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Wprowadzenie

Postepujace skazenie otaczajacego nas $wiata
metalami cigzkimi sprawia, ze konieczne staje si¢
poszukiwanie skutecznych sposobéw jego oczysz-
czania. W ostatnich dekadach szczegblna uwaga
skierowana jest na biologiczne metody remediacji
$rodowiska, do opracowania ktdrych przyczynit
si¢ znaczny postep w zrozumieniu reakcji poszcze-
gblnych grup organizméw na obecnos¢ stresora,
a takze poznanie fizjologicznych i molekularnych
mechanizméw pobierania i neutralizacji toksycz-
nych zwiazkéw przez organizmy zywe. W bioreme-
diacji wykorzystuje si¢ bakterie, glony, grzyby oraz
rodliny w celu usuwania lub detoksykacji metali
cigzkich, substancji radioaktywnych i zwiazkéw
organicznych wystgpujacych w zanieczyszczonym
$rodowisku (Kumar i in. 2011, Ali i in. 2013).

Wsréd  biologicznych metod wyréznia  si¢
zabiegi okre$lane mianem fitoremediacji. Termin
ten pochodzi z polaczenia greckiego stowa phyron —
rodlina i taciniskiego remedium — $rodek przeciwko
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ztu. Idea zastosowania roélin do poprawy jakosci
§rodowiska znana byla juz pod koniec XVIII
wieku, kiedy Joseph Priestley, Antoine Lavoissier,
Karl Scheele i Jan Ingenhousz wykazali przydat-
no$¢ tej grupy organizméw do oczyszczania powie-
trza (Rogers 2011, Passalia i in. 2017). Jednak
dopiero w latach 80. ubieglego stulecia poja-
wily si¢ pomysly pokrycia rodlinnoécia znacznych
powierzchni terenéw pogdrniczych w celu ich sta-
bilizacji i poprawy waloréw estetycznych (Barcel6
i Poschenrieder 2003). W ten sposéb rozwineta
si¢ koncepcja fitoremediacji zakladajaca wykorzy-
stanie rodlin zdolnych do wzrostu w zanieczysz-
czonym siedlisku do oczyszczania lub zmniejszania
toksycznosci  wéd - gruntowych, stojacych  wéd
powierzchniowych i ciekéw oraz gleb i podlozy
bezglebowych, pod pojeciem ktérych rozumie sig
podioza pochodzenia antropogenicznego nie wyka-
zujace cech whasciwych glebie, takie jak na przyktad
materialy generowane w wyniku aktywnosci prze-
mystowej (Lee 2013, Ali i in. 2013, Hanus-Fajerska
i KoZmiriska 2016). Obecnie, ta obiecujaca tech-
nologia stanowi alternatywe dla  tradycyjnych
metod remediacji polegajacych m.in. na zmianie
whasciwosci fizyko-chemicznych gleb, chemicznym
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unieczynnianiu metali, filtracji czy parowaniu,
ktére sa kosztowne i moga powodowal wtdrne
zanieczyszczenie $rodowiska (Mench i in. 2010).

Strategie fitoremediacji

Oddzialywanie roslin na substancje zanieczysz-
czajace moze przybieraé rézne formy w zaleznosci
od gatunku roéliny, wlasciwosci zanieczyszczen czy
specyficznych warunkéw panujacych w otoczeniu.
Czgsto tez mechanizmy usuwania lub unierucha-
miania substancji toksycznych ze $rodowiska sa
bardzo zlozone i wymagaja polaczenia kilku réz-
nych metod. Ze wzgledu na charakter procesu
i oérodek, w jakim on przebiega, wyrdznia si¢ kilka
podstawowych technik fitoremediacji. Wsréd nich
fitostabilizacja, fitoekstracja i fitowolatylizacja znaj-
duja zastosowanie w usuwaniu z podioza metali
cigzkich, podczas gdy dwie inne metody — fitode-
gradacja oraz fitofiltracja nie dotycza glebowych
zanieczyszczen pierwiastkami metalicznymi (Sarwar
i in. 2017). Sposoby usuwania zanieczyszczen
za pomocy fitoremediacji schematycznie przedsta-
wiono na Rycinie 1.

Fitostabilizacja jest technika, ktéra nie
usuwa zanieczyszczei ze $rodowiska, ale pozwala
na zmniejszenie ich mobilnogci, a tym samym ogra-
nicza przemieszczanie si¢ toksycznych zwigzkéw
w glab profilu glebowego oraz w formie pytéw
do atmosfery (Muszynska i in. 2013b). Redukcja
dostgpnosci metali nastgpuje poprzez ich unieru-
chomienie w podltozu dzigki: zwigkszonemu pobie-
raniu w formie jonowej i akumulacji w korzeniach
rodlin, adsorpcji na powierzchni organéw pod-
ziemnych lub precypitacji w ryzosferze (Maestri
i in. 2010). Fitostabilizacja zaliczana jest réwniez
do biologicznych metod utrwalania niestabilnego
podioza zwatowisk i innych stanowisk poprze-
mystowych. Ma ona na celu odtworzenie i utrzy-
manie zwartej pokrywy rolinnej, pelniacej przede
wszystkim funkcje glebotwéreze, przeciwerozyjne
i zabezpieczajace przed pyleniem, a takze umozli-
wiajace 1 przyspieszajace proces naturalnej koloni-
zacji (Singh i Santal 2015, Ciarkowska i in. 2017a,
Muszyniska i in. 2017).

W odréznieniu od fitostabilizacji, fitoek-
strakcja polega na usuwaniu, czyli ,ekstrakeji” sub-
stangji zanieczyszczajacych z podloza (stalego lub
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plynnego) poprzez ich pobieranie przez korzenie
roflin i akumulacj¢ w pedach. Efektywnos¢ fito-
ekstrakcji zalezy od dostepnosci metali w pod-
tozu, ich absorbcji przez podziemne czgéci roslin
oraz tatwosci transportu do czgdci nadziemnych
(Muszynska i Hanus-Fajerska 2015, Sarwar i in.
2017). Kazdy z tych etapéw moze stanowi¢ czynnik
zmniejszajacy skuteczno$¢ prowadzonej fitoek-
strakcji, stad badania nad tym procesem wyma-
gaja interdyscyplinarnej wspdtpracy specjalistow
z dziedziny gleboznawstwa, mikrobiologii i fizjo-
logii roélin. Obecnie technika ta jest najbardziej
rozpowszechniong i optacalng metoda oczyszczania
gleb skazonych metalami cigzkimi i substancjami
radioaktywnymi, w wyniku czego czgsto blednie
uwazana jest za synonim fitoremediacji, ktéra sta-
nowi znacznie szersze pojecie i obejmuje takze inne
techniki postepowania z substancjami toksycznymi.

