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Biologiczne sposoby oczyszczania
srodowiska — fitoremediacja
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Human activity causes the contamination of biosphere; soil, water and air by heavy metals,
radionuclides, pesticides, fertilizers, organic pollutants, vehicle exhausts. Traditional technology
of cleaning up environment is expensive and in recent times bioremediation plays increasing
role in effective decontamination. Phytoremediation is the biological method, used to remove,
transforme or stabilize contaminants located in water, soil and air. The term includes such
techniques as: phytostabilization, phytoextraction, phytofiltration, phytovolatilization and phy-
todegradation. The plant requires to phytoremediation should possess (1) ability to accumulate
metal(s), (2) tolerance to elevated metal(s) concentration, (3) fast growth. Genetic engeenering
is trying to obtain transgenic plants for enhancing efficiency of phytoremediation.
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WSTEP

Dziatalnos¢ cztowieka w przemysle gorniczym,
hutniczym, energetycznym, spaliny i1 odpady
w aglomeracjach miejskich, a takze uzywane
w rolnictwie pestycydy i1 nawozy sztuczne
powoduja znieksztalcanie i zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego. Skazenie ekosys-
temow wodnych 1 ladowych oraz powietrza
negatywnie wplywa na organizmy zwierzegce,
roslinne, a takze na zdrowie cztowieka. Trady-
cyjne metody remediacji (oczyszczania $rodo-
wiska) polegaja m.in. na zmianie wlasciwosci
fizyko-chemicznych gleb (utlenianie, redukcja),
chemicznym unieczynnianiu metali, filtracji,
elektrochemicznym traktowaniu gleb, wzroscie
jonowymiennosci czy parowaniu. S3 jednak

kosztowne i moga powodowaé wtorne zanie-
czyszczanie Srodowiska (Prasad 2004). Metody
biologicznego oczyszczania $rodowiska sta-
nowig alternatywe dla technik tradycyjnych.

FITOREMEDIACJA

Bioremediacja jest to sposob oczyszczania
$rodowiska zanieczyszczonego metalami
cigzkimi, substancjami radioaktywnymi oraz
zwigzkami organicznymi za pomocg zywych
organizmoéw: bakterii, grzybow, glonéw oraz
rodlin (Malik 2004). Mikroorganizmy posia-
daja zdolno$¢ biodegradacji zwiazkéw orga-
nicznych, detoksyfikacji toksycznych form
metali na mniej toksyczne, niedostgpne dla ro-
§lin (Se, Cr, Fe, Mn), wydzielania na zewnatrz



zwiazkéw wigzacych 1 unieczynniajacych me-
tale. Majg rowniez zdolno$¢ do zamiany form
jonowych metali na lotne formy nietoksyczne
w procesie wolatylizacji, np. jonéw Hg(II) na
Hg(0) (Garbisu, Alkorta 2001). Zabiegi wyko-
rzystujace organizmy roslinne do oczyszczania
srodowiska nosza nazwe fitoremediacji. Wsrod
metod fitoremediacji wyrdznia si¢ kilka kate-
gorii: fitostabilizacje, fitoekstrakcejg, fitofiltracje,
fitowolatylizacje¢ oraz fitodegradacj¢ (Baker et
al. 1997, Raskin et al. 1997, Garbisu, Alkorta
2001, Susarla et al. 2002, Wojcik 2000, Mer-
tens et al. 2004, Ernst 2005). Roélinnos¢ do
zabiegow fitoremediacyjnych selekcjonuje sig
w kierunku pozadanych w danej kategorii cech
np. szybkiego tempa wzrostu, wysokiej pro-
dukcji biomasy, morfologii korzeni (biomasa,
dhugosé, liczba rozgalezien), zdolnosci akumu-
lacji metali, tolerancji wysokich st¢zen metali
w podlozu czy niskiego zapotrzebowana na
zwiazki odzywcze i wodg. Oprocz tradycyjnych
metod selekcji, coraz wigcej uwagi skupia sig
wokot genetycznej modyfikacji roglin. W wielu
laboratoriach prowadzi si¢ badania nad uzyska-
niem transgenicznych roslin skutecznych w fito-
remediacji, ktore pobieratyby i metabolizowaty
wysokie ilo$ci zwigzkow toksycznych ze srodo-
wiska (Kirenlampi et al. 2000, Mejare, Biillow
2001, Morikawa et al. 2003, Eapen, D’Souza
2005) np. otrzymane transgeniczne okazy Ni-
cotiana glauca z genem TaPCS! kodujacym
synteze fitochelatynowa, wykazaly wzrost aku-
mulacji i tolerancji na Pb i Cd (Gisbert et al.
2003).

