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Soil algac are important pioneer colonizers in various terrestrial environments. However, this
group of microorganisms was less studied than aquatic algae, especially in habitats extremely
contaminated with heavy metals. Low taxa numbers, abundance and diversity were observed
in algal communities inhabiting such environments if compared to unpolluted sites. Green
algae (Chlorophyta) with the highest species richness dominated in heavy metal polluted soils.
The second most frequent group were blue-green algae (Cyanobacteria), whereas only several
taxa of Bacillariophyceae, Xanthophyceae, Euglenophyceae and Eustigmatophyceae occurred.
Cyanobacteria have never been reported in acidic soils contaminated with heavy metals. Algal
abundance in metal polluted sites (e.g. Zn/Pb mining dumps) was 10°-10° times lower than in
arcas disturbed by coal mining activities. Such low abundance may be a consequence of strong
impact of high heavy metal concentrations as well as shortage of nutrients. The algae isolated
from the heavy metal polluted soils revealed resistance, co-resistance or tolerance to metals
present in their habitats. Two groups of metal resistant green algae were found: (1) the Zn/Pb
resistant, but sensitive to copper and (2) the Cu-resistant and co-resistant to Zn or Pb. Resist-
ance of soil algae to excessive internal concentrations of trace metals may rely on biochemical
mechanisms like metal complexation, lower metal uptake and/or increased antioxidant enzymatic
activities. Algae are suggested as bioindicators of metal and chemical contaminations as well
as important organisms effective in soil bioremediation.
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WSTEP

Glony glebowe, do ktorych zalicza si¢ zarowno
organizmy eukariotyczne, jak i prokariotyczne
sinice, stanowig istotng grupg mikroorganizmow
glebowych, ktora dzigki morfologicznym i fi-
zjologicznym adaptacjom moze zasiedlaé¢ eks-
tremalne srodowiska od Antarktyki po gorace
pustynie (Metting 1981, Hoffmann 1989).

Historia ewolucji glondéw glebowych sigga
czasow prekambryjskich, kiedy to sinice (Cy-
anobacteria) jako pierwsze kolonizowatly glebe,
a nastgpnie pojawialy si¢ kolejno kokalne i nit-
kowate glony eukariotyczne (Johansen, Shubert
2001). Chociaz glony glebowe sg tak ,,wiekowe”
i szeroko rozpowszechnione, ich badaniem zajeto
si¢ W znacznie mniejszym stopniu niz badaniem
glonéw stodkowodnych i morskich. Pierwsze
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obserwacje mikroorganizméw tworzacych zielone
naloty na powierzchni gleby w postaci skorup,
mat czy galaretek prowadzone byly przez bota-
nikéw w XIX wieku (Metting 1981). Natomiast
pierwszy syntetyczny spis glonow glebowych na-
zwanych fitoedafonem zawierata praca Francégo
(1921). Na istotng rol¢ zespotu glondéw glebo-
wych zwrdcita po raz pierwszy uwage Bristol-
Roach (1927), ktora dostarczyla informacji o jego
skladzie gatunkowym i liczebnosci w glebach
Wielkiej Brytanii. Gollerbach i Shtina (1969) pro-
wadzili intensywne i roznorodne badania nad tak-
sonomia, dynamika rozwoju i fizjologia glonow
glebowych na ugorach i w glebach uprawnych
w Rosji. W Polsce, pierwsze prace dotyczace tej
tematyki podjal Starmach (1962, 1966), ktory
analizowat skupienia glonow naziemnych na nad-
rzecznych sciezkach, jak rowniez badat ich suk-
cesje¢ na terenach wypalonych, gdzie glony jako
organizmy pionierskie, pojawialy si¢ w pierw-
szej kolejnosci. Opisano takze wiele gatunkow
sinic obecnych w glebach pobranych z réznych
miejsc w Europie (Starmach, Sieminska 1979),
badano jakosciowa i ilosciowa strukturg zbioro-
wisk glonow ziemnych wystgpujacych w glebach
uprawnych (Skalna 1979, Zurek 1981, Siemi-
niak 1996, 1998, 2000), jak rowniez okreslono
przynalezno$¢ taksonomiczng glonéw bedacych
waznym skfadnikiem mat biologicznych na Pu-
styni Bledowskiej (Cabata, Rahmonov 2004).
Dotychczasowy stan wiedzy na temat roz-
norodnosci, obfitosci, biologicznych wilasci-
wosci i rozprzestrzenienia glonow glebowych
jest zroznicowany w zaleznosci od kontynentu
i zostal przedstawiony w kilku artykutach prze-
gladowych (Gollerbach, Shtina 1969, Skalna,
Zurek 1975, Metting 1981, Starks et al. 1981,
Hoffmann 1989, Johansen, Shubert 2001).

EKOLOGICZNA ROLA GLONOW
GLEBOWYCH

W ostatnich latach glony staly si¢ obiektem
wielu intensywnych badan ekologicznych, fi-
zjologicznych i biochemicznych z uwagi na
ich znaczaca role w kolonizowaniu ubogich
gleb, nowotworzacych si¢ podtozy powstatych

na skutek aktywnosci wulkandw, cofania si¢
lodowcow, pozarow oraz wydobywczej dzia-
talnosci cztowieka (Johansen, Shubert 2001).
Fotoautotroficzne glony glebowe wytwarzaja
materi¢ organiczng; ich biomasa stanowi
zrodlo humusu i azotu, a produkowane przez
nie zwiazki (np. aminokwasy, kwasy organiczne,
polisacharydy i witaminy) wplywaja na zycie in-
nych organizméw glebowych i roslin wyzszych
(Metting 1981, Guminski 1990).

Wigkszo$¢ glonow glebowych (edaficznych)
to organizmy kosmopolityczne. Wsréd nich naj-
czesciej spotyka sig zielenice, sinice, okrzemki,
roznowiciowce, rzadziej identyfikowane sa ga-
tunki euglenin i krasnorostow (Metting 1981,
Hoffmann 1989, Hahn, Neuhaus 1997, Sie-
miniak 2000, Zancan et al. 2006). Istotnym
czynnikiem wplywajacym na sklad gatunkowy
zbiorowisk glonow jest odczyn gleby (LukeSova,
Hoffmann 1995). Zielenice wystepuja w sro-
dowiskach o szerokim spektrum pH, jednakze
przewazaja w kwasnych glebach z powodu
braku konkurentéw (Hoffmann 1989). Sinice
natomiast dominuja zwykle w glebach obojet-
nych i lekko alkalicznych (LukeSova, Hoffmann
1995). Gatunki z rodzajow Microcoleus, Scyto-
nema, Nostoc, zdolne do asymilacji azotu, moga
kolonizowaé specyficzne ekosystemy, takie jak
pustynie (Johansen, Shubert 2001).

