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MIEDZ, KADM I CYNK W PYLE DROGOWYM MIAST ORAZ OKRESLENIE
TOKSYCZNOSCI ZWIAZKOW TYCH METALI METODA BIOLOGICZNA

Wystepowanie i obieg metali ciezkich w
srodowisku naturalnym jest zjawiskiem po-
wszechnym, zwiazanym z procesami glebo-
tworczymi, erupcja wulkanow, wietrzeniem
skal. Metale ci¢zkie takie jak: miedZ, cynk, man-
gan, kobalt i selen petnia role mikroelemen-
tow i sa w organizmach zywych potrzebne do
prawidlowego ich funkcjonowania oraz maja
zasadnicze znaczenie dla metabolizmu.

Intensywny rozwoj przemystu i komuni-
kacji oraz rosnaca liczba pojazdow mecha-
nicznych, przyczyniaja si¢ jednak do ciagtego
wzrostu iloSci metali ciezkich w Srodowisku.
Nadmierna emisja metali stwarza zagrozenie ze
wzgledu na ich toksyczne wlasciwosci w sto-
sunku do organizmow zywych.

W miastach istnieje problem z pylami dro-
gowymi, ktore zawieraja metale ciezkie. Pyt z
ulic trafia na sktadowiska odpadow. IloSC skta-
dowanych odpadéw, pochodzacych z ulic, z
kazdym rokiem wzrasta, co zwiazane jest z po-
wiekszeniem obszaru miast, wzrostem nateze-
nia ruchu pojazdoéw, a takze zwigkszona liczba
prac porzadkowych. Pyly drogowe i zawarte w
nich zanieczyszczenia, w tym metale ci¢zkie,
moga stanowi¢ wiec powazny problem. Przy-

ktadowo, w Zielonej Gorze, mieScie liczacym
okoto 120 tysiecy mieszkafnicoOw, potozonym w
zachodniej czesci Polski, w 2000 r. iloS¢ pylow
drogowych wynosita 1139 Mg (Megagram), na-
tomiast w 2006 r. juz 2161 Mg. Rosnaca ilos¢
pylu zalegajacego na skladowiskach odpadow
jest niebezpieczna. W obecnej technologii skla-
dowania odpadow komunalnych odcieki na
sktadowiskach poddaje si¢ procesom oczysz-
czania. Jednakze w praktyce zdarzaja si¢ przy-
padki, w ktorych odcieki przedostaja si¢ przez
nieszczelnoSci, zagrazajac innym elementom
srodowiska, gtownie wodom podziemnym i
powierzchniowym. Mieszaniny roéznych sub-
stancji chemicznych (np. w odciekach) stano-
wia zwiazki o nieznanym stopniu toksycznosci,
w ustaleniu ktorej stosuje si¢ badania biotok-
sykologiczne, wykorzystujace zywe organizmy
wskaznikowe (PIONTEK 1996, SUCHOWSKA-KISIE-
LEWICZ i JEDRCZAK 2008).

Pyl drogowy formowany jest przez czastki
mineralne i organiczne pochodzace z gleby,
emitorow przemystowych i pojazdow samo-
chodowych. W literaturze anglojezycznej pyt
taki okreSlany jest jako ,street dust” lub ,urban
dust”. Ogolnie ujmujac, jest to material zalegaja-

*Autorka jest stypendysta w ramach Poddziatania 8.2.2 ,Regionalne Strategie Innowacji”, Dzialania 8.2 , Transfer
wiedzy”, Priorytetu VIII ,Regionalne Kadry Gospodarki” Programu Operacyjnego Kapital Ludzki wspotfinanso-
wanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego Unii Europejskiej i z budzetu panstwa.
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cy na ulicach miast, ktory jest produktem inte-
rakcji materialow statych, gazowych i cieklych
roéznego pochodzenia. Glownym skladnikiem
pylow drogowych sa mineraly wystepujace po-
wszechnie w glebie. Wsr6d nich zdecydowa-
nie wyrdznia si¢ kwarc, w mniejszych ilosciach
wystepuja skalenie, dolomit i kalcyt, a takze
mineraty pochodzenia antropogenicznego. W
pyle drogowym wystepuje wiele toksycznych
zwiazkéw, w tym weglowodory aromatyczne i
metale ciezkie.

