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This paper summarizes the knowledge about increasing (trace) metals contamination of biosphere 
in aspect to the plant mineral content and the effect of metal’s toxicity on plant. Anthropogenic 
enrichment of soil and air by chemical elements resulted from human activities as mining, 
smelting, pesticides or vehicle exhausts causes changies in the metal balance in ecosystems. 
There are some factors that affect metal uptake by plant – abiotic (e.g. soil structure, organic 
matter and pH, metal concentration and bioavailability, metal interaction) and biotic factors (e.g. 
root excudation or root structure). The root cell wall is the fi rst place of the metal’s exchange 
and accumulation. Transport of cations (radial and vertical) in roots take place mainly in apo-
plast. Endodermis is the important barier for metal transport to shoots. The toxic metal’s uptake 
and transport to cells take place mainly by the competition with nutrients for the same trans-
membrane carriers. Increasing concentration of heavy metals in plant cells, tissues and organs 
causes changes in plant morphology, physiology and ultrastructure, e.g. inhibition/reduction 
of stem and root growth, leaf necrosis and chlorosis, reduction in biomass yield, nutrient def-
fi ciency, damages of the photosynthetic apparatus, changes of rate of transpiration, necrosis of 
male and female archespore cells in fl ower buds, disturbances/necrosis during male and female 
gametophyte development and embryogenesis, chromosome aberrations, alternation of RNA 
and DNA synthesis, inhibition of enzyme activities, bloking of essential functional groups in 
biomolecules or production of reactive oxygen species.
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WSTĘP

Związki mineralne są niezbędne dla roślin, 
jednak zarówno ich niedobór, jak i nadmiar 
w środowisku powodują zaburzenia homeostazy, 

a nawet śmierć wrażliwych osobników. Czło-
wiek poprzez działalność przemysłową (prze-
mysł górniczy, hutniczy, transport) szczególnie 
nasiloną w okresie Rewolucji Przemysłowej, za-
nieczyszcza biosferę. Obecnie na świecie, w tym 
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także w Polsce, prowadzi się liczne badania (za-
równo in vitro jak i in situ) nad wpływem metali 
ciężkich na rośliny. Artykuł ten przedstawia róż-
norodne aspekty odżywiania mineralnego, po-
bierania i transportu metali oraz wpływu stresu 
jonowego na rośliny.

GOSPODARKA MINERALNA ROŚLIN

W organizmach roślinnych występuje cały 
szereg pierwiastków chemicznych, niezbęd-
nych do prawidłowego wzrostu i rozwoju. Za-
sadniczym kryterium podziału pierwiastków 
występujących w organach roślinnych jest ich 
całkowita zawartość w suchej masie. Makro-
elementy stanowią powyżej 0,01% (N, P, S, K, 
Mg, Ca). Wchodzą one w skład związków orga-
nicznych w komórce, których przykładem mogą 
być białka, kwasy nukleinowe, strukturalne 
składniki ścian komórkowych, ATP, chlorofi l, 
czy związki osmoregulacyjne. Mikroelementy 
występują w ilości od 0,01 do 0,00001% su-
chej masy roślinnej (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, 
Cl, Ni); są głównie czynnikami aktywującymi 
enzymy oraz wpływają na prawidłowy przebieg 
reakcji biochemicznych na terenie komórki. 
Objawy wywołane brakiem lub niedoborem 
składników pokarmowych, w których przewa-
żają chlorozy i nekrozy liści, są konsekwencją 
zaburzeń metabolicznych. Objawy te występują 
albo w młodych, rozwijających się liściach, 
albo w starszych, dojrzałych partiach rośliny, 
co ściśle jest związane z pojęciem ruchliwości 
pierwiastków i zjawiskiem reutylizacji, czyli 
możliwością ich ponownego wykorzystania. 
Do grupy pierwiastków ruchliwych (symptomy 
niedoboru obserwowane w starszych liściach), 
które w przypadku niedoboru łatwo są prze-
mieszczane ze starszych partii do młodych liści 
i pędów i tam reutylizowane, należą: K, Mg, 
N oraz P. Natomiast grupę pierwiastków mało-
ruchliwych, a tym samym nie podlegających po-
nownemu wykorzystaniu (symptomy niedoboru 
obserwowane w młodych liściach i pędach), 
stanowią Cu, S, Fe, Ca, B oraz Mn (Mengel, 
Kirkby 1983, Kopcewicz, Lewak 1998). Za-
potrzebowanie roślin na dany pierwiastek nie 

jest stałe. Zmienia się wraz z wiekiem rośliny, 
stanem jej zaopatrzenia w inne składniki po-
karmowe, sezonem wegetacyjnym, a także 
zasobnością gleby. Zmienność ta jest cechą 
gatunkową, a rośliny różnią się pod względem 
indywidualnej wrażliwości na metale oraz zapo-
trzebowania na nie, warunkującego  prawidłowy 
wzrost i rozwój. Zależność pomiędzy plonem 
a zawartością pierwiastka w roślinie i glebie 
przedstawia Ryc. 1.

Poziom optimum wzrostu rośliny, a także 
zakresy niedoboru i toksyczności, są zmienne 
w zależności od pierwiastka i badanego gatunku. 
Niski wzrost i symptomy niedoboru występują 
przy dawce (a) badanego pierwiastka i poziom 
ten określany jest jako ostry niedobór, przy 
wzroście dawki do punktu krytycznego (b) ob-
serwuje się wzrost plonowania, po którym wraz 
z dalszym wzrostem dawki plon jest wysoki i nie 
zmienia się. Jest to poziom tolerancji danego 
gatunku na badany pierwiastek, obserwowany aż 
do punktu toksyczności (c), od którego następuje 
wraz ze wzrostem dawki spadek produkcji bio-
masy, mogący prowadzić przy bardzo wysokich 
dawkach pierwiastka do śmierci rośliny (Kar-
weta 1978, Fabiszewski et al. 1983, Mengel, 
Kirkby 1983, Woźny 1997).

