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1. Wstep

Rozwoj cywilizacji, a wraz z nia intensywny rozwoj przemyshu, pociagaja za
soba degradacje naturalnego Srodowiska, zataczajaca coraz szersze kregi
i siegajaca juz dzisiaj najbardziej odleglych zakatkow swiata. Stad nawet na
terenach wolnych od dzialalnosci przemystowej pojawiaja sie jej skutki, czy to
w postaci zakwaszenia srodowisk wodnych, czy podwyzszonej koncentracji
metali cigzkich w glebach, roslinach i organizmach zwierzecych. Staly wzrost
ilosci zanieczyszczen wywiera ujemny wpltyw na gospodarke lesna (zamieranie
catych potaci lasow, tzw. forest decline), efektywnosc¢ rolnictwa, a takze na stan
zdrowia mieszkancow wielkich aglomeracji miejsko-przemystowych (Smith
1981,Grodzinskiiin. 1984, Hutchinson i Meema 1987). W zwiazku
Z rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen poprzez granice panstw zahamowanie
degradacji srodowiska stato si¢ sprawa miedzynarodowa i to sprawa niezwyklej
wagi.

Podstawa jakiejkolwiek racjonalnej polityki gospodarowania srodowiskiem
jest wiedza o skali odksztalcen srodowiska, tj. informacja z jakimi zanieczysz-
czeniami, jakimi ilosciami (lub stgzeniami) mamy do czynienia i gdzie one
wystepuja. Sposrod metod rozpoznania (environmental survey) jedna z bardziej
rozpowszechnionych jest bioindykacja, czyli zastosowanie zywych organizmow
do oceny charakteru, stopnia i skutkow zanieczyszczenia srodowiska. Z pew-
nych wzgledow szerokie wprowadzenie bioindykacji w Polsce mogloby miec
szczegoOlne znaczenie.

Polska znajduje si¢ w grupie panstw europejskich, w ktorych emisje
przemystowe sa bardzo wysokie. Wiaza si¢ one gldwnie z procesami spalania
wegla, paliw plynnych i gazow oraz z mechaniczng, termiczna i chemiczna
przerobka surowcOw mineralnych. W zwiazku z tym wsrod zanieczyszczen
przemystowych dominuja emisje gazowe i pyly. W Polsce roczna emisja
podstawowych rodzajow zanieczyszczen atmosfery produkowanych przez an-
tropogenne zrodta emisji wynosita w 1980 r. ponad 16 min ton. W tym 2,8 min
ton stanowily pyly, a ponad 4,3 mln ton dwutlenek siarki (Kassenberg
i Rolewicz 1985, Narodowy Program... 1988). Sposréd podstawo-
wych galezi przemystu najwiekszy udziat w zanieczyszczeniu maja cieplownictwo
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i energetyka, hutnictwo zelaza, stali oraz metali kolorowych, przemyst materia-
16w budowlanych, cementownie i przemyst chemiczny. Istotne zagrozenie
stanowia rowniez srodki transportu i komunikacja oraz indywidualne paleniska
domowe (Jagusiewicz 1981).

W zwiazku z rosnaca w zastraszajacym tempie degradacja Srodowiska, na
terenie kraju wyrozniono 27 obszarow zagrozenia ekologicznego, na ktorych
wystapilo zalamanie rownowagi przyrodniczej. Obszary te zajmuja ok. 35 tys.
km?, a zamieszkuje je ok. 13 min ludzi. Ocenia sig, ze ok. 30% populacji zyje na
obszarach o zanieczyszczeniu powietrza przekraczajacym dopuszczalne normy.
Tereny kraju o jeszcze ,,czystym’ srodowisku stanowia tylko 8,5% powierzchni
kraju (Kassenberg i Rolewicz 1985, Narodowy Program..
1988). Najgorsza sytuacja panuje w wojewodztwach katowickim i krakowskim.
Z terenow tych, stanowiacych 3,2% powierzchni kraju;, pochodzi az 45%
zanieczyszczen pylowo-gazowych emitowanych w Polsce (Opinia... 1981,
Kapata 1983).

