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Bać się czy się nie bać? 
Bioakumulacja, bioindykacja 
i  toksyczność metali ciężkich 

Rośliny w  świetle badań terenowych 
i  laboratoryjnych

To be afraid or not to be afraid? 
Bioaccumulation, bioindication and toxicity of heavy metals 

Plants in the light of field and laboratory studies

Abstract: Heavy metals that pose a  threat to the environment include lead (Pb), zinc (Zn), 
copper (Cu), arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), nickel (Ni) and mercury (Hg). 
Biomonitoring of environmental quality using plants is widely accepted as a  reliable and in
expensive way of obtaining information on contamination also by heavy metals. It allows the 
assessment of the direction of changes in the natural environment and development of prog
noses and methods for early warning related to predicted transformations in ecosystems. This 
paper presents the results of field and laboratory studies on floristic biodiversity in the areas of 
southern Poland related to extraction and processing of Zn and Pb ores. The paper also shows 
the selected plant defence mechanisms against the excess of heavy metals and the results of 
bioindication studies using different plant species, including the selected metallophytes related 
to the assessment of contamination levels and the most frequently used plant ecophysiological 
parameters. It is necessary to monitor contamination level, popularize knowledge and take 
action at the level of local authorities to mitigate adverse effects of human activity, bearing in 
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mind possible bioaccumulation of heavy metals in the food chain and the adverse health effects 
associated with environmental contamination.

Key words: heavy metals, biomonitoring, metallophytes, phytoremediation

Wstęp

Do metali ciężkich stanowiących zagrożenie dla środowiska biotycznego 
(ożywionego) i  abiotycznego (nieożywionego) zaliczyć należy: ołów (Pb), cynk 
(Zn), miedź (Cu), arsen (As), kadm (Cd), chrom (Cr), nikiel (Ni) i  rtęć (Hg) 
(Oyuela Leguizamo i  in., 2017; Shahid i  in., 2017). Określenie „biologicznie 
ciężki” odnosi się do metali, w niektórych przypadkach metaloidów (półmetali), 
które nawet w niskich stężeniach mogą być toksyczne dla organizmów (Walker 
i  in., 2002; Oyuela Leguizamo i  in., 2017; Briffa i  in., 2020; Sayo i  in., 2020). 
Metale ciężkie są naturalnym składnikiem środowiska, występują w  skorupie 
ziemskiej od czasu jej powstania, a  zanieczyszczeniem stają się w  momencie 
przekroczenia poziomów ich naturalnych zawartości. Podstawowym źródłem 
zanieczyszczeń metalami są źródła naturalne (wietrzenie skał, procesy gle
botwórcze, pożary lasów), a  także antropogeniczne (emisja pyłów z  zakładów 
przemysłowych, energetycznych – spalanie paliw kopalnych, ruch drogowy, 
nieracjonalne stosowanie nawozów mineralnych i  środków ochrony roślin) 
(KabataPendias, 2001; Siwek, 2008; Bini i  in., 2012; Kutrowska, 2013; Hu i  in., 
2014; Simon i  in., 2014; Drewnicka i  in., 2016).

Zanieczyszczenie środowiska metalami śladowymi jest problemem ogól
noświatowym, wynikającym z  ich bioakumulacji, czyli gromadzenia się (aku
mulacji) w  tkankach organizmów żywych, wysokiej toksyczności oraz faktu 
niepodlegania degradacji biologicznej. Również ze względu na bioakumulację 
w  łańcuchu pokarmowym pierwiastki te stanowią zagrożenie dla przyrody, 
w  tym człowieka jako jej ważnego elementu (Massa i  in., 2010; Serbula i  in., 
2012; SzarekGwiazda, 2016). Chociaż niektóre metale ciężkie, takie jak mangan 
(Mn), cynk (Zn), chrom (Cr), miedź (Cu), żelazo (Fe) i nikiel (Ni), są niezbęd
ne dla organizmów żywych, w  tym roślin, w  wyższych stężeniach mogą być 
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szkodliwe. Inne metale, takie jak rtęć (Hg), kadm (Cd), arsen (As) i ołów (Pb), 
wykazują silną toksyczność dla życia organizmów nawet przy niskich stężeniach 
(Shahid i  in., 2017).

Wybrane mechanizmy obronne roślin 
przed nadmiarem metali ciężkich

Rośliny występujące na terenach z  podwyższoną zawartością metali 
w  podłożu, ale również rosnące w  zanieczyszczonym powietrzu wykształciły 
szereg przystosowań do środowiska, w  którym żyją. Badaniem fizjologicz
nych odpowiedzi roślin na warunki środowiska zajmuje się ekofizjologia roślin 
(Lambers i  in., 2008). Mechanizmy tolerancji roślin mają za zadanie przede 
wszystkim skutecznie neutralizować nadmiar metali dostających się do cy
toplazmy. Zapewniają one między innymi ochronę procesów metabolicznych 
oraz błon komórkowych przed uszkodzeniami. Polegają na produkowaniu róż
nych związków (między innymi glutationu, fitochelatyn, białek opiekuńczych, 
kwasów organicznych, aminokwasów i  ich pochodnych) w  odpowiedzi na 
pojawienie się metali w  komórce, wiązaniu ich z  metalami, kompartmen
tacji (deponowaniu kompleksów metal – biocząsteczka w  miejscach mniej 
aktywnych metabolicznie, głównie w  wakuolach i/lub w  ścianie komórkowej 
(sekwestracja)) oraz na aktywacji systemu antyoksydacyjnego. Rośliny rozwi
nęły systemy usuwania i  kontroli poziomu reaktywnych form tlenu (reactive 
oxygen species – ROS) przy użyciu nieenzymatycznych antyoksydantów, takich 
jak między innymi: glutation, kwas askorbinowy, karotenoidy, jak również 
z  udziałem enzymatycznego systemu antyoksydacyjnego. Aktywność takich 
enzymów, jak: dysmutazy ponadtlenkowe, peroksydazy, katalazy, jest analizo
wana w badaniach dotyczących antyoksydacyjnej odpowiedzi obronnej na me
tale ciężkie (Maestri i  in., 2010; Yadav, 2010; Rai, Panda, 2014; Bothe, Słomka, 
2017; Shahid i  in., 2017). Wiele gatunków roślin żyje w  symbiozie z  grzybami 
mikoryzowymi występującymi także na terenach zanieczyszczonych metalami 
ciężkimi. Grzyby te ograniczają pobieranie metali ciężkich między innymi 
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dzięki wytwarzaniu przez grzybnię substancji wiążących nadmiar metali (tj. 
kwasy cytrynowy, szczawiooctowy, związki fenolowe) albo przez odcinanie 
części skażonych strzępek za pomocą systemu sept (Wójcik, Tukendorf, 1995; 
Pawłowska i  in., 1996; Ernst, 2003; GucwaPrzepióra i  in., 2013, 2016). Każda 
z  wymienionych odpowiedzi wywołanych stresem spowodowanym przez me
tale ciężkie może być traktowana jako wskaźnik ekofizjologiczny, podobnie 
jak roślinne zdolności bioakumulacji metali w  warunkach zanieczyszczonego 
środowiska.

