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Bac si¢ czy sie nie bac?
Bioakumulacja, bioindykacja
i toksyczno$¢ metali ciezkich
Rodliny w $wietle badan terenowych
i laboratoryjnych

To be afraid or not to be afraid?
Bioaccumulation, bioindication and toxicity of heavy metals
Plants in the light of field and laboratory studies

ABSTRACT: Heavy metals that pose a threat to the environment include lead (Pb), zinc (Zn),
copper (Cu), arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), nickel (Ni) and mercury (Hg).
Biomonitoring of environmental quality using plants is widely accepted as a reliable and in-
expensive way of obtaining information on contamination also by heavy metals. It allows the
assessment of the direction of changes in the natural environment and development of prog-
noses and methods for early warning related to predicted transformations in ecosystems. This
paper presents the results of field and laboratory studies on floristic biodiversity in the areas of
southern Poland related to extraction and processing of Zn and Pb ores. The paper also shows
the selected plant defence mechanisms against the excess of heavy metals and the results of
bioindication studies using different plant species, including the selected metallophytes related
to the assessment of contamination levels and the most frequently used plant ecophysiological
parameters. It is necessary to monitor contamination level, popularize knowledge and take
action at the level of local authorities to mitigate adverse effects of human activity, bearing in
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mind possible bioaccumulation of heavy metals in the food chain and the adverse health effects
associated with environmental contamination.

KEY worbDs: heavy metals, biomonitoring, metallophytes, phytoremediation

Wstep

Do metali cigzkich stanowigcych zagrozenie dla srodowiska biotycznego
(ozywionego) i abiotycznego (nieozywionego) zaliczy¢ nalezy: oféw (Pb), cynk
(Zn), miedz (Cu), arsen (As), kadm (Cd), chrom (Cr), nikiel (Ni) i rte¢ (Hg)
(Oyuela Leguizamo i in., 2017; Shahid i in., 2017). Okreslenie ,biologicznie
ciezki” odnosi si¢ do metali, w niektdérych przypadkach metaloidow (pdétmetali),
ktére nawet w niskich stezeniach moga by¢ toksyczne dla organizméw (Walker
i in., 2002; Oyuela Leguizamo i in., 2017; Briffa i in., 2020; Sayo i in., 2020).
Metale ci¢zkie s3 naturalnym skladnikiem $rodowiska, wystepuja w skorupie
ziemskiej od czasu jej powstania, a zanieczyszczeniem stajg si¢ w momencie
przekroczenia poziomoéw ich naturalnych zawartosci. Podstawowym zrédiem
zanieczyszczen metalami sg zrodla naturalne (wietrzenie skal, procesy gle-
botwdrcze, pozary laséw), a takze antropogeniczne (emisja pylow z zakladow
przemystowych, energetycznych - spalanie paliw kopalnych, ruch drogowy,
nieracjonalne stosowanie nawozéw mineralnych i $rodkéw ochrony roslin)
(Kabata-Pendias, 2001; Siwek, 2008; Bini i in., 2012; Kutrowska, 2013; Hu i in.,
2014; Simon i in., 2014; Drewnicka i in., 2016).

Zanieczyszczenie $rodowiska metalami $ladowymi jest problemem ogdl-
noswiatowym, wynikajacym z ich bioakumulacji, czyli gromadzenia si¢ (aku-
mulacji) w tkankach organizméw zywych, wysokiej toksycznosci oraz faktu
niepodlegania degradacji biologicznej. Réwniez ze wzgledu na bioakumulacje
w lancuchu pokarmowym pierwiastki te stanowig zagrozenie dla przyrody,
w tym czlowieka jako jej waznego elementu (Massa i in., 2010; Serbula i in.,
2012; Szarek-Gwiazda, 2016). Chociaz niektdre metale ciezkie, takie jak mangan
(Mn), cynk (Zn), chrom (Cr), miedz (Cu), zelazo (Fe) i nikiel (Ni), sa niezbed-
ne dla organizméw zywych, w tym roélin, w wyzszych stezeniach moga by¢
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szkodliwe. Inne metale, takie jak rte¢ (Hg), kadm (Cd), arsen (As) i olow (Pb),
wykazujg silng toksycznos¢ dla zycia organizméw nawet przy niskich stezeniach
(Shahid i in., 2017).

Wybrane mechanizmy obronne roélin
przed nadmiarem metali cigzkich

Rosliny wystepujace na terenach z podwyzszona zawartoscia metali
w podlozu, ale réwniez rosngce w zanieczyszczonym powietrzu wyksztalcity
szereg przystosowan do $rodowiska, w ktérym zyja. Badaniem fizjologicz-
nych odpowiedzi rodlin na warunki srodowiska zajmuje si¢ ekofizjologia roslin
(Lambers i in., 2008). Mechanizmy tolerancji roslin maja za zadanie przede
wszystkim skutecznie neutralizowa¢ nadmiar metali dostajacych sie do cy-
toplazmy. Zapewniaja one miedzy innymi ochrone proceséw metabolicznych
oraz blon komoérkowych przed uszkodzeniami. Polegaja na produkowaniu réz-
nych zwigzkéw (miedzy innymi glutationu, fitochelatyn, bialek opiekunczych,
kwaséw organicznych, aminokwaséw i ich pochodnych) w odpowiedzi na
pojawienie si¢ metali w komorce, wigzaniu ich z metalami, kompartmen-
tacji (deponowaniu komplekséw metal - bioczasteczka w miejscach mniej
aktywnych metabolicznie, gléwnie w wakuolach i/lub w $cianie komodrkowe;
(sekwestracja)) oraz na aktywacji systemu antyoksydacyjnego. Rosliny rozwi-
nely systemy usuwania i kontroli poziomu reaktywnych form tlenu (reactive
oxygen species — ROS) przy uzyciu nieenzymatycznych antyoksydantdw, takich
jak miedzy innymi: glutation, kwas askorbinowy, karotenoidy, jak réwniez
z udzialem enzymatycznego systemu antyoksydacyjnego. Aktywnos¢ takich
enzymow, jak: dysmutazy ponadtlenkowe, peroksydazy, katalazy, jest analizo-
wana w badaniach dotyczacych antyoksydacyjnej odpowiedzi obronnej na me-
tale ciezkie (Maestri i in., 2010; Yadav, 2010; Rai, Panda, 2014; Bothe, Stomka,
2017; Shahid i in., 2017). Wiele gatunkéw roslin zyje w symbiozie z grzybami
mikoryzowymi wystepujacymi takze na terenach zanieczyszczonych metalami
ciezkimi. Grzyby te ograniczaja pobieranie metali ciezkich miedzy innymi
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dzigki wytwarzaniu przez grzybnie substancji wigzacych nadmiar metali (tj.
kwasy cytrynowy, szczawiooctowy, zwigzki fenolowe) albo przez odcinanie
czesci skazonych strzepek za pomocy systemu sept (Wojcik, Tukendorf, 1995;
Pawlowska i in., 1996; Ernst, 2003; Gucwa-Przepidra i in., 2013, 2016). Kazda
z wymienionych odpowiedzi wywolanych stresem spowodowanym przez me-
tale cigzkie moze by¢ traktowana jako wskaznik ekofizjologiczny, podobnie
jak roélinne zdolnos$ci bioakumulacji metali w warunkach zanieczyszczonego
srodowiska.

