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Zawartos¢ otowiu i cynku oznaczono w roslinach leczniczych pochodzaqcych
z plantacji upraw na potrzeby przemystu zielarskiego na terenie woj. dolnosla-
skiego. Przeprowadzone badania wykazaly zrdznicowanie zawartosci metali
w poszczegolnych roslinach zwiqzane z ich réznymi wilasciwosciami kumulacyj-
nymi w odniesieniu do otowiu i cynku.
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Fitoterapia jest coraz czg$ciej wykorzystywana w lecznictwie, a ro$liny lecznicze
moga by¢ stosowane w leczeniu wielu schorzen jako leki gtéwne i pomocnicze.
Zaleta lekow roslinnych jest to, ze zawieraja one wiele witamin, olejkow eterycz-
nych i mikroelementow (Cu, Zn, Fe, Cr, Mn) w formie latwo przyswajalnej przez
organizm. Wedlug badan, rosliny lecznicze moga nie tylko zapobiega¢ chorobom,
ale takze skutecznie je leczy¢, jesli beda stosowane w sposob wiasciwy i1 dostatecz-
nie wczesnie. Wazne jest rowniez, by metale i inne zanieczyszczenia wystgpowaty
w nich w znikomych ilosciach (1, 2, 3). Odpowiednia zawarto$¢ mikroelementow
w roslinie jest niezbedna do jej prawidlowego wzrostu, wlasciwego funkcjonowania
oraz osiagnigcia petnych wlasciwosci konsumpcyjnych. Jednym z mikroelementow
jest cynk, ktory bedac sktadnikiem wielu enzyméw odpowiada za tworzenie wiazan
chelatowych pomigdzy enzymem, a substratem oraz ma udzial w produkcji weglo-
wodandw, bialek i fosforanow. Zaréwno niedobor, jak i nadmiar tego pierwiastka
moze negatywnie wplyna¢ na rosliny (4). Prawidlowa zawarto$¢ cynku ma takze
znaczenie dla wlasciwego funkcjonowania organizmu ludzkiego (5).

Rosliny lecznicze, a takze produkty pochodzenia roslinnego, poza substancjami
biologicznie czynnymi zawieraja takze zanieczyszczenia, jak np.: pestycydy, me-
tale cigzkie czy pozostato$ci nawozow sztucznych. Spozywanie roslin zanieczysz-
czonych metalami ci¢zkimi moze powodowac¢ nagromadzenie metali w organizmie
i prowadzi¢ do wielu zaburzen (1, 3, 6, 7, 8). Pierwiastkiem o wysokim wspotczyn-
niku kumulacji w organizmie cztowieka jest olow. Metal ten szybko ulega absorpcji
z przewodu pokarmowego oraz tatwo przenika przez tozysko i barier¢ krew-mozg,
a takze uszkadza osrodkowy i obwodowy uktad nerwowy (7, 8, 9).

* Praca finansowana z umowy KNW-1-040/P/2/0.
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Zrédtem pierwiastkow oraz substancji toksycznych w ro$linach leczniczych jest
gleba. Na ilos¢ fitodostgpnych metali cigzkich w glebie maja wplyw: rodzaj gleby,
zawarto$¢ substancji organicznej oraz odczyn (2). Znajdujace si¢ w glebie metale
cigzkie nie ulegaja wyplukiwaniu i oddziatuja na rosliny w sposob dlugotrwaty (10).

Celem przeprowadzonych badan byta ocena zawarto$ci cynku i otowiu w rosli-
nach leczniczych pozyskiwanych z terenu upraw ziol na potrzeby przemysthu zie-
larskiego oraz poroéwnanie wtasciwosci kumulacyjnych poszczegdlnych gatunkow
roslin w odniesieniu do tych metali.

MATERIAL I METODY

Material do badan stanowity probki roslin leczniczych oraz gleby pochodzace
z terenu plantacji w woj. dolno$laskim (Stanowice, Pasieczna, Tyniec Legnicki), na
ktorych uprawiane sa ziota na potrzeby Herbapolu. Do badan przeznaczono po 15
probek roslin nastgpujacych gatunkow: arcydziggiel litwor (Angelica archangeli-
ca L.), nagietek lekarski (Calendula officinalis L.), ramianek pospolity (Matricaria
recutita L.), karczoch zwyczajny (Cynara scolymus L.), kozlek lekarski (Valeriana
officinalis L.) i tarczyca bajkalska (Scutellaria baikalensis L.).