Na zwickszone zawartoSci zanieczyszczen
w pyle ulicznym maja wplyw rozne czynniki.
Glownym zrodlem metali ciezkich, takich jak:
Cd, Cu, Pb, Zn, Cr i Ni w glebach i pytach dro-
gowych, pochodzacych z miast, jest emisja spa-
lin z silnikOw pojazdOow poruszajacych sie po
drogach (WEI i YANG 2010).

Bardzo istotny jest rodzaj spalanego przez
pojazdy paliwa. Emisja pylow przez silnik
Diesla znacznie przewyzsza emisje z silnikOw
benzynowych. Nawet maly samochéd osobo-
wy z silnikiem Diesla emituje co najmniej 4 g
substancji statych na litr paliwa. Na obszarach
o zwartej zabudowie przestrzennej produkty
spalania paliw nie moga swobodnie si¢ prze-
mieszcza¢, co w rezultacie skutkuje bardzo wy-
sokimi stezeniami metali ciezkich w miejskim
powietrzu atmosferycznym.

Analizy rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen, pochodzacych ze Srodkow komunikacyj-
nych pokazuja, ze zanieczyszczenia te oddzia-
tuja najbardziej w obrebie ulic, osiagajac naj-
wieksze wartoSci na skrzyzowaniach, i zmniej-
szaja sie wraz z odlegloScia od Zrodla emisji.
Na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczefi ze
Zrodet komunikacyjnych znaczacy wplyw maja
stan rOwnowagi atmosfery oraz predkosc¢ i kie-
runek wiatru (JANUSZ i NADZIAKIEWICZ 2002).
Komponenty pylu drogowego sa gléwnie wy-
padkowa skladu gleby, depozycji skltadnikow
spalin samochodowych, startej nawierzchni
drog oraz startych materialéw opon samocho-
dowych. Rodzaj Srodkéw transportu drogo-
wego, natezenie ruchu drogowego oraz skiad
paliwa napedowego ksztattuje tadunek depo-
nowanych zanieczyszczefi (ADACHI i TAINOSHO
2004). Stezenia poszczegolnych zwiazkow me-
tali moga si¢ r6zni¢ w poszczegolnych porach

roku. Na przyktad, na podstawie badan prze-
prowadzonych w Tallinie dla zwiazkéw cynku,
ich zawartoS¢ w przydroznych glebach wynosi-
fa 160 mg/kg wiosna, 100 mg/kg jesienia, a dla
zwiazkow kadmu 0,72 mg/ wiosna, 0,68 mg/kg
jesienia (HAAL i wspotaut. 2008).

Poréwnujac zawartoS¢ metali ciezkich w
pyle ulicznym mozna stwierdzi¢, ze ich zawar-
toS¢ nie jest proporcjonalna do wielkoSci mia-
sta. W wielu aglomeracjach o réznej wielkoSci,
zawartos¢ metali ciezkich w pyle drogowym
znajduje si¢ na podobnym poziomie. Koncen-
tracja kadmu w pyle drogowym w Zielonej
Gorze wynosita od 0,2 do 9,7 mg/kg, miedzi
w zakresie 12-264 mg/kg, zas cynku od 20 do
409 mg/kg (WALCZAK 2010). Aviles w Hiszpa-
nii z osiemdziesiccioma tysiacami mieszkan-
cOw (zawarto$¢ metali wahata sie w zakresach:
9,6-104,0 mg Cd/kg, 104,0-374,0 mg Cu/
kg, 2422,0 mg Zn/kg) (ORDONEZ i wspolaut.
2003), siedmiomilionowy Hong Kong (zawar-
toS¢ metali wahala sic w zakresach: 86,0-344,0
mg Cu/kg, 571,0-2372,0 mg Zn/kg) (WANG
i wspotaut. 1998) oraz jedenastomilionowy
Istambut (zawarto$§¢ metali wahata sie w za-
kresach: 0,8-6,7 mg Cd/kg, 47,2-1385,0 mg
Cu/kg, 1852,0 mg Zn/kg) (AL-KHASHMAN 2004)
wykazuja zakresy zawartoSci metali ciezkich
wyzsze niz np. Zielona Gora. Oslo z 600 tys.
mieszkancow (zawarto$¢ metali wynosita: 1,4
mg Cd/kg, 123,0 mg Cu/kg, 412,0 mg Zn/kg),
ponad trzymilionowy Madryt (zawartoS¢ me-
tali wynosila: 188,0 mg Cu/kg, 476,0 mg Zn/
kg) (MIGUEL DE i wspoétaut. 1997) i Honolulu
na Hawajach z 375 tys. ludzi (zawartoS¢ meta-
li wynosila: 167,0 mg Cu/kg, 434,0 mg Zn/kg)
(SUTHERLAND i TOLOSA 2000) — stolice panstw i
regionow z duzo wickszg liczba mieszkancow,
reprezentuja obszary, na ktorych stwierdza si¢
nizsze zawartoSci metali ciezkich w pyle dro-
gowym niz w Zielonej Gorze.

