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Udziat mikoryzy arbuskularne; w procesach
fitoremediacji — mikoryzoremediacja
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GUCWA-PRZEPIORA E. Contribution of arbuscular mycorrhiza to phytoremediation pro-
cesses — mycorrhizoremediation. Wiadomosci Botaniczne 56(1/2): 5-19.

Heavy metal contamination caused by human activities is one of the serious environmental
problems. Phytoremediation is a low-cost environmentally friendly technology for the ree-
lamation of contaminated soils. Recently it was demonstrated that phytoremediation can be
enhanced by the use of suitably selected microorganisms, such as arbuscular mycorrhizal fungi.
Arbuscular mycorrhiza is the most widespread symbiosis between plants and fungi. Arbuscular
mycorrhizal fungi, belonging to phylum Glomeromycota, occur in the soils of most ecosystems,
including soils polluted with heavy metals. Mycorrhizal plants play an important role both
in phytostabilization and phytoextraction. Arbuscular mycorrhizal fungi contribute to heavy
metal immobilization in soil and thereby improve phytostabilization. The ability of arbuscular
mycorrhizal plants to tolerate and to resist metal toxicity may involve more than one of the
following mechanisms: avoidance of heavy metals by mycorrhizal hyphae, extracellular metal
sequestration and precipitation, intracellular chelation (by metallothioneins and phytochelatins),
biological sorption via glomalin, heavy metal storage in extraradical spores or/and in vesicles.
Arbuscular mycorrhizal fungi can also enhance phytoextraction. Improved phytoextraction fol-
lowing mycorrhization may be achieved by such mechanism as: facilitation of plant growth and
biomass production, helping plants to accumulate heavy metals and increasing plant tolerance
to them. Enhanced understanding of mycorrhizal biology and of the heavy metals tolerance of
plants and fungi has defined valuable parameters for improving phytoremediation. One example
is the use of adapted indigenous fungal strains that are more suitable for phytostabilization
and extraction purposes than laboratory strains. Arbuscular mycorrhiza has a great potential in
the remediation of disturbed land, however, commercial application of arbuscular mycorrhizal
strains still awaits further investigations.
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WSTEP

Istnieje wiele technologii umozliwiajacych
immobilizacj¢ lub usunigcie zanieczyszczen
z gleby. W wigkszosci przypadkow sa one oparte
na metodach ckstrakeji fizykochemicznej. Ich

zastosowanie wiaze si¢ z niezwykle wysokimi
kosztami oraz catkowita eliminacja wystgpuja-
cych w glebie mikroorganizmow. Zdecydowanie
bardziej przyjazna dla srodowiska wydaje si¢ by¢
metoda fitoremediacji czyli zastosowanie roslin
wyzszych w celu usunigcia zanieczyszczen ze
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srodowiska lub przeksztalcenia ich w formy nie-
szkodliwe dla organizméw zywych (Marecik et al.
2006, Matkowski 2011). Metoda ta moga by¢
usuwane zarOwno zanieczyszczenia organiczne
(np. weglowodory poliaromatyczne, paliwa, pe-
stycydy) jak i nieorganiczne (np. metale cigzkie,
jony soli, pierwiastki promieniotworcze).

Metale cigzkie — to nieprecyzyjne pojecie
okreslajace réznie definiowany zbi6ér metali
i polmetali charakteryzujacych si¢ gestoscia
powyzej 5 g/em?, czesto takze whasciwosciami
toksycznymi. Wielu badaczy uznaje ten termin
za sztuczny i zle zdefiniowany i uwaza, ze wobec
tego nie powinien by¢ stosowany. Jednakze
powszechnos¢ jego uzywania w literaturze na-
ukowej wyklucza raczej jego catkowite odrzu-
cenie. Ostatnio zaproponowano zatem nowa
definicje tej grupy pierwiastkow (Appenroth
2010). Zgodnie z nig do metali cigzkich zaliczono
konkretne grupy pierwiastkow z tabeli okresowe;j
tj.: metale przejéciowe (Ti, Zr, Hf, Rf, V, Nb, Ta,
Cr, Mo, Hg, Cu, W, Mn, Ni, Tc, Re, Fe, Ru, Os
i Zn), pierwiastki ziem rzadkich — lantanowce
1 aktynowce oraz tzw. ,,grupe otowiu”, do ktorej
zaliczono metale grup gtéwnych oraz poimetale
(Al, Ga, In, T1, Sn, Pb, Sb, Bi i Po).

Spowodowane dziatalnoscia cztowieka za-
nieczyszczenie srodowiska przez metale cigzkie
stanowi jeden z najpowazniejszych problemow
w przyrodzie. Znaczne ilo$ci metali cigzkich sg
zdeponowane w glebie, gdzie pozostaja przez
dhugi czas. Jedynie 10% metali cigzkich stanowi
naturalny sktadnik gleb, podczas gdy 90% trafia
do gleby w wyniku przemystowej i gospodarczej
dziatalnosci cztowieka. (np. kopalnie, huty me-
tali niezelaznych) (Kabata-Pendias, Mukherjee
2007). W potudniowej Polsce, gdzie prawie
w calosci zlokalizowany jest przemyst zwiazany
z wydobyciem i przerobem metali niezelaznych,
koncentracje metali cigzkich w glebach potozo-
nych wokoét kopaln i hut metali niezelaznych
wielokrotnie przekraczajg tlo geochemiczne
(Gucwa-Przepiora et al. 2007, Matkowski
2011). Zawartosci wymienionych pierwiastkow
sg jeszcze wyzsze w podlozu zwalowisk hutni-
czych i kopalnianych (Gucwa-Przepiodra, Turnau
2001, Karczewska et al. 2006).

E. Guewa-Przepiora

Metale wystgpujq w glebie w postaci wolnych
jonéw, w zwiazkach organicznych, w formie
tlenkow, weglanow, wodorotlenkow lub wehodza
w sklad nieorganicznych krzemianéw (naturalny
skladnik gleb). Niektore z nich jak Cu, Co, Mo,
Zn, Ni sa istotnymi elementami szlakow me-
tabolicznych u zwierzat, roslin i mikroorgani-
zmow. Wiele innych prawdopodobnie nie peini
zadnej istotnej roli np. Cd, Pb, Hg, natomiast
w wysokich stgzeniach wszystkie staja si¢ tok-
syczne. Poziom toksycznosci jest specyficzny
dla poszczegélnych pierwiastkéw i zalezy od
wielu czynnikow, szczegolnie od odezynu pod-
foza, temperatury, potencjatu redoks, a takze od
ich dostgpnosei dla organizméw zywych oraz
czynnikéw biologicznych jak biosorpcja czy
bioakumulacja (Kabata-Pendias, Mukherjee
2007). Powszechnie wiadomo, ze mikroorga-
nizmy peinig rol¢ zaréwno w uruchamianiu
jak 1 unieruchamianiu jonéw metali cigzkich
w glebie (Audet, Charest 2010). Wsréd mikro-
organizméw glebowych grzyby mikoryzowe
stanowig wazne, bezposrednie polaczenie po-
migdzy gleba a korzeniami. Moga wigc z jednej
strony odgrywac istotng role w udostgpnianiu
metali cigzkich roslinom, a z drugiej tez chroni¢
rosliny przed toksycznym ich dziataniem.

