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ROLA MIKORYZY W BIOREMEDIACJI TERENOW ZANIECZYSZCZONYCH

Stale wzrastajace zanieczyszczenie gleby,
powietrza i wod, wynikajace z dziatalnoSci
przemystu, niskiej wydajnosci metod pozyski-
wania metali, chemizacji rolnictwa itp., stano-
wi istotne zagrozenie dla zdrowia cztowieka
oraz otaczajacej go przyrody (ADRIANO i
wspotaut. 1998). Konieczne jest nie tylko stwo-
rzenie sprawnego systemu monitoringu, ale ta-
kze opracowanie niedrogich i skutecznych
technik oczyszczania gleby i zabezpieczania
toksycznych zwiazkOw w miejscu ich depozy-
cji, przeciwdzialajacych skazeniu wod grunto-
wych i lancucha troficznego oraz erozji wietrz-
nej. Istnieje szereg technologii umozli-
wiajacych dezaktywacje lub usunie¢cie substan-
¢ji toksycznych z podloza, w wickszoSci przy-
padkow opartych na metodach ekstrakgji fizy-
ko-chemicznej. Ich zastosowanie wiaze si¢ z
niezwykle wysokimi kosztami oraz catkowita
eliminacja wystepujacych w glebie mikroorga-
nizmow. Powrdt zycia na takie tereny jest
utrudniony i najczesciej wymaga ponownej in-
terwencji ze strony czlowieka. Odbudowa eko-
systemow zblizonych do naturalnych trwa w
takich przypadkach niezwykle dlugo. Alterna-
tywe dla metod fizyko-chemicznych stanowi fi-
toremediacja, polegajaca na zastosowaniu ro-
slin w procesie obnizania zawartoSci substan-
¢ji toksycznych lub w stabilizacji podtoza i ha-
mowaniu procesu erozji (WOJCIK 2000).
Utrudnienie stanowi tu jednak fakt, ze dla pra-
widlowego rozwoju roslin, zwlaszcza w obre-
bie siedlisk trudnych, wymagane jest wytwo-
rzenie wlasciwych ekosystemow glebowych.

Aktywnos¢ mikroorganizmow ryzosfery jest
jednym z glownych czynnikéw warunkujacych
wzrost rosliny oraz jej odpornos¢ na patogeny
(SMITH i READ 1997, LINDERMAN 2000). Dla
omowienia réznorodnoSci i ekologii tej grupy
przydatna jest nieco szersza definicja ryzosfe-
ry, obejmujaca glebe otaczajaca korzen, jego
powierzchnie i komorki kory, czesto skoloni-
zowane przez organizmy endofityczne. Od-
dzialywanie mikroorganizméw na korzen
moze by¢ negatywne, obojetne lub pozytywne.
W szczegOlnosci ten ostatni typ interakcji jest
istotny w sytuacjach, gdy poszukuje si¢ mozli-
woSci poprawy warunkoéw wzrostu roslin na
terenach zdegradowanych lub skazonych
przez dzialalno$¢ cztowieka. Do najlepiej po-
znanych grup organizméw ryzosfery naleza
symbiotyczne bakterie brodawkowe roslin
motylkowych (BROCKWELL i wspotaut. 1995).
Znacznie mniej wiemy o grzybach mikoryzo-
wych (SMITH i READ 1997), ktorym posSwieco-
ne jest niniejsze opracowanie, oraz bakteriach
i grzybach stymulujacych wzrost roslin (ang.
plant growth promoting rhizobacteria and fun-
gi, PGPR oraz PGPF). Organizmy te buduja
swoistego typu konsorcja, wptywajace na rosli-
ne poprzez interakcje z patogenami (AZCON-
AQUILAR i BAREA 1996) lub pobudzajace
wzrost rosliny poprzez wydzielanie witamin i
hormonoéw (BAREA 1997, 2000). Niektore mi-
kroorganizmy, np. grzyby z rodzaju Trichoder-
ma, moga rownolegle wykorzystywac kilka
mechanizmow stymulacji (OUSLEY i wspolaut.