Pyt drogowy kwalifikowany jako odpad,
zawierajacy metale ci¢zkie, tj. Cu, Cd, Zn, sta-
nowi potencjalne zagrozenie dla zdrowia spo-
leczenstwa miasta. Zawarto$¢ metali powinna
by¢ kontrolowana, aby nie dopusci¢ do prze-
dostania si¢ ich do wod i degradowania eko-
systemOow wodnych.

WPEYW METALI CIEZKICH ZAWARTYCH W PYLE DROGOWYM I GLEBIE NA EKOSYSTEM

Metale ciezkie, wchodzace w skitad gle-
by i pylu drogowego aglomeracji miejskich,
moga by¢ gromadzone w ludzkim ciele dro-
ga pokarmowa, oddechowa lub przez bezpo-

sredni kontakt ze skora (WEI i YANG 2010).
Niebezpieczefistwo polega na zdolnoSci do
kumulacji w organach (gtéwnie w nerkach,
nadnerczu, watrobie, ptucach, gruczolach
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limfatycznych, a nawet we wlosach i skorze),
co z kolei powoduje ich uszkodzenie i moze
powodowac ostre zatrucia lub zatrucia prze-
wlekle, wystepujace w postaci utajone;.

Badania wskazuja, ze zanieczyszczenia
emitowane z pojazdow samochodowych
moga powodowal nowotwory, przyspieszac
Smiertelno$¢ i dolegliwosci chorobowe ze
strony uktadu oddechowego. Szkodliwos¢
metali wynika w duzej mierze z ich biolo-
gicznych i biochemicznych wtasciwosci, do
ktorych naleza:

— latwos¢ przechodzenia przez btony bio-
logiczne;

— podatnos$¢ na biokumulacje ze Srodowi-
ska wodnego oraz glebowego;

— zdolnos$¢ tworzenia potaczen z innymi
zwiazkami chemicznymi, przez co nastepuja
zmiany w metabolizmie, prowadzace do po-
wstania nowotworow,

— uszkodzenie tancucha kwaséw nukle-
inowych;

— tworzenie zwiazkO6w metaloorganicz-
nych, czesto powodujacych alergie (ZABLOCKI
i wspotaut. 1998).

Mechanizmy dziatlania toksycznego metali
mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze kategorie:

— blokowanie waznych grup funkcyjnych w
biomolekutach (np. biatkach i enzymach),

— wypieranie waznych jonow metalu z bio-
molekut,

— zmiana aktywnej konformacji biomolekut.

Takie oddzialywania moga spowodowac
Smier¢ w przypadku ekspozycji na duze st¢ze-
nia. Kiedy poziom ekspozycji nie przekracza
dawki Smiertelnej, zatrucia przejawiaja si¢ w
postaci uszkodzenia strukturalnego (histolo-
gicznego lub morfologicznego), funkcjonalnego
(wzrost, rozwoj), biochemicznego (krew i en-
zymy) oraz reprodukcji.

MiedZz na poziomie tkankowym, powo-
duje zmiany w chemii krwi, w tym wzrost
liczby czerwonych ciatek krwi, hematokrytu,
hemoglobiny, glukozy w osoczu krwi i dehy-
drogenazy kwasu mlekowego.

Chociaz cynk nie jest szczegOlnie toksycz-
ny w warunkach naturalnych, wystepujac
w duzych iloSciach, moze osiagnal stezenia
toksyczne. Wdychanie swiezo wytworzonych
dymow, zawierajacych tlenek cynku w steze-
niach powyzej 15 mg/m’, powoduje wysta-
pienie choroby przypominajacej grype¢: po-
draznienia gornych drog oddechowych, bdle
glowy, bole mie$ni i stawOw, uczucie rozbi-
cia i ostabienia, wysoka goraczke i leukocy-
toze, bole w klatce piersiowej, dreszcze i
poty. Diugotrwate dziatanie pylu cynkowego

i tlenku cynku powoduje: stany zapalne drog
oddechowych, zaburzenia funkcjonowania
przewodu pokarmowego, niedokrwistosc,
bezsennosS¢, uposledzenie pamieci, zaburze-
nia stuchu i nadmierna potliwosc.