Na obszarach skazonych selenem, rtecig i arse-
nem, stosuje si¢ technike fitowolatylizacji (syn.
fitoewaporacji, firoodparowania), ktérej celem jest
pobranie tych pierwiastkéw z gleby, a nastgpnie
ich przeksztalcenie i odparowanie do atmosfery
w znacznie mniej toksycznych formach (Sarwar i in.
2017). Najlepiej poznanym przyktadem fitoewa-
poragji jest konwertowanie selenu do dwuselenku
dwumetylu lub selenometioniny, odznaczajacych
si¢ od 500 do 700 razy mniejsza szkodliwoscia
niz selen w formie pierwotnej (Jabeen i in. 2009).
Takie zdolnosci posiada Brassica juncea (L.) Czern.,
podczas gdy Preris vittata L. uwalnia do atmosfery
arsen (Sakakibara i in. 2010). W przypadku ska-
zenia gleb rtecig (Hg), usuwanie jej zwiazkéw jest
bardzo trudne, gdyz nie sa znane gatunki rolin
zdolne do konwersji tego pierwiastka. W warun-
kach naturalnych fitowolatylizacje rteci przepro-
wadzaja jednak liczne mikroorganizmy. Stosuje
si¢ wigc metody inzynierii genetycznej, wprowa-
dzajac bakteryjne geny kodujace enzymy katalizu-
jace reakcje redukcji Hg?* do Hg? do organizméw
rodlinnych, dzigki czemu uzyskuja one pozadang
ceche. W ten sposéb zmodyfikowano juz Arabi-
dopsis thaliana (L.) Heynh., Nicotiana tabacum L.,
Liriodendron tulipifera L., niemniej eksperymenty
te nie wyszly jak dotad poza etap badan wstepnych
(Kozminska i in. 2018).

Fitodegradacja (syn. fitotransformacja), polega
na wykorzystaniu roélin do rozkladu zanieczyszczent


https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Heynh.

organicznych, m.in. weglowodoréw aromatycznych,
pestycyddéw czy wybielaczy. W osiagnigciu tego celu
wykorzystywane s roéliny, ktére pobieraja i prze-
ksztalcajg toksyczne zwiazki za pomoca enzyméw
cyklu metabolicznego, takich jak np. peroksydazy
odpowiedzialne za rozklad zwiazkéw fenolowych,
nitrylazy — za rozklad cyjanin i zwiazkéw aroma-
tycznych, fosfatazy — za degradacjg pestycydéw
organofosforowych. Rozktad pobranych substancji
moze by¢ catkowity — do dwutlenku wegla i wody,
lub czgéciowy, a wtedy powstale produkty moga
zostaé wlaczone w struktury rodlinne, np. na drodze
lignifikacji (Lee 2013). Przykladowym gatunkiem
uzywanym w tej technice jest B. juncea zdolna do
transformacji wysoko toksycznych insektycydéw
fosfoorganicznych (Rani i in. 2012).

W trakcie oczyszczania zbiornikéw wodnych
z niewielkich stezed metali cigzkich lub zwiazkéw
radioaktywnych, mozna postuzy¢ si¢ metoda fito-
filtracji, ktéra wykorzystuje zdolno$¢ korzeni roélin
(ryzofiltracja) lub siewek (blastofiltracja) do adsor-
bowania zanieczyszczen z roztwordw (Singh i Santal
2015, Hanus-Fajerska i KoZmiriska 2016). Fitofil-
tracja znajduje zastosowanie podczas oczyszczania
wod powierzchniowych i gruntowych oraz $ciekéw
przemystowych (np. kopalnianych). Natomiast do
utylizacji $ciekéw komunalnych (zawierajacych
niejednokrotnie znaczne ilosci metali) coraz cze-
$ciej zaktadane s3 niewielkie oczyszczalnie przydo-
mowe oparte na wybranych gatunkach Salix L.,
Populus L., Phragmites Adans., Typha L., Scirpus L.
i innych rodlin typowych dla terenéw podmoktych
(Lee 2013). Ten sposéb fitoremediacji pozwolit
na skuteczne usuniecie cezu i strontu ze zbiornikéw
wokot elektrowni atomowej w Czarnobylu. W tym
zabiegu pomocne okazaly si¢ hydroponiczne kul-
tury Helianthus annuus L., gdyz roéliny tego
gatunku zakumulowaly duze ilosci cezu w korze-
niach, za$ stront zostal przetransportowany do
pedéw (Gwézdz i Kopyra 2003, Lee 2013, Hanus-
Fajerska i Kozminska 2016).

Kryteria doboru roélin do fitoremediacji

Podstawowym warunkiem przydatnosci biolo-
gicznych metod oczyszczania srodowiska jest odpo-
wiednidobér gatunkéw rodlin, ktére toleruja wysokie
stezenia substancji toksycznych charakteryzujace

dany obiekt poddawany temu zabiegowi, a takie
cechujg si¢: szybkim wzrostem, duza produkcja
biomasy, rozbudowanym systemem korzeniowym,
odpornoscia na niekorzystne warunki siedliskowe
i potencjalne stresory biotyczne, jak patogeny czy
gradacje szkodnikéw. Mozliwosci wykorzystania
poszczegdlnych gatunkéw w okreslonych techni-
kach fitoremediacji ocenia si¢ réwniez na podstawie
wartosci wspéiczynnika biokoncentracji (BCF) oraz
wspélczynnika translokacji (TF). Pierwszy z nich
(BCF), wyraza stosunek zawartosci danego pier-
wiastka w biomasie do jego zawartosci w podtozu,
a tym samym wskazuje na zdolnosci akumulacyjne
testowanego gatunku. Z kolei wspétczynnik trans-
lokacji okresla stosunek zawartosci danego pier-
wiastka w czgdciach nadziemnych do zawartosci
w korzeniach i méwi o tatwosci przemieszczania
si¢ pierwiastkéw w obrebie organizmu. Ponadto,
stosowanie niektorych technologii fitoremediacji
wymaga réwniez tatwosci uprawy i zbioru roélin,
aw przypadku roélin zmodyfikowanych genetycznie
takze stabilnosci nowej cechy w kolejnych pokole-
niach (Mench i in. 2010, Ali i in. 2013, Pandey
iin. 2015). W zakresie fitoremediacji metali ciez-
kich z gleb, najczgsciej stosowane sa techniki fito-
stabilizacji i fitoekstrakcji. Z tego wzgledu, ponizej
szczegblowo omoéwiono cechy rodlin warunkujace
ich przydatno$¢ do zastosowania tylko w tych
dwoch przeciwstawnych metodach.

