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1. Wstęp

Roz wój cywilizac ji, a wra z z nią  intensy wny rozw ój przemysłu , pocią ga ją za 
sobą  degra dację  na tura lneg o śro dowiska, zat aczaj ącą  coraz  szersze kręgi 
i sięg ającą ju ż dzisiaj  najba rdz iej  odległych  zaką tków  świata.  Stą d naw et na 
ter enach wo lny ch od  działa lno ści  prze mys łowej poj awiają się jej skutk i, czy to 
w postaci zakw asz enia środowis k wo dnych , czy podwyższonej  koncentracji  
metali  ciężkich  w glebac h, roś linach  i organiz ma ch  zwierzęcych. Sta ły wzr ost  
ilości zan ieczyszczeń wyw iera  ujemny wpływ na  gospodark ę leśną (zam iera nie  
całych  połaci lasó w, tzw. for est  dec line) , efektywność  ro lnic twa , a także na stan 
zdrow ia miesz kańców  wielkich  aglomeracji miejsko-przemysło wyc h ( S m ith  
1981, G r o d z i ń s k i  i in. 1984, H u t c h i n s o n  i M e e m a  1987). W związku  
z ro zprze str zenia nie m się zanieczyszczeń poprzez  granice państw z aham ow anie 
degra dacji  ś rod ow isk a sta ło się sp raw ą m ięd zynarodową  i to  s pra wą  niezwykłej 
wagi.

Po ds tawą jak iejkolwiek  r acjon aln ej po lity ki gospod aro wa nia środow iskiem  
jest  wiedza o skali  odkszta łce ń śro dowi ska, tj. inform acja z jakimi  zanieczysz
czeniam i, jak im i ilościam i (lub  stężen iam i) ma my  do czynien ia i gdzie  one 
wys tępują . Spośród  m eto d rozp oz na nia (en vir onme nta l survey) je dn ą z bard ziej  
rozpowszec hnion ych  jes t bio ind ykacja,  czyli zas tosowani e żywych org ani zmów 
do oceny ch arak te ru , sto pn ia  i sk utk ów  zan ieczyszc zenia śro dowiska . Z pew 
nych względów sze rok ie wp row adz eni e bio ind ykacji w Polsce mo gło by mieć 
szczególne znaczenie.

Po lska znajd uje  się w gru pie  pańs tw  europ ejskich, w któryc h emisje 
przemysło we są ba rdzo  wysokie . Wiążą  się one  głów nie z pro ces am i spala nia  
węgla, pal iw pły nnych  i gazów oraz  z me chaniczną, termiczną  i chemic zną  
prze róbk ą sur ow ców  mineralnych. W związku z tym wśród  zanieczy szczeń 
przemysło wych do minują emisje gazowe  i pyły. W Polsce roczn a emis ja 
podstaw ow ych rodzajó w zan ieczyszc zeń atm osfer y prod uk ow an yc h przez an- 
tro pogenne źród ła  emisj i w yno siła  w 1980 r. po na d 16 m in ton . W tym 2,8 min  
ton stanowiły pyły , a po na d 4,3 min  ton dwutlene k siarki  ( K a s s e n b e r g  
i R o 1 e w i c z 1985, N a r o d o w y  P r o g r a m . . .  1988). Spoś ród po ds tawo
wych  gałęzi prz em ysłu na jwię kszy udzia ł w zanieczyszc zeniu m ają  ciep łow nic two
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i en erg ety ka , hu tn ic tw o żelaza , stal i or az  m eta li kolorow ych , przemysł  m ater ia
łów bu do wl an yc h,  cem entow nie  i przem ysł  chem iczny. Is to tne zagroże nie 
sta no wi ą rów nie ż śro dk i t ra ns po rtu i ko mun ikac ja  or az ind yw idu aln e paleniska 
domo we  ( J a g u s i e w i c z  1981).

W związ ku z ro sn ąc ą w zastr asz ają cym tem pie  de gradac ją śro dowiska, na  
terenie kr aju wyróż nion o 27 obszaró w zagro żenia  eko log iczneg o, na  któ ryc h 
wy stą piło za łam an ie  rów nowa gi prz yro dnicz ej.  Obsza ry te za jm ują  ok.  35 tys. 
km 2 , a zam ies zkuje  je ok.  13 min ludz i. Oceni a się, że o k. 30%  popu lac ji żyje na 
ob szarach o zan ieczyszcz eniu powi etr za  p rze kra cza jąc ym  d opuszcza lne  norm y. 
Te ren y k ra ju  o je szcze „czysty m”  śro do wi sku sta nowią tylko  8 ,5%  pow ierz chn i 
kr aju ( K a s s e n b e r g  i R o l e w i c z  1985, N a r o d o w y  P r o g r a m . . .  
1988). N ajgo rsza  sytu ac ja panu je w wojewó dztwach ka tow ick im  i k rak ow skim.  
Z ter enów  tyc h, sta nowiących 3,2% pow ierzch ni kraju , po chod zi aż 45%  
zan ieczyszczeń pyłow o-g azo wy ch em ito wa nych  w Polsce ( O p i n i a . . .  1981, 
K a p a ł a  1983).

