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Ryzosfera – zderzenie świata roślinnego 
i mikroorganizmów

Gleba jest strukturą nieciągłą, o skomplikowanej, wielofazowej 
i dynamicznej naturze. Wraz z upływem czasu podlega ona daleko 
idącym przekształceniom, które są wynikiem procesów o charak-
terze zarówno fizykochemicznym jak i biologicznym [1]. Gleba, 
mikroorganizmy, fauna glebowa oraz rośliny pozostają ze sobą 
w ścisłej zależności, która obejmuje przepływ masy, energii oraz 
informacji, umożliwiając ich wzajemne oddziaływanie. Ryzosfera 
stanowi część środowiska glebowego, w której parametry biolo-
giczne i fizykochemiczne modyfikowane są poprzez bezpośrednio 
sąsiadujące korzenie roślin [2]. Zależnie od budowy systemu ko-
rzeniowego, jego aktywności metabolicznej i rodzaju gleby, ryzos-
fera może obejmować obszar od kilku µm do paru cm od korzeni 
[3]. Rośliny poprzez korzenie wydzielają znaczne ilości substancji 
organicznych (aminokwasy, kwasy organiczne, związki fenolowe, 
polisacharydy oraz białka, w tym enzymy), które decydują o ży-
zności tej strefy gleby, a także nieorganicznych, głównie w postaci 
gazów. Ilość i jakość wydzielin korzeniowych zależy od poziomu 
fotosyntezy, stanu fizjologicznego rośliny i jej wieku, dostępności 
substratów, a także rodzaju gleby. Szacuje się, że od 10 do aż 40% 
zasymilowanego przez rośliny węgla jest uwalniane przez korze-
nie bezpośrednio do gleby [4]. Wydzielanie korzeniowe stanowi 
niemały wysiłek metaboliczny dla roślin, nie jest on jednak pozba-
wiony celowości. Związki te stanowią bowiem substraty wzrosto-
we licznych mikroorganizmów, które dzięki zjawisku chemotaksji 
gromadzą się w pobliżu korzeni [5]. Drobnoustroje te wchodzą 
z roślinami w szereg interakcji o rozmaitym charakterze. W wie-
lu przypadkach, rośliny produkują specyficzne cząsteczki sygnało-
we, które mogą być rozpoznawane przez drobnoustroje. Bakterie 
z kolei produkują związki ułatwiające kolonizację korzeni. Interak-
cje o charakterze pozytywnym obejmują symbiotyczne powiązania 
z epifitami, grzybami mikoryzowymi oraz zasiedlanie przez bakterie 
zdolne do wspomagania wzrostu roślin [4]. Wszystkie te organizmy 
oraz oddziaływania łączące je w sieć niezwykle skomplikowanych 
zależności, będą także wpływać na dostępność pierwiastków obec-
nych w glebie, w tym jonów metali ciężkich.

Rośliny tolerujące obecność metali ciężkich
Zanieczyszczenie środowiska glebowego metalami ciężkimi 

stanowi niewątpliwie zagrożenie dla prawidłowego funkcjonowa-
nia gleby. W przeciwieństwie do zanieczyszczenia związkami orga-
nicznymi, takimi jak węglowodory aromatyczne, metale nie ulegają 
biodegradacji i pozostają w glebie przez tysiące lat. Obecne w ska-
żonej glebie metale ciężkie stanowią istotny czynnik ograniczający 
liczebność, aktywność i bioróżnorodność mikroorganizmów oraz 
roślin. Jedynym sposobem ich trwałego usunięcia z gleby jest fizycz-
na ekstrakcja. Można jej dokonać rozmaitymi technikami fizycznymi 
oraz chemicznymi, takimi jak obróbka cieplna, fizyczna separacja, 
przemywanie, czy metody elektrochemiczne. Koszty takich metod 