1994).
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MIKORYZA 1 JEJ ROLA W SRODOWISKU

Grzyby mikoryzowe zajmuja szczegOlnie
istotne miejsce w obrebie konsorcjum mikro-
organizmow ryzosfery. Z jednej strony sa one
szeroko rozpowszechnione, a z drugiej wyka-
zuja zdolnosc¢ do tworzenia symbiozy ze zdecy-
dowang wickszoScia gatunkéw roslin na kuli
ziemskiej. Cecha wspolna grzybow mikoryzo-
wych jest ich obecnos¢ we wszystkich strefach
ryzosfery. Ich grzybnia przerasta podloze ota-
czajace korzenie roslin (Ryc. 1 B, F), przyczy-
niajac si¢ do jego stabilizacji poprzez tworze-
nie sieci strzepek oraz wydzielanie substancji
wiazacej lub sklejajacej czasteczki gleby
(MILLER i JASTROW 2000). Sposob kolonizacji
korzenia oraz jego powierzchni zalezny jest od
typu mikoryzy. Wyrdzniamy dwa zasadnicze
typy mikoryzy, ekto- i endomikoryze¢. W pierw-
szym przypadku grzybnia wytwarza na po-
wierzchni korzenia mniej lub bardziej zbita
mufke grzybniowa (Ryc. 1 A, C, D), ktorej
wlasciwosci ochronne zaleza od gatunku grzy-
ba symbiotycznego, zdolnoSci do chloniecia
wody, syntezy pigmentow i kwaséw organicz-
nych. Grzybnia wnika pomiedzy komorki kory
pierwotnej korzenia tworzac tzw. sie¢ Hartiga,
stanowiaca miejsce wymiany substancji po-
miedzy partnerami symbiozy. Ektomikoryze
tworzy kilka tysiecy gatunkOw grzybow, mniej
lub bardziej specyficznych wzgledem poszcze-
go0lnych gatunkow roslin, ktorymi zazwyczaj sa
drzewa strefy umiarkowanej. Drzewa te sa obli-
gatoryjnie mikoryzowe. Znacznie bardziej
zroznicowany typ symbiozy stanowi endomi-
koryza. Cecha charakterystyczna tego rodzaju
mikoryzy jest zdolnoSC penetracji zarOwno
przestrzeni miedzykomorkowych, jak i wne-
trza zywych komorek kory korzenia. Do tego
typu symbiozy naleza: mikoryza storczykow,
mikoryza erikoidalna oraz arbuskularna. W
pierwszych dwoch typach wewnatrz komorek
kory tworza si¢ zwoje grzybni, podczas gdy w
mikoryzie arbuskularnej wyksztatcaja sie
drzewkowate struktury zwane arbuskulami