Fitostabilizacja polega na zasiedlaniu te-
renow skazonych przez rosliny tolerujace wy-
sokie stezenia metali oraz na zapobieganiu
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w glebsze
warstwy gleby, do wody 1 atmosfery. Rosliny wy-
korzystywane do fitostabilizacji maja zdolnos¢
unieruchamiania metali przez ich wytracanie, re-
dukcje lub absorpcje. Charakteryzuja sig takze
niskim akumulowaniem metali w czgsciach nad-
ziemnych. Gatunki stosowane do fitostabilizacji
obnizaja bioprzyswajalno$¢ substancji toksycz-
nych w glebie poprzez wydzielanie zwiazkow
do ryzosfery. Eksudaty korzeniowe (np. zwiazki
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fenolowe, fitosiderofory, kwasy organiczne) re-
aguja z jonami metali i wytracaja je w postaci
nierozpuszczalnych soli oraz akumuluja metale
w korzeniach. Wiaza je w $cianie komorkowej,
gromadza na terenie apoplastu, oraz w waku-
olach. Do technik fitostabilizacji pozadane sq
rosliny, ktore charakteryzuja si¢ wyksztalcona
odpornoscig na metale, szybkim tempem wzrostu
zwlaszcza korzeni, wydzielaniem eksudatéw
korzeniowych do ryzosfery, ktore (1) stymuluja
absorpcje¢ jonow metali do korzeni, (2) wytra-
caja nierozpuszczalne sole metali, obnizajac
fitoprzyswajalnos¢ metali w ryzosferze. Ro-
$liny powinny takze charakteryzowac si¢ duza
zdolnoscig akumulowania metali w korzeniach
z ograniczeniem transportu i akumulacji toksyn
w pedach. Techniki te powinny zmierza¢ do
stabilizacji podloza zwalowisk 1 innych stano-
wisk poprzemystowych, ogranicza¢ biodostgp-
no$¢ metali i minimalizowac przedostawanie si¢
ich do tancucha pokarmowego (Wong 2003).
W tych technikach dodatkowo takze stosowane
sq zewnetrzne zwiazki, ktore dezaktywuja i tym
samym unieruchamiajg jony metali w podiozu.
Sa to wstepne techniki rekultywacji gleb, ktore
umozliwiajg oraz przyspieszaja proces naturalnej
kolonizacji. Do fitostabilizacji wykorzystane sa
miedzy innymi Festuca rubra, Leucaena leuco-
cephala, Sesbania rostrata, Typha latifolia.
Fitofiltracja jest to technika opierajaca sig
na zdolnosciach korzeni roslin lub siewek (ri-
zofiltracja, blastofiltracja) do oczyszczania roz-
tworéw wodnych (Raskin et al. 1997).
Rizofiltracja, jest procesem wykorzystu-
jacym zdolnos¢ korzeni roslin do absorbo-
wania zanieczyszczen z roztworow wodnych
np. z zanieczyszczonych wod powierzchnio-
wych. Wykorzystuje si¢ w tym celu rosliny la-
dowe w uprawie hydroponicznej ze wzgledu na
ich bardziej rozbudowany system korzeniowy
i wyzsza efektywnos$¢é w porownaniu z ro§linami
wodnymi. Cechami roslin przydatnych do tej
metody sa: szybki wzrost korzeni, ograniczona
zdolnos¢ transportu pobranych zanieczyszczen
do pedow, duza produkcja biomasy i tolerancja
na zwiazki toksyczne. Przyktadami roslin wyko-
rzystywanych do oczyszczania wod sa Brassica
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Juncea, Helianthus annuus, Poa pratensis czy
Agrostis tenuis. Rizofiltracja moze by¢ stoso-
wana do oczyszczania wod powierzchniowych,
gruntowych, $ciekow przemystowych, komunal-
nych, kopalnianych, czy tez roztworow zanie-
czyszczonych radionuklidami.

