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nych współczesną dyskusją nad zdefiniowa-
niem określenia „metale ciężkie”, które jest 
mało precyzyjne, odsyłam do publikacji Ap-
penroth (2010). 

W niniejszym artykule będę stosować na-
zwę „metale ciężkie” do grupy pierwiastków, 
w skład której wchodzą tak pierwiastki me-
taliczne (Cd, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn), 
jak i metaloidy (Al, As, B, Se). Metale mogą 
być zarówno biogenami, pierwiastkami od-
żywczymi niezbędnymi do prawidłowego 
funkcjonowania roślin, jak i pierwiastkami 
balastowymi, ksenobiotykami, które nie peł-
nią żadnej funkcji w organizmach. Biogena-
mi są cynk (Zn), chrom (Cr), mangan (Mn), 
miedź (Cu), nikiel (Ni), wanad (V) i żelazo 
(Fe), a ksenobiotykami arsen (As), ołów (Pb), 
rtęć (Hg) i tal (Tl). Jako przykład pierwiast-
ka balastowego podawany jest również kadm 
(Cd). Jednak Lane i Morel (2000) wykazali, 
że ten bardzo toksyczny pierwiastek jest dla 
okrzemek morskich (Thalassiosira weissflo-
gii) niezbędny, uczestniczy bowiem w meta-
bolizmie węgla (przy niedoborach Zn zastę-
puje go w enzymach). 

Dla roślin konieczne są śladowe ilości 
metali, czyli ilości nieprzekraczające kilka 
setnych procenta pierwiastka w ich suchej 
masie. Ilości już niewiele wyższe od tych 
niezbędnych, powodują u roślin zaburzenia 
w wielu procesach metabolicznych, fizjolo-
gicznych i rozwojowych. Wykazy efektów 
toksycznych weszły do kanonu wiedzy bio-
logicznej i można je znaleźć w większości 
podręczników z zakresu fizjologii roślin, 
ekotoksykologii czy ochrony środowiska. 
Rośliny czerpią te niezbędne, niewielkie 

Zdolność roślin do życia w szerokim za-
kresie warunków siedliskowych pozwala im 
zmierzyć się również z tymi bardzo skrajny-
mi. Jednym z potencjalnych abiotycznych 
stresów, z którym rośliny muszą się uporać, 
są wysokie, wręcz toksyczne ilości metali 
ciężkich w glebie. Większość roślin lądo-
wych ma ograniczoną zdolność do utrzy-
mania się na takich glebach. Istnieje jednak 
wśród nich niewielka grupa, której udało się 
zasiedlić metalonośne podłoża. Rośliny te re-
prezentują ekstremalny „styl życia”. Niektóre 
z nich, hiperakumulatory (ang. hyperaccumu-
lators), nie tylko tolerują wysoki poziom me-
tali w glebie, ale gromadzą je w swych nad-
ziemnych tkankach w wyjątkowo dużych ilo-
ściach. To gromadzenie dużych ilości metali, 
już w bardzo niskich stężeniach pierwiast-
ków niebezpiecznych dla organizmów, czyni 
te rośliny interesującym obiektem badań, za-
równo podstawowych, jak i utylitarnych. W 
tych pierwszych próbuje się odpowiedzieć 
na pytania dotyczące m.in. mechanizmów 
tolerancji i dróg ich powstawania. W tych 
drugich, stara się wykorzystać rośliny hiper-
akumulujące metale do: oczyszczania środo-
wiska z ich nadmiaru, pozyskiwania metali w 
postaci bio-rudy oraz do podwyższenia ilości 
niektórych metali (będących pierwiastkami 
odżywczymi) w jadalnych roślinach. Wciąż 
poszukuje się nowych hiperakumulatorów i 
odkrywa się nowe gatunki.

O metalach ciężkich (metale śladowe, 
pierwiastki śladowe) i ich właściwościach 
można znaleźć informację w wielu już publi-
kacjach książkowych (m. in. Kabata-Pendias 
i Pendias 1999, Prasad 1999). Zainteresowa-
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i współaut. 2007, Memon i Schröder 2009, 
Sarma 2011). Wiedzę tę można zastosować 
również w biofortyfiakcji (ang. biofortifica-
tion), która polega na poprawie wartości 
odżywczej (zawartości mikroelementów) 
roślin jadalnych uprawianych na obszarach 
z deficytami metali w glebie. Niedobory 
Fe i Zn w diecie to problem, który dotyka 
około 1,5 miliarda ludzi (Assunção i współ-
aut. 2003, Palmgren i współaut. 2008). Hi-
perakumulatory próbuje się wykorzystać 
również w fitogórnictwie (ang. phytomi-
ning), czyli otrzymywaniu na skalę przemy-
słową metali z masy roślinnej (Anderson i 
współaut. 1999).

W niniejszym artykule chciałam przy-
bliżyć współczesną wiedzę o tych unika-
towych roślinach, jakimi są hiperakumu-
latory, zaczynając od ich zdefiniowania, 
poprzez hipotezy o korzyściach płynących 
z hiperakumulacji, a kończąc na ich moż-
liwej roli w ekosystemie. Pominę tutaj in-
formacje o fizjologicznych, biochemicznych 
i genetycznych podstawach hiperakumula-
cji, gdyż intensywne prace w tym zakresie, 
prowadzone przez ostatnie kilka dekad, są 
podsumowane w licznych przeglądowych 
publikacjach (m. in. Macnair 2003, Yang 
i współaut. 2005, Milner i Kochian 2008, 
Memon i Schroeder 2009, Verbruggen i 
współaut. 2009, Krämer 2010, Garg i Sin-
gla 2011). 

ilości metali przede wszystkim z gleby. Za-
wiera ona z reguły niewielkie, ale wystar-
czające dla nich ilości metali. Znane są jed-
nak takie regiony, gdzie niedobory w gle-
bie niektórych metali (Fe, Se, Zn) stanowią 
poważny problem dla rolnictwa, a także 
tereny, gdzie występujące skały bogate w 
rudy metali mogą być źródłem dużych, tok-
sycznych ilości tych pierwiastków w śro-
dowisku (m.in. Broadley i współaut. 2007, 
Barceló i Poscherieder 2011).

