KOSMOS

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH

Tom 51, 2002
Numer 2 (255)
Strony 165-173

Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

TADEUSZ SKOWRONSKI, RENATA KALINOWSKA i BARBARA PAWLIK-SKOWRONSKA

Instytut Ekologii PAN w Dziekanowie Lesnym
Zaktad Ekotoksykologii i Ekologii Mikroorganizmow

Niecata 18/3, 20-080 Lublin
e-mail: skowron@golem.umcs.lublin.pl

GLONY SRODOWISK ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI CIEZKIMI

WPROWADZENIE

Zapozyczony z gwary goralskiej i wprowa-
dzony do polskiej terminologii botaniczne;j
przez prof. J. Rostafinskiego (1850-1928) ter-
min ,glony” (STARMACH 1963) obejmuje ponad
20 tysiecy gatunkow, nalezacych do rozma-
itych grup systematycznych roslin plechowych
takich jak zielenice, okrzemki, eugleniny, ztoto-
wiciowce, brunatnice, krasnorosty, etc., ktore
tworza wspolne, ztozone zbiorowiska. VAN
DEN HOEK i wspotaut. (1995) okreslaja glony
(ang. algae) jako bardzo zréznicowana grupe¢
fotosyntetyzujacych roslin, ktore nie posiadaja
zroznicowanych korzeni, todyg, lisci i tkanek
naczyniowych. Do glonow zaliczaja rOwniez ta-
kie prokariotyczne organizmy jak sinice czyli
cyjanobakterie (Cyanobacteria, Cyanoprokary-
ota, Cyanophyta) oraz Prochlorophyta, wyra-
znie podkreSlajac, ze organizmy te naleza jed-
noczesnie do grupy taksonomicznej Eubacte-
ria. Fykolodzy wyrdzniaja wiec glony prokario-
tyczne i eukariotyczne, mikrobiolodzy nato-
miast za glony uwazaja jedynie te, ktore sa or-
ganizmami eukariotycznymi, wylaczajac sini-
ce. Glony petnia niezmiernie istotna role pro-

ducentow pierwotnych i funkcje te spetniaja
zarOwno prokariotyczne sinice, jak i eukario-
tyczne zielenice. Termin ,glony” ma wiec obec-
nie walor wytacznie ekologiczny, a nie takso-
nomiczny.

Poniewaz w niniejszym artykule sinicom
poswiecono niewiele uwagi, ze wzgledow
praktycznych (i liczac na wyrozumiatoS¢ mi-
krobiologow), termin ,glony” zostal uzyty w
tym szerszym ekologicznym znaczeniu, tj. obej-
mujacym rOwniez sinice . WiekszoS¢ gatunkow
glonow to organizmy wodne. Zasiedlaja one
jednak rowniez Srodowiska ladowe i znaczna
ich iloS¢ bytuje glownie w powierzchniowej
warstwie gleb. Wystepuja takze w Srodowi-
skach ekstremalnych, tam gdzie woda pojawia
sie przejSciowo, zarowno w silnie zasolonych
glebach, jak i na Sniegach, lodowcach, a takze
na goracych pustyniach i w goracych zrodtach.
Wystepuja na skatach i korze drzew. Glony za-
siedlaja rowniez Srodowiska zdegradowane, w
tym zanieczyszczone metalami ciezkimi
(KAWECKA i ELORANTA 1994),

ZABURZENIA ROZNORODNOSCI GATUNKOWEJ GLONOW W ZANIECZYSZCZONYCH
METALAMI CIEZKIMI EKOSYSTEMACH WODNYCH

Metale ciezkie (takie np. jak kadm, otow,
miedZ, cynk, chrom, etc.) zanieczyszczajace
srodowisko, po wniknieciu do organizmu
ujawniaja swoje toksyczne dziatanie najpierw

