Bisutella laevigata subsp. woycickii — nowy endemit
i relike postglacjalny dla flory polskiej
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Przystosowania roélin do obecnoéci
metali ciezkich w podlozu

Rodliny kolonizujace gleby metalonosne musza
si¢ cechowa¢ plastycznoscia morfologiczna i fizjolo-
giczng (Baker 1987, Dahmani-Muller i in. 2000).
Pewien poziom odpornosci na metale cigzkie, tzw.
odpornoé¢ konstytucjonalna pojawia si¢ u wszyst-
kich gatunkéw rodlin, nawet u tych, ktére pod-
czas wzrostu nie mialy kontaktu z metalami
cigzkimi. Niektére gatunki maja jednak szcze-
gblnie dobrze rozwinigte mechanizmy odpornosci
na metale cigzkie — tzw. odporno$¢ indukowang.
Powstata ona na drodze selekcji odpornych eko-
typéw, zachodzacej w $rodowisku o podwyzszonej
zawarto$ci metali ciezkich w podtozu (Wierzbicka
2002, 2015). Na obszarach metalono$nych, takich
jak np. haldy cynkowo-olowiowe (galmanowe),
wystepuja rozmaite taksony rodlin naczyniowych,
mchéw i porostéw. Zostaly one dokladnie omé-
wione w monografii ,Ekotoksykologia — rosliny,
gleby, metale”, wydanej w 2015 r. pod redakcja
naukowa Matgorzaty Wierzbickiej. Cecha wspdlng
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organizméw wystgpujacych na haldach galmano-
wych jest zdolnos¢ do zycia na podiozu metalono-
$nym bez objawdw stresu. Organizmy te nazywamy
metalofitami. W¢réd metalofitéw wyrdznia si¢
gatunki zwiazane wylacznie z glebami metalono-
$nymi (tzw. metalofity absolutne/obligatoryjne)
oraz takie, ktdre wystepuja réwniez na glebach
sczystych” (metalofity fakultatywne/pseudometalo-
fity). Pierwsza grupa organizméw to na ogét wysoce
wyspecjalizowane endemity, ktére ewoluowaly
na podiozach bogatych w zwietrzeliny mineratéw
rudnych przez tysigce lat. Druga grupa organi-
zméw miata natomiast kontakt z metalami znacznie
krécej, ale i te organizmy wykazuja szereg cech
przystosowawczych pozwalajacych im przetrwaé
na obszarach metalonosénych (Antonovics i in. 1971,
Prasad 2004, Baker i in. 2010, Rostariski i in. 2015,
Szarek-Fukaszewska i in. 2015, Wierzbicka 2015).

Rodliny  zasiedlajace metalonosne  podtoza,
obok przystosowarn do wysokiego poziomu
metali cigzkich, rozwijaja réwniez przystosowania
do innych czynnikéw utrudniajacych wzrost,
takich jak np. susza, silna insolacja, czy tez nie-
dobér sktadnikéw odzywezych zwiazany z malq
ilogcig materii organicznej w podtozu. W wyniku
wielokierunkowej adaptacji moze z czasem doj§¢
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do powstania réznic pomigdzy osobnikami popu-
lacji tego samego gatunku wystgpujacymi na tere-
nach metalonos$nych i niemetalonosnych. Procesy
prowadzace do powstania utrwalonych genetycznie
réznic w obrebie gatunku okreslane s3 mianem
mikroewolucji, ktéra zostala szerzej omoéwiona
w poprzednim rozdziale tej ksiazki. Tego typu
zmiany zaszly np. u gatunkéw metalofitéw zasie-
dlajacych halde cynkowo-otowiowa w Bolestawiu
(hatde odpadéw gérniczych z odkrywki Bole-
staw, Wiodarz — Rodziat 1, niniejszy tom) koto
Olkusza, m.in. u Arabidopsis arenosa (L.) Lawalrée,
Armeria maritima (Mill.) Willd., Dianthus carthu-
sianorum L. 1 Silene vulgaris (Moench) Garcke.
Zmiany tego typu zaszly takze w gatunku, ktéremu
poswigcony jest ten tom — Biscutella laevigara L.
(Kruckeberg i Kruckeberg 1990, Lefebvre i Vernet
1990, Wierzbicka i Panufnik 1998, Wierzbicka
2002, 2015, Wierzbicka i Rostaiski 2002, Zatecka
i Wierzbicka 2002, Wierzbicka i Pielichowska
2004, Abratowska 2006, Ernst 2006, Przedpelska
i Wierzbicka 2007, Abratowska i in. 2012, Wéjcik
i in. 2013, Wasowicz i in. 2014, Wierzbicka i in.
2017, 2020).

Jednym z mechanizméw przystosowawczych
do niesprzyjajacych warunkéw panujacych na hat-
dach jest tzw. strategia zyciowa typu r, rozwijajaca
si¢ u niektdrych gatunkéw rodlin z terenéw meta-
lono$nych. Prowadzi ona do wytwarzania osob-
nikéw o malych rozmiarach, o skréconym cyklu
zyciowym, szybko wchodzacych w fazg genera-
tywng i wytwarzajacych duze ilosci malych nasion
(np. A. arenosa, D. carthusianorum i S. vulgaris)
(Wierzbicka i Panufnik 1998, Zatecka i Wierzbicka
2002, Przedpelska i Wierzbicka 2007, Wierzbicka
2015). U tych rodlin w wyniku rozmnazania gene-
ratywnego powstaje znaczna liczba nasion, za$ dtugi
okres ich Zywotnosci zapewnia zréznicowanie puli
genetycznej gatunku. Jest to strategia rodlin pio-
nierskich. Jednak na podfozu galmanowym wzrost
siewek powstalych z nasion jest staby, pozostaja
jedynie osobniki o najlepszych cechach przysto-
sowawczych. Wykazano, ze u B. laevigata jednym
z mechanizméw przystosowawczych do wzrostu
na hatdach galmanowych jest wystgpowanie klo-
nalnej formy rozmnazania wegetatywnego. Mlode
rodliny powstaja z paczkéw korzeniowych i to tak
licznie, ze w ciagu jednego sezonu wegetacyjnego

204

jedna rodlina jest zdolna wytworzy¢ do 15 roélin
potomnych  (Pielichowska 2007, Wierzbicka
i in. 2015, 2017). Reprodukcja wegetatywna jest
dla roslin kosztowna energetycznie, co wynika
z wysokich naktadéw na wytwarzanie rozmnézek
(Faliiska 1997). Zapewnia ona jednak sukces roz-
rodczy w warunkach trudnych siedlisk, do ktérych
zaliczaja si¢ zaréwno haldy cynkowo-otowiowe,
jak i piargowe, gorskie zbocza. Osobniki potomne,
podobnie jak roslina macierzysta, posiadaja réw-
niez korzystne cechy, umozliwiajace im wzrost
w trudnych warunkach. A zatem rozmnazanie
wegetatywne odgrywa bardzo istotng role w stra-
tegil przetrwania gatunku B. lzevigata w warun-
kach trudnych dla wzrostu (Wierzbicka i in. 2015,
2017), co bedzie jeszcze omawiane w dalszych cze-
$ciach tego rozdziatu. Opisany przyktad jest pra-
widlowoscig wérdd rodlin klonalnych, pozwalajaca
zachowaé swoisty kompromis pomigdzy nowymi
genotypami, wprowadzanymi do $rodowiska
w wyniku rozmnazania plciowego, a powielaniem
genotypu w efekcie rozmnazania wegetatywnego
osobnikéw (klonéw), ktére sa najlepiej dostoso-
wane do lokalnie panujacych warunkéw siedlisko-
wych (Falidska 1997).

Omawiajac przystosowania rodlin do wzrostu
na pogérniczych hatdach nalezy wspomnie¢ o reak-
¢jach obronnych na metale cigzkie. Zasadniczo
dzielimy je na dwie grupy mechanizméw: (1)
unikania metali ciezkich, ktérych celem jest zapo-
bieganie wniknieciu metali do wnetrza komérki
oraz (2) tolerancji metali cigzkich, ktére sa odpo-
wiedziag na obecno$¢ metalu we wnetrzu komérki
(Abratowska 2006, Kacperska 2007, Verbruggen
i in. 2009). W przypadku mechanizméw uni-
kania wyrézniamy nastgpujace strategie u rodlin:
wykluczenie, eliminacje, redystrybucje i kompart-
mentacj¢. Przez wykluczenie rozumiemy procesy,
ktérych celem jest zapobieganie pobieraniu metali
cigzkich przez rosling. Zalicza si¢ tu wydzielanie
do ryzosfery (otoczenia korzeni) zwiazkéw chelatu-
jacych (wiazacych) jony metali (dzieki czemu staja
si¢ one niedostgpne dla rolin), jak réwniez zapo-
bieganie rozprzestrzenianiu si¢ metali w roélinie,
dzigki barierom istniejacym na drogach transportu
metali w korzeniach i pedach (Wierzbicka 1995,
Clemens i in. 2002, Baranowska-Morek 2003,
Baranowska-Morek i Wierzbicka 2004, Abratowska



2006, Verbruggen i in. 2009). Korzenie roslin moga
modyfikowaé swoje otoczenie poprzez wydzielanie
zwiazkéw, ktére sa zdolne do zmniejszania ilodci
dostgpnych metali cigzkich dla roglin przez wiazanie
ich w glebie. Przyktadowo korzenie moga wydziela¢
zwiazki pektynowe, ktédre tacza si¢ z metalami. Te zto-
zone zwiazki nie sa pobierane przez korzenie, zatem
nadmiar metali cigzkich nie dociera do cytoplazmy
komérkowej. Chroni to roéliny przed pobraniem
wysokich dawek metali (Olko 2009, Wierzbicka
2015, Bothe i Stomka 2017). Metale cigzkie moga
zostaé réwniez zwigzane z kwasami, takimi jak
kwas jabtkowy lub cytrynowy, poza korzeniami
lub w ich wngtrzu. Wydzielanie korzeniowe moze
réwniez zmieni¢ warto$¢ odczynu gleby (pH) i tym
samym zmieni¢ zaréwno dostgpnosé, jak i szybkosé
pobierania metali cigzkich do korzeni roglin (Bothe
i Stomka 2017).

Sposréd sposobdéw ochrony szczegdlnie wraz-
liwych obszaréw w rolinie oraz barier zapobie-
gajacych rozprzestrzenianiu si¢ metali cigzkich
w korzeniach i pedach, nalezy wymieni¢ przede
wszystkim: ciche centrum (strefa QC, ang. guiescent
centre) i strefe merystematycznych komérek cza-
peczki w wierzchotkowej czegdci korzenia, komérki
merystematycznego perycyklu oraz  endoderme
(Wierzbicka 2015). W pierwszym z wymienionych
obszaréw znajduja si¢ komérki inicjalne, odgrywa-
jace szczegdlnie wazng role w procesach regeneracji
korzenia, dlatego tez wymagaja szczegélnej ochrony
przed wnikaniem metali cigzkich (Wierzbicka
1987a, 1995). Komérki merystematycznego pery-
cyklu (inaczej okolnicy, warstwa komoérek mieki-
szowych na obwodzie walca osiowego w korzeniu),
petnia funkcje takiej bariery na pograniczu wierz-
chotka i zréznicowanej strefy korzenia. Metale
cigzkie gromadza si¢ w $cianach komérkowych tych
komérek. W wyniku procesu egzocytozy metale
sa wyrzucane z symplastu do apoplastu korzenia.
Proces ten chroni tkanki glebiej potozone, z ktérych
powstaja tkanki przewodzace (Baranowska-Morek
i Wierzbicka 2004). Sciany komérkowe endodermy
(warstwy komérek znajdujacej si¢ w glebi korzenia,
na granicy kory pierwotnej i walca osiowego) posia-
dajg tzw. pasemka Caspary’ego, w ktérych $ciana
komérkowa wraz z blaszka $rodkowa przesycone
sa suberyng i lignina. Uniemozliwia to dyfundo-
wanie wody wraz z jonami metali ciezkich. Jest

to ochrona przed wnikaniem metali do tkanek
przewodzacych, a przez to chronione sg nadziemne
czgsci rodlin. W szezegdlnodei, chroniony jest caly
system fotosyntetyczny (Wierzbicka 1987b). Dzigki
barierze w generatywnej czgéci kwiatu, ktéra znaj-
duje sie w dnie kwiatowym, zalazki pozostaja wolne
od metali cigzkich, nawet przy znacznych ich ilo-
$ciach w innych czgéciach roélin (Ernst i in. 1990).
Przypomina to barier¢ pepowinowa u ssakéw.
Okrywy nasienne chronia zarodki roslin przed meta-
lami cigzkimi podczas procesu pecznienia nasion.
Bariera ta znika, kiedy okrywa nasienna zostanie
rozerwana przez kietkujacy korzen zarodkowy
(Wierzbicka i Obidzifiska 1998). Réine bariery
w lidciach utrudniajg rozprzestrzenianie si¢ metali
do kolejnych warstw komérek liscia, np. komérki
pochwy okolowiazkowej w lisciu jednoli§ciennych
chronia wiazki przewodzace (Wierzbicka 2015).
Eliminacja, kolejna strategia unikania metali
cigzkich, to procesy, ktére dzialaja gdy metale
ciezkie dostaly si¢ juz do tkanek roslin. Prowadza
one do pozbycia si¢ metali z rodliny. Do mecha-
nizméw eliminacji nalezy wydalanie metali z orga-
nizmu przez jego powierzchnie, wydzielanie metali
przez gruczoly i wloski wydzielnicze, jak réwniez
zrzucanie calych organéw zawierajacych metale
ciezkie (Ernst 1998, Clemens i in. 2002). Wiloski
na lisciach rodlin rosnacych w obecnosci metali
z reguly zawieraja duze iloéci metali. Przyktadowo
okazy B. laevigata wystgpujace na haldzie odpadéw
gérniczych w Bolestawiu mialy zwickszona ilo$¢
whoskéw gromadzacych duze iloci metali (talu,
kadmu, olowiu i cynku). U podstawy wloska
znajduje si¢ centralna, duza wakuola. Badania
wykazaly, ze wlasnie w tej czgdci wloska zdepo-
nowane s3 najwicksze ilo$ci metali (Pielichowska
i Wierzbicka 2004, Wierzbicka i in. 2015, 2016,
2017). Zatem komorki wloskéw stanowig obszary,
do ktérych wyrzucane sa nadmierne ilosci szkodli-
wych pierwiastkéw. Dzigki temu moga by¢ chro-
nione pozostate komérki liscia (Ma i in. 2005).
Innym przykladem eliminacji moze by¢ wydzie-
lanie metali cigzkich wraz z innymi solami przez
gruczoly solne rodlin (np. A. maritima). Réwniez
komérki epidermy moga wydziela¢ metale cigzkie
na powierzchnie lisci (np. S. vulgaris) (Wierz-
bicka 2015). Jako przyktad eliminacji warto
takze wymieni¢ fakt, Ze najstarsze, zasychajace
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i odrzucane liscie rodlin ze stanowisk silnie zanie-
czyszczonych metalami, czgsto zawierajg najwicksze
ilogci metali cigzkich. Ochrania to pozostale,
mlode czgsci roélin, przed metalami. Przyktadowo
u B. laevigata usuwanie nadmiaru metali cigzkich
polega m.in. wlaénie na ich gromadzeniu w najstar-
szych lisciach, ktére nastgpnie zasychaja (Godzik
1984, 1991, Pielichowska 2007, Wasowicz i in.
2014, Wierzbicka i in. 2015, 2017).

Mechanizmem unikania metali cigzkich jest
takze redystrybucja. Rozumiemy pod tym pojeciem
procesy, ktére majg na celu ograniczenie obecnosci
metali cigzkich i ich transport do miejsc, gdzie
istnieje mniejsze ryzyko ich toksycznego wplywu
na organizm, np. do starzejacych si¢ lisci (Ernst
1998), co wiaze si¢ z opisanym w poprzednim aka-
picie procesem eliminagji.

Ostatnim  mechanizmem unikania metali
jest kompartmentacja rozpatrywana na poziomie
komérkowym. Polega ona na gromadzeniu metali
cigzkich w miejscach, gdzie nie stanowia one
zagrozenia dla komérek rolinnych, np. w $cia-
nach komérkowych, przestworach migdzykomor-
kowych i w wakuolach. Tworzone s3 kompleksy
metali, np. w wakuoli z kwasami nieorganicz-
nymi i organicznymi, pochodnymi fenoli i gli-
kozydami (Wierzbicka 1995, 1998, Abratowska
2006, Kacperska 2007). Dobrym przykladem sg
tu takze zmiany zachodzace w $cianie komérkowej
pod wplywem nadmiaru metali ciezkich. Zaobser-
wowano, ze struktura i wlasciwosci $ciany komoér-
kowej ulegaja zmianie — przede wszystkim nastgpuje
zwickszenie w niej ilosci zwiazkéw pektynowych.
Zwiazki pektynowe tacza si¢ z jonami metali cigz-
kich, tworzac pektyniany. Pod wplywem dziatania
metali cigzkich nastepuje takze pogrubienie $cian
komérkowych przez zwickszenie ilosci zwigzkéw
pekeynowych, dzigki czemu mozliwe jest zwiazanie
wiekszej ilosci metali cigzkich w $cianach komérko-
wych. Zjawisko to zaobserwowano np. w komor-
kach korzeni Allium cepa L. i w komérkach Funaria
hygrometrica Hedw. (Wierzbicka 1998, 1999,
2015, Krzestowska i in. 2009, 2010). Poza pekty-
nami, w $cianie komdrkowej zdolnoé¢ do wiazania
metali cigzkich wykazujg takze grupy karboksylowe
kwaséw poligalakturonowych i zwiazki fenolowe,
ktére tworza kompleksy z jonami metali (Wierz-
bicka 2015). Takie u B. laevigata stwierdzono,

206

ze otéw w najwigkszych ilodciach byt gromadzony
w $cianach komérkowych, czemu czesto towarzy-
szyto zwigkszenie ich gruboéci. Otéw byl réwniez
obecny w przestworach miedzykomérkowych,
znaczne jego ilosci stwierdzono takze w wakuolach
komérkowych (Pielichowska 2007, Wierzbicka i in.
2015, 2017).

