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PRZYSTOSOWANIA ROSLIN DO WZROSTU NA HAEDACH CYNKOWO-OLOWIOWYCH
OKOLIC OLKUSZA

WPROWADZENIE

Rosliny porastajace gleby, naturalnie wzbo-
gacone przez metale, od dawna budzity zainte-
resowania botanikow. Nawet, uzyskaty one od-
rebna nazwe — ,metalofity” — dla podkreSlenia
wyjatkowosci miejsc ich wystepowania. Wy-
stepowania ,przywiazanego” do gleb o wyso-
kiej zawartoSci metali, a szczegOlnie cynku,
otowiu ale rowniez i kadmu, miedzi, niklu.
Opis takich szczegolnych miejsc i ich roSlinno-
Sci na terenie Europy czytelnik moze znalez¢ w
pracy np. ERNST'A (1974) lub w ksiazce ]J.
SCHAW (red.) ,Heavy metal tolerance in
plants: evolutionary aspects” (1990, CRC, Flo-
rida).

Na terenie Polski, obszar, w ktorym gleby
wzbogacone sa przez cynk i otow, znajduje si¢
w okolicach Olkusza. Jest to obszar gorniczej

eksploatacji rud cynkowo-otlowiowych. Teren
zaroOwno wielowiekowej tradycji gornictwa i
hutnictwa metali kolorowych, ale ro6wniez te-
ren, w ktorym gleby powierzchniowe, w spo-
sOb naturalny, maja podwyzszona iloS¢ cynku,
olowiu i kadmu.

Bogata historie gornictwa tego terenu, jak i
opis starych hald galmanowych (Ryc. 1), czy
Swiezych usypisk, znajdzie Czytelnik w tym nu-
merze ,KOSMOSU” w artykule K. GRODZIN-
SKIEJ i G. SZAREK- LUKASZEWSKIEJ. My natomiast
zajmiemy si¢ kilkoma gatunkami wyste-
pujacymi na jednej z najstarszych hald tego te-
renu. Na haldzie, na ktorej zostat zatozony (chy-
ba jedyny w swoim rodzaju) teren ochronny
szczegoOlnie chronionym gatunkiem jest plesz-
czotka gorska, Biscutella laevigata (Ryc. 2).

STARA HALDA W BOLESEAWIU K/OLKUSZA

Niezwykly zestaw florystyczny starej haldy
galmanowej (wiek ok. 100 lat) budzi zaintere-
sowanie botanikéw od poczatkow ubiegltego
wieku (WOYCICKI 1913). Uznano, ze haldy te
poros$niete sa specyficzna roslinnosScia galma-

nowa (Rys. 1) (DOBRZANSKA 1955, GRO-
DZINSKA i wspotaut. 2001).

Do gatunkow dominujacych na starej
hatdzie w Bolestawiu k/Olkusza naleza m.in.
lepnica rozdeta (Silene vulgaris), gozdzik kar-
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Ryc. 1. Stara halda galmanowa (100 lat) w Bolestawiu k/Olkusza pokryta bogata roslinnoScia galma-

nowa.

tuzek (Dianthus carthusianorum) i pleszczot-
ka gorska (Biscutella laevigata).

Juz DOBRZANSKA (1955) zauwazyla, ze te
gatunki roSlin r6znig sie swoimi cechami mor-
fologicznymi od roslin wystepujacych na gle-
bach tzw. czystych. Jednak ciagle pozostawalo
zagadka, czy cechy te sa tylko reakcja fenoty-
powa, nastepujaca w odpowiedzi na trudne i
specyficzne warunki panujace na hatdzie gal-
manowej, czy tez doszto juz do wytworzenia
zmian genotypowych i cechy przystosowaw-
cze tych roslin do wzrostu w trudnych warun-

kach panujacych na haldzie zostaty utrwalone
genetycznie?

W Pracowni Srodowiskowego Skazenia Ro-
slin, Wydzialu Biologii UW od kilku lat szuka-
my odpowiedzi na pytanie: czy u gatunkow ro-
§lin dominujacych na haltdzie nastapito trwate
przystosowania do trudnych warunkow pa-
nujacych na haldzie, czyli do warunkow: braku
wody, podwyzszonej zawartoSci metali cie-
zkich, braku niektorych sktadnikow pokarmo-
wych w podlozu, bardzo silnego nastonecznie-
nia (insolacji) i silnych wiatrow. A wiec do wa-

Ryc. 2. Pleszczotka gorska (Biscutella laevigata) — charakterystyczny owoc (fuszczynka). Glowna ce-
cha systematyczna odrdzniajaca ten gatunek od gatunkow pokrewnych.
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runkow ekstremalnie trudnych (WIERZBICKA i
ROSTANSKI 2002). W dalszej czeSci tego arty-
kutu zostana przedstawione nasze glowne usta-
lenia dotyczace trzech badanych gatunkow ro-
slin. T co ciekawe — w przypadku wszystkich
trzech gatunkow, zostaly uchwycone pewne
mikroewolucyjne zmiany.

