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Abstract 

Areas polluted with heavy metals are the source of both plant taxons and tolerant microorganism populations adopted  

to such harsh habitat conditions. The aim of presented paper was to review properly chosen scientific literature on microbiota 

from terrains characterized by elevated heavy metal level in substratum. A few groups of such microorganisms were 

distinguished and characterized. The prospective benefits of microbiota connected with plants occurring on substitute waste 

heap habitats were thoroughly discussed. Afterwards, the matter of phytoremediation efficacy was also considered, regarding 

complex and multi-faced issue concerning putting into practice properly chosen populations of microorganisms symbiotic with 

plants. 

Keywords: polluted environment, consortia of microorganisms, phytoremediation  

Streszczenie 

Przegląd literatury –charakterystyka mikrobioty hałd odpadów cynkowo-ołowiowych  

Tereny zanieczyszczone metalami ciężkimi stanowią źródło zarówno taksonów roślin, jak i populacji tolerancyjnych 

mikroorganizmów wartościowych ze względu na różnorakie adaptacje do tak ekstremalnych warunków siedliska. Celem 

pracy był przegląd odpowiednio wybranej literatury naukowej dotyczącej mikrobioty terenów o podwyższonej zawartości 

metali ciężkich w podłożu. Wyróżniono i opisano kilka grup takich mikroorganizmów. Omówiono również potencjalne korzyści 

płynące z występowania symbiotycznej mikrobioty, specyficznej dla populacji roślin porastających zastępcze siedliska 

hałdowe. Następnie, poruszono również problematykę skuteczności technologii fitoremediacji w aspekcie wielorakich 

możliwości praktycznego zastosowania odpowiednio wyselekcjonowanych szczepów mikroorganizmów towarzyszących 

roślinom.  

Słowa kluczowe: zanieczyszczone środowisko, konsorcja mikroorganizmów, fitoremediacja, odpady cynkowo - ołowiowe  

1. Wstęp 

W naszym kraju złoża rud cynkowo-ołowiowych o znaczeniu przemysłowym występują w mezozoicznych 

skałach węglanowych dolnego wapienia muszlowego. Na terenie wyżyny Śląsko-Krakowskiej bogate złoża, 

zalegające w dolomitach kruszconośnych znajdujących się w rejonie Bytomia, Chrzanowa, Zawiercia i Olkusza, 

odpowiadają lokalizacji bytomsko-tarnogórskiego, chrzanowsko-trzebińskiego i olkusko-siewierskiego obszaru 

wydobycia, przy czym aktualnie eksploatacja odbywa się w ostatnim z wymienionych ośrodków [1, 2]. W trakcie 

wydobycia rud metali powstaje urobek, który poddawany jest procesom przetwarzania. Skała płonna oraz odpady 

technologiczne częściowo składowane są na powierzchni gruntu w postaci rozległych, nadpoziomowych 

zwałowisk, które zawierają wysoką zawartość pierwiastków metalicznych, zwłaszcza cynku, ołowiu, a czasem 

również kadmu, manganu i talu [3]. Z tego względu składowany materiał odpadowy stanowi poważne zagrożenie 

środowiskowe jako źródło substancji toksycznych, wywiewanych na drodze erozji eolicznej oraz wypłukiwanych 

w procesie erozji wodnej [4, 5]. Zarówno dla roślin, jak i mikroorganizmów, obszary te stanowią specyficzne, 

skrajnie trudne do zasiedlenia siedliska, w których na drodze ewolucji lub procesów mikroewolucyjnych 
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dochodzi do wytworzenia dostosowanych odmian i ekotypów roślin [6], a także szczepów mikroorganizmów [7, 

8]. Długoletnie badania szaty roślinnej prowadzone na terenie regionów przemysłowych dowiodły, że na 

terenach poeksploatacyjnych pozostawionych bez ingerencji ze strony człowieka może wykształcić się pokrywa 

roślinna na drodze naturalnej kolonizacji i sukcesji [9, 10]. Częsta susza oraz wysoka zawartość metali ciężkich 

nie przeszkadzają lokalnym ekotypom w rozwoju, gdyż wykształciły odpowiednie cechy pozwalające na 

przetrwanie na siedlisku limitującym wzrost osobników pochodzących z nie zaadoptowanych populacji [11, 12]. 