Monitoring, bioindykacja, bioakumulacja metali cigzkich

Badania biologéw z osrodkéw naukowych miedzy innymi w Katowicach,
Krakowie, Warszawie, Lublinie i we Wroclawiu, zwigzane z bioindykacja te-
renéw zanieczyszczonych i potencjalnie zanieczyszczonych przez metale, po-
zwalaja na ocene zagrozenia zwigzanego z wystepowaniem metali ciezkich
w $rodowisku, a w szczegdlnosci w glebie i w powietrzu. Powszechnie stosowany
w nauce i praktyce termin ,indykator” pochodzi od tacinskiego czasownika
indicare oznaczajacego ‘pokazac’, ‘oglosi¢ publicznie’, ‘ocenié’, ‘nalozy¢ cene’.
Jest on uzywany w jezyku polskim wymiennie z réwnoznacznym terminem
»wskaznik” (zwanym réwniez biowskaznikiem lub bioindykatorem). To orga-
nizm, cz¢$¢ organizmu lub zgrupowanie organizméw zawierajace informacje
o stanie $rodowiska (Roo-Zielinska, 2004; Markert i in., 2012).

Na terenach, gdzie wydobywano rudy metali, dochodzilo do zanieczyszcze-
nia $rodowiska. Dzi$§ obszary te porosnigte sg roslinnosécig i niejednokrotnie
zapomniano, jak byly one wykorzystywane w przesziosci. Z pomoca przychodza
badania archeologéw, geograféw, geologdw, biologéw zwigzanych z réznymi
dziedzinami tych nauk, umozliwiajgce rozwigzanie zagadek z przeszlosci -
w trosce o przyszlos¢. Przykladowo, miejsca dawnej eksploatacji rud mozna
identyfikowa¢ metodami analizy geograficznej, co jest jednak mozliwe tylko
wtedy, gdy w morfologii terenu zaznaczaja si¢ antropogeniczne formy kraj-
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obrazu typu warpie, leje zapadliskowe lub skiadowiska odpadow (Rybak, 2002,
2004; Cabala, 2009; Rosmus, 2013)".

Badania bioindykacyjne wykorzystujace spis gatunkowy roélin i ich pokrycie
na danym obszarze pozwalajg ustali¢ warto$ci wielu parametrow siedliskowych,
na przyklad zasobnos¢ gleb w metale ciezkie (Zimny, 2006). Diagnozowanie
warunkow $rodowiska abiotycznego na podstawie wystepowania okreslonych
gatunkoéw roslin o znanych wymaganiach ekologiczno-siedliskowych jest pod-
stawg tworzenia tzw. skal ekologicznych liczb wskaznikowych tych gatunkéw
(Roo-Zielinska, 2004). Dlatego w badaniach $rodowiska wykorzystuje si¢ liste
ekologicznych liczb wskaznikowych roélin, bedaca zbiorem gatunkéw wraz
z liczbami wyrazajacymi reakcje danego gatunku na okreslony czynnik siedli-
skowy. W Polsce czgsto stosuje si¢ w tym celu opracowang przez Zarzyckiego
i wspolpracownikéow (Zarzycki i in., 2002) liste liczb wskaznikowych dla ga-
tunkow rodzimych i w petni zadomowionych na terenie Polski. Wystepowanie
danego gatunku (populacji) w ekosystemie lub ograniczenie jego obecnosci
wynika ze zmian zachodzacych w $rodowisku w czasie i przestrzeni. Reakcja
organizméw jest wypadkowa wplywu mieszaniny zanieczyszczen i zmienia-
jacych sie warunkéw w biotopie. Monitoring biologiczny (biomonitoring) do-
starcza informacji o zintegrowanym efekcie dzialania wszystkich czynnikéw
na organizmy zywe i moze by¢ wykorzystany do stworzenia systemu oceny
oraz ostrzegania przed zagrozeniem. Monitoring srodowiska ma na celu ocene
jego stanu, kierunku zmian $rodowiska przyrodniczego, a takze opracowanie
prognoz i systemu wczesnego ostrzegania o przewidywanych przeobrazeniach,
ciagle lub powtarzalne pomiary i obserwacje (Traczewska, 2011; Babelewska
iin., 2018).

Monitorowanie jakosci §rodowiska przy uzyciu roslin jest powszechnie ak-
ceptowane réwniez jako niezawodny i niedrogi sposéb uzyskiwania informacji
o zanieczyszczeniu metalami ciezkimi. Gléwng zaletg jest mozliwos¢ dlugoter-
minowego poréwnania bez potrzeby uzycia kosztownego sprzetu. Takie badania

' Szczegbdlowe informacje na temat geologii, historii tych obszarow, funkcjonowania kopalr,
takze do czaséw obecnych, wydobywanych rud Zn-Pb odnalez¢ mozna m.in. w pracach: Rybaka
(2002, 2004), Cabaly i Sutkowskiej (2006), Cabaly (2009), Rosmusa (2013). Z danymi dotycza-
cymi historii olkuskiego rejonu wydobycia rud cynkowo-otowiowych zapozna¢ si¢ mozna m.in.
w artykulach w: Godzik, red., 2015, oraz w tekscie Wiodarza (2020).
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biomonitoringowe obejmujg analize bioakumulacji metali w roslinach wyste-
pujacych na zanieczyszczonych obszarach. Wsrdd roslin wskaznikowych moz-
na znalez¢ takze rodliny potencjalnie uzyteczne w fitoremediacji - ,,zielonym
oczyszczaniu $rodowiska” (Massa i in., 2010). Zanieczyszczone miejsca mozna
uzna¢ za rezerwuary rodzimych roslin tolerancyjnych i bioakumulujacych me-
tale ciezkie w réznych zakresach. Rodzime gatunki roélin, bardzo cze¢sto rude-
ralne’, ktdre pierwsze kolonizujg takie tereny, mogg by¢ cennymi bioindykato-
rami i bioakumulatorami metali ciezkich na tych obszarach (Massa i in., 2010).
Rosliny zdolne do zasiedlania zaréwno srodowisk zanieczyszczonych, jak i nie-
zanieczyszczonych metalami ciezkimi nazywane sg przez biologéw pseudometa-
lofitami, w odréznieniu od metalofitéw catkowitych (obligatoryjnych), wystepu-
jacych tylko na terenach wzbogaconych w metale. Metalofity kolonizujace gleby
bogate w metale ciezkie to rosliny przystosowane do wysokich stezen takich
metali, ale tez do trudnych warunkéw edaficznych (miedzy innymi siedlisk ubo-
gich i termofilnych) (Grodzinska i in., 2000; Grodzinska, Szarek-Lukaszewska,
2002; Wierzbicka, Rostanski, 2002; Przedpetska, Wierzbicka, 2007; Stomka i in.,
2008; Nadgdrska-Socha, Ciepal, 2009; Skubata, 2011; Szarek-Lukaszewska i in.,
2015; Bothe, Stomka, 2017). Przeprowadzono szczegdlowe badania dotyczace
bioréznorodnosci florystycznej na obszarach Polski potudniowej zwigzanych
z wydobyciem oraz przetworstwem rud cynku i otowiu (Olkusz, Bolestaw,
Chrzanéw, Trzebinia, Bytom, Tarnowskie Goéry). W badaniach tych wykazano,
ze do roslin metalolubnych spontanicznie zasiedlajacych sktadowiska odpa-
déw cynkowo-olowiowych w okolicach Olkusza i Bolestawia zaliczy¢ nalezy
miedzy innymi: lepnice rozdeta (Silene vulgaris), gozdzika kartuzka (Dianthus
carthusianorum), rzezusznika piaskowego (Arabidopsis arenosa), przytulie bialg
(Galium album), macierzanke zwyczajna (Thymus pulegioides), zawciaga nad-
morskiego (Armeria maritima), pleszczotke gorska (Biscutella laevigata), babke
lancetowaty (Plantago lanceolata). Analizy te dotyczyly takzie przystosowan
wymienionych rodlin do kserotermicznych i ubogich warunkéw $rodowiska.
Badacze (Wierzbicka, 2002; Zalecka, Wierzbicka, 2002; Stysz, Wierzbicka, 2005;