Mechanizmy tolerancji dzialaja, gdy jony metali
ciezkich znajda si¢ juz we wnetrzu komérki (w cyto-
plazmie), gdzie ich wplyw na metabolizm komérki
jest najbardziej niebezpieczny. W odpowiedzi
na wzrost stezenia metalu w cytoplazmie syntety-
zowane s3 m.in.: metabolity stresowe (np. prolina
oraz wiele cukréw), polipeptydy i tzw. biatka stre-
sowe (syntetyzowane takze w odpowiedzi na inne
czynniki stresowe niz obecno$¢ metali ciezkich).
Sa nimi np. przekazniki sygnatéw, biatka struk-
turalne, enzymy, chelatory metali (np. glutation
i jego pochodne — fitochelatyny), a takze osmotyny
(biatka zwigzane ze stresem osmotycznym), biatka
szoku cieplnego (tzw. HSP, ang. heat shock proteins)
oraz biatka RAB (ang. ras-associate binding proteins,
jedna z grup bialek odpowiedzialnych za trans-
port pecherzykowy) (Abratowska 2006, Kacperska
2007, Varbruggen i in. 2009). Wickszo$¢ metali
cigzkich jest zwigzana i transportowana w postaci
komplekséw z niskoczasteczkowymi ligandami.
Najczedciej jest to czasteczka lub anion w zwigz-
kach kompleksowych, ktéry jest przylaczony bez-
posrednio do atomu centralnego lub kationu
centralnego, zwanego centrum koordynacji albo
rdzeniem kompleksu. Najwazniejszymi z nich sg
aminokwasy (np. histydyna i nikotianamina), kwasy
organiczne (np. kwas cytrynowy, jabtkowy, szcza-
wiowy), fityna, flawonoidy, fitochelatyny i metalo-
tioneiny (Pohlmeier 2004, Salt i in. 1995, 1998,
Krimer i in. 1996, Clemens i in. 2002, Kim i in.
2005, Haydon i Cobbett 2007, Olko i in. 2008).
Zwiekszona synteza wymienionych zwiazkéw sta-
nowi podstawe dziatania mechanizméw tolerangji
roélin na metale ciezkie.

Jak juz wspomniano, po wniknieciu jonéw
metali do komérki, bardzo szybko sa one komplek-
sowane przez niskoczasteczkowe ligandy, np. meta-
lotioneiny, fitochelatyny, kwasy organiczne (gléwnie
cytrynowy i jabtkowy), aminokwasy (histydyna,
cysteina, nikotianamina) czy fityng¢ (forma zapa-
sowa fosforu) (Van Steveninck i in. 1990, Krimer



iin. 1996, Hagemeyer 1999, Takahashi i in. 2003,
Sharma i Dietz 2006). Po skompleksowaniu jonéw
metalu, ligand wraz z metalem moga by¢ przetrans-
portowane do wakuoli, gdzie zwigzane jony metali
pozostajg nieaktywne. Przyktadowo, w wakuolach
komérek epidermy A. cepa, kadm wystgpowat
w polaczeniu z kwasami organicznymi oraz z histy-
dyna. Oféw z kolei wystgpowal w polaczeniu
z grupami tiolowymi i z histydyna. Tkanki rolin
maja zwickszone mozliwosci detoksykacji metali
cigzkich, gdy zawieraja w wakuolach komérko-
wych znaczne ilosci zwiazkéw fenolowych, ktdre
wychwytuja metale. Dzieje si¢ tak np. u A. mari-
tima (Przedpelska-Wasowicz i Wierzbicka 2011,
Wierzbicka 2015).

Metalotioneiny s3 to male biatka bogate
w cysteing, ktdra w czasteczce posiada grupe tio-
lowa (-SH). Efektywnos$¢ wigzania jonéw metali
polega na ich duzym powinowactwie do grupy -SH,
ktéra wigze metale cigzkie w cytoplazmie. Meta-
lotioneiny wystepuja w komoérkach zwierzecych
i grzybowych, ale geny kodujace metalotioneiny
sa réwniez powszechne w komérkach roslinnych
(Abratowska 2012, Bothe i Stomka 2017). Fito-
chelatyny, zaliczane do III grupy metalotionein,
sa peptydami tiolowymi charakterystycznymi dla
rodlin.  Prekursorem fitochelatyn jest glutation
i powstaja one przy udziale enzymu nazywanego
syntaza fitochelatynowa (PCS, ang. phyrochelatin
synthase). Charakterystycznym elementem fitoche-
latyn jest wielokrotnie (2—-11) powtérzony motyw
dwéch  aminokwaséw: kwasu  glutaminowego
i cysteiny. Karboksyterminalnym aminokwasem
w czasteczee fitochelatyn jest glicyna, a w homolo-
gach fitochelatyn, nazywanych izofitochelatynami,
zamiast glicyny wystepuje P-alanina, seryna, kwas
glutaminowy lub glutamina. Fitochelatyny uczest-
nicza w detoksyfikacji metali poprzez wiazanie ich
do grup -SH cysteiny (Clemens i in. 1999, Agrawal
i in. 2011, Abratowska 2012, Bothe i Slomka
2017, Wiéjcik i in. 2017). Przyktadowo, kadmo-
-proteiny powstate na skutek polacznia fitochelatyn
z kadmem wykryto w tkankach Arabidopsis halleri
(L.) O’Kane & Al-Shehbaz, po traktowaniu rolin
tym metalem (Przedpelska-Wasowicz i in. 2012,
Wierzbicka 2015).

Metale cigzkie moga by¢ réwniez chelato-
wane przez aminokwasy. Na przyklad u Noccaea

caerulescens (]. Presl & C. Presl) E K. Mey. wykazano
wiazanie metali, w szczegdlnosci niklu, przez histy-
dyne. Wykazano takie, ze nikotianamina uczest-
niczy w transporcie cynku (takze zelaza i innych
metali), szczegdlnie u A. halleri, ki6ry nastgpnie
w postaci takiego kompleksu jest deponowany
w wakuoli (Bothe i Stomka 2017). Z danych lite-
raturowych wiadomo, ze nikotianamina odgrywa
istotna role w tolerangji rodlin na metale ciezkie.
Posiada wlasciwosci chelatowania metali, moze
posredniczy¢ w zatadunku i roztadunku floemu
(Stephan i Scholz 1993). U roslin hiperakumuluja-
cych cynk, np. A. halleri, wykazano obecnos¢ gendéw
kodujacych syntaz¢ nikotianaminy. Na poziomie
komérkowym, kompleksy metalu z nikotianaming
usuwane sg z cytoplazmy do wakuoli, gdzie naste-
puje ich izolacja i tym samym detoksykacja. Niko-
tianamina odgrywa istotng rol¢ w transporcie takich
pierwiastkéw, jak cynk, miedz, zelazo, nikiel czy
mangan (Takahashi i in. 2003, Weber i in. 2004,
Kim i in. 2005). Inne badania przeprowadzone naj-
nowszymi metodami chemii analitycznej pokazaty,
ze cynk wystepuje w roSlinach B. laevigata whasnie
w kompleksie z nikotianaming (Pielichowska 2007,
Wierzbicka i in. 2015, 2017).

Czasteczkami wiazacymi jony metali w cyto-
plazmie sa takie glutation i poliaminy. Kompo-
nenty $ciany komoérkowej rodlin, w szczegdlnosci
pekeyny i frakcje celulozy, moga réwniez stuzyé
do adsorpcji metali ciezkich (Bothe i Sfomka 2017),
0 czym wspomniano juz wczesniej przy omawianiu
mechanizmu  kompartmentacji.  Przykladowo,
wykazano, ze komérki korzeni D. carthusianorum
(Baranowska-Morek 2008) wiaza oléw wewnatrz
pecherzykéw diktiosomalnych, przenoszacych pek-
tyny, czyli substancje budulcowe §ciany komérkowe;.
Pecherzyki te faczyly sie nastepnie z plazmalemma,
a ich zawarto$¢ na drodze egzocytozy byta usuwana
na teren $ciany komoérkowej, gdzie formowaly
si¢ duze zlogi ofowiu (Baranowska-Morek 2008,
Abratowska 2012). Z kolei, w komérkach korzeni
i epidermy lisci spichrzowych A. cepa, po trakto-
waniu olowiem, zaobserwowano tworzenie sie
uwypukled plazmalemmy (izw. plazmotubul).
Na szezycie plazmotubul widoczne byto nagro-
madzenie ofowiu, ktéry byt odktadany w postaci
ztogéw na terenie $ciany komérkowej (Wierzbicka
1998, Wierzbicka i in. 2007).
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spowodowanemu przez metale
cigzkie, czgsto towarzysza réwniez inne rodzaje
streséw, takie jak np. zasolenie, susza, deficyty
pokarmowe czy kwasnos¢ gleby. U roslin w takich
sytuacjach nast¢puje indukowana ekspresja genéw
odpowiadajacych za reakcje na stres. W jej wyniku
wytwarzane sa m.in. transferaza S-glutationowa,
dysmutaza ponadtlenkowa, cytochrom P450 i tio-
redoksyna. Takie biatka (enzymy) moga stuzy¢
do detoksykacji ROS, czyli tzw. reaktywnych
form tlenu, generowanych m.in. przez nadmiar
metali cigzkich. Ponadto moga by¢ produkowane
takze biatka szoku cieplnego (HSP, ang. hear shock
proteins), kitére powstajg nie tylko w wysokich
temperaturach, ale réwniez pod wpltywem innych
czynnikéw stresowych, w tym takze na skutek
narazenia na nadmiar metali ciezkich. HSP nie
tylko funkcjonujg jako chaperony (bialka opie-
kuncze) w zwijaniu i sktadaniu bialek, ale moga
réwniez stuzy¢ do ochrony i naprawy bialek przed
uszkodzeniem przez stres oksydacyjny. Metale sg
takze wiazane przez inne biatka opiekurnicze, tzw.
metalochaperony (Huffman i O’Halloran 2001,
Hall 2002, Ouziad i in. 2005, Hildebrandt i in.
2007, Kacperska 2007, Luo i in. 2016, Bothe
i Stomka 2017).

Po oméwieniu gléwnych mechanizméw
ochrony rolin przed metalami cigzkimi, warto
wspomnieé, ze udzial w wytworzeniu tolerancji
na metale majg u roélin takze wystepujace w pla-
zmalemmie transportery blonowe i akwaporyny.
Wykazano na przyklad, ze zmieniony transport
wody w komérkach, wynikajacy z réznic w akeyw-
nos$ci akwaporyn, moze podwyzsza¢ poziom tole-
rancji na metale cigzkie (Przedpelska-Wasowicz
i Wierzbicka 2011, Wierzbicka 2015). Role
w lagodzeniu stresu zwiazanego z metalami cigz-
kimi, szczegélnie u drzew, petnig réwniez ektomi-
koryzowe grzyby (EMF, ang. ectomycorrhizal fungi).
Wykazano, ze EMF zmniejszaja akumulacje metali
cigzkich m.in. przez Populus alba L., Pinus sylvestris
L. czy Betula sp. (Hrynkiewicz i in. 2015, Bothe
i Stomka 2017).

W dalszej czgsci niniejszego rozdziatu zostanie
przedstawiona taksonomia dwdch podgatunkéw
B. laevigata wystepujacych w Polsce, a nastgpnie
zostang szczegblowo oméwione przystosowania
tego gatunku do metali cigzkich.

Stresowi
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Taksonomia B. laevigata z Tatr

i Bolestawia

Zgodniez danymiliteraturowymi (Pawlus 1985,
Guinea i Heywood 1964, Wasowicz 2015, Rostariski
i in. — Rozdzial 3, niniejszy tom) B. laevigata jest
jedynym przedstawicielem we florze polskiej
rodzaju Biscutella L. Roélina ta jest byling osiagajaca
od 10 do 40 cm wysokosci. Jest to gatunek bardzo
zmienny. W calej Europie opisano dotychczas dwa
jej podgatunki (Guinea i Heywood 1964). Przez
wiele lat podawano, ze w Polsce, w Tatrach, wyste-
puja réwniez dwa podgatunki: B. laevigata subsp.
kerneri Mach.-Laur. oraz subsp. gracilis Mach.-
Laur. Jednakze morfologiczne réznice pomigdzy
tymi podgatunkami nie byly jednoznaczne i odréz-
nienie ich przez dluiszy czas wydawalo si¢ wat-
pliwe. Ostatecznie stwierdzono, ze na obszarze
gér Europy Centralnej, w tym réwniez w Tatrach,
wystepuje podgatunek B. laevigata subsp. gracilis
(Guinea i Heywood 1964, 1993, Pawlus 1985,
Mirek i in. 2002). Takze nowsze badania morfolo-
giczne i genetyczne, przeprowadzone w Zakladzie
Ekotoksykologii Wydziatu Biologii Uniwersytetu
Warszawskiego (UW), wskazuja na wystgpowanie
w Tatrach tylko jednego podgatunku B. lzevigara
subsp. gracilis (Pielichowska 2007, Wasowicz i in.
2014, Wierzbicka i in. 2015, 2017, 2020).

Na podstawie badaii morfologicznych osob-
nikéw B. laevigata pochodzacych z trzech réznych
stanowisk w Tatrach: z Czerwonych Wierchéw,
Doliny Malej Eaki i Doliny Jaworzynki stwier-
dzono, ze rodliny tam wystepujace bardzo réznily
si¢ pomigdzy soba, zaréwno wygladem, jak i wielko-
$cia. Bylo to zwiazane ze stopniem nastonecznienia
i wilgotnoscia stanowiska, na ktérym wystgpowaly.
Z rodlin z tych trzech stanowisk zebrano nasiona
a nastgpnie wyhodowano rodliny w glebie ogrodni-
czej, w szklarni — czyli w jednakowych warunkach
nastonecznienia i wilgotnosci. Z nasion B. laevigata
z badanych stanowisk z Tatr uzyskano roliny
o jednakowej wielkosci i podobnym pokroju (Pie-
lichowska 2007). Dowodzi to braku réznic mor-
fologicznych utrwalonych genetycznie pomigdzy
badanymi ro$linami.

W dalszym toku badan przeprowadzono ana-
lizg genetyczng B. laevigata z trzech stanowisk
w Tatrach (z Doliny Jaworzynki, Doliny Matej Eaki



i Stoléw), z wykorzystaniem markeréw molekular-
nych — metoda AFLP (ang. amplified fragment length
polymorphism). Badania te umozliwily poznanie
struktury genetycznej badanych populacji. Osta-
tecznie wykazano bardzo niewielkie dystanse gene-
tyczne pomiedzy poszczegdlnymi populacjami z Tatr,
tak ze wszystkie osobniki z tych populacji zostaly
zgrupowane w jednym obszarze (Ryc. 2 w Bemowska-
Katabun i in. — Rozdziat 5, niniejszy tom). Uzyskany
wynik $wiadczy o braku réznic genetycznych oraz
o znaczacym przeplywie genéw pomigdzy badanymi
populacjami z Tatr (Wasowicz i in. 2014, Wierzbicka
iin. 2015, 2017, 2020). A zatem, wyniki badar jed-
noznacznie wskazuja, ze w Tatrach wystepuje tylko
B. laevigata subsp. gracilis.

Réwnoczesnie przeprowadzono badania gene-
tyczne B. laevigata porastajacej haldy pogdrnicze
w Bolestawiu. Zbadano poziom réznorodnosci
genetycznej pomiedzy populacjami B. laevigata
z Bolestawia i Tatr. Wyniki tych badad przedsta-
wiono na Rycinie 2, w Rozdziale 5. Stwierdzono
bardzo duza odleglos¢ genetyczna pomigdzy rosli-
nami pochodzacymi z haldy a rodlinami z Tatr —
ponad 30-krotnie wicksza, niz odleglos¢ genetyczna
oszacowana wylacznie pomiedzy  populacjami
tatrzafiskimi. Ponadto w populagji roélin z haldy nie
stwierdzono obecnosci genotypéw z Tatr. Przeptyw
genéw pomiedzy populacjami z Tatr a populacjg
z haldy ustal prawdopodobnie, co najmniej kilka
tysiecy lat temu (Wasowicz i in. 2014, Wierzbicka
iin. 2015, 2017, 2020). Wydaje si¢ wicc, ze wyste-
pujaca odrebno$¢ populadji rodlin z haldy jest wyni-
kiem procesu ewolucyjnego, ktéry zdecydowanie
przekracza ramy czasowe wyznaczone przez pierwsze
doniesienia literaturowe o wystgpowaniu B. laevigata
na pogérniczych stanowiskach w okolicach Olkusza
(Uechtritz 1877, Wierzbicka i in. 2015).

Znakomity polski botanik, Wtadystaw Szafer,
ktéry badal nizowe stanowiska rodlin gérskich
uznal, ze B. laevigata wystgpujaca w okolicach
Olkusza jest reliktem glacjalnym (Szafer 1930).
Przemawialy za tym dane kopalne, ktére méwia
o obecnosci tego gatunku w czasie ostatnich zlo-
dowacen. Przeprowadzone przez nas badania
genetyczne pozwalaja na szacunkowe datowanie
poczatkédw pojawienia si¢ B. laevigata w okolicach
Olkusza — izolacja genetyczna pomigdzy popu-
lacjami z Tatr i Olkusza mogta nastapi¢ w czasie

zlodowacenia $rodkowopolskiego, a wigc nawet
okoto 120000 lat temu (Wasowicz i in. 2014,
Wierzbicka i in. 2015).

Mozna si¢ zastanawiaé, w jaki sposéb B. laevigata
utrzymala si¢ na tym obszarze przez tak diugi okres
czasu. OdpowiedZ jest prosta. Budowa geolo-
giczna rejonu olkuskiego wskazuje, ze zawsze byly
to tereny bogate w zloza rud cynkowo-otowiowych.
Na powierzchni gruntu powstawaly wychodnie zt6z
rud cynkowo-otowiowych, ktére istnialy na dtugo
przed podjeciem przez czlowieka eksploatacji prze-
mystowej tego terenu. Wychodnie skal rudono$nych
mogly by¢ miejscem wystgpowania B. laevigata
z racji bardzo wysokiej jej tolerancji na metale
cigzkie, a szczegdlnie cynku. Natomiast po rozpo-
czeeiu wydobycia rud metali powstaty nowe siedliska
(np. hatdy odpadéw pogérniczych zanieczyszczonych
metalami pochodzacymi z rud) bardzo dogodne dla
wzrostu tej pionierskiej rosliny.

Jak wykazano, populacje B. laevigata z terenéw
w rejonie olkuskim od tysiecy lat ewoluowaly
w izolacji od pozostalych populacji. Pomiedzy
tymi grupami roélin wystgpuja réwniez znaczne
réznice morfologiczne, anatomiczne i ﬁzjologiczne
(Wasowicz i in. 2014, Wierzbicka i in. 2015, 2017,
2020). Dlatego populacji B. laevigata z hald mozna
nada¢ rangg podgatunku. Dla tego, nowo odkry-
tego taksonu, proponujemy nazwe B. laevigata L.
subsp. woycickii M. Wierzb., Pielich. & Wasowicz
(pleszczotka Wéycickiego). W ten sposéb chcemy
uczci¢ pamigé profesora Zygmunta Woycickiego
(1871-1941), ktéry byl jednym z zalozycieli
Wydziatu Biologii Uniwersytetu Warszawskiego
i ktory zapoczatkowal badania nad flora galma-
nowg okolic Olkusza. Ostatnio ukazala si¢ publi-
kacja nomenklatoryczna przedstawiajaca ten nowy
podgatunek pleszczotki (Wierzbicka i in. 2020).

