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WSTEP

Wolfia bezkorzeniowa nalezy do rodziny
rzesowatych (Lemnaceae). NajczeSciej zasie-
dla ptytkie zbiorniki wodne, dobrze nasto-
necznione, ostoniete od wiatru oraz zasobne
w substancje mineralne i organiczne. Wolfia
pochodzi z krajow tropikalnych, ale dzigki
wysokiej odpornosci na niekorzystne warun-
ki Srodowiska (wahania temperatury i pH,
zanieczyszczenia chemiczne) w ostatnich la-
tach stwierdza si¢ coraz wigcej stanowisk
jej wystepowania w Polsce. W zaleznoSci od
warunkow troficznych Srodowiska tj.: zawar-
tosci zwiazko6w mineralnych i organicznych
oraz natezenia Swiatla, moze odzywial sie
wylacznie autotroficznie poprzez fotosynteze,

catkowicie heterotroficznie lub miksotroficz-
nie (jednoczeSnie auto- i heterotroficznie).
W warunkach naszego klimatu wolfia roz-
mnaza si¢ szybko, wylacznie wegetatywnie
poprzez paczkowanie. Dzieki duzym zdolno-
Sciom detoksykacyjnym i heterotroficznym
z powodzeniem moze by¢ wykorzystana
w roSlinnych oczyszczalniach Sciekow typu
,Lemna”. Dotychczas do$¢ dobrze zostata po-
znana budowa morfologiczno-anatomiczna
i wymagania Srodowiskowe wolfii, natomiast
wiedza o procesach biochemiczno-fizjologicz-
nych skltadajacych si¢ na jej metabolizm jest
dos¢ stabo udokumentowana.

BUDOWA ORAZ ROZMNAZANIE SIE WOLFII BEZKORZENIOWE]

Wolfia bezkorzeniowa (Wolffia arrhiza)
(L) Wimm. to najmniejsza roSlina kwiatowa,
ktora nalezy do rodziny rzesowatych (CRAW-
FORD i LANDOLT 1995). Wyrdznia sie trzy
formy zyciowe wolfii: wegetatywne czlony
pedowe plywajace, wegetatywne czlony za-
nurzone w wodzie oraz formy przetrwalne
(zimujace), zwane turionami. Formy wegeta-
tywne plywajace i zanurzone posiadaja elip-
soidalny ksztalt o rozmiarach: dlugosc¢ 1,5
mm, szerokoS¢ 1 mm, wysokoS¢ 1,3 mm. Or-
ganizm wolfii nie wykazuje zréznicowania na
korzenie, todyge i liScie, co sprawia, ze bar-
dziej przypomina plechowate glony niz rosli-
ny wyzsze (Ryc. 1A). Jej cialo pokrywa jed-

nowarstwowa skorka (epiderma) z licznymi
aparatami szparkowymi. Wewnatrz znajduje
sic mickisz asymilacyjny (fotosyntezujacy),
w ktorym obecne sa liczne komory powietrz-
ne. Warstwe miekiszu, zlokalizowana bez-
posrednio pod skorka, buduja drobne, cien-
koscienne komorki bogate w chloroplasty
i ziarna skrobiowe o Srednicy 5 ym. W cen-
tralnej czeSci pedu miekisz sktada sie z du-
zych komorek o matej iloSci chloroplastow
i duzych ziarnach skrobi (Srednica okoto 11
um). Miedzy komorkami miekiszu tworza si¢
duze przestrzenie wypelnione powietrzem.
Wolfia aktywnie reguluje zawartos¢ O,, N,
i CO, w komorach powietrznych, dzigki
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temu swobodnie przemieszcza si¢ pionowo
w toni wodnej, odpowiednio do zmieniaja-
cych sie warunkéw Srodowiska (ANDERSON
i wspotaut. 1973, LANDOLT i KANDELER 1987,
LES i wspotaut. 1997).

W okresie jesienno-zimowym wolfia opa-
da na dno zbiornikbw wodnych w postaci
turion6w (formy przetrwalne), gdzie w sta-
nie spoczynku ogranicza tempo metabolizmu
do skrajnego minimum. Turiony wystepu-
ja pojedynczo i sa ksztaltu prawie kulistego
o wymiarach 0,5 x 0,4 mm. Struktura anato-
miczna turiondOw jest podobna do czionow
wegetatywnych. W obrebie migkiszu (paren-
chymy) wyrézniamy dwie warstwy komorek,
ktore sa szczelnie wypelnione duzymi ziarna-
mi skrobi o Srednicy okoto 14 um. Aparaty
szparkowe w skorce sa zamkniete (CELINSKI
1954; GODZIEMBA-CZYZ 1969, 1970; ANDER-
SON i wspotaut. 1973; LES i wspotaut. 1997,
WHITE i WISE 1998).

W strefie tropikalnej i subtropikalnej wol-
fia glownie rozmnaza si¢ ptciowo. Wytwarza
rozdzielnoplciowe, silnie zredukowane, mi-

kroskopijnej wielkoSci kwiaty — zefiski w po-
staci pojedynczego stupka oraz meskie w po-
staci dwoch precikow. Kwitnie po oSmiu
dniach od rozpoczecia rozwoju wegetatyw-
nego. Kuliste ziarna pytku o Srednicy okoto
20 um sa zaopatrzone w haczyki (LANDOLT
i KANDELER 1987).

Natomiast w naszym klimacie wolfia roz-
mnaza si¢ wylacznie wegetatywnie poprzez
paczkowanie, wytwarzajac paczki potom-
ne, a wewnatrz nich prapotomne kolejnych
rzedow (Ryc. 1B, C, D). Najmniejsze z nich
moga zawierac tylko 20-25 komorek. Wege-
tatywne rozmnazanie pozwala na zachowanie
statego genotypu i szybkiego namnozenia si¢
roSlin w sprzyjajacych warunkach Srodowi-
ska. Przez pewien czas paczki potomne znaj-
duja sie w torebce rozrodczej i za pomoca
wydluzonego trzoneczka sa przylaczone do
organizmu macierzystego. Torebka rozrodcza
dla mtodych roslin spetnia funkcje ochron-
na, miedzy innymi przed atakiem patogenow
(GODZIEMBA-CZYZ 1969).