(Ryc. 1 G). Mikoryza arbuskularna (AM) jest
najszerzej rozpowszechnionym typem mikory-
zy, wystepujacym u ponad 80% gatunkOw ro-
s§lin, pomimo iz bierze tu udzial jedynie okoto
120 gatunkow grzybow zaliczanych do rzedu
Glomales. Symbioza ta uwazana jest za naj-
starsza filogenetycznie mikoryze i zarowno ba-
dania molekularne, jak i paleobotaniczne wy-
daja sie¢ potwierdza¢ hipotez¢ bliskiego
zwiazku grupy Glomales z korzeniami roSlin
od momentu ich pojawienia si¢ na ladzie
(REMY i wspoétaut. 1994, SIMON i wspotaut.
1993). Dhugotrwata koewolucja tych dwoch
grup organizmow, trwajaca ponad 450 mln lat,
niewatpliwie moze ttumaczyc¢ zarOwno stabil-
nos¢ symbiozy AM, jak i wzajemne uzaleZnie-
nie od siebie obu grup organizmoéw. Mikoryza
ta odgrywa kluczowa role w produktywnosSci
(Ryc. 1 E), stabilnosci i roznorodnoSci natural-
nych ekosystemow. Gleby zbiorowisk natural-
nych zawierajace niewiele lub w ogole nie za-
wierajace propagul grzybow z grupy Glomales
wystepuja rzadko. Zanik propagul wiaze si¢ z
powaznymi konsekwencjami w postaci degra-
dacji zbiorowisk roslinnych, obnizenia biodo-
stepnoSci pierwiastkOw biogennych i utraty
stabilnosci ekosystemu. Przykladami sytuacji,
gdzie dla utworzenia lub odbudowy zbioro-
wisk roslinnych konieczne jest wprowadzenie
propagul grzybow arbuskularnych, sa obszary
powstate w wyniku dziatalnoSci wulkanow
oraz wycinki lasow, haldy przemystowe, od-
krywki pogornicze, tereny rolnicze, na ktorych
prowadzono zbyt intensywne nawozenie, oraz
tereny silnie skazone zwiazkami toksycznymi,
w tym metalami ciezkimi i organicznymi kse-
nobiotykami (SMITH i READ 1997). Mikoryza
staje sic w takich sytuacjach niezwykle wazna
dla obnizenia toksycznosci tych zwiazkow dla
roSlin. Szczegllnie wazna jest selekcja odpo-
wiednich szczepOw grzybow, przystosowa-
nych do wzrostu w danym siedlisku toksycz-
nym i w danych warunkach klimatycznych.

WYKORZYSTANIE MIKROORGANIZMOW W FITOREMEDIAC]I

Wsrod najczeSciej branych pod uwage
praktyk bioremediacyjnych na szczegdlna
uwage zashuguja fitostabilizacja, fitodegradacja
i fitoekstrakcja (WOJCIK 2000). Fitostabilizacja
jest procesem, w ktorym substancje toksyczne
unieruchamiane sa w glebie dzicki aktywnoSci

roSlin obnizajacej erozje gleby i hamujacej
ucieczke zanieczyszczen do wod gruntowych
lub rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
przez wiatr (LOSI i wspotaut. 1994). Fitodegra-
dacja obejmuje zroznicowane procesy metabo-
liczne roslin oraz towarzyszacych im mikroor-
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Ryc. 1. Najpowszechniej wystepujace typy mikoryzy: ektomikoryza (A-D) i mikoryza arbuskularna
(E-G).

A. Ektomikoryza Suillus luteus/Pinus sylvestris (fot. P. Mleczko). B. Grzybnia glebowa (ekstramatrykalna) wy-
ksztalcona wokot korzeni drzew. C. Poprzeczny przekroj przez ektomikoryze z widoczna mufka grzybniowa (m)
otaczajaca korzen. D. Fragment przekroju poprzecznego korzenia z widoczna mufka grzybniowa (m) oraz siecia
Hartiga (s). E. Porownanie wzrostu miechunki (Physalis sp.) inokulowanej grzybami arbuskularnymi (m+) oraz
nieinokulowanej (m-). F. Sie¢ grzybni (g) wyksztalconej blisko korzenia (k) inokulowanego grzybami arbusku-
larnymi. G. Arbuskula wyksztatcona w komorkach mi¢kiszu korowego korzeni roslin zielnych (fot. E. Ortowska).
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ganizmow, prowadzace do rozktadu zwiazkow
organicznych, takich jak weglowodory poliaro-
matyczne, pestycydy czy substancje wybucho-
we. Z kolei fitoekstrakcja bazuje na zdolnosci
roSlin do hiperakumulacji metali. Za roSliny
przydatne w tym procesie uwaza si¢ takie ga-
tunki lub odmiany, ktore moga zakumulowac
ponad 1% okresSlonego metalu w suchej masie
czeSci nadziemnej. Takie roSliny uprawiane sa
na danym terenie, nastepnie ich czesci nad-
ziemne sa zbierane, suszone i palone (KUMAR i
wspotaut. 1995, BROOKS 1997).