Do symptomów najczęściej wywołanych 
obecnością wysokich stężeń metali (Pb, Zn, Cr, 
Co i Cu, Mn) w glebie należą: spadek tempa 
lub/i zahamowanie wzrostu pędów, chlorozy, ne-
krozy liści, spadek liczby liści i przedwczesne 
ich starzenie, czerwone i purpurowe fl awono-
idowe przebarwienia liści barwnikami antocy-
janowymi, defi cyt makro- i mikroelementów 
(Pandey, Sharma 2002, Schützendübel, Polle 
2002, Winkel-Shirley 2002 i lit. tam cyt., Rout, 
Das 2003 i lit. tam cyt., Patra et al. 2004 i lit. tam 
cyt., Rao 2006). Objawy te obserwowano m.in. 
u Avena sativa, Triticum aestivum, Brassica 
oleracea, Mentha aquatica, Nasturtium offi ci-
nale, Arabidopsis thaliana, Solanum tuberosum 
(Sharma et al. 1995, Chatterjee, Chatterjee 2000, 
Aslan et al. 2003, Drążkiewicz et al. 2003, 
Sarkar et al. 2004). Wysokie stężenia metali (Cu, 
Pb, Al) powodują także spadek tempa wzrostu 
i biomasy korzeni, brązowienie wierzchołków 
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wzrostu, spadek gęstości włośników, co obser-
wowano m.in. u Zea mays, Phaseolus vulgaris, 
Pisum sativum, Vicia faba, Eucalypthus camal-
dulensis oraz Melaleuca cajuputi (Ouzounidou 
et al. 1995, Obtoucheva et al. 1998, Piechalak 
et al. 2002, Nguyen et al. 2003). Spadek świeżej 
i suchej masy roślin, zwiększający się wraz ze 
wzrostem poziomu Pb, Cd, Zn, Cu stwierdzono 
np. u Helianthus annuus, Cucumis sativus, Zea 
mays, Brassica juncea, Medicago sativa (Bu-
rzyński, Jakób 1983, Burzyński, Grabowski 
1984, Cui et al. 2004, Peraltra-Videa et al. 2004, 
Qadir et al. 2004).

Oprócz ilościowego podziału pierwiastków 
pobieranych i wykorzystywanych przez rośliny 
istnieje kryterium fi zjologiczne oraz kryterium 
preferencji lokalizacji (Siedlecka 1995, Woźny 
1997, Krzesłowska 2004):

KRYTERIUM FIZJOLOGICZNE

Pierwszą grupę stanowią metale niezbędne 
w metabolizmie roślin, np. Zn, Mn, Cu, Ni, Fe, 
które pobierane w zbyt dużych, ponadprogowych 
ilościach wykazują symptomy toksyczności. 
Drugą grupę stanowią pierwiastki niewykorzy-
stywane w metabolizmie roślin, balastowe: Cd, 
Pb, Hg, Al, Tl czy As, które pobierane już w nie-
wielkich ilościach, znacznie mniejszych niż me-
tale grupy pierwszej, są toksyczne dla roślin.

KRYTERIUM PREFERENCJI LOKALIZACJI

Pierwszą grupę stanowią metale: Cd, Fe, 
Cu, Co, Mo, które gromadzą się w większej 
ilości w korzeniach, ale pewna ich część trans-
portowana jest do pędów. Do drugiej grupy 
pierwiastków należą: Pb, Sn, Ti, Ag, Zr, Cr, 
V, Ga, gromadzące się głównie w korzeniach, 
przy czym niewielkie ilości przedostają się do 
pędów. Ostatnią grupę pierwiastków stanowią 
Zn, Ni i Mn, które gromadzą się w porówny-
walnych stężeniach zarówno w korzeniach, jak 
i w pędach.

Pierwiastki wykazujące właściwości tok-
syczne, pod względem chemicznym należą do 
grupy metali ciężkich o ciężarze właściwym 
większym od 5 g/cm3. Jednak istnieją pier-
wiastki nie będące metalami ciężkimi, a wywo-
łujące symptomy toksyczne np. Al (metal lekki), 
czy As (półmetal), dlatego Krzesłowska (2004) 
proponuje nazywać tę grupę pierwiastków 
toksycznych metalami śladowymi (ang. trace 
metals). Toksyczność tych metali jest ściśle 
związana z bezpośrednim ich oddziaływaniem 
na komórkę (organelle, błony, biocząsteczki) 
oraz z indukowaniem przez nie reaktywnych 
form tlenu (Bartels 2001, Hall 2002).

Toksyczność metali śladowych polega na 
ich interakcji z tiolowymi grupami funkcyj-
nymi szeregu enzymów, w tym również an-
tyoksydacyjnych, hamowaniu lub zakłócaniu 
funkcji np. polimerazy DNA, RNA, ATPazy, 
enzymów syntezy kwasu jabłkowego i wielu in-
nych (Sanità di Toppi, Gabbrielli 1999 i lit. tam 
cyt., Pandey, Sharma 2002, Schützendübel, Polle 
2002, Prasad 2004). Toksyczność metali ślado-
wych (Cu, Cr, Ni, Cd, Co, Pb, Zn) polega także 
na zastępowaniu przez nie metali właściwych 
w strukturach białek i w innych biomolekułach 
(np. Mg w chlorofi lu, Ca w kalmodulinie), na 
ich preferencyjnym łączeniu się z O, N i S wielu 
molekuł; na ich interakcjach z grupami funk-
cyjnymi, np. z fosforanowymi ADP i ATP lub 
z grupami karboksylowymi. W konsekwencji 
zaburza to funkcjonowanie (w tym inakty-
wację) biocząsteczek, negatywnie wpływa na 
metabolizm białek, homeostazę Ca, biosyntezę 