Fitostabilizacja versus fitoekstrakcja

Rosliny wykorzystywane w technologii fitosta-
bilizacji powinny cechowa¢ si¢ przede wszystkim
mocno rozgalezionym i silnie przerastajacym pod-
toze systemem korzeniowym, a takze wysokim
wspélczynnikiem  biokoncentracji metali
niskim wspétczynnikiem translokacji (ponizej jed-
noéci) (Ali i in. 2013). Ich rola w immobilizacji
metali polega mig¢dzy innymi na wydzielaniu eksu-
datéw przez korzenie do gleby, takich jak fenole,
fitosiderofory, kwasy organiczne, ktdre reaguja
z jonami metali i wytracaja je w postaci nierozpusz-
czalnych soli. Podobnie, produkowane przez system
korzeniowy zwiazki, takie jak dwutlenek wegla,
moga wplywa¢ na odczyn (pH) gleby, jej poten-
cjal oksydoredukcyjny, a przez to zmniejszaé pule
dostepnych jonéw metali w roztworze glebowym

oraz
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(Martinez-Alcald i in. 2016). Niemniej, niezaleznie
od zdolnosci do sekrecji zwiazkédw reagujacych
z toksycznymi jonami, wszystkie rosliny korzystnie
oddziatuja na inicjacj¢ proceséw glebotwérczych
i przywracanie zycia biologicznego na zdegrado-
wanych powierzchniach, umozliwiajac tym samym
stopniowa poprawe jakosci podtoza i jego zabezpie-
czenie przed erozjg wodng i wietrzng. Dzigki temu
fitostabilizacja stosowana jest powszechnie w trakcie
rekultywacji sktadowisk odpadéw pogérniczych
i pohutniczych (Mench i in. 2010, Muszyriska i in.
2013a, Dadea i in. 2017, Ciarkowska i in. 2017a).
Wprowadzenie stalej, zwartej okrywy roflinnej,
précz wydatnego zmniejszenia ucigzliwosci zwa-
fowanych odpadéw, pelni réwniez wazne funkcje
estetyczne. Zrekultywowane z sukcesem zwatowiska
pozytywnie oddziatuja na krajobraz oraz zwigkszaja
powierzchni¢ terenéw zieleni, co jest szczegblnie
istotne w przestrzeni poprzemystowej (Skle-
nicka i Molnarova 2010, Dadea i in. 2017). Role
gatunkéw pionierskich najlepiej spelniaja rosliny
bobowate (rodzina Fabaceae), ktére zyjac w sym-
biozie z bakteriami Rhizobium nie wymagaja nawo-
zenia azotowego, a wrecz przeciwnie - wzbogacaja
podtoze w ten skfadnik. Rosliny z rodziny Fabaceae
czgsto stosuje si¢ w mieszankach z trawami (Agro-
stis sp., Festuca sp.), stosunkowo szybko tworzacymi
darfi, a tym samym pelnigcymi funkcje przeciwe-
rozyjng (Zhang i in. 2010, Vaverkovd i Adamcovd
2018). Nie bez znaczenia pozostaje rowniez zasto-
sowanie na terenach zdewastowanych pionierskich
gatunkéw lasotwérezych (Muszyniska i in. 2013b).
Jednym z nich jest Robinia pseudoacacia L. o niewiel-
kich wymaganiach siedliskowych, szybkim wzroscie
i fatwosci przyjmowania si¢ i rozprzestrzeniania
na nowym terenie. Jako ro$lina bobowata jest cenna
przede wszystkim na gruntach bezazotowych, m.in.
na przepalonych zwatach wegla, zwiru i popiotu.
Kolejnym gatunkiem o duzym znaczeniu w zago-
spodarowaniu lesnym terenéw poprzemystowych
jest Alnus glutinosa (L.) Gaertn., ktdra nie tylko
wzbogaca podtoze w azot, ale takze dostarcza warto-
$ciowej i szybko rozkladajacej si¢ $ciétki (Claessens
i in. 2010). A. glutinosa pomimo duzej zdolnosci
przystosowawczej, najlepiej rozwija sie na terenach
wilgotnych, podczas gdy na gruntach suchych,
powinna by¢ stosowana jako gatunek towarzyszacy,
stuzacy do poprawy jakosci gleby (Dadea i in.
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2017). Podobnie, Betula pendula Roth ze wzgledu
na wytrzymato$¢ na zmiany klimatyczne, susze oraz
niedobér sktadnikéw pokarmowych, a takze szybki
wzrost i tatwe rozprzestrzenianie si¢ z samosiewu
jest czgsto wykorzystywana w zalesianiu najuboz-
szych siedlisk w réznych okregach przemystowych
(Hanus-Fajerska i in. 2009, Vaverkovd i Adamcovd
2018). Do nasadzeri na terenach zdegradowanych
oprécz drzew, doskonale nadaja si¢ takze krzewy.
Wybrane gatunki powinna przede
wszystkim zdolno$¢ zycia w zacienieniu (ze wzgledu
na tworzenie warstwy podszytu) oraz fatwo$é przy-
stosowywania si¢ do $rodowiska bezglebowego.
Poczynajac od gatunkdéw najczeéciej stosowanych, sa
to: Padus serotina (Ehrh.) Borkh., Cerasus mahaleb
(L.) Mill., Ligustrum vulgare L., Cornus sanguinea L.,
Symphoricarpos albus (L.) S. E. Blake, Crataegus sp.,
Lonicera xylosteum L., Sambucus nigra L. i Sambucus
racemosa L., Lycium barbarum L. (Muszynska i in.
2013b, Vaverkovd i Adamcovd 2018). Przydatne
mogg okaza¢ si¢ réwniez gatunki o maltych wyma-
ganiach glebowych, lecz duzych w stosunku do
$wiatla, jak na przyklad: Hippophaé rhamnoides L.,
Physocarpus opulifolius (L.) Maxim., Caragana arbo-
rescens Lam., Rosa canina L. i Rosa rugosa Thunb.,
Syringa vulgaris L. (Borghi i in. 2008, Muszyriska
i in. 2013b, 2014, Vaverkovd i Adamcovd 2018).
Niektére z wyzej wymienionych gatunkéw to eks-
pansywnie rozrastajace si¢ antropofity, ktdre na stale
weszly w sklad miejscowej flory, a niekiedy wrecz
dominuja na rozlegtych przestrzeniach, zagrazajac
lokalnej  bioréznorodnosci  (Szarek-Eukaszewska
2009). Z tego wzgledu, podczas doboru materiatu
ro§linnego do rekultywacji nalezy wzia¢ pod uwage
konsekwencje przyrodnicze wynikajace z inwazji
gatunkdéw introdukowanych. W rekonstrukeji znisz-
czonych siedlisk mozna wykorzysta¢ metody bazu-
jace na rodzimych, lokalnych zasobach roslin, ktdre
spontanicznie opanowuja miejsca zdegradowane
(Tokarska-Guzik 2000, Tordoff i in. 2000, Szarek-
-Lukaszewska i in. 2009, Hanus-Fajerska i in. 2013,
Pandey i in. 2015, Muszydska i in. 2017). Cho-
ciaz podejscie to stanowi obiecujace rozwiazanie,
nadal jest to sposéb stosunkowo rzadko stosowany
w Polsce. W tego typu metodach rekultywadji przy-
rodniczej proponuje si¢ trwale zadarnienie z wyko-
rzystaniem metalofitéw jako gatunkéw lokalnego
pochodzenia o utrwalonych przystosowaniach do
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nadmiaru metali cigzkich w podiozu, badz tez
przenoszenie fragmentéw muraw ze starszych hatd
na $wiezo utworzone skladowiska (Szarek-Fuka-
szewska i in. 2009, Gupta i in. 2013, Muszyriska
i in. 2017, Hanus-Fajerka i in. 2019). Przyktado-
wymi gatunkami metalofitéw rejonu olkuskiego,
ktére znalazty zastosowanie w fitostabilizacji
odpadéw po flotacji rud cynku i otowiu sg m.in.
Gypsophila fastigiata L. (Muszyriska i in. 2015),
Scabiosa ochroleuca L. (Muszyriska i Hanus-Fajerska
2016), Dianthus carthusianorum L. (Ciarkowska
i in. 2017a, Muszyniska i Hanus-Fajerska 2017,
Muszyniska i in. 2018a).

