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THE ZNIC RESISTANCE OF THE GRASS (AGROSTIS CAPILLARIS) GROWING
ON SURROUNDING OF Zn-SMELTER AT BUKOWNO AREA

This paper is content of brief review of the problems of uptake, translocation and distribution of zinc
in grass (Agrostis capillaris). Grasses as well as other plant species growing on metal contaminated soil have
been selected for metal resistance for a long time. An increase in heavy metals like Zn, Pb and Cd in soil
caused changes in root morphology and physiology as well as the tolerance of different plant species. The
uptake and transport of zinc in plants is higher in older plants parts, like old or dead leaves, than in younger
parts. There were measured the zinc resistance of the grass and bioaccumulation in different parts of grasses.

Streszczeniege

Emisja pytow przemystowych w rejonie Bukowna zawierajacych znaczne ilosci metali cigzkich spowo-
dowala wzrost ich zawartosci w glebie oraz opad na nadziemne czgécei roslin. Roslinno$é porastajaca sasiedztwo
ZGH ,,Boleslaw” w Bukownie wykazuje ,naturalng” selekcje i przystosowanie do silnego zanieczyszczenia jakie
wystepuje na tym terenie. Opisany gatunek traw Agrostis capillaris ma wysoka tolerancj¢ ekologiczng na bardzo
duze stgzenia cynku. W pracy okreslono zawartosci Zn w poszczegdlnych czg$ciach traw oraz wplyw pylow
przemyslowych na wzrost roslin. Zbadano réwniez granice tolerancji na cynk gatunku Agrostis capillaris oraz
w ktorych czedciach roslin (liscie, lodygi, korzenie) nastgpuje akumulacja tego pierwiastka, przy wystepowaniu
wysokich st¢zen w Srodowisku wzrostu.

WSTEP

Z cksploatacja i przerobem rud cynkowo-otowiowych w rejonie Bukowna wigze
si¢ silne zanieczyszczenie a wrecz degradacja obszarow bezposrednio sasiadujacych
z Zaktadami Gérniczo-Hutniczymi (ZGH). Z danych uzyskanych zZGH | Bolestaw”
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w Bukownie w latach 1995-96 wyemitowano cynku do atmosfery wraz z pylami prze-
mystowymi odpowiednio: 9,6 i 7.4 Mg. Mialo to niewatpliwy wplyw na srodowisko
glebowo-roslinne [4, 16]. Wskaznik jakos$ci rolniczej gleb Polski lokuje gleby z obszaru
Bukowna na 71 miejscu z 78 opisanych [11, 12]. W rejonie tym najwigkszy obszar —
30% zajmuja gleby klasy V, natomiast gleb klasy I, II i III, brak. Wieloletni opad za-
wierajacych znaczne ilosci Zn pyldw przemystowych na glebg i czgsci nadziemne roélin
spowodowal wytworzenie systemdéw adaptacyjnych traw porastajacych badany obszar
tak, aby mogtly rozwija¢ si¢ i rozmnazac [6, 17].

Mechanizmy zwi¢kszajace odpornosé, i tolerancjg roslin na skazenie toksykan-
tami $Srodowiska przekazywane sa potomstwu dziedzicznie i dlatego mozemy wyodreb-
ni¢ grupy roslin o wysokim stopniu przystosowania (zaadoptowania) do wzrostu
w warunkach silnego zanieczyszczenia (np. metalofity, ro$liny galmanowe) [7]. Zwigk-
szong odpornos¢ na wysokie koncentracje Zn w srodowisku glebowym oraz zdolnos¢
unieruchamiania tego metalu w formy nieaktywne biologicznie wykazuja m.in. naste-
pujace gatunki: Agrostis tenui, Viola calaminaria, Arabis halleri |5, 13, 14].

Zawarto$¢ metalu w poszczegdlnych czesciach roslin w okresie wegetacji (wio-
sna-jesien) jest zmienna i zalezy od wielu czynnikéw m.in.: catkowitej zawartosci tego
metalu w glebie, jego form wystgpowania, od odczynu iskladu granulometrycznego
gleby, potencjatlu redox, pojemnosci sorpcyjnej gleby oraz od gatunkowych
1 odpornosciowych wiasnosci roslin [1, 3, 13]. Przenikajace jony (nieorganiczne lub
jako chelaty) do wnetrza rosliny droga korzeniowa badZz poprzez czg¢sci nadziemne
moga by¢ wykorzystane jako jej sktadniki pokarmowe lub kumulowane we wnetrzu
jako balast zaburzajacy prawidlowy jej wzrost i rozwoéj 2, 7, 8].

