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HIPERAKUMULATORY ROSLINNE — CHARAKTERYSTYKA, BADANIA I ZNACZENIE
PRAKTYCZNE

WSTEP

Ponadprzecietna akumulacja pierwiast-
kow Sladowych przez roSliny jest przedmio-
tem badan prowadzonych w wielu oSrod-
kach naukowych. Hiperakumulatory po raz
pierwszy zostaly opisane w latach 70. XX w.
Ich wyjatkowos¢ polega na zdolnosci do po-
bierania niektérych metali i niemetali z gle-
by oraz do magazynowania ich w nadziem-
nych organach. Proces ten dotyczy zazwyczaj
pierwiastkow zbednych lub toksycznych dla
wiekszoSci roslin, co czyni hiperakumulato-
ry tym bardziej niezwyktymi. Od blisko po-
towy wieku wciaz wzrasta liczba badan nad
hiperakumulatorami, szczegllnie w dyscy-
plinach takich jak biotechnologia, inzynieria
genetyczna czy fizjologia. Najnowsze trendy
rozszerzaja wachlarz zainteresowan tymi ro-
slinami o nanotechnologie. Ponadto, hiper-
akumulatory i ich mozliwosci aplikacyjne
wpisuja si¢ w obecne trendy zwiazane ze

zrownowazonym rozwojem wspotczesnego
Swiata. Oprocz roli w ochronie Srodowiska,
roSliny te odgrywaja réwniez role w ochro-
nie zdrowia czlowieka. W niniejszym arty-
kule przedstawiono przeglad najnowszych
informacji dotyczacych roslin hiperakumluja-
cych, w tym zZrodla pierwiastkéw sladowych,
najwazniejsze informacje dotyczace hiperaku-
mulatorOw i opisujace je parametry, a takze
metody poszukiwan, badania i wykorzystanie
roSlin hiperakumulujacych. W pracy opisano
roSliny, ktore wykazuja naturalne zdolnoSci
do hiperakumulacji, a pomini¢to problema-
tyke hiperakumulacji wspomaganej chemicz-
nie (np. poprzez dodatek zwiazk6w chelato-
wych) oraz indukowanej metodami inzynie-
rii genetycznej. Odpowiednie informacje na
ten temat mozna znalez¢ w publikacji ANDER-
SON i wspotaut. (2001).

ZRODLA I BIODOSTEPNOSC PIERWIASTKOW SLADOWYCH W GLEBIE

Pierwiastki §ladowe (ang. trace elements,
TEs) definiowane sa jako pierwiastki che-
miczne, ktorych zawartos¢ w glebie zwykle
nie przekracza 1000 pgxkg-' (HEM 1992). Do
TEs naleza metale i niemetale, m.in.: kadm,
olow, rte¢, chrom, arsen, selen, kobalt czy
nikiel. Pierwiastki Sladowe czesto mylnie
nazywane sa pierwiastkami toksycznymi;
poprawne jest natomiast uzywanie terminu
potencjalnie toksyczne pierwiastki Sladowe

(ang. potentially toxic trace elements, PTEs)
(HoobpA 2010), poniewaz ich toksycznos¢
bezposrednio zalezy od stezenia i warunkow
srodowiska. Gleba stanowi najwickszy rezer-
wuar zanieczyszczefi chemicznych, w tym
PTEs. Ich zrodla mozna podzieli¢ na natural-
ne oraz antropogeniczne (BOLAN i wspotaut.
2014). Wieckszos$¢ pierwiastkow pochodzenia
geogenicznego dostaje si¢ do gleby w proce-
sach wietrzenia skal i mineralow. Pierwiastki
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pochodzace z tego zrodla maja najczeSciej
duzo nizsza biodostepnos¢, anizeli te pocho-
dzenia antropogenicznego (BOLAN i wspol-
aut. 2014). Najwazniejsze, przemystowe Zro-
dta PTEs w glebie to przede wszystkim dzia-
falnos¢ hutnicza, gornicza, transport, spalanie
paliw. Toksyczno$¢ pierwiastkow Sladowych
jest SciSle uzalezniona od ich biodostepnosSci.
Na dostepnos¢ zwiazkOw w glebie wptywaja
procesy mobilizacji i remobilizacji, sktadajg-
ce sie na ogolna dynamike pierwiastkow w
glebie. Procesy ksztaltujace mobilnosS¢ pier-
wiastkOw w pedosferze to przede wszystkim
procesy sorpgcji i desorpcji, procesy stracania
i rozpuszczania, redukcja i utlenianie oraz
metylacja i demetylacja (BOLAN i wspolaut.
2014). Inne czynniki to: pH gleby, obec-
nos$¢ innych form pierwiastkow, wymiana
jonow, tekstura i struktura gleby, kationowa

pojemnos¢ wymienna gleby (SIWEK 2008a),
przewodnosS¢ elektrolityczna, potencjal re-
doks, przepuszczalnos¢ dla wody, zawartoS$¢
materii organicznej i typ gleby (MUHAMMAD
i wspotaut. 2012). Pierwiastki Sladowe sa
mniej mobilne w warunkach redukujacych,
niz w warunkach utleniajacych (HooDA
2010). Odczyn gleby nie jest staly i zmienia
sie¢ w czasie i przestrzeni. Co wiecej, roz-
puszczalnos¢ metali, takich jak np.. Cd, Zn
wzrasta wraz ze spadkiem pH (MUHAMMAD i
wspotaut. 2012). Do pozostatych czynnikow
majacych wplyw na biodostepnosS¢ pierwiast-
kéw Sladowych naleza: wilgotnos$¢, warunki
klimatyczne, pora dnia i pora roku. Czynniki
biotyczne, wplywajace na pobieranie PTEs z
gleby to: rodzaj, gatunek i genotyp rosliny,
stopien rozbudowy i jakoS¢ systemu korze-
niowego (SIWEK 2008a).