są jednak bardzo wysokie, a dodatkowo ich stosowanie niekorzyst-
nie wpływa na właściwości gleby i organizmy w niej występujące  
[6÷8]. Przegląd zastosowanych metod przedstawiono w Tablicy 1. 
Niektóre rośliny oraz mikroorganizmy wykształciły szereg me-
chanizmów, umożliwiających przetrwanie w trudnych warunkach 
stresu spowodowanego obecnością metali ciężkich. Rośliny cha-
rakteryzujące się tą własnością nazywa się metalofitami [3, 9]. 
Termin ten dotyczy w szczególności roślin, które wyewoluowały 
na substratach mineralnych (w tym zawierających metale), powsta-
łych z wietrzenia podłoża skalnego. Oprócz nich znane są także 
pseudometalofity – rośliny wykazujące zdolności wzrostu na gle-
bach zawierających metale, jednak występujące także na glebach 
nieskażonych [10]. Wśród metalofitów wyróżnia się bardzo intere-
sującą grupę roślin zdolnych do akumulacji znacznych ilości jonów 
metali w częściach nadziemnych, zwaną hiperakumulatorami [11]. 
Z punktu widzenia bioremediacji gleby niosą one ze sobą możli-
wość praktycznego zastosowania w procesie usuwania metali, tzw. 
fitoekstrakcji. Akumulacja metali przez te rośliny może pełnić także 
funkcję czynnika allelopatycznego, tj. ochrony przed suszą w pro-
cesie osmoregulacji oraz chronić przed patogenami. Pobieranie 
i akumulacja metali przez rośliny może zachodzić dzięki obecności 
specyficznych transporterów, a także poprzez systemy transpor-
tu pierwiastków niezbędnych dla funkcjonowania roślin, takich jak 
fosfor czy wapń [3]. Niezależnie od rodzaju istniejących mechani-
zmów, akumulacja metali przez rośliny prowadzi do zmniejszenia 
ich zawartości w glebie. Pobieranie tych pierwiastków przez rośliny 
jest jednak możliwe tylko wtedy, kiedy występują one w formie 
dla nich dostępnej. Biodostępność metali ciężkich, wydaje się być 
zatem kluczową kwestią warunkującą proces ich usuwania [12]. Jak 
każda metoda, fitoremediacja posiada pewne ograniczenia. Do naj-
ważniejszych z nich należą długi czas oczyszczania gleby (związa-
ny z powolnym wzrostem roślin) i trudności z hodowaniem roślin 
na obszarach bardzo silnie skażonych [13]. Pojawiające się ostatnio 
doniesienia opisują liczne próby zwiększenia wydajności procesu 
fitoremediacji poprzez oddziaływanie na metalooporną mikroflorę 
przykorzeniową. Obiecującą praktyką może być bioaugmentacja – 
proces wzbogacania gleby o mikroorganizmy wyselekcjonowane, 
względem określonych cech. 

Dla przykładu, rośliny Sinapis alba, których ryzosfera inokulo-
wana była wyselekcjonowanym szczepem Enterobacter intermedius 
MH8b, wykazywały wzmożony wzrost, a także większą zdolność 
akumulacji cynku (34%) oraz kadmu (94%), w porównaniu do ro-
ślin nieinokulowanych [14]. Proces bioaugmentacji można dodat-
kowo usprawnić poprzez zastosowanie szczepów modyfikowanych 
genetycznie. Przykładem mogą być badania, w których modyfiko-
wany szczep Pseudomonas putida 06909, produkujący peptyd CH20 
wiążący metale, pozytywnie oddziaływał na wzrost i akumulację 
kadmu przez rośliny słonecznika [15]. Większość prowadzonych 
obecnie badań stanowią jednak doświadczenia w skali laborato-
ryjnej. Niektóre badania dowodzą, iż o ile fitoremediacja w wa-
runkach polowych może być skuteczna, a liczba oddziałujących 
na ten proces czynników liczna, to skutki ich działania są niełatwe  
do przewidzenia [16].
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Tablica 1
Fizykochemiczne i biologiczne metody remediacji gleb skażonych 

metalami oraz ich porównanie [6÷8].