Aglomeracja krakowska w 1980 r. emitowala do atmosfery ok. 850 tys. ton
zanieczyszczen gazowych i ok. 140 tys. ton pytow. Wsrod zanieczyszczen
gazowych dominowaty tlenki wegla — 640 tys. ton, dwutlenek siarki — 160 tys.
ton, a poza tym tlenki azotu, zwiazki fluoru, weglowodory — tacznie 50 tys. ton.
Emisje pylowe to przede wszystkim pyly ze spalania wegla, pyly metalurgiczne
zawierajace duze ilosci metali ciezkich (Fe, Mn, Zn, Pb, Cd, Cu, Ni, Co, Cr) oraz
pyly dolomitowo-wapienne (Z ajac 1984). Wsrod zanieczyszczen gazowych do
najbardziej toksycznych zaliczane sa dwutlenek siarki, zwiazki fluoru i tlenki
azotu. Wsrod zanieczyszczen pytowych do najgrozniejszych naleza pyly metali
cigzkich szczegolnie tych, ktore juz przy minimalnym nawet stezeniu dzialaja
toksycznie na organizmy zywe (Venugopal i Luckey 1978, Friberg
i in. 1979). Wystepujace w powietrzu zanieczyszczenia sa zwykle mieszanina
pyhu i fitotoksycznych gazéw. Od udziatu poszczegdlnych skladnikow tej
mieszaniny zalezy stopien jej toksycznego oddziatywania na rosliny (M alhor-
ta i Blauel 1980). Wystepujace rownocze$nie zanieczyszczenia moga dawaé
efekty addytywne, synergiczne lub antagonistyczne (Hindawi1970,Tingey
i Reinert 1975, Marchwinska 1982). Wykazano synergiczne dzialania
dwutlenku siarki i tlenkdéw azotu, dwutlenku siarki i fluoru, a takze dwutlenku
siarki i pylow na pewne gatunki ro§lin (Whiteiin. 1974, Marchwinska
1 Kucharski 1983). Zwiazki fitotoksyczne wplywajac na organizmy roslinne
maja bardzo szerokie spektrum dziatania: od poziomu molekularnego, przez
komorke, caly organizm, az do poziomu ekosystemu (K oztowski 1985).

Celem artykutu jest pokazanie jak czulymi na zmiany srodowiska bywaja
organizmy zywe, w tym przypadku rosliny, i wykazanie ze metody bioindykacyj-
ne moga bezposrednio dostarcza¢ informacji o biologicznym oddzialywaniu
dwu waznych rodzajow skazen powietrza atmosferycznego.
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2. Skutki dzialania SO, na rosliny

Siarka jest pierwiastkiem niezbgdnym do zycia i prawidlowego rozwoju
roslin. Wchodzac w skiad bialek roslinnych, witamin i wielu innych zwiazkow
chemicznych spelnia wazna funkcje w procesach metabolicznych. Zapotrzebo-
wanie na siarke rosliny pokrywaja pobierajac ja zarowno w formie catkowicie
utlenionej, czyli w postaci siarczanow, jak i w formie czg$ciowo utlenionej jako
SO,. Mechanizmem pomocniczym, zwlaszcza w przypadku niedoboru siarki
w glebie, jest absorpcja SO, z powietrza atmosferycznego przez aparaty
szparkowe (Cowling i Lockyer 1978, Mudd 1979). Siarka uzyskana
z powietrza stanowi 15 do 30% calkowite] zawartosci tego pierwiastka
w roslinach rosnacych w optymalnych warunkach, a ponad 50% w roslinach
cierpiacych na deficyt tego sktadnika (Thomas 1961, Guderian 1977).

Dwutlenek siarki z powietrza atmosferycznego, pobrany przez aparaty
szparkowe, dostaje si¢ do mezofilu liSci, gdzie rozprowadzany jest w prze-
strzeniach miedzykomorkowych i wykorzystywany do syntezy gtownie amino-
kwasow siarkowych (Thomas 1961, Guderian 1977, Knabe 1979).

Wigkszos¢ SO, przed wiaczeniem do szlaku metabolicznego ulega w tkan-
kach rozpuszczeniu w wodzie, dyfundujac do komorek narusza calosc¢ i nieroze-
rwalnos¢ bton komoérkowych oraz zakldca réwnowage jonowa w komorce
(Marchwinska 1982). Wedlug Zieglera (1975) jony SOZ° powstaja
prawdopodobnie w wyniku bezposredniego utlenienia SO,; w komorkach lisci
jony te moga by¢ utlenione do jonéw SO3 (Thomas 1961, Marchwinska
1982). Jest to pewnego rodzaju detoksykacja, gdyz toksycznos¢ jonow siar-
czynowych jest ok. 30 razy wigksza niz jonoéw siarczanowych (Thomas 1961,
Lorenc-Plucinska 1988).

