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akt, Ŝe działalność gospodarcza człowieka 
prowadzi do zanieczyszczenia środowiska 

naturalnego, jest powszechnie znany, a główne 
źródła i skutki tych zanieczyszczeń stały się, 
zwłaszcza w ostatnim ćwierćwieczu, obiektem 
intensywnych badań. Jednak, pomimo przezna-
czenia na ten cel znacznych sił i środków, wiele 
problemów wciąŜ jeszcze jest dalekich od osta-
tecznego rozwiązania. 

Substancje szkodliwe obecne w środowi-
sku to pozostałości pestycydów i związki metali 
cięŜkich, zwłaszcza ołowiu, cynku i kadmu, 
a takŜe miedzi, arsenu i chromu. O ile zanie-
czyszczeniu powodowanemu przez związki or-
ganiczne w wyniku zabiegów agrotechnicznych 
stosunkowo łatwo zapobiec przez ograniczenie 
ich stosowania, to zmniejszenie emisji związków 
metali cięŜkich jest trudniejsze do osiągnięcia. 
Głównymi ich źródłami są bowiem przemysł 
hutniczy, energetyczny i wydobywczy oraz trans-
port. 

Szczególnie powaŜne jest skaŜenie gleby 
metalami cięŜkimi na skutek występowania zja-
wiska ich migracji i kumulacji, takŜe w roślinach 
pastewnych trwałych uŜytków rolnych połoŜo-
nych wzdłuŜ ciągów komunikacyjnych, które 
nasila się w miarę wzrostu ilości pojazdów spali-
nowych. Dotyczy to znacznych obszarów grun-
tów uŜytkowanych rolniczo jako trwałe uŜytki 
zielone i grunty orne, na których uprawia się ro-
śliny pastewne dla bydła − głównie dla krów 
mlecznych. Zawarte w glebie metale cięŜkie są 
pobierane przez rośliny, a za ich pośrednictwem 
przez zwierzęta, przedostając się w związku 
z tym do produktów spoŜywczych dla ludzi. Nie 
moŜna teŜ pominąć niebezpieczeństwa skaŜenia 
roślin spoŜywanych bezpośrednio przez ludzi, 

tym bardziej, Ŝe niektóre z nich mają zdolność 
kumulowania metali cięŜkich. Dotyczy to głów-
nie upraw ogrodniczych. Zagadnienia te są inten-
sywnie badane takŜe ze względów gospodar-
czych. Prowadzone badania mogą przyczynić się 
do ograniczenia eksportu Ŝywności z krajów 
o duŜym zanieczyszczeniu gleby i wody (Adria-
no, 2001). Metale te, kumulując się w organi-
zmach zwierząt, sprawiają, Ŝe poszczególne czę-
ści tusz zwierząt nie nadają się do bezpośredniej 
konsumpcji ani do przerobu, a nawet do produk-
cji pokarmu dla zwierząt domowych, psów i ko-
tów. Ponadto, mogą one przechodzić takŜe do 
mleka i jego przetworów, a więc do produktów 
spoŜywczych. 

Zawartość metali cięŜkich w glebie za-
leŜy od jej składu chemicznego, a w pierwszym 
rzędzie, co jest oczywiste, od ilości zanieczysz-
czeń emitowanych do atmosfery przez przemysł 
i transport. 