LEPNICA ROZDETA — SILENE VULGARIS

Silene vulgaris (Caryophyllaceae) jest ro-
Slina powszechnie wystepujaca na terenie Eu-
ropy. Jest to gatunek wyjatkowo zmienny
(TUTIN i wspotaut. 1993). Na metalonoSnych
(Zn) glebach tworzy on formy o charaktery-

wystepowanie jako charakterystyczne tylko
dla piaszczystych i kamienistych nadbrzezy re-
gionu Srodziemnomorskiego i Portugalii. Nato-
miast wg Flory Polskiej (PAWLUS 1992) na gal-
manowych haldach Olkusza i Bolestawia wy-
stepuje podgatunek humilis = angustifolia.
W naszej Pracowni przeprowadziliSmy ba-
dania porownawcze roSlin Silene vulgaris po-
pulacji haldowej (pochodzacej z haldy galma-
nowej w Bolestawiu k/Olkusza) oraz dwoch
populacji naturalnych (pochodzacych z Ogro-
du Botanicznego w Warszawie, jak i z Suwal-
skiego Parku Krajobrazowego (WIERZBICKA i
PANUFNIK 1998, WIERZBICKA i ZYSKA 1999).
Badaniom poddano zaré6wno roSliny
rosnace w warunkach naturalnych na hatdzie,
jak rowniez rosliny hodowane w komorach fi-

Ryc. 3. Duze wlo$niki na korzeniu siewki lepnicy rozdetej (Silene vulgaris) — populacja hatdowa. Siew-
ki zostaly wyhodowane w kulturze hydroponicznej z nasion pochodzacych z hatdy galamnowej w Bo-
lestawiu k/Olkusza (przystosowanie kserotermiczne).

stycznym pokroju. Sa to roSliny drobne, nisko-
pienne o matych liSciach. Odro6zniaja si¢ tym
od form normalnych, ktore sa wzniesione,
dhugotodygowe, o duzych szerokich liSciach
(BROKER1963, HEGI 1978, GRIES 1966). Formy
wystepujace na metalonoSnych glebach Euro-
py okreslone zostaly jako odrebny podgatunek
— ssp. angustifolia (Koch) = ssp. humilis
(Schubert). Jednakze problem ten budzi ciagle
powazne watpliwosci. Autorzy Flora Europea
(TUTIN i wspotaut. 1993) nie wiaza wystepo-
wania podgatunku angustifolia z glebami ma-
talono$nymi Europy Srodkowej. OkreSlaja jej

totronowych, w zwyktej glebie, w kontrolowa-
nych warunkach. Przeprowadzono szcze-
gotowe obserwacje porownawcze roSlin Sile-
ne vulgaris — populacji hatldowej i populacji
naturalnej (Ryc. 4, 5) Obserwacje te doprowa-
dzity do wniosku, ze w populacji hatdowej Sile-
ne vulgaris, wystepuja utrwalone genetycznie
przystosowania, ktore umozliwiaja tym rosli-
nom wzrost na haldzie galmanowej. Przystoso-
wania te ida w trzech kierunkach: przystoso-
wania do oszczednej gospodarki wodnej, przy-
stosowania do trudnych warunkéw pokarmo-
wych i przystosowania do tolerowania nad-
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Ryc. 4. Pokrdj ogdlny lepnicy rozdetej (Silene
vulgaris) — populacja naturalna. Rosliny zostaty
wyhodowane (w zwyktlej glebie) z nasion po-
chodzacych z Ogrodu Botanicznego w Warsza-
wie.

miernych iloSci metali ciezkich (WIERZBICKA i
PANUFNIK 1998).

Rosliny populacji haldowej roznily sie w
sposoOb istotny statystycznie od roslin popula-
¢ji naturalnych (po hodowli w zwyklej glebie,
w jednakowych warunkach) nastepujacymi ce-
chami (WIERZBICKA i PANUFNIK 1998):

Ryc. 6. Wielko$¢ lisci lepnicy rozdetej (Silene vul-
garis) — populacja naturalna (patrz Ryc. 4).