Krotkotrwale dziatanie wysokich stezen SO, uszkadza aparaty szparkowe
powodujac ich stale otwarcie, przez co umozliwia penetracje innych zwiazkow
toksycznych, ponadto powoduje obumarcie komorek widoczne w postaci
nekroz (Unsworth i in. 1972, Koztowski 1985). Przy krotkotrwatych
wysokich stezeniach dwutlenku siarki w powietrzu liscie kumuluja nadmierne
ilosci jonow siarczynowych, ktore nie moga zostac¢ zneutralizowane i wywoluja
uszkodzenia lisci, gtownie w formie nekroz — sa to tzw. uszkodzenia ostre
(Thomas 1961, Guderian 1977, Lorenc-Plucinska 1988). Niskie
stezenia dzialajace przez dluzszy okres powoduja powstawanie chloroz na
powierzchni lisci, ktorym towarzyszy spadek koncentracji chlorofilu i cukrow
w komorkach (Rabe i Kreeb 1979, Koztowski 1980, Pandey 1983).
Notuje si¢ wtedy wzrost akumulacji siarki w lisciach (Thomas 1961, Burton
1986). Dlugotrwale niskie stgzenia SO, pozwalaja na opisany wyzej przebieg
procesu detoksykacji. W takim przypadku daje o sobie znac tzw. toksycznosé
siarczanowa, ktora jest forma chronicznego uszkodzenia, ujawniajacego si¢
w postaci zmian chlorotycznych (J e f fre 1979). Siarczany moga by¢ przemiesz-
czane i wymieniane migdzy réznymi organami, a takze wydzielane z powrotem
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do roztworu glebowego (Siuta i Rejman-Czajkowska 1980). Pozos-
tale w ro$linie siarczany sa potencjalnym substratem w syntezie aminokwasow
siarkowych, uruchamianym w razie potrzeb roéliny (Anderson 1978).

Spoéréd rozmaitych organdw roslinnych liscie zawieraja najwiecej siarki; jej
ilo§¢ zalezy od zawartoéci w glebie i powietrzu oraz od gatunku rosliny. Srednia
koncentracja siarki w suchej masie roslin ksztaltuje si¢ na poziomie 0,2%
(Anderson 1978). Szpilki drzew iglastych zawieraja zwykle ok. 0,1% siarki
w suchej masie, liscie wielu drzew lisciastych maja od 0,15 do 0,3% siarki,
a przyktadowo liscie roslin krzyzowych 0,6% (Thomas 1961, Guderian
1977). Wedlug Nowosielskiego (1968) zawartosc siarki w liSciach roslin
ponizej 0,15% s$wiadczy o glodzie siarkowym. Optymalny stan odzywienia
osiagaja ro$liny przy koncentracji siarki od 0,2 do 0,5%, natomiast stezenie
powyzej 0,8% siarki w suchej masie jest juz dla roslin toksyczne.

Wsraod roslin uprawnych motylkowe, do ktorych zalicza sig lucerng i koniczy-
n¢, charakteryzuja si¢ duzym zapotrzebowaniem na siarke. Szczegolnie duzym
wahaniom ulega zawarto$¢ siarki w lucernie: 0d 0,18 do 2,1% (Thom a s 1961).

Pierwszym symptomem dziatania niskich stezen SO, nie wywolujacych
uszkodzen widzialnych lisci, lecz tzw. uszkodzenia ukryte, sa zaburzenia
fotosyntezy, respiracji oraz prawidtowego funkcjonowania wielu enzymow
(Hill 1in. 1974, Marchwinska 1982, Burton 1986). Efektem dziatania
dwutlenku siarki jest zaburzenie wzrostu roSlin, a w konsekwencji obnizenie
plonu (Godzik i Krupa 1982, Kozlowski 1985).

