KOSMOS

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH

Tom 55 2006
Numer 2-3 (271-272)
Strony 217-227

Polskie Towarzystwo Przyrodnikoéw im. Kopernika

AGNIESZKA ABRATOWSKA

Zaktad ERotoksyRologii

Wydziat Biologii

Uniwersytet WarszawsRi
Miecznikowa 1, 02-096 Warszawa
e-mail: agnieszkaslysz@biol.uw.edu.pl

ARMERIA MARITIMA — GATUNEK ROSLIN PRZYSTOSOWANY DO WZROSTU NA
GLEBACH SKAZONYCH METALAMI CIEZKIMI

W  obliczu problemu zanieczyszczenia
srodowiska metalami ci¢ezkimi poszukujemy
skutecznych metod oczyszczania gleb i za-
pobiegania rozprzestrzenianiu si€¢ zanieczysz-
czen w ekosystemach. W ostatnich latach
duzym zainteresowaniem badaczy ciesza si¢
roSliny szczegolnie odporne na wysokie ste-
zenia metali ciezkich w glebie. RoSliny takie
moga by¢ uzyteczne w procesie oczyszczania
gleb metoda biologiczna (tzw. fitoremediacji)
(Wojcik 2000). CzeS¢ badan stanowia prace
z zakresu inzynierii genetycznej, prowadzace
do skonstruowania roSlin o jak najlepszych
cechach do celow fitoremediacji, natomiast

wiele prac opiera sie na wykorzystaniu natu-
ralnych metalofitow (roSlin metalolubnych),
ktore na drodze spontanicznej sukcesji za-
siedlaja tereny zanieczyszczone. Jednym z
najciekawszych gatunkow metalolubnych,
wystepujacych we florze terenOw zanieczysz-
czonych metalami ci¢zkimi, jest Armeria ma-
ritima. Sposoby obrony przed toksycznym
wplywem metali ci¢zkich w roSlinach Arme-
ria maritima — na réznych poziomach orga-
nizacji — sa na tyle skuteczne, ze roSliny te
moga zy¢ w Srodowiskach bardzo silnie za-
nieczyszczonych metalami ciezkimi.

CHARAKTERYSTYKA GATUNKU ARMERIA MARITIMA

Armeria maritima (Mill) Willd., czyli za-
wciag pospolity lub zawciag nadmorski, jest
wieloletnia roslina zielna z rodziny Plumba-
ginaceae L. (TUTIN i wspotaut. 1972). Rosli-
ny tego gatunku charakteryzuja si¢ waskimi
lisS¢mi ulozonymi w rozet¢ oraz wydluzony-
mi pedami kwiatostanowymi, na ktorych po-
jedynczo wyrastaja gtowkowate kwiatostany,
ztozone z pieciokrotnych kwiatow rozowej
barwy (Ryc. 1, 2) (PAWLOWSKI 1963, RUTKOW-
SKI 1998). Gatunek Armeria maritima jest
rozpowszechniony w Europie Zachodniej i
Centralnej, na obszarze prawie calego Nizu

Europejskiego (TUTIN i wspotaut. 1972). Gatu-
nek ten zajmuje terytorium prawie calej Pol-
ski, z wyjatkiem czeSci potudniowej (ZAJAC i
ZAJjAC 2001). Armeria maritima jest gatun-
kiem bardzo zmiennym; w zaleznoSci od wa-
runkow siedliskowych roSliny tego gatunku
moga rozni¢ sie znacznie cechami morfolo-
gicznymi (SZAFER 1946, PAWLOWSKI 1963, LEFE-
BVRE 1974). Przedstawiciele gatunku Armeria
maritima wystepuja w zbiorowiskach roSlin-
nych zajmujacych specyficzne podloza, takie
jak gleby o podwyzszonej zawartosci metali
ciezkich lub NaCl (TUTIN i wspolaut. 1972).
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Fig. 1. Pokrdj ogolny rosl
A. Abratowska).
Fig. 2. Kwiatostan Armeria maritima (Fot. A. Abratowska).
Fig. 3. Widok hald cynkowo-otowiowych w Bolestawiu koto Olkusza (Fot. M. Wierzbicka).
Fig. 4. Bogate zbiorowisko roslinne na 130-letniej haldzie w Bolestawiu, z dominacja roslin Arme-
ria maritima (Fot. A. Abratowska).
Fig. 5. Rosliny Armeria maritima na haldzie w Bolestawiu (Fot. A. Abratowska).
Fig. 6. Huta metali niezelaznych w Bukownie koto Olkusza. W najblizszym otoczeniu huty domi-
nuja roSliny Armeria maritima (Fot. M. Wierzbicka).
Fig. 7. RoSlina Armeria maritima w poblizu huty metali niezelaznych w Bukownie koto Olkusza
(Fot. A. Baranowska-Morek).
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W Polsce wyrdzniono trzy podgatunki,
rozniace sie pewnymi cechami morfologicz-
nymi oraz zajmujace rozne siedliska (MIREK
i wspotaut. 2002). Podgatunek A. maritima
subsp. elongata jest najbardziej pospolity i
rozpowszechniony na terytorium prawie ca-
tej Polski. Zajmuje siedliska suche, piaszczy-
ste i ubogie w materi¢ organiczna, najczes-
ciej jest spotykany na takach, murawach, w
terenie otwartym lub na obrzezach lasow
(PAWELOWSKI 1963, TUTIN i wspotaut. 1972).
Podgatunek A. maritima subsp. halleri jest
zaliczany do metalofitow i wystepuje on na
podtozach o podwyzszonej zawartoSci metali
ciezkich (PAWLOWSKI 1963, TUTIN i wspotaut.
1972, SZAFER i wspotaut. 1986). Podgatunek
Armeria maritima subsp. halleri wyst¢puje
endemicznie na glebach o podwyzszonym
poziomie metali ciezkich (DOBRZANSKA 1955,
SZAFER i ZARZYCKI 1972, RUTKOWSKI 1998). W
Polsce jedynym rejonem wystepowania tego
podgatunku sa haldy cynkowo-olowiowe w
okolicach Olkusza. Trzecim podgatunkiem
wyroznionym w Polsce jest Armeria mari-
tima subsp. maritima, ktory wystepuje wy-
facznie na podlozach zasolonych NaCl i moze
by¢ spotykany na wybrzezu Baltyku (RUT-
KOWSKI 1998). Rosliny tego podgatunku sa
zaliczane do halofitow (roslin stonolubnych).