Ryc. 1. Zależność między produkcją biomasy, dawką pier-
wiastka w glebie i poziomem pierwiastka w roślinie: a–b – 
niedobór; b–c – zakres tolerancji; c – próg toksyczności (wg 
Mengel, Kirkby 1983, Prasad 2004, zmienione).
Fig. 1. Dose-response curves for metals in soil and in plant: 
a–b – defi ciency, b–c – tolerance; c – toxicity threeshold 
(after Mengel, Kirkby 1983, Prasad 2004, changed).
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barwników fotosyntetycznych czy biosyntezę 
hemu. Toksyczne metale powodują hydrolizę 
chlorofi lu, zamykanie aparatów szparkowych, 
spadek liczby i objętości chloroplastów, spadek 
produkcji ATP, czy wzrost sztywności ścian ko-
mórkowych. Metale obecne w komórce w tok-
sycznych ilościach modyfi kują ultrastrukturę 
komórki oraz negatywnie wpływają na takie 
procesy jak fotosynteza, oddychanie, czy transpi-
racja (Burzyński 1985, 1987, Wierzbicka 1995a, 
Woźny 1997, Schützendübel, Polle 2002, Krze-
słowska 2004, Prasad 2004). Wyżej wymienione 
interakcje zaburzają homeostazę całej komórki, 
co obserwowano np. u Pisum sativum, Brassica 
oleracea, Typha latifolia, Triticum aestivum, Pi-
stia stratiotes, Datura sp., czy Elsholtzia haicho-
wensis (Poskuta et al. 1987, 1988, Sharma et al. 
1995, Pandey et al. 2002, Manios et al. 2003, 
Vaillant et al. 2005). Metale śladowe (Zn, Pb, 
Cd, Cu, Hg, Cr, Co, Ni, Be) oddziaływują rów-
nież na jądra komórkowe i podziały komórki: 
powodują spadek aktywności mitotycznej oraz 
zaburzenia cytokinezy, uszkodzenia DNA, 
RNA, spadek aktywności transkrypcyjnej, kon-
densację chromatyny, aberracje chromosomowe, 
destrukcję otoczki jądrowej oraz zmniejszenie 
objętości jąder i zwiększenie liczby mikrojąder, 
obserwowane m.in. u Phaseolus vulgaris, Allium 
cepa, Pisum sativum, Zea mays, Oryza sativa, 
Vicia faba, Triticum aestivum, Nigella sativa, 
Festuca rubra (Das et al. 1997 i lit. tam cyt., 
Obtoucheva et al. 1998, Sanità di Toppi, Gab-
brielli 1999 i lit. tam cyt., El-Ghamery et al. 
2003, Rout, Das 2003 i lit. tam cyt.). Metale 
toksyczne (Fe, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Al, Cr, Ni) 
generują reaktywne formy tlenu ROS i wolne 
rodniki FR, co prowadzi do powstania stresu 
oksydacyjnego – stanu, w którym w komórce 
powstaje więcej ROS i FR niż jest metabolizo-
wanych. W ten sposób ROS i FR powodują pe-
roksydację lipidów, co prowadzi do uszkodzenia 
błon komórkowych oraz błon wewnątrz komórki; 
uszkodzenia struktury kwasów nukleinowych, co 
może być powodem mutagenezy; peroksydację 
białek prowadzącą do zmian struktury i ich in-
aktywację; inaktywację fotosyntetycznego łań-
cucha przenoszenia elektronów (Krzesłowska, 

2004, Tripathi, Gaur 2004, Benavides et al. 
2005, Hao et al. 2006). Stres oksydacyjny ob-
serwowano np. u Triticum aestivum, T. vulgare, 
Phaseolus aureus, Helianthus annuus, Nicotiana 
tabacum, Arabidopsis thaliana, Malva silvestris, 
Brassica juncea (Sharma et al. 1995, Sanità di 
Toppi, Gabbrielli 1999, Langebartels et al. 2002, 
Qadir et al. 2004).

Wysoka zawartość metali ciężkich w glebie 
nie tylko wpływa na rośliny, ale także wpływa 
negatywnie na rozwój i działalność mikroorgani-
zmów glebowych, ich liczebność i różnorodność 
gatunkową (Castro et al. 1997, Balabane et al. 
1998, Errasquin, Vazquez 2003). Stres wywo-
łany obecnością wysokich stężeń metali w pod-
łożu negatywnie wpływa na symbiozę roślin 
motylkowych z bakteriami brodawkowymi. Po-
woduje obniżenie efektywności inokulacji Rhi-
zobium korzeni rośliny, obniżenie tempa wzrostu 
i rozwoju brodawek oraz negatywnie wpływa 
na wiązanie wolnego azotu atmosferycznego 
przez bakterie (Yang et al. 1997, Andrade et al. 
2004). Cd obecny w podłożu powodował zmiany 
w strukturze brodawek Rhizobium: pogrubienie 
ścian komórkowych, rozbudowanie przestworów 
międzykomórkowych i liczne degeneracje ko-
mórek w poszczególnych brodawkach. Metal ten 
powodował także obniżenie masy wszystkich 
brodawek w korzeniach Lupinus albus oraz jego 
akumulację w brodawkach, kilkakrotnie wyższą 
niż w korzeniach rośliny symbiotycznej (Car-
pena et al. 2003).

W warunkach naturalnych o optymalnej 
strukturze i zasobności gleby, istnieją w ko-
mórce mechanizmy utrzymujące prawidłowy 
poziom jonów w różnych jej kompartmentach. 
Homeostaza ta zostaje zaburzona, gdy roślina 
pobiera toksyczne ilości metali, a mechanizmy 
naprawcze nie zapewniają przywrócenia rów-
nowagi. Może to prowadzić do zahamowania 
wzrostu, a nawet śmierci wrażliwych osobników 
(Zenk 1996, Briat, Lebrun 1999).

Stymulujący wpływ niewielkich ilości me-
tali na takie procesy jak wzrost, kwitnienie czy 
kiełkowanie nasion nosi nazwę hormesis. Efekt 
toksyczności metali zależy od dawki. Małe 
dawki Cu, Cd, Zn i Ni powodowały stymulację 
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wzrostu pędów i korzeni, przyrost biomasy, sty-
mulowały kiełkowanie nasion, wzrost hypoko-
tyli i liścieni, podczas gdy zwiększone dawki 
tych samych jonów powodowały zahamowanie 
tempa wzrostu, a nawet śmierć siewek czy ro-
ślin, obserwowane u Medicago sativa, Sorghum 
bicolor, Cucumis sativus, Elsholtzia haicho-
wensis. Efekt hormesis obserwowano również 
podczas kiełkowania pyłku i wzrostu łagiewek 
pyłkowych u Poa depressa, Medicago hispida 
i Vicia tetrasperma (Peralta et al. 2001, Xiong, 
Peng 2001, Alaoui-Sosse et al. 2004, Lou et al. 
2004, Pinto et al. 2004).