Zroznicowane reakcje rodlin na SO, zaleza nie tylko od wielkosci dawki
uszkadzajacej (koncentracja SO, x czas ekspozycji), ale takze od szeregu innych
czynnikow: klimatycznych i edaficznych. Istotny wplyw ma takze stadium
fenologiczne i wiek roslin. Sposréd czynnikow klimatycznych wazne znaczenie
majq: wiatr, ilos¢ opadow, wilgotno$¢, promieniowanie stoneczne i temperatura.
Rosliny sa np. szczegblnie wrazliwe na dwutlenek siarki w okresie intensywnego
oswietlenia miedzy godz. 10.00 a 14.00, przy wysokiej wzglednej wilgotnosci
powietrza oraz przy umiarkowanej temperaturze (Hindawi 1970, Gude-
rian 1977). Jakos¢ i intensywno$¢ promieniowania, wilgotno$¢ oraz tem-
peratura odgrywaja decydujaca role w otwieraniu aparatow szparkowych, co
wiaze si¢ bezposrednio z iloScia pobranych zanieczyszczen. W czasie sezonu
wegetacyjnego okres obnizonej odpornosci roélin przypada na pdzna wiosng
i wezesne lato. Wiek rolin jest jednym z czynnikéw decydujacych o wrazliwosci
roslin na zanieczyszczenia. LiScie sa najbardziej wrazliwe z uwagi na szereg
procesow metabolicznych jakie w nich zachodza. Wiek i stadium rozwojowe lisci
decyduja o stopniu ich wrazliwosci na zanieczyszczenia. W zalezno$ci od
zaistniatych warunkéw miodsze liscie moga byé bardziej wrazliwe anizeli starsze
lub odwrotnie (Guderian 1977, Gough iin. 1979).

Wplyw omoéwionych czynnikéw na toksyczne dzialanie zanieczyszczen na
rosliny znacznie latwiej jest bada¢ w komorach ekspozycyjnych lub na poletkach
sztucznie fumigowanych (Thomas 1961, Marchwinska 1982). W warun-
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kach naturalnych, gdzie mamy do czynienia z rownoczesnym dziataniem
roznych zanieczyszczen i wielu innych czynnikow, interpretacja jest znacznie
trudniejsza (Hindawi 1970, Warteresiewicz 1979, Posthumus
1982). -

3. Wplyw metali cigzkich na rosliny

3.1. Wprowadzenie

Do prawidlowego rozwoju i wzrostu roslin niezbgdne sa pewne pierwiastki
Sladowe: mangan, cynk, miedz, zelazo, molibden i bor. Rola pozostatych albo
nie jest w pelni poznana, albo niewystarczajaco udokumentowana. Nie udowod-
niono dotychczas np. zadnego pozytywnego wptywu na roéliny sladowych ilosci
najbardziej toksycznych metali cigzkich, takich jak olow, kadm, rte¢ czy arsen
(Gough iin. 1979, Leavitt iin. 1979, Lepp 1981, Burton 1986).

3.2. Zelazo

Srednia zawarto$¢ ,,naturalna” zelaza w roslinach miesci si¢ najczesciej
w granicach od kilkudziesigciu do kilkuset ug-g™, przy czym w Srodowisku
zanieczyszczonym moze dochodzi¢ nawet do kilku tysiecy ug-g™ w suchej masie.
Koncentracje powyzej 400 pg-g™ uwaza si¢ za nadmiar (Gough i in. 1979,
Kabata-Pendias i Pendias 1979). ’

Fizjologiczna zawartos¢ zelaza w trawach miesci si¢ najczesciej w przedziale
od ok. 40 do 300 pg'g?* (Ziotecka i in. 1987). Zawartos¢ zelaza podlega
znacznym wahaniom w zaleznosci od stadium rozwojowego roslin, wiasciwosci
gatunkowych i odmianowych oraz od warunkow glebowych. Korzenie roslin
pobieraja zelazo w postaci jonowej, a takze zwiazkdéw chelatowych zarowno
biernie jak i czynnie. Zelazo dzieki zdolnosci do zmiany stopnia utlenienia bierze
udzial w gtownych procesach metabolicznych rosliny. Jako sktadnik ferrodok-
syny i cytochromow uczestniczy w transporcie elektronow w czasie fotosyntezy
i oddychania. W cytochromach, katalazie i peroksydazie zelazo wbudowane jest
w uklad porfirynowy. Jest niezbedne do syntezy chlorofilu, chociaz nie wchodzi
w jego sktad (Czerwinski 1978). .