Ag lom era cja  k rako wsk a w 1980 r. em ito wa ła do atm osfer y ok.  850 tys. ton  
zan ieczyszczeń gaz owych  i ok.  140 tys. ton pyłów . Wśró d zanie czyszczeń 
gaz owych  dom ino wa ły  tle nki  węgla  — 640 tys. ton , d wu tlenek siarki  — 160 tys. 
ton,  a p oz a tym  tlenki azotu , zw iązk i f luo ru , węglowodory  — łączn ie 50 tys. ton . 
Emisje pyłowe to  przed e wsz ystk im pyły ze spa lan ia węgla, pyły me talurg iczne 
zaw ierające duże i lości meta li c iężk ich (Fe , Mn, Zn, Pb, Cd, C u, Ni,  C o, Cr)  oraz 
pyły do lomi tow o-wa pie nn e ( Z a j ą c  1984). W śró d za niec zyszczeń  gazowych  do 
na jba rdz iej  tok sycznych  zal icza ne są dw utl enek  siarki, związki flu oru i tlenk i 
azotu . Wśró d zan ieczyszczeń pyłowych  do  najgroźniejszyc h na leż ą pyły metali 
ciężkich  szczególni e tych, które już prz y minim aln ym  nawe t stęż eniu dzi ała ją 
tok syc zni e na  organiz my  żywe ( V e n u g o p a l  i L u c k e y  1978, F r i  b e r g  
i in. 1979). Występ ują ce  w powietr zu  zan ieczyszc zenia są zwykle miesz aniną 
pyłu i fit oto ksycznych gazó w. Od  udzia łu  poszczegó lnych sk ład nik ów  tej 
miesz aniny zależy  st opień  jej tok syc znego oddz iaływ ania n a rośl iny  (M a  1 h o r - 
t a  i B 1 a u  e 1 1980). Wy stępujące rów nocze śni e zanieczyszczenia  m ogą daw ać 
efekty  ad dy tyw ne , synergiczne lu b a nta go nisty czne  (H i n d a  w i 1970, T i n  g e y 
i R e i n e r t  1975, M a r c h w i ń s k a  1982). Wykaza no  synerg iczne dz iałania 
dw ut lenk u sia rki  i t len ków azotu , dw ut len ku  siarki  i flu oru, a tak że  d wu tlenku 
siarki  i pyłów na  pew ne ga tun ki  roś lin  (W h i t  e i in. 1974, M a r c h w i ń s k a  
i K u c h a r s k i  1983). Związki  fi totoksyczne  wp ływając  na  organizm y rośl inne 
ma ją ba rdzo  sze rok ie spek tru m dz iał ania:  od  pozio mu  mole ku lar nego , przez 
komórkę , cały  org anizm , aż do  pozio mu ekosy stemu  ( K o z ł o w s k i  1985).

Celem ar ty ku łu  j es t pokazanie  j ak  czułymi  na zmiany śro dowi ska bywają 
organiz my  żywe, w tym p rzyp ad ku  roś liny, i wyka zan ie że m eto dy  bio ind ykacyj
ne mo gą be zpośred nio  do sta rcz ać  inform acji o bio log icznym  odd zia ływ aniu 
dw u ważny ch rodzajó w skażeń  powietr za  atm osferycznego .
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2. Skutki działania SO 2 na rośliny

Siark a jest pie rwiastkiem niez będnym  do życia i pra widło wego rozwoju 
roś lin . Wchodząc  w skład białek roś linnyc h, wi tam in i wielu innych  związkó w 
che miczn ych  spe łnia  waż ną funkcję w pro ces ach  metab oliczn ych . Za po trz eb o
wanie  na siarkę  roś liny pokry wa ją pobie raj ąc  ją  za rów no w form ie całkowic ie 
utl enion ej,  czyli w postaci siarczanów, j ak  i w form ie częśc iowo u tlenionej  ja ko  
SO2 . Mech anizm em  pom ocniczy m, zwłaszcza w przypadku nied ob oru siark i 
w glebie, jest abso rpcja SO2 z pow iet rza  atm osferycznego  przez ap araty 
szparkow e ( C o w l i n g  i L o c k y e r  1978, M u d d  1979). Sia rka  uzy ska na 
z po wi etr za  sta nowi  15 do  30%  całk owitej  zaw arto ści  tego  pie rwias tka  
w roś lin ach ros nących  w optym alnych  wa runk ach, a po na d 50%  w roś linach  
cie rpiący ch na def icy t tego skład nik a ( T h o m a s  1 9 6 1 ,G u d e r ia n  1977).

Dw utl enek  siarki  z pow iet rza  atm osfery czn ego , po brany przez ap araty 
szparko we , dosta je się do  mez ofilu liści, gdzie  roz prow adzany  jes t w prz e
str zenia ch  mi ędzykomó rko wy ch i wykorz ystyw any  do syntezy głów nie am ino 
kwasó w sia rko wy ch ( T h o m a s  1961, G u d e r i a n 1977, K n a b e  1979).