Ostre objawy zatrucia kadmem w plucach
pojawiaja sic w wyniku wdychania pytow i
dymow tlenku kadmu, ktore wywoluja kad-
mowe zapalenie pluc, charakteryzujace si¢
obrzekiem i martwica nabtonka plucnego.
Ogolnie uwaza si¢, ze nerki sa organem naj-
bardziej czulym na przewlekle zatrucie kad-
mem. Skutki toksycznej ekspozycji na kadm
moga réwniez dotyczy¢ uszkodzenia ukladu
kostnego, nadciSnienia i niekorzystnych ob-
jawow sercowo-naczyniowych. Kadm jest
czynnikiem rakotworczym i moze powodo-
wac np. raka prostaty (MANAHAN 2000).

Wolne jony kadmowe tworza wiazanie
kowalencyjne i jonowe z atomami siarki, wo-
doru i tlenu, wystepujacymi w elementach
makro- i mikroczasteczkowych sktadnikow
komorek. Kadm zmienia takze metabolizm
pierwiastkow niezbednych dla organizmu, ta-
kich jak cynk, miedzZ, zelazo, magnez, wapn,
selen, na zasadzie procesow interakcji, co po-
woduje zmiany morfologiczne i czynnoscio-
we w okreSlonych narzadach, deformacje i
tamanie si¢ koSci. Podstawowymi szkodliwy-
mi skutkami dzialania kadmu u czlowieka s3
uszkodzenia ukladu oddechowego i czynno-
Sci nerek. U os6b zatrutych wystepuja bole
i zawroty glowy, ostabienie, dreszcze, poty,
podwyzszona temperatura ciala, nudnoSci,
wymioty, pieczenie w klatce piersiowej, ka-
szel. W ciagu doby moze rozwinac sie ciezki
obrzek phuc.

Zawarto$s¢ metali ciezkich w Srodowisku
jest wiec bardzo wazna i ma bezpoSredni
wplyw na zdrowie czlowieka. Monitorowa-
nie ich ste¢zenia jest wi¢c niezwykle istotne.

Rodliny z terenéw narazonych na inten-
sywna ekspozycje substancji potencjalnie
toksycznych, pobieraja je z gleby i powietrza.
Badania warzyw i owocow z ogrodkow dzial-
kowych potozonych w poblizu szlakow ko-
munikacyjnych wykazuja tendencje magazy-
nowania metali ciezkich w réznych czesciach
roSlin. Wysokie stezenia metali w glebie (Pb,
Zn, Cr, Co, Cu, Mn) powoduje miedzy inny-
mi spadek tempa lub zahamowanie wzrostu
pedow, spadek liczby lisci, ich choroby i
przebarwienia oraz przedwczesne starzenie,
deficyt makro- i mikroelementow (PANDEY i
SHARMA 2002).

MiedZ moze byc¢ toksyczna w stosunku
do roslin, a polaczenie jej dzialania i innych
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metali ciezkich moze wytworzy¢ efekt wyso-
ce toksyczny. Optymalna zawarto$¢ miedzi
w roSlinach to od 2 do 20 ppm (ONDER i
wspotaut. 2007).

Przy zawartoSci 100 mg/kg cynku naste-
puje zaburzenie rozwoju roSlin, zauwaza si¢
chlorozy, spadek fotosyntezy kurczenie si¢ li-
Sci i rakowacenie tkanek. Stezenie krytyczne
cynku wynosi 400 mg/kg.

Kadm jest jednym z najbardziej toksycz-
nych metali ciezkich, z kolei cynk w porow-

naniu do kadmu jest znacznie mniej szko-
dliwy dla organizmow roSlinnych, jednak
z uwagi na jego stosunkowo duzy udzial w
sktadzie chemicznym emitowanych przez
przemyst zwiazkow i zdolnoS¢ do migracji
moze stanowi¢ zagrozenie dla Srodowiska
(BARAN i wspotaut. 2008).