Na koniec tych rozwazan pragniemy podkre-
§li¢ wyjatkowos¢ roslin B. laevigata subsp. woycickii
z Bolestawia. S3 to roéliny niezwykle cenne dla
nauki, kedre mozna okresli¢ jako ,relikt polodow-
cowy”, czyli bedacy pozostaloscia po okresie zlo-
dowaceri, oraz jako ,endemit” — czyli podgatunek
wystepujacy jedynie w okolicy Olkusza (endemit
to takson unikalny dla danego regionu). Poniewaz
do endemitéw zwykle zalicza si¢ wyzszy takson
— gatunek, to w tym przypadku mozemy $cislej
powiedzie¢, ze podgatunek woycickii ma charakter
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endemiczny. Rodliny te maja ogromna wartosc,
zastugujaca na popularyzacj¢ wiedzy o nich oraz
na pelna ich ochrone w rejonie olkuskim.

Wplyw siedliska na morfologie

B. laevigata z Bolestawia i z Tatr

Na morfologi¢ rodlin  decydujacy wplyw
ma siedlisko, w ktérym wystepuja. Rosliny koloni-
zujace m.in. Srodowiska suche, zasolone bagna, gleby
kwasne czy metalonosne, musza cechowa¢ sie¢ morfo-
logiczng i fizjologiczna plastycznoscia, o czym pisano
w Rozdziale 5 niniejszego tomu. Generalnie, cecha
ta charakteryzuje odmiany, ekotypy i gatunki roglin
spotykanych na siedliskach trudnych do zasiedlenia.
Dobrym przyktadem sa tu gatunki charakterystyczne
dla flory terenéw metalonosnych, np.: S. vulgaris,
D. carthusianorum, A. maritima, N. caerulescens oraz
B. laevigata (Bemowska-Katabun i in. — Rozdziat 5,
niniejszy tom). Ponizej przesledzimy zaréwno morfo-
logie B. laevigata subsp. woycickii z pogérniczej haldy
galmanowej w Bolestawiu, jak réwniez morfologic
B. laevigata subsp. gracilis z Tatr.

Biscutella laevigata — metalofit fakultatywny

Zanim jednak oméwimy morfologic plesz-
czotki gorskiej, warto przedstawic siedliska, na kté-
rych wystepuje ten gatunek. W Polsce, zaréwno
w Tatrach, jak i na hatdach cynkowo-otowiowych
(galmanowych) w rejonie olkuskim, zawartos¢
metali w glebie jest podwyzszona, przy czym na hal-
dach stezenia metali sg dwa-trzy rzedy wielkosci
wicksze od stezenia metali w Tatrach. W rejonie
olkuskim $rednia zawarto$é metali ciezkich w bada-
nych podlozach (gtéwnie galmanowych) wynosi:
3657 mg/kg otowiu, 9764 mg/kg cynku i 76 mg/kg
kadmu (Kapusta i in. 2015). Natomiast badania
gleb w Tatrzariskim Parku Narodowym wykazaly,
ze redziny tam wystepujace takze nalezg do gleb
o stosunkowo wysokiej zawarto$ci metali cigz-
kich, ktére wynosza dla: otowiu 38-411 mg/kg,
cynku 81-745 mg/kg i kadmu 0,4-17,0 mg/kg
(Miechéwka i in. 2002). W glebie ze stanowisk
B. laevigata w tych rejonach Tatr, stgzenia metali
mieszcza si¢ w podanych wyzej zakresach (Rostariski
i in. — Rozdzial 3, niniejszy tom). Na podobnych
stanowiskach stwierdzono obecno$¢ B. laevigata
we Francji na haldzie cynkowo-ofowiowej w Les
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Malines (Las Aviniéres) w poblizu Montpellier,
gdzie stwierdzono nastgpujace st¢zenia metali:
cynku — 15000 mg/kg, otowiu — 5000 mg/kg, talu
— 40 mg/kg. W Alpach Austriackich z kolei, obec-
no$¢ B. laevigata stwierdzono na metalono$nym
stanowisku nad rzeka Gailitz, gdzie st¢zenia metali
w glebie wynosily: cynku—do 75 000 mg/kg, otowiu
— do 4000 mg/kg, kadmu — do 44 mg/kg. Opi-
sano réwniez, ze B. laevigata wystgpuje na terenach
o niepodwyzszonych zawartosciach metali cigzkich.
Sa to np. Alpy Austriackie, w rejonie Hochobir,
gdzie stwierdzono st¢zenia metali na poziomie
tta geochemicznego obszaréw niemetalonos$nych:
cynku — 63 mg/kg, otowiu — 33 mg/kg, kadmu
— 0,03 mg/kg (Anderson i in. 1999a, Wenzel
i Jockwer 1999, Wierzbicka i in. 2015, 2017).

Gatunki roélin wystgpujace na glebach metalo-
no$nych nazywamy metalofitami. Moga to by¢ albo
metalofity obligatoryjne — jesli wystepuja wylacznie
na glebach metalono$nych albo metalofity fakulta-
tywne — jesli wystepuja zaréwno na glebach meta-
lonosnych, jak i normalnych. Biorac pod uwage
fakt, ze B. laevigata wystgpuje, w Polsce i innych
krajach Europy, na glebach charakteryzujacych
si¢ niska, wysoka i bardzo wysoka koncentracjg
metali cigzkich nalezy stwierdzi¢, ze jest to meta-
lofit fakultatywny (Wierzbicka i in. 2015, 2017).
Jednoczesnie, dotychczas przeprowadzone badania
(Pielichowska i Wierzbicka 2004, Wierzbicka
i Pielichowska 2004, Brzost 2005, Owczarz 2006,
Pielichowska 2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017)
wskazuja na wysokie preferencje B. laevigata
do wzrostu na glebach metalonos$nych.

W ramach dotychczasowych badan wykazano
takze, ze na ilo§¢ pobranych metali cigzkich przez
B. laevigata wptywaja dwa czynniki: okres wegetacji
oraz stopieri zadarnienia podloza. Przykladowo,
najwyzsze stgzenia otowiu w tkankach B. laevigata
subsp. woycickii z Bolestawia stwierdzano u osob-
nikéw rosnacych na niezadarnionym podtozu gal-
manowym, pod koniec okresu wegetacyjnego
(listopad). W tym przypadku, stgzenie olowiu
w korzeniach roslin wzrosto trzy razy, zas§ w lisciach
cztery razy w poréwnaniu do osobnikéw wyste-
pujacych na zadarnionym podiozu galmanowym.
Ponadto, w okresie listopada stwierdzono istotny
wzrost (trzy-cztery razy) stezenia otowiu w lisciach,
w stosunku do czerwca, niezaleznie od tego czy



rofliny pochodzity z podloza zadarnionego, czy nie-
zadarnionego (Ryc. 1). Podobng zalezno$¢ zaobser-
wowano dla cynku i kadmu (Pielichowska 2007).

Biscutella laevigata — preferuje gleby zasobne
w wapni

Pleszczotka gorska z Bolestawia i z Tatr wyste-
puje na podlozach o duzej zawartoéci wapnia,
o odczynie (pH) alkalicznym. Tto geochemiczne
dla gleb w Polsce wynosi dla wapnia 1700 mg/kg
przy pH 5,9 (Lis i in. 1995), w poréwnaniu z nim
na haldzie w Bolestawiu zawarto$¢ wapnia w pod-
tozu jest bardzo wysoka (73 873 mg/kg s.m., przy
pH 7,81) (Tabela 1). W Tatrach zawartosci tego
pierwiastka w podtozu sa jeszcze wyzsze i wynosza
250000 mg/kg (przy pH 7,3), jak podaje Godzik
(1984) lub 118000 mg/kg, jak podaja Niklifiska
i Szarek-Fukaszewska (2002). Zatem obecnosé
wysokich zawarto$ci wapnia w podlozu wydaje
si¢ mie¢ istotne znaczenie dla pleszczotki gérskiej,
jako catego gatunku. Nalezy sobie u$wiadomi¢
fakt, ze duza zawarto$¢ wapnia w podiozu i jego
wysoki odczyn, powodujy mniejsza toksycznosé
metali ciezkich dla roslin. W takich warunkach
mniejsze ilosci metali cigzkich znajduja si¢ w for-
mach rozpuszczalnych w glebie, dostgpnych dla
roélin (Pielichowska 2007, Wierzbicka i in. 2015).
Preferowanie przez B. laevigata siedlisk zasobnych
w wapti, o alkaicznym odczynie, jest wazna cecha
gatunku, pozwalajaca jej kolonizowaé obszary
o podwyzszonych stezeniach metali.

Biscutella laevigata — siedliska suche i wilgotne

Jak wynika z badan (Pielichowska i Wierz-
bicka 2004, Wierzbicka i Pielichowska 2004,
Pielichowska 2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017),
wzrost B. laevigata subsp. woycickii odbywa si¢
najczgéciej na haldzie w warunkach charaktery-
stycznych dla siedlisk kserotermicznych. Plesz-
czotka goérska wystepuje tu na glebach suchych,
szkieletowych, z mala ilodcia materii organicznej,
na podlozu galmanowym (Ryc. 2A). Rosliny osia-
gaja w tych warunkach rézng wielko$¢, w zaleznosci
od zasobnosci podioza w wodg, ale ich liscie maja
przecigtnie 4+ 1,34 cm dlugoséci oraz 0,8+0,3 cm
szerokosci (Ryc. 3A, B). W Tatrach natomiast
(Ryc. 2B), wyrézniono dwa gléwne typy stanowisk
B. laevigata subsp. gracilis, jedne wilgotne, gdzie

ro$liny rosty bujnie i byty znacznie wigksze od roslin
wystepujacych na terenie haldy pogérniczej oraz
drugie suche i naskalne, gdzie rodliny pokrojem
przypominaja rodliny B. laevigata subsp. woycickii
z Bolestawia (Ryc. 3C, D). Pleszczotka gérska
na tych stanowiskach charakteryzowata si¢ bardzo
duza zmiennoscia wielkosci i pokroju. W zaleznosci
od warunkéw siedliskowych (stanowisko suche czy
tez bardziej wilgotne) Srednie dtugosci lisci wynosity
odpowiednio 5+2 cm i 9+3,7 cm, a $rednia sze-
roko$¢ lisei 0,9+£0,3 cm i 1,0£0,4 cm. Wykazano
jednak, ze réznice w wielkosci roslin z Bolestawia
i Tatr (Ryc. 4) nie sa cecha utrwalona genetycznie.
W pierwszym pokoleniu rodlin (F1), hodowanych
w jednakowych warunkach szklarniowych o opty-
malnej dla wzrostu wilgotnoéci, rozmiary rodlin
z obu terendéw ulegly ujednoliceniu (Ryc. 5). Stwier-
dzono zatem, ze mniejsze rozmiary roslin z hatd
galmanowych w poréwnaniu do roélin z Tatr stano-
wily odpowiedZ na niekorzystne warunki wilgotno-
$ciowe lub obecnoé¢ metali ciezkich (Pielichowska
2007). Dobrze ilustruje to Rycina 6.

Biscutella laevigata — termin kwitnienia

Kolejnymi cechami réznicujacymi roéliny
z hatd w Bolestawiu i z Tatr, zaleznymi od warunkéw
siedliskowych byly terminy kwitnienia i owoco-
wania. Na haldach B. laevigata subsp. woycickii
zwykle szybko wchodzita w faz¢ generatywna (maj
— czerwiec). Pewna liczba osobnikéw powtarzata
kwitnienie we wrzesniu — pazdzierniku. Natomiast
osobniki B. laevigata subsp. gracilis w Tatrach
zwykle pézniej wchodzily w fazg generatywna, za$
termin kwitnienia zalezal od wysokosci wystepo-
wania roélin. Zaobserwowano nastgpujaca zalez-
no$¢, im wyzej nad poziomem morza znajdowaly
si¢ rodliny tym péiniej kwitly (w wyiszych par-
tiach gér rodliny kwitly w okresie sierpied — wrze-
siefd, a roéliny z dolin w okresie czerwiec — lipiec).
Jednak cecha ta nie utrzymata si¢ u rolin potom-
nych podczas hodowli B. laevigata subsp. woycickii
i subsp. gracilis w szklarni, w jednakowych warun-
kach. Wszystkie badane rosliny wchodzity w okres
kwitnienia jednoczesnie, w czerwcu (Pielichowska
2007). A zatem, termin wchodzenia roélin w faze
generatywna jest jedynie cecha wywolana przez
rézne warunki siedliskowe, natomiast nie jest
to cecha utrwalona genetycznie.
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Cechy podgatunkéw B. laevigata

utrwalone genetycznie

W ramach badan nad B. laevigara (Pielichowska
i Wierzbicka 2004, Wierzbicka i Pielichowska
2004, Pielichowska 2007, Wierzbicka i in. 2015,
2016, 2017, 2020), wykazano szereg cech gene-
tycznie réznicujacych  osobniki
B. laevigata subsp. woycickii z haldy galmanowej
w Bolestawiu i osobniki B. laevigata subsp. gracilis
z Tatr. Réznice te obserwowano zaréwno u roslin
z naturalnych stanowisk pokolenia rodzicielskiego
(F0), jak i rodlin z pierwszego pokolenia potomnego
(F1), ktére byly hodowane w szklarni. Wykazano
nastgpujace réznice pomiedzy przedstawicielami
obu podgatunkéw:

* gestos¢ pokrycia lisci wloskami epider-
malnymi — wloski epidermalne zajmowaty
duza powierzchnig lisci u B. laevigata subsp.
woycickii z Bolestawia (zwykle 75-100% po-
krycia), za$ mala u B. laevigata subsp. gracilis
z Tatr (zwykle 5-50% pokrycia) (Ryc. 7),

* pokrycie lisci warstwa wosku — mniejsze
u roélin z Bolestawia i wieksze u roglin z Tatr,

* grubos¢ blaszki lisciowej — blaszka lisciowa
byla ciefisza u B. laevigata subsp. woycickii
zBolestawia (okoto 0,03 mm) nizu B. laevigata
subsp. gracilis z Tatr (okoto 0,045 mm), réz-
nica $rednio 0 0,015 mm, istotna statystycz-
nie. Zaobserwowano, ze zwigkszona grubo$¢
blaszki lisciowej u pleszczotki gdrskiej z Tatr
wynika ze zwigkszenia rozmiaréw komérek
migkiszu palisadowego przy stalej liczbie ko-
moérek w miekiszu palisadowym roslin z obu
podgatunkéw (Ryc. 8),

* barwa lici — jasnozielona u pleszczotki gér-
skiej z Bolestawia (52% rodlin) i ciemnozie-
lona u tej z Tatr (74% roslin) (Ryc. 3, 5, 9).
Zawarto$¢ chlorofilu byta jednakowa u obu
podgatunkéw, a przyczyna réznic koloru lisci
byta réznica w grubosci blaszek lisciowych,

* wielko$¢ nasion i sifa ich kietkowania — na-
siona byly mniejsze 0 50% u pleszczotki gér-
skiej z Bolestawia ($redni cigzar 1,8+ 0,1 mg)
niz u tej z Tatr ($redni cigzar 3,0+0,2 mg),
co wykazano zaréwno dla roélin z pokolenia
rodzicielskiego (naturalne stanowiska), jak
i rodlin potomnych (szklarnia) (Ryc. 10).

utrwalonych,
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Sita kietkowania nasion roélin z Bolestawia
i Tatr wynosita odpowiednio okoto 70%
i 85%, czyli byla zblizona. W obu przypad-
kach zdolno$¢ do kietkowania nasion utrzy-
mywata si¢ na podobnym poziomie przez
kolejne trzy lata,

* tolerancja na metale cigzkie — dla otowiu
i kadmu byta wyzsza o okoto 50%, a dla cyn-
ku 0 90% u B. laevigata subsp. woycickii, niz
u B. laevigata subsp. gracilis (Ryc. 11),

* rozmnazanie wegetatywne (formy klonalne)
(Ryc. 12A, B) — zdolno$¢ do wytwarzania
rozet potomnych (tzw. ramet) z paczkéw
korzeni (Ryc. 12C-F). Jedna roélina z Bo-
lestawia wytwarzala $rednio 4 +2 rozety, za$
jedna ro$lina z Tatr §rednio 2 + 2 rozety.

Dla B. laevigata subsp. woycickii z Bolestawia

i B. laevigata subsp. gracilis z Tatr obserwowano
takze pewne podobieristwa, bedace
gatunkowymi:

* potencjal do hiperakumulacji talu — byt
na zblizonym poziomie u obu podgatunkéw,

* wielko$¢ rodlin i ksztatt lisci — w pokoleniach
potomnych cechy te byly jednakowe u roslin
obu podgatunkéw (Ryc. 5, 6).

