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ODDZIALYWANIE METALI CIEZKICH NA ROSLINY

WSTEP

W pierwszych latach XVIII wieku Urban Werne wykryt w roslinach szereg
metali ciezkich. Od tego czasu datuje sie rozwéj naszej wiedzy nad mikroelemen-
tami, takimi jak: Fe, Mn, Cu, Zn, Mo i inne. Doktadnie okreslano prég i zapo-
trzebowanie oraz skutki jakie powoduja ich niedobory. Rozwéj tego kierunku
badan byt zwiazany z rozwojem rolnictwa i ewidentnym znaczeniem odpowied-
nich ilosci mikroelementoéw dlawielkosci uzyskiwanych plonéw (Mendel i Kirkby
1983). Natomiast sytuacja przeciwna — czyli badanie dziatania nadmiaru metali
na rosliny — zwrocita uwage badaczy w ostatnim okresie, w zwigzku z postepu-
jacym skazeniem sSrodowiska. Szczegdélnie niekorzystny jest fakt, iz poprzez
rosliny nadmierne ilosci wielu metali sg wiaczone do tarncucha pokarmowego
i przez to do obiegu biologicznego. Natomiast zmniejszenie ilosci metali ciezkich
w skazonych glebach jest niezwykle trudne, wskutek czego powaznie trzeba sie
liczy¢ z faktem, iz metale ciezkie jeszcze przez wiele dziesigtkéw lat beda
powodowaé¢ nadmierne skazenie roslin.

DZIALANIE METALI CIEZKICH NA ROSLINY

CYNK

Sposréd wszystkich mikroelementéw, w glebach najczesciej wystepuja nie-
dobory cynku, co coraz czesSciej staje sie przyczyng ograniczonej produkcji roslin.
Natomiast nadmiernie wysokie ilosci cynku wystepuja lokalnie w glebach zanie-
czyszczonych przez przemyst. Sa to gitéwnie tereny bogate w rudy cynkowe
i tereny woko6t hut metali niezelaznych. Nadmierne ilosci cynku w glebach
powoduja zmniejszenie tempa wzrostu korzeni i lisci oraz hamujg pobieranie
przez rosliny fosforu i zelaza (Mengel i Kirkby 1983).

Niektdre gatunki roslin tolerujg duze stezenie cynku w swoich tkankach i sg
zdolne do wzrostu na glebach o nienormalnie duzej jego zawartosci, na przyktad
roslinnos$¢ na glebach galmanowych zawiera od 600-7800 mg/kg suchej masy
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roslin, podczas gdy w rosnacych na przecietnych glebach roslinach poziom
zwykle nie przekracza 100 mg/kg suchej masy roélin (Godzik 1984).

MIEDZ

Miedz jest mikroelementem pobieranym przez rosliny w bardzo matych
ilosciach (2-20 mg Cu/kg s.m.). Dlatego wysoki poziom miedzi w odpadach
przemystowych moze by¢ toksyczny, poniewaz miedz wypiera (zastepuje) inne
jony potrzebne dla roslin — zwlaszcza zelazo. Powoduje to, ze czestym objawem
zatrucia miedzig sg niedobory zelaza w roslinach.

Skazenie miedzig wystepuje na terenach rudonosnych lub na glebach, na
ktérych przez wiele lat stosowano opryskiwanie zwigzkami miedzi (np. ciecza
bordowska, ktora powszechnie uzywano do oprysku winnic).

KOBALT

Jestwaznym skiadnikiem zywienia zwierzat, gdyzjest sktadnikiem witaminy
Bi2. Bardzo jest rowniez prawdopodobne, ze jest to pierwiastek niezbedny dla
roslin wyzszych.

Toksyczne dzialanie kobaltu jest zwigzane z wypieraniem przez ten pierwia-
stek innych metali ciezkich z fizjologicznie waznych centréow. Jego toksycznos$é
objawia sie chlorozg, nekroza i catkowitym wiednieciem lisci.

Ciekawym zjawiskiem wsréd roslin jest istnienie gatunkéw wyjatkowo mato
wrazliwych na wysokie stezenia kobaltu. Liscie ich moga zawiera¢ 100 razy
wiecej kobaltu niz liscie normalnych roélin. Na przykitad roslina Crotolaria
cobalticola, ktéra rosnie wytgcznie na terenach zasobnych w kobalt (Zair), jest
traktowana przez geologéw jako roslina wskaznikowa zt6z rud kobaltowych.
Zawiera 500-800 mg Co/kg s.m. (Mengel i Kirkby 1983).

