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Abstrakt: Fitoremediacja jest metod� oczyszczania m.in. wód powierzchniowych, gruntowych oraz gleb, w której 

wykorzystuje si� zdolno�ci ró�nych gatunków ro�lin do usuwania, stabilizowania i unieszkodliwiania 

zanieczyszcze�. Pewne gatunki hydrofitów, które posiadaj� wysok� zdolno�� do usuwania pierwiastków 

biogennych, s� wykorzystywane w hydrobotanicznych oczyszczalniach �cieków. Celem przeprowadzonych 

do�wiadcze� była próba zwi�kszenia skuteczno�ci hydrofitowej oczyszczalni �cieków poprzez stymulacj� rz�sy 

drobnej (Lemna minor) i kosa�ca �ółtego (Iris pseudoacorus) z u�yciem diod laserowych (� = 660 nm,  

� = 473 nm) oraz lasera argonowego (� = 514 nm). Grupy ro�lin do�wiadczalnych poddano ekspozycji na 

działanie �wiatła spójnego, stosuj�c ró�ne algorytmy na�wietlania w zale�no�ci od rodzaju u�ytego 	ródła �wiatła, 

długo�ci fali, mocy oraz czasu i sposobu na�wietlania. Uzyskane wyniki potwierdziły znaczny wpływ �wiatła 

laserowego na przyspieszenie podziału komórek, co w rezultacie prowadziło do zwi�kszenia przyrostu biomasy 

oraz po�rednio do szybszego wychwytu pierwiastków biogennych, b�d�cych główn� przyczyn� eutrofizacji wód. 

Dodatkowo zaobserwowano wydłu�enie wegetacji ro�lin w grupach o optymalnych parametrach na�wietlania. 

Słowa kluczowe: stymulacja laserowa, fitoremediacja, hydrofity, pierwiastki biogenne, eutrofizacja 

Eutrofizacja to wzrost trofii spowodowany zwi�kszeniem zawarto�ci zwi�zków 

biogennych w zbiornikach wodnych. Wa�nym 	ródłem zanieczyszczania wód zwi�zkami 

azotu i fosforu s� �cieki bytowo-gospodarcze, dzikie wysypiska �mieci, niezabezpieczone 

szamba, nawozy rolnicze infiltruj�ce do wód gruntowych oraz tzw. „spływy 

powierzchniowe”. Dopływ znacznego ładunku biogenów powoduje zaburzenie równowagi 

w ekosystemie wodnym i cz�sto przekroczenie produkcji pierwotnej w zbiorniku. Pewnym 

rozwi�zaniem, prowadz�cym do poprawy jako�ci wód i ograniczenia powstawania 

zanieczyszcze� biogennych „u 	ródła”, s� małe przydomowe oczyszczalnie �cieków, 

wykorzystuj�ce zdolno�ci bioremediacyjne ro�lin.  

Technologie oczyszczania �rodowiska z fitoremediacj� to technologie tanie, skuteczne, 

proste w obsłudze i przede wszystkim proekologiczne. Skuteczno�� oczyszczania cz�sto 

jednak uzale�niona jest od długo�ci okresu wegetacyjnego, wra�liwo�ci ro�lin na zbyt du�e 

st��enia zanieczyszcze� oraz wolnego przyrostu biomasy. Próby zwi�kszenia efektywno�ci 

fitoremediacji głównie polegaj� na do�wiadczeniach z zakresu in�ynierii genetycznej, 

zabiegach agrotechnicznych lub wykorzystaniu nietoksycznych zwi�zków chelatuj�cych 

(Rozporz�dzenie KE nr 16702007 z dnia 19 lutego 2007 r.). 

Proekologiczne zastosowanie biotechnologii laserowej do optymalizacji  

naturalnych procesów zachodz�cych w �rodowisku, m.in. do: usuwania zanieczyszcze�  
ze �cieków i gruntów oraz rekultywacji gleb zdegradowanych i zagospodarowania osadów 
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�ciekowych zaproponował w latach siedemdziesi�tych dwudziestego wieku Dobrowolski 

[1-4]. 

Zastosowanie odpowiedniej fotostymulacji laserowej ro�lin mo�e przyczyni� si� do 

zwi�kszenia ich odporno�ci na niskie temperatury. Tego rodzaju biostymulacja mo�e tym 

samym wydłu�y� czas pracy oczyszczalni oraz zwi�kszy� przyrost biomasy w porównaniu 

z grupami ro�lin kontrolnych. Interesuj�cym zagadnieniem jest równie� wpływ 

biostymulacji na zdolno�� ro�lin do przyswajania ró�nych pierwiastków. Na podstawie 

wieloletnich prac do�wiadczalnych stwierdzono, �e dobrane odpowiednio parametry 

na�wietlania mog� powodowa�, w zale�no�ci od u�ytych algorytmów, zahamowanie b�d	 
wzrost kumulacji pierwiastków w tkankach ro�lin [5-7]. 