Objawem niedoboru zelaza sa chlorozy migdzyzytkowe oraz zahamowanie
wzrostu. Czynnikami utrudniajacymi wlasciwy pobor zelaza przez rosliny moze
by¢ wysokie pH, nadmiar fosforu czy innych pierwiastkow (Ni, Cu, Zn, Co, Cd,
Mg) w podiozu (Patel i in. 1980, Peterson i Girling 1981).

Toksycznos¢ zelaza moze wystapi¢ przy jego nadmiarze; objawia si¢ ona
zahamowaniem wzrostu rosliny, brunatnieniem korzeni i intensywna ciemno-
zielona barwg lisci (Kabata-Pendias i Pendias 1979).
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3.3. Cynk

Rosliny akumuluja cynk w ilosciach proporcjonalnych do jego koncentracji
w glebie. Srednia koncentracja u wigkszoéci roslin waha sie od 10 do 100 ug-g™
suchej masy (Collins 1981). W terenach przemystowych stezenie jego wzrasta
do kilkuset ug-g™, a czasami do kilku tysiecy. Rosliny pobieraja go aktywnie, ale
moze zachodzi¢ roOwniez pobieranie bierne, na co wskazuje proporcjonalna do
stezenia w Srodowisku zawarto$¢ w tkankach (Itoh iin. 1979, Leavitt iin.
1979). Cynk przenika do korzeni zarowno w postaci kationow jak i jonow
kompleksowych. Jest latwo transportowany w organizmie ros$linnym (Rice-
man i Jones 1958, Collins 1981). Fizjologiczna funkcja cynku wiaze si¢
z jego wystepowaniem w roznych enzymach. Cynk warunkuje prawidlowe
funkcjonowanie ponad 80 enzymoéw, jest m.in. komponentem wielu dehyd-
rogenaz, proteinaz, peptydaz i fosfataz (Lind s ay 1972). Reguluje metabolizm
zwiazkow weglowodanowych i biatkowych, odgrywa wazna role w syntezie
biatek i kwaséw nukleinowych. Tworzy trwale kompleksy z DNA i RNA,
uczestniczy w integralnosci rybosomow i stabilnosci kwaséw nukleinowych
(Vallee 1976, Collins 1981, Chlivers i Bennett 1927).

Rosliny rosnace w warunkach niedoboru cynku charakteryzuja si¢ wy-
stepowaniem chloroz i zahamowaniem wzrostu. Zmianom tym towarzyszy -
spadek koncentracji metalu ponizej 15 ugg? (Collins 1981). Jednym
z pierwszych procesow, na ktory wplywa niedobor cynku, sa zaburzenia
metabolizmu RNA, powodujace obnizenie jego poziomu w komorce (Price
iin. 1972, West 1981). Rosliny szczegdlnie wrazliwe na brak cynku, to przede
wszystkim drzewa owocowe i niektore warzywa (Collins 1981).

W roslinach rosnacych w srodowisku zanieczyszczonym zawarto$¢ cynku
wzrasta proporcjonalnie do jego ilosci w opadzie pytu. Rosliny moga zakumulo-
wac stosunkowo duze ilosci tego metalu. Gatunki o wysokiej tolerancji
magazynuja go glownie w korzeniach, gdzie zostaje zwiazany w blonach
komorkowych i wytracony w postaci zwiazkow bialkowych. Zostaje w ten
sposob wylaczony z procesow metabolicznych. Poziom 400 ug-g™ cynku
przyjmuje si¢ za prog toksycznosci, ale wiekszo$¢ roslin wykazuje zaburzenia
metabolizmu juz przy warto$ci nieco powyzej 100 ug-g™ cynku (Hemphill
1972, Jones 1972). Prawdopodobnie gtéwnym powodem toksycznosci cynku
Jest zmiana przepuszczalno$ci membran. Widoczny efekt to — tak jak i przy
niedoborze — zahamowany wzrost i chlorozy (Davis i Beckett 1978,
Takkar i Mann 1978, Collins 1981).