Hodowanie roSlin i warzyw na glebach
zanieczyszczonych, narazonych na emisje me-
talami ciezkimi, stwarza realne zagrozenie
dla zdrowia 0sob je spozywajacych.

ZALECENIA I REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE WARTOSCI DOPUSZCZALNYCH STEZEN W
GLEBIE I ZIEMI

Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdza sie¢, ze pyl uliczny jest materiatlem
bardziej zanieczyszczonym metalami ciezkimi
niz gleby zlokalizowane w poblizu drog. Nie
istnieja normy kwalifikujace pyly uliczne pod
wzgledem ich czystoSci. Jest to materiat zbli-
zony do gleby (np. sktad mineralogiczny), ale
oczywiScie nia nie jest. Dla gleby ma zastoso-
wanie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
Dz. U. nr 165 z dnia 9 wrze$nia 2002 (DZIEN-
NIK UsTAw 2002) przedstawiajace dopuszczal-
ne wartoSci stezen substancji (metale ciezkie,
cyjanki, wielopierScieniowe weglowodory
aromatyczne, pestycydy i inne) w glebie lub
ziemi. Ze wzgledu na funkcje ziemi, zostala
ona podzielona na 3 rodzaje gruntow.

Grupa A: nieruchomoSci gruntowe wcho-
dzace w sktad obszaru poddanego ochronie
na podstawie przepisOw ustawy — Prawo
wodne. Maksymalne dopuszczalne stezenia
dla cynku w grupie A z powierzchni wynosi
100 mg/kg suchej masy, dla zwiazku kadmu
to 1 mg/kg, a dla miedzi 30 mg/g.

Grupa B: grunty zaliczone do uzytkOow
rolnych, z wylaczeniem gruntow pod stawa-
mi i gruntow pod rowami, nieuzytki a takze
grunty zabudowane i urbanizowane z wyla-
czeniem terenoOw przemystowych, uzytkow
kopalnych oraz terenow komunikacyjnych..
Maksymalne dopuszczalne stezenia dla cynku
w grupie B z powierzchni wynosi 300 mg/
kg suchej masy, dla zwiazku kadmu to 4 mg/
kg, a dla miedzi 150 mg/kg.

Grupa C: tereny przemystowe, uzytki ko-
palne, tereny komunikacyjne. Maksymalne
dopuszczalne stezenia dla cynku, kadmu i
miedzi to odpowiednio 1000, 15 oraz 600
mg/kg.

Wiele zanieczyszczen wystepuje w for-
mach latwo rozpuszczalnych, co ulatwia wo-
dom deszczowym ich transport na dalekie
odleglosci. Zanieczyszczenia rozpuszczone w
wodzie, sorbowane s3a nastepnie przez zalega-
jacy w obnizeniach pyl uliczny. Zwi¢kszone
ilosci sktadnikéw w pyle ulicznym wystepuja
na tych ulicach, ktére leza w obnizeniach te-
renu, a takze na ulicach plaskich. Na ulicach
nachylonych zanieczyszczen tych jest zdecy-
dowanie mniej. Bez watpienia jest to spowo-
dowane zmywaniem powierzchniowym py-
Iow drogowych przez opady atmosferyczne,
transportem wraz z frakcjami splawianymi
i kumulowaniem w miejscach, gdzie woda
pozostaje dluzej. ZawartoS¢ metali ciezkich
w pyle drogowym ukazuje potrzebe¢ statego
monitoringu, ograniczenia powstawania i Sta-
lego usuwania pytow drogowych. Przeciw-
dziatanie powstawaniu pylu drogowego musi
skupiaC si¢ na ograniczeniu emisji ze zrodet
przemystowych, cieplowniczych i komunika-
cyjnych, a takze takie gospodarowanie prze-
strzenia miasta, aby ograniczyC erozj¢ tere-
noOw nia zagrozonych. Wazne jest rOwniez
sprawne i systematyczne sprzatanie ulic oraz
placow, usuwanie z nich pylow drogowych
poprzez wyspecjalizowane stuzby.

