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S t reszczen ie .  W pracy przedstawiono wyniki badań zawartości ołowiu i kadmu oraz dokonano 
określenia przydatności do spoŜycia ziemniaków i warzyw korzeniowych uprawianych w regionie rze-
szowskim w pobliŜu ruchliwej drogi E 4. Analizą objęto bulwy ziemniaków oraz jadalne części warzyw 
(korzenie spichrzowe): marchewki, pietruszki, buraka ćwikłowego i selera. Próby roślin będących w fazie 
ich dojrzałości uŜytkowej pobierano w bezpośrednim sąsiedztwie (2-5 m) oraz w odległości 10 i 15 m od 
krawędzi drogi. Stwierdzono wyraźną zaleŜność między przeciętną zawartością Pb i Cd w bulwach 
ziemniaka i korzeniach warzyw a odległością od drogi. Odnotowano przekroczenia norm konsumpcyj-
nych, zwłaszcza w bulwach ziemniaków oraz w korzeniach pietruszki i buraków ćwikłowych pobra-
nych do 10 m od krawędzi drogi. Poza nielicznymi przypadkami zawartość Pb i Cd w korzeniach mar-
chwi i selera mieściła się w granicach normy. 

S ło wa  k l u czo we:  szlaki komunikacyjne, zawartość, ołów, kadm, ziemniaki, warzywa 

WSTĘP 

Obecnie obserwuje się w środowisku rolniczym, w tym głównie w roślinach 
uprawnych, a w konsekwencji w Ŝywności, duŜy wzrost róŜnego rodzaju skaŜeń 
chemicznych, w tym metali cięŜkich, będących skutkiem ich niekontrolowanych 
emisji przez zakłady przemysłowe oraz rozwijającą się w szybkim tempie moto-
ryzację. Metale cięŜkie, które przenikają z tych źródeł do gleby, wody i powietrza 
stanowią bezpośrednie zagroŜenie zdrowia człowieka, powodując wiele chorób 
cywilizacyjnych (Strusiński i in. 1976, Curzydło 1988, Czarnowska 1994, Gon-
tarz i Dmowski 2000). 

Z roślin uprawnych warzywa wykazują największe moŜliwości magazynowa-
nia metali cięŜkich zarówno przez pobranie z gleby przez korzenie, jak i bezpo-
średnio z opadu suchego lub mokrego przez części nadziemne. W przypadku wa-
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rzyw przeznaczonych do bezpośredniej konsumpcji większość osadzonych na 
powierzchni metali moŜna usunąć przez ich mycie, jednak metale pobrane przez ko-
rzenie zostają wbudowane w ich tkanki roślinne przez co mogą być źródłem zagroŜe-
nia dla ludzi (Jarosz i Marchwińska 1991, Gambuś i Wieczorek 1995, Curyło 1997). 

Z uwagi na to, Ŝe wśród płodów rolnych stanowiących podstawę wyŜywienia 
człowieka, obok warzyw ziemniaki zajmują znaczącą pozycję (udział ich w struk-
turze zasiewów na Podkarpaciu jest dość wysoki) a ponadto zwykle uprawia się je 
w sąsiedztwie warzyw, zainteresowano się równieŜ i tym gatunkiem. 

Badania przedstawione w niniejszej pracy dotyczą oceny stopnia zawartości 
ołowiu i kadmu w ziemniakach i wybranych warzywach uprawianych w pobliŜu 
ruchliwej drogi E 4 w regionie rzeszowskim. Ponadto dokonano oceny przydatno-
ści konsumpcyjnej tych gatunków roślin. 

MATERIAŁ I METODY 

Badania prowadzono w latach 2002-2003 w szesnastu punktach kontrolnych 
zlokalizowanych wzdłuŜ ruchliwej drogi E 4 na odcinku Rzeszów-Tarnów i Rze-
szów-Przemyśl. W badaniach uwzględniono ołów jako składnik benzyny etylizo-
wanej i kadm, który jest uwalniany podczas spalania ropy i paliw stałych. 

Analizą objęto bulwy ziemniaków oraz jadalne części warzyw (miąŜsz korze-
ni spichrzowych): marchewki, pietruszki, buraka ćwikłowego i selera. Próby 
z  roślin będących w fazie dojrzałości uŜytkowej pobierano w bezpośrednim są-
siedztwie (2-5m) oraz w odległości 10 i 15 m od krawędzi drogi. Łącznie pobrano 
720 prób w trzech powtórzeniach. 