Metale w środowisku pochodzą zarów-
no ze źródeł naturalnych, jak i antropo-
genicznych. Naturalnymi ich źródłami są: 
skała macierzysta, wybuchy wulkanów oraz 
aerozol morski. Prawie każda aktywność 
człowieka (przemysł, rolnictwo, transport, 
budownictwo, komunalne odpady oraz 
ścieki) wprowadza metale do gleby, wody 
i powietrza, często w ilościach znacznie 
przekraczających te ze źródeł naturalnych. 
A metale nie są biodegradowalne, w glebie 
mogą pozostawać nawet setki lat (Laskow-
ski i Migula 2004). Zatem, zanieczyszczo-
ne nimi tereny, na bardzo długo mogą być 
nieużyteczne. Można je jednak oczyszczać. 
Do tego celu, obok metod technicznych, 
stosuje się metody biologiczne wykorzystu-
jące rośliny — fitoremediację (ang. phytore-
mediation), a w nich korzysta się z wiedzy 
o hiperakumulatorach (m.in. Lombi i współ-
aut. 2001, Gratão i współaut. 2005, Chaney 

HIPERAKUMULATORY — GATUNKI I ICH WYSTĘPOWANIE

Liczba gatunków roślin kwiatowych uzna-
nych za hiperakumulujące nie jest dokładnie 
poznana. W publikacjach można znaleźć róż-
ne, dane począwszy od ponad 300 (Kazakou 
i współaut. 2008), przez około 450 (Baker i 
współaut. 2000, Maestri i współaut. 2010, 
Rascio i Navari-Izzo 2011), do ponad 500 
(Sarma 2011). Co jest powodem tak znacznej 
różnicy w podawanej liczbie gatunków? Cyto-
wani autorzy nie zawsze precyzują, które ga-
tunki zostały uwzględnione w tych liczbach: 
czy tylko te, które akumulują metale, czy też 
te, które akumulują metaloidy; czy liczone 
były tylko gatunki czy również odmiany; czy 
rośliny tylko dziko rosnące czy też uprawne. 
Pewne jest, że hiperakumulujących roślin jest 
niewiele, nie więcej niż 0,2% ogólnej liczby 
znanych gatunków roślin nasiennych (Baker i 
współaut. 2000, Krämer 2010). 

Najliczniejszą grupę wśród hiperakumu-
latorów stanowią gatunki gromadzące Ni 
(ponad 70%) (Reeves i współaut. 2007). Ga-
tunków gromadzących Cu czy Co jest kilka-
dziesiąt, Zn lub Cd kilkanaście, a Se, Pb, As 
czy Tl tylko kilka. Hiperakumulatory repre-
zentują pod względem taksonomicznym wie-
le rodzin; najwięcej (25%) jest ich w rodzi-
nie Brassicacae (Rascio i Navari-Izzo 2011), 
mniej wśród Caryophyllaceae, Asteraceae, Cy-
peraceae, Fabaceae, Poaceae, Violaceae oraz 
Euphorbiaceae. Większość hiperakumulato-
rów gromadzi jeden metal, są jednak i takie, 
które akumulują ich kilka. Do tych drugich 
należą Thlaspi caerulescens i Arabidopsis 
halleri, gromadzące w dużych ilościach Cd i 
Zn (Reeves 2006, Shah i Nongkynrih 2007) 
oraz Arabis paniculata (z Chin) akumulu-
jąca Cd, Pb i Zn (Tang i współaut. 2009). 
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do 1,5%  (Ma i współaut. 2001, Francesco-
ni i współaut. 2002). Nowoodkrytymi hi-
perakumulatorami są: w przypadku Zn i Cd 
Sedum alfredii (Long i współaut. 2002), w 
przypadku Cu Crassula helmsii (Barceló i 
Poschenrieder 2011), a dla Ni Isatis pinna-
tiloba (Altinözlü i współaut. 2012). Listy 
gatunków można znaleźć w publikacjach, 
m.in. Reeves 2006, Reeves i współaut. 2007, 
Sarma 2011. 

Większość hiperakumulatorów jest en-
demitami gleb metalonośnych: gleb serpen-
tynitowych (bogatych w Ni, Co, Cr i Mg), 
gleb galmanowych (bogatych w Zn, Pb i 
Cd) oraz gleb obfitujących w Cu czy As. 
Gleby takie naturalnie występują w wielu 
miejscach świata, tam, gdzie płytko zalega-
ją skały z rudami metali. Najwięcej jest ich 
w rejonach tropikalnych na terenie obu 
Ameryk (Reeves i współaut. 1999), Afryki 
południowej i środkowej, w Azji i w Au-
stralii. Rajem dla hiperakumulatorów jest 
Nowa Kaledonia, piękna, tropikalna wyspa 
położona między Nową Zelandią i Australią 
w Melanezji, której większość powierzchni 
zajmują magmowe skały bogate w Fe, Mn, 
Ni i inne metale (Grandcolas i współaut. 
2009). Na tej wyspie znaleźć można przy-
kłady hiperakumulujących Ni organizmów 
w każdej grupie taksonomicznej i formie 
morfologicznej. Stąd pochodzą przykłady 
hiperakumulących Ni mchów, wątrobow-
ców, roślin kwiatowych oraz hiperakumu-
lującego drzewa, krzewów i epifitów. Praw-
dopodobnie na każdym poziomie troficz-
nym ekosystemów tej wyspy znajdują się 
organizmy wyspecjalizowane do akumulacji 
wysokich stężeń metali (Proctor 2003). 