W przeciwieistwie do fitostabilizacji, fitoek-
strakcja wiaze sie z mobilizacjg jonéw metali, ich
zwickszonym pobieraniem przez korzenie roslin
i transportem w ksylemie oraz gromadzeniem
w organach nadziemnych w wysokich stgzeniach
(Martinez-Alcald i in. 2016). Satysfakcjonujaca
skuteczno$¢ tego procesu, ktdrego efektywnosé
zalezy od ilosci metali zakumulowanych w pedach
oraz od wielkosci biomasy pozyskanej z danej
powierzchni, mozna osiggnal uprawiajac roliny
o wysokim wspétczynniku bioakumulaciji i translo-
kacji (powyzej jednosci), szybkim tempie wzrostu,
duzym przyroscie biomasy oraz rozbudowanym
systemie korzeniowym. Stosowane w fitoekstrakgji
rofliny powinny charakteryzowaé si¢ dodatkowo
niska atrakcyjnoscig dla zwierzat, aby ograniczyé¢
przedostawanie sie szkodliwych pierwiastkéw do
kolejnych ogniw tarficucha pokarmowego (Sarwar
i in. 2017). W fitoekstrakeji zastosowanie znalazly
gatunki rodlin okre$lane jako hiperakumulatory,
w tkankach ktdrych koncentracja metali jest od 100
do 1000 razy wyisza w poréwnaniu do roélin rosna-
cych na glebach nieskazonych oraz od 10 do 100
razy wyzsza w stosunku do wickszosci rodlin pora-
stajacych gleby zanieczyszczone metalami cigzkimi
(Szarek-Lukaszewska 2014, Muszyriska i Labudda
2019). Jak dotad opisano jednak niewielka liczbe
gatunkéw wykazujacych zdolnoéci  hiperakumu-
lujace (okoto 720 w zaleznosci od kryterium
akumulacji i przyjetego uktadu klasyfikacyjnego)
(Muszyniska i Labudda 2019). Chociaz zjawisko
hiperakumulacji nalezy do rzadkosci, takie gatunki
mozna takze spotka¢ na terenie hald w rejonie
Olkusza (Nowak i in. 2011). Jednym z nich jest
tytulowa bohaterka niniejszego tomu — Biscutella

laevigata L. (Babst-Kostecka i in. 2014, Bemowska-
-Katabun i in. — Rodzial 6, niniejszy tom), jak réw-
niez Arabidopsis halleri (L.) O’Kane & Al-Shehbaz
(Verbruggen i in. 2013, Babst-Kostecka i in. 2018).
Zaréwno wspomniane, jak i inne gatunki hiperaku-
mulatoréw cechuje jednak staby wzrost, niewielki
plon z jednostki powierzchni i stosunkowo plytki
system korzeniowy, co istotnie ogranicza mozli-
wos¢ ich szerokiego zastosowania w celu oczysz-
czania $rodowiska (Gupta i in. 2013, Bulak i in.
2014, Muszynska i Hanus-Fajerska 2015). Alterna-
tywe dla tej niewielkiej grupy roslin moze stanowi¢
zastosowanie gatunkéw o bardzo silnym przyroscie
biomasy czgéci nadziemnych, ale umiarkowanej
zdolnosci do gromadzenia metali cigzkich w tkan-
kach. W tym aspekcie, do jednych z najbardziej
wydajnych organizméw roélinnych naleza réine
gatunki gorczyc, na przyklad B. juncea, groma-
dzaca otéw, kadm, chrom, nikiel, cynk (Revati i in.
2017). Ponadto, biorac pod uwage duzy plon bio-
masy, tatwos¢ adaptacji do réznych warunkéw kli-
matycznych oraz rozroénigty do glebokosci 50 cm
system korzeniowy, gatunek ten mozna z powodze-
niem stosowa¢ do usuwania metali, a takze zapobie-
gania przedostaniu si¢ ich rozpuszczalnych form do
wéd gruntowych (Gwézdz i Kopyra 2003).