Duze zrdéznicowanie w obrebie gatunku
i wystepowanie form edaficznych (tzn. o ce-
chach uwarunkowanych wptywem siedliska)
powoduje czesto trudnoSci w oznaczaniu
podgatunkéw gatunku Armeria maritima
(WIERZBICKA i Stysz 2005). LEFEBVRE (1974)
opisal szczegélowo wystepowanie poszcze-
gllnych podgatunkéw na terenie Europy i
wyjasnial stopiefi pokrewienstwa pomiedzy
nimi. Podgatunek A. maritima subsp. halle-
ri jest prawdopodobnie ewolucyjnie mtodszy
od pozostalych podgatunkéw, za$ analiza wy-
kazala, ze jego pochodzenie jest polifiletycz-
ne (LEFEBVRE 1974). W zaleznoSci od poto-
zenia geograficznego populacje na réznych
hatdach wykazuja dos¢ duze zréznicowanie i
pokrewienstwo blizsze badz z podgatunkiem
maritima, badz — jak w Polsce — z podga-
tunkiem elongata (LEFEBVRE 1974).

W niniejszej pracy szczegélna uwage po-
Swiecono roSlinom Armeria maritima wy-
stepujacym na haldach cynkowo-olowiowych
w Polsce. Haldy w okolicach Olkusza zosta-
ly dosy¢ dawno zbadane pod katem warun-
koéw siedliskowych, zawartoSci metali ciez-
kich i skltadu gatunkowego tamtejszej flory
(DOBRZANSKA 1955). Warunki panujace na
haldach sa skrajnie niekorzystne dla wegeta-

¢ji roslin. Sa to siedliska charakteryzujace si¢
niestabilnym, silnie przepuszczalnym pod-
tozem o charakterze szkieletowym, skladaja-
cym sie glownie z odlamkoéw skal ptonnych
pozostatych po eksploatacji rud metali oraz
z odpadow z przetworstwa tych rud. Nie ma
wyksztalconego profilu glebowego, moze zas
wystepowac cienka warstwa darni sktadajace;j
sie ze slabo roztozonych szczatké6w organicz-
nych. Sa to gldwnie tereny otwarte, niekiedy
o duzym nachyleniu i ekspozycji zboczy. W
zwiazku z tym panuje silne nastonecznienie,
spltyw powierzchniowy i przez wicksza czes¢
roku wieja silne wiatry (DOBRZANSKA 1955,
GRODZINSKA i SZAREK-LUKASZEWSKA 2002). Te
czynniki powoduja susze i niedobor sktadni-
kéw mineralnych. Stezenia metali sa bardzo
wysokie: 50000 mg/kg Fe, 40000-80000
mg/kg Zn, 1650-3000 mg/kg Pb, 170-200
mg/kg Cd, 36 mg/kg Ni i 43 mg/kg Tl gleby
(GODZIK 1984, SZAREK-LUKASZEWSKA i NIKLIN-
SKA 2002, WIERZBICKA i wspotaut. 2004), za$
odczyn podtoza jest lekko alkaliczny (pH =
7,3). Formy metali ci¢zkich dostepne dla ro-
§lin stanowia od kilku do dwudziestu kilku
procent catkowitych zawartoSci metali (GoO-
DZIK 1984, GRODZINSKA i SZAREK-LUKASZEWSKA
2002). Widok ogolny hald w Bolestawiu koto
Olkusza przedstawia Ryc. 3. Wyrobisko wi-
doczne za zdjeciu jest wypelniane toksyczny-
mi odpadami poflotacyjnymi (z przerébki rud
metali) pochodzacymi z huty metali oddalo-
nej o kilkanaScie kilometrow. Haldy otaczaja-
ce wyrobisko sa roznowiekowe (GRODZINSKA
i SZAREK-LUKASZEWSKA 2002). CzeSC z nich jest
poddawana rekultywacji, natomiast najstarsze
haldy byly pozostawione bez zadnych zabie-
gOow i staly sie arena naturalnej spontaniczne;j
sukcesji. W wyniku procesow sukcesyjnych
na tego typu podtozach wyksztalcaja si¢ tzw.
zbiorowiska galmanowe, w ktorych znajduja
si¢ liczne gatunki metalo-tolerancyjne i me-
talolubne (GRODZINSKA i SZAREK-LUKASZEW-
SKA 2002, WIERZBICKA i ROSTANSKI 2002). Na
haldzie w Bolestawiu koto Olkusza, liczacej
okoto 130 lat, wystepuja gatunki roSlin o ce-
chach odmiennych w poréwnaniu z cechami
roSlin tego samego gatunku, wystepujacych
na terenach nieskazonych metalami ciezki-
mi (WIERZBICKA i PANUFNIK 1998, WIERZBICKA
2002, WIERZBICKA i PIELICHOWSKA 2004). Ar-
meria maritima jest jednym z dominujacych
gatunkOw na haldzie w Bolestawiu (Ryc. 4,
5), a takze w zbiorowisku na terenie otacza-
jacym hute ,Bolestaw” w Bukownie (Ryc. 0,
7). Jest oczywistym, ze aby roSliny te mogly
w terenie skazonym rosnac i rozmnazac sie,
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musza u nich istnie¢ sprawne mechanizmy
chroniace przed szkodliwym wplywem meta-
li ciezkich.