WYSTEPOWANIE I WARUNKI ZYCIA WOLFII BEZKORZENIOWE]

Wolffia arrhiza pochodzi z tropikalnych
i subtropikalnych rejonow Azji i Afryki. Spo-
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Ryc. 1. Wolfia bezkorzeniowa.
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tykana jest takze w Australii oraz krajach po-
ludniowej Europy (Wtochy, Francja). Zasieg

e

A — budowa anatomiczna. B, C, D — kolejne etapy jej paczkowania (zdjecie mikroskopowe, powickszenie

125 razy).
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wystepowania tej roSliny coraz bardziej sie
zwicksza, bowiem pojawiaja sie stanowiska
w Europie Srodkowej i Potnocnej (Niem-
cy, Holandia, Belgia, Francja, Polska). Pierw-
sze stanowiska wolfii w Polsce stwierdzono
w potowie ubiegtego stulecia w zachodniej
czeSci kraju, gdzie warunki klimatyczne sa
najlagodniejsze i najbardziej korzystne do
wzrostu i rozwoju tej roSliny. W ostatnich
dziesiecioleciach obserwuje si¢ stopniowe
ocieplenie klimatu, co umozliwito jej dotar-
cie nawet do chtodnych terenéw Puszczy
Biatlowieskiej i Suwalszczyzny (CELINSKI 1954,
SAMOSIEJ i KUCHARSKI 1986, FALKOWSKI 1999).

Wolfia zasiedla przewaznie matle, osto-
niete od wiatru i dobrze nagrzane zbiorniki
eutroficzne, chociaz moze wystepowac takze
w wodach mezo- i oligotroficznych. W Pol-
sce najczeSciej spotyka sie ja w zarastajacych
stawach, sadzawkach, starorzeczach, dolach
potorfowych, a nawet kwasnych (humuso-
wych) srodlesnych mtakach. Jest to roslina
pionierska, ekspansywna, bedaca jednocze-
Snie wskaznikiem eutrofizacji wod. Jako ty-
powy organizm pleustonowy wystepuje sa-
modzielnie lub wchodzi w sktad zbiorowisk
z rzesa, spirodela, makrofitami lub roslinami

szuwarowymi. Duze skupiska wolfii spoty-
ka sie takze w sasiedztwie wierzb, rosng-
cych nad zbiornikami wodnymi (SAMOSIEJ
i KUCHARSKI 1986, SWIADER 1993, FALKOWSKI
1999).

W wodach, gdzie fotosynteza jest utrud-
niona, czyli zacienionych, zaroSnietych kozu-
chem rzesy lub innymi roSlinami wodnymi
oraz zasobnych w zwiazki organiczne, wolfia
fatwo si¢ aklimatyzuje. W ten sposob przysto-
sowuje si¢ do ograniczonego dostepu Swiatla
i zmienia typ odzywiania z autotroficzne-
go na mikso- lub heterotroficzny. Optymal-
na temperatura dla zycia wolfii to 26-28°C,
maksymalna 30-31°C, a minimalna 13-15°C.
Spadek temperatury do -2°C powoduje ob-
umarcie cztonéw pedowych wegetatywnych
w ciagu 4-5 dni, natomiast turiony gina po
20 dniach. Wolfia jest bardzo odporna na
obnizenie zawartoSci wody w biomasie, np.
cztony wegetatywne toleruja spadek zawar-
tosSci wody o 80% biomasy. Letalny deficyt
wody wynosi 93%, zas dla turionéw 73,5%.
Dzicki temu wolfia jest w stanie przezyc
okresowe wysychanie zbiornikow wodnych
(FRICK 1994; FRICK i MORLEY 1995; MICAL
i wspotaut. 1999, 2002).

SKEAD CHEMICZNY WOLFII BEZKORZENIOWE]

Wolfia charakteryzuje si¢ duza zawarto-
Scia bialek, ktore stanowia Srednio 40-50%
biomasy czlonéw wegetatywnych, natomiast
sumaryczna zawartoS¢ kwasow nukleino-
wych (DNA i RNA) ksztaltuje si¢ na pozio-
mie 5,2-7,2 mg/g biomasy (BHANTHUMNAVIN
i MCGARRY 1971). Akumulacja cukrow redu-
kujacych w komorkach wolfii jest bardzo ni-
ska i wynosi 157-391 pg/g biomasy. Mechani-
zmy metabolizmu cukréw u wolfii nie zostaty
dotychczas poznane. Z badan FrICKA (1994)
wiadomo, ze komorki wolfii charakteryzuja
sie wysoka zawartoScia puli weglowodanow
zapasowych, bowiem 19% Swiezej masy czto-
now pedowych stanowi skrobia. U turionow
(formy zimujace) skrobia zajmuje az polowe
biomasy. Dzi¢ki temu formy przetrwalne po-
mimo, ze sa nawet pieciokrotnie mniejsze od
czlonow wegetatywnych, maja prawie kuli-
sty ksztatt, wicksza zawartoS¢ suchej masy
i wyzszy ciezar wlasciwy niz formy plywa-
jace. Pozwala to na swobodne opadanie na
dno zbiornikéw (FujITA i wspotaut. 1999, Mi-
CAL i KROTKE 1999, MICAL i wspotaut. 2000,
KROTKE 2002).

