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Na czym polega mikroewolucja?

Ewolucja moze by¢ rozpatrywana na trzech
poziomach organizacji organizméw: populagji
(mikroewolucja), ras i gatunkéw (specjacja) oraz
wyzszych jednostek systematycznych (makroewo-
lucja) (Grant 1981, Levin 2000). Mikroewolucja
dotyczy zmiany czestotliwosci wystgpowania (fre-
kwencji) alleli' wewnatrz okreslonej populacji?
w krétkim okresie czasu, kilku — kilkudziesigciu
lat. Zmiany te pojawiajg si¢ na skutek: mutacji,
selekcji naturalnej (doboru naturalnego), dryfu
genetycznego®, przeplywu genéw pomiedzy popu-
lacjami, nielosowego krzyzowania i rekombinacjﬁ,
a takze mechanizméw epigenetycznych’. Mikro-
ewolucja prowadzi do powstania zmiennosci
(wszelkich réznic pomiedzy osobnikami) wewnatrz

! Allele — rézne wersje tego samego genu.

2 Populacja — grupa osobnikéw jednego gatunku zyjaca na tym
samym obszarze.

> Dryf genetyczny — zmiana frekwencji genéw wynikajaca
ze zjawisk losowych.

4 Rekombinacja — proces wymiany materialu genetycznego,
w wyniku ktérego powstaja nowe genotypy.

5 Mechanizmy epigenetyczne — zmiany ekspresji genéw, keére
nie s3 zwigzane ze zmianami w sekwencji nukleotydéw w DNA.

* Autor korespondujacy

populagji okreslonego taksonu (Stace 1993, Hendry
i Kinnison 2001, Krzanowska i in. 2002, Wierz-
bicka i Rostafiski 2002, Ashley i in. 2003, Ernst
2006, Freeland 2008, Vandegehuchte i Janssen
2011, Babst-Kostecka 2015). Powstale na tej
drodze nowe cechy (przystosowania do nowych
warunkéw  $rodowiska) moga by¢ dziedziczne
i zwickszaja prawdopodobieristwo przezycia osob-
nikéw, a takze ich reprodukeji. Przystosowania te,
w wielu przypadkach, moga tworzy¢ si¢ w kréotkich
ramach czasowych, ktére s3 poréwnywalne z tymi,
w ktérych powstaja w $rodowisku zmiany wywo-
tane przez cztowieka (Ashley i in. 2003, Mitchell
i Whitney 2018, Gorné i Diaz 2019). Badanie pro-
ceséw mikroewolucyjnych zachodzacych w antro-
pogenicznie zmienionych warunkach, jest obecnie
jednym z podstawowych zagadnied ekotoksyko-
logii (Bickham 2011, Coutellec i Barata 2011,
Vandegehuchte i Janssen 2011, van Straalen i in.
2011). W dobie postgpujacego zanieczyszczenia
§rodowiska szczegélnie wazne staja si¢ procesy
mikroewolucji roélin na siedliskach zdegradowa-
nych chemicznie, ktére z czasem moga doprowa-
dzi¢ do powstawania nawet nowych podgatunkéw
(Medina i in. 2007).

Do czynnikéw, ktére moga przyczyni¢ sie
do wzmozenia zachodzenia mikroewolucji u roslin
mozna zaliczy¢ wspomniane juz zanieczyszczenie
$rodowiska (np. metalami ci¢zkimi, herbicydami)
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a takze patogeny, wplyw gatunkéw obcych, frag-
mentacje siedlisk, czy tez globalne zmiany na Ziemi
(np. ocieplenie klimatu, wzrost zawartosci CO,
w atmosferze). Ich efektem moga by¢ u roélin
np. zmiany cech morfologicznych, proceséw fizjo-
logicznych i biochemicznych, obnizenie ptod-
nosci, wytworzenie tolerancji na czynnik stresowy.
Szybka ewolugja tych cech moze wystapi¢ zaréwno
u roélin jednorocznych, jak i wieloletnich, nawet
tak dtugo zyjacych jak drzewa (Bone i Farres 2001,
Ashley i in. 2003). W Tabeli 1, przygotowanej
na podstawie pracy Bone i Farres (2001), przedsta-
wiono przyklady réznych cech roglin, ktére ulegly
zmianie (po okreflonym czasie) na skutek wysta-
pienia proceséw mikroewolucyjnych w odpowiedzi
na wybrane czynniki abiotyczne §rodowiska.

Powstanie podwyzszonej tolerancji  roélin
na metale cigzkie jest modelowym procesem wyko-
rzystywanym w badaniach nad ewolucjg adapta-
¢ji do skrajnie niekorzystnych srodowisk. Cecha
ta wyewoluowala niezaleznie u réznych gatunkéw
roflin, w wyniku proceséw mikroewolucyjnych,
dziatajacych na osobniki populacji niemetalolub-
nych (z czystych terenéw), ktére kolonizowaly
obszar zanieczyszczony. W procesie tym, na sku-
tek dziatania toksycznych metali nastepuje selekcja
osobnikéw i przetrwanie tych, ktére wytworzyly
mechanizmy obronne (np. zdolno$¢ do detoksy-
kacji metali, system redukgji stresu oksydacyjnego)
(Wierzbicka 1999, 2015, Ernst 2006, Wierzbicka
i in. 2017). Na Rycinie 1 przedstawiono schema-
tycznie jak wystapienie deficytu lub nadmiaru pier-
wiastka chemicznego w $rodowisku moze wpltynad
na kierunek ewolucji i zajécie procesu selekgji.