Grubo$¢ blaszki lisciowej 1 intensywnos¢
pokrycia lisci wloskami epidermalnymi wigze sig
z przystosowaniem do siedlisk kserotermicznych.
Przy czym roéliny z haldy galmanowej w Bolestawiu
i te z gbr wytworzyly odmienne strategie ,radzenia
sobie” z warunkami tych siedlisk, m.in. brakami
wody i silnym nastonecznieniem. Liscie B. laevigata
subsp. woycickii s cienkie i pokryte licznymi wio-
skami. Intensywne pokrycie lisci wloskami zabez-
piecza rodliny z hald przed nadmierng transpiracja.
Z kolei liscie B. laevigata subsp. gracilis sa grube,
z nielicznymi wloskami, ale za to pokryte grubsza
warstwa woskow. Z badari wynika, ze grubsze blaszki
liciowe u B. laevigata subsp. gracilis, w poréwnaniu
do subsp. woycickii, byly skutkiem zwickszenia
rozmiaréw komdrek migkiszu palisadowego. Przy
czym liczba komérek w migkiszu palisadowym
u obu podgatunkéw pleszczotki pozostawata stata.
Wigksze komérki migkiszu palisadowego z duzymi
wakuolami (gromadzenie wody w tkankach) oraz
pokrycie lisci gruba warstwa woskéw chroni rodliny
z Tatr przed nadmierng transpiracjg i wysokim pro-
mieniowaniem UV, z jakim mamy do czynienia

cechami



w gorach (Pielichowska i Wierzbicka 2004,
Wierzbicka 1 Pielichowska 2004, Pielichowska
2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017, 2020).
Zarbwno pokrdj, jak i wielko$¢ roslin na pogér-
niczych haldach galmanowych sa mniejzréznicowane
niz u rolin tatrzariskich. Mozna to ttumaczy¢ domi-
nujacymi warunkami kserotermicznymi na catym
obszarze hald. Z kolei, bardzo duze zréznicowanie
morfologiczne pleszczotki gdrskiej w Tatrach jest
spowodowane duzymi réznicami w warunkach sie-
dliskowych migdzy jej stanowiskami (m.in. tempe-
ratury powietrza, nastonecznienia), wynikajacymi
gléwnie z réznic w wysokosci n.p.m., w nachyleniu
i ekspozycji stoku, wazna jest réwniez zmienno$é
w dostepnosci wody. Jak juz wspomniano, réznice
w pokroju i wielkoéci rodlin nie utrzymywaty si¢
w kolejnym pokoleniu, przy ich hodowli w jedna-
kowych warunkach. Réwniez réznice w terminie
kwitnienia sa zwiazane z typem siedliska, na ke6rym
wystepuje B. laevigara. Na haldach temperatura
powietrza w ciagu roku jest wyzsza niz w gérach,
a zatem okres wegetacji roélin zaczyna si¢ wczeéniej,
pierwsze kwitnienie wystepuje w kwietniu i moze
zostaé powtdrzone we wrze$niu/pazdzierniku.
Wysoko w gérach okres wegetacji zaczyna si¢ péZniej
(lipiec—wrzesieri) (Pielichowska i Wierzbicka 2004,
Wierzbicka i Pielichowska 2004, Pielichowska
2007, Wierzbicka i in. 2015, 2016, 2017). Kwiaty
roflin z Bolestawia i Tatr byly jednakowe — miaty
cztery z6lte platki korony o dtugoé¢ okoto 4-7 mm.
Na przemiennie z ptatkami korony wystgpowaly
krétsze od nich, cztery z6ttozielone dziatki kielicha.
Kwiaty byly obuplciowe z pojedynczym stupkiem
z szyjka i pateczkowatym znamieniem oraz kilkoma
precikami (Ryc. 13) (Pielichowska 2007). Z kolei,
réznica w wielkosci nasion miedzy B. laevigata
z Bolestawia i Tatr byla juz cecha niezalezna od sie-
dliska, istotnie réznicujaca rodliny z obu podga-
tunkéw. Nasiona roélin z Bolestawia byty o 50%
mniejsze od nasion rolin z Tatr. Byla to cecha
utrwalona genetycznie (Ryc. 10) (Pielichowska
2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017, 2020). Wymie-
nione réznice pomiedzy podgatunkami sa bardzo
istotne z punktu widzenia ich taksonomii.
Zdolnoé¢ do tworzenia klonalnych form
rozmnazania zapewnia sukces rozrodezy calemu
gatunkowi B. laevigata na haldach galmanowych
i w goérach. Wioski epidermalne u pleszczotki

gérskiej petnia istotng role w detoksykacji nad-
miaru cynku, ofowiu, kadmu i talu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zwigkszona ilo§¢ wloskéw u roslin
z Bolestawia, w poréwnaniu do tych z Tatr jest
jednym z mozliwych wyjasnielt wigkszej tolerancji
B. laevigata subsp. woycickii na metale cigzkie.

Tolerancja na metale B. laevigata (zwlaszcza
subsp. woycickii z hatldy w Bolestawiu) jest zwia-
zana z szeregiem mechanizméw umozliwiajacych
detoksykacje. Na poziomie calego organizmu,
mechanizmy te polegaja na usuwaniu metali wraz
z najstarszymi li§¢mi lub na wspomnianym juz
gromadzeniu metali we wloskach epidermalnych
lidci. Natomiast na poziomie komérki polegaja one
m.in. na odktadaniu metali w wakuoli, $cianach
komérkowych i przestworach miedzykomérko-
wych, jak réwniez na syntezie zwiazkéw chelatuja-
cych (Pielichowska i Wierzbicka 2004, Wierzbicka
i Pielichowska 2004, Brzost 2005, Owczarz 2006,
Pielichowska 2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017,
2020). Zagadnienia te zostang szerzej omodwione
w dalszej czesci rozdziatu.

Tolerancja na metale ci¢zkie B. laevigata
z Bolestawia i z Tatr

Poznanie przystosowart wyksztalconych przez
rofliny porastajace haldy galmanowe, takie jak
B. laevigata subsp. woycickii z Bolestawia, ktére
umozliwiajg im wzrost na obszarach metalono-
$nych, moze ulatwi¢ w przyszlosci wykorzystanie
tych roslin w procesach fitoremediacji gleb silnie
zanieczyszczonych metalami cigzkimi (Muszyriska
i in. — Rozdziat 7, Wiszniewska i in. — Rozdziat 8,
niniejszy tom). Wymaga to jednak przeprowadzenia
doswiadczet w §cisle kontrolowanych warunkach
oraz poréwnania osobnikéw o wyzszej i nizszej
tolerancji na metale cigzkie. W Zaktadzie Ekotoksy-
kologii UW, przeprowadzono wiasnie takie ekspery-
menty (Pielichowska i Wierzbicka 2004, Wierzbicka
i Pielichowska 2004, Pielichowska 2007, Wierz-
bicka i in. 2015, 2017, 2020). Pozwolily one zaob-
serwowaé roznice migdzy osobnikami B. lzevigata
subsp. woycickii z Bolestawia i B. laevigata subsp.
gracilis z Tatr. Najwazniejsze wyniki z wymienio-
nych prac przedstawiono ponize;.

Poziom tolerancji na metale cigzkie siewek
pleszczotki gérskiej z Bolestawia i Tatr badano przy
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pomocy korzeniowego testu tolerancji Wilkins'a oraz
poréwnania ich biomasy. Indeks tolerancji (IT)
to przyrost dtugosci korzeni rodlin traktowanych
metalem, wyrazony w procentach kontroli (Wilkins
1957). Roéliny byty hodowane w pozywce plynnej
Knopa, za$ ich wzrost w roztworach zawierajacych
dany metal trwat 12 dni. Zastosowano nastgpujace
stezenia metali cigzkich: 2,5 mg/l ofowiu, 10 mg/l
cynku oraz 4 mg/l kadmu. Wykazano, ze siewki
B. laevigata 7 Bolestawia i Tatr istotnie réznily si¢
poziomem tolerancji na otéw, cynk i kadm. Stwier-
dzono podwyzszony poziom tolerangji o okoto 50%
na oféw i kadm oraz 0 90% na cynk i to w dwéch
kolejnych pokoleniach potomnych (F1, F2).
U B. laevigata subsp. woycickii stwierdzono bardzo
wysoka tolerancj¢ na otéw w pokoleniu F1 i F2,
zatem byfa ona utrwalona genetycznie. Dla cynku
tolerancja siewek roslin z hatdy w Bolestawiu stwier-
dzona w F1 réwniez utrzymywata si¢ na wysokim
poziomie w poréwnaniu do siewek roélin z Tatr,
cho¢ na nizszym poziomie niz w przypadku tole-
rangji na otéw (Ryc. 11). Podobnie wygladata tole-
rancja na kadm u siewek roélin z obu podgatunkéw.
Innym, obok testu korzeniowego, wskaznikiem
tolerancji roélin na metale ci¢zkie jest pomiar bio-
masy. Po 12 dniach traktowania siewek wymienio-
nymi wyzej metalami cigzkimi, wykonano pomiar
ich biomasy. Stwierdzono, ze ci¢zar siewek z pierw-
szego (F1) i drugiego pokolenia (F2) B. laevigata
subsp. woycickii traktowanych metalami cigzkimi
byl wyzszy niz u rodlin B. laevigata subsp. gracilis
(Pielichowska i Wierzbicka 2004, Wierzbicka i Pie-
lichowska 2004, Pielichowska 2007, Wierzbicka
iin. 2015).

Badano réwniez doroste osobniki B. laevigata
z Bolestawia i Tatr pod katem tolerangji na oféw
i kadm. W dlugoterminowym tescie poréwnano
ich wzrost (dtugos¢ korzeni i lici, pojawianie si¢
nowych korzeni, liczbe lidci zywych i uschnietych).
Podczas tego eksperymentu do roztworéw hodow-
lanych dodawano co 3 tygodnie coraz wyisze ste-
zenia ofowiu lub kadmu: 2 mg/l, 4 mg/l, 8 mg/l
i 16 mg/l. Po 12-tygodniowym okresie inku-
bagji rodlin z metalami, pozostawiono je jeszcze
na 3 tygodnie w pozywce bez metali, aby zaobser-
wowaé, czy wystepuje u nich zdolnoé¢ do regene-
racji. W ramach tych badai wykazano, ze osobniki
B. laevigata subsp. woycickii przez caly okres trwania
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eksperymentu wytwarzaly nowe korzenie i to we
wszystkich badanych stezeniach otowiu (Ryc. 14).
Natomiast u rodlin z Tatr nowe korzenie pojawiaty
si¢ tylko przez pierwsze dwa tygodnie. Nastgpnie
rozwoj korzeni zostal zahamowany. Rodliny z Bole-
stawia traktowane olowiem, charakteryzowaly sie
takze intensywniejszym przyrostem nowych lisci
w poréwnaniu do roélin z Tatr. Na rolinach z obu
podgatunkéw pojawialy si¢ takze uschnigte liscie,
przy czym wigcej ich bylo u roélin z Tatr, co wska-
zuje na ich powolne zamieranie. W przypadku trak-
towania B. laevigata kadmem, rodliny z Bolestawia
i Tatr wytwarzaly nowe korzenie w pierwszych
tygodniach trwania eksperymentu, przy niskich ste-
zeniach tego pierwiastka (2 mg/l i 4 mg/l kadmu).
Nastepnie, stezern  kadmu
w pozywce (8 mg/l i 16 mg/l), u roslin z Bolestawia
nastepowal spadek liczby nowych korzeni, za$
u roslin z Tatr zaobserwowano catkowite zahamo-
wanie wzrostu nowych korzeni. Wykazano takze,
ze po traktowaniu kadmem, przyrost liczby nowych,
zywych lici byt wyzszy u B. laevigata subsp. woy-
cickii, w poréwnaniu z rodlinami B. laevigata subsp.
gracilis. Po zaprzestaniu inkubacji roslin z badanymi
metalami stwierdzono, ze te z hald galmanowych
majg silniejsza zdolno$¢ regeneracji niz te z Tatr.

Podsumowujac, wykazano, ze B. laevigata subsp.
woycickii z Bolestawia, zaréwno w fazie siewki, jak
i w fazie dojrzatosci wegetatywnej, charakeeryzuje
si¢ podwyzszong tolerancjg na metale cigzkie (otéw,
cynk i kadm), w poréwnaniu z B. laevigata subsp.
gracilis z Tatr (Pielichowska 2007).

wraz ze wzrostem

Stezenie metali i ich translokacja

u B. laevigata

Podczas  eksperymentalnej hodowli  rolin
w pozywkach plynnych z dodatkiem metali zba-
dano stezenie metali ciezkich w siewkach i doro-
stych rodlinach B. laevigata subsp. woycickii z hatd
z Bolestawia i subsp. gracilis z Tatr. Badania te poka-
zaly, jaka jest intensywnos¢ pobierania i translokacja
metali u tych roslin. W eksperymentach wykorzy-
stano siewki (pokolenie F1 i F2) oraz 2,5-miesigczne
doroste rodliny (pokolenie F1) inkubowane przez
12 dni (do$wiadczenie krétkoterminowe) w roz-
tworach z metalami ci¢zkimi o st¢zeniach: 2,5 mg/l
otowiu, 10 mg/l cynku oraz 4 mg/l kadmu.



Poréwnano pobieranie metali przez siewki
i doroste rodliny B. laevigata z Bolestawia i Tatr oraz
stezenia metali w roélinach. Stwierdzono, ze otéw
pobierany byl w mniejszych ilosciach przez siewki
niz roliny doroste. W korzeniach siewek zawarto$é
olowiu dochodzita do 2500 mg/kg s.m., a u roélin
dorostych do 10000 mg/kg s.m. W czgéciach
nadziemnych siewek stezenie ofowiu bylo wyisze
(okoto 180 mg/kg s.m.), w poréwnaniu do ste-
zenia tego pierwiastka u rodlin dojrzatych (okoto
20 mg/kg s.m.). Z kolei cynk takze byt akumu-
lowany w réznym stopniu przez siewki i rodliny
doroste. Stwierdzono, ze korzenie siewek B. laevigata
subsp. woycickii mialy istotnie wyzsze stgzenie
cynku niz korzenie siewek B. laevigata subsp. gra-
cilis — odpowiednio okoto 9000 i 5000 mg/kg s.m.
W przypadku rodlin z Bolestawia, istotnie wyzsze
stezenie cynku stwierdzono w czeéciach nadziem-
nych siewek (okoto 3000 mg/kg s.m.) niz czgéciach
nadziemnych roélin dojrzatych (okoto 1800 mg/kg
s.m.). Wykazano wyzszy transport metali do czedci
nadziemnych przez siewki, w poréwnaniu z rosli-
nami dojrzatymi (Pielichowska 2007).

W przypadku dorostych roglin (F1), oféw, cynk
i kadm gromadzone byly gtéwnie w ich korzeniach.
Nie wykazano istotnych réznic w gromadzeniu tych
metali w korzeniach pomiedzy rodlinami z Bole-
stawia i Tatr. Korzenie w najwigkszym stopniu gro-
madzily oféw, nastgpnie cynk, a w najmniejszym
kadm. Zaobserwowano takze, ze B. laevigata gro-
madzita metale zar6wno w lisciach dojrzatych, jak
i usychajacych. Transport badanych pierwiastkéw
do czeéci nadziemnych byt zréznicowany i zalezat
zaréwno od rodzaju pierwiastka, jak i pochodzenia
rodlin. Wigksza translokacje cynku i kadmu do czgsci
nadziemnych zaobserwowano u rodlin B. laevigata
subsp. woycickii niz u subsp. gracilis z Tatr. W przy-
padku otowiu transport do czgéci nadziemnych byt
bardzo staby i jednakowy dla roslin obu podga-
tunkéw (Pielichowska 2007).

Charakterystyka podloza galmanowego

Podtoze haldy cynkowo-otowiowej w Bole-
stawiu nie jest jednorodne. Jest to odpad pogdr-
niczy bedacy mieszaning réznie rozdrobnionych
i w réznym stopniu zwietrzalych odpadéw z wydo-
bycia rud o zmiennej zawartosci pierwiastkéw

(Brunarska i Szarek-Fukaszewska — Rozdzial 2,
niniejszy tom). Do eksperymentéw prowadzonych
w naszym laboratorium uzyliémy podfoza galma-
nowego pobranego ze starej haldy w Bolestawiu
w trzech miejscach. Nastgpnie pobrane podloze
zostalo wymieszane i usunicto z niego kamienie.
Stezenie pierwiastkéw w podlozu galmanowym
pokazuje Tabela 1. Dla poréwnania wykonano
badania gleby ogrodniczej. Zbadano st¢zenie
zaréwno metali cigzkich, jak réwniez pierwiastkéw
odzywczych (Tabela 1).

Poréwnujac  sklad  podioza
z gleba ogrodnicza, widoczne sa bardzo wysokie
stezenia metali cigzkich w podtozu galmanowym.
W przypadku cynku réznice migdzy podlozem gal-
manowym a gleba ogrodnicza sa wyzsze o cztery
rzgdy wielkosci. W przypadku ofowiu, kadmu
i talu réznice te sg wyisze o dwa rzedy wielkodci
(Tabela 1). Nalezy podkredlié, ze ilo§¢ metali
dostgpna w glebie dla roglin miescita si¢ w granicach
kilku procent ich catkowitej zawartosci. Ciekawie
przedstawiaja si¢ st¢zenia pierwiastkéw odzyw-
czych. Podloze galmanowe w poréwnaniu do gleby
ogrodniczej zawierato podwyzszone ilosci: wapnia
(5 razy wiecej), magnezu (3 razy), potasu (7 razy)
i zelaza (133 razy). Natomiast znamienna jest niska
zawarto$¢ azotu w podiozu galmanowym. Bylo go
19 razy mniej niz w glebie ogrodniczej (Tabela 1).
Azot w glebie jest niezbedny do prawidtowego
wzrostu 1 rozwoju roélin. Bez watpienia nazbyt
niska ilo§¢ azotu w podlozu galmanowym byla
jednym z podstawowych czynnikéw limitujacych
sktad flory galmanowej oraz limitujacych wzrost
rolin. Ilo$¢ wegla réwniez byta mniejsza w podtozu
galmanowym niz w glebie ogrodniczej — 6-krotnie.
Wynika to jednak z faktu niewielkiej ilosci biomasy
roflin w podlozu galmanowym. Odczyn podloza
galmanowego wynosit 7,81, podczas gdy odczyn
gleby ogrodniczej wynosit 4,97 (Tabela 1).

Wyniki przeprowadzonej analizy pokazuja, jak
nietypowy sktad ma podtoze galmanowe w poréw-
naniu z gleba ogrodnicza. Biorac pod uwage
te wyniki zadziwiajacy jest fakt, ze roéliny sa
zdolne do zasiedlania tak trudnego dla wzrostu
podloza. Jak pokazuje nastepny podrozdzial, takie
mozliwosci posiada pleszczotka gérska — a nawet
wykazuje pewng sklonno$¢ do stymulacji wzrostu
na takim podtozu.

galmanowego
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Wzrost B. laevigata subsp. woycickii
i subsp. gracilis w podlozu galmanowym

Podczas badania tego niezwykle ciekawego
gatunku czgsto zadawalismy sobie pytanie, czy
rodliny pochodzace z Tatr beda réwniez rosly
na podtozu z hatldy w Bolestawiu? Aby to spraw-
dzi¢ przeprowadzilismy hodowle obu podgatunkéw
pleszczotki w podtozu galmanowym (pokolenie F1).
Kontrola byty rodliny hodowane w ziemi ogrodni-
czej. Do obu typéw podlozy przesadzono rodliny
w réznym wieku: 2-tygodniowe siewki, roliny
1-miesieczne, 2-miesigczne 10-miesieczne
dojrzate rodliny. Hodowlg rodlin prowadzono przez
okres 5 miesiecy. Okazalo sig, ze zaréwno osobniki
B. laevigata subsp. woycickii, jak i B. laevigata subsp.
gracilis dobrze rosng w podlozu galmanowym, osia-
gajac zblizone rozmiary (Ryc. 15).

