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Rosliny w skazonym metalami cigzkimi
srodowisku poprzemystowym. Czes¢ 1.
Pobieranie, transport 1 toksycznos¢ metali
cigzkich (sladowych)
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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 first 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-
ficiency, damages of the photosynthetic apparatus, changes of rate of transpiration, necrosis of
male and female archespore cells in flower 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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WSTEP a nawet $mieré¢ wrazliwych osobnikéw. Czto-

wiek poprzez dziatalno$¢ przemystowa (prze-

Zwiazki mineralne sa niezbgdne dla roslin, myst gérniczy, hutniczy, transport) szczegdlnie
jednak zaréwno ich niedobdr, jak i nadmiar nasilong w okresie Rewolucji Przemystowej, za-
w srodowisku powoduja zaburzenia homeostazy,  nieczyszcza biosfer¢. Obecnie na swiecie, w tym
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takze w Polsce, prowadzi si¢ liczne badania (za-
réwno in vitro jak i in situ) nad wptywem metali
ciezkich na rosliny. Artykut ten przedstawia roz-
norodne aspekty odzywiania mineralnego, po-
bierania i transportu metali oraz wptywu stresu
jonowego na rosliny.

GOSPODARKA MINERALNA ROSLIN

W organizmach roslinnych wystepuje caly
szereg pierwiastkow chemicznych, niezbed-
nych do prawidlowego wzrostu i rozwoju. Za-
sadniczym kryterium podzialu pierwiastkow
wystegpujacych w organach roslinnych jest ich
catkowita zawartos¢ w suchej masie. Makro-
elementy stanowia powyzej 0,01% (N, P, S, K,
Mg, Ca). Wchodza one w sktad zwiazkéw orga-
nicznych w komorce, ktérych przyktadem moga
by¢ biatka, kwasy nukleinowe, strukturalne
sktadniki $cian komdrkowych, ATP, chlorofil,
czy zwiazki osmoregulacyjne. Mikroelementy
wystepuja w ilosci od 0,01 do 0,00001% su-
chej masy ro$linnej (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo,
Cl, Ni); sa gtownie czynnikami aktywujacymi
enzymy oraz wplywaja na prawidtowy przebieg
reakcji biochemicznych na terenie komorki.
Objawy wywotane brakiem lub niedoborem
sktadnikow pokarmowych, w ktérych przewa-
zaja chlorozy i nekrozy lisci, sa konsekwencja
zaburzen metabolicznych. Objawy te wystepuja
albo w mtodych, rozwijajacych si¢ lisciach,
albo w starszych, dojrzalych partiach rosliny,
co SciSle jest zwigzane z pojeciem ruchliwosci
pierwiastkow 1 zjawiskiem reutylizacji, czyli
mozliwoscig ich ponownego wykorzystania.
Do grupy pierwiastkéw ruchliwych (symptomy
niedoboru obserwowane w starszych lisciach),
ktére w przypadku niedoboru tatwo sa prze-
mieszczane ze starszych partii do mtodych lisci
i pedow i tam reutylizowane, naleza: K, Mg,
N oraz P. Natomiast grup¢ pierwiastkéw mato-
ruchliwych, a tym samym nie podlegajacych po-
nownemu wykorzystaniu (symptomy niedoboru
obserwowane w mtodych lisciach i pedach),
stanowig Cu, S, Fe, Ca, B oraz Mn (Mengel,
Kirkby 1983, Kopcewicz, Lewak 1998). Za-
potrzebowanie roslin na dany pierwiastek nie

jest stale. Zmienia si¢ wraz z wiekiem rosliny,
stanem jej zaopatrzenia w inne sktadniki po-
karmowe, sezonem wegetacyjnym, a takze
zasobnos$cia gleby. Zmienno$¢ ta jest cecha
gatunkowa, a rosliny roznia si¢ pod wzgledem
indywidualnej wrazliwosci na metale oraz zapo-
trzebowania na nie, warunkujacego prawidtowy
wzrost 1 rozwoj. Zalezno$¢ pomigdzy plonem
a zawartoscia pierwiastka w roélinie i glebie
przedstawia Ryc. 1.

Poziom optimum wzrostu roéliny, a takze
zakresy niedoboru i toksycznosci, sa zmienne
w zalezno$ci od pierwiastka i badanego gatunku.
Niski wzrost i symptomy niedoboru wystgpuja
przy dawce (a) badanego pierwiastka i poziom
ten okreslany jest jako ostry niedobdr, przy
wzro$cie dawki do punktu krytycznego (b) ob-
serwuje si¢ wzrost plonowania, po ktorym wraz
z dalszym wzrostem dawki plon jest wysoki i nie
zmienia si¢. Jest to poziom tolerancji danego
gatunku na badany pierwiastek, obserwowany az
do punktu toksycznosci (c), od ktoérego nastepuje
wraz ze wzrostem dawki spadek produkcji bio-
masy, mogacy prowadzi¢ przy bardzo wysokich
dawkach pierwiastka do $mierci ro$liny (Kar-
weta 1978, Fabiszewski et al. 1983, Mengel,
Kirkby 1983, Wozny 1997).

Do symptomoéw najczgsciej wywotanych
obecnoscig wysokich stezen metali (Pb, Zn, Cr,
Co i Cu, Mn) w glebie naleza: spadek tempa
lub/i zahamowanie wzrostu pgdow, chlorozy, ne-
krozy lisci, spadek liczby lisci i przedwczesne
ich starzenie, czerwone i purpurowe flawono-
idowe przebarwienia lisci barwnikami antocy-
janowymi, deficyt makro- i mikroelementow
(Pandey, Sharma 2002, Schiitzendiibel, 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 offici-
nale, Arabidopsis thaliana, Solanum tuberosum
(Sharma et al. 1995, Chatterjee, Chatterjee 2000,
Aslan et al. 2003, Drazkiewicz et al. 2003,
Sarkar et al. 2004). Wysokie stgzenia metali (Cu,
Pb, Al) powoduja takze spadek tempa wzrostu
i biomasy korzeni, brazowienie wierzchotkéw
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stezenie metalu w podtozu

Ryc. 1. Zaleznos¢ migdzy produkcja biomasy, dawka pier-

wiastka w glebie i poziomem pierwiastka w roslinie: a—b —

niedobor; b—c — zakres tolerancji; ¢ — prog toksycznosci (wg

Mengel, Kirkby 1983, Prasad 2004, zmienione).