Glony glebowe odgrywaja rowniez istotna
rolg w stabilizacji powierzchni glebowej przez
wiazanie poszczegolnych sktadnikéw mineral-
nych gleby (Evans, Johansen 1999). Tworzona
w ten sposob mata redukuje erozj¢ gleby, po-
prawia jej strukturg, a takze moze stanowic
jedyna warstwe utrzymujaca wode w glebie.
Te wiasciwosci mat mikrobiologicznych spo-
wodowaly, Zze najwigcej badan nad zbiorowi-
skami glonow edaficznych zacz¢to prowadzic
na terenach pustynnych i polpustynnych (Jo-
hansen 1993, Elster et al. 1999, Cabata, Rah-
monov 2004), wydmowych (Pluis, De Winder
1989), terenach po wielkich pozarach (Hawkes,
Flechtner 2002, Myers, Davis 2003) oraz na gle-
bach ubogich w skladniki pokarmowe (Benlap.
Harper 1995). Jednocze$nie wzrasta zaintereso-
wanie wykorzystaniem glonoéw do oceny jakosci
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gleby, badania toksycznosci zawartych w niej
substancji (np. metali cigzkich, pestycydow) czy
tez uzycia autochtonicznych szczepow jako bio-
sorbentow zanieczyszczen (Hammel et al. 1998,
Megharaj et al. 2000, Aruoja et al. 2004, Be-
rard et al. 2004). Na przyklad, potencjalny efekt
toksyczny antymonu (Sb) obecnego w glebie
badano z wykorzystaniem glebowej zielenicy
Chlorococcum infusionum (Hammel et al. 1998).
Zwrocono rowniez uwage na mozliwosci zasto-
sowania glonow edaficznych do rekultywacji
terenow silnie zdegradowanych przez prze-
mystowa 1 gospodarcza dzialalnosc¢ czlowieka
(LukeSova, Hoffmann 1996). Obicktem badan
prowadzonych w Stanach Zjednoczonych, Rosji,
bytej Czechostowacji oraz w Niemczech byly
np.: zbiorowiska glonéw glebowych na terenach
pokopalnianych wegla kamiennego i brunatnego,
sukcesja tych mikroorganizmow oraz tworzenie
biofilmu na haldach pogoérniczych (Shubert,
Starks 1979, LukeSova, Komarek 1987, Kabirov
1997, LukeSova 2001).

Niezwykle rzadkie, zarowno w Polsce, jak
1 na $wiecie, sa jednak doniesienia na temat
wystgpowania glondw glebowych, ich biologii
i funkcji na terenach zdegradowanych i obciazo-
nych metalami cigzkimi, jakimi sa zwalowiska
odpadow poprzemystowych, haldy czy osadniki
poflotacyjne znajdujace si¢ w poblizu hut i ko-
paln metali niezelaznych (Maxwell 1991, Shubert
etal. 2001, Skowronski et al. 2002, Kalinowska,
Pawlik-Skowronska 2008, Trzcinska, Pawlik-
Skowronska 2008). Tereny takie badane byty
dotychczas gtownie pod katem zawartosci i bio-
dostgpnosci metali cigzkich w gruntach (Mbila,
Thompson 2004) oraz ich wptywu na bakterie,
grzvby (Turnau 1998, Naidu et al. 2001) i ro-
sliny wyzsze (Wierzbicka, Pielichowska 2004).
Sktad gatunkowy i obfitos¢ glonéw w takich
siedliskach byty tematem zaledwie kilku prac
badawczych na $wiecie (Starks, Shubert 1982,
Maxwell 1991, Evdokimova et al. 1997, Shubert
etal. 2001, Nagy et al. 2005). W Polsce, badania
nad glonami wystgpujacymi w ekstremalnych,
obciazonych metalami cigzkimi srodowiskach
prowadzone sa od kilku lat w Stacji Badawczej
Centrum Badan Ekologicznych PAN w Lublinie.

Przedmiotem badan jest mikroflora glonowa
z osadnikow poflotacyjnych rud cynkowo-oto-
wiowych na Gérnym Slasku i rud miedzi na
Dolnym Slasku oraz hatd galmanowych w Bo-
lestawiu (Skowronski et al. 2002, Kalinowska
2004, Kalinowska, Pawlik-Skowronska 2008,
Trzcinska, Pawlik-Skowronska 2008).

METALE CIEZKIE W SRODOWISKU
GLEBOWYM

Bardzo wysokie stgzenia metali cigzkich
w gruntach sa czynnikiem dlugotrwale zanie-
czyszczajacym $rodowisko i nie podlegajacym
biodegradacji. Wskazuja na to zdegradowane
gleby z okolic kopaln odkrywkowych, jak np.
ponad 120-letnia ,stara” halda galmanowa
w Bolestawiu, ktorej powierzchniowe war-
stwy gruntu zawieraja znaczace st¢zenia cynku
(5,20%), otowiu (0,31%) i kadmu (0,02%) (Gro-
dzinska, Szarek-Lukaszewska 2002, Trzcinska,
Pawlik-Skowronska 2008). Miejsca skazone
metalami cigzkimi sa niekiedy zupelnie pozba-
wione roslinnoséci i okreslane jako ,,pustynie
biologiczne”, np. osadniki zawierajace odpady
po flotacji rud metali niezelaznych.

Termin ,,metale cigzkie” dotyczy pier-
wiastkow, ktorych cigzar wlasciwy jest wigkszy
niz 5 g/cm’. Jednakze jest on stosowany w szer-
szym kontekscie i odnosi si¢ do metali i meta-
loidow, ktére w istotny sposob zanieczyszczaja
srodowisko i sa toksyczne w stosunku do orga-
nizméw zywych. Brane sa wige pod uwagg row-
niez wiasciwosci chemiczne tych pierwiastkow,
a nie tylko ich cigzar whasciwy (Nieboer, Ri-
chardson 1980, Walker et al. 2002). Metale
takie jak: kobalt, miedz, zelazo, mangan, nikiel,
molibden 1 cynk sa mikroelementami niezbed-
nymi dla metabolizmu wszystkich organizméw
zywych, podczas gdy kadm, rt¢¢, otow, srebro,
arsen nie pelnia zadnej istotnej funkcji biolo-
gicznej. Jednakze wzrost stgzenia w srodowisku
kazdego z wymienionych pierwiastkow moze
powodowac zaburzenia prawidlowego funkcjo-
nowania organizmow; metale staja si¢ toksyczne
(Price, Morel 1994). Z tej przyczyny zawarto$¢
metali cigzkich w glebach budzi od wielu lat
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duze zainteresowanie zaréwno ekologow, bio-
logéw, producentéw rolnych, jak i oséb zajmu-
jacych sie ochrona srodowiska.

Naturalny poziom metali w glebach zalezy
migdzy innym od zasobnosci skaly macierzystej,
sktadu granulometrycznego, procesoéw wietrzenia
czy procesow glebotworczych. Jest on okreslany
jako tlo geochemiczne, ktérego znajomos¢ jest
konieczna w ocenie stopnia zanieczyszczenia
wierzchnich pozioméw gleb (Czarnowska
1996, Kabata-Pendias, Pendias 1999). Zrodiem
zanieczyszczenia sa zarOwno procesy naturalne
(wietrzenie skat, procesy glebotworcze, pozary
lasow, erupcje wulkandw), jak i antropogeniczne
(zanieczyszczenia gazowe z przemyshu elektro-
energetycznego, eksploatacja zt6z, haldy poprze-
mystowe, osadniki poflotacyjne, zwalowiska
odpadéw, oczyszczalnie sciekow, komunikacja).
Eksploatacja gornicza rud metali prowadzi do
zaburzen pomiedzy uruchomieniem i wprowa-
dzeniem pierwiastkéw do rodowiska biologicz-
nego a ich ponownym odktadaniem w utworach
geologicznych. Dlatego tez pierwiastki, ktorych

wydobycie przekracza ich odkladanie stanowia
duze zagrozenie dla $rodowiska. Ponadto me-
tale/metaloidy takie jak: Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Hg,
Sn, Tl, o bardzo duzym wspétczynniku kumu-
lacji (10-600) moga prowadzi¢ do zachwiania
rownowagi chemicznej w biosferze, gdy zostana
wprowadzone w wigkszej ilosci do $rodowiska
przyrodniczego (Bowen 1979, Kabata-Pendias,
Pendias 1999).