POBIERANIE I TRANSPORT METALI

Roślina może pobierać metale w zależności 
od środowiska życia: z gleby, wody, powietrza, 
pożywki (Dinelli, Lombini 1996, Blair, Taylor 
1997, Gardea-Torresdey et al. 1998, Manios 
et al. 2003). Rośliny wodne pobierają metale 
przez korzenie oraz pędy zanurzone w wodzie, 
których kutykula jest słabo rozwinięta i nie sta-
nowi bariery uniemożliwiającej przenikanie me-
tali (związków mineralnych oraz pierwiastków 
balastowych) do apoplastu i komórek rośliny 
(Aslan et al. 2003, Kamal et al. 2004). Rośliny 
lądowe pobierają metale głównie z roztworu 
glebowego poprzez system korzeniowy (Zenk 
1996, Mejàre, Bülow 2001, Eapen, D’Souza 
2005), ale absorbują je również z powietrza 
atmosferycznego (np. w okolicy emitorów hut 
metali i szlaków komunikacyjnych) przez apa-
raty szparkowe i powierzchnie liści w postaci 
gazowej lub jako metale rozpuszczone w wo-
dzie opadowej (Garrec, Renard 1996, Hayian, 
Stuanes 2003, Bondada et al. 2004), przy czym 
emitowane pyły działające na rośliny drogą 
dolistną są wg Fabiszewskiego et al. (1983) 
nie mniej groźne niż metale pobierane z gleby 
przez korzenie. Obieg metali polega na ich 
przemieszczaniu w układzie: metal–atmosfera/
woda, gleba, roślina. Roślina pobiera metale 
śladowe/toksyczne przez korzenie i pędy. Na-
stępnie może je wydzielić wtórnie do atmosfery 
przez aparaty szparkowe, np. Hg, As (Susarla 
et al. 2002). W wyniku sezonowego zrzucania 

liści bądź obumierania całej rośliny, metale 
zaabsorbowane wcześniej przedostają się 
z powrotem do gleby. Toksyczne metale w ten 
sposób wtórnie wzbogacają glebę, stając się 
łatwiej dostępne i bardziej mobilne niż metale 
występujące w roztworze glebowym i mogą być 
ponownie absorbowane przez rośliny ( Perronnet 
et al. 2000).

CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE
NA POBIERANIE METALI Z GLEBY

Czynniki wpływające na pobieranie metali 
z gleby przez rośliny dzieli się na abiotyczne 
i biotyczne.

Czynniki abiotyczne
Właściwości chemiczne i fi zyczne gleby są 

istotnym czynnikiem wpływającym na pobie-
ranie związków mineralnych z gleby i należą 
do nich: sorpcja i wymiana jonów, tekstura gleby 
i pojemność wymienna w stosunku do kationów, 
struktura gleby, retencja wody i jej ruch, po-
wietrze glebowe, odczyn gleby i ogólna zawar-
tość metali (Piotrowska, Kabata-Pendias 1997, 
Nguyen et al. 2003, Duan et al. 2004, Pinto et al. 
2004, Bednarek et al. 2005).

Struktura gleby, jej zdolność do tworzenia 
agregatów, korzystnie wpływa na wzrost roślin 
i pobieranie związków mineralnych. Struktu-
ralność gleby wzrasta w miarę zwiększenia za-
wartości iłu koloidalnego, będącego miejscem 
wiązania jonów. Zawartość iłu koloidalnego 
wpływa więc korzystnie na procesy odżywiania 
mineralnego roślin. Lekkie gleby piaszczyste 
o niskiej zawartości koloidów są bezstruktu-
ralne i mniej korzystne dla roślin. Ilość materii 
organicznej i kwasów próchnicowych w niej 
zawartych wpływa na dostępność metali. Ich 
nadmiar jest wiązany i unieruchamiany z kwa-
sami próchnicowymi i stają się one mniej do-
stępne dla roślin. Ilość materii organicznej jest 
istotnym elementem detoksyfi kacji gleb skażo-
nych metalami śladowymi. Powietrze glebowe 
i tlen w nim zawarty są kolejnym czynnikiem 
wpływającym na wzrost roślin. Prawidłowe za-
opatrzenie gleby w tlen warunkuje oddychanie 
korzeni roślin, które dostarcza energii do takich 
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procesów metabolicznych, jak np. aktywnego 
pobierania jonów (Uggla 1971, Mengel, Kirkby 
1983, Kabata-Pendias 2004). Odczyn gleby jest 
jednym z najważniejszych czynników wpływa-
jących bezpośrednio na biodostępność metali 
i ich pobieranie przez korzenie roślin. Rozpusz-
czalność soli rośnie w miarę obniżania wartości 
pH. W warunkach wysokiego pH ograniczona 
jest dostępność dla roślin P, B, Mn, Cu, Zn. Od-
czyn gleby nie jest stały i zmienia się regularnie 
w okresie wegetacyjnym; wzrasta zimą i wiosną, 
a spada w lecie, w okresie nasilonej działalności 
mikroorganizmów wytwarzających kwasy oraz 
korzeni produkujących kwaśne wydzieliny. Od-
czyn roztworu glebowego nie jest także jednolity 
i zmienia się nawet w niewielkiej odległości, np. 
w wyniku miejscowego nasilania działalności 
mikroorganizmów ryzosfery oraz działalności 
korzeni. Gatunki wykazują różną zdolność do 
pobierania optymalnych ilości związków mi-
neralnych, przy czym wartości te zmieniają się 
i zależą zarówno od warunków klimatycznych, 
jak i glebowych (Benavides et al. 2005). Wpływ 
pH na biodostępność i pobieranie metali zbadano 
np. u Medicago sativa, Solanum tuberosum, Zea 
mays, Oryza sativa (Gardea-Torresdey et al. 
1998, Peralta-Videa et al. 2002, Hayian, Stu-
anes 2003, Cui et al. 2004, Sarkar et al. 2004 
i lit. tam cyt.). Do pozostałych czynników wpły-
wających na pobieranie i akumulację metali 
w roślinach należą warunki pogodowe podczas 
wzrostu, wilgotność, temperatura, pora dnia 
i pora roku, co stwierdzono np. u Pteris vittata, 
Salix pubescens, Deschampsia fl exuosa, Sorbus 
aucuparia (Fabiszewski 1983, Fabiszewski et al. 
1983, Tack, Werloo 1996, Bondada et al. 2004, 
Brekken, Steinnes 2004). Całkowita zawartość 
metali w glebie jest, obok odczynu, jednym 
z najważniejszych czynników wpływających 
na pobieranie metali i ich zawartość w roślinie 
(Jung, Thornton 1996). Wysoka ilość metali 
ciężkich w glebie ogranicza pobieranie mikro- 
i makroelementów, a także hamuje przemiesz-
czanie się jonów potrzebnych do prawidłowego 
metabolizmu, takich jak Ca, Mg, Fe, Mn, P i Zn 
z korzeni do pędów (Ouzounidou et al. 1995, 
Arduini et al. 1998, Chatterjee, Chatterjee 2000, 