W przeprowadzonych badaniach szukano odpowiedzi na pytania:

— jaki jest wplyw opadu pylow przemystowych (zawierajacych znaczne ilosci
metali cigzkich) na zawarto$¢ Zn w trawach rosnacych w bliskim sasiedztwie
emitoréw zanieczyszczen?

— jaka jest zawarto$¢ (rozktad) Zn w poszczegolnych czgsciach traw, w roznych
etapach ich wzrostu (wiosna - jesien)?

— jaka jest granica tolerancji dla cynku traw gatunku Agrostis capillaris z terenéw
silnie zanieczyszczonych oraz z terenu kontrolnego, w jakich czesciach roslin
nastepuje akumulacja tego metalu?

TEREN [ METODY BADAN

Do badan wytypowano trawy gatunku Agrostis capillaris. Wiosng i jesienig
1996-97 roku zostaly pobrane prébki gleb i roslin z bliskiej (50, 750 m) i dalszej odlegtosci
(2200, 2250 m) od ZGH w Bukownie. Dla celéw poréwnawczych pobrano réwniez proby
z terenu kontrolnego — okolic Nowego Sacza. W rejonie Bukowna opad pyléw w latach
1996-97 wyniost 6067 g/m’rok. Opad Zn i Pb na opisanym terenie wyniost odpowiednio
2822 i 309 mg/m’rok (dane Sanepidu). Na terenie Nowego Sacza w 1996 roku opad pylu
wyniost 1200 Mg (dane GUS).

Wiosng 1997 roku pobrano prébki traw i gleb. W wazonach 10 dm’ umieszczono
prébki glebowe (16 kg), w ktorych przez okres pot roku (kwiecien — wrzesien), rosly trawy
podlewane woda wodociagowa. Umieszczenie traw, z pierwotnego siedliska w wazonach
laboratoryjnych, wyeliminowato opad pylow przemystowych na glebe ina nadziemne
czesci roslin.
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Jesienig 1997 z tych samych poletek pobrano kolejne prébki, trawy te jednak przez
caly okres wegetacji wzrastaly na terenach oprobowanych. Oznaczone catkowite zawarto-
$ci Zn w pobranych probkach gleb wyniosty z bliskiego (50-750 m) sasiedztwa ZGH od-
powiednio 35 120 g/kg, dla dalszego (2200-2250 m) sasiedztwa 23 120 g/kg. Dla terenu
kontrolnego zawarto$¢ cynku wyniosta 100 mg/kg. W roztworach wodnych gleb (1:2,5)
z rejonu Bukowna stwierdzono cynku od 2,45 do 22,7 mg/dm’.

W celu okreslenia granicy tolerancji dla Zn i jego bioakumulacji w trawach szcze-
g6lnie uzyteczna okazata si¢ metoda poréwnawczego pomiaru przyrostu dtugosci korzeni
(rooting technige). Z kazdego oprébowywanego punktu, po 20 traw umieszczono
w kulturach hydroponicznych, do ktérych dodawano kolejne dawki Zn (ZnSO, - 7H,0)
oraz gotowg odzywke dla roslin (POKON). Dla utatwienia obserwacji przyrostu (minimum
4 mm), po kazdorazowej wymianie roztworu korzenie barwiono aktywnym weglem. Ba-
danym wskaznikiem byla ilo§¢ roslin wykazujacych nowe przyrosty korzeni. Stezenie
cynku wroztworze zwigkszano co 3 dni, az do catkowitego zaniku wzrostu korzeni
u wszystkich badanych ro$lin. Kolejno dodane dawki cynku dla rodlin z terendw zanie-
czyszezonych wynosily (umol Zn/dm?): 50, 100, 200, 400, 600, 1000, 1500 i 2000, dla
terenu kontrolnego byly nieco inne (umol Zn/dm?): 50, 75, 100, 150, 200, 400, 600, 800,
10001 1500). Zréznicowanie dawek wynikato z obserwacji kolejnych przyrostow.

Rosliny z kazdego eksperymentu dzielono na nastgpujace czgsci: K — korzenie, 1. —
todyge, LO — liscie obumarte, liscie od najstarszego — L1, L2, L3 do najmlodszego — L4.
Trawy, po umyciu, rozkladano w pojemnikach teflonowych w mieszaninie kwaséw
HNO;:HCI (4:1) [10].