Wysuszone w przystosowanych do tego suszarniach probki roslin zostaty prze-
wiezione do laboratorium Katedry i Zaktadu Toksykologii, a nastepnie rozdrobnio-
ne i umieszczone w szczelnie zamknigtych woreczkach. Probki surowca roslinnego
0 masie 2—3 g spalano w temp. 450°C (11). Pozostato$¢ po spaleniu rozpuszczano
w 2 cm’ HNO,, a nastepnie przenoszono ilosciowo do kolb poj. 25 cm’ i uzupetnio-
no woda dejonizowana do kreski.

Probki gleby zebrane z miejsc poboru roslin suszono do statej masy w tempera-
turze pokojowej i rozdrabniano. 5 g wysuszonej probki gleby odwazano do kolb
stozkowych poj. 200 cm’ i ekstrahowano 10% roztworem kwasu HNO,. Nastepnie
zawarto$¢é kolb saczono przez saczki ilosciowe do kolby miarowej poj. 50 cm’ i uzu-
petiono woda dejonizowana do kreski. W czasie ekstrahowania gleby 10% roztwo-
rem kwasu azotowego do roztworu przechodza te pierwiastki, ktore sa dostgpne dla
roslin (11).

W celu uniknigcia kontaminacji probek wszystkie stosowane na poszczego6lnych
etapach analizy odczynniki byty analitycznej czystosci (POCh). Woda dejonizowa-
na zostala przygotowana w systemie oczyszczania wody Elix 10 (Millipore).

Zawarto$¢ otowiu i cynku w probkach roslin i gleby oznaczano metoda ptomie-
niowa i bezptomieniowa AAS z wykorzystaniem aparatu AAS-3 produkcji Carl Ze-
iss Jena. Dhugo$¢ fali dla Pb — 283,3 nm, a dla Zn —213,9.

Rownolegle przeprowadzano analize materiatu referencyjnego INCT-MPH-2
(Mieszanina zi6t polskich) przygotowanego przez Zaktad Chemii Analitycznej In-
stytutu Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie. Otrzymane z sze$ciu powtdrzen
wyniki byty nastgpujace: Zn 32,2+0,6 pg/g (wartos¢ certyfikowana 33,5+2,1 ug/g),
RSD =2,2%, odzysk w granicach 93,9-97,6%, Pb 2,31+0,38 pg/g (warto$¢ certyfi-
kowana 2,16+0,23 pg/g), RSD = 16,5%, odzysk w granicach 98,1 —129,6%.

Do obliczen statystycznych uzyto programu Microsoft Excel 2007 1 Statistica 9.
Dla uzyskanych danych obliczono $rednia arytmetyczna, mediang, odchylenie stan-
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dardowe oraz warto$ci maksymalne i minimalne. Ze wzgledu na niewielka liczeb-
no$¢ grup do analizy istotno$ci réznic pomigdzy grupami uzyto testu nieparame-
trycznego ANOVA rang Kruskala-Wallisa.

Stopien kumulacji cynku i olowiu w badanych gatunkach okre$lono za pomoca
wspolczynnika fitokumulacji (WF):

¢, — zawarto$¢ pierwiastka w roslinie,
c, — zawartos¢ pierwiastka w glebie.

Interpretacja wspoétczynnika fitokumulacji jest nastepujaca:
wartos¢ WF — wielko$¢ kumulacji;
WF <0,01 - kumulacja nie wystepuje (stopien 1);

WF<0,1 - staby stopien kumulacji (stopien 2);
WF -1 — $redni stopien kumulacji (stopien 3);
WF>1 — intensywny stopien kumulacji (stopien 4) (12).

Wspdtczynnik specyficznej kumulacji (CSRA — Coefficient of Specific Relative
Accumulation) obliczono ze wzoru (13):

CSRA = <=
C

¢, — Srednia ilo$¢ pierwiastka w badanej rolinie,
¢ — S$rednia ilo$¢ pierwiastka we wszystkich roslinach rosnacych na danym terenie.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W tab. I przedstawiono zawarto$¢ cynku i olowiu w badanych gatunkach roslin
leczniczych.