Na obszarach zanieczyszczonych metalami cigz-
kimi, takich jak hatdy cynkowo-otowiowe, wyste-
puje wiele roélin tolerujacych wysokie stezenia
metali, nazywamy je metalofitami (Bemowska-
Katabun i in. — Rozdziat 6, niniejszy tom). Wsréd
tych metalofitow cickawymi sa np.: Biscutella
laevigata L., Dianthus carthusianorum L. Armeria
maritima (Mill.) Willd., Silene vulgaris (Moench)
Garcke, Viola lutea var. westfalica A. A. H. Schulz,
V. lutea subsp. calaminaria (Ging.) Nauenb., czy
Arabidopsis arenosa (L.) Lawalrée. Gatunki te maja
szereg przystosowan pozwalajacych im przetrwaé
niekorzystne warunki tych siedlisk, wsréd ktérych
mozna wymieni¢ m.in.: zdolno$¢ do detoksykagji
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metali w komérce (np. w wakuoli lub $cianie
komérkowej), jak réwniez rozwinigcie strategii
zyciowej typu r polegajacej na wytworzeniu form
o skréconym cyklu zyciowym i szybko wchodzacych
w fazg generatywng (Bemowska-Kalabun i in. — Roz-
dzial 6, niniejszy tom). Liczne badania pokazuja,
ze u tych gatunkéw rdéznice w cechach osobnikéw
populacji wystepujacych na obszarach zanieczysz-
czonych metalami cigzkimi a tymi na obszarach
czystych sa wyrazne, co sugeruje wyodrebnienie
si¢ nowych form, odmian, a nawet podgatunkéw
(m.in.: Baker i Proctor 1990, Lefébvre i Vernet
1990, Wierzbicka i Rostariski 2002, Baumbach
i Hellwig 2003, Ernst 2006, Hildbrandt i in. 2006,
Stomka i in. 2011c, Abratowska i in. 2012, Godé
iin. 2012, Migdatek i in. 2013, Wéjcik i in. 2013,
Kuta i in. 2014, Wasowicz i in. 2014, Wierzbicka
2015, Wierzbicka i in. 2017).

W przypadku tolerancji na nadmiar metali
cigzkich tempo ewolugji zalezy od sily presji selek-
cyjnej (np. ilosci dostgpnego w glebie pierwiastka)
i przeptywu genéw miedzy populacjami metalolub-
nymi i niemetalolubnymi. Gdy przeplyw genéw
pomiedzy populacjg metalolubng a populacjami nie-
metalolubnymi jest nieograniczony to przetrwanie
zmian adaptacyjnych w nowo ewoluujacej popu-
lacji metalolubnej jest mozliwe tylko przy bardzo
silnej presji selekcyjnej, przewyiszajacej tempo
migracji (rozprzestrzenianie si¢ np. za pomocy
rozsiewania diaspor) pomiedzy populacjami. Jezeli
jednak pomiedzy populacja metalolubng a popu-
lacjami niemetalolubnymi wystepuje utrudniony
przeplyw gendéw i niskie tempo migracji to ada-
ptacje do siedlisk metalono$nych moga utrwali¢
si¢ w nowej populacji juz po kilku pokoleniach.
Jezeli dodatkowo wystepuje izolacja geograficzna
(brak kontaktu miedzy populacjami) to dystans
genetyczny migdzy odizolowanymi populacjami
bedzie stopniowo rést, w wyniku czego z czasem
(relatywnie krétkim, liczonym w kilku, kilku-
dziesigciu latach) moze dojs¢ do wyodrgbnienia
si¢ nowych wewnatrzgatunkowych jednostek tak-
sonomicznych na zanieczyszczonym metalami
terenie (Baker 1987, Lefébvre i Vernet 1990, Stace
1993, Zink i Barrowclough 2008, Babst-Kostecka
2015). Za forme uwaza si¢ grupe osobnikéw spo-
radycznie wystgpujaca w  populacjach danego
gatunku, rézniacy sie jedna lub kilkoma cechami,



jej wystgpowanie warunkowane jest z reguly nie-
wielkimi modyfikacjami genetycznymi (nizsza
kategoria taksonomiczna jest podforma). Odmiana
to grupa osobnikéw tworzaca mniej lub bardziej
wyrazny lokalny wariant gatunku, uksztaltowana
zwykle pod specyficznym wplywem $rodowiska,
np. wystgpowaniem w danym miejscu charaktery-
stycznego odczynu (pH), temperatury, wilgotnosci
itp. odbiegajacych od warunkéw optymalnych
dla danego gatunku, ale nie wykluczajacych jego
wystepowania. Nizsza kategoria taksonomiczng jest
pododmiana. Odmiany danego gatunku mogg si¢
swobodnie krzyzowaé miedzy soba. Podgatunek
definiowany jest jako grupa osobnikéw tworzaca
mniej lub bardziej wyrazny regionalny wariant
gatunku. Jedna z przyczyn réznicowania si¢ podga-
tunkéw jest zmienno$¢ geograficzna gatunku, keéra
pozwala przystosowaé si¢ do réznic klimatycznych
i $rodowiskowych na rozleglym obszarze wystepo-
wania (Stace 1993, Judd i in. 2008, Stuessy 2009,
Turland i in. 2018).

Izolacja przestrzenna populacji wraz z nowymi
warunkami zycia (wysoka zawarto$¢ metali ciez-
kich w podtozu), wystepujace przez dostatecznie
dtugi okres czasu, moga doprowadzi¢ do ende-
mizmu, czyli powstania w odizolowanej populagji
form catkowicie odmiennych (endemitéw) od form
populagji nieizolowanych. Endemitami nazywamy
taksony, ktére wystepuja tylko na jednym, ogra-
niczonym obszarze geograficznym. Termin ende-
mizm stosowany jest zwykle jedynie do opisywania
przypadkéw znacznego ograniczenia obszaru roz-
przestrzenienia. Endemity dzielimy na: neoen-
demity czyli taksony mlode ewolucyjnie, jeszcze
niezdolne do rozprzestrzeniania si¢ na nowe tereny
oraz placoendemity — taksony o zasiegu obecnie
bardzo ograniczonym, ktéry byt kiedy$ znacznie
szerszy. Przyktadowo, endemity terenéw metalono-
$nych nazywane s3 metalofitami absolutnymi, czyli
gatunkami, ktdérych zasigg ogranicza si¢ wylacznie
do stanowisk zawierajacych wysokie stezenia metali
cigzkich w glebie (Kruckeberg i Rabinowitz 1985,
Stace 1993, Babst-Kostecka 2015).

Jak juz wecze$niej wspomniano, mikroewolucja
prowadzi do powstania zmienno$ci wewnatrz popu-
lacji okreslonego taksonu. Podstawowymi Zrédtami
zmienno$ci genetycznej, ktéra podlega doborowi
naturalnemu, s3 mutacje i rekombinacja genetyczna.