Zawartos¢ Zn oznaczono metoda AAS oraz ICP-ES (granica oznaczalnosci Zn od-
powiednio: 0,1 i 0,002 mg/dm3)4 Doktadnos¢ badan wyniosta 1,8 (dla oo = 0,05), $redni
blad systematyczny wzgledny 1%; a precyzja oznaczenia zawartosci Zn w materiale ro-
slinnym wynosi okoto 4%.

WYNIKI BADAN

W korzeniach traw pobranych jesienig z bliskiego sasiedztwa ZGH stwierdzono
zawarto$¢ Zn powyzej 10 g/kg, wlisciach obumartych ponad 8 g/kg, a w pozostatych li-
Sciach ilo§¢ waha sie od 1,3 do 5,7 g/kg. Najmniej, bo okolo 1 g/kg cynku zostato zaku-
mulowane przez todygi (Tab. 1). W trawach rosnacych w nieco dalszej odlegtosei (oddalo-
nych o ok. 2 km) zawarto$¢ badanego metalu zmniejsza si¢ o ponad 50%. Przykladowo,
w korzeniach nie stwierdzono Zn (g/kg) wigcej niz 4, wlisciach obumartych 4.5
a w pozostatych lisciach 1,8. W fodygach traw ilo$¢ metalu waha si¢ od 250 do 450 mg/kg.
Nieporéwnywalnie mniejsze zawartosci opisywanego metalu, bo mieszczace sie
w przedziale 60—185 mg/kg oznaczono w prébkach traw kontrolnych.

W roslinach rosnacych w wazonach laboratoryjnych stwierdzono nastgpujace za-
wartosci cynku: w korzeniach traw z bliskiego sasiedztwa (odlegtosé 50 m) az 7043 mg/kg,
w korzeniach traw pobranych z odlegtosci 750 m od ZGH ilos¢ Zn zmniejsza sie ponad
5-krotnie, do wartosci 1270 mg/kg (Tab. 2). Podobng zalezno$¢ wida¢ dla lisci traw.
W lisciach najstarszych z bliskiego sasiedztwa stwierdzono 2700 mg/kg, z odleglosci nieco
wigkszej od emitora zanieczyszczef S-razy mniej — 650 mg/kg. Zawarto$¢ Zn w lisciach
najmiodszych maleje wraz z odlegtoscia z 800 mg/kg do 280 mg/kg. W odleglosci powyzej
2000 m od ZGH zawartosci cynku w trawach sg znaczaco, bo o okolo 2-3 razy mniejsze
w porownaniu do roslin z bliskiego sasiedztwa. Cynku w korzeniach traw rosnacych
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w odlegtosci powyzej 2 km stwierdzono od 2200 do 4500 mg/kg, w lisciach od 260 do
900 mg/kg (w obumarlych 1200-1700), w todygach najmniej od 200 do 300 mg Zn/kg.
W kontroli zawartos¢ badanego pierwiastka nie przekroczyla 150 mg/kg w zadnej

z pobranych traw.

Tabela 1. Zawartosci Zn (mg/kg) w czgsciach traw pobranych w rejonie Bukowna i kontroli
Concentrations of zinc (mg/kg) in parts of grasses from Bukowno and control sites

probki pobrane z otoczenia ZGH , Bolestaw” kontrola
czescl traw w Bukownie control site
parts of grasses samples from surrounding of ZGH ,,Bolestaw” —
Bukowno
bliskiego (50-750 m) dalszego (2000-2200 m) Nowy Sacz
near Zn-smelter far of Zn-Smelter
korzenie (K) 10900-10100 3900-2200 120
roots
liscie obumarie (1.O) 9800-8000 4400-1100 110
dead leaves
liscie najstarsze (L1) 5700-5400 1700-900 185
the oldest leaves
liscie posrednie (L2-1.3) 4800-2800 1800-800 120
leaves 2-3
liscie najmlodsze (1.4) 2500-1300 1200-500 100
the youngest leaves
fodyga (L) 1100-900 450-250 60
stalk