Rola mikoryzy w fitoremediacji jest szeroko
dyskutowana w literaturze. Najwigcej prac do-
tyczy mikoryzy arbuskularnej chociaz i ekto-
mikoryza znajduje tutaj zastosowanie. (Gaur,
Adholeya 2004, Giasson et al. 2006, Géhre,
Paszkowski 2006, Khan 2005, Khan 2006,
Turnau et al. 2006, Rashid et al. 2009, Bothe
etal. 2010, Rabeda et al. 2011). Opisywang tech-
nologi¢ wykorzystujaca grzyby mikoryzowe do
zwigkszenia tolerancji roélin na metale cigzkie
oraz przyczyniajaca si¢ do oczyszczania podtoza
nazwano mikoryzoremediacja (ang. mycorrhizo-
remediation) (Khan 2006, Rabeda et al. 2011).

W niniejszej pracy przegladowej podjeto
probg podsumowania najnowszych badan nad
udziatem mikoryzy arbuskularnej w procesach
fitoremediacji. Rola pozostatych mikroorga-
nizméw glebowych jak bakterie i inne typy
mikoryzy nie zostata uwzgledniona w tym opra-
cowaniu.
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MIKORYZA ARBUSKULARNA

Arbuskularne grzyby mikoryzowe (ang. ar-
buscular mycorrhizal fungi) naleza do najpow-
szechniej wystepujacych grzybow glebowych.
Tworza one zwiagzek mikoryzowy z okolo
80% wszystkich znanych roélin naczyniowych
(Smith, Read 2008). Mikoryza arbuskularna
wystepuje nawet u roslin halofilnych, hydrofil-
nych i kserofilnych. Sposréd roslin o znaczeniu
gospodarczym, tylko rosliny reprezentujace ro-
dziny Brassicaceae i Chenopodiaceae zawieraja
stosunkowo duza liczbe gatunkéw zwykle nie
bedacych w symbiozie z grzybami arbuskular-
nymi. Ten typ mikoryzy wystepuje takze u pa-
proci, widlakow i plechowatych watrobowcow
(tzw. mykoplechy) (Bidartondo, Ducket 2010,
Pressel et al. 2010). Mikoryze te tworzg grzyby
z gromady Glomeromycota (Schiissler et al.
2001). Grzyby te rozmnazaja si¢ bezplciowo
przez spory (chlamydospory, azygospory), ktore
wytwarzane sg na zewnatrz korzenia lub rzadziej
w jego korze pierwotnej.

Czasteczkami sygnalnymi, ktore ze strony
ro$lin uczestnicza w zawiazaniu mikoryzy sa
strigolaktony zawarte w eksudatach korzenio-
wych (Besserer et al. 2006, Gomez-Roldan et al.
2008, Legocki 2009, Lopez-Réez et al. 2011).
Zwiazki te uznawane sg za nowa klas¢ hor-
monéw roélinnych. Ze strony grzybow w fazie
presymbiotycznej biora udzial czynniki Myc,
ktérych budowa do tej pory nie zostata poznana
(Bucher et al. 2009, Recorbet et al. 2009). Ak-
tywuja one zespoly genéw roslinnych m.in. ki-
nazy biatkowe uczestniczace w oscylacji stezen
jonéw wapnia oraz w rozwoju grzybni (Legocki
2009, Bonfante, Genre 2010).

Mikoryza arbuskularna obejmuje struktury
umiejscowione wewnatrz i na zewnatrz korzenia
(Ryc. 1). Faza zewnatrzkorzeniowa mikoryzy
arbuskularnej to gléwnie strzegpki absorpcyjne.
Przenikajg one podtoze i dostarczaja partnerowi
roélinnemu wode, a takze takie pierwiastki jak:
fosfor, azot, wapn, siarka, potas, cynk, brom,
chlor i miedz. Dhugosé strzgpek ekstramatry-
kalnych (zewnatrzkorzeniowych) czgsto wie-
lokrotnie (nawet 100 razy) przekracza dhugos¢

korzenia mikoryzowego (Smith, Read 2008,
Ruiz-Lozano et al. 2008). Drugg wazng rola
grzybni zewnatrzkorzeniowej jest budowanie
polaczen migdzy korzeniami blisko rosnacych
roslin i tworzenie nowych punktéow kolonizacji
w obrebie korzenia. Strzgpki ekstramatrykalne
tworza w glebie tzw. wspolna sie¢ mikoryzowa,
dzigki czemu mozliwe jest przekazywanie sub-
stancji pomigdzy roslinami nawet nalezacymi do
roznych gatunkéw. Sprzyja to wzrostowi roz-
norodnoéci gatunkowej w zbiorowiskach roslin-
nych (Simard, Durall 2004, Giovanetti 2008).
Dodatkowo mikoryza arbuskularna wplywa na
procesy glebotworcze, gdyz dzigki faczeniu cza-
steczek gleby przez sie¢ zewnatrzkorzeniowej
grzybni tworzone sa agregaty glebowe (Gol-
tapeh et al. 2008).

Whikanie strzgpek grzybni do korzenia moze
odbywaé sie w rézny sposob: przez $ciang wlo-
$nika lub komorki epidermy, przez wnikanie
strzepki wyrastajacej z apresorium (przylgowate
rozszerzenie strzepki) pomiedzy zuszczajace si¢
komorki zewnetrznej warstwy kory pierwotnej
korzenia lub przez wrastanie strzgpek pomigdzy
komorki epidermy (Ryc. 1). Zewngtrzna war-
stwa kortykalna korzenia penetrowana jest
przez grzybni¢ charakteryzujaca si¢ wzrostem
liniowym lub tworzaca petle, jednak nie roz-
galeziajaca si¢. Grzybnia ta czgsto wyksztalca
wewnatrzkomorkowe zwoje (ang. peletons)
(Smith, Read 2008). Strzg¢pki mikoryzowe nie
penetruja rejonu merystematycznego korzenia
a ich rozwdj zachodzi glownie w $rodkowej
czescei kory pierwotne;.

Elementami wewnatrzkorzeniowymi miko-
ryzy arbuskularnej sg strzgpki, arbuskule oraz,
u wigkszoéci rodzajow grzybow arbuskularnie
mikoryzowych, pecherzyki (Ryc. 1).