Fig. 1. Dose-response curves for metals in soil and in plant:
a—b — deficiency, b—c — tolerance; ¢ — toxicity threeshold
(after Mengel, Kirkby 1983, Prasad 2004, changed).

wzrostu, spadek gestosci wlosnikow, 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 swiezej
1 suchej masy roslin, zwigkszajacy si¢ wraz ze
wzrostem poziomu Pb, Cd, Zn, Cu stwierdzono
np. u Helianthus annuus, Cucumis sativus, Zea
mays, Brassica juncea, Medicago sativa (Bu-
rzynski, Jakéb 1983, Burzynski, Grabowski
1984, Cui et al. 2004, Peraltra-Videa et al. 2004,
Qadir et al. 2004).

Oprocz ilosciowego podziatu pierwiastkow
pobieranych i wykorzystywanych przez rosliny
istnieje kryterium fizjologiczne oraz kryterium
preferencji lokalizacji (Siedlecka 1995, Wozny
1997, Krzestowska 2004):

KRYTERIUM FIZJOLOGICZNE

Pierwsza grupg¢ stanowig metale niezbedne
w metabolizmie roslin, np. Zn, Mn, Cu, Ni, Fe,
ktore pobierane w zbyt duzych, ponadprogowych
ilosciach wykazuja symptomy toksycznosci.
Druga grupe stanowia pierwiastki niewykorzy-
stywane w metabolizmie ro$lin, balastowe: Cd,
Pb, Hg, Al, Tl czy As, ktdre pobierane juz w nie-
wielkich ilosciach, znacznie mniejszych niz me-
tale grupy pierwszej, sg toksyczne dla roslin.

KRYTERIUM PREFERENCIJI LOKALIZACIJI

Pierwsza grupe¢ stanowig metale: Cd, Fe,
Cu, Co, Mo, ktore gromadza si¢ w wigkszej
ilosci w korzeniach, ale pewna ich czgs¢ trans-
portowana jest do pedow. Do drugiej grupy
pierwiastkow naleza: Pb, Sn, Ti, Ag, Zr, Cr,
V, Ga, gromadzace si¢ gtdéwnie w korzeniach,
przy czym niewielkie ilosci przedostaja si¢ do
pedow. Ostatnia grupe pierwiastkow stanowia
Zn, Ni i Mn, ktére gromadza si¢ w porowny-
walnych st¢zeniach zardwno w korzeniach, jak
i w pedach.

Pierwiastki wykazujace wlasciwosci tok-
syczne, pod wzglgdem chemicznym naleza do
grupy metali cigzkich o cigzarze wilasciwym
wigkszym od 5 g/cm?. Jednak istnieja pier-
wiastki nie bedace metalami cigzkimi, a wywo-
hujace symptomy toksyczne np. Al (metal lekki),
czy As (potmetal), dlatego Krzestowska (2004)
proponuje nazywac t¢ grupe pierwiastkow
toksycznych metalami $§ladowymi (ang. frace
metals). Toksyczno$¢ tych metali jest $cisle
zwiazana z bezposrednim ich oddzialywaniem
na komorke (organelle, btony, bioczasteczki)
oraz z indukowaniem przez nie reaktywnych
form tlenu (Bartels 2001, Hall 2002).

Toksycznos¢ metali §ladowych polega na
ich interakcji z tiolowymi grupami funkcyj-
nymi szeregu enzymow, w tym rowniez an-
tyoksydacyjnych, hamowaniu lub zaktocaniu
funkcji np. polimerazy DNA, RNA, ATPazy,
enzymow syntezy kwasu jabtkowego i wielu in-
nych (Sanita di Toppi, Gabbrielli 1999 i lit. tam
cyt., Pandey, Sharma 2002, Schiitzendiibel, Polle
2002, Prasad 2004). Toksycznos¢ metali $lado-
wych (Cu, Cr, Ni, Cd, Co, Pb, Zn) polega takze
na zastgpowaniu przez nie metali wlasciwych
w strukturach biatek i w innych biomolekutach
(np. Mg w chlorofilu, Ca w kalmodulinie), na
ich preferencyjnym taczeniu si¢ z O, N i S wielu
molekut; na ich interakcjach z grupami funk-
cyjnymi, np. z fosforanowymi ADP i ATP Iub
z grupami karboksylowymi. W konsekwencji
zaburza to funkcjonowanie (w tym inakty-
wacj¢) bioczasteczek, negatywnie wpltywa na
metabolizm biatek, homeostaz¢ Ca, biosynteze
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barwnikéw fotosyntetycznych czy biosynteze
hemu. Toksyczne metale powoduja hydrolize
chlorofilu, zamykanie aparatow szparkowych,
spadek liczby i objetosci chloroplastow, spadek
produkcji ATP, czy wzrost sztywnosci $cian ko-
moérkowych. Metale obecne w komoérce w tok-
sycznych ilosciach modyfikuja ultrastrukture
komorki oraz negatywnie wplywaja na takie
procesy jak fotosynteza, oddychanie, czy transpi-
racja (Burzynski 1985, 1987, Wierzbicka 1995a,
Wozny 1997, Schiitzendiibel, Polle 2002, Krze-
stowska 2004, Prasad 2004). Wyzej wymienione
interakcje zaburzaja homeostazg catej komorki,
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 sladowe (Zn, Pb,
Cd, Cu, Hg, Cr, Co, Ni, Be) oddziatywuja row-
niez na jadra komodrkowe i podziaty komorki:
powoduja spadek aktywnosci mitotycznej oraz
zaburzenia cytokinezy, uszkodzenia DNA,
RNA, spadek aktywnosci transkrypcyjnej, kon-
densacj¢ chromatyny, aberracje chromosomowe,
destrukcje¢ otoczki jadrowej oraz zmniejszenie
objetosci jader i zwigkszenie liczby mikrojader,
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, Sanita di Toppi, Gab-
brielli 1999 i lit. tam cyt., EI-Ghamery et al.
2003, Rout, Das 2003 i lit. tam cyt.). Metale
toksyczne (Fe, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Al, Cr, Ni)
generuja reaktywne formy tlenu ROS i wolne
rodniki FR, co prowadzi do powstania stresu
oksydacyjnego — stanu, w ktérym w komorce
powstaje wigcej ROS i FR niz jest metabolizo-
wanych. W ten sposdb ROS i FR powoduja pe-
roksydacje¢ lipidow, co prowadzi do uszkodzenia
bton komoérkowych oraz blon wewnatrz komorki;
uszkodzenia struktury kwaséw nukleinowych, co
moze by¢ powodem mutagenezy; peroksydacje
biatek prowadzaca do zmian struktury i ich in-
aktywacje; inaktywacje¢ fotosyntetycznego tan-
cucha przenoszenia elektrondw (Krzestowska,