KADM

Kadm jest pierwiastkiem bardzo podobnym do cynku. Podobnie jest pobie-
rany przez rodliny i moze go zastepowac¢ w funkcjach metabolicznych. Jednak
jest to pierwiastek toksyczny i to zaréwno dla roslin, jak i dla zwierzat. Wynika
to z duzego powinowactwa kadmu do grup holowych enzymdw i biatek. Powoduje
on przez to zakldcenie czynnosci enzymow.

Gtéwnymi zrodtami skazenia kadmem sg nawozy fosforowe, ktore czesto
zawierajg dodatki zwigzkéw kadmu, osady sSciekowe (jesli sg stosowane jako
nawozy), huty metali niezelaznych oraz $cieranie w czasie jazdy opon samocho-
dowych na arteriach komunikacyjnych.

Zawartos¢ kadmu w roslinach zwykle miesci sie w granicach 0,1-1,0 mg
Cd/kg s.m., atoksyczne dziatanie kadmu u ludzi obserwowanojuz przy spozyciu
roslin o zawartosci kadmu powyzej 3 mg Cd/kg s.m..

Chroniczne zatrucia ludnosci zanotowano w Japonii, w miescie Toyoma. Byty
one skutkiem spozywania ryzu uprawianego na glebach zanieczyszczonych
kadmem pochodzacym z wod kopalnianych. Nastepowaty woéwczas zaktocenia
metabolizmu wapnia i fosforu, co powodowato bardzo bolesng demineratizacje
kosci (Mengel i kirkby 1983).
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oLOW

Otéw jest jednym z gtdwnych zanieczyszczen $srodowiska, o duzej toksyczno-
$ci dla cztowieka. Zadne inne zanieczyszczenia chemiczne nie sg kumulowane
przez ludzi w ilosciach tak bliskich poziomowi toksycznemu klinicznie.

Gtéwnym zrodiem zanieczyszczern otowiem jest spalanie paliw ptynnych
w silnikach samochodowych. Pochodzi stad 80% otowiu znajdujgcego sie w at-
mosferze. Po spaleniu benzyny samochodowej, z ruiy wydechowej wydostajg sie
gtobwnie nieorganiczne zwigzki otowiu (chalogenki). Okoto potowa tych zanieczy-
szczen pada w odlegtosci 100 m od drogi, a pozostata czes¢ bardzo rozprasza sie
w biosferze. Wtasnie stad pochodzi zwiekszenie ilosci otowiu w lodowcach péinocnej
Grenlandii — terendéw tak bardzo oddalonych od wszelkiego przemystu.

Mozna przyja¢, ze w pyle ulicznym zawartos¢ otlowiu dochodzi do 1000
mg/kg. Przemystowe zrodia skazenia otowiem pochodzg z hutnictwa miedzi,
zelaza i stali, z wytopu rud cynku i produkcji cementu.

Toksyczne dziatanie otowiu na organizmy zywe przede wszystkim jest zwig-
zane z reakcja jonéw otowiawych z grupami sulfhydiylowymi enzymoéw i biatek
lub tez jony otowiawe wypierajg inne metale z czasteczek enzymoéw i biatek.

Zanieczyszczenie roslin otowiem zalezy od odlegtosci od drogi, zwarcia roslin,
czasu ekspozycji, natezenia ruchu samochodowego, kierunku wiatru. | tak
rosliny wzdtuz ruchliwych autostrad zawierajg od 50-100 mg/kg s.m., podczas
gdy w odlegtosci 150 m juz tylko 2-3 mg/kg s.m. (dopuszczalna norma w zyw-
nosci wynosi 1,5 mg/Zkg s.m.).

Gtdbwnym miejscem, przez ktore otdéw wnika do roslin, sg podziemne czesci
roslin — korzenie. Przy wysokich dawkach otowiu wystepujag silne toksyczne
objawy zatrucia u roslin, przejawiajace sie hamowaniem proceséw metabo-
licznych, takich jak fotosynteza, oddychanie, transpiracja, pobieranie wody.
Hamowane sg liczne reakcje enzymatyczne (Wierzbicka 1991, Wozny 1995).