Większość SO2 prz ed włączeniem do szlaku  metabolic znego ulega w tk an 
kach  ro zpu szc zen iu w wo dzie , d yfu ndują c d o komó rek  na rus za  całość  i nieroze
rwaln ość  bło n ko mórkowy ch ora z zakłó ca  rów now agę  jono wą w kom órc e 
( M a r c h w i ń s k a  1982). Według Z i e g l e r  a (1975) jony  SO^‘ pow sta ją 
pr aw do po do bn ie  w wynik u bez poś red niego utlenien ia SO2 ; w ko mórka ch  liści 
jo ny  te mo gą  być utl enion e do jon ów  SCPffT h o m  a s 1961, M a r c h w i ń s k a  
1982). Jes t to pew neg o rodzaju  de tok sykacja , gdyż  toksyczno ść jonó w sia r
czy now ych  jes t ok.  30 razy więk sza niż jo nó w siarczanow ych  ( T h o m a s  1961, 
L o r e n c - P l u c i ń s k a  1988).

Kró tkot rw ałe dz iałani e wys okich stężeń SO2 usz kad za ap araty szp arkowe 
powo du jąc  ich sta łe otw arc ie, prze z co um ożl iwia pen etra cję  innych  związkó w 
tok syczny ch,  po na dt o powo duje obum arc ie komó rek  widoczne w pos tac i 
nekro z ( U n s w o r t h  i in. 1972, K o z ł o w s k i  1985). Przy  krótk otrw ały ch  
wys okich stęż eniach  dw ut len ku  siarki w powietrzu  liście kumu lują nadm ierne  
ilości j on ów  s iarczynow ych , które nie mo gą z os tać  zneutr alizow ane i wywołują 
uszko dze nia  liści, główni e w form ie nekro z — są to tzw. uszkodzen ia ost re 
( T h o m a s  1961, G u  d e r  i a n  1977, L o r e n c - P l u c i ń s k a  1988). Niskie 
stęż enia  działaj ące  przez dłuższy okr es powo du ją powstaw anie chlor oz  na 
powie rzchni  liści, którym  tow arzyszy spadek konce ntracj i ch lorofi lu i cuk rów  
w ko mórka ch  ( R a b ę  i K r e e b  1979, K o z ł o w s k i  1980, P a n d e y 1983). 
No tu je  się wte dy w zro st a kumu lac ji siarki w liśc iach  ( T h o m a s l  96 1 ,B u r t o n  
1986). Długotr wa łe nisk ie stęż enia  SO2 pozw ala ją na opisany  wyżej prze bieg  
pro ces u detoksyk acj i. W tak im przy pa dk u daje o sobie  zna ć tzw. toksyczno ść 
sia rcz ano wa , kt ór a jes t form ą chronicz nego usz kodze nia , ujawn iające go się 
w postaci zmian  ch loroty czn ych (J e f  f r e 1979). Siarczany  mo gą być przemiesz 
cza ne i wymieniane  m iędz y różnym i organami, a także wydzielan e z p ow rotem
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do ro ztwor u glebow ego  ( S i u t a  i R e j m a n - C z a j k o w s k a  1980). Pozo s
tałe  w roś lin ie sia rcz any są po ten cjaln ym  subs tra tem  w syn tezi e aminokwasów 
sia rko wy ch, ur uc ha miany m w raz ie po trz eb  rośl iny  ( A n d e r s o n  1978).

Sp oś ród rozm ait yc h orga nó w roś lin nych liście zawiera ją najw ięcej  s iarki; jej 
ilość zale ży od  za wa rto śc i w glebie i p ow iet rzu o raz  od ga tunk u rośl iny . Średn ia 
ko nc en tra cja sia rki w suchej masie  roś lin  ksz tał tuje się na  poziomie 0,2% 
( A n d e r s o n  1978). Szpi lki drz ew iglastych  zaw iera ją zwykle ok. 0,1% siarki 
w suchej ma sie , liście wie lu drzew liśc iastych  ma ją od 0,15 do  0,3% siark i, 
a pr zy kład ow o liście roś lin  krz yżo wy ch 0,6 % ( T h o m a s  1961, G u d e r i a n  
1977). Według  N o w o s i e l s k i e g o  (1968)  zawa rtość sia rki  w liściach rośl in 
pon iżej  0,1 5%  świ adczy o głodzie sia rko wym.  Op tymaln y sta n odżywi enia  
os iąg ają  rośliny  prz y ko ncen tra cji  siarki  od  0,2 do  0,5% , na tomiast  stężenie 
powyżej  0,8 % sia rki  w suchej masie  je st  ju ż dla  roś lin  tok syczne .

Wśró d roś lin  up rawny ch  motyl kowe , do  który ch zalicza  się luce rnę  i konic zy
nę, ch arak te ry zu ją  się dużym  zapo trz ebow aniem  n a siarkę . Szczególnie dużym 
wa ha niom  ulega zaw artość  sia rki w lucernie: od 0,18 do 2 ,1%  (T h o m a s 1961).

Pie rws zym  symp tom em  dz iał an ia niskich stężeń SO2 nie wywołują cych  
usz kodzeń widzialnych liści, lecz tzw. usz kodze nia  uk ry te,  są zab urzenia 
fotosyntez y, respir acji oraz  pra widło we go funkcjo nowa nia  wie lu enzymów 
( H i l l  i in. 1974, M a r c h w i ń s k a  1982, B u r t o n  1986). Efekt em  działania  
dw ut len ku  sia rki jest  zab urz enie wz rostu  rośl in, a w kon sek wencj i obn iżen ie 
plon u ( G o d z i k  i K r u p a  1982, K o z ł o w s k i  1985).