Najbardziej wrazliwe na wzrost w podlozu gal-
manowym byly rosliny najmtodsze, tj. przesadzone
do tego podloza w fazie siewki. Wzrost siewek
w podlozu galmanowym byt praktycznie catkowicie
zahamowany, w jednakowym stopniu u obu podga-
tunkéw pleszezotki gérskiej. Po okresie 2,5 miesiaca
wickszo$¢ siewek w podtozu galmanowym zaczeta
zamieraé. W obu przypadkach przezylo jedynie
10% siewek. Rosliny 1-miesieczne, po okresie
5 miesi¢cy hodowli w podiozu galmanowym, osia-
galy wielko$¢ okoto 20-50% rodlin kontrolnych.
Rosliny B. laevigata subsp. woycickii z Bolestawia
charakteryzowal lepszy wzrost niz rodliny subsp.
gracilis z Tatr. W tej fazie wzrostu w najwigkszym
stopniu zaznaczyly si¢ réznice miedzy oboma pod-
gatunkami w tolerancji na podioze galmanowe
(Ryc. 16A). Natomiast rosliny przesadzone w wiecku
dwdch miesiecy, po 5 miesiacach wzrostu na pod-
tozu galmanowym, osiagaty od 70% do 160% kon-
troli. Gdy do podloza galmanowego przesadzono
rodliny najstarsze 10-miesigczne (dojrzale roéliny)
rofliny te uzyskiwaly przecigtnie wicksze rozmiary
niz rodliny kontrolne — od 105% do 160% kon-
troli po 5 miesigcach ich hodowli. Zwykle naj-
wicksze rozmiary osiagal subsp. woycickii. Zatem,
przeprowadzone badania wskazaly na bardzo duig
réznice we wrazliwosci roslin B. laevigata obu pod-
gatunkéw w zaleznosci od ich wieku, na wzrost
w podtozu galmanowym. Dla roslin w fazie siewki
(z obu podgatunkéw) podloze galmanowe byto

oraz
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toksyczne dla wigkszoéci siewek. Natomiast im
starsze rosliny, tym ich wzrost w podlozu galma-
nowym byl tatwiejszy. W przypadku najstarszych
rodlin (2- i 10-miesigcznych) dochodzilo nawet
do stymulacji ich wzrostu na podtozu galma-
nowym, ale w wigkszym stopniu u podgatunku
woycickii (Ryc. 15). Wynik ten wskazuje na wysoka
tolerancje dojrzatych osobnikéw B. laevigata subsp.
woycickii i subsp. gracilis na wzrost w podtozu gal-
manowym. W ten sposéb wykazano, ze roéliny
z Tatr posiadaja wystarczajaca odporno$é na metale
i moga rosna¢ na podiozu galmanowym, jesli prze-
trwaja faz¢ siewki (naturalna selekcja). Podgatunek
woycickii wykazuje jednak lepsze przystosowanie
do wzrostu w podtozu galmanowym (Pielichowska
2007, Wierzbicka i in. 2015).

Pobieranie metali z podloza
galmanowego przez B. laevigata subsp.
woycickii i subsp. gracilis

W ramach powyzszego do$wiadczenia, u rodlin
hodowanych w warunkach laboratoryjnych w pod-
fozu galmanowym, sprawdzono réwniez zawarto§é
metali, kedre zwykle wystepuja w galmanie: ofowiu,
cynku, kadmu i talu. Po 5 miesiacach hodowli,
roéliny rosnace na podlozu galmanowym, zaréwno
te z Bolestawia jak i z Tatr, zawieraly w swoich tkan-
kach okoto: 700 mg/kg s.m. otowiu, 8000 mg/kgs.m.
cynku, 75 mg/kg s.m. kadmu oraz 70 mg/kg s.m.
talu. Te wysokie stezenia metali $wiadcza o duzych
zdolno$ciach gatunku do gromadzenia tych pier-
wiastkéw w tkankach, przy braku objawéw ich tok-
sycznego dzialania, czyli o wysokiej tolerancji roslin
na metale ciezkie (Wierzbicka i in. 2015).

Poréwnujac powyzsze wyniki z pobieraniem
metali przez osobniki subsp. woycickii, rosnace
w warunkach naturalnych na hatdach galmano-
wych w Bolestawiu, mozna zauwazy¢ zaskakujaca
réznice. Ot6z rosliny rosnace na haldzie galma-
nowej zawieraly w swoich tkankach 2-3 razy
mniej metali w poréwnaniu z rodlinami hodowa-
nymi w laboratorium, réwniez w podlozu galma-
nowym. Dla przyktadu rodliny z haldy zawieraly:
do 240 mg/kg s.m. otowiu, do 2618 mg/kg s.m.
cynku oraz do 35 mg/kg s.m. kadmu (Pielichowska
2007). Nie spodziewalismy si¢ takiego wyniku,



poniewaz czas wzrostu roélin pleszczotki gorskiej
na haldzie byl wielokrotnie dluzszy (ro$lina wie-
loletnia), w poréwnaniu z naszym eksperymentem
(5 miesigcy). Sadziliémy, ze rosliny rosnace na hat-
dzie zawieraja wiccej metali niz rosliny hodowane
w laboratorium — okazalo sie, ze jest odwrotnie.
Podloze galmanowe w obu przypadkach miato
podobny skiad. A zatem, co bylo powodem tak
znacznego zwickszenia pobierania metali podczas
ich eksperymentalnej hodowli w galmanie? Rznica
byla tylko jedna. W warunkach eksperymentalnych
ro$liny byty stale podlewane, aby zapewnié¢ im opty-
malny wzrost. Natomiast w warunkach naturalnych
(hatda) najczedciej panujg warunki deficytu wody.
Jak wida¢, susza zmniejsza dostgpnos¢ metali dla
rodlin. Oznacza to, ze w warunkach nadmiernych
ilodci opadéw, duzo wigksza ilo$¢ metali bedzie
pobierana przez rodliny, a przez to beda one wia-
czane w obieg biologiczny, co jest bardzo nieko-
rzystnym zjawiskiem. Obnizenie odczynu podloza
galmanowego znacznie zwigkszy dostgpnos¢ metali
dla roslin.

Wystepuje réwniez réznica w pobieraniu
metali zalezna od wieku roslin, w warunkach gdy
przesadzano do podloza galmanowego rofliny
w réznym wieku (2-tygodniowe siewki, rosliny
1-miesigczne, 2-miesigczne oraz 10-miesigczne
dojrzate roéliny) i hodowano je w nim przez
okres 5 miesigcy. U B. laevigata subsp. woycickii
i B. laevigata subsp. gracilis pobieranie i transport
cynku, ofowiu i kadmu bylo wyzsze u rodlin mlo-
dych (siewki, rodliny 1- i 2-miesigczne), w pordw-
naniu z roflinami najstarszymi (10-miesi¢cznymi).
Réznice te byty 3-, 4-krotne i istotne statystycznie.
Translokacja ofowiu, cynku i kadmu z korzeni
do czedci nadziemnych byla stosunkowo wysoka
we wszystkich badanych kombinacjach. Przykfa-
dowo, dla 10-miesi¢cznych roélin, po 5 miesiacach
hodowli w glebie galmanowej translokacja metali
z korzeni do cz¢dci nadziemnych wynosita 60-70%
dla ofowiu, 80% dla cynku i 40-50% dla kadmu.

W przypadku czwartego z badanych metali
— talu, wykazano, ze byl on pobierany zaréwno
przez pleszczotke gorska z Bolestawia jak i z Tatr.
Tal gromadzony byl w najwigkszym stopniu przez
siewki (osiagal stgzenie $rednio 219 mg/kg s.m.),
aw znacznie mniejszym stopniu przez roéliny starsze
— 1-, 2- i 10-miesi¢czne (osiagal stezenie $rednio

43 mg/kg s.m.). Wsréd tych starszych rodlin nie
stwierdzono istotnych réznic w iloéci talu akumulo-
wanego przez korzenie i transportowanego do czgéci
nadziemnych, w zaleznosci od ich wieku. Stezenie
talu w korzeniach byto niskie w poréwnaniu ze ste-
zeniem tego pierwiastka w czg$ciach nadziemnych,
gdzie stwierdzono okoto 85% catkowitej zawartosci
talu w rodlinie, we wszystkich grupach wiekowych
rodlin z Bolestawia i Tatr (Pielichowska 2007,
Wierzbicka i in. 2015).

Oméwione dotad badania pokazuja, ze wigk-
sza wrazliwo$§¢ na metale siewek niz roslin doro-
stych spowodowana jest tym, ze pobieraly one
kilkukrotnie wiecej pierwiastkéw niz roliny doro-
ste. Zastanawiano si¢ wiec, w jaki sposéb docho-
dzi do utrzymania gatunku B. laevigata i rozwoju
osobnikéw dojrzatych, ktére tak licznie wyste-
puja na haldzie galmanowej w Bolestawiu, jesli
faza siewki tych rodlin jest tak wrazliwa na wzrost
w podiozu galmanowym? Wydaje si¢, ze odpo-
wiedzig na to pytanie jest zdolno$¢ tego gatunku
do tworzenia klonalnych form rozmnazania wege-
tatywnego (Ryc. 12). W wyniku selekgji siewek,
do dalszego wzrostu zdolne sg nieliczne roliny
(5-10%). Zagadnienie to zostato szerzej oméwione
w podrozdziale ,,Przystosowania roslin do obecnosci
metali ciezkich w podlozu”. Warto w tym miejscu
jeszcze raz podkresli¢, ze wytwarzanie klonalnej
formy rozmnazania wegetatywnego bylo bardziej
efektywne u osobnikéw B. laevigata subsp. woycickii
niz u osobnikéw B. laevigata subsp. gracilis (Pie-
lichowska 2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017).
Oznacza to, ze przy prébach rekultywacji $wiezych
hald cynkowo-otowiowych, najkorzystniejszymi
sposobami dzialania bedzie wysianie bardzo duzej
liczby nasion, poniewaz tylko kilka procent roslin
zdota przejs¢ faze siewki, lub tez przesadzanie roslin
starszych, przynajmniej 2-miesigcznych.

Tolerancja na metale cigzkie roslin
B. laevigata subsp. woycickii i subsp.
gracilis w poréwnaniu do tolerangji
innych gatunkéw roélin

Zastanawiajace jest, czy tolerancja na metale

cigtkie u B. laevigata jest wyjatkowo wysoka
w poréwnaniu do tolerancji innych gatunkéw
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rodlin? W przypadku rodlin porastajacych haldy,
charakteryzujacych si¢  tolerancjg indukowang
(nabyta) na metale cigzkie, badania (Wierzbicka
1999) pokazaly, ze gatunki o najwyzszej tolerangji
na otéw mozna uszeregowal w nastgpujacy sposéb
poczawszy od gatunkéw najmniej tolerancyjnych:
Leontodon hispidus L. < B. laevigata < S. vulgaris.
Co za§ w przypadku tolerancji konstytucjo-
nalnej (wrodzonej)? Przeprowadzono badania
poréwnawcze dla wigkszej liczby gatunkéw rolin
uprawnych i dzikich. Wykazaly one, ze najwyzsza
tolerancj¢ na oféw wykazuja jeczmierd i kuku-
rydza, a spo$rdéd rodlin haldowych wspomniane
juz — S. vulgaris i B. laevigata (Wierzbicka 1999).
Nizszy poziom tolerancji wykazaly pszenica,
groch, ogérek, tubin i rzodkiewka, najnizszy za$
fasola, rzepak i soja. W Zakladzie Ekotoksykologii
Wydziatu Biologii UW podj¢to takze badania,
majace na celu poréwnanie poziomu tolerancji
na kadm roélin B. laevigata subsp. woycickii i subsp.
gracilis, w odniesieniu do trzech gatunkéw rodlin
uprawnych: ogérka (Cucumis sativus L.), fasoli
(Phaseolus vulgaris L.) i kukurydzy (Zea mays L.)
(Brzost 2005). Wykazano, ze juz dawka 2,5 mg/l
kadmu powoduje zahamowanie przyrostu dtu-
gosci korzeni rodlin traktowanych tym metalem,
w poréwnaniu do roélin kontrolnych. Dziatanie
inhibicyjne kadmu bylo jednak réine dla réznych
gatunkéw. Wyliczone wartosci indeksu tolerangji
Wilkins'a (Wilkins 1957) pozwolity okresli¢ poziom
tolerancji badanych gatunkéw na kadm i podzieli¢
te gatunki na trzy grupy roélin: o najwyzszej tole-
rancji — C. sativus i Z. mays (indeks tolerancji roélin
na kadm utrzymywat si¢ tu na poziomie okoto 60%),
o $redniej tolerancji — B. laevigata subsp. woycickii
i subsp. gracilis (indeks tolerancji rodlin na kadm
utrzymywal si¢ tu na poziomie okolo 40%) oraz
o niskiej tolerancji — P wvulgaris (indeks tolerangji
rodlin na kadm wynosit tu $rednio 10%) (Ryc. 17).
Stezenie kadmu w korzeniach badanych gatunkéw
roélin bylo najwyzsze w przypadku Z. mays i wyno-
sito 1936 mg/kg s.m., mniej tego pierwiastka gro-
madzit C. sativus. Srednie wartoéci zanotowano
u B. laevigata subsp. woycickii i subsp. gracilis.
Najmniej kadmu w korzeniach gromadzita P vul-
garis — zaledwie 1056 mg/kg s.m. W czgdciach nad-
ziemnych rodlin zawarto$¢ kadmu byla najwyzsza
u B. laevigara subsp. woycickii — 2039 mg/kg s.m.,
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a o polowe mniej tego pierwiastka gromadzita
B. laevigata subsp. gracilis — 1048 mg/kg s.m.
U pozostatych gatunkéw stezenie kadmu w cze-
$ciach nadziemnych wynosito od 290 mg/kg s.m.
do 1337 mg/kg. s.m. (Ryc. 18). Wyniki te wska-
zuja, ze najwigkszy transport kadmu do czgsci
nadziemnych zachodzit w siewkach B. laevigata
subsp. woycickii z Bolestawia. Dowodzi to, ze réz-
nice w tolerancji poszczegélnych gatunkéw nie byly
zwiazane z ilo$cig kadmu w roslinach. Czyli wyni-
katy z proceséw wewngtrznych, specyficznych dla
danego gatunku.

Gdybysmy chcieli uszeregowa¢ badane gatunki
zgodnie z poziomem wykazywanej tolerancji
od najmniej do najbardziej tolerancyjnych na kadm,
to taki szereg wygladatby nastgpujaco: P wvulgaris
< B. laevigata subsp. gracilis < B. laevigata subsp.
woycickii < Z. mays < C. sativus. Istotnym jest przy
tym fakt, ze wystapila réznica w tolerancji na kadm
pomiedzy B. laevigata z Bolestawia i Tatr. Rodliny
B. laevigata subsp. woycickii wykazaly podwyzszong
tolerancje na kadm o okoto 20%, w poréwnaniu
do pleszczotki gorskiej z Tatr (Wierzbicka 1999,
Brzost 2005).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze tolerancja
na oféw i kadm jest do$¢ przecigtna u rodlin plesz-
czotki gérskiej, w poréwnaniu z innymi gatun-
kami roglin. Wynik ten byt dla nas zaskoczeniem.
Dlaczego zatem kukurydza o najwyzszej tolerancji
na badane metale nie roénie na hatdach?

Cynkolubno$¢ jako tajemnica
B. laevigata

Rosliny metalolubne bez przeszkéd rozwijajace
sie w rodowisku, w ktérym stezenia metali cigzkich
w glebie wielokrotnie przekraczaja dopuszczalne
normy, sa tematem wielu prac badawczych. Jak juz
wiemy, do takich roélin nalezy m.in. bohaterka tej
ksiazki pleszczotka gérska, ktéra wystgpuje licznie
na hatdzie odpadéw gérniczych z wydobycia rud
cynku i olowiu w Bolestawiu. W wielu pracach
zwracano uwage¢ na zdumiewajace wystgpowanie
tego gatunku na terenie Polski. Gatunek ten wyste-
puje w Tatrach, ale réwniez na nizu, wylacznie
na haldach w Bolestawiu. Wedtug Szafera (1927)
jest to plejstoceriski relike epoki glacjalnej na nizu
polskim. Fakt ten potwierdzity badania genetyczne



(Wasowicz i in. 2014), omdéwione w poprzednim
rozdziale (Bemowska-Kalabun i in. — Rozdzial 5,
niniejszy tom). Nadal jednak niewyjasnione pozo-
staje, tak bardzo zagadkowe, rozmieszczenie rolin
tego gatunku na obszarze naszego kraju. Z jakiej
przyczyny rofliny te wystepuja na izolowanych
stanowiskach, w duzej odleglosci od siebie (ok.
100 km)? Przez wiele lat zadawano sobie to pytanie.

Wiadomym jest, ze B. laevigata charakteryzuje
si¢ przystosowaniami do suchych i silnie nastonecz-
nionych siedlisk (kserotermicznych), o czym pisano
na poczatku tego rozdziatu. Jest rodling $wiatto-
i cieptolubna, dobrze znosi deficyty wody. Prefe-
ruje podloza zasobne w wapn (Dobrzaiska 1955)
— zatem, co stalo na przeszkodzie szerszemu zakre-
sowi wystgpowania tego gatunku zaréwno w Polsce,
jak i w Europie?

Wydaje si¢, ze gléwna przyczyna jest obecnosé
cynkuw podlozuitowwysokich stezeniach. W glebie
hatdy w Bolestawiu stgzenie cynku jest bardzo
wysokie, ponad 50000 mg/kg, podobnie wysokie
jest stezenie zelaza, ponad 55000 mg/kg. Nato-
miast st¢zenie ofowiu wynosi tu okoto 3100 mg/kg,
a kadmu 180 mg/kg (Niklinska i Szarek-Euka-
szewska 2002). Pochodzenie tych metali jest tatwe
do wyjasnienia. Haldy powstaly w wyniku dziataid
gérniczych, sa to odpady pozostajace po wydobyciu
rud cynku i otowiu (Wtodarz — Rozdziat 1, Bru-
narska i Szarek-Eukaszewska — Rozdzial 2, niniejszy
tom). W Tatrach jednak, gdzie takze wystgpuje
B. laevigata, nie spodziewano si¢ podwyzszonych
stezen metali cigzkich. Godzik (1984), a pézniej
Babst-Kostecka i in. (2016) stwierdzili, ze na sta-
nowisku w Tatrach (np. w Dolinie Matej Laki) pod-
toze zawiera zaskakujaco wysokie stgzenie cynku,
ponad 300 mg/kg. Poza nadmiernymi iloSciami
cynku wystepuje tam réwniez oléw w stezeniu
nawet ponad 200 mg/kg.

Okazalo sig, ze gtéwnym Zrédlem podwyzszo-
nego stezenia metali cigzkich w Tatrach bylo wydo-
bycie rud metali w ubiegtych wiekach (Miechéwka
i in. 2002). W Tatrach znajdowaly sie huty zelaza,
ktére byly czynne z przerwami do 1878 r. Pozosta-
toscig po tej dziatalnosci sa niektdre nazwy dzielnic
Zakopanego (gléwnego miasta u podnéza Tatr),
np. KuZnice — nazwa ta pochodzi od stowa kuznia,
czyli budynku przeznaczonego do prac kowalskich.
Dawniejsza nazwa tej dzielnicy to Huty Hamerskie.

Pojawita si¢ ona w zapisach historycznych w 1766 r.
Nalezy teraz uzasadni¢, dlaczego uznajemy cynk
za gléwna przyczyne tak ciekawego wystgpowania
w Polsce rodlin B. laevigata.

