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FITOREMEDLACJA — SPOSOB OCZYSZCZANIA SRODOWISKA

Wszechstronna i intensywna w ostatnich
dziesiecioleciach dziatalnos¢ cztowieka spowo-
dowata postepujace zanieczyszczenie Srodowi-
ska naturalnego. Scieki, odpady organiczne i
nieorganiczne, atakze pyly i dymy dostajgce sie
do atmosfery, wod powierzchniowych, grunto-
wych oraz gleby, stanowig potencjalne zagroze-
nie nie tylko dla funkcjonowania ekosystemow,
lecz takze dla zdrowia czlowieka. Dotychczas
stosowane metody oczyszczania srodowiska sg
bardzo kosztowne. Wymagajg wyszukanego
sprzetu i czesto sa trudne w realizacji, zwlasz-
cza, gdy chodzi o niewielkie zanieczyszczenia na
duzych obszarach, a poza tym ich wprowadza-
nie niszczy catg aktywnos¢ zyciowag oczyszcza-
nych srodowisk (Baker i wspodtaut. 1995, Cun-
ningham i wspotaut. 1995, Sait i wspotaut.
1995, Boyajian i Sumner 1997, Ensley iWSpél—
aut. 1997). Dlatego poszukuje sie nowych, sku-
tecznych i bardziej ekonomicznych rozwigzan.
Jednym z nich, budzgcym coraz wieksze zain-
teresowanie i nadzieje, moze by¢ wykorzystanie
roslin do oczyszczania Srodowiska w procesie
zwanym fitoremediacjg. Najogolniej, terminem
tym okresla sie zabiegi polegajgce na uzyciu
roslin do degradowania, ekstrakcji lub stabili-
zacji zanieczyszczen (Cunningham 1 wspolaut.
1996).

Fitoremediacja jest stosunkowo mtoda, ale
dynamicznie rozwijajgcg sie dziedzing bioreme-
diacji, czyli wykorzystania organizmow zywych
do oczyszczania $srodowiska (Boyajian i Deved-
JIAN 1997). Przez ostatnie 15. lat, najpopular-
niejszym i prawie wylgcznie wprowadzanym w
zycie dziatem bioremediacji byta remediacja ba-
kteryjna, wykorzystujgca mikroorganizmy
gtéwnie do degradacji zanieczyszczen organicz-
nych (Boyajian i Devedjian 1997). Z tego powo-
du termin ,bioremediacja”jest przez niektérych
zawezany jedynie do tych proceséw (Salt |

wspotaut. 1995). W ostatnich latach rozwija sie
takze wiedza o tak zwanej rizodegradacji (ang.
rhizodegradation, plant assisted bioremedia-
tion, phytoremediation ex planta). W procesie
tym eksudaty korzeniowe roslin wzmagaja zdol-
nos¢ bakterii i innych mikroorganizméw zyja-
cych w rizosferze do degradacji zwigzkoéw orga-
nicznych (Sart i wspétaut. 1995, 1998).

Termin fitoremediacja (ang. phytoremedia-
tion) pochodzi od greckiego stowa phyton —
roslina i taciniskiego remediare — oczyszczac.
Inne stosowane nazwy to green-, botano-,
plant-based remediation (Cunningham i wspot-
aut. 1995, Kondzielski i wsp6taut. 1996), fito-
sanitacja (Chomczynska 1997).

Wykorzystanie roslin do oczyszczania Sro-
dowiska jest ideg bardzo starg i nie mozna jej
wyprowadzi¢ z jakiego$s konkretnego zrédta
(Sart i wspotaut. 1995, Ensley i wspotaut.
1997). Juz w XVII wieku w Niemczech wykorzy-
stywano naturalne obszary podmokite do oczy-
szczania sSciekow miejskich (Cunningham i
wspotaut. 1995, 1996). W poczatkach ery ato-
mowej (lata 60.) w Zwigzku Radzieckim prowa-
dzono intensywne badania nad wykorzysta-
niem roslin wodnych i roslin terenéw podmo-
ktych do oczyszczania wod skazonych radionu-
klidami (Sart i wspotaut. 1995, Enstey i WspOt-
aut. 1997). Poczawszy od lat 70. coraz czesciej
tworzono réznego typu obszary podmokie (tzw.
wetlandy) do oczyszczania kwasnych wod ko-
palnianych, $ciekéw rolniczych, przemysto-
wych i miejskich (Boyajian i Sumner 1997).
Poczatkowo byly one oparte na naturalnych
populacjach roélinnych, wykazujacych zdol-
nosc¢ utylizacji odpadéw, pdzniej wprowadzano
ekosystemy i gatunki zmodyfikowane przez
cztowieka.

Rowniez eliminacja zanieczyszczen z atmo-
sfery ma dtuga historie. Opierajac sie na zdol-



136

nosci roslin do absorbowania substancji gazo-
wych z powietrza, od ponad 40. lat w Europie
wykorzystuje sie rosliny do eliminacji roznych
skazen atmosferycznych (Cunningham i Ow
1996, Cunningham i wspétaut. 1996, Kondziel-
ski | wspotaut. 1996).

Zastosowanie roslin do oczyszczania gleb
jest stosunkowo nowag dziedzing badar, mimo,
ze juz w Sredniowieczu dostrzegano zwigzek
miedzy sktadem mineralnym gleby a porastajg-
ca ja roslinnoscia. Roslinnos¢ ta czesto wyka-
zywata zmiany teratologiczne, byta kartowata
lub z cechami gigantyzmu, czesto przybierata
charakterystyczne zabarwienie, na przyktad
niebieskie w przypadku gleb niklowych (Baker
i wspotaut. 1988, Baker i Brooks 1989). Za-
uwazono tez, ze na niektorych terenach szcze-
golnie bogatych w jakie$s metale, rosng okreslo-
ne gatunki roslin, bardzo tolerancyjne w sto-
sunku do danego metalu. Nazywa sie je meta-
lofitami (termin ten odnosi sie do roslin rosna-
cych tylko na glebach bogatych w metale) (Ba-
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ker i wspotaut. 1988). Wyjatkowo wysoka tole-
rancje na metale wykazuja tez rosliny nazywane
hiperakumulatorami, gromadzace w suchej
masie organéw nadziemnych ponad 1% metalu,
co odpowiada 10-100-krotnie wiekszej akumu-
lacji w stosunku do innych gatunkéw roslin
(Baker i Brooks 1989, Chaney i wspétaut.
1995) Metalofity i hiperakumulatory byly kie-
dys wykorzystywane jako wskazniki wystepo-
wania rud metali (Reeves i Brooks 1983, Baker
i wspotaut. 1988, Reeves i wspotaut. 1995),
dzi$ probuje sie je stosowac¢ do oczyszczania
gleb skazonych metalami ciezkimi (Knight i
wspoétaut. 1997).

Rosliny moga usuwac z gleb, wdd i atmosfe-
ry zanieczyszczenia organiczne, metale ciezkie,
substancje radioaktywne, nadmiar soli. W za-
leznosci od rodzaju zanieczyszczenia i sposobu
jego detoksykacji, wyréznia sie kilka metod fito-
remediacji: fitodegradacje, wolatilizacje, fito-
stabilizacje, rizofiltracje i fitoekstrakcje.

FITODEGRADACJA

Zastosowanie roslin w procesie fitodegrada-
cji (ang. phytodegradation) dotyczy wylacznie
toksycznych zwigazkéw organicznych. Po wnik-
nieciu do rosliny ich los moze by¢ rézny (Cun-
ningham i wspotaut. 1995, Boyajian i Sumner
1997, Salt i wspotaut. 1998). Moga by¢ one
akumulowane w tkankach w niezmienionej for-
mie, czasem ulegajg przeksztatceniu w nieto-
ksyczne zwigzki, wbudowywane nastepnie do
sktadnikow strukturalnych komorki, badz
uwalniane z roslin do Srodowiska. W pewnych
przypadkach pobrane substancje mogaby¢ roz-
ktadane do CO2 i H20. Opisano wiele roslin
potencjalnie uzytecznych w fitodegradaciji,
wsrdd nich najefektywniejsze sg trawy oraz ro-
sliny motylkowate (Cunningham i wspotaut.
1996, Wiltse i wspotaut. 1998). Nalezy podkre-
sli¢, ze bardzo duze znaczenie w zwiekszaniu
wydajnosci tego procesu maja symbiotyczne
mikroorganizmy, gtéwnie glebowe, zyjgce w sa-
siedztwie korzeni, ale rownez w tkankach roslin
i na powierzchni lisci (Cunningham i wspoétaut.
1996, Salt i wspotaut. 1998).