na poziomie biochemicznym i fizjologicznym,
wchodzac w interakcje z komorkowymi ma-
kroczasteczkami i hamujac aktywnoS¢ enzy-
mow (SKOWRONSKI 1988, GENTER 1996). Zabu-
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rzenie funkgcji katalitycznej enzymow general-
nie wiaze si¢ z silnym powinowactwem metali
(szczegolnie kadmu, otowiu, rteci) do grup sul-
fhydrylowych (-SH) (VAN ASSCHE i CLIJSTERS
1990). Ponadto metale, ktore nie petnia roli mi-
kroelementow, np. Cd, moga zastepowac ato-
my metali petniace role strukturalna w metalo-
enzymach lub metaloproteinowych komplek-
sach, a takze w przypadku ich wyraznego nad-
miaru, wywotywa¢ niedobor mikroelemen-
tow, w wyniku konkurencji o wspolny system
transportu do komorek. Metale ciezkie moga
zaburza¢ rOwnowage jonowa, procesy trans-
portu komorkowego, powodowac degradacje
barwnikoéw fotosyntetycznych oraz w niekto-
rych przypadkach, wystepowanie stresu oksy-
dacyjnego (RIJSTENBOL i wspétaut.,, 1994). Z
tych wzgled6éw, po pobraniu przez organizmy,
moga one w rézny sposOb hamowac normalny
przebieg szeregu komorkowych procesOw me-
tabolicznych, w tym procesow fotosyntezy i
oddychania u glonow eukariotycznych i sinic
(PAWLIK i wspotaut. 1993, POSKUTA i wspotaut.
1996). W dodatku obserwuje si¢ szereg ultra-
strukturalnych i morfologicznych zmian. Mo-
zna zaobserwowac, np. wielowarstwowe Scia-
ny komorkowe, zmiany w organellach komor-
kowych (NASSIRI i wspotaut. 1996), zmiany ob-
jetosci komorek, liczby i objetosci granul poli-
fosforanowych, zaburzenia podzialu komorek,
w wyniku ktorych tworza sie komorki o nie-
spotykanych w normalnych warunkach roz-
miarach (SKOWRONSKI i RZECZYCKA 1980).
Wszystko to prowadzi w efekcie do zahamowa-
nia wzrostu glonoéw i ich obumierania. Istnieje
obszerna literatura opisujaca toksyczny wpltyw
metali obserwowany w warunkach laborato-
ryjnych (SKOWRONSKI 1988; GENTER 1996;
PAWLIK-SKOWRONSKA i SKOWRONSKI 1996,
2001). Jednakze pomimo to, w warunkach na-
turalnych, w wodach powierzchniowych za-
nieczyszczonych metalami ciezkimi stwierdza
sie rozwoj glonoéw, cho¢ na 0got nie tak obfity i
roznorodny jak w wodach nieskazonych. W
wodach o odczynie alkalicznym, zawierajacych
metale, cz¢sto obficie wystepuja sinice, np. nit-
kowate z rodzaju Oscillatoria, Phormidium,
Plectonema i Schizothrix (SAY i WHITTON
1980, WHITTON i wspotaut. 1981). Wystepowa-
nie sinic stwierdzono w wodach zawierajacych
cynk, nawet w bardzo wysokich stezeniach, tj.
10-100 mg Zn/1. Niskie pH (<5) rOwniez znacz-
nie ogranicza rozwoj sinic (BROCK 1973). W
zanieczyszczonych metalami ciezkimi wodach
o odczynie neutralnym i alkalicznym mozna