Zróż nico wa ne  reakcje roś lin  na  SO2 zale żą nie tyl ko  od  wielkośc i daw ki 
usz kadzają cej (kon cent racja SO, x czas ekspozyc ji), ale tak że  od szeregu innych  
czynników : klima tyc znych i eda ficz nyc h. Istotn y wpływ ma  tak że stadium 
fenolo giczne  i w iek roś lin . Spoś ród czynnik ów klim atyczn ych  w ażn e znaczenie 
mają: w iatr,  ilość op ad ów , wilgotność , p romieniow anie słon ecz ne i t em perat ura. 
Roślin y są np. szczególnie  wrażliwe na dwu tlenek s iark i w okres ie intensy wnego  
ośw ietl enia międz y godz. 10.00 a 14.00, prz y wysokiej wzg lędnej wilgotności 
powi etr za  or az  prz y um iar kowa nej tem perat urze  ( H i n d a w i  1970, G u d e 
r i a n  1977). Ja ko ść  i intens ywność pro mi en iow ania,  wi lgo tno ść oraz  tem 
pe ra tu ra  odgryw ają  decydującą rolę w otw ieran iu ap ar atów  szp ark owych , co 
wiąże się be zp ośredn io z ilością po bran yc h zanieczyszczeń. W czas ie sezo nu 
weget acy jnego okres  obn iżonej  od po rności rośl in pr zy pa da  na późn ą wiosnę 
i wczesne  la to.  Wiek roś lin  jest  jedn ym  z czyn ników de cydujących  o wraż liwości 
roś lin  na  zan iecz yszczenia . Liście są najbar dzi ej wrażliw e z uwa gi na szereg 
pro ces ów  me tab oli czn ych jak ie w n ich  zachodzą. W iek i stadiu m rozwojow e liści 
decydują o sto pn iu  ich wra żliw ości na  zanieczyszczenia. W zależności od 
zaistnia łych w arun kó w mło dsze liście m ogą być bard ziej  w rażliwe an iżeli starsze 
lub  od wr otnie ( G u d e r i a n  1977, G o u g h  i in. 1979).

Wpływ om ów ion ych czynnik ów na toksyczne  dz iałanie zanieczy szczeń na 
roś liny zn acz nie  łatw iej jes t b adać  w kom orac h eksp ozy cyjnyc h lu b n a p ole tka ch 
sztu czn ie fum igo wa nych ( T h o m a s  19 61 ,M a r c h w i ń s k a  1982). W warun -
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kac h na tur aln yc h,  gdzie mamy do czynien ia z rów noc zesnym  działaniem 
różnyc h zanieczyszczeń i wielu inny ch czy nników , int erp ret ac ja jest znacznie 
trudniej sza  ( H i n d a w i  1970, W a r t e r e s i e w i c z  1979, P o s t h u m u s  
1982).

3. Wpływ metali ciężkich na rośliny

3.1. Wprowadzenie

Do prawid łow ego  roz wo ju i w zro stu  roś lin  niezbędne  są pewne pier wia stki 
ślado we: mangan, cyn k, miedź, żelazo, mo libden i b or.  Ro la pozosta łyc h albo 
nie jest w pełni  po zn an a, alb o n iew ystarczająco  ud ok um entowa na . N ie u do wo d
nio no do tychcz as np.  żadneg o pozy tyw neg o wpływu  na ro śliny ś ladowych  ilości 
najbardziej tok syczny ch metali  ciężkich, tak ich  jak  ołów, kadm , rtęć  czy arsen 
( G o u g h  i in. 1979, L e a v i t t  i in. 1979, L e p p  1981, B u r t o n  1986).

3.2. Żelazo

Średnia  zawa rto ść „n at ur al na ” żelaz a w roś linach  mieści się najczęściej 
w granicach  od kilkudz iesięciu do kilkus et /zg-g’1, przy czym w środowisku  
zanieczy szczonym m oże  dochodzić  nawet do k ilku tysięcy /zg-g’1 w suchej masie . 
Koncentrację  powyżej 400 /zg-g"1 uważa  się za nadm iar  ( G o u g h  i in. 1979, 
K a b a t a - P e n d i a s  i P e n d i a s  1979).

Fiz jolo gicz na zawa rto ść żelaza w tra wa ch  mieści się najczęściej w pr zedzial e 
od ok. 40 do  300 /zg-g’1 ( Z i o ł e c k a  i in. 1987). Zawartość żela za pod lega 
znacznym w ahan iom  w zależności od  s tad ium  rozw ojow ego rośl in, właściwości 
ga tun kowy ch i odmianow ych oraz  od wa runk ów  glebowych. Ko rze nie  rośl in 
pobie raj ą żelazo w postaci jon ow ej,  a tak że  związków che lato wych za rów no 
biernie  jak i czynn ie. Żelazo  dzię ki zdolnoś ci do zmiany s top nia  ut len ien ia bierze 
udz iał w g łów nych pro ces ach me tab oliczn ych  rośl iny. Jako  skład nik  fer rodok-  
syny i cyto chromó w ucze stniczy w t ranspo rcie ele ktronów  w czasie fotosy ntezy 
i oddychania.  W cy toc hrom ach, ka talazi e i pero ksy dazie  żela zo w budowa ne  jest 
w uk ład  porf irynowy . Jes t niez będ ne do syntezy  ch lorofi lu,  chociaż nie wch odz i 
w jego skład ( C z e r w i ń s k i  1978).