OKRESLENIE TOKSYCZNOSCI METALI METODA BIOLOGICZNA

Szkodliwe  oddziatywanie  zanieczysz-
czen na organizm czlowieka jest trudne do
uchwycenia. WiekszoS¢ substancji chemicz-
nych moze wywola¢ objawy zatrucia. Zalezy

to od ste¢zenia, rodzaju i postaci trucizny, a
takze od gatunkowej i indywidualnej wraz-
liwoSci. W zwiazku z tymi zaleznoSciami
nastapit rozwoj badan nad metodami moni-
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toringu biologicznego. W razie podejrzen o
toksyczne dzialanie stosuje si¢ bioindykatory,
czyli gatunki roSlin lub zwierzat wykazujace
zroznicowana wrazliwo$¢ i charakterystycz-
na reakcje na dzialanie czynnikow Srodowi-
ska. Bioindykacja jest metoda wykorzystujaca
jako wskaznik organizm zywy, ktorego reak-
cja moze by¢ podstawa oceny toksycznosci
zanieczyszczenia. Badaniom podlegaja cale
organizmy lub niektore reakcje enzymatycz-
ne. Biotoksykologiczne metody badan po-
legaja na obserwacji przyzyciowych i letal-
nych reakcji komorek i zywych organizmow
(stezenie subletalne i letalne) na substancje
toksyczne. Dzialaja one w zakresach stezen
znacznie nizszych od stezen progowych dla
czlowieka. Dobre rezultaty uzyskuje si¢ w
badaniach toksykologicznych przy uzyciu
bezkregowcow. Wyzsza czuloS¢ na toksyny
organizmOw zwierzecych o niskim stopniu
uorganizowania (bezkregowce), w przeci-
wienstwie do organizmu ludzkiego, wynika
z braku narzadowego i biochemicznego przy-
stosowania tych zwierzat do detoksykacji tru-
cizn (PIONTEK 1996). Gloéwnag zaleta takich
biotestow jest nie tylko ich cena i wymaga-
na przestrzen w laboratorium, w stosunku
do testow z uzyciem ssakow, ale takze krot-
ki okres zycia, szybki wskaznik wzrostu i
wskaznik reprodukcji (FiKIRDESICI i wspotaut.
2012).

Organizmy testowe powinny
okreslone kryteria:

— charakteryzowac sie latwosScia hodowli
w warunkach laboratoryjnych,

— cechowac¢ sie mozliwoscia uzyskania
dowolnej iloSci osobnikow o kazdej porze
roku,

— byc¢ gatunkami
wszechnieniu w naturze,

— by¢ wyrownane pod wzgledem wielko-
Sci, wieku i kondycji,

— by¢ czule na niskie stezenia zanieczysz-
czen,

— podobnie reagowaé na dana toksyne w
roznych miejscach przy okreSlonym stopniu
ekspozycji na zanieczyszczenia.

Gatunki moga pelic¢ role wskaznikOw
biologicznych jesli ich rozwo6j osobniczy i
dynamika populacji sa dobrze poznane (WIE-
GLEB 2002).

Test toksycznoSci polega na okreSleniu
liczby osobnikoéw, u ktorych stwierdzono re-
akcje na dany zwiazek chemiczny lub inne za-
burzenia w Srodowisku. Nalezy wyr0znic testy
toksycznosci: podostrej (subletalnej), ostrej
(letalnej) i chronicznej. W toksycznoSci ostrej

spetniac

o szerokim rozpo-

zmiany letalne zachodza w organizmach te-
stowych, poddanych dzialaniu substancji
szkodliwej, w krotkim okresie ekspozycji,
glownie po 24 h do 96 h. Jezeli dla danej
substancji w testach na toksycznoSC ostra
nie uzyskano efektu letalnego dla 50% osob-
nikow testowych nie oznacza to, ze nie jest
ona szkodliwa dla tych gatunkéw. Diugotrwa-
te testy toksycznoSci, tzw. testy toksycznoSci
chronicznej, stuza do oceny niekorzystnych
oddzialywan czynnikow, zwiazkéw organicz-
nych i nieorganicznych na osobniki i popula-
cje w warunkach przedtuzonej ekspozycji na
subletalne stezenia lub dawki (TRACZEWSKA
2011).

Glownymi kryteriami oceny wptywu tru-
cizn na organizmy sa: LD 50 i LC 50 oraz IC
50 i EC 50.

LD 50 (ang. lethal dose) (wyrazona w
mg/kg) medialna dawka — statystycznie wy-
znaczona wielkoS¢ pojedynczej dawki sub-
stancji, po podaniu ktorej mozna oczekiwac
Smierci 50% narazonych organizmow testo-
wych.