Ryc. 5. Pokréj ogolny lepnicy rozdetej (Silene vul-
garis) — populacja hatdowa. RoSliny zostaty wy-
hodowane (w zwyktej glebie) z nasion po-
chodzacych z haldy galmanowej w Bolestawiu
k/Olkusza.

1. Rosliny populacji haldowej miaty
odmienny ogolny pokrdj morfologiczny. Pedy
ich byty liczne, cienkie i plozace si¢, o waskich
blaszkach liSciowych (Ryc. 5, 7), podczas gdy
pedy roslin populacji naturalnej mialy pedy
grubsze i wznoszace si¢ o znacznie wickszych
lisSciach (Ryc. 4, 6).

Ryc. 7. Wielkosc¢ lisci lepnicy rozdetej (Silene vul-
garis) — populacja haldowa (patrz Ryc. 5).
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Ryc. 8. Tolerancja na otéw populacji hatdowych (F1H) i naturalnych (F1N) Biscutella leavigata (A),
Silene vulgaris (B) i Dianthus carthusianorum (C).

Indeks tolerancji jest to przyrost korzeni roslin doSwiadczalnych wyrazony w % kontroli. Rosliny byty hodowane
w pozywce z dodatkiem PbCL. w stezeniu 2,5 mg/dm® przez 7Z10 dni.

2. Liscie roSlin populacji haldowe;j
byty mniejsze (Ryc. 6, 7), lecz grubsze od lisci
roSlin populacji naturalnej. Zwickszenie gru-
bosci lisci spowodowane bylo zwiekszeniem
objetosci komorek miekiszu polisadowego i
gabczastego.

3. Rosliny populacji hatdowej wykazy-
waly zdolnosci do szczegolnie obfitego wytwa-
rzania wltoSnikow korzeniowych w porowna-
niu z korzeniami roSlin populacji naturalnej
(Ryc. 3).

4. Rosliny populacji haldowej znacz-
nie szybciej rozwijaly si¢ i szybciej osiagaty faze
generatywna (Srednio o 2 tygodnie wczesniej
niz roSliny populacji naturalnej).

5. Rosliny populacji haldowej odzna-
czaly sie znacznie wicksza ptodnoscia. Wytwa-

rzaly Srednio o 23% wiecej kwiatOw na jednym
osobniku niz rosliny populacji naturalnej. Przy
tym rowniez wytwarzana byla wicksza liczba
nasion, a poszczegdlne nasiona byly mniej-
szych rozmiar6w niz u roslin populacji natural-
nej (o ok. 15%).

6. Rosliny populacji haldowej osiagaly
o ok. 20% mniejsza biomase niz rosliny popula-
¢ji naturalnej. Zmniejszenie biomasy populacji
roSlin odpornych na metale byto réwniez opi-
sane dla Silene vulgaris w innych miejscach Eu-
ropy (VERKLE i PRAST 1989, LEFEBVRE i
VERNET 1990).

7. Rosliny populacji haldowej byly
znacznie bardziej (o ok. 30%) odporne na ob-
nizenie osmotycznego potencjatu wody niz ro-
sliny populacji naturalnej. Wskazuje to na ich
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zwickszona odpornos¢ na stres wodny (na su-
SZ¢€).

8. Rosliny populacji haldowej wykazy-
waly rowniez bardzo wysoka tolerancje zarow-
no na cynk jak i olow (Ryc. 8B).

A zatem, populacja haldowa §. vulgaris po-
siada cechy morfologiczne utrwalone gene-
tycznie, Swiadczace o przystosowaniu tej po-
pulacji roslin do warunkéw suszy. Nalezy do
nich zmniejszenie powierzchni liSci oraz zwie-
kszenie mozliwoSci gromadzenia wody w tkan-
kach lisci. Wskazuje na to zwickszenie grubo-
Scilisci spowodowane zwickszeniem objetoSci
komorek (PODBIELKOWSKI i PODBIELKOWSKA
1992). Rowniez zdolnoSc¢ roslin S. vulgaris do
wyjatkowo obfitego wytwarzania wlosnikow
sprzyja wzrostowi tych roslin w warunkach de-
ficytu wody co potwierdzit dobry wzrost roslin
populacji hatldowej w warunkach ograniczone-
go dostepu do wody przez obnizenie osmo-
tycznego potencjatu wody.