METALOFITY

Metalofity sa to roSliny przystosowane
do wzrostu i rozwoju na glebach wzbogaco-
nych w pierwiastki Sladowe. Stanowia one

przedmiot zainteresowan naukowych ro6z-
nych grup badawczych. Zostaly miedzy in-
nymi szczegOtowo opisane w pracach ALFOR-

Tabela 1. Strategie wobec nadmiaru pierwiastkOw Sladowych oraz przyktady roslin zaliczanych do
roznych grup metalofitow (roSliny wykluczajace, wskazniki, akumulatory, a w tym hiperakumula-

tory).
Strategia akumulacji Gatunek Literatura
) Strategia wykluczania (ang. shoot exclusion) polega na Armeria maritima (DAHMANI-MULLER
-:%“ utrzymywaniu niskiej zawartosci pierwiastkow Slado- i wspotaut. 2000)
§ wych w pedach i akumulowaniu ich w korzeniach.
f
o

Akumulacja pierwiastkow Sladowych proporcjonalnie
do ich zawartoSci w glebie. Wskazniki sa wykorzysty-
wane w ocenie stanu Srodowiska.

Viola calaminaria,
Nicotiana tabacum

(FRANZLE 2006)

Stezenia pierwiastkow Sladowych w pedach przewyz-
szaja stezenia w korzeniach. RoSliny te zazwyczaj wy-
ksztalcaja mechanizmy neutralizujace toksycznoS¢ aku-
mulowanych substangji.

Taraxacum mongoli-
cum, Bidens tripartite

(WEI i wspolaut.
2008, 2009)

Hiperakumulatory| Akumulatory Wskazniki

Zdolnos¢ do ponadprzeci¢tnej akumulacji metali Sla-
dowych w tkankach. RoSliny zaliczane do hiperaku-
mulatoréow efektywnie pobieraja pierwiastki z gleby w
iloSciach nawet 50-500 krotnie wyzszych od ich sred-
nich zawartoSci w roslinach, nie wykazujac przy tym
objawow toksycznoSci.

Noccaea caerulescens,
Rumex acetosa

(OZTURK i wspot-
aut. 2003, SHAN i
wspotaut. 2011)
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DA i wspotaut. (2010) i BAKERA i wspotaut.
(2010). Rosliny te wyksztalcity szereg me-
chanizmoéw obronnych i przystosowawczych
do trudnych warunkéw (ALFORD i wspotaut.
2010). Metalofity mozna podzieli¢c na trzy
grupy: rosliny wykluczajace, wskazniki i ro-
Sliny akumulujace, a wsrdd nich hiperaku-
mulatory (SIWEK 2008b). W Tabeli 1 zostaly
przedstawione strategie roSlin w odpowie-
dzi na nadmiar pierwiastkoéw Sladowych w
glebie oraz przyklady roslin zaliczanych do

roznych grup metalofitow. Hiperakumulato-
ry stanowia podgrupe akumulatoréw, jednak
dla ukazania ich wyjatkowych witaSciwosci,
zostaly zaprezentowane w oddzielnym wier-
szu tabeli. Metalofity sa to zazwyczaj roSliny
endemiczne, najczeSciej znajdowane na gle-
bach serpentynitowych. Gleby te sa zubozo-
ne w biopierwiastki (N, P, K, S, Ca), a wzbo-
gacone w fitotoksyczne metale Sladowe (Ni,
Co, Mn, Cr). Najwiecej metalofitow nalezy do
rodziny Brassicaceae (ALl i wspotaut. 2013).

HIPERAKUMULATORY

Tabela 2. Etapy ewoluowania definicji hiperakumulatora.

Rok

Definicja/opis

Literetura

1976/1977

1989

1992

1997

1998

1999

2000

2006

2013

Hiperakumulator definiowany jest jako roslina zawierajaca w
swoich tkankach nikiel w zakresie powyzej 1000 mgxkg™' su-
chej masy.

Hiperakumulatory to roSliny, ktore zawieraja w swoich nad-
ziemnych tkankach wiecej niz 1000 mgxkg! Ni, Co, Cu, Cr, Pb
w suchej masie i wiecej niz 10000 mg*kg™' Zn i Mn w suchej
masie.

Reeves rozszerzyt i sprecyzowal poprzednie definicje, dodajac
stwierdzenie warunkujace, iz rosliny te musza wykazywac silne
whasciwosci hiperakumulacyjne w warunkach naturalnych, bez
zadnych objawow toksycznoSci oraz by¢ zdolne do rozmnaza-
nia.