Wsrod zwigzkéw organicznych neutralizo-
wanych przez ro$liny najczesciej wymienia sie
(Cunningham i wspétaut. 1995, 1996, Cunning-
ham i Ow 1996, Boyajian i Carreira 1997, Salt
i wspétaut. 1998): ropopochodne weglowodory
alifatyczne i policykliczne weglowodory aroma-
tyczne, herbicydy i pestycydy chlorowcopo-
chodne (np. PCBs, TCE), wybielacze, insektycy-
dy fosforoorganiczne (diazanon, parathion),

materiaty pirotechniczne (TNT — trinitrotoluen,
DNT — dinitrotoluen, nitrogliceryna), substan-
cje powierzchniowo czynne — detergenty, srod-
ki konserwujace drewno.

Substancje te czesto wykazujg strukturalne
i chemiczne podobienstwo do zwigzkéw natu-
ralnie wystepujacych w srodowisku tycia roslin
(toksyny uwalniane przez bakterie, grzyby,
owady; zwigzki allelopatyczne i inne) i moga by¢
degradowane przez endogenne enzymy roslin-
ne. Enzymy te naleza do kilku klas, sg to miedzy
innymi nitroreduktazy, lakazy, dehalogenazy,
nitrylazy, peroksydazy (Cunningham i wspéfaut.
1996, Boyajian i Carreira 1997, Boyajian i
Devedjian 1997). Dzialanie tych enzymoéw nie
ogranicza sie jedynie do wnetrza roslin, ich
aktywne formy spotyka sie réwniez w glebie i w
osadach.

W fitodegradacji bardzo waznym zagadnie-
niem jest poszukiwanie gatunkéw roslin zdol-
nych do produkcji odpowiednich enzymoéw
(Boyajian i Sumner 1997). Istnieje kilka sposo-
boéw ich identyfikacji w roslinach (Boyajian i
Devedjian 1997). Jeden z nich obejmuje wykry-
wanie i izolacje enzymow rozktadajgcych zanie-
czyszczenia, pochodzacych z innych niz roslin-
ne zrodet (bakterie, grzyby), a nastepnie poszu-
kiwanie takich enzyméw w tkankach roslin.
Inna metoda polega na wprowadzeniu do ho-
dowli komoérek roslinnych lub ekstraktow z ro-
slin zanieczyszczen organicznych oraz badaniu
produktéw ich rozktadu, jak réwniez obecnosci
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i aktywnosci uczestniczacych w tym procesie
enzyméw. Enzymy te izoluje sie i testuje naste-
pnie na innych roslinach. Trzeci sposo6b to izo-
lacja odpowiednich enzymow z gleby i poszuki-
wanie roslin, ktére je wytwarzajg. Ostatnio
opracowano w tym celu interesujgca metode
immunologiczng, polegajagca na wytwarzaniu
przeciwciat w stosunku do izolowanych enzy-
mow glebowych (Boyajian i Devedjian 1997,
Boyajian i Sumner 1997). Z uzyciem tych prze-
ciwciat identyfikuje sie nastepnie rosliny, mo-
gace by¢ zrédiem owych enzyméw. Kolejnym
etapem jest sprawdzenie w laboratorium, czy
zidentyfikowane w roslinach enzymy sa aktyw-
ne i czy wystepuja w ilosciach wystarczajacych,
aby zakwalifikowa¢ dany gatunek roslinnyjako
uzyteczny w fitodegradacji. Dzieki tej metodzie
wykryto w roslinach szereg enzymow neutrali-
zujacych zanieczyszczenia, miedzy innymi ni-
troreduktaze i arylodehalogenaze. Dodatkowag
jej zaleta jest uzycie do oczyszczania terenow
skazonych gatunkéw rodzimych, co eliminuje
kosztowng introdukcje i utrzymanie roslin ob-
cych. Powyzsze fakty zwiekszajg takze spotecz-
ng akceptacje takiej metody oczyszczania.
Obok tradycyjnych metod selekcyjnych i od-
powiednich zabiegéw agrotechnicznych, maja-
cych na celu podniesienie efektywnosci fitode-
gradacji, coraz wieksze zainteresowanie budzi
réwniez genetyczna modyfikacja roslin. Prowa-
dzi sie prace nad zwiekszeniem poziomu natu-
ralnie wystepujacych w roslinach enzymow de-
gradujacych toksyczne zwigzki organiczne, nad
korzystnymi modyfikacjami morfologii korzeni
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(wzrost masy, powierzchni kontaktu z glebg) i
polepszaniem wydajnosci mikroorganizmoéw
glebowych, wspotzyjacych z korzeniami roslin
(Cunningham i Ow 1996, Cunningham iWSpél'—
aut. 1996). Uzyskano réwniez transgeniczne
rosliny z transgenami bakteryjnymi i grzybowy-
mi umozliwiajacymi rozktad herbicydéw oraz z
transgenami owadoéw i ssakow, warunkujacymi
tolerancje na pewne pestycydy i insektycydy
(Cunningham i wspotaut. 1995, 1996). Zabiegi
te jednakze moga budzi¢ pewne obawy zwiaza-
ne z ryzykiem, jakie niesie za sobg wprowadza-
nie do naturalnych srodowisk roslin transgeni-
cznych.

Mimo, ze wewnagtrzkomaérkowe mechanizmy
degradacji zwiazkéw organicznych nie sajesz-
cze do korica poznane, awiekszos¢ badan ogra-
nicza sie na razie do préb laboratoryjnych, kilka
projektéw badawczych prowadzonych w wa-
runkach polowych zakonczyto sie sukcesem.
Fitodegradacja okazata sie skuteczng metoda
oczyszczania terenow skazonych zwigzkami
TCE przy uzyciu topoli, a zanieczyszczen TNT z
zastosowaniem roslin wodnych i wilgociolub-
nych (Boyajian i Carreira 1997, Watanabe
1997). Topola uzywana jest réwniez do absor-
pcji niektérych pestycydéw i herbicydéw, nato-
miast w symbiozie z bakteriami rozktada weglo-
wodory. Weglowodory ropopochodne oraz srod-
ki konserwujace drewno w zadowalajgcym sto-
pniu wyeliminowano ze skazonych terenéw
przy uzyciu pewnych gatunkéw traw (Cunning-
ham | wspoétaut. 1996, Boyajian i Carreira
1997).

WOLATILIZACJA

Proces wolatilizacji (ang. volatilization) pole-
ga na pobieraniu przez rosliny z gleby pewnych
substancji nieorganicznych oraz uwalnianiu
ich do atmosfery w postaci lotnej. Do tej pory
metoda ta znalazta zastosowanie w oczyszcza-
niu Srodowisk zanieczyszczonych selenem, pra-
cuje sie nad wykorzystaniem jej w przypadku
skazen rtecig (Cunningham i Ow 1996, Rugh i
wspoétaut. 1996).

Selen wystepuje zwykle w glebach w niewiel-
kich ilosciach i w formie zwiazanej, niedoste-
pnej dla roslin. Jednak na niektérych obsza-
rach, na przyktad na pastwiskach centralnej
Azji, Australii i Ameryki Pétnocnej, gleby zawie-
rajg duze ilosci tego pierwiastka w formie tatwo
przyswajalnej dla roslin, co byto powodem licz-
nych zatrué¢ zwierzat i ludzi. Sladowe ilosci Se
sg hiezbedne do zycia zwierzat, wieksze stezenia
sg bardzo toksyczne. Wynika to z duzego podo-
bieristwa chemicznego selenu do siarki, ktorg

Se podstawia w waznych zwigzkach biologicz-
nych, na przykiad w aminokwasach, tworzgc
bardzo toksyczne selenobiatka (Harborne
1997).