Próbki roślin pobierano po stronie północnej drogi E 4, poniewaŜ tam były 
zlokalizowane plantacje ziemniaków i warzyw a takŜe dominuje południowo-
zachodni kierunek wiatrów. 

Zawartość ołowiu i kadmu oznaczono po wcześniejszej suchej mineralizacji 
materiału roślinnego, metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA). 

Ocenę zawartości ołowiu i kadmu w bulwach ziemniaków i korzeniach wa-
rzyw pod względem przydatności do spoŜycia, przeprowadzono w oparciu o licz-
by graniczne Pb i Cd zaproponowane przez Kabatę-Pendias (1993) oraz o normy 
obowiązujące w kraju (Zarządzenie MZiOS 1993, Rozporządzenie MZ 2001). 

Statystyczne opracowanie wyników polegało na wyliczeniu współczynników 
korelacji liniowej określających siłę związku zawartości Pb i Cd w badanych 
roślinach w zaleŜności od odległości od drogi oraz współczynników zmienności, 
charakteryzujących dyspersję wyników wokół ich średnich. Do porównania za-
wartości Pb i Cd w poszczególnych roślinach zastosowano analizę wariancji przy 
poziomie istotności p = 0,05. Do obliczeń statystycznych wykorzystano pakiety 
Microsoft Office oraz Statistica 7.1. 
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WYNIKI I DYSKUSJA 

Jak podają Fotyma i Mercik (1995) zawartość metali cięŜkich w roślinach zaleŜy 
przede wszystkim od gatunku, ale takŜe od odmiany, fazy rozwojowej, części rośliny 
i od zawartości metali cięŜkich w glebie oraz od wielu innych czynników środowi-
skowych. Zawartość ołowiu i kadmu w ziemniakach i warzywach korzeniowych 
była zróŜnicowana i zaleŜała od gatunku rośliny oraz od odległości uprawy od dro-
gi. RóŜnice pomiędzy najniŜszymi a najwyŜszymi zawartościami metali były 2-3 
krotne, a w przypadku zawartości ołowiu i kadmu w ziemniakach i marchwi ponad 
4-krotne. DuŜą rozbieŜność oznaczonych zawartości Pb i Cd w ziemniakach i mar-
chwi potwierdza współczynnik zmienności, który w przypadku tych roślin była 
najwyŜszy. Zakres zawartości metali w ziemniakach w zaleŜności od lokalizacji 
upraw wahał się od 0,30 do 1,40 mg Pb⋅kg -1 i od 0,10 do 0,30 mg Cd⋅kg -1 (tab. 1).  

Tabela 1. Zawartość ołowiu i kadmu w ziemniakach i warzywach (mg⋅kg-1 s.m.) 
Table 1. Lead and cadmium content in potatoes and vegetables (mg kg-1 d.m.) 

Wartość – Value 
Metale 
cięŜkie 

Heavy metals 
średnia 
mean 

minimalna 
minimum 

maksymalna 
maximum 

Współczynnik 
zmienności 
Variation 

coefficient (V) 