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, Sanita di
Toppi, Gabbrielli 1999, Langebartels et al. 2002,
Qadir et al. 2004).

Wysoka zawarto$¢ metali cigzkich w glebie
nie tylko wplywa na roéliny, ale takze wptywa
negatywnie na rozwdj i dzialalno$¢ mikroorgani-
zmow glebowych, ich liczebnos¢ i roznorodnosé
gatunkowa (Castro et al. 1997, Balabane et al.
1998, Errasquin, Vazquez 2003). Stres wywo-
fany obecnoscia wysokich stezen metali w pod-
lozu negatywnie wptywa na symbiozg roslin
motylkowych z bakteriami brodawkowymi. Po-
woduje obnizenie efektywnosci inokulacji Rhi-
zobium korzeni rosliny, obnizenie tempa wzrostu
i rozwoju brodawek oraz negatywnie wpltywa
na wigzanie wolnego azotu atmosferycznego
przez bakterie (Yang et al. 1997, Andrade et al.
2004). Cd obecny w podtozu powodowal zmiany
w strukturze brodawek Rhizobium: pogrubienie
$cian komorkowych, rozbudowanie przestwordw
migdzykomoérkowych i liczne degeneracje ko-
morek w poszczegolnych brodawkach. Metal ten
powodowat takze obnizenie masy wszystkich
brodawek w korzeniach Lupinus albus oraz jego
akumulacj¢ w brodawkach, kilkakrotnie wyzsza
niz w korzeniach rosliny symbiotycznej (Car-
pena et al. 2003).

W warunkach naturalnych o optymalne;j
strukturze i zasobnos$ci gleby, istnieja w ko-
moérce mechanizmy utrzymujace prawidtowy
poziom jonéw w roznych jej kompartmentach.
Homeostaza ta zostaje zaburzona, gdy roslina
pobiera toksyczne ilosci metali, a mechanizmy
naprawcze nie zapewniaja przywrocenia row-
nowagi. Moze to prowadzi¢ do zahamowania
wzrostu, a nawet smierci wrazliwych osobnikow
(Zenk 1996, Briat, Lebrun 1999).

Stymulujacy wplyw niewielkich ilo$ci me-
tali na takie procesy jak wzrost, kwitnienie czy
kietkowanie nasion nosi nazw¢ hormesis. Efekt
toksycznosci metali zalezy od dawki. Mate
dawki Cu, Cd, Zn i Ni powodowaly stymulacj¢
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wzrostu pedow i korzeni, przyrost biomasy, sty-
mulowaly kietkowanie nasion, wzrost hypoko-
tyli i liscieni, podczas gdy zwickszone dawki
tych samych jondw powodowaty zahamowanie
tempa wzrostu, a nawet $Smier¢ siewek czy ro-
$lin, obserwowane u Medicago sativa, Sorghum
bicolor, Cucumis sativus, Elsholtzia haicho-
wensis. Efekt hormesis obserwowano rdwniez
podczas kietkowania pytku i wzrostu lagiewek
pytkowych 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

Roslina moze pobiera¢ metale w zaleznosci
od srodowiska zycia: z gleby, wody, powietrza,
pozywki (Dinelli, Lombini 1996, Blair, Taylor
1997, Gardea-Torresdey et al. 1998, Manios
et al. 2003). Rosliny wodne pobierajq metale
przez korzenie oraz pedy zanurzone w wodzie,
ktérych kutykula jest stabo rozwinigta i nie sta-
nowi bariery uniemozliwiajacej przenikanie me-
tali (zwigzkow mineralnych oraz pierwiastkow
balastowych) do apoplastu i komorek rosliny
(Aslan et al. 2003, Kamal et al. 2004). Rosliny
ladowe pobieraja metale glownie z roztworu
glebowego poprzez system korzeniowy (Zenk
1996, Mejare, Bilow 2001, Eapen, D’Souza
2005), ale absorbuja je réwniez z powietrza
atmosferycznego (np. w okolicy emitorow hut
metali i szlakéw komunikacyjnych) przez apa-
raty szparkowe i powierzchnie lisci w postaci
gazowej lub jako metale rozpuszczone w wo-
dzie opadowej (Garrec, Renard 1996, Hayian,
Stuanes 2003, Bondada et al. 2004), przy czym
emitowane pyly dzialajace na rosliny droga
dolistng sa wg Fabiszewskiego et al. (1983)
nie mniej grozne niz metale pobierane z gleby
przez korzenie. Obieg metali polega na ich
przemieszczaniu w ukladzie: metal-atmosfera/
woda, gleba, roslina. Roslina pobiera metale
$ladowe/toksyczne przez korzenie i pedy. Na-
stgpnie moze je wydzieli¢ wtornie do atmosfery
przez aparaty szparkowe, np. Hg, As (Susarla
et al. 2002). W wyniku sezonowego zrzucania

lisci badz obumierania calej rosliny, metale
zaabsorbowane wczesniej przedostaja si¢
z powrotem do gleby. Toksyczne metale w ten
sposéb wtornie wzbogacaja glebe, stajac sig¢
latwiej dostgpne i bardziej mobilne niz metale
wystepujace w roztworze glebowym i moga by¢
ponownie absorbowane przez rosliny (Perronnet
et al. 2000).