Taksony odpowiedniej rangi tworzące zbiorowiska muraw i łąk, ze względu na swoje właściwości mogą stać się 

fundamentem udanej rekultywacji, jak również trafną formą ochrony środowiska przed szkodliwym 

oddziaływaniem zdeponowanych odpadów. Strefa korzeni dobrze spaja cząstki gleby i tym samym chroni 

powierzchnię przed procesami erozyjnymi. Dodatkowym atutem jest korzystny wpływ roślin na parametry 

chemiczne roztworu glebowego oraz na aktywność mikroorganizmów. Co więcej, zachodzi w tym przypadku 

działanie zwrotne – odpowiednie konsorcja mikroorganizmów odgrywają niezmiernie ważną rolę w tempie 

zasiedlania terenów zdegradowanych przez rośliny, wpływając na strukturę, właściwości fizykochemiczne i 

biologiczne podłoża, a zwłaszcza na dostępność dla roślin jonów poszczególnych pierwiastków. Zatem sukcesja i 

aktywność mikroorganizmów glebowych na terenach zdegradowanych, decyduje o kierunku i dynamice 

procesów glebotwórczych [13, 14, 15]. Od połowy 90-tych lat XX. wieku zaczęto bardzo intensywnie 

poszukiwać nowych, skutecznych metod przydatnych do szybkiego tworzenia pokrywy roślinnej na terenach 

zanieczyszczonych. Do metod ekologicznych, prowadzących do wytworzenia pokrywy roślinnej przy użyciu 

rodzimych gatunków można zaliczyć wysiewanie nasion zbieranych w okolicy, czy rozkładanie siana. 

Wprowadza sie także darń, rozrzucając jej fragmenty na tereny wymagające ekologicznej odnowy [16, 17, 18, 

19]. Użycie darni zwiększa szanse przeżycia wprowadzonych roślin, ich symbiontów oraz mikroflory i fauny 

glebowej. Sprzyja również dalszemu rozwojowi pokrywy roślinnej. W korzeniach roślin tworzących darń 

znajdują się bakterie ryzosfery, promieniowce i grzyby mikoryzowe, pomocne w rozwoju roślin w trudnych  

warunkach siedliskowych [20, 21, 22].  

Celem niniejszej pracy był przegląd arbitralnie dobranej literatury dotyczącej mikrobioty terenów 

poprzemysłowych, charakteryzujących się wysokimi zawartościami metali ciężkich, ze szczególnym 

uwzględnieniem zanieczyszczeń cynkowo – ołowiowych w podłożu.  

2. Typy mikroorganizmów ryzosfery 

Dla prawidłowego wzrostu i rozwoju roślin w stresowych warunkach wymagane jest wytworzenie odpowiednich 

ekosystemów glebowych. Jednym z czynników warunkujących wzrost roślin oraz ich odporność na stres 

abiotyczny i biotyczny, jest liczebność oraz aktywność mikroorganizmów ryzosfery [23, 24, 25, 26]. Aby 

omówić różnorodność tej grupy organizmów w ujęciu biologicznym bądź ekologicznym w pierwszym rzędzie 

należy zdefiniować pojęcie ryzosfery. Ryzosfera obejmuje glebę otaczającą powierzchnię systemu korzeniowego, 

a także komórki kory pierwotnej korzenia, które często są skolonizowane przez endofity. Mikroorganizmy mogą 

oddziaływać na system korzeniowy negatywnie, obojętnie bądź pozytywnie. Zwłaszcza ostatni z wymienionych 

typów interakcji jest szczególnie istotny w sytuacjach, gdy poszukuje się sposobów poprawy warunków wzrostu 

roślin na terenach zdegradowanych. Najlepiej poznanymi grupami organizmów ryzosfery są symbiotyczne 

bakterie brodawkowe roślin motylkowatych [27], grzyby mikoryzowe [28], a także bakterie i grzyby stymulujące 

wzrost roślin (ang. plant growth promoting rhizobacteria PGPR, plant growth promoting fungi PGPF) [29]. 

Mikroorganizmy te tworzą swoiste konsorcja oddziałujące na roślinę dzięki interakcji z patogenami lub 

pobudzające wzrost i rozwój roślin poprzez wydzielanie witamin i fitohormonów [30]. Grzyby mikoryzowe 

zajmują istotne miejsce w obrębie konsorcjum mikroorganizmów ryzosfery. Na hałdach cynkowo-ołowiowych 

rejonu olkuskiego zwrócono również uwagę na pewne gatunki tak zwanych roślin mikoryzowych [31]. 