W badaniach laboratoryjnych autoréw tego
rozdziatu, poréwnano tolerancje na cynk rodlin
B. laevigata z tolerancja innych gatunkéw rodlin:
fasoli (P wvulgaris), ogérka (C. sativus) i kukurydzy
(Z. mays) (Owczarz 2006). Badane byly rosliny
w fazie siewki. Hodowane przez 11 dni w pozywce
mineralnej z dodatkiem cynku w postaci ZnCl,
(8 mg/l). Przez ten czas mierzono wzrost rolin
(korzeni i pedéw). W identyczny sposéb hodowano
rofliny kontrolne (bez dodatku nadmiaru cynku
do pozywki). Koricowe wyniki pokazuje Rycina 19.
Wykazano, ze B. laevigata subsp. woycickii z Bole-
stawia nadzwyczaj dobrze tolerowata nadmiar cynku.
Tolerangja tych roslin wyrazona w procentach kon-
troli wynosita 200%. Oznacza to silng stymulacje
ich wzrostu w obecnosci cynku. Natomiast nieco
nizsza tolerancje wykazata B. laevigara subsp. gra-
cilis z Tatr — okoto 100-150% kontroli. Réwniez
ta warto$¢ oznacza stymulacjg wzrostu roélin spo-
wodowang przez cynk. Pozostale trzy gatunki roslin
znacznie gorzej znosity obecno$¢ nadmiaru cynku
w pozywce. Poziom ich tolerancji wynosit od 20
do 80% kontroli, co oznacza, ze podana dawka
cynku byla dla nich toksyczna, jednak nie byla
$miertelna. Badane gatunki pod wzgledem tole-
rancji na cynk mozna bylo uszeregowa¢ w naste-
pujacej kolejnosci, zaczynajac od roflin najmniej
tolerancyjnych: C. sativus < P vulgaris < Z. mays
< B. laevigata subsp. gracilis < B. laevigata subsp.
woycickii (Owczarz 20006).

Dane przedstawione powyzej jednoznacznie
wskazujg na niezwykle wysoki poziom tolerancji
na cynk pleszczotki gérskiej, przy czym B. laevigata
subsp. woycickii z Bolestawia byta silnie stymulo-
wana do wzrostu przez ten pierwiastek. Charak-
teryzowal ja dwukrotnie wigkszy wzrost korzeni
w poréwnaniu do kontroli. B. laevigata subsp.
gracilis z Tatr réwniez osiagaly wicksza dlugos¢
korzeni, ale maksymalnie byty one wicksze o 50%
w stosunku do kontroli. Rodliny uprawne, ktére
stanowily punkty odniesienia dla rodlin B. laevigara,
byly dobrane zgodnie ze znajomoscia ich tolerangji
na metale cigzkie. Wiadomo, ze kukurydza dobrze
znosi nadmiar metali cigzkich w glebie, a ogdrek
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i fasola — gorzej (Wierzbicka 1999). W ten spos6b
mogla powsta¢ skala poréwnawcza poziomu tole-
rangji rodlin na cynk. Takie poréwnanie pozwo-
lito wykaza¢ niezwykle wysoka tolerancje na cynk
gatunku B. laevigata, a szczegblnie — osobnikéw
B. laevigata subsp. woycickii pochodzacych z hatdy
w Bolestawiu. Wysoka tolerancje na cynk u calego
gatunku B. laevigata potwierdzaja takie badania
Babst-Kosteckiej i in. (2016).

Zastanawiano si¢ réwniez, jak duze ilosci cynku
zdotaja pobra¢ badane rodliny do swoich tkanek.
Wyniki jednoznacznie wskazaly na cynkolubnos¢
B. laevigata 7 Bolestawia i Tatr. Stezenie cynku
w tkankach badanych roslin byto bardzo wysokie.
Stezenie cynku w korzeniach roélin traktowanych
cynkiem bylo najwicksze u B. laevigata subsp. woy-
cickii z Bolestawia i wynositlo 20287 mg/kg s.m.
Ponad polowe mniej tego pierwiastka gromadzita
w korzeniach B. laevigata subsp. gracilis z Tatr
(10005 mg/kg s.m.) i Z. mays (10 445 mg/kg s.m).
Najnizsze wartosci stezen stwierdzono w P vulgaris
(4167 mg/kg s.m.) oraz C. sativus (4488 mg/kg
s.m.). Z kolei, w czg$ciach nadziemnych rodlin trak-
towanych cynkiem zawartoé¢ tego pierwiastka byta
najwyzsza u C. sativus, wynosita 3752 mg/kg s.m.,
nizsze st¢zenia zanotowano u B. laevigata z Bole-
stawia i z Tatr (odpowiednio 2093 i 2278 mg/kg
s.m.) oraz P vulgaris (2147 mg/kg s.m). Najmniej
cynku, 1306 mg/kg s.m., stwierdzono w czgéciach
nadziemnych Z. mays. Wyniki te wskazuja, ze naj-
wickszy transport cynku do czgéci nadziemnych
zachodzit w rodlinach C. sativus. U B. laevigata
z Bolestawia i Tatr réwniez utrzymywal si¢
na wysokim poziomie (Owczarz 2006, Wierzbicka
iin. 2015, 2017).

W ten sposéb wykazano, ze wzrost B. laevigata
z hald w Bolestawiu i z Tatr byt stymulowany
poprzez obecno$é cynku w pozywece, i ze groma-
dzit sic on w ich tkankach w bardzo duzych ilo-
$ciach. Natomiast na wzrost pozostatych badanych
gatunkéw pierwiastek ten dziatal hamujaco, cho-
ciaz roéliny te w tkankach zawieraly nizsze st¢zenia
cynku. Mozna wigc stwierdzié, ze B. laevigata jest
roéling nie tylko ,,cynko-zno$na” (czyli dobrze tole-
rujacg nadmiar cynku (Przedpelska-Wasowicz i in.
2012), ale wrecz cynkolubna (czyli lepiej rozwija-
jaca si¢ przy nadmiarach cynku) (Owczarz 2006,
Przedpetska-Wasowicz i in. 2012, Wierzbicka
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i in. 2015, 2017). Cecha ta najmocniej wysta-
pita u B. laevigata subsp. woycickii. W warunkach
naturalnych taka cecha gatunkowa jest niezwykle
przydatna. Obecno$¢ cynku w podlozu ogra-
nicza wzrost wielu gatunkéw roslin. Tak si¢ nie
dzieje w przypadku B. laevigata. W warunkach
nadmiaru tego pierwiastka w podlozu, dziata on
wrecz stymulujaco na jej wzrost — niczym ,,super
witamina’, podczas gdy dla innych gatunkéw jest
po prostu trucizna. Dlatego nasz tytutowy gatunek
moze zwycigzaé z innymi rodlinami w konku-
rencji o siedlisko. W ten sposéb, jako gatunek
pionierski moze zasiedli¢ podloze wzbogacone
w cynk. Cecha ta moze wyjasnia¢ wystgpowanie
B. laevigata w Polsce, w Tatrach i na haldach
cynkowo-otowiowych w Bolestawiu. Na obu
tych stanowiskach stwierdzono nadmiar cynku
w podiozu. Natomiast na innych terenach, gdzie
nie stwierdzono podwyzszonych stezeri cynku
w podiozu pleszczotka goérska przegrywa konku-
rencj¢ o siedlisko. Z tego samego powodu, czyli
zbyt niskiej tolerancji na cynk, np. wspomniana
wezesniej kukurydza nie bedzie zdolna do wzrostu
na hatdach cynkowo-otowiowych.

Powstaje nastgpne pytanie — czy nadmiar
cynku w glebie jest niezbedny do prawidlowego
wzrostu i rozwoju B. laevigata. Okazuje sig, ze ten
gatunek dobrze ro$nie i kwitnie réwniez w glebie
ogrodniczej, o typowej zawartosci cynku. Rycina 20
pokazuje jak znaczne rozmiary (wysoko$¢ 80 cm,
szeroko$¢ 40 cm) moze osiagnaé pleszczotka gorska
w komfortowych warunkach podczas wzrostu
w glebie ogrodniczej (hodowla w ogrodzie) (Pie-
lichowska 2007). Réwniez inni badacze wskazuja,
ze pleszczotka gorska moze wystgpowaé w Tatrach
na stanowiskach o ,normalnej” zawartosci cynku
(Babst-Kostecka i in. 2016). Cynkolubnos¢
B. laevigata jest zatem atutem w warunkach kon-
kurencji z innymi gatunkami rodlin.

Pozostaje jeszcze pytanie: co lezy u podstawy
tego szczegdlnego procesu, jakim jest cynkolub-
no$¢ B. laevigata? Do odpowiedzi na to pytanie
zblizaja nas wyniki badaii nad specjacja cynku
— czyli zwigzkami chemicznymi, w jakich cynk
byt obecny w tkankach pleszczotki gérskiej.
Badania przeprowadzono najnowszymi metodami
chemii analitycznej, z zastosowaniem zlozonego
uktadu chromatograficznego — wielowymiarowej



chromatografii SE/HILIC ICP-MS. Na podstawie
uzyskanych widm stwierdzono, ze cynk wyste-
puje w roslinach w polaczeniu kompleksowym
z nikotianaming (Ryc. 21) (Pielichowska 2007,
Wierzbicka i in. 2015, 2017). Jest to jeden z mecha-
nizméw tolerancji na metale cigzkie, omawiany sze-
rzej na poczatku tego rozdziatu. Znamienne jest to,
ze nie stwierdzono innego mechanizmu tolerancji
na metale, mianowicie wystepowania komplekséw
metali z fitochelatynami, ktérego spodziewano si¢
na podstawie wynikéw innych badaczy (Przed-
pefska-Wasowicz i in. 2012). Nikotianamina
odgrywa istotng role w tolerangji roélin na metale,
w szczegdlnosci na cynk. Posiada whasciwosci
wigzania metali, moze bra¢ udzial w zatadunku
i roztadunku floemu (Stephan i Scholz 1993).
U rodlin hiperakumulujacych cynk, m.in. A. hal-
leri wykazano obecno$¢ genéw kodujacych syntazg
nikotianaminy (Weber i in. 2004). Na poziomie
komérkowym, kompleksy metalu z nikotianaming
usuwane s3 z cytoplazmy do wakuoli, gdzie naste-
puje ich izolacja i tym samym proces detoksykacji.
Nikotianamina odgrywa takze istotna rol¢ w trans-
porcie takich pierwiastkédw, jak: cynk, miedz,
zelazo, nikiel czy mangan (Takahashi i in. 2003,
Kim i in. 2005). Obecno$¢ nikotianaminy w kom-
pleksowym polaczeniu z cynkiem w odpowiedzi
na podwyzszone stgzenie cynku w B. laevigata,
bez watpienia zwiazana jest ze zjawiskiem cyn-
kolubnosci tego gatunku i moze stanowi¢ klucz
do zagadki wystgpowania B. laevigata na hal-
dach galmanowych w Bolestawiu, jak i w Tatrach
(Wierzbicka i in. 2015, 2017).

Detoksykacja metali cigzkich
w komérkach — mechanizm
kompartmentacji

Jak wykazaly badania autoréw niniejszego
rozdziatu, sposréd wszystkich organéw, korzenie
B. laevigata subsp. woycickii z Bolestawia i subsp.
gracilis z Tatr pobieraly i gromadzily najwicksze
ilodci metali cigzkich w swoich tkankach. Kiedy
dorostym rodlinom podawano sole ofowiu, cynku
czy kadmu w pozywce plynnej przez 12 dni,
to w korzeniach pozostawalo 99% pobranego
otowiu, 75% pobranego cynku i 68% pobranego

kadmu. Pozostala ilo§¢ pobranych metali byta
transportowana do czgéci nadziemnych badanych
rodlin. Zawarto$¢ metali w korzeniach wielo-
krotnie przekraczala stezenia rozpuszczalnych form
metali w otaczajacym $rodowisku. Przykladowo,
otéw w pozywce plynnej znajdowal si¢ w st¢zeniu
2,5 mg/l, podczas gdy po 12 dniach traktowania
roflin tym metalem w tkankach pleszczotki gér-
skiej wystepowal (w zaleznosci od fazy rozwo-
jowej rodliny i jej organu) w stezeniach od 20
do 10000 mg/kg s.m. (Pielichowska 2007, Wierz-
bicka i in. 2015, 2017).

Powstaje zatem pytanie: w jakich miejscach
gromadzone s3 metale w komoérkach korzeni,
skoro przy tak duzych, toksycznych zawartosciach
metali B. laevigata zachowata mozliwos¢ wzrostu
i rozwoju? Odpowiedz na to pytanie data wizuali-
zacja zlogdéw ofowiu w komérkach wierzchotkéw
wzrostu korzeni, przy uzyciu technik mikroskopii
elektronowej. Siewki i doroste roliny byly trakto-
wane roztworem ofowiu o stezeniu 8 mg/l przez
jeden dzien oraz przez pig¢ dni (Pielichowska
2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017). Obserwacje
wierzchotkéw korzeni siewek B. laevigata z Bole-
stawia i z Tatr po jednym dniu inkubacji z oto-
wiem, wykazaly obecnos¢ tego pierwiastka gtéwnie
w $cianach komérkowych, ale takze w przestwo-
rach i wakuolach. Gromadzeniu otowiu w $cianach
komérkowych towarzyszylo czgsto zwigkszenie
ich grubosci. Nie stwierdzono obecnosci otowiu
w cytoplazmie komdrek (Ryc. 22A, B). Z kolei,
obserwacje siewek B. laevigata subsp. woycickii
i subsp. gracilis po pigciodniowej inkubagji
w olowiu, wykazaly, ze duze ztogi olowiu znaj-
dowaly si¢ gtéwnie w $cianach komérkowych
i bylo ich wiecej niz po jednym dniu inkubagji
(Ryc. 22C, D, E) (Pielichowska 2007, Wierzbicka
iin. 2015, 2017).

Obserwacje wierzchotkéw korzeni  dojrza-
tych rodlin z obu podgatunkéw po jednodniowej
inkubacji z ofowiem, wykazaly obecnos¢ otowiu
w $cianach komdrkowych i przestworach miedzy-
komérkowych. Zlogi te byly liczne, ale drobne.
Stwierdzono réwniez gromadzenie ofowiu w waku-
olach (Ryc. 23A, B, C). Natomiast, obserwacje
wierzchotkéw korzeni po pigciodniowej inkubacji
z olowiem wykazaly niewielks ilo$¢ ztogéw otowiu.
Pierwiastek ten sporadycznie wystepowal w §cianach
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i przestworach komérkowych (Ryc. 23D, E) (Pieli-
chowska 2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017).

W ten sposéb wykazano, ze detoksykacja metali
w komérkach B. laevigata zaréwno subsp. woycickii,
jak i subsp. gracilis polega na gromadzeniu metali
w wakuolach, $cianach komérkowych i przestwo-
rach miedzykomdrkowych. Nie
réznic miedzy tymi dwoma podgatunkami w gro-
madzeniu ofowiu. Natomiast stwierdzono mniejszg
ilo$¢ ztogéw otowiu w wierzchotkach korzeni roslin
starszych, w poréwnaniu z siewkami (Pielichowska
2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017). Mamy tu
zatem do czynienia z omawianym wczesniej
mechanizmem kompartmentacji. Dzi¢ki temu,
nawet toksyczne pierwiastki, jesli sg zatrzymywane
w wymienionych wyzej obszarach komérki, nie
beda wlaczane w metabolizm komérki. Pozostaja
wtedy nietoksyczne dla calego organizmu, gdyz nie
maja kontaktu z cytoplazma, gdzie zachodza wazne
procesy metaboliczne. Stanowi to wazny mecha-
nizm obronny B. laevigata jako catego gatunku
przed toksycznym dziataniem metali, ktéry umoz-
liwia wzrost ro$lin na obszarach zanieczyszczonych
metalami ciezkimi.

obserwowano

Rola wloskéw epidermalnych
w tolerancji na metale ciezkie
— mechanizm eliminacji

Jednym z mechanizméw unikania metali cigz-
kich jest eliminacja. Jak wspomniano na poczatku
tego rozdzialu gromadzenie metali cigzkich we
wloskach epidermalnych jest przyktadem elimi-
nacji. Z tym mechanizmem mamy do czynienia
u B. laevigata subsp. woycickii 7 terenu pogdrni-
czego w Bolestawiu.

Przeprowadzono analize pierwiastkows wio-
skéw epidermalnych na lisciach rodlin B. laevigata
subsp. woycickii, ktére rosty na podlozu galma-
nowym w warunkach laboratoryjnych. Postuzono
si¢ metoda laserowego odparowania potaczonego
ze spektrometrem mas (LA-ICP-MS). Po prze-
prowadzeniu wiazki lasera réwnolegle do brzegu
liscia, gdzie wloski epidermalne wystgpowaly
na powierzchni lidcia, stwierdzono w nich obecnos¢:
duzych ilodci wapnia i manganu, $rednich ilodci
magnezu, talu i olowiu oraz matych ilosci cynku
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i kadmu (Ryc. 24). Wykazano zatem obecno$¢
wszystkich metali wystgpujacych w wysokich steze-
niach w podtozu galmanowym z Bolestawia. Wynik
ten dowodzi, ze wloski epidermalne faktycznie sta-
nowia ,zlewnie” metali ciezkich z lisci roélin (Pieli-
chowska 2007, Wierzbicka i in. 2015, 2017).

Whoski u  pleszczotki  gérskiej s zywe.
Doktadne obserwacje przeprowadzone z zastoso-
waniem mikroskopii §wietlnej oraz transmisyjnej
mikroskopii elektronowej pozwolily stwierdzi¢,
ze pojedynczy wlosek na lisciach B. laevigata zbu-
dowany jest z jednej komérki, otoczonej gruba
$ciang komoérkowa. Komérka ta jest prawie cala
wypetniona wakuolg (Ryc. 25). Nadmiar metali
cigzkich pobranych przez roéling moze by¢ gro-
madzony w centralnej wakuoli komérki whoska
lub w jego grubych $cianach. Dzigki tym pro-
cesom chronione sa pozostale komorki liscia
(Pielichowska i Wierzbicka 2004, Owczarz 2006,
Wierzbicka i in. 2015, 2016, 2017). Przyktadowo,
obecno$¢ ztogéw kadmu we wioskach lisciowych
u B. laevigata subsp. woycickii z Bolestawia zaob-
serwowano bardzo szybko, bo juz po 24 godzi-
nach inkubagji rodlin z tym metalem w hodowli
w pozywce mineralnej. Szczegblnie duze ilosci
kadmu byly odkladane przede wszystkim w podsta-
wach wloskéw epidermalnych lisci i todyg (Brzost
2005, Wierzbicka i in. 2015, 2016, 2017). Geste
pokrycie wloskami lisci rodlin B. laevigata subsp.
woycickii, omdéwione weczesniej we fragmencie
przedstawiajacym morfologic (Ryc. 7A, C),
umozliwia detoksykacj¢ znacznych ilo$ci metali
cigzkich. Zatem, proces detoksyfikacji u tego pod-
gatunku jest wydajniejszy niz u roélin B. laevigata
subsp. gracilis z Tatr, gdzie na blaszkach liscio-
wych jest niewielka liczba wloskéw epidermalnych
(Ryc. 7B, D) (Wierzbicka 2002, Wierzbicka i in.
2015, 2016, 2017).