W Europie jest jedynie kilkanaście ga-
tunków hiperakumulatorów. Ich stanowi-
ska spotyka się na całym prawie kontynen-
cie. Hiperakumlatorami są gatunki z rodza-
ju Thlaspi gromadzące Zn, Cd, Ni, Pb, z ro-
dzaju Alyssum związane z Ni oraz rodzaju 
Arabidopsis gromadzące Zn i Cd. Wśród 
nich są gatunki modelowe Thlaspi caerule-
scens, Arabidopsis halleri i Alyssum berto-
lonii, na których najczęściej prowadzi się 
badania nad akumulacją i tolerancją metali. 

Większość hiperakumulatorów jest roślinami 
kwiatowymi, głównie dwuliściennymi. Nie-
wiele jest hiperakumulatorów wśród jedno-
liściennych. Deram i Petit (1997) stwierdzili 
hiperakumulację Pb u trawy (Arrhenatherum 
eliatus) rosnące na galmanowych glebach 
we Francji. Znane są także hiperakumulujące 
paprocie (Pteris sp.) oraz mchy (np. Scope-
lophila cataractae z terenów miedziowych) 
(Shaw 1994), które z reguły nie są wliczane 
do ogólnej liczby hiperakumulatorów.

Najwięcej hiperakumulatorów jest 
wśród roślin zielnych. Nieliczne tylko re-
prezentowane są przez rośliny drzewiaste. 
Są tropikalne drzewa: gatunek Sebertia 
acuminata mogący zawierać do 25% Ni 
w suchej masie soku ksylemowego (Proc-
tor 2003) i Gossia bidwillii, która może 
zawierać w liściach ponad 1% Mn (Fer-
nando i współaut. 2007). Krzew Sesbania 
drummondii akumuluje w liściach do 4% 
Pb (Sharma i współaut. 2004), a inny, Psy-
chotria douarrei, gromadzi w nich do 4,5% 
Ni (Davis i współaut. 2001). Ponadto, kilka 
gatunków krzewów tropikalnych hiper-gro-
madzi Mn (Fernando i współaut. 2007). 
Są hiperakumulujące Ni epifity (mchy) ro-
snące na hiperakumulujących i niehipera-
kumulujących drzewach i krzewach (Boyd 
i współaut. 2009). Wśród roślin zielnych 
są przykłady hiperakumulatorów prawie 
wszystkich metali. I tak: Thlaspi rotundi-
folium jest hiperakumulatorem Pb groma-
dzącym do 0,8% tego pierwiastka, Thlaspi 
caerulescens gromadzi Cd do 0,1%, a Iberis 
interemedia i Biscutella laevigata akumu-
lują w liściach Tl, odpowiednio do 0,4% i 
1,5% (Shah i Nongkunrih 2007). 

Najwcześniej odkrytymi hiperakumula-
torami były gatunki pochodzące z górnicze-
go regionu leżącego na granicy Belgii i Nie-
miec (Aachen). Był to odkryty już w 1855 
r. gatunek Viola calaminaria, a następnie 
w 1865  r. Thlaspi caerulescens; u obu w 
suchej masie liści stwierdzono powyżej 1% 
Zn (Broadley i współaut. 2007). W ostat-
nich dziesięciu latach znaleziono paprocie 
(np. Pteris vittata, Pityrogramma calome-
lanos) gromadzące As w ilościach nawet 

KIEDY ROŚLINA JEST HIPERAKUMULATOREM — DEFINICJA HIPERAKUMULACJI

Co definiuje hiperakumulację i jakie kry-
teria musi spełniać roślina by można ją zali-
czyć do tej elitarnej grupy? Większość roślin 

stykając się z nadmiarem metali w glebie 
gromadzi je w korzeniach, tylko niektóre 
akumulują metale w częściach nadziemnych. 
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badanego metalonośnego terenu oraz wielo-
krotnie wyższe, niż stwierdzane z reguły w 
innych gatunkach roślin z „normalnych” gleb. 
Plantago almogravensis można zatem uznać 
za hiperakumulator Al. Jednak po sprawdze-
niu wydajności bioakumulacji i translokacji 
kolejne wnioski autorów były już inne. Je-
żeli wydajność akumulacji była liczona w 
stosunku do całkowitych ilości Al w glebie, 
współczynnik EF był mniejszy od 1. Nato-
miast, gdy współczynnik ten został policzony 
w stosunku do stężeń form fitodostępnych 
metalu był on wielokrotnie wyższy (EF>10). 
Zatem w pierwszym przypadku P. almogra-
vensis można uznać jedynie za ciekawy aku-
mulator, a w drugim za wyjątkowo wydajny 
hiperakumulator. Stosując kolejne kryterium 
hiperakumulacji, odniesiono stężenia Al w 
nadziemnych częściach roślin do stężeń w 
korzeniach. Współczynnik translokacji (TF) 
okazał się mniejszy od jedności. U tego ga-
tunku brak jest kontroli pobierania Al, zatem 
nie może być on uznany za hiperakumulator 
tego pierwiastka. Dyskutując wyniki, Branqu-
inho i współaut. (2007) stwierdzili, że współ-
czynnik bioakumulacji powinien być poda-
wany w przeliczeniu na frakcję fitodostępną 
metali, szczególnie w przypadku metali, w 
które gleba jest bogata z natury (Al jest trze-
cim, co do ilości pierwiastkiem w skorupie 
ziemskiej). Jednak i tu powstają trudności. 
Ilość metali dostępna dla roślin oceniana jest 
poprzez „wypłukanie” ich z gleby przez róż-
nego typu odczynniki (m.in. NH4OAc, CaCl2, 
EDTA). W zależności od zastosowanego od-
czynnika, otrzymana ilość fitodostępnych me-
tali będzie różna (Barry i Clark 1978, Meers 
i współaut. 2007). Równocześnie wiemy, że 
„rzeczywista” ilość metali, jaką pobiorą rośli-
ny z gleby zależy od wielu czynników, m.in. 
jej odczynu, zawartości materii organicznej, 
zawartości innych pierwiastków i obecności 
mikoryz (m.in. Violante i współaut. 2010, Fi-
jałkowski i współaut. 2012). Zatem cytowani 
autorzy podkreślają, że do oceny fitodostęp-
ności metali konieczne jest przyjęcie wspól-
nych procedur analitycznych. Również waż-
ne wydaje się określenie wielu innych cech 
gleby i powiązanie ich z hiperakumulacją. 