takze stwierdzi¢ wystepowanie niektorych
okrzemek (Bacillariophyceae). Na przyktad, w
planktonie wod wolnoptynacej rzeki zawie-
rajacej metale, stwierdzono kilka ich rodzajow,
tj. Eunotia, Pinnularia, Navicula i Synedra
(SAY i WHITTON 1980), a w gorskim strumieniu
(pH okoto 7) zanieczyszczonym przez Zn, Cu i
Cd stwierdzono wystepowanie takich peryfito-
nowych gatunkow jak: Achnanthes minutissi-
ma, Achnanthes microcephala, Synedra fili-
phormis i Nitschia sp. (DENISEGER i wspolaut.
1986). Okrzemki: Achnanthes, Nitschia, Syne-
dra, Gomphonema, Navicula, Pinnularia, Eu-
notia i Cymbella izolowane byly roOwniez z ja-
ponskich rzek, ktorych wody zawieraly Cu i Zn.
W innym przypadku, w rzece przeptywajacej
przez rejon kopalni miedzi w Japonii, ktorej
wody zawieraty 0,07-0,22 mg Cu/11 0,13-0,55
mg Zn/1 (pH okolo 8), stwierdzono wystepo-
wanie Achnanthes minutissima, Nitschia pa-
lea i Surirella angustata (TAKAMURA i
wspotaut. 1990, YASUNO i FUKUSHIMA 1987).
Zroznicowanie w skladzie gatunkowym okrze-
mek zwiazane bylo z warunkami Srodowisko-
wymi, glownie z pH wody. Na przyktad, w stru-
mieniach i rzekach o wodach kwasnych domi-
nujacym gatunkiem okrzemek byt Eunotia sp.,
natomiast w wodach o odczynie alkalicznym
wystepowaly gltownie Achnanthes sp., Nit-
schia sp., Navicula sp. i Gomphonema sp.
(CORING 1996). W wodach zanieczyszczonych
metalami stosunkowo licznie moga byc repre-
zentowane zielenice (Chlorophyta). Na
przyktad, w jednej z rzek Walii zanieczyszczo-
nej przez Zn, Cd, Cu i Pb obserwowano wyste-
powanie nitkowatych zielenic Hormidium
rivulare, Ulothrix sp. i Spirogyra sp. (MCLEAN i
JONES 1975), natomiast w innych rzekach za-
nieczyszczonych przez Zn stwierdzono wyste-
powanie: Hormidium rivulare (SAY i
wspolaut. 1977), Stigeoclonium tenue (HAR-
DING i WHITTON 1976), Ulothrix moniliformis
i Mougeotia sp. (SAY i WHITTON 1980). Row-
niez w rzekach przeplywajacych przez rejon
kopaln rud miedzi i otfowiu w Kornwalii, gdzie
metale wydobywano od starozytnosSci, zaob-
serwowano 87 gatunkéw  Chlorophyta
(FOSTER 1982a, b). Zakwalifikowano je do na-
stepujacych grup systematycznych: Ulotricha-
les (Microspora stagnorum, M. pachyderma,
M. willeana, M. tumidula, Ulothrix spp., Hor-
midium spp., Cylindrocapsa, Stichococcus
spp.), Chaetophorales (Stigeoclonium tenue),
Zygnematales (Mougeotia, Spirogyra), Volvo-
cales i Tetrasporales (Chlamydomonas, Gle-
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ococcus, Chlamydocapsa, Asterococcus), Chlo-
rococcaceae (Chlorella, Hypnomonas, Pleuro-
coccus, Trochiscia); Oocystaceae (Oocystis,
Pseudococcomyxa) i Scenedesmaceae (Anki-
strodesmus, Selenastrum, Scenedesmus). Jest
charakterystyczne, ze w wodach zawierajacych
metale ciezkie i pierwiastki biogenne w wyso-
kich ste¢zeniach, obficie wystepuje nitkowata
zielenica z rodzaju Stigeoclonium, przy calko-
witej nieobecnoSci Cladophora (WHITTON
1985). Obfity wzrost Cladophora stwierdzono
jedynie w wodach o niskim stezeniu metali ci¢-
zkich (WHITTON i wspotaut. 1989). W rzekach
Japonii, zanieczyszczonych przez Cu i Zn,
stwierdzono wystepowanie zielenic na-
lezacych do rodzajow Chlorella, Oocystis, Sce-
nedesmus, Chlamydomonas, Ulothrix, Kleb-
sormidium, Stigeoclonium, Stichococcus i Co-
smarium (TAKAMURA i wspotaut. 1989). W rze-
ce Miyata liczba gatunkow glonow peryfitono-
wych byta bardzo zredukowana przez miedz i
cynk, ale wsrod tych nielicznych glonéw pora-
stajacych dno rzeki wystepowaly takie gatunki
zielenic, jak: Stigeoclonium aestivale i Oocystis
lacustris (TAKAMURA i wspotaut. 1990). Ziele-
nice, takie jak: Chlorella fusca var. vacuolata i
Scenedesmus acutiformis izolowano rowniez
w Kanadzie z jeziora zanieczyszczonego przez
Cu i Ni (STOKES i wspotaut. 1973), natomiast
obecnosc¢ Chlorella sp., Chlamydocapsa bacil-
lus i Chlamydocapsa cf. petrify stwierdzono w
jeziorze  zanieczyszczonym  przez — arsen
(KNAUER i wspotaut. 1999).