3.4. Olow

Rosliny wyzsze pobieraja oléw zaréwno z podloza jak i opadu pyh.
Zimdahl i Arvik (1973) podaja, ze naturalna koncentracja olowiu w ros$-
linach miesci si¢ w zakresie od 0,1 do 9,0 ug-g™, natomiast Marchwinska
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i in. (1982) zawezaja ten zakres do 0,1—1,0 ugg'. W zwiazku z duzym
zanieczyszczeniem Srodowiska koncentracja tego metalu w tkankach roslin
wzrasta nawet do kilkaset ug'g? (Kazmierczakowa 1975, Karweta
1976, Burton 1986). Na obszarach uprzemystowionych, wzdluz ciagow
komunikacyjnych i na obszarach wystepowania zi0z tego metalu, rosliny
posiadaja znacznie wyzsze koncentracje olowiu (Martin i Coughtrey
1982, Eisler 1988). Pobieranie otowiu jest proporcjonalne do jego stezenia
w roztworze glebowym, ale zaledwie 0,005% otowiu zawartego w glebie jest
dostepne dla roslin. Podwyzszone pH, optymalna zawartos¢ substancji organicz-
nej i fosforu oraz wysoka pojemnos¢ sorbcyjna gleby ograniczaja pobranie
olowiu(Kabata-Pendiasi Pendias1979,Preer iin. 1980,Bennett
1981, Koeppe 1981). Otow jest stabo przekazywany z korzeni do czesci
nadziemne;j, tylko 10% metalu zaabsorbowanego przez korzenie jest transpor-
towane do lisci. Jest to wynikiem zatrzymywania otowiu na btonach komor-
kowych korzeni, wigzania go ze zwiazkami tluszczowymi i biatkowymi oraz
wytracania w formie orto-i pirofosforanoéw. Ta cze$¢ otowiu, ktora przeszia do
komorek, zostaje odtozona w jadrach i mitochondriach komoérkowych, powodu-
jac zaktocenia procesoOw enzymatycznych (Zimdahl i Koeppe 1977,1toh
i Yummura 1979, Koeppe 1981). Oléw obniza aktywno$¢ procesow
oksydacyjnych fotosyntezy i przemian ttuszczéw. Ponadto powoduje ogranicze-
nie absorpcji wody oraz zwigksza zapotrzebowanie na tlen (Carlson i in.
1975). Wykazano takze wptyw wysokich koncentracji otowiu na aberracje
chromosomowe (Vallee i Ulmer 1972).

3.5. Kadm

Kadm wystepuje w organizmach roslinnych w $ladowych iloéciach od 0,12 do
0,5 ug:g™* w terenach nie zanieczyszczonych (Alloway 1968, Berry i Wal-
lace 1974, Page iin. 1981, Eisler 1985). Baker iin. (1979) zawgzaja ten
zakres do 0,05—0,2 ug-g™. W roslinach z terenow bedacych pod wptywem emisji
przemystowych zawartos¢ kadmu moze dochodzi¢ nawet do 50 ug-g* (Schac-
klette 1972). Jest pobierany przez rosliny wyjatkowo tatwo i proporcjonalnie
do stezenia w roztworze glebowym (Itoh i in. 1979). Kadm jest dobrze
transportowany w roslinie. Najwigcej tego metalu akumuluja liscie (Bingham
1979). Obnizone pH wpltywa nie tylko na wzrost dostepnosci kadmu, ale rowniez
wywotuje ostrzejsze symptomy zatrucia. Czynnikami wplywajacymi w mniej-
szym stopniu na dostepnos¢ kadmu dla roslin jest potencjat oksydoredukcyjny
i pojemnos¢ sorbeyjna gleby oraz wplyw temperatury otoczenia i niektorych
pierwiastkow sladowych — Zn, Cu, Ni, Se, Mn(Ha ghiri 1974,Chaney iin.
1975, Page i in. 1981). Kadm obniza ilos¢ chlorofilu, a zatem ogranicza
fotosynteze. Przy koncentracji 4 do 13 ug-g™ kadmu w glebie gatunki wrazliwe
wykazuja spadek plonu, a odporne nie wykazuja objawow toksycznosci nawet
przy koncentracji 640 ug-g* wglebie(Kabata-Pendiasi Pendias1979).
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4. Problem bioindykacji

