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Ryzosfera - zderzenie $wiata roslinnego
i mikroorganizméw

Gleba jest struktura nieciagta, o skomplikowanej, wielofazowej
i dynamicznej naturze. Wraz z uptywem czasu podlega ona daleko
idacym przeksztatceniom, ktére sa wynikiem proceséw o charak-
terze zaréwno fizykochemicznym jak i biologicznym [1]. Gleba,
mikroorganizmy, fauna glebowa oraz rosliny pozostaja ze soba
w Scistej zaleznosci, ktéra obejmuje przeptyw masy, energii oraz
informacji, umozliwiajac ich wzajemne oddzialywanie. Ryzosfera
stanowi czes$¢ Srodowiska glebowego, w ktérej parametry biolo-
giczne i fizykochemiczne modyfikowane sa poprzez bezposrednio
sasiadujace korzenie roslin [2]. Zaleznie od budowy systemu ko-
rzeniowego, jego aktywnosci metabolicznej i rodzaju gleby, ryzos-
fera moze obejmowac obszar od kilku um do paru cm od korzeni
[3]- Rosliny poprzez korzenie wydzielajg znaczne ilosci substancji
organicznych (aminokwasy, kwasy organiczne, zwiazki fenolowe,
polisacharydy oraz biatka, w tym enzymy), ktére decyduja o zy-
znosci tej strefy gleby, a takze nieorganicznych, gtéwnie w postaci
gazéw. llosé i jakos¢ wydzielin korzeniowych zalezy od poziomu
fotosyntezy, stanu fizjologicznego rosliny i jej wieku, dostepnosci
substratow, a takze rodzaju gleby. Szacuje sig, ze od 10 do az 40%
zasymilowanego przez rosliny wegla jest uwalniane przez korze-
nie bezposrednio do gleby [4]. Wydzielanie korzeniowe stanowi
niematy wysitek metaboliczny dla roélin, nie jest on jednak pozba-
wiony celowosci. Zwiazki te stanowia bowiem substraty wzrosto-
we licznych mikroorganizméw, ktoére dzieki zjawisku chemotaks;ji
gromadza sie¢ w poblizu korzeni [5]. Drobnoustroje te wchodza
z roslinami w szereg interakcji o rozmaitym charakterze. W wie-
lu przypadkach, rosliny produkuja specyficzne czasteczki sygnato-
we, ktdre moga by¢ rozpoznawane przez drobnoustroje. Bakterie
z kolei produkuja zwiazki utatwiajace kolonizacje korzeni. Interak-
cje o charakterze pozytywnym obejmuja symbiotyczne powiazania
z epifitami, grzybami mikoryzowymi oraz zasiedlanie przez bakterie
zdolne do wspomagania wzrostu roslin [4]. Wszystkie te organizmy
oraz oddziatywania taczace je w sie¢ niezwykle skomplikowanych
zaleznosci, beda takze wptywac na dostepnos¢ pierwiastkéw obec-
nych w glebie, w tym jonéw metali cigzkich.