Mutacje to zmiany zapisu informacji genetycznej.
Wyrézniamy mutacje genowe (w obrebie jednego
genu), mutacje chromosomowe (aberracje struktu-
ralne chromosoméw) i mutacje genomowe (zmiany
liczby chromosoméw). Tam, gdzie organizmy
sa narazone na dziatanie toksycznych zwiazkéw,
mutacje moga pojawial si¢ z wicksza frekwencja.
Na przyktad, metale cigzkie zaktécaja cykl komér-
kowy i powodujq mutacje, ktére mogg wplywal
na zmiany: liczby chromosoméw (aneuploidia®,
poliploidia’), struktury chromosoméw i ontoge-
nezy (endomitoza®, endoreduplikacja’®). Zazwyczaj
sa one tatwe do wykrycia dzieki analizom cytolo-
gicznym i pomiarom zawarto$ci DNA. Zmienno$¢
liczby chromosoméw miedzy- i wewnatrzpo-
pulacyjna (migdzy- i wewnatrzosobnicza) jest
kluczowym krokiem w kierunku specjacji'®. Poten-
cjalnie ogromnym Zrédtem zmiennodci genetycznej
sa takze rekombinacje. Rekombinacje genetyczne
u organizméw eukariotycznych zwiazane sa z roz-
mnazaniem plciowym (losowe aczenie gamet), jak
réwniez wynikaja z przegrupowania genéw w czasie
mejozy (ang. crossing-over) (Kwiatkowska i Klo-
sowska — Rozdzial 4, niniejszy tom). Dzi¢ki nim
geny lub ich fragmenty (organizméw rodziciel-
skich) spotykajac si¢ w nowych uktadach tworza
nowe genotypy (potomstwa) (Krzanowska i in.
2002, Rogalska i in. 2005, Medina i in. 2007,
Freeland 2008, Stomka i in. 2011b, Brown 2018).

W mikroewolucji wazna role¢ moze odgrywaé
dziedziczenie epigenetyczne. Epigenetyka to nauka
zajmujaca si¢ badaniem zmian ekspresji genéw,
ktére nie obejmuja zmiany w sekwencji DNA. Nato-
miast epigenomem nazywamy zestaw chemicznych

¢ Aneuploidia — wystapienie w komérkach organizmu niety-
powej dla jego gatunku liczby chromosoméw, nie bedacej jednak
wielokrotnoscia jednego zestawu chromosomowego.

7 Poliploidia — posiadanie przez dany organizm wigcej niz
dwéch kompletnych zestawéw chromosoméw.

8 Endomitoza — duplikacja materialu genetycznego w jadrze
komérkowym, po ktérej nie nastgpuje podzial komérkowy.

? Endoreduplikacja — zjawisko polegajace na zwielokrotnieniu
zawartoéci DNA z pominigciem mitozy, podczas endoredu-
plikacji liczba chromatyd ulega podwojeniu, ale nie podlegaja
one segregacji (tym samym liczba chromosoméw pozostaje nie-
zmieniona), nie obserwuje si¢ takze zaniku i odbudowy otoczki
jadrowej oraz kondensacji i dekondensacji chromatyny.

10 Specjacja — proces w wyniku, ktérego powstaja nowe gatunki.

139



modyfikacji DNA oraz bialek histonéw, ktéry regu-
luje strukture chromatyny'! oraz funkcje genomu
(Krzanowska i in. 2002, Rapp i Wendel 2005, Per-
rone i Martinelli 2019, Singroha i Sharma 2019).
Zmienno$¢ informacji epigenetycznej jest zjawi-
skiem powszechnym u roélin, wiele badaid doku-
mentuje ta migdzyosobnicza zmienno$¢ u réznych
grup rodlin (np. Ashikawa 2001, Knox i Ellis
2001, Cervera i in. 2002, Riddle i Richards 2002,
Liu i Wendel 2003, Wang i in. 2004, Baulcombe
i Dean 2014, Singroha i Sharma 2019, Thiebaut
i in. 2019). Wykazano, ze oddzialywanie niekté-
rych metali (np. olowiu, kadmu, rteci, miedzi
i niklu) oraz substancji organicznych (np. benzola]
pirenu, metoksychloru) moze indukowaé zacho-
dzenie zmian epigenetycznych u osobnikéw na nie
narazonych (Vandegehuchte i Janssen 2011).
Dziedziczenie epigenetyczne polega na dzie-
dziczeniu przez organizm potomny jakiej§ cechy
bez zmian w sekwencji DNA. Nos$nikiem pamieci
epigenetycznej jest strukcura chromatyny i oddzia-
tujace z nig biatka (Jaenisch i Bird 2003, Wierzbicki
2004, Rapp i Wendel 2005, Chinnusamy i Zhu
2009, Grativol i in. 2012, Iwasaki i Paszkowski
2014, Puy i in. 2018). Wazna wiasciwoscia dziedzi-
czenia epigenetycznego jest potencjalna mozliwo$é
jego regulacji w odpowiedzi na warunki $rodo-
wiska. Oznacza to, ze w niezmiennych warunkach
preferowane jest utrzymywanie stalego, zoptymali-
zowanego zespotu cech osobnika (fenotypu). Jed-
nakze, gdy warunki §rodowiskowe ulegaja zmianie,
pozadane moze by¢ zwigkszenie zmiennosci fenoty-
powej, ktéra staje si¢ podstawg adaptacji do nowych
warunkéw (Nicotra i in. 2010, Baulcombe i Dean
2014, Perrone i Martinelli 2019, Singroha i Sharma
2019, Thiebaut i in. 2019). Moze zatem dochodzi¢

! Chromosomy zbudowane s3 z chromatyny, czyli substancji
zbudowanej z DNA, histonéw, niehistonowych biatek i malej
ilosci RNA. Moga one przenosi¢ z pokolenia na pokolenie
nie tylko informacj¢ genetyczng zapisang jako sekwencja zasad
w DNA, lecz réwniez pewne instrukcje zawarte w strukturze
i konformacji (ukfadzie przestrzennym) chromatyny. Ta whasnie
cze$¢ informacji, okrelana mianem epigenetycznej, odzwier-
ciedla funkcjonalne zmiany, jakim podlegala chromatyna
w rozwoju osobniczym oraz w czasie powstawania komorek
rozrodezych, na przyklad pod wplywem czynnikéw $rodowi-
skowych. Informacja ta moze oddziatywa¢ na aktywnos¢ genéw
w nastgpnych pokoleniach i gra¢ wazna role w procesie specjacji
(powstawania nowych gatunkéw).
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do sytuacji, w ktérej w odpowiedzi na zmiang §rodo-
wiska ustanawiany bedzie konkretny wzér ekspresji
genéw (odkodowania zawartej w nich informacji)
odpowiedzialny za okreslone przystosowania fizjo-
logiczne lub rozwojowe organizméw. Taki wzér
ekspresji genéw moze nastgpnie zosta¢ utrwalony
epigenetycznie w kolejnych pokoleniach (Wierz-
bicki 2004, Rapp i Wendel 2005). Zatem cechy
istotne z punktu widzenia doboru naturalnego
moga by¢ dziedziczone epigenetycznie i istnieje
mozliwo$¢ utrwalenia cech nabytych w odpowiedzi
na zmiany $rodowiska (Rapp i Wendel 2005).
Liczne badania pokazuja, ze w warunkach streso-
wych moze dochodzi¢ do znacznego zwigkszenia
zmiennosci fenotypowej w populagji, co z kolei
przyspiesza proces adaptacji (Finnegan 2002,
Rapp i Wendel 2005, Chinnusamy i Zhu 2009,
Nicotra i in. 2010, Grativol i in. 2012, Thiebaut
i in. 2019). Poniewaz zmiany epigenetyczne mogg
zachodzi¢ znacznie szybciej niz zmiany oparte
na sekwencjach DNA oraz dlatego, ze moga zacho-
dzi¢ na skutek wystapienia réznych streséw srodo-
wiskowych, odgrywaja one istotna rolg w szybkim
dostosowaniu (adaptacji) roslin do zmieniajacego
si¢ $rodowiska. Nowe kombinacje przestrzennych
i czasowych wzorcéw ekspresji genéw mozna
osiggna¢ za pomocy zestawu mechanizméw epi-
genetycznych, nawet przy catkowitym braku
zmiennosci genetycznej. Zatem reakcje epigene-
tyczne przy kontakcie organizméw z czynnikiem
stresowym moga wyzwala¢ ogromne ilosci ukrytej
zmienno$ci w ekspresji gendw, ktéra moze by¢
testowana przez dobdr naturalny (Rapp i Wendel
2005, Nicotra i in. 2010, Baulcombe i Dean 2014,
Perrone i Martinelli, Singroha i Sharma 2019,
Thiebaut i in. 2019).