Fitoremediacja terenéw zanieczyszczonych
selenem obejmuje 3 gtdwne mechanizmy: po-
bieranie i akumulacje tego pierwiastka w tkan-
kach, uwalnianie selenu z roslin w postaci lot-
nej oraz aktywacje mikroorganizmow w rizosfe-
rze do tworzenia lotnych form selenu (Banuelos
i wspotaut. 1997).

Niektére rosliny, nalezace gtéwnie do rodzi-
ny krzyzowatyeh (np. Brassica, Stanleya), mo-
tylkowatych (np. Astragalus) oraz ztozonych
(np. Oonopsis, Xylorhiza) wyksztatcity zdolnos¢
akumulacji duzych ilosci selenu. Mogg one gro-
madzi¢ od 1000 do nawet 5000 mg Se/kg s.m.
(Reeves iwspoétaut. 1995, Banuelos i wspétaut.
1997), podczas gdy u wiekszosci gatunkéw
stwierdza sie do 5 mg Se/kg s.m. (Harborne
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1997). Selen jest pobierany przez rosliny w
formie rozpuszczalnych jonéw SeOg2 i Se032
(podobnie jak jony SO42' i SO32). Przyswojony
przez korzenie podlega procesom metabo-
licznym analogicznym do przemian siarki (Za-
yed | Terry 1994, Terry i Zayed 1998), w
wyniku ktérych powstaja lotne zwigzki selenu,
takie jak dimetyloselenki (DMSe) lub dimetylo-
diselenki (DMDSe), owyraznym zapachu czosn-
ku. Szczegllnie wysoka intensywnos¢ wolatili-
zacji tego pierwiastka stwierdzono miedzy inny-
mi u ryzu, kapusty i brukoli. Z badan toksy-
kologicznych przeprowadzonych na szczurach
wyhika, ze DMSejest 500-700 razy mniej toksy-
czny w poréwnaniu z nieorganicznymi zwigzka-
mi selenu.

U roslin procesy wolatilizacji zachodzg gtow-
nie w korzeniach. Moze to wynika¢ badz ze
wzmozonego metabolizmu Se w tych organach,
badz z bezposredniego udziatu w tym procesie
bakterii glebowych, zgromadzonych w rizosfe-
rze lub w tkankach korzeni (w cytoplazmie i
wakuolach komorek) (Zayed i Terry 1994, Ba-
nuelos i wspotaut. 1997). Tylko do 10% pobra-
nego selenu ulega wolatilizacji, reszta akumu-
luje sie w roslinie w formie réznych zwigzkéw
selenoorganicznych. Materiat roslinny bogaty w
selen moze by¢ wykorzystany do produkcji pa-
pieru lub zuzyty jako biopaliwo (obecnie testo-
wana jest warto$¢ oleju uzyskanego z nasion
gatunkéw Brassica). Moze tez by¢, w odpowied-
nich proporcjach, zmieszany z paszg podawang
zwierzetom w rejonach, gdzie wystepuje deficyt
Se lub dodawany tam do gleb jako nawdz orga-
niczny (Banuelos i wspotaut. 1997, Terry i
Zayed 1998). W celu zwiekszenia wydajnosci
wydzielania selenu w lotnej formie, podejmowa-
ne sg proby uzyskiwania roslin transgenicz-
nych o podwyzszonej produkcji enzymoéw zwig-
zanych z metabolizmem Se oraz zwiekszonej
ilosci biatkowego przenosnika S (a zatem i Se)
— permeazy siarczanowej (Terry i Zayed 1998).

Istotne zagrozenie dla Srodowiska stanowig
zanieczyszczenia rtecig. Jony rteci bardzo tatwo
ulegaja w Srodowisku procesom metylacji z
udziatem bakterii i w tej postaci akumulowane
sa w organizmach bezkregowcow i ryb. Stad
przenikaja do dalszych ogniw tancucha pokar-
mowego — lokalnych populacji ptakow, ssakéow
i ludzi, wywotujac bardzo ciezkie zatrucia (Baldi
1997, Heaton i wspotaut. 1998). Dlatego poszu-
kuje sie skutecznych metod eliminacji skazen
Srodowiska tym toksycznym metalem.

Od dawna znana jest odpornos$¢ na rtec
niektérych bakterii G(-) (Rugh i wspétaut. 1996,
Baldi 1997). Jednym z mechanizmoéw tej odpo-
rnoscijest redukcja toksycznych jonéw Hg2+do
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duzo mniej toksycznej formy elementarnej Hg°.
Za przemiany te odpowiadajg biatka, kodowane
przez geny zlokalizowane na plazmidzie w ope-
ronie indukcyjnym. Sa to biatka regulatorowe i
transportujace oraz enzymy: liaza organortecio-
wa (Mer B) — katalizujgca protonolize wigzania
C-Hg uwalniajaca jonowa rtec¢ i reduktaza jo-
noéw rteci (Mer A). Reduktaza katalizuje redu-
kcje jonéw Hg2+ wg réwnania:

RSHg++ NADPH -4 Hg° + RSH + NADP,

gdzie RSHg+jest zawierajaca siarke organiczna
solg rteci. Niejonowa i mniej toksyczna forma
Hg° jest uwalniana w formie lotnej z komorek.

Poznana u bakterii metode detoksykacji rte-
ci postanowiono zastosowac u roslin. Najwczes-
niej sukcesem zakonczyty sie proby wprowa-
dzenia zmodyfikowanego genu merA i mer B do
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh (Rugh i wspot-
aut. 1996, Heaton i wspoOtaut. 1998). Transge-
niczne rosliny tolerowaty wysokie stezenia Hgw
podtozu (25-100gM) oraz uwalniaty lotng rtec
do atmosfery. Jednak chociaz A. thaliana jest
idealng rosling do badan laboratoryjnych, ze
wzgledu na mala biomase nie nadaje sie do
praktycznego wykorzystania w procesie fitore-
mediacji. Dlatego do testéw nad mozliwoscia
wykorzystania roslin transgenicznych zawiera-
jacych gen mer A w tym procesie wybrano tuli-
panoweca [Liriodendron tulipifera L.) oraz tyton
[Nicotiana tabacumh.). Prowadzi sie takze prace
nad wprowadzeniem gendw mer A i mer B do
trawy Spartina alterniflora Loisel, ryzu (Oryza
sativaL.) oraz situ (Juncus spp) i patki szeroko-
listnej [Typha latifolia L.).

Na obszarach zanieczyszczonych jony Hg2+
tatwo ulegajg mikrobiologicznej przemianie do
bardzo toksycznej metylorteci. Uzycie roslin
transgenicznych z wbudowanym genem merA,
pobierajacych i przeksztatcajacychjony Hg2+do
lotnej formy metalicznej mogtoby obnizy¢ pro-
dukcje metylorteci w glebach i osadach. Poza
tym rosliny, w ktérych zachodzi ekspresja genu
mer B moga pobiera¢ metylorte¢ z gleby i meta-
bolizowac ja dojonéw Hg +, akumulowanych w
tkankach roslin. Rosliny z wprowadzonymijed-
noczesnie genami mer A i mer B sg zdolne do
pobierania i przemiany w lotng Hg°® zaréwno
jonow Hg2+ jak i metylorteci (Heaton i wspot-
aut. 1998).