Obj awe m nied ob oru żelaza są chloro zy międzyżyłkowe oraz  zahamo wa nie  
wzros tu. Cz ynnik am i ut rudn iaj ącym i w łaściwy po bó r żelaza p rzez rośl iny  m oże 
być wysok ie p H,  n ad mia r fosf oru  czy i nny ch pie rwi astków (Ni , C u, Zn , C o, Cd, 
Mg) w po dło żu  ( P a t e l  i in. 1980, P e t e r s o n  i G i r l i n g  1981).

Toksy czn ość  żela za może wystąpić  prz y jego nad miarze; ob jaw ia się ona  
zahamo wa nie m wz rostu  rośl iny,  brunatn ien iem  korz eni  i intensywn ą ciemn o
zie loną ba rw ą liści ( K a b a t a - P e n d i a s  i P e n d i a s  1979).
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3.3.  Cynk

Roślin y ak um ul uj ą cynk w i lośc iach  p ropo rcjona lnyc h do  jego koncentracji  
w glebie. Średnia  k on centr ac ja  u  większośc i roś lin  w aha się od 10 do  100 /zg-g-1 
suchej masy (C o 11 i n s 1981). W ter enach przemysło wych stęż enie  jego  wzra sta  
do  k ilkuset Azg-g"1 , a cza sam i do k ilku tysięcy . Roś liny  po bierają go aktywnie, ale 
może zachodzić  rów nież pobie ran ie bie rne , na  co wsk azu je pr op or cjon alna  do 
stężen ia w śro do wisk u zawa rto ść w t ka nk ac h (I t  o h i in. 1979, L e a v i t t  i in. 
1979). Cy nk  prze nika  do kor zen i za równo  w pos tac i ka tio nó w ja k i jonó w 
komp lek sowy ch. Jes t łatwo  tra ns po rto wan y w organizmie roś lin nym (R i c e 
m a n  i J o n e s  1958, C o l l i n s  1981). Fiz jologiczn a funkcja  cynku wiąże się 
z jeg o wy stę powa nie m w róż nych enz ymach . Cyn k wa runk uje prawid łow e 
funk cjo no wa nie po na d 80 enzymów, jest  m. in. ko mpo nentem  wielu dehyd
rog enaz, proteina z,  pep tyd az  i fosfa taz  ( L i n d s a y  1972). Regulu je me tab oli zm  
związków wę glo wo danowy ch i bia łko wy ch, odg ryw a wa żną rolę w syntezie 
bia łek  i kw asó w nukle ino wych.  Tw orz y trw ałe  komp leksy z DNA i RN A, 
uczestniczy w int egralności  rybosomó w i stab ilno ści  kwasó w nukle inowych 
( V a l l e e  1976, C o l l i n s  1981, C h l i v e r s  i B e n n e t t  1927).

Rośliny  rosnące w wa runk ach ni ed ob or u cyn ku ch arak teryzu ją  się wy
stę powa nie m ch loroz i zahamo wa nie m wzros tu.  Zm ian om  tym  towarzyszy 
spadek ko nc en tra cj i me tal u poniżej  15 /zg-g-1 ( C o l l i n s  1981). Jed nym 
z pierws zych pro ces ów , na  który wpływ a niedob ór  cynku, są zaburze nia  
meta bo liz mu  RNA, powo dując e obniżeni e jeg o pozio mu  w ko mórce  ( P r i c e  
i in. 1972, W e s t  1981). Roślin y szczególnie  wrażliwe na  br ak  cynku , to  p rzed e 
wsz ystkim  drz ew a owo cow e i niek tóre  warzy wa  ( C o l l i n s  1981).

W rośli nach  rosną cych w śro dowisku zan ieczyszczonym  zawa rto ść  cyn ku 
wz rasta  pr op orcjon alnie do jego i lości w op adzie  pyłu . Rośliny  mo gą  za ku mulo
wać sto su nk ow o duż e ilości tego  me talu. Gatun ki  o wysokie j tole ran cji  
ma ga zy nu ją go główni e w korze nia ch , gdzie  zos taje  związany  w bło nach 
komórko wy ch  i wy trą cony  w posta ci związków  bia łko wych.  Zo sta je w ten 
sposób  wy łąc zon y z pro cesów me tab oli czn ych. Poz iom  400 /zg-g-1 cyn ku 
przyjm uje  się za  próg  toksyczno ści , ale większo ść roś lin  wykaz uje  zaburze nia  
meta bo liz mu  już  prz y wa rtości  nieco powyżej  100 /zg-g-1 cynku ( H e m p h i l l  
1972, J o n e s  1972). Praw do po do bn ie  głównym powodem  tok syc zno ści  cyn ku 
jest zm ian a prz epusz cza lno ści  mem bran . Widoc zny  efekt to  — tak ja k i przy 
niedoborze  — zahamow an y wzros t i ch lor ozy ( D a v is  i B e c k e t t  1978, 
T a k k a r  i M a n n  1978, C o l l i n s  1981).