Monitoring, bioindykacja, bioakumulacja metali ciężkich

Badania biologów z  ośrodków naukowych między innymi w  Katowicach, 
Krakowie, Warszawie, Lublinie i  we Wrocławiu, związane z  bioindykacją te
renów zanieczyszczonych i  potencjalnie zanieczyszczonych przez metale, po
zwalają na ocenę zagrożenia związanego z  występowaniem metali ciężkich 
w środowisku, a w szczególności w glebie i w powietrzu. Powszechnie stosowany 
w  nauce i  praktyce termin „indykator” pochodzi od łacińskiego czasownika 
indicare oznaczającego ‘pokazać’, ‘ogłosić publicznie’, ‘ocenić’, ‘nałożyć cenę’. 
Jest on używany w  języku polskim wymiennie z  równoznacznym terminem 
„wskaźnik” (zwanym również biowskaźnikiem lub bioindykatorem). To orga
nizm, część organizmu lub zgrupowanie organizmów zawierające informację 
o  stanie środowiska (RooZielińska, 2004; Markert i  in., 2012).

Na terenach, gdzie wydobywano rudy metali, dochodziło do zanieczyszcze
nia środowiska. Dziś obszary te porośnięte są roślinnością i  niejednokrotnie 
zapomniano, jak były one wykorzystywane w przeszłości. Z pomocą przychodzą 
badania archeologów, geografów, geologów, biologów związanych z  różnymi 
dziedzinami tych nauk, umożliwiające rozwiązanie zagadek z  przeszłości – 
w  trosce o  przyszłość. Przykładowo, miejsca dawnej eksploatacji rud można 
identyfikować metodami analizy geograficznej, co jest jednak możliwe tylko 
wtedy, gdy w  morfologii terenu zaznaczają się antropogeniczne formy kraj
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obrazu typu warpie, leje zapadliskowe lub składowiska odpadów (Rybak, 2002, 
2004; Cabała, 2009; Rosmus, 2013)1.

Badania bioindykacyjne wykorzystujące spis gatunkowy roślin i ich pokrycie 
na danym obszarze pozwalają ustalić wartości wielu parametrów siedliskowych, 
na przykład zasobność gleb w  metale ciężkie (Zimny, 2006). Diagnozowanie 
warunków środowiska abiotycznego na podstawie występowania określonych 
gatunków roślin o  znanych wymaganiach ekologicznosiedliskowych jest pod
stawą tworzenia tzw. skal ekologicznych liczb wskaźnikowych tych gatunków 
(RooZielińska, 2004). Dlatego w  badaniach środowiska wykorzystuje się listę 
ekologicznych liczb wskaźnikowych roślin, będącą zbiorem gatunków wraz 
z  liczbami wyrażającymi reakcje danego gatunku na określony czynnik siedli
skowy. W  Polsce często stosuje się w  tym celu opracowaną przez Zarzyckiego 
i  współpracowników (Zarzycki i  in., 2002) listę liczb wskaźnikowych dla ga
tunków rodzimych i w pełni zadomowionych na terenie Polski. Występowanie 
danego gatunku (populacji) w  ekosystemie lub ograniczenie jego obecności 
wynika ze zmian zachodzących w  środowisku w  czasie i  przestrzeni. Reakcja 
organizmów jest wypadkową wpływu mieszaniny zanieczyszczeń i  zmienia
jących się warunków w  biotopie. Monitoring biologiczny (biomonitoring) do
starcza informacji o  zintegrowanym efekcie działania wszystkich czynników 
na organizmy żywe i  może być wykorzystany do stworzenia systemu oceny 
oraz ostrzegania przed zagrożeniem. Monitoring środowiska ma na celu ocenę 
jego stanu, kierunku zmian środowiska przyrodniczego, a  także opracowanie 
prognoz i  systemu wczesnego ostrzegania o  przewidywanych przeobrażeniach, 
ciągłe lub powtarzalne pomiary i  obserwacje (Traczewska, 2011; Bąbelewska 
i  in., 2018).

Monitorowanie jakości środowiska przy użyciu roślin jest powszechnie ak
ceptowane również jako niezawodny i niedrogi sposób uzyskiwania informacji 
o zanieczyszczeniu metalami ciężkimi. Główną zaletą jest możliwość długoter
minowego porównania bez potrzeby użycia kosztownego sprzętu. Takie badania 