Mikroflora Srodowisk zanieczyszczonych
metalami ciezkimi rozni sie od tej, ktora zasie-
dla sSrodowiska nieskazone. Z porownawczych
badan fykologicznych wynika, ze w Srodowi-
skach o duzym stopniu zanieczyszczenia meta-
lami obserwuje si¢ mniejsza r6znorodnosc ga-
tunkowa glonéw i na ogol, cho¢ nie zawsze
mniejsza ich biomas¢. Zanieczyszczenie meta-
lami moze zmienia¢ strukture zbiorowisk glo-
now. Inne gatunki staja sie dominujacymi. Cha-
rakterystyczne dla tych Srodowisk jest rowniez
to, ze sa one zasiedlane przez gatunki lub popu-
lacje (ekotypy) odporne na toksyczne metale
ciezkie, gatunki wrazliwe natomiast sg elimino-
wane ze Srodowiska. Metale ciezkie, pelnia
wiec role czynnika dokonujacego selekcji w
kierunku organizmow najlepiej przystosowa-
nych. Zjawiska, o ktorych mowa, w ekosyste-
mach wodnych maja miejsce, np. przy ujSciach
rzek lub w zanieczyszczonych metalami stru-

mieniach, rzekach i jeziorach znajdujacych sie
w poblizu kopaln i zaktadow wzbogacania rud
metali niezelaznych (np. Cu, Pb, Zn) lub na te-
renach silnie zurbanizowanych. Na przyktad w
jeziorze, do ktorego w latach 1941-1949 do-
prowadzano Scieki kopalniane, po uptywie bli-
sko 30 lat od zaniechania tego procesu, w od-
legtosci 1 km od miejsca zrzutu tych Sciekow
identyfikowano tylko 63 taksony glonow ben-
tosowych, podczas gdy w miejscu oddalonym
0 2 km — prawie dwukrotnie wiecej. Zauwa-
Zono tez, ze gestos¢ biomasy glonow w epilim-
nionie strefy silnie zanieczyszczonej metalami
byta 0 50% mniejsza od tej, ktora obserwowano
w miejscach od niej odleglych. Pamietac jed-
nak nalezy, ze obecnoS¢ metali nie jest jedy-
nym czynnikiem selekcyjnym, gdyz inne para-
metry Srodowiskowe, takie jak odczyn wody,
zasobnoS¢ w substancje odzywcze, oSwietle-
nie, temperatura, etc., moga takze znaczaco
wplywac na skltad gatunkowy zbiorowisk glo-
now.

W rzeczywistoSci przewidywania co do re-
akcji poszczegolnych gatunkow glonow na
skazenie Srodowiska metalami i co do struktu-
ry zbiorowisk glonow w warunkach natural-
nych sa bardzo trudne. Reakcja naturalnych
zbiorowisk glonow na zanieczyszczenie meta-
lami, zwlaszcza przy matych stezeniach metali i
dhlugim czasie dzialania moze by¢ r0zna w roz-
nych zbiornikach wodnych i zalezna od juz ist-
niejacej struktury biocenozy oraz lokalnych
warunkow fizycznych i chemicznych. Reakcja
ta zaleze¢ bedzie od wielkiej liczby rozmaitych
srodowiskowych interakcji. Nalezy uwzgled-
nic fakt, iz w warunkach naturalnych moze wy-
stepowac kilka czynnikOw toksycznych jedno-
czeSnie (np. mieszanina roznych metali
ciezkich). W takiej sytuacji efekty toksyczne
moga si¢ sumowac, wzajemnie znosic lub pote-
gowacd, w zaleznoSci od iloSciowego i jakoScio-
wego skladu chemicznego toksykantow. Na
oddziatywanie metali nakladaja si¢ lokalne wa-
runki Srodowiskowe, ktore moga sprzyjac lub
utrudnia¢ rozwoj okreslonych gatunkow glo-
now, a ponadto wptywac na formy chemiczne
metali (ro6zniace sie toksyczno$cia) oraz na
proces ich pobieranie przez komorki glonow,
etc. Biologiczna dostepnos¢ metali i toksycz-
noS¢, przy tym samym ich ogolnym stezeniu
moze by¢ wiec rézna w réznych Srodowiskach,
takich jak wody stodkie i stone (SKOWRONSKI i
wspotaut. 1992).
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CO TO SA MIKRO-