RANGA TAKSONOMICZNA ROSLIN ARMERIA

MARITIMA WYSTEPUJACYCH NA HALDACH
CYNKOWO-OLOWIOWYCH W REJONIE OLKUSZA

Na haldach galmanowych (cynkowo-oto-
wiowych) w okolicach Olkusza wystepuje
specyficzna roslinno$¢ przywiazana do tego
typu gleb. Wsrod gatunkow charakterystycz-
nych flory galmanowej wymienia si¢ metalo-
lubny podgatunek Armeria maritima subsp.
halleri (DOBRZANSKA 1955, SZAFER i ZARZYCKI
1972, RUTKOWSKI 1998). Jednak pojawilo sie
pytanie o przynaleznos¢ taksonomiczna po-
pulacji roSlin Armeria maritima porastaja-
cych haldy w okolicach Olkusza. Watpliwo-
Sci byly spowodowane znacznymi réznicami
w wygladzie rosnacych tam roslin, poniewaz
czeS¢ populacji Armeria maritima charakte-
ryzowala sie cechami morfologicznymi zbli-
zonymi bardziej do pospolitego podgatunku
elongata, niz do podgatunku halleri.

Z obu grup rézniacych sie cechami mor-
fologicznymi na haldzie zebralySmy nasio-
na, porownalySmy wyglad roslin potomnych
wyhodowanych w identycznych warunkach
szklarniowych i stwierdzilySmy brak roznic
morfologicznych pomiedzy obiema grupa-
mi. Na tej podstawie stwierdzilySmy, ze hal-
de cynkowo-olowiowa w Bolestawiu porasta
jednorodna pod wzgledem cech morfologicz-
nych populacja, natomiast lokalne roéznice
warunkow siedliskowych na haldzie powo-
duja, ze czeS¢ populacji stanowia roSliny kar-
towate (WIERZBICKA i SEYSZ 2005).

Natomiast rosliny pochodzace z haldy i z
terenu niezanieczyszczonego metalami ciez-
kimi r6znily sie cechami morfologicznymi.
Rosliny z haldy byly mniejsze, ich pedy kwia-
tostanowe byly krotsze, zaS okrywy pakow
kwiatostanowych krotsze, w pordéwnaniu
z roSlinami z terenu niezanieczyszczonego
(Ryc. 8) (WIERZBICKA i StYsz 2005). Cechy te
byly genetycznie utrwalone, jednak byly one
duzo mniejsze, niz sugerowaly to dane litera-

Ryc. 8. Jedna z cech pomocnych w odréznie-
niu roSlin A. maritima z terenéw skazonych
metalami ciezkimi od roslin pochodzacych z te-
renOw nie skazonych jest dtugoS¢ okryw paka
kwiatostanu (zaznaczone strzatka). W popula-
cji pochodzacej z hald (8a) przewazaja paki o
okrywach nie dluzszych niz pak, zaS w popula-
cjach z terenOw nie skazonych (8b) obserwuje-
my glownie okrywy znacznie dhuzsze od paka.

turowe (klucze do oznaczania roslin). Biorac
pod uwage duza zmienno$¢ siedliskowa ga-
tunku Armeria maritima oraz rozinice mie-
dzy danymi literaturowymi i wynikami po-
miaréw przeprowadzonych podczas hodowli
roSlin, stwierdzitySmy, ze ranga podgatunku
moze by¢ zbyt wysoka dla roslin porastaja-
cych halde galmanowa (WIERZBICKA i SEYSZ
2005). Na podstawie powyzszych rozwazan,
wydaje sie odpowiednie okreSlenie populacji
wystepujacej na haldach w Polsce mianem
galmanowego ekotypu gatunku Armeria ma-
ritima. Natomiast dla rozréznienia populacji
w terenie uzyteczna jest obserwacja glownie
takich cech, jak wysokos¢ pedow kwiatosta-
nowych (nizsze w populacji hatdowej) i sto-
sunek dlugosci zewnetrznych okryw kwiato-
stanowych w paku do dlugosci paka (okrywy
krotsze niz pak w populacji haldowej). Prob-
lem ten bedzie w przyszlosci jeszcze doktad-
niej przebadany i rozstrzygnicty na podsta-
wie badan molekularnych, ktoére obecnie s3
prowadzone w naszym laboratorium.

ODPORNOSC ROSLIN NA METALE CIEZKIE

W tym rozdziale zostana omoOwione me-
chanizmy odpornosci roSlin na metale ci¢z-
kie. Nalezy zaznaczy¢, ze pewien poziom od-
pornosci wystepuje u wszystkich gatunkéw
roslin. Jest to tzw. odpornos¢ konstytucjonal-