Pewne gatunki roslin i zwierzat sa szczegOlnie wrazliwe na toksyczne
dzialanie zanieczyszczen i t¢ ich wrazliwos¢ wykorzystano w metodzie biologicz-
nej kontroli srodowiska, okreslonej w jezyku polskim wprost angielskim
terminem biomonitoring ~ lub  monitoring biologiczny (Grodzinski
i Yorks 1981, Martin i Coughtrey 1982, Zonneveld 1983).
Monitoring biologiczny moze by¢ zdefiniowany jako miara odpowiedzi zywych
organizmoéw na zmiany zachodzace w ich srodowisku. Termin monitoring jest
tez uzywany w odniesieniu do analizy chemicznej skazen w tkankach ludzi
zawodowo narazonych na skazenia. Oznacza on takze pomiar wplywu zanieczy-
szczen na niektore procesy fizjologiczne. W doslownym znaczeniu termin
monitoring jest zarezerwowany dla wykonywanych regularnie pomiaréw jakosci
roznych elementow srodowiska (powietrza, wody, gleby). Metody fizycz-
no-chemiczne dostarczaja wytacznie danych dotyczacych ilosci specyficznych
zwiazkow chemicznych w okreslonym czasie i miejscu. Dane te s konieczne do
oceny poziomu skazen powietrza i wody, nie dostarczaja jednak zadnej
informacji o zagrozeniu organizmow. Monitoring biologiczny natomiast dostar-
cza informacji o zintegrowanym efekcie dzialania wszystkich czynnikow na
organizmy (Cairns 1980).

Ro6zni autorzy réznie dziela bioindykatory czyli organizmy uzywane w tej
metodzie. Grodzinskii Yorks (1981) oraz Ten Ho ten (1983) wyroz-
niaja trzy gtéwne kategorie bioindykatorow:

1) skale gatunkéw (zmiany sktadu gatunkowego zalezne od st¢zenia zanie-
czyszczen),

2) prawdziwe indykatory (pokazuja zréznicowany stopien uszkodzen w zale-
znosci od poziomu zanieczyszczen),

3) akumulatory (gromadza w swoich tkankach zanieczyszczenia, ktore moga
by¢ ilosciowo ocenione).

Nieco inny podziat takich organizméw proponuja Martin i Cought-
rey (1982) dzielac je na indykatory i monitory. Indykatory to te gatunki roslin
i zwierzat, ktore bardzo silnie reaguja na wzrastajace zanieczyszczenie i gina na
skazonym terenie. Najlepszym przyktadem moga by¢ porosty (Lodenius
i Laaksovirta 1979, Pilegaard i in. 1979). Druga grupe stanowia
monitory, ktére pozwalaja $ledzi¢ zmiany stopnia degradacji $rodowiska.
Wskaznikami moga by¢ zardowno organizmy roslinne jak i zwierzgce. Bioin-
dykatory roslinne to glownie rosliny nizsze: mchy i porosty (Ruhling
i Tyler 1973, Le Blanc iin. 1974, Grodzinska 1978, Lodenius
i Kumpulainen 1983). Wsrod roslin wyzszych jako wskazniki skazenia
fluorowodorem stosuje si¢ pewne odmiany gladioli i tulipanéw, w badaniach
skazenia ozonem — tyton, dwutlenkiem siarki — lucerne, gryke i koniczyne,
metalami cigzkimi i fluorem — rajgras (Posthumus 1983). Wskazniki
zwierzgce to zaroOwno przedstawiciele bezkregowcow jak i zwierzat kregowych.
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Sposrod bezkregowcow powszechnie stosuje si¢ dzdzownice oraz stonogi jako
wskazniki skazenia gleby metalami cigzkimi (Williamson i Evans 1972,
Ask i Lee 1980, Coughtreyiin. 1980, Joose i in. 1981). Krggowce
uzywane jako bioindykatory to przede wszystkim drobne gryzonie (Beards-
leyiiiny 1978, Kisseberthetsing 1984, Clontier 1. Clulow 1985,
Sawicka-Kapusta iin. 1987), a takze ptaki (Getz iin. 1977, Roberts
iin. 1978, Scanlon iin. 1980, Sawicka-Kapusta iin. 1986). Rowniez
poroza jeleniowatych okazaly si¢ bardzo dobrym wskaznikiem skazenia $rodo-
wiska lesSnego metalami cigzkimi (Sawicka-Kapusta 1979, Kardell
i Kallman 1986, Samiullah i Jones 1986).