Los roélin stosowanych w fitoremediacji

Oprécz niewatpliwych korzysci jakie niesie
za soba fitoekstrakgja, weiaz otwartym zagadnieniem
pozostaje sposdb zagospodarowania powstajacej
w tym procesie duzej ilosci biomasy zanieczyszczo-
nej metalami cigzkimi. Problem ten w przypadku
fitostabilizacji, ktdrej zadaniem jest trwata uprawa
rodlin na danym terenie, praktycznie nie ma zna-
czenia. Przeciwnie, roliny uzywane w fitoekstrakgji
nalezy usunad z oczyszczanej powierzchni po zakon-
czeniu okresu wegetacji (Ryc. 2). Po zbiorze, bio-
masa bogata w metale najczesciej jest spalana
w celu uzyskania energii. Powstajacy popiét stanowi
odpad niebezpieczny i jest skladowany na specjal-
nych wysypiskach. Biomas¢ z metalami mozna
takze potraktowaé jako ,biorud¢” do wydobywania
metali szlachetnych i pétszlachetnych (Jabeen i in.
2009, Bulak i in. 2014). Ten wydajny i przyjazny
$rodowisku sposéb ,wydobycia” metali, okreslany
mianem ,gérnictwa rodlinnego” (ang. phytomining),
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jest szczegdlnie istotny w przypadku zt6z, ktérych
cksploatacja metodami tradycyjnymi jest ekono-
micznie nieoptacalna lub z miejsc o zbyt niskiej
koncentracji danego pierwiastka by celowe byto
otwieranie kopalni (Mench i in. 2010, Muszyriska
i Hanus-Fajerska 2015). Przyktadowo, zastosowa-
nie hiperakumulatoréw niklu — Alyssum murale
L. i Alssum corsicun Duby do ekstrakeji tego
metalu, umozliwia uzyskanie z jednego hektara
plonu biomasy zawierajacej 400 kg niklu, co przy
niskich kosztach uprawy roslin i stosunkowo
wysokich cenach niklu staje si¢ wysoce optacalne
(Chaney i in. 2007). Nowym trendem utylizacji
biomasy hiperakumulatoréw jest wykorzystanie jej
jako ,eko-katalizatora” do réznych przemian che-
micznych (Ryc. 2). W tym aspekcie zastosowanie
znalazly na przyktad Anthyllis vulneraria L. i Noc-
caea caerulescens (J. Presl & C. Presl) E K. Mey.
zdolne do akumulacji ponad 120 000 mg/kg cynku
w pedach (Escande i in. 2014, 2015).

Strategie umozliwiajace zwiekszenie
potencjalu fitoremediacyjnego roélin

Modyfikacje genetyczne

Coraz czgéciej w zwigkszaniu potencjatu fitore-
mediacyjnego roélin i mozliwosci ich zastosowania
w okreslonych technikach oczyszczania srodowiska
wykorzystuje si¢ metody inzynierii genetyczne;.
Badania w zakresie uzyskiwania roglin transgenicz-
nych (zmodyfikowanych genetycznie), choé¢ wcigz
pozostaja w fazie eksperymentéw laboratoryjnych,
mogg przyczynié¢ si¢ istotnie do rozwoju nowych
metod fitoremediacji (Singh i Santal 2015).

Prace inzynierii genetycznej zasadniczo poste-
puja w dwdch kierunkach. Z jednej strony prowa-
dzi si¢ doswiadczenia majace na celu zwigkszenie
odpornosci rodlin na metale cigzkie poprzez mody-
fikacje genéw zaangazowanych w ich reakcje
obronne, a w szczegblno$ci w mechanizmy naprawy
DNA oraz usuwania nadmiaru wolnych rodnikéw
i reaktywnych form tlenu (Fa¢ i in. 2014, Char-
feddine i in. 2017). Z drugiej za$, trwaja badania
nad modyfikacja hiperakumulatoréw w kierunku
zwigkszenia tempa ich wzrostu i przyrostu bio-
masy, jak réwniez nad modyfikacja rodlin upraw-
nych o szybkim przyroscie biomasy z zamiarem
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zwickszenia ich zdolnoéci do pobierania, translo-
kacji i sekwestracji metali (Shen i in. 2011, Shim
iin. 2013, Pavlikovd i in. 2014, Vrbov4 i in. 2015,
Kozminska i in. 2018).

Dodatki do podtoza wplywajace na warunki
wzrostu roélin lub/i dostepno$¢ jonéw metali

Gleby wymagajace remediacji poza wysoka
zawarto$cia zanieczyszczeni, zwykle sa ubogie
w sktadniki odzywcze. Maja réwniez nieodpowied-
nie whasciwosci fizyczne. Przykladowo nie wykazuja
struktury agregatowej, co skutkuje wystgpowaniem
nieprzepuszczalnych warstw i w zwiazku z tym
charakteryzuja si¢ mala retencja wody dostgpnej
dla roélin i niewlasciwym sktadem powietrza gle-
bowego. W celu przeprowadzenia skutecznego
oczyszczenia gleby, czyli znacznego zmniejszenia
zawarto$ci zanieczyszczed w rozsadnej perspekty-
wie czasowej, wprowadzane roéliny musza uzyskad
duza biomas¢ w krotkim czasie. Z tego powodu
konieczne jest wzbogacanie podloza substancjami
organicznymi i/lub nawozami mineralnymi popra-
wiajacymi jego wiasciwosci fizyczne, chemiczne
i biologiczne, a w efekcie stymulujace wzrost i roz-
woj roslin. Wykorzystanie réznorodnych dodatkéw
doglebowych stanowi zatem kolejny kierunek dzia-
fali majacy na celu zwickszanie efektywnosci pro-
cesu fitoremediacji (Weber i in. 2007, Mench i in.
2010, Ciarkowska i in. 2017b).