Usuwanie metali przez najstarsze
i zasychajace liScie — mechanizmy
redystrybucji i eliminagji

Kolejnymi mechanizmami unikania metali
cigzkich, wystepujacymi u B. laevigata subsp.
woycickii s3: mechanizm redystrybugji, polegajacy
na transporcie metali do starzejacych si¢ lisci oraz



mechanizm eliminacji — zrzucanie starzejacych si¢
lidci o wysokiej zawartosci metali cigzkich w tkan-
kach. Wykazano, ze w warunkach naturalnych
pobieranie metali ciezkich z podloza zanieczysz-
czonego metalami przez pleszczotke gérska jest
procesem narastajacym w czasie. Swiadczy o tym
dwukrotne zwigkszenie ilosci cynku w rodlinach
w okresie jesiennym, w poréwnaniu do poczatku
okresu wegetacyjnego. Wskazuje na to takie
wykrycie maksymalnego stezenia metali w naj-
starszych tkankach (Wierzbicka i in. 2015, 2017).
Podobne zaleznosci dla B. laevigata opisata réwniez
Godzik (1984, 1991), a dla innych gatunkéw roslin
Ernst (1995).

Wymienione wyzej badania byly prowadzone
dla osobnikéw wystepujacych w terenie, co utrudnia
okredlenie ich wieku. Pleszczotka gorska jest
bylina, zatem w terenie wystgpuja zaréwno roliny
roczne, jak i wieloletnie. Nie wiadomo zatem,
jak dtugo rodliny gromadzity w swoich tkankach
metale cigzkie. Dlatego tez wykonano badania dla
5-miesigcznych rodlin, hodowanych w podiozu
galmanowym, w szklarni w jednakowych warun-
kach. Wykazano, ze w najstarszych i usychajacych
lisciach, ilo§¢ metali cigzkich byta bardzo wysoka
— np. ofowiu 277 mg/kg s.m., cynku 2787 mg/kg
s.m., podczas gdy w zielonych lisciach, wartosci
te wynosily odpowiednio — 150 mg/kg s.m. oraz
1520 mg/kg s.m. Zatem zawarto$¢ ofowiu w usycha-
jacych lisciach byta znaczaco wyisza niz w lisciach
zielonych (Pielichowska 2007, Wasowicz i in. 2014,
Wierzbicka i in. 2015, 2017).

Wykazano takze, ze pobieranie kadmu przez
komérki lisci i korzeni wplywa na gospodarke
mineralna, zwlaszcza wapnia a w mniejszym
stopniu magnezu. Zaobserwowano, ze $rednie ste-
zenie wapnia i magnezu w liSciach wzrasta wraz
z ich wiekiem. Jednakze, wykazano takze, ze wyzsze
stezenie kadmu w tkankach lisci (oraz innych
organéw) obniza w nich procentows zawarto$¢
wapnia i magnezu. Zatem mamy tu do czynienia
z konkurencja w transporcie pomiedzy jonami
kadmu a jonami wapnia i magnezu. Wymienione
prawidtowosci stwierdzono dla roélin z obu podga-
tunkéw. Zatem wymienione mechanizmy unikania
metali cigzkich sg cecha gatunkowa (Brzost 2005).
Dzigki powyzszym badaniom, ostatecznie udowod-
niono, ze u rodlin B. laevigata wyst¢puje usuwanie

nadmiaru metali cigzkich przez ich gromadzenie
w najstarszych lisciach — jest to mechanizm redy-
strybucji. Najstarsze liScie ze zgromadzonymi meta-
lami w swoich tkankach nastepnie zasychaja i sg
usuwane z roéliny, co jest przyktadem mechanizmu
eliminagji.

Biscutella laevigata jako
hiperakumulator talu

Wsréd metalofitéw szczegdlng grupe stanowia
hiperakumulatory. Rodliny te odznaczajg si¢ zdol-
noécia do pobierania z gleby i akumulowania
w nadziemnych swych czgsciach wyjatkowo duzych
ilo$ci metali cigzkich, bez widocznego negatywnego
wplywu na procesy metaboliczne (Baker i Brooks
1989, Branquinho i in. 2007, Roosens i in. 2008,
Przedpetska-Wasowicz 2015). W literaturze spo-
tyka si¢ rézne poziomy zawartoéci pierwiastkéw
w roslinach, powyzej ktérych rosliny uznawane
sa za zdolne do hiperakumulacji. Dla przyktadu
u roélin rosnacych na ich naturalnych siedliskach
van der Ent i in. (2013) zaproponowali zawar-
to$¢ danego pierwiastka, wyrazong w miligramach
na kilogram suchej masy pedéw, réwna: 100 dla
kadmu, selenu i talu, 300 dla kobaltu, miedzi
i chromu, 1000 dla niklu i otowiu, 3000 dla cynku
i 10000 dla manganu. W przypadku talu poda-
wany jest tez poziom hiperakumulacji na poziomie
500 mg/kg s.m. (Anderson i in. 1999a, Leblanc
iin. 1999). Zatem, hiperakumulatorami nazywamy
rofliny, ktére rosnag na glebach wzbogaconych
w metale i s3 zdolne do gromadzenia w pe¢dach
ilogci metali ponad 100 krotnie wyzszych niz inne
ro§liny (m.in.: dla kadmu powyzej 100 mg/kg s.m.,
dla ofowiu powyzej 1000 mg/kg s.m., dla cynku
powyzej 10000 mg/kg s.m. oraz dla talu 100 lub
500 mg/kg s.m. (Anderson in.1999a, Leblanc
1in.1999, van der Ent i in. 2013). Hiperakumula-
tory sa ciagle poszukiwane ze wzgledu na prakeyczng
mozliwo$¢ wykorzystania ich przy oczyszczaniu
gleb z metali cigzkich (fitoremediacji) (Salt i in.
1998, Lasat 2002, Muszyriska i in. — Rodzial 7,
niniejszy tom).

Znamienne jest to, ze dotychczas najwigcej
gatunkéw  hiperakumulujacych metale cigzkie
odnotowano w rodzinie kapustowatych (Brassica-
ceae) (Baker i Brooks 1989, Reeves 2003, Krimer
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2010), do ktdrej nalezy réwniez bohaterka tej
ksiazki, pleszczotka gérska. Powstaje zatem pytanie,
czy skoro B. laevigata ma tak wydajne mechanizmy
detoksyfikacji metali cigzkich, to jest zdolna do ich
hiperakumulacji?

Badania prowadzone nad roslinami B. laevigata
w Europie Zachodniej wykazaly, ze rosliny z popu-
lacji terenéw metalonosnych w Alpach Austriac-
kich s3 zdolne do hiperakumulacji otowiu (powyzej
1000 mg/kg s.m. pedéw) (Wenzel i Jockwer 1999,
Reeves 2003, Krimer 2010), a w poludniowej
Francji (Les Malines) takze talu (do 15200 mg/kg
s.m.) (Anderson i in. 1999a, Leblanc i in. 1999).
B. laevigata 7 Alp zawieraly takie podwyzszong
zawartosci kadmu w pedach (do 78 mg/kg s.m.),
ale ponizej granicy hiperakumulacji (Wenzel i Joc-
kwer 1999). Zaliczono zatem B. laevigata do hiper-
akumulatoréw talu i otowiu. Z kolei dotychczasowe
badania nad B. laevigata subsp. woycickii pocho-
dzacymi z hatdy cynkowo-otowiowej w Bolestawiu,
wykazaly, ze roliny te maja znacznie podwyzszona
tolerancj¢ na obecno$¢ w podlozu takich pier-
wiastkéw jak otéw, kadm i cynk, w porédwnaniu
z ro§linami podgatunku gracilis z rejonu Tatr
Zachodnich (Wierzbicka i Pielichowska 2004,
Wasowicz i in. 2014). Jednak w tkankach tych
roélin nie zostaly przekroczone poziomy metali,
ktére wyraznie wskazywatyby na hiperakumulacje.

Biscutella laevigata wraz z dwoma innymi
dziko rosnacymi gatunkami, tj. [lberis inter-
media L. i Melandrium album (Mill.) Garcke, jak
réwniez jednym gatunkiem uprawnym z grupy
Brassica oleracea acephala uchodza w literaturze
za jedyne dotychczas poznane hiperakumulatory
talu (Anderson i in. 1999a, LaCoste i in. 1999,
Leblanc i in. 1999, Al-Najar i in. 2003, Scheckel
i in. 2004, 2007, Sheoran i in. 2009, Escarré i in.
2011, Pos¢i¢ i in. 2013, 2015). Warto podkresli¢,
ze u pleszczotki gérskiej badanej w potudniowej
Frangji (na terenie osadnikéw poflotacyjnych wokét
huty cynku i ofowiu w Les Malines, Les Aviniéres,
w poblizu Montpellier odnotowano znacznie wyzsze
niz progowe dla hiperakumulacji st¢zenia talu
w pedach, . 15200 mg/kg s.m. (Anderson i in.
1999a, Leblanc i in. 1999, van der Ent i in. 2013).
Z kolei w dojrzatych lisciach I intermedia stwier-
dzono zawarto$¢ talu od 2810 mg/kg s.m. pedéw
wedtug LaCoste i in. (1999) oraz Leblanciin. (1999)
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do okoto 13000 mg/kg s.m. wedtug Scheckel i in.
(2004), natomiast w przypadku innych gatunkéw
zawarto$§¢ tego pierwiastka wahata si¢ miedzy
okoto 1000 a 3000 mg/kg s.m. pedéw: u S. lari-
folia wynosita okolo 1500 mg/kg s.m. (Escarré
iin. 2011), B. oleracea acephala 12000 mg/kg s.m.
i L intermedia 29000 mg/kg s.m. (Al-Najar i in.
2003). Nalezy podkredli¢, ze stgzenia talu w rosli-
nach rosnacych w niezanieczyszczonym $rodowisku
zwykle nie przekraczaja wartosci od 0,02 mg/kg
s.m. (van der Ent i in. 2013) do 0,05 mg/kg s.m.
(Wierzbicka i in. 2004).

Na tej podstawie oparto przypuszczenie,
ze B. laevigata subsp. woycickii wyst¢pujaca
w rejonie wydobycia i przetwarzania rud cynkowo-
otowiowych okolic Bolestawia, gdzie stwierdzono
znacznie podwyzszong zawarto$¢ talu w glebie
(Dmowski i in. 1998, Dmowski 2000, Dmowski
i Badurek 2001, 2002, Wierzbicka i in. 2004),
réwniez moze hiperakumulowa¢ ten metal. Do
zanieczyszczenia $§rodowiska talem w najwiekszym
stopniu przyczynia si¢ wydobycie i przetwarzanie
rud metali cigzkich zawierajacych domieszki talu
jak 1 dziatalno$¢ elektrocieptowni oraz rafinerii
(Sager 1994). W glebie wokoét huty cynku i otowiu
Zakltadéw  Gérniczo-Hutniczych  ,Bolestaw”
(ZGH ,Bolestaw”) odnotowano zawartoéé¢ talu,
az 149 mg/kg s.m., a w odpadach poflotacyjnych
30-40 mg/kg s.m. (Dmowski i Badurek 2002).
Dla poréwnania przeci¢tna zawarto$¢ talu w gle-
bach niezanieczyszczonych miesci si¢ w granicach
0,02-2,8 mg/kg s.m. (Kabata-Pendias 2011).

Tal oddziatuje silnie toksycznie na rosliny, zwie-
rzeta i cztowieka, gléwnie ze wzgledu na podobien-
stwo chemiczne do potasu, z kedrym konkuruje,
zaburzajac metabolizm komoérek (Scheckel i in.
2007). O tym, ze tal stanowi faktyczne zagrozenie
dla réznych grup organizméw przekonaly liczne
badania biomonitoringowe w uprzemystowionym
rejonie Gérnego Slaska i Matopolski (Dmowski
i in. 1998, Dmowski 2000, Dmowski i Badurek
2001, 2002, Wierzbicka i in. 2004). Dla przy-
ktadu, w piérach srok (Pica pica Linnaeus) z okolic
Bukowna, w sasiedztwie wspomnianej huty cynku
i otlowiu ZGH ,Bolestaw”, stwierdzono kilkaset razy
wyzsze stezenie talu niz w pidrach srok z innych
uprzemystowionych terenéw w Polsce (Dmowski
2000). Z drugiej strony, tal jest pierwiastkiem



waznym w réznych gateziach przemystu (Scheckel
i in. 2007, Sheoran i in. 2009). Stad tez badania
nad zdolnoscia do hiperakumulacji talu u plesz-
czotki gorskiej maja nie tylko charakter poznawczy,
ale takze prowadzone s3 z mysla o potencjalnym
wykorzystaniu tych rodlin w ficoremediacji gleb
(Anderson i in. 1999a, LaCoste i in. 1999, Bini
2010, Ali i in. 2013, Muszyiska i in. — Rozdziat 7,
niniejszy tom) i fitogérnictwie, czyli pozyskiwaniu
metali z rodlin zdolnych do akumulagji ich znacz-
nych ilosci (Anderson i in. 1999a, LaCoste i in.
1999, Leblanc i in. 1999, Sheoran i in. 2013).

W badaniach nad pleszczotka gorska, do analizy
zawartodci talu z reguly pobierano rodliny pocho-
dzace z terenu zanieczyszczonego talem (Anderson
iin. 1999a, LaCoste i in. 1999, Leblanc i in. 1999,
Pos¢i¢ i in. 2015), rzadko natomiast prowadzono
hodowlg rodlin z réznych populacji tego gatunku
w ujednoliconych warunkach szklarni (Pos¢i¢
i in. 2013). Dlatego wnioski o hiperakumulacji
talu wysnute z badad terenowych nalezalo przyj-
mowac raczej z ostroznoscia, poniewaz na poziom
talu w rodlinach moglto wplywaé wiele czynnikéw.
Po pierwsze, tal moze pochodzi¢ nie tylko z gleby
pobrany przez korzenie, ale takie z opadu pylu
z powietrza, co moze by¢ szczeg6lnie widoczne
u roélin gesto pokrytych wloskami. Po drugie, pod-
foze, na ktérym rosng rosliny moze mieé¢ bardzo
niejednorodny sklad (Vanék i in. 2010). Po trzecie,
nieznany jest okres akumulacji talu w czedciach
nadziemnych roélin, gdyz w populacjach natural-
nych wystepuja rofliny w réznym wieku i fazie
wzrostu, poniewaz pleszczotka gérska jest rosling
wieloletnia. W ramach badad prowadzonych
na obszarze haldy w Bolestawiu oznaczono takie
zawarto$¢ talu w podtozu galmanowym pobranym
z siedlisk o réznym pokryciu roslinnoscia. Wyka-
zano, ze podioze to miato zréznicowang zawarto$é
talu w zaleznosci od miejsca z ktdrego pochodzito,
to z miejsc nieporo$nictych roslinnoscia zawierato
43 mg/kg s.m. a z miejsc zadarnionych 15,2 mg/kg
s.m. (Pielichowska 2007, Wierzbicka i in. 2016).
Zréznicowane pokrycie roélinnoscia jest kolejnym
czynnikiem, ktéry posrednio wplywa na mozliwosé
akumulacji talu przez pleszczotke gérska, gdyz
w miejscach bardziej zadarnionych, gdzie talu jest
mniej w podtozu galmanowym, rosliny pobiora go
tez mniej.

Wstepne badania zespotu autoréw niniejszego
rozdziatu na B. laevigata subsp. woycickii zebranych
w terenie, z haldy galmanowej w Bolestawiu poka-
zaly, ze iloé¢ talu w pedach nie tylko nie wskazy-
wata na hiperakumulacj¢ tego pierwiastka, ale byta
wrecz znikoma (przy wzglednie wysokiej zawartosci
talu w glebie, tj. $rednio 43 mg/kg s.m. i maksy-
malnie 78 mg/kg s.m., za§ w pedach B. laevigata
talu bylo $rednio 0,1 mg/kg s.m. i maksymalnie
0,5 mg/kg s.m.) (Wierzbicka i in. 2004). Dlatego,
biorac pod uwagg wezesniejsze doniesienia z Frangji
o hiperakumulacji talu przez pleszczotke gorska
(Anderson i in. 1999a, Leblanc i in. 1999) postano-
wiono to sprawdzi¢ w ujednoliconych warunkach
hodowli i na dwéch podgatunkach: subsp. woycickii
z Bolestawia oraz subsp. gracilis z Tatr Zachodnich
(Wierzbicka i in. 2016). Ro$liny w réznym wieku:
2-tygodniowe, 1-, 2- i 10-miesigczne hodowane
byly w podlozu pochodzacym z haldy galmanowej
w Bolestawiu oraz w ziemi ogrodniczej (kontrola).
Hodowla rodlin trwata 5 miesiecy. Nalezy podkre-
§li¢, ze w formie dostepnej dla roslin tal wystgpowat
w bardzo matych ilosciach (1,1 mg/kg). Mimo to,
w ciaggu catego okresu hodowli rosliny B. laevigara
subsp. woycickii z Bolestawia i B. laevigata subsp.
gracilis z Tatr pobraly znaczng ilo§¢ talu — bylo
go $rednio 98,5 mg/kg s.m. Najwigcej talu bylo
w lidciach, $rednio 164,9 mg/kg s.m. (w poszcze-
gblnych osobnikach zawarto$¢ talu w lisciach
wahata si¢ od 59,8 do 588,2 mg/kg s.m.). W korze-
niach zawarto$¢ talu byla znacznie nizsza, $rednio
32 mg/kg s.m. Sposréd roélin z Bolestawia i z Tatr,
z réznych grup wiekowych, najwigcej talu pobraly
siewki (219 mg/kg s.m.), a najmniej najstarsze
rofliny (43,4 mg/kg s.m.), stgzenie pobranego talu
malato zatem wraz z wiekiem roélin. Kiedy do pod-
foza galmanowego dodano zwiazek zwickszajacy
dostgpnos¢ talu (EDTA), roéliny pobraty go $rednio
jeszcze wigeej, tj. 108,9 mg/kg s.m., z czego naj-
wiccej talu bylo w lisciach 138,4 mg/kg s.m. (mak-
symalnie nawet 260 mg/kg s.m.) (Pielichowska
2007, Wierzbicka i in. 2016).