na, wystepujaca u roslin, u ktorych podczas
wzrostu nie nastapil kontakt z metalami ciez-
kimi (ANTOSIEWICZ 1992). Natomiast pewne
gatunki maja bardzo dobrze rozwini¢te me-
chanizmy odpornoSci, co moze byc¢ efektem
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selekcji odpornych ekotypow, zachodzacej w
srodowisku zanieczyszczonym. W tym przy-
padku mowi sie o odpornosci indukowane;.
Taki proces selekcji moze przez wiele lat
przebiega¢ w Srodowisku skazonym metalami
ciezkimi, np. na terenie gornictwa rud metali
ciezkich. W rezultacie na terenach o podwyz-
szonym poziomie metali ciezkich spotyka sie
charakterystyczne zbiorowiska roSlinne, do
ktorych naleza zaré6wno odporne gatunki ro-
slin, jak i podgatunki lub ekotypy gatunkow
roslin wystepujacych powszechnie w Srodo-
wiskach nieskazonych, jednak wykazujace
wyzsza tolerancje na metale ciezkie (BAKER
1987, WIERZBICKA i ROSTANSKI 2002). Prze-
glad informacji dotyczacych mechanizmow
tolerancji mozna znalezé w licznych opraco-
waniach z tego zakresu, m. in.. BAKER 1987,
ANTOSIEWICZ 1992, ERNST 1998, CLEMENS i
wspotaut. 2002, BARANOWSKA-MOREK 2003.
Na potrzeby niniejszej pracy zaproponowano
umowny i modelowy podzial mechanizméw
tolerancji. W rzeczywistoSci procesy te sa ze
soba powiazane i nie mozna wytyczy¢ miedzy
nimi wyraznych granic. Procesy te wplywaja
na siebie wzajemnie i sa SciSle powiazane z
calym metabolizmem komorek roslinnych.

Mechanizmy odpornoSci roslin na meta-
le ciezkie mozna podzieli¢ na dwie gléwne
grupy. Pierwsza z nich sa mechanizmy unika-
nia metali ciezkich, druga sa mechanizmy to-
lerancji metali ciezkich (KOPCEWICZ i LEWAK
2002). Gléwna réznica miedzy tymi dwoma
typami procesoOw odpornosci jest taka, ze ce-
lem wszystkich mechanizméw unikania jest
zapobieganie wniknieciu metali do wnetrza
komorki, natomiast mechanizmy tolerancji
stanowia odpowiedz na obecnos¢ metalu we
wnetrzu komorki.

Wsrod mechanizméw unikania metali
ciezkich wyszczegolniono wykluczanie, eli-
minacje¢, redystrybucje i kompartmentacje.
Jest to podzial podobny do tego, jaki opisu-
je mechanizmy odpornoSci na zasolenie gle-
by (KOPCEWICZ i LEWAK 2002). Na strategic
wykluczania skladaja sie wszystkie procesy,
ktorych celem jest zapobieganie pobiera-
niu metali ciezkich przez roSline. Zalicza
sie tu wydzielanie do ryzosfery zwiazkow
chelatujacych jony metali, co czyni je nie-
dostepnymi dla roSliny (CLEMENS i wspol-
aut. 2002, BARANOWSKA-MOREK 2003) oraz
zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ metali
w roSlinie, dzieki barierom istniejacym na
drogach transportu metali w korzeniach i
pedach (WIERZBICKA 1995, BARANOWSKA-MO-
REK 2003, BARANOWSKA-MOREK i WIERZBICKA

2004). Eliminacja obejmuje procesy, ktore
dzialaja wowczas, gdy metale ciezkie do-
staly sie do tkanek roSliny, a prowadza do
wyrzucenia metali z roSliny do Srodowiska
zewnetrznego. Do tych mechanizméw nale-
zy wydalanie metali w organizmu przez jego
powierzchnie, wydzielanie metali przez gru-
czoly i wloski wydzielnicze, oraz zrzucanie
calych organow zawierajacych metale ciez-
kie (ERNST 1998, CLEMENS i wspoétaut. 2002).
Procesy redystrybucji maja za$ na celu ogra-
niczenie obecnoSci metali ciezkich i ich
przetransportowanie do miejsc, w ktorych
toksyczny wplyw na organizm jest mniej
ryzykowny, np. w starzejacych sie¢ liSciach
(ERNST 1998). Ostatnia grupa mechanizmow
unikania sa procesy rozpatrywane na pozio-
mie komorkowym. Jest to kompartmentacja
metali ciezkich, czyli ich gromadzenie w
miejscach, gdzie nie stanowia zagrozenia dla
komoérek roslinnych: w Scianach komorko-
wych i przestworach miedzykomdérkowych
oraz w wakuolach (WIERZBICKA 1995, 1998).

Mechanizmy tolerancji dzialaja w mo-
mencie znalezienia si¢ jonow metali ciez-
kich we wnetrzu komoérki — w cytoplazmie,
gdzie ich wplyw jest najbardziej niebez-
pieczny (KOPCEWICZ i LEwWAK 2002). Pod-
stawe¢ mechanizmow tolerancji stanowi
ochronne dzialanie metabolitow stresowych,
syntetyzowanych w odpowiedzi na wzrost
stezenia metalu w cytoplazmie (np. prolina,
wiele cukrow) lub dzialanie polipeptydow
i tzw. biatek stresowych (syntetyzowanych
w odpowiedzi na rézne czynniki stresowe,
w tym metale ciezkie), wsroéd ktorych na-
lezy wymieni¢ przekazniki sygnatow, biatka
strukturalne, enzymy, chelatory metali, np.
glutation i jego pochodne — fitochelatyny, a
takze osmotyny, HSP (bialka szoku cieplne-
go) i biatka RAB. Poziom wymienionych bia-
tek wzrasta w cytoplazmie w odpowiedzi na
wzrost stezenia jonow metali ciezkich (Kop-
CEWICZ i LEWAK 2002).