Blastofiltracja jest metoda wykorzystujaca
zdolno$¢ korzeni siewek rosngcych w kultu-
rach wodnych do absorbowania toksycznych
metali (Garbisu, Alkorta 2001). Jest to metoda
bardziej efektywna niz rizofiltracja i zdaniem
Raskina et al. (1997) moze by¢ stosowana jako
komplementarna metoda, po rizofiltracji, do
oczyszczania roztworow wodnych.

Fitoekstrakcja jest to metoda polegajaca na
wykorzystywaniu zdolnosci roélin do akumulo-
wania wysokich stgzen metali w czgs$ciach nad-
ziemnych i tym samym oczyszczaniu skazonych
gleb. Rosliny wykorzystywane do tej metody po-
winny charakteryzowac si¢ szybkim wzrostem
i produkcja biomasy, tolerancja na warunki pa-
nujace na roznego rodzaju zwalowiskach poprze-
mystowych, tzn. na obecnos¢ wysokich ste¢zen
metali toksycznych w podiozu, na suszg, deficyt
zwiazkow odzywczych, wysokie temperatury
i ich wahania oraz roznorodny odczyn (Wong
2003). Rosliny takie powinny pobiera¢ znaczace
ilosci metali przez korzenie i transportowac je
do pedéow. Do tego celu wykorzystywane sa
naturalne zdolnosci niektorych roslin — tzw. hi-
perakumulatoréw — do akumulowania wysokich
stezei metali w pedach. Stanowia one grupe
roslin charakteryzujacych si¢ hiperodpornoscia
na wysokie stgzenia jonéw metali w podlozu.
Wyksztalcone w toku ewolucji mechanizmy to-
lerancji umozliwily im gromadzenie w pgdach
bardzo wysokich stgzen metali (McGrath, Zhao
2003). Do hiperakumulatorow wykorzystywa-
nych w fitoekstrakcji zalicza si¢ Thlaspi caeru-
lescens (Zn, Cd), T. rotundifolium (Pb), szereg
gatunkow Alyssum (Ni). Ograniczeniem jednak
wykorzystywania tej grupy rolin jest ich niskie
tempo wzrostu i produkcji biomasy. Wyjatek sta-
nowi Berkheya coddii, ktora charakteryzuje si¢
szybkim tempem wzrostu i produkcji biomasy;
gromadzi wysokie zawartosci niklu w pedach
oraz ma potencjalne mozliwosci, wykazane

laboratoryjnie, gromadzenia takze innych me-
tali: Cd, Pb, Zn (Perronnet et al. 2000, Schwartz
et al. 2001, Mesjasz-Przybylowicz et al. 2004).
W technikach fitoekstrakcji pozadane jest takze
inokulowanie gleb tolerancyjnymi szczepami
grzybow mikoryzowych i bakterii symbio-
tycznych, ktore poprzez symbioz¢ zwigkszaja
biomasg roslin i mobilizacj¢ mikro- i makroele-
mentow. Zwigkszaja rowniez dostgpnosé jonow
metali balastowych w ryzosferze (Turnau 1993,
Raskin et al. 1997, Turnau et al. 2002, Wong
2003). Podejmuje si¢ takze proby selekcji i mo-
dyfikacji genetycznej roslin w celu zwigkszenia
efektywnosci fitoekstrakcji, poprzez zwigk-
szenie tempa wzrostu 1 produkcji biomasy oraz
zwigkszenie tolerancji 1 pobierania wigcej niz
jednego metalu (Kirenlampi et al. 2000, Mejare,
Biilow 2001).