IntensywnoS¢ fotosyntezy netto Swiad-
czy o aktualnym typie odzywiania si¢ roSlin:
auto-, mikso- lub heterotroficznym. Tempo
fotosyntezy form wegetatywnych wolfii ho-
dowanych na pozywkach mineralnych wy-
nosi przecietnie 50-95 ml O,/h/g biomasy,
w zaleznoSci od natezenia promieniowania
fotosyntetycznie czynnego (KROTKE 2002).
Turiony charakteryzuja si¢ ponad 2-krotnie
nizszym tempem wymiany gazowej. Podob-
ne roznice w intensywnosci fotosyntezy
u roznych form zyciowych stwierdzono tak-
ze u spirodeli, przy czym najnizsze tempo
wymiany gazowej zanotowano u form prze-
trwalnych zagrzebanych w osadach dennych
blotnistych zbiornikow wodnych (GODZIEM-
BA-CzYZ 1970).

ZawartoS¢ barwnikow fotosyntetycznych
(chlorofili i karotenoidow) w biomasie wol-
fii przedstawia Tabela 1 (CZERPAK i wspot-
aut. 2002, CZERPAK i SZAMREJ 2003). Glowna
funkcja chlorofili jest absorbowanie fotonow
i dostarczanie elektronéw do fosforylacji fo-
tosyntetycznej. Karotenoidy wspomagaja pro-
ces fotosyntezy poszerzajac zakres dlugosci
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fal wychwytywanego promieniowania, chro-
nia aparat fotosyntetyczny przed fotooksyda-
¢ja i szkodliwym dziataniem ultrafioletu oraz
neutralizuja substancje toksyczne. Komorki
wolfii charakteryzuja si¢ duza zawartoScia
tych barwnikéw, co umozliwia jej wzrost
w warunkach niedostatecznego os$wietlenia
oraz obecnoSci trucizn mineralnych i orga-
nicznych (WEJNAR i WENAR 1991).

U wolfii stwierdzono réwniez wysoka za-
wartoS¢ kilku flawonoidow w postaci wolnej
i zwiazanych z glukoza m.in.: orientyny, ho-
moorientyny, wiceniny i saponeretyny (McC-
LURE i ALSTON 1966). Flawony te sa charakte-
rystyczne dla kryptochromow absorbujacych
Swiatto o roznej dtugosci fal. Swiatto poprzez
system fitochromowy dziala stymulujaco na
przepuszczalnos¢ bton komorkowych, aktyw-
nos¢ pomp jonowych, synteze i aktywnoSc
enzymow, np. reduktazy azotanowej, biosyn-
teze bialek, chlorofili, kwaséw nukleinowych.
Prawdopodobnie dzieki obecnoSci systemu
fitochromowego wolfia posiada zdolnos¢
amonifikacji azotanow i wykorzystania ich
na potrzeby wlasnego metabolizmu (MICAL
i KROTKE 1998).

Wolfia bezkorzeniowa jest cennym Zro-
dlem steroidowych hormonéw ptciowych
i kortykosteroidow. Badania przeprowadzo-
ne przez MICAL i wspotaut. (2000) wykazaty
obecnos¢ w duzych iloSciach steroidowych
hormonoéw plciowych: estradiolu (w grani-
cach 18-55 pg/g biomasy) i testosteronu
(0,23-0,6 ng/g biomasy). Sposrod kortyko-
steroidow stwierdzono wystepowanie: kor-

Tabela 1. Zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycz-
nych w biomasie wolfii bezkorzeniowej.

Barwniki ug/g
biomasy
chlorofil a 49-112
chlorofil b 16-33
sumaryczna  zawarto$¢  chlorofili 65-145
(a+b)
sumaryczna zawartos¢ karotenoidow 43,3-90,7
f-karoten 8,6-223
sumaryczna zawarto$¢ ksantofili 34,7-68,4
alloksantyna 0,3-1,1
luteina+zeaksantyna (ksantofile ubo- 19,9-48,6
gie w tlen, zawierajace 1-2 atomy
tlenu w czasteczce)
neoksantyna+wiolaksantyna (ksanto- 14,5-18,7

file bogate w tlen, zawierajace 3-4
atomy tlenu w czasteczce)

tyzolu (0,3-0,5 pg/g biomasy) oraz 17-a-hy-
droksyprogesteronu (0,2-0,9 pg/g biomasy).
Hormony steroidowe u zwierzat stymuluja
procesy anaboliczne oraz wzrost biomasy,
zwlaszcza mieSni i zawartych w nich biatek.
Prawdopodobnie dzieki temu ryby akwa-
riowe karmione wolfia szybciej rosna i doj-
rzewaja (MICAL i PLONOWSKI 2002). U roslin
hormony te stymuluja kietlkowanie nasion,
wzrost i rozwoj zarodka, synteze bialek, kwa-
sow nukleinowych, chlorofili i ATP (SLAMA
1980). Kortykosteroidy pobudzaja procesy
energetyczne oraz biora udzial w reakcjach
obronnych organizmu na czynniki stresowe,
co prawdopodobnie utatwia wolfii w adapta-
¢ji do zmieniajacych si¢ warunkow Srodowi-
ska w naszym klimacie.

Stwierdzono takze obecno$¢ u wolfii
zwierzecych  hormonow:  folikulotropiny
(0,26-0,32 mlU/g biomasy), luteotropiny
(0,2 mlU/g biomasy), tyreotropiny (0,12-0,14
ulU/g biomasy) i trijodotyroniny (2,30-2,44
ug/g biomasy). Rola tych hormonéw u roslin
nie zostala dotychczas poznana, natomiast
u zwierzat sa niezbedne do prawidlowego
wzrostu i rozwoju (MICAL i wspotaut. 2000).