Alaoui-Sosse et al. 2004). Jednak większość me-
tali obecnych w glebie (ca 98%) jest niedostępna 
dla roślin z powodu unieczynnienia w humusie, 
związania ze składnikami nieorganicznymi oraz 
zaabsorbowania przez koloidy glebowe; tylko 
niewielka część jest rozpuszczona w wodzie 
glebowej (Woźny 1997). Mimo to, jak wynika 
z wielu badań, skład chemiczny biomasy zależy 
wprost proporcjonalnie od ilości składników mi-
neralnych w glebie oraz od czasu ekspozycji ro-
śliny na metale (Karweta 1978, Burzyński 1985, 
Poskuta et al. 1987, 1988, Sharma et al. 1995, 
Pich et al. 2001, Manios et al. 2003, An 2004, 
Kamal et al. 2004, Lou et al. 2004, Millis et al. 
2004, Qadir et al. 2004). Zależność ta nie do-
tyczy hiperakumulatorów, roślin akumulujących 
wysokie wartości metali w organach nadziem-
nych, w których zawartość często przekracza 
zawartość badanego metalu w podłożu (Brooks 
et al. 1998, Zhao et al. 2000). Akumulacja metali 
w glebie i ich pobieranie przez rośliny zależy 
także od odległości od źródła emisji; im bliżej 
emitora, tym stężenia metali w glebie i w roślin-
ności są wyższe ( Kozlov et al. 1995, Martley 
et al. 2004).

W gospodarce mineralnej roślin występuje 
zjawisko antagonizmu jonów. Najbardziej wi-
doczny antagonizm zachodzi pomiędzy katio-
nami jedno- i dwuwartościowymi, ale obserwuje 
się go również pomiędzy kationami o tej samej 
wartościowości i anionami. Każdy metal ma 
określony, swoisty wzór pobierania, transportu 
i gromadzenia w roślinie (Eapen, D’Souza 
2005), natomiast w obecności innych jonów 
w podłożu obserwuje się interakcje pomiędzy 
jonami. Oddziaływania te mogą mieć charakter 
obojętny, w którym obecność jednych jonów nie 
wpływa na pobieranie pozostałych z podłoża, 
synergistyczny, polegający na zwiększeniu po-
bierania jednego składnika w obecności innego 
lub antagonistyczny, polegający na ograniczeniu 
pobierania jednego pierwiastka w obecności 
innego. Te same kombinacje metali mogą od-
działywać synergistycznie względem siebie 
u jednego gatunku, a u innego antagonistycznie 
(Mengel, Kirkby 1983, Siedlecka 1995, Chacra-
varty, Srivastava 1997, Gardea-Torresdey et al. 
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1997, Pich et al. 2001, Rout, Das 2003 i lit. 
tam cyt., Alaoui-Sosse et al. 2004, Sarkar et al. 
2004). Przykładem pierwszego typu oddziały-
wania, w którym obecność jednego pierwiastka 
w podłożu nie wpływa na pobieranie innego, 
może być pobieranie K niezależnie od wyso-
kich dawek Cu u Zea mays, czy niezależne od 
obecności w pożywce Ni, Mn, Mo, V pobieranie 
Cu u Sinapis alba (Ouzounidou 1995, Ferga-
šová, Beinrohr 1998). Przykładem oddziaływań 
synergistycznych może być synergizm Cu i Cd 
w pobieraniu z gleby i akumulowaniu w tkan-
kach Cucumis sativus, czy Zn w pobieraniu Mn 
u Medicago sativa (Hayian, Stuanes 2003, Peral-
ta-Videa et al. 2004). Obecność wysokich stężeń 
metali w podłożu może także oddziaływać anta-
gonistycznie na pobieranie i transport do pędów 
makro- i mikroelementów, powodując ich de-
fi cyt w roślinach. Przykładem tych oddziaływań 
może być antagonizm Al wobec Mn, Ca, Fe, P, 
K u Triticum aestivum, czy Cu i Cd wobec Ca, 
Mn i Zn u Pinus pinea, P. pinaster i Fraxinus 
angustifolia (Arduini et al. 1998, Nguyen et al. 
2003). Natomiast wzrost stężenia w pożywce/
glebie makro- i mikroelementów (Ca, Se, Mn) 
powoduje antagonistycznie spadek pobierania 
i akumulacji w roślinach metali ciężkich (Pb, 
Cd, Cr, Co, Ni, Zn). Zjawisko takie stwierdzono 
np. u Hordeum vulgare, Festuca ovina, Medi-
cago sativa, Pisum sativum, Allium sativum, Na-
sturtium offi cinale, Mentha aquatica, Brassica 
juncea, Solanum tuberosum (Garland, Wilkins 
1981, Glińska, Gabara 2002, Aslan et al. 2003, 
Bolan et al. 2003). Wiele prac poświęconych jest 
zagadnieniom użyźniania gleb metalonośnych 
nawozami, ograniczającymi pobieranie metali. 
Podkreśla się także rolę brasinosteroidów, które 
m.in. hamują pobieranie zbyt dużych ilości me-
tali ciężkich przez korzenie z gleb bogatych w te 
pierwiastki (Rosik-Dulewska 1980, Khripach 
et al. 2000, Huang et al. 2003).

Czynniki biotyczne
Jednym z istotnych czynników wpływają-

cych na pobieranie metali z gleby jest gatunek/
genotyp rośliny, a także struktura korzeni. 
W literaturze szeroko opisywane są różnice 

w pobieraniu i akumulowaniu metali w zależ-
ności od gatunku oraz populacji roślinnej (Gre-
gory, Bradshaw 1964, Hogan, Rauser 1979, 
Tack, Werloo 1996, Das et al. 1997 i lit. tam 
cyt., Monni et al. 2000, Pandey, Sharma 2002, 
Shu et al. 2002, Souza, Rauser 2003, Lehman, 
Rebele 2004, Vaillant et al. 2005). Wymagania 
wilgotności także wpływają na pobieranie me-
tali; z badań wynika, że gatunki siedlisk suchych 
(Berteroa incana, Helichrysum sp.) pobierają 
więcej metali i tym samym są bardziej wraż-
liwe np. na Pb niż gatunki siedlisk wilgotnych 
(Rumex aquatica), których tolerancja na ten 
metal była najwyższa (Wierzbicka, Potocka 
2002). Rośliny wykazują selektywność w po-
bieraniu toksycznych metali. Przykładem mogą 
być rośliny wodne: Mentha aquatica, Myrio-
phyllum aquaticum i Ludwigia palustris, które 
pobierały metale według wspólnego wzoru: 
Fe > Hg > Cu > Zn (Kamal et al. 2004). Podobną 
selektywność Zn > Co > Cu > Ni> Fe > Cr w po-
bieraniu metali i ich akumulacji stwierdzono 
u Silene armeria, Salix sp., Populus nigra 
(Dinelli, Lombini 1996). Korzenie roślin mają 
zdolność modyfi kowania obszaru ryzosfery, 
zwiększając lub ograniczając pobieranie pier-
wiastków. W warunkach niedoboru związków 
odżywczych zwiększają biodostępność pier-
wiastków, natomiast w przypadku toksycznych 
zawartości biodostępnych metali powodują ich 
unieczynnianie w glebie (Prasad 2004).