CZYNNIKI WPLYWAJACE
NA POBIERANIE METALI Z GLEBY

Czynniki wplywajace na pobieranie metali
z gleby przez rosliny dzieli si¢ na abiotyczne
i biotyczne.

Czynniki abiotyczne

Wtasciwosci chemiczne i fizyczne gleby sa
istotnym czynnikiem wplywajacym na pobie-
ranie zwigzkéw mineralnych z gleby i naleza
do nich: sorpcja i wymiana jondw, tekstura gleby
i pojemno$¢ wymienna w stosunku do kationow,
struktura gleby, retencja wody i jej ruch, po-
wietrze glebowe, odczyn gleby i ogélna zawar-
to$¢ metali (Piotrowska, Kabata-Pendias 1997,
Nguyen et al. 2003, Duan et al. 2004, Pinto et al.
2004, Bednarek et al. 2005).

Struktura gleby, jej zdolnos¢ do tworzenia
agregatow, korzystnie wplywa na wzrost roslin
1 pobieranie zwigzkéw mineralnych. Struktu-
ralno$¢ gleby wzrasta w miar¢ zwigkszenia za-
warto$ci itu koloidalnego, bedacego miejscem
wigzania jondéw. Zawartos¢ itu koloidalnego
wplywa wigc korzystnie na procesy odzywiania
mineralnego roslin. Lekkie gleby piaszczyste
o niskiej zawartosci koloidow sa bezstruktu-
ralne 1 mniej korzystne dla roslin. Ilos¢ materii
organicznej i kwasoéw prochnicowych w niej
zawartych wplywa na dostgpnos¢ metali. Ich
nadmiar jest wigzany i unieruchamiany z kwa-
sami prochnicowymi i staja si¢ one mniej do-
stepne dla roslin. Ilo§¢ materii organicznej jest
istotnym elementem detoksyfikacji gleb skazo-
nych metalami §ladowymi. Powietrze glebowe
i tlen w nim zawarty sa kolejnym czynnikiem
wplywajacym na wzrost roslin. Prawidtowe za-
opatrzenie gleby w tlen warunkuje oddychanie
korzeni roélin, ktére dostarcza energii do takich
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proceséw metabolicznych, jak np. aktywnego
pobierania jonow (Uggla 1971, Mengel, Kirkby
1983, Kabata-Pendias 2004). Odczyn gleby jest
jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywa-
jacych bezposrednio na biodostgpnos¢é metali
i ich pobieranie przez korzenie roslin. Rozpusz-
czalno$¢ soli ro$nie w miar¢ obnizania wartosci
pH. W warunkach wysokiego pH ograniczona
jest dostgpnos¢ dla roslin P, B, Mn, Cu, Zn. Od-
czyn gleby nie jest staty i zmienia si¢ regularnie
w okresie wegetacyjnym; wzrasta zima i wiosna,
a spada w lecie, w okresie nasilonej dziatalnos$ci
mikroorganizmoéw wytwarzajacych kwasy oraz
korzeni produkujacych kwasne wydzieliny. Od-
czyn roztworu glebowego nie jest takze jednolity
i zmienia si¢ nawet w niewielkiej odlegtosci, np.
w wyniku miejscowego nasilania dziatalnosci
mikroorganizmoéw ryzosfery oraz dziatalnos$ci
korzeni. Gatunki wykazuja r6zna zdolnos$¢ do
pobierania optymalnych ilosci zwigzkéw mi-
neralnych, przy czym wartosci te zmieniaja si¢
i zalezg zarowno od warunkéw klimatycznych,
jak i glebowych (Benavides et al. 2005). Wptyw
pH na biodostepnosé i pobieranie metali zbadano
np. u Medicago sativa, Solanum tuberosum, Zea
mays, Oryza sativa (Gardea-Torresdey et al.
1998, Peralta-Videa et al. 2002, Hayian, Stu-
anes 2003, Cui et al. 2004, Sarkar et al. 2004
i lit. tam cyt.). Do pozostatych czynnikow wpty-
wajacych na pobieranie i akumulacj¢ metali
w roslinach naleza warunki pogodowe podczas
wzrostu, wilgotno$¢, temperatura, pora dnia
i pora roku, co stwierdzono np. u Pteris vittata,
Salix pubescens, Deschampsia flexuosa, Sorbus
aucuparia (Fabiszewski 1983, Fabiszewski et al.
1983, Tack, Werloo 1996, Bondada et al. 2004,
Brekken, Steinnes 2004). Catkowita zawartos¢
metali w glebie jest, obok odczynu, jednym
z najwazniejszych czynnikow wplywajacych
na pobieranie metali i ich zawarto$¢ w roslinie
(Jung, Thornton 1996). Wysoka ilo$¢ metali
cigzkich w glebie ogranicza pobieranie mikro-
i makroelementow, a takze hamuje przemiesz-
czanie si¢ jondw potrzebnych do prawidtowego
metabolizmu, takich jak Ca, Mg, Fe, Mn, PiZn
z korzeni do pedow (Ouzounidou et al. 1995,
Arduini et al. 1998, Chatterjee, Chatterjee 2000,

Alaoui-Sosse et al. 2004). Jednak wigkszo$¢ me-
tali obecnych w glebie (ca 98%) jest niedostgpna
dla ro$lin z powodu unieczynnienia w humusie,
zwiazania ze sktadnikami nieorganicznymi oraz
zaabsorbowania przez koloidy glebowe; tylko
niewielka czg$¢ jest rozpuszczona w wodzie
glebowej (Wozny 1997). Mimo to, jak wynika
z wielu badan, sktad chemiczny biomasy zalezy
wprost proporcjonalnie od ilosci sktadnikdéw mi-
neralnych w glebie oraz od czasu ekspozycji ro-
sliny na metale (Karweta 1978, Burzynski 1985,
Poskuta et al. 1987, 1988, Sharma et al. 1995,
Pich et al. 2001, Manios et al. 2003, An 2004,
Kamal et al. 2004, Lou et al. 2004, Millis et al.
2004, Qadir et al. 2004). Zaleznos$¢ ta nie do-
tyczy hiperakumulatoréw, roslin akumulujacych
wysokie warto$ci metali w organach nadziem-
nych, w ktorych zawartos¢ czesto przekracza
zawartos¢ badanego metalu w podtozu (Brooks
et al. 1998, Zhao et al. 2000). Akumulacja metali
w glebie i ich pobieranie przez rosliny zalezy
takze od odlegtosci od zrodta emisji; im blizej
emitora, tym st¢zenia metali w glebie i w roslin-
nosci sa wyzsze (Kozlov et al. 1995, Martley
et al. 2004).