Arbuskule (franc. arbuscules) sa najistot-
niejszymi strukturami mikoryzy arbuskularnej
(Ryc. 1). Sa to drzewkowato rozgal¢zione
strzepki, ktoére posrednicza w wymianie meta-
bolitow miedzy symbiontami. Grzyb korzysta
gtéwnie z weglowodanéw rosliny, podczas
gdy ro$lina wykorzystuje zaabsorbowane przez
grzyba z gleby skiadniki mineralne i wodg. Ar-
buskule tworza si¢ w warstwach kory pierwotnej
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Ryc. 1. Struktury mikoryzy arbuskularnej w korzeniu i glebie.
Z zarodnika rozwija si¢ strzgpka grzybni, ktora nastgpnie
tworzy apresorium na powierzchni epidermy korzenia.
Strzgpki wewnatrzkorzeniowe przebiegaja zarowno migdzy-
jak i wewnatrzkomorkowo. Wewnatrz komoérek kory pier-
wotnej korzenia na korncach strzgpek wewnatrzkorzeniowych
powstaja drzewkowate rozgalezienia zwane arbuskulami.
Strzgpki mikoryzowe nie kolonizuja nigdy stozka wzrostu
korzenia (Bonfante, Genre 2010, zmodyfikowane).

Fig. 1. Illustration of root colonization structures in arbus-
cular mycorrhizal interaction. Hyphae develop from a spore
and produce an apressorium on the root epidermis. Intra-
radical colonization proceeds both intra and intercellularly
and culminates with the formation of arbuscules, little fungal
tree-like structures, inside inner cortical cells. The root tip is
usually not colonized, (Bonfante, Genre 2010, modified).

korzenia. Ich powstawaniu towarzyszy wpu-
klenie (inwaginacja) plazmolemy partnera ro-
slinnego, fragmentacja wodniczek, zanikanie
amyloplastow i zwigkszenie liczby niektorych
organelli np. aparatow Golgiego. Zmiany za-
chodza réwniez w jadrze komorkowym, ktore
zwigksza swe rozmiary i zajmuje centralng po-
zycje w komorce (Bonfante, Genre 2010). Naj-
wazniejsza cecha wplywajacg na skutecznosé¢
funkcjonowania mikoryzy arbuskularnej jest
wyksztalcanie strefy dwukierunkowej wymiany
zwigzkow pomigdzy symbiontami — tzw. infer-
Jace. Zbudowana jest ona z plazmolemy partnera
roslinnego, strefy apoplastu, $ciany komorkowej
i blony plazmatycznej najcienszych rozgalezien
arbuskul (Bonfante et al. 2009).

E. Gucwa-Przepiora

U wielu rodzajow grzybow arbuskularnych
(np. Glomus, Acaulospora) wystepuja kuliste
twory zwane pecherzykami (ang. vesicles).
Ich wielko$¢ waha si¢ od 30 do 100 pm. Po-
wstaja one przez interkalarne lub terminalne
nabrzmienie strzepki. Moga tworzy¢ si¢ mig-
dzykomorkowo lub wewnatrzkomorkowo. Znaj-
dowane sa one zarowno w zewngtrznych jak
i glebszych warstwach kory pierwotnej korzenia.
Pecherzyki petnig rolg organow gromadzacych
substancje zapasowe, jak rowniez moga shuzyc
do rozmnazania i rozprzestrzeniania grzybow
mikoryzowych, kolonizujac korzenie kolejnych
roslin (Smith, Read 2008).

Powszechno$¢ wystgpowania mikoryzy ar-
buskularnej sugeruje jej istotne znaczenie dla
roslin. Grzyby mikoryzowe stanowia istotny
sktadnik ryzosfery, a rola mikoryzy polega
glownie na dostarczaniu wody i pokarmow
mineralnych wystgpujacych w formach nie-
dostgpnych dla systemu korzeniowego roslin.
Ostatnio coraz czesciej podkresla sig¢ role mi-
koryzy w obnizaniu reakcji stresowych roslin
zwigzanych z zanieczyszczeniem Srodowiska
metalami cigzkimi (Andrade et al. 2008, Bothe
et al. 2010, Turnau et al. 2010, Ortowska et al.
2011b, Giasson et al. 2008).

MIKORYZA ARBUSKULARNA
A METALE CIEZKIE

Grzyby arbuskularnie mikoryzowe (Glome-
romycota), podobnie jak inne organizmy zywe,
sa wrazliwe na wysokie zawartosci metali cigz-
kich w podlozu. Dotyczy to szczegélnie ich
fazy zewnatrzkorzeniowej — zarodnikow i kiet-
kujacych strzgpek. Szereg gatunkow reaguje
nawet calkowitym zahamowaniem kietkowania
zarodnikow w obecnosci metali cigzkich (Gohre,
Paszkowski 2006). Kolonizacja mikoryzowa
w korzeniu moze si¢ roOwniez zmniejszac, a nawet
zanika¢, pod wplywem toksycznej zawartosci
metali w glebie (Deram et al. 2008). Wysoka
koncentracja metali cigzkich w glebie powoduje
ograniczenie liczby gatunkow i szczepow zdol-
nych do przezycia. Pozostaja tylko te sposrod
roslin i grzybow, ktore sa zdolne do szybkiej
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adaptacji, dzigki wyksztalceniu odpowiednich
mechanizmow tolerancji.

Wplyw grzybow tworzacych mikoryze ar-
buskularng na pobieranie metali cigzkich przez
rosliny nie zawsze jest jasny. Stwierdzono
zwigkszone pobieranie metali cigzkich (np.
cynku i kadmu), jesli ich zawartos¢ w glebie
jest niska (Audet, Charest 2007a). W kilku przy-
padkach stwierdzono, ze mikoryza arbuskularna
moze wzmagac¢ pobieranie i akumulacj¢ metali
cigzkich z podioza, nawet gdy wystgpuja one
w nadmiarze (Joner, Leyval 1997, Hovsepyan,
Greipsson 2004). Jednoczesdnie szereg publi-
kacji wskazuje na zwigkszong tolerancjg¢ roslin
z mikoryzg arbuskularng na wysokqg zawartos¢
metali cigzkich w podtozu (Chen et al. 2007,
Hildenbrandt et al. 2007, Sudova, Vosatka 2007,
Andrade et al. 2008, Andrade, Silveira 2008, Bai
et al. 2008, Dong et al. 2008). Wydaje sig, ze
mikoryza arbuskularna najlepiej chroni rosliny,
gdy obydwaj partnerzy zwiazku symbiotycznego
pochodza z gleby o wysokiej zawartosci metali
cigzkich (Ortowska et al. 2011a, b).