Ziemniak – Potato 
Pb 1,00 0,30 1,40 68 
Cd 0,18 0,10 0,30 75 

Marchew – Carrot 

Pb 0,80 0,25 1,20 72 
Cd 0,10 0,05 0,20 61 

Pietruszka – Parsley 

Pb 1,15 0,65 1,45 42 
Cd 0,15 0,10 0,35 45 

Burak ćwikłowy – Red beet 

Pb 1,19 0,67 1,38 50 
Cd 0,14 0,07 0,25 58 

Seler – Celeriac 

Pb 0,95 0,35 1,10 60 
Cd 0,09 0,05 0,18 63 

ZbliŜony zakres stęŜeń ołowiu w miąŜszu ziemniaków (0,30-1,30 mg⋅kg-1) 
uzyskał Curzydło (1988) badając zawartość Pb w ziemniakach w zaleŜności odle-
głości od dróg. Natomiast z badań Kabaty-Pendias i in. (1993) wynika, Ŝe zawar-
tość kadmu w całych bulwach ziemniaków mieści się w przedziale od 0,03 do 
0,20 mg⋅kg -1. 
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Analizując najwyŜsze średnie zawartości ołowiu badane rośliny moŜna uszere-
gować malejąco, począwszy od najwyŜszej zawartości: burak ćwikłowy > pietruszka 
> ziemniak > seler > marchew. NajniŜsze średnie zawartości kadmu podobnie jak 
i ołowiu stwierdzono w korzeniach marchwi i selera, a najwyŜsze w bulwach ziem-
niaka (0,18 mg⋅kg-1), korzeniach buraka ćwikłowego (0,14 mg⋅kg-1) i pietruszki 
(0,15 mg⋅kg-1).    

Badania Czarnowskiej (1994) oraz Gontarza i Dmowskiego (2000) dotyczące 
akumulacji ołowiu i kadmu w warzywach uprawianych na terenach naraŜonych 
przez emisje pyłowe wykazały kilku a nawet kilkunastokrotnie wyŜsze zawartości 
Pb i Cd w częściach korzeniowych warzyw od uzyskanych w niniejszych bada-
niach. Natomiast w badaniach Rosady i Nijak (2002) nie stwierdzono fitotok-
sycznego oddziaływania huty miedzi na uprawiane w pobliŜu warzywa korzenio-
we, w których oznaczone zawartości metali cięŜkich w tym ołowiu i kadmu, mie-
ściły się w granicach normy i były znacznie niŜsze od stwierdzonych w badaniach 
własnych. 

Wyniki badań dotyczące zawartości ołowiu i kadmu w róŜnych gatunkach ro-
ślin uprawianych w pobliŜu dróg wykazują, Ŝe wysokie ich stęŜenia występują 
głównie w warzywach liściowych natomiast mniejsze ich koncentracje stwierdza 
się w podziemnych częściach roślin, w tym warzyw i bulw ziemniaczanych (Stru-
siński i in. 1976, Czarnowska 1994). Jak wynika z badań Curzydły (1988) oraz 
Jarosz i Marchwińskiej (1991), w warunkach oddziaływania zanieczyszczeń ko-
munikacyjnych zawartości zwłaszcza Pb i Cd oraz Zn mogą wzrastać w korze-
niach roślin, przyjmując wyŜsze zawartości w próbkach pobranych przy drogach 
w porównaniu do próbek pobranych z dalszej odległości od dróg. 

W tabeli 2 podano średnie zawartości ołowiu i kadmu w badanych roślinach 
z wszystkich miejscowości i odległości od drogi. Stwierdzono wyraźną zaleŜ-
ność między przeciętną zawartością Pb i Cd w bulwach ziemniaka i korzeniach 
warzyw a odległością od drogi, co zgodne jest z cytowaną literaturą. Potwierdza 
to analiza współczynników korelacji, która wykazała istotnie ujemną zaleŜność 
zawartości Pb i Cd od odległości od drogi, zwłaszcza dla ziemniaków, marchwi 
i pietruszki. RównieŜ zawartość ołowiu i kadmu w burakach ćwikłowych i sele-
rze malała wraz ze wzrostem odległości od drogi (tab. 3). 

Porównując średnie zawartości ołowiu i kadmu w częściach roślin pobranych 
w odległości od 10 do 15 m od drogi, zawartość Pb w ziemniakach wynosiła 76-
79% w stosunku do zawartości w próbce pobranej z odległości 2-5 m od drogi. 
Odpowiednio zawartość ołowiu w pietruszce wynosiła 75-84%, marchwi 61-81%, 
burakach ćwikłowych 59-84% i selerze 42-49%.  

Zawartości kadmu w próbkach pobieranych z odległości 2-5 m od drogi były 
takŜe zróŜnicowane i wynosiły w bulwach ziemniaków 75-83%, pietruszce 64-
80%, marchwi 52-80%, burakach ćwikłowych 33-55% i selerze 55-83%. Naj-
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większe, więc zróŜnicowanie w roślinach w zaleŜności od odległości od drogi 
w stosunku do odległości 5 m, wystąpiło w zawartości Pb u marchwi i buraków 
ćwikłowych a w zawartości Cd u marchwi i selera.  
 