TOKSYCZNE DZIALANIE METALI CIEZKICH

Zaburzenia w procesach fizjologicznych komérek pod wptywem metali ciez-
kich moga by¢ wynikiem dziatania dwéch réznych mechanizmoéw.

1. Bezposredniej interakcji kationéw z grupami SH metabolitow lub enzy-
mow. Metale ciezkie wigzgce sie zgrupami SH blokuja enzymy bogate w te grupy,
na przykiad polimeraze DNA, RNA, ATP-azy.

2. Nasilenie procesow peroksydacji lipidéw; oddziatywanie na poziomie bton
biologicznych; powstajace rodniki lipidowe i wysoce toksyczne produkty ich
czesciowej degradacji zaburzajg uktad redoksowy. Czesto wigze sie to bezposred-
nio z zaburzeniami homeostazy wewnatrzkomérkowego wapnia, przez hamowa-
nie aktywnosci Ca (Tukendorf 1989).
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SKAZENIE ZYWNOSCI METALAMI CIEZKIMI

Dochodzimy obecnie do waznego pytania. Czy jest mozliwe, aby warzywa
i rosliny uzytkowe zawieraly az tak duze ilosci metali ciezkich i staty sie
niebezpieczne dla ludzi?

Przeciez zwigzki metali ciezkich sg toksyczne zaréwno dla organizmow
roslinnych, jak i zwierzecych, a wiec w silnie skazonym $rodowisku, warzywa
i inne rosliny uzytkowe nie powinny rosna¢ i w zwigzku z tym nie powinny
rowniez wydawac¢ plonow. Czy wiec rosliny uzytkowe mogg stanowic¢ jakie$
istotne zagrozenie? Ot6z okazuje sig, ze moga stanowi¢ powazne zagrozenie.
Rosliny mogg prawidtowo rosngc¢ i wydawac plon zawierajac toksyczne dla ludzi
ilosci metali. Opisano drastyczne przypadki zawartosci duzych ilosci otowiu w
rzodkiewkach, toksycznych wskutek tego dla organizméw ludzkich.

Okazuje sie, ze wystepujace w obszarach silnie skazonego srodowiska dobrze
widoczne uszkodzenia roslin, takie jak obnizenie plonéw, hamowanie wzrostu
rodlin, spowodowane sg przez gazowe zanieczyszczenia atmosfery, na przyktad:
dwutlenek siarki, tlenek azotu, fluor i ozon.

Bardzo silne zwiekszanie ilosci takich metali, jak otéw, kadm, cynk prowadzi
rowniez do zahamowania wzrostu, obnizenie biomasy, zmniejszenie plonow,
wiekszej podatnosci na choroby, a w skrajnych przypadkach do wyniszczenia
roslin. Toksyczne objawy u roslin wystepujg przy odpowiednio duzej zawartosci
w nich metali: Cu — ponad 30 mg/kg s.m; Zn — ponad 1500 mg/kg s.m; Mn
— ponad 1000-1500 mg/kg s.m; Cd — ponad 15 mg/kg s.m; Pb — ponad 500
mg/kg s.m. Natomiast poziomy dopuszczalnej ilosci metali w zywnosci sg duzo
nizsze i na przykiad dla otowiu jest to 1,5 mg Pb/kg suchej masy, kadmu
0,15mg/kg s.m. — czyli ponad 100x mniej niz prog pierwszych uszkodzen.

Oznacza to zatem, ze rosliny bez zadnego wptywu na swdj rozwdj i plonowanie
moga przekroczy¢é dopuszczalng dla nas norme zawartosci metali w swoich
tkankach. Jest to zjawisko niebezpieczne, poniewaz prowadzi do wigczenia
w obieg biologiczny nadmiernych ilosci metali ciezkich.

| tak dochodzimy do pewnego paradoksu. Z faktu ze rosliny dobrze rosng
w $rodowisku skazonym metalami ciezkimi wcale nie nalezy sie cieszy¢. Wrecz
przeciwnie. Dla nas jest niebezpieczna dorodna i dobrze wygladajgca zywnos¢
skazona nadmiernymi iloSciami metali ciezkich.

Nalezy sie teraz zastanowi¢, czy nie jest to problem przesadzony. Czy
rzeczywiscie dotyka on ludzi obecnie zyjacych w Polsce. A moze zakres tego
problemu jest tylko lokalny i dotyczy obszaréw wokot hut metali niezelaznych?