W celu doktadniejszego zbadania skompli-
kowanego zjawiska interakcji potencjalnie tok-
sycznych metali z organizmami zasiedlajacymi
okreSlone ekosystemy przeprowadza si¢ nie-
kiedy eksperymenty w mikrosystemach (ang.
microcosm), w ktorych do duzych naczyn eks-
perymentalnych wprowadza si¢ zespoty orga-
nizmow. Jeszcze rzadziej wpltyw metali na zbio-
rowiska glonow, ich strukture i funkcjonowa-
nie bada sie¢ w kosztownych mezosystemach —
izolowanych wycinkach jeziora lub sztucznych
strumieniach (ang. mesocosm), do ktoérych w
sposob kontrolowany doprowadza si¢ metale
ciezkie. Uktady te poddawane sa naturalnej
zmiennoSci warunkow Ssrodowiskowych (wia-
trow, temperatury, nastonecznienia). Mikro-
systemy zastosowano np. w celu badania chro-
nicznego oddzialywania cynku (uwzgledniajac
stezenia spotykane w Srodowisku, tj. 0,12-0,42
uM) na zbiorowiska bakterii i glonoéw peryfito-
nu rzeki Gota Alv (Szwecja) (PAULSSON i
wspotaut. 2000). Po 4-tygodniowej ekspozycji
stwierdzono, ze spadek wartosci wskaznikow
charakteryzujacych wielkoS¢ biomasy (w tym
chlorofilu a) wystapil juz przy 1 uM Zn, nato-
miast zmiany w skladzie gatunkowym obser-
wowano przy wyzszych stezeniach, tj. powyzej
9,7 uM. Zmiane¢ struktury zbiorowisk glonow
stwierdzono rowniez w eksperymencie z me-
zosystemem wydzielonym z jednej z rzek w
USA juz pod wptywem bardzo niskiej dawki
Zn, tj. 0,05 mg/1, podczas gdy dawka 0,047 mg
Zn/1 byla graniczng dawka dopuszczalng przez
US EPA (Urzad Ochrony Srodowiska USA)
(GENTER i wspotaut. 1987). Zmiany w skladzie
gatunkowym peryfitonu zaobserwowano row-
niez w oligotroficznym strumieniu w gorach
Sierra Nevada, do ktorego w sposob ciagly
przez rok dodawano miedz w st¢zeniu do 10
pg/l (LELAND i CARTER 1984). W sztucznym
strumieniu zbudowanym na jednej z rzek USA,
do ktorego wprowadzano Zn w stezeniach
0,005 i 1 mg Zn/1, zaobserwowano zastepowa-
nie pierwotnej mikroflory porastajacej skaty i
kamienie przez organizmy odporne na metale
przy wickszym ze stosowanych stezen Zn
(COLWELL i wspoOtaut. 1989).

Glin (Al), ktory zasadniczo nie jest, ze
wzgledu na mniejsza gestosé, zaliczany do me-
tali ciezkich, jednak jest toksyczny i moze wy-
wierac istotny wplyw na ekosystemy wodne.
Podwyzszonemu poziomowi glinu towarzyszy
czesto kwasny odczyn wod. Trudno jest osza-

I MEZOSYSTEMY?

