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ROZDZIAL V

Rosliny naczyniowe jako bioindykatory stanu srodowiska.
Elzbieta Pytlik, Antonina Kalinichenko
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(2) Samodzielna Katedra Inzynierii Procesowej, Uniwersytet Opolski.
45-365 Opole ul. Dmowskiego 7-9.

Email: akalinichenko@uni.opole.pl
STRESZCZENIE

Dzieki coraz nowoczesniejszym i powszechniej stosowanym metodom bioindykacji
mozna dokonac precyzyjnej i stosunkowo wydajnej oceny stanu $rodowiska naturalnego

oraz zmian w nim zachodzgcych.

Wymiernym sposobem monitoringu przyrody sg obserwacje reakcji zywych
organizméw. Badania przeprowadza sie gtéwnie z uzyciem stenobiontow, czyli taksonoéw o
matej tolerancji na zmiennos¢ warunkéw S$rodowiska. Grupe roslin oraz zwierzat

wykorzystywanych w badaniach bioindykacyjnych nazywa sie wskaznikowymi.

Bioindykacja znajduje zastosowanie w geologii poszukiwawczej do odnajdywania
miejsc z mozliwoscig pozyskania cennych kruszcéw oraz w ochronie srodowiska do

monitoringu stanu jego zanieczyszczenia.

Na podstawie rozmieszczenia przestrzennego wybranych, monitoringowych
gatunkow, mozna w nawigzaniu do skali bioindykacyjnej, oceni¢ czynniki takie jak stopien
zurbanizowania, antropizacji, poziom zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego czy
stezenie wybranych metali w rzekach, a takze korzystnos¢ warunkow dla rozwoju

makrobezkregowcdw wodnych.

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢ zastosowania makrofitbw w ocenie
zanieczyszczenia rzek oraz roznice miedzy kumulacjg metali ciezkich w roslinach

jednolisciennych, a dwulisciennych.
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ABSTRACT

With help of the increasingly common and modern methods of bioindication, it is
possible to make a precise and relatively efficient assessment of the state of the environment

and the change that occures in the natural environment.

Measurable way of natures monitoring is to invastigate the reactions of living
organisms. The research is mainly carried out with the use of stenobionts- taxons with small
tolerance for environmental variability. The group of plants and animals used in

bioindications is called indicators.

Bioindication is used in geology researches (to find places with the possibility of

occurrence precious ore) and in the protection of the environment (to monitor its pollution).

Based on the spatial layout of the selected species, it is possible to assess factors
such as urbanization, anthropisation, atmospheric air pollution or the concentration of
selected metals in rivers, as well as the favorable conditions for the development of macro-

aguatic invertebrates.

Researches have shown the use of macrophytes in the assessment of river pollution
and the differences between the accumulation of heavy metals in monocotyledonous and

dicotyledonous plants.

Stowa kluczowe: bioindykacja, rosliny wskaznikowe, zanieczyszczenia, stan Srodowiska

naturalnego, Atomowa Spektrometria Absorpcyjna

Keywords: bioindication, indicator plants, contamination, environment quality, Atomic

Absorption Spectrometry

1. WSTEP

Bioindykacja to metoda oceny stanu Srodowiska naturalnego oraz zmian w nim
zachodzgcych na podstawie obserwaciji reakcji zywych organizmdw, gtéwnie stenobiontéw,
do ktérych w duzej mierze nalezg rosliny wskaznikowe. Bioindykacja ma swoje zastosowanie
w geologii poszukiwawczej, gdzie pomaga w wykrywaniu niektorych kruszcow, oraz przede
wszystkim w ochronie $srodowiska jako monitor stanu jego zanieczyszczenia. Na podstawie
rozmieszczenia przestrzennego wybranych, monitoringowych gatunkdéw, mozna
w nawigzaniu do skali bioindykacyjnej oceni¢ np. stopien zurbanizowania, antropizacji i

poziom zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. [1]
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2. TRESC WLASCIWA