Materiał i metoda 

Jako materiał do�wiadczalny wybrano rz�s� drobn� (Lemna minor L.), dodatkowo 

przeprowadzone zostały do�wiadczenia wst�pne z wykorzystaniem kosa�ca �ółtego (Iris 

pseudoacorus L.). S� to gatunki ro�lin wykorzystywane w hydrofitowych przydomowych 

oraz komunalnych oczyszczalniach �cieków. Szczególn� uwag� zwrócono przede 

wszystkim na rz�s� drobn�, która charakteryzuje si� bardzo wysok� zdolno�ci� do 

usuwania biogenów. 

Poszczególne grupy ro�lin do�wiadczalnych zostały poddane ekspozycji na �wiatło 

lasera argonowego oraz diody laserowej, emituj�cych �wiatło o długo�ci fali 

odpowiadaj�cej barwie czerwonej i niebieskiej. 

Parametry 	ródeł �wiatła spolaryzowanego u�ytych w do�wiadczeniach: 

- dioda laserowa, emituj�ca �wiatło o długo�ci fali odpowiadaj�cej barwie czerwonej  

(λ = 660 nm) o mocy 20 mW,  

- dioda laserowa, produkcji Changchun New Industries Optoelectronics Tech Co., 

emituj�ca �wiatło o długo�ci fali odpowiadaj�cej barwie niebieskiej (λ = 473 nm)  

o mocy 20 mW,  

- laser argonowy Ar typu ILA-120 produkcji Carl Zeiss Jena, emituj�cy �wiatło 

o długo�ci fali odpowiadaj�cej barwie seledynowej (λ = 514 nm) o mocy 21 mW. 

Parametry stymulacji laserowej zostały dobrane na drodze do�wiadczalnej, oddzielnie 

dla ka�dego z wybranych gatunków ro�lin. Zastosowano ró�ne algorytmy na�wietlania, 

ró�nicuj�c: rodzaj diody laserowej, czas na�wietlania oraz stosuj�c sposób na�wietlania: 

ci�gły lub przerywany. Ro�liny na�wietlano z odległo�ci 20 cm wi�zk� padaj�c� na 

materiał prostopadle. Optymalne parametry biostymulacji laserowej testowanych ro�lin 

dobrano na drodze do�wiadcze� wst�pnych przeprowadzonych w warunkach 

laboratoryjnych, a nast�pnie prowadzono do�wiadczenia w warunkach polowych.  

Przygotowano trzy stawy do�wiadczalne, w których umieszczono grupy 

do�wiadczalne o jednakowej wyj�ciowej liczbie ro�lin. Dwie grupy ro�lin zostały 

na�wietlone według optymalnych algorytmów dobranych w warunkach laboratoryjnych, 

jedn� grup� ro�lin pozostawiono niena�wietlon� jako grup� kontroln�.  
Pod koniec kolejnych okresów wegetacyjnych zwa�ono �wie�� mas� ro�lin za pomoc� 

wagi laboratoryjnej. Do pomiaru przyrostu biomasy rz�sy wykorzystano tak�e zestaw 

składaj�cy si� z mikroskopu Nikon Eclipse e6000 z modułem do wizualizacji  

i przetwarzania obrazów mikroskopowych, aparatu cyfrowego Nikon Coolpix 995 oraz 

programu do analizy obrazu Aphelion, wersja 3. Na koniec ka�dego z okresów 
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wegetacyjnych okre�lono zawarto�� pierwiastków biogennych: azotu (N) i fosforu (P)  

w biomasie ro�lin metod� atomowej spektrometrii absorpcyjnej ASA.  

Wyniki i dyskusja 

Na podstawie przeprowadzonych do�wiadcze� stwierdzono, �e stymulacja laserowa  

(o odpowiednio dobranych parametrach) wybranych gatunków ro�lin, powoduje istotny 

statystycznie przyrost biomasy. Optymalne parametry stymulacji laserowej rz�sy drobnej 

uzyskano dla diody laserowej o długo�ci fali λ = 660 nm i mocy 20 mW i czasu 

na�wietlania 3 razy 3 sekundy (rys. 1), otrzymuj�c pod koniec pierwszego okresu 

wegetacyjnego ponad 300% wi�kszy przyrost biomasy w porównaniu z grup� kontroln� dla 

najbardziej optymalnego algorytmu na�wietlania. Znaczne zwi�kszenie przyrostu biomasy 

miało miejsce równie� w kolejnych latach prowadzenia eksperymentu bez konieczno�ci 

ponownego na�wietlania materiału.  