2.1. Grzyby 

Gatunki grzybów tworzące mikoryzy są szeroko rozpowszechnione i wykazują zdolność do interakcji 

mutualistycznej z większością gatunków roślin naczyniowych na Ziemi. Cechą wspólną wszystkich typów 

grzybów mikoryzowych jest ich obecność we wszystkich strefach ryzosfery. Grzybnia przerasta podłoże wokół 

korzeni i w ten sposób przyczynia się do stabilizacji podłoża poprzez tworzenie sieci strzępek, a także przez 

wydzielanie substancji sklejającej lub wiążącej cząsteczki gleby [32]. Z tego względu grzyby mikoryzowe mają 

duże znaczenie w trakcie formowania pokrywy roślinnej w ekstremalnych warunkach, jakie panują na hałdach 

[33, 34]. Mikroorganizmy tworzą konsorcja, czego przykład mogą stanowić grzyby ektomikoryzowe oraz 
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towarzyszące im bakterie, które współdziałają na rzecz obniżenia stężenia metali ciężkich w nadziemnych 

częściach rośliny, a co za tym idzie zmniejszenia toksyczności roślinności hałd dla potencjalnych roślinożerców 

[25]. Sposób kolonizacji korzenia jest zależny od tworzonego typu mikoryzy. Powszechnie wyróżniane są dwa 

zasadnicze typy: ektomikoryza i endomikoryza. W pierwszym przypadku grzybnia na powierzchni korzenia 

wytwarza zbitą mufkę, której właściwości ochronne są zależne od gatunku grzyba symbiotycznego, a w 

szczególności od jego zdolności chłonięcia wody, syntezy pigmentów oraz kwasów organicznych. Interakcja 

typu ektomikoryzowego charakteryzuje się wnikaniem grzybni pomiędzy komórki kory pierwotnej korzenia, 

wówczas tworzona jest tak zwana sieć Hartiga, która jest miejscem wymiany substancji pomiędzy partnerami 

symbiozy. Tworzone „grzybo-korzenie”, mufka grzybniowa, ryzomorfy oraz wolne strzępki to szczególne cechy 

morfologiczne ektomikoryzy, funkcjonujące jako struktury służące do magazynowania, gromadzenia oraz 

wymiany soli mineralnych i wody [8]. W przypadku drzew rosnących na terenach zanieczyszczonych 

ektomikoryzy opisywano jako system zwiększania tolerancji na podwyższone stężenia metali ciężkich w podłożu. 

Ponadto strategia przetrwania drzew na takich terenach została uzależniona od genetycznie zakodowanych 

adaptacji partnerów symbiozy do podwyższonych stężeń metali ciężkich [35]. Ektomikoryzę tworzy kilka tysięcy 

gatunków grzybów, o różnej specyficzności względem poszczególnych gatunków roślin. Partnerami symbiozy są 

głównie drzewa strefy umiarkowanej i są one wówczas obligatoryjnie mikoryzowe. Do pospolicie występujących 

na hałdach roślin drzewiastych należą gatunki dwuliścienne z rodzajów Populus i Betula, podczas gdy 

nagozalążkowe reprezentuje najczęściej Pinus sylvestris. Pomimo tego w trudnych warunkach siedliskowych 

zróżnicowanie gatunków i szczepów grzybów tworzących ektomikoryzy (ang. ectomycorrhizal fungi ECM) jest 

wysokie. Wśród grzybów tworzących ektomikoryzę z Pinus sylvestris na hałdach cynkowo-ołowiowych można 

wyróżnić między innymi Scleroderma citrinum, Amanita muscaria, Lactarius rufus, Suillus luteus lub 

Rhizopogon roseolus. Grzyby te wpływają pozytywnie na wzrost i rozwój drzew dzięki gromadzeniu jonów 

metali ciężkich w mufce korzeniowej i ryzomorfach, co ogranicza ich transport do nadziemnych części rośliny 

[25, 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. Innym gatunkiem często występującym na hałdach jest Populus tremula, 

tworząca najczęściej mikoryzy z kilkoma szczepami grzybów klasyfikowanymi w obrębie rodzajów Tomentella, 

Inocybe, Cortinarius, Hebeloma i Tuber. 

Funkcjonowanie ektomikoryz na terenach o wysokich stężeniach metali ciężkich ma swoje podłoże na poziomie 

interakcji genomów obu organizmów tworzących symbiozę mutualistyczną. Stosunkowo niedawno 

opublikowano wyniki badań obrazujące negatywny wpływ wysokich stężeń metali ciężkich na grzyby 

mikoryzowe. Przykładowo, niekorzystny wpływ wykazano w przypadku szczepów z rodzajów Hebeloma oraz 

Inocybe tworzących ECM z Pinus sylvestris. W wyniku analiz przeprowadzonych w Polsce i Francji wykazano, 

na określonych hałdach podobnego typu, istnienie stosunkowo wysokiego procentu korzeni niemikoryzowych. 