MECHANIZMY POBIERANIA JONÓW
I TYPY TRANSPORTU

Podstawowym procesem warunkującym 
homeostazę jonów metali w roślinie jest regu-
lacja pobierania jonów przez korzenie. Ściana 
komórkowa jest miejscem wymiany jonów 
i akumulacji. Odznacza się także niskim stop-
niem powinowactwa i selektywności (Gwóźdź, 
Kopyra 2003). Pobieranie kationów przez ko-
rzenie może mieć charakter niemetaboliczny, 
polegający na adsorpcji na drodze wymiany 
kationów. Jest to proces odwracalny, co wyka-
zano w korzeniach siewek Fagus pobierających 
Cd. Transport radialny i wertykalny w korzeniu 
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odbywa się głównie przez apoplast. Istotnym 
ograniczeniem transportu radialnego jest en-
doderma, jej ściany wysycone są substancją 
hydrofobową ograniczającą transport wody 
i jonów metali (Burzyński 1987, Woźny, Krze-
słowska 1993). Transport metali z kortykalnych 
części korzenia do steli jest częściowo nie-
metaboliczny poprzez apoplast z ominięciem 
pasm Caspary’ego ścian komórek endodermy, 
może także odbywać się w miejscach rozwoju 
korzeni bocznych lub poprzez apikalną część 
korzenia, w której endoderma nie jest jeszcze 
kompletna (Woźny 1997). Transport do wnę-
trza komórki, przez błony zachodzi na drodze 
dyfuzji prostej, ułatwionej poprzez udział biał-
kowych przenośników oraz przez endocytozę. 
Metale balastowe wnikają do komórek poprzez 
transportery białkowe zlokalizowane w błonie 
komórkowej, transportery metali niezbędnych 
w komórce. Białka te zostały zidentyfi kowane 
w błonie komórkowej, w tonoplaście, a także 
w błonach organelli komórkowych. W komór-
kach roślinnych obecne są następujące trans-
portery białkowe: rodzina ZIP, grupa białek 
Nramp, rodzina COPT, ATPazy typu CPx, 
transportery ABC, grupa białek transportują-
cych CDF, pompy protonowe i antyportery. 
Pobieranie i transport metali balastowych 
odbywa się na zasadzie współzawodnictwa 
z mikro- i makroelementami o transmembra-
nowe nośniki charakteryzujące się szerokim za-
kresem specyfi czności. W warunkach defi cytu 
jonowego w komórce transportery te są synte-
tyzowane i aktywowane w błonach biologicz-
nych i jako mało specyfi czne transportują także 
pierwiastki śladowe występujące w nadmiarze 
(Mn, Zn, Cu, Fe, Ni) oraz metale balastowe 
(Co, Cd, Pb) (Briat, Lebrun 1999, Sanità di 
Toppi, Gabbrielli 1999, Clemens 2001, Krze-
słowska 2004). Transport z korzeni do pędów 
odbywa się poprzez elementy trachealne, 
a także w pędach przez fl oem (Benavides et al. 
2005). Jony metali w tym również metali ba-
lastowych w naczyniach i cewkach wiązane są 
z ligandami, np. kwasami organicznymi, histy-
dyną lub fi tochelatynami i transportowane do 
pędów. Skompleksowanie jonów z ligandami 

ogranicza wiązanie metali do jonowymiennych 
elementów strukturalnych naczyń (Stroiński 
2002). Transport ksylemowy jest szczególnie 
intensywny u hiperakumulatorów (np. Alyssum 
lesbiacum, Thlaspi caerulescens) (Małkowski, 
Kurtyka 2003). Pobieranie metali z naczyń 
ksylemu do pędów odbywa się poprzez trans-
portery zlokalizowane w błonie komórkowej 
komórek pędów. W pędach metale obecne są 
nie tylko na terenie symplastu, ale również 
w apoplaście (Eapen, D’Souza 2005).

LOKALIZACJA METALI 

Pobrane metale akumulują się w większej 
ilości w korzeniach niż w pędach, proporcjo-
nalnie wraz ze wzrostem stężenia w podłożu 
(Cd, Pb, Cu, Zn, Ni); do 70–98% pobranych 
metali pozostaje w korzeniach. Gromadzenie 
metali w korzeniach stwierdzono np. u Linum 
usitatissimum, Phragmites australis, Cajanus 
cajan, Pisum sativum, Zea mays, Sorghum bi-
color (Chacravary, Srivastava 1997, Rao, Sresty 
2000, Piechalak et al. 2002). Pobrane me-
tale u niektórych taksonów są transportowane 
i akumulują się w pędach, w większej ilości niż 
w korzeniach, co stwierdzono m.in. u Oryza 
sativa (Cu), Salix atrocinerea (Zn), Lepidium 
sativum (Cz) i Sorghum bicolor (Cd) (Álvarez 
et al. 2003, Bystrzejewska-Piotrowska, Urban 
2003, An 2004).

W korzeniach metale (Pb, Cu, Cd) wiązane 
są głównie w ścianie komórkowej, np. u Armeria 
maritima, Linum usitatissimum, Pisum sativum, 
Cucumis sativus, Elsholtzia haichowensis, Dian-
thus carthusianorum. Mniej metali stwierdzono 
na terenie protoplastu: w jądrze komórkowym, 
wakuolach, ciałach tłuszczowych, peroksyso-
mach, mitochondriach, diktiosomach, ER, AG, 
chloroplastach (Neuman et al. 1995, Wierzbicka 
1995b i lit. tam cyt., 1998, Alaoui-Sosse et al. 
2004, Baranowska-Morek, Wierzbicka 2004, 
Lou et al. 2004). W pędach metale (Cu, Cd, 
As, Cu, Fe, Zn, Ni) zlokalizowano w ścianie 
komórkowej, cytoplazmie i wakuolach w ko-
mórkach tkanek przewodzących, we włoskach 
i gruczołach wydzielniczych liści, w mezofi lu, 
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w epidermie, np. u Armeria maritima, Linum 
usitatissimum, Oryza sativa, Alyssum euboeum, 
Thlaspi pindicum, Empetrum nigrum (Neuman 
et al. 1995, Lidon, Henriques 1998, Psaras et al. 
2000, Glińska, Gabara 2002, Heuman 2002, 
Monni et al. 2002, Słysz, Wierzbicka 2005, cyt. 
wg Abratowskiej 2006).