Ciekawej oceny narazenia ludnosci na kupno warzyw skazonych metalami
ciezkimi w okolicach Poznania, czyli terenu o przecietnym skazeniu metalami
ciezkimi, dokonali badacze z Akademii Rolniczej w Poznaniu (Tyksinski i wspot-
aut. 1989). Oznaczyli oni zawarto$¢ metali w warzywach kupowanych z przy-
padkowych stoisk na czterech targowiskach Poznania poczynajac od marca az
do lipca. Po kupieniu warzywa myto —czyli traktowano je tak, jak sie to zwykle
robi w codziennym zyciu i oznaczono ilos§¢ metali ciezkich (otowiu, kadmu,
cynku, zelaza) w jadalnych czesciach roslin.
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Stwierdzono, ze przekroczenie dopuszczalnej zawartosci otowiu wystagpito
w 66,7% préb warzyw o jadalnych owocach (pomidor, ogorek) i w 68,2% prob
warzyw korzeniowych (marchew, seler, rzodkiewka, pietruszka). Natomiast
w warzywach lisciastych takich jak satata, seler, kapusta, szpinak, pietruszka,
koper, szczypiorek w 15,4% préb wykazywato zawartos¢ otowiu powyzej normy.

Zawarto$¢ otowiu nie zalezata ani od miejsca ani daty zakupu warzyw.
Wyliczajac Srednig arytmetyczng z bardzo duzej rozpietosci zawartosci otowiu w
pojedynczych prébach stwierdzono, ze przecietnie warzywa zawieralty 5 mg/kg
s.m. cojest 3-krotnym przekroczeniem normy.

Gorsze wyniki uzyskano dla kadmu. Przekroczenie dopuszczalnej normy dla
kadmu stwierdzono dla warzyw lisciowych w 94,9% prob, dla korzeniowych
w 72,7% proéb, dla warzyw ktérych czescig jadalng sa owoce — 100% prob.
Srednia zawarto$é kadmu dla wszystkich analizowanych warzyw wynosita 0,82
mg/kg s.m., byta prawie 6-krotnie wyzsza od dopuszczalnej normy.

Natomiast cze$¢ z badanych warzyw zawierata nazbyt matg ilos¢ cynku (57%
prob) i nazbyt matg ilos¢ zelaza (82,4% préb). Stwierdzone niedobory sa nieko-
rzystne z punktu widzenia zywienia cztowieka.

Wydaje sie, ze wyniki te dobrze ilustruja sytuacje, jakiej moze spodziewac sie
przecietny cztowiek w Polsce. Oczywiscie sg to dane lokalne, ktére fragmentary-
cznie ilustrujgce sytuacje. Jednak okolice Poznania nie sg terenem szczego6lnie
skazonym metalami ciezkimi, a zastosowana w badaniach tak prosta metodyka
pobierania prob do badan przy duzej liczbie powtdrzen, dobrze ilustruje sytuacje
z jakg powinna sie liczy¢ przecietna osoba w Polsce.

STRATEGIE OBRONNE ROSLIN PRZED METALAMI CIEZKIMI

Dalsza czes¢ tego artykutu bedzie poswiecona rozwazaniu problemu —
w wyniku jakich procesow rosliny potrafig znosi¢ w swoich tkankach wysokie
ilosci metali ciezkich ze szczegélnym uwzglednieniem otowiu. Problem ten mozna
analizowa¢ na poziomie komoérkowym, oraz na poziomie catego organizmu
roslinnego.

MECHANIZMY ODPORNOSCI NA METALE CIEZKIE NA POZIOMIE KOMORKOWYM

Odpornos¢ roslin na metale ciezkie jest zwigzana ze strategia wykluczajgca
(Lewitt 1980). Polega ona na szybkim uruchamianiu proceséw pozwalajacych
wytgczy¢ nadmiar wolnych jonéw z ogélnego metabolizmu komoérki.

Wigzanie ze zwigzkami chemicznymi

Stosunkowo powszechnie, wzrost wewnatrzkomoérkowego stezenia metali
powoduje indukcje syntezy niskoczgsteczkowych biatek bogatych w grupy SH,
zwanych fitochelatynami. Biatka te charakteryzujg sie wysoka zawarto$ciag
cysteiny i glutanionu. Wykryto je u kilkuset roslin, poczawszy od purpurowych
glonéw, paproci, a skonczywszy na najbardziej ewolucyjnie zaawansowanych
roslinach z rodziny Orchidales (Tukendorf 1989, Wozny 1995).