Nasza wiedza na temat wplywu emitowanych zanieczyszczen na organizmy
zywe, mimo ogromnej liczby opracowan jakie ukazaty si¢ dotychczas na $wiecie,
jest wciaz niewystarczajaca. W wigkszosci, uzyskane dane moéwia o poziomie
metali w calym organizmie czy w tkankach (rzadziej o akumulacji), natomiast
niewiele o efektach ich dzialania. Wiemy czym moze grozi¢ podwyzszony poziom
tego czy innego pierwiastka toksycznego, ale tak naprawde¢ nie wiemy do konca
jak wptywa on na konkretny organizm czy populacje¢ i jaki wywiera wplyw na
kolejne ogniwa tancucha troficznego. W ekosystemach ladowych bardzo rzadko
mamy do czynienia z drastycznymi przypadkami masowego padania zwierzat,
ktore byloby odpowiednikiem ,,$nigcia ryb” znanego dobrze jako skutek
wpuszczenia toksycznych $ciekow do rzeki czy jeziora. Nie znamy wiasciwie
hierarchii waznosci czynnikéw odpowiedzialnych za zjawisko ,.forest decline”.
Umiemy oszacowac spadek plonow roslin uprawnych bedacy skutkiem zanie-
czyszczen gazowych, natomiast nie zawsze mozemy z cata pewnoscia powiedziec,
jaka kombinacja tych zanieczyszczen naprawde go spowodowata. Nie mozna tez
przenosi¢ bezposrednio do naturalnego srodowiska wynikoéw uzyskanych
w eksperymentach laboratoryjnych. Inne bywaja réwniez reakcje zwierzat
laboratoryjnych, a inne dziko Zzyjacych nawet u bardzo bliskich sobie sys-
tematycznie gatunkow zwierzat.

W przypadku dwu bardzo waznych grup zanieczyszczen, metali ciezkich
i zwiazkow siarki, mozna stosowa¢ w Polsce metod¢ bioindykacji uzywajac
roslin wyzszych jako wskaznikow (rajgrasu, lucerny, koniczyny takowej i koni-
czyny krwistoczerwonej). Pozwala to okresli¢ zakres, dynamike i charakter
odksztalcen srodowiska pod wplywem emisji przemystowych zawierajacych te
zanieczyszczenia (Sawicka-Kapusta w druku aib).

Bioindykacja jest na pewno pomocna w rozwiazywaniu problemow zwiaza-
nych z wplywem zanieczyszczen przemystowych na organizmy zywe. Nie
zastepuje wprawdzie analiz fizyczno-chemicznych, ale tez nie moze by¢ przez nie
zastapiona. Sygnalizuje i ostrzega przed skutkami dzialania nadmiernych emisji
przemystowych, nie stanowi jednak jedynej metody badania tych skutkow.
Gdyby jednak z niej zrezygnowac¢ catkowicie, zadowalajac si¢ jedynie informacja
o wielkosci emisji, szybko doprowadzilibysmy do takiego stopnia degradacji
srodowiska, ktora bylaby juz nieodwracalna. Przyjdzie nam jeszcze wykonac
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sporo réznego rodzaju badan (takze przy uzyciu bioindykacji), aby poznac
mechanizm degradacji i moc ja zahamowac. Tym samym powigkszymy szanse
zachowania cho¢ czgsci naturalnego srodowiska dla przysztych pokolen.
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Summary

Sulphur dioxide, fluoride compounds and nitrogen oxides are considered to be gaseous pollutants
which are most toxic to plants. Depending on conc¢entration and duration of exposure, they can cause
visible injuries to leaves (such as chlorosis and necrosis) or hidden injuries. Dusts containing heavy
metals are also toxic to plants and can affect animals too, even at minimum concentrations. Air
pollution occurs usually as a mixture of dust and phytotoxic gases, composition of which implies the
degree of harm done to living organisms. Biological monitoring involves regular application of
biological assessment techniques and methods, to gather information about quality and condition of
biological systems. In case of two groups of pollutants that are of importance in Poland: heavy metals
and sulphur compounds, the method of bioindication using higher plants (alfalfa, ryegrass and two
species of clover) may be applied. The method allows assessment of range, dynamics and character of
environmental disturbances caused by industrial emissions.

(wptyneto: 29 IX 1989 r.)