RoSliny ladowe zdolne do akumulowania pierwiastkow, a w
tym metali, takich jak Zn, Mn, Co, Ni nazywane sa hiperakumu-
latorami.

Dla hiperakumulatorow st¢zenie badanego pierwiastka jest co
najmniej 10-500 razy wyzsze od typowych zawartoSci w rosli-
nach zebranych na tym samym obszarze.

Hiperakumulatory to roSliny akumulujace pierwiastki Sladowe
w swoich tkankach w iloSciach o 1-10% wyzszych, w porowna-
niu do pozostatych roslin.

Hiperakumulatory to roSliny zdolne do akumulacji w pedach
metali w iloSci przewyzszajacej co najmniej 100 razy ,normal-
na” zawarto$¢ metali w roslinach.

Roslina moze zyskaC status hiperakumulatora, jezeli st¢zenie
pierwiastka w suchej masie tkanek nadziemnych jest 50-500
razy wieksze, niz w podtozu.

Wspolczesnie zaproponowane wartoSci progowe w mgxkg-! su-
chej masy dla wybranych pierwiastkOw, powyzej ktorych rosli-
na uzyskuje status hiperakumulatora to: 100 mgxkg™' Se, Cd i Tl,
300 mgxkg! Cu, Co, Cr; 1000 mgxkg' Ni i Pb; 3000 mgxkg~! Zn
oraz 10000 mgxkg™' Mn.

(JAFFRE i wspotaut. 1976,

BROOKS i wspotaut. 1977)

(BAKER i BROOKS 1989)

(REEVES 1992)

(KRAMER i wspotaut. 1997)

(SHEN i Liu 1998)

(WENZEL i JOCKWER 1999)

(BAKER i wspotaut. 2000)

(CLEMENS 2006)

(VAN DER ENT i wspotaut.
2013)
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Pierwiastek

mVander Ent i wspdtaut. 2013

450

M Bhargavai wspotaut. 2012

Liczba znanych hiperakumulatoréw

Ryc. 1. Liczba znanych hiperakumulatorow pierwiastkéw Sladowych.

Definicja hiperakumulatorow ewoluowa-
la w ciagu ostatnich 30 lat (Tabela 2). Cechy
hiperakumulatoréw zostaly ostatnio przed-
stawione przez VAN DER ENTA i wspolaut.
(2013) (Tabela 2), ktorzy podali zakresy za-
wartosci pierwiastkow, powyzej ktorych ro-
Slina uzyskuje status hiperakumulatora. Defi-

nicja ta ogranicza si¢ jednak tylko do wybra-
nych pierwiastkOw, co moze stanowi¢ pro-
blem w poszukiwaniu roslin akumulujacych
pierwiastki nieuwzglednione przez autorow.

Nie wykazano dotychczas, dlaczego ro-
sliny pobieraja i akumuluja tak duze iloSci
pierwiastkOw Sladowych, jednak istnieje Kkil-

Tabela 3. Przyklady roSlin wykazujacych hiperakumulacj¢ naturalna i wspomagana czynnikami

chemicznymi oraz zakresy akumulacji pierwiastkow sladowych (KRZCIUK i GALUSZKA 2014).

Pierwiastek

Definiowany zakres

akumulacji (mgxkg™!

SM*) wg Van der Ent
i wspotaut. 2013

Poziom akumulacji
podanego gatunku
(mgxkg™' SM*)

Gatunek

Literatura

100-1000 hemiaccu- 1050
mulators
Nikiel (Ni) 1280
1000  hypernickelo- 10200
phores
Kobalt (Co) 300 10200
Miedz (Cu) 300 9000
Selen (Se) 100 6000
Otow (Pb) 1000 8200
Cynk (Zn) 3000 >10000
Mangan (Mn) 10000 55000
Kadm (Cd) 100 3000

Cardamine resedifolia

Alyssum singarense

Alyssum syriacum

Haumaniastrum ro-
bertii
Aeolanthus biformi-
folius

Astragalus pattersoni
Noccaea rotundifo-
lium

Noccaea caerulescens

Macadamia neuro-
phylla

Noccaea caerulescens

(PRASAD 2005)

(BROOKS i wspotaut.
1998)

(MORRISON i wspot-
aut. 1979)

(BROOKS i wspotaut.
1998)

(BROOKS i wspotaut.
1998)

(PRASAD 2005)
(BROOKS i wspotaut.
1998)

(BROOKS i wspotaut.
1998)