W gospodarce mineralnej roslin wystgpuje
zjawisko antagonizmu jondw. Najbardziej wi-
doczny antagonizm zachodzi pomi¢dzy katio-
nami jedno- i dwuwarto§ciowymi, ale obserwuje
si¢ go réwniez pomiedzy kationami o tej samej
wartosciowosci i anionami. Kazdy metal ma
okreslony, swoisty wzdr pobierania, transportu
i gromadzenia w ro$linie (Eapen, D’Souza
2005), natomiast w obecnosci innych jonow
w podlozu obserwuje si¢ interakcje pomiedzy
jonami. Oddziatywania te mogg mie¢ charakter
obojetny, w ktérym obecnos¢ jednych jonow nie
wplywa na pobieranie pozostalych z podtoza,
synergistyczny, polegajacy na zwigkszeniu po-
bierania jednego sktadnika w obecno$ci innego
lub antagonistyczny, polegajacy na ograniczeniu
pobierania jednego pierwiastka w obecnosci
innego. Te same kombinacje metali moga od-
dziatywa¢ synergistycznie wzglgdem 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). Przyktadem pierwszego typu oddziaty-
wania, w ktdrym obecnos$¢ jednego pierwiastka
w podlozu nie wptywa na pobieranie innego,
moze by¢ pobieranie K niezaleznie od wyso-
kich dawek Cu u Zea mays, czy niezalezne od
obecnosci w pozywce Ni, Mn, Mo, V pobieranie
Cu u Sinapis alba (Ouzounidou 1995, Ferga-
Sova, Beinrohr 1998). Przyktadem oddzialywan
synergistycznych moze by¢ synergizm Cu i Cd
w pobieraniu z gleby i akumulowaniu w tkan-
kach Cucumis sativus, czy Zn w pobieraniu Mn
u Medicago sativa (Hayian, Stuanes 2003, Peral-
ta-Videa et al. 2004). Obecno$¢ wysokich stezen
metali w podlozu moze takze oddziatywac anta-
gonistycznie na pobieranie i transport do pedow
makro- i mikroelementdéw, powodujac ich de-
ficyt w roslinach. Przyktadem tych oddziatywan
moze by¢ antagonizm Al wobec Mn, Ca, Fe, P,
K u Triticum aestivum, czy Cu 1 Cd wobec Ca,
Mn i Zn u Pinus pinea, P. pinaster i Fraxinus
angustifolia (Arduini et al. 1998, Nguyen et al.
2003). Natomiast wzrost stgzenia w pozywce/
glebie makro- i mikroelementéw (Ca, Se, Mn)
powoduje antagonistycznie spadek pobierania
i akumulacji w roslinach metali cigzkich (Pb,
Cd, Cr, Co, Ni, Zn). Zjawisko takie stwierdzono
np. u Hordeum vulgare, Festuca ovina, Medi-
cago sativa, Pisum sativum, Allium sativum, Na-
sturtium officinale, Mentha aquatica, Brassica
Jjuncea, Solanum tuberosum (Garland, Wilkins
1981, Glinska, Gabara 2002, Aslan et al. 2003,
Bolan et al. 2003). Wiele prac pos§wigconych jest
zagadnieniom uzyzniania gleb metalonosnych
nawozami, ograniczajacymi pobieranie metali.
Podkresla si¢ takze rolg brasinosteroidow, ktdre
m.in. hamujg pobieranie zbyt duzych ilosci me-
tali cigzkich przez korzenie z gleb bogatych w te
pierwiastki (Rosik-Dulewska 1980, Khripach
et al. 2000, Huang et al. 2003).

Czynniki biotyczne
Jednym z istotnych czynnikéw wplywaja-
cych na pobieranie metali z gleby jest gatunek/

genotyp rosliny, a takze struktura korzeni.
W literaturze szeroko opisywane sa roznice

w pobieraniu i akumulowaniu metali w zalez-
nosci od gatunku oraz populacji roslinnej (Gre-
gory, Bradshaw 1964, Hogan, Rauser 1979,
Tack, Werloo 1996, Das et al. 1997 1 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
wilgotnosci takze wptywaja na pobieranie me-
tali; z badan wynika, ze gatunki siedlisk suchych
(Berteroa incana, Helichrysum sp.) pobieraja
wigcej metali i tym samym sa bardziej wraz-
liwe np. na Pb niz gatunki siedlisk wilgotnych
(Rumex aquatica), ktorych tolerancja na ten
metal byla najwyzsza (Wierzbicka, Potocka
2002). Rosliny wykazuja selektywnos¢ w po-
bieraniu toksycznych metali. Przykladem moga
by¢ rosliny wodne: Mentha aquatica, Myrio-
phyllum aquaticum 1 Ludwigia palustris, ktore
pobieraly metale wedlug wspolnego wzoru:
Fe>Hg>Cu>Zn (Kamal et al. 2004). Podobna
selektywnos¢ 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 roslin maja
zdolno$¢ modyfikowania obszaru ryzosfery,
zwigkszajac lub ograniczajac pobieranie pier-
wiastkow. W warunkach niedoboru zwigzkow
odzywczych zwigkszaja biodostgpnosé pier-
wiastkéw, natomiast w przypadku toksycznych
zawartosci biodostgpnych metali powodujg ich
unieczynnianie w glebie (Prasad 2004).