Populacja hatdowa S. vulgaris, w porOwna-
niu z innymi gatunkami roslin, wyjatkowo do-
brze znosita trudne warunki pokarmowe
(ANTOSIEWICZ 1993, 1995). W badaniach labo-
ratoryjnych rosliny te byly odporne na ogolny
deficyt sktadnikow pokarmowych i wyjatkowo
dobrze tolerowaly deficyt wapnia, fosforu i ma-
gnezu.

Glowna strategia zyciowa roslin populacji
haldowej S. vuigaris, zwiazana ze wzrostem w
trudnych warunkach haldy galmanowej, pole-
ga na przySpieszonym wzroscie, szybkim wejs-
ciu w faze generatywnag. Stabszy przyrost bio-
masy roSlin byt rekompensowany przez obfite
wytwarzanie kwiatow (o 23%).

Autorzy wczeSniejszych prac podaja, ze
istotna cecha wielu populacji roslin tolerancyj-
nych na metale jest ich watlejszy (stabszy)
wzrost w poroOwnaniu z roSlinami gleb nieska-
zonych (LEFEBVRE i VERNET 1990, ERNST i
wspotaut. 1990, VERKLEIJ i PRAST 1989). Zjawi-
sko to czesto ttumaczone jest jako energetycz-
ne koszty mechanizmow tolerancji na metale.

Badania prowadzone na Silene vulgaris po-
pulacji z haldy w Bolestawiu k/Olkusza wyka-
zaly, ze rowniez roSliny populacji haldowe;j
osiagaly mniejsza biomas¢ w porOwnaniu z po-
pulacja naturalna. Jednak dalsza hodowla ro-
Slin wykazata, ze stabszemu wzrostowi roslin
towarzyszyto zwiekszenie tempa rozwoju ro-
slin, wczesniejsze wejscie w faze kwitnienia i
zwickszenia ptodnosci roslin. Ciekawa ta ob-
serwacja potwierdza watpliwosci wielu auto-
row, czy rzeczywiscie redukcja wzrostu roslin

populagcji tolerancyjnych na metale ciezkie wy-
nika ze zwiekszonych energetycznych wydat-
koéw spowodowanych przez wysokie energe-
tyczne koszty wysokiej tolerancji np. zwicksze-
nie produkgcji fitochelatyn (ERNST i wspolaut.
1990).

Obserwacja S. vulgaris populacji z hatd w
Bolestawiu k/Olkusza wykazuja, ze watlejszy
wyglad roslin populacji hatdowej S. vulgaris
jest przejawem strategii zyciowej — typu ,t7,
ktora wynika z presji Srodowiska oddziatu-
jacego w kierunku selekcji typu ,r”. RoSliny o
strategii typu ,r” odznaczaja si¢ krotkim cy-
klem zyciowym, szybkim tempem wzrostu i
rozwoju, duzym wysitkiem reprodukcyjnym i
ptodnoscia (FALINSKA 1996). Definicji tej
catkowicie podlega forma galmanowa Silene
vulgaris.

U tych roSlin, w poréwnaniu z populacja
naturalna, strategia zyciowa idzie w kierunku
zwickszenia iloSci energii przekazanej na faze
generatywng, co w ostatecznym rozrachunku
daje wigksze szanse zachowania gatunku. Stra-
tegia zwickszonej ptodnosci roslin kosztem
przyrostu biomasy wydaje si¢ by¢ catkowicie
uzasadniona, skoro warunki na hatdzie sa na
tyle trudne, ze tylko 40% nasion zachowuje
zdolnos¢ kietkowania.

Taksonomiczna ranga populacji haldowej
S. wvulgaris, jako podgatunek angustifolia
(=humilis) (BROKER1963, HEGI 1978, PAWLUS
1992), wydaje si¢ by¢ nazbyt wysoka. Gatunek
S. vulgaris jest wyjatkowo zmiennym, silnie
zroznicowanym taksonem, dla ktorego opisa-
no wiele form i ras, zaleznie od miejsca wyste-
powania (HEGI 1978, TUTIN i wspoétaut. 1993).
Juz BROKER(1963) wyrazit poglad, ze na
hatdach galmanowych wystepuje tylko ekotyp
tej rosliny, o utrwalonych cechach. Populacje
S. vulgaris, opisywano jako augustifolia = hu-
milis i pochodzace z r6znych metalonoSnych
terenow Europy, powaznie rozniacych si¢ mi¢-
dzy soba. Na przyktad rosliny S. vulgaris popu-
lacji haldowej, pochodzace z haldy cynku i
otowiu w Bleikuhlen w Niemczech, byly 2-kro-
tnie wyzsze od roSlin z Bolestawia k/Olkusza,
mialy pedy wzniesione a nie plozace sie, o
znacznie szerszych liSciach (BAKER i DALBY
1980). Wydaje si¢ wiec, ze na skutek bardzo sil-
nej presji Srodowiska haldy i wyjatkowej pla-
stycznosci gatunku S. vulgaris, nastepuje lokal-
ne przystosowanie roslin . vulgaris do warun-
kow panujacych na konkretnej hatdzie i wy-
twarzanie ekotypu o utrwalonych cechach.
Dlatego proponujemy, aby Silene vulgaris po-
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rastajaca galmanowa hatde koto Olkusza okre-
sli¢ jedynie jako forme galmanowa Silene vul-