Kategoria Technika Zalety Wady Zastoso-
wanie

Izolacja
pułapkowanie•	
bariery grun-•	
towe

brak produktów •	
toksycznych
niezbyt droga•	

ingerencja w kompozy-•	
cję krajobrazu
prowadzi do izolacji •	
obszaru występowania 
zanieczyszczeń, nie 
do ich usunięcia

in-situ

Immobili-
zacja

stabilizacja fizy-•	
kochemiczna
witryfikacja po-•	
przez obróbkę 
cieplną
obróbka •	
chemiczna

wysoka skutecz-•	
ność
metoda stosun-•	
kowo 
szybka

wysokie koszty•	
możliwość powstania •	
toksycznych odpadów
konieczność składowa-•	
nia odpadów
prowadzi do zatrzyma-•	
nia zanieczyszczeń, nie 
do ich usunięcia

in-situ/
ex-situ

Ogranicze-
nie toksycz-

ności/ 
zmniejsze-
nie biodo-
stępności

obróbka •	
chemiczna
bariery •	
o ograniczonej 
(selektywnej) 
przepuszczal-
ności

wysoka skutecz-•	
ność
stosunkowo •	
krótki czas 
usuwania zanie-
czyszczenia

wysokie koszty•	
możliwość powstania •	
toksycznych odpadów 
(obróbka chemiczna)
może wymagać skom-•	
plikowanej infrastruktury

ex-situ

Metody 
bioremediacyjne:

komposto-•	
wanie
złoża biolo-•	
giczne
bioaugmentacja•	
biostymulacja•	
bioakumulacja•	
bioługowanie•	
fitoekstracja•	
fitostabilizacja•	
rizofiltracja•	

niewielka inwa-•	
zyjność
brak produktów •	
toksycznych
niski nakład •	
kosztów
nie wpływa •	
negatywnie 
na organizmy 
glebowe

ograniczone •	
do obszarów 
umiarkowanie skażo-
nych metalami ciężkimi
może wymagać infra-•	
struktury (biostymula-
cja, złoża, komposto-
wanie)
możliwa ingerencja •	
w kompozycję krajo-
brazu
długi czas usuwania •	
zanieczyszczenia

in-situ/
ex-situ

Ekstrakcja 
fizykoche-

miczna

przemywanie•	
metody elek-•	
trokinetyczne
metody ma-•	
gnetyczne
metody che-•	
miczne

duża skutecz-•	
ność
szybkość •	
usuwania zanie-
czyszczeń

wysokie koszty•	
skomplikowana infra-•	
struktura
konieczność składowa-•	
nia odpadów
możliwość powstania •	
produktów toksycznych

in-situ/
ex-situ

Wpływ mikroorganizmów na dostępność metali dla roślin
Gleba jest środowiskiem wielofazowym o skomplikowanej bu-

dowie przestrzennej. W zależności od struktury i charakterystyki fi-
zyko-chemicznej, gleby o tym samym stopniu skażenia całkowitego 
mogą w znacznym stopniu różnić się ilością biodostępnej frakcji me-
tali. Do najważniejszych wpływających na to czynników glebowych 
należą: wielkość poszczególnych frakcji cząsteczek glebowych (skład 
granulometrczny), pH, potecjał redoks, wilgotność oraz zawartość 
materii organicznej [17]. Modyfikacja tych czynników może zatem 
istotnie wpływać na mobilizację, bądź immobilizację metali. Publi-
kowane w ostatnim dziesięcioleciu wyniki badań wskazują na ważną 
rolę mikroorganizmów w tym procesie. Mikroorganizmy glebowe 
mogą zwiększać rozpuszczalność oraz stopień utlenienia metali, dzięki 
uwalnianiu organicznych ligandów, poprzez rozkład materii organicz-
nej, wydzielanie metabolitów oraz sideroforów [18]. Dla przykładu 
Abou-Shanab i in. [19], wykazali, że obecność specyficznej mikroflory 
zwiększa fitoekstrakcję niklu przez Alyssum murale. Szczególną rolę 
w mobilizacji metali przypisuje się produkowanym przez mikroor-
ganizmy niskocząsteczkowym kwasom organicznym, takim jak kwas 
glukonowy, 2-ketoglutaran, szczawian, cytrynian, octan, jabłczan oraz 
bursztynian. W zależności od formy metali oraz pH środowiska, mogą 
one wpływać na ich wiązanie lub desorpcję [20, 21]. Wykazano, że syn-
tetyzowany przez bakterie Gluconobacter diazotrophicus kwas 5-keto-
glutarowy, uwalniał jony cynku z nierozpuszczalnych jego związków 
ZnO, ZnCO3 oraz Zn3(PO4)2 [20]. Whiting i współp. [22] dowiedli, 
że inokulacja gleby metaloopornymi bakteriami ryzosferowymi istotnie 
zwiększa dostępność jonów cynku i ich akumulację w roślinach. Ważną 
grupą związków wpływających na mobilność metali są siderofory – 
niskocząsteczkowe organiczne chelatory o wysokim powinowactwie 