Do środowiska wydalane są róŜne związ-
ki metali o róŜnym stopniu rozpuszczalności, 
a więc i fitotoksyczności. Tak np., ołów pocho-
dzący z przemysłu metalurgicznego występuje 
głównie jako siarczan, siarczek lub tlenek (So-
banska i in., 1999), przy czym tlenek pod działa-
niem warunków atmosferycznych moŜe przecho-
dzić w węglan. Związek chemiczny, w jakim me-
tal odkładany jest w glebie, ma znaczenie ze 
względu na jego rozpuszczalność, a w efekcie 
biodostępność. Związki łatwo rozpuszczalne 
w wodzie mogą przenikać w głębsze warstwy 
gleby, skutkiem czego ich zawartość w war-
stwach powierzchniowych spada, zanieczyszcze-
niu ulegają jednak wody gruntowe. Jak wykazały 
badania Bataillarda i in. (2003), w przypadku 
ołowiu i kadmu trudno rozpuszczalne w wodzie 
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są siarczki, natomiast łatwiej rozpuszczalne tlen-
ki i siarczany. Rozpuszczalność związków metali 
moŜna zmniejszyć stosując nawoŜenie węglanem 
wapnia (Zwonitzer i in., 2003) lub związkami 
fosforu (Hettiarachchi i Pierzynski, 2002). UwaŜa 
się, Ŝe biodostępność metali cięŜkich jest większa 
w przypadku gleb kwaśnych niŜ zasadowych 
(Bolan i in., 2003). 

Zakwaszenie gleby, np. w wyniku opa-
dów kwaśnych deszczów i stosowania nawozów 
azotowych, sprzyja powstawaniu składników fi-
totoksycznych, poniewaŜ metale cięŜkie: ołów, 
kadm, a takŜe nikiel i rtęć występują wtedy 
w formie rozpuszczalnej, a więc łatwiej dostępnej 
dla roślin. Tak np., występujący zazwyczaj 
w glebach w znacznej ilości wodorotlenek glinu 
ulega rozkładowi z wydzieleniem wolnych jonów 
glinu łatwo przyswajanych przez rośliny i mają-
cych toksyczne działanie (Bieda, 1995). Z drugiej 
strony, związki glinu (tak samo jak Ŝelaza) są 
stosunkowo łatwo wypłukiwane z wyŜszych 
warstw gleby i akumulowane w przewaŜającej 
ilości na głębokości 70-150 cm. W przeciwień-
stwie do glinu ołów, pochodzący głównie z opa-
dów atmosferycznych, odkłada się w jej po-
wierzchniowych warstwach.  

Metale cięŜkie kumulowane w górnych 
warstwach gleby mają duŜe powinowactwo che-
miczne do zawartych w tej warstwie w znacz-
nych ilościach substancji organicznych (Hernan-
dez i in., 2003). W konsekwencji rozkład materii 
organicznej ulega spowolnieniu, co obniŜa jej 
przyswajalność. 

Według Staniszewskiego i Pastusiaka 
(1995), waŜnym czynnikiem są właściwości gle-
by: „Gleby o sprawnej strukturze, optymalnym 
odczynie i uwodnieniu, optymalnej zawartości 
próchnicy w duŜej mierze neutralizują szko-
dliwość emitowanych zanieczyszczeń. ToteŜ 
utrzymanie tych gleb w sprawności agrotech-
nicznej jest konieczne". Biodostępność metali dla 
roślin zaleŜy nie tylko od ilości tych metali 
w glebie oraz warunków środowiska, ale takŜe od 
gatunku roślin, a nawet ich odmiany (Eurola i in., 
2003). Oliveira i in. (1989), badając kilkadziesiąt 
gatunków i odmian roślin pastewnych (głównie 
traw), stwierdzili ich róŜną wybiórczość w pobie-
raniu z gleby metali cięŜkich. Znajomość tych 
róŜnic moŜe mieć znaczenie praktyczne, bowiem 
umoŜliwia planowanie najkorzystniejszych ze-
stawów - składów botanicznych, np. traw pastwi-

skowych. Rozpatruje się równieŜ moŜliwość de-
toksykacji wierzchnich warstw gleby na drodze 
uprawy i usuwania roślin odznaczających się wy-
soką zdolnością kumulacji metali. Tak na przy-
kład według Hammera i Kellera (2003), roślina 
z rodzaju Thlaspi (tobołki) moŜe pobrać rocznie 
z hektara w przypadku gleb o wysokiej zawarto-
ści wapnia 130 g kadmu i 3,7 kg cynku, nato-
miast z gleb kwaśnych  540 g kadmu i aŜ 20 kg 
cynku. Metoda ta jednak moŜe mieć tylko ogra-
niczone znaczenie, poniewaŜ po pierwsze, więk-
szość roślin odkłada metale głównie w częściach 
podziemnych, co utrudnia ich zbiór (Panich-Pat 
i in., 2004, stwierdzili np., Ŝe pałka wąskolistna 
rosnąca na glebie zawierającej ołów w ilości 
266,7 mg/kg odłoŜyła 7492,6 mg tego pierwiast-
ka w korzeniach, a jedynie 167 mg w liściach), 
po drugie zaś, wyłania się problem zagospodaro-
wania tych bogatych w toksyczne metale roślin. 