Faucon i współaut. (2007) przeprowa-
dzili przegląd 11 gatunków hiperakumu-
latorów Cu i Co, roślin występujących na 
ograniczonym obszarze w Kongo, uznanym 
za ich locus classicus. Stosując w badaniach 
dużą liczbę prób i staranne płukanie roślin 
stwierdzili, że wysokie stężenia metali w 
tych roślinach, otrzymywane przez wcze-

Podstawowym kryterium hiperakumulacji 
jest ilość metali właśnie w nadziemnych czę-
ściach. Baker i Brooks w publikacji z 1989 
r. stwierdzili, że hiperakumulatorem jest ro-
ślina, u której bez objawów toksyczności 
(zakłóceń w podstawowych funkcjach życio-
wych) ilość metalu/metali w nadziemnych 
jej częściach (suchej masie) przekracza, w 
zależności od pierwiastka, wartość: 0,01% w 
przypadku Cd, 0,1% dla As, Ni, Cu, Co, Cr, 
Pb lub 1% w przypadku Zn i Mn. Definicja ta 
została później poszerzona poprzez uwzględ-
nienie w niej wydajności akumulacji metali 
przez roślinę oraz wydajności przemieszcza-
nia metali z korzeni do części nadziemnych 
(Baker i Whiting 2002, Yanqun i współaut. 
2005, Rotkittikhun i współaut. 2006). Wy-
dajność akumulacji, wyrażona stosunkiem 
ilości metali w biomasie części nadziem-
nej do ilości metali w glebie, nazywana jest 
„współczynnikiem bioakumulacji” (EF) (ang. 
enrichment factor), a wydajność przemiesz-
czania metali, wyrażona stosunkiem stężenia 
metali w częściach nadziemnych rośliny do 
stężenia w korzeniach — „współczynnikiem 
translokacji” (TF) (ang. translocation factor). 
U hiperakumulatorów oba te współczynniki 
powinny być większe od jedności. Yanqun i 
współaut. (2005) twierdzą natomiast, że ro-
ślina hiperakumulująca metale, rosnąc na te-
renach metalonośnych gromadzi w nadziem-
nych częściach, w zależności od pierwiastka, 
od 50 lub 100 do 500 razy więcej metali, 
niż ten sam gatunek rosnący w terenie nie-
zanieczyszczonym. Rotkittikhun i współaut. 
(2006) definiują, że hiperakumulatorem są 
takie gatunki, u których stwierdza się 10–
500 razy więcej metalu niż u „zwykłych” ro-
ślin. 

Współcześnie, coraz częściej pojawiają się 
publikacje, w których autorzy weryfikując 
przynależność gatunków do tych hiperaku-
mulujących, poddają pod dyskusję również 
powyższe kryteria hiperakumulacji, stawiając 
jednocześnie nowe pytania wobec hiperaku-
mulatorów. Przytoczę tu kilka takich publika-
cji. Branquinho i współaut. (2007) stwierdzi-
li, że Plantago almogravensis rosnąc na gle-
bach bogatych w Fe i Al w Portugalii, może 
gromadzić w liściach ponad 0,2% Al. Nie 
można stwierdzić, czy są to ilości wyższe, 
niż otrzymywane w roślinach tego gatunku z 
czystych terenów, gdyż jest to endemit, ogra-
niczony w swym występowaniu do podłoży 
metalonośnych i niewielkiego tylko obszaru. 
Stężenie 0,2% Al jest jednak kilkakrotnie wyż-
sze, niż w roślinach rosnących na obrzeżach 
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Rotkittikhun i współaut. (2006) prowa-
dzili badania nad roślinami z obszaru gór-
nictwa rud Pb w Tajlandii, gdzie stężenie 
tego pierwiastka w glebie wynosiło do 14%. 
Konfrontując 48 gatunków rosnących na tym 
„ołowiowym” obszarze z kryteriami hiperaku-
mulacji stwierdzili, że 11 gatunków, mimo 
że nie wykazuje silnej bioakumulacji ołowiu 
(EF wynosił <1), może być uznane za nowe 
gatunki hiperakumulujące. Zawierały one 
ponad 0,1% Pb w suchej masie pędów nad-
ziemnych, a współczynnik translokacji (TF) 
był u nich większy od jedności. W tej grupie 
znalazły się trzy gatunki traw (Microstegium 
ciliatum, Dactyloctenium aegyptium, Penni-
setum polystachyon) oraz krzewy (Chromo-
laena odoratum, Buddleja asiatica), rośli-
ny o dużej biomasie i wysokim tempie roz-
przestrzeniania, a zatem potencjalnie bardzo 
użyteczne w fitoremediacji. Autorzy zastrze-
gli jednak, że konieczne jest potwierdzenie 
zdolności tych roślin do hiperakumulacji w 
dalszych badaniach laboratoryjnych. Zwrócili 
oni również uwagę, że ze względu na moż-
liwość osadzania się pyłu glebowego (boga-
tego w metale) na powierzchni tych roślin, 
niezbędna jest ocena udziału dróg przedosta-
wania się metali do nadziemnych części, tej 
poprzez korzenie i tej poprzez liście.