do jonów żelaza Fe3+, syntetyzowane przez mikroorganizmy w warun-
kach braku żelaza Fe2+. Związki te charakteryzują się stosunkowo małą 
selektywnością i wykazują powinowactwo do licznych jonów metali, 
takich jak Al, Cd, Cu, Ga, In, Pb oraz Zn [21, 23]. Związane przez 
bakteryjne siderofory metale mogą być pobierane zarówno przez bak-
terie, jak i rośliny, zwiększając tym samym poziom akumulacji metali 
w tkankach roślin. Przykładem jest piowerdyna syntetyzowana przez 
bakterie z rodzaju Pseudomonas. Braud i współp. [21] zaobserwowali 
wpływ tego związku na dostępność jonów chromu oraz ołowiu, dzięki 
czemu metale te były pobierane przez korzenie kukurydzy.

Bakterie promujące wzrost metalofitów
Procesy zachodzące w ryzosferze metalofitów zdają się zasad-

niczo nie odbiegać od mechanizmów powszechnie obserwowanych 
w strefie przykorzeniowej roślin. Jednym z najlepiej poznanych od-
działywań jest symbioza bakterii z rodzaju Rhizobium oraz roślin z ro-
dziny bobowatych. U hiperakumulatorów selenu Astragalus bisulcatus, 
A. racemosus i A. praelongus zaobserwowano symbiozę z rizobiami 
zdolnymi do wzrostu w obecności metali ciężkich [3, 23]. Specyficzne 
środowisko ryzosfery metalofitów stanowi bogaty rezerwuar mikro-
organizmów metaloopornych. Przykładem takich mikroorganizmów 
są ryzosferowe grzyby i bakterie hiperakumulatora cynku, Thlaspi ca-
erulescens. W ryzosferze ekotypów tej rośliny niezdolnych do akumu-
lacji metali, nie występują bakterie metalooporne [24]. Mechanizmy 
oporności bakterii na metale, a niekiedy sama aktywność metaboliczna 
mikroorganizmów, mogą istotnie przyczynić się do wzrostu akumulacji 
metali przez hiperakumulatory. Pośród metaloopornych bakterii, uwa-
gę zwracają PGPR (plant growth promoting rhizobakteria), stanowiące 
specyficzną grupę mikroorganizmów zdolnych do bezpośredniego 
stymulowania wzrostu roślin [25]. Mechanizmy te obejmują syntezę 
związków, takich jak deaminazy ACC, hormony roślinne, np. auksyny 
oraz wspomniane wydzielanie sideroforów i wiązanie wolnego azo-
tu. Promowanie wzrostu metalofitów przez bakterie ryzosferowe 
w wielu przypadkach przyczynia się do zwiększenia biomasy roślinnej, 
w której wiązane są metale ciężkie. Pośrednio mechanizm ten prowa-
dzi więc do zwiększenia efektywności procesu fitoekstrakcji [20, 26]. 
W odpowiedzi na liczne stresy abiotyczne, takie jak obecność metali 
ciężkich, rośliny produkują etylen – roślinny hormon stresu hamujący 
wzrost roślin. Stężenie etylenu w roślinach może być zmniejszane po-
przez działanie bakteryjnych deaminaz ACC. Enzymy te, produkowane 
przez PGPR, przekształcają ACC – kwas 1-aminocyklopropano-1-kar-
boksylowy, będący prekursorem etylenu, do kwasu α-ketomasłowego 
i amoniaku [27]. Mikroorganizmy wydzielające deaminazy ACC opisa-
no m.in. w ryzosferze Thlaspi goesingense, gdzie pozytywnie wpływa-
ły na kondycję roślin w warunkach stresu metali ciężkich [28]. W in-
nych badaniach zasugerowano z kolei, że Alyssum serpylifolium oraz 
Thlaspi goesingense mogą wykazywać wzmożony wzrost i akumulację 
jonów niklu, zarówno dzięki produkcji bakteryjnych deaminaz ACC 
jak również IAA – kwasu indolilo-3-octowego, związku o charakterze 