Tabela 2. Średnie zawartości ołowiu i kadmu w ziemniakach i warzywach uprawianych w róŜnej 
odległości od drogi (mg⋅kg-1 s.m.) – średnio z 16 miejscowości 
Table 2. Mean contents of lead and cadmium in potatoes and vegetables grown at various distances 
from roads (mg kg-1 d.m.) – average from 16 localities 
 

Gatunki roślin – Crop species Metale 
cięŜkie 
Heavy 
metals 

Odległość 
od drogi 
Distance 
from road 

Ziemniak 
Potato 

Marchew 
Carrot 

Pietruszka 
Parsley 

Burak ćwi-
kłowy 

Red beet 

Seler 
Celery 

2-5 m 1,17 0,98 1,20 1,01 0,85 

10 m 0,93 0,80 1,01 0,85 0,63 

15 m 0,89 0,60 0,90 0,60 0,42 
Ołów 
Lead 

NIR 0,05 gatunki roślin – LSD 0.05 crop species – 0,15 

2-5 m 0,24 0,19 0,25 0,27 0,18 

10 m 0,20 0,15 0,20 0,15 0,15 

15 m 0,18 0,10 0,16 0,09 0,10 
Kadm 

Cadmium 

NIR 0,05 gatunki roślin – LSD 0.05 crop species – 0,05 

 
Tabela 3. ZaleŜności zawartości Pb i Cd w ziemniakach i warzywach od odległości od drogi – 
współczynniki korelacji prostej 
Table 3. The relationship between Pb and Cd in potatoes and vegetables versus their distance from 
road – coefficient of simple correlation 
 

Gatunki roślin – Crop species Ołów – Lead Kadm – Cadmium 

Ziemniak – Potato  –0,78***   –0,53**  

Marchew – Carrot  –0,68***   –0,59***  

Pietruszka – Parsley  –0,62***   –0,48**  

Burak ćwikłowy – Red beet  –0,58**   –0,45*  

Seler – Celery  –0,38*   –0,53**  

Korelacja istotna przy poziomie istotności: *p = 0,05; **p = 0,01; *** p = 0,001 – Correlation 
significat at: *p = 0.05; **p = 0.1; *** p = 0.001.  
 

W odległości 2-5 m od drogi istotnie więcej ołowiu stwierdzono w pietruszce 
(1,20 mg⋅kg-1) i ziemniakach (1,17 mg⋅kg-1) niŜ w pozostałych roślinach zwłasz-
cza w selerze (0,85 mg⋅kg-1). Natomiast najwyŜsze średnie zawartości kadmu 
odnotowano w tej odległości w burakach ćwikłowych (0,27 mg⋅kg-1), pietruszce 
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(0,25 mg⋅kg-1) i ziemniakach (0,24 mg⋅kg-1) a istotnie najmniej podobnie jak 
w przypadku Pb w selerze (0,10 mg⋅kg-1) i marchwi (0,10 mg⋅kg-1). 

Metale cięŜkie a zwłaszcza wysoka zawartość ołowiu i kadmu w roślinach, 
które przeznacza się do spoŜycia, powoduje pogorszenie ich jakości i wartości 
pokarmowej (Fotyma i Mercik 1995, Filipek-Mazur i in. 2003) 
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Rys. 1. Przekroczenia zawartości konsumpcyjnej ołowiu w ziemniakach i warzywach uprawianych  
w zaleŜności od odległości od drogi  
Fig. 1. Exceeding of consumptive content of lead in potatoes and vegetables grown near roads 
versus their distance from road  

Normy zawartości Pb i Cd w roślinach, zaproponowane przez Kabatę-Pendias 
(1993) dopuszczają konsumpcję roślin o zawartości 1,0 mg Pb⋅kg-1 i 0,15 mg Cd⋅ 
kg-1. Ocena badanych części roślin według tych norm wskazuje, Ŝe w ponad 60% 
pobranych w odległości 2-5 m od drogi prób bulw ziemniaków oraz korzeni pie-
truszki i buraków ćwikłowych nie spełniało wymagań jakościowych odpowiada-
jących ich przydatności konsumpcyjnej, z uwagi na nadmierną zawartość ołowiu 
a zwłaszcza kadmu.  