Reeves (2006) zaproponował, aby pod-
stawowym kryterium dla hiperakumulato-
rów, roślin o wyjątkowych cechach fizjo-
logicznych i biochemicznych, było przede 
wszystkim kryterium ilości pierwiastka w 
suchej masie ich nadziemnych części. Kry-
teria oparte na wydajności translokacji i 
bioakumulacji (TF, EF) według tego auto-
ra mogą być mylące. W przypadku prób 
roślinnych zbieranych w terenie istnieje 
bowiem duże prawdopodobieństwo ana-
litycznego błędu spowodowanego zanie-
czyszczeniem powierzchni roślin glebą, 
co będzie skutkować znacznym wahaniem 
współczynnika translokacji (TF). Ponadto, 
współczynnik ten będzie zawsze większy 
od jedności, gdy ilość metali w nadziem-
nych częściach roślin przekroczy zawartość 
w ich korzeniach. Zdarzyć się to może na-
wet przy niskich, „normalnych” stężeniach 
metali w roślinie. Współczynnik bioakumu-
lacji (EF) z kolei, mimo wysokich bardzo 
ilości metalu w roślinie, może być mniejszy 
od jedności, gdy będzie liczony w oparciu 
o całkowite ilości metali w glebie. Tak się 
dzieje w przypadku roślin na glebach me-
talonośnych. W glebach serpentynowych 
można stwierdzić nawet powyżej 0,25% Ni, 

śniejszych badaczy, mogły wynikać z zanie-
czyszczenia ich powierzchni przez pył gle-
bowy (gdyż rośliny nie były płukane), a nie 
z pobierania przez nie dużych ilości metali 
z gleby. Stężenia metali stwierdzone przez 
Faucon i współaut. (2007) w dokładnie 
wypłukanych roślinach okazały się znacznie 
poniżej poziomu hiperakumulacji (0,1%). 
Dodatkowo, wysoka zmienność stężeń me-
tali w próbach roślin z jednego stanowiska, 
była skorelowana z ich zawartością w gle-
bie. Jest to typowe dla gatunków „wskaźni-
kowych” (pobierających metale w ilościach 
proporcjonalnych do ich ilości w glebie) 
(Baker i Walker 1990), a nie hiperakumu-
lujących. Faucon i współaut. (2007) podsu-
mowując wyniki swoich badań, postulowali 
konieczność oparcia koncepcji hiperaku-
mulacji Co i Cu (i innych metali) na sta-
łych procedurach, które zawierałyby dużą 
liczbę prób roślin, dokładnie płukanych, 
z szerokiego zakresu metalonośnych i nie-
metalonośnych gleb oraz eksperymentów 
laboratoryjnych. Według tych autorów bar-
dzo ważne powinno być przyjęcie standar-
dów metodycznych dotyczących również 
czasu zbioru prób roślinnych, ze względu 
na możliwą zmienność stężeń pierwiast-
ków w sezonie, a także różnicę w akumula-
cji związaną z wiekiem tkanek. Zmienność 
sezonowa i wiekowa stężeń różnych pier-
wiastków w roślinach była stwierdzana w 
licznych badaniach (m.in. Aerts i Chapin 
2000). Jednak wiedza o tej zmienności u 
hiperakumatorów jest skąpa. Badano tyl-
ko kilka gatunków i kilka metali. Dinelli i 
Lombini (1996) stwierdzili, że w roślinach 
rosnących na metalonośnych glebach stęże-
nia metali mogą być wysokie we wczesnej 
fazie wzrostu, a niskie w okresie kwitnie-
nia. Stężenia Se w hiperakumulujących ten 
pierwiastek Astragalus bisulcatus i Stan-
leya pinnata malały od wiosny do jesieni, 
w odróżnieniu od gatunków niebędących 
hiperakumulatorami. Te ostatnie wykazy-
wały najwyższe stężenia Se latem (Gale-
as i współaut. 2007). W młodych liściach 
Pteris vittata stwierdzono więcej As niż 
w liściach starszych (Gonzaga i współaut. 
2007). Stężenia Ni natomiast nie zależały z 
reguły od wieku liści (Boyd i Jaffré 2009). 
Zdarzało się jednak, że niektóre gatunki 
(Psychotria douarrei z Nowej Kaledoni i 
Berkheya coddii z Południowej Afryki) za-
wierały w młodych liściach mniej Ni, niż 
w liściach starszych (Robinson i współaut. 
2003, Boyd i Jaffré 2009). 
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szą wartością określającą wyjątkowo wy-
sokie ilości tego pierwiastka. Autorzy ci 
zwrócili także uwagę na konieczność ko-
rekt w listach hiperakumulatorów. Wymie-
niają trzy ważne powody: (1) możliwość 
zaliczania do tej grupy roślin, które były 
zanieczyszczone glebą, (2) niepewność tak-
sonomiczną gatunków i (3) używanie sy-
nonimów nazw gatunkowych, co utrudnia 
identyfikację roślin w terenie i w zielni-
kach. Boyd i Jaffré (2009), podobnie jak 
Macnair (2003), również uważają, że grani-
ce, które dzielą rośliny na te akumulujące 
i hiperakumulujące, są sztuczne i nieoparte 
na naturalnych wyróżnieniach. 

a w roślinach na nich rosnących stężenia 
Ni z reguły są niższe, jednak przekraczają 
próg hiperakumulacji (0,10%). Możliwe jest 
również, że EF będzie wyższy od jedności 
pomimo niskich stężeń metalu w roślinie, 
ale wyższych niż w glebie. Tak może się 
dziać u roślin rosnących na glebach nieza-
nieczyszczonych.

Inni badacze poddają pod dyskusję arbi-
tralność granicznych ilości metali dla hiper-
akumulacji. Broadley i współaut. (2007) w 
przeglądzie badań dotyczących Zn w rośli-
nach, w oparciu o rozkład jego stężeń w 
rodzaju Thlaspi stwierdził, że 0,3% Zn w 
nadziemnych częściach jest odpowiedniej-