Rosliny tolerujace obecnos¢ metali ciezkich

Zanieczyszczenie Srodowiska glebowego metalami cigzkimi
stanowi niewatpliwie zagrozenie dla prawidfowego funkcjonowa-
nia gleby. W przeciwienstwie do zanieczyszczenia zwigzkami orga-
nicznymi, takimi jak weglowodory aromatyczne, metale nie ulegaja
biodegradacji i pozostaja w glebie przez tysiace lat. Obecne w ska-
zonej glebie metale ciezkie stanowig istotny czynnik ograniczajacy
liczebnos¢, aktywnos¢ i bioréznorodnos$¢ mikroorganizméw oraz
roslin. Jedynym sposobem ich trwatego usuniecia z gleby jest fizycz-
na ekstrakcja. Mozna jej dokonac rozmaitymi technikami fizycznymi
oraz chemicznymi, takimi jak obrébka cieplna, fizyczna separacja,
przemywanie, czy metody elektrochemiczne. Koszty takich metod
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sa jednak bardzo wysokie, a dodatkowo ich stosowanie niekorzyst-
nie wptywa na wiasciwosci gleby i organizmy w niej wystepujace
[6+8]. Przeglad zastosowanych metod przedstawiono w Tablicy .
Niektore rosliny oraz mikroorganizmy wyksztalcity szereg me-
chanizméw, umozliwiajacych przetrwanie w trudnych warunkach
stresu spowodowanego obecnoscia metali cigzkich. Rosliny cha-
rakteryzujace sie ta wilasnoscia nazywa sie metalofitami [3, 9].
Termin ten dotyczy w szczegélnosci roslin, ktére wyewoluowaty
na substratach mineralnych (w tym zawierajacych metale), powsta-
tych z wietrzenia podioza skalnego. Oprécz nich znane sa takze
pseudometalofity — rosliny wykazujace zdolnosci wzrostu na gle-
bach zawierajacych metale, jednak wystepujace takze na glebach
nieskazonych [10]. Wéréd metalofitéw wyroéznia sie bardzo intere-
sujaca grupe roslin zdolnych do akumulacji znacznych ilosci jonéw
metali w czesciach nadziemnych, zwang hiperakumulatorami [I1].
Z punktu widzenia bioremediacji gleby niosg one ze soba mozli-
wosc¢ praktycznego zastosowania w procesie usuwania metali, tzw.
fitoekstrakcji. Akumulacja metali przez te rosliny moze petni¢ takze
funkcje czynnika allelopatycznego, tj. ochrony przed susza w pro-
cesie osmoregulacji oraz chroni¢ przed patogenami. Pobieranie
i akumulacja metali przez rosliny moze zachodzi¢ dzieki obecnosci
specyficznych transporteréw, a takze poprzez systemy transpor-
tu pierwiastkdw niezbednych dla funkcjonowania roslin, takich jak
fosfor czy wapn [3]. Niezaleznie od rodzaju istniejacych mechani-
zmdw, akumulacja metali przez rosliny prowadzi do zmniejszenia
ich zawartosci w glebie. Pobieranie tych pierwiastkdw przez rosliny
jest jednak mozliwe tylko wtedy, kiedy wystepuja one w formie
dla nich dostepnej. Biodostepnosé metali ciezkich, wydaje sie by¢
zatem kluczowa kwestia warunkujaca proces ich usuwania [12]. Jak
kazda metoda, fitoremediacja posiada pewne ograniczenia. Do naj-
wazniejszych z nich naleza diugi czas oczyszczania gleby (zwiaza-
ny z powolnym wzrostem roslin) i trudnosci z hodowaniem roslin
na obszarach bardzo silnie skazonych [13]. Pojawiajace sig¢ ostatnio
doniesienia opisuja liczne proby zwigkszenia wydajnosci procesu
fitoremediacji poprzez oddziatywanie na metalooporna mikroflore
przykorzeniowa. Obiecujaca praktyka moze by¢ bioaugmentacja —
proces wzbogacania gleby o mikroorganizmy wyselekcjonowane,
wzgledem okreslonych cech.

Dla przykfadu, rosliny Sinapis alba, ktérych ryzosfera inokulo-
wana byta wyselekcjonowanym szczepem Enterobacter intermedius
MH8b, wykazywaty wzmozony wzrost, a takze wieksza zdolno$¢
akumulacji cynku (34%) oraz kadmu (94%), w poréwnaniu do ro-
$lin nieinokulowanych [14]. Proces bioaugmentacji mozna dodat-
kowo usprawni¢ poprzez zastosowanie szczepéw modyfikowanych
genetycznie. Przyktadem moga by¢ badania, w ktérych modyfiko-
wany szczep Pseudomonas putida 06909, produkujacy peptyd CH20
wiazacy metale, pozytywnie oddziatywat na wzrost i akumulacje
kadmu przez rosliny stonecznika [15]. Wiekszo$¢ prowadzonych
obecnie badan stanowia jednak doswiadczenia w skali laborato-
ryjnej. Niektore badania dowodza, iz o ile fitoremediacja w wa-
runkach polowych moze by¢ skuteczna, a liczba oddziatujacych
na ten proces czynnikéw liczna, to skutki ich dziafania sa nietatwe
do przewidzenia [16].
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Tablica |

Fizykochemiczne i biologiczne metody remediaciji gleb skazonych
metalami oraz ich poréwnanie [6+8].
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Wptyw mikroorganizméw na dostepnos¢ metali dla roslin
Gleba jest srodowiskiem wielofazowym o skomplikowanej bu-