* Rosliny ruderalne (synantropijne) to roéliny towarzyszace czlowiekowi. Wyrastaja w pobli-
zu osiedli i budowli, na poboczach drég, smietniskach i terenach silnie zdegradowanych (czyli
na siedliskach ruderalnych). Por. https://atlas-roslin.pl/rosliny-synantropijne.htm [data dostepu:
28.02.2021].
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Abratowska, 2006; Przedpelska, Wierzbicka 2007; Wojcik i in., 2015b; Dresler
i in. 2017) wytypowali Silene vulgaris, Arabidopsis arenosa, Dianthus carthusia-
norum, Armeria maritima, Echium vulgare (zmijowca zwyczajnego) i Biscutella
laevigata do badan mechanizméw tolerancji u roslin. Wykazali oni rdznice
miedzy populacjami zasiedlajacymi sktadowiska odpadéw i tereny niezanie-
czyszczone. Znane s3 rowniez stezenia akumulowanych przez rosliny metali
z tych obszaréw (Godzik, 1993; Grodzinska, Szarek-Lukaszewska, 2002; Szarek-
-Fukaszewska, Niklinska, 2002; Wierzbicka, Rostanski, 2002; Stomka i in., 2008;
Szarek-Lukaszewska, 2009; Szarek-Lukaszewska, Grodzinska, 2011; Wojcik i in.,
2014; Stefanowicz i in., 2016; Woch i in., 2016). Rejony poprzemystowe, zwigza-
ne z przerobem rud cynku i olowiu (zwaly, tereny narazone na imisje’ metali
ciezkich), sg stosunkowo trudne do skolonizowania przez gatunki roslin. Czesto
stanowia rodzaj wyspy w otaczajagcym krajobrazie. Na skiad flory naczyniowe;j
na tych obszarach wplywaja czynniki abiotyczne, jak: wiek urobku haldy, dtu-
go$¢ czasu emisji metali i innych zanieczyszczen, warunki fizykochemiczne
podloza, dzialania rekultywacyjne (przywrdcenie wartosci uzytkowej glebom
zniszczonym przez przemysl, czynniki biotyczne) (Haranczuk, Kompata-Baba,
2019). Sktad gatunkowy i pokrycie roslinnodci spontanicznie wkraczajacej na
skladowiska odpadéw cynkowo-olowiowych sa silnie zdeterminowane przez
rodzaj odpadu (wlasciwosci fizykochemiczne) oraz jego wiek. Starsze haldy (na
przyklad ponad 130-letnia halda w Bolestawiu kolo Olkusza) charakteryzuja
sie wiekszym bogactwem gatunkéw i pokryciem warstwy zielnej niz haldy,
na ktérych odpady gornicze lub hutnicze zostaly zdeponowane kilkanascie-
kilkadziesigt lat temu. Spo$réd parametréw fizykochemicznych podloza nie
zawarto$¢ metali ciezkich, ale przede wszystkim makroelementéw, tj. fosforu
i wapnia, ma wplyw na sktad gatunkowy zbiorowisk roslinnych wystepujacych
na badanych skladowiskach (Wojcik i in., 2014, 2015a).

Badania terenowe i laboratoryjne wykazaly, ze wiele gatunkéw zasiedlaja-
cych zwaly odpadéw Zn-Pb preferuje zasadowe pH podloza. Najczesciej w gle-
bach o pH > 7 metale ciezkie, nawet wtedy, gdy ich calkowita zawartos¢ w glebie