RóŜnice w kumulacji metali cięŜkich 
przez róŜne gatunki roślin mają szczególne zna-
czenie w przypadku warzyw spoŜywanych przez 
ludzi. Jak wskazały badania przeprowadzone 
w Instytucie Botaniki PAN w Krakowie (Bieda, 
1995), najwięcej metali zawierały sałata oraz na-
ziemne części selera i pietruszki. Sałata wyjąt-
kowo silnie kumulowała w liściach kadm, ołów 
i miedź. Stosunkowo mało skaŜoną rośliną była 
kapusta, która kumulowała jedynie niewielkie 
ilości kadmu, cynku i ołowiu. 

Nadmiar metali, zwłaszcza ołowiu i kad-
mu, moŜe powodować objawy fitotoksyczne, ta-
kie jak zahamowanie wzrostu, ograniczenie foto-
syntezy, zmiany aktywności niektórych enzymów 
itp. (Desplanque i in., 1999). Metale cięŜkie, jak 
równieŜ niektóre działania wywołujące w rośli-
nach biochemiczny i fizjologiczny stres, powodu-
ją powstawanie nadtlenku wodoru (H2O2) - 
związku niebezpiecznego dla prawidłowego dzia-
łania komórek. Jest on rozkładany przez enzymy 
z grupy peroksydaz, których wzrastająca aktyw-
ność moŜe być sygnałem zatrucia roślin (Tarva-
inen i in., 1991). 

Problem zanieczyszczenia środowiska 
metalami cięŜkimi był i nadal jest aktualny 
w Polsce, zwłaszcza w jej południowych regio-
nach. Na 756 próbek roślin pobranych przez Gzyl 
(1990) w pobliŜu miast na Górnym Śląsku jedy-
nie 170 odpowiadało standardom zawartości 
ołowiu i tylko 17 kadmu. Bardziej oddalone tere-
ny rolnicze równieŜ mogą być skaŜone, m.in. 
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przez nawozy i emisję spalin. 
Najczęściej występujące i najbardziej 

niebezpieczne ze zdrowotnego punktu widzenia 
metale cięŜkie to: ołów, kadm, miedź, rtęć i cynk. 

 
 

Ołów 
 
Ołów i wszystkie jego związki chemiczne, 

zwłaszcza organiczne, są silnymi truciznami. Wy-
stępuje w związkach chemicznych w formie dwu- 
i czterowartościowej. Związki dwuwartościowego 
ołowiu wykazują znaczną trwałość, zarówno w sta-
nie stałym, jak i w roztworach, w przeciwieństwie 
do związków ołowiu czterowartościowego, które są 
bardzo silnymi utleniaczami. 

Do związków organicznych ołowiu zali-
czany jest jego czteroetylek o sumarycznym wzo-
rze (C2H5)4Pb, który jako środek przeciwstukowy 
dodawany był do niedawna do benzyny spalanej 
w silnikach pojazdów. Był on w postaci tlenkowej 
wydalany na pobocza dróg komunikacyjnych, 
powodując skaŜenie terenów przyległych. 