Wierzchnie warstwy gruntow z terenow
zdegradowanych, na ktérych prowadzone byly
badania fykologiczne sa w roéznym stopniu ob-
cigzone metalami cigzkimi (Tab. 1). Ich cal-
kowita zawarto$¢ w glebach w bezposrednim
sasiedztwie miejsc wydobycia rud przewyzsza
od kilkudziesigciu do nawet kilku tysiecy
razy ich naturalny poziom. Na przykfad, cal-
kowita zawarto$¢ cynku w powierzchniowej
warstwie hatdy cynkowo-olowiowej w Bo-
lestawiu wynosita blisko 61600 ppm, otowiu
w Zn/Pb-osadniku poflotacyjnym w Bukownie
6566 ppm, za$ miedzi w osadniku miedziowym
,,Giléw” koto Lubina 1420 ppm (Kalinowska,

Tabela 1. Poréwnanie zawartoéci Zn, Pb, Cd i Cu w powierzchniowych warstwach gleb zdegradowanych i niezanieczysz-

czonych (tlo).

Table 1. Comparison of Zn, Pb, Cd and Cu contents in upper layer of degraded and unpolluted soils (background).

Miejsce [Lit.) Frakcja metali

Zawarto$¢ metali cigzkich (g g')

- Fraction Heavy metal contents (ugg')
Site [Ref ] of metals Zn Pb Cd Cu |
i iy i T catkowita 30-125 25-40 0,2-1,05 1-140
A g biodostepna 06-22 | 0,0001-0,01 | 0,0002-0,006 | 0,003-0,135 |
catkowita 20284-61599 | 2620-3885 104-232 - '
grunty hald Zn/Pb, Polska [6], [10] PP — 23-35 <05 0.2-1.4 B
o " catkowita 1720018400 | 3017-6566 93 17,3-34,7
Zn/Pb-osadniki pofiotacyjue, Polska [7] |, 4ocenna 60-74 14 232 0,05-0,15
p i catkowita 53 350 0,31 1420
Cu-osadnik poflotacyjny, Polska [7] biodostcpna 0.1 0,06 0,005 _} ) .
kwasne gleby, Cu, Ni, Kanada [3] | C2kOit2 ) - - el
odpady pokopalniane wegla kamien- - —_—— - = . : |
nego, USA [1], [2] biodostgpna 0,4-19,0 0,5-7,5 0,1-0,59 11,3216 |
odpady pokopalniane, Ag, Au, Meksyk | catkowita 1135 222 1,05 38,8 '
[9] biodostgpna 400 2.7 0,18 23
kwasne gleby, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, catkowita 1933 1303 5.2 1683
Rumunia [5], [8] biodostgpna 19,9-65,5 202-411,3 0,19-1,33 | 157-223

Lit.: [1] — Shubert, Starks 1980, [2] — Starks, Shubert 1982, [3] - Maxwell 1991, [4] — Kabata-Pendias, Pendias 1999, [5]
— Shubert et al. 2001, [6] — Grodzifiska, Szarek-Lukaszewska 2002, [7] — Skowronski et al. 2002, [8] — Pope et al. 2005,
[9]1 — Garcia-Meza et al. 2006, [10] — Trzcinska, Pawlik-Skowronska 2008.
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Pawlik-Skowronska 2008, Trzcinska, Pawlik-
Skowronska 2008). Ilos¢ metalu dostgpnego
dla organizmow (frakcja biodostgpna) zalezy
od czynnikow srodowiskowych 1 z reguly jest
zdecydowanie nizsza od catkowitej zawartosci.
Na terenach zdegradowanych metalami cigzkimi
wielokrotnie jednak przewyzsza ich st¢zenia
w naturalnych roztworach glebowych (Tab. 1),
przez co moze stanowi¢ bezposrednie zagrozenie
dla roslin (Gupta, Aten 1993). Z tego powodu,
dla gleb uzytkowanych rolniczo okreslono do-
puszczalne stgzenia calkowite metali cigzkich,
ktore wynosza srednio 300 ppm Zn, 100 ppm
Pb, 3 ppm Cd, 100 ppm Cu, 2 ppm Hg (Kabata-
Pendias, Pendias 1999). O rozmieszczeniu i for-
mach pierwiastka w glebie decydujg zarowno
jego wiasciwosci chemiczne, jak 1 whasciwosci
fizykochemiczne gleby (m.in. jej sktad mecha-
niczny, zawarto$¢ materii organicznej, odczyn,
potencjal oksydo-redukcyjny) oraz mikroorga-
nizmy zasiedlajace to srodowisko (Badura 1984,
McBride et al. 1997, Kabata-Pendias, Pendias
1999). Szczegdlnie wysoka mobilnosé metali
w glebach stwierdza si¢ w warunkach silnego
zakwaszenia srodowiska, np. spowodowanego
emisja SO,, co obserwowano w okolicach huty
Zlatna w Rumunii, gdzie pH gleb wynosito od
2.8 do 4,5 (Shubert et al. 2001).

TOKSYCZNOSC METALI CIEZKICH
DLA GLONOW

Stres spowodowany dziataniem metali cigz-
kich ujawnia sig¢ na wielu poziomach organizacji
biologicznej. Wplywa negatywnie na struktury
subkomorkowe, komarkowe, caly organizm, po-
pulacj¢ i zbiorowisko. Zmiany moga dotyczyc
takze catego ekosystemu, np. poprzez obnizenie
produkcji pierwotnej (Nalewajko et al. 1989).
Toksyczne efekty dziatania metali cigzkich, ob-
serwowane u wielu gatunkow glonow zostaly
opisane w kilku pracach przegladowych (Vy-
mazal 1987, Skowronski 1988, Pawlik-Skow-
ronska, Skowronski 1996, 2001).

Metale cigzkie konkurujac z innymi pier-
wiastkami o system transportu jonéw do ko-
morki, moga powodowac niedobor niezbgdnych

sktadnikéw pokarmowych (Sunda, Huntsman
1998). Po wniknigciu do komorki, zaburzaja
zachodzgce w niej podstawowe procesy bioche-
miczne i fizjologiczne. Wchodzg w interakcje
z komorkowymi makroczasteczkami, hamujg
aktywnos$c¢ wielu enzymoéw, np. syntetazy glu-
taminowej (Devriese et al. 2001), powoduja
destrukcj¢ blon plazmatycznych, przez co za-
burzaja rownowage jonowa i procesy transportu
komorkowego (Demidchik et al. 2001). Metale
takie jak: miedz, chrom, Zzelazo moga powo-
dowa¢ w komorkach glonéw stres oksydacyjny
przejawiajacy si¢ m.in. peroksydacja bton lipi-
dowych, wzrostem aktywnosci niektorych z an-
tyoksydantow enzymatycznych, czy obnizeniem
zawartosci zredukowanego glutationu — jednego
z gléwnych nieenzymatycznych antyoksydantow
(Rijstenbil et al. 1994, Pinto et al. 2003, Gorbi
et al. 2006, Tukaj, Pokora 2006).