*SM — sucha masa
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ka hipotez prébujacych to wyjasni¢: (1) rosli-
ny hiperakumuluja pierwiastki Sladowe, gdyz
stanowi to sposob unieszkodliwienia toksycz-
nych wlasciwosci absorbowanych metali, (2)
roSliny moga uzywaé zakumulowanych pier-
wiastkOw jako element alleopatycznej obrony
przed osobnikami konkurencyjnymi, (3) meta-
le moga stuzy¢ jako osmotyczna obrona przed
susza, (4) nagromadzone metale moga bronic
przed roslinozercami lub patogenami, (5) na-
gromadzenie metali moze by¢ przypadkowe
(BoyD 2007). Zagadnieniem tym zajmowali
sie szczeg6towo RASCIO i NAVARI-IZZO (2011).
Obecnie znanych i opisanych jest ok. 500
gatunkéw roslin przyporzadkowanych do gru-
py hiperakumulatoré6w. Rycina 1 przedstawia
liczby roSlin akumulujacych wybrane pierwiast-
ki sladowe, podane przez BHARGAVE i wspok
aut. (2012) oraz VAN DER ENTA i wspolaut.
(2013). Réznica miedzy wartoSciami liczbowy-
mi przedstawionymi przez obie grupy badaczy
wynika z rozbieznosci w podejSciu do definio-

wania hiperakumulatoréw. Oprocz giownego
czynnika, progu akumulacji, autorzy uwzgled-
nili réwniez inne parametry (np. zdolnos¢ aku-
mulacji w naturalnych warunkach). Zakresy
akumulacji dla zaprezentowanych pierwiast-
kow nie roznily sie, z wyjatkiem 3 przypad-
kow (kolejno BHARGAVA i wspotaut. 2012, VAN
DER ENT i wspotaut. 2013): Cu 1000 mgxkg™' i
300 mgxkg!, Co 1000 mgxkg! i 300 mgxkg!,
Zn 10000 mgxkg'i 3000 mgxkg'. Przyktado-
we roSliny hiperakumulujace pierwiastki Slado-
we oraz zroznicowanie w poziomie akumulacji
wybranych pierwiastkow przedstawia Tabela
3. Najwieksza cze¢s¢ roslin hiperakumulujacych
(blisko 80%) stanowia hiperakumulatory niklu,
przy czym w obrebie tej grupy istnieje dodat-
kowy podzial na roSliny akumulujace nikiel w
zakresie 100-1000 mgxkg™ suchej masy (ang.
hemiaccumulators) oraz w iloSci znacznie po-
wyzej 1000 mgxkg™! suchej masy (ang. hyper-
nickelophores).

PARAMETRY WYKORZYSTYWANE W BADANIACH HIPERAKUMULATOROW

RoSlina nadajaca si¢ do fitoekstrakcji, czy
fitogornictwa powinna odznacza¢ sie specy-
ficznymi cechami. Idealny hiperakumulator
powinien: (a) szybko rosnac, (b) produkowac
duza ilos¢ biomasy, (¢) mie¢ dobrze rozwinie-
ty system korzeniowy, (d) mie¢ zdolnos¢ aku-
mulacji duzej iloSci pierwiastkow Sladowych,
(e) mie¢ zdolnoS¢ efektywnego transportu
pierwiastkow z korzeni do pedow, (f) byc to-
lerancyjnym w stosunku do zakumulowanych
potencjalnie toksycznych pierwiastkow, (g)
moc szybko przystosowywac sie do réznych
warunkow klimatycznych, (h) by¢ odpornym
na patogeny i szkodniki, (i) by¢ tatwym w
uprawie i zbieraniu, (j) powinien mie¢ wy-
ksztalcony uklad odstraszajacy roSlinozercow,
aby zapobiec wprowadzaniu toksyn do lan-
cucha pokarmowego (ALl i wspotaut. 2013).
Rozne parametry stuza do opisu zdolnosci bio-
akumulacyjnych roslin (Tabela 4). Porownanie
ich wartosci liczbowych dla réznych gatunkow
stanowi dobre narzedzie w ocenie przydatno-
Sci roSlin do fitoekstrakcji, czy fitogornictwa.
Najwazniejszymi parametrami stosowanymi w
badaniu hiperakumulatorow sa: wspotczynni-

ki bioakumulacji (BAF) oraz translokacji (TF),
ktorych warto$¢ dla roslin hiperakumlujacych
powinna przekracza¢ 1. Wysokie wartoSci
tych parametréow Swiadcza o dobrze rozwi-
nictym systemie transportu pierwiastkow do
czeSci nadziemnych roSliny. Innym parame-
trem, ktorego wartoS¢ powinna przekracza¢ 1
jest wskaznik wzbogacenia (EF). Wspotczynnik
akumulacji (AF) potwierdza zdolnos¢ do aku-
mulacji pierwiastka w warunkach laboratoryj-
nych. Wspotczynnik ekstrakcji metali (MER)
stuzy do oceny mozliwoSci usuni¢cia pierwiast-
ka z gleby podczas jednego zbioru. Wartos¢
MER wynoszaca 50% oznacza, ze potowa catko-
witego stezenia pierwiastka w glebie moze by¢
usunieta w jednym zbiorze. IloS¢ metalu przy-
swojonego z gleby opisuje wspotczynnik MEA,
ktory zwykle ma niskie wartoSci dla natural-
nych hiperakumulatorow ze wzgledu na ich
niska biomase. Ostatni wskaznik, wspotczyn-
nik fitoremediacji, moze zosta¢ uzyty do oceny
zdolnoSci roSliny do usuwania pierwiastkOw z
odpadow i gleby (L1 i wspotaut. 2011, KrRzCIUK
i GALUSZKA 2014).