Naturalnymi źródłami zanieczyszczenia 
środowiska przyrodniczego ołowiem są głównie 
pyły i gazy pochodzące z wybuchów wulkanów 
i poŜarów lasów (te ostatnie raczej uruchamiają 
ołów juŜ obecny w środowisku). Według Steigera 
(1984), źródła te dostarczają do gleby 1800 t tego 
metalu rocznie. Działalność człowieka natomiast 
- kopalnie, huty, motoryzacja, przemysł, a takŜe 
rolnictwo (głównie nawozy fosforowe i pesty-
cydy) - to około 440 tys. ton w ciągu roku. Za-
wartość róŜnych izotopów ołowiu w glebie moŜe 
być praktycznym wskaźnikiem umoŜliwiającym 
określenie, jaka ilość tego pierwiastka pochodzi 
ze źródeł naturalnych, a jaka została wprowa-
dzona na skutek działalności człowieka (Teutsch 
i in., 2001). Związki ołowiu są emitowane do at-
mosfery, dlatego na zanieczyszczenie naraŜone 
są głównie części nadziemne roślin. Z gleby ołów 
pobierany jest w mniejszych ilościach, poniewaŜ 
istnieje korzeniowa bariera ograniczająca przy-
swajalność jego związków.  

Na skaŜenie ołowiem szczególnie nara-
Ŝone są części nadziemne roślin rosnących 
wzdłuŜ dróg. Według Grüna i in. (1985), w zie-
lonce (niemytej) liści buraka w odległości do 5 m 
od drogi znaleziono 25 - 33, w odległości do 50 
m 11 – 28, a powyŜej 100 m 8 - 17 mg ołowiu 
w 1 kg suchej masy. Ci sami autorzy, porównując 

zawartość ołowiu w roślinach z terenów nieska-
Ŝonych i skaŜonych ołowiem stwierdzili, Ŝe ilości 
te wynosiły odpowiednio dla traw łąkowych 1,8 i 
136, a dla śruty zboŜowej 0,64 i 17 mg Pb w 1 kg 
suchej masy. 

Fitotoksyczna zawartość ołowiu wynosi 
15 - 60 mg Pb w 1 kg suchej masy, a zatrucie ro-
ślin ołowiem moŜe nastąpić, gdy jego zawartość 
w glebie przekracza 100 mg w 1 kg. Jedną 
z przyczyn osłabienia wegetacji pod wpływem 
ołowiu (a takŜe kadmu) jest obniŜenie biosyntezy 
chlorofilu (Bayçu i in., 2003). 

Pomimo wprowadzenia benzyny bezoło-
wiowej, rośliny rosnące wzdłuŜ ruchliwych dróg, 
równieŜ w Polsce, wykazują znaczne zawartości 
ołowiu, mogące przekraczać dopuszczalne normy 
(Klocek i in., 2003). 

W okolicach Olkusza, gdzie znajdują się 
rudy ołowiu, kadmu i cynku, zawartość tych 
pierwiastków w powierzchniowej warstwie gleby 
w roku 1987 była znacznie wyŜsza niŜ w latach 
1976 i 1981. Siano łąkowe z tych terenów, ze 
względu na duŜą zawartość ołowiu (6 - 51 ppm), 
nie nadaje się do Ŝywienia zwierząt. Stwierdzono 
równieŜ wyŜszą zawartość ołowiu (7,4 mg/kg) 
w sierści bydła pochodzącego z rejonu Katowic 
i Olkusza niŜ z rejonów rolniczych w okolicach 
Białegostoku (0,97 mg/kg). 

MoŜna, przynajmniej częściowo, przeciw-
działać odkładaniu ołowiu (a takŜe omówionych 
niŜej kadmu i miedzi) w organizmie zwierząt, sto-
sując preparaty ochronne jako dodatek do pasz. 