Pod wptywem toksycznego dziatania jonow
kadmu, cynku, olowiu, miedzi, rtgci, arsenu
u wielu gatunkow zielenic, sinic i euglenin ob-
serwowano zahamowanie wzrostu oraz zabu-
rzenia podziatu komorek (Pawlik-Skowronska,
Skowronski 2001, Pawlik-Skowronska et al.
2004, Kalinowska, Pawlik-Skowronska 2008).
Ponadto metale te wplywaly negatywnie na
szereg procesow metabolicznych, takich jak fo-
tosynteza czy oddychanie (Pawlik et al. 1993,
Pawlik, Skowronski 1994). Metale cigzkie po-
wodowaly rowniez zmiany na poziomie ultra-
struktur komorkowych, np. nastgpowal wzrost
ilosci cial polifosforanowych bioracych udzial
W unieczynnianiu jonéw kadmu i cynku (Ra-
chlin et al. 1982), a pod wpltywem mieszaniny
metali (Al, Fe, Cu, Zn, Ni, Mn) uszkodzeniu
ulegaly btony chloroplastow oraz struktura
blony i $ciany komoérkowej glonow (Wong et al.
1994). Otow i jego organometaliczne zwiazki
powodowaly deformacjg¢ organelli wewnatrz-
komorkowych, np. rozszerzenie retikulum en-
doplazmatycznego, obkurczanie chloroplastu,
tworzenie si¢ komorek z kilkoma jadrami, czy
zmiany w strukturze sciany komorkowej (Wong
et al. 1997). Metale cigzkie moga by¢ rowniez
odpowiedzialne za zmiany w cyklu komor-
kowym glonoéw. Na przyklad, nadmiar cynku
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hamowal uwalnianie, osiadanie 1 kietkowanie
zoospor u peryfitonowej zielenicy (Pawlik-
Skowronska 2003a), natomiast arsen i miedz
wplywaly negatywnie na rozwoj gametofitu
u morskiej brunatnicy (Garman et al. 1994).

Toksyczne efekty dzialania metali cigzkich
na glony zasiedlajace $rodowisko glebowe zo-
staly opisane, jak dotad, zaledwie w kilku pra-
cach (Gaisina, Khaibullina 2007, Kalinowska,
Pawlik-Skowronska 2008). U glonu Xantho-
nema excile (Klebs) Silva (Xanthophyceae)
miedz, mangan i nikiel powodowaly skrécenie
nici wegetatywnych, deformacje¢ komorek,
granulacj¢ cytoplazmy. Wyznaczone st¢zenia
graniczne nie powodujace jeszcze zmian mor-
fologicznych w komorkach badanego glonu
wynosily odpowiednio 0,1 uM Cu, 1 pM Ni,
100 uM Mn (Gaisina, Khaibullina 2007). Dla
odpornych na metale zielenic (Stichococcus
minor, Dictyococcus cf. varians) wyizolowa-
nych z osadnikéow zawierajacych odpady po
flotacji rud cynku, otowiu i miedzi z Gornego
i Dolnego Slaska stezenia metali, powodujace
50% zahamowanie wzrostu hodowli (96 godz.
ECso: 17,8 uM Cu, 48 uM Pb, 251 uM Zn) byty
kilkakrotnie wyzsze niz stezenia wywolujace
podobne efekty toksyczne u wrazliwych zielenic
izolowanych z terendw niezanieczyszczonych
(Kalinowska, Pawlik-Skowronska 2008). Po-
dobne zrdznicowanie obserwowano u szczepow
Eustigmatos sp. (Eustigmatophyceae) wyizolo-
wanych z hatd galmanowych oraz pochodzacych
z kolekeji kultur (Trzcinska et al. 2008). Sposrod
badanych metali (Zn, Pb, Cu) miedz byta najbar-
dziej toksycznym pierwiastkiem dla glebowych
zielenic; Pb powodowal rowniez widoczne de-
formacje u wrazliwych na ten metal komoérek
Stichococcus minor (Kalinowska, Pawlik-Skow-
ronska 2008).

STRUKTURA ZBIOROWISK GLONOW
GLEBOWYCH NA TERENACH
ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI
CIEZKIMI

Z uwagi na dzialanie fitotoksyczne, metale
ciezkie moga by¢ jednym z bardziej istotnych

czynnikéw selekcyjnych w $rodowisku wodnym
i glebowym (Pawlik-Skowrofiska, Skowronski
2001, Shubert et al. 2001, Skowronski et al.
2002). Na terenach skazonych metalami obser-
wuje si¢ przebudowe struktury zbiorowisk ro-
$linnych, migdzy innymi na skutek zmniejszania
si¢ bogactwa gatunkowego bedacego skutkiem
eliminacji ze $rodowiska gatunkow wrazli-
wych 1 dominacji niewielu metaloodpornych
gatunkow/ekotypow (Maxwell 1991, Badura
1994, Lehmann et al. 1999, Pawlik-Skowronska,
Skowronski 2001, Pawlik-Skowronska 2003a).
Diugotrwala ekspozycja na metale cigzkie
obecne w $rodowisku moze wige prowadzi¢ do
powstania indukowanej zanieczyszczeniami od-
pornosci zbiorowisk mikroorganizmow, w tym
glonéw (Blanck, Wingberg 1991).
Przeprowadzone dotychczas badania wska-
zuja, ze tereny zdegradowane, a szczegolnie
obciazone metalami cigzkimi charakteryzuja
si¢ nizszg liczbg gatunkow glondéw glebowych
niz tereny niezanieczyszczone (Maxwell 1991,
Shubert et al. 2001, Trzcifiska, Pawlik-Skow-
roniska 2008). W zakwaszonych glebach o wy-
sokim stezeniu Cu, Pb, Cd, Ni, Zn, Fe (z okolic
huty rud mineratéw w Rumunii) oznaczono
lacznie 22 taksony glonow glebowych (19 zie-
lenic, 3 okrzemki), a w poszczegolnych prob-
kach tych gruntéow liczba zielenic i okrzemek
nie przekraczata 12 taksondéw (Shubert et
al. 2001). Jeszcze nizsza liczbg zielenic (4)
i okrzemek (1) zidentyfikowano w skazonych
miedzia i niklem, kwasnych glebach w poblizu
huty w Kanadzie (Maxwell 1991). W nieczyn-
nych juz od ponad 20 lat i rekultywowanych
osadnikach zawierajacych odpady po flotacji rud
cynkowo-otowiowych w Bukownie i Bytomiu
oraz w osadniku miedziowym z okolic Lubina
stwierdzono facznie 15 taksonow glonow — 10
zielenic, 2 okrzemki oraz 3 sinice (Skowronski
et al. 2002). Natomiast na czterech réznowieko-
wych (5-120 lat) hatdach cynkowo-otowiowych
w Bolestawiu stwierdzono facznie 23 taksony
glonow glebowych (Trzcinska, Pawlik-Skow-
ronska 2008). Najwigcej taksondéw (18) wy-
izolowano z gruntow starej, ponad 120-letniej
haldy galmanowej o naturalnej sukcesji. Na
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miodszych, powstalych w ciagu ostatnich 30
lat, rekultywowanych haltdach liczba glonow
glebowych byta nizsza (1215 taksonow). Nie-
obciazone metalami cigzkimi, nierekultywowane
haldy wegla kamiennego, charakteryzowaly si¢
réwniez niska liczbg gatunkow (16-22 taksony)
(Shubert, Starks 1979). Zdecydowanie wigcej
glonow glebowych (80 taksonow) stwierdzono
na poddanych rekultywacji haldach wegla bru-
natnego (LukeSova 2001). W niezanieczysz-
czonych metalami glebach le$nych opisano
zas 46 taksonow, na takach 99, a na terenach
polarnych czy glebach tundry od 46 do 160
(Dorogostaiskaya, Sdobnikova 1973, Tikho-
mirov 1974, King, Ward 1977, LukeSova 1993,
Elster et al. 1999). Mozna wigc przypuszczac, ze
obok niedoboru substancji biogennych, metale
cigzkie w skazonych nimi glebach sa istotnym
czynnikiem ograniczajacym bogactwo gatun-
kowe zbiorowisk glonow.