Do dalszych rozwazan nad mechanizma-
mi odpornosci na metale ciezkie moze byc
tez pomocna klasyfikacja procesow, dzialaja-
cych na poziomie komorkowym. Naleza do
nich gléwnie: wigzanie metali w Scianach
komorkowych, w czym biora udzial gtownie
pektyny, chelatowanie jonow metali w cyto-
plazmie przez biatka i polipeptydy — gluta-
tion i jego pochodne oraz biatka indukowane
stresem, transport utworzonych komplekséow
do wakuoli, gdzie metale po dysocjacji takich
kompleksOw moga by¢ magazynowane przy
udziale kwasow organicznych lub zwiazkow
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polihydroksyfenolowych, czy wreszcie usu-
wanie metali poza komoérke w wyniku ak-
tywnego transportu (WIERZBICKA 1995, 1998;

KOPCEWICZ i LEWAK 2002; BARANOWSKA-MO-
REK 2003).

MECHANIZMY ODPORNOSCI DZIAEAJACE U ROSLIN ARMERIA MARITIMA

Rosliny Armeria maritima byly badane
pod katem dzialania mechanizm6éw odporno-
Sci, warunkujacych wzrost na glebach silnie
skazonych metalami ciezkimi. Badania wyko-
nywano na roSlinach porastajacych gleby za-
nieczyszczone, w rejonach goérnictwa i hutni-
ctwa rud metali — cynku, olowiu i miedzi, a
takze na roSlinach poddanych dzialaniu meta-
li ciezkich w warunkach eksperymentalnych.
Rozpatrywano mechanizmy na poziomie ca-
lego organizmu, na poziomie tkankowym i
komoérkowym.

WYKLUCZANIE I REDYSTRYBUCJA METALI
CIEZKICH NA POZIOMIE ORGANIZMU

U roSlin Armeria maritima wykazano
mechanizm wykluczania i redystrybucji me-
tali ciezkich (Zn, Cd, Pb, Cu). Zbadano za-
wartoS¢ metali ciezkich w organach dwoch
gatunkow roSlin, porastajacych teren skazo-
ny w wyniku dzialalnoSci huty metali nie-
zelaznych w poilnocnej Francji. Poréwnano
rozmieszczenie metali ciezkich w roSlinach
Armeria maritima subsp. halleri oraz w ro-
Slinach zdolnych do hiperakumulacji metali
ciezkich — Cardaminopsis halleri (DAHMANI-
MULLER i wspotaut. 2000). Hiperakumulacja
jest zjawiskiem, ktore wystepuje u najbar-
dziej odpornych roslin metalolubnych i po-
lega na gromadzeniu metali ciezkich steze-
niach tkankach pedoéw, w nastepujacych ste-
zeniach: >10 000 mg Zn lub Mn, >1000 mg
Ni, Cu, Cr, Co lub Pb, >100 mg Cd, > 1 mg
Au na kg suchej masy pedu. W cytowanych
badaniach wykazano, ze w roSlinach Arme-
ria maritima przewazajaca czeSC¢ pobranych
metali ciezkich — zwlaszcza olowiu i miedzi
— byla gromadzona w korzeniach (DAHMANI-
MULLER i wspotaut. 2000). Natomiast u roSlin
gatunku Cardaminopsis halleri nastepowato
silne gromadzenie metali ciezkich w pedach
i liSciach. Poréwnujac rozmieszczenie me-
tali ciezkich w liSciach Armeria maritima,
autorzy stwierdzili znacznie wyzsze steze-
nie wszystkich badanych metali w liSciach
suchych w porownaniu do liSci zielonych
(DAHMANI-MULLER i wspotaut. 2000). Uzyska-
ne wyniki znalazly potwierdzenie w naszych
badaniach: w roSlinach zebranych na terenie
hatdy pogoérniczej w Bolestawiu koto Olkusza

wykazalySmy najsilniejsze gromadzenie cyn-
ku, otowiu i kadmu w korzeniach i suchych
lisSciach. StwierdzitySmy takze, ze roSliny po
eksperymentalnej hodowli w pozywkach mi-
neralnych charakteryzowaly sie podobnym
rozmieszczeniem metali jak roSliny pobiera-
jacych te metale w warunkach terenowych
(SZAREK-LUKASZEWSKA i wspotaut. 2004).

Podsumowujac, wykazano, ze u roSlin
Armeria maritima nastepuje zatrzymywa-
nie metali ciezkich w korzeniach, zaS w cze-
Sci nadziemnej redystrybucja metali do liSci
starzejacych sie, ktore nastepnie moga byc
odrzucone z roSliny. Nalezy zauwazyé, ze
w konsekwencji gorna warstwa profilu gle-
bowego w miejscach wystepowania Arme-
ria maritima bedzie wzbogacana w metale,
przez rozktad zrzuconych suchych lisci, silnie
skazonych metalami ciezkimi.

LOKALIZACJA CYNKU W TKANKACH I
KOMORKACH ROSLIN ARMERIA MARITIMA

O mechanizmach odpornoSci istniejacych
w roSlinach mozna wnioskowa¢ na podstawie
rozmieszczenia metali ci¢zkich, prowadzac
obserwacje mikroskopowe na poziomie tkan-
kowym i komorkowym. Jedna z najlepszych
metod do realizacji tego celu jest transmisyj-
na mikroskopia elektronowa. Jednak prepara-
tyka stosowana w mikroskopii elektronowej
powoduje, ze metale ciezkie obecne w tkan-
kach sa wyptukiwane lub przemieszczane,
co moze by¢ zrodlem blednych interpretacji.
Wykazano, ze przy zastosowaniu klasycznej
techniki utrwalania tkanek do obserwacji w
transmisyjnym mikroskopie elektronowym
mozliwe jest badanie wylacznie olowiu (AN-
TOSIEWICZ i WIERZBICKA 1999). Olow jest
silnie wiazany w komorkach i pozostaje w
miejscach pierwotnej lokalizacji, pomimo
dhugotrwatego przeptukiwania tkanek rozny-
mi odczynnikami. Inne metale sa w duzym
stopniu wyplukiwane podczas preparatyki.
Dlatego podczas przygotowania tkanek do
badan stosuje si¢ technike mrozenia tkanek
lub techniki cytochemiczne. Przykladem ta-
kiego postepowania jest cytochemiczna tech-
nika autometalografii. Po zastosowaniu auto-
metalografii, podczas badan w transmisyjnym
mikroskopie elektronowym, zlokalizowano
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cynk w roslinach Armeria maritima subsp.
halleri rosnacych na terenie skazonym meta-
lami ciezkimi (HEUMANN 2002).