dowie przestrzennej. W zaleznosci od struktury i charakterystyki fi-
zyko-chemicznej, gleby o tym samym stopniu skazenia catkowitego
moga W znacznym stopniu roznic sig iloscig biodostepnej frakcji me-
tali. Do najwazniejszych wptywajacych na to czynnikéw glebowych
naleza: wielkos¢ poszczegdinych frakciji czasteczek glebowych (skiad
granulometrczny), pH, potecjat redoks, wilgotnos¢ oraz zawarto$¢
materii organicznej [17]. Modyfikacja tych czynnikéw moze zatem
istotnie wptywa¢ na mobilizacjg, badz immobilizacje metali. Publi-
kowane w ostatnim dziesigcioleciu wyniki badan wskazuja na wazna
role mikroorganizméw w tym procesie. Mikroorganizmy glebowe
moga zwiekszac rozpuszczalno$¢ oraz stopien utlenienia metali, dzieki
uwalnianiu organicznych ligandéw, poprzez rozkiad materii organicz-
nej, wydzielanie metabolitéw oraz sideroforéw [I8]. Dla przykiadu
Abou-Shanab i in. [19], wykazali, ze obecnos¢ specyficznej mikroflory
zwigksza fitoekstrakcje niklu przez Alyssum murale. Szczegdlng role
w mobilizacji metali przypisuje sie¢ produkowanym przez mikroor-
ganizmy niskoczasteczkowym kwasom organicznym, takim jak kwas
glukonowy, 2-ketoglutaran, szczawian, cytrynian, octan, jabfczan oraz
bursztynian. W zaleznosci od formy metali oraz pH srodowiska, moga
one wplywac na ich wigzanie lub desorpcje [20, 21]. Wykazano, ze syn-
tetyzowany przez bakterie Gluconobacter diazotrophicus kwas 5-keto-
glutarowy, uwalniat jony cynku z nierozpuszczalnych jego zwiazkéw
ZnO, ZnCO, oraz Zn,(PO,), [20]. Whiting i wspétp. [22] dowiedli,
ze inokulacja gleby metaloopornymi bakteriami ryzosferowymi istotnie
zwieksza dostepnosé jonoéw cynku i ich akumulacje w rodlinach. Wazng
grupa zwiazkéw wplywajacych na mobilnos¢ metali s3 siderofory —
niskoczasteczkowe organiczne chelatory o wysokim powinowactwie
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do jonéw zelaza Fe*, syntetyzowane przez mikroorganizmy w warun-
kach braku zelaza Fe?*. Zwiazki te charakteryzuja sie stosunkowo mata
selektywnoscia i wykazuja powinowactwo do licznych jonéw metali,
takich jak Al, Cd, Cu, Ga, In, Pb oraz Zn [21, 23]. Zwiazane przez
bakteryjne siderofory metale moga by¢ pobierane zaréwno przez bak-
terie, jak i rosliny, zwiekszajac tym samym poziom akumulacji metali
w tkankach roélin. Przykfadem jest piowerdyna syntetyzowana przez
bakterie z rodzaju Pseudomonas. Braud i wspotp. [21] zaobserwowali
wpltyw tego zwiazku na dostepnos¢ jonéw chromu oraz otowiu, dzieki
czemu metale te byly pobierane przez korzenie kukurydzy.