Poczatkowo nie zwracano uwagi na ko-
niecznoS¢ uwzgledniania mikroorganizmow
glebowych w fitoremediacji. Stosowano nato-
miast substancje wzmagajace dostepnosc
zwiazkow toksycznych, a tym samym zwick-
szajace akumulacje metali w roSlinach
(BLAYLOCK i wspotaut. 1995, SALT i wspotaut.
1995, CHLOPECKA i ADRIANO 1996). Dodatko-
wo podawano nawozy dla zwiekszenia bioma-
sy ro$lin (BAKER i wspotaut. 1994), jak rowniez
prowadzono selekcje najbardziej wydajnych
odmian lub wykorzystywano techniki inzynie-
rii genetycznej (BAKER i BROOKS 1989,
LEVEBRE i wspotaut. 1987, MISRA i GEDAMU
1989, MAITI i wspoétaut. 1991). Pod uwage bra-
no rowniez zdolnoS¢ roslin do produkcji
zwiazkOw organicznych, wptywajacych na ry-
zosfere i udostepniajacych metale (ERNST
1996, RAO GADDE i LAITINEN 1974, KRISH-
NAMURTI i wspotaut. 1997). Sposrod roslin pro-

dukujacych w ryzosferze znaczne iloSci kwa-
sOw organicznych zainteresowano si¢ rodza-
jem Lupinus, ktorego uprawa z powodzeniem
moze zastapi¢ stosowanie chemicznych sub-
stancji zwiekszajacych dostepnos¢ metali w
podtozu. W koficu zwroécono uwage na fakt, iz
aktywnos$¢ mikroorganizméw stanowi wazny
czynnik wpltywajacy na procesy uruchamiania
i wiazania metali poprzez precypitacje siarcz-
kow i uwodnionych tlenkow zelaza lub przez
wiazanie ich przez polisacharydy (LODENIUS i
AUTIO 1989, ERNST 19906). Takie pierwiastki jak
Pb, Zn i Cu moga by¢ takze wiazane przez we-
glany i szczawiany produkowane przez mikro-
organizmy (BLOOMFIELD 1981). Niezwykle wa-
zne w wiazaniu metali sa rOwniez grupy funk-
cyjne zlokalizowane na powierzchni Sciany ko-
morkowej mikroorganizmow (FEIN i wspotaut.
1997).

Biologiczne metody usuwania zanieczysz-
czen wykorzystywaly gtownie bakterie i grzy-
by saprobiotyczne, podczas gdy rola grzybow
mikoryzowych byla i wciaz jest niedoceniana.
Tymczasem prawidlowo wyksztalcona mikory-
za moze zwiekszy¢ przezywalnoS¢ roSlin w
trudnych warunkach poprzez podniesienie do-
stepnosci biogenow, obnizenie stresu zwiaza-
nego z niska dostepnoscia wody, wzmozenie
odpornosci na patogeny, wzmozenie produk-
¢ji fitohormonow oraz poprawe struktury
podtoza, co w efekcie moze znacznie podnies¢
efektywnoS¢ procesu bioremediacji.

MIKORYZA A FITOSTABILIZACJA

Mikoryza okazala si¢ szczegoOlnie przydatna
w fitostabilizacji. Pomimo iz pierwsze rosliny,
kolonizujace tereny o podwyzszonej zawarto-
Sci metali ciezkich, to zazwyczaj gatunki niemi-
koryzowe (SHETTY i wspotaut. 1994), wy-
ksztalcenie zwartej pokrywy roslinnej, jak row-
niez poprawa struktury gleby uzaleznione sa
od pojawienia si¢ symbiotycznych grzybow.
Jest to szczegoOlnie wazne w obrebie takich sie-
dlisk, jak tereny zanieczyszczone materiatlem
poflotacyjnym, pochodzacym np. z procesow
pozyskiwania rud metali cynku i olowiu. Depo-
nowany w osadnikach material jest ubogi w
zwiazki azotu i fosforu, charakteryzuje go niska
zdolnoS¢ zatrzymywania wody i jest szczegol-
nie podatny na erozj¢ wietrzna (TURNAU 1998,
GUCWA-PRZEPIORA i TURNAU 2001). Samoistna
kolonizacja takiego podloza przez grzyby arbu-
skularne jest procesem dlugotrwatym. Mozli-