METODY POSZUKIWAN ROSLIN AKUMULUJACYCH

Selekcja nowych hiperakumulatoréow naj-
czesciej odbywa si¢ poprzez wybor gatun-

kow roslin rosnacych na glebach o podwyz-
szonej zawartoSci metali Sladowych. Istnieje
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hiperakumulacyjnych (LI i wspolaut.

SciwoSci

lin pod wzgledem ich wtas

S¢ ros

2 2

2 2

Tabela 4. Parametry opisujace zdolnos¢, efektywnos¢ i przydatno

2011; KRZCIUK i GALUSZKA 2014).

Wzor

Akronim

Nazwa anglojezyczna

Parametr

zawartos¢ pierwiastka w korzeniach

TF — zawarto$¢ pierwiastka w pedach

TF

Translocation Factor

Wspotczynnik translokacji

BAF = zawarto$¢ pierwiastka w pedach

Bioaccumulation Factor

Wspotczynnik bioakumu-

lacji

zawarto$¢ pierwiastka w glebie

BAF = BC

Bioaccumulation Coef-

ficient

AF = zawartos¢ pierwiastka w roslinie badanej
zawartoS¢ pierwiastka w glebie

AF

Accumulation Factor

Wspotczynnik akumulacji

EF = zawartoSc pierwiastka w glebie

EF

Enrichment Factor

Wskaznik wzbogacenia

biomasy rosliny

Sci

tka w zebranej cze

SC pierwias

- zawartoS§¢

roslina

C

- masa nadziemnej biomasy rosliny mozliwa do zebrania podczas jednego zbioru

roslina

M
C

tka w glebie

Sc pierwias

leba zawarto
eba

g

MER

Wspotczynnik ekstrakcji

metali

Metal Extraction Ratio

- masa ziemi zakorzenionej przez rosliny

strefa zakorzeniona

M

tka w tkance rosliny x biomasa

= ()= zawartoS¢ pierwias
roslne

MEA

MEA

Metal Extraction Amo-

unt

2 4

Ilos¢ metalu przyswojone-

go z gleby

PF = stezenie pierwiastka w pedach x biomasa pedoéw rosliny

Wspotczynnik fitoreme-

-diacji

stezenie pierwiastka w odpadzie

Phytoremediation Factor PF

prawdopodobienstwo, ze
roSliny naturalnie wystepu-
jace w takich warunkach
beda miatly cechy hiper-
akumulatorow. Badania ro-
slin powinno poprzedzac
zebranie informacji o ba-
danym terenie, takich jak
zagospodarowanie  prze-
strzenne w przesztosci czy
anomalie geochemiczne w
glebie (WENZEL i JOCKWER
1999). Kolejne etapy ba-
dan obejmuja zebranie du-
zej liczby probek roslin do
analiz oraz wytypowanie
grup kontrolnych (WENZEL
i JOCKWER 1999). Definicja
oraz kryteria uznania roslin
za hiperakumulatory, na-
rzucaja specyficzne podej-
Scie do ich analiz chemicz-
nych. Znane sa standardo-
we procedury laboratoryj-
ne oznaczania potencjalnie
toksycznych pierwiastkOw
Sladowych w tkankach ro-
slin, jednak musza by¢ one
zmodyfikowane w bada-
niach hiperakumulatorow.
VAN DER ENT i wspotaut.
(2013) omowil niektore
z problemow metodolo-
gicznych w badaniu roslin
hiperakumulujacych, jakie
powinny by¢ wziete pod
uwage w przysztych bada-
niach, poniewaz istnieja
rozbieznosci w naukowym
podejsciu do poszukiwania
nowych hiperakumulato-
row. RoSsliny, ktoére rosna
na glebach wzbogaconych
w pierwiastki Sladowe, sa
dobrze przystosowane do
wzrastania w  trudnych
warunkach; czeS¢ z nich
to prawdopodobnie hiper-
akumulatory. Przykladem
takich roslin sa te, ktore
rosna na glebach pocho-
dzenia  ultramaficznnego
(BROOKS 1987). Ponad 90%
hiperakumulatorow to ro-
Sliny endemiczne dla gleb
wzbogaconych w metale,
takich jak gleby serpen-
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Poszukiwanie nowych hiperakumulatoréow

L [—¢

Badania laboratoryjne

- Badania
(uprawy szklarniowe, terenowe ]
hydroponiczne)
Rosliny z gleb pochodzenia |
ultramaficznego
Rosliny z (_)bszarow "
wulkanicznych
Rosliny z obszaréw |
gorniczych i przemystowych
L <

Ryc. 2. Ogoélny schemat poszukiwania nowych
hiperakumulatorow.