 1 Szczegółowe informacje na temat geologii, historii tych obszarów, funkcjonowania kopalń, 
także do czasów obecnych, wydobywanych rud ZnPb odnaleźć można m.in. w pracach: Rybaka 
(2002, 2004), Cabały i  Sutkowskiej (2006), Cabały (2009), Rosmusa (2013). Z  danymi dotyczą
cymi historii olkuskiego rejonu wydobycia rud cynkowoołowiowych zapoznać się można m.in. 
w artykułach w: Godzik, red., 2015, oraz w  tekście Włodarza (2020).
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biomonitoringowe obejmują analizę bioakumulacji metali w  roślinach wystę
pujących na zanieczyszczonych obszarach. Wśród roślin wskaźnikowych moż
na znaleźć także rośliny potencjalnie użyteczne w  fitoremediacji – „zielonym 
oczyszczaniu środowiska” (Massa i  in., 2010). Zanieczyszczone miejsca można 
uznać za rezerwuary rodzimych roślin tolerancyjnych i bioakumulujących me
tale ciężkie w różnych zakresach. Rodzime gatunki roślin, bardzo często rude
ralne2, które pierwsze kolonizują takie tereny, mogą być cennymi bioindykato
rami i bioakumulatorami metali ciężkich na tych obszarach (Massa i in., 2010). 
Rośliny zdolne do zasiedlania zarówno środowisk zanieczyszczonych, jak i nie
zanieczyszczonych metalami ciężkimi nazywane są przez biologów pseudometa
lofitami, w odróżnieniu od metalofitów całkowitych (obligatoryjnych), występu
jących tylko na terenach wzbogaconych w metale. Metalofity kolonizujące gleby 
bogate w  metale ciężkie to rośliny przystosowane do wysokich stężeń takich 
metali, ale też do trudnych warunków edaficznych (między innymi siedlisk ubo
gich i  termofilnych) (Grodzińska i  in., 2000; Grodzińska, SzarekŁukaszewska, 
2002; Wierzbicka, Rostański, 2002; Przedpełska, Wierzbicka, 2007; Słomka i in., 
2008; NadgórskaSocha, Ciepał, 2009; Skubała, 2011; SzarekŁukaszewska i  in., 
2015; Bothe, Słomka, 2017). Przeprowadzono szczegółowe badania dotyczące 
bioróżnorodności florystycznej na obszarach Polski południowej związanych 
z  wydobyciem oraz przetwórstwem rud cynku i  ołowiu (Olkusz, Bolesław, 
Chrzanów, Trzebinia, Bytom, Tarnowskie Góry). W badaniach tych wykazano, 
że do roślin metalolubnych spontanicznie zasiedlających składowiska odpa
dów cynkowoołowiowych w  okolicach Olkusza i  Bolesławia zaliczyć należy 
między innymi: lepnicę rozdętą (Silene vulgaris), goździka kartuzka (Dianthus 
carthusianorum), rzeżusznika piaskowego (Arabidopsis arenosa), przytulię białą 
(Galium album), macierzankę zwyczajną (Thymus pulegioides), zawciąga nad
morskiego (Armeria maritima), pleszczotkę górską (Biscutella laevigata), babkę 
lancetowatą (Plantago lanceolata). Analizy te dotyczyły także przystosowań 
wymienionych roślin do kserotermicznych i  ubogich warunków środowiska. 
Badacze (Wierzbicka, 2002; Załęcka, Wierzbicka, 2002; Słysz, Wierzbicka, 2005; 
 2 Rośliny ruderalne (synantropijne) to rośliny towarzyszące człowiekowi. Wyrastają w pobli
żu osiedli i  budowli, na poboczach dróg, śmietniskach i  terenach silnie zdegradowanych (czyli 
na siedliskach ruderalnych). Por. https://atlasroslin.pl/roslinysynantropijne.htm [data dostępu: 
28.02.2021].

https://atlas-roslin.pl/rosliny-synantropijne.htm
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Abratowska, 2006; Przedpełska, Wierzbicka 2007; Wójcik i  in., 2015b; Dresler 
i in. 2017) wytypowali Silene vulgaris, Arabidopsis arenosa, Dianthus carthusia-
norum, Armeria maritima, Echium vulgare (żmijowca zwyczajnego) i Biscutella 
laevigata do badań mechanizmów tolerancji u  roślin. Wykazali oni różnice 
między populacjami zasiedlającymi składowiska odpadów i  tereny niezanie
czyszczone. Znane są również stężenia akumulowanych przez rośliny metali 
z tych obszarów (Godzik, 1993; Grodzińska, SzarekŁukaszewska, 2002; Szarek
 Łukaszewska, Niklińska, 2002; Wierzbicka, Rostański, 2002; Słomka i in., 2008; 
SzarekŁukaszewska, 2009; SzarekŁukaszewska, Grodzińska, 2011; Wójcik i in., 
2014; Stefanowicz i in., 2016; Woch i in., 2016). Rejony poprzemysłowe, związa
ne z  przerobem rud cynku i  ołowiu (zwały, tereny narażone na imisje3 metali 
ciężkich), są stosunkowo trudne do skolonizowania przez gatunki roślin. Często 
stanowią rodzaj wyspy w  otaczającym krajobrazie. Na skład flory naczyniowej 
na tych obszarach wpływają czynniki abiotyczne, jak: wiek urobku hałdy, dłu
gość czasu emisji metali i  innych zanieczyszczeń, warunki fizykochemiczne 
podłoża, działania rekultywacyjne (przywrócenie wartości użytkowej glebom 
zniszczonym przez przemysł, czynniki biotyczne) (Harańczuk, KompałaBąba, 
2019). Skład gatunkowy i  pokrycie roślinności spontanicznie wkraczającej na 
składowiska odpadów cynkowoołowiowych są silnie zdeterminowane przez 
rodzaj odpadu (właściwości fizykochemiczne) oraz jego wiek. Starsze hałdy (na 
przykład ponad 130letnia hałda w  Bolesławiu koło Olkusza) charakteryzują 
się większym bogactwem gatunków i  pokryciem warstwy zielnej niż hałdy, 
na których odpady górnicze lub hutnicze zostały zdeponowane kilkanaście–
kilkadziesiąt lat temu. Spośród parametrów fizykochemicznych podłoża nie 
zawartość metali ciężkich, ale przede wszystkim makroelementów, tj. fosforu 
i wapnia, ma wpływ na skład gatunkowy zbiorowisk roślinnych występujących 
na badanych składowiskach (Wójcik i  in., 2014, 2015a).

Badania terenowe i  laboratoryjne wykazały, że wiele gatunków zasiedlają
cych zwały odpadów ZnPb preferuje zasadowe pH podłoża. Najczęściej w gle
bach o pH > 7 metale ciężkie, nawet wtedy, gdy ich całkowita zawartość w glebie 