Do mechanizmow wykorzystywanych przez
grzyby arbuskularnie mikoryzowe w celu osta-
bienia toksycznego oddzialywania metali na
rosliny mikoryzowe zalicza sig:

- rozwo] w mikrosiedliskach o niskiej kon-
centracji metali — tzw. strategia unikania czyn-
nika stresu (Ferrol et al. 2009, Siwek 2008)

— wytrgcanie metali cigzkich na powierzchni
strzgpek zewnatrzkorzeniowych (Gaur, Adho-
leya 2004)

~ wigzanie metali cigzkich w glebie przez
glomaling (Cornejo et al. 2008) lub w grzybni
dzigki fitochelatynom i/lub metalotioneinom
(Turnau et al. 2010)

— odkladanie metali w takich strukturach
grzybni, ktore nie uczestnicza w glownych
procesach metabolicznych czyli w zarodnikach
i pecherzykach — strategia segregacji i izolacji
nadmiernych ilosci metali cigzkich od cytozolu
(Ortowska et al. 2008, Ferrol et al. 2009)

— modyfikacja metabolizmu roslin mikory-
zowych m.in. dzigki biosyntezie proliny w wa-
runkach stresu srodowiskowego (Rodriguez,

Redman 2005), zwigkszona zawartos¢ wolnej
proliny jest bowiem uwazana za przejaw ada-
ptacji roslin do warunkéw stresowych

— zwigkszanie biomasy roslin mikoryzo-
wych, dzigki czemu zawarto$¢ metali cigzkich
ulega rozcienczeniu w roztworze tkankowym
partnera roslinnego (Liu et al. 2005).

Zaden z powyzszych mechanizmoéw nie zo-
stal udowodniony przy uzyciu metod moleku-
larnych. Ostatnio wykazano réznice w obrazie
profili biatkowych, zachodzace pod wpltywem
kadmu w korzeniach roslin Medicago truncu-
lata bez mikoryz oraz inokulowanych wcze-
$niej grzybem Glomus intraradices (Aloui et al.
2009). U roslin niemikoryzowych odnotowano
zmiany w kumulacji 15 biatek indukowane tok-
syczng zawarto$cig kadmu w podtozu. W przy-
padku roslin mikoryzowych okazato sig, ze
zawartos¢ 9 ze wspomnianych wyzej 15 biatek
nie zmienita si¢. Ponadto poziom tych biatek
byl identyczny jak w przypadku kontrolnych
roélin niemikoryzowych, ktore rosty na pod-
fozu bez Cd. Wsrod tych 9 biatek znalazly sig
m.in. dysmutaza ponadtlenkowa (SOD) oraz
peroksydaza glutationowa (phGPx), pelniace
wazng rol¢ w niwelowaniu stresu oksydacyj-
nego. Z kolei tylko w mikoryzowych korze-
niach M. truncatula obserwowano zwigkszong
koncentracjg biatek, ktorych obecnos¢ wiazana
jest z lepszym wzrostem roslin mikoryzowych
na glebie zanieczyszczonej kadmem w poréw-
naniu z roslinami niemikoryzowymi. Zidentyfi-
kowano 7 plam biatkowych, ktérych liczba nie
zmieniala si¢ pod wplywem toksycznej koncen-
tracji Cd. Byly to: cyklofilina, aneksyna, biatko
wiazace si¢ z nukleotydem guanylowym, hy-
drolaza konca karboksylowego ubikwityny,
enzym odpowiedzialny za biosyntezg tiazolu,
biatko podobne do transferazy S-glutationowej
i syntaza S-adenozylometioniny. Badania te
wykazaty ponadto, ze koncentracja kadmu,
ktéra hamowala rozwdj fazy zewnatrzkorze-
niowej mikoryzy arbuskularnej, nie powstrzy-
mata mechanizméw oslabiajacych toksyczne
oddzialywanie Cd na rosling mikoryzowa
(Aloui et al. 2009).
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MIKORYZA ARBUSKULARNA
W PROCESACH FITOREMEDIACJI

Dla prawidlowego funkcjonowania roslin
niezmiernie wazna jest aktywnos¢ organizmow
ryzosfery, w tym grzybéw mikoryzowych
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Ryc. 2. Udzial grzybéw arbuskularnie mikoryzowych w pro-
cesach fitoremediacji.

U géry: ro$lina niemikoryzowa w glebie zanieczyszczonej
metalami cigzkimi.

Po lewej: fitostabilizacja — immobilizacja metali cigzkich
w ryzosferze pod wplywem kolonizacji mikoryzowe;j .

Po prawej: fitoekstrakcja — wzmozone pobieranie i transport
metali do czgsci nadziemnych roslin (roslina z lewej strony)
oraz zwigkszona biomasa roélin pod wplywem kolonizacji
mikoryzowej poprawiajacej odzywianie i usuwanie metali
cigzkich z gleby (roslina po prawej stronie);

Kropki — metale cigzkie w glebie, ciemniejsze zabarwienie
roélin lub grzybni — wysokie koncentracje metali (Gohre,
Paszkowski 2006, zmodyfikowane).

Fig. 2. Contribution of arbuscular mycorrhizal fungi to phy-
toremediation.

Top: Non-mycorrhizal plant in heavy metals polluted soil.
Left panel: phytostabilization — improved stabilization of
heavy metals in rhizosphere upon mycorrhizal colonization.
Right panel: phytoextraction — enhanced uptake and transport
of heavy metals to the shoot (left plant) and increased bio-
mass of plants resulting from arbuscular mycorrhizal fungi
colonization enhanced nutrition leading to increased removal
of metals from soil (right plant);

Dots — heavy metals in soil; dark lines on plants or mycelium
— high concentrations of heavy metals (Gohre, Paszkowski
2006, modified).

(Turnau 1993, Turnau et al. 2006). Czesto
nie zwraca si¢ jednak uwagi na konieczno$c¢
uwzgledniania mikroorganizmow glebowych
w fitoremediacji. Stosuje si¢ natomiast nawozy
dla zwigkszenia biomasy roélin, jak rowniez
podaje substancje wzmagajace dostgpnosc
zwiazkéw toksycznych, a tym samym zwigk-
szajace akumulacje metali w roslinach, co jest
wazne w przypadku fitoekstrakcji. Z kolei
w procesach fitostabilizacji podaje si¢ dodatki
zmniejszajace biodostgpnos¢ metali w glebie.
Prowadzi si¢ rowniez selekcje najbardziej wy-
dajnych odmian roslin lub nawet wykorzystuje
techniki inzynierii genetycznej w celu poprawy
efektywnoéci fitoremediacji (Memon, Schroder
2009, Mierek-Adamska et al. 2009).

Tymczasem prawidtowo wyksztatcona miko-
ryza okazuje si¢ niezwykle przydatna w takich
metodach fitoremediacji jak fitostabilizacja czy
fitoekstrakcja (Ryc. 2). Metaanaliza wynikow
badan dotyczacych mikoryzy arbuskularnej na
terenach o podwyzszonej zawartosci metali
w podlozu wykazata, ze funkcjonowanie mi-
koryzy jest skorelowane z zawarto$cia metali
w glebie. Stwierdzono, ze z podioza o umiar-
kowanej zawarto$ci metali rosliny mikoryzowe
pobieraty nawet 200% wigcej metali cigzkich
niz rosliny niemikoryzowe tego samego ga-
tunku. Z kolei w przypadku gleb o wysokiej
koncentracji metali cigzkich rosliny mikoryzowe
pobieraty prawie 2 razy mniej metali cigzkich
w porownaniu z niemikoryzowymi. Poréwnano
takze biomase roslin z mikoryza arbuskularng
i ro$lin niemikoryzowych. Odnotowano wigksza
biomase roslin mikoryzowych, ale tylko w przy-
padku toksycznej zawartosci metali w podtozu.
Natomiast w przypadku niskiej i $redniej za-
warto$ci metali cigzkich w glebie metaanaliza
nie wykazata réznic w biomasie roslin miko-
ryzowych i niemikoryzowych (Audet, Charest
2007a, b).

