn Cu Pb Ni Cd Cr

mg kg–1

I

Œrednia – 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

II

Œrednia – 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 44,3 35,4 54,4 54,1 41,7

III

Œrednia – 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

III – ul. Igo³omska
III – ul. Lublañska
III – al. Mickiewicza

Mediany zawartoœci metali ciê¿kich w roœlinach przedsiewnie stymulowanych
œwiat³em zielonym i eksponowanych wzd³u¿ ulicy Igo³omskiej (I) wynosi³y: 42,99 mg
Zn; 7,16 mg Cu; 2,10 mg Pb; 1,28 mg Ni; 0,39 mg Cd oraz 1,06 mg Cr kg–1. Wspó³czyn-
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nik zmiennoœci zawartoœci analizowanych metali mieœci³ siê w granicach od 34,5% (dla
kadmu) do 53,9% (dla chromu).

Mediany zawartoœci metali w roœlinach ustawionych wzd³u¿ ulicy Lublañskiej (II)
wynosi³y: 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–1. Najmniejsze zró¿nicowanie obliczono dla o³owiu (V–35,4%), a najwiêksze dla
niklu (V–54,4%).

Obliczone mediany zawartoœci analizowanych pierwiastków w kostrzewie czerwo-
nej eksponowanej przy alei Mickiewicza (III) wynosi³y: 80,55 mg Zn; 9,46 mg Cu;
1,83 mg Pb; 1,41 mg Ni; 0,29 mg Cd oraz 1,13 mg Cr kg–1. Spoœród badanych metali naj-
mniejszym zró¿nicowaniem odznacza³ siê cynk (V–38,7%), nastêpnie miedŸ
(V–45,1%), kadm (V–52,2%), nikiel (V–57,7%), o³ów (V–62,0%), a najwiêkszym
chrom (V–65,6%).

Metale ciê¿kie wystêpuj¹ce w œrodowisku w nadmiernych iloœciach powoduj¹ zabu-
rzenia we wzroœcie i rozwoju roœlin, st¹d te¿ dokonano oceny stopnia zanieczyszczenia
kostrzewy czerwonej metalami na podstawie opracowania KABATY-PENDIAS i wsp.
(1995). Na tej podstawie stwierdzono, ¿e zawartoœæ badanych pierwiastków mieœci³a siê
w granicach dopuszczalnych norm. Zawartoœæ chromu równie¿ by³a du¿o mniejsza od
maksymalnej dopuszczalnej iloœci (poni¿ej 20 mg Cr kg–1) jaka jest wymieniana dla
roœlin przeznaczonych na paszê. Jednak niektóre roœliny bardzo wra¿liwe na chrom
wykazuj¹ objawy toksycznoœci ju¿ przy stê¿eniu 1–2 mg Cr kg–1. Podobnie zawartoœæ
kadmu w kostrzewie czerwonej uk³ada³a siê na ogó³ poni¿ej tolerowanej normy przez
roœlinê (czyli równo lub poni¿ej 0,50 mg Cd kg–1), poza jednym wyj¹tkiem (zawartoœci
maksymalnej – 0,53 mg Cd kg–1 w roœlinach przedsiewnie stymulowanych œwiat³em
i eksponowanych wzd³u¿ alei Mickiewicza). Wed³ug KABATY-PENDIAS i wsp. (1995)
zawartoœæ kadmu w roœlinach pastewnych jest czu³ym wskaŸnikiem poziomu metalu
w œrodowisku zw³aszcza w powietrzu atmosferycznym, które jest jego istotnym
Ÿród³em. Roœlinnoœæ trawiasta pobiera kadm w 50% z powietrza atmosferycznego.