Mikroewolucja na obszarach
zanieczyszczonych metalami cigzkimi
— przyklady

W niniejszym podrozdziale zaprezentujemy
kilka wybranych przyktadéw roslin, dla ktérych
stwierdzono zajécie proceséw mikroewolucyjnych
i dostosowanie si¢ do zwigkszonej zawartosci metali
cigzkich w podtozu.

Jednym z gatunkéw zdolnych zasiedla¢
obszary o wysokiej zawartosci metali cigzkich jest



A. maritima (zawciag nadmorski) (Abratowska i in.
2012, 2015, Holeksa i in. 2015, Rostanski i in.
2015). Prowadzone badania pokazaly, ze osobniki
A. maritima rosnace na terenach cynkowo-otowio-
wych réznia si¢ cechami morfologicznymi (m.in.
utrwalong karlowatoscig roslin z populacji hal-
dowej), poziomem tolerangji i stopniem rozwoju
mechanizméw odpornosciowych na metale cigzkie
(oléw, kadm i cynk), w poréwnaniu do osob-
nikéw tego samego gatunku, rosnacych na glebach
nie zanieczyszczonych metalami. Cechy te byly
utrwalone w kolejnym pokoleniu (F1 — pierwsze
pokolenie potomne). Wykazano, ze procesy mikro-
ewolucyjne w populacji A. maritima na terenach
cynkowo-otowiowych rejonu olkuskiego dopro-
wadzily wrecz do wyksztalcenia odrebnego, uni-
katowego podgaunku o podwyzszonej odpornosci
na metale ciezkie — A. maritima subsp. boleslaviensis
subsp. nov. (Abratowska i in. 2012, 2015). Dotych-
czasowe studia nad przystosowaniami A. maritima
do zycia na stanowiskach wzbogaconych w metale
cigzkie wykazaly, ze u tego gatunku funkcjonuje zto-
zona sie¢ mechanizméw obronnych. Najwazniejsza
strategia odpornosci A. maritima na poziomie orga-
nizmu jest wzbogacenie w metale najstarszych lisci,
ktére po uschnigciu sg odrzucane przez rodliny.
Badano réwniez jego przystosowania na poziomie
fizjologiczno-biochemicznym do wzrostu w warun-
kach nadmiaru toksycznych metali cigzkich. Zaob-
serwowano wzrost zawartosci glutationu'? oraz
zmiany zawartosci i proporcji kwaséw organicz-
nych, takich jak kwas jabtkowy (Olko i in. 2008,
Abratowska i in. 2012, 2015). Wykazano takze,
ze u rodlin A. maritima porastajacych podtoza wzbo-
gacone w cynk i miedZ, jak réwniez hodowanych
w pozywkach wzbogaconych w otéw, kadm i cynk,
nastgpowato gromadzenie metali w komérkach
taninowych'®. Innym fizjologiczno-biochemicznym
przystosowaniem do nadmiaru metali ciezkich
stwierdzonym u rodlin A. maritima jest obecno$¢
w cytoplazmie komérek drobnoczasteczkowego

12 Glutation — organiczny zwiazek chemiczny o wihasciwosciach
przeciwutleniajacych, zbudowany z reszt aminokwasowych
kwasu glutaminowego, cysteiny i glicyny.

13 Komérki taninowe — produkujace taniny, czyli organiczne
zwiazki chemiczne, ktdre sa zwiazkami obronnymi przed patoge-
nami, roslinozercami i niekorzystnymi warunkami §rodowiska.

biatka stresowego HSP17, ktére nalezy do biatek
szoku cieplnego'®. Uwaza sie, ze biatka te biora
udzial w naprawie uszkodzedd wewnatrzkomor-
kowych powstajacych pod wplywem dzialania
metali. Mechanizmy obronne u rodlin A. maritima
w warunkach nadmiaru metali cigzkich sg zwiazane
takze z funkcjonowaniem wytworédw epidermy
(skorki) lisci — whoskéw i gruczotéw solnych. Moga
one gromadzi¢ nadmiar metali, co przyczynia si¢
do zmniejszenia ich st¢zenia w komérkach miekiszu
lidci, a przez to do ochrony wrazliwych proceséw
fizjologicznych. Wykazano, ze takie metale cigzkie,
jak otéw, kadm i cynk, gromadzily si¢ we wloskach
zwyklych oraz w gruczotach solnych epidermy lisci
A. maritima (Olko iin. 2008, Abratowskaiin. 2012,
2015). Szczegdlnie interesujacym zagadnieniem jest
wydzielanie metali cigzkich przez gruczoly solne
tego gatunku. Gruczoly solne to wyspecjalizowane
wytwory wydzielnicze, odgrywajace role w regu-
lacji stezenia soli u halofitéw, rodlin porastajacych
podloza zasolone (np. nadmorskie). Na lisciach
A. maritima gruczoly solne wystepuja w epidermie
gérnej i dolnej lisci. Podczas hodowli roslin w pod-
fozu z dodatkiem ofowiu, kadmu i cynku, ich
liscie pokrywaly si¢ charakterystycznymi grudkami,
powstajacymi przez krystalizacjg soli. W komérkach
gruczoléw solnych, jak i w skladzie soli wydzie-
lonej na powierzchnie lisci, znajdowaty si¢ metale
podane rodlinom — otéw, kadm i cynk. Byly one
wydzielane na powierzchnie liscia przez gruczoly
solne epidermy. W sktad wydzielanego roztworu
wchodzity réwniez inne pierwiastki, bgdace sktad-
nikami mineralnymi podloza hodowlanego: wapa,
siarka, chlor, magnez i potas. Zatem, regulacja
stezenia metali w mezofilu (miekiszu) li§cia naste-
powata przy udziale gruczotéw solnych. Mecha-
nizm ten wystepowal zaréwno u rolin z terendéw
metalono$nych (z hald cynkowo otowiowych), jak
i z terenéw niemetalonosnych (Wierzbicka i Stysz
2005, Abratowska i in. 2012, 2015). Réwniez inni
badacze (Neumann i in. 1995, Heumann 2002)
obserwowali udziat gruczotéw solnych w detoksy-
kagji roslin A. maritima narazonych na nadmiar
metali ciezkich.