Komorki wolfii bogate sa rowniez w wi-
tamine B, ,. Jej zawartosSC ksztaltuje sie w gra-
nicy 3-4 pg/g biomasy, co okoto 35-krotnie
przekracza prawidlowe stezenie w surowicy
ludzkiej. Witamina ta zazwyczaj nie wystepu-
je u roslin naczyniowych. U ssakOw witamina
B, jest niezbedna dla prawidlowego przebie-
gu procesoOw krwiotworczych i erytropoezy.
W komorkach wolfii petni prawdopodobnie
funkcje detoksykacyjna wiazac atomy metali
ciezkich, co pozwala na jej normalny wzrost
w Srodowisku zanieczyszczonym metala-
mi ciezkimi (FACIUS i wspolaut. 1996, MICAL
i KROTKE 1998).

Tabela 2 przedstawia iloSciowa zawartos¢
podstawowych pierwiastkow: magnezu, wap-
nia, zelaza, miedzi, cynku olowiu i chromu

Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych metali w bio-
masie Wolffia arrhiza.

Nazwa metalu ZawartoS¢ w kg biomasy

Mg 73,5-80,6 mg/kg
Ca 338-427 mg/kg
Fe 12-32 pg/kg

Cu 7,5-10,6 ug/kg
Zn 2,1-3,5 pg/kg
Pb 5,8-7,8 ug/kg

Cr 0,4-2,1 ug/kg
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w biomasie wolfii hodowanej na pozywce
mineralnej (KROTKE 2002). SzczegOlnie duza
kumulacja magnezu, wapnia, zelaza i miedzi
w wolfii moze okaza¢ sie waznym argumen-

tem przy ewentualnym wykorzystaniu rosli-
ny jako dodatku do paszy dla bydla przy za-
pobieganiu anemii czy biataczki.

HETEROTROFIZM WOLFII BEZKORZENIOWE]J I PRAKTYCZNE JEJ] WYKORZYSTANIE

FrRICK (1994) oraz FRICK i MORLEY (1995)
badali mozliwosci przyswajania i metabolizo-
wania cukrow, galaktozy, sorbitolu, laktozy
i sacharozy, przez gatunki nalezace do Lem-
naceae: Lemna minor, Wolffia brasiliensis
i Spirodela punctata. Okazalo sie, ze roSliny
te zarOwno w ciemnosci, jak i na Swietle wy-
korzystuja do odzywiania si¢ sacharoze, nato-
miast nie toleruja laktozy, galaktozy i sorbito-
Iu. Z kolei, heterotroficzne mutanty Lemna
gibba, pozbawione barwnikow fotosyntezuja-
cych, oraz osobniki uszkodzone, posiadajace
tkanke kalusowa moga przyswajaC wszystkie
wymienione cukry. Lemna wminor z tkan-
ka kalusowa, odzywia si¢ laktoza z serwatki
mleka oraz galaktoza, ktora jest produktem
hydrolizy laktozy. Duza zdolnoS¢ heterotrofii
laktozowej u L. minor z kalusem jest zwiaza-
na ze wzrostem syntezy i wzmozona aktyw-
noScia enzymoOw metabolizujacych laktoze
i galaktoze, tj. B-galaktozydazy, UDP-galakto-
zo-pirofosforylazy i izomerazy powodujacej
przeksztatcenie UDP-galaktozy w UDP-gluko-
ze. L. minor posiada takze zdolnoS¢ synte-
zy kwasu L-askorbinowego i szczawiowego
z glukozy (SArto 1996). Wyniki tych badan
wskazuja na mozliwos¢ prowadzenia hodow-
li roSlin z rodziny Lemnaceae na Sciekach po-
chodzacych z mleczarni zasobnych w laktoze
oraz pozostale cukry.

W zaleznoSci od warunkow Srodowiska
rosliny rzesowate moga zmieniaC typ odzy-
wiania sie. W warunkach dostatecznego na-
stonecznienia wolfia jest typowa roSlina fo-
tosyntezujaca. Natomiast przy braku Swiatla
w Srodowisku eutroficznym, bogatym w or-
ganiczne zwigzki azotu i fosforu, wolfia bez-
korzeniowa zmienia typ odzywiania si¢ na
mikso- lub catkowicie heterotroficzny, pobie-
rajac ze Srodowiska substancje organiczne,
w tym cukry, ktore wykorzystuje jako zro-
dio energii i do syntez metabolitow. W ten
sposob wolfia przyczynia sie do oczyszcze-
nia wod, w ktorych zyje (MICAL i wspolaut.
1997, 1999, 2000, 2002; MICAL i KROTKE
1998; 1999; WOZNIAK i ZAWORA 1999; KROT-
KE 2002).

Tempo rozmnazania i wzrostu wolfii bez-
korzeniowej jest bardzo duze w poroOwnaniu
z pozostalymi gatunkami z rodziny Lemnace-
ae, np. wolfia podwaja swoja liczebnosc¢ juz
po okoto 30 dniach, zas rzesa dopiero po 60.
Dzi¢ki temu intensywnie pobiera biogeny,
zwlaszcza azot (okoto 126 mg N/m?/dobe)
i fosfor (Srednio 38 mg P/m?/dobe), ktore
wykorzystuje na potrzeby wlasnego metabo-
lizmu (GODZIEMBA-CzYZ 1970, LANDOLT i KAN-
DELER 1987, FACIUS i wspotaut. 1996, MICAL
i ProNowskl 2002). Dzieki tym wtasciwo-
Sciom wolfia moze by¢ stosowana z dobrym
skutkiem do usuwania nadmiaru zwiazkoéw
organicznych ze wstepnie oczyszczonych
sciekOw lub zanieczyszczonych wod natural-
nych, np. politroficznych jezior. Jednoczesnie
mozna ja wykorzysta¢ do produkcji bialka na
cele paszowe lub jako nawoz (FUJITA i wspot-
aut. 1999). W wielu krajach nadmiar rzesy
pochodzacej z oczyszczalni SciekOw typu
L,Lemna” jest wykorzystywany jako karma dla
ryb, drobiu, zwlaszcza kaczek, oraz jako cen-
na komponenta paszowa dla bydta i trzody
chlewnej. W niektorych krajach potudniowo-
-wschodniej Azji i Srodkowej Ameryki Lemna
minor stosowana jest do celow spozywczych
jako dodatek do satatek i zup (BHANTHUM-
NAVIN i MCGARRY 1971, CULLEY i EpPps 1973,
EDWARDS i wspotaut. 1992, FujITA i wspotaut.
1999).