we jest natomiast wprowadzenie propagul wy-
branych szczepow grzybow mikoryzowych w
formie inokulum. Poszczegolne szczepy roznia
sie pod wzgledem efektywnoSci wiazania me-
tali, a tym samym obnizania toksycznoSci
podtoza. Grzybnia niektorych szczepow, ta-
kich gatunkow jak Glomus mosseae, tole-
rujacych obecnos¢ podwyzszonych stezen me-
tali ciezkich, zdolna jest do wiazania kilkakrot-
nie wiekszych iloSci metali niz grzybnia gatun-
ku stosowanego czesto w bioremediacji — Rhi-
zopus arrhizus (JONER i wspotaut. 2000). Jak
stwierdzono w przypadku kadmu i cynku, po-
mimo iz pierwiastki te sa obecne w grzybni
rozwijajacej si¢ wewnatrz korzeni roSlin, to
jednak akumulacja ich w czeSciach nadziem-
nych jest ograniczona (JONER i LEYVAL 1997,
HILDEBRANDT i wspoétaut. 1999). Zdolnos¢ do
wiazania i detoksyfikacji metali ciezkich w cze-
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Sciach podziemnych roSliny, uzyskana dzieki
mikoryzie, okazala si¢ szczegOlnie przydatna
dla stymulacji wzrostu roslin uprawnych hodo-
wanych na podlozach zanieczyszczonych. Ro-
sliny te byly szczepione grzybnia wyizolowana
z metalofitu Viola calaminaria (HILDEBRANDT
i wspotaut. 1999, TONIN i wspotaut. 2001).
Stwierdzono, iz szczepy izolowane z terenOw
zanieczyszczonych sa znacznie bardziej przy-
datne niz szczepy pochodzace z miejsc nieza-
nieczyszczonych (GALLI i wspotaut. 1994,
LEYVAL i wspotaut. 1995). Roznice w efektyw-
noSci detoksyfikacji i akumulacji metali istnieja
takze pomiedzy szczepami i gatunkami wyste-
pujacymi na terenach skazonych (TURNAU i
wspotaut. 2001b). Dlatego tak wazne sa bada-
nia nad identyfikacja szczepow oraz ich cha-
rakterystyka, prowadzone pod katem selekcji
szczepOw najbardziej efektywnych w bioreme-
diacji. Na tym jednak nie koniec. Wyselekcjo-
nowane szczepy musza by¢ takze efektywne w
konkurencji z innymi grzybami, ktore moga
pojawic si¢ na danym terenie. W ostatnich la-
tach, dzieki zastosowaniu metod molekular-
nych, pojawila si¢ mozliwoS¢ Sledzenia dal-
szych losow wprowadzonego szczepu, zarOw-
no w warunkach kultur doniczkowych, jak i w
materiale pobranym z terenu. Dla szeregu ga-
tunkow i szczepOw istnieja specyficzne starte-
ry, pozwalajace na stwierdzenie obecnoSci
wprowadzonych grzybow w obrebie probek
korzeni, odpowiednio wybarwionych, w celu
uwidocznienia znajdujacej si¢ w ich wnetrzu
grzybni. Wykorzystuje sie¢ w tym przypadku
metode¢ zagniezdzonej reakcji tancuchowej po-
limerazy (ang. nested PCR) (VAN TUINEN i
wspotaut. 1998a, b; JACQUOT-PLUMEY i
wspotaut. 2001; TURNAU i wspotaut. 2001b).
Poza analiza parametroOw partnera grzybowe-
go konieczne jest takze przeprowadzanie
dokladnych obserwacji mechanizmow pozwa-
lajacych roSlinie na tolerowanie metali przeka-
zywanych jej przez grzybnie. RoSliny w rézny
sposOb reaguja na metale ci¢zkie (ANTO-
SIEWICZ 1992), a dodatkowo potrafia regulo-
wac stopien kolonizacji mikoryzowej (KOIDE i
SCHREINER 1992).