FITOSTABILIZACJA

Glowna zasadg metody fitostabilizacji jest
wspomaganie rozwoju szaty roélinnej w celu
zmniejszenia dostgpno$ci metali cigzkich,
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ograniczenia erozji oraz wymywania metali,
a takze w celu poprawy jakosci gleby (gtownie
zwigkszenia zawartosci substancji organicznych)
(Wenzel et al. 2004).

Roéliny wykorzystywane w metodzie fitosta-
bilizacji powinny unieruchamia¢ metale cigzkie
w korzeniach 1 nie transportowa¢ ich do czesci
nadziemnych, ze wzglgdu na mozliwosc ich dal-
szej mobilizacji w tancuchu pokarmowym. Ro-
§liny mikoryzowe moga doskonale spetniac te
wymagania, gdyz w obecnosci mikoryzy moze
dochodzi¢ do unieruchamiania lub wiazania
metali cigzkich w ryzosferze i ograniczania ich
transportu do pgdow nadziemnych (Gaur, Adho-
leya 2004, Bothe et al. 2010, Turnau et al. 2002,
2010) (Rye. 2).

Grzyby arbuskularnie mikoryzowe (Glo-
meromycota) wytwarzaja glomaling — biatko
efektywnie wigzace metale cigzkie w glebie
(Cornejo et al. 2008, Chern et al. 2007, Vodnik
et al. 2008). Glomalina poczatkowo byla uzna-
wana za hydrofobing (nierozpuszczalng gliko-
proteing), a obecnie uwaza sig, Ze jest to raczej
homolog biatka szoku cieplnego o m.cz. 60-
kDa (Gadkar, Rillig 2006, Purin, Rillig 2007).
Immunolokalizacja glomaliny w grzybni i za-
rodnikach wykazala jej obecno$¢ gtéwnie w we-
wnetrznej warstwie $ciany komoérkowej (Purin,
Rillig 2008). Glomalina moze by¢ ekstrahowana
z gleby wraz ze zwigzanym metalem. Udowod-
niono, ze mozna uzyskac 4,3 mg Cu, 0,08 mg Cd
i 1,12 mg Pb na gram glomaliny z gleby zanie-
czyszczonej metalami cigzkimi, inokulowanej
wczesniej grzybami arbuskularnie mikoryzo-
wymi. Ponadto, stwierdzono pozytywna, staty-
stycznie istotng korelacjg¢ pomigdzy zawartoscia
glomaliny w glebie a iloscia zwiazanych metali
(Gonzalez-Chavez et al. 2004).

Wiazanie metali cigzkich z chitynowg $ciang
komérkowg grzybéw mikoryzowych réwniez
zmniejsza ich lokalna koncentracj¢ w roztworze
glebowym. Bierna adsorpcja moze spowodowac
zwiazanie nawet ponad 0,5 mg Cd na mg suchej
biomasy. Strzgpki stanowia duzy rezerwuar me-
tali zwigzanych na ich powierzchni ze wzgledu
na to, ze grzybnia mikoryzowa przerasta ol-
brzymie obszary ryzosfery. Oprocz tego grzyby

oporne na metale cigzkie maja 2—4 krotnie
wyzsze powinowactwo do metali niz korzenie
roélin, co powoduje, ze lepiej wiaza je w glebie
(Joner et al. 2000).

Poroéwnano rozmieszczenie metali cigzkich
w korzeniach mikoryzowych i niemikoryzo-
wych z zastosowaniem tak nowoczesnych metod
analizy sladowej pierwiastkow jak spektroskopia
strat energii elektronow (EELS), spektroskopia
rentgenowska (EDAX), spektroskopia mas
jonow wtornych (SIMS), analiza mas z mikro-
wiazka laserowa (LAMMA) czy spektralna ana-
liza rentgenowska ze wzbudzeniem czastkami
natadowanymi (PIXE). Analizy te wykazaly, ze
kora pierwotna korzenia, w ktorej wystgpowaly
struktury mikoryzowe, zawierata wigksze ilosci
takich metali jak Fe, Ni czy Zn w poréwnaniu
z korzeniami niemikoryzowymi (Turnau et al.
2010). Z kolei badania ultrastrukturalne grzybni
ekstramatrykalnej i zarodnikéw wykazaly, Ze
metale cigzkie lokalizujg si¢ glownie w $cianie
komorkowej i wodniczkach (Gonzéles-Guerrero
et al. 2008, Ferrol et al. 2009). Kumulacja metali
w pecherzykach oraz w zarodnikach zewnatrzko-
rzeniowych, co udowodniono w przypadku Cu,
moze by¢ zatem nowym mechanizmem segre-
gacji i skladowania nadmiaru tego pierwiastka
w strukturach, ktére maja ograniczone funkcje
metaboliczne. Wodniczki z wysoka zawartoscia
metali ciezkich sg odizolowane od cytoplazmy
strzgpek 1 gromadzg si¢ w zarodnikach zewna-
trzkorzeniowych (Gonzales-Guerrero et al.
2008). Podobne rezultaty uzyskano w przypadku
badan dotyczacych pobierania otowiu. Sudova
i Voséitka (2007) zaobserwowali ograniczenie
transportu Pb z korzeni mikoryzowych do czgsci
nadziemnych kukurydzy. Wykazano rowniez,
ze wigzanie Pb w korzeniach jest pozytywnie
skorelowane z iloscia pecherzykéw u roslin mi-
koryzowych (Chen et al. 2005). Podobnie jak
wodniczki u roslin, tak pecherzyki grzybow ar-
buskularnie mikoryzowych moga odgrywac rolg
w magazynowaniu zwiazkéw toksycznych,

Mikoryza arbuskularna moze fagodzi¢
stres wywolany obecnoscia metali cigzkich
poprzez unieruchamianie ich w zmikoryzowa-
nych komoérkach korzenia, co udowodniono
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w przypadku kukurydzy i koniczyny (Medina
et al. 2005). Z kolei Janouskova et al. (2005)
wykazali kumulacje Cd w zewnatrzkorzeniowej
grzybni mikoryzowej Glomus intraradices. Za-
warto$¢ kadmu w grzybni byta 20 razy wigksza
niz w korzeniach mikoryzowych oraz 10 razy
wigksza niz w przypadku korzeni niemikoryzo-
wych tytoniu.