Autometalografia jest technika pozwala-
jaca na zatrzymanie metali ciezkich w miej-
scach ich pierwotnej lokalizacji przez stra-
cenie metali z siarczkiem dodawanym na
poczatkowym etapie preparatyki. Nastepnie
siarczki metali sa ,uwidaczniane” przez wia-
zanie si¢ do nich jonéw srebra pochodza-
cych z soli srebra, dodawanych rownoczes-
nie z odczynnikiem redukujacym jony srebra
do postaci metalicznej. Powstate zlogi meta-
licznego srebra moga by¢ obserwowane w
mikroskopie elektronowym, wskazujac miej-
sca lokalizacji metali ciezkich. Za pomoca
autometalografii zlokalizowano rozmieszcze-
nie cynku w komoérkach korzeni i lisci roslin
Armeria maritima. Byl to pierwszy przypa-
dek zastosowania techniki autometalografii
do badania materiatu rosSlinnego (HEUMANN
2002). Obecnos¢ cynku w komorkach wy-
kazano za pomoca metod EDX i ESI. Metoda
EDX umozliwia analize skladu pierwiastko-
wego na podstawie energii promieniowania
rentgenowskiego poszczegolnych pierwiast-
kéw w preparacie. Metoda ESI pozwala na
uwidocznienie konkretnego poszukiwanego
pierwiastka dzieki jego specyficznej energii
rozproszenia nieelastycznych elektronow. W
miejscach nagromadzenia elektronowo ge-
stych ztogéw udowodniono obecnos¢ cynku,
srebra i siarki.

Zastosowana metoda wykazano nagroma-
dzenie cynku w zewnetrznych warstwach ko-
rzenia — w ryzodermie i w komoérkach kory,
przy czym cynk byl obecny glownie w Scia-
nach komoérkowych i w wakuolach. Wiado-
mo, ze w tych warstwach nast¢puje transport
metali ciezkich droga apoplastyczna, az do
momentu osiagniecia najbardziej wewnetrz-
nej warstwy kory — endodermy. Endoderma
jest pojedyncza warstwa komorek, z ktorych
kazda jest otoczona suberynowym zgrubie-
niem, tzw. pasemkiem Caspary’ego, zatrzy-
mujacym radialny transport apoplastyczny
(SZWEYKOWSKA i SZWEYKOWSKI 2004). Przez
te strefe substancje przenikaja wylacznie po
wniknieciu do symplastu komoérek endoder-
my. Ta suberynowa ,granica” stanowi powaz-
na bariere w transporcie metali ciezkich w
glab korzenia i zapobiega w ten sposob ich
przemieszczaniu do nadziemnych czeSci ro-
sliny (BARANOWSKA-MOREK 2003). Wykazano,
ze cynk byt zatrzymywany w endodermie
korzenia Armeria maritima, co ograniczalo
transport do czeSci nadziemnych. Natomiast

w lisSciach stwierdzano gromadzenie cynku
w Scianach komorkowych wiazek przewo-
dzacych, w Scianach komoérkowych i waku-
olach komorek mezofilu, oraz szczegllnie
duze nagromadzenie w s3siedztwie komoérek
wydzielniczych i wewnatrz tych komorek.
Komorki wydzielnicze, wraz z komorkami
towarzyszacymi i komorkami podstawy bu-
duja wielokomorkowe gruczoty wydzielnicze
— gruczoly solne, wystepujace w epidermie
gornej i dolnej liSci Armeria maritima. Wy-
kazano w ten sposob, ze gruczoly solne epi-
dermy liSci uczestnicza w wydzielaniu cynku
z roSlin (HEUMANN 2002).

Podsumowujac, w cytowanej pracy wyka-
zano nastepujace mechanizmy wykluczania
cynku: kompartmentacje komorkowa, bariere
dla transportu w endodermie oraz wydziela-
nie na powierzchnie liSci przez komorki wy-
dzielnicze gruczoléw solnych epidermy.

MECHANIZMY ODPORNOSCI ROSLIN ARMERIA
MARITIMA NA MIEDZ

U roSlin Armeria maritima subsp. halle-
ri, zebranych w Niemczech w rejonie daw-
nej kopalni miedzi, wykazano kompleksowa
odpornos¢ na ten metal (NEUMANN i wspol-
aut. 1995). W korzeniach i liSciach Armeria
maritima stwierdzono wystepowanie sku-
pisk idioblastow, o wakuolach wypetnionych
zwiazkami fenolowymi, np. garbnikami. Udo-
wodniono, ze w wakuolach tych komoérek
zgromadzona byla miedZz. Jony miedzi byly
chelatowane przez grupy hydroksylowe cza-
steczek zwiazkow fenolowych. Jednoczesnie
wykazano obecnos¢ niskoczasteczkowego
biatka stresowego HSP 17 w cytoplazmie ko-
morek. Biatko HSP 17 nalezy do biatek szoku
cieplnego, (ang. heat shock protein), zaanga-
zowanych rowniez w tolerancje metali ciez-
kich. RoOwniez w tej pracy wykazano udziat
gruczolow solnych w wydzielaniu miedzi z
ro§lin. W krysztalach na liSciach wykazano
obecno$¢ m. in. miedzi, cynku i zelaza (NEU-
MANN i wspotaut. 1995).