Srednia zawarto$é cynku dla wszystkich roslin wynosita 32,63 pg/g s.m. Ze wszyst-
kich gatunkow ro$lin najwigksza ilo§¢ cynku wystgpowata w koszyczku rumianku
($r. 44,60 pg/g s.m.), a najmniejsza — w korzeniu tarczycy bajkalskiej (sr. 20,76 pg/g
s.m.). Roznice w zawarto$ci cynku w poszczegdlnych gatunkach roslin byty istotne
statystycznie (test Kruskala-Wallisa, p = 0,00). Otrzymane zawarto$ci byly podobne
do zawartosci cynku oznaczonej w roslinach leczniczych przez Ulewicz-Magulskq
i wspotpr. (1), wynoszacej 44,82 ng/g s.m.

Najwigksza zawarto$¢ olowiu wystgpowata w korzeniu arcydziggla i wynosita od
4,04 do 7,90 pg/g s.m., srednio 6,00 pg/g s.m.. Najmniejsza ilo§¢ otowiu wystepo-
wata w korzeniu koztka lekarskiego i $rednio wynosita 3,53 pg/g s.m. Réznice w za-
wartosci ofowiu w analizowanych gatunkach roslin byty istotne statystycznie (test
Kruskala-Wallisa, p = 0,00). W roslinach rosnacych na terenach tzw. ,,czystych”
zawarto$¢ otowiu nie przekracza 3 pg/g s.m. (2). Warto$ci oznaczone w naszych
badaniach byly nieznacznie wigksze. Wyjatek stanowit arcydziggiel litwor, w kto-
rym oznaczono dwukrotnie wigkszg zawarto$¢ otowiu. Wedlug WHO dopuszczalna
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zawarto$¢ otowiu w roslinach leczniczych wynosi 10 pg/g s.m. (14). W badanych
ros§linach zawartos¢ otowiu byta mniejsza, co oznacza, ze moga by¢ wykorzystane
do produkcji leku roslinnego (15, 16).

Tabela. l. Zawarto$¢ cynku i ofowiu w wybranych gatunkach ro$lin leczniczych zebranych na terenie plantacji
Herbapolu w woj. dolnoslgskim (ug/g s.m.), n = 15

Table I. Lead and zinc concentration in medicinal plants from Herbapol cultivation areas in Lower Silesia, (ug/g
d.m.),n=15

Rodzaj rosliny arytS’r;eectI;(i:ina SD Mediana Minimum Maksimum
Zn
Karczoch 25,66 5,52 26,35 11,93 32,39
Nagietek 35,93 3,07 36,41 27,34 39,63
Rumianek 44,60 2,05 44,38 42,00 50,74
Koztek 33,88 1,04 34,13 31,61 35,47
Arcydziegiel 36,01 2,78 36,62 26,41 38,49
Tarczyca 20,76 0,91 20,67 19,07 22,68
Pb
Karczoch 5,13 1,27 5,62 2,36 6,80
Nagietek 4,15 0,62 4,15 3,14 5,50
Rumianek 4,29 0,96 4,19 2,69 5,95
Koztek 3,53 2,02 3,25 1,60 9,11
Arcydziegiel 6,00 1,07 6,01 4,04 7,90
Tarczyca 4,51 1,01 4,22 3,16 6,68

Zawartos¢ frakcji biodostgpnej cynku i otowiu w glebie przedstawiono na ryc. 1.
Najwigksza ilo$¢ cynku stwierdzono w glebie z miejsc zbioru nagietka (Stanowice,
Pasieczna) — 24,91 pg/g s.m. Najmniejsza ilo$¢ biodostgpnego cynku wystgpowata
w glebie z migjsc zbioru koszyczka rumianku — 9,18 pg/g s.m. Na pozostalych sta-
nowiskach zbioru zi6t zawarto§¢ cynku byta podobna — rzedu 15 pg/g s.m. Rowniez
w badaniach prowadzonych przez Razic¢a i wspolpr. (17) w glebie z miejsc zbioru
ro$lin leczniczych z rodziny Asteraceae stwierdzono wzglednie wysokie stezenie
biodostgpnego cynku, co zdaniem autoréw wskazuje na jego antropogeniczne po-
chodzenie (pestycydy i nawozy).