MECHANIZMY POBIERANIA JONOW
I TYPY TRANSPORTU

Podstawowym procesem warunkujacym
homeostaz¢ jonow metali w roslinie jest regu-
lacja pobierania jonéw przez korzenie. Sciana
komédrkowa jest miejscem wymiany jondw
i akumulacji. Odznacza si¢ takze niskim stop-
niem powinowactwa i selektywnos$ci (Gwdzdz,
Kopyra 2003). Pobieranie kationdw przez ko-
rzenie moze mie¢ charakter niemetaboliczny,
polegajacy na adsorpcji na drodze wymiany
kationow. Jest to proces odwracalny, co wyka-
zano w korzeniach siewek Fagus pobierajacych
Cd. Transport radialny i wertykalny w korzeniu
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odbywa si¢ gléwnie przez apoplast. Istotnym
ograniczeniem transportu radialnego jest en-
doderma, jej $ciany wysycone sg substancjq
hydrofobowa ograniczajaca transport wody
i jonow metali (Burzynski 1987, Wozny, Krze-
stowska 1993). Transport metali z kortykalnych
czeg$ci korzenia do steli jest czg$ciowo nie-
metaboliczny poprzez apoplast z ominigciem
pasm Caspary’ego $cian komorek endodermy,
moze takze odbywacé si¢ w miejscach rozwoju
korzeni bocznych lub poprzez apikalna czegsé
korzenia, w ktdrej endoderma nie jest jeszcze
kompletna (Wozny 1997). Transport do wne-
trza komorki, przez btony zachodzi na drodze
dyfuzji prostej, utatwionej poprzez udziat bial-
kowych przenos$nikéw oraz przez endocytoze.
Metale balastowe wnikaja do komorek poprzez
transportery biatkowe zlokalizowane w btonie
komoérkowej, transportery metali niezbgednych
w komorce. Biatka te zostaly zidentyfikowane
w btonie komérkowej, w tonoplascie, a takze
w blonach organelli komdérkowych. W komor-
kach roslinnych obecne sa nastgpujace trans-
portery biatkowe: rodzina ZIP, grupa biatek
Nramp, rodzina COPT, ATPazy typu CPx,
transportery ABC, grupa bialek transportuja-
cych CDF, pompy protonowe i antyportery.
Pobieranie i transport metali balastowych
odbywa si¢ na zasadzie wspotzawodnictwa
z mikro- i makroelementami o transmembra-
nowe nosniki charakteryzujace si¢ szerokim za-
kresem specyficznos$ci. W warunkach deficytu
jonowego w komorce transportery te sa synte-
tyzowane i aktywowane w btonach biologicz-
nych i jako mato specyficzne transportuja takze
pierwiastki §ladowe wystgpujace w nadmiarze
(Mn, Zn, Cu, Fe, Ni) oraz metale balastowe
(Co, Cd, Pb) (Briat, Lebrun 1999, Sanita di
Toppi, Gabbrielli 1999, Clemens 2001, Krze-
stowska 2004). Transport z korzeni do pgdow
odbywa si¢ poprzez eclementy trachealne,
a takze w pedach przez floem (Benavides et al.
2005). Jony metali w tym réwniez metali ba-
lastowych w naczyniach i cewkach wigzane sg
z ligandami, np. kwasami organicznymi, histy-
dyna lub fitochelatynami i transportowane do
pedéw. Skompleksowanie jonéw z ligandami

ogranicza wigzanie metali do jonowymiennych
elementow strukturalnych naczyn (Stroinski
2002). Transport ksylemowy jest szczegdlnie
intensywny u hiperakumulatorow (np. Alyssum
lesbiacum, Thlaspi caerulescens) (Matkowski,
Kurtyka 2003). Pobieranie metali z naczyn
ksylemu do pedow odbywa si¢ poprzez trans-
portery zlokalizowane w btonie komodrkowej
komoérek pedow. W pedach metale obecne sa
nie tylko na terenie symplastu, ale réwniez
w apoplascie (Eapen, D’Souza 2005).

LOKALIZACJA METALI

Pobrane metale akumulujg si¢ w wigkszej
ilosci w korzeniach niz w pedach, proporcjo-
nalnie wraz ze wzrostem stgzenia w podiozu
(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 niektorych taksondéw sa transportowane
i akumuluja si¢ w pedach, w wigkszej ilosci niz
w korzeniach, co stwierdzono m.in. u Oryza
sativa (Cu), Salix atrocinerea (Zn), Lepidium
sativum (Cz) 1 Sorghum bicolor (Cd) (Alvarez
et al. 2003, Bystrzejewska-Piotrowska, Urban
2003, An 2004).

W korzeniach metale (Pb, Cu, Cd) wiazane
s glownie w $cianie komérkowej, np. u Armeria
maritima, Linum usitatissimum, Pisum sativum,
Cucumis sativus, Elsholtzia haichowensis, Dian-
thus carthusianorum. Mniej metali stwierdzono
na terenie protoplastu: w jadrze komérkowym,
wakuolach, ciatach thuszczowych, peroksyso-
mach, mitochondriach, diktiosomach, ER, AG,
chloroplastach (Neuman et al. 1995, Wierzbicka
19950 i lit. tam cyt., 1998, Alaoui-Sosse et al.
2004, Baranowska-Morek, Wierzbicka 2004,
Lou et al. 2004). W pedach metale (Cu, Cd,
As, Cu, Fe, Zn, Ni) zlokalizowano w $cianie
komoérkowej, cytoplazmie i wakuolach w ko-
morkach tkanek przewodzacych, we wloskach
i gruczotach wydzielniczych lisci, w mezofilu,
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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, Glinska, Gabara 2002, Heuman 2002,
Monni et al. 2002, Stysz, Wierzbicka 2005, cyt.
wg Abratowskiej 2006).