Podsumowujac, udowodniono takie me-
chanizmy unikania i tolerancji miedzi, jak
chelatowanie miedzi przez zwiazki fenolowe
w wakuolach komorek garbnikowych, wy-
dzielanie miedzi z roSlin przez komoérki wy-
dzielnicze gruczoléw solnych epidermy oraz
obecnos¢ w cytoplazmie biatka stresowego.

LOKALIZACJA OLOWIU W KORZENIACH ARMERIA
MARITIMA

Lokalizacja metali ciezkich w roSlinach
Armeria maritima jest zagadnieniem aktu-
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Ryc. 9. Zdjecie z mikroskopu elektronowego
— warstwa kory w strefie wydtuzania korzenia
siewki Armeria maritima.

Rosliny byly hodowane w pozywce mineralnej z
dodatkiem 2,5 mg/l Pb*. Widoczne fragmenty cz-
terech sasiadujacych komorek z otowiem (Pb)
w Scianie komorkowej, natomiast olowiu brak
wewnatrz komorek, w cytoplazmie i w sasiedztwie
organelli. Pow. 8000 x. Symbole: Pb — zl6g
olowiu, CW — S§ciana komorkowa, IS — przestwor
miedzykomorkowy, V. — wakuola, ER — retikulum
endoplazmatyczne, Pl — proplastyd, M — mitochon-
drium, G — aparat Golgi’ego.

alnie realizowanym w Zakladzie Ekotoksy-
kologii UW. Prace sa prowadzone zaréwno
na rosSlinach zebranych bezposSrednio na
haldach cynkowo-olowiowych w okolicach
Olkusza, jak i na roSlinach wyhodowanych
w kontrolowanych warunkach, z nasion
zebranych na hatdach. Badania te maja na
celu poznanie mechanizméw odpornosci
roSlin Armeria maritima, pozwalajacych na
wzrost w warunkach silnego skazenia meta-
lami ciezkimi.

W celu lokalizacji otowiu stosujemy kla-
syczna technike utrwalania do obserwacji w
transmisyjnym mikroskopie elektronowym,
ktéra daje bardzo dobre rezultaty w bada-
niach tkanek roSlinnych (WIERZBICKA 1987a,
1987b; ANTOSIEWICZ i WIERZBICKA 1999). W
korzeniach siewek Armeria maritima, ho-
dowanych z dodatkiem PbCl, stwierdzono
wigzanie otowiu w duze agregaty w Scia-
nach komoérkowych (Ryc. 9). Takie zlogi
olowiu obserwowano w zréznicowanej cze-
Sci korzeni. Podobne struktury zawierajace
olow obserwowano wczesniej w korzeniach
siewek innego badanego przez nas gatunku,
wystepujacego na hatdach cynkowo-otowio-
wych — Dianthus carthusianorum, gozdzika
kartuzka (BARANOWSKA-MOREK i WIERZBICKA

2004). Magazynowanie w $cianach komoérek
kory korzenia jest sposobem unieszkodli-
wienia olowiu: zapobiega wnikaniu olowiu
do symplastu komoérek korzenia. Komorki
widoczne na zdjeciu 9 nie zawieraja olowiu
wewnatrz. Zwiazanie w Scianach komoérko-
wych tkanek korzenia powstrzymuje rowno-
czesnie transport olowiu do pedu (WIERZBI-
CKA 1995).

ROLA WYTWOROW EPIDERMY W ODPORNOSCI
ROSLIN ARMERIA MARITIMA NA METALE CIEZKIE

Wykazywano wczesniej, ze w procesach
detoksyfikacji metali ciezkich u roSlin wazna
role petlni epiderma i rézne typy wloskow.
W epidermie liSci roSlin gatunku Armeria
maritima wystepuja jednokomoérkowe wlo-
ski zwykle i wielokomorkowe wioski gru-
czolowe — gruczoly solne. Jest to cecha ga-
tunkowa Armeria maritima i obserwujemy
ja w populacjach pochodzacych z rdznych
siedlisk. Wykazano, ze te wytwory epidermy
biora udziat w odpowiedzi roslin na metale
ciezkie: miedz (NEUMANN i wspotaut. 1995)
oraz olow, kadm i cynk (StySz i WIERZBICKA
2005).

Po hodowli hydroponicznej roSlin w po-
zywce mineralnej z dodatkiem cynku, oto-
wiu i kadmu, badano rozmieszczenie tych
metali w liSciach. Stwierdzono, ze we wlo-
skach zwyklych liSci oraz w komorkach
gruczolow solnych bylo znacznie wiecej
metali ciezkich, w poréwnaniu z innymi
komoérkami liSci. Metoda EDX, polaczona
ze skaningowa mikroskopia elektronowa,
zbadano sklad substancji wydzielanej przez
gruczoly solne. Tymi niezaleznymi metoda-
mi udowodniono obecno$¢ na powierzch-
ni liSci metali ciezkich, wydzielonych przez
gruczoly solne (Stysz i WIERZBICKA 2005).
Podsumowujac, u roSlin Armeria maritima
udowodniono redystrybucje metali ciezkich
do wloskow zwyklych oraz ich wydzielanie
przez gruczoly solne.