Toksyny gromadzone w pedach roslin uzy-
wanych w fitoekstrakcji moga by¢ spopielane
lub kompostowane albo tez wykorzystywane
jako biorudy w celu odzyskania zaabsorbowa-
nych z gleby metali (ang. phytomining) (Brooks
et al. 1998). Metody fitoekstrakcji, oczyszczania
terendw zanieczyszczonych w wyniku gorni-
czej 1 przemystowej dzialalnosci czlowieka,
znalazly takze zastosowanie w pozyskiwaniu
metali z terenow naturalnie zasobnych w rudy
metali. Phytomining jest stosunkowo miodg
dziedzing gornictwa na terenach, gdzie trady-
cyjne metody nie sg optacalne ze wzgledu na
obecnos¢ powierzchniowych i niezbyt zasob-
nych zl6z metali. W ten sposéb pozyskuje si¢
np. nikiel z terenéw naturalnie bogatych w Ni
(Kalifornia) przez uprawe Streptanthus poly-
galoides czy nikiel, chrom oraz magnez z gleb
serpentynitowych przez uprawg Alyssum ber-
tolonii. Dos$wiadczalnie stwierdzono, ze uzyz-
nienie gleby zwigksza wydajnos¢ biogdrnictwa
(Brooks et al. 1998).

Fitowolatilizacja jest to proces polegajacy
na pobieraniu przez rosliny zwiazkéw nie-
organicznych z gleby oraz uwalnianiu ich do
atmosfery w postaci lotnej, nietoksycznej. Me-
toda ta znalazla zastosowanie w oczyszczaniu
srodowisk zanieczyszczonych selenem, rtgeig
czy arsenem. Brassica juncea posiada zdolnosci
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konwertowania selenu, a Pteris vittata uwalnia
arsen do atmosfery. Stosuje si¢ takze techniki
inzynierii genetycznej. I tak transgeniczna Ara-
bidopsis thaliana, z bakteryjnym genem merH,
byla nie tylko bardziej odporna na toksyczny
chlorek rteci, ale takze miata zdolnos$¢ wydzie-
lania rtgci do atmosfery w formie nietoksycznej
(Susarla et al. 2002, Bondada 2004).

Fitodegradacja jest sposobem oczyszczania
$rodowiska zanieczyszczonego zwigzkami orga-
nicznymi (np. weglowodory aromatyczne, herbi-
cydy, pestycydy, wybielacze) za pomoca roslin
i mikroorganizméw ryzosfery poprzez pobieranie
i przeksztatcanie zwiazkow toksycznych za po-
mocg endogennych enzymow, tj. nitroreduktazy,
fosfatazy, laktazy, dehalogenazy, nitrylazy, pe-
roksydazy w formy nietoksyczne i wbudowanie
ich w tkanki, akumulowanie badz rozktadanie do
CO; 1 Hy0. Przyktady roslin wykorzystywanych
w tej technice to: Solanum tuberosum, Raphanus
sativus czy Populus sp. (Wojcik 2000, Garbisu,
Alkorta 2001, Susarla et al. 2002)

REKULTYWACJA TERENOW
POPRZEMYSLOWYCH

Nieuzytki poprzemystowe (haldy zwato-
wiska) bedace wynikiem aktywnosci gorniczej
i hutniczej, tak licznie obecne w Polsce w kra-
jobrazie Gornego i Dolnego Slaska, podlegaja
spontanicznej kolonizacji (Rostanski 2000).
Przyrodnicze zagospodarowanie tych obszarow
wg Tokarskiej-Guzik i Rostanskiego (2001)
powinno odbywac¢ si¢ na drodze przyspieszania
spontanicznych proceséw regeneracji i stoso-
wania do rekultywacji rodzimego materiatu
roslinnego miejscowego pochodzenia. Zanie-
czyszczone gleby powinny by¢ rekultywowane
przez wprowadzanie roélin odpornych na obec-
nos¢ metali w glebie, inokulowanie grzybami
arbuskularnymi, takze odpornymi na metale
oraz dodawanie $rodkéw uzyzniajacych glebe
(Ernst 1996). Brasinosteroidy (BS), ktérych
jedng z funkcji jest zwigkszenie odpornosci
roslin na niekorzystne warunki stresowe, do-
dane zewngtrznie w formie nawozu, moglyby
takze wplywac na plon roélin uzywanych nie