Gtowna funkcja fitochetatyn jest utrzymanie homeostazy metali w komoérce.
Moga one czasowo przyjmowac takie metale, jak Zn, Cu, Cd, Pb, aby obnizy¢
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steznie wolnego metalu w komdérce. Réwnoczes$nie zwigzki te moga by¢ zrédiem
potrzebnego komoérce metalu, jako, na przykiad, kofaktora dla enzymoéw, co
pozwala utrzymac niezaktécony metabolizm komoérki. Jest bardzo prawdopodob-
ne, ze fitochelatyny peinig rowniez role systemu przenoszgcego jony metali
z cytoplazmy do wakuoli, w ktérej jony oddysocjowujg i mogg by¢ wigzane na
przykiad przez szczawiany.

Poza fitochelatynami sg znane jeszcze inne zwigzki odpowiedzialne za wyta-
czanie nadmiaru wolnych jonow z ogélnego metabolizmu komorki. Wzrostowi
jonoéw cynku, niklu i chromu w $rodowisku zewnetrznym towarzyszy znaczna
akumulacja kwasu jabtkowego w cytoplazmie i kwasu szczawiowego w wakuoli.
Kwasy te sg czynnikami chelatujgcymijony metali ciezkich.

Ponadto stwierdzono wigzanie miedzi przez aminokwasy, takie jak cysteina
i histydyna, a glin byt wigzany z kwasami nukleinowymi i odktadany w jadrach
komoérkowych w postaci agregatéw (Tukendorf 1989, Shaw 1990).

Gromadzenie metali w obszarach bezpiecznych dla metabolizmu komérkowego na przyktadzie
otowiu

Korzenie roslin maja zdolnos$¢ pobierania i gromadzenia duzych ilosci metali
w swoich tkankach (tab. 1, fot. 1-5), ograniczajgc przy tym jego transport do
nadziemnych czesci roslin (Jones i wspotaut. 1973). A zatem wlasnie w korze-
niach znajdujg sie podstawowe mechanizmy rzgdzgce gospodarka otowiem
w roslinach.

Otéw po wejsciu do korzenia szybko przenika przez poszczegdlne warstwy
komorek korzeni — w tempie 1warstwa/5 minut (Wierzbicka 1987b). W komoér-
kach korzeni otéw jest unieszkodliwiany przez gromadzenie w wakuolach (tab.
2, fot. 1-5, tab. 3 fot. 1, 6), Scianach komérkowych (tab. 3, fot. 2-6) przestworach
miedzykomorkowych (tab. 2, fot. 2, tab. 3, fot. 4), pecherzykach diktiosomalnych
i siateczce $rédplazmatycznej. Z cystern siateczki srédplazmatycznej powstaje
rozbudowany system wakuolarny oraz nastepuje trawienie zatrutych obszaréw
protoplastu potgczone z powstawaniem wakuol autofagowych zawierajgcych
ztogi otowdu (Wierzbicka 1995, wWozny 1995). Ciekawy proces unieczynniania
otowiu potgczony z wydalaniem opisali Malone i wspotautorzy (1974) w korze-
niach kukurydzy [Zea mays). Stwierdzili oni, ze otdow jest transportowany
w pecherzykach diktiosomalnych z wnetrza komorek do $ciany komorkowej
wraz z materiatlem $Sciany komdérkowej i w ten sposéb wyrzucany poza obreb
komorki. W komérkach korzeni cebuli jadalnej [Allium cepa) obserwowano inny
proces wyrzucania otowiu z wnetrza komorki. Nastepowato wydalanie otowiu
z protoplastu do sciany komérkowej poprzez palczaste wypuklenie plazmolemy
(plazmotubule) (Wierzbicka 1984).