garis (ekotyp).

GO DZIK KARTUZEK — DINATHUS
CARTHUSIANORUM

Dianthus carthusianorum (Caryophyllace-
ae) jest rowniez jedna z roSlin dominujacych
na hatldach w Boleslawiu k/Olkusza. Jest to ga-
tunek czesto spotykany na tym obszarze, za-
rowno na haldach, jak i na obszarach lasow
oraz na okolicznych takach i piaskach. Juz w
1913 r. Wojcicki opisywat duze i rozlegte ptaty
Dianthus carthusianorum jako dominujace na
terenach Swiezych robot goérniczych. Dotych-
czas gatunek ten nie byl tak szeroko badany jak
Silene vulgaris i badania dotyczace porowna-
nia populacji haldowych i naturalnych D. car-
thusianorum po raz pierwszy opisaly ZALECKA
i WIERZBICKA (2002).

Badania te wykazaly, ze populacja haldowa
D. carthusianorum réznila sie istotnie od ro-
slin populacji naturalnych (gdy obie populacje
byly hodowane z zwyktlej glebie, w jednako-
wych warunkach) nastepujacymi cechami
(Ryc. 9, 10): mniejsza biomasa czeSci nadziem-
nych, mniejsza dlugosScia i szerokoScia liSci
mniejsza liczba liSci na jednym osobniku. W
potaczeniu ze skréconymi mato licznymi peda-
mi — dalo to zmniejszenie o /4 powierzchni
transpiracyjnej roSlin populacji hatldowej. Ro-
sliny populacji haldowej zawieraly rowniez
wicksza ilos¢ wody w tkankach liSci oraz wyka-
zywaly zdolnoSc¢ do bardzo obfitego wytwarza-
nia wltosnikow korzeniowych. Powyzsze cechy
populacji hatdowej D. carhusianorum wska-
Zuja na jej przystosowania kseromorficzne. Ce-
chy te wystapily w trzech kolejnych pokole-
niach roSlin populacji hatdowej, mimo wyeli-
minowania czynnikow siedliskowych. Wykaza-
no rowniez ze mniejszym rozmiarom czeSci
nadziemnych roSlin populacji haldowej towa-
rzyszyto wczesniejsze wchodzenie w faze ge-
neratywna i zwickszenie ptodnoSci tych roslin.
Jest to przejaw strategii zyciowej typu ,r” tej
populacji. Strategia taka zwi¢ksza szanse utrzy-
mania gatunku w trudnych warunkach pa-
nujacych na hatdzie.

Tak wiec w populacji haldowej Dianthus
carthusianorum, podobnie jak w populacji
hatdowej Silene vulgaris, doszto do wytwarza-
nia odrebnego ekotypu (formy galmanowej) o
wzmozonych cechach przystosowania do wa-

runkOw kserotermicznych panujacych na
hatdzie.

Natomiast podwyzszenie tolerancji na meta-
le ciezkie w populacji hatdowej Dianthus car-
thusianorum nie byto tak silne jak u Silene vul-
garis. W populacji haldowej D. carthusiano-
rum tolerancja na cynk byla podwyzszona o
okoto 30%, a na olow o okoto 25% w porOwna-
niu z populacja naturalng. Wskazuje to iz u tego
gatunku w wiekszym stopniu nastapito przysto-
sowanie do warunkoéw suszy i niz do wysokich
zawartoSci metali ciezkich w podtozu (Ryc. 8C).