Jednym z typow fitostabilizacji jest fito-
chemostabilizacja (ang. phytostabilization,
chemophytostabilization). Polega ona na jedno-
czesnym zastosowaniu chemicznych dodatkow
doglebowych oraz roslin. Dodatki wiaza metale
w glebie i zmniejszajq ich bioprzyswajalnosc,
a zastosowane rosliny sg w stanie wytworzy¢
podczas wzrostu na takiej glebie obfity system
korzeniowy, ograniczajacy jej erozj¢ i przeni-
kanie niepozadanych substancji w glab profilu
glebowego (Matkowski 2011). Okazuje si¢, Ze ta
metoda pozytywnie wplywa na rozw6j mikoryzy
arbuskularnej, co zademonstrowano na przy-
kladzie Deschampsia caespitosa, spontanicznie
zasiedlajacej tereny silnie zanieczyszczone me-
talami ciezkimi na Slasku (Gucwa-Przepiora
etal. 2007). Zaobserwowano pozytywny wplyw
dodatkow fitochemostabilizacyjnych (fosforan
wapnia, wegiel brunatny) na rozwdj kolonizacji
mikoryzowej w tych warstwach gleby, do ktorych
zostaly dodane. Pozytywny efekt zabiegow fito-
chemostabilizacji odnotowano réwniez w glebie
nawozonej wysokimi dawkami fosforu. Po raz
pierwszy stwierdzono, ze na terenach silnie
zanieczyszczonych metalami cigzkimi poziom
kolonizacji mikoryzowej wzrasta wraz z gle-
bokoscia gleby (odwrotnie niz na siedliskach
nieskazonych). Wzrost kolonizacji mikory-
zowej wraz z glgbokoscig gleby jest powiazany
z malejacym stgzeniem biodostgpnych form Cd
i Zn, co potwierdzita ujemna korelacja pomigdzy
tymi czynnikami. Udowodniono, ze dodatki fi-
tochemostabilizacyjne (fosforan wapnia i wegiel
brunatny) obnizaja biodostgpnos¢ Cd, Zn i Pb
w gornych warstwach gleby o wysokiej zawar-
to$ci metali cigzkich. W konsekwencji powoduje
to wzrost kolonizacji mikoryzowej Deschampsia
caespitosa spowodowany rozwojem lokalnych
grzybow tworzacych mikoryzg¢ arbuskularna.

S e B O B
Wydaje si¢ wigc, ze w tym przypadku namna-
zanie badz wprowadzanie dodatkowego in-
okulum nie byloby konieczne.

Spontaniczne wkraczanie ro$lin na obszary
zdegradowane jest procesem bardzo trudnym
i powolnym. Aby przyspieszy¢ proces tworzenia
si¢ pokrywy roslinnej na terenach poprzemy-
stowych, czasem wprowadza si¢ dodatkowo in-
okulum grzybow arbuskularnie mikoryzowych.
Jak dotad nie prowadzi si¢ takiej inokulacji na
skalg przemyslowa, poniewaz grzyby te nie
moga by¢ hodowane bez partnera roslinnego.
Istnieja jednak metody produkcji inokulum na
potrzeby fitoremediacji, takie jak: kultury wa-
zonowe, kultury aeroponiczne czy namnazanie
inokulum na polimerach (Khan 2007, Kapoor
et al. 2008). Szereg badan laboratoryjnych
i terenowych wykazato, ze inokulacja mikory-
zowa zmniejsza koncentracje metali cigzkich
w pedach roslin, poprawia takze wzrost roslin
oraz ich kondycje i zadomowienie na stano-
wiskach o niekorzystnych warunkach, jak np.
haldy cynkowe (Orlowska et al. 2005, Ryszka,
Turnau 2007, Turnau et al. 2008, Bothe et al.
2010). Skuteczno$¢ inokulacji zalezy zaréwno
od prawidlowego doboru obu partneré6w mi-
koryzowych jak i warunkéw siedliskowych.
Szczegolnie w przypadku stabo zwartego pod-
loza (luzne piaski, pyly) wazne jest stosowanie
hydrozeli, aby zapobiec usuwaniu inokulum
grzybow mikoryzowych przez wiatr (Turnau
et al. 2010). Trawy komercyjnie wysiewane
w tradycyjnej rekultywacji rosna w trudnych
warunkach panujacych na haldach dopiero po
wprowadzeniu warstwy czystej gleby lub gdy
sa wspomagane nawadnianiem. Po inokulacji
mikoryzowej ich kondycja poprawia sig, ale
wskutek erozji podloza ich dalszy rozwdj jest
zahamowany. Dopiero wykorzystanie gatunkdw
roslin mikoryzowych, ktére spontanicznie kolo-
nizuja teren haldy, przynosi oczekiwane efekty
czyli widoczna stabilizacj¢ pokrywy roslinnej na
miejscach odstonigtych (Ryszka, Turnau 2007).
Efektywnos$c¢ inokulacji zalezy w duzym stopniu
od szczepu wprowadzonego grzyba mikoryzo-
wego. Stwierdzono, iz szczepy izolowane z te-
renéw zanieczyszczonych sg znacznie bardziej
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przydatne niz szczepy pochodzace z miejsc
niezanieczyszczonych. Réznice w efektyw-
nosci detoksyfikacji i akumulacji metali istnieja
takze pomiedzy szczepami i gatunkami wyste-
pujacymi na terenach skazonych (Lingua et al.
2008, Redon et al. 2008, Sudova et al. 2008,
Turnau et al. 2008, Turnau et al. 2010). Dlatego
wazne sa prace nad identyfikacja odpowiednich
szczepow oraz ich charakterystyka, prowadzone
pod katem selekcji szczepow najbardziej efek-
tywnych w bioremediacji. Wyselekcjonowane
szczepy musza by¢ takze efektywne w konku-
rencji z innymi grzybami, ktore moga pojawi¢
si¢ na danym terenie.

FITOEKSTRAKCJA

Fitoekstrakcja (ang. phytoextraction) jest
metoda polegajaca na wykorzystaniu roslin
wyzszych do oczyszczania gleb z metali cigz-
kich, pierwiastkow promieniotwoérczych lub
zwigzkéw organicznych poprzez pobieranie
ich z gleby i akumulacje¢ w tkankach, ktore na-
stgpnie sa usuwane wraz z zanieczyszczeniami.
Odktadanie toksycznych pierwiastkéw lub
zwiazkéw powinno zachodzi¢ przede wszystkim
w pedach, a wigc czg$ciach tatwo dajacych sig
usunaé¢ w catosci z pola, w odréznieniu od ko-
rzeni. Fitoekstrakcja ciagla polega na wysianiu
na zanieczyszczonej glebie gatunkéw roslin cha-
rakteryzujacych si¢ odpornoscia na toksyczne
dzialanie wysokich zawartosci metali oraz
zdolnoscia do ich akumulacji, przede wszystkim
w pedach. W trakcie wzrostu i przyrostu bio-
masy, ilo$¢ akumulowanych metali w czgéciach
nadziemnych zwigksza si¢ w sposob ciagly. Ro-
$liny takie uprawia si¢ do uzyskania jak najwigk-
szej biomasy pedow, a nastgpnie s one usuwane
wraz z zanieczyszczeniami. Takimi wlasciwo-
$ciami charakteryzuja si¢ gatunki roslin okre-
§lane terminem ,hiperakumulatory”. Aktualnie
funkcjonuja dwie definicje hiperakumulatorow.
Wedtug pierwszej z nich, do hiperakumulatorow
zalicza sie gatunki roélin, w ktorych stezenia
metali w dowolnym organie lub tkance czgsci
nadziemnych przekraczaja okreslone wartosci.
Definicja ta dotyczy tylko okazéw zebranych