Powyzsze dane wskazujg na duze mozliwosci organizméw roslinnych w przy-
stosowaniu sie do zatrutego Srodowiska i detoksykacji groznej dla komorki
trucizny. Wart podkreslenia jest fakt, ze mozliwosci obronne roslin wydaja sie
by¢ znacznie wieksze niz organizmoéw zwierzecych chociazby dlatego, ze komorki
zwierzece nie posiadajg ani $ciany komoérkowej, ani tak rozwinietego systemu
wakuolarnego, jak komorki roslinne. A zatem odmienny system wydalniczy

Tablice fotograficzne pochodza z pracy magisterskiej Baranowskiej A. (1995).
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"Tablica 1. Lokalizacja otowiu w korzeniach cebuli jadalnej Allium cepa L. za pomocag
metody rodizonianowej. Ros$liny hodowano przez 72 godziny w pozywce mineralnej
z dodatkiem soli otowiu (4 mg/Z/dm3 Pb2+ z PbCE), lub bez dodatku otowiu (kontrola).
Ciemne wybarwienie korzeni wskazuje na obecnos¢ otowiu. Fot. 1-4 pow. 5x, fot. 5 pow. 9x.

Fot. 1. Korzenie siewek — rosliny kontrolne, ktére nie byly traktowane roztworem soli otowiu.
Fot. 2. Korzenie siewek — rosliny doswiadczalne traktowane PbCl2. Fot. 3. Korzenie przybyszowe
— rosliny kontrolne, ktére nie byly traktowane roztworem soli otowiu. Fot. 4, 5. Korzenie przyby-

szowe — ros$liny doswiadczalne, traktowane PbCh.
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Tablica 2. Ultrastrukturalna lokalizacja otowiu w komérkach meiystematycznych wierz-

chotkéw korzeni siewek Allium cepa L. przeprowadzona w mikroskopie elektronowym.
Rosliny traktowano otowiem (4mgPb/dm3Pb zPbCb)przez 54 godziny. Widoczne czarne

ztogi otowiu (Pb) gtéwnie w wakuolach komérek (V).
CW — Sciana komérkowa, N — jadro, P — proplastyd, R — rybosomy, V — wakuola, Pb — ztogi
otowiu, m — przestwor miedzykomérkowy. Fot. 1 — pow. 14000x; fot. 2,

3 — pow. 35000x;
fot. 4, 5— pow. 60000x.
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Tablica 3. Ullrastrukturalna lokalizacja otowiu w komoérkach meryslematycznych wierz-
chotkéw korzeni siewek Allium cepa L. przeprowadzona w mikroskopie elektronowym.
Ros$liny traktowano otowiem (4mgPb/dm3Pb zPbCh) przez 54 godziny. Widoczne czarne

ztogi otowiu (Pb) gtéwnie w $cianach komdérkowych (CW).

CW — $ciana komérkowa, V — wakuola, Pb — ztogi otowiu, C — cytoplazma, B — blaszka $rodko-
wa $ciany komérkowej, m — przestwoér miedzykomoérkowy, ER — siateczka srédplazmatyczna.
Fot. 1— pow. 15000x; fot. 2, 5 — pow. 20000x; fot. 3, 6 pow. — 45000x; fot. 4 — pow. 25000x.
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komoérek roslinnych i zwierzecych wydaje sie by¢ podstawowg réznicg w zdol-
nosci obrony przed tak silng trucizng, jaka jest otow.

MECHANIZMY ODPORNOSCI NA METALE CIEZKIE NA POZIOMIE CALEGO ORGANIZMU NA PRZYKLADZIE
OLoOwIU

Miejsca szczegblnie chronione w roslinach

W korzeniach otéw jest gromadzony poczatkowo z podobng intensywnoscia
na catej dtugosci. Jednak juz po kilku godzinach jest on przenoszony z wierz-
chotkéw korzeni do wyzszych czesci roslin. Powoduje to znaczne zmniejszenie
ilosci otowiu w wierzchotkach korzeni, a przez to ochrone komdrek merystema-
tycznych korzenia, ktére sg odpowiedzialne za jego wzrost.

Drugim obszarem szczegdlnie chronionym przed otowiem jest wyspa komo-
rek znajdujgcych sie w samym szczycie korzenia — tak zwane komoérki cichego
centrum. Obszar ten zawiera komoérki inicjalne, ktére uaktywniaja sie gtéwnie
w procesach regeneracji korzenia, co ma najistotniejsze znaczenie przy uszko-
dzeniu korzenia. Okazato sie, ze otdow od poczatku nie przenika do tego obszaru
korzenia, a zatem istnieje mechanizm ochraniajacy te szczeg6lnie wazne komorki
(Wierzbicka 1987a).