cowac, w jakim stopniu kazdy z tych czynni-
kow odpowiedzialny jest za zmiany w zbioro-
wiskach glonow. Eksperyment przeprowadzo-
ny w sztucznym strumieniu wykazal (GENTER
1995), ze samo zakwaszenie (pH 4,8) powodo-
walo spadek liczebnosci jednych taksonow
(np. okrzemek Rhopalodia sp., Synedra rum-
pens oraz zielenic kokkoidalnych i nitkowatej
zielenicy Mougeotia sp.) oraz wzrost liczebno-
Sci innych gatunkéw - szczegolnie okrzemek i
sinic). Glin w stezeniu 500 pg/l w stosunku do
wiekszosci gatunkow okazal sie mato szkodli-
wy, a jego dodatek powodowal nawet wzrost
gestoSci biomasy niektorych gatunkow okrze-
mek, zielenic i sinic (np. okrzemki Achnanthes
minutissima, zielenicy Cosmarium melano-
sporum, sinicy Schizothrix calcicola). Jednak-
ze oba czynniki dzialajace jednoczeSnie powo-
dowaty spadek liczebnosci komorek kilku tak-
sonOw zielenic i sinic oraz ogolnego stezenia
chlorofilu a, ponizej poziomu wyste¢pujacego
przy samym zakwaszeniu wod. Wydaje si¢
wiec, ze glin w zakwaszonych wodach moze
stwarza¢ wicksze zagrozenie dla szeregu ga-
tunkow zielenic i sinic, i spowodowac znaczne
zmniejszenie biomasy peryfitonu, co z kolei
moze mie¢ negatywny wplyw na grupe konsu-
mentOw. Ciekawe obserwacje poczyniono
podczas duzego kompleksowego limnologicz-
nego eksperymentu trwajacego blisko 2 lata,
przeprowadzonego najeziorze Baldagg (Szwaj-
caria) (GACHTER i MARES 1979). Stwierdzono
miedzy innymi, ze niskie stezenia Hg, Cu, Cd,
Zn i Pb w wodzie, poczatkowo powodowaly
spadek biomasy fitoplanktonu i jego ogolnej
aktywnosSci, fotosyntetycznej oraz wyrazny
spadek liczby taksonow. Jednakze w czasie
trwania doSwiadczenia, pod wplywem metali
nastepowala przebudowa struktury gatunko-
wej fitoplanktonu, w ktorym zaczelty domino-
wac gatunki mniej wrazliwe na metale. Po dtuz-
szym czasie okazalo sie, ze wskutek toksyczne-
go oddzialywania metali na zooplankton, jego
presja na fitoplankton znacznie si¢ zmniej-
szyla. Z tych wzgledow nastapil wzrost bioma-
sy fitoplanktonu, ktorego gestos¢ pod koniec
doswiadczenia byla nawet wi¢ksza niz w wa-
runkach kontrolnych (bez metali). W tym
dlugotrwalym eksperymencie wykazano, ze
uznawane za dopuszczalne dawki metali w wo-
dzie, powodowaly jednak w danych warun-
kach Srodowiskowych zmiane struktury fito-
planktonu, chociaz nie zmniejszyly produkcji
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pierwotnej, co sugerowaly testy krotkotrwate.
(GACHTER i MARES 1979).

Podobne zjawisko zaobserwowano w wa-
runkach naturalnych w rzece przeplywajacej
przez rejon kopalni miedzi w Japonii. Liczba

gatunkow peryfitonowych glonéw w tej rzece
wynosita jedynie 7-10, jednakze produkcja
pierwotna byla stosunkowo wysoka ze wzgle-
du na niska presje konsumentow (TAKAMURA i
wspotaut. 1990).

GLONY W SRODOWISKACH LADOWYCH ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI

Glony eukariotyczne i sinice stanowia rOw-
niez istotna czeS¢ glebowej mikroflory, cho-
ciaz s3 prawie niedostrzegalne dla przeci¢tne-
go obserwatora. Ich znaczenie polega glownie
na tym, ze przyczyniaja si¢ do poprawy struktu-
ry gleby, zmniejszaja erozje gleb i powoduja
wzrost ich zyznosci (STARKS i wspotaut. 1981,
METTING 1981). W ubogich i zdegradowanych
srodowiskach sa to czesto organizmy pionier-
skie. Moga wystepowac nawet tam, gdzie brak
wody jest czynnikiem ograniczajacym rozwoj
roslin wyzszych. Wsréd roznych grup taksono-
micznych w glebie dominuja sinice i zielenice.
Istotnym czynnikiem wplywajacym na struktu-
re gatunkowa zbiorowisk glonow jest odczyn
gleby (LUKESOWA i HOFFMANN 1995). Sinice
dominuja w glebach oboje¢tnych i alkalicznych,
natomiast na ogol nie wystepuja w glebach
kwasnych (pH < 4), w ktorych liczne glony eu-
kariotyczne moga rozwijac si¢ obficie.