Gatunki wskaznikowe, inaczej bioindykatory, charakteryzuje waski zakres tolerancji
wzgledem niewielkiej liczby czynnikow ograniczajgcych. Obserwacja biowskaznikdw pozwala
na przeprowadzenie testu dla siedliska: ich obecnos¢ w sSrodowisku $wiadczy o
wystepowaniu lub deficycie badanego czynnika. Bioindykatory powinna cechowaé
kosmopolitycznos¢, aby zapewni¢ uniwersalnos¢ metody, konieczne jest dobre poznanie
wymagan siedliskowych, mata zmiennos¢ genetyczna przy stosunkowo dtugim cyklu
zyciowym i licznosci populacji w miejscu wystepowania oraz tatwos¢ w oznaczaniu. Wérod
bioindykatorow duze znaczenie majg gatunki stenotopowe, wyspecjalizowane do zycia w
konkretnym siedlisku. Szczegolnie dogodnymi bioindykatorami sg rosliny wyzsze
(naczyniowe) poniewaz sg duze, tatwo widoczne i rozpoznawalne oraz pozostajgce na
miejscu przez cate swoje zycie. W ocenie zanieczyszczen wody, rosliny wyzsze sg
wykorzystywane rzadziej niz glony: zgodnie z danymi literaturowymi, jedynie w przypadku
7% sposrod 528 przeprowadzonych testéw wykorzystano rosliny naczyniowe. [2] Do badania

zanieczyszczen powietrza, najwieksze zastosowanie majg porosty.

Zmiany zachodzgce pod wptywem czynnikow toksycznych na poziomie ekosystemu
ujawniajg sie po dtuzszym czasie ekspozycji. Poprzedzane sg jednak przez zmiany na
nizszych poziomach organizacji biologicznej, takich jak zmiany biochemiczne Ilub
fizjologiczne okreslane mianem biomarkeréw [3] Bioindykatory mozemy dzieli¢ na
biomarkery reagujgce zmianami biochemicznymi, biowskazniki regulujgce, na ktére wptyw
ma fizjologiczny stopien uszkodzen, biowskazniki akumulujgce (gromadzace toksyny w
swoich tkankach) oraz biowskaznikowe skale gatunkowe zalezne od stopnia tolerancji

ekologicznej na badany czynnik lub substancje.

Znaczne niebezpieczenstwo dla zdrowia cziowieka wynika z powszechnego skazenia
substancjami powstajgcymi na drodze syntezy z ropy naftowej (np. polichlorowanymi
bifenylami, PCB) lub produktami ich termicznej obrébki, obejmujgcymi np. wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA). Do substancji szczegdlnie niebezpiecznych nalezag
zwigzki metali. Problem z obecnoscig nadmiernego stezenia jonéw metali w $rodowisku
polega na tym, ze w przeciwienstwie do skazen organicznych, sg one trudniejsze do
zdegradowania. W odniesieniu do potrzeb zywieniowych roslin pierwiastki metaliczne
obejmujg zaréowno pierwiastki stanowigce niezbedne makro- (Ca, Mg) i mikroelementy (Fe,
Cu, Zn, Mn, Mo, Ni), jak i pierwiastki balastowe (Pb, Cd. Hg). Badania ekotoksykologiczne
wykazujg w roslinach obecnosc¢ pierwiastkéw sladowych stuzgcych do budowy tkanek oraz
biorgcych udziat w przemianach metabolicznych. Zawartos¢ metali uzalezniona jest od

badanego gatunku rosliny, okresu jej wegetacji oraz czesci morfologicznej poddanej
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obserwaciji [4], a takze czynnikéw edaficznych podtoza [5]. Molibden czy kobalt sg istotng
sktadowg enzymow molibdenowych wspomagajgcych asymilacje azotu atmosferycznego,
miedz wchodzi w sktad tahcucha oddechowego, mangan stanowi centrum aktywne wielu
enzymow, a zelazo wspomaga synteze chlorofilu. Pierwiastki te moga mie¢ zaréwno
pochodzenie naturalne, wynikajgce z wietrzenia skat macierzystych i erupcji wulkanow, jak i

moga by¢ pochodzenia antropogenicznego, co jest grozniejsze w skutkach.