Obecnie planuje sie uzyskanie roslin trans-
genicznych, majacych zdolnos¢ redukcji do po-
staci metalicznej toksycznych jonéw Cu?2+,
Pb2+ Cd2+i Cr6+. Poniewaz jednak metale te nie
sg uwalniane w stanie lotnym, materiat roslin-
ny zawierajacy ich elementarne formy musiatby
by¢ usuniety ze sSrodowiska. Podstawa tych pla-
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now sa wyniki badan, ktdére wykazaty, ze Mer A
wigzejony Ag+, Cu2+i Cd2+ na zasadzie kompe-
tycyjnej inhibicji (Ki= 1, 14 i 18jiM, odpowie-
dnio) prawie tak dobrze jak Hg2+ (Km=12ji M).
Niektérzy uwazaja, ze uwalnianie metali w
formie lotnej jest zwigzane z pewnym ryzykiem,
gdyz zaréwno duze lokalne stezenia Se, jak i Hg
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w atmosferze moga by¢ toksyczne dla organi-
zméw (Watanabe 1997). Hg przemieszczana
przez wiatry znad oczyszczanych terenéw, mo-
gtaby nastepnie ulega¢ utlenieniu i odktadac
sig, cho¢ w mniejszych stezeniach, w innym
miejscu, gltéwnie w osadach morskich i lado-
wych (Rugh i wspotaut. 1996).

FITOSTABILIZACJA

Istotg fitostabilizacji (ang. phytostabiliza-
tion) jest zasiedlanie skazonych terenéw rosli-
nami tolerujagcymi wysokie stezenia substancji
toksycznych i zapobieganie w ten sposéb ich
dalszej degradaciji (np. erozji) oraz rozprzestrze-
nianiu sie zanieczyszczen do atmosfery, wod i
gtebszych warstw gleby (Sart i wspotaut. 1995,
Kondzielski | wspotaut. 1996, Boyajian i Su-
mner 1997). Metoda ta stosowanajestwéwczas,
gdy zanieczyszczenia nie moga by¢ ekstrahowa-
ne czy degradowane przez rosliny (Boyajian i
Sumner 1997).

Fitostabilizacja jest skuteczna zaréwno w
przypadku zanieczyszczen organicznych, jak i
metalami ciezkimi (Cunningham i wspoétaut.
1995). Niektére zwigzki organiczne moga byc¢
czesciowo rozktadane w tkankach roslin, unie-
ruchamiane przez wigzanie z substancjami hu-
musowymi gleby lub odkitadane we frakcji ligni-
nowo-celulozowej Scian komdrkowych roslin
(Cunningham i wspotaut. 1995, 1996; Boyajian
i Sumner 1997).

Do odtworzenia szaty roslinnej na terenach
skazonych najczesciej wykorzystywane sa na-
turalnie wystepujace tam gatunki, tolerujace
wysokie stezenia metali ciezkich w glebie. Wy-
korzystuje sie réwniez specjalnie uzyskane od-
miany, na przyktad trawy Agrostis tenuis Sibth
— odmiany Goginan i Parys lub Festuca ru-
bra L. — odmiana Merlin (Sait i wspoétaut.
1995). Oprocz roslin o cechach hiperakumu-
latoréw, w fitostabilizacji sg rowniez uzytecz-
ne niektore rosliny uprawne, na przykiad ro-
sliny widkniste, jak len czy konopie lub inne
rosliny przemystowe, jak wiklina czy rzepak
(Kondzielski iwspotaut. 1996). Rosliny mogace
mie¢ znaczenie w fitostabilizacji, oprdcz zdol-
nosci tolerowania wysokich stezen metali
ciezkich, powinny skutecznie unieruchamiaé
je przez wytracanie, redukcje lub absorpcje.
Powinny tez charakteryzowac sie niskim po-
ziomem akumulacji metali w organach nad-
ziemnych, co eliminuje konieczno$¢ traktowa-
nia zebranych plonoéw jak materiatu toksycz-
nego (Sart i wspétaut. 1995). Schemat przed-

stawiajgcy proces fitostabilizacji pokazuje
Ryc. 1

Gatunki roslin wykorzystywane w fitostabi-
lizacji obnizaja bioprzyswajalnos¢ substancji
toksycznych dzieki wydzielanym eksudatom
korzeniowym, do ktorych naleza miedzy innymi
kwasy organiczne, zwigzki fenolowe, zwigzki
typu sideroforéw, rézne aniony i kationy. Wy-
dzieliny te wytracajajony metali w postaci nie-
rozpuszczalnych soli (np. otéw w postaci fosfo-
ranéw otowiu) lub redukujg je przez zmiane
potencjatu redox gleby, na przykiad Cr042" i
Cr207 do Cr3+ (Cunningham i wspotaut. 1995,
Salt i wspélaut. 1995, Kondzielski | wspétaut.
1996). Czesto dodaje sie do gleby rézne sub-
stancje w celu podniesienia skutecznosci pro-
cesu fitostabilizacji. Wiaza one, wytracaja lub
absorbujg zanieczyszczenia, ograniczajgc tym
samym ich rozprzestrzenianie sie oraz doste-
pnos¢ zaréwno dla roslin, jak i dla zwierzat. Z
dobrym skutkiem stosuje sie miedzy innymi
wapno, glinokrzemiany, aniony nieorganiczne
(np. fosforany), tlenki i wodorotlenki metali oraz
substancje organiczne (kompost, mut, nawéz
konski) (Cunningham i wspétaut. 1995, Cun-
ningham i Ow 1996). Dodatki te jednoczesnie
podnoszg plonowanie roslin. Podobna role spet-
niaja grzyby mikoryzowe (Leyval i wspdétaut.
1997). Niewytrgcone zanieczyszczenia sg pobie-
rane przez korzenie roslin i tam akumulowane
lub transportowane w niewielkich ilosciach do
organéw nadziemnych.

Podczas gdy fitostabilizacja zapobiega mi-
gracji zanieczyszczen, nie jest skutecznym roz-
wigzaniem problemu ich detoksykacji, ponie-
waz nadal pozostajg one w podtozu (Boyajian i
Sumner 1997). Po usunieciu roslin lub przy
zmianie warunkéw glebowych, zanieczyszcze-
nia mogg zosta¢ uwolnione lub przybra¢ pier-
wotng toksyczng forme. Metoda tajednak moze
okazac sie bardzo przydatna w zapobieganiu
degradacji gleby oraz rozprzestrzenianiu sie za-
nieczyszczen do czasu opracowania skutecz-
nych metod oczyszczania, co czesto zajmuje
kilka lat.
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Roslinnos¢
zmniejszajgca erozje gleb
i ograniczajgca
rozprestrzenianie sie
zanieczyszczen iich
kontakt ze zwierzetami

i cztowiekiem

Gromadzenie zanieczyszcz'
w korzeniach, rzadziej w
organach nadziemnych

Pobieranie niewytrgconyc
zanieczyszczeh

Matgorzata W éjcik

Wprowadzenie do gleby
czynnikéw zmniejszajgcych
fitoprzyswajalnos¢
zanieczyszczen

Zanieczyszczenia
zwigzane w kompleksy
0 niskiej
fitoprzyswajalnosci

Wydzieliny korzeniowe
zmniejszajgce fitoprzyswajalnosc
zanieczyszczen

Ryc. 1. Przebieg procesu fitostabilizaciji.

RIZOFILTRACJA

Rizofiltracja (ang. rhizofiltration) jest to pro-
ces, w ktérym wykorzystuje sie gatunki roslin,
ktérych korzenie maja zdolnos¢ do absorbowa-
nia lub wytracania metali i innych toksycznych
substancji z zanieczyszczonych roztworéw
(Dushenkov i wspétaut. 1995, 1997).