Wykaz gatunkow glonow glebowych wyste-
pujacych na terenach silnie skazonych metalami
cigzkimi przedstawiajg Tabele 2 i 3. Zidentyfi-
kowane gatunki sa w wigkszosci przypadkow
kosmopolityczne, czgsto aerofityczne, spotykane
rowniez na wilgotnej glebie, korze drzew, ska-
tach, murach, kamieniach, w planktoniec wod
stodkich i stonawych oraz w mule jezior (Ettl,
Girtner 1995). Wérod nich wystepuja takze ga-
tunki z rodzajow bardziej charakterystycznych
dla ekosystemow glebowych, np. Eustigmatos
(Johansen, Shubert 2001, Trzcinska, Pawlik-
Skowronska 2008).

Na terenach silnie skazonych metalami cigz-
kimi (m.in. Zn, Pb, Cd) dominuja glownie zie-
lenice (Chlorophyta), a w nastgpnej kolejnoscei
sinice (Cyanobacteria) i okrzemki (Bacillario-
phyceae) (Tab. 2 1 3). Znacznie rzadziej notowane
sa gatunki glonow nalezace do klas Eustigma-
tophyceae czy Euglenophyceae (Tab. 3). Na
przykiad, w glebach czterech, réznowiekowych
(5, 12, 30, 120 lat) hald cynkowo-otlowiowych
o pH 7.3-7.5 w Bolestawiu, zielenice stanowily
tacznie 42--55%, sinice 28-36%, natomiast roz-
nowiciowce, okrzemki, zlotowiciowce 13-21%
ogohu wszystkich zidentyfikowanych taksonéw
(Trzcinska, Pawlik-Skowronska 2008). Rowniez

w glebach skazonych mieszaning metali cigz-
kich i fluorem w poblizu huty aluminium (Rosja)
dominowaly dwa gatunki zielenic: Chlamydo-
monas elliptica 1 Bracteacoccus minor obok
innych, nielicznych glonow z klas Bacillario-
phyceae i Xanthophyceae (Evdokimova et al.
1997). Wsrdd zielenic na terenach zanieczysz-
czonych metalami cigzkimi najczg¢sciej noto-
wane byly gatunki jednokomoérkowe nalezace
do rodzajow: Chlamydomonas, Chlorella,
Chlorococcum, Qocystis i/lub nitkowate, takie
jak: Klebsormidium, Stichococcus, Ulothrix.
Na przyklad, Chlorella vulgaris wyizolowana
z osadnika zawierajacego odpady po flotacji rud
cynkowo-otowiowych charakteryzowata si¢ od-
pornoscig na wysokie stezenia Zn, Pb i Cu (Ka-
linowska, Pawlik-Skowronska 2008). Rowniez
glony z rodzaju Klebsormidium wystgpujace
na hatdach pokopalnianych wegla brunatnego,
w kwasnych kopalnianych drenazach czy na
terenach silnie zurbanizowanych wykazywaty
tolerancj¢ na roznego typu warunki stresowe
(LukeSova 2001, Verb, Vis 2001, Rindi 2007).
Wsrod sinic zasiedlajacych tereny zanieczysz-
czone metalami najczesciej stwierdzano nitko-
wate gatunki z rodzajow Oscillatoria, Nostoc
czy Phormidium — powszechne w glebach Eu-
ropy (Starmach, Sieminska 1979), jak rowniez
Microcoleus vaginatus — sinicg pospolicie wy-
stepujaca na wilgotnej glebie 1 bedaca gatunkiem
charakterystycznym dla miejsc zanieczyszczo-
nych (Starmach 1966). Sinic nie stwierdzano
natomiast w glebach silnie zakwaszonych, za-
wierajacych znaczne stezenia metali cigzkich
(Maxwell 1991, Shubert et al. 2001). Okrzemki
z rodzajow Hantzschia powszechnie spotykane
w srodowiskach glebowych (Kawecka, Eloranta
1994) byly rowniez czgsto obserwowane w gle-
bach zdegradowanych przez metale cigzkie,
podobnie jak okrzemki z rodzaju Pinnularia
(Tab. 3). Powyzsze taksony glonow mozna
scharakteryzowac jako szczegdlnie odporne
na rézne wplywy antropogeniczne, w tym na
metale cigzkie zawarte w srodowisku nie tylko
glebowym, ale takze wodnym (Skowronski et al.
2002, Novakovskaya, Patova 2007, Kalinowska,
Pawlik-Skowronska 2008).
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Tabela 2. Zielenice (Chlorophyta) wystgpujace w glebach zanieczyszczonych metalami cigzkimi.
Table 2. Green algae (Chlorophyta) occurring in heavy metal polluted soils.

Takson
Taxon

Wystgpowanie [Lit.]
Qccurrence [Ref']

Apatococcus lobatus (Chodat) J. B. Petersen

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]

Bracteacoccus sp.
B. minor (Chodat) Petrova

gleby skazone fluorem i metalami cigzkimi, Rosja [2]; haldy, osad-
niki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]

Chlamydomonas sp.

C. acidophila Negoro
C. typica Deason & Ettl
C. boldii Ettl

C. elliptica Korschikoff

gleby kwasne, Cu, Ni, Kanada [1]; gleby skazone fluorem i metalami
cigzkimi, Rosja [2]; gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia
[3]; haldy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]; odpady
pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

Chlorella spp.
C. vulgaris Beijerinck

gleby kwasne, Cu, Ni, Kanada [1]; gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn, Rumunia [3]; haldy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]:
odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]; haldy Zn/Pb, Polska [7] |

Chlorococcum sp.
Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini

gleby kwasne, Cu, Ni, Kanada [1]; gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, :
Zn, Rumunia [3]; odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

Chlorosarcinopsis sp.

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]; odpady pokopal-
niane Ag, Au, Meksyk [6]

Desmococcus sp.
D. olivaceus (Pers. ex Ach.) Laundon

gleby kwasne, Cu, Ni, Kanada [1]; gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn, Rumunia [3]

Dictyococcus sp.
D. cf. varians Gerneck em. Starr

haldy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]; haldy Zn/Pb,
Polska [7]

Euastrum cuneatum Jenner

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]

Geminella sp.

haldy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]

Gloeocystis sp.