Autorzy stwierdzili, że tworzenie mikoryzy było na tym terenie hamowane w wyniku czego w podłożu 

sukcesywnie zmniejszała się liczba propagul. Jednocześnie uważa się, że nawet martwe korzenie z mikoryzami 

mogą brać udział w biosorpcji i w ten sposób unieruchamiać metale ciężkie [41, 42, 43]. Powszechnie 

występującym gatunkiem na terenach o podwyższonym stężeniu cynku, ołowiu i kadmu jest Cadophora 

finladica. Szczepy tego grzyba wyizolowano między innymi z ektomikoryzy Salix caprea, rosnącej na terenie 

silnie zanieczyszczonym cynkiem i ołowiem w Arnoldstein (Austria). Przeprowadzono badania ekspresji genów 

tych szczepów, w wyniku czego wykazano istnienie złożonej regulacji ekspresji informacji genetycznej odnośnie 

genów związanych z reakcją szczepów grzybów na metale ciężkie [44].  

Endomikoryza jest znacznie bardziej zróżnicowanym typem symbiozy. Cechą charakterystyczną tego typu 

mikoryzy jest zdolność do penetracji przez mikroorganizm grzybowy przestrzeni międzykomórkowych i wnętrza 

żywych komórek kory pierwotnej korzenia rośliny-gospodarza [28]. Do tego typu symbiozy należą: mikoryza 

arbuskularna, storczykowa oraz mikoryza erikoidalna. W ostatnich dwóch typach wewnątrz komórek tworzą się 

zwoje grzybni zwane pelotonami, natomiast w przypadku mikoryzy arbuskularnej wewnątrz komórek kory 

pierwotnej gospodarza wykształcają się drzewkowate struktury zwane arbuskulami. Mikoryza arbuskularna (ang. 

arbuscular mycorrhiza, AM) jest najbardziej powszechnym typem, uważanym za najstarszy filogenetycznie i 

występującym u ponad 90% gatunków roślin. Pomimo tego, bierze w niej udział zaledwie około 120 gatunków 

grzybów zaliczanych do rzędu Glomales. Badania molekularne i paleobotaniczne wydają się potwierdzać 

hipotezę bliskiego związku grzybów klasyfikowanych do Glomales z korzeniami roślin od momentu ich 

pojawienia się na lądzie. Mikoryza ta odgrywa kluczową rolę w stabilności, produktywności i różnorodności 

ekosystemów naturalnych [20]. Gleby zbiorowisk naturalnych prawie zawsze zawierają propagule Glomales. 

Jednak zdarzają się tereny ich pozbawione, a zanik wiąże się z poważnymi konsekwencjami, takimi jak krańcowa 

degradacja zbiorowisk roślinnych, obniżenie biodostępności pierwiastków biogennych czy utrata stabilności 
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ekosystemu. Typowym przykładem obszarów, na których w celu formowania lub odbudowy zbiorowisk 

roślinnych niezbędne jest wprowadzenie propagul grzybów arbuskularnych, są tereny powstałe w wyniku 

wybuchów wulkanów, wycinki lasów, tereny rolnicze o zbyt wysokim poziomie nawożenia, hałdy przemysłowe, 

odkrywki pogórnicze oraz tereny skażone metalami ciężkimi, toksycznymi związkami organicznymi, bądź innym 

typem ksenobiotyków [23]. Mikoryza w takich sytuacjach jest bardzo ważna ze względu na możliwość 

wydatnego obniżenia toksyczności związków dla roślin. Jednakże szczególnie istotna jest selekcja odpowiednich, 

miejscowych szczepów grzybów, które przystosowane są do wzrostu w określonym siedlisku, o określonej 

toksyczności i klimacie. Zatem grzyby mikoryzowe nie tylko kształtowały, ale wciąż kształtują przebieg ewolucji 

zachodzącej na terenach zasiedlanych przez rośliny. Wśród roślin występujących na hałdach cynkowo-

ołowiowych czasem występują przedstawiciele rodziny Orchidaceeae, jak Epipactis helleborine i Epipactis 

atrorubens. Zdolność do zasiedlania terenów zdegradowanych przez te gatunki storczyków przypisuje się 

symbiozom z grzybami, które działają jak biofiltry, zatrzymując w strzępkach metale ciężkie i powodując ich 

immobilizację w wyniku czego ograniczają dostępność nadmiaru tych pierwiastków dla roślin [45, 46]. W trakcie 

badań przeprowadzonych na gatunkach storczyków występujących w Polsce wykazano, że niektórzy 

przedstawiciele odznaczają się zdolnościami akumulowania metali [47]. Analizy wskazują, że metale są najsilniej 

akumulowane w korzeniach skolonizowanych przez grzyby mikoryzowe [46, 48]. Również z gatunków traw 

porastających w wyniku naturalnej sukcesji hałdy cynkowo-ołowiowe (hałda Trzebionka) izolowano grzyby 

endomikoryzowe. Autorzy wykazali, że korzenie wszystkich badanych gatunków traw (Molinia caerulea, 