EKOLOGICZNA FUNKCJA HIPERAKUMULACJI

Dlaczego niektóre rośliny gromadzą bar-
dzo duże ilości metali? Czy mają z tego ja-
kiś pożytek, czy daje im to przewagę nad 
innymi? Hipotez na ten temat jest kilka. 
Najczęściej przytaczanymi są dotyczące: (1) 
tolerancji (ang. metal tolerance), (2) odpor-
ności na suszę (ang. drought resistance), 
(3) przypadkowego związania z inną cechą 
(ang. inadvertent) (4) oddziaływania na są-
siadów (ang. interference/allelopathy) oraz 
(5) obrony przeciwko naturalnym wrogom 
(ang. defense) (m.in. Boyd i Martens 1998, 
Pollard i współaut. 2002, Boyd 2007, Kaza-
kou i współaut. 2008, Rascio i Navari-Izzo 
2011). Według pierwszej hipotezy szczegól-
ny wzór rozmieszczenia metali w roślinie, 
tj. wyższe stężenia w liściach niż w korze-
niach, wynika z ochrony korzeni przed meta-
lami. Rośliny przemieszczają metale do liści, 
następnie ich nadmiar łatwo usuwają wraz 
z opadającymi, starymi liśćmi (Rascio i Na-
vari-Izzo 2011). Badań potwierdzających tę 
hipotezę jest jednak niewiele. Druga hipote-
za, twierdząca, że hiperakumulacja zwiększa 
odporność na suszę, została zaproponowana 
przez Severne w 1974 r. Według niej meta-
le mogą pomagać zatrzymywać wodę w ścia-
nach komórkowych lub regulować osmozę 
wewnątrz komórek (Severne 1974, Baker i 
Walker 1990). Nie prowadzi się jednak ba-
dań potwierdzających tę hipotezę. Wykazano 
natomiast, że rośliny hiperakumulujące Zn i 
Ni (Thlaspi caerulescens, Alyssum murale) 
nie są bardziej odporne na suszę, niż rośli-
ny niegromadzące tych pierwiastków (Whi-
ting i współaut. 2003). Następna hipoteza 
zakłada, że hiperakumulacja jest ubocznym 
skutkiem powstania innej cechy. Mogła ona 

być konsekwencją braku mikoryzy u hiper-
akumulatorów lub większego tempa transpi-
racji u gatunków z suchych siedlisk, jak wy-
kazano u Hybanthus floribundus (Kazakou 
i współaut. 2008). Brakuje jednak szerszych 
badań nad potwierdzeniem lub odrzuceniem 
tej hipotezy (Rascio i Navaro-Izzo 2011). 
Kolejna hipoteza mówi, że hiperakumula-
tor poprzez opad swych martwych części 
wzbogaca w metale glebę w swoim sąsiedz-
twie. W ten sposób chroni ten obszar przed 
zasiedlaniem go przez inne rośliny. Jest to 
przykład allelopatii za pomocą pierwiastków 
(ang. elemental allelopathy); roślina nie wy-
twarza specjalnych związków chemicznych, 
które negatywnie oddziałują na inne rośliny, 
ale wykorzystuje do tego metale pobierane z 
gleby (Morris i współaut. 2009). Wsparciem 
tej hipotezy są badania na Sebertia accumi-
nata, gatunku hiperakumulującym Ni (Boyd 
i Jaffré 2001). Natomiast za jej odrzuceniem 
przemawiają badania eksperymentalne, które 
pokazały, że ściółka Alyssum murale rosnące-
go na glebach serpentynitowych nie wpływa 
negatywnie na rozwój innych roślin (Rascio 
i Nawaro-Izzo 2011). Najnowsze ekspery-
menty z wykorzystaniem hiperakumulatorów 
Se (Mehdawi i współaut. 2011) wskazały jed-
nak na możliwy związek między allelopatią i 
hiperakumulacją. Wykazano w nich, że gleba 
wokół hiperakumulatorów była znacznie bo-
gatsza w Se, niż pod gatunkami nie groma-
dzącymi tego pierwiastka, a źródłem dużych 
ilości Se mogły być nie tylko opadające li-
ście, ale również martwe korzenie i wydzieli-
ny korzeniowe hiperakumulatorów. Wysokie 
stężenia Se w glebie hamowały kiełkowanie 
i wzrost innych nieodpornych roślin. Wokół 
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cie (Martens i Boyd 2002). Z drugiej strony 
zaobserwowano, że roślinożercy mając wy-
bór pokarmu roślinnego omijają hiperaku-
mulatory. Możliwe, że duże ilości metali (lub 
metabolitów wytwarzanych przy wysokich 
ilościach metali) są dla nich „niesmaczne” 
(Rascio i Navari-Izzo 2011). 

Boyd (2007) i Rascio i Navari-Izzo 
(2011) w podsumowaniu wiedzy o obron-
nej funkcji metali u hiperakumulatorów za-
kreślili nowe i ciekawe kierunki badań. Roz-
strzygnięć wymagają dwie nowe hipotezy: 
„kompromisu” (ang. trade-off) oraz „łącznych 
skutków” (ang. joint effects). W tej pierwszej 
zakłada się, że rośliny hiperakumulujące wy-
datkują mniej energii na obronę, gdyż produ-
kują mniej metabolitów wtórnych, a bronią 
się głównie przy użyciu pierwiastków pobie-
ranych z gleby (co jest mniej kosztowne). 
Druga hipoteza mówi o wzmocnieniu u hi-
perakumulatorów obrony przed roślinożerca-
mi i patogenami poprzez wspólne działanie 
metabolitów wtórnych i metali. Cytowani au-
torzy zwrócili jeszcze uwagę na konieczność 
określenia minimalnej wartości stężeń meta-
li, przy których obserwuje się ich negatywny 
wpływ ma roślinożerców i patogeny. Nie-
które badania (Reeves i Baker 2000, Boyd 
2007) pokazują, że obrona poprzez pier-
wiastki może być efektywna przy stężeniach 
metali znacznie niższych, niż te przyjęte dla 
hiperakumulacji. Stwarza to zatem pytanie, 
czy wartości graniczne stężeń metali dla hi-
perakumulacji nie powinny zostać obniżone 
np. w przypadku Se do 0,01%, a Cu i Co do 
0,03% (Reeves i Baker 2000, Krämer 2010). 