LC 50 (ang. lethal concentration) (wyra-
zone w mg/dm?®) medialne stezenie Smiertel-
ne — statystycznie wyznaczona wielkoS¢ ste-
zenia substancji (np. w wodzie), po naraze-
niu na ktéore mozna oczekiwacé, ze w okresie
trwania ekspozycji lub w trakcie okreSlonego
umownego czasu po ekspozycji nastapi zgon
50% organizmow narazonych.

IC 50 (ang. inhibitory concetration ) ste-
zenie trucizny, ktore o 50%, w poroéwnaniu z
proba kontrolng, hamuje rozwoj (np. bakte-
rii), powoduje inhibicje proliferacji lub inne-
go procesu (np. enzymatycznego, test MTT
to pomiar kolorymetryczny aktywnoSci en-
zymatycznej na liniach komorkowych wobec
soli tetrazoliowych) w badaniach na liniach
komorkowych .

EC 50 (ang. effective concetration) ste-
zenie trucizny, ktoére powoduje okreslony,
ujemny skutek u badanych organizmow, np.
50% obnizenie luminescencji bedacej efek-
tem upoSledzenia procesoOw metabolicznych
bakterii testowych (PIONTEK 2004).

Testy ostrej toksycznoSci z uzyciem bez-
kregowcOw sa przydatne jako testy przesie-
wowe, wymagajace potwierdzenia w celu
oszacowania letalnej toksycznoSci nowych
substancji chemicznych dla ssakow (GUILHER-
MINO i wspoétaut. 2000).

Jednym z modelowych organizméw wy-
korzystywanych w biotestach jest skorupiak
Daphnia magna Straus. Wyniki badan bio-
toksykologicznych substancji dla tego orga-
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MARLENA PIONTEK i wspotaut.

Tabela 1. Stopnie toksycznoSci trucizn wg LIEB-
MANNA (1962).

Stezenie substancji

Stopnie toksycznosci Klasa
[mg-dm~3]
<1 wysoko trujaca I
1-10 mocno trujgca II
10-100 Srednio trujaca III
100-1000 stabo trujaca v
>1 000 ledwie trujaca \

nizmu mozna oceni¢ pod wzgledem stopnia
ich toksycznoSci w oparciu o klasyfikacje
Liebmanna (LIEBMANN 1962) (Tabela 1).

Test przeprowadzony z uzyciem D. ma-
gna, w ktorym sprawdzano toksycznoSc sze-
Sciu zwiazkow zawierajacych metale ciez-
kie: chlorku cynku (ZnCl,), siarczanu cynku
(ZnSO,), chlorku miedzi (CuCl), siarczanu
miedzi (CuSO,), chlorku kadmu (CdCl)
oraz azotanu kadmu (Cd(NOS)z) wykazal, iz
wszystkie badane zwiazki byly wysoko lub
mocno trujace dla badanego organizmu. Pod-
czas badania toksykologicznego stwierdzono
wprost proporcjonalna zalezno$S¢ pomiedzy
SmiertelnoS$cia organizmu testowego a steze-
niem zwiazkow kadmu, cynku i miedzi. Naj-
wicksza toksycznoS¢ wykazaly zwiazki mie-
dzi: chlorek miedzi CuCl, (24 h LC 50 0,04
mg/dm?), siarczan miedzi CuSO, (24 h LC
50 0,18 mg/ dm?), nastepnie chlorek kadmu
CdCl, (24 h LC 50 0,37 mg/dm?), azotan kad-
mu Cd(NO,), (24 h LC 50 0,40 mg/dm?), kto-
re wedlug stopni toksycznoSci trucizn Lieb-
manna sa dla Daphnia substancjami wysoko
trujacymi (I klasa toksycznosci). W przepro-
wadzonych badaniach substancje wysoko
trujace stanowia 67%. Chlorek cynku ZnCl,

(24 h LC 50 1,99 mg/dm?) i siarczan cynku
ZnSO, (24 h LC 50 2,81 mg/dm?®) wykazaty
mniejsza toksycznoS¢ (II klasa toksycznoSci).
Uszeregowanie zwiazkOw miedzi, cynku i
kadmu wedlug stopnia toksycznosci to: Cu
> Cd > Zn, przy czym odnotowano silniejsze
dzialania toksyczne chlorkow tych metali w
stosunku do innych soli, np. siarczanu mie-
dzi, siarczanu cynku. Zwiazki miedzi, kadmu
i cynku, ktore sa wysoko lub mocno trujace
dla D. magna sa rOwniez trujace dla czlowie-
ka (PIONTEK 1997). Najwicksza toksycznosé
zwiazkOw miedzi, a najmniejsza zwiazkOw
cynku odnotowali SOUNDRAPANDIAN i VENKA-
TARAMAN (1990) w stosunku do bioindykato-
ra Daphnia similis.