Metale ciezkie najtatwiej wnikajg do rosliny pod postacig wolnych jonéw, rzadziej jako
kompleksy mobilizowane substancjami aktywnymi wydzielanymi przez korzenie roslin. W
organizmie, do ktérego sie dostang niosg szereg szkdd, do ktorych zaliczy¢é mozna
zaburzenia funkcjonowania bton komodrkowych, inaktywacje enzymoéw metabolizmu
podstawowego, zahamowanie wzrostu, fotosyntezy oraz oddychania [6]. Wszystkie te
czynniki majg wptyw na zmiany zewnetrzne u roslin, w tym chloroze, zmiane barwy lici na
skutek ograniczenia dynamiki produkcji chlorofilu oraz nekrozy powstajgce na skutek
obumierania tkanek asymilacyjnych. Rosliny wyksztafcity wiele mechanizmow utrudniajgcych
metalom ciezkim przedostawanie sie do ich tkanek, np. poprzez redukcje pobierania,
unieruchamianie jonéw w scianach komérkowych, wydzielane Sluzu, a nawet mikoryze.
Dodatkowg formg ochrony jest chelatowanie zanieczyszczen przez peptydy: fitochelatyny
produkowane przez enzym syntetaze fitochelatynowg (transpeptydaze dipeptydu g-
glutamylocysteiny ulegajgcg aktywacji na skutek wnikania do komérki jondw metali ciezkich,
wsrod ktorych najsilniejszym induktorem jest kadm) oraz metalotioneiny gromadzagce
szkodliwe substancje w wodniczce, gdzie te nastepnie zostang zwigzane z fenolami oraz
glikozydami. Jony metali przedostajg sie do cytoplazmy, gdzie znajdujg sie transportery o
wysokim stopniu powinowatosci. Zwigzki chelatujgce oraz chaperony tworzg kompleksy,
ktorych los nastepnie przebiega dwojako: sg one natychmiast transportowane do organelli
lub zostajg w cytoplazmie, gdzie przechodzg szereg procesow metabolicznych. Zwigzki
chelatujgce przeprowadzajg zatem detoksykacje metali poprzez buforowanie ich stezen w

cytozolu.

Polutanty glebowe znajdujgce sie w roztworze wodnym, sg pobierane przez rosline
korzeniami, rzadziej blaszkami lisciowymi [7], dla takich metali jak otdéw, cynk oraz rteé¢
wykazano mozliwos¢ dostawania sie takze poprzez todyge [6]. Najwieksze ilosci substancii
toksycznych magazynowane sg w korzeniach, kolejne sg odpowiednio: liscie, fodygi, kwiaty
oraz nasiona [7]. Rosliny wyksztatcity mechanizmy zapobiegajgce migracji metali do
wyzszych organéw ro$linnych. Bariera ta tworzona jest przez $ciany komorkowe
poszczegoblnych tkanek budujgcych korzen. Rosliny pobierajg wode oraz rozpuszczone w
niej substancje wilosnikami. Nastepnie zwigzki transportem apoplastowym dostajg sie do

tkanek poprzez plazmodesmy. Transport tego rodzaju wymusza na wodzie przejscie do
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endodermy, zaopatrzonej w pasemka Caspary ego (charakterystyczne zgrubienia scian
komorkowych zaopatrzone w zwigzki suberynopodobne). W przypadku metali ciezkich i
innych zanieczyszczen pobieranych przez rosliny wyzsze, blokuje to transport wody, co
wymusza jej przejscie do perycyklu i kontynuacje podrozy transportem symplastowym i tym

samym detoksykacje pobranego roztworu [6]

Gtéwnym magazynem zwigzkéw toksycznych w komoérce jest wakuola, a do organelli
uczestniczgcych w ich eliminowaniu i oczyszczaniu rosliny nalezg aparat Golgiego i
retikulum endoplazmatyczne. Metale mogg by¢ unieruchamiane w przestrzeniach
miedzyfibrylarnych s$cian komodrek, gromadzi¢ sie w pecherzykach diktiosomalnych i

wakuolach komadrkowych lub by¢ usuwane przez wakuole autofagowe [8].

Istniejg pewne rosliny (metalofity) charakteryzujgce sie duzg odpornoscig na
obecnos¢ metali ciezkich, a nawet zdolnoscig do gromadzenia metali w swoich tkankach
(tzw. ,hiperakumulatory”). Jezeli wykazujg one dodatkowo wysoki przyrost masy w krotkim
czasie, szybki transport metali z korzeni do czesci nadziemnych, mogg by¢ wykorzystywane
do fitoremediacji — metody oczyszczania srodowiska z zanieczyszczen in situ lub do
bioekstrakcji — techniki pozyskiwania rzadkich lub cennych pierwiastkbw za pomocg
akumulacji ich w tkankach zywych organizméw. Wyrézni¢ mozna liczne gatunki o wysokich
zdolnosciach akumulacji jednego lub kilku pierwiastkdw, np. rajgras wyniosty Arrhenatherum
elatius (Ni), knie¢ biotna Caltha palustris, kupkéwka pospolita Dactylis glomerata (AQ),
brzoza brodawkowata Betula pendula (Pb, Zn, Ni, Mn, Cd, Co), boréwka czarna Vaccinium
myrtillus (Pb, Fe, Mn, Cd, Cr, Ag), podbiat pospolity Tussilago farfara (Pb, Cu, Fe, Ni, Al),
wierzba iwa Salix caprea (Zn, Mn, Cd, Co), co moze znajdowa¢ swoje zastosowanie w

geologii poszukiwawczej [9].