 3 Uwalnianie zanieczyszczeń ze źródła do środowiska nazwano emisją. Natomiast pojawie
nie się konkretnych zanieczyszczeń w konkretnym miejscu i czasie określa się terminem „imisja”. 
Stężenie imisyjne to stężenie zanieczyszczenia w  środowisku (Kopcewicz, Lewak, red., 2002).
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jest bardzo wysoka, występują w  postaci nierozpuszczalnej i  dlatego nie są 
biodostępne dla roślin. Należy jednak pamiętać, że w obrębie sfery korzeniowej, 
ryzosferze, gdzie zachodzą początkowe procesy mineralnego odżywiania roślin, 
pH jest zwykle niższe niż poza nią, co zwiększa dostępność metali toksycznych 
dla roślin. Wysokie stężenie metali ciężkich w glebie spowalnia również rozkład 
materii organicznej, obniża aktywność enzymów glebowych uczestniczących 
w  obiegu pierwiastków, a  tym samym ogranicza dostępność podstawowych 
składników pokarmowych (azotu i  fosforu) dla roślin (SzarekŁukaszewska, 
Grodzińska, 2008; GucwaPrzepióra i  in., 2016; Harańczuk, KompałaBąba, 
2019). Biodostępność metali ciężkich zależy od form występowania metali, stę
żenia metali oraz ich właściwości, procesów sorpcji i desorpcji, obecności w gle
bie związków organicznych, potencjału oksydacyjnoredukcyjnego gleby, jej 
składu granulometrycznego (WikarekPaluch, RosikDulewska, 2020). Zostały 
opracowane procedury chemicznej ekstrakcji z gleby frakcji potencjalnie biodo
stępnej w celu oszacowania prawdopodobieństwa biodostępności metali ciężkich 
dla roślin. Zasadniczo, w metodach tych wykorzystuje się silniejsze bądź słabsze 
roztwory ekstrakcyjne, zazwyczaj stosując prostą, jednostopniową ekstrakcję 
lub procedury sekwencjonowanej ekstrakcji do wydzielania metali ciężkich 
z próbek analizowanych gleb. Jednakże, mimo iż takie podejście przyczynia się 
do pogłębienia wiedzy na temat interakcji między metalami i  komponentami 
gleby, rzadko można wskazać jednoznacznie, który metal w  rzeczywistości 
oddziałuje na organizmy żywe. Oszacowanie biodostępności metali śladowych 
powinno być najważniejszym elementem, który pozwoliłby na ocenę potencjału 
roślin do uruchomienia i  akumulacji metali z  gleby (Branquinho i  in., 2007; 
Remon i  in., 2013). W  związku z  tym użycie bioindykatorów jest prostym 
podejściem, uzupełniającym chemiczne procedury ekstrakcji metali (Remon 
i  in., 2013). Niektóre gatunki przystosowały się do kolonizowania obszarów 
o  zwiększonych stężeniach metali ciężkich i  stanowią tzw. florę spontaniczną. 
Dokładne dane – lista 145 gatunków flory naczyniowej najczęściej występują
cych na obszarach metalonośnych – zostały opracowane przez Rostańskiego 
i współpracowników (2015). Gatunki roślin zasiedlających składowiska odpadów 
metalonośnych, tereny wokół źródeł zanieczyszczeń metalicznych stanowiły 
i  stanowią przedmiot badań od dziesięcioleci (Rostański, 1997; Grodzińska, 
SzarekŁukaszewska, 2002; JędrzejczykKorycińska, 2009; SzarekŁukaszewska 
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i  in., 2015). Wśród reprezentowanych masowo na wszystkich badanych hał
dach lub terenach poddanych emisjom metali ciężkich są między innymi: 
lepnica rozdęta (Silene vulgaris), rzeżusznik piaskowy (Arabidopsis arenosa), 
komonica zwyczajna (Lotus corniculatus), babka lancetowata (Plantago lanceo-
lata), marchew zwyczajna (Daucus carota), kostrzewa owcza (Festuca ovina), 
rezeda żółta (Reseda lutea). Do spotykanych na takich terenach pospolitych 
rodzimych drzew i  krzewów zaliczyć należy przykładowo: brzozę brodawko
watą (Betula pendula), topolę osikę (Populus tremula), sosnę zwyczajną (Pinus 
sylvestris), kalinę koralową (Viburnum opulus) i  kruszynę pospolitą (Frangula 
alnus) (JędrzejczykKorycińska, 2009; NadgórskaSocha, 2012). Obszary takie to 
cenne „laboratorium biologa”, szczególnie dla osób poszukujących roślin rzad
kich i  chronionych różnymi formami regulacji prawnych. Wśród takich roślin 
potwierdzono obecność między innymi: lnicznika siewnego (Camelina sativa), 
wilczomlecza drobnego (Euphorbia exigua), kosaćca syberyjskiego (Iris sibirica), 
wyblina jednolistnego (Malaxis monophyllos), kruszczyka rdzawoczerwonego 
(Epipactis atrorubens), dziewięćsiła bezłodygowego (Carlina acaulis), kruszczyka 
szerokolistnego (Epipactis helleborine), konwalii majowej (Convallaria majalis) 
(JędrzejczykKorycińska, 2009). Wart podkreślenia jest fakt występowania na 
hałdzie w  Bolesławiu koło Olkusza jedynego niżowego stanowiska górskiego 
gatunku pleszczotki górskiej (Biscutella laevigata), reliktu glacjalnego4. Z uwagi 
na to obszar ten znalazł się w sieci Natura 2000. Wcześniej, w 1997 roku, został 
on uznany uchwałą Rady Gminy Bolesław za cenny i godny ochrony; powołano 
tam użytek ekologiczny (Grodzińska, SzarekŁukaszewska, 2002; Wójcik i  in., 
2015a; JędrzejczykKorycińska, SzarekŁukaszewska, 2020). Zanikające murawy 
galmanowe5 z  gatunkami metalofitów wymagają ochrony czynnej. Konieczne 
jest utrzymanie ich w  dobrej kondycji, a  czasem odtwarzanie na zniszczonych 
oraz zarośniętych przez drzewa i  krzewy stanowiskach. Nadrzędnym celem 

 4 Relikt glacjalny (polodowcowy) – organizm (takson) będący pozostałością z  okresu lo
dowcowego. W  tym czasie pewne gatunki dokonywały ekspansji na tereny położone bardziej 
na południe od ich zwykłego miejsca występowania (por. https://encyklopedia.biolog.pl/index.
php?haslo=Relikt_glacjalny [data dostępu: 28.02.2021]).
 5 Murawy galmanowe – zbiorowiska roślinne charakterystyczne dla terenów z  glebami 
metalonośnymi.

https://encyklopedia.biolog.pl/index.php?haslo=Relikt_glacjalny
https://encyklopedia.biolog.pl/index.php?haslo=Relikt_glacjalny
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podjętego w 2018 roku projektu „BioGalmany”6 jest próba odtworzenia i utrzy
mania odpowiednich warunków siedliskowych dla zachowania różnorodności 
biologicznej muraw galmanowych w  rejonie śląskokrakowskim, na stanowi
skach chronionych w sieci Natura 2000 oraz na innych, nieobjętych dotychczas 
tą formą ochrony. Projekt ten dotyczy całego obszaru Pleszczotka w Bolesławiu, 
a  także innych stanowisk muraw galmanowych rejonu śląskokrakowskiego 
(JędrzejczykKorycińska, SzarekŁukaszewska, 2020).

Zachowanie bioróżnorodności metalofitów powinno stanowić kluczowy 
element działań ze względu na potencjalne ich wykorzystanie w  metodach re
kultywacji przyrodniczej. Do rekonstrukcji siedlisk zniszczonych przez metale 
ciężkie można zastosować metody bazujące na rodzimych, lokalnych zasobach 
roślin – metalofitów, spontanicznie opanowujących miejsca zdegradowane. Do 
przykładowych gatunków metalofitów, które wykorzystano w fitostabilizacji od
padów po flotacji rud cynku i ołowiu, należą między innymi: łyszczec baldacho
gronowy (Gypsophila fastigiata), driakiew żółta (Scabiosa ochroleuca), goździk 
kartuzek (Dianthus carthusianorum) (Muszyńska i  in., 2015).