Rosliny rzesowate z rodzaju Lemmna, Spi-
rodela i Wolffia od dawna sa stosowane
w chinskiej, rosyjskiej i arabskiej medycynie
ludowej w leczeniu wielu schorzen, ze wzgle-
du na zawarto$¢ w nich aktywnych terapeu-
tycznie zwiazkow chemicznych. W formie
naparow, ekstraktow i maceratow stosowane
sa w chorobach artretyczno-reumatycznych,
alergiach, astmie, chorobach nerek i watro-
by. Rosliny te wykazuja dziatanie przeciwgo-
raczkowe, napotne, moczopedne, przeciw-
zapalne, Sciagajace i hamujace krwawienie,
a w niektorych przypadkach antybakteryjne
i przeciwgrzybicze. Dzicki korzystnym od-
dzialywaniom na organizm cztowieka i zwie-
rzat wolfia moze wiec by¢ powszechnie wy-



246

ROMUALD CZERPAK, ALICJA PIOTROWSKA

korzystywana w ziololecznictwie, zastepujac
tradycyjne Srodki chemiczne, nie powodujac
przy tym niepozadanych skutkéw ubocznych

(WEJNAR i WEJNAR 1991; SWIADER 1993; SAITO
1996; MICAL i wspotaut. 1999, 2000; MICAL
2002).

OCZYSZCZANIE SCIEKOW PRZEZ WOLFIE BEZKORZENIOWA

Badania MICAL i KROTKE (1998, 1999), MI-
CAL i wspoétaut. (2002) oraz KROTKE (2002)
wykazaly, ze wolfia bezkorzeniowa hodowa-
na na Sciekach komunalnych Bialegostoku
roSnie znacznie lepiej niz na wodzie wodo-
ciagowej, ubogiej w skladniki organiczne,
natomiast zasobnej w mineralne. RoSliny sa
wicksze, bardziej zielone i na powierzchni
Sciekow tworza gesty, zbity kozuch. Badania
mikroskopowe  morfologiczno-anatomiczne
nie wykazuja zadnych réznic u osobnikow
rosnacych w wodzie wodociagowej i na
Sciekach komunalnych. Rozwojowi roSliny
nie przeszkadzaja obecne w Sciekach meta-
le ci¢zkie i organiczne substancje toksyczne
oraz chlorki w stezeniu 3-5 g/dm’. Wolfia
juz po 14 dniach hodowli na Sciekach po-
dwaja swoja liczebnoS¢ przy jednoczesnym
wzroScie biomasy o 15-20%. W tych wa-
runkach nietypowo charakteryzuje si¢ takze
wzrostem o 30% intensywnoSci fotosyntezy
i zawartoSci chlorofilu, niz na wodzie wodo-
ciagowej. Wzmozona biosynteza barwnikow
fotosyntetycznych moze by¢ spowodowana
dobrym zaopatrzeniem w zwiazki organiczne
i mineralne oraz reakcja obronna roSliny na
obecnos¢ w Sciekach substancji toksycznych
(np. metali ciezkich).

W wolfii hodowanej na Sciekach komu-
nalnych w ciemnosSci nie zachodzi degrada-
cja chlorofilu, mimo catkowitego zahamowa-
nia procesu fotosyntezy i przejsScia wylacznie
na heterotroficzny tryb zycia. Poczawszy od
10 az do 50 dnia hodowli w ciemnoSci stop-
niowo zwicksza sie zawarto$¢ kwasOw nu-
kleinowych i biatek (MICAL i wspotaut. 1997,
1998). Wolfia rosnac w ciemnoSci na S$cie-
kach wytwarza dwukrotnie wiecej biatek (do
45 mg/g biomasy), a takze prawie trzykrot-
nie wiecej cukrow w poréwnaniu z roslina
hodowana na wodzie wodociagowej (KROTKE
2002). Rowniez badania FRICKA (1994) wy-
kazaly, ze pozostate roSliny rzesowate takie
jak: Wolffia brasiliensis, Lemna gibba i Spi-
rodela punctata, charakteryzuja si¢ wi¢ksza
akumulacja cukrow rosnac w ciemnoSci na
pozywkach bogatych w zwiazki organiczne,
niz na Swietle. W warunkach oswietlenia
zawieraja od 100 do 190 mg cukrow na kg

biatek, zas§ w ciemnoS$ci az 2922 mg cukrow
na kg bialek. Nadmiar cukrow wytwarzanych
w fotosyntezie lub pobranych przez wolfi¢
ze Srodowiska eutroficznego, np. ze Sciekow,
prawdopodobnie jest na biezaco przetwa-
rzany na forme zapasowa — skrobie (FujiTa
i wspotaut. 1999).

KROTKE (2002) wykazala takze prawie
2-krotny wzrost aktywnoSci transketolazy
u wolfii rosnacej na Sciekach komunalnych.
Enzym ten powoduje szybsza regeneracje
pierwotnego akceptora CO, czyli 1,5-difos-
forybulozy, a wiec zwicksza intensywnosc
asymilacji CO,. Reguluje takze reakcje cyklu
pentozofosforanowego, niezbednego do wy-
twarzania koenzymow, pentoz, ktoére m.in.
wchodza w skltad nukleotydow budujacych
kwasy nukleinowe oraz prekursorow zwiaz-
kéw fenolowych: aminokwasow aromatycz-
nych i flawonoidoéw, ktoére u wolfii wyste-
puja w duzych iloSciach (MCCLURE i ALSTON
1966). Wskazuje to na wysokie tempo meta-
bolizmu cukrow i syntezy zwiazkoéw piecio-
weglowych u wolfii rosnacej na Sciekach.