3.4. Ołów

Roślin y wyższe po bierają  ołów  za równ o z podło ża ja k  i op ad u pyłu. 
Z i m d a h l  i A r v i k  (1973) po da ją , że na tu ra ln a ko nc en tra cja oło wiu  w roś
lina ch mieści się w zak res ie od 0,1 do  9,0 /zg-g’1 , n atom ias t M a r c h w i ń s k a
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i in. (1982) zawę ża ją  ten  zakres do 0,1— 1,0 /ig-g’ 1 . W związku z dużym 
zan ieczyszcz eniem śro dowiska  konce ntracj a tego me tal u w tkan ka ch  rośl in 
wz ras ta na wet  do  kilkaset  /zg-g"1 ( K a ź m i e r c z a k o w a  1975, K a r w e t a  
1976, B u r t o n  1986). Na  obszarach  upr zem ysłow ion ych , wzd łuż ciągów 
ko mun ikacyjny ch  i na  obs zar ach  wy stę powania  złóż tego me talu, rośl iny 
po sia da ją  znaczn ie  wyższe kon cen trac je oło wiu (M a r t i n  i C o u g h t r e y  
1982, E i s l e r  1988). Pob ierani e ołow iu jes t prop orcjon alne  do jeg o stężenia 
w roztw orze  glebowym, ale zaledwie 0,005%  oło wiu  zaw artego  w glebie jes t 
do stę pn e dl a rośl in.  Podw yższone pH , optym alna  zaw artość su bstanc ji o rga nic z
nej i fosfor u or az  wy sok a pojemność sorbc yjn a gleby ogran icz ają  pobranie 
oło wiu ( K a b a t a - P e n d i a s  i P e n d i a s  1979, P r  e e r i in. 1980, B e n n e t t  
1981, K o e p p e  1981). Ołów  jes t słab o przeka zyw any  z kor zen i do części 
nadz iem ne j, tylko  10% me talu zaabsorbow anego prze z korzen ie j es t tran sp or 
towan e do  liści. Jest to  wynikiem zatrzym yw ania ołow iu na bło nach  ko mór 
kowy ch korze ni,  wiązania go ze związkami tłuszczow ymi i bia łkowymi oraz 
wyt rąca nia w formie or to- i pir ofo sfo ran ów . Ta  część ołow iu, kt ór a prze szła  do 
ko mórek , zosta je o dłoż on a w jądr ac h i mito chon dr iac h kom órk ow ych, po wo du 
jąc z ak łóc en ia pro ces ów enzym atycznych  ( Z i m d a h l  i K o e p p e  19 77 ,11 o h 
i Y u m m u r a  1979, K o e p p e  1981). Ołó w obniża aktyw ność procesów 
oksyd acy jny ch fo tosyntezy i pr zem ian  tłu szczów. Po na dto powo duje ogran icz e
nie abs orp cji  wody oraz  zwiększa  zapo trz ebow anie na tlen  ( C a r l s o n  i in. 
1975). Wy kaz ano  także wpływ wysok ich  koncentracji  ołowiu  na aberracj e 
chrom oso mo we  (V a 11 e e i U l m e r  1972).

3.5. Kadm

Ka dm  występuje  w organizm ach ro ślinnych  w śladowy ch i lośc iach  od 0,12 do  
0,5 /xg-g’1 w te ren ach nie z anie czyszczonych  ( A l lo w a y  1968, B e r r y  i W a l 
l a c e  1974, P a g e  i in.  1981, E i s l e r  1985). B a k e r  i in. (1979) zaw ęża ją ten 
zakre s do  0,05—0,2 /jg-g"1 . W roś linach  z terenów  będ ących p od  wpływem emisji 
prze mysłowych z aw art ość k ad mu  mo że d ochodzić naw et do 50 /zg-g’1 ( S c h a c -  
k 1 e 11 e 1972). Jest  p ob ier an y prze z roś liny wy jątkowo  ł atw o i propo rcjona lnie 
do stężenia  w roz tworz e glebowym ( I t o h  i in. 1979). Ka dm  jes t dobrz e 
tra ns po rto wan y w roślinie. Najwięcej  t ego me tal u akum ulują  liście ( B in g h a m  
1979). Obniżone pH wpł ywa nie  ty lko  na  wzros t do stępnośc i k admu , ale również 
wyw ołuje ostrzejsze symp tom y zatrucia . Cz ynnik am i wpływając ymi w mn iej
szym stopniu na d os tęp ność  ka dm u dla  roś lin  jest poten cja ł oksydored ukcyjny  
i po jem ność sor bcyjn a gleby  oraz  wpływ tem pe ratury  oto cze nia  i nie któ ryc h 
pie rwias tkó w ś ladowych  — Zn, Cu , Ni, Se, M n (H a g h i r i 1974, C h a n e y  i in. 
1975, P a g e  i in. 1981). Ka dm  obniż a ilość chloro filu , a zatem ogran icz a 
foto syn tezę. Przy koncentracji  4 do 13 /zg-g’1 ka dm u w glebie ga tun ki  wraż liwe 
wykaz ują  spa dek  plon u, a od po rne nie wykaz ują  obj awów toksyczno ści  naw et 
przy koncen tracji  640 jug-g"1 w gleb ie ( K a b a t a - P e n d i a s  i P e n d i a s l  979).
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4. Problem bioindykacji