Tabela 2. Zawartosci Zn [mg/kg] w czesciach traw rosnacych w laboratoryjnych wazonach
Concentrations of zinc (mg/kg) in parts of grasses growing in boxes in laboratory

prébki pobrane z otoczenia ZGH ,Boleslaw” kontrola
czesci traw w Bukownie control site
parts of grasses samples from surrounding of ZGH , Bolestaw” —
Bukowno
bliskiego (50-750 m) dalszego (2000-2200 m) Nowy Sacz
near Zn-smelter far of Zn-Smelter
korzenie (K) 7000-1270 4500-2200 100
roots
liscie obumarte (1LO) 8500-1200 1700-1200 150
dead leaves
liscie najstarsze (L1) 2700650 900-300 150
the oldest leaves
liscie posrednie (L2-L3) 1300-380 580-320 30-50
leaves 2-3
liscie najmlodsze (1.4) 800-280 500-260 60
the youngest leaves
lodyga (L) 980-930 300-200 40
stalk

Trawy umieszczone w wazonach laboratoryjnych, rosly na

glebie pobrane;

z pierwotnego siedliska jednak wyeliminowano ,biezacy” opad pylow przemyslowych.
Dlatego tez najwigkszych roznic pomigdzy zawartoscia Zn wroslinach rosnacych
w sasiedztwie ZGH i w laboratoryjnych wazonach nalezato si¢ spodziewac w nadziemnych
czesciach rodlin — w lisciach. Stwierdzone roznice wyniosty blisko 300% (Rys. 1). Dla
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fodyg i korzeni réznice zawartosci Zn nie byly az tak zauwazalne — stanowily zaledwie
10% ilo$ci badanego metalu.
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Rys. 1. Porownanie zawartosci Zn (mg/kg) w wydzielonych czgsciach traw z rejonu Bukowna rosnacych
w roznych warunkach wzrostu
The zinc concentration (mg/kg) in parts of grasses from Bukowno area, were growing in different sites

Podobna zalezno$¢ stwierdzono dla terenu kontrolnego, ilosci cynku zawarte
w czeSciach traw wzrastajacych w pierwotnym siedlisku sa wyzsze niz w trawach rosna-
cych w laboratorium. Réznica pomigdzy poréwnywalnymi prébkami nie jest natomiast
wigksza niz 30-50% stwierdzonej zawartosci (Rys. 2).
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Rys. 2. Poréwnanie zawartosci Zn (mg/kg) w wydzielonych czgéciach traw z rejonu kontrolnego rosnacych
w roznych warunkach wzrostu
The zinc concentration (mg/kg) in parts of grasses from control site, were growing in different sites

Eksperyment wyznaczenia granicy tolerancji Zn traw Agrostis capillaris wykazal, iz
dla probek traw pobranych najblizej ZGH najwyzsza dawka, po ktdrej jeszcze zauwazono
nowe przyrosty korzeni byto 1300 pmol/dm’ (co odpowiadato 784,8 mg Zn na wazon), dla
pozostalych prébek nieco mniej bo 1200 umol/dm’ (analogicznie 627.8 mg Zn). Dodanie
poczatkowych dawek 50-400 pmol/dm® metalu do kultur hydroponicznych nie powodo-
walo zauwazalnych zmian w rozwoju roslin, nastepowal prawidlowy wzrost czesci nad-
ziemnych. Przy wyzszych dawkach, powyzej 400 umol/dm® nie zauwazono w badanych
ro$linach nowego przyrostu korzeni (Rys. 3). A po dodaniu koncowych dawek Zn — 1500
umol/dm’® zauwazono chloroze oraz zaburzenia w rozwoju roslin. Dawkami letalnymi dla
potowy badanych populacji roslin (LDsp) byly stezenia Zn 600 i 100 umol/dm’ (pierwsza
warto$¢ dla probki pobranej najblizej ZGH, druga dla pozostalych prébek). Graniczna
dawka cynku dla roslin z terenu kontrolnego (LD, q) byto 1000 umol/dm’, za$ LDs, miesci
si¢ pomigdzy 800 a 1000 pmol/dm”.