Zywe komorki wlosk6w moga gromadzi¢
metale ciezkie dzieki obecnoSci czynnikOw
chelatujacych w cytoplazmie (GUTIERREZ-AL-
CALA i wspotaut. 2002) oraz dzieki kompart-
mentacji metali w Scianach komorkowych
i wakuolach. Transport metali ciezkich do
wloskow zwyklych epidermy byl dotychczas
badany u roSlin zdolnych do gromadzenia
duzych iloSci metali ciezkich w liSciach, czy-
li u hiperakumulatoréw (SALT i wspotaut.
1995, KUPPER i wspoétaut. 1999). Mozliwe, ze
zdolno$¢ pewnych gatunkéw roSlin do gro-
madzenia metali ciezkich w liSciach jest pod-
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wyzszona dzieki transportowi metali ciezkich
do wloskow epidermy. Wydzielanie metali
ciezkich przez wloski gruczolowe bylo row-
niez udowodnione u innych gatunkéw roslin
(CHOI i wspotaut. 2001; LAVID i wspotlaut.
2001a, b). Mozliwe jest, ze u gatunku Arme-
ria maritima, ktory jest halofitem zdolnym
do wzrostu w Srodowisku zasolonym, proces
detoksyfikacji przez gruczoly solne zachodzi
szczegOlnie wydajnie.

W badaniach nad mechanizmami odpor-
nosci roSlin gatunku Armeria maritima na
metale ciezkie wykazano do tej pory, ze u
roslin tych nastepuje: zatrzymywanie meta-
li ciezkich w korzeniach, kierowanie metali
ciezkich do starzejacych si¢ liSci i do wlo-
skow zwyklych epidermy, usuwanie metali
ciezkich z organizmu przez gruczoly solne,
kompartmentacja metali ciezkich w Scianach
komorkowych, wakuolach i przestworach
miedzykomo6rkowych oraz chelatowanie me-
tali ciezkich przy udziale garbnikow w waku-
olach komorek.

CZY ODPORNOSC NA METALE CIEZKIE JEST
ZROZNICOWANA W OBREBIE GATUNKU ARMERIA
MARITIMA?

W niniejszym artykule omowiono me-
chanizmy odpornoSci roslin gatunku Arme-
ria maritima na nadmiar metali ciezkich w
srodowisku. RoSliny Armeria maritima wy-
stepuja zarOwno na glebach skazonych me-
talami ciezkimi, jak i na glebach wolnych od
zanieczyszczen. WczesSniejsze badania, pro-
wadzone w naszym laboratorium nad inny-
mi roSlinami z hald cynkowo-otowiowych —
Silene vulgaris (lepnica rozdeta), Dianthus
carthusianorum (gozdzik kartuzek) i Biscu-
tella laevigata (pleszczotka gorska) — wyka-

zaly, ze u roSlin tego samego gatunku przy-
stosowania do nadmiaru metali ciezkich, w
tym poziom tolerancji, byly lepiej rozwinie-
te w populacjach z hald, niz w populacjach
z terenéw nieskazonych (WIERZBICKA i Pa-
NUFNIK 1998, ZALECKA i WIERZBICKA 2002,
WIERZBICKA 2002, WIERZBICKA i PIELICHOW-
SKA 2004). Roznice te sa rezultatem proce-
sow mikroewolucyjnych zachodzacych w
populacjach z hald w warunkach zanieczysz-
czonego Srodowiska (WIERZBICKA i ROSTAN-
SKI 2002). Dane przedstawione przez KOHL
(1997) wskazuja, ze populacje roSlin A. ma-
ritima pochodzacych z hald cynkowo-olo-
wiowych i z terenéw nieskazonych réznia
si¢ poziomem tolerancji na cynk w testach
krotkoterminowych. W Zakladzie Ekotok-
sykologii aktualnie realizujemy prace nad
porownaniem poziomu tolerancji w popu-
lacjach roSlin Armeria maritima, pochodza-
cych z réznych siedlisk. Badania te pozwola
ustali¢, czy wzrost roSlin Armeria mariti-
ma na haldach jest zwiazany z genetycznie
utrwalonym podwyzszeniem poziomu tole-
rancji metali ciezkich.

Sktadam serdeczne podzickowania Prof.
Krystynie Grodzinskiej i Dr Grazynie Sza-
rek-Lukaszewskiej (Instytut Botaniki im. W.
SzAaFERa, PAN, Krakow) za wskazanie tego
niezwykle ciekawego gatunku do badan i
za pomoc W rozwiazywaniu problemow
ekologiczno-florystycznych. Dziekuje row-
niez Prof. Malgorzacie Wierzbickiej (Za-
ktad Ekotoksykologii, Wydziat Biologii UW)
za wszelka pomoc, zyczliwe rady i cenne
wskazowki.

ARMERIA MARITIMA — THE PLANT SPECIES ADAPTED TO GROWTH ON SOILS POLLUTED BY
HEAVY METALS

Summary

Armeria maritima plants grow on unpolluted
sandy soils and on soils strongly polluted by heavy
metals. The heavy metal resistant ecotype of this
species occurs in Poland on zinc-lead waste heaps
in the Olkusz ore-mining region. In plants occur-
ring on such polluted soils the mechanisms of re-
sistance against toxic influence of heavy metals
have been developed. In this article the mechanism
of heavy metal resistance, divided into two main
groups — avoiding of and tolerant to heavy metals
— in A. maritima are discussed. So far, in this plant
the following mechanisms of resistance have been
described: (1) at the organism level — immobiliza-

tion of a great part of heavy metals in roots (with
a significant role of root endodermis), accumula-
tion of heavy metals in oldest leaves followed by
its fall (detoxification of the aboveground part of
plant), accumulation of heavy metals in trichomes
and their removal through salt glands of leaf epi-
dermis, (2) at the cellular and ultra structural level
— possible role of polyhydroxyphenolic compounds
in vacuoles of idioblasts, storage in cell walls and
vacuoles (compartmentation), moreover, tolerance
mechanisms such as induction of heat shock pro-
teins in cytoplasm.
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