Ogolnie mozna stwierdzié, ze przystosowa-
nia do wzrostu na haldzie galmanowej w Bo-
lestawiu k/Olkusza nastapily w podobnym kie-
runku zarowno Silene vulgaris, jak i Dianthus
carthusianorum. W obu przypadkach doszito
do wytworzenia odrebnych form galmano-
wych wyrozniajacych si¢ utrwalonymi gene-
tycznie przystosowaniami do warunkow defi-
cytu wody i nadmiernych iloSci toksycznych
metali ciezkich w podtozu.

PLESZCZOTKA GORSKA — BISCUTELLA
LAEVIGATA

Biscutella laevigata L. jest roSlina zielna na-
lezaca do rodziny Brassicaeae. Jest typowym
gatunkiem gorskim, ktory na terenie Europy
wystepuje od wschodnich Pirenejow po Alpy
Transylwanskie (GASSER 1986). Ten gatunek
roslin wystepuje w Polsce tylko w Tatrach (na
skatkach wapiennych i usypiskach piargo-
wych) oraz na hatdach galmanowych w okoli-
cach Olkusza (SZAFER i ZARZYCKI 1972).

W Tatrach obecnos¢ tego gatunku stwier-
dzono na glebach o podwyzszonym poziomie
metali ciezkich (GOZDIK 1991, 1993). I tak np.
liczne osobniki B. laevigata wystepuja w Doli-
nie Matej Laki, gdzie w podtozu stwierdzono
300 mg/kg s.m. cynku, 200 mg/kg s.m. olowiu,
24000 mg/kg s.m. zelaza. Inne stanowisko tej
rosSliny znajduje si¢ w Dolinie Jaworzynki,
gdzie zawartoS¢ metali w podtozu byta naste-
pujaca: olow — 90 mg/kg s.m., kadm — 7 mg/kg
s.m., cynk — 65 mg/kg s.m. Podwyzszona zawar-
tos¢ metali w Tatrach wynika z naturalnych,
geochemicznych Zrodet (JOST 1956, 1962). W
ubieglych wiekach niektore rudy metali byly w
Tatrach wydobywane, ale od ponad 100 lat gor-
nictwo tatrzanskie wygasto z powodu nie-
oplacalnosci wydobycia metali.

Podczas wszystkich dotychczasowych ba-
dan florystycznych prowadzonych na terenie
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Ryc. 9. Pokro6j ogolny gozdzika kartuzka (Dianthus carthusianorum) — populacja naturalna. RoSliny
byly hodowane (w zwyktej glebie) z nasion pochodzacych z Ogrodu Botanicznego w Lublinie.

Olkusza (np. WOYCICKI 1913, DOBRZANSKA
1955, GRODZINSKA i wspotaut. 2001), opisywa-
no liczne wystepowanie tego gorskiego gatun-
ku na haldach galmanowych. Wskazywano
przy tym na znaczne roznice morfologiczne ro-
Slin B. laevigata wystepujacych na haldach w
porownaniu z roSlinami wystepujacymi w Ta-

-

trach (GODZIK 1991, 1993). Jak dotad nie byto
jednak wiadome na ile roznice te spowodowa-
ne sa roznymi warunkami siedliska (piargi gor-
skie i odkryte haldy galmanowe), a na ile sa to
utrwalone roznice pomiedzy tymi dwoma po-
pulacjami roSlin.

Ostatnio przeprowadzono badania porow-
nawcze obu populacji B. laevigata (WIERZ-
BICKA i PIELICHOWSKA 2002). Wykazaly one, ze
roznice morfologiczne pomiedzy populacja
hatdowa i populacja gorska nie sa roznicami
trwalymi i nie zostaly utrwalone genetycznie.
Podczas hodowli w zwyklej glebie, w jednako-

As ;@

Fig 10. Pokroj ogolny gozdzika kartuzka (Dianthus carthusianorum) — populacja hatldowa. Rosliny
byly hodowane (w zwyklej glebie) z nasion pochodzacych z hatdy galmanowej k/Olkusza.

wych warunkach, obie populacje roslin rozwi-
jaly si¢ w podobnym tempie. RoSliny uzyski-
waly podobna wielkoS¢, a rowniez wielkoSc¢ i
pokroj lisci byt jednakowy zarowno w popula-
¢ji haldowej, jak i populacji gorskiej. B. laeviga-
ta (Ryc. 11).
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Natomiast szereg innych drobniejszych
cech roznito obie populacje roslin. Rosliny po-
pulacji haldowej mialy jasno-zielone, cienkie
lisScie, pokryte bardzo duza iloScia wloskow
(Ryc. 12). Natomiast rosliny populacji gorskiej
mialy liScie ciemno-zielone, grube, pokryte
warstwa wosku oraz nielicznymi i krotkimi
wloskami (Ryc. 13). Stwierdzono roOwniez, ze
roSliny populacji haldowej byty bardziej tole-
rancyjne na olow (o 20%) niz roSliny populacji
gorskiej B. laevigata (Ryc. 8A).