WPŁYW METALI NA KWITNIENIE, 
STRUKTURY I PROCESY 

EMBRIOLOGICZNE
ORAZ NA KIEŁKOWANIE NASION

Metale ciężkie negatywnie wpływają na 
kwitnienie, procesy związane z wykształca-
niem i dojrzewaniem gametofi tów (męskich 
i żeńskich), na rozwój zarodków, a także na 
kiełkowanie nasion i rozwój siewek. U roślin 
ze stanowisk poprzemysłowych (hałdy, zwa-
łowiska) ekstremalne warunki siedliskowe 
takie jak silne nasłonecznienie, niska wilgot-
ność podłoża, defi cyt związków odżywczych 
i wody (m.in. Gucwa-Przepióra, Turnau 2001, 
Grodzińska, Szarek-Łukaszewska 2002), mogą 
również negatywnie wpływać na procesy em-
briologiczne.

WPŁYW METALI NA KWITNIENIE 

W warunkach stresu jonowego stwierdzono 
skrócenie sezonu wegetacyjnego, opóźnienie 
rozpoczęcia fazy kwitnienia i zawiązywania na-
sion oraz przewagę rozmnażania wegetatywnego 
nad generatywnym w populacji Con vonvulus 
arvensis wokół huty miedzi. Opóźnienie kwit-
nienia w wyniku stresu jonowego (Cu, Zn) 
stwierdzono także u Hypochoeris radicata 
i Silene vulgaris. W eksperymencie introdukcji 
Ranunculus repens w najbliższe okolice zbior-
nika pofl otacyjnego „Żelazny Most” stwier-
dzono już w pierwszym sezonie wegetacyjnym 
śmierć części roślin, natomiast u pozostałych 
osobników zaobserwowano zahamowanie kwit-
nienia, brak wykształcenia rozłogów oraz śmierć 
w kolejnym sezonie wegetacyjnym (Fabiszewski 
1983, Izmai łow 2002b, Brun et al. 2003, Rout, 
Das 2003 i lit. tam cyt.).

WPŁYW METALI NA STRUKTURY
I PROCESY EMBRIOLOGICZNE

Badania embriologiczne roślin ze stanowisk 
poprzemysłowych, zanieczyszczonych meta-
lami śladowymi i balastowymi wskazują, że 
faza haploidalna, podobnie jak faza diploidalna, 
jest wrażliwa na stres jonowy. W populacjach 
 Quercus robur i Q. cerris eksponowanych na za-
nieczyszczenia gazowe i spaliny samochodowe, 
rosnących wzdłuż dróg, nie obserwowano żad-
nych zaburzeń zarówno w procesie mikrospo-
rogenezy, jak i mikrogametofi togenezy, mimo 
to kiełkowanie pyłku i tempo wzrostu łagiewek 
pyłkowych było obniżone o ok. 20–30% (Ostro-
lucká 1989). Spadek kiełkowania pyłku i tempa 
wzrostu łagiewek stwierdzono u osobników 
Pinus sylvestris i P. nigra z terenów silnie za-
nieczyszczonych. Najbardziej wrażliwa okazała 
się populacja P. sylvestris rosnąca wzdłuż głów-
nego szlaku komunikacyjnego. Natomiast pe-
wien stopień tolerancji i odporności wykazały: 
populacja hałdowa oraz inna, rosnąca w okolicy 
zakładów chemicznych (Ostrolucká et al. 1985). 
Po analizie żywotności pyłku szeregu gatunków 
z terenów poprzemysłowych (hałdy zakładów 
przemysłowych bogatych w Ni, Co, Cr; oko-
lice huty aluminium i huty Pb-Cu) stwierdzono 
spadek żywotności pyłku; badane rośliny wyka-
zywały różnice we wrażliwości na stres środo-
wiskowy (Mičieta, Murín 1996).

U Capsella bursa-pastoris, kolonizują-
cego stanowiska poprzemysłowe, zaburzenia 
wystąpiły w strukturze dojrzałych woreczków 
zalążkowych oraz na wczesnych etapach em-
briogenezy (do stadium zarodka globularnego). 
Dalsze stadia embriogenezy przebiegały prawi-
dłowo (Izmaiłow 2002a). U Conyza canadensis, 
taksonu także charakteryzującego się szeroką 
amplitudą tolerancji na niesprzyjające warunki 
siedliskowe, zaburzenia stwierdzono w rozwoju 
zalążków oraz w embriogenezie, przy czym ina-
czej jak u Capsella bursa-pastoris, stwierdzono 
wysoką wrażliwość późnych stadiów rozwoju 
zarodka. Zaburzenia mikrosporogenezy obserwo-
wano sporadycznie, czego efektem była wysoka 
żywotność pyłku (90–93%) roślin z badanych 
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poprzemysłowych siedlisk (Izmaiłow 2004, 
2006). U Vicia cracca z okolic zbiornika pofl o-
tacyjnego „Żelazny Most” zakłócenia w pręci-
kach były liczne (przedwczesna degeneracja 
tapetum, zaburzenia mejozy, degeneracje tetrad 
mikrospor), a żywotność pyłku była obniżona do 
56%. Zakłócenia i nekrozy w zalążkach spowo-
dowały obniżenie stosunku zawiązanych nasion 
do wytworzonych zalążków u osobników z terenu 
zanieczyszczonego do 59% (w kontroli – 87%) 
(Izmaiłow 2000). Negatywny wpływ skażonego 
środowiska na procesy rozwojowe (degeneracje 
pręcików, zalążków, woreczków zalążkowych 
lub pojedynczych elementów) stwierdzono także 
u Vicia cracca z innych terenów poprzemysło-
wych (Bogacz, Kuta 2002). Zakłócenia i nekrozy 
w procesach embriologicznych zaobserwowano 
również u Echium vulgare. Zdegenerowane 
ziarna pyłku w kwiatach u osobników z okolic 
zbiornika pofl otacyjnego „Żelazny Most” stano-
wiły do 90%. W zalążkach obserwowano dege-
neracje komórek nucellusa, nekrozy woreczków 
zalążkowych, nieprawidłowe prazarodki (brak 
suspensora), nekrotyczne rejony oraz przestwory 
międzykomórkowe w tkankach zarodka. Dege-
neracje i nieprawidłowy rozwój endospermy 
u badanego taksonu były także odpowiedzią na 
stresowe warunki zanieczyszczonego środowiska 
i stały się przyczyną obniżonej płodności popu-
lacji z zanieczyszczonych stanowisk (Izmaiłow, 
Biskup 2003, Biskup, Izmaiłow 2004). U Chon-
drilla juncea obserwowano zaburzenia w mi-
krosporogenezie i podczas dojrzewania pyłku. 
Zawiązywanie nasion obniżone do 54–57% w ko-
lejnych sezonach wegetacyjnych było spowodo-
wane zaburzeniami we wcześniejszych stadiach 
rozwojowych w zalążkach (na etapach rozwoju 
woreczka zalążkowego oraz w czasie embrioge-
nezy) (Kościńska-Pająk 2000, Pająk 2002). Je-
dynie u Chondrilla juncea oraz Cirsium arvense 
ze stanowiska „Żelazny Most” stwierdzono wy-
stępowanie coenocytowych prazarodków, po-
wstałych przez zahamowanie tworzenia ścian 
komórkowych na wczesnych etapach embrioge-
nezy. Według Czapik et al. (2002) zarodki takie nie 
mają szansy osiągnąć dojrzałości. Coenocytowe 
zarodki stwierdzono także u Medicago lupulina 