W ostatnich latach prowadzono intensywne
badania nad wykorzystaniem réznych organi-
zméw do oczyszczania skazert wody (Dushen-
kov i wspétaut. 1995, Zayed i wspéOtaut. 1998).
Stosowano miedzy innymi zywe lub martwe
bakterie, glony oraz kultury komérkowe Datura
innoxia Mill., te ostatnie do usuwania jonow
Ba2+z roztwordw wodnych. Zastosowanie tych
badan na duza skale jest jednak ograniczone z
powodu wysokich kosztéw hodowli czystych
kultur komorkowych czy mikroorganizmow, a
nastepnie ich immobilizacji i wyodrebniania z
roztworu. Niektére grzyby, mchy, paprocie
[Azolla jiliculoides Lam., Salvinia natans (L.)
All), wodne rosliny wyzsze (Eichhornia crassi-
pes Schlecht., Hydrocotyle umbellata L., Lemna
trisulca L., L. minor L., L. polyrrhiza L.) sg row-
niez zdolne do usuwania metali (np. Cr, Ni, Pb,
Zn, Cd, Cu, Mn, Fe), lecz ich efektywno$¢ w tym
procesiejest niska ze wzgledu na mate rozmiary
i wolny wzrost korzeni. Poza tym, rosliny wodne

majg duzg zawartos¢ wody w tkankach, co
utrudniaich suszenie, kompostowanie i spopie-
lanie. Dlatego postuluje sie wykorzystanie w
procesie rizofiltracji roslin ladowych uprawia-
nych hydroponicznie. Rosliny ladowe majg du-
zo dluzsze, geste, pokryte wtosnikami systemy
korzeniowe, ktdre tworza wyjgtkowo duze po-
wierzchnie oraz moga by¢ tatwo suszone. Cat-
kowita dtugos¢ korzeni (razem z whtosnikami)
pojedynczej rosliny zyta uprawianej w laborato-
rium moze wynosi¢ okoto 620 km, a catkowita
powierzchnia przekracza 3000 m2 (Dushenkov
i wspétaut. 1997). System korzeniowy roslin
uprawianych w warunkach polowych moze by¢
duzo wiekszy. Sait i wspétaut. (1995) oszaco-
wali, ze produkcja ponad 1,5 kg suchej masy
korzeni/m2/miesigc jest mozliwa u wielu ga-
tunkow roslin, w tym u Brassicajuncea (L.
Czem., kukurydzy, stonecznika i zyta.

Roslina idealna do wykorzystania w proce-
sie rizofiltracji powinna charakteryzowac sie
nastepujgcymi cechami: posiada¢ szybko ros-
nace korzenie, wykazywac¢ zdolno$¢ usuwania
metali ciezkich z roztworu i posiada¢ bardzo
ograniczong zdolno$¢ transportu pobranychjo-
néw metali z korzeni do organéw nadziemnych.
Powinna takze osigga¢ duze rozmiary i wykazy-
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wac tolerancje na zasolenie i inne zanieczysz-
czenia (Sart i wspotaut. 1995). Przebadano wie-
le gatunkoéw roslin pod wzgledem ich uzytecz-
nosci w oczyszczaniu wod skazonych metalami
ciezkimi (Dushenkov i wspo6taut. 1995). W przy-
padku otowiu, najefektywniejsze okazaly sie
trawy [Agrostis tenuis Sibth., Poa pratensis L.,
A. palustris Huds., Eragrostis curvula (Schrad.)
Ness — 142-169 mg Pb/g s.m. korzeni], stone-
cznik (Helianthus annus L. — 140 mg Pb/g s.m.
korzeni) i Brassicajuncea (136 mg Pb/g s.m.
korzeni). Dodatkowa zaletg traw jest mozliwos¢
szybkiej regeneraciji ich systemu korzeniowego
po jego odcieciu.

Poziom akumulacji metali ciezkich w korze-
niach moze przekroczy¢ 10% suchej masy tych
organdw (Dushenkov | wspoOtaut. 1995) i sg to
ilosci czesto ponad 10 000, a nawet 60 000 razy
wieksze w poréwnaniu z zawartoscig metali w
oczyszczanym roztworze (Sailt i wspotaut.
1995). Pobieranie jonéw metali poczatkowo za-
chodzi w sposéb bierny na zasadzie adsorpcji
powierzchniowej (wymianajonowa, chelatowa-
nie, chemiczne wytrgcanie jonéw) (Dushenkov
i wspétaut. 1995, Sait i wspotaut. 1995). Na-
stepng faza jest wolniejsza faza metaboliczna,
obejmujgca pobieranie metalu do wnetrza ko-
morki i transport do organéw nadziemnych.
Oprocz akumulacji metali, korzenie wydzielajg
tez eksudaty, ktére moga wytracaé metale z
roztworu, na przyktad otéw w postaci nierozpu-
szczalnych fosforanéw. Jest to najwolniejszy
etap usuwania metali z roztworu, wymagajacy
rowniez energii metabolicznej i szczegdlnie
istotny przy wysokich stezeniach metali.

Na zakoriczenie procesu rizofiltracji, bogate
w metal korzenie roslin sg $cinane i suszone
(Dushenkov i wspétaut. 1995). Organy nad-
ziemne moga by¢, w zaleznosci od gatunku
rosliny, odrzucane lub regenerowa¢ nowe ko-
rzenie. Wysuszony materiat roslinny poddaje
sie spalaniu dla dalszej redukcji jego masy i
uzyskania energii do dziatania systemu rizofil-
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tracji. W niektérych przypadkach mozna odzy-
skac¢ metal ze spalonych organdéw. Alternatyw-
nym sposobem postepowania z organami roslin
bardzo zanieczyszczonymi metalami jest ich
spalenie w specjalnych miejscach utylizacji to-
ksycznych odpadéw.

Rizofiltracja moze by¢ stosowana do oczysz-
czania wéd powierzchniowych, gruntowych,
sciekoéw przemystowych, komunalnych i rolni-
czych, wod poburzowych, kwasnych wod kopal-
nianych i roztworéw zanieczyszczonych radio-
nuklidami (Dushenkov i wspoétaut. 1995). W
tym ostatnim przypadku wyjatkowo skuteczne
okazato sie zastosowanie hydroponicznych kul-
tur stonecznika (Dushenkov i wspétaut. 1997).
Wykazaty to badania prowadzone w poblizu
fabryk uranu w Ohio i Asthabula, gdzie stezenia
U dochodzity do 100-400 ppb (Dushenkov i
WS})élaut. 1997) oraz na terenach skazonych
13/ ce i 031 wokot elektrowni atomowej w Czar-
nobylu na Ukrainie (Ensley i wspotaut. 1997).

Do utylizacji $ciekéw komunalnych produ-
kowanych przez gospodarstwa wiejskie, coraz
czesciej zakladane sag niewielkie oczyszczalnie
przydomowe oparte na kulturach wybranych
gatunkéwwierzb (Perttu i Kowalik 1997, Puns-
hon i Dickinson 1997), topdl (Dix i wspoétaut.
1997), trzcin, patek, sitéw oraz innych roslin
terenéw podmoktych i wodnych roslin zakorze-
nionych (Dunbabin iBowmer 1992, Kondzielski
i wspdtaut. 1996). Atrakcyjnos¢ zastosowania
wierzb i topdl (oba gatunki nalezg do rodziny
Salicaceae) jako biologicznych filtréow wynika
miedzy innymi z szybkiego tempa ich wzrostu,
wysokiego wspotczynnika transpiracji, zdolno-
Sci pobierania i biodegradacji nie tylko zanie-
czyszczen organicznych, ale takze akumulacji
metali ciezkich obecnych w $ciekach. Ponadto
rosliny te nie stanowig pokarmu dla ludzi i
zwierzat, a ich drewno, wykorzystanejako opat,
moze by¢ tanim zrédtem energii (Dix i wspétaut.
1997, Perttu i Kowalik 1997).

FITOEKSTRAKCJA

Fitoekstrakcja (ang. phytoextraction) polega
na wykorzystaniu roslin o wysokiej produkcji
biomasy i akumulujacych duze stezenia metali
ciezkich w organach nadziemnych, do usuwa-
nia zanieczyszczen z gleby (Sairt i wspdtaut.
1995). Zasade procesu fitoekstrakcji przedsta-
wia Ryc. 2. Zdolnos¢ gromadzeniajonéw metali
oprécz roslin wyzszych posiadajag tez pewne
glony, bakterie i grzyby, jednak zastosowanie
tych organizmow jest nieoptacalne ze wzgledu
na bardzo kosztowne metody usuwania ich z

gleby (Cunningham i Ow 1996, Kondzielski i
wspotaut. 1996, Ow 1996).