Pewne gatunki roślin i zwierząt są szczególnie wrażliwe na toksyczne 
działanie zanieczyszczeń i tę ich wrażliwość wykorzystano w metodzie biologicz
nej kontroli środowiska, określonej w języku polskim wprost angielskim 
terminem biomonitoring lub monitoring biologiczny ( G r o d z iń s k i  
i Y o r k s  1981, M a r t in  i C o u g h t r e y  1982, Z o n n e v e ld  1983). 
Moni toring  biologiczny może być zdefiniowany jako miara odpowiedzi żywych 
organizmów na zmiany zachodzące w ich środowisku. Termin monitor ing jest 
też używany w odniesieniu do analizy chemicznej skażeń w tkankach ludzi 
zawodowo narażonych na skażenia. Oznacza on także pomiar wpływu zanieczy
szczeń na niektóre procesy fizjologiczne. W dosłownym znaczeniu termin 
monito ring jest zarezerwowany dla wykonywanych regularnie pomiarów jakości 
różnych elementów środowiska (powietrza, wody, gleby). Metody fizycz- 
no-chemiczne dostarczają wyłącznie danych dotyczących ilości specyficznych 
związków chemicznych w określonym czasie i miejscu. Dane te są konieczne do 
oceny poziomu skażeń powietrza i wody, nie dostarczają jednak żadnej 
informacji o zagrożeniu  organizmów. Monitoring biologiczny natomias t dosta r
cza informacji o zintegrowanym efekcie działania wszystkich czynników na 
organizmy (C a ir n s  1980).

Różni autorzy różnie dzielą b ioindykatory  czyli organizmy używane w tej 
metodzie. G r o d z i ń s k i i Y o r k s (1981) oraz  T en  H o t e n (1983) wyróż
niają trzy główne kategorie bioindyka torów:

1) skale gatunków (zmiany składu ga tunkowego zależne od stężenia zanie
czyszczeń),

2) prawdziwe indykatory (pokazują zróżnicowany stopień uszkodzeń w zale
żności od poziomu zanieczyszczeń),

3) akum ulato ry (gromadzą w swoich tkankach zanieczyszczenia, które mogą 
być ilościowo ocenione).

Nieco inny podział takich organizmów proponują M a r t i n  i C o u g h t 
re y  (1982) dzieląc je na indykatory i monitory.  Indykatory to te gatunk i roślin 
i zwierząt, które bardzo silnie reagują na wzrastające zanieczyszczenie i giną na 
skażonym terenie. Najlepszym przykładem mogą być poros ty (L o d e n i u s 
i L a a k s o v i r t a  1979, P i l e g a a r d  i in. 1979). Drugą grupę stanowią 
monitory , które  pozwalają śledzić zmiany stopnia degradacji środowiska. 
Wskaźnikami mogą być zarówno organizmy roślinne j ak i zwierzęce. Bioin
dykatory roślinne to głównie rośliny niższe: mchy i poros ty (R u h l in g  
i T y le r  1973, Le  B la n c  i in. 1974, G r o d z iń s k a  1978, L o d e n iu s  
i K u m p u la in e n  1983). Wśród roślin wyższych jako wskaźniki skażenia 
fluorowodorem stosuje się pewne odmiany gladioli i tulipanów,  w badaniach 
skażenia ozonem — tytoń, dwutlenkiem siarki — lucernę, grykę i koniczynę, 
metalami ciężkimi i fluorem — rajgras ( P o s th u m u s  1983). Wskaźniki 
zwierzęce to zarówno przedstawiciele bezkręgowców jak i zwierząt kręgowych.
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Spo śró d bezkręg ow ców powszechnie  stosuje  się dżdżow nice oraz  stonogi jako  
wsk aźn iki skażen ia  gleby metalam i ciężkimi ( W i l l i a m s o n  i E v a n s  1972, 
A s k  i L e e  1980, C o u g h t r e y  i in. 1980, J o o s e  i in. 1981). Kręgowce 
używane ja ko bioind yk atory to prze de wsz ystk im drob ne  gryzon ie ( B e a r d s 
le y  i in. 1978, K i s s e b e r t h  i in. 1984, C l o u t i e r  i C i u l ó w  1985, 
S a w i c k a - K a p u s t a  i in. 1987), a  także  p taki  ( G e t z i in. 1977, R o b e r t s  
i in. 1978, S c a n l o n  i in.  1980, S a w i c k a - K a p u s t a  i in. 1986). Rów nież  
po roża  jelen iow aty ch  okaza ły się ba rdz o do brym  wsk aźn ikie m ska żen ia środ o
wiska leśnego me tal am i ciężkimi ( S a w i c k a - K a p u s t a  1979, K a r d e l l  
i K a l l m a n  1986, S a m i u l l a h  i J o n e s  1986).