Objawami zatrucia ołowiem są: brak ape-
tytu, zahamowanie tempa wzrostu młodych zwie-
rząt, uszkodzenia nerek, anemia, encefalopatia 
oraz zakłócenia w zachowaniu, będące wynikiem 
zaburzeń systemu nerwowego. W skrajnych 
przypadkach zatrucie systemu nerwowego moŜe 
prowadzić do upadków zwierząt. Lemos i in. 
(2004) stwierdzili śmierć 37 spośród 120 krów 
pasących się w pobliŜu zakładu recyklingu aku-
mulatorów samochodowych, w którym nastąpiła 
awaria filtrów. Fabryka akumulatorów była teŜ 
przyczyną upadków krów stwierdzonych przez 
Ozmena i Mora (2004). Objawami klinicznymi 
były: utrata wzroku, trudności z oddychaniem, 
przyspieszona praca serca i drŜączka. Po sekcji 
stwierdzono nekrozę i otłuszczenie wątroby. Za-
warty w paszy ołów odkłada się głównie w szkie-
lecie, zwłaszcza w Ŝebrach, oraz w wątrobie, 
nerkach i sierści. 
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Źródłem ołowiu dla zwierząt moŜe być 
nie tylko sama zielonka, ale równieŜ pobierana 
wraz z nią gleba (zabrudzona trawa, kiszonki, 
całe rośliny z korzeniami). Według Thorntona 
(1986), w Nowej Zelandii krowy zjadały prze-
ciętnie rocznie około 500 kg ziemi. 

Trzeba jednak zaznaczyć, Ŝe ołów, tok-
syczny w większych dawkach, w mniejszych ilo-
ściach jest niezbędny dla prawidłowego funkcjo-
nowania organizmu. Brak ołowiu lub jego zbyt 
niska zawartość w dawce (< 45 ppm) prowadzi 
do zahamowania wzrostu młodych zwierząt 
i anemii. 

 
 

Kadm 
 
Głównym źródłem zanieczyszczenia at-

mosfery, gleby i wód powierzchniowych kad-
mem są: przemysł hutniczy, głównie huty cynku, 
przemysł chemiczny, a takŜe fabryki baterii 
i akumulatorów. Stosowanie w tych przemysłach 
odpowiednich technologii moŜe znacznie ograni-
czyć emisję tego pierwiastka. 

Stopień zatrucia środowiska zaleŜy 
w  znacznej mierze od rodzaju uŜywanych w prze-
myśle materiałów. PowaŜnym źródłem skaŜenia 
kadmem na terenie byłej NRD były pyły z elek-
trowni opalanych węglem brunatnym. 

Lokalne zanieczyszczenie środowiska mo-
Ŝe być równieŜ spowodowane nawozami natu-
ralnymi: odchodami zwierzęcymi i ściekami ko-
munalnymi. Pośrednim źródłem kadmu mogą tu 
być m.in. fosforany stosowane jako dodatek mi-
neralny do pasz. 

Zawartość kadmu w glebach moŜe wahać 
się w bardzo szerokich granicach: od 1- 2 mg/kg, 
co jest wartością normalną, do 800 mg/kg 
w przypadku gleb silnie zanieczyszczonych. Nor-
malna zawartość tego pierwiastka w liściach ro-
ślin wynosi 0,1 - 1 mg/kg, podczas gdy zwierzęta 
gospodarskie tolerują poziom do 0,5 mg/kg. Bez-
względna zawartość kadmu w glebie nie musi 
bezpośrednio przenosić się na jego zawartość 
w roślinach. W glebach zasobnych w próchnicę 
około 75% tego pierwiastka występuje pod po-
stacią kompleksów ze związkami organicznymi 
(Sauce i in., 2000), których przyswajalność nie 
jest znana. Badania Weggler i in. (2004) wska-
zują, Ŝe wzrost stęŜenia chlorków w glebie 
zwiększa pobieranie kadmu przez rośliny. 

Na skaŜenie kadmem najbardziej nara-
Ŝone są owce, bydło i dzikie zwierzęta, poniewaŜ 
dla tych zwierząt głównymi paszami są wegeta-
tywne części roślin (trawa, siano, kiszonki itp.). 
Drób i trzoda chlewna Ŝywione są głównie ziar-
nem zbóŜ, w którym kadmu jest w zasadzie nie-
wiele. Według Nogawy i Kido (1996), biokumu-
lacja kadmu w pszenicy i ryŜu moŜe mieć w nie-
których okolicach ujemny wpływ na zdrowie 
zwierząt i ludzi, a takŜe utrudniać eksport zbóŜ 
z tych rejonów. Według Euroli i in. (2003), ze 
względu na odkładanie się w organizmie, kadm 
zawarty w ziarnie zbóŜ moŜe być czynnikiem 
ryzyka dla ludzi i zwierząt. 