Rośliny występujące na terenach zanieczyszczonych podzielono na trzy gru
py ze względu na pobieranie metali i  ich dystrybucję: excluders, indicators i ac-
cumulators (Baker, 1981). Pierwsza grupa roślin, tzw. wykluczających, pobiera 
lub zatrzymuje większość metalu w  korzeniach i  ogranicza jego translokację 
do organów nadziemnych. Druga grupa to rośliny wskaźnikowe (indicators). 
Pobierają one metale proporcjonalnie do ich zawartości w podłożu i gromadzą 
je dość równomiernie w tkankach korzeni oraz części nadziemnych. Natomiast 
trzecia grupa, tzw. akumulatory (accumulators), to rośliny, które pobierają duże 
ilości metali z podłoża i transportują je do organów nadziemnych. Niektóre aku
mulatory to hiperakumulatory, które są zdolne do akumulacji ponadprzeciętnie 
wysokich stężeń metali (powyżej 1% Zn lub Mn; 0,1% Ni, Pb, Cu, Co, Cr; 0,01% 
Cd w  suchej masie organów nadziemnych) (Wójcik i  in., 2015a).

W  prowadzonych badaniach w  sąsiedztwie Huty Cynku „Miasteczko 
Śląskie”, byłej Huty Metali Nieżelaznych „Szopienice”, na terenach po wydobyciu 

 6 Szczegółowych informacji dotyczących muraw galmanowych, ich bioróżnorodności 
oraz projektu „BioGalmany” dostarczyć może publikacja: JędrzejczykKorycińska, Szarek
 Łukaszewska, 2020.
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rud metali w Bolesławiu i Dąbrowie Górniczej wskazano, że rzeżusznik piasko
wy (Arabidopsis arenosa) w przypadku Zn i Cd wykazuje strategię akumulacji. 
Stężenia Cd i  Zn w  liściach A. arenosa miały wartości wyższe niż uznane za 
toksyczne, czyli 100–400 mg/kg Zn, 5–30 mg/kg Cd (według: KabataPendias, 
2001; Massa i in. 2010). W liściach A. arenosa zbieranych w Bolesławiu wykryto 
również stężenie Cd (100,2 mg/kg s.m.) podobne do proponowanego dla hiper
akumulatorów. Z  kolei babka lancetowata (Plantago lanceolata) i  babka zwy
czajna (P. major) wykazywały strategię unikania w przypadku Zn, Pb oraz Cd 
(NadgórskaSocha i in., 2015). Także badania Gieroń i współpracowników (2021) 
na 14 europejskich obszarach niezanieczyszczonych i zanieczyszczonych, w tym 
w Polsce (Bukowno, Klucze, KatowiceSzopienice, KatowiceWełnowiec, Dołki, 
Piekary Śląskie), pokazały, że populacje rzeżusznika piaskowego (Arabidopsis 
arenosa) z  terenów metalonośnych wykazują cechy hiperakumulacji Zn i  rza
dziej Cd. W  badaniach Wójcik i  współpracowników (2014) przeprowadzonych 
na roślinności hałdowej z  trzech składowisk odpadów cynkowoołowiowych 
w Piekarach Śląskich, Brzezinach Śląskich i Bolesławiu nie stwierdzono jedno
cześnie obecności hiperakumulatorów ani roślin o  dużej biomasie, dlatego ża
den z tamtejszych gatunków nie może być użyteczny w procesie fitoekstrakcji7. 
Nie stwierdzono też gatunków wskaźnikowych. Natomiast określenie średniego 
stężenia metali w  organach nadziemnych wszystkich roślin tworzących zbio
rowiska na danym obszarze może być przydatne w  biomonitoringu terenów 
zanieczyszczonych metalami, ponieważ bardzo dobrze oddaje zawartości me
tali w  podłożu, niezależnie od wieku i  rodzaju odpadu. Ze względu na czę
sto występującą strategię wykluczania pseudometalofity spotykane na terenach 
metalonośnych można wykorzystać przede wszystkim do fitostabilizacji8, co 

 7 Fitoekstrakcja jest techniką stosowaną w oczyszczaniu gleb i osadów skażonych metalami 
ciężkimi oraz materiałami radioaktywnymi. W  tej technice fitoremediacyjnej wykorzystuje się 
rośliny akumulujące metale ciężkie w swych nadziemnych częściach, które po okresie wegetacji 
z oczyszczanego terenu usuwa się.
 8 Fitostabilizacja polega na zasiedlaniu terenów skażonych przez rośliny tolerujące wyso
kie stężenia metali (metal excluders). Technika ta nie pozwala na usuwanie zanieczyszczeń ze 
środowiska, ale na zmniejszenie ich mobilności, tym samym ograniczając przemieszczanie się 
toksycznych związków w głąb profilu glebowego oraz w formie pyłów do atmosfery (Muszyńska 
i  in., 2020).
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potwierdzają również badania Harańczuka i  KompałyBąby (2019) w  Żabich 
Dołach na granicy miast: Bytomia, Chorzowa i  Piekar Śląskich. Wykazane 
pseudometalofity: mietlica pospolita (Agrostis capillaris), rzeżusznik piaskowy 
(Arabidopsis arenosa), marchew zwyczajna (Daucus carota), śmiałek darniowy 
(Deschampsia caespitosa), brodawnik zwyczajny (Leontodon hispidus), babka 
lancetowata (Plantago lanceolata), lepnica rozdęta (Silene vulgaris) i  szczaw 
zwyczajny (Rumex acetosa), rozwinęły strategię wykluczania metali, dlatego 
mogą znaleźć zastosowanie w pracach rekultywacyjnych zwałów poflotacyjnych 
ZnPb. W badaniach wykorzystywano także wybrane populacje lepnicy rozdętej 
(Silene vulgaris) (najbliższe sąsiedztwo Huty Metali Nieżelaznych „Szopienice” 
w  Katowicach w  odległości 50, 250, 450 m od emitora, była hałda odpadów 
pohutniczych w  KatowicachWełnowcu, obszar po wydobyciu złóż cynkowo
ołowiowych w  Dąbrowie Górniczej). Celem była ocena in situ (bezpośred
nio w  terenie poprzemysłowym) potencjału fitoekstrakcyjnego Zn, Pb i  Cd. 
Stężenie Cd w częściach nadziemnych badanego gatunku mieściło się w zakresie 
7–87 mg/kg, Pb – 35–262 mg/kg, Zn – 1875–8316 mg/kg. Największą biomasę 
wykazały rośliny w  odległości 450 m od emitora (194 kg s.m./ha). Również 
oszacowany poziom fitoekstrakcji obliczony dla S. vulgaris in situ był najwyż
szy w  odległości 450 m od emitora (1119 g/ha Zn, 11 g/ha Pb, 6 g/ha Cd). Ze 
względu na wysokie zdolności do gromadzenia metali S. vulgaris to odpowiedni 
gatunek do budowania pokrywy roślinnej terenów zanieczyszczonych przez 
metale ciężkie. Dodatkowo, stężenia Zn wykazane w  nadziemnych częściach 
tego pseudometalofita wydają się istotne w  procesie fitoekstrakcji (Nadgórska
 Socha, Ciepał, 2009).