’ Uwalnianie zanieczyszczen ze zrédta do §rodowiska nazwano emisjg. Natomiast pojawie-
nie si¢ konkretnych zanieczyszczen w konkretnym miejscu i czasie okresla si¢ terminem ,,imisja”.
Stezenie imisyjne to steZenie zanieczyszczenia w $rodowisku (Kopcewicz, Lewak, red., 2002).
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jest bardzo wysoka, wystepuja w postaci nierozpuszczalnej i dlatego nie sa
biodostepne dla rodlin. Nalezy jednak pamietad, ze w obrebie sfery korzeniowej,
ryzosferze, gdzie zachodzg poczatkowe procesy mineralnego odzywiania roélin,
pH jest zwykle nizsze niz poza nig, co zwigksza dostepnos¢ metali toksycznych
dla roslin. Wysokie stezenie metali cigzkich w glebie spowalnia réwniez rozktad
materii organicznej, obniza aktywnos$¢ enzyméw glebowych uczestniczacych
w obiegu pierwiastkow, a tym samym ogranicza dostepnos¢ podstawowych
skladnikow pokarmowych (azotu i fosforu) dla roélin (Szarek-Lukaszewska,
Grodzinska, 2008; Gucwa-Przepiora i in., 2016; Haranczuk, Kompata-Baba,
2019). Biodostepnos¢ metali cigzkich zalezy od form wystepowania metali, ste-
zenia metali oraz ich wlasciwosci, proceséw sorpcji i desorpcji, obecnosci w gle-
bie zwigzkéw organicznych, potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego gleby, jej
skladu granulometrycznego (Wikarek-Paluch, Rosik-Dulewska, 2020). Zostaly
opracowane procedury chemicznej ekstrakcji z gleby frakcji potencjalnie biodo-
stepnej w celu oszacowania prawdopodobienstwa biodostepnosci metali cigzkich
dla roélin. Zasadniczo, w metodach tych wykorzystuje si¢ silniejsze badz stabsze
roztwory ekstrakcyjne, zazwyczaj stosujac prosta, jednostopniowa ekstrakcje
lub procedury sekwencjonowanej ekstrakcji do wydzielania metali cigzkich
z probek analizowanych gleb. Jednakze, mimo iz takie podejscie przyczynia si¢
do poglebienia wiedzy na temat interakcji miedzy metalami i komponentami
gleby, rzadko mozna wskaza¢ jednoznacznie, ktéry metal w rzeczywistosci
oddzialuje na organizmy zywe. Oszacowanie biodostepnosci metali sladowych
powinno by¢ najwazniejszym elementem, ktéry pozwolilby na oceng potencjatu
roélin do uruchomienia i akumulacji metali z gleby (Branquinho i in., 2007;
Remon i in., 2013). W zwiazku z tym uzycie bioindykatoréw jest prostym
podejsciem, uzupelniajgcym chemiczne procedury ekstrakcji metali (Remon
i in., 2013). Niektdre gatunki przystosowaly sie do kolonizowania obszaréw
o zwigkszonych stezeniach metali cigzkich i stanowig tzw. flore spontaniczng.
Dokladne dane - lista 145 gatunkow flory naczyniowej najczesciej wystepuja-
cych na obszarach metalonosnych - zostaly opracowane przez Rostanskiego
i wspolpracownikow (2015). Gatunki roslin zasiedlajacych sktadowiska odpadow
metalonos$nych, tereny wokol zrédel zanieczyszczen metalicznych stanowity
i stanowig przedmiot badan od dziesi¢cioleci (Rostanski, 1997; Grodzinska,
Szarek-Lukaszewska, 2002; Jedrzejczyk-Korycinska, 2009; Szarek-Lukaszewska
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i in., 2015). Wérod reprezentowanych masowo na wszystkich badanych hat-
dach lub terenach poddanych emisjom metali ciezkich sg3 miedzy innymi:
lepnica rozdeta (Silene vulgaris), rzezusznik piaskowy (Arabidopsis arenosa),
komonica zwyczajna (Lotus corniculatus), babka lancetowata (Plantago lanceo-
lata), marchew zwyczajna (Daucus carota), kostrzewa owcza (Festuca ovina),
rezeda zolta (Reseda lutea). Do spotykanych na takich terenach pospolitych
rodzimych drzew i krzewdw zaliczy¢ nalezy przykladowo: brzoze brodawko-
watg (Betula pendula), topole osike (Populus tremula), sosne zwyczajng (Pinus
sylvestris), kaline koralowa (Viburnum opulus) i kruszyne pospolita (Frangula
alnus) (Jedrzejczyk-Korycinska, 2009; Nadgorska-Socha, 2012). Obszary takie to
cenne ,laboratorium biologa”, szczegdlnie dla 0séb poszukujacych roslin rzad-
kich i chronionych réznymi formami regulacji prawnych. Wsrod takich roslin
potwierdzono obecno$¢ miedzy innymi: Inicznika siewnego (Camelina sativa),
wilczomlecza drobnego (Euphorbia exigua), kosacca syberyjskiego (Iris sibirica),
wyblina jednolistnego (Malaxis monophyllos), kruszczyka rdzawoczerwonego
(Epipactis atrorubens), dziewigésita beztodygowego (Carlina acaulis), kruszczyka
szerokolistnego (Epipactis helleborine), konwalii majowej (Convallaria majalis)
(Jedrzejczyk-Korycinska, 2009). Wart podkreslenia jest fakt wystepowania na
haldzie w Boleslawiu koto Olkusza jedynego nizowego stanowiska gorskiego
gatunku pleszczotki gorskiej (Biscutella laevigata), reliktu glacjalnego®. Z uwagi
na to obszar ten znalazl sie¢ w sieci Natura 2000. Wcze$niej, w 1997 roku, zostal
on uznany uchwala Rady Gminy Boleslaw za cenny i godny ochrony; powotano
tam uzytek ekologiczny (Grodzinska, Szarek-Lukaszewska, 2002; Wojcik i in.,
2015a; Jedrzejczyk-Korycinska, Szarek-Lukaszewska, 2020). Zanikajace murawy
galmanowe’ z gatunkami metalofitow wymagaja ochrony czynnej. Konieczne
jest utrzymanie ich w dobrej kondycji, a czasem odtwarzanie na zniszczonych
oraz zarosnietych przez drzewa i krzewy stanowiskach. Nadrzednym celem

* Relikt glacjalny (polodowcowy) — organizm (takson) bedacy pozostaloscig z okresu lo-
dowcowego. W tym czasie pewne gatunki dokonywaly ekspansji na tereny polozone bardziej
na poludnie od ich zwyklego miejsca wystepowania (por. https://encyklopedia.biolog.pl/index.
phpthaslo=Relikt_glacjalny [data dostepu: 28.02.2021]).

°* Murawy galmanowe - zbiorowiska roslinne charakterystyczne dla terenéw z glebami
metalono$nymi.
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https://encyklopedia.biolog.pl/index.php?haslo=Relikt_glacjalny
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podjetego w 2018 roku projektu ,,BioGalmany™ jest proba odtworzenia i utrzy-
mania odpowiednich warunkow siedliskowych dla zachowania réznorodnosci
biologicznej muraw galmanowych w rejonie $lasko-krakowskim, na stanowi-
skach chronionych w sieci Natura 2000 oraz na innych, nieobjetych dotychczas
ta formg ochrony. Projekt ten dotyczy calego obszaru Pleszczotka w Bolestawiu,
a takze innych stanowisk muraw galmanowych rejonu $lasko-krakowskiego
(Jedrzejczyk-Korycinska, Szarek-Lukaszewska, 2020).

Zachowanie bioréznorodnosci metalofitow powinno stanowi¢ kluczowy
element dzialan ze wzgledu na potencjalne ich wykorzystanie w metodach re-
kultywacji przyrodniczej. Do rekonstrukgji siedlisk zniszczonych przez metale
ciezkie mozna zastosowa¢ metody bazujace na rodzimych, lokalnych zasobach
roélin — metalofitow, spontanicznie opanowujacych miejsca zdegradowane. Do
przykladowych gatunkéw metalofitow, ktdre wykorzystano w fitostabilizacji od-
padoéw po flotacji rud cynku i otowiu, naleza miedzy innymi: tyszczec baldacho-
gronowy (Gypsophila fastigiata), driakiew zolta (Scabiosa ochroleuca), gozdzik
kartuzek (Dianthus carthusianorum) (Muszynska i in., 2015).