Trzecim obszarem, do ktérego nie przenikajg toksyczne zwigzki otowiu, sg
generatywne czesci kwiatu. Zalgzki, a szczeg6lnie woreczki zalgzkowe, pozostajg
wolne od olowiu nawet przy znacznym skazeniu wegetatywnych czesci roslin
(pedu i korzenia). Dlatego tez rozwijajace sie z tych czesci kwiatu nasiona roslin
z reguty nie zawierajg otowiu w swoich tkankach (shaw 1990). Réwniez okrywy
nasienne wiekszosci gatunkow ro$lin szczelnie chronig nasiona przed zwigzkami
otowiu az do momentu uszkodzenia ciggtosci tych okryw (Wierzbicka iwspotaut.
1986).

Jako czwarty obszar mozna wymieni¢ cate nadziemne czesci roslin. W korze-
niach znajdujg sie bariery ograniczajgace transport otowiu do czesci nadzie-
mnych roslin. Rzeczywista barierg jest najbardziej wewnetrzna warstwa komo-
rek kory pierwotnej — endoderma. Komoérki te znajdujg sie na pograniczu
pomiedzy centralng czescig korzenia — walcem osiowym, zawierajacym komorki
przewodzace, a korg pierwotng, ktéra ma potozenie bardziej peryferyczne. To
wiasnie w komorkach endodermy jest zatrzymywany otéw wedrujacy wraz
zruchem wody w gtab korzenia. Chroni to walec osiowy przed wnikaniem otowiu
a przez to mocno jest ograniczone przenoszenie otowiu do nadziemnych czesci
roslin. Zwykle 70%-95% pobranego przez rosline otowiu jest zatrzymywane
w korzeniu. W wyniku tego procesu jest chroniony przed tag trucizng aparat
fotosyntetyczny roslin znajdujacy sie w zielonych czesciach roslin (Wierzbicka
1995).

Jak sie ostatnio okazato, miejscem, w ktérym otdéw moze by¢ zatrzymywany,
jest rowniez organ spichrzowy — cebula.

W korzeniu Allium cepa — cebuli jadalnej, jest zatrzymywane okoto 30%
otowiu pobranego przez rosling, a az 70% przechodzi do nadziemnych czesci
roslin, z czego okoto 40% znajdowato sie w spichrzowym organie — cebuli, a 30%
w zielonych lisciach. Przemieszczanie tak znacznych ilosci otowiu do organu
spichrzowego wydaje sie by¢ korzystne dla rosliny, natomiast bardzo niekorzy-
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stne dla nas, poniewaz oznacza gromadzenie otowiu w jadalnych czesciach
Allium cepa (Baranowska 1995).

ZYWIENIE MINERAL,NE ROSLIN

Metale ciezkie w tym réwniez otéw, znajdujac sie w podtozu, w ktérym rosnag
rosliny, zwykle hamujg pobieranie i transport wielu makro- i mikroelementéw,
co czesto powoduje obnizenie wiasciwych stosunkéw skiadnikéw mineralnych
w roslinach . Powoduje to, ze u roslin obok odpornosci na dany metal rozwija
sie rowniez odpornos$¢ na obnizony poziom skiltadnikéw mineralnych. Moze
rowniez pojawiac sie mozliwos$¢ zwiekszonego ich pobierania (Antosiewicz 1992).
Oznacza to, ze u roslin odpornych na dziatanie otlowiu moga réwniez wystapic
obnizone wymagania pokarmowe. Szczeg6lnie wazny pod tym wzgledem okazat
sie wapn. Stwierdzono, ze rosliny odporne na deficyt wapnia osiggaja wysoki
poziom odpornosci na otdéw. Mozna wiec powiedzieé, zejesli roslina dobrze znosi
nazbyt mate ilosci wapnia, to réwnoczesnie dobrze znosi toksyczne dziatanie
otowiu. Zaleznos$¢ ta zostata niedawno wykryta i mechanizm tego procesu nie
jestjeszcze znany, awyjasnienie warte jest dalszych badan (Antosiewicz 1995).