O zdolnoéci do hiperakumulacji talu przez
rofliny $wiadczy jego dystrybucja w ich organi-
zmach. W korzeniach B. lzevigata zatrzymywane
bylo jedynie 16% pobranego talu, a 84% bylo
transportowane do lisci. Tal rozmieszczony byt
w ro$linach wedtug wzoru: najwigcej w zielonych
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lisciach, mniej w korzeniach, najmniej w najstar-
szych usychajacych lisciach. Wspétezynnik translo-
kacji (bedacy ilorazem zawartosci metalu w pedzie
do jego zawartosci w korzeniu, Anderson i in.
1999a, b) byl wysoki i wynosit 6,1, podczas gdy
wspdlczynnik biokoncentracji (odnoszacy zawar-
to$¢ metalu w pedzie do jego zawartoéci w glebie,
Anderson i in. 1999a, b) wynosit 10,9. Po dodaniu
do podloza galmanowego EDTA wspdlczynnik
translokacji wynidst 2,2, a wspétczynnik biokon-
centragji 5,8 (Pielichowska 2007, Wierzbicka i in.
2016). Nalezy zaznaczy¢, ze wartoéci obu wspét-
czynnikéw powyzej 1 sa charakterystyczne dla
hiperakumulatoréw metali i wskazuja na znaczaco
wiekszy transport metali do czeéci nadziemnych
w poréwnaniu z ich zawarto$cia w korzeniach roslin
(van der Ent i in. 2013). Badania laboratoryjne
wykazaly, ze zawartoé¢ talu w pleszczotce gérskiej
nie przekroczyla wartosci progowej dla hiperaku-
mulagji tego pierwiastka 500 mg/kg s.m. podawanej
przez Anderson i in. (1999a) oraz Leblanc i in.
(1999), jednak byta wyzsza od wartosci progowej
100 mg/kg s.m. podawanej przez van der Ent i in.
(2013) (Pielichowska 2007, Wierzbicka i in. 2016).
Wydaje si¢ wiec, ze B. laevigata jest fakultatywnym
hiperakumulatorem talu, a przynajmniej ma duzy
potencjat do hiperakumulacji tego pierwiastka. Jest
to cecha whasciwa dla catego gatunku, niezalezna
od pochodzenia roélin ze starej haldy galmanowej
w Bolestawiu czy ze stanowiska w Tatrach.

Zwraca uwage fakt, ze inni autorzy obser-
wowali zdolno§¢ do hiperakumulacji talu raczej
w populacjach pleszczotki gérskiej wystepujacych
na terenach metalonoénych niz w populacjach
z terendw niezanieczyszczonych, a wigc przypisywali
ja wybranym populacjom a nie calemu gatunkowi
(Posci¢ i in. 2013, 2015). Na rozbieinoéé w réi-
nych pracach, dotyczaca tego, czy hiperakumu-
lacja metali jest cechg gatunku czy specyficzng dla
populacji wskazali Pollard i in. (2014), podkreslajac
ze zagadnienie to wymaga dalszych badan i pelniej-
szego wyjasnienia. Zdaniem autoréw niniejszego
rozdziatu moze to by¢ cecha gatunkowa niezalezna
od miejsca pochodzenia rodlin.

‘Warto zaznaczy¢, ze w pracy Posci¢ i in. (2015)
jedyna z populacji pleszczotki gérskiej, w ktédrej
stwierdzono bardzo wysoka i wtasciwg hiperakumu-
latorom zawarto$¢ talu, byla populacjg z terenéw
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wzbogaconych w rudy cynku i otowiu (Cave de
Predil, wloskie Alpy). Populacja ta byta tez odrgbna
genetycznie od populacji z innych obszaréw.
W pracy Wasowicz i in. (2014) réwniez potwier-
dzono za pomoca badan genetycznych odrgbnogé
populacji pleszczotki pochodzacej ze starej haldy
galmanowej w Bolestawiu i nadano jej rangg podga-
tunku, o czym pisano juz w Rozdziale 5 niniejszego
tomu. Jednakze wykazano, ze zaréwno B. laevigata
subsp. woycickii z Bolestawia, jak i B. laevigata
subsp. gracilis z Tatr, cho¢ izolowane w sensie prze-
strzennym i genetycznym (Wasowicz i in. 2014,
Wierzbicka i in. 2020), maja zdolno$¢ do hiper-
akumulacji talu (Pielichowska 2007, Wierzbicka
i in. 2016). Warto zaznaczy(, ze wystgpuje ona
w Tatrach réwniez na podlozu wzbogaconym
w metale i byta na tamtejszych stanowiskach klasy-
fikowana jako gatunek metalolubny (Godzik 1991,
1993), co wskazuje na wysoka tolerancj¢ na metale
u pleszczotki gérskiej bez wzgledu na miejsce jej
pochodzenia. Mozna uznaé, ze zdolno$¢ do hiper-
akumulagji talu jest cecha gatunkowa.

Stosujac do analizy sktadu pierwiastkowego
metode laserowego odparowania ze spektrome-
trem mas, LA-ICP-MS, wykazano, w jaki sposéb
tal jest rozmieszczony w lisciach pleszczotki hodo-
wanej na podlozu galmanowym z dodatkiem
EDTA (Pielichowska 2007, Wierzbicka i in. 2016).
Po przejsciu wiazki laserowej wzdtuz kilku linii
biegnacych w poprzek liscia oraz wzdtuz brzegu
lidcia, uzyskano profile rozmieszczenia talu. Oka-
zalo sig, ze najwigcej talu wystgpowato w gdrnej
czgsci ogonka lisciowego, a najmniej w szczytowej
czeéei blaszki liscia (Ryc. 26). Obecnos¢ talu, obok
innych metali cigzkich, ¢j. otowiu, cynku i kadmu,
wykryta zostala réwniez we wloskach epidermy
lisci. Zlogi m.in. z talem, wybarwione na czer-
wono ditizonem, znajdowaly si¢ w duzej wakuoli
u podstawy jednokomoérkowego wloska (Ryc. 27).
Obecno$¢ talu we wloskach zostata wykryta po raz
pierwszy (Pielichowska 2007, Wierzbicka i in.
2016). Jak juz wczeéniej pisano, wloski na lisciach
B. laevigara moga pelni¢ istotna rol¢ w ochronie
metabolizmu innych komérek przed toksycznym
wplywem metali cigzkich, w tym talu. Zdolnos¢
do gromadzenia znacznej ilosci metali we wloskach
uwazana jest za ceche réznych hiperakumulujacych
gatunkéw, np. cynku i kadmu u A. halleri (Kiipper



iin. 2000) czy niklu w rodzaju Alyssum (Broadhurst
iin. 2004a, b).

Ostatecznie wykazano, ze osobniki B. laevigata
bez wzgledu na swe pochodzenie — z haldy cyn-
kowo-otowiowej w Bolestawiu czy z rejonu Tatr, sg
w stanie hiperakumulowa¢ tal i transportowaé go
z korzeni, gtéwnie do zielonych lisci. Jest to cecha
wspdlna dla catego gatunku. Najintensywniej aku-
mulujg tal mlode rogliny, a z wiekiem zawarto$¢
talu w lisciach maleje. Po raz pierwszy przy pomocy
metody LA-ICP-MS wykazano obecno$¢ talu we
wloskach epidermy lisci pleszczotki, co nalezy uznaé
za mechanizm ochrony wrazliwych komérek przed
toksycznym wplywem talu. Z uwagi na wicksza
ilog¢ wloskéw epidermalnych na lisciach rodlin hat-
dowych B. laevigata subsp. woycickii, w poréwnaniu
z ro$linami tatrzaniskimi B. laevigata subsp. gracilis,
mozna sadzié, ze rodliny z Bolestawia sg lepiej przy-
stosowane do zycia na podlozu metalono$nym.
W warunkach zwickszonej dostgpnosci talu w pod-
tozu nalezy spodziewa¢ si¢ zwigkszonego pobierania
tego pierwiastka przez roéliny i przenoszenia go
do czgéci nadziemnych. Oznacza to, ze pleszczotka
gdrska moze by¢ stosowana w fitog6rnictwie.

Podsumowanie — co nowego wnieslismy
do wiedzy o B. laevigata

Na zakoriczenie tego rozdziatu pragniemy wska-
zaé, co nowego wniosty nasze badania do dotych-
czasowej wiedzy o B. laevigata.

A. Najwazniejszym osiagnictym wynikiem jest
wykazanie, iz na haldzie w Bolestawiu koto Olkusza
wystepuje unikalny podgatunek B. laevigata subsp.
woycickii (pleszczotka Wéycickiego). Podgatunek
ten powstal 120 tysiccy lat temu, tak wigc nalezy
go uznaé za relike polodowcowy (inaczej relike gla-
gjalny). Oznacza to, ze takson ten jest pozostatoscia
okresu lodowcowego. Podgatunek ten jest uni-
kalny dla rejonu olkuskiego i z tego powodu nalezy
uznaé, ze ma charakter endemiczny. Taksony ,ende-
miczne” i ,reliktowe” sg niezwykle rzadkie we florze
iz tego powodu pleszczotka gérska z terenéw wokot
Bukowna, Bolestawia i Olkusza jest niezwykle
cenna dla nauki.

B. Przez 120 tysicey lat, rodliny tego pod-
gatunku mialy dogodne warunki do wzrostu

i rozwoju na wychodniach rud cynkowo-otowio-
wych nad powierzchnia gruntu. W ciggu ostatnich
800 lat, w wyniku dziatalnosci cztowicka — hut-
nictwa cynku i otowiu, ktére w okolicach Olkusza
sigga XIII wieku, pojawily si¢ nowe siedliska, stwa-
rzajace dogodne warunki do wzrostu tej rodliny.
Byly to haldy pogérnicze i odpady z wysoka zawar-
toécia metali ciezkich.

C. Szczegdlng cechy pleszczotki gérskiej jest
wyjatkowo wysokie ,zamitowanie” do cynku. Jest
to roflina cynkolubna — a w szczeg6lnosci wysoce
cynkolubny jest podgatunek Woycickii. Podczas
gdy wysokie stgzenie cynku w podlozu hamuje
wzrost innych gatunkéw rolin — pleszczotka gérska
jest wrecz stymulowana do wzrostu. Taka strategia
pozwala na zasiedlanie stanowisk bogatych w cynk
i zwycigstwo w konkurencji z innymi gatunkami
roflin. Zatem, pleszczotka gorska jest rodling pio-
nierskg szczegdlnie na glebach metalono$nych

bogatych w cynk.

D. Wysoka zawarto$¢ cynku w glebie nie jest
jednak niezbedna dla tej rodliny. Pleszczotka gérska
réwnie dobrze roénie i kwitnie w zwyklej glebie
ogrodniczej. A zatem gatunek ten jest metalo-
fitem fakultatywnym — czyli zdolnym do wzrostu
zaréwno na glebach metalono$nych, jak i na gle-
bach niezanieczyszczonych metalami.

E. B. laevigata jest typowym gatunkiem gor-
skim, w Polsce wystepuje w Tatrach na wysokosci
od okoto 800 do ponad 2000 m n.p.m. Innym miej-
scem jej wystepowania sg znacznie nizej potozone
tereny okolic Olkusza (okoto 300 m n.p.m). Odle-
glos¢ pomiedzy tymi dwoma stanowiskami wynosi
okoto 100 km. Za tak wyjatkowe wystgpowanie tego
gatunku w Polsce odpowiada zdolno$¢ pleszczotki
gorskiej do wzrostu na glebach o wysokiej zawartosci
cynku. Whasnie ten pierwiastek jest obecny zaréwno
w podlozu w Tatrach (pozostatosci po dawnych
hutach zelaza), jak i w okolicach Olkusza (gleby cyn-
kowo-otowiowe). Zatem to wiasnie cynkolubno$¢
odpowiada za tak zaskakujace rozmieszczenie plesz-
czotki gérskiej w Polsce. Wysokim st¢zeniom cynku
na obu stanowiskach towarzyszy wysokie stezenie
wapnia w podlozu, co réwniez ma istotne znaczenie
dla wzrostu pleszczotki gorskiej.
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F. W Tatrach wystepuje tylko jeden podga-
tunek pleszczotki gérskiej. Jest to B. laevigata subsp.
gracilis. Dowiodly tego badania genetyczne.

G. Gléwne cechy morfologiczne, ktére s3
utrwalone genetycznie i pozwalaja na odréznienie
obu podgatunkéw to kolor lisci i ich pokrycie who-
skami — u subsp. woycickii licie sa cienkie, jasno-zie-
lone, silnie pokryte wloskami. Natomiast u subsp.
gracilis lidcie sa ciemnozielone, grubsze, czgsto blysz-
czace, pokryte nielicznymi wloskami. Druga cecha
odrézniajacy te dwa podgatunki jest wielko$¢ nasion.
Nasiona podgatunku Woycickii sg o okoto 30-50%
mniejsze od nasion podgatunku gracilis.

H. Poziom tolerancji na otéw i kadm jest rézny
u obu podgatunkéw pleszczotki gérskiej. Tolerancja
na te metale jest wyzsza o okoto 50% u subsp. woy-
cickii niz gracilis. Natomiast poréwnanie z innymi
gatunkami roélin pokazato, ze poziom tolerangji
na oféw i kadm obu podgatunkéw pleszczotki gér-
skiej miesci si¢ w zakresie ich tolerancji konstytu-
¢jonalnej (wrodzonej).

I. B. laevigata subsp. gracilis z Tatr jest zdolna
do wzrostu i rozwoju na podiozu galmanowym
z Bolestawia. Natomiast u obu podgatunkéw , kry-
tycznym punktem” jest przejicie przez fazg siewki.
Na tym etapie rozwoju roslin zamiera okoto
80-90% siewek. Do fazy dojrzatej dochodzi jedynie
10% roélin. Cecha ta jest wazna dla przyszlego sto-
sowania pleszczotki gorskiej do zasiedlania $wiezych
hatd. Nalezy woéwczas wysia¢ bardzo duzg ilog¢
nasion, pamigtajac, ze jedynie niewielki procent
siewek zdota sie utrzymaé. Mozna réwniez na hatde
przesadzaé rodliny starsze, wezesniej podhodowane
przez okres 2-5 miesiecy.

J. Jesli zdolnos¢ do dalszego wzrostu i rozwoju
zachowuje jedynie kilkanascie procent wykietkowa-
nych nasion — to na tym etapie odbywa si¢ silna
selekcja najbardziej odpornych roslin, najlepiej
dostosowanych do wzrostu w pionierskich i trud-
nych warunkach panujacych na haldach. Witasnie
te rosliny, po osiagnieciu dojrzatosci moga dalej roz-
mnaza¢ si¢ wegetatywnie. Dzi¢ki temu najbardziej
odporna populacja rolin zasiedla teren hatdy.

K. Podloze galmanowe, ktére porasta szczeg6lna
flora galmanowa, oprécz bardzo wysokich stgzent
cynku, olowiu, kadmu i talu zawiera niedobory
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pierwiastkéw odzywczych. Bardzo niewielkie ilosci
azotu moga by¢ czynnikiem ograniczajacym skiad
gatunkowy flory galmanowej, jak i ograniczajacym
wzrost roélin. Brak azotu jest jednym z czynnikéw
limitujacych rozwéj rodlin na hatdzie.

L. Czynnikiem ograniczajacym wzrost plesz-
czotki gorskiej na haldzie jest réwniez deficyt
wody. Przy zwigkszeniu ilosci wody przez opty-
malne podlewanie, rosliny pleszczotki gdrskiej
byly wielokrotnie wigksze (co jest zrozumiale), ale
przy tym zawieraly w swoich tkankach ponad 2-3
razy wigcej metali. Oznacza to, ze podczas silnych
deszczy znacznie wigcej metali cigzkich moze zostaé
pobranych do tkanek rodlin, a przez to do obiegu
biologicznego.

M. Przy zwigkszonej dostgpnosci metali cigz-
kich z podloia galmanowego, oba podgatunki
pleszczotki gérskiej wykazywaly potencjalng zdol-
no$¢ do hiperakumulacji talu. Wydaje si¢ wigc,
ze jest to cecha catego gatunku.

N. Wysokie stezenia metali cigzkich w tkan-
kach pleszczotki gérskiej, przy braku objawéw tok-
sycznosci, podlegaja detoksyfikacji a przez to staja
si¢ nietoksyczne dla rosliny. Metale s gromadzone
w $cianach komdrkowych, przestworach miedzyko-
morkowych i wakuolach, w efekcie czego chroniona
jest cytoplazma komérek oraz jadro komérkowe,
gdzie odbywaja si¢ istotne procesy metaboliczne
roélin. Ponadto, metale odktadane sa we wloskach
epidermalnych na lisciach roslin, przez co zmniejsza
si¢ ilo§¢ metali w innych komérkach lisci. Nadmiar
metali jest réwniez przenoszony do najstarszych,
usychajacych lisci, ktdre po odpadnieciu od rodliny
zmniejszaja w niej pule metali. Wiekszos¢ z pobie-
ranych metali (oléw, cynk, kadm) w najwiekszych
ilogciach jest zatrzymywana w korzeniach rodlin.
Chroni to czeéci zielone, nadziemng cze$¢ rodliny
przed toksycznym dziataniem, a przez to chroniony
jest caly aparat fotosyntetyczny.

O. Nasiona B. laevigata subsp. woycickii sa
bardzo cenne, poniewaz podgatunek ten posiada
najbardziej efektywne przystosowania do wzrostu
na hatdach cynkowo-otowiowych. Nasiona tych
roflin moga postuzy¢ do rekultywacji $wiezych
metalono$nych podtlozy.



P. Naturalne miejsca wystepowania B. laevigata
moga stuzy¢ geologom jako wskazniki podlozy
zawierajacych cynk. Gatunek ten mozna uznaé
za wskaznikowy dla poktadéw rud cynku.

Biorac pod uwage bardzo ograniczony
teren wystepowania B. laevigata subsp. woy-
cickii (pogdrnicze okolice Bolestawia, Bukowna
i Olkusza) oraz wyjatkowe cechy podgatunku,
ktéry jest endemitem, reliktem polodowcowym
oraz metalofitem fakultatywnym, charakteryzu-
jacym si¢ cynkolubnodcia, nalezy uznad go za nie-
zwykle cenny dla nauki.

W chwili obecnej jedynie dwa stanowiska tej
rofliny podlegaja ochronie w Europejskiej Sieci
Ekologicznej Natura 2000. Postulujemy objecie
ochrong gatunkowa B. laevigata subsp. woycickii
w calym rejonie olkuskim. Nalezy zwréci¢ uwagg,
ze ta wyjatkowa roslina, moze zosta¢ uznana za
»sensacje przyrodniczg’ i staé si¢ symbolem oraz
jedna z atrakeji przyrodniczych catej okolicy Bole-
stawia, Bukowna i Olkusza.