Prowadzono również badania dotyczące akumulacji wybranych metali cięż
kich i  odpowiedzi ekofizjologicznej u  gatunków roślin, tj. borówki czarnej 
(Vaccinium myrtillus), borówki czerwonej (Vaccinium vitis-idaea) oraz sosny 
zwyczajnej (Pinus sylvestris), występujących pospolicie w  borach sosnowych, 
także na terenach zanieczyszczonych (między innymi w  sąsiedztwie Huty 
Cynku „Miasteczko Śląskie”, huty ArcelorMittal Poland w Dąbrowie Górniczej, 
Elektrowni Jaworzno III). Co ciekawe, obydwa wymienione gatunki borówki 
wykazywały strategię wykluczania Cd, Pb, Zn i  Fe. W  przypadku Mn wskaź
nik translokacji (TF), mobilności (MR) oraz wskaźnik biokoncentracji (BCF) 
dla większości populacji był większy niż 1, co potwierdza szczególną zdol
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ność V.  myrtillus do akumulacji tego pierwiastka w  częściach nadziemnych 
(KandzioraCiupa i  in., 2013). Badania kumulacji metali ciężkich w  roślinach 
wybranych gatunków terenów chronionych województw śląskiego i  małopol
skiego wykazały, że zawartość metali ciężkich w tych roślinach jest dobrym oraz 
porównywalnym kryterium oceny wpływu zanieczyszczeń powietrza, a  naj
lepszym miernikiem tego wpływu jest ocena zmian stężeń metali w  pełnym 
układzie: atmosfera – gleba – roślina (Ciepał, 1999).

Do bardzo dobrych wskaźników zanieczyszczenia powietrza należą po
rosty. Znając tolerancję niektórych gatunków na określone stężenia SO2, 
skonstruowano skalę porostową, za pomocą której można oszacować stopień 
skażenia powietrza (według: Zimny, 2006; Fojcik, 2013; Fałtynowicz, 2014). 
Porosty znalazły zastosowanie także w  badaniach zanieczyszczenia środowi
ska metalami ciężkimi. W  programach: „D1. Metale ciężkie i  siarka w  poro
stach” oraz „M1. Epifity nadrzewne” Zintegrowanego Monitoringu Środowiska 
Przyrodniczego, funkcjonującego w  ramach Państwowego Monitoringu 
Środowiska, porosty są używane do oceny jakości środowiska. Stosując poro
sty w  biomonitoringu, wybiera się się zarówno metodę ich zbioru in situ, jak 
i  metodę ich transplantacji na obszary, w  których naturalnie nie występują 
ze względu na wysokie stężenia zanieczyszczeń gazowych lub niekorzystne 
warunki środowiskowe (SawickaKapusta i  in., 2018). Zwykle w badaniach wy
korzystywany jest gatunek porostów pustułka pęcherzykowata (Hypogymnia 
physodes). Metoda transplantacji polega na przenoszeniu dobrze wykształco
nych plech listkowatej pustułki pęcherzykowatej na obszar, który będzie moni
torowany, a następnie, po określonym czasie ekspozycji (3–6 miesięcy), na reje
strowaniu zmian w morfologii, anatomii, chemizmie plech (Fałtynowicz, 2014). 
Metoda badań in situ, a  także transplantacji, jest wykorzystywana między 
innymi w  Zintegrowanym Monitoringu Środowiska Przyrodniczego w  pro
gramie „Zawartość metali ciężkich i  siarki w  porostach”. Badania in situ pro
wadzono na terenie następujących Stacji Bazowych: Puszcza Borecka, Wigry, 
Storkowo, Kampinos, Św. Krzyż, Szymbark, Wolin, Roztocze. Natomiast na 
terenie stacji Św. Krzyż, Szymbark oraz Koniczynka, gdzie pustułka naturalnie 
nie występuje, przywiezione plechy porostów z  terenu niezanieczyszczonego  – 
z  Borów Tucholskich, transplantowano. Szczegóły badań zawartości metali 
ciężkich i  siarki w  plechach Hypogymnia physodes i  w  plechach po sześcio
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miesięcznej ekspozycji przedstawiono w  obszernym opracowaniu Sawickiej
 Kapusty i  współpracowników (2018).

Obok porostów najczęściej wykorzystywanymi organizmami do oceny za
nieczyszczenia powietrza są mchy. Badania bioindykacyjne przy ich użyciu 
zostały zapoczątkowane pod koniec lat 60. XX wieku przez Rühlinga i  Tylera 
(1968). Ta klasa mszaków uważana jest obecnie za jeden z najlepszych biowskaź
ników zanieczyszczeń powietrza metalami śladowymi i  wielopierścieniowymi 
węglowodorami aromatycznymi. Mimo że mchy są pozbawione korzeni, to 
substancje odżywcze oraz zanieczyszczenia pobierają całą swoją powierzchnią 
z  mokrej bądź suchej depozycji atmosferycznej (Świsłowski i  in., 2017). Na te
renie Katowic prowadzono badania dotyczące epifitycznych gatunków mchów 
w  środowisku miejskim. Celem badań była ocena poziomu zanieczyszczenia 
stanowisk z  epifitami i  bez epifitów, stopnia kolonizacji różnych gatunków 
drzew przez epifity oraz stężenia wybranych metali w mchach i w korze drzew. 
Wykazano, że do najczęściej kolonizowanych gatunków drzew zaliczyć należy 
topole oraz wierzby, posiadające wyższe pH kory niż inne gatunki. Pokazano, 
że rozmieszczenie epifitycznych gatunków mchów (rodzaj Orthotrichum i Ulota) 
w  środowisku miejskim Katowic zależy od takich czynników, jak: obecność 
odpowiedniego gatunku drzewa, chemizm kory (biorąc pod uwagę wpływ 
czynników naturalnych i  antropogenicznych), wilgotność i  poziom skażenia 
powietrza (Fojcik i  in., 2017). Zanieczyszczenie pyłem PM2,5