Zawarto$¢ biodostepnego otowiu w glebie z miejsc poboru roslin miescita sig
w zakresie od 18,38 do 35,37 pg/g s.m. i byla wysoka w poréwnaniu z catkowita za-
wartoscia olowiu w glebach Polski, ktéra szacuje si¢ na 25 pg/g s.m. (2). Podobnie,
jak w przypadku cynku, najwigksza ilo$¢ olowiu w glebie stwierdzono w Pasiecz-
nej, w miejscu upraw koztka oraz arcydziggla — 30 pg/g s.m. Najmniejsza zawarto$¢
olowiu charakteryzowata stanowisko zbioru rumianku — 20,50 pg/g s.m. Srednia
zawarto$¢ otowiu w glebie ze stanowiska zbioru nagietka wynosita 23,50 ug/g s.m.,
a ze zbioru karczocha i tarczycy — 27 pug/g s.m.
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Ryc. 1. Srednia zawarto$é biodostepnego cynku i otowiu w glebie ze stanowisk zbioru roslin, (ug/g s.m.).
Fig. 1. Mean concentration of bioavailable zinc and lead in soil from plant cultivation areas, (ng/g d.m.).

Roéznica w zawarto$ci pierwiastkow w poszczegodlnych gatunkach roslin pocho-
dzacych z tego samego terenu wynika z réznic w zdolnoséci kumulowania metali. Do
oceny i porownania wlasciwosci kumulacyjnych poszczegolnych roslin wykorzy-
stano wspotczynnik fitokumulacji i wspotezynnik specyficznej kumulacji. Zdolnos¢
kumulacji cynku i olowiu w badanych roslinach leczniczych analizowano na pod-
stawie warto$ci wspolczynnika fitokumulacji (ryc. 2 i 3).
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Ryc. 2. Warto$¢ wspétczynnika fitokumulacji (WF) dla cynku w wybranych roslinach leczniczych.
Fig. 2. The value of phytoaccumulation factor (WF) for zinc in medicinal plants.

Wszystkie zebrane gatunki roslin leczniczych intensywnie kumulowaty cynk
(WF > 1). Najwigksza warto$¢ wspotczynnika kumulacji stwierdzono dla kwiatow
rumianku pospolitego (WF = 4,85), a najmniejszg dla tarczycy bajkalskiej — WF =
1,04.
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Ryc. 3. Warto$¢ wspotczynnika fitokumulacji (WF) dla otowiu w wybranych roslinach leczniczych.
Fig. 3. The value of phytoaccumulation factor (WF) for lead in medicinal plants.

Poréwnanie wiasciwosci kumulacyjnych poszczegolnych gatunkéw roslin w od-
niesieniu do cynku przedstawiono za pomoca wspdlczynnika specyficznej kumulacji
(CSRA) (ryc. 4). Najwigksza warto$¢ tego wspotczynnika stwierdzono dla kwiatéw
rumianku pospolitego (1,73 — Tyniec Legnicki, 1,34 — Stanowice) i nagietka (1,09
— Stanowice). Najmniejsza warto$¢ tego wspotczynnika wystepowata dla karczocha
zwyczajnego (0,80 — Pasieczna). Zauwazalna byta mniejsza warto$¢ wspotczynnika
specyficznej kumulacji cynku dla korzeni i ziela poszczegélnych gatunkow niz dla
kwiatéw. Obliczone wspotczynniki byly mniejsze od wspotczynnikow obliczonych
przez Kabat-Pendias i wspotpr. (13).
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Ryc. 4. Wartos¢ wspolczynnika specyficznej kumulacji (CSRA) dla cynku w poszczegdlnych gatunkoéw
ro$lin leczniczych.
Fig. 4. The value of CSRA factor for zinc in different species medicinal plants.

Badane gatunki ro$lin odznaczaty si¢ srednia zdolno$cia kumulacji otowiu. Naj-
wigcej otowiu kumulowat korzen arcydziggla (WF = 0,20), a najmniej — korzen
koztka lekarskiego (WF = 0,11). Pozostate ro$liny kumulowaly otow na porowny-
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walnym poziomie. Najwigksza warto$¢ wspotczynnika specyficznej kumulacji dla
olowiu stwierdzono dla arcydziggla litwora (1,29 — Pasieczna) oraz dla karczocha
zwyczajnego z upraw w Tyncu Legnickim (1,14) i Stanowicach (1,08). Dla nagietka
wspotczynnik ten byt prawie identyczny dla upraw w Pasiecznej (0,85) i Stanowi-
cach (0,89). Najmniejsza warto§¢ CSRA dla otowiu stwierdzono dla koztka lekar-
skiego ze Stanowic (0,76), co wskazuje, ze gatunek ten ma mniejsza zdolno$¢ ku-
mulowania ofowiu w poréwnaniu z innymi badanymi gatunkéw ros$lin leczniczych

(ryc. 5).
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Ryec. 5. Wartos¢ wspotczynnika specyficznej kumulacji (CSRA) dla otowiu w poszczegodlnych gatunkow
roslin leczniczych.