WPLYW METALI NA KWITNIENIE,
STRUKTURY I PROCESY
EMBRIOLOGICZNE
ORAZ NA KIELKOWANIE NASION

Metale cigzkie negatywnie wplywaja na
kwitnienie, procesy zwiazane z wyksztalca-
niem i dojrzewaniem gametofitow (meskich
i zenskich), na rozwdj zarodkow, a takze na
kietkowanie nasion i rozwoj siewek. U roslin
ze stanowisk poprzemystowych (haldy, zwa-
lowiska) ekstremalne warunki siedliskowe
takie jak silne nastonecznienie, niska wilgot-
nos$¢ podtoza, deficyt zwiazkéw odzywczych
i wody (m.in. Gucwa-Przepiora, Turnau 2001,
Grodzinska, Szarek-tukaszewska 2002), moga
réwniez negatywnie wptywaé na procesy em-
briologiczne.

WPLYW METALI NA KWITNIENIE

W warunkach stresu jonowego stwierdzono
skrécenie sezonu wegetacyjnego, opdznienie
rozpoczgcia fazy kwitnienia i zawigzywania na-
sion oraz przewagg rozmnazania wegetatywnego
nad generatywnym w populacji Convonvulus
arvensis wokot huty miedzi. Opdznienie kwit-
nienia w wyniku stresu jonowego (Cu, Zn)
stwierdzono takze u Hypochoeris radicata
i Silene vulgaris. W eksperymencie introdukcji
Ranunculus repens w najblizsze okolice zbior-
nika poflotacyjnego ,.Zelazny Most” stwier-
dzono juz w pierwszym sezonie wegetacyjnym
$mieré czesci roslin, natomiast u pozostatych
osobnikow zaobserwowano zahamowanie kwit-
nienia, brak wyksztalcenia rozlogéw oraz $mier¢
w kolejnym sezonie wegetacyjnym (Fabiszewski
1983, Izmaitow 2002b, Brun et al. 2003, Rout,
Das 2003 i lit. tam cyt.).

WPLYW METALI NA STRUKTURY
I PROCESY EMBRIOLOGICZNE

Badania embriologiczne roslin ze stanowisk
poprzemystowych, zanieczyszczonych meta-
lami §ladowymi i balastowymi wskazuja, ze
faza haploidalna, podobnie jak faza diploidalna,
jest wrazliwa na stres jonowy. W populacjach
Quercus robur i Q. cerris eksponowanych na za-
nieczyszczenia gazowe i spaliny samochodowe,
rosnacych wzdhuz drég, nie obserwowano zad-
nych zaburzen zardwno w procesie mikrospo-
rogenezy, jak i mikrogametofitogenezy, mimo
to kietkowanie pytku i tempo wzrostu tagiewek
pytkowych bylto obnizone o ok. 20-30% (Ostro-
lucka 1989). Spadek kietkowania pytku i tempa
wzrostu lagiewek stwierdzono u osobnikéw
Pinus sylvestris 1 P. nigra z terenéw silnie za-
nieczyszczonych. Najbardziej wrazliwa okazata
si¢ populacja P. sylvestris rosnaca wzdtuz gtow-
nego szlaku komunikacyjnego. Natomiast pe-
wien stopien tolerancji i odpornosci wykazaty:
populacja haldowa oraz inna, rosnaca w okolicy
zaktadoéw chemicznych (Ostrolucka et al. 1985).
Po analizie zywotnosci pytku szeregu gatunkow
z terenow poprzemystowych (hatdy zaktadéw
przemystowych bogatych w Ni, Co, Cr; oko-
lice huty aluminium i huty Pb-Cu) stwierdzono
spadek zywotnosci pytku; badane rosliny wyka-
zywaly roéznice we wrazliwosci na stres srodo-
wiskowy (Micieta, Murin 1996).

U Capsella bursa-pastoris, kolonizuja-
cego stanowiska poprzemystowe, zaburzenia
wystapity w strukturze dojrzatych woreczkow
zalazkowych oraz na wczesnych etapach em-
briogenezy (do stadium zarodka globularnego).
Dalsze stadia embriogenezy przebiegaly prawi-
dlowo (Izmaitow 2002a). U Conyza canadensis,
taksonu takze charakteryzujacego si¢ szeroka
amplituda tolerancji na niesprzyjajace warunki
siedliskowe, zaburzenia stwierdzono w rozwoju
zalazkoéw oraz w embriogenezie, przy czym ina-
czej jak u Capsella bursa-pastoris, stwierdzono
wysokg wrazliwos¢ poznych stadidw rozwoju
zarodka. Zaburzenia mikrosporogenezy obserwo-
wano sporadycznie, czego efektem byta wysoka
zywotnos¢ pytku (90-93%) roslin z badanych
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poprzemystowych siedlisk (Izmaitow 2004,
2006). U Vicia cracca z okolic zbiornika poflo-
tacyjnego ,,Zelazny Most” zaktécenia w preci-
kach byly liczne (przedwczesna degeneracja
tapetum, zaburzenia mejozy, degeneracje tetrad
mikrospor), a zywotnos¢ pytku byta obnizona do
56%. Zaklocenia i nekrozy w zalazkach spowo-
dowaly obnizenie stosunku zawigzanych nasion
do wytworzonych zalazkow u osobnikéw z terenu
zanieczyszczonego do 59% (w kontroli — 87%)
(Izmaitow 2000). Negatywny wptyw skazonego
srodowiska na procesy rozwojowe (degeneracje
precikéw, zalazkow, woreczkow zalazkowych
lub pojedynczych elementéw) stwierdzono takze
u Vicia cracca z innych terendéw poprzemysto-
wych (Bogacz, Kuta 2002). Zaktécenia i nekrozy
w procesach embriologicznych zaobserwowano
rowniez u Echium vulgare. Zdegenerowane
ziarna pytku w kwiatach u osobnikéw z okolic
zbiornika poflotacyjnego ,,Zelazny Most” stano-
wity do 90%. W zalazkach obserwowano dege-
neracje komorek nucellusa, nekrozy woreczkow
zalazkowych, nieprawidtowe prazarodki (brak
suspensora), nekrotyczne rejony oraz przestwory
miedzykomoérkowe w tkankach zarodka. Dege-
neracje 1 nieprawidlowy rozwoj endospermy
u badanego taksonu byly takze odpowiedzia na
stresowe warunki zanieczyszczonego srodowiska
i staly si¢ przyczyna obnizonej ptodnosci popu-
lacji z zanieczyszczonych stanowisk (Izmaitow,
Biskup 2003, Biskup, Izmaitow 2004). U Chon-
drilla juncea obserwowano zaburzenia w mi-
krosporogenezie i podczas dojrzewania pytku.
Zawiazywanie nasion obnizone do 54-57% w ko-
lejnych sezonach wegetacyjnych byto spowodo-
wane zaburzeniami we wczesniejszych stadiach
rozwojowych w zalazkach (na etapach rozwoju
woreczka zalazkowego oraz w czasie embrioge-
nezy) (Koscinska-Pajak 2000, Pajak 2002). Je-
dynie u Chondrilla juncea oraz Cirsium arvense
ze stanowiska ,,Zelazny Most” stwierdzono wy-
stgpowanie coenocytowych prazarodkdéw, po-
wstalych przez zahamowanie tworzenia $cian
komorkowych na wezesnych etapach embrioge-
nezy. Wedlug Czapik et al. (2002) zarodki takie nie
maja szansy osiagna¢ dojrzatosci. Coenocytowe
zarodki stwierdzono takze u Medicago lupulina