Pomyst oczyszczania gleby metoda fitoe-
kstrakcji zaproponowano po raz pierwszy dla
kadmu blisko 20 lat temu (Cunningham i wspot-
aut. 1995). Dtugojednaknie znano roslin, ktére
bylyby efektywne w tym procesie. Gatunki sto-
sowane w fitoekstrakcji powinny charakteryzo-
wac sie duza tolerancjg na wysokie stezenia
metali ciezkich w glebie, zdolnoscig pobierania
metali oraz znacznym stopniem ich akumulacji



142

Akumulacja zanieczyszczen
w organach nadziemnych

Transport zanieczyszczen
do organéw nadziemnych

Pobieranie zanieczyszczen
przez korzenie

Ryc. 2. Przebieg procesu fitoekstrakcji.

w organach nadziemnych, ktére sg tatwe do
zebrania i przetworzenia. Jednocze$nie musza
to by¢ rosliny szybko rosngce w warunkach
polowych i wykazujgce duzy przyrost biomasy.
Pozadanymi cechami sg takze: odpornos$¢ na
choroby, pestycydy i niekorzystne warunki
atmosferyczne, mate wymagania uprawowe
oraz naturalne wystepowanie na obszarach
skazonych (Braylock i wspétaut. 1997, Ensley
i wspotaut. 1997, Watanabe 1997).

Pewne z tych cech wykazujg wystepujace
naturalnie hiperakumulatory. Terminu ,hiper-
akumulatory” uzyto po raz pierwszy w odniesie-
niu do roslin, ktore zawieraty ponad 1000 |ig/g
(0.1%) Ni w suchej masie organéw nadzie-
mnych. Dzisiaj znanych jest ponad 400 gatun-
kow roslin o niezwykle wysokiej zdolnosci aku-
mulacji réznych metali w organach nadzie-
mnych, z czego ponad potowa akumuluje nikiel
(Baker i wspOtaut. 1988, Baker i Brooks 1989,
KrAmer i wspotaut. 1996). Obecnie zalicza sie
do hiperakumulatoréw te rosliny, ktére rosnac
w naturalnych srodowiskach gromadza w prze-
liczeniu na kilogram suchej masy organéw nad-
ziemnych ponad 10000 mg Zn lub Mn (ponad
1%); 1000 mg Ni, Cu, Co, CriPb (0,1%); 100 mg
Cd (0,01%) oraz 1 mg Au (0,0001%) (Baker i
Brooks 1989, Reeves i wspétaut. 1995). Steze-
nia metali w suchej masie organéw nadzie-
mnych niektérych hiperakumulatoréw wyno-
szg od 0.02% w przypadku kadmu, do 5% dla
Ni, Mn, Zn (Ow 1996). Niewatpliwym rekordzi-

Matgorzata W 6jcik

Odzysk (np. metali)
lub sktadowanie

Obrébka mikrobiologiczna,
chemiczna lub termiczna
materiatu roslinnego

N Zbieranie organow
nadziemnych

Wprowadzenie do gleby
czynnnikéw zwiekszajgcych
fitoprzyswajalnos¢
zanieczyszczen

stg w tej dziedzinie jest endemiczne drzewo
Sebertia acuminata Pierre (m.s.) z Nowej Kale-
donii, u ktérego stwierdzono 25,74% Ni w su-
chej masie lateksu(Sagner i wspotaut. 1998).

Tak duzg akumulacje metali umozliwiaja
rézne mechanizmy tolerancji, na przyktad wig-
zanie w Scianach komdrkowych, chelatowanie i
detoksykacja przez komoérkowe zwigzki organi-
czne (kwasy organiczne, fitochelatyny), odkta-
danie w organellach nieaktywnych metabo-
licznie (wakuola), czy w tkankach zewnetrznych
(trichomy) (Verkieij i Schat 1990; Ernst |
wspétaut. 1992; Punz i Sieghardt 1993; Sait i
wspotaut. 1995, 1995, 1998).

Zdolnosc¢ hiperakumulacji metali ciezkich w
roslinach rozwineta sie najprawdopodobniej w
toku ewolucji jako mechanizm obronny przed
atakami owaddw roslinozernych i grzybéw pa-
togennych, cho¢ mozliwe sg takze inne przyczy-
ny tego zjawiska (Martens i Boyd 1994, Boyd i
Martens 1998).

Do znanych hiperakumulatorow, wykorzy-
stywanych w procesie fitoekstrakcji, naleza ro-
sliny z rodzaju Thlaspi (rodzina Brassicaceae —
gorczycowate). Thlaspi caerulescens J. i C.
Presl. moze akumulowa¢ do 51600 mg Zn oraz
do 1800 mg Cd/kg suchej masy organéw nad-
ziemnych (Cunningham i Ow 1996). Thlaspi ro-
tundifolium L., hiperakumulator otowiu, groma-
dzi w suchej masie organéw nadziemnych do
8200 mg Pb/kg (Reeves i Brooks 1983). Do
usuwania z gleb niklu proponuje sie wykorzy-
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stanie réznych gatunkéw Alyssum (Brassicace-
ae), z ktorych najefektywniejszy jest Alyssum
tenium Halscy (Baker i wspétaut. 1995), a takze
roslin nalezacych do rodzin Buxaceae i Euphor-
biaceae. Silene vulgaris to gatunek stosowany
do ekstrakcji cynku i miedzi z gleb. Ponadto, ze
wzgledu na duza tolerancje wobec Zn i Cd, S.
vulgarisjest odpowiednia rosling do zasiedlania
i stabilizacji miejsc zanieczyszczonych tymi
pierwiastkami.

Wykorzystanie naturalnych hiperakumula-
toréw w fitoremediacji jest jednakze ograniczo-
ne z Kilku powodéw (Cunningham i wspoétaut.
1995, Ow 1996). Problemem jest ich powolny
wzrost i niska produkcja biomasy. Na przykiad
T. caerulescens wytwarza jedynie 5 ton suchej
masy/ha (Chaney i wspétaut. 1995), a T. rotun-
difolium 5-50 mg s.m./rosline/5 miesiecy (Cun-
ningham i Ow 1996), podczas gdy optacalne jest
stosowanie roslin dajacych plon w wysokosci
20 ton/rok/ha i akumulujgcych ponad 1% me-
talu w organach nadziemnych (Huang i wspot-
aut. 1997). Nadzieje budza badania Bakera i
wspotaut. (1991), ktérzy sugeruja, ze w inten-
sywnej uprawie T. caerulescens mozna uzyskac¢
plon 20 ton/ha, a niektére gatunki Alyssum
moga by¢ nawet bardziej produktywne. Innym
utrudnieniem sg mate rozmiary hiperakumula-
toréw i czesto rozetowaty pokréj (rozeta Thlaspi
osigga 15 cm wysokosci), co utrudnia zbiér
organéw nadziemnych. Hiperakumulatory gro-
madza efektywnie przewaznie jeden, rzadziej
kilka pierwiastkéw i nie znaleziono dotad rosli-
ny, ktéra miataby zdolnos$¢ pobierania wszy-
stkich toksycznych metali (Cunningham iwspo6t-
aut. 1996). Praktycznym rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ jednoczesna uprawa wielu
roznych gatunkéw hiperakumulatoréw (Baker
i wspotaut. 1991). Ponadto, rosliny te nie sa
pospolite, wystepuja w odlegtych geograficznie
obszarach i zajmujg Scisle okreslone nisze eko-
logiczne. Do tej pory niewiele wiadomo o ich
fizjologii, wymaganiach uprawowych i odporno-
sci na choroby (Cunningham i Ow 1996).