Zarowno ektomikoryzy, jak i mikoryzy ar-
buskularne stymuluja wzrost drzew, chronia je
przed patogenami oraz obnizaja toksycznosc
podtoza (HASELWANDTER i BOWEN 1996). Grzy-
by ektomikoryzowe pojawiaja si¢ na terenach
silnie zanieczyszczonych znacznie szybciej

anizeli arbuskularne. Wynika to z faktu tworze-
nia przez nie drobnych zarodnikow w obre¢bie
owocnikow eksponujacych warstwe rodzajna
przewaznie nad powierzchnia ziemi, dzigki
czemu zarodniki te s3 tatwo rozprzestrzeniane
przez wiatr, nawet na duze odlegtosci. Poszcze-
g0lne szczepy oraz gatunki grzybow ektomiko-
ryzowych r6znig si¢ takze pod wzgledem efek-
tywnosci w ochronie drzew na terenach ska-
zonych (LEYVAL i wspotaut. 1997, HARTLEY-
WHITAKER i wspotaut. 2000, BLAUDEZ i
wspotaut. 2000). Zjawisko to mozna szczegol-
nie latwo zaobserwowac poréwnujac w wa-
runkach laboratoryjnych szczepy izolowane z
terenéw zanieczyszczonych i niezanieczysz-
czonych (COLPAERT i wspotaut. 2000). Za istot-
ny mechanizm ochronny, pozwalajacy na prze-
trwanie drzew w warunkach zanieczyszczenia,
uwaza sie unieruchamianie metali ciezkich w
obrebie grzybni i zahamowanie ich transferu
do tkanek roslinnych (LEYVAL i wspolaut.
1997, KHAN i wspotaut. 2000). Zjawisko to
ttumaczy sie wiazaniem pierwiastkOw przez
pigmenty deponowane na powierzchni grzyb-
ni przerastajacej glebe (GALLI i wspotaut. 1994,
TURNAU i wspotaut. 1994), w obrebie Sciany
grzybni (GALLI i wspotaut. 1993, TAM 1995)
oraz w bogatych w fosfor ziarnistoSciach wa-
kuolarnych (TURNAU i wspoétaut. 1994). W wie-
kszosSci przypadkow efekt biofiltracji dotyczy
grzybni ekstramatrykalnej. Stwierdzono jed-
nak, ze niekiedy role te moze roéwniez petnic
mufka grzybniowa. Taka sytuacje opisano u
Rhizopogon roseolus i Suillus luteus z hatd
cynkowych na terenie Polski (TURNAU i
wspotaut. 1996, 2001a). W mikoryzach sosny
utworzonych przez wymienione gatunki grzy-
bow stwierdzono tworzenie charakterystycz-
nego gradientu stezen metali ciezkich, ma-
lejacego w kierunku do wnetrza mufki. Selek-
cja szczepOw grzybow mikoryzowych do in-
okulacji siewek drzew sadzonych na terenach
skazonych jest waznym czynnikiem pozwa-
lajacym na tatwiejsze przyjecie sie drzew w ob-
rebie trudnych siedlisk. Wprowadzenie drzew
na tereny hald i wyksztalcenie wlasciwego sys-
temu korzeniowego pozwala na poprawe
struktury gleby oraz zwickszenie iloSci materii
organicznej, co z kolei stwarza lepsze warunki
dla rozwoju roSlin zielnych wraz z towa-
rzyszacymi im organizmami symbiotycznymi
(ORLOWSKA i wspotaut. 2002).
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MIKORYZA A FITODEGRADACJA I FITOEKSTRAKCJA