Pomimo waznej ekologicznej roli eukario-
tycznych glonow i sinic w Srodowiskach lado-
wych, bada si¢ je stosunkowo rzadko. Niezwy-
kle skape sa informacje na temat wystepowa-
nia tych mikroorganizmow, ich biologii i funk-
¢ji na zdegradowanych terenach w poblizu hut
i kopaln metali niezelaznych, jakimi sa zwalo-
wiska odpadow poprzemystowych, haldy,
osadniki poflotacyjne. Niekiedy miejsca te sa
okreslane jako ,pustynie biologiczne”. Na pod-
stawie nielicznych doniesien mozna stwier-
dzi¢, ze podobnie jak w Srodowisku wodnym,
rowniez w skazonych glebach metale ciezkie
sa czynnikiem w istotny sposob ograni-
czajacym roznorodnoS¢ gatunkowa eukario-
tycznych glonow i sinic. Na jalowych, zdegra-
dowanych i zakwaszonych glebach skazonych
miedzia i niklem, w poblizu hut w Sudbury (Ka-
nada) stwierdzono obecnos¢ zaledwie kilku
gatunkow zielenic, dwa gatunki okrzemek i
zupelny brak sinic (MAXWELL 1991). Mikroor-
ganizmy fototroficzne takich zdegradowanych
srodowisk w Polsce staly si¢ w ostatnich latach
obiektem zainteresowania Stacji Badawczej In-
stytutu Ekologii PAN w Lublinie (obecnie
Zaktadu Ekotoksykologii i Ekologii Mikroorga-

nizmow IE PAN). Badany jest sklad gatunkowy
tej mikroflory i jej wlaSciwoSci adaptacyjne do
srodowisk skazonych metalami. Problem adap-
tacji jest cieckawy i wazny z tego wzgledu, Ze po-
dejmowane sa proby rekultywacji zdegrado-
wanych przez przemyst terenow z udzialem
zbiorowisk mikroglonéw (LUKESOWA 1996).

Obiektem badan jest mikroflora wyste-
pujacaw osadnikach rud cynkowo-otowiowych
w ZGH ,Bolestaw” w Bukownie i ZGH ,Orzel
Biaty” w Brzezinach Slaskich, w osadniku poflo-
tacyjnym rud miedzi w KGHM w Lubinie, a ta-
kze na haldzie pocynkowej w Katowicach -
Welnowcu i ,pustyni biologicznej” w poblizu
HMN ,Szopienice” w Katowicach (Ryc. 1-3).
Stezenia metali ciezkich w wyzej wymienio-
nych miejscach sa bardzo wysokie, np. w osad-
niku poflotacyjnym w Bukownie catkowita za-
warto$¢ cynku wynosita 18400 ppm, a olowiu
65066 ppm, osadniki w Lubinie zawieraly blisko
1500 ppm miedzi. Miejsca, z ktorych pobrano
probki gruntéw zasiedlone byly przez specy-
ficzna roslinnosSc lub zgola jej pozbawione. Wy-
izolowano z nich szereg taksonow nalezacych
do roznych grup systematycznych, wymienio-
nych w Tabeli 1. Okazuje si¢, Ze nawet na tzw.
»pustyni biologicznej” w okolicach huty ,Szo-
pienice” wystepuja zielenice i eugleniny, a ta-
kze sinice (Oscillatoria sp., Pseudoanabaena
catenata). We wszystkich badanych Srodowi-
skach stwierdzono najliczniejsze wystepowa-
nie przedstawicieli Chlorophyta.

Fakt wystepowania glonow eukariotycz-
nych i sinic w tak niesprzyjajacych wegetacji
srodowiskach, jakimi sa hatdy i osadniki poflo-
tacyjne zanieczyszczone w wysokim stopniu
metalami ciezkimi, potwierdza teze, ze moga
one petni¢ role organizmow pionierskich i
przyczyniac sie do poprawy wlasciwosci grun-
tow, ktore zasiedlaja. Jakkolwiek biologiczna
dostepnos¢ metali w tych gruntach jest znacz-
nie mniejsza niz ich stezenie ogolne, to jednak
wydaje si¢, iz aby przezyC w tak ekstremalnych
warunkach, zaadaptowane do nich ekotypy i
gatunki musza posiadac specyficzne mechani-
zmy detoksykacji i tolerancji.
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Ryc. 1. ,Pustynia biologiczna”
w okolicach Huty Metali Nie-
zelaznych, Katowice-Szopie-
nice.

Ryc. 2. Halda pocynkowa,
Katowice-Welnowiec.

Ryc. 3. Osadnik poflotacyjny
rud cynkowo-olowiowych,
Bukowno.

Ze wstepnych badan przeprowadzonych z  wystepujace na terenach skazonych metalami
udziatem kilku wyizolowanych przez nas jed- ciezkimi, ktore oznaczono jako: Dictyococcus
nokomorkowych zielenic wynika, ze gatunki cf. varians (Ryc. 4), Muriella cf. decolor, Sti-
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Ryc. 4. Dictyococcus cf. va-
rians (Chlorophyta) wyizolo-
wany z gruntu osadnika po-
flotacyjnego rud cynkowo -
olowiowych w Bukownie.