Zawartosci cynku w poszczegdlnych czgéciach traw poddanych eksperymentowi
wyznaczenia granicy tolerancji sa szczeg6lnie interesujace. Informuja nas gdzie rosliny



154 ALICJA KICINSKA-SWIDERSKA

akumulujg nadmiar opisywanego pierwiastka. 1 tak najwyzsze ilosci Zn stwierdzono
w korzeniach roslin, ponad 30000 mg/kg (dla probki pobranej najblizej ZGH — 50 m) oraz
ponad 20000 mg/kg dla prébek pobranych w odlegtosci nieco wigkszej (okoto 2000 m).
Wielkos$ci te mogg by¢ obarczone blgdem wynikajacym z zastosowania aktywnego wegla
do barwienia korzeni i utrudnionego ich wymycia. W lidciach obumartych zawartosci cyn-
ku byly wieksze niz 2700 mg/kg, a w przypadku jednej prébki nawet powyzej 9000 mg/kg.
W pozostatych lisciach traw zawartosci przekraczaty 400 mg/kg. Wysokie, bo okoto 1000
mg/kg (dla jednej prébki powyzej 3000) koncentracje cynku oznaczono w todygach traw.
W trawach kontrolnych zawartosci Zn wynosza (mg/kg) w: korzeniach 18300, lisciach
obumartych 3700, pozostatych lisciach 500-2500 oraz fodygach 2200 (Tab. 3).
trawy wykazujacveh przyrost korzeni (%)
numbers of grasses appeared new roots
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Rys. 3. Okredlenie granicy tolerancji Zn traw Agrostis capillaris
Zinc resistance of the grasses Agrostis capillaris

B Lodvga (stalk)
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Rys. 4. Rozklad Zn (%) w cz¢$ciach traw z rejonu Bukowna poddanych wyznaczeniu granicy tolerancji tego
metalu
Distribution of zinc in grasses from Bukowno after Zn adding to hydoponic solution
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Dodanie cynku do kultury hydroponicznej traw z rejonu Bukowna spowodowato
5-krotny wzrost tego metalu w korzeniach, w stosunku do ilo$ci oznaczonej przez ekspe-
rymentem. Stanowi to 73% catkowitej zawartosci tego metalu wroslinach (Rys. 4). W
todygach zauwazono 2-krotny wzrost ilosci cynku, i jest to 14% ogdlnej zawartosci bada-
nego metalu. W lisciach, Zn stwierdzono wiecej (2-3 razy) w lisciach traw rosnacych
w pierwotnych siedliskach, niz w prébkach z kultur hydroponicznych. W korzeniach traw
kontrolnych poddanych wyznaczeniu granicy tolerancji Zn stwierdzono 140 razy wigcej,
w todygach i lisciach obumarlych 30 razy wigcej tego metalu niz w probkach rosnacych
w siedlisku pierwotnym. W korzeniach traw zakumulowane zostato 62% Zn, w fodygach
13%, a w lisciach 2—8% catkowitej zawartosci Zn (Rys. 5).

Tabela 3. Zawarto$ci Zn [mg/kg] w czg¢sciach traw poddanych wyznaczeniu granicy tolerancji cynku
Concentrations of zinc (mg/kg) in parts of grasses after Zn adding to boxes

prébki pobrane z otoczenia ZGH ,Bolestaw” kontrola
czgsel traw w Bukownie control site
parts of grasses samples from surrounding of ZGH ,,Bolestaw” —
Bukowno
bliskiego (50-750 m) dalszego (2000-2200 m) Nowy Sacz
near Zn-smelter far of Zn-Smelter
korzenie (K) 34500-31100 23700 18300
ToOots
liscie obumarte (LO) 2700-9000 4600—6500 3700
dead leaves
liscie najstarsze (L1) 1300-3900 400-1000 1330
the oldest leaves
liscie posrednie (L.2-1.3) 700-1600 420-520 500-970
leaves 2-3
liscie naymiodsze (L4) 700-730 420-560 ; 2500
the youngest leaves
todyga (L) 1600-3400 980-1080 2200
stalk
7%

Lodyga (stalk)

Lis¢ najmlodszy (the youngest leal) - 4
Lis¢ (leaf) - 3

Lis¢ (leafl) - 2

Li$¢ najstarszy (the oldest leaf) - 1

Liscic obumarle (dead leaves)

BEEOaODOoA

Korzenie (roots)

Rys. 5. Rozklad Zn (%) w cz¢$ciach traw kontrolnych poddanych wyznaczeniu granicy tolerancji tego metalu
Distribution of zinc in grasses from control site after Zn adding to hydoponic solution
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Dodanie duzych dawek Zn (1200 i 1500 pmol/dm’) do $rodowiska wzrostu traw
z rejonu Bukowna wykazat, iz nadmiar cynku zostal zatrzymany i unieruchomiony gtéwnie
w korzeniach i fodygach (Rys. 6). W lisciach natomiast, najwyzsze zawartosci opisywane-
go pierwiastka stwierdzono w probkach wzrastajacych na przestrzeni calego okresu wege-
tacji na terenach znajdujacych si¢ pod wptywem opadu pytow przemystowych. Powierzch-
nia lisci jest najwigksza u traw i na nig nastepuje gtownie opad pylow oraz zwiazany z nim
transport metalu do wnetrza lisci.