Fig. 5. The value of CSRA factor for lead in different medicinal plants.

Analizujac warto$ci wspotczynnika fitokumulacji i wspolczynnika specyficznej
kumulacji mozna stwierdzi¢, ze odwrotnie niz w przypadku cynku, wigksze war-
tosci wspolczynnikéw charakteryzuja korzenie badanych gatunkéw w poréwnaniu
z ich czg$ciami nadziemnymi. Moze to by¢ zwiazane z wystgpowaniem mechani-
zmow ograniczajacych migracj¢ pierwiastkow toksycznych, pobieranych z gleby,
do nadziemnych czgéci roslin (2). Podobne zjawisko zaobserwowat Deng i wspotpr.
(18) badajac zawartos¢ otowiu w roslinach rosnacych w okolicy kopaln. Badania te
wykazaly, ze tkanki korzeni kumulowaty znaczaco wigksze zawartosci metali niz
cze$ci naziemne, co wskazuje na zdolno$¢ rosliny do gromadzenia metali, jak row-
niez ograniczong zdolno$¢ ich do przemieszczania si¢ wewnatrz rosliny (18).

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzié, ze badania zawarto$ci metali
cigzkich i pierwiastkow §ladowych w roslinach maja duze znacznie dla oceny jako-
$ci surowca zielarskiego. Zroznicowanie wlasciwosci kumulacyjnych w odniesieniu
do metali moze by¢ przyczyna nagromadzenia pierwiastkow w niektorych surow-
cach roslinnych, szczegdlnie na terenach podlegajacych wplywom zanieczyszczen
antropogenicznych. Moze by¢ to przyczyna ostabienia dziatania leczniczego roslin
1 sta¢ si¢ zrodlem narazenia cztowieka na metale.
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WNIOSKI

1. Badane roéliny lecznicze odznaczaly si¢ zréznicowana zawartoscia cynku
i ofowiu. Najwigksza ilo$¢ cynku zawieral rumianek pospolity, a otowiu — arcydzig-
giel litwor.

2. Zawarto$¢ olowiu w ro$linach leczniczych pochodzacych z upraw na potrzeby
przemystu zielarskiego na terenie woj. dolnoslaskiego byta mniejsza od dopuszczal-
nej zawartosci tego pierwiastka w roslinach leczniczych ustalonej przez WHO, co
pozwala na wykorzystanie tych ziét do produkcji leku roslinnego.

3. Zastosowane wspoétczynniki fitokumulacji 1 specyficznej kumulacji dobrze
charakteryzuja wlasciwosci kumulacyjne ros§lin w odniesieniu do badanych metali.

D. Wiechuta, M. Doczekalska, A. Pis

ASSESSMENT THE PHYTOACCUMULATION OF LEAD AND ZINC IN MEDICINAL PLANTS
FROM RAW HERBS CULTIVATION AREAS IN LOWER SILESIA

Summary

The study analysed the concentration and phytoaccumulation of lead and zinc in some medicinal plants
— Garden Angelica (Angelica archangelica L.), pot marigold (Calendula officinalis L.), camomile (Matri-
caria recutita L.), artichoke (Cynara scolymus L.), valerian (Valeriana officinalis L.), and scullcap (Scu-
tellaria baikalensis L.) — from the raw herb cultivation areas. Metals concentrations in the plant samples
were assayed with AAS after dry digestion. The soil samples were assayed for the bioavailable lead and
zinc fraction leached with 10% HNO,.

Mean zinc concentration for all of the plants was 32.63 pg/g d.m. and for lead it was only 4.60 pg/g
d.m. All of collected medicinal plants vigorously accumulated zinc, while accumulation of lead was much
slower. The highest value of phytoaccumulation factor for zinc was noted in Matricaria recutita flower
and the lowest was in Scutellaria baikalensis. Angelica archangelica root accumulated the highest amount
of lead and the lowest amount of lead was accumulated in Valerianae officinalis root.

The analysis of results may suggest that the determinations of heavy metal and trace element concentra-
tions in plants are essential for the assessment of quality of raw herbs. Different values of phytoaccumu-
lation factor of metals may produce high concentrations of some elements in some plants, causing lower
healing activity of medicinal plants and resulting in a serious risk to human health.
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