w ich naturalnych srodowiskach. Zawartosci
akumulowanych metali musza by¢ przynajmniej
o jeden rzad wielko$ci wyzsze od spotykanych
u roélin nie bedacych hiperakumulatorami i ro-
snacych na tym samym terenie (Reeves, Baker
2000, Regvar, Vogel-Miku$ 2008). Okreslono
minimalne poziomy pierwiastkéw, ktére decy-
duja o zaliczeniu danego gatunku do hiperaku-
mulatoréw. Dla Pb i Cu przyjeto 1000 mg, dla
Cd 100 mg a dla Zn 10 000 mg/kg suchej masy
organow nadziemnych (Baker et al. 2000). We-
dtug drugiej definicji rosling uznaje si¢ za hi-
perakumulator, jesli stosunek zawartosci danego
metalu w pedzie do jego stgzenia w korzeniu jest
rowny lub wigkszy od 1 (Salt, Kramer, 2000). Ta
definicja uwzglednia wlasciwosci fizjologiczne
ro§liny, w szczegélnosci zdolnos¢ do bardzo
sprawnego transportu metali z korzeni do pedow
i wysoka odpornoé¢ na metale komorek w czg-
$ciach nadziemnych. Réwnoczes$nie, nie okresla
ona w sposob arbitralny zawartosci metali w pe-
dach, decydujacych o zaliczeniu gatunku do hi-
perakumulatorow (Matkowski 2011).

Fitoekstrakcja indukowana, w odréznieniu
od fitoekstrakcji ciagtej, polega na radykalnym
uruchomieniu metali w glebie i wymuszeniu
ich intensywnego pobierania przez rosliny nie
bedace hiperakumulatorami. Sa to zwykle ro-
§liny uprawne wytwarzajace duza biomase,
takie jak gorczyca sarepska (Brassica juncea),
stonecznik zwyczajny (Helianthus annuus) lub
kukurydza zwyczajna (Zea mays). Mobilizacj¢
metali uzyskuje si¢ przez zakwaszenie gleby lub
zastosowanie zwiazkow chelatujacych (Mal-
kowski 2011).

Wydajno$¢ fitoekstrakeji zalezy od tolerancji
tkanek roslin na wysoka zawarto$¢ metali cigz-
kich oraz od mozliwosci szybkiej produkcji
biomasy przez ro§liny (Van Nevel et al. 2007).
Efektywnosé¢ fitoekstrakeji mozna zwigkszy¢
poprzez zastosowanie roslin modyfikowanych
genetycznie, wytwarzajacych duza biomasg
a réwnocze$nie wykazujacych odpornosé¢ na
metale oraz zdolno$¢ do wysokiej akumulacji
metali w pedach. Ujemna strona fitoekstrakcji
jest mozliwo$¢ przedostania si¢ pobranych za-
nieczyszczen do tancucha pokarmowego, gdyby
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rosliny te zostaly zjedzone przez zwierzeta ro-
§linoZerne.

Do niedawna uwazano, ze mikoryza arbu-
skularna nie odgrywa znaczacej roli w procesie
fitoekstrakcji, ze wzgledu na to, ze dziko rosnace
rosliny, naturalnie kumulujace duze ilogci me-
tali cigzkich, jak np. Cardaminopsis halleri, Si-
lene vulgaris czy Minuartia verna nie wchodza
w symbioze mikoryzowa. Ostatnio stwierdzono
Jednak wystgpowanie mikoryzy u niektérych
gatunkow z rodzin uznawanych dotad za niemi-
koryzowe jak np. Brassicaceae. Szczegdtowo
przebadano rodzaj Thlaspi (tobolki), ktéry obej-
muje kilka gatunkéw hiperakumulatorow. Ko-
rzenie rodlin tych gatunkow charakteryzowaty
si¢ slaba kolonizacja mikoryzowa, ale posia-
daly wszystkie struktury charakterystyczne dla
mikoryzy arbuskularnej tj. strzepki wewnatrz-
korzeniowe, arbuskule i pecherzyki (Regvar
et al. 2003, Vogel-Mikus et al. 2005). Arbuskule
obserwowano gléwnie w stadium kwitnienia
roslin (Pongrac et al. 2007). Podobna tendencje
zauwazono réowniez u innego przedstawiciela
rodziny Brassicaceae — Biscutella laevigata
(Ortowska et al. 2002). Z kolei wysoki stopien
kolonizacji mikoryzowej odnotowano u innych
ro$lin naturalnie kumulujacych metale ciezkie,
szczegOlnie u hiperakumulatora niklu z Afryki
Potudniowej Berkheya coddii (Asteraceae)
i u paproci Pteris vittata (Turnau, Mesjasz-
Przybylowicz 2003, Orfowska et al. 2008,
Leung et al. 2006). Odnotowano wzmozony
efekt fitoekstrakcji w obecnosci grzybéw ar-
buskularnie mikoryzowych w przypadku kumu-
lacji arsenu przez Pteris vittata. W przypadku
wysokiej zawartosci arsenu w glebie (100 mg/
kg gleby), rosliny mikoryzowe kumulowaty
az 88,1 mg/kg, podczas gdy niemikoryzowa
kontrola tylko 60,4 mg/kg. Dodatkowo rosliny
mikoryzowe charakteryzowaly sie wigksza
biomasa (Leung et al. 2006). Podobny efekt
odnotowano w przypadku Berkheya coddii —
w obecnosci grzyboéw mikoryzowych obser-
wowano az o 30% wigksza kumulacje niklu.
W dodatku rodliny mikoryzowe byly prawie
dwa razy wyzsze od niemikoryzowej kontroli
(Turnau, Mesjasz-Przybylowicz 2003).