(Siwek 2007). Z badan embriologicznych popu-
lacji tolerancyjnych na metale wynika, ze rdwniez
one sa wrazliwe na stres srodowiskowy. U Viola
guestphalica z terendw metalono$nych stwier-
dzono obecnos¢ nekroz komorek somatycznych
i generatywnych w organach reprodukcyjnych,
obnizong zywotno$¢ pytku i zarodkéw. Spadek
ptodnosci V. guestphalica migdzy innymi zwia-
zany byt z negatywnym wplywem metali obec-
nych w podtozu (Siuta et al. 2005). Podobnie
populacja tolerancyjna Viola tricolor z haldy gal-
manowej w Bolestawiu wykazywata zaburzenia
w mikrosporogenezie, obnizong zywotnos¢ pytku
do 73% oraz zaklocenia w megasporogenezie, de-
generacje calych zalazkow i zmniejszona zywot-
no$¢ zarodkdéw do 61% (Siuta et al. 2006). Stres
jonowy (Cr, Zn, Cd i Pb) powodowal spadek,
a nawet zahamowanie produkcji nasion u 7ri-
ticum aestivum, Hordeum vulgare, H. radicata,
Senecio vulgaris 1 Andryala integrifolia (Sharma
et al. 1995, Brun et al. 2003).

WPLYW METALI NA KIELKOWANIE NASION

Wplyw metali cigzkich na kietkowanie wy-
nika z utrudnienia przez nie wnikania wody
do nasion, co jest przyczyna niskiego stopnia
pecznienia i w efekcie obnizenia tempa i stopnia
kietkowania (w poréwnaniu do kontroli). Zalezy
réwniez od taksonu, populacji oraz dawki metalu
(Wozny 1997). Hamowanie kietkowania nasion
proporcjonalnie do stgzenia metali w pozywce
(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).

Wydtuzenie kietkowania nasion od kilku
do kilkunastu dni stwierdzono u roslin okopo-
wych, motylkowych, przemystowych i zbdz na-
sadzonych na sktadowisku popiotu elektrowni
,Halemba” (Rosik-Dulewska 1980). Podobnie
opoznienie kietkowania nasion stwierdzono
u Echium vulgare z haldy cynkowej (Izma-
itow, Biskup 2003). Wierzbicka i Obidzinska
(1998) wykazaly wptyw Pb na kietkowanie:
procent kietkowania zalezat od taksonu i prze-
puszczalnosci tupiny nasiennej. Najsilniejsze
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zahamowanie kietkowania wystapito u Phase-
olus vulgaris, Pisum sativum, Raphanus sativus,
Brassica napus var. Zerowy, tj. u taksonow, kto-
rych tupina nasienna byta przepuszczalna dla Pb.
Procent kietkowania niezalezny od inkubacji na-
sion w Pb stwierdzono u Lactuca sativa, Soya
hispida, Cucumis sativus, Triticum vulgare, Zea
mays 1 Allium cepa.

Toksyczne metale wystgpujace w glebach
poprzemystowych nie tylko obnizaja i opdzniaja
kietkowanie, ale rowniez wptywaja na morfo-
logi¢ i anatomi¢ siewek, co zaobserwowano
u Medicago lupulina (morfologiczne zmiany
w korzeniach, brak czgsci apikalnej pedu, zde-
generowany merystem wierzchotkowy pedu,
brak liscieni, chlorozy i nekrozy w liScieniach
i pierwszych lisciach, nietypowa anatomia li-
Scieni, brak rozwijajacej si¢ tkanki przewo-
dzacej). Zmiany rozwojowe siewek wynikaly
z zaburzen powstatych na etapie embriogenezy
(np. brak liscieni) oraz byly skutkiem wptywu
srodowiska zewnetrznego, bezposredniego
kontaktu nasion z zanieczyszczong gleba (np.
nekrozy pierwszych lisci) (Siwek et al. 2003).
Siewki Picea abies z terendow poprzemystowych
takze wykazaly nieprawidlowosci morfolo-
giczne oraz aberracje chromosomowe (specy-
ficzne i niespecyficzne) w komorkach korzeni
(Bavcon et al. 1994). Nie zawsze jednak metale
cigzkie powoduja spadek tempa kietkowania. Cd
nie wptywal na stopien kietkowania, natomiast
obnizal tempo wzrostu siewek i produkcj¢ bio-
masy mlodych roslin Zea mays, Triticum vul-
gare, Cucumis sativus i Sorghum bicolor (An
2004). Autor uwaza, ze faza bardziej wrazliwg
na metale jest etap wzrostu i rozwoju siewki niz
kietkowanie. W populacjach tolerancyjnych na
metale (Cr, Ni, Cu) Echinochloa colona i Be-
tula pubescens subsp. czerepanovii stwierdzono
nawet wyzszy procent kietkowania w glebie za-
wierajacej metale niz w kontrolnej (Rout et al.
2000, Kozlov 2005).
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Pani prof. dr hab. Romanie Izmaitow za przeczytanie
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