Biodostępny, obecny w środowisku (gle-
ba, woda, powietrze) kadm jest łatwo wchła-
niany, przy czym dotyczy to tak roślin, jak teŜ 
zwierząt i ludzi. Rośliny, pomimo Ŝe nie jest im 
niezbędny do rozwoju, pobierają go zarówno 
przez korzenie, jak i liście. Wchłonięty przez 
zwierzę (przez przewód pokarmowy i częściowo 
system oddechowy) tworzy kompleksy z biał-
kami, z którymi jest łatwo transportowany i de-
ponowany, głównie w nerkach i wątrobie. 
W przypadkach ostrych zatruć kadmem narzą-
dem najbardziej zaatakowanym jest wątroba, 
a w  przewlekłych - nerki. Kadm wywiera rów-
nieŜ negatywny wpływ na kości, głównie przez 
zaburzenie homeostazy wapnia i fosforu, których 
zwiększone wydalanie z organizmu jest rezulta-
tem uszkodzenia nerek. Następstwem przewle-
kłego naraŜenia na ten metal moŜe być uszko-
dzenie receptorów lub włókienek węchowych, 
prowadzące do zaniku węchu. 

Pierwiastek ten ma równieŜ działanie 
kancerogenne. Wdychany powoduje raka płuc, 
a spoŜywany z pokarmem guzy prostaty, jąder 
oraz nowotwory układu krwiotwórczego. 

Okres biologicznego półtrwania kadmu 
w organizmie człowieka jest bardzo długi, wy-
nosi bowiem około 30 lat. Bariera łoŜyska jest 
szczelna i nowo narodzone dzieci są wolne od 
kadmu, ale z biegiem lat, na skutek słabego wy-
dalania, następuje kumulacja tego pierwiastka. 
Jego zawartość w nerkach przeciętnego 50-
letniego Europejczyka wynosi 15-50  mg/kg. 

Kadm wpływa na gospodarkę Ŝelazem, 
obniŜając jego wchłanianie z przewodu pokar-
mowego, co z kolei jest jedną z przyczyn po-
wstawania wywoływanej przez kadm anemii. 
Z drugiej strony, negatywne działanie kadmu 
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moŜna częściowo osłabić, zwiększając zawartość 
Ŝelaza w dawkach pokarmowych.  

 
 

Miedź 
 
Związki miedzi jednowartościowej są 

bardzo słabo rozpuszczalne w wodzie, ale łatwo 
ulegają utlenieniu i rozkładowi, przechodząc 
w rozpuszczalne w wodzie związki, głównie 
CuSO4  · 5H2O. Tlenki miedzi są  związkami do-
brze rozpuszczalnymi w wodzie. 

Miedź jest trudniej uwalniana z gleby niŜ 
ołów i kadm.  Jest to związane z odczynem gleby: 
im niŜsze jest jej pH, tym słabsze związanie mie-
dzi (Sukreeyapongse i in., 2002). Według Probsta 
i in. (2003), dostępność miedzi lokuje się pomię-
dzy kadmem a ołowiem. Autorzy ci szacują ła-
twość uwalniania metali cięŜkich z gleby 
w malejącym porządku: Zn>Cd>Cu>Pb>Ni. Ilość 
miedzi w glebie wzrasta wskutek zastosowania 
chemikaliów i nawozów (nawet naturalnych). 