Prowadzono réwniez badania nad rola mi-
koryzy arbuskularnej w kumulacji metali przez
rosliny uprawne stosowane w fitoekstrakcji.
W przypadku stonecznika (Helianthus annuus)
odnotowano wzmozona kumulacje niklu u rolin
inokulowanych grzybem mikoryzowym Glomus
intraradices. Roliny mikoryzowe pobieraty
dwa razy wigcej tego pierwiastka w porow-
naniu z niemikoryzowa kontrola. Zawarto$é¢ Ni
w czgsciach nadziemnych byla az 0 35% wyzsza
w przypadku ro$lin z mikoryza arbuskularna,
a ponadto kolonizacja mikoryzowa pozytywnie
wplynela na przyrost biomasy roslin (Ker,
Charest 2010). Tendencja ta nie potwierdzita
si¢ jednak w przypadku cynku. W badaniach
dotyczacych wpltywu mikoryzosfery na pobie-
ranie Zn przez stonecznik, hodowany na glebie
znacznie zanieczyszczonej cynkiem, zaobserwo-
wano lepsza kondycje zdrowotna roslin mikory-
zowych oraz nizsza kumulacje Zn w tkankach
w poréwnaniu z roslinami niemikoryzowymi
(Audet, Charest 2010).

Znaczny wzrost ilosci pobieranych jonéw
metali uzyskuje si¢ przez dodawanie do pod-
toza zwiazkow chelatujacych. Znalazly one za-
stosowanie w tzw. fitoekstrakcji indukowane;j.
Udowodniono, ze spoérod réznych zwiazkéw
chelatujacych, kwas etylenodiaminotetraoctowy
(EDTA) jest najbardziej efektywny w urucha-
mianiu Pb w glebie (Blaylock et al. 1997), ale
takze zwigksza ruchliwo$é takich metali jak
Cd, Cu, Ni czy Zn. Niektore badania wykazaty
jednak negatywny wplyw EDTA na $rodowisko
glebowe w tym na mikroorganizmy glebowe.
Wrazliwe na EDTA okazaly si¢ grzyby glebowe,
ktorych biomasa obnizala si¢ juz po wprowa-
dzeniu do podioza chelatora w ilosci 5 mmoli/kg.
W badaniach tych nie stwierdzono negatywnego
wptywu chelatora na biomasg bakterii i promie-
niowcow oraz indukowane glukoza oddychanie
mikroorganizmow (Gréman et al. 2001, 2003,
Kos, Lestan 2003, 2004). W przypadku grzybow
z gromady Glomeromycota (tworzacych z korze-
niami roslin mikoryz¢ arbuskularna) uzyskano
niejednoznaczne wyniki. Niektorzy badacze
odnotowali catkowity brak mikoryzy po jedno-
razowym potraktowaniu gleby EDTA w iloci



Udzial mikoryzy arbuskularnej w procesach fitoremediacji — mikoryzoremediagia 15

5 lub 10 mmoli/kg (Gréman et al. 2001), inni
z kolei nie zaobserwowali istotnego wplywu
tego chelatora na wielko$¢ kolonizacji miko-
ryzowej nawet po zastosowaniu 10 mmoli/kg
(Chen et al. 2004). Brak negatywnego wplywu
EDTA na kolonizacj¢ mikoryzowa potwierdzaja
rowniez badania przeprowadzone na 15 polskich
odmianach kukurydzy, ktore rosty w warunkach
laboratoryjnych na glebie o wysokiej zawartosci
metali ciezkich z dodatkiem EDTA. Wykazaty
one, ze w przypadku inokulacji grzybami ar-
buskularnie mikoryzowymi wigkszo$¢ odmian
charakteryzowata si¢ wigksza biomasa, a u 6 od-
mian kumulacja Pb w czesciach nadziemnych
byla wigksza u roélin mikoryzowych niz
w przypadku niemikoryzowych. Ponadto ana-
liza odcieku wody z doniczek wykazala nizsza
zawarto$¢ metali cigzkich w przypadku roslin
mikoryzowych (Jurkiewicz et al. 2004). Ekspe-
ryment ten potwierdzit zatem pozytywny wptyw
mikoryzy arbuskularnej na proces fitoekstrakcji,
pomimo réznic pomigedzy odmianami.
Obecnoéé mikoryzy arbuskularnej w korze-
niach roélin stosowanych w fitoekstrakcji moze
zatem zwigkszy¢ wydajno$¢ tego procesu (Ryc.
2). Wynika to prawdopodobnie z wigkszej po-
wierzchni zajmowanej przez mikoryzosferg
w poréwnaniu z powierzchnia ryzosfery roslin
niemikoryzowych. Mikoryzosfera obejmuje bo-
wiem nie tylko glebe otaczajaca korzen i jego
powierzchnig, ale réwniez strzgpki ekstrama-
trykalne oraz komorki kory korzenia, skolo-
nizowane przez grzyby mikoryzowe (Regvar,
Vogel-Mikus 2008, Audet, Charest 2007a, 2010).
Rola mikoryzy w fitoekstrakcji niekoniecznie
musi jednak polega¢ na wzmozeniu tego pro-
cesu, ale na zwigkszeniu biomasy plonu, po-
prawie warunkéw glebowych oraz na ochronie
roélin przed patogenami (Turnau et al. 2002).

PODSUMOWANIE

Udzial mikroorganizméw glebowych, w tym
grzyboéw mikoryzowych, jest czgsto pomijany
w procesach fitoremediacji. Rezultaty szeregu
badan przemawiaja jednak za istotng rola mi-
koryzy arbuskularnej zarébwno w procesach

fitostabilizacji jak i fitoekstrakcji. Dla wyja-
$nienia mechanizméw funkcjonowania mikoryzy
arbuskularnej w procesach fitoremediacji zostaty
przedstawione dwie przeciwstawne hipotezy.
Wedtug jednej z nich kolonizacja mikoryzowa
moze zwigkszac pobieranie metali z gleby i/lub
przyrost biomasy roslin, co powoduje efektyw-
niejsza fitoekstrakcje. Druga hipoteza podkresla
szczegoOlna przydatno$¢ mikoryzy arbuskularnej
w fitostabilizacji dzigki zdolnosci do immobili-
zacji i detoksyfikacji metali cigzkich obecnych
w toksycznych ilosciach w ryzosferze.

Bardzo wazne jest, aby zaréwno rosliny jak
i grzyby mikoryzowe stosowane w rewegetacji
terenow poprzemystowych zanieczyszczonych
metalami cigzkimi, byty gatunkami lokalnymi,
a zatem lepiej przystosowanymi do panujacych
warunkow srodowiskowych. Udowodnity to ba-
dania przeprowadzone zaréwno na haldzie cyn-
kowej ZG ,,Trzebionka” koto Chrzanowa, jak
i na zwalowiskach po kopalni zlota w Afryce
Potudniowej (Ryszka, Turnau 2007, Ortowska
etal. 2011a). Propagule grzybow mikoryzowych
wystepuja takze w glebach o wysokiej koncen-
tracji metali cigzkich, wowczas lokalne szczepy
moga odegra¢ wazng rolg w zwigkszeniu wydaj-
nosci procesu fitoremediacji na takich terenach.
Mozliwa jest inokulacja sadzonek namnozonymi
rodzimymi szczepami lub ewentualnie innym
inokulum pochodzacym z terenéw o wysokiej
zawartosci metali cigzkich.
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