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]

Klebsormidium sp.

K. dissectum (Gay) nov. comb.

K. flaccidum (Kiitzing) Silva, Mattox & Blackwell
K. klebssi (G. M. Smith) Silva, Mattox & Blackwell

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]; haldy, osadniki
poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]; haldy Zn/Pb, Polska [7]

Microspora sp.

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]

Muriella sp.
M. cf. decolor Vischer

hatdy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]

Nephrocytium sp.

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]

Qocystis sp.
0. eremosphaeria G. M. Smith

gleby kwasne, Cu, Ni, Kanada [1]; gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, |
Zn, Rumunia [3]; haldy Zn/Pb, Polska [7]

Palmella mucosa Kiitzing

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]

Planktosphaeria gelatinosa Kiitzing G. M. Smith

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]

Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott

haldy Zn/Pb, Polska [7]

Quadrigula chodatii (Tanner-Fullman) G. M. Smith

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]

Scenedesmus spp.

hatdy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]

Schizomeris leibleinii Kiitzing

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]

Sphaerobotrys sp.

haldy Zn/Pb, Polska [7]

Stichococcus sp.

S. subtilis (Kiitzing) Klercker
S. bacillaris Nigeli

S. minor Nigeli

gleby kwasne, Cu, Ni, Kanada [1]; gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn, Rumunia [3]; haldy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska
[4]: hatdy Zn/Pb, Polska [7]

Tetracystis intermedia Brown & Bold

hatdy Zn/Pb, Polska [7]

Ulothrix sp.

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]; haldy, osadniki |
poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]; haldy Zn/Pb, Polska [7]

Lit. [Ref]: [1] — Maxwell 1991, [2] — Evdokimova et al. 1997, [3] — Shubert et al. 2001, [4] — Skowronski et al. 2002, [5]
— Nagy et al. 2005, [6] — Garcia-Meza 2008, [7] — Trzcinska, Pawlik-Skowronska 2008; klasyfikacja taksonomiczna wg lit.

[taxonomical classification according to ref.].
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Tabela 3. Inne grupy taksonomiczne glonéw glebowych zasiedlajacych tereny zanieczyszczone metalami cigzkimi.
Table 3. Other taxonomical groups of soil algae inhabiting heavy metal polluted areas.

Takson
Taxon

Wystepowanie [Lit.]
Occurrence [Ref]

BACILLARIOPHYCEAE

Cocconeis placentula Ehrenberg

odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow

odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

Hantzschia sp.

| H. amphioxys (Ehrenberg) Grunow

zakwaszone, skazone Cu i Ni gleby w poblizu hut w Sudbury, Kanada [1];
gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]; tereny zanieczyszczone
arsenem, USA [5]

. Luticola mutica (Kiitzing) Mann

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]; tereny zanieczyszczone
arsenem, USA [5]

Navicula sp.

hatdy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]

Pinnularia sp.
P. borealis Ehrenberg

gleby kwasne, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Rumunia [3]; haldy, osadniki poflotacyjne
Zn, Pb, Cu, Polska [4]; hatdy Zn/Pb, Polska [7]

XANTHOPHYCEAE

Vaucheria sp.

haldy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]

Heterococcus sp.

haldy Zn/Pb, Polska [7]

EUSTIGMATOPHYCEAE

| Eustigmatos sp.

hatdy Zn/Pb, Polska [7]

EUGLENOPHYCEAE

Euglena sp.

gleby kwasne, Cu, Ni, Kanada [1]; haldy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb,
Cu, Polska [4]

CYANOBACTERIA

| Anabaena sp.

odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

Aphanothece sp.

odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

Aphanocapsa sp.

odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

Cyanobium sp.
Cyanothece sp.

odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

| Lyngbya spp.

haldy Zn/Pb, Polska [7]

Microcoleus sp.
M. vaginatus (Vaucher) Gomont
M. steenstrupii Boye-Petersen

tereny zanieczyszczone arsenem, USA [5]; hatdy Zn/Pb, Polska [7]

Nostoc sp.
N. edaphicum Kondratieva
N. punctiforme (Kiitzing) Hariot

haldy, osadniki pofiotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]; haldy Zn/Pb, Polska
(7]

Oscillatoria spp.

hatdy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]; haldy Zn/Pb, Polska
(7

Phormidium sp.

tereny zanieczyszczonie arsenem, USA [5]; odpady pokopalniane Ag, Au,
Meksyk [6]; hatdy Zn/Pb, Polska [7]

Planktolyngbya sp.

odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

Pseudanabaena sp.
P. catenata Lauterborn

haldy, osadniki poflotacyjne Zn, Pb, Cu, Polska [4]; odpady pokopalniane
Ag, Au, Meksyk [6]

Synechococcus sp.

odpady pokopalniane Ag, Au, Meksyk [6]

Lit. [Ref): [1] — Maxwell 1991, [2] - Evdokimova et al. 1997, [3] — Shubert et al. 2001, [4] — Skowronski et al. 2002, [5]
— Nagy et al. 2005, [6] — Garcia-Meza 2008, [7] — Trzcinska, Pawlik-Skowronska 2008; klasyfikacja taksonomiczna wg lit.

[taxonomical classification according to ref].
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Grunty terendw zdegradowanych oprocz
ekstremalnie wysokich stezen metali cigzkich
sa cze¢sto ubogie w skladniki pokarmowe (m.in.
azot, fosfor) niezbgdne do prawidtowego rozwoju
organizmow roslinnych oraz bywaja zasolone
i/lub zakwaszone. Ogodlna liczebnos¢ glonow
wystepujacych na tego typu glebach byla niska
i przyktadowo wynosita 0,5-1 x 10° osobnik6éw
na lg suchej masy gleby w powierzchniowej
warstwie hatd Zn/Pb w Bolestawiu (Trzcinska,
Pawlik-Skowronska 2008). W gruntach hald
pokopalnianych wegla brunatnego, nieobcia-
zonych metalami cigzkimi, liczebnos¢ glonow
byta nawet 10%-10°—krotnie wyzsza (Luke$ova
2001). Silnie zanieczyszczone cynkiem, ofo-
wiem i kadmem grunty hald pokopalnianych
w Bolestawiu charakteryzowaly si¢ niskimi
wartosciami wskaznika roznorodnosci flory
glonowej. Indeks Margalefa (Margalef 1958)
zawieral si¢ w przedziale 1,59-2,25 i byl naj-
wyzszy dla najstarszej haldy, na ktorej stwier-
dzono najwigcej taksonow glonow (Trzcinska,
Pawlik-Skowronska 2008). Dla poréwnania
indeks Margalefa okre$lony dla fitoplanktonu
czystych wod wynosit 6, jednakze obnizyl si¢
do 2,75 na skutek zanieczyszczenia $ciekami
przemystowymi (Bianchi et al. 2003).