W komorkach wolfii bezkorzeniowej ho-
dowanej na Sciekach obserwuje si¢ rowniez
wzrost zawartoSci jonow metali: olowiu,
chromu, miedzi, niklu, zelaza, wapnia i ma-
gnezu, natomiast koncentracja jonow cynku
i kadmu w biomasie ulega zmniejszeniu. Me-
tale te nie wykazuja toksycznego wplywu na
wzrost i metabolizm wolfii, prawdopodobnie
dzieki syntezie fitochelatyn i chelatujacemu
dziataniu metaloporfiryn: chlorofilu i witami-
ny B, ktorej duze iloSci stwierdzono w jej
biomasie zarowno podczas hodowli na Scie-
kach, jak i na wodzie wodociagowej (MICAL
i wspotaut. 1999, 2000).

W Sciekach, na ktorych hodowano wol-
fie, juz po 14 dniach eksperymentu stwier-
dza sie obnizenie o okolo 60% zawartoSci
azotu ogolnego i o ponad 70% fosforu. ROw-
niez duzemu zmniejszeniu ulega zawartoS¢
tluszczy (okoto 80%), metali ciezkich (oto-
wiu, chromu, miedzi), osadu organicznego,
a takze nastepuje redukcja deficytu tleno-
wego (wskazniki BZT, i ChZT). Powoduje
to poprawe utlenienia Srodowiska, zwicksza
mozliwosci wzrostu i rozwoju innych organi-
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zmow wodnych, uczestniczacych w procesie
oczyszczania SciekoOw. Przyczynia sie takze
do zwigkszenia réznorodnosci i liczebnosci
planktonu: bakterii, pierwotniakow, skaposz-
czetow i malzoraczkOw (MICAL i PLONOWSKI
2002). Nalezy podkresli¢, ze wolfia charakte-
ryzuje sie¢ wyzsza skutecznoscia w oczyszcza-
niu Sciekow (redukowaniu zawartoSci tlusz-
czu, azotu catkowitego i zawiesin ogoélnych),
niz pozostale gatunki Lemnaceae (KROTKE
2002).

Intensywny wzrost i rozmnazanie si¢ wol-
fii bezkorzeniowej na Sciekach surowych,
pobieranie przez nia zwiazkéw organicznych
i metali ciezkich nie tylko na ich powierzch-

ni, ale i w glebszych warstwach przyczynia
sie znacznie do ich oczyszczania i zwicksze-
nia klarownosci. Dotychczasowe badania MI-
CAL i wspotaut. (1997, 1999, 2000) wykazaty,
ze wolfia bezkorzeniowa hodowana w pol-
skich warunkach klimatycznych moze by¢
z powodzeniem wykorzystana w roslinnych
oczyszczalniach SciekOw, zwlaszcza miejskich
i wiejskich obejmujacych od kilku do kilku-
nastu domow jednorodzinnych. Natomiast
nadmiar biomasy wolfii moze sluzy¢ jako
nawoz lub cenny dodatek do pasz, bogaty
w witaminy, mikroelementy, biatka, skrobie
i hormony zwierzece o dzialaniu anabolicz-
nym.

ODDZIALY WANIE WYBRANYCH HORMONOW NA WOLFIE BEZKORZENIOWA

Prowadzono rowniez badania dotycza-
ce wplywu regulatorow wzrostu i rozwoju
roSlin na biochemizm wolfii bezkorzenio-
wej. Mialo to na celu poznanie aktywnoSci
metabolicznej hormonow u miksotroficznej
roSliny naczyniowej oraz znalezienie takich
czynnikow chemicznych, za pomoca ktorych
mozna byloby selektywnie kierowal wzro-
stem i rozwojem wolfii, aby zintensyfikowac
jej hodowle dla celow praktycznych, np.
w roSlinnych oczyszczalniach Sciekow.

Cytokininy sa hormonami roSlinnymi, kto-
re inicjuja podzialy komorkowe roslin naczy-
niowych, glonow, bakterii i grzybow, opoz-
niaja procesy starzenia si¢ oraz wywieraja
duzy wplyw aktywujacy na procesy bioche-
miczno-fizjologiczne, przewaznie o charakte-
rze anabolicznym. Cytokininy: benzyloamino-
puryna, kinetyna oraz 1,3-difenylomocznik,
indukuja prawie 2-krotny wzrost zawartosSci
biatek i monosacharydéw (cukrow prostych)
w biomasie wolfii, w porOwnaniu z kontrola.
Zaobserwowano rowniez wzrost zawartosci
kwasow nukleinowych (DNA i RNA) o 30%
pod wplywem cytokinin. Stosowane fitohor-
mony natomiast nie wykazuja znaczacego
wplywu na zawartoS¢ barwnikow fotosynte-
tycznych: chlorofili @ i b oraz karotenoidow.
Wolfia reaguje nieco stabiej na stosowane cy-
tokininy w odniesieniu do innych roSlin na-
czyniowych, typowych fotoautotrofow, praw-
dopodobnie dzigki silnie rozwinietym moz-
liwosciom miksotroficznego odzywiania sie,
nizsza wrazliwosScia na w/w czynnik hormo-
nalny oraz by¢ moze szybkim tempem pobie-
rania, metabolizowania i degradacji cytokinin
(PIOTROWSKA i wspotaut. 2005).