14 Biatka szoku cieplnego — grupa bialek, keérych ekspresja
wzrasta, gdy komorki sa narazone na dziatanie czynnikéw stre-
sowych, np. wysokiej lub niskiej temperatury, metali cigzkich.
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Innym gatunkiem spotykanym na pogérni-
czych haldach w Bolestawiu jest A. arenosa (rze-
zusznik piaskowy). Badano osobniki rzezusznika
piaskowego z tego metalono$nego obszaru w poréw-
naniu do tych z obszaru niemetalno$nego. Wyka-
zano, ze réznily si¢ one znaczaco pod wzgledem
wszystkich analizowanych cech morfologicznych.
Rodliny z populacji hatdowej byly zdecydowanie
mniejsze niz ro§liny pochodzace z obszaru nieza-
nieczyszczonego. Aby sprawdzi¢, czy obserwowane
réznice sa utrwalone genetycznie przeprowadzono
badania biometryczne w kolejnych pokoleniach
tego gatunku. Wykazaly one ponownie znaczace
réznice miedzy tymi populacjami. Cechami naj-
bardziej réznigcymi obie populacje byly: diugos¢
tuszczyn (owocéw), liczba wloskéw na lisciach,
liczba pedéw generatywnych, dtugos¢ i szerokosé
lisci. Widoczne réznice morfologiczne pomigdzy
populacjami byly trwalymi genetycznymi zmia-
nami wywotanymi silng, selekcyjng presjg $rodo-
wiska na ten gatunek. Rosliny A. arenosa z populacji
hatdowej charakteryzowaly si¢ takie duzg réz-
nicg w tolerangji na kadm i na cynk w stosunku
do populagji odniesienia. Wzrost populacji hal-
dowej A. arenosa w srodowisku bogatym w metale,
a wigc w $rodowisku silnie selekcyjnym, doprowa-
dzit do wyksztatcenia wysoce tolerancyjnej grupy
rodlin (ekotyp?®) charakteryzujacych sie wysoka
tolerancjg indukowana (nabyta) na cynk i kadm
(Przedpetska i Wierzbicka 2007).

Jednym z waznych gatunkéw wchodzacych
w sklad muraw na haldach cynkowo-otowio-
wych (galmanowych) w okolicach Olkusza jest
D. carthusianorum (gozdzik kartuzek). Badania
nad tym gatunkiem pokazaly, ze osobniki rosnace
na haldzie galmanowej réznily sie znaczaco
pod wzgledem morfologicznym od tych na stano-
wiskach niezanieczyszczonych — byly drobniejsze,
posiadaty mniej liSci w rozecie, a ich liscie byty
krétsze i wezsze, z wigksza liczba aparatéw szparko-
wych. Charakteryzowaly si¢ one takze: dluzszymi
korzeniami u siewek oraz wytwarzaniem dlugich
i licznych wloénikéw korzeniowych, szybszym
tempem wchodzenia w faz¢ generatywna oraz

15 Ekotyp — forma w obrebie gatunku, ktéra tworzy populacje
lub grupe populacji posiadajacych zestaw cech charakterystycz-
nych dla danego $rodowiska, wyksztatcony w wyniku ewolucji.
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jej wydluzeniem, wytwarzaniem wigkszej liczby
kwiatéw w przeliczeniu na jednego osobnika,
wytwarzaniem wigkszej liczby nasion o mniej-
szych rozmiarach (strategia zyciowa typu r). Cechy
te byly utrwalone w pierwszym pokoleniu potom-
stwa (F1) (Zatecka i Wierzbicka 2002, Wéjcik i in.
2013). Wykazano réwniez odrgbnos¢ genetyczna
populacji hatdowej D. carthusianorum. Populacje
z haldy galmanowej i z terenu o niskiej zawar-
tosci metali cigzkich cechowaly si¢ zblizonym
poziomem zmienno$ci wewnatrzpopulacyjnej,
co oznacza, ze w populacji zasiedlajacej halde nie
doszto do zawezenia puli genetycznej. Populacje
hatldowa uznano za ekotyp galmanowy (Wojcik
iin. 2013). D. carthusianorum z haldy cynkowo-
otowiowej charakteryzowat podwyz-
szony poziom tolerancji na otéw. Udowodniono,
ze wydajna detoksykacja olowiu w korzeniach
rodlin jest jednym z kluczowych mechanizméw
odpornosci, umozliwiajacych wzrost tego gatunku
na podtozach o wysokiej zawartosci tego pier-
wiastka (Baranowska-Morek i Wierzbicka 2004,
Wojcik i Tukiendorf 2014).