Obserwowana w skazonych metalami cigz-
kimi glebach nizsza liczebnos¢ glonéw 1 ich
mniejsze bogactwo gatunkowe wplywaly na
nizsza zawarto$¢ chlorofilu a, bedacego wskaz-
nikiem catkowitej biomasy tych mikroorgani-
zmow. Stezenie chlorofilu @ w gruntach hatd
zawierajacych odpady Zn/Pb wynosito od 0,41
do 2,3 pg na lg suchej masy gleby (Trzcinska,
Pawlik-Skowronska 2008). Podobnie niska za-
wartos¢ chlorofilu a (1,7-4,0 ug - ¢! s. m. gleby)
stwierdzano w glebach w sasiedztwie huty miedzi
(Shubert et al. 2001) oraz w kwasnych glebach
skazonych cynkiem i niklem (2-13 pg na Ig
s. m. gleby) (Maxwell 1991). W zanieczysz-
czonych arsenem odpadach pokopalnianych,
ktorych powierzchniowe warstwy zawieraly
powyzej 2100 pg As w 1g w ogole nie stwier-
dzano obecnosci tego barwnika (Nagy et al.
2005). Dla poréwnania, na hatdach weglowych
nieobciazonych metalami cigzkimi, koncentracja

chlorofilu @ byla zdecydowanie wyzsza 1 wy-
nosifa nawet 500 pg na lg suchej masy gleby
(Shubert, Starks 1979). Na toksyczne dzialanie
metali na glony glebowe wskazuje réwniez fakt,
ze w miar¢ zwigkszania odlegtosci od miejsca
zanieczyszczonego i spadku stezenia metali
w gruntach obserwowano wzrost zawartosci
chlorofilu a oraz wigksze bogactwo gatunkowe
(Shubert et al. 2001).

ODPORNOSC GLONOW GLEBOWYCH NA
WYSOKIE STEZENIA METALI CIEZKICH

Szereg doniesien (Pawlik-Skowronska,
Skowronski 1996, Nagy et al. 2005) wska-
zuje, ze glony eukariotyczne, glownie ziele-
nice i okrzemki sa bardziej odporne na metale
cigzkie niz prokariotyczne sinice. Glony gle-
bowe wyizolowane z terenow zanieczyszczo-
nych wykazywaly wigkszg odpornos¢ na metale
w nich wystgpujace w pordwnaniu z gatunkami
kontrolnymi, izolowanymi z miejsc nieza-
nieczyszczonych, czy uzyskanymi z kolekcji
kultur (Kalinowska, Pawlik-Skowronska 2008,
Trzcinska et al. 2008). Zielenice (Dictyococcus
cf. varians, Muriella decolor) wyizolowane
z osadnikow zawierajacych odpady po flotacji
rud Zn/Pb byly odporne na cynk i olow, ale
wrazliwe na miedz. Natomiast zielenice (Sticho-
coccus minor, Chlamydomonas boldii) z osad-
nikéw miedziowych byly odporne na miedz
1 jednoczeénie wykazywaly odporno$é na wy-
sokie stgzenia cynku lub otowiu (Kalinowska,
Pawlik-Skowronska 2008).

Poznane dotad mechanizmy biochemiczne
i fizjologiczne lezace u podstaw zjawiska od-
pornosci glonow 1 sinic na metale cigzkie zo-
staly omowione w pracach przegladowych
Pawlik-Skowronska, Skowronski (2001) i Paw-
lik-Skowronska (2002a). Odpornos$¢ na dostgpne
w nadmiarze pierwiastki moze polega¢ na ich
unikaniu (tj. na usuwaniu pierwiastka z orga-
nizmu lub niedopuszczaniu do jego pobrania)
oraz na tolerancji, tzn. na zdolnosci do prze-
trwania, wzrostu i rozmnazania organizmu,
pomimo znacznej ilosci metalu w komorkach
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(Levitt 1980). Wérod istotnych mechanizmow
detoksykacyjnych funkcjonujacych u organi-
zmow roslinnych na uwage zastuguje wiazanie
metali przez wewnatrzkomorkowe ligandy
peptydowe 1 biatkowe. W komorkach eukario-
tycznych glonow zasiedlajacych wody morskie
i stodkie oraz symbiontow porostow, pierwsza
linie obrony przed nadmiarem metali cigzkich
i metaloidow, takich jak Cd, Zn, Pb, As, stanowia
przede wszystkim peptydowe zwiazki tiolowe:
glutation i syntetyzowane z niego fitochelatyny
(Gekeler et al. 1988, Morelli, Scarano 2001,
Pawlik-Skowronska 2001, Pawlik-Skowronska
2002b, Pawlik-Skowronska et al. 2004, Backor
et al. 2006). Zwiazki te tworza stabilne kom-
pleksy z niektorymi metalami cigzkimi (Zenk
1996). Prace nad rola tych peptydéw w odpor-
nosci glonéw glebowych zainicjowane zostaty
w Stacji Badawczej CBE PAN w Lublinie (Kali-
nowska 2004, Kalinowska, Pawlik-Skowronska
2007).

Dotychczasowe badania wskazuja, ze
u glondéw glebowych wspdlistnieja rézne stra-
tegie prowadzace do odpornosci na poszczegdlne
metale. Odpornosé ta moze wynikac z immobili-
zacji metalu (np. ofowiu) w zewnetrznych struk-
turach komoérkowych (obserwowana u gatunkow
posiadajacych gruba $ciang komorkowa czy
warstwy $luzu), jak rowniez ze zmniejszonego
wewnatrzkomorkowego pobierania, np. miedzi
u odpornej na ten metal zielenicy Stichococcus
minor (Kalinowska, Pawlik-Skowronska 2008).
W przypadku niektorych toksycznych metali
ich wnikanie do wnetrza komorek glonow jest
procesem zaleznym od energii metabolicznej
(Skowronski 1984, Pawlik, Skowronski 1994)
i zachodzi w wyniku konkurencji o system trans-
portu z mikroelementami, takimi jak Ca, Mg, Zn
(Pawlik-Skowronska, Skowronski 1996). Obser-
wowano, ze w odpornosci glebowych zielenic na
wysokie stezenia mikroelementéw (np. Zn i Cu)
istotng rolg odgrywal ztozony system produkcji
niebiatkowych zwiazkéw tiulowych, takich jak:
cysteina, glutamylocysteina, glutation, fitochela-
tyny i pochodne fitochelatyn (Kalinowska 2004,
Kalinowska, Pawlik-Skowronska 2007). Brak
jest jednoznacznych dowodow, ze wylacznie