Rosliny wystepujace na terenach zanieczyszczonych podzielono na trzy gru-
py ze wzgledu na pobieranie metali i ich dystrybucje: excluders, indicators i ac-
cumulators (Baker, 1981). Pierwsza grupa roslin, tzw. wykluczajacych, pobiera
lub zatrzymuje wigkszos¢ metalu w korzeniach i ogranicza jego translokacje
do organéw nadziemnych. Druga grupa to rosliny wskaznikowe (indicators).
Pobieraja one metale proporcjonalnie do ich zawartosci w podlozu i gromadza
je do$¢ réownomiernie w tkankach korzeni oraz czesci nadziemnych. Natomiast
trzecia grupa, tzw. akumulatory (accumulators), to rosliny, ktore pobieraja duze
ilo$ci metali z podfoza i transportuja je do organéw nadziemnych. Niektore aku-
mulatory to hiperakumulatory, ktére sg zdolne do akumulacji ponadprzecigtnie
wysokich stezen metali (powyzej 1% Zn lub Mn; 0,1% Ni, Pb, Cu, Co, Cr; 0,01%
Cd w suchej masie organéw nadziemnych) (Wojcik i in., 2015a).

W prowadzonych badaniach w sasiedztwie Huty Cynku ,Miasteczko
Slaskie”, bylej Huty Metali Niezelaznych ,,Szopienice”, na terenach po wydobyciu

¢ Szczegdtowych informacji dotyczacych muraw galmanowych, ich bioréznorodnosci
oraz projektu ,BioGalmany” dostarczy¢ moze publikacja: Jedrzejczyk-Korycinska, Szarek-
-Lukaszewska, 2020.
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rud metali w Boleslawiu i Dabrowie Goérniczej wskazano, ze rzezusznik piasko-
wy (Arabidopsis arenosa) w przypadku Zn i Cd wykazuje strategie akumulacji.
Stezenia Cd i Zn w lidciach A. arenosa mialy warto$ci wyzsze niz uznane za
toksyczne, czyli 100-400 mg/kg Zn, 5-30 mg/kg Cd (wedlug: Kabata-Pendias,
2001; Massa i in. 2010). W lisciach A. arenosa zbieranych w Bolestawiu wykryto
réwniez stezenie Cd (100,2 mg/kg s.m.) podobne do proponowanego dla hiper-
akumulatoréw. Z kolei babka lancetowata (Plantago lanceolata) i babka zwy-
czajna (P. major) wykazywaly strategie unikania w przypadku Zn, Pb oraz Cd
(Nadgorska-Socha i in., 2015). Takze badania Gieron i wspotpracownikow (2021)
na 14 europejskich obszarach niezanieczyszczonych i zanieczyszczonych, w tym
w Polsce (Bukowno, Klucze, Katowice-Szopienice, Katowice-Welnowiec, Doftki,
Piekary Slaskie), pokazaly, ze populacje rzezusznika piaskowego (Arabidopsis
arenosa) z terenow metalono$nych wykazuja cechy hiperakumulacji Zn i rza-
dziej Cd. W badaniach Wojcik i wspotpracownikéw (2014) przeprowadzonych
na roélinnosci haldowej z trzech sktadowisk odpadéw cynkowo-otowiowych
w Piekarach Slgskich, Brzezinach Slgskich i Bolestawiu nie stwierdzono jedno-
cze$nie obecnosci hiperakumulatoréw ani rodlin o duzej biomasie, dlatego za-
den z tamtejszych gatunkéw nie moze by¢ uzyteczny w procesie fitoekstrakeji’.
Nie stwierdzono tez gatunkéw wskaznikowych. Natomiast okreslenie $redniego
stezenia metali w organach nadziemnych wszystkich roélin tworzacych zbio-
rowiska na danym obszarze moze by¢ przydatne w biomonitoringu terenéw
zanieczyszczonych metalami, poniewaz bardzo dobrze oddaje zawartosci me-
tali w podlozu, niezaleznie od wieku i rodzaju odpadu. Ze wzgledu na cze-
sto wystepujaca strategie wykluczania pseudometalofity spotykane na terenach
metalono$nych mozna wykorzysta¢ przede wszystkim do fitostabilizacji®, co

7 Fitoekstrakcja jest technikg stosowang w oczyszczaniu gleb i osadoéw skazonych metalami
cigzkimi oraz materialami radioaktywnymi. W tej technice fitoremediacyjnej wykorzystuje si¢
rodliny akumulujace metale ciezkie w swych nadziemnych czesciach, ktére po okresie wegetacji
Z Oczyszczanego terenu usuwa sie.

* Fitostabilizacja polega na zasiedlaniu terenoéw skazonych przez rosliny tolerujace wyso-
kie stezenia metali (metal excluders). Technika ta nie pozwala na usuwanie zanieczyszczen ze
§rodowiska, ale na zmniejszenie ich mobilnoéci, tym samym ograniczajac przemieszczanie sie
toksycznych zwiazkéw w glab profilu glebowego oraz w formie pytéw do atmosfery (Muszynska
i in., 2020).
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potwierdzajg réwniez badania Haraficzuka i Kompaly-Baby (2019) w Zabich
Dotach na granicy miast: Bytomia, Chorzowa i Piekar Slgskich. Wykazane
pseudometalofity: mietlica pospolita (Agrostis capillaris), rzezusznik piaskowy
(Arabidopsis arenosa), marchew zwyczajna (Daucus carota), $mialek darniowy
(Deschampsia caespitosa), brodawnik zwyczajny (Leontodon hispidus), babka
lancetowata (Plantago lanceolata), lepnica rozdeta (Silene vulgaris) i szczaw
zwyczajny (Rumex acetosa), rozwinely strategie wykluczania metali, dlatego
mogg znalez¢ zastosowanie w pracach rekultywacyjnych zwaléw poflotacyjnych
Zn-Pb. W badaniach wykorzystywano takze wybrane populacje lepnicy rozdetej
(Silene vulgaris) (najblizsze sasiedztwo Huty Metali Niezelaznych ,Szopienice”
w Katowicach w odleglosci 50, 250, 450 m od emitora, byta halda odpadow
pohutniczych w Katowicach-Welnowcu, obszar po wydobyciu z16z cynkowo-
-ofowiowych w Dabrowie Gorniczej). Celem byla ocena in situ (bezposred-
nio w terenie poprzemystowym) potencjatlu fitoekstrakcyjnego Zn, Pb i Cd.
Stezenie Cd w czesciach nadziemnych badanego gatunku miescito si¢ w zakresie
7-87 mg/kg, Pb - 35-262 mg/kg, Zn - 1875-8316 mg/kg. Najwieksza biomase
wykazaly rosdliny w odlegtosci 450 m od emitora (194 kg s.m./ha). Réwniez
oszacowany poziom fitoekstrakcji obliczony dla S. vulgaris in situ byl najwyz-
szy w odlegloéci 450 m od emitora (1119 g/ha Zn, 11 g/ha Pb, 6 g/ha Cd). Ze
wzgledu na wysokie zdolnoséci do gromadzenia metali S. vulgaris to odpowiedni
gatunek do budowania pokrywy roslinnej terenéw zanieczyszczonych przez
metale ciezkie. Dodatkowo, stezenia Zn wykazane w nadziemnych czesciach
tego pseudometalofita wydaja si¢ istotne w procesie fitoekstrakcji (Nadgorska-
-Socha, Ciepal, 2009).