Najwczesniej za bioindykatory uznano porosty, czyli grzyby zyjace w symbiozie z
cyjanobakteriami lub zielenicami. Na podstawie rozmieszczenia przestrzennego wybranych,
monitoringowych gatunkéw, mozna w nawigzaniu do skali bioindykacyjnej oceni¢ np. stopien
zurbanizowania, antropizacji, poziom zanieczyszczenia powietrza. Analiza danych
faktycznych dotyczgcych wystepowania, rozmieszczenia, przebiegu granic progowych,
obfitosci i jakosci stwierdzanych plech porostowych pozwala na wydzielanie stref
lichenoindykacyjnych — od ,pustyn” po obszary nie zmienione. O przydatnosci porostow
podczas biomonitoringu Swiadczy ich odpornosc¢ na wiele zanieczyszczen kumulowanych w
strukturze organizmu: porosty wykazujg prég graniczny, co znajduje swoje zastosowanie w
tworzeniu skal porostowych. Pozyskanie probek porostow nie jest trudne, sg takze tatwe do

transportu i przechowywania. [10]
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Wrazliwe na zanieczyszczenia powietrza sg takze rosliny iglaste. Stan igliwia jest w
pewnym sensie wskaznikiem poziomu zanieczyszczenie powietrza
atmosferycznego. Dobrymi wskaznikami stanu srodowiska sg rosliny wieloletnie. Do badan
bioindykacyjnych  wykorzystywane sg rosliny uprawne (szczegdlnie wrazliwe na

zanieczyszczenie powietrza tlenkami siarki). [11]

Rosliny wystepujace na danym podiozu mogg $wiadczyé o odczynie gleby. Do
wskaznikéw gleb o niskim pH nalezg miedzy innymi boréwka czernica Vaccinium myrtillus,
skrzyp polny Equisetum arvense, szczaw polny Rumex acetosella, wrzos zwyczajny
Calluna vulgaris oraz rosliny z rodzaju fiolkkdw Viola. Wystepowanie babki zwyczajnej
Plantago major, gorczycy polnej Sinapis arvensis, jasnoty biatej Lamium album, maku
polnego Papaver rhoeas, tobotkdow polnych Thlaspi arvense $wiadczy z kolei o zasadowym
odczynie gleby. Tasznik pospolity Capsella bursa-pastoris czy przetacznik ozankowy

Veronica chamaedrys mozemy spotka¢ na glebach obojetnych.

Roslinami wskaznikowymi stanowisk podmokiych sg: jaskier roztogowy Ranunculus
repens, knie¢ btotna Caltha palustris, koztek lekarski Valeriana officinalis, miotta zbozowa
Apera spica-venti, niezapominajka polna Myosotis arvensis, wiechlina btotna Poa palustris.
Macierzanka piaskowa Thymus serpyllum, mak piaskowy Papaver argemone, babka
lancetowata Plantago lanceolata i wilczomlecz sosnka Euphorbia cyparissias bedag

wskazywaty na srodowisko ubogie w wode.

Stanowisko o dobrych warunkach termicznych zasobne bedzie w gozdzika kartuzka
Dianthus carthusianorum, mitka wiosennego Adonis vernalis. Kminek zwyczajny Carum carvi
i skrzyp btotny Equisetum palustre sg roslinami $wiadczgcymi o matym nastonecznieniu

siedliska.
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Obecnos¢ roslin w badanym srodowisku moze $wiadczy¢ takze o zasobnosci gleby w

pierwiastki niezbedne do prawidtowego wzrostu organizmu. Przyktadowe gatunki zestawiono