Przeprowadzone obserwacje wskazuja, ze
u dwoch populacji B. laevigata nie nastapity,
utrwalone genetycznie, powazne roznice w
morfologii catych roslin — co wyraznie bylo ob-
serwowane u poprzednio opisanych dwoch
gatunkow roSlin: Silene vulgaris i Dianthus
carthusianorum.

Natomiast u Biscutella laevigata wystapily
inne roznice utrwalone genetycznie, wyni-
kajace z przystosowania roSlin do warunkow
kserotermicznych, jakie panuja zaro6wno na
gorskich piargach jak i na haldach. Jednakze
przystosowania te nastapily na dwoch roz-
nych drogach w obu populacjach roslin.

W populacji haldowej B. laevigata, nastapi-
o ograniczenie transpiracji wody z tkanek po-

przez obfite pokrycie liSci kutnerem. Nato-
miast u populacji gorskiej nastapitlo zabezpie-
czenie przed utrata wody przez zwickszenie
rozmiaré6w komorek miekiszu gabczastego i
polisadowego, co pozwolito na gromadzenie w
liSciach znacznych iloSci wody. Przed nad-
mierna transpiracja liScie chronione sa dodat-
kowo gruba warstwg wosku. Jak wiadomo, s3
to dwie rozne strategie skutecznie ograni-
czajace utrate wody z tkanek.

Tak wiec u tych dwoch geograficznie od-
dzielonych od siebie populacji roslin, wystapity
dwie rézne ewolucyjne drogi prowadzace w
efekcie do przystosowania obu populagji roslin
do warunkéw kserotermicznych. Natomiast
podwyzszona tolerancja na oléw populacji
hatldowej B. leavigata sprzyja wzrostowi i roz-
wojowi tych roslin na hatdach galmanowych, w
obecnosci duzych iloSci metali ciezkich. Stwier-
dzono, ze rosliny B. laevigata podczas wzrostu
na haldzie galmanowej w Bolestawiu k/Olkusza
gromadzily w swoich tkankach do 111 mg/kg
s.m. Pb, 14 mg/kg s.m. Cd, 410 mg/kg s.m. Zn
(SZAREK-LUKASZEWSKA i NIKLINSKA 2002). S3 to
bardzo wysokie iloSci metali.

WNIOSKI KONCOWE

Podsumowujac mozna stwierdzic¢, ze po-
pulacje haldowe Silene vulgaris, Dianthus
carthusianorum i Biscutella laevigata uzy-
skaly przystosowania do warunkow suszy,
braku zwiazkow pokarmowych w podiozu i
nadmiernych iloSci metali ciezkich w
podiozu.

Problem mechanizméw tolerancji roslin
na metale ci¢zkie jest odrebnym zagadnie-
niem, ktéremu zostalo posSwiecone wiele
uwagi w naszych innych pracach badaw-
czych. Czytelnikéw zainteresowanych tym
zagadnieniem odsylam do artykutlu, ktory
ukazal sie¢ w ,KOSMOSIE” (WIERZBICKA
1995a) oraz do prac szczegdétowych (WIERZ-
BICKA 1987a, 1988, 1989, 1994, 1995b, 1998,
1999a,b; WIERZBICKA i POTOCKA 2002). Za-
gadnienie to u glono6w omawia roéwniez arty-
kut B. PAWLIK- SKOWRONSKIE] W tym numerze
,KOSMOSU”.

Natomiast w przypadku, trzech przedsta-
wionych w niniejszej pracy gatunkow roslin,
populacje hatdowe wykazywaly podwyzszona
tolerancje na metale wystepujace w podiozu

hatdy: cynk, otow, kadm w porOwnaniu z popu-
lacjami normalnymi tych gatunkow. Cechy
morfologiczne tych populacji roslin, rozniace
je od populacji naturalnych tych gatunkow,
wynikaty, we wszystkich trzech przypadkach, z
przystosowan do deficytu wody. Cechy te byly
utrwalone genetycznie i wystepowaly na tym
samym poziomie istotnoSci statystycznej w
trzech kolejnych pokoleniach roslin, mimo ho-
dowli w zwyktej glebie, w optymalnych warun-
kach, na podtozu pozbawionym metali cie-
zkich i przy dostatku wilgoci (Ryc. 4, 5, 9, 10,
11).