Mieszanina zwiazkoéw metali moze stac
si¢ bardziej toksyczna niz dzialanie poszcze-
g0lnych substancji zastosowanych w bio-
testach. Wazne sa rowniez proporcje po-
szczegOlnych metali w danej mieszaninie
(FiKIRDESICI i wspotaut. 2012). Ponadto tok-
sycznoS¢ zalezy od stezenia. Niektore metale,
np. miedZ i cynk, bedace tzw. biopierwiast-
kami wchodzacymi w sktad mikroelementéw
niezbednych do zycia organizmow, w tym
cztowieka, nie sa szkodliwe i dopiero przy
wysokich stezeniach staja si¢ toksyczne.

Ocena czystoSci Srodowiska powinna
opiera¢ si¢ nie tylko na zbadaniu ste¢zenia
wybranych parametrow fizykochemicznych,
ale powinna obejmowac rowniez ocen¢ tok-
sycznoSci. W sytuacji rosnacego zagrozenia
zanieczyszczenia substancjami trujacymi, do
ktorych naleza metale ciezkie emitowane do
srodowiska w nadmiarze, badanie toksyczno-
Sci przy pomocy biotestOw jest niezbedne w
celu oceny realnego zagrozenia.

MIEDZ, KADM I CYNK W PYLE DROGOWYM MIAST ORAZ OKRESLENIE TOKSYCZNOSCI
ZWIAZKOW TYCH METALI METODA BIOLOGICZNA

Streszczenie

W aglomeracjach miejskich, osrodkach przemy-
stowych oraz na obszarach dzialalnoSci cztowieka
wystepuja antropogeniczne zrodla metali cigezkich
w Srodowisku. Transport drogowy nie jest obojet-
ny dla otoczenia i moze wptywac na podwyzszanie
poziomu metali ciezkich w ekosystemach. W pyle
drogowym wystepuje wiele toksycznych zwiazkow,
w tym weglowodory aromatyczne oraz metale
ciezkie m.in. miedz, kadm i cynk. Uszeregowanie
powyzszych metali od najwi¢kszej do najmniejszej
zawartosci w pyle drogowym to: Zn>Cu>Cd. Tok-
syczne dzialanie zanieczyszczefi bezposSrednio na

organizm czlowieka jest trudne do oszacowania.
W takim przypadku nieocenionym jest stosowanie
bioindykatoréw czyli gatunkéw roSlin i/lub zwie-
rzat wykazujace wrazliwoS¢ i charakterystyczne
reakcje na okreSlony czynnik. Jedna z metod sto-
sowanych w toksykologii sa biotesty, w ktorych
za kryterium oceny toksycznego wpltywu trucizn
przyjmuje si¢ LC 50 - st¢zenie letalne, powodujace
Smier¢ 50 % organizmow testowych po SciSle okre-
Slonym czasie ekspozycji w powietrzu ( mg/ m?)
lub w wodzie ( mg/dm?).
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COPPER, CADMIUM AND ZINC CONTAMINATION IN THE ROAD DUST AND THEIR TOXICITY
DETERMINED USING BIOLOGICAL METHOD

Summary

Anthropogenic sources of heavy metals in the
environment are present in urban areas, industrial
centers and in areas of human activity. Road trans-
port contributes to the increasing level of heavy
metals in ecosystems. Many toxic substances includ-
ing aromatic hydrocarbons and heavy metals (ie.
Cu, Cd, and Zn) occur in road dust. The ranking of
these metals from largest to smallest content in road
dust is: Zn>Cu>Cd. Toxic effects of pollutants direct-
ly into the human body is difficult to estimate. In

this case, the use of bioindicators is an invaluable.
The bioindicator means plant species and/or animals
showing sensitivity and characteristic responses to a
particular factor. One of the methods used in toxi-
cology are bioassays in which criterion for assessing
the toxicity of poisons is lethal toxin concentration
required to kill half the members of a tested popula-
tion (LC 50) after a specified period of exposure in
air (mg/m?) or water (mg/dm?).
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