zwigkszona produkcja fitochelatyn jest odpo-
wiedzialna za tolerancj¢ wysokich stgzen metali,
takich jak Cu, Pb, Zn w komoérkach roslinnych.
Jednakze obserwowano, ze zahamowanie syn-
tezy fitochelatyn prowadzilo do zwigkszonej
wrazliwosci na kadm u rosliny wyzszej Arabi-
dopsis thaliana (Howden et al. 1995). Uzyskano
tez dowody na to, ze bogate w reszty cysteinowe
pochodne fitochelatyn sa odpowiedzialne za to-
lerancj¢ wysokich stgzen cynku u zielenicy Sti-
geoclonium tenue Zyjacej w zanieczyszczonych
nim wodach pokopalnianych (Pawlik-Skow-
ronska 2003b). Fitochelatyny oprocz kom-
pleksowania metali cigzkich, moga bra¢ udzial
w przenoszeniu metali cigzkich z cytoplazmy
do wakuoli i wigzaniu w postaci kompleksow
fitochelatynowo-siarczkowych (Zenk 1996).
Prawdopodobne jest tez wykorzystywanie fito-
chelatyn, podobnie jak u glonéw stodkowodnych
i morskich, do usuwania nadmiaru metali, takich
jak Cd, Pb, Zn z komoérek (Lee et al. 1996, Paw-
lik-Skowronska 2000, Pawlik-Skowronska et al.
2007). Wewnatrzkomoérkowa efektywna detok-
sykacja cynku u Zn/Cu-odpornej zielenicy Sti-
chococcus minor z osadnikow poflotacyjnych
wigzala si¢ z utrzymaniem wysokiego poziomu
zredukowanego glutationu w komorkach przy
jednoczesnej intensywnej produkcji fitochelatyn.
U innej Cu-odporne;j zielenicy Chlamydomonas
boldii stwierdzono natomiast zwigkszona syn-
tez¢ prekursorow glutationu (y-Glu-Cys) (Kali-
nowska 2004, Kalinowska, Pawlik-Skowronska
2007). Istotna rol¢ w ochronie komoérek przed
toksycznym dzialaniem metali cigzkich moze
spelnia¢ réwniez system innych, nieenzyma-
tycznych (kwas askorbinowy, karotenoidy) i/lub
enzymatycznych przeciwutleniaczy (dysmutaza
ponadtlenkowa, katalaza, peroksydaza askorbi-
nianowa, reduktaza glutationowa). Ich aktyw-
no$¢ w komorkach odpornych na metale moze
znacznie rozni¢ si¢ od aktywnosci w komorkach
wrazliwych (Mallick, Mohn 2000). Innym me-
chanizmem detoksykacji, sprzyjajacym tole-
rancji metali cigzkich w komorkach glonow
eukariotycznych, moze by¢ kompartmentacja
metali w wakuolach stwierdzona np. u odporne;j
na cynk stodkowodnej zielenicy Stigeoclonium
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tenue (Pawlik-Skowronska 2003a) oraz u od-
pornej na metale Chlamydomonas acidophila
(Nishikawa et al. 2003). Oprocz opisanych
wyzej mechanizméw u mikroorganizméw, jak
rowniez u glonéw, obserwuje si¢ zdolnos$¢ do
chemicznej transformacji niektorych metali cigz-
kich w wyniku procesoéw utleniania, redukcji, al-
kilacji i dealkilacji (Wood, Wang 1983, Cooney
1988, Maeda et al. 1992, Pawlik-Skowronska
et al. 1998).

Zarowno cechy morfologiczne ograniczajace
pobieranie metali cigzkich, jak i wewnatrzko-
morkowa efektywna ich detoksykacja moga
miec istotny wplyw na zwigkszona odpornosc¢
glonow glebowych z terenéw skazonych meta-
lami cigzkimi. Badania dotyczace pehiejszego
poznania mechanizméw odpornosci glonéw
glebowych na metale cigzkie sa kontynuowane
w Stacji Badawczej CBE PAN.

PRZYSZEOSC BADAN NAD GLONAMI
GLEBOWYMI

Najnowsze badania struktury zbiorowisk
glonéw glebowych wykorzystujace wspotczesne
techniki biologii molekularnej przyczyniaja si¢
do lepszego poznania filogenezy tych mikroor-
ganizmow (Berard et al. 2005). Pokrewienstwo
filogenetyczne edaficznych glonéw nie bylo, jak
dotad, dobrze opisane, a do badan poréwnaw-
czych dostgpnych jest zaledwie kilka sekwencji
18S rDNA (GenBank). Jednakze badania mole-
kularne prowadzone na zielenicach izolowanych
z mat mikrobiologicznych wyraznie wskazujg
na istnienie wspolnych przodkow dla glonow
glebowych i wodnych (Lewis, Flechtner 2002).
Wiele mikroorganizmow glebowych to poten-
cjalne bioindykatory jakosci gleby. Sposrod
nich jedynie mikroglony posiadaja podobng do
roélin wyzszych budowe komérki i aktywnosé
fotosyntetyczna. Moglyby wigc stanowi¢ inno-
wacyjny bioindykator shuzacy do ekotoksykolo-
gicznej oceny wplywu roznego typu zabiegéw
agrotechnicznych (np. stosowanie herbicydow)
czy zanieczyszczenia metalami cigzkimi.

Badania na glonach glebowych prowa-
dzone sg glownie w oparciu o techniki izolacji

i hodowli poszczegolnych gatunkow. Jednakze
ten sposob oceny bioréznorodnosci i liczebnosci
mikroorganizmow jest bardzo czasochtonny,
wigze si¢ z trudnosciami doboru odpowiednich
podiozy i warunkéw hodowli dla poszczegol-
nych gatunkéw glonéw, czgsto rdézniacych
si¢ wymaganiami. W ostatniej dekadzie wiele
badan wykazato, ze bezposrednie techniki mo-
lekularne wykrywajace polimorfizm sekwencji
rybosomalnego DNA sa skuteczne przy analizie
sktadu gatunkowego naturalnych zbiorowisk
glebowych bakterii, grzybow i nicieni (Kozdroj
et al. 2001). Zastosowanie metod molekularnych
do badan taksonomicznych i badan biordzno-
rodnosci eukariotycznych glonéw i prokario-
tycznych sinic jest stosunkowo nowe (Boyer et
al. 2002, Lewis, Flechtner 2002). Na przyktad,
stosujac metodeg analizy 18S rDNA mozna byto
stwierdzi¢, ze szczepy glonow glebowych (Eu-
stigmatophyceae) wyizolowane z dwoch hatd
galmanowych réznigcych si¢ stgzeniem metali
cigzkich naleza do tego samego gatunku, jed-
nakze wykazuja zréznicowanie w odpornosci
na Zn i Pb (Trzcinska et al. 2008). Podjgto juz
pierwsza i obiecujaca probe zastosowania bezpo-
$§rednich, precyzyjnych, molekularnych technik
opartych na ekstrakcji DNA z gleby (tzw. ang.
DNA-fingerprint) w celu opisu struktury zespotu
mikroflory glonowej (Berard et al. 2005). Tego
typu badania, w potaczeniu z tradycyjnymi tech-
nikami izolacji, hodowli i identyfikacji, oferuja
nowe perspektywy w badaniach nad ekologia
glonéw glebowych oraz przyczynic si¢ moga do
pehniejszego poznania bogactwa gatunkowego
zbiorowisk glonéw na terenach poddanych silnej
antropopresji.

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach w badaniach fykologicz-
nych obserwuje si¢ wzrost zainteresowania glo-
nami $rodowisk ekstremalnych, m.in. terenéw
polarnych, pustynnych, silnie zakwaszonych,
alkalicznych czy zasolonych. Nadal jednak
w bardzo niewielkim stopniu, na co wskazuje
niniejsza praca, poznane sa zbiorowiska glonow
glebowych wystepujacych na przeksztatconych
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przemystowo obszarach pogoérniczych, silnie
skazonych metalami cigzkimi. Wiedza na temat
roznorodnosci gatunkowej flory glonowej tych
terendw, wrazliwosci lub odpornosci/tolerancji
poszczegolnych gatunkéw na wystepujace
w gruntach zanieczyszczenia jest bardzo cenna.
W przyszloéci moze bowiem znalez¢ praktyczne
zastosowanie w procesach bioremediacji in situ
nieuzytkow powstatych na skutek dzialalnosci
antropogeniczne;.
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