Natomiast w odległości 10 m od drogi około 50% tych trzech gatunków roślin 
miała jeszcze podwyŜszoną zawartość kadmu a w przypadku pietruszki równieŜ 



PRZYDATNOŚĆ KONSUMPCYJNA ZIEMNIAKÓW I WARZYW 

 

299

ołowiu. Poza nielicznymi przypadkami zawartość ołowiu i kadmu w korzeniach 
marchwi i selera mieściła się w granicach przyjętych norm (rys. 1 i 2). 
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Rys. 2. Przekroczenia zawartości konsumpcyjnej kadmu w ziemniakach i warzywach uprawianych 
w zaleŜności od odległości od drogi   
Fig. 2. Exceeding of consumptive content of cadmium in potatoes and vegetables grown near roads 
versus their distance from road 
 

Badania Gambusia i Wieczorka (1995) oraz Curyły (1997) dowodzą, Ŝe w ro-
ślinach pochodzących z terenów nie zanieczyszczonych, stwierdza się takŜe za-
wartość Cd w granicach lub powyŜej normy (0,15 mg⋅kg-1). 

JeŜeli przyjąć więc za normę zawartość kadmu 0,25 mg⋅kg-1 (Zarządzenie 
MZiOS 1993) to zawartość tą przekroczono tylko w około 20% prób ziemniaków, 
pietruszki i buraków ćwikłowych pobranych w odległości najbliŜszej drogi, tj. 2-5 m.  

W roku 2001 (Rozporządzenie MZ 2001) weszła w Ŝycie ustawa o dopusz-
czalnym poziomie metali cięŜkich w środkach spoŜywczych. Zawarte w ustawie 
normy zwłaszcza dotyczące zawartości ołowiu i kadmu w roślinach są bardziej 
rygorystyczne niŜ obowiązujące wcześniej. Zgodnie z tą normą wszystkie jadalne 
części zarówno ziemniaków jak i warzyw pochodzące nawet z odległości 15 m od 
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drogi nie nadają się do bezpośredniego spoŜycia. Rośliny te mogą jedynie być 
wykorzystane jako pasza dla zwierząt lub na cele przemysłowe. 

WNIOSKI 

1.  Zawartość ołowiu i kadmu w ziemniakach i warzywach uprawianych 
wzdłuŜ trasy E 4 była zróŜnicowana zaleŜnie do gatunku rośliny i lokalizacji upraw 
w stosunku do drogi.  

2. Stwierdzono zmniejszanie się średnich zawartość ołowiu i kadmu w anali-
zowanych częściach roślin wraz z odległością od drogi.  

3. ObniŜoną jakość ze względu na nadmierną zawartość ołowiu i kadmu 
stwierdzono w około 60% prób bulw ziemniaków, korzeni pietruszki oraz bura-
ków ćwikłowych pobranych z odległości 2-5 m od drogi. 

4. Normom konsumpcyjnym nie odpowiadało równieŜ 50% bulw ziemnia-
ków ze względu na zawartość Cd i korzeni pietruszki ze względu na zawartość Pb 
i Cd, pochodzących z odległości 10 m od drogi. 

5. Większość przebadanych prób marchwi i selera oraz pozostałych gatunków 
roślin z odległości 15 m od drogi, spełniało kryteria jakościowe przydatności do 
spoŜycia pod względem zawartości Pb i Cd dla ludzi dorosłych. 
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Ab s t rac t . The paper presents the results of research on lead and cadmium contents in pota-

toes and root vegetables grown in the Rzeszów region near the busy E 4 thoroughfare. Usability of 
such crops for consumption was determined. The analysis covered potato tubers and eatable parts of 
root vegetables: carrot, parsley, red beet and celery. Samples of the crops, in their usable maturity 
phase, for lead and cadmium content testing were taken form direct neighborhoods (2-5 m) and at 
distances of 10 and 15 m from road edge, in each of 16 check points. A strong relationship was 
discovered between the average contents of Pb and Cd in tubers of potato and in roots of vegetables 
and their distance from road. Cases of exceeding the acceptable consumptive standards, including 
those for lead and cadmium, were recorded especially for potatoes and roots of parsley and red beet 
sampled at 10-meter distance from road edge. On the other hand, except in single instances, the 
contents of  Pb and Cd in roots of carrot and celery were within the acceptable standards. 

Ke ywo rd s : communication routes, content, lead, cadmium, potatoes, vegetables 

 
 

 