Za nowy ckotyp galmanowy uznano takze
populacje innego gatunku porastajacego halde
pogodrniczych odpadéw w Bolestawiu — S. vulgaris
(Iepnica rozdeta). Ten pospolity gatunek charakte-
ryzuje sie duza zmienno$cia wewngtrzgatunkows.
Takie i dla tego gatunku przebadano rodliny
z populacji haldowej i naturalnej (pokolenie F1).
Stwierdzono, ze w populacji haldowej wystepuja
genetycznie utrwalone przystosowania do wzrostu
w skrajnie niekorzystnych warunkach. Wykazano
m.in., ze roéliny z populacji haldowej, w poréw-
naniu do roflin z populagji naturalnej, byly bardziej
odporne na obnizenie osmotycznego potencjatu
wody (wicksza odporno$¢ na susze), mialy takze
wysoka tolerancj¢ na oféw i cynk. Roéliny pocho-
dzace z haldy szczegélnie obficie tworzyly whosniki
korzeniowe w poréwnaniu z roslinami populacji
naturalnej. Ponadto osiagaty mniejsza biomase, miaty
krétsze wezsze i grubsze liscie, skrécone i plozace sig
pedy. Rosliny z populacji hatdowej szybciej rozwi-
jaly si¢, wezedniej osiagaly fazg generatywna i mialy
wicksza plodnos¢ — zawigzywaly wigcej nasion,
ktére byly jednak mniejsze niz u rodlin z populacji
naturalnej (strategia zyciowa typu r) (Wierzbicka

i Panufnik 1998, Wierzbicka i Zyska 1999).
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Wystapienie réznic genetycznych pomigdzy
populacjami z obszaréw metalono$nych (m.in.
hatd odpadéw po wydobyciu i przetwarzania rud)
i niemetalono$nych wykazano takie dla populagji
V. tricolor (fiotek tréjbarwny). W Polsce gatunek
ten jest pospolitym taksonem, wykazujacym
duze zréznicowanie morfologiczne. Pokazano,
ze plastyczno$¢ fenotypowa i zréznicowanie gene-
tyczne umozliwia temu gatunkowi kolonizowanie
obszaréw zanieczyszczonych metalami cigzkimi.
Genetyczne réznice pomiedzy populacjami z terenu
metalolono$nego i niezanieczyszczonego metalami
$wiadcza o zachodzacych procesach mikroewolucyj-
nych, prowadzacych do powstania nowych, lepiej
dostosowanych lokalnych ekotypéw. Zaobserwo-
wano takze, ze populacje z obszaru metalonos$nego
charakteryzuje wyzszy polimorfizm genetyczny
i zréznicowanie genetyczne niz z obszaru niezanie-
czyszczonego metalami. Jednak w tym przypadku
wykazano, ze gatunek ten (osobniki z populacji
metalicznych i niemetalicznych), podobnie jak inne
gatunki z sekcji Melanium (bratki) rodzaju Viola L.
wykazuje wysoka tolerancje na metale cigzkie, ktéra
wyewoluowata w tym rodzaju (Stomka i in. 2008,
2010, 2011a, b, ¢, 2012, Slomka i Kuta 2015).

Nie zawsze jednak powstale réznice pomiedzy
populacjami z terenéw metalonosnych i czystych sg
az tak wyrazne, jak w przytoczonych wyzej przykla-
dach. W pracy Jiménez-Ambriz i in. (2007) przed-
stawiono dwa ekotypy Noccaea caerulescens (J. Presl
& C. Presl) E K. Mey. (syn. Thlaspi caerulescens
J. Presl & C. Presl) (tobotki alpejskie) z potudniowej
Francji, ktére pomimo bliskosci geograficznej, wyka-
zywaly pewne zréznicowanie na skutek selekji zwia-
zanej z zanieczyszczeniem podioza metalami cigzkimi.
Najwicksze réznice pomiedzy ekotypem z obszaru
metalono$nego i niemetalonosnego dotyczyly wrazli-
wosci na wysokie stezenia cynku. Wigksza tolerancje
wykazywaly osobniki z obszaru metalonosnego. Pro-
dukowaly one takie mniejsze nasiona oraz mniej
owocéw na todyge kwiatowa, w poréwnaniu do tych
z obszaru niemetalonoénego. Réznice genetyczne
pomigdzy populacjami na terenach zanieczyszczo-
nych byly wigksze niz pomiedzy populacjami na czy-
stych terenach (Jiménez-Ambriz i in. 2007).

Z kolei, Antonovics (2006) wykazal, ze wyste-
puja réznice w czasie kwitnienia pomigdzy popu-
lacjami z obszaru kopalni cynku i ofowiu oraz

obszarami czystymi (pastwisko) u Anthoxanthum
odoratum L. (tomka wonna) z pdtnocnej Walii.
Wezesniej kwidy roliny metalotolerancyjne.
Moglo to by¢ skutkiem zajscia izolacji genetycznej
pomiedzy tymi dwoma typami populagji, co byloby
kolejnym przyktadem proceséw mikroewolucyj-
nych u populacji narazonych na oddziatywanie
metali cigzkich (Antonovics 2006).

Podgatunek B. laevigata ,,woycickii”
endemit na haldach pogérniczych
— badania genetyczne