w tabeli 1.
Tabela 1. Wskazniki zawartosci wybranych pierwiastkéw w glebie.
Pierwiastek Gatunki gleb bogatych Gatunki gleb ubogich
wapn Gorczyca polna Chaber btawatek
Sinapis arvensis Centaurea cyanus
Groszek bulwiasty Czerwiec roczny
Lathyrus tuberosus Scleranthus annuus
Mak polny Rumianek pospolity
Papaver rhoeas Matricaria chamomilla
Mitek wiosenny Szczaw polny
Adonis vernalis Rumex acetosella
Szatwia tgkowa
Salvia pratensis
azot Pokrzywa zwyczajna Fiotek wonny
Urtica dioica Viola odorata
Gwiazdnica pospolita
Stellaria media
Perz wiasciwy
Elymus repens
Jasnota biata
Lamium album
Wiechlina roczna
Poa annua
Zywokost lekarski
Symphytum officinale
fosfor Koniczyna biata Tomka wonna

Trifolium repens

Anthoxanthum odoratum

Zasobnosc¢ gleby w préchnice sygnalizowana bedzie poprzez obecnosc¢ np. przytulii

wonnej Galium odoratum. O odwrotnej sytuacji sSwiadczyé bedzie prosiecznik gtadki

Hypochaeris glabra.

Szczaw polny Rumex acetosella, ztocien polny Chrysanthemum segetum, przymiotno

kanadyjskie Conyza canadensis, turzyca piaskowa Carex-arenaria rosng na glebach




piaszczystych. Na glebie (gliniastej stwierdzic¢ mozna  obecnos¢ podbiatu
pospolitego Tussilago farfara, szatwii fgkowej Salvia pratensis czy gorczycy polnej Sinapis
arvensis. O obecnosci itow Swiadczg jaskier roztogowy Ranuncullus repens, glistnik
jaskotcze ziele Chelidonium majus, ostrozeczka polna Delphinum consolida, pieciornik gesi
Potentilla anserina. [12, 13, 14]

O zlym stanie srodowiska swiadczy¢ moze wyglad zewnetrzny roslin: na terenach

skazonych w Walii zaobserwowano zmniejszanie sie organéw roslinnych, np. u tomki wonnej

Metale ciezkie sg najbardziej ucigzliwymi i szeroko badanymi zanieczyszczeniami
przenoszonymi w systemie rzecznym. W$&rod sktadnikéw szczegédlnie zanieczyszczonych
wymieni¢ mozna osady denne akumulujgce duze ilosci zwigzkow, a takze bedgce miejscem
przemian chemicznych, w tym rozktadu toksycznych substancji. [15] Monitoring jakosci
srodowiska wodnego moze odbywacé sie poprzez kontrole flory przybrzeznej oraz wodnej,
przy czym do tej drugiej zaliczy¢ mozna rosliny zakorzenione o liSciach i kwiatach
zanurzonych w wodzie, jak i te, ktorych liscie lub kwiaty swobodnie unoszg sie na lustrze

wody.

Dla sprawdzenia mozliwosci  wykorzystania  makrofitbw w  badaniach
zanieczyszczenia wod (oraz gleb) wykorzystano proby skfadajgce sie z dwdch roslin
dwulisciennych oraz jednej jednolisciennej. Materiat roslinny oczyszczono z zanieczyszczen
mechanicznych. Prébki roslin wysuszono w temperaturze 105° do uzyskania suchej masy.
Reprezentatywne probki materiatu biologicznego o masie 0,400 g s.m. mineralizowano w
mieszaninie kwasu azotowego (V) oraz kwasu solnego w stosunku 1:3 w temperaturze 190°
w mineralizatorze mikrofalowym Speedway Four firmy Bergof, DE. Roztwory niezbedne w
procesie sporzadzono stosujgc odczynniki firmy MERCK. Metale ciezkie w mineralizowanych
probkach roslin oznaczono metodg ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej przy

uzyciu aparatu iCE 3500 firmy Thermo Electron Corporation (USA).
Zapewnienie i kontrola jakoSci

Ponizej przedstawiono granice wykrywalnoéci oraz granice oznaczalnosci metali
ciezkich charakteryzujgce spektrometr. Do kalibrowania aparatu uzyto wzorcéw firmy
ANALYTIKA Ltd. Wartosci najwiekszych stezen wzorcéw uzytych do kalibracji (2,0 mg/dm?®
dla Cd, 5,0 mg/dm?dla Cu, Zn, Ni i Pb, 7,5 mg/dm?® dla Mn i 10 mg/dm?® dla Fe) przyjeto za

granice liniowej zaleznosci sygnatu od stezenia.
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W tabeli 2 przedstawiono granice wykrywalnosci oraz granice oznaczalnosci
charakterystyczne dla spektrometru iCE 3500.