Wchłonięta przez roślinę w nadmiarze 
miedź wpływa, podobnie jak ołów i kadm, na 
obniŜenie biosyntezy chlorofilu. Jest ona jednak 
niezbędna do prawidłowego wzrostu i rozwoju 
roślin. Wchodzi w skład enzymów i białek biorą-
cych udział w procesach generatywnych roślin, 
fotosyntezie, oddychaniu, a takŜe w przemianach 
związków azotowych. Gromadzi się głównie 
w korzeniach, ale w warunkach silnego zanie-
czyszczenia środowiska następuje wzrost jej za-
wartości w częściach naziemnych, równieŜ 
w ziarnie (Buczkowski i in., 2002). Metabolizm 
miedzi w organizmie jest ściśle związany z ilo-
ścią dostępnego molibdenu. U przeŜuwaczy, przy 
niskiej zawartości molibdenu w paszy, juŜ sto-
sunkowo niewielkie dawki miedzi mogą mieć 
działanie toksyczne. Wysoka zawartość molib-
denu, przeciwnie, moŜe wywołać objawy niedo-
boru miedzi. 

 Brak miedzi w organizmie utrudnia ab-
sorpcję Ŝelaza i wykorzystanie go do syntezy 
hemoglobiny. Miedź jest równieŜ składnikiem 
wielu enzymów, np. oksydazy cytochromowej, 
biorącej udział w procesach fosforylacji. Jest 
równieŜ niezbędna dla prawidłowej pigmentacji 
sierści i wełny. 

U ludzi i zwierząt przyjęcie duŜej dawki 
miedzi powoduje zaburzenia w przewodzie po-
karmowym. Zbyt duŜe dawki soli miedzi mogą 

powodować hemolizę oraz uszkodzenia wątroby 
i nerek. Objawy te ustępują po usunięciu miedzi 
z organizmu. Szkodliwy wpływ mogą powodo-
wać równieŜ wdychane pary miedzi, jednak po-
mimo Ŝe metal ten często jest stosowany 
w przemyśle, chroniczne zatrucia są niezmiernie 
rzadkie. 

W Ŝywieniu zwierząt miedź jest jednak 
uwaŜana za „kumulującą się truciznę" i zaleca się 
ostroŜność w jej stosowaniu w paszy. O ile świ-
nie i bydło są odporne na jej duŜe dawki, u owiec 
zdarzają się chroniczne zatrucia; dotyczy to jed-
nak głównie owiec chowanych w owczarniach 
i Ŝywionych koncentratami, a nie wypasanych na 
pastwiskach. W Polsce w latach 1970-1980 pro-
dukcja lizawek solnych z miedzią spowodowała 
przypadki zatruć, choć z uwagi na duŜą toleran-
cję na miedź występowanie objawów jej tok-
sycznego działania ograniczało się praktycznie 
tylko do obszarów silnie zanieczyszczonych. 

Objawy niedoboru miedzi (zaburzenia 
układu krąŜenia, anemia, upośledzenie wzroku, 
zakłócenia funkcji układu rozrodczego) są znacz-
nie częściej spotykane niŜ objawy jej nadmiaru 
(Buczkowski i in., 2002). 

 
 

Cynk 
 
Cynk występuje najczęściej w formie 

związanej, jako tlenek cynkowy, siarczan lub 
siarczek cynkowy. W wodzie bardzo dobrze roz-
puszcza się chlorek cynkowy. Cynk występujący 
w związkach organicznych jest łatwo przy-
swajany przez rośliny. Dotyczy to zarówno 
związków pochodzących z gleb kwaśnych, jak 
i zasadowych. 

Zatrucia zwierząt gospodarskich cynkiem 
są rzadkie. Mogą one być skutkiem bardzo silnie 
zanieczyszczonego środowiska, skaŜenia roślin 
spryskanych preparatami cynku lub przechowy-
wania produktów Ŝywnościowych w pojemni-
kach z blachy ocynkowanej. W środowisku pod-
niesiona zawartość cynku występuje głównie 
w bezpośredniej bliskości zakładów przemysło-
wych przerabiających ten metal, który wydalany 
jest do atmosfery pod postacią drobnych cząstek 
tlenku cynku. Wysoka zawartość cynku w dawce 
nie jest jednak w zasadzie niebezpieczna, ponie-
waŜ jest on łatwo wydalany z organizmu, głów-
nie z kałem. Istnieje współzawodnictwo we 
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wchłanianiu pomiędzy cynkiem i Ŝelazem. Wy-
soka zawartość tego pierwszego w paszy moŜe 
obniŜać absorpcję Ŝelaza nawet o 34% (El Shoba-
ki i Srour, 1989). 