Bardzo dobrym przyktadem wystapienia wyraz-
nych réznic pomiedzy populacjami z obszaréw
metalono$nych i czystych na skutek zajscia pro-
ceséw mikroewolucyjnych jest ,gléwna bohaterka”
niniejszego tomu, mianowicie gatunek B. laevigata.
Dotychczasowe badania wykazaly, ze dwie popu-
lacje B. laevigata, z Tatr i Bolestawia (z hald pogér-
niczych) zdecydowanie réznig si¢ od siebie wieloma
utrwalonymi genetycznie cechami morfologicznymi
(Pielichowska i Wierzbicka 2004, Wierzbicka i Pie-
lichowska 2004, Pielichowska 2007, Wasowicz i in.
2014, Wierzbicka i in. 2015, 2016, 2017, 2020,
Bemowska-Katabun i in. — Rozdzial 6, niniejszy
tom). Pierwszym istotnym elementem réznigcym
obie populacje byly cechy zwiazane z przystosowa-
niem do deficytéw wody — grubos¢ blaszki lisciowej
i intensywno$¢ pokrycia lisci wloskami epidermal-
nymi. W obu badanych populacjach przystoso-
wania te rozwinely si¢ niezaleznie w dwéch réznych
kierunkach. Lidcie roslin z populacji hatdowej byty
cierisze, ale za to pokryte liczniejszymi wloskami,
chronigcymi tym samym rodliny przed nadmierng
utratg wody (transpiracja). Wloski te byly zywe,
lecz ich zewnetrzna $ciana komérkowa byta na tyle
gruba, ze mogla ograniczaé transpiracjg. Z kolei
liscie roslin z populagji tatrzaiskiej mialy nieliczne
whoski, ale za to ich blaszka lisciowa byla grubsza
dzigki zwigkszeniu rozmiaréw (wakuolizacji) mezo-
filowych komérek lisci (Wierzbicka i Pielichowska
2004). Pozwala to na zwickszone magazynowanie
wody w liciach i jest zabezpieczeniem przed wysta-
pieniem jej deficytu (Podbielkowski i Podbielkowska
1992, Wierzbicka i Rostariski 2002). Druga grupa
cech réznicujaca populacje z hatdy galmanowej
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od tatrzaniskiej to cechy zwiazane z przystosowa-
niem roélin do nadmiaru metali cigzkich w pod-
fozu. Rodliny populacji haldowej wykazywaty duzo
wyzszy poziom tolerancji na metale cigzkie (ol6w,
cynk, kadm) niz rodliny populacji tatrzadskie;j.
Wykazano, ze tolerancja na cynk rodlin populacji
hatdowej byta tak wysoka, ze mozna je bylo zaliczy¢
do grupy rodlin ,.cynkolubnych” (Wasowicz i in.
2014, Wierzbicka i in. 2015, 2017, Bemowska-
Katabun i in. — Rozdzial 6, niniejszy tom).
Przeprowadzono takie badania genetyczne,
ktére umozliwily poznanie struktury genetycznej
populagji pleszczotki gérskiej z hatd z Bolestawia
i Tatr. Badania mialy na celu ustalenie, w jaki
sposéb doszto do kolonizacji obszaréw galma-
nowych oraz okredlenie, czy proces ten odbyl si¢
stosunkowo niedawno, czy tez w bardziej odleglej
przesztosci (Wasowicz i in. 2014, Wierzbicka i in.
2015, 2017). Poniewaz badane populacje hatldowe
i tatrzaniskie znajdowaly si¢ w znacznej odleglosci
od siebie (okolo 100 km w linii prostej), za$
pierwsze wzmianki o populacji B. laevigata roz-
wijajacej si¢ na terenach metalonosnych okolic
Olkusza pochodza z roku 1876 (Uechtritz 1877),
zaktadano, ze kolonizacja haldy galmanowej
przez pleszczotke gérska nastapita niedawno
(okoto 130 lat temu) oraz, ze proces ten okresli¢
mozna jako ,dlugodystansowa migracje”. Oczeki-
wano, ze stosunkowo niedawna kolonizacja hatdy
i dlugodystansowa migracja roélin przyczynity si¢
do zmniejszenia réznorodnosci genetycznej popu-
lacji haldowej w poréwnaniu z populacjami natu-
ralnymiz obszaru Tatr. Spodziewano si¢ niewielkich
dystanséw genetycznych dzielacych badane popu-
lacje oraz brak genotypéw charakterystycznych
tylko dla populacji haldowej. Przeprowadzone
badania wykazaly jednak, ze poziom réznorod-
nosci genetycznej (ustalony metoda AFLP!') byt

16 Metoda AFLP — polimorfizm diugoéci amplifikowanych
fragmentéw DNA, nalezy do grupy metod tzw. ,genetycznego
odcisku palca”. AFLP polega na trawieniu matrycowego DNA
enzymami restrykcyjnymi, a nastgpnie poddaniu uzyskanych
fragmentéw DNA dwukrotnej amplifikacji: niespecyficznej
i specyficznej. Polimorfizm dotyczy réznic w dtugosci amplifiko-
wanych fragmentéw DNA, ktdre powstaja na skutek substytucji
nukleotydowych w obrebie albo w poblizu miejsc restrykeyj-
nych, lub tez na skutek delecji albo insercji. Wigkszos¢ tego
polimorfizmu jest dominujaca.

144

poréwnywalny w analizowanych populacjach,
niezaleznie od ich pochodzenia. Dodatkowo odle-
glosci genetyczne, kedre odczytywaé mozna jako
wskaznik genetycznego podobieristwa lub réz-
nicy pomiedzy populacjami, okazaly si¢ mocno
zréznicowane. Odleglo$¢ genetyczna mierzona
pomiedzy populacja haldowa a populacjami
tatrzadskimi byta ponad 30-krotnie wigksza, niz
odlegtos¢ genetyczna pomigdzy samymi popula-
¢jami tatrzaniskimi. Badania wykazaly takze obec-
no$¢ w populacji hatdowej genotypdw, ktérych nie
stwierdzono w populacjach tatrzadskich. Przeplyw
genéw pomiedzy populacjami z terenu Tatr i hatdy
galmanowej ustat juz prawdopodobnie co najmniej
kilka tysiecy lat temu, o czym $wiadcza wyniki
badari genetycznych. Wyniki tych badan przedsta-
wiono na Rycinie 2. Wykazaly one, ze populacja
z haldy galmanowej istotnie rézni si¢ od populacji
tatrzafiskich pod wzgledem genetycznym i tworzy
odrebna grupe. Natomiast osobniki z populagji
tatrzariskich nie skupialy si¢ w wyrazne grupy
(stosownie do ich pochodzenia z okreslonej popu-
lacji/miejsca). Moze to $wiadczy¢ o istnieniu zna-
czacego przeptywu genéw pomigdzy osobnikami
z populagji tatrzanskich. Populacji B. laevigata
z hald nadano rang¢ podgatunku — B. laevigata L.
subsp. woycickii M. Wierzb., Pielich. & Wasowicz
(Wasowicz i in. 2014, Wierzbicka i in. 2015,
2017, 2020, Bemowska-Katabun i in. — Rozdziat 6
niniejszy tom).

Istnienie silnego zréznicowania genetycznego
pomiedzy populacjami pleszczotki gérskiej z Tatr
i rejonu olkuskiego wykazali takze Babst-Kostecka
i in. (2014), keérzy w swoich badaniach wykorzy-
stywali sekwencje mikrosatelitarne!’. Takze i oni
wskazali, ze na skutek zajécia proceséw mikroewo-
lucyjnych nastapito rozejécie si¢ populacji z terenu
hald pogérniczych i populacji z Tatr. W innych
badaniach Babst-Kosteckiej i in. (2016) okre-
$lony zostal poziom tolerangji na cynk populagji
B. laevigata z obszaréw metalonosnych i niemetalo-
no$nych z potudniowej Polski, aby okregli¢ zmien-
no$¢ fenotypowa tego gatunku pod katem tolerangji

17" Sekwencje mikrosatelitarne — fragmenty DNA skfadajace si¢
z tandemowych powtérzert motywu nukleotydowego o dtugosci
od 1 do 6 par zasad, jeden z czgiciej stosowanych markeréw
molekularnych.