tynitowe, a wsrod nich najbardziej znany
gatunek Alyssum (smagliczka): A. discolor
(BAYRAMOGLU i wspotaut. 2012), A. bertolo-
nii (GALARDI i wspotaut. 2007), A. inflatum
(GHADERIAN i wspoétaut. 2007), A. murale
(SHALLARI i wspotaut. 1998), A. serpyllifolium
(ALVES i wspotaut. 2011). Hiperakumulatory
znajdowane byty takze na glebach w sposob
naturalny wzbogaconych w pierwiastki Sla-
dowe, np. na obszarach wulkanicznych (RoO-
BINSON i wspoétaut. 2006). Rosliny, ktore na-
turalnie wystepuja na glebach zanieczyszczo-
nych antropogenicznie, rOwniez moga by¢
badane pod katem ich uzytecznoSci w fito-
remediacji (BECH i wspotaut. 2002). Dotyczy

to takze obszarow, na ktorych rozwijana jest
dzialalnoS¢ przemystowa (ORCHARD i wspol-
aut. 2009); XUE i wspolaut. (2004) znalezli
nowy hiperakumulator manganu, Phytolacca
acinosa, w poblizu kopalni rudy tego meta-
Iu, w mieScie Xiangtan w Chinach.

Kolejnym sposobem selekcji hiperakumu-
latoréw jest uprawa roslin w szklarniach, na
glebie o podwyzszonej zawartoSci pierwiast-
ka potencjalnie przez nie akumulowanego
(SHAN i wspotaut. 2011) lub hodowle hydro-
poniczne oparte na uprawie roSlin z mini-
malna iloScia gleby lub bez gleby. Systemy
hydroponiczne zazwyczaj sktadaja sie z pla-
stikowych tacek z roSlinami, ktorym dostar-
czany jest specjalny czynnik wzrostu (BAL-
DWIN i BUTCHER 2007). PodejScie to pozwala
na monitorowanie przyswajania pierwiastka
przez roSliny, z pominieciem jednoczesne-
go oddzialywania pierwiastka z matryca gle-
by. Jednakze eksperymenty hydroponiczne,
jako pojedyncze badania, nie sa zalecane do
identyfikacji statusu hiperakumulatora, po-
niewaz czesto prowadza do Smierci rosliny,
a ponadto warunki prowadzenia ekspery-
mentow ro0znia si¢ znacznie od naturalnych
(zbyt wysokie dawki pierwiastkOw). Z tego
powodu badaniom roslin w uprawach hy-
droponicznych powinny zawsze towarzyszyc
badania terenowe. Dobrym przykladem tego
podejscia sa badania hiperakumulatora Ni,
Noccaea goesingense, ktory zostal przetesto-
wany zarowno w eksperymentach hydropo-
nicznych (KRAMER i wspotaut. 1997), jak i w
terenie (WENZEL i JOCKWER 1999) (Ryc. 2).

BADANIA ROSLIN HIPERAKUMULUJACYCH

Badania roSlin zdolnych do hiperakumu-
lacji obejmuja zarOwno aspekty teoretyczne,
jak i praktyczne, tacza w sobie wiele dyscy-
plin naukowych, m.in. fizjologi¢, genetyke,
inzynieri¢ genetyczna, biotechnologie, nano-
technologie.

Badania nad fizjologia roslin prowadza do
wyjasniania skomplikowanych mechanizmow
tolerancji przez hiperakumulatory wysokich
stezen pierwiastkOw Sladowych obecnych w
podtozu (KRAMER i wspotaut. 2007). Badania
nad identyfikacja genow odpowiedzialnych za
przyswajanie, translokacje i dystrybucje¢ pier-
wiastkow w tkankach roSlin, pomagaja w wy-
jasnieniu zjawiska hiperakumulacji u roslin.
Dzicki nim udowodniono, ze kluczowe geny
zaangazowane w synteze ligandow metali wy-

kazuja zwickszona ekspresj¢ w hiperakumu-
latorach (MAESTRI i wspotaut. 2010). W 1997
r. CHANEY i wspotaut. wykazali, ze zdolnos¢
do hiperakumulacji pierwiastkOw Sladowych
przez jedna rosling moze zostaC przeniesiona
do innej, z wykorzystaniem inzynierii gene-
tycznej. Od tego czasu modyfikacje genetycz-
ne staly sie nieodlaczna czeScia badan nad hi-
perakumulatorami (KOTRBA i wspotaut. 2009).
Istotnym aspektem praktycznego wykorzysta-
nia hiperakumulatorow sa fitoremediacja i fi-
togornictwo, umozliwiajace oczyszczanie gleb
na terenach wzbogaconych w pierwiastki Sla-
dowe, a takze pozyskiwanie w sposob tani i
skuteczny metali o znaczeniu ekonomicznym
z odpadow i rud gorszej jakoSci (GALUSZKA
2005). Kolejnym kierunkiem badan roslin hi-
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* Fitoremediacja
* Fitogdrnictwo

« Synteza nanomateriatéw
Z uzyciem
hiperakumulatoréw

N
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Badania i wykorzystanie
hiperakumulatorow

v v
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% %
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* Tworzenie roélin * Proteomika

transgenicznych

Ryc. 3. Badania i wykorzystanie hiperakumulatoréow roSlinnych.

perakumlujacych metale jest biosynteza we-
glowych nanorurek i nanoczastek, czego przy-
ktadem moze by¢ hiperakumulator Cu, Bras-

sica juncea L. (QU i wspotaut. 2012). Rycina
3 przedstawia wszystkie aspekty badan roslin
hiperakumulujacych.