Natomiast u dwoch gatunkow Silene vulga-
ris i Dianthus carthusianorum stwierdzono
strategie zyciowa typu — ,r”, gdzie zmniejsze-
nie biomasy roSlin bylo rekompensowane
przez zwickszenie ptodnosci roslin.

Tak wiec, wsrod populacji haldowych
trzech badanych gatunkow roSlin, na drodze
procesow mikroewolucyjnych, przez silna se-
lekcje ekotypow najlepiej przystosowanych do
lokalnych warunkow, dochodzi do wyksztatce-
nia odrebnych, galmanowych form tych roslin.
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Fig 11. Pleszczotka gorska (Biscutella laevigata) — populacja naturalna. RoSliny wyhodowane w
zwyklej glebie, z nasion pochodzacych z Tatr (lewa strona), populacja hatldowa roSliny wyhodowane
w zwyklej glebie, z nasion pochodzacych z hatdy galmanowej w Bolestawiu k/Olkusza (prawa strona).
Widoczne réznice w kolorze liSci obu populacji ro$lin. Brak wyraznych r6znic morfologicznych po-

miedzy roSlinami obu populacji.

Ryc. 12. LiScie pleszczotki gorskiej (Biscutella laevigata) pokryte licznymi wloskami — populacja
hatdowa. RoSlina wyhodowana (w zwyklej glebie) z nasion pochodzacych z hatldy galmanowej w Bo-
lestawiu k/Olkusza.

Ryc. 13. LiScie pleszczotki gorskiej (Biscutella laevigata) pokryte nielicznymi wloskami i blyszczaca
warstwa woskoOw — populacja naturalna. RoSlina wyhodowana (w zwyklej ziemi) z nasion po-

chodzacych z Tatr.
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Badania nasze wykazuja roOwniez, ze galma-
nowe formy trzech badanych gatunkow roslin
maja podwyzszona tolerancje na metale cie-
zkie (Ryc. 8), co wskazuje, ze z powodzeniem
moga by¢ wykorzystywane przy rekultywacji
terenOw skazonych metalami ciezkimi. Popula-
cje haldowe tych gatunkow roSlin sa szczegol-

nie cenne gdyz posiadaja utrwalone genetycz-
nie cechy umozliwiajace im wzrost w pionier-
skich i trudnych warunkach panujacych na
hatdach bogatych w cynk i otow.

Tak wiec wyniki badan dowodza jak cenne
genetycznie moga byc roSliny porastajace sta-
re hatdy!

THE ADAPTATION OF PLANTS TO GROWTH ON A CALAMINE WASTE HEAP IN BOLESIAW
NEAR OLKUSZ

Summary

The natural vegetation of areas characterized by
high concentrations of heavy metals may be a valuable
source of genetic material (forms-ecotypes) ideally
adapted to growth under the harsh and pioneering
conditions of calamine waste heaps. In this paper we
describe the particular traits distinguishing the cala-
mine forms of species dominating a calamine waste
heap in Bolestaw near Olkusz. The waste-heap popula-
tions of Silene vulgaris, Dianthus carthusianorum
and Biscutella laevigata have acquired additional ad-
aptations to drought conditions, nutrient deficits and
excessive levels of heavy metals in the soil. The mor-
phological traits of these plant populations distin-
guishing them from the natural populations of these
species stemmed in all three cases from adaptations to
water deficit. These traits were established genetically
and occurred at the same level of significance in three
successive generations despite the plants being culti-
vated under optimal conditions on a substrate devoid

of heavy metals and with an adequate water supply.
Two species, Silene vulgaris and Dianthus cartusia-
norum, were found to have a type ,r” life strategy (a
short life cycle, fast growth, large reproductive effort)
in which the reduction of biomass was compensated
for by increased fertility. In the waste-heap popula-
tions of the three studied plant species,
microevolutionary processes and strong selection of
ecotypes best adapted to local conditions led to the de-
velopment of distinct calamine resistant forms of
these plants. The presented studies also show that the
calamine resistant forms of the three species studied
can be used in the reclamation of land polluted by
heavy metals. The waste-heap populations of these
species are particularly valuable since they have genet-
ically established traits that allow them to grow under
the harsh and pioneering conditions prevailing on
waste heaps rich in zinc and lead.
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