Powyżej przedstawione hipotezy i ba-
dania z nimi związane można rozpatrywać 
nie tylko w kontekście znaczenia hiperaku-
mulacji dla roślin, ale również jako wkład 
w wiedzę o ekologicznej funkcji hiper-
akumulatorów w ekosystemie (Kazakou i 
współaut. 2008, Morris i współaut. 2009, 
Mehdawi i Pilon-Smits 2012). Badania bez-
pośrednio skierowane na poznanie kon-
sekwencji istnienia hiperakumulatorów w 
ekosystemie są rzadkie. W przeglądzie ba-
dań nad hiperakumulatorami Se Mehdawi 
i Pilon-Smits (2012) starali się wykazać, że 
rośliny te, poprzez zarówno negatywny, jak 
i pozytywny wpływ na środowisko, zmie-
niają lokalnie skład gatunkowy i bogac-
two zbiorowisk roślin, mikroorganizmów i 
zwierząt. Stwarzają one dogodne warunki 
dla organizmów tolerujących metale. Naj-
więcej w tym kierunku jest badań doty-
czących mikroorganizmów glebowych. W 

hiperakumulatorów pokrycie roślin było o 
10% niższe niż w dalszej od nich odległości. 
Jednocześnie jednak rośliny, które trwały wo-
kół hiperakumulatorów, wykazywały wyższe 
stężenia Se w tkankach oraz brak objawów 
jego toksyczności. W związku z tym Mehda-
wi i współaut. (2011) wysunęli hipotezę za-
kładającą, że niektóre gatunki rosnące obok 
hiperakumulatorów mogą czerpać z tego są-
siedztwa korzyści. Wysokie stężenia Se bro-
nią je, podobnie jak same rośliny hiperaku-
mulujące, przed patogenami i roślinożercami. 

Spośród wymienionych hipotez, hipote-
za obronna jest najczęściej testowaną i ma-
jącą najwięcej zwolenników. Zakłada ona, 
że obroną roślin przed abiotycznym stresem 
może być akumulacja metali w tkankach do 
poziomu tak wysokiego, aby był toksyczny 
dla roślinożerców i patogenów. Hipotezę 
tą testowano w licznych eksperymentach. 
Ich najobszerniejszy przegląd został wyko-
nany przez Boyd (2007), Poschenrieder i 
współaut. (2006) oraz Rascio i Navari-Izzo 
(2011). Pokazali oni zarówno liczne bada-
nia potwierdzające tę hipotezę, jak i równie 
częste, negujące ją. Podsumowując stwierdzi-
li, że hipoteza o obronie z wykorzystaniem 
metali wymaga dalszych badań. Do tej pory 
była ona testowana na niewielu gatunkach 
hiperakumulatorów (głównie gatunkach z 
Brassicaceae) i kilku metalach (Ni, Zn, Cd, 
Se). Testowanie to odbywało się głównie w 
warunkach laboratoryjnych i przy użyciu kil-
ku wrogów. Dodatkowo liczne doniesienia 
pokazują, że istnieją roślinożercy zjadający 
hiperakumulujące rośliny. Zwierzęta te radzą 
sobie z wysokimi stężeniami metali w swym 
pożywieniu na kilka sposobów. Są albo to-
lerancyjne, albo omijają tkanki z dużą ilo-
ścią metali lub rozcieńczają metale w diecie 
(Boyd 2007, Freeman i współaut. 2009, Ra-
scio i Navari-Izzo 2011). Wyspecjalizowany 
chrząszcz (Chrysolina pardalina) żerujący na 
Berheya coddii (hiperakumulator Ni z Afryki 
Południowej), pluskwiak Melanotrichus boy-
di zjadający Streptanthus polygaloides (hi-
perakumulator Ni z Ameryki) oraz gąsienica 
ćmy Plutella xylostella żerująca na Streptan-
thus pinnata (hiperakumultor Se z Ameryki) 
wykształciły fizjologiczne mechanizmy ada-
ptacyjne do diety z bardzo dużą ilością me-
tali. Inni roślinożercy zjadają tylko te części 
hiperakumulujących roślin, które zawierają 
najmniej metali, np. nasiona. Ssaki roślinożer-
ne zjadające rośliny hiperakumujące Ni pasą 
się także na innych „zwykłych” roślinach i w 
ten sposób rozcieńczają metale w swojej die-
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w praktyce. Współczesna wiedza o tych 
roślinach jest bogata, ale nadal pozostaje 
wiele otwartych pytań. Konieczne są ba-
dania, które pozwolą na standaryzację me-
tod i kryteriów, na których opiera się wy-
różnianie tych jakże ciekawych gatunków. 
Wciąż brakuje odpowiedzi na pytanie, dla-
czego powstała hiperakumulacja. Ważne 
jest uzupełnienie, poprzez badanie szero-
kiego spektrum gatunków, obrazu natural-
nej różnorodności hiperakumulatorów, a w 
niej, mechanizmów adaptacji do zanieczysz-
czonej metalami gleby, interakcji z innymi 
organizmami i ich wpływu na procesy w 
ekosystemie. Szczególnie interesujące wy-
daje się być pogłębienie wiedzy o proce-
sach zachodzących w ich rizosferze i o ich 
związkach z organizmami glebowymi. Od-
powiedzi na te i inne pytania pozwolą na 
lepsze wykorzystanie hiperakumulatorów 
w praktycznych działaniach. Z jednej stro-
ny, do usuwania toksycznych metali ze śro-
dowiska nimi zanieczyszczonego, z drugiej, 
do wzbogacania w mikroelementy roślin ja-
dalnych i pastewnych uprawianych na gle-
bach ubogich w te pierwiastki.