Tabela 2. Granice wykrywalnosci (IDL) oraz granice oznaczalnosci (IQL) charakteryzujgce
spektrometr iCE 3500 [mg/dm?] [16].

Metal IDL IQL
Mn 0,0016 0,020
Fe 0,0043 0,050
Ni 0,0043 0,050
Cu 0,0045 0,033
Zn 0,0033 0,010
Cd 0,0028 0,013
Pb 0,130 0,070

58



W tabeli 3 przedstawiono stezenia metali ciezkich oznaczone w certyfikowanych
materiatach referencyjnych BCR-414 plankton i BCR-482 lichen, wytwarzanych przez

Institute for Reference Materials and Measurements, Belgia.

Tabela 3. Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wartosci stezen analitow w BCR — 414
plankton i BCR — 482 lichen

BCR - 414 plankton AAS
, Dev, **
Metal Stezenie *Niepewnos¢ Srednia +SD*

[mg/kg s.m.] [%0]
Mn 299 12 284 13 -5,0
Fe 1,85 0,19 1,79 0,20 -3,2
Ni n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cu 29,5 1,3 28,4 1,6 -3,7
Zn 112 3 107 3 -4,5
Cd 0,383 0,014 n.d. n.d. n.d.
Pb 3,97 0,19 3,75 0,21 -5,5

BCR - 482 lichen AAS
, Dev, **
Metal Stezenie tNiepewnos¢ Srednia +SD*

[mg/kg s.m.] [%0]
Mn 33,0 0,5 31,7 0,68 -3,9
Fe 804 160 n.d. n.d. n.d.
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
Cu 7,03 0,19 6,63 0,17 -5,7
Zn 100,6 2,2 95,1 2,3 -5,5
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 -5,3
Pb 40,9 1,4 38,2 1,0 -6,6

*- odchylenie standardowe

*+_ wzgledna réznica pomiedzy stezeniem zmierzonym i certyfikowanym 100%- (¢ —¢.)/c.

n.d. — nie oznaczono.
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Wyniki przeprowadzonej analizy wspotczynnika biokoncentracji sugeruja, ze rzesl
hakowata Callitriche hamulata oraz rze$l wiosenna Callitriche verna intensywnie kumulujg
metale takie jak: miedz, otéw, kadm, cynk, mangan oraz zelazo, a w srednim stopniu
akumulujg nikiel. Manna mielec Glyceria maxima wykazata bardzo wysoki stopien
biokoncentracji manganu, w srednim stopniu kumuluje miedz, kadm, cynk oraz zelaza, a w

stabym otéw.
Szeregi koncentracji ksztattujg sie nastepujaco:
Cu, Pb, Zn, Mn, Fe: manna mielec < rzesl hakowata < rzesl wiosenna
Ni: rzesl wiosenna < rze$l hakowata
Cd: manna mielec < rze$l wiosenna < rzes| hakowata.
3. WNIOSKI

Podsumowujgc, rosliny naczyniowe, glony oraz porosty mogg dostarcza¢ cennych
informaciji o stanie $srodowiska. Dzieki odpowiednim badaniom monitoringowym mozemy w
dosC precyzyjny sposob okreslic czynniki takie jak wystepowanie na danym terenie
konkretnych pierwiastkow, stopien nastonecznienia, zawartos¢ gleby w préchnice, rodzaj,
wilgotnos¢ i odczyn gleby, a takze wystepowanie zanieczyszczen powietrza czy wod.

Wyznaczenie wspotczynnika fitokoncentracji pozwolito na wyznaczenie rdznic w
zdolnosciach akumulacyjnych badanych gatunkéw roslin:  badane pierwiastki w
najmniejszych ilosciach kumulowaty sie w mannie mielec, a przewaznie w najwiekszej w
rzesl hakowatej. Badana roslina jednoliscienna wykazata mate zdolnosci do biokoncentracji
metali ciezkich. Zdecydowanie wyzsze wartosci stwierdzono w przypadku roslin
dwulisciennych. Niestety badana proba byta zbyt mata, by méc stwierdzic, czy zaleznoé¢ jest
prawidtowa. Sugeruje to koniecznosé dalszych badah w tym kierunku, majgcych na celu
ustalenie zaleznosci miedzy zdolnoscig do pobierania metali, a pozycjg taksonomiczng

rosliny.
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