(Siwek 2007). Z badań embriologicznych popu-
lacji tolerancyjnych na metale wynika, że również 
one są wrażliwe na stres środowiskowy. U Viola 
guestphalica z terenów metalonośnych stwier-
dzono obecność nekroz komórek somatycznych 
i generatywnych w organach reprodukcyjnych, 
obniżoną żywotność pyłku i zarodków. Spadek 
płodności V. guestphalica między innymi zwią-
zany był z negatywnym wpływem metali obec-
nych w podłożu (Siuta et al. 2005). Podobnie 
populacja tolerancyjna Viola tricolor z hałdy gal-
manowej w Bolesławiu wykazywała zaburzenia 
w mikrosporogenezie, obniżoną żywotność pyłku 
do 73% oraz zakłócenia w megasporogenezie, de-
generacje całych zalążków i zmniejszoną żywot-
ność zarodków do 61% (Siuta et al. 2006). Stres 
jonowy (Cr, Zn, Cd i Pb) powodował spadek, 
a nawet zahamowanie produkcji nasion u Tri-
ticum aestivum, Hordeum vulgare, H. radicata, 
Senecio vulgaris i Andryala integrifolia (Sharma 
et al. 1995, Brun et al. 2003).

WPŁYW METALI NA KIEŁKOWANIE NASION

Wpływ metali ciężkich na kiełkowanie wy-
nika z utrudnienia przez nie wnikania wody 
do nasion, co jest przyczyną niskiego stopnia 
pęcznienia i w efekcie obniżenia tempa i stopnia 
kiełkowania (w porównaniu do kontroli). Zależy 
również od taksonu, populacji oraz dawki metalu 
(Woźny 1997). Hamowanie kiełkowania nasion 
proporcjonalnie do stężenia metali w pożywce 
(Cu, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) stwierdzono u Medi-
cago sativa, Triticum aestivum, Nigella sativa, 
Elsholtzia haichowensis (Peralta et al. 2001, El-
Ghamery et al. 2003, Lou et al. 2004).

Wydłużenie kiełkowania nasion od kilku 
do kilkunastu dni stwierdzono u roślin okopo-
wych, motylkowych, przemysłowych i zbóż na-
sadzonych na składowisku popiołu elektrowni 
„Halemba” (Rosik-Dulewska 1980). Podobnie 
opóźnienie kiełkowania nasion stwierdzono 
u Echium vulgare z hałdy cynkowej (Izma-
iłow, Biskup 2003). Wierzbicka i Obidzińska 
(1998) wykazały wpływ Pb na kiełkowanie: 
procent kiełkowania zależał od taksonu i prze-
puszczalności łupiny nasiennej. Najsilniejsze 
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zahamowanie kiełkowania wystąpiło u Phase-
olus vulgaris, Pisum sativum, Raphanus sativus, 
Brassica napus var. Zerowy, tj. u taksonów, któ-
rych łupina nasienna była przepuszczalna dla Pb. 
Procent kiełkowania niezależny od inkubacji na-
sion w Pb stwierdzono u Lactuca sativa, Soya 
hispida, Cucumis sativus, Triticum vulgare, Zea 
mays i Allium cepa.

Toksyczne metale występujące w glebach 
poprzemysłowych nie tylko obniżają i opóźniają 
kiełkowanie, ale również wpływają na morfo-
logię i anatomię siewek, co zaobserwowano 
u Medicago lupulina (morfologiczne zmiany 
w korzeniach, brak części apikalnej pędu, zde-
generowany merystem wierzchołkowy pędu, 
brak liścieni, chlorozy i nekrozy w liścieniach 
i pierwszych liściach, nietypowa anatomia li-
ścieni, brak rozwijającej się tkanki przewo-
dzącej). Zmiany rozwojowe siewek wynikały 
z zaburzeń powstałych na etapie embriogenezy 
(np. brak liścieni) oraz były skutkiem wpływu 
środowiska zewnętrznego, bezpośredniego 
kontaktu nasion z zanieczyszczoną glebą (np. 
nekrozy pierwszych liści) (Siwek et al. 2003). 
Siewki Picea abies z terenów poprzemysłowych 
także wykazały nieprawidłowości morfolo-
giczne oraz aberracje chromosomowe (specy-
fi czne i niespecyfi czne) w komórkach korzeni 
(Bavcon et al. 1994). Nie zawsze jednak metale 
ciężkie powodują spadek tempa kiełkowania. Cd 
nie wpływał na stopień kiełkowania, natomiast 
obniżał tempo wzrostu siewek i produkcję bio-
masy młodych roślin Zea mays, Triticum vul-
gare, Cucumis sativus i Sorghum bicolor (An 
2004). Autor uważa, że fazą bardziej wrażliwą 
na metale jest etap wzrostu i rozwoju siewki niż 
kiełkowanie. W populacjach tolerancyjnych na 
metale (Cr, Ni, Cu) Echinochloa colona i Be-
tula pubescens subsp. czerepanovii stwierdzono 
nawet wyższy procent kiełkowania w glebie za-
wierającej metale niż w kontrolnej (Rout et al. 
2000, Kozlov 2005).
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