Badano takze zmiany w zawartoSci wy-
branych metabolitow pod wpltywem hormo-
now steroidowych ptciowych (f-estradiolu
i testosteronu) oraz kortykosteroidow: kor-
tyzonu, kortyzolu, prednizolonu i 11-deoksy-
kortykosteronu, ktorych obecnos¢ stwierdzo-
no w komorkach wolfii (CZERPAK i SZAMRE]J
2003, SZAMREJ i CZERPAK 2004). Hormony te
u roslin naczyniowych pobudzaja kietkowa-
nie nasion, wzrost i rozwoj roslin, kwitnie-
nie oraz intensywnoS$¢ fotosyntezy. Uzyska-
ne wyniki wskazuja, ze hormony steroidowe
ptciowe o 80% indukuja wzrost akumulacji
kwasow nukleinowych i biatek, w stosunku
do hodowli kontrolnej. p-estradiol i testoste-
ron takze efektywniej w poréwnaniu z kor-
tykosteroidami zwickszaja zawartoS¢ barwni-
koéw fotosyntetycznych: chlorofili, ksantofili
ubogich w tlen oraz karotenéw. Z kolei na
zawartoSC¢ cukrow redukujacych najsilniej-
szy wplyw wykazuja kortykosteroidy, ktore
zwickszaja ich iloS¢ prawie 2-krotnie, w po-
rownaniu z p-estradiolem i testosteronem.
Hormony steroidowe plciowe wykazuja
u wolfii bezkorzeniowej wysoka aktywnos¢
biochemiczna, stymulujac gléwnie procesy
replikacji, transkrypcji, translacji i akumula-
cje barwnikow fotosyntetycznych. Natomiast
kortykosteroidy w organizmie wolfii dzialaja
w duzym stopniu analogicznie jak u zwierzat,
zwickszajac zawartoS¢ cukrow w komorkach
i indukujac tzw. efekt hiperglikemiczny.

Auksyny takie jak: IAA (kwas 3-indolilo-
octowy), NAA (kwas 2-naftylooctowy) i PAA
(kwas fenylooctowy), posiadaja stymulujacy
wplyw na wzrost i podzialy komorek, bio-
synteze bialek i ATP, fotosynteze, aktywny
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transport metabolitow przez blony komorko-
we. W porownaniu do typowych roslin fo-
tosyntezujacych, auksyny stosowane u wolfii
w znacznie mniejszym stopniu stymulowaty
zawartoS¢ podstawowych metabolitow tj.:
DNA i RNA, bialek, chlorofili @ i b, ogblna
pule karotenoidow, cukrow redukujacych
i intensywnos¢ fotosyntezy. Nietypowo, naj-
silniej pobudzajaco dziatlala auksyna synte-
tyczna — PAA, w porownaniu z IAA, auksyna
powszechnie wystepujaca u roslin, zazwyczaj
wykazujaca najsilniejszy efekt stymulujacy na
metabolizm komorek roslinnych. Najstabszy
wplyw na zawartoS¢ analizowanych meta-
bolitow u wolfii bezkorzeniowej mial NAA.
Ten nietypowy efekt stymulujacego dzialania
PAA, w porownaniu z IAA i NAA, moze byc¢
spowodowany silnie rozwinietym heterotro-
fizmem wolfii oraz wicksza odpornoscia che-
micznych analogéw auksyn na procesy de-
gradacji i koniugacji, ktore zachodza u roslin
(CZERPAK i wspotaut. 2002, 2004).

Kwas salicylowy (SA) stymuluje kwitnie-
nie roSlin, alternatywna oksydaze niewrazli-
wa na cyjanki, oddychanie komoérkowe, ini-
cjuje wzrost temperatury podczas kwitnienia
roSlin termogenicznych oraz indukuje synte-
ze biatek odpornosciowych w wyniku ataku
roznorodnych patogenéw. W biomasie wolfii
SA przecictnie 2-krotnie zwieksza akumula-
cje DNA i RNA, cukrow redukujacych oraz
prawie 1,5-krotnie — sumaryczna zawartoS¢
chlorofili a i b, karotenoidow i bialek. Pod-
wyzsza takze tempo fotosyntezy netto o 50%
w porownaniu z kontrola. Wyniki tych ba-
dan potwierdzaja obserwacje fitosocjologicz-
ne, wskazujace, ze Wolffia arrhiza chetnie
zasiedla zbiorniki wodne, gdzie na brzegach
rosna wierzby (Salix sp.), ktore wytwarzaja
i wydzielaja do Srodowiska wodnego znaczne
iloSci kwasu salicylowego (CZERPAK i wspol-
aut. 2002, 2003).

PODSUMOWANIE

Wolfia bezkorzeniowa (Wolffia arrhiza)
nalezy do rodziny rzesowatych. Charaktery-
zuje sie duza ekspansywnoScia dzieki cze-
mu jej zasieg wystepowania na Swiecie i w
Polsce coraz bardziej powigksza si¢. Pod
wzgledem morfologiczno-anatomicznym to
roslina nietypowa, w ktorej brak jest wiegk-
szoSci organow i tkanek. W naszym klimacie
rozmnaza si¢ przez paczkowanie. W okresie
pOznojesiennym i zimowym, przeksztalca si¢
w formy przetrwalne zwane turionami, ktore
opadaja na dno zbiornik6w wodnych. Wolfia
charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na dzia-
lanie czynnikOw niekorzystnych i stresowych
srodowiska wahania temperatury, metale
ciezkie, cyjanki.

Dotychczasowe badania wskazuja na duze
mozliwosci wykorzystania zdolnosSci hetero-
troficznych tej rosliny do oczyszczania Scie-
kow komunalnych miejskich i wiejskich oraz
pochodzacych z mleczarni zasobnych w ami-
nokwasy, biatka i cukry, ktore sa fatwo przy-
swajalne przez wolfie. Na Sciekach wolfia
bardzo dobrze ro$nie, rozmnaza si¢ oraz aku-
muluje duze iloSci cukréw, bialek, barwni-
kow fotosyntetycznych i metali ciezkich. Pod
wplywem wolfii nastepuje znaczne oczysz-
czenie SciekOw z substancji organicznych
i mineralnych oraz poprawa ich klarownosci
i utlenialnoSci.