Dlatego poszukusje sie roslin, ktore tgczytyby
cechy wysokiej akumulacji metali ciezkich, du-
zej produkgcji biomasy, tatwosci uprawy i zbio-
ru. Takie oczekiwania moze spetni¢ gorczyca
sarebska [Brassicajuncea) (Kumar i wspoétaut.
1995, Ensley i wspétaut. 1997). Daje ona plon
18 ton/haw ciggu okoto 2,5 miesigca (Blaylock
i wspétaut. 1997) i mozna jg tatwo adaptowac
do uprawy w réznych warunkach klimatycz-
nych i przy uzyciu tradycyjnych zabiegéw agro-
technicznych. Gatunek ten jest dobrym aku-
mulatorem Pb (3,5% s.m. organéw nadzie-
mnych), a takze Cd, Cr, Cu, Ni, Zn i charakte-
ryzuje go wysoka zdolnos$¢ transportowania me-
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tali do organéw nadziemnych. System korzenio-
wy B.junceajest dobrze wyksztatcony i rozros-
niety w glebie na gtebokos¢ przekraczajgca 50
cm, co nie tylko umozliwia efektywne pobiera-
nie metali, ale zapobiega tez przedostawaniu sie
ich do wod gruntowych (Salt i wspotaut. 1995,
Ensley i wspétaut. 1997).

Do oczyszczania $Srodowisk metoda fitoe-
kstrakcji postuluje sie takze wykorzystanie ro-
$lin nie gromadzacych duzych ilosci metali, ale
charakteryzujacych sie wysokim przyrostem
biomasy w jednostce czasu (Chomczyrska
1997). Zapewnia to intensywne pobieranie
sktadnikow mineralnych, w tym metali, z gleby
oraz zabezpiecza przed ich nadmierng akumu-
lacjg w roslinie. Wsrod takich gatunkéw wymie-
nia sie miedzy innymi pszenice, jeczmien,
owies, rzepak, gryke i kukurydze. Obiecujgce
rezultaty daty badania nad ekstrakcjg metali z
gleb z uzyciem wierzby (Perttu i Kowalik 1997).

W celu zwiekszenia efektywnos$ci procesu
fitoekstrakcji, dodaje sie do gleby rozne sub-
stancje, ulatwiajace pobieranie metali przez ko-
rzenie i ich transport do organéw nadziemnych.
Dobre wyniki uzyskano z uzyciem czynnikéw
chelatujacych, wsréd ktdérych najefektywniej-
szy jest EDTA (Blaylock i wspotaut. 1997, Hu-
ang i wspoétaut. 1997). Zwigzek ten moze nawet
1000-krotnie zwiekszy¢ poziom jonoéw Pb roz-
puszczonych w roztworze glebowym, a zatem
dostepnych dla roslin (Cunningham i Ow 1996)
oraz 120-krotnie — translokacje tego pierwia-
stka z korzeni do organéw nadziemnych roslin
(Huang i wspotaut. 1997). Podobny skutek
przynosi obnizenie pH gleby, dobdér odpowied-
nich nawozdéw, zachowanie wtasciwych pér sa-
dzenia i zbioréw oraz inne zabiegi agrotechnicz-
ne (Brown i wspétaut. 1995, Salt i wspdlaut.
1995, Cunningham i Ow 1996, Ensley i wspot-
aut. 1997).

Podejmuije sie takze préby selekcji i genety-
cznej modyfikacji roslin w celu zwiekszenia ich
przydatnosci w procesie fitoekstrakcji. Badania
prowadzone sa w dwoéch kierunkach: zwieksze-
nia tempawzrostu i produkcji biomasy natural-
nych hiperakumulatoréw oraz zwiekszenia to-
lerancji i akumulacji metali u innych szybko
rosngcych gatunkow tworzacych duzg biomase
(Cunningham iwspo6taut. 1995, Salt i wspétaut.
1995, Cunningham i Ow 1996, Ow 1996). W
zwiazku z tym poszukuje sie gendw roslinnych
odpowiedzialnych za pobieranie, translokacje i
akumulacje metali, miedzy innymi u mutantow
wykazujgcych zwiekszong akumulacje lub wra-
zliwos¢ na metale (Cunningham i wspoétaut.
1995, Cunningham i Ow 1996). Do tej poiy
przeprowadzono Kilka udanych prob zwieksze-
nia tolerancji na metale ciezkie przez wprowa-
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dzenie do roslin genéw kodujgcych metalotio-
neiny zwierzece (Lefebvre i wspoélaut. 1987,
MiSRAI Gedamu 1989, Maiti i wsp6taut. 1991) i
drozdzowe (Hasegawa i wspoétaut. 1997) lub
genéw wyizolowanych z Schizosaccharomyces
pombe, kodujacych biatko tonoplastowe po-
Sredniczace w transporcie kompleksu Cd-fito-
chelatyna do wnetrza wakuoli (Ow 1996).

Z metodg fitoekstrakcji, mimo jej skutecz-
nosci w usuwaniu z gleb metali ciezkich, wigze
sie problem zagospodarowania toksycznej bio-
masy (Kumar i wspétaut. 1995, Salt i wspotaut.
1995, Cunningham i Ow 1996, Ensley i wspo6t-
aut. 1997). Moze by¢ ona sktadowana jako od-
pady toksyczne po wczesniejszej redukcji masy
i objetosci przez suszenie i spopielenie albo
kompostowanie. Moze tez by¢ wykorzystana do
odzyskiwania niektorych metali ze spopielonej
biomasy zmieszanej z odpowiednig surdéwka
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hutnicza (Baker i wspotaut. 1991). Proces ten
jest optacalny, jezeli zawartos¢ metalu w spo-
pielonym materiale roslinnym wynosi 10-20%
(Baker iwspotaut. 1995). Mozliwo$¢ zastosowa-
nia hiperakumulatoréw do wydobycia i odzysku
cennych pierwiastkow jest w literaturze anglo-
jezycznej okreslana mianem ,phytomining”
(phyto — roslina, mining — gornictwo, kopal-
nictwo) (Chaney i wspoétaut. 1995, Brooks |
wspétaut. 1998). Metoda ta polega na koncen-
tracji w roslinach metali pobranych z niskopro-
centowych rud i sprzedazy popiotu jako Zrédia
pierwiastka. Wedtug teoretycznych wyliczen,
wartos¢ cynku i kadmu odzyskanego z 20 ton
biomasy roslinnej/ha moze by¢ oceniona na
1069 dolaréw (Watanabe 1997). Niestety nie
istnieje jeszcze rynek zbytu na takie ,roslinne
rudy metali”.

ZALETY FITOREMEDIACJI

1 Jedna z niewatpliwych zalet fitoremedia-
cjijestjej ekonomiczna optacalno$¢. Oszacowa-
no, ze koszty tej metody oczyszczania ksztattujg
sie na poziomie 1/3-1/10 (Boyajian i Sumner
1997), a nawet 1/100 kosztow konwencjonal-
nych metod remediacji (Boyajian i Carreira
1997, Boyajian i Devedjian 1997). Sg one ni-
skie miedzy innymi dlatego, ze nie wymagaja
nowego, specjalistycznego sprzetu i sg proste w
wykonaniu, opieraja sie na tradycyjnych tech-
nikach agrotechnicznych rozwijanych przez
stulecia.

2. Badania laboratoryjne i pilotazowe testy
polowe wykazaty, ze fitoremediacjajest efektyw-
na metoda oczyszczania nie tylko niewielkich
powierzchni o duzej koncentracji zanieczysz-
czen, lecz takze duzych obszaréw o niewielkich
i rozproszonych zanieczyszczeniach (Boyajian i
Sumner 1997). Metody tradycyjne w takich wa-
runkach sg nieoptacalne, natomiast materiat
roslinny zebrany w procesie fitoekstrakcji sta-
nowi maksymalnie 5% poczatkowej masy oczy-
szczanej gleby i koszty jego utylizacji/skiado-
wania sg znacznie nizsze.

3. Zastosowanie roslin pozwala na skutecz-
niejsza ekstrakcje zanieczyszczen z gleby w po-
rownaniu z metodami konwencjonalnymi, kto6-
re nie sgw stanie usung¢ zanieczyszczen unie-
ruchomionych w mikroporach gleby, stanowia-
cych do 70% jej objetosci (Boyajian i Sumner
1997). Korzenie roslin, ktore wedtug pewnych
szacunkéw mogg osigga¢ diugos¢ 300 min
km/ha, penetrujg pory i moga catkowicie je
oczyszczal (Boyajian i Devedjian 1997). Rosli-
ny, majgce duze zapotrzebowanie na wode (np.

topole) wraz z jej intensywnym pobieraniem
powodujag réwniez przenoszenie substancji od-
zywczych oraz zanieczyszczen w zasieg ich ko-
rzeni, skad moga by¢ pobierane lub gdzie sg
degradowane.