9 w  miastach wo
jewództwa śląskiego jest podobne jak w  Krakowie, ale niższe niż w  miastach 
Azji, gdzie stwierdza się największe na świecie zanieczyszczenie powietrza. 
Warto jednak pamiętać, że z pyłami PM2,5 mogą adsorbować, łączyć się i trans
portować wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA), polichloro
wane bifenyle (PCB), metale ciężkie, bakterie, wirusy oraz inne toksyczne 
substancje i  potencjalne czynniki rakotwórcze. PM2,5 zawiera zanieczyszczenia 

 9 Wyróżnia się cztery frakcje pyłu: TSP (Total Suspended Particulates) – całkowity pył 
zawieszony; PM10 – pył inhalacyjny o  średnicy mniejszej niż 10 μm; PM2,5 – pył respirabilny 
o  średnicy mniejszej niż 2,5 μm; PM0,1 – pył o  średnicy poniżej 0,1 μm (Rogala i  in., 2015; 
JudaRezler, Toczko, red., 2016). Szczegółowe informacje dotyczące właściwości pyłów, rozprze
strzeniania, oddziaływania na środowisko, modelowania pyłowego zanieczyszczenia atmosfery, 
stanu zanieczyszczenia powietrza w  Polsce przez pył zawieszony odnaleźć można w  publikacji 
JudyRezler i Toczko (red., 2016).
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takie jak: siarczan, azotany i  węgiel, które wnikają głęboko do płuc i  układu 
sercowonaczyniowego, stwarzając największe zagrożenie dla zdrowia ludzkiego 
(NadgórskaSocha i  in., 2017). Zbadano skład pierwiastkowy cząstek pyłu osa
dzonego na dolnych powierzchniach liści dwóch gatunków babki: lancetowatej 
i zwyczajnej – materiał roślinny pobierano z terenu Rudy Śląskiej. Mikroanaliza 
rentgenowska wykazała obecność Si, Fe, S, Na, Ca, Mg, Cl, O, K i Al na całym 
badanym odcinku powierzchni liścia. Najwyższe ilości Si i  Al odnotowano na 
liściach roślin rosnących przy drodze i  narażonych przez to na emisję pyłu, 
a  wyższą zawartość Fe i  Mn oraz zarodników grzybów na liściach obu gatun
ków występujących w  sąsiedztwie zakładu metalurgicznego (Skrynetska i  in., 
2019). Narażone na zanieczyszczenia rośliny ze środowiska miejskiego wykazują 
zróżnicowane odpowiedzi w przebiegu procesu fotosyntezy, oddychania, reakcji 
enzymatycznych, w  funkcjonowaniu aparatów szparkowych, równowadze błon 
komórkowych. W  celu określenia tolerancji bądź wrażliwości roślin na zanie
czyszczenia powietrza wykorzystywane są badania różnych parametrów fizjo
logicznych, tj. zawartości chlorofilu, kwasu askorbinowego, względnej zawar
tości wody (RWC), pH ekstraktu liści, które zostały połączone, aby oszacować 
Indeks Tolerancji Zanieczyszczenia Powietrza (APTI – Air Pollution Tolerance 
Index). Dzięki wskaźnikowi APTI można wskazywać gatunki roślin odpornych 
na zanieczyszczenia środowiska miejskiego. Pomiary APTI wykorzystuje się 
w  badaniach drzew i  krzewów oraz roślin zielnych (NadgórskaSocha i  in., 
2016, 2017). Ze względu na to, że wrażliwość i  odpowiedź roślin na skażenia 
powietrza różnią się, gatunki roślin, które są bardziej wrażliwe, mogą znaleźć 
zastosowanie jako bioindykatory zanieczyszczeń powietrza, w tym także metali 
ciężkich, natomiast gatunki tolerancyjne zgodnie ze wskaźnikiem APTI mogą 
być przydatne do właściwego planowania pasów zieleni. Denaturacja chlorofilu, 
rozpad barwników chlorofilowych stanowią wymierną odpowiedź roślin na 
stresowe warunki. Większa zawartość wody u  roślin pomaga w  utrzymaniu 
ich równowagi biochemicznej i  fizjologicznej w  warunkach zanieczyszczenia. 
Wysokie pH pomaga w  zamianie cukrów sześciowęglowych w  kwas askorbi
nowy, antyutleniacz uczestniczący w usuwaniu reaktywnych form tlenu (ROS). 
Zwiększone stężenie kwasu askorbinowego u  roślin pomaga pokonywać stres 
związany z zanieczyszczeniami. W miejscach skażonych zaobserwowano wyso
kie stężenie tego związku w porównaniu do jego stężeń wykazywanych u roślin 
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z  terenu kontrolnego. Kwas askorbinowy odgrywa ważną rolę w  mechanizmie 
obronnym i  uczestniczy w  wielu reakcjach fizjologicznych (NadgórskaSocha 
i  in., 2016, 2017; Skrynetska i  in., 2018, 2019). Kwaśny zakres pH wodnego eks
traktu z  liści roślin z  terenów zanieczyszczonych jest wynikiem oddziaływania 
na rośliny SO2 i  NO2 z  atmosfery. Wrażliwe rośliny szybciej zamykają aparaty 
szparkowe, kiedy są narażone na skażenia powietrza. Neutralne pH (tj. około 7) 
ekstraktu z liści było charakterystyczne raczej dla drzew bardziej tolerancyjnych 
niż drzew o odczynie kwaśnym. Prowadzono badania dotyczące bioakumulacji 
metali ciężkich i wskaźnika APTI u czterech gatunków roślin – dwóch zielnych: 
mniszka pospolitego (Taraxacum officinale) i babki lancetowatej (P. lanceolata), 
oraz dwóch gatunków drzew: robinii akacjowej (Robinia pseudoacacia) i brzozy 
brodawkowatej (Betula pendula), w  wybranych dziesięciu biotopach jednego 
z najbardziej zanieczyszczonych miast Polski – Dąbrowy Górniczej. Wykazane 
stężenia Fe, Zn, Pb i  Cd w  liściach roślin były bardziej zróżnicowanie niż Cu 
i  Mn. To sugeruje, że poziom tych pierwiastków wiązał się bardziej z  lokalną 
aktywnością przemysłową i  ruchem samochodowym (Kováčik i  in., 2016). 
Uzyskane zakresy stężeń pierwiastków w  liściach badanych roślin porównano 
z  uznanymi za referencyjne – dla „rośliny referencyjnej” pochodzącej z  nieza
nieczyszczonego środowiska (reference plant) według Markerta (1992) wartości 
te to: 50 mg/kg Zn, 1 mg/kg Pb, 0,05 mg/kg Cd, 10 mg/kg Cu, 150 mg/kg Fe 
i  200 mg/kg Mn. Wartości referencyjne mogą być uznane za stężenia fizjolo
giczne na poziomie tła geochemicznego i  stanowić przedział zróżnicowania 
biologicznego w  roślinnym chemicznym odcisku palca (plant chemical finger-
print)10 (Markert, 1992; Djingova i in., 2004). Porównanie uzyskanych wyników 
z  wartościami stężeń pierwiastków dla „rośliny referencyjnej” może stanowić 
szybką ocenę poziomu zanieczyszczenia i  ekologicznego zagrożenia ekosyste
mu. Badania te ściśle potwierdziły zanieczyszczenie miasta Zn, Pb, Cd i Fe na 
powierzchniach związanych z  przemysłem, ruchem samochodowym oraz na 
terenie rekreacyjnym w  sąsiedztwie zbiornika Pogoria III. Wykazano również, 
że rośliny ze wskaźnikiem APTI większym niż 17 – B. pendula i  T. officina-