WYKORZYSTANIE ROSLIN HIPERAKUMULUJACYCH — PROCESY FITOREMEDIAC]T 1
FITOGORNICTWO

Poczatkowo hiperakumulatory wykorzy-
stywane byly jedynie w geochemii poszuki-
wawczej (WENZEL i JOCKWER 1999). Obecnie
znajduja najwicksze zastosowanie w procesach
fitoremediacji (VITHANAGE i wspotaut. 2012).
Pierwiastki Sladowe w glebie stanowia duze
zagrozenie, takze dla zdrowia czlowieka. Istot-
ne jest dbanie o Srodowisko i rekultywacja te-
renéw zanieczyszczonych. Oczyszczanie gleby
z pierwiastkow Sladowych jest duzym wyzwa-
niem, ze wzgledu na ich dhlugi czas rozktadu
(Lu i wspotaut. 2009). Tradycyjne metody re-
mediacyjne sa kosztowne, czasochlonne, cz¢-
sto nieefektywne (ich zasieg obejmuje gorna
warstwe gleby), niebezpieczne dla os6b obstu-
gujacych oraz przyczyniaja sic do powstawa-
nia wtornych, niebezpiecznych dla srodowiska
zanieczyszczen (VITHANAGE i wspotaut. 2012).
Dlatego tak wazne sa prace rozwijajace ,zielo-
ne” metody remediacji gleb zanieczyszczonych,
do ktorych naleza: fitoremediacja, fitoekstrak-
gja i fitogornictwo.

FITOREMEDIACJA

Fitoremediacja jest wzglednie nowa tech-
nologia (zostata opisana w latach 90. XX w.),

wykorzystujaca rosliny w celu oczyszczenia
Srodowiska. Ze wzgledu na sposoOb remedia-
¢ji i role roslin w tym procesie, wyroznia si¢:
fitoekstrakcje, fitodegradacje, fitostabilizacje,
fitoewaporacje i ryzofiltracje (Wojcik 2000).
Hiperakumulatory najczesSciej wykorzystuje
sic w metodzie fitoekstrakcji. Procesy fitore-
mediacji mozna zintensyfikowac dzieki meto-
dom inzynierii genetycznej, a takze dzi¢ki in-
okulacji bakteriami, endofitami czy tez grzy-
bami mikoryzowymi. RoSliny badane pod
katem fitoremediacji lub wykorzystywane w
tym procesie m.in. dla Cd, Co, Cr to: Pani-
cum antidotal, Pennisetum purpureum, Cu-
curbita pepo, Gossypium hirsutum i Helian-
thus annus (WANG i wspotaut. 2007, 2012;
XIONG i wspotaut. 2008; RABEDA i wspotaut.
2011; LOTFY i MOSTAFA 2013).

FITOEKSTRAKCJA

Fitoekstrakcja polega na ekstrakcji pier-
wiastkow z podloza z uzyciem roslin akumu-
lujacych zanieczyszczenia w pedach. Istot-
nym elementem optymalizacji tego procesu
jest prawidlowy dobor gatunku roSliny, za-
rowno pod wzgledem zdolnoSci akumulu-
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jacych, jak i szybkoSci przyrostu biomasy.
Rozroznia sie fitoekstrakcje ciagla i wspo-
magana. Fitoekstrakcja ciagla zalezy od natu-
ralnej zdolnosci niektorych gatunkow roslin
do gromadzenia, translokacji i odpornosci
na podwyzszone iloSci metali. Fitoekstrak-
cja wspomagana jest prowadzona z uzyciem
srodkow chelatujacych, w celu zwigkszenia
przyswajania metali przez roSliny. Wspoma-
ganie fitoekstrakcji moze takze poprawic
aktywnoS¢ enzymatyczna i liczebnosS¢ mikro-
organizmOow znajdujacych si¢ w glebie (BHA-
TIA i wspotaut. 2002, MCGRATH i ZHAO 2003,
ZHUANG i wspotaut. 2007, CHANDER i JOER-
GENSEN 2008, SUN i wspotaut. 2009).

FITOGORNICTWO

Fitogérnictwo to technologia wykorzystu-
jaca hiperakumulatory w celu pozyskiwania
metali o wartoSci ekonomicznej (np. stoso-

wane w nowoczesnych materialach lanta-
nowce). Strategia ta polega na obsadzeniu
terenu pogorniczego lub gleb wysoko zmine-
ralizowanych roSlinami hiperakumulujacymi.
Po okresie wegetacji roSliny te tworza bioru-
de (ang. bio-ore), ktora spalona pozwala na
odzyskanie cennych pierwiastkow. Proces fi-
togornictwa moze by¢ wspomagany nawoza-
mi lub zwiazkami kompleksujacymi, jak np.
EDTA. Dodatkowa zaleta metody jest pozy-
skiwanie energii odnawialnej (ok. 30-42 tys.
kWh na hektar uprawy) ze spalanej biorudy.
Spalanie roSlin emituje do atmosfery mniej
tlenkOw SO, niz spalanie wegla. Pozyskiwa-
nie niklu metoda fitogornictwa jest obecnie
stosowana, wysoko optacalna i ekologiczna
metoda (GALUSZKA, 2005, CHANEY i wspotaut.
2007, MEERS i wspotaut. 2010, ALI i wspolaut.
2013).