Wiadomo, ze dostarczanie roSlinom duzych
ilodci pierwiastkéw odzywczych w fatwo dostegp-
nych formach pomaga im przetrwaé w trudnych
warunkach (Muszyniska i in. 2013). Dlatego zabie-
giem najczedciej stosowanym w trakcie rekulty-
wacji jest nawozenie azotem, fosforem i potasem
w dwu- lub nawet trzykrotnie wigkszych dawkach
w poréwnaniu do tych, aplikowanych w normal-
nych warunkach uprawy. Na jalowym terenie nie-
zbedny jest réwniez inny bardzo wazny skladnik
gleby, jakim jest materia organiczna, ktéra jest Zré-
dtem sktadnikéw odzywezych i stanowi siedlisko dla
mikroorganizméw oraz fauny glebowej, co deter-
minuje aktywno$¢ biologiczng gleby (Ciarkowska
i in. 2017a). Rozlozona materia organiczna, zwana
humusem, jest bardzo kosztownym w produkgji Zré-
dtem skfadnikéw odzywczych. Prowadzono liczne
badania dotyczace efektywnosci innych zwiazkéw

organicznych, gléwnie produkeéw ubocznych



réznych gatezi przemystu, w polepszaniu jakosci
podioza. Wsréd nich wazng rolg odgrywaja osady
$ciekowe. Do celéw rekultywacyjnych nadaja sie
jedynie komunalne osady $ciekowe, ktére zwykle
charakteryzuja si¢ obojetnym odczynem, wysoka
koncentracja makroelementéw (wegla organicz-
nego, azotu, fosforu, magnezu), a takze stosun-
kowo niska zawartoscig metali cigzkich. Co wigcej,
obecnoé¢ substancji organicznych sprzyja wytwa-
rzaniu polaczen metaloorganicznych, a w rezultacie
immobilizacji metali cigzkich, takich jak cynk, otéw
i kadm, a tym samym wspomaga proces odnowy
szaty ro$linnej na terenach zdegradowanych (Mench
i in. 2010, Bolan i in. 2014). Ponadto, w wyniku
zastosowania osadéw Sciekowych zwigksza sie takie
retencja wody dostepnej dla rodlin. Ma to szcze-
gblne znaczenie w przypadku gleb lekkich oraz
gruntéw przepuszczalnych i moze w znacznym
stopniu poprawia¢ procent wschodéw nasion lub
przyje¢ rodlin wprowadzanych na rekultywowane
tereny (Weber i in. 2007, Singh i Agrawal 2008).
Suplementacja gleby substancjami humusowymi,
takimi jak kwasy huminowe, jest réwniez skuteczna,
poniewaz sa one kluczowymi sktadnikami zyznosci
gleby (Arjumend i in. 2015). Jednym ze Zrédet
kwaséw huminowych jest wegiel brunatny, na bazie
ktérego stworzono nawdz organiczny o nazwie han-
dlowej Rekulter®. Zastosowanie tego preparatu
znacznie zwigksza zawarto$¢ wegla organicznego
i poprawia zdolnosci sorpcyjne podloza, co powo-
duje unieruchomienie zanieczyszczen i polepszenie
jakosci gleby (Maciejewska i Kwiatkowska 1998,
Ciarkowska i in. 2017b). Jako polepszacz gleby
o bardzo dobrych wtasciwosciach proponuje si¢
réwniez odpady z plantacji Beta vulgaris L. (SBR).
SBR jest produktem ubocznym zawierajacym celu-
lozg¢ i drzewnik, otrzymanym w trakcie przygoto-
wania bulw buraka cukrowego do ekstrakgji cukru.
Material ten jest poddawany fermentacji przez
odpowiednio dobrane izolaty grzyba Aspergillus
niger Tiegh, w wyniku czego powstaje produkt
organiczny bogaty w polisacharydy i tatwo dostgpny
fosfor. Jego pozytywny wplyw na efektywnosé
fitoekstrakeji metali wiaze si¢ z podwyzszong bio-
masg mikroorganizméw, zwigkszong aktywnoscia
hydrolaz i oksydoreduktaz — enzyméw glebowych,
stymulacjg wzrostu i rozwoju roélin, a takze zwigk-
szong stabilnosci agregatéw glebowych. Jako zrédlo

wegla organicznego moze réwniez stuzy¢ melasa —
produkt uboczny uzyskiwany w procesie produkgji
cukru. Stwierdzono, ze melasa korzystnie wplywa
na namnazanie bakterii glebowych, zwicksza zawar-
to$¢ zwiazkéw mineralnych i witamin w glebie,
poprawiajac jej jakos¢ (Wiszniewska i in. 2016).
Ponadto, do poprawy warunkéw wzrostu rodlin
wykorzystuje si¢ odpady z przemystu papierni-
czego, ktére wydatnie poprawiaja retencje wodng
i stosunek wegla do azotu w remediowanym pod-
fozu, a takze ograniczaja biodostgpnos¢ réznych
toksycznych pierwiastkéw. W ostatnich dziesiecio-
leciach jako polepszacz glebowy o wysokiej wartosci
zastosowanie znalazt bioweggiel. Jest to staly produke
otrzymany w wyniku pirolizy biomasy odpadowej
z produkeji rolnej i lesnej. Produkt ten moze
odgrywaé wazng role jako adsorbent powierzch-
niowy ze wzgledu na duza mikroporowatoé¢, duza
powierzchnie czastek, wysokie wartosci odczynu
(pH) i duza pojemno$¢ wymiany kationéw. Jed-
nakze, stosujac biowegiel, na skutek zmiany pH
zanieczyszczonego podioza w kierunku alkalicz-
nego, wystgpuje zjawisko sorpcji chemicznej metali
cigzkich, co utrudnia jego zastosowanie w fitoek-
strakcji, natomiast znacznie wzmaga efektywnosé
fitostabilizacji zanieczyszczonej matrycy.