 10 Chemiczny odcisk palca to kompleksowy, charakterystyczny profil chemiczny roślin lub 
produktów roślinnych, np. ziołowych, który może być zastosowany w celu oceny ich jakości.
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le – mogą stanowić naturalną barierę w  walce z  zanieczyszczeniem atmosfery 
w biotopach miejskich (NadgórskaSocha i  in., 2017).

Biologiczne badania w  trosce o  jakość środowiska 
i  zdrowie człowieka – podsumowanie

Na podstawie badań bioindykacyjnych możliwe jest określenie poziomu 
zanieczyszczenia środowiska, w  tym przez metale ciężkie. Czy zatem wiedząc 
o  stwierdzonych stężeniach zanieczyszczeń, powinniśmy się bać otaczającej 
nas przyrody? Rośliny rosnące w  zanieczyszczonym środowisku mogą gro
madzić toksyczne metale w  wysokim stężeniu, stwarzając poważne ryzyko 
dla zdrowia ludzkiego w  sytuacji ich spożycia. Może to dotyczyć także roślin 
i wytwarzanych z nich produktów stosowanych do celów medycznych. Dlatego 
ważne jest, aby monitorować jakość żywności, biorąc pod uwagę, że pobieranie 
metali przez rośliny jest jednym z  głównych szlaków, przez które metale cięż
kie wchodzą do łańcucha pokarmowego (Romeh, 2017). Stąd badania ryzyka 
zdrowotnego (health risk assessment) oparte na szacowaniu health risk index 
(HRI syn. THQ – Target hazard quotient). Wskaźnik zagrożenia zdrowia/iloraz 
zagrożenia służy do oceny potencjalnych i niekorzystnych skutków zdrowotnych 
spożycia na przykład ziół, ale i  warzyw, owoców z  terenów zanieczyszczonych 
(Romeh, 2017; Pehoiu i  in., 2020). Dzięki szczegółowym badaniom zawartości 
metali w  glebach użytkowanych rolniczo na terenach zanieczyszczonych: gleb 
ogródków działkowych, ogrodów przydomowych, a  także zlokalizowanych na 
obrzeżach miast aglomeracji śląskiej pól uprawnych, możliwe było określenie, 
czy skażenie gleb Górnego Śląska metalami ciężkimi jest problemem przeszło
ści, czy stanowi aktualne zagrożenie. Wykazano zróżnicowane zanieczyszczenie 
metalami ciężkimi i  mimo ograniczenia emisji metali do środowiska niektóre 
gleby zawierały bardzo wysokie stężenia Cd, Zn i  Pb. W  związku z  tym na 
terenach skażonych metalami należy podjąć działania służące ograniczeniu 
narażenia społeczeństwa – zaprzestać spożycia lokalnie uprawianych warzyw 
(Dziubanek i  in., 2012).



Ołów/ołowica w kulturze i nauce242

Miejskie tereny zielone są korzystne dla dobrobytu społecznego, gdyż po
zwalają zwiększyć spójność społeczną i  identyfikację z  lokalnym obszarem. 
Mogą pozytywnie wpływać na zdrowie psychiczne, obniżając negatywne emocje 
(Bertram, Rehdanz, 2015). Jednocześnie mogą one pochłaniać/akumulować za
nieczyszczenia. Miejska zieleń urządzona składa się często z  gatunków obcego 
pochodzenia i ograniczona jest głównie do pielęgnowanych terenów miejskich. 
W  miastach oprócz takiej „wymuskanej” zieleni dużą rolę odgrywa roślinność 
porastająca teren w sposób spontaniczny, przy większym lub mniejszym współ
udziale roślinności półnaturalnej, naturalnej oraz synantropijnej. Warto zwrócić 
uwagę na fakt, że właśnie roślinność spontaniczna odgrywa ważną rolę w funk
cjonowaniu całych biocenoz11, między innymi w  utrzymaniu wielu gatunków 
zwierząt, dając im schronienie i  miejsce żerowania. W  ostatnim czasie akcep
tacja i  wykorzystanie roślinności spontanicznej są bardzo silnie propagowane 
w planowaniu terenów zieleni miejskiej (Wysocki, 2019).

Wiedzę na temat jakości środowiska w miastach, gdzie ludzie spędzają więk
szość czasu, można zdobyć dzięki określonym gatunkom roślin, które przede 
wszystkim występują w  środowisku miejskim spontanicznie. Są najlepiej przy
stosowane do panujących warunków, stanowią źródło materiału genetycznego 
form optymalnie przystosowanych do wzrostu na podłożu z  często toksyczną 
dla innych roślin zawartością metali. Roślinność ta dzięki określonym wła
ściwościom zabezpiecza przed pyłem oraz łączącymi się z  nim toksycznymi 
pierwiastkami i związkami. Dlatego, aby ograniczyć zagrożenia związane z me
talami ciężkimi, potrzebne są badania terenowe i  laboratoryjne dostarczające 
informacji o  jakości środowiska oraz tolerancji roślin na badane zanieczysz
czenia. Potrzebne są również działania edukacyjne upowszechniające wiedzę 
na temat unikalnych, także tych spontanicznych, towarzyszących człowiekowi 
roślin i  ich zbiorowisk, porastających tereny poprzemysłowe. A  zatem, aby nie 
bać się otaczającej nas przyrody, należy przede wszystkim monitorować poziom 
zanieczyszczeń, popularyzować wiedzę, a  następnie na poziomie władz lokal
nych podejmować działania zmierzające do łagodzenia negatywnych skutków 

 11 Biocenoza – ożywiona część ekosystemu obejmująca wszystkie populacje i gatunki orga
nizmów zwierzęcych i  roślinnych oraz mikroorganizmów, które zasiedlają określony biotop.
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działalności człowieka. Często warto też pozwolić przyrodzie na samoczynne 
naprawianie wyrządzonych przez nasz gatunek szkód.
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