Bakterie promujace wzrost metalofitow

Procesy zachodzace w ryzosferze metalofitéw zdaja sie zasad-
niczo nie odbiega¢ od mechanizméw powszechnie obserwowanych
w strefie przykorzeniowej roslin. Jednym z najlepiej poznanych od-
dziatywan jest symbioza bakterii z rodzaju Rhizobium oraz roélin z ro-
dziny bobowatych. U hiperakumulatoréw selenu Astragalus bisulcatus,
A. racemosus i A. praelongus zaobserwowano symbioze z rizobiami
zdolnymi do wzrostu w obecnosci metali ciezkich [3, 23]. Specyficzne
$rodowisko ryzosfery metalofitéw stanowi bogaty rezerwuar mikro-
organizméw metaloopornych. Przyktadem takich mikroorganizméw
sa ryzosferowe grzyby i bakterie hiperakumulatora cynku, Thlaspi ca-
erulescens. W ryzosferze ekotypdw tej rosliny niezdolnych do akumu-
lacji metali, nie wystepuja bakterie metalooporne [24]. Mechanizmy
opornosci bakterii na metale, a niekiedy sama aktywno$¢ metaboliczna
mikroorganizméw, moga istotnie przyczynié sie do wzrostu akumulacji
metali przez hiperakumulatory. Posréd metaloopornych bakterii, uwa-
ge zwracaja PGPR (plant growth promoting rhizobakteria), stanowiace
specyficzng grupe mikroorganizméw zdolnych do bezposredniego
stymulowania wzrostu roslin [25]. Mechanizmy te obejmuja synteze
zwiazkow, takich jak deaminazy ACC, hormony roslinne, np. auksyny
oraz wspomniane wydzielanie sideroforéw i wigzanie wolnego azo-
tu. Promowanie wzrostu metalofitéw przez bakterie ryzosferowe
w wielu przypadkach przyczynia sie do zwigkszenia biomasy roslinnej,
w ktdrej wigzane sa metale cigzkie. Posrednio mechanizm ten prowa-
dzi wiec do zwiekszenia efektywnosci procesu fitoekstrakeji [20, 26].
W odpowiedzi na liczne stresy abiotyczne, takie jak obecno$¢ metali
ciezkich, rosliny produkuja etylen — roslinny hormon stresu hamujacy
wzrost roslin. Stezenie etylenu w roslinach moze by¢ zmniejszane po-
przez dziatanie bakteryjnych deaminaz ACC. Enzymy te, produkowane
przez PGPR, przeksztatcaja ACC — kwas | -aminocyklopropano- | -kar-
boksylowy, bedacy prekursorem etylenu, do kwasu a-ketomastowego
i amoniaku [27]. Mikroorganizmy wydzielajagce deaminazy ACC opisa-
no m.in. w ryzosferze Thlaspi goesingense, gdzie pozytywnie wptywa-
ty na kondycje roslin w warunkach stresu metali ciezkich [28]. W in-
nych badaniach zasugerowano z kolei, ze Alyssum serpylifolium oraz
Thlaspi goesingense moga wykazywa¢ wzmozony wzrost i akumulacje
jondw niklu, zaréwno dzigki produkcji bakteryjnych deaminaz ACC
jak réwniez IAA — kwasu indolilo-3-octowego, zwiazku o charakterze
auksyny [3, 12, 29]. Obecno$¢ metali w glebie najczesciej interferuje
z metabolizmem innych pierwiastkow. Niektore z nich, takie jak fosfor,
sa jednym z gléwnych makroelementéw przyswajanych przez rosli-
ny i niezbednych dla ich wzrostu. Fosfor w glebie bogatej w metale
najczesciej wystepuje w formie zwiazanej i nierozpuszczalnej, takiej
jak polifosforany czy organiczne zwiazki fosforu [30]. Wiele metalo-
opornych PGPR wykazuje jednak zdolnosci do uwalniania rozpusz-
czalnego fosforu, dostepnego dla roslin. Zdolnos¢ mikroorganizméw
do rozpuszczania nieorganicznych, trudno dostepnych fosforanéw
jest wynikiem uwalniania przez nie kwaséw organicznych oraz wia-
$ciwosci chelatujacych oksokwasow. Z kwaséw wytwarzanych przez
mikroorganizmy rozpuszczajace fosforany (PSM, phosphate solubilizing
microorganisms) najwigksza role odgrywa wspomniany juz wczesniej
kwas glukonowy, produkt posredni metabolizmu wielu bakterii z ro-
dzajéw Pseudomonas, Burkholderia czy Ervinia [20]. Potencjalny wptyw
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na akumulacje metali przez rosliny moze mie¢ takze mikoryza. Grzyby
mikoryzowe otrzymuja od rosliny substraty wzrostowe wytworzo-
ne w procesie fotosyntezy, jednoczesnie dostarczajac roslinie liczne
produkty, w tym zmineralizowane i dostepne postaci pierwiastkow,
takich jak fosfor, miedz czy cynk, oraz inne kationy metali [31]. Miko-
ryzowane korzenie roslin uzyskuja dodatkowa powierzchnie chtonna,
dzieki czemu wiazanie metali zachodzi ze zwigkszong efektywnoscia.
Dla przykfadu, mikoryzowane rosliny Berkheya coddi, zdolne byty
do akumulacji 20-krotnie wigkszych ilosci niklu, niz rosliny niemikory-
zowane [32]. Wreszcie w ryzosferze moga by¢ takze obecne mikro-
organizmy patogenne. Istotnym czynnikiem posrednim wptywajacym
na ich wzrost jest z punktu widzenia roslin zwalczanie tych patogenéw
przez mikroorganizmy ryzosferowe. Przyktadowo, Gram-ujemne bak-
terie z rodzaju Pseudomonas produkuja liczne zwiazki o dziataniu an-
tagonistycznym w stosunku do patogennych grzybéw. Najwazniejsze
z nich to fenazyna, pyrolnitryna, 2,4-diacetylofloroglucynol (DAPG)
oraz pioluteoryna [33].

Perspektywy

Ogromny potencjal mikroorganizméw ryzosferowych do wspo-
magania wzrostu roslin oraz zwiekszania puli dostepnych jonéw metali
w glebie sprawit, iz staliSmy sie $wiadkami narodzin nowej dziedziny —
ryzoremediacji [34]. To wtasnie w strefie przykorzeniowej aktywnosc¢
przeprowadzanych przez mikroorganizmy glebowe proceséw biore-
mediacyjnych jest najwieksza, co z praktycznego punktu widzenia czy-
ni z niej Srodowisko niezwykle istotne. Aktualna wiedza dotyczaca ry-
zosfery roslin metaloopornych pozostaje fragmentaryczna, a przyczyny
niektorych zjawisk niewyjasnione [20]. Fitoremediacja jest zagadnieniem
interdyscyplinarnym. Dzigki integracji zdobyczy naukowych preznie roz-
wijajacych sie dziedzin, takich jak hodowla roslin, mikrobiologia gleby,
ekologia, inzynieria Srodowiskowa i genetyka, ma duze szanse powodze-
nia [21]. W perspektywie diugofalowej stanowi wiec jedyne przyjazne
$rodowisku rozwiazanie w remediacji skazonych metalami gleb.
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