Mozliwosci wykorzystania rodzimych
gatunkéw roélin galmanowych w fito-
remediacji na przykladzie B. laevigata

Ze wzgledu na korzyici jakie niesie za soba
zastosowanie fitoremediacji, Autorki tego rozdziatu
w prowadzonych od wielu lat badaniach, starajg
si¢ dobra¢ odpowiednie gatunki roslin zdolne do
wzrostu na odpadach generowanych w trakcie flo-
tacyjnego wzbogacania rud cynkowo-otowiowych,
a w efekcie doprowadzi¢ do ich stabilizagji i zapo-
czatkowania proceséw  glebotwérczych.  Uwage
poswigcaja przede wszystkim rodzimym gatunkom,
ktére spontanicznie pojawiaja sie w skazonych
siedliskach. Do inicjacji eksperymentéw  pro-
wadzonych w kulturach in vitro, badZz w formie
do$wiadczeh wazonowych i polowych wykorzystuja
nasiona pozyskane z siedlisk naturalnych (Ciar-
kowska i Hanus-Fajerska 2008, Muszyriska i in.
2013a, Muszyniska i in. 2018a, b, Hanus-Fajerska
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i in. 2019). Realizowane w pierwszej kolejnosci
badania laboratoryjne z jednej strony przyczyniaja
si¢ do lepszego zrozumienia mechanizméw przysto-
sowawczych roslin do stresu metalicznego, z drugiej
za$ umozliwiaja wstgpng selekcje gatunkéw przy-
datnych do bezposredniego zastosowania na osadni-
kach poflotacyjnych i innych skazonych podlozach
(Ciarkowska i Hanus-Fajerska 2008, Muszyriska
iin. 2017, Muszynska i in. 2018b, Muszyriska i in.
2019). Biorac pod uwage, ze haldowa populacja
B. laevigata wykazuje tolerancj¢ na podwyzszone
poziomy metali cigzkich, deficyt wody i sktadnikéw
odzywczych (Bemowska-Katabun i in. — Rozdziat 5,
6, niniejszy tom) gatunek ten wzbudzil szczegdlne
zainteresowanie. W pierwszym etapie pracy eks-
perymentalnej, z nasion B. laevigata pozyskanych
z osobnikéw rosnacych na starych hatdach w okolicy
Bolestawia (Ryc. 3A) zatozono aseptyczne kultury
i przeprowadzono selekcje na pozywkach wzboga-
conych w kombinacje metali cigzkich wystepuja-
cych w glebie hald (Ryc. 3B—C) (Hanus-Fajerska
i in. 2012, Muszyniska i Hanus-Fajerska 2012).
Nastgpnie uzyskane mikrorodliny zaaklimatyzo-
wano do uprawy szklarniowej (Ryc. 3D). Postuzyly
one do zalozenia trzyletniego do$wiadczenia wazo-
nowego (Ryc. 3E) i polowego (Ryc. 3F), w ktérym
oceniano mozliwosci zastosowania tego gatunku
do stabilizacji odpadéw cynkowo-otowiowych
(Ciarkowska i in. 2017a, Muszyfiska i in. 2017).
Pleszczotka gérska byla uprawiana na odpadach
poflotacyjnych (kontrola), a takie na odpadach
poflotacyjnych z dodatkiem nawozéw mineralnych
lub osadu $ciekowego traktowanego jako polep-
szacz podloza. Po trzech latach uprawy wazonowej,
szczegblnie w obecnosei osadéw $cickowych, zaob-
serwowano w podiozu wzrost aktywnosci enzyméw
oraz pozioméw sktadnikéw odzywezych przy réw-
noczesnym istotnym obnizeniu zawartosci rozpusz-
czalnych form cynku i kadmu w podtozu (Ryc. 4).
Zaleznodci tej nie zanotowano w przypadku ofowiu
(Ryc. 4), ktéry tylko w niewielkim procencie swojej
zawartosci wystepuje w formach dostgpnych dla
rodlin (Muszyniska i Labudda 2019). W ten spos6b
dowiedziono, ze uprawa B. laevigata z dodatkiem
osadéw Sciekowych moze by¢ skuteczng metoda
stabilizacji odpadéw o bardzo wysokich stezeniach
metali i przyczyniad si¢ do poprawy jakosci podtoza
(Ciarkowska i in. 2017a).
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Analogicznie do wynikéw uzyskanych w dos-
wiadczeniu wazonowym, podczas uprawy polowej
na osadniku materiatéw poflotacyjnych stwier-
dzono, ze badany gatunek wzrasta prawidtowo
na odpadach poflotacyjnych  uzupetnionych
odpowiednio nawozami mineralnymi lub osadem
$cieckowym (Ryc. 5). Potwierdzita to analiza kon-
dycji rodlin wyznaczona w oparciu o powszechnie
uznawane wskazniki zmian metabolicznych zacho-
dzacych w komérkach rodlinnych pod wplywem
czynnikéw stresowych, takie jak przeptyw energii
przez fotosystem II (Fv/Fm, PI) oraz zawarto$é
barwnikéw fotosyntetycznych (Tabela 1). Chociaz
rofliny pleszczotki gorskiej uprawiane na podlozu
z osadem osiagnely najwyzsza aktywno$¢ foto-
syntetyczng sposréd badanych obiektéw, w pé6z-
niejszych fazach wzrostu byly znacznie bardziej
podatne na stresy abiotyczne np. temperaturowy
lub zwigzany z intensywnoscia $wiatta (Muszyriska
i in. 2017). Niemniej, pozostawalo to bez wplywu
na ich zdolnos$¢ do regeneracji w kolejnych latach
uprawy. Jako sukces mozna zatem odnotowaé
potwierdzenie na drodze eksperymentu polowego,
ze uprawa pleszczotki gérskiej, w celu uzyskania
pokrywy roslinnej na terenie kraricowo zdegrado-
wanym, stanowi potencjalng mozliwo$¢ przyspie-
szenia sukcesji rodlinnej i zapoczatkowania procesu
tworzenia si¢ gleby.

Perspektywa stosowania biologicznych
metod oczyszczania srodowiska

Oczyszczanie §rodowiska za pomocg rodlin lub
inne biologiczne dziatania limitujace rozprzestrze-
nianie si¢ zanieczyszczed moga by¢ wykorzystywane
jako odrebne techniki lub tez stanowi¢ uzupetnienie
tradycyjnych sposobéw remediacji. W odréznieniu
od metod konwencjonalnych, w przyjaznej dla
§rodowiska technologii fitoremediacji zwykle nie
stosuje si¢ dodatkowych zwiazkéw ekstrahuja-
cych metale, co znacznie ogranicza powstawanie
zanieczyszczen wtornych (Mench i in. 2010).
Ponadto, usuwanie toksyn przez rofliny wiaze si¢
z poprawg struktury podloza, zwigkszeniem rézno-
rodnosci sktadu gatunkowego, liczebnosci i aktyw-
nos$ci mikroorganizméw glebowych (co korzystnie
wplywa na zyzno$¢ gleby) oraz zmniejszeniem
proceséw erozji powierzchniowej (Ciarkowska i in.