 

 
Rys. 1. Porównanie przyrostu biomasy rz�sy drobnej (Lemna minor) w grupach do�wiadczalnych, lata 2005-2006 

(Ar - ro�liny na�wietlone laserem argonowym, DLS - ro�liny na�wietlone diod� laserow� o długo�ci fali  

� = 660 nm, ktr. - grupa kontrolna) 

Fig. 1. Comparison of duckweed biomass increase in experimental groups, years 2005-2006 (ktr - control group, 

Ar - plants irradiated with an argon laser λ = 514 nm, DLS - plants irradiated with a laser diode  

λ = 660 nm) 

 

Grupa ro�lin na�wietlonych diod� laserow� charakteryzowała si� du�� odporno�ci� na 

spadek temperatury oraz wykazywała wy�sz� prze�ywalno�� w kolejnych latach 

prowadzenia do�wiadczenia. Wi�ksza odporno�� na nisk� temperatur� ro�lin na�wietlanych 

diod� laserow� została potwierdzona tak�e ocen� ilo�ci ich biomasy po rozmarzni�ciu 

stawu. Stwierdzono znaczn� ró�nic� w kondycji ro�lin z poszczególnych grup 

do�wiadczalnych hodowanych w takich samych warunkach. Najwi�ksz� powierzchni� li�ci 
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w przeliczeniu na jedn� ro�lin� otrzymano dla grupy na�wietlanej laserem argonowym, 

emituj�cym �wiatło o długo�ci fali � = 514 nm i czasie na�wietlania 3 razy 3 sekundy. 

Najwi�kszy, istoty statystycznie, przyrost biomasy kosa�ca �ółtego (Iris pseudoacorus) 

otrzymano dla grupy ro�lin na�wietlanych laserem argonowym o czasie ekspozycji 3 razy 

30 sekund. 
Na podstawie przeprowadzonej analizy chemicznej materiału ro�linnego stwierdzono 

dwukrotnie zwi�kszon� zawarto�� azotu i fosforu w biomasie rz�sy po jej na�wietleniu 

laserem argonowym w stosunku do grupy kontrolnej. Grupa na�wietlana diod� laserow�  
(λ = 660 nm) równie� wykazała si� wi�ksz� zawarto�ci� tych pierwiastków w biomasie  

w porównaniu z grup� ro�lin niena�wietlonych (rys. rys. 2 i 3). 

W przypadku kosa�ca �ółtego w biomasie li�ci nie stwierdzono tego typu ró�nic 

w zawarto�ci pierwiastków biogennych.  

Ró�nice w zdolno�ci do pobierania ze �cieków biogenów wynika� mog� ze swoistych 

cech obu gatunków wybranych hydrofitów. Rz�sa drobna (Lemna minor) charakteryzuje si� 
szybkim wzrostem oraz podwy�szon� zdolno�ci� do akumulacji pierwiastków biogennych 

w porównaniu z innymi hydrofitami w przeliczeniu na jednostk� suchej masy [6]. 

Stwierdzono zale�no�� mi�dzy stopniem kumulacji pierwiastków biogennych w tkankach 

tej ro�liny wraz ze wzrostem �yzno�ci wody, co �wiadczy o du�ych zdolno�ciach 

akumulacyjnych (luxury uptake) i adaptacyjnych rz�sy [8].  

 

 
Rys. 2. Porównanie zawarto�ci N, P w biomasie rz�sy drobnej (Lemna minor) w poszczególnych grupach 

do�wiadczalnych w 2006 roku (ktr - grupa kontrolna, Ar - grupa na�wietlona laserem argonowym  

λ = 514 nm, DLS - grupa na�wietlona diod� laserow� λ = 660 nm) 

Fig. 2. Comparison of biogenic elements concentration in dry mass of duckweed (Lemna minor) in experimental 

groups in 2006 (ktr - control group, Ar - plants irradiated with an argon laser λ = 514 nm, DLS - plants 

irradiated with a laser diode λ = 660 nm) 
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Rys. 3. Porównanie zawarto�ci N, P w biomasie rz�sy drobnej (Lemna minor) w poszczególnych grupach 

do�wiadczalnych w 2007 roku (ktr - grupa kontrolna, Ar - grupa na�wietlona laserem argonowym  

λ = 514 nm, DLS - grupa na�wietlona diod� laserow� λ = 660 nm) 

Fig. 3. Comparison of biogenic elements concentration in dry mass of duckweed (Lemna minor) in experimental 

groups in 2007 (ktr - control group, Ar - plants irradiated with an argon laser λ = 514 nm, DLS - plants 

irradiated with a laser diode λ = 660 nm) 

 

W przypadku kosa�ca �ółtego w biomasie li�ci nie stwierdzono tego typu ró�nic 

w zawarto�ci pierwiastków biogennych u ro�lin z poszczególnych grup do�wiadczalnych.  