GOSPODARKA WODNA ROSLIN

Wiele metali ciezkich, w tym réwniez otéw, powoduje zaktdéceniaw gospodarce
wodnej roslin. Powoduje to, ze u roslin odpornych na dziatanie metali ciezkich
moze wytworzy¢ sie réwniez zwiekszona odpornos$¢ na deficyt wody. Wyrazne
anatomiczne przystosowanie do znoszenia deficytu wody stwierdzono u rosliny
Silene infiatavar. angustijolia rosngcej na hatdzie galmanowej w okolicy Olkusza
(Panufnik iWierzbicka 1993). Rosliny pochodzace z tych terenéw maja mniejsza
powierzchnie asymilacyjna lisci, a komorki lisci sa powiekszone, przez co
uzyskujag zdolnos¢ do gromadzenia wody w poréwnaniu z roslinami rosngcymi
w terenach nieskazonych. Okazato sie, ze oszczedna gospodarka wodna sprzyja
dobremu tolerowaniu nadmiernych ilosci otowiu.

Otow jest mniej szkodliwy dla roslin, jesli rosng one w warunkach wysokiej
wilgotnosci powietrza. Natomiast w warunkach niskiej wilgotnosci powietrza
(niewielkiej suszy) nalezy spodziewac sie, ze wieksza ilos¢ otowiu bedzie pobie-
rana i transportowana do nadziemnych czesci roslin. Moze by¢ to przyczynag
zwiekszenia skazenia jadalnych czesci ros$lin, jak réwniez zwiekszenia puli
otowiu wiaczonej do obiegu biologicznego (Baranowska 1995).

POCHODZENIE MECHANIZMOW ODPORNOSCIOWYCH ROSLIN NA METALE
CIEZKIE

Jakjest mozliwe pojawienie sie mechanizmow tak wysokiej odpornosci roslin
na metale ciezkie, takich jak otéw (co opisano powyzej), skoro pierwiastek ten
dopiero od 60 lat znajduje sie w nadmiernych ilosciach w glebie. Jest to nazbyt
krotki czas na wytworzenie w drodze ewolucji tak ztozonych proceséw dajgcych
w efekcie dobre tolerowanie przez rosliny nadmiernych ilosci metali ciezkich.
Jak wiec doszto do ich wytworzenia.



650 Matgorzata Wierzbicka

Z poréwnania dziatania nadmiernych ilosci sktadnikéw odzywczych, takich
jak cynk i miedz oraz metali balastowych (czyli catkowicie zbednych dla meta-
bolizmu roslin), takich jak otéw i kadm wynika, ze rosliny mogg w obu wypad-
kach wykorzysta¢ te same mechanizmy odpornosci (Michalak i Wierzbicka
1995). Wydaje sie wiec, iz rosliny nie majac zdolnosci ruchu i nie mogac ani
zmieni¢ ani wybieraé¢ miejsca swojego bytowania, wyksztatcity w drodze ewolucji
duze mozliwosci bronienia sie przed rdoznego typu zwigzkami, ktore moga
przypadkowo by¢ dostarczone w réznych ilosciach i w r6znych momentach zycia
roslin (np. zalewanie woda o réznym sktadzie).

Sugerujemy wiec, ze rosliny bronigc sie przed nadmiernymi ilosciami metali
moga wykorzystywac drogi wytworzone w toku ewolucji dla dziatania nadmier-
nych ilosci sktadnikéw odzywczych. W ten sposéb w chwili obecnej rosliny moga
skutecznie broni¢ sie przed presja skazonego metalami ciezkimi srodowiska.

INFLUENCE OF HEAVY METALS ON PLANTS
Summary

Due do Increased pollution of the environment, plant pollution by heavy metals becomes a
serious problem. The most noxious are excessive amounts of such elements as zink, copper and
cobalt, which simultaneously (in minute amounts) are necessary for plant metabolism, or of balast
elements, such as cadmium and lead, which being superflous in the plant and animal metabolism,
at the same time are toxic. Their effect consists most often in blocking of enzymes by binding to their
-SH groups. The uptake by plants of heavy metals leads to their incorporation into the biological
circulation.

Plants possess efficient strategies which protect them against the toxic action of metals and
simultaneously accumulate them in large amounts in some tissues. On the cellular level, these
protection mechanisms consist in binding metals with various types of chemical compounds (e.g.
phytochelatins), and in accumulating the metals in those plant cell areas (mainly the walls and
vacuoles) where they remain inert. On the level of the whole organism, the protection concerns first
of all the areas that are especially sensitive, e.g. the meristematic cells. The resistance of plants
against heavy metals is enhanced by resistance towards calcium shortage and water deficit.

It seems that plants, to counteract the toxic effects of heavy metals, take advantage of the
defensive strategies formed in the course of evolution for protection against excessive amounts of
some components present in natural nutrients.
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