Prowadzono réwniez badania dotyczace akumulacji wybranych metali cigz-
kich i odpowiedzi ekofizjologicznej u gatunkoéw roélin, tj. boréwki czarnej
(Vaccinium myrtillus), boréwki czerwonej (Vaccinium vitis-idaea) oraz sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris), wystepujacych pospolicie w borach sosnowych,
takze na terenach zanieczyszczonych (miedzy innymi w sasiedztwie Huty
Cynku ,Miasteczko Slqskie”, huty ArcelorMittal Poland w Dabrowie Goérniczej,
Elektrowni Jaworzno III). Co ciekawe, obydwa wymienione gatunki boréwki
wykazywaly strategie wykluczania Cd, Pb, Zn i Fe. W przypadku Mn wskaz-
nik translokacji (TF), mobilnosci (MR) oraz wskaznik biokoncentracji (BCF)
dla wigkszosci populacji byt wiekszy niz 1, co potwierdza szczegdélna zdol-
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no$¢ V. myrtillus do akumulacji tego pierwiastka w czesciach nadziemnych
(Kandziora-Ciupa i in., 2013). Badania kumulacji metali ciezkich w roslinach
wybranych gatunkéw terenéw chronionych wojewddztw $laskiego i matopol-
skiego wykazaly, ze zawartos¢ metali cigzkich w tych roslinach jest dobrym oraz
poréwnywalnym kryterium oceny wplywu zanieczyszczen powietrza, a naj-
lepszym miernikiem tego wplywu jest ocena zmian stezen metali w pelnym
ukladzie: atmosfera - gleba - roslina (Ciepal, 1999).

Do bardzo dobrych wskaznikéw zanieczyszczenia powietrza nalezg po-
rosty. Znajac tolerancje niektérych gatunkéw na okreslone stezenia SO,
skonstruowano skale porostowa, za pomoca ktérej mozna oszacowaé stopien
skazenia powietrza (wedlug: Zimny, 2006; Fojcik, 2013; Faltynowicz, 2014).
Porosty znalazly zastosowanie takze w badaniach zanieczyszczenia $rodowi-
ska metalami ciezkimi. W programach: ,D1. Metale cigzkie i siarka w poro-
stach” oraz ,,M1. Epifity nadrzewne” Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego, funkcjonujacego w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska, porosty s3 uzywane do oceny jakosci §rodowiska. Stosujac poro-
sty w biomonitoringu, wybiera si¢ si¢ zaréwno metode¢ ich zbioru in situ, jak
i metode ich transplantacji na obszary, w ktoérych naturalnie nie wystepuja
ze wzgledu na wysokie stezenia zanieczyszczen gazowych lub niekorzystne
warunki §rodowiskowe (Sawicka-Kapusta i in., 2018). Zwykle w badaniach wy-
korzystywany jest gatunek porostow pustutka pecherzykowata (Hypogymnia
physodes). Metoda transplantacji polega na przenoszeniu dobrze wyksztalco-
nych plech listkowatej pustulki pecherzykowatej na obszar, ktéry bedzie moni-
torowany, a nastepnie, po okreslonym czasie ekspozycji (3-6 miesigcy), na reje-
strowaniu zmian w morfologii, anatomii, chemizmie plech (Faltynowicz, 2014).
Metoda badan in situ, a takze transplantacji, jest wykorzystywana miedzy
innymi w Zintegrowanym Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w pro-
gramie ,,Zawarto$¢ metali ciezkich i siarki w porostach”. Badania in situ pro-
wadzono na terenie nastepujacych Stacji Bazowych: Puszcza Borecka, Wigry,
Storkowo, Kampinos, Sw. Krzyz, Szymbark, Wolin, Roztocze. Natomiast na
terenie stacji Sw. Krzyz, Szymbark oraz Koniczynka, gdzie pustulka naturalnie
nie wystepuje, przywiezione plechy porostéw z terenu niezanieczyszczonego —
z Boréw Tucholskich, transplantowano. Szczegély badan zawarto$ci metali
ciezkich i siarki w plechach Hypogymnia physodes i w plechach po szescio-



238 Otéw/otowica w kulturze i nauce

miesiecznej ekspozycji przedstawiono w obszernym opracowaniu Sawickiej-
-Kapusty i wspotpracownikéw (2018).

Obok porostéw najczesciej wykorzystywanymi organizmami do oceny za-
nieczyszczenia powietrza s mchy. Badania bioindykacyjne przy ich uzyciu
zostaly zapoczatkowane pod koniec lat 60. XX wieku przez Riihlinga i Tylera
(1968). Ta klasa mszakéw uwazana jest obecnie za jeden z najlepszych biowskaz-
nikéw zanieczyszczen powietrza metalami sladowymi i wielopierscieniowymi
weglowodorami aromatycznymi. Mimo ze mchy sa pozbawione korzeni, to
substancje odzywcze oraz zanieczyszczenia pobierajg cala swoja powierzchnia
z mokrej badz suchej depozycji atmosferycznej (Swistowski i in., 2017). Na te-
renie Katowic prowadzono badania dotyczace epifitycznych gatunkéw mchéw
w $rodowisku miejskim. Celem badan byla ocena poziomu zanieczyszczenia
stanowisk z epifitami i bez epifitow, stopnia kolonizacji réznych gatunkow
drzew przez epifity oraz stezenia wybranych metali w mchach i w korze drzew.
Wykazano, ze do najczesciej kolonizowanych gatunkéw drzew zaliczy¢ nalezy
topole oraz wierzby, posiadajace wyzsze pH kory niz inne gatunki. Pokazano,
ze rozmieszczenie epifitycznych gatunkéw mchéw (rodzaj Orthotrichum i Ulota)
w $rodowisku miejskim Katowic zalezy od takich czynnikow, jak: obecnosé
odpowiedniego gatunku drzewa, chemizm kory (bioragc pod uwage wplyw
czynnikéw naturalnych i antropogenicznych), wilgotnos¢ i poziom skazenia
powietrza (Fojcik i in., 2017). Zanieczyszczenie pylem PM, .’ w miastach wo-
jewddztwa $laskiego jest podobne jak w Krakowie, ale nizsze niz w miastach
Azji, gdzie stwierdza si¢ najwieksze na $wiecie zanieczyszczenie powietrza.
Warto jednak pamietaé, ze z pytami PM, ; moga adsorbowac, faczy¢ sie i trans-
portowa¢ wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), polichloro-
wane bifenyle (PCB), metale ciezkie, bakterie, wirusy oraz inne toksyczne
substancje i potencjalne czynniki rakotworcze. PM, ; zawiera zanieczyszczenia