4. Niewatpliwg zaletg fitoremediacji jest jej
nieinwazyjnos¢, mozliwosé pelnego usuniecia
zanieczyszczen in situ, bez koniecznosci zdej-
mowania wierzchnich warstw gleby i budowy
specjalnych urzadzen do prowadzenia procesu
oczyszczania. Nie istnieje tez problem odzysku,
czesto bardzo drogich, czynnikéw ekstrakcyj-
nych wykorzystywanych w procesach oczysz-
czania metodami chemicznymi (Kondzielski i
wspoétaut. 1996).

5. Obok usuwania zanieczyszczen, fitoreme-
diacja zapobiega takze erozji powierzchniowej i
rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen do atmo-
sfery i wody oraz hamuje migracje zanieczysz-
czen w glebie (Boyajian i Sumner 1997). Nato-
miast pierwszym krokiem w konwencjonalnych
metodach oczyszczania jest usuniecie wszy-
stkich roslin z oczyszczanego terenu, co nieod-
wotalnie prowadzi do pogtebiania sie erozji gle-
by i rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen.

6. Fitoremediacja moze by¢ stosowana
wspolnie z innymi metodami, w celu zreduko-
wania kosztéw i skrdcenia czasu oczyszczania
(Boyajian i Sumner 1997). Gleba o bardzo wy-
sokim stezeniu substancji toksycznych moze
by¢ najpierw oczyszczona w sposéb konwencjo-
nalny, a po obnizeniu poziomu zanieczyszczen
zasiedlana roslinami.

7. Mozna ja tez stosowac jako pierwotng
metode remediacji wprowadzajac odpowiednie
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rosliny bezposrednio po wstepnym rozpoznaniu
zagrozenia (Boyajian i Devedjian 1997). Prowa-
dzg one proces oczyszczania juz wowczas, za-
nim dokona sie petnej charakterystyki terenu i
doboru optymalnej metody remediacji, co cze-
sto trwa nawet Kilka lat.
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terenach o wysokim ryzyku przysziego zanie-
czyszczenia, co zapobiega ich skazeniu po jego
wystgpieniu (Boyajian i Devedjian 1997).

9. Roslinnemu oczyszczaniu srodowiska to-

warzyszy duza akceptacja spoteczna. Lokalna
ludnos$c¢ chce rozwigzan, ktére chronigjej zdro-

8. Interesujacym aspektem jest takze mozlwie, nie majg negatywnego wptywu na otocze-

wos$¢ sadzenia okreslonych gatunkéw roslin na

nie, sg estetyczne i przyjemne.

WADY | OGRANICZENIA FITOREMEDIACJI

Zastosowanie frtoremediacji napotyka jed-
nak dzisiaj jeszcze na wiele ograniczen (Cun-
ningham i wspétaut. 1995, 1996; Cunningham i
Ow 1996; Boyajian | Sumner 1997)

1 Nalezy tu niewielki pionowy zasieg oczy-
szczania. Mimo, ze korzenie roslin rozprzestrze-
niajg sie nawet na gtebokosci 60 metrow, wie-
kszos¢ ichjest potozonawzglednie plytko i oczy-
szczanie najefektywniej zachodzi w gornej war-
stwie gleby. Przyjmuje sie maksymalng granice
okoto 0.5-1 m dla zanieczyszczen trudno roz-
przestrzeniajgcych sie i wyjatkowo do 10 m
gtebokosci w przypadku zanieczyszczen ruchli-
wych.

2. Inng przeszkoda w stosowaniu roslin do
oczyszczania $rodowiska jest fakt, ze pewne
stezenia zanieczyszczern moga by¢ dla nich zbyt
toksyczne. W takich przypadkach najpierw uzy-
wa sie metod konwencjonalnych, aby obnizy¢
poziom zanieczyszczen do tolerowanego przez
rosliny.

3. Fitoremediacja jest jeszcze niestety pro-
cesem bardzo diugotrwatym. Na widoczne wy-
niki takich zabiegéw czesto trzeba czeka¢ kilka
lub kilkanascie lat, podczas gdy wykopanie gle-
by ijej oczyszczenie ex situ trwa kilka dni lub
tygodni.

4. Fitoremediacja Ssrodowiska jest uzalez-
niona od warunkéw atmosferycznych i ograni-
cza sie tylko do czasu trwania okresu wegeta-
cyjnego, to jest Kilku miesiecy w roku. W pota-
czeniu jednak z innymi metodami, ktére moga
by¢ wykorzystywane zimag, znacznie skraca
czas oczyszczania i obnizajego koszty.

5. Tereny oczyszczane metoda fitoremedia-
cji musza by¢ uzyteczne rolniczo. Struktura
gleby, jej pH, zasolenie, wilgotnos¢, natlenienie,

zawartos¢ zwigzkéw mineralnych i organicz-
nych sg czynnikami, ktére maja ogromny
wptyw na ten proces. Aby uzyskac lepsze rezul-
taty oczyszczania, zwykle obsadza sie roslinami
obszar wiekszy, niz objety przez rozpoznane
zanieczyszczenie.

6. Wreszcie istotng wadg procesu fitoreme-

diacjijest to, ze nie jest on dostatecznie przete-
stowany w warunkach polowych a stosowanie
tej metody jest zwigzane z pewnym lyzykiem.
Moze sie zdarzy¢, ze ro$liny akumulujgce duze
ilosci substancji toksycznych stang sie zrodiem
pozywienia dla lokalnej ludnosci czy fauny. Ist-
nieje réwniez zagrozenie, ze rosliny transgeni-
czne czy zmodyfikowane genetycznie wprowa-
dzone do $rodowiska, wymkna sie spod kontro-
li, co spowoduje trudne do przewidzenia konse-
kwencje.

Mimo, ze fitoremediacja jest bardzo mioda
dziedzing, juz dzis$ jest konkurencyjna w sto-
sunku do wielu tradycyjnych metod oczyszcza-
nia srodowiska. Jednak dla wykorzystania jej
na szeroka skale, nalezy dokladnie pozna¢ me-
chanizmy, ktére rzgdza procesami zaangazowa-
nymi w pobieranie, translokacje i akumulacje a
takze wewnagtrzkomorkowg detoksykacje czy
degradacje zanieczyszczen w roslinach. Wyma-
ga to wspotpracy specjalistow z wielu dyscyplin
nauki, takich jak biologia roslin, biochemia i
mikrobiologia gleb, rolnictwo, ekologia, inzynie-
ria genetyczna. Wowczas rosliny, ktore sg dla
ludzi zrédiem pozywienia, energii, materiatéw
budowlanych, wiékien, wielu zwigzkéw chemi-
cznych i doznan estetycznych, stang sie dodat-
kowo waznym elementem w ochronie naszego
Srodowiska.

PHYTOREMEDIATION — THE METHOD FOR ENVIRONMENT DECONTAMINATION

Summary

Environment pollution caused by intensive activity of
man is a great threat to the functioning of ecosystems and
health of people. Many physical and chemical methods for
environment decontamination have been developed, but
their application is often very expensive and destructive.
Therefore, the use of plants for environment decontamina-

tion called phytoremediation, is given more and more atten-
tion. This method is environment friendly, economically
advantageous and highly acceptable by the public opinion.
However, its introduction meets many difficulties and limi-
tations. Depending on the kind of pollution and way of its
neutralization, several types of phytoremediation: phytode-
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gradation, volatilization, phytostabilization, rhizofiltration
and phytoextraction are distinguished. The article de-
scribes phytoremediation methods, the possibility of their

Matgorzata W 6jcik

practical use and directions of scientific investigations lead-
ing to increased effectivity of the processes involved,
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