2017a). Fitoremediacja nie wymaga specjalistycz-
nego sprzetu, a techniki s3 prostsze w wykonaniu
w poréwnaniu do fizycznych i chemicznych metod
remediacji (Ali i in. 2013). Bardzo waing zaletg
aplikacji metod biologicznych sg ich niskie koszty.
Dla przyktadu, oczyszczenie 1 m® gleby metodami
fizycznymi, moze kosztowaé od okoto 100 do okoto
500 USD, podczas gdy fitoekstrakcja tej samej
powierzchni to wydatek okoto 50 USD (Gwézdz
i Kopyra 2003). Dodatkowo, ta ,zielona techno-
logia” umozliwia szybka poprawe waloréw este-
tycznych $rodowiska, dzieki czemu cieszy si¢ duig
akceptacja spoteczna (Vaverkovd i Adamcov4 2018).

Chociaz fitoremediacja stanowi obiecujaca
metoda oczyszczania terendéw skazonych metalami
cigzkimi, technologia ta napotyka na szereg ogra-
niczed. Jednym z podstawowych jest stosunkowo
dlugi czas oczyszczania, ktéry dla jonéw metali
cigzkich moze wynosi¢ od kilku do kilkunastu
lat (Jabeen i in. 2009). Co wigcej, podloze moze
zostaé oczyszczone jedynie do glebokosci penetracji
przez system korzeniowy, ktéry u roslin zielnych
osigga maksymalnie dtugos¢ 120 c¢m, za$§ u drzew
nawet 7 m (Tordoff i in. 2000, Singh i Santal
2015). Kolejne trudnosci stwarza opracowanie
sposobu oczyszczania podlozy skazonych miesza-
ning kilku zwiazkéw, gdzie moze mie¢ miejsce ich
wzajemna interakcja. Odbudowe biologiczna ska-
zonego terenu utrudniajg takze nickorzystne dla
rozwoju roslin warunki $rodowiska, takie jak silne
naslonecznienie, susza, niska zawarto$¢ sktadnikéw
pokarmowych oraz wysoka koncentracja metali
ciezkich w podiozu. Czynniki te istotnie wply-
waja na skuteczno$¢ odtworzenia i co wazniejsze
trwalego utrzymania zwartej pokrywy roslinnej
podczas fitostabilizacji, a takze na szybko$¢ usu-
wania zanieczyszczeri w przypadku fitoekstrakeji.
Powazng przeszkodg stanowi takze niewielka liczba
rodlin zdolnych do wzrostu w obecnosci wysokich
stezen toksycznych zwiazkéw, jak réwniez zbyt
niska odporno$¢ zastosowanych rolin, wynikajaca
z bledéw popelnianych podczas niewlasciwego
doboru gatunkéw roslin do fitoremediacji. Innym
niebezpieczeristwem jest mozliwo$¢ przedostania si¢
zakumulowanych w rolinach zwiazkéw do dalszych

ogniw laficucha pokarmowego, co w konsekwengji
moze doprowadzi¢ do skazenia sieci troficznych.
W wielu przypadkach nieznany jest réwniez kie-
runek przemian biochemicznych zakumulowanych
w tkankach substancji toksycznych, a tym samym
biologiczne wiasciwosci oraz potencjalna szkodli-
wo$¢ powstatych metabolitéw (Mench i in. 2010).

Istniejace trudnosci w stosowaniu fitoremediacji
na szeroka skale pozwalaja dostrzec jak wiele aspek-
téw pozostaje jeszcze do wyjasnienia w tej nieusta-
jaco rozwijajacej si¢ ,zielonej technologii”. Obecnie
prowadzi sie badania nakierowane na selekcje
gatunkéw o szczegdlnych predyspozycjach do zasto-
sowania na terenach zdegradowanych chemicznie.
Whasciwe podejécie zaklada wykorzystanie lokalnie
wystepujacych rodlin, ktére na drodze mikroewo-
lugji przystosowaly si¢ do egzystencji na obszarach
skazonych chemicznie (Tordoff i in. 2000, Muszyni-
ska i in. 2013a, Panday i in. 2015, Ciarkowska
i in. 2017a, Muszyniska i Hanus-Fajerska 2017).
W doskonaleniu technik fitoremediacji pomocne
sa takze réznorodne metody biotechnologiczne.
W tym zakresie, techniki kultur in vitro stanowia
innowacyjne narzedzie stosowane w badaniach
zaréwno o charakterze podstawowym, jak i aplika-
cyjnym (Wiszniewska i in. — Rozdzial 8, niniejszy
tom). Z jednej strony, kultury iz vitro umozliwiaja
tworzenie ukfadéw modelowych pozwalajacych
lepiej zrozumie¢ mechanizmy metaboliczne zaanga-
zowane w pobieranie i detoksykacje metali cigzkich,
z drugiej za$ pozwalaja na intensywne rozmnazanie
cennych genotypéw przydatnych do bezposredniego
zastosowania w fitoremediacji (Doran 2009, Rai
iin. 2011, Wiszniewska i in. 2017, Muszyriska i in.
2018a, b, Hanus-Fajerska in. 2019). Jednocze$nie
metody biotechnologiczne poprzez selekcje in vitro
lub modyfikacje genetyczne ulatwiaja uzyskiwanie
roflin o nowych, pozadanych cechach, co przyczy-
nia si¢ do stopniowego pokonywania kolejnych
ograniczeni fitoremediacji. Biorac zatem pod uwagg
rozwdj technik badawczych i ogélnos§wiatowy trend
integracji wiedzy naukowej z praktyka nalezy mie¢
nadziejg, ze wiele pytant o komercyjne zastosowanie
roflin do oczyszczania $rodowiska znajdzie odpo-
wiedZ w niedalekiej przysztosci.
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