’ Wyréznia sie cztery frakcje pytu: TSP (Total Suspended Particulates) - catkowity pyt
zawieszony; PM,, - pyl inhalacyjny o $rednicy mniejszej niz 10 pm; PM,; - pyl respirabilny
o $rednicy mniejszej niz 2,5 um; PM,, - pyt o $rednicy ponizej 0,1 um (Rogala i in., 2015;
Juda-Rezler, Toczko, red., 2016). Szczegétowe informacje dotyczace wlasciwosci pytéw, rozprze-
strzeniania, oddzialywania na $rodowisko, modelowania pylowego zanieczyszczenia atmosfery,
stanu zanieczyszczenia powietrza w Polsce przez pyt zawieszony odnalez¢é mozna w publikacji
Judy-Rezler i Toczko (red., 2016).
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takie jak: siarczan, azotany i wegiel, ktore wnikaja glteboko do ptuc i uktadu
sercowo-naczyniowego, stwarzajac najwieksze zagrozenie dla zdrowia ludzkiego
(Nadgorska-Socha i in., 2017). Zbadano sklad pierwiastkowy czastek pytu osa-
dzonego na dolnych powierzchniach lisci dwoch gatunkéw babki: lancetowatej
i zwyczajnej — material roélinny pobierano z terenu Rudy Slaskiej. Mikroanaliza
rentgenowska wykazala obecnos$¢ Si, Fe, S, Na, Ca, Mg, Cl, O, K i Al na calym
badanym odcinku powierzchni liscia. Najwyzsze ilosci Si i Al odnotowano na
lisciach roélin rosnacych przy drodze i narazonych przez to na emisje pylu,
a wyzszg zawarto$¢ Fe i Mn oraz zarodnikéw grzybéw na lisciach obu gatun-
kéw wystepujacych w sasiedztwie zakladu metalurgicznego (Skrynetska i in.,
2019). Narazone na zanieczyszczenia rosliny ze srodowiska miejskiego wykazuja
zréznicowane odpowiedzi w przebiegu procesu fotosyntezy, oddychania, reakcji
enzymatycznych, w funkcjonowaniu aparatéw szparkowych, réwnowadze blon
komorkowych. W celu okreslenia tolerancji badz wrazliwosci roélin na zanie-
czyszczenia powietrza wykorzystywane sg badania réznych parametréw fizjo-
logicznych, tj. zawartosci chlorofilu, kwasu askorbinowego, wzglednej zawar-
tosci wody (RWC), pH ekstraktu lisci, ktére zostaly polaczone, aby oszacowac
Indeks Tolerancji Zanieczyszczenia Powietrza (APTI - Air Pollution Tolerance
Index). Dzigki wskaznikowi APTI mozna wskazywa¢ gatunki roslin odpornych
na zanieczyszczenia $rodowiska miejskiego. Pomiary APTI wykorzystuje sie
w badaniach drzew i krzewéw oraz roélin zielnych (Nadgorska-Socha i in.,
2016, 2017). Ze wzgledu na to, ze wrazliwo$¢ i odpowiedz roélin na skazenia
powietrza rdznig sig, gatunki roslin, ktére sa bardziej wrazliwe, moga znalez¢é
zastosowanie jako bioindykatory zanieczyszczen powietrza, w tym takze metali
ciezkich, natomiast gatunki tolerancyjne zgodnie ze wskaznikiem APTI moga
by¢ przydatne do wlasciwego planowania paséw zieleni. Denaturacja chlorofilu,
rozpad barwnikéw chlorofilowych stanowia wymierng odpowiedz roélin na
stresowe warunki. Wieksza zawarto$¢ wody u roélin pomaga w utrzymaniu
ich réwnowagi biochemicznej i fizjologicznej w warunkach zanieczyszczenia.
Wysokie pH pomaga w zamianie cukrow sze$cioweglowych w kwas askorbi-
nowy, antyutleniacz uczestniczagcy w usuwaniu reaktywnych form tlenu (ROS).
Zwigkszone stezenie kwasu askorbinowego u roslin pomaga pokonywa¢ stres
zwigzany z zanieczyszczeniami. W miejscach skazonych zaobserwowano wyso-
kie stezenie tego zwigzku w poréwnaniu do jego stezen wykazywanych u roslin
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z terenu kontrolnego. Kwas askorbinowy odgrywa wazng role w mechanizmie
obronnym i uczestniczy w wielu reakcjach fizjologicznych (Nadgoérska-Socha
i in,, 2016, 2017; Skrynetska i in., 2018, 2019). Kwasny zakres pH wodnego eks-
traktu z liSci roélin z terendéw zanieczyszczonych jest wynikiem oddzialywania
na roéliny SO, i NO, z atmosfery. Wrazliwe roéliny szybciej zamykajg aparaty
szparkowe, kiedy sg narazone na skazenia powietrza. Neutralne pH (tj. okolo 7)
ekstraktu z lisci bylo charakterystyczne raczej dla drzew bardziej tolerancyjnych
niz drzew o odczynie kwasnym. Prowadzono badania dotyczace bioakumulacji
metali ciezkich i wskaznika APTI u czterech gatunkow roslin — dwoch zielnych:
mniszka pospolitego (Taraxacum officinale) i babki lancetowatej (P. lanceolata),
oraz dwodch gatunkéw drzew: robinii akacjowej (Robinia pseudoacacia) i brzozy
brodawkowatej (Betula pendula), w wybranych dziesigciu biotopach jednego
z najbardziej zanieczyszczonych miast Polski - Dabrowy Gorniczej. Wykazane
stezenia Fe, Zn, Pb i Cd w lisciach roslin byly bardziej zréznicowanie niz Cu
i Mn. To sugeruje, ze poziom tych pierwiastkow wiazal si¢ bardziej z lokalna
aktywnoscig przemystowa i ruchem samochodowym (Kovacik i in., 2016).
Uzyskane zakresy stezen pierwiastkow w lisciach badanych roslin poréwnano
z uznanymi za referencyjne — dla ,rosliny referencyjnej” pochodzacej z nieza-
nieczyszczonego $rodowiska (reference plant) wedtug Markerta (1992) wartosci
te to: 50 mg/kg Zn, 1 mg/kg Pb, 0,05 mg/kg Cd, 10 mg/kg Cu, 150 mg/kg Fe
i 200 mg/kg Mn. Wartosci referencyjne moga by¢ uznane za stezenia fizjolo-
giczne na poziomie tla geochemicznego i stanowi¢ przedzial zréznicowania
biologicznego w roslinnym chemicznym odcisku palca (plant chemical finger-
print)’® (Markert, 1992; Djingova i in., 2004). Poréwnanie uzyskanych wynikéw
z wartosciami stezen pierwiastkow dla ,rosliny referencyjnej” moze stanowic¢
szybka ocene poziomu zanieczyszczenia i ekologicznego zagrozenia ekosyste-
mu. Badania te cisle potwierdzily zanieczyszczenie miasta Zn, Pb, Cd i Fe na
powierzchniach zwigzanych z przemystem, ruchem samochodowym oraz na
terenie rekreacyjnym w sgsiedztwie zbiornika Pogoria III. Wykazano réwniez,
ze rodliny ze wskaznikiem APTI wiekszym niz 17 — B. pendula i T. officina-

" Chemiczny odcisk palca to kompleksowy, charakterystyczny profil chemiczny ro$lin lub
produktéw roslinnych, np. ziolowych, ktory moze by¢ zastosowany w celu oceny ich jakosci.