Na sza wiedza  na temat  wpływ u em itowanych zanieczyszczeń na org anizmy 
żywe, mimo  ogro mn ej liczby oprac ow ań jakie  uk azały  się dotych cza s n a świecie, 
jes t wciąż nie wy sta rcz ająca.  W większości, uzysk ane  dane mówią  o poziomie 
me tal i w cały m org ani zm ie czy w tkan ka ch  (rzad ziej  o aku mulac ji),  na tom ias t 
niewiele o e fek tac h ich  działania . W iemy  czym może  grozić p odwyższony  poziom 
teg o czy innego  p ier wias tka  to ksycznego , ale tak napra wd ę nie w iemy do  końca 
ja k wpł ywa on  na  ko nk retny org anizm czy populac ję i jak i wyw iera  wpływ na 
kol ejne ogniwa łańcucha  tro ficznego. W ek osy stemach lądowych  bardz o rza dko 
ma my  do  czynien ia z drastycznymi przypadk am i masow ego pa da nia zwierzą t, 
które byłoby odp owied nik iem  „śn ięci a ry b”  znane go dobrz e jako  sku tek  
wpu szczenia toksyczny ch ścieków do rzek i czy jez iora. Nie zna my  właściwie 
hie rarchi i ważności czy nników odpowiedz ialnych za zjaw isko  „fo rest dec line ” . 
Umiemy oszacować  spa dek plo nów roś lin  upraw nych  będący  sku tkiem  zan ie
czyszczeń ga zow ych , natom iast nie zawsze możemy z całą pewnośc ią powied zieć , 
ja ka  komb ina cja  tych za nieczyszczeń na praw dę  go spowodowała.  Nie m ożna  też 
przeno sić  bezpośr ednio  do na tur aln eg o śro dowiska wyników uzy ska nych 
w eks perym entac h lab orato ry jny ch . Inn e byw ają  również  reakcje zwierzą t 
lab orato ryjny ch , a inne dziko żyjących  naw et u bardz o bliskich  sobie sys
tem atyczn ie ga tun kó w zwie rząt.

W przypa dk u dwu ba rdzo  ważnych grup  zanieczyszczeń, me tali  ciężk ich 
i związków siarki , można  stosow ać w Pols ce me tod ę bio ind ykacj i używając 
rośl in wyższych j ak o wskaź nik ów (ra jgrasu , luce rny , koniczy ny łąkowej i kon i
czyny krw isto cze rwo nej ). Poz wala to  okr eśl ić zak res , dynami kę  i ch arak ter 
odksz tałc eń śro dowiska pod wpływem emisji przemysło wych zaw iera jących  te 
zanieczyszczenia ( S a w i c k a - K a p u s t a w  druk u a i b).

Bioindykacja j est  na  pewno pom ocna  w roz wią zyw aniu problem ów  związa 
nyc h z wpływem zanieczy szczeń przemysłowych  na organiz my  żywe. Nie 
zas tępuje  wpr awdzie anal iz f izyc zno-chemicznych , a le też nie może  być  przez nie 
zastą pio na . Sygn alizuje i ost rze ga przed skutk am i dzi ałania  nadmi ern ych emisji 
prze mysłow ych , nie stanowi jed na k jedyne j me tod y ba da nia tych sku tków. 
Gd yby jedna k z niej zrezygnow ać całko wic ie, z adow ala jąc  się jedynie inform acją 
o wielk ości emisj i, szy bko  dopro wa dzilib yśmy  do  tak iego sto pn ia  deg radacj i 
środowis ka,  która był aby  j uż  nie odwracaln a. Przyjdzie nam  jeszcze wykonać
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sporo różnego rodzaju badań (także przy użyciu bioindykacji), aby poznać 
mechanizm degradacji i móc ją zahamować. Tym samym powiększymy szansę 
zachowania choć części naturalnego środowiska  dla przyszłych pokoleń.
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Summary

Sulphur dioxide, fluo ride  compounds  and nitrogen oxides are considered to be gaseous pollu tants  
which are mos t toxic  to pla nts.  Depend ing on concentration and duratio n of exposure, they can cause 
visible injur ies t o leaves (such  as chlorosis and necrosis) or hidden  injuries. Dusts containin g heavy 
metals are also toxic  to plants  and can affect animals too , even at minimum concentra tions . Air 
pollu tion  occurs usually  as a mixture o f dust and phyto toxic  gases, composition o f which implies the 
degree of  h arm  done to living organisms. Biological mon itoring involves regular application of 
biological assessment techniques and  me thods,  to g athe r information about  quali ty and cond ition  of 
biological systems. In case of two groups of polluta nts tha t are o f importance in Poland: heavy metals 
and su lphur c ompounds , the method o f bioindica tion using higher plants (al falfa, ryegrass and two 
species of  clover) m ay be applied . The method allows assessment o f range, dynamics and character  of 
environmen tal disturbances caused  by industria l emissions.

(wpłynęło: 29 IX 1989 r.)