Podsumowanie 

Wła�ciwy dobór parametrów biostymulacji powinien prowadzi� do zwi�kszenie 

pobierania biogenów z oczyszczanych �cieków, nie tylko w wyniku przyspieszenia 

przyrostu biomasy, ale tak�e jako nast�pstwo kumulacji tych pierwiastków w przeliczeniu 

na jednostk� suchej masy. Zdolno�� niektórych gatunków ro�lin do fitoremediacji 

zanieczyszcze� uzale�niona jest od ich genotypu oraz pewnych wła�ciwo�ci 

fizykochemicznych �rodowiska. Metoda biostymulacji laserowej umo�liwia optymalne 

wykorzystanie potencjalnych zdolno�ci ro�lin (optymalnej ekspresji fenotypowej), 

szczególnie w �rodowisku ska�onym ksenobiotykami, gdzie zaobserwowano najwi�ksze 

ró�nice mi�dzy grupami do�wiadczalnymi [4]. Stwierdzony wpływ stymulacji laserowej na 

stopie� kumulacji niektórych ksenobiotyków w biomasie ro�lin dostarcza przesłanek 

naukowych do opracowania optymalnych algorytmów tej fotostymulacji [9-11]. Celem 

biostymulacji mo�e by� m.in. wzrost fitoakumulacji na przykład dla skutecznego 

oczyszczania �cieków przy zastosowaniu oczyszczalni ro�linnych, korzeniowo-ro�linnych 

oraz unieszkodliwiania odpadów i osadów �ciekowych jako obecnie rozwijanych 

kierunków in�ynierii �rodowiska. 
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Otrzymane wyniki bada� potwierdzaj� przydatno�� zastosowania stymulacji laserowej 

ro�lin w celu przyspieszenia wzrostu oraz zwi�kszenia ich zdolno�ci do fitoremediacji 

zanieczyszcze�.  
�wiadczy o tym mi�dzy innymi: 

- stwierdzony, istotny statystycznie, przyrost biomasy ro�lin do�wiadczalnych  

w porównaniu z grupami kontrolnymi,  

- zaobserwowany wzrost odporno�ci ro�lin na niekorzystne czynniki �rodowiskowe: 

spadek temperatury, zanieczyszczenia (objawy nekrozy i chlorozy), 

- stwierdzony wzrost zawarto�ci pierwiastków biogennych w biomasie rz�sy drobnej, 

dla grupy o optymalnych parametrach na�wietlania, co mo�e by� wykorzystane  

w oczyszczalniach dla bardziej skutecznego zapobiegania procesowi eutrofizacji wód 

powierzchniowych, 

- stwierdzony spadek kumulacji metali Pb, Zn, Ni, Cd w biomasie rz�sy drobnej (Lemna 

minor), co mo�e obni�y� ryzyko wyst�pienia efektu [12, 13], 

- trwało�� efektu biostymulacji bez konieczno�ci ponownego ich na�wietlania.  

Dodatkowo, w wyniku do�wiadcze� wst�pnych stwierdzono, �e dioda laserowa 

emituj�ca �wiatło o długo�ci fali � = 473 nm powoduje podobny efekt biostymulacji jak 

laser argonowy � = 514 nm, co mo�e mie� istotny wpływ na obni�enie kosztów wdro�enia 

technologii. 
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APPLICATION OF LASER STIMULATION  
OF SOME HYDROPHYTES SPECIES  

FOR MORE EFFICIENT BIOGENIC ELEMENTS PHYTOREMEDIATION 

Faculty of Mining Surveying and Environmental Engineering, AGH University of Science and Technology 

Abstract: Phytoremediation is a bioremediation process that uses various plants species to remove, stabilize, 

transfer or destroy pollutants in water and soil. Some species of hydrophytes have capability to remove biogenic 

elements from contaminated water and therefore are used for water treatment. The aim of experiment was an 

attempt to increase the efficiency of hydrobotanical sewage treatment plant by the stimulation of the duckweed 

(Lemna minor) and yellow iris (Iris pseudoacorus) with laser diodes (� = 660 nm, � = 473 nm) and the argon laser 

(� = 514 nm). The experimental samples were exposed to different parameters of laser stimulation: the type of 

diode, wavelength, time and power of radiation. The results of experiments showed that photostimulation by laser 

light significantly speeds up cell divisions and causes a significant growth of biomass driving to quicker and more 

efficient uptake of biogenic elements (N, P) contained in sewage, slowing down the process of eutrophication. The 

beneficial influence of photostimulation was extension of the vegetation season of plants. 

Keywords: laser stimulation, phytoremediation, hydrophytes, biogenic elements, eutrofication 