Tabela 1. Mikroflora terenow zanieczyszczonych metalami ciezkimi

Miejsce izolacji

Wyizolowane taksomy

HMN ,Szopienice”, Katowice ,Pustynia
biologiczna”

Chlorophyta:

Muriella sp., Chlorella sp., Bracteococcus sp., Chlamydomo-
nas sp., Ulothrix sp., Stichococcus minor, Geminella sp.
Euglenophyta:

Euglena sp.

Cyanophyta (Cyanobacteria)

Oscillatoria sp., Pseudoanabaena catenata

Halda pocynkowa,
Katowice-Welnowiec

Chlorophyta:

Bracteococcus sp., Klebsormidium sp.
Chrysophyta:

Vaucheria sp.

Bacillariophyta:

Navicula sp.

Cyanophyta (Cyanobacteria)
Pseudoanabaena catenata, Oscillatoria sp.

ZGH ,Orzet Bialy”, Brzeziny Slaskie
Osadnik poflotacyjny rud cynko-
wo-olowiowych w Nowym Dworze

Chlorophyta:

Dictyococcus sp., Muriella cf. decolor*,

Chlamydomonas typica*

Bacillariophyta:

Navicula, Pinnularia

Cyanophyta (Cyanobacteria)

Oscillatoria sp., Pseudoanabaena catenata, Nostoc puncti-
Jorme

KGHM ,Polska Miedz”, Lubin

Osadnik poflotacyjny rud miedzi w
Gilowie

Chlorophyta:

Stichococcus bacillaris v. minor*
Chlamydomonas boldii*
Scenedesmus spp.

ZGH ,Bolestaw” Bukowno

— Osadnik poflotacyjny rud
cynkowo-olowiowych

— Wody kopalniane

Chlorophyta:
Chlorella vulgaris*, Dictyococcus cf. varians*,

Chlorophyta:

Stigeoclonium tenue*, Dictyococcus cf. varians*, Chlamydo-
monas sp., Scenedesmus sp.

*gatunki uzyskane jako czyste kultury laboratoryjne
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chococcus bacillaris v. minor, wykazuja wie-
ksza odpornosSc¢ na otéw, cynk i miedz, niz ga-
tunki gloné6w pochodzace z terendw niezanie-
czyszczonych metalami (KALINOWSKA i SKOW-
RONSKI 2001). Wyizolowane szczepy wykazuja
rowniez pewne roznice morfologiczne i ultra-
strukturalne w poréwnaniu z opisanymi w klu-
czach i przechowywanymi w kolekcjach kultur
gatunkami Dictyococcus varians i Muriella de-

color. Swiadczy to o tym, iz rowniez w warun-
kach ladowych dtugotrwata ekspozycja na me-
tale ciezkie moze byc istotnym czynnikiem se-
lekcji gatunkow lub ekotypow mikroorgani-
zmOw fototroficznych. Poznane dotad mecha-
nizmy detoksykacji metali i tolerancji glonow
eukariotycznych i sinic na metale ciezkie omo-
wiono w nastepnym artykule.

ALGAE IN HEAVY METAL — POLLUTED ENVIRONMENTS

Summary

Algae are very diverse photosynthetic plants that
have neither roots nor leafy shoots and which also lack
vascular tissues (VAN DEN HOEK et al., 1995). Most of
them are aquatic organisms and occur both in fresh
and saline waters, but they also inhabit terrestrial envi-
ronments. As pioneers, algae take part in primary pro-
duction and in colonization of poor and degraded
habitats. The primary impact of heavy metals on algae
is at the biochemical and physiological levels. These
biochemical and physiological effects may cause eco-
logical effects. Usually, in heavy metal-polluted envi-
ronments algal biomass as well as algal species diver-

sity decrease. In such places the sensitive organisms
and species in algal communities may be replaced by
tolerant ones as a consequence of chemical stress. The
observed shift in species composition in a community
affected by heavy metals is not a random process;
chronic exposure to low concentrations of heavy met-
als may act as a selection factor. Preliminary studies on
algal species diversity and heavy metal resistance of
species inhabiting Zn, Pb or Cu polluted sites (near
metallurgical and mining plants in Silesia) are de-
scribed.
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