na cynk. Zbadano cechy morfologiczne i fizjo-
logiczne (np. biomas¢, widoczne objawy stresu,
zawarto$¢ cynku w lisciach). Nastepnie strukture
tych ilo$ciowych cech poréwnano z neutralnymi
markerami molekularnymi'® w celu przetesto-
wania, czy dobér naturalny spowodowal zréznico-
wanie populacji B. laevigata pod katem tolerancji
na cynk. Okazalo si¢, ze tolerancja na cynk wyste-
powata w calym gatunku, jednak stwierdzono
wyzszg tolerancje na cynk u rodlin z obszaréw
metalono$nych w poréwnaniu do roslin z obszaréw
niemetalono$nych. Wykazano, ze zwickszona
tolerancja na cynk w populacjach tego gatunku
z obszaréw metalonoénych wynika z rozbieinej
selekcji w odpowiedzi na zanieczyszczenie $rodo-
wiska tym metalem. Ponadto analizy interakeji
genotyp vs. Srodowisko wskazywaly, ze to zréznico-
wanie jest dziedziczne (Babst-Kostecka i in. 2016).
Badania Babst-Kosteckiej i in. (2016) dotyczace
tolerancji B. laevigata na cynk s3 zgodne z bada-
niami Wierzbickiej i in. (2015, 2017), w ktérych
wykazano ,cynkolubno$¢” tego gatunku. Warto
w tym miejscu takze zauwazy¢, ze proces selekeji
u B. laevigata ma miejsce juz przy produkcji nasion,
na co wskazujg badania embriologiczne. Szcze-
gbtowe informacje na ten temat zostaly zawarte
w Rozdziale 4 niniejszego tomu.

Znane s3 przyktady powstawania tolerancyjnych
rodlin, wykazujacych zdolnoé¢ do wzrostu i wydaj-
nego rozmnazania si¢ na terenach o podwyzszonej
zawarto$ci metali w glebie, w ciggu stosunkowo
krétkiego czasu — od kilkunastu do kilkudziesigciu
lat. Jednak sa to przyklady jedynie fizjologicznego
dostosowania si¢ roslin do podwyzszonego st¢zenia
metali cigzkich (Wu i in. 1975, Bradshaw i McNe-
illy 1981, Al-Hiyaly i in. 1993, Briggs i Walters
2000). W przypadku roslin B. laevigata z hatdy
galmanowej w Bolestawiu przystosowania do wyso-
kich stezen metali cigzkich obejmowaly oprécz cech
fizjologicznych, takze cechy morfologiczne i anato-
miczne. Powstanie adaptacji na tych poziomach
wymaga dluzszego okresu czasu oddziatywania
czynnika stresowego i izolacji populagji, jak miato

18 Markery molekularne — marker inaczej wskaznik to gene-
tycznie kontrolowana cecha fenotypowa lub tez dowolna réznica
genetyczna wykorzystywana dla ujawnienia polimorfizmu osob-
niczego, ktéra mozna zidentyfikowa¢ metodami analitycznymi.

to miejsce w przypadku haldowej populagcji plesz-
czotki gérskiej (Wasowicz i in. 2014, Wierzbicka
i in. 2015, 2017, 2020).

Podsumowujac badania genetyczne B. laevigata,
wykazano, ze odrgbnos$¢ populacji z haldy galma-
nowej w stosunku do populagji tatrzariskich jest
wynikiem procesu ewolucyjnego, ktérego czas
trwania znaczaco przekracza ramy czasowe wyzna-
czone przez pierwszg wzmianke¢ o tym gatunku
na terenach pogérniczych w okolicach Olkusza
(1876 rok). Wydaje si¢, ze juz znacznie wezesniej,
naturalne wychodnie skal rudonosnych mogty
sta¢ si¢ miejscem ewolucji dla przybylych z Tatr
przodkéw obecnej populacji B. laevigata w Bole-
stawiu, ktéra po rozpoczeciu wydobycia rud metali
rozprzestrzenita si¢ na dogodne dla siebie siedliska
terenu gérniczego. Podjete préby datowania czasu
dywergencji (rozejscia si¢) rodlin z Tatr i Bole-
stawia pokazaly, ze przecigcie genetycznych wigzéw
(przeptywu genéw) pomiedzy nimi mogto nastapi¢
w czasie zlodowacenia $rodkowopolskiego, a wigc
nawet okoto 120000 lat temu. Uzyskany wynik
otrzymany na podstawie metody datowania mole-
kularnego mozna traktowad jako prawdopodobny,
tym bardziej, ze za dlugim okresem izolacji prze-
mawiajg takze inne dowody posrednie (Kropf i in.
2009, Uechtritz 1877, Wasowicz i in. 2014, Wierz-
bicka i in. 2015, 2017, 2020).

Obecno$¢ licznych réznic pomigdzy natural-
nymi populacjami tatrzaniskimi B. laevigata a jej
populacja z hatdy odpadéw galmanowych w Bole-
stawiu uzasadnia wysuniecie hipotezy o klasyfikagji
tych roglin do odrgbnego taksonu. Oméwione wyzej
badania (Wasowicz i in. 2014, Wierzbicka i in.
2015, 2017, 2020) wykazaly, ze B. laevigata z hatdy
w Bolestawiu, od dluzszego juz czasu ewoluuje
w izolagji od tatrzariskich populagji tego gatunku.
Réznice pomigdzy tymi dwiema populacjami
sa na tyle duze, iz populagji z Bolestawia mozna
nadad range podgatunku B. laevigata subsp. woy-
cickii (Wierzbicka i in. 2020, Bemowska-Katabun
i in. — Rozdzial 6, niniejszy tom). Jest to podga-
tunek reliktowy, majacy prawdopodobnie charakter
endemiczny. Rofliny te posiadaja liczne cechy
(wymienione we wcze$niejszych akapitach) umozli-
wiajace im wzrost w ekstremalnie trudnych warun-
kach terenéw silnie zanieczyszczonych metalami
cigzkimi. Zatem podgatunek ten jest szczegdlnie
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cenny do dalszych badari mechanizméw tolerangji
roflin na metale cigzkie. Wydaje si¢, ze moze mie¢
réwniez praktyczne zastosowanie do rewitalizacji
terenéw poprzemystowych (Muszynska i in. — Roz-
dziat 7, Wiszniewska i in. — Rozdziat 8, niniejszy
tom). Biorac pod uwagg bardzo ograniczony teren
wystepowania B. laevigata subsp. woycickii jedynie

do hald rejonu olkuskiego (Bemowska-Katabun
i in. — Rozdzial 6, niniejszy tom) i szybkie prze-
ksztalcania tego terenu, zwiazane z naturalnymi
zmianami roélinnosci, jak i dzialalno$cia cztowieka
(Jedrzejezyk-Korycifiska i Szarek-Eukaszewska —
Rodzial 10, niniejszy tom) istnieje pilna potrzeba
ochrony prawnej tych cennych roslin.