W celu ustalenia fitotoksycznoœci analizowanych metali obliczono wspó³czynnik
bioakumulacji (BC). Jego wartoœæ odzwierciedla zdolnoœæ roœlin do pobierania sk³adni-
ków zawartych w glebie oraz informuje o wielkoœci i szybkoœci przemieszczania siê
metali z roztworu glebowego do czêœci nadziemnych roœliny (JASIEWICZ i ANTONKIE-

WICZ, 2000).
Obliczone wartoœci wskaŸników bioakumulacji (BC) metali ciê¿kich przez

kostrzewê czerwon¹, której materia³ siewny nie by³ stymulowany œwiat³em zielonym,
mieœci³y siê w przedzia³ach: 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 pobiera³a w najwiêkszej iloœci miedŸ, cynk, kadm oraz nikiel,
a w mniejszej o³ów i chrom. Œwiadczy to o du¿ej ruchliwoœci szczególnie tych pierwiast-
ków w porównaniu z innymi metalami oraz stosunkowo ³atwym ich pobieraniu przez
roœliny. Wed³ug BIELIÑSKIEJ (2006) kadm i cynk s¹ metalami, bardzo ³atwo gro-
madz¹cymi siê w tkankach roœlinnych, w³¹czaj¹c siê tym samym do ³añcucha troficz-
nego.
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Tabela 5. Œrednie wskaŸniki bioakumulacji (BC) metali w kostrzewie czerwonej
Table 5. Average bioaccumulation (BC) coefficient of metals in Festuca rubra

Wyszczególnienie
Specification

Bez naœwietlania – without irradiation

Zn Cu Pb Ni Cd Cr

I 0,333 0,507 0,043 0,176 0,250 0,052

II 0,265 0,457 0,030 0,202 0,176 0,067

III 0,585 0,531 0,041 0,228 0,310 0,075

NIR� = 0,05 LSD� = 0.05 0,27 0,29 0,04 0,13 0,14 0,04

III – ul. Igo³omska
III – ul. Lublañska
III – al. Mickiewicza

Kostrzewa czerwona przedsiewnie stymulowana diod¹ laserow¹ kumulowa³a wy¿-
sze iloœci wszystkich analizowanych metali ciê¿kich, o czym œwiadcz¹ obliczone
wspó³czynniki bioakumulacji (BC) (tab. 6). Dla ka¿dego metalu by³y one wy¿sze, ni¿
u roœlin nie stymulowanych przedsiewnie, zawieraj¹c siê 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 Cr kg–1.

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

Wyszczególnienie
Specification

Z naœwietlaniem diod¹ 3 × 30 s – with irradiation by diode 3 × 30 s

Zn Cu Pb Ni Cd Cr

I 0,422 0,688 0,051 0,271 0,486 0,068

II 0,329 0,539 0,040 0,278 0,302 0,080

III 0,784 0,729 0,067 0,339 0,689 0,124

NIR� = 0,05 LSD� = 0.05 0,28 0,17 0,04 0,19 0,31 0,07

III – ul. Igo³omska
III – ul. Lublañska
III – al. Mickiewicza

4. Wnioski

• Po czterech latach eksponowania kostrzewy czerwonej wzd³u¿ trzech ulic Kra-
kowa stwierdzono mniejsze zanieczyszczenie metalami ciê¿kimi gleb w wazo-
nach obsianych materia³em siewnym tej trawy przedsiewnie stymulowanym
diod¹ laserow¹.

• Obliczone wartoœci wskaŸników bioakumulacji (BC) wskaza³y, ¿e kostrzewa
czerwona przedsiewnie stymulowana diod¹ laserow¹ kumulowa³a wy¿sze iloœci
wszystkich analizowanych metali ciê¿kich, ni¿ roœliny przedsiewnie nie stymulo-
wane.
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• Kostrzewa czerwona zarówno przedsiewnie stymulowana diod¹ laserow¹, jak
równie¿ bez przedsiewnej stymulacji, pobiera³a w wiêkszej iloœci miedŸ, cynk,
kadm oraz nikiel, a w mniejszej chrom i o³ów.
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Summary

The research was conducted in 2005–2008 in Krakow. The experiments were located close to
three busy streets of the city: Igo³omska, 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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