Hiperakumulatory to rośliny żyjące w 
szczególnych siedliskach, na metalonośnych 
glebach. Badania pokazały, że stanowiska te 
są miejscem bytowania wielu organizmów 
zaadaptowanych do wysokich stężeń meta-
li, nie tylko dobrze poznanych roślin, ale 
i słabo rozpoznanych porostów, grzybów, 
bakterii czy fauny glebowej. Występują tu 
unikalne zbiorowiska roślinności metalo-
lubnej (ang. metallophyte vegetation) (mi.
in. Baker i współaut. 2010, Grodzińska i 
Szarek-Łukaszewska 2009) Jednak, mimo 
wielu lat badań, wiedza o różnorodności 
biologicznej siedlisk metalonośnych jest 
wciąż niewystarczająca, a siedliska te zni-
kają w bardzo szybkim tempie, głównie z 
powodu górniczej eksploatacji rud metali 
(Whiting i współaut. 2003). Zatem badania 
terenów metalonośnych powinny stać się 
intensywniejsze i szersze niż do tej pory. 
Konieczne jest również objęcie tych wyjąt-
kowych siedlisk i ich roślinności ochroną. 
W Europie w ramach Unijnej Dyrektywy 
Siedliskowej 92/43/EEC ochronie podlegają 
już siedliska galmanowe (Aneks I, siedlisko 
typ 6130). 

PODZIĘKOWANIA

Praca została wykonana w ramach działal-
ności statutowej Instytut Botaniki im. W. Sza-
fera Polskiej Akademii Nauk.

badaniach tych wzbogacanie gleby w me-
tale poprzez opadające części hiperakumu-
latorów (wykazywane przy allelopatii „uży-
wającej” metali) wiązane jest ze zmianami 
w zespołach mikroorganizmów glebowych 
oraz z procesami dekompozycji, a zatem z 
obiegiem pierwiastków (Mengoni i współ-
aut. 2009, Kidd i współaut. 2009, Aford i 
współaut. 2010). Sagner i współaut. (1998) 
analizując wpływ Sebertia acuminata na 
bakterie glebowe zaproponowali hipotezę, 
że drzewo to, zmieniając obieg Ni (przy-
spieszając go), silnie oddziałuje na mikroor-
ganizmy, czego skutkiem jest powstawanie 
w glebie szczepów bakterii odpornych na 
Ni. Drzewo pobiera Ni z głębokich warstw 
gleby i hiperakumuluje je w liściach, któ-
re opadając zwiększają ilość metalu w gór-
nych warstwach gleby szeroko wokół nie-
go. Wysokie stężenia Ni (dodatkowo łatwo 
przyswajalnego) powodują, że mikroorgani-
zmy glebowe ewoluują w kierunku zwięk-
szonej odporności na Ni. Podobne zjawi-
sko obserwowane było w późniejszych 
badaniach na Alyssum bertolonii i Thlaspi 
caerulescens. Mikroorganizmy odporne na 
wysokie stężenia metali obserwowano rów-
nież w rizosferze hiperakumulatorów np. 
Alyssum bertolonii, Thlaspi goesingense i 
A. serpyllifolium ssp. lusitanicum oraz T. 
caerulescens (Aboudrar i współaut. 2007, 
Becerra-Castro i współaut. 2009, Mengoni 
i współaut. 2009, Aford i współaut. 2010). 
Quinn i współaut. (2011) po raz pierw-
szy pokazali, że w środowisku bogatym w 
Se ściółka pochodząca z hiperakumulatora 
(Astragalus biscantus) rozkłada się szyb-
ciej niż ściółka gatunku nie gromadzącego 
Se (A. drummoni, Medicago sativa). Może 
to wskazywać na zaangażowanie w rozkład 
ściółki Se-tolerujących mikroorganizmów. 
Medhavi i Pilon-Smits (2012) podkreślają, 
że warto pogłębiać wiedzę o ekologicznych 
związkach między hiperakulatorami i śro-
dowiskiem, gdyż są one ważne z punktu 
widzenia praktyki. Zanim rozpocznie się 
szerokie zastosowanie hiperakumulatorów 
w fitoremediacji czy biofortyfikacji, po-
winniśmy jak najwięcej wiedzieć o interak-
cjach między tymi specyficznymi roślinami 
a abiotycznymi i biotycznym składowymi 
ekosystemu. 

Podsumowując, hiperakumulatory two-
rzą mało liczną grupę roślin, wyjątkowo 
interesujących ze względu na ich szcze-
gólne zdolności gromadzenia bardzo du-
żych ilości metali, co można wykorzystać 
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mi określającymi hiperakumulację (m.in. ilość meta-
lu w roślinie, wydajność akumulacji i translokacji), 
które, mimo już kilkudziesięciu lat badań nad hiper-
akumulacją, nadal wymagają uściśleń. Opisano hipo-
tezy dotyczące przyczyn powstania hiperakumulacji i 
korzyści dla roślin z niej płynących. Skupiono się na 
hipotezach dotyczących allelopatii i obrony przeciw-
ko naturalnym wrogom. Pokazano, nadal nieliczne, 
ekologiczne badania skierowane na poznanie konse-
kwencji istnienia hiperakumulatorów w ekosystemie.

Rośliny hiperakumulujące metale są interesują-
ce, gdyż nie tylko tolerują bardzo duże ilości meta-
li w glebie, ale gromadzą je w swych nadziemnych 
tkankach. Ilości te przekraczają poziomy uznane za 
toksyczne dla większości organizmów. W artykule, 
w oparciu o przegląd publikacji, głównie z ostatnich 
10 lat, pokazano przykłady gatunków hiperakumulu-
jących różne metale, a reprezentujących różne grupy 
taksonomiczne, formy morfologiczne i różne zasięgi 
geograficzne. Przedstawiono dyskusję nad kryteria-

ROŚLINY HIPERAKUMULUJĄCE METALE

Streszczenie

HEAVY METALS HYPERACCUMULATING PLANTS

Summary

Hyperaccumulators are an interesting group of 
plants which manages to survive under extreme 
environmental conditions. They tolerate high  con-
centrations of heavy metals in soils and accumulate 
them in aboveground tissues. Thereby, the accumu-
lated amounts may reach levels which are highly 
toxic for other organisms. In this paper, I present 
a review of recent literature focusing on examples 
of species which accumulate various metals and 
metalloids. The respective species represent various 
taxonomic and morphological groups of plants orig-
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