W technologiach degradacji organicznych
zanieczyszczen gleby wykorzystywano dotych-
czas glownie bakterie i grzyby saprobiontycz-
ne (WILSON i BRADLEY 1996, BEZALEL i
wspotaut. 1997, SCHUTZEND¥VBEL i wspoétaut.
1999). Stwierdzono roéwniez korzystny efekt
uprawy roslin o obfitym systemie korzenio-
wym na rozklad poliaromatycznych weglowo-
dorow (PAH) (SCHWAB i BANKS 1994, REILLEY i
wspotaut. 1996). Wprowadzenie do takich
upraw mikroorganizmow ryzosferowych sta-
nowi alternatywe dla stosowanych substancji
zwickszajacych dostepnosc substancji toksycz-
nych (SCHWAB i BANKS 1994, SHANN i BOYLE
1994). Zarowno grzyby ektomikoryzowe, jak i
arbuskularne moga byc¢ korzystne w procesie
fitodegradacji. Pomimo, iz liczebnos¢ propa-
gul grzybow arbuskularnych maleje przy
rosnacym stezeniu ksenobiotykOw (LEYVAL i
BINET 1998), moga one jednak wspomagac
wzrost roSlin przez obnizenie stresu zwiazane-
go z brakiem dostepnosci fosforu (JONER i
LEYVAL 2001) oraz wody (SANCHEZ-DIAZ i
HONRUBIA 1994), jak rOwniez wzmagal pro-

dukcje enzymow oksydatywnych (SALZER i
wspotaut. 1999). Grzyby ektomikoryzowe
moga dodatkowo produkowac enzymy uczest-
niczace co najmniej w etapach wstepnych lub
posrednich rozkladu ksenobiotykOw (BARR i
AUST 1994, MEHARG i CAIRNEY 2000), co po-
zwala na ulatwienie dalszego rozkladu przez
inne organizmy ryzosfery (DONNELLY i
FLETCHER 1994, GILBERT i CROWLEY 1997,
GREEN i wspotaut. 1999).

Najmniej uwagi poSwiecono dotychczas za-
stosowaniu mikoryzy w procesie fitoekstracji.
Do niedawna sadzono, ze roSliny hiperakumu-
lujace nie tworza zwiazkow mikoryzowych.
Ostatnio jednak stwierdzono wystepowanie
mikoryzy u kilku gatunkéw z rodziny
ztozonych (dane niepublikowane). Stwarza to
nowe mozliwoSci praktycznego dzialania. Rola
mikoryzy niekoniecznie musi polega¢ na
wzmozeniu procesu fitoekstrakcji, ale przede
wszystkim na zwiekszeniu biomasy plonu, po-
prawie warunkow glebowych oraz na ochro-
nie roSlin przed patogenami.

MIKORYZY JAKO WSKA NIKI TOKSYCZNOSCI PODLOZA ORAZ TEMPA PROCESU
REMEDIAC]I

Grzyby mikoryzowe moga byc takze przy-
datne do okreSlania toksycznosci podltoza
(WEISSENHORN i wspotaut. 1993, GUCWA-
PRZEPIORA i TURNAU 2001) lub wydajnoSci pro-
cesu remediacji (ORLOWSKA i wspotaut. 2002).
Badania stopnia mikoryzacji moga zastapic
chemiczne metody oceny toksycznoSci
podloza, szczegolnie gdy czynnikOw streso-
wych jest wiecej. W takich przypadkach ocena
stopnia kolonizacji, obfitoSci tworzenia arbu-
skul lub zZywotnoSci mikoryz i zarodnikow
moze shuzyC jako prosty i tani wskaznik stanu
podloza (LOVERA i CUENCA 1996, HASEL-
WANDTER 1997). Tego typu badania przepro-
wadza si¢ na glebie pobranej z terenu i analizu-
je si¢ parametry mikoryzacji na materiale hodo-
wanym na tej glebie w warunkach laboratoryj-
nych. W takim monitoringu wazny jest staran-
ny dobor zarowno szczepu grzyba, jak i odpo-
wiedniej rosliny (ORLOWSKA i wspotaut. 2002).
Wsrod dotychczas przebadanych gatunkow ro-
Slin na uwage zastuguje zazwyczaj silnie koloni-
zowana przez grzyby arbuskularne babka lan-
cetowata (Plantago lanceolata 1.), ktora wy-
stepuje na zroznicowanych siedliskach, jest od-