tylko do fitoremediacji ale rowniez rekultywacji
(Khripach et al. 2000 i lit. tam cyt). UzyZnianie
terenow przeznaczonych do rekultywacji byto
istotnym zabiegiem, ktéry powodowal wzrost
biomasy roslinnej, materii organicznej w glebie,
whasciwosci redukujacych oraz wzrost aktyw-
nosci mikroorganizmow glebowych w ekspery-
mencie z Sesbhania rostrata (Yang et al. 1997)
oraz z Typha latifolia (Jacob, Otte 2004). Pierw-
szym etapem rekultywacji gleb zanieczyszczo-
nych arsenem oraz w mniejszym stopniu innymi
metalami cigzkimi bylo poprawienie wiasciwosci
fizyczno-chemicznych (zmiany odczynu gleby,
struktury oraz biodostgpnosci zwiazkow odzyw-
czych) oraz uzyznienie fosforanami. Nastgpnie
zostaly wprowadzone na te tereny gatunki tole-
rancyjne na arsen: Holcus lanatus i Agrostis ca-
stellana (Bleeker et al. 2002). Z badan wynika,
ze wstgpne polepszenie jakosci podioza powo-
duje sukces rekultywacji, natomiast brak uprzed-
nich zabiegéw poprawiajacych jakos¢ podioza
odnosi negatywny efekt na wzrost i rozwdj na-
sadzonych roslin. Nadmiar metali ci¢zkich byt
powodem trudnosci w biologicznej rekultywacji
odpadéw towarzyszacych procesom flotacji
rud cynkowo-otowiowych. Wedlug Strzyszcza
(1980) wptywat na to zespot czynnikow — wérod
decydujacych autor wyr6znit wspomniany wyzej
nadmiar metali cigzkich, niekorzystne wiasci-
wofdci fizyczne gleb na zwatowiskach oraz brak
sktadnikéw pokarmowych. Przyktadem tego byta
nieudana rekultywacja dwu zwatowisk (H3, H4)
huty cynku i otowiu ZGH ,,Bialy Orzef” S.A.
w Bytomiu. Czynnikiem hamujacym wzrost
i rozwoj roslin nasadzanych na zwalowiska byly
prawdopodobnie, oprécz toksycznosci podioza,
duze wahania temperatury wystgpujace w gornej
warstwie gleby oraz erozja wietrzna (Rostanski,
Kapa 2001).

PODSUMOWANIE

Fitoremediacja jest konkurencyjng me-
todg w stosunku do wielu tradycyjnych metod
i moze takze by¢ wykorzystywana nie tylko
jako odrgbna metoda, ale takze komplementarna
z konwencjonalnymi sposobami oczyszczania
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skazonego $rodowiska (Ernst 1996, Khan et al.
2000, Susarla et al. 2002). Jedng z zalet wyko-
rzystywania roslin do oczyszczania srodowiska
sa niskie koszty. Fitoremediacja nie wymaga
specjalistycznego sprz¢tu, a techniki sa proste
w wykonaniu. Jest to efektywna forma oczysz-
czania nie tylko matych, ale takze rozlegtych ob-
szarow zanieczyszczonych. Zastosowanie roslin
jest skuteczniejsze niz konwencjonalne metody,
gdyz korzenie maja zdolnos¢ penetracji rozle-
glych obszaréw ryzosfery oraz moga aktywnie
i selektywnie pobiera¢ jony metali. Ponadto usu-
wanie zanieczyszczen polaczone jest takze z po-
prawianiem struktury podioza i zmniejszeniem
procesOw erozji powierzchniowej, co ogranicza
tym samym przedostawanie si¢ zanieczyszczen
do atmosfery i wody. Jednak istniejq takze ogra-
niczenia technik fitoremediacji. Jedna z nich jest
ograniczony zasigg oczyszczania do obszaru ry-
zosfery, zalezny od struktury korzeni. Poza tym
jest to dhugotrwaly proces oczyszczania, trwa-
jacy od kilku do kilkunastu lat. Fitoremediacja
ma swoje ograniczenia takze w samym srodo-
wisku, wynikajace z obecnosci zbyt wysokich
stezen metali w glebie, toksycznych nawet dla
tolerancyjnych populacji roslin.
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