auksyny [3, 12, 29]. Obecność metali w glebie najczęściej interferuje 
z metabolizmem innych pierwiastków. Niektóre z nich, takie jak fosfor, 
są jednym z głównych makroelementów przyswajanych przez rośli-
ny i niezbędnych dla ich wzrostu. Fosfor w glebie bogatej w metale 
najczęściej występuje w formie związanej i nierozpuszczalnej, takiej 
jak polifosforany czy organiczne związki fosforu [30]. Wiele metalo-
opornych PGPR wykazuje jednak zdolności do uwalniania rozpusz-
czalnego fosforu, dostępnego dla roślin. Zdolność mikroorganizmów 
do rozpuszczania nieorganicznych, trudno dostępnych fosforanów 
jest wynikiem uwalniania przez nie kwasów organicznych oraz wła-
ściwości chelatujących oksokwasów. Z kwasów wytwarzanych przez 
mikroorganizmy rozpuszczające fosforany (PSM, phosphate solubilizing 
microorganisms) największą rolę odgrywa wspomniany już wcześniej 
kwas glukonowy, produkt pośredni metabolizmu wielu bakterii z ro-
dzajów Pseudomonas, Burkholderia czy Ervinia [20]. Potencjalny wpływ 
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na akumulację metali przez rośliny może mieć także mikoryza. Grzyby 
mikoryzowe otrzymują od rośliny substraty wzrostowe wytworzo-
ne w procesie fotosyntezy, jednocześnie dostarczając roślinie liczne 
produkty, w tym zmineralizowane i dostępne postaci pierwiastków, 
takich jak fosfor, miedź czy cynk, oraz inne kationy metali [31]. Miko-
ryzowane korzenie roślin uzyskują dodatkową powierzchnię chłonną, 
dzięki czemu wiązanie metali zachodzi ze zwiększoną efektywnością. 
Dla przykładu, mikoryzowane rośliny Berkheya coddi, zdolne były 
do akumulacji 20-krotnie większych ilości niklu, niż rośliny niemikory-
zowane [32]. Wreszcie w ryzosferze mogą być także obecne mikro-
organizmy patogenne. Istotnym czynnikiem pośrednim wpływającym 
na ich wzrost jest z punktu widzenia roślin zwalczanie tych patogenów 
przez mikroorganizmy ryzosferowe. Przykładowo, Gram-ujemne bak-
terie z rodzaju Pseudomonas produkują liczne związki o działaniu an-
tagonistycznym w stosunku do patogennych grzybów. Najważniejsze 
z nich to fenazyna, pyrolnitryna, 2,4-diacetylofloroglucynol (DAPG)  
oraz pioluteoryna [33].

Perspektywy
Ogromny potencjał mikroorganizmów ryzosferowych do wspo-

magania wzrostu roślin oraz zwiększania puli dostępnych jonów metali 
w glebie sprawił, iż staliśmy się świadkami narodzin nowej dziedziny – 
ryzoremediacji [34]. To właśnie w strefie przykorzeniowej aktywność 
przeprowadzanych przez mikroorganizmy glebowe procesów biore-
mediacyjnych jest największa, co z praktycznego punktu widzenia czy-
ni z niej środowisko niezwykle istotne. Aktualna wiedza dotycząca ry-
zosfery roślin metaloopornych pozostaje fragmentaryczna, a przyczyny 
niektórych zjawisk niewyjaśnione [20]. Fitoremediacja jest zagadnieniem 
interdyscyplinarnym. Dzięki integracji zdobyczy naukowych prężnie roz-
wijających się dziedzin, takich jak hodowla roślin, mikrobiologia gleby, 
ekologia, inżynieria środowiskowa i genetyka, ma duże szanse powodze-
nia [21]. W perspektywie długofalowej stanowi więc jedyne przyjazne 
środowisku rozwiązanie w remediacji skażonych metalami gleb.
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