Cynk, podobnie jak omówiony wcześniej 
kadm, towarzyszy zazwyczaj w zanieczyszczo-
nych glebach ołowiowi (Zwonitzer i in., 2003). 
Przy wysokiej zawartości cynku w glebie, 
zwłaszcza jeśli występuje on pod postacią wodo-
rotlenku lub węglanu, moŜna go unieczynniać 
przez precypitację związkami alkalicznymi. 

Istnieją znaczne róŜnice w przyswajalno-
ści cynku przez róŜne gatunki roślin, skutkiem 
czego jego zawartość w zielonce nie moŜe być 
wskaźnikiem jego zawartości w glebie. Mattina 
i in. (2003) stwierdzili, Ŝe zawartość cynku w li-
ściach dyni wynosiła 369,1 mg/kg, a w zielonce 
łubinu tylko 51,1 mg/kg, podczas gdy gleby, na 
których rosły te rośliny, zawierały odpowiednio 
113,4 i 127,5 mg cynku w 1 kg. 

Cynk jest aktywatorem licznych enzymów. 
MoŜe być wypierany przez kadm, np. z fosfatazy 
alkalicznej, dehydrogenazy węglanowej i karboksy-
lazy, co prowadzi do ich inaktywacji. 

Przy omawianiu działania fizjologicz-

nego tego pierwiastka trzeba stwierdzić, Ŝe obec-
nie o wiele bardziej niebezpieczne są jego niedo-
bory niŜ nadmiar. Główną przyczyną niedoborów 
cynku jest jego niska zawartość w poŜywieniu. 
Szacuje się, Ŝe w większości, nawet zamoŜnych 
krajów dzienne spoŜycie cynku wynosi mniej niŜ 
10 mg, podczas gdy zapotrzebowanie człowieka 
dorosłego wynosi 12-20 mg. 

Cynk jest niezbędny do syntezy kwasów 
nukleinowych, odgrywa waŜną rolę w procesach 
podziału i wzrostu komórek oraz syntezie insuliny. 
Ma takŜe wpływ na produkcję i działanie hormo-
nów wzrostu i hormonów płciowych. Przy silnym 
niedoborze tego pierwiastka następuje utrata masy 
ciała, brak apetytu, który w krańcowych przypad-
kach moŜe prowadzić do anoreksji, apatii, braku 
koncentracji, depresji, braku odporności na infek-
cje oraz szeregu innych dolegliwości. 

Szkodliwość omówionych metali cięŜ-
kich znacznie się róŜni. O ile ołów i kadm są 
uznawane za metale toksyczne, to cynk i miedź 
są mikropierwiastkami, które są szkodliwe tylko 
w nadmiarze, natomiast w mniejszych ilościach 
są niezbędne dla prawidłowego funkcjonowania 
organizmu.
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HEAVY  METALS  –  A  SOURCE  OF  CONTAMINATION  AND   ENVIRONMENTAL  IMPACT 
 

Summary 
 

The economic activity of man has led to environmental pollution. The main sources and consequences 
of this pollution became the object of intense study, especially over the last 25 years. 

Harmful substances found in the environment are pesticide residues and heavy metal compounds, 
especially lead, zinc and cadmium as well as copper, arsenic and chromium. They vary in the degree of 
harmfulness. While lead and cadmium are regarded as toxic metals, zinc and copper are microelements that are 
harmful only in excess. At lower amounts, they are essential for normal body function. 

While the contamination caused by organic compounds as a result of crop science practices is relatively 
easy to prevent by limiting their use, reducing the emission of heavy metal compounds is more difficult to 
achieve because their main sources are smelting, energy and mining industries and transportation. 
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