PODSUMOWANIE

Hiperakumulatory stanowia fascynujaca
grupe roSlin, o szerokich mozliwosciach apli-
kacyjnych (fitoekstrakcja, fitogérnictwo, na-
notechnologia).

Zanieczyszczenie gleb pierwiastkami Sla-
dowymi stanowi powazny problem wspol-
czesnego Swiata. Konwencjonalne metody re-
mediacji gleb czesto sa niemozliwe do zasto-
sowania, stad koniecznoS¢ wykorzystywania
nowych, przyjaznych dla srodowiska technik
oczyszczania, jak fitoremediacja.

Wciaz zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie
na metale Sladowe wymusza koniecznoS¢
pozyskiwania ich z gleb silnie zanieczyszczo-

nych antropogenicznie czy z rozproszonych
rud. W tym przypadku rowniez moga zostac
wykorzystane nowoczesne techniki, np. fito-
gornictwo.

WieckszoS¢ znanych hiperakumulatorow
to roSliny akumulujace nikiel; istnieje potrze-
ba poszukiwania roslin zdolnych do akumu-
lacji innych pierwiastkow oraz kilku pier-
wiastkOw naraz (multiakumulatory).

Fitoremediacja i fitogornictwo, procz ko-
rzySci zwiazanych z oczyszczaniem terenow
skazonych, moga stanowic istotne zZrodlo ko-
rzySci ekonomicznych.

HIPERAKUMULATORY ROSLINNE — CHARAKTERYSTYKA,
BADANIA I ZNACZENIE PRAKTYCZNE

Streszczenie

Zanieczyszczenie pierwiastkami Sladowymi (me-
talami i niemetalami), gldwnie pochodzenia antro-
pogenicznego, jest powaznym problemem wspol-
czesnego Swiata. Toksyczne iloSci pierwiastkow w
roznych elementach Srodowiska moga stanowic
zagrozenie przez wiele lat. Z drugiej strony, wciaz
wzrasta zapotrzebowanie na metale, szczegoOlnie te
wykorzystywane w nowych technologiach, a racjo-
nalne wykorzystanie surowcow nieodnawialnych jest
obecnie jednym z priorytetow gospodarki ogolno-
Swiatowej. Nowoczesne metody biotechnologiczne
wychodza naprzeciw tym problemom angazujac do
procesow remediacji i fitoekstrakcji roSlinne meta-
lofity. Do tej grupy naleza hiperakumulatory, zdolne
do pobierania i akumulowania ponadprzeci¢tnych

iloSci pierwiastkow Sladowych. Hiperakumulatory to
w wiegkszosci roSliny endemiczne, wystepujace za-
rowno w klimacie tropikalnym, jak i umiarkowanym.
Na skuteczno$¢ akumulowania przez nie zanieczysz-
czen wplywa wiele czynnikow, np. szybkoS¢ przyro-
stu biomasy. Jednak wi¢kszoS¢ do tej pory opisanych
roslin nie spetnia wymogow idealnego hiperakumu-
latora; czeS¢ z nich jest zdolna do akumulacji jedy-
nie w specyficznych warunkach, stad konieczno$¢
poszukiwania nowych roslin akumulujacych. Procz
procesow fitoremediacji, hiperakumulatory wykorzy-
stywane sa takze w fitogornictwie (do pozyskiwania
metali) i nanotechnologii (w syntezie nanomate-
rialow), co czyni je obiektem o szerokich mozliwo-
Sciach aplikacyjnych i badawczych.
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HYPERACCUMULATORS — THEIR CHARACTERISTICS, RESEARCH AND PRACTICAL
IMPORTANCE

Environmental contamination with trace ele-
ments (both metals and non-metals), mainly of an-
thropogenic origin, is one of the most challenging
contemporary global problems. Toxic amounts of
elements in different environmental compartments
may pose a threat for many years. On the other
hand, there is an increasing demand for metals, par-
ticularly those used in new technologies. A sustain-
able use of non-renewable resources is one of the
priorities of the global economy. Modern biotechno-
logical methods could help to ameliorate these prob-
lems through application of metallophytes in the
process of phytoremediation and phytoextraction.
Hyperaccumulating plants are species showing the
highest potential for taking up and storage of ab-
normal concentrations of trace elements in their

green parts. Hyperaccumulators are mostly endem-
ic plants, occurring both in tropical and temperate
climate zones. Their efficiency for accumulation of
trace elements is affected by many factors such as
the rate of biomass production. However, most of
the known hyperaccumulators do not meet the cri-
teria of an ideal hyperaccumulator, some of the spe-
cies are able to show accumulative properties only
under specific conditions. There is a need to find
new accumulating plant species. Aside from their
application in phytoremediation, hyperaccumulators
are also used in phytomining (as a source of metals
of economic value) and in nanotechnology (in syn-
thesis of nanomaterials). These features make hyper-
accumulators very interesting subject of basic and
applied research.
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