Sktad chemiczny Wolffia arrhiza mimo,
ze nie jest dokladnie poznany, charakteryzuje
sie duza zawartoscia biatek (40-50%) w czto-
nach wegetatywnych i taka sama iloScia skro-
bi w turionach oraz duza réznorodnoscia
sktadnikow mineralnych. Poza tym wolfia
jest bogatym zrodlem witamin, zwlaszcza B,
i hormonéw gloéwnie steroidowych, ktore
aktywuja procesy anaboliczne, np. synteze
biatek. Dzieki temu zwierzeta karmione pa-
sza z dodatkiem wolfii, takie jak: ryby, kacz-
ki, bydlo i trzoda chlewna, zwigkszaja mase
miesniowa. W niektorych krajach Azji, Afry-
ki i Ameryki roSliny rzesowate, w tym takze
wolfia, stosowane sa jako dodatek kulinarny,
a takze w medycynie ludowe;.

Z dotychczasowych badan dotyczacych
wpltywu niektérych hormonéw na bioche-
mizm wolfii, wynika ze roSlina ta reaguje
w sposob nietypowy, w porOwnaniu do ty-
powych fotoautotroficznych roSlin naczynio-
wych i glonow — zielenic. Prawdopodobnie
uwarunkowane to jest silnie rozwinietym
heterotrofizmem. Sposrod badanych auksyn
najsilniej stymulujaco na zawartoS¢ metabo-
litow dziala syntetyczny kwas fenylooctowy.
Kwas salicylowy jako gtowny przedstawiciel
fenolokwasow takze wplywa pobudzajace na
akumulacje bialek, kwasow nukleinowych,
cukrow oraz chlorofili i intensywnos¢ foto-
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syntezy netto. Badane cytokininy charaktery-
zuja si¢ stabszym oddzialywaniem na zawar-
tos¢ podstawowych metabolitow w wolfii.
Z kolei, sposrod stosowanych steroidowych
hormondéw na akumulacje kwasow nukleino-
wych i biatek najsilniej stymulujaco dziata (-
-estradiol i testosteron. Natomiast na akumu-
lacje cukréw, analogicznie jak w przypadku
komorek zwierzecych, najwickszy wplyw wy-
kazuja kortykosteroidy.

W niedalekiej przysztoSci wolfia bezko-
rzeniowa moze by¢ wykorzystana z innymi

gatunkami roslin rzesowatych i niektory-
mi przedstawicielami zielenic w roSlinnych
oczyszczalniach Sciekow. Proponuje sie sto-
sowac ja do produkcji paszy dla zwierzat ho-
dowlanych, zasobnej w biatka, skrobie, wita-
miny, hormony i sole mineralne. By¢ moze
znajdzie zastosowanie w biotechnologii do
otrzymywania zwiazkow aktywnych biolo-
gicznie, majacych znaczenie w dietetyce, fito-
terapii i fitokosmetyce.

WOLFFIA ARRHIZA — THE SMALLEST PLANT WITH THE HIGHEST ADAPTATION ABILITY AND
APPLICATIONS

Summary

Wolffia arrhiza from the Lemnaceae genus is
the smallest vascular plant, which is very expansive
and reproduces intensively by gemmation under
conditions of our climate. In Polish waters it is be-
coming more and more abundant, especially in small
and shallow eutrophic reservoirs, rich in organic
substances. The W. arrhiza’s morphological and ana-
tomical structure underwent a high simplification
process due to adaptation to the specific environ-
ment conditions. The atypical leaf-like body, called
a frond, is a complex of tissues with only little dif-
ferentiation, therefore the W. arrhiza’s organism re-
sembles more the thallophytic algae than vascular
plants. In unfavourable environmental conditions, es-
pecially in the winter and autumn, the frond chang-
es to a resting form, which is called a turion. The
plant is very resistant to the impact of various stress
and toxic factors such as: temperature and pH fluc-
tuations, xenobiotic pollution. In environment rich
in organic substances, W, arrhiza changes a way of
feeding from photoautotrophic into heterotrophic.
Due to these properties, the plant is used more and
more commonly in biotechnology of sewage treat-
ment especially of municipal, agricultural and dairy
origin, rich in aminoacids, proteins, sugars, organic
nitrogen and phosphorus compounds. The wastes
to which W, arrhiza’s culture become more easily
clarified, the values of BOD,, COD and organic com-
pounds contents are reduced.

The W. arrhiza’s biomass is characterised by
high accumulation of proteins (40-50%) in vegeta-
tive form (frond), the same amount of starch in tu-

rion and a variety of mineral compounds. Biochemi-
cal analysis revealed the occurrence of high level of
cyanocobalamin (vitamin B ,) and hormones, steroid
principally. Therefore it can be used as cattle fod-
der rich in proteins, starch, vitamins, hormones and
mineral salts. W, arrhiza also may be taken advan-
tage of in biotechnology to obtain biologically active
compounds important for dietetics, phytotherapy
and phytocosmetics.

The examination of the effect of some phyto-
hormones on W. arrhiza metabolism shows that the
plant reacts atypically to phytohormones, in com-
parison with other vascular plants and algae from
Chlorophyceae which is probably due to its hetero-
trophic properties. Of auxins, the PAA (chemical an-
alogue of IAA) was observed to have the most stim-
ulating activity as compared with other IAA-treated
plants. Salicylic acid also showed a strong effect on
the plant growth, accumulation of organic compo-
nents and net photosynthetic rate. The cytokinins,
derivatives of adenine and urea, were found to have
a stimulating effect on the growth and metabolism
of W. arrhiza with varying intensity which can be
explained by the large difference in their chemical
structure. From among steroid hormones tested, -
estradiol and testosterone were shown to have the
most stimulating effect on the growth, and content
of nucleic acids and protein. On the other hand, the
accumulation of monosaccharides was observed un-
der the influence of corticosteroids: cortisone, 11-
deoxycorticosterone and cortisole, this being analog-
ical to the effect of these hormones on animal cells.
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