ALEKSANDRA NADGORSKA-SOCHA: Ba¢ sie czy sie nie bac?... 241

le — moga stanowi¢ naturalng bariere w walce z zanieczyszczeniem atmosfery
w biotopach miejskich (Nadgorska-Socha i in., 2017).

Biologiczne badania w trosce o jakos$¢ srodowiska
i zdrowie czltowieka — podsumowanie

Na podstawie badan bioindykacyjnych mozliwe jest okreslenie poziomu
zanieczyszczenia $rodowiska, w tym przez metale cigzkie. Czy zatem wiedzac
o stwierdzonych stezeniach zanieczyszczen, powinnismy si¢ baé otaczajacej
nas przyrody? Roéliny rosngce w zanieczyszczonym srodowisku moga gro-
madzi¢ toksyczne metale w wysokim stezeniu, stwarzajac powazne ryzyko
dla zdrowia ludzkiego w sytuacji ich spozycia. Moze to dotyczy¢ takze roslin
i wytwarzanych z nich produktéw stosowanych do celéw medycznych. Dlatego
wazne jest, aby monitorowac jakos$¢ zywnosci, bioragc pod uwage, ze pobieranie
metali przez roéliny jest jednym z gléwnych szlakéw, przez ktdre metale ciez-
kie wchodza do tancucha pokarmowego (Romeh, 2017). Stad badania ryzyka
zdrowotnego (health risk assessment) oparte na szacowaniu health risk index
(HRI syn. THQ - Target hazard quotient). Wskaznik zagrozenia zdrowia/iloraz
zagrozenia stuzy do oceny potencjalnych i niekorzystnych skutkéw zdrowotnych
spozycia na przyklad ziol, ale i warzyw, owocow z terenéw zanieczyszczonych
(Romeh, 2017; Pehoiu i in., 2020). Dzieki szczegétowym badaniom zawartosci
metali w glebach uzytkowanych rolniczo na terenach zanieczyszczonych: gleb
ogrodkow dziatkowych, ogrodéw przydomowych, a takze zlokalizowanych na
obrzezach miast aglomeracji $laskiej pol uprawnych, mozliwe bylo okreslenie,
czy skazenie gleb Gérnego Slaska metalami ciezkimi jest problemem przeszlo-
$ci, czy stanowi aktualne zagrozenie. Wykazano zréznicowane zanieczyszczenie
metalami cigzkimi i mimo ograniczenia emisji metali do srodowiska niektére
gleby zawieraly bardzo wysokie stezenia Cd, Zn i Pb. W zwigzku z tym na
terenach skazonych metalami nalezy podja¢ dzialania stuzace ograniczeniu
narazenia spofeczenstwa — zaprzesta¢ spozycia lokalnie uprawianych warzyw
(Dziubanek i in., 2012).
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Miejskie tereny zielone sa korzystne dla dobrobytu spolecznego, gdyz po-
zwalajg zwiekszy¢ spdjnos¢ spoleczng i identyfikacje z lokalnym obszarem.
Moga pozytywnie wptywac na zdrowie psychiczne, obnizajac negatywne emocje
(Bertram, Rehdanz, 2015). Jednocze$nie moga one pochlania¢/akumulowa¢ za-
nieczyszczenia. Miejska zielen urzadzona sklada si¢ czesto z gatunkéw obcego
pochodzenia i ograniczona jest gtéwnie do pielegnowanych terenéw miejskich.
W miastach oprocz takiej ,wymuskanej” zieleni duza role odgrywa roslinno$¢
porastajaca teren w sposob spontaniczny, przy wiekszym lub mniejszym wspot-
udziale roslinnosci poinaturalnej, naturalnej oraz synantropijnej. Warto zwréci¢
uwage na fakt, ze wlasnie roslinnos¢ spontaniczna odgrywa wazna role w funk-
cjonowaniu catych biocenoz'", miedzy innymi w utrzymaniu wielu gatunkow
zwierzat, dajac im schronienie i miejsce Zerowania. W ostatnim czasie akcep-
tacja i wykorzystanie roslinnosci spontanicznej sg bardzo silnie propagowane
w planowaniu terenéw zieleni miejskiej (Wysocki, 2019).

Wiedze na temat jakosci srodowiska w miastach, gdzie ludzie spedzaja wigk-
szo§¢ czasu, mozna zdoby¢ dzieki okreslonym gatunkom roélin, ktére przede
wszystkim wystepuja w srodowisku miejskim spontanicznie. S najlepiej przy-
stosowane do panujacych warunkdow, stanowia zrédlo materialu genetycznego
form optymalnie przystosowanych do wzrostu na podlozu z czesto toksyczng
dla innych rodlin zawartosciag metali. Roslinno§¢ ta dzieki okreslonym wta-
$ciwo$ciom zabezpiecza przed pylem oraz laczacymi si¢ z nim toksycznymi
pierwiastkami i zwigzkami. Dlatego, aby ograniczy¢ zagrozenia zwigzane z me-
talami ciezkimi, potrzebne sa badania terenowe i laboratoryjne dostarczajace
informacji o jakos$ci $rodowiska oraz tolerancji roslin na badane zanieczysz-
czenia. Potrzebne s3 rowniez dzialania edukacyjne upowszechniajace wiedze
na temat unikalnych, takze tych spontanicznych, towarzyszacych czlowiekowi
rodlin i ich zbiorowisk, porastajacych tereny poprzemyslowe. A zatem, aby nie
bac si¢ otaczajacej nas przyrody, nalezy przede wszystkim monitorowac poziom
zanieczyszczen, popularyzowac¢ wiedze, a nastepnie na poziomie wladz lokal-
nych podejmowa¢ dzialania zmierzajace do tagodzenia negatywnych skutkow

"' Biocenoza — ozywiona cze$¢ ekosystemu obejmujaca wszystkie populacje i gatunki orga-
nizméw zwierzecych i roélinnych oraz mikroorganizméw, ktore zasiedlaja okreslony biotop.
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dziatalnosci czlowieka. Czesto warto tez pozwoli¢ przyrodzie na samoczynne
naprawianie wyrzadzonych przez nasz gatunek szkod.
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