Dodanie Zn do kultury hydroponicznej traw z rejonu kontrolnego spowodowato
akumulacje¢ tego metalu we wszystkich czgsciach roslin, azwlaszcza w korzeniach
i lisciach obumartych (Rys. 7). Dodatek cynku do kultury hydroponicznej traw z rejonu
kontrolnego spowodowat wzrost ilosci Zn w lisciach itodygach znacznie wigkszy niz
w czesciach rodlin pochodzacych z Bukowna, pomimo iz dawka koncowa Zn dla terenu
zanieczyszczonego byla wigksza i wynosita 1300 umol/dm? (dla kontroli 1000 umol/dm®).
Suma wszystkich dodanych dawek Zn na wazon traw kontrolnych wynosi 2550 mg,
i znacznie przekraczalta zawarto$¢ tego metalu w glebie. Podobnie jest w przypadku lisci
najmtodszych traw kontrolnych, zawartosci cynku sa wigksze od odpowiadajacym im
lidciom traw z rejonu Bukowna (Rys. 8).

Zn (mg’kg)

trawy rosngce w:
/ grasscs growing in:
10000 _

* \\u/-.(much
boxes

| Ppicrwotnym sicdlisku
sampling sitc

A kuturze hydroponicznej
hydroponic solution
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Lodyga Lis¢ 4 Lis¢ 3 Lis¢2 Lisé 1 Liscie  Korzenie
stalk  najmlodszy lcaf leaf  najstarszy obumartcroots
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Rys. 6. Porownanie zawartoéci Zn w trawach z rejonu Bukowna rosnacych w roznych warunkach
wzrostowych
The zinc concentrations in grasses from Bukowno area, were growing in different sites
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Rys. 7. Pordwnanie zawartosci Zn w trawach z rejonu kontrolnego rosnacych w roznych warunkach
wzrostowych
The zinc concentrations in grasses from control area. were growing in different sites
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Rys. 8. Zawartosci Zn w poszczegolnych czgsciach traw Agrostis capillaris po wyznaczeniu
granicy tolerancji Zn
Concentration of zinc in parts of grasses Agrostis capillaris after adding Zn to hydroponic solution

Transport i akumulacja duzych ilo§ci metalu do wnetrza rosliny, a zwlaszcza do jej
»hajmtodszych” czesci $wiadczy o braku odpornoscei i nie wyksztalceniu barier zatrzymu-
jacych tak duza ilo$¢ toksykanta jakim niewatpliwie jest Zn.

ZAKONCZENIE

Oznaczone zawartosci Zn sa znaczaco wicksze od podawanych w literaturze jako
$rednie dla traw [9, 12, 13] 1 kwalifikuja te tereny jako nie nadajace si¢ do uzytku rolnicze-
go [15]. Zawarto$¢ Zn znaczaco zmniejsza si¢ wraz z odlegtoscia od ZGH.

Stwierdzone zawartosci Zn, niezaleznie od $rodowiska wzrostu wystgpuja w nastg-
pujacym, malejacym szeregu:

korzenie>> liscie obumarle>> todyga> liscie najstarsze> liscie posrednie> liscie najmtodsze

Wplyw opadu pyléw przemystowych zaznacza si¢ 3-krotnym wzrostem zawartosci
Zn w lisciach, w stosunku do traw rosnacych w miejscu ostonigtym (laboratorium).

Granica tolerancji Zn traw z rejonu Bukowna wynosi 1300 umol/dm’. Cynk doda-
ny do kultury hydroponicznej zostat ,,zatrzymany” gléwnie w korzeniach i todygach bada-
nych traw.

Badane trawy wykazaly iz nadmiar Zn akumulowany jest gtéwnie w korzeniach
i starszych cze$ciach traw — liSciach najstarszych i obumarlych.

Opisany gatunek traw Agrostis capillaris wykazal bardzo duza tolerancj¢ ekolo-
giczng, atym samym moze by¢ wykorzystany w celach rekultywacji terenéw zanie-
czyszczonych metalami cigzkimi, a zwlaszcza cynkiem.

* Praca zostala przygotowana do druku w ramach dzialalnosci statutowej ZGOiM 11.11.140.808.
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