porna na szeroki zakres elementOw streso-
wych, a takze mozliwe jest w stosunkowo pro-
sty sposob uzyskanie klonow jednej rosliny, co
pozwala na eliminacje genetycznych roznic
miedzy osobnikami pod wzgledem reakcji na
substancje toksyczne (WU i ANTONOVICS 1975,
1976; BARONI i wspoétaut. 2000; BAKKER i
wspotaut. 1999).

Europa Srodkowa i Wschodnia to teren o
szczegoOlnie czestym wystepowaniu rozlegtych
hald przemystowych, terenow depozycji odpa-
dow roznego typu oraz miejsc, gdzie w niewy-
starczajacym stopniu zabezpieczano niewyko-
rzystane Srodki ochrony roslin, jak rowniez ob-
szary znajdujace si¢ pod wplywem intensyw-
nej motoryzacji i uprzemystowienia. Pomimo
czesto prawidlowo prowadzonej akcji uSwia-
damiajacej mieszkancom problem skazenia,
wciaz napotykamy uprawy roSlin przeznaczo-
ne do konsumpcji na terenach silnie zanie-
czyszczonych. Potrzebne sa tu tanie i szybkie
metody monitoringu, a nastepnie niedrogie i
skuteczne techniki fitoremediacji, w ktorych
zastosowanie grzybow mikoryzowych powin-
no odgrywac istotna role. Na podkreSlenie
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zashuguje fakt, ze badania nad ta grupa grzy-
bow powinny by¢ prowadzone kompleksowo
i winny uwzglednia¢ takze inne organizmy ry-
zosfery, z ktorymi wchodza one w interakcje
(JEFFRIES i wspotaut. 2002).

Powyzsze rozwazania obrazuja, jak szero-
kie i r6znorodne sa mozliwosci wykorzystania
naturalnych zjawisk do rozwiazywania trud-
nych probleméw wspolczesnej cywilizacji.

Uzasadnia to dynamiczny rozwoj szeregu dzie-
dzin nauki, zajmujacych si¢ omowionymi kwe-
stiami, dazacy do poznania mechanizmow
wspomnianych zjawisk i optymalizacji ich wy-
korzystania w praktyce. Dzieki temu w ciagu
ostatnich lat miat miejsce znaczny postep w za-
kresie wiedzy teoretycznej i znajomosci zasto-
sowan praktycznych opracowywanych metod.

THE ROLE OF MYCORRHIZA IN BIOREMEDIATION OF POLLUTED SITES

Summary

Industry, ineffective mining technologies, over-
use of chemicals in agriculture result among others in
increasing pollution of soil, air and water. In conse-
quence many bare areas are created, exposed to wind
erosion and contaminating ground waters. The intro-
duction of plants on such sites is of utmost importance
for stabilization of the soil. Plants can be used not only
in phytostabilisation, but also in phytodegradation
(degradation of soil pollutants by plants) and
phytoextraction (extraction of e.g. soil metals by
plants). The degraded sites often highly polluted, are
usually devoid of beneficial soil microorganisms the
plants naturally rely on. Most plants are symbiotic with
soil fungi, forming ecto- and endomycorrhizal associa-

tions. Those natural allies could be used to enhance
plant survival on difficult sites. Mycorrhizal fungi not
only provide the plants with water and mineral com-
pounds and help to improve the structure of soil, but
were also shown to act as filters, blocking toxic com-
pounds within their mycelium. Moreover, they influ-
ence the physiology of their host plants making them
less vulnerable to pathogens, soil pollution, salinity,
drought and a number of other environmental stress
factors. By using specific fungal strains isolated from
polluted sites, showing improved tolerance to toxic
compounds, the success of new techniques, such as
phytostabilisation, phytodegradation and phyto-
extraction, could be optimised.
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