Phragmites australis, Corynephorus canescens, Koeleria glauca i Poa compressa) skolonizowane były przez 

arbuskularne grzyby mikoryzowe (AMF), a wartości wszystkich parametrów mikoryzacji wzrastały wraz z 

wiekiem zdeponowanych odpadów. Ponadto trawy pochodzące z naturalnej sukcesji, rozmnażane wegetatywnie, 

radziły sobie o wiele lepiej, niż rośliny sztucznie inokulowane AMF i rośliny pozbawione AMF. W omawianej 

pracy sugerowano, że aby zapewnić właściwe środowisko roślinom wprowadzonym w celu bioremediacji, 

poszczególnym gatunkom muszą towarzyszyć ich symbiotyczne mikroorganizmy, a zwłaszcza grzyby 

arbuskularne. Mikoryza odgrywa także ważną rolę w tworzeniu gleby i stabilności gruntu [23, 49].  

2.2. Bakterie  

Tereny zanieczyszczone metalami ciężkimi są źródłem tolerancyjnych mikroorganizmów [50, 51]. Podobnie jak 

rośliny, mikroorganizmy przystosowały się do ekstremalnych warunków, w wyniku czego mogą sprzyjać 

tworzeniu zbiorowisk i rozprzestrzenianiu poszczególnych gatunków roślin. Bakterie stymulujące wzrost roślin 

(ang. plant growth-promoting rhizobacteria, PGPR) mogą wywierać wpływ bezpośredni lub pośredni. 

Bezpośredni wpływ polega na dostarczeniu roślinie składników mineralnych, syntezie fitohormonów 

stymulujących jej rozwój (auksyn, giberelin, cytokinin), a także obniżeniu poziomu etylenu wpływającego 

niekorzystnie na ukorzenianie, podczas gdy pośredni sposób stymulacji polega na ochronie roślin przed skutkami 

działania fitopatogenów [24]. 

PGPR ze względu na zwiększanie tolerancji roślin na metale ciężkie, wywierają pozytywny wpływ na żywotność 

i wzrost poszczególnych osobników na terenach przemysłowych [23, 52]. Bakterie oddziałują na mobilność 

metali śladowych i ich dostępności dla organizmu gospodarza poprzez uwalnianie czynników chelatujących, 

zakwaszenie, solubilizację fosforanów lub zmiany potencjału redoks. W pracy Beccera-Castro i in. 

opublikowanej w 2012 roku [53] wykazano, że wzrost stężenia cynku, ołowiu i kadmu w ryzosferze wiązał się z 

wyższym poziomem tolerancji przez konsorcjum bakterii. Naukowcy pozyskali, a następnie utworzyli zbiór 

tolerancyjnych na metale ciężkie izolatów bakterii ryzosfery, reprezentujący siedemdziesiąt cztery szczepy. Kilka 

z nich wyselekcjonowano jako potencjalnie przydatne dla poprawy wzrostu roślin na terenach zanieczyszczonych 

cynkiem i ołowiem. Wyizolowane szczepy należały głównie do promieniowców (Actinobacteria), oraz do 

rodzajów Streptomyces (61%), Tsukamurella (18%) lub Pseudomonas (18%). Ponad połowa izolatów posiadała 

przynajmniej jedną cechę promującą wzrost roślin (solubilizacja fosforu, siderofory, produkcja IAA i inne)  i/lub 

produkowała biosurfaktanty. W trakcie badań prowadzonych na hałdach cynkowo-ołowiowych, wykazano 

również, że populacje bakterii występujące poza ryzosferą jedynie w niewielkim procencie przeżywały w 

obecności podwyższonego poziomu Zn (1 mM) i Cd (0,8 mM) w porównaniu do bardzo dobrze rozwijających 

się w takich warunkach bakterii ryzosfery. Obserwacja ta wskazuje na selektywne ulepszanie odporności 

szczepów, ze względu na zwiększoną dostępność metali w glebie w pobliżu korzeni, w porównaniu z glebą poza 

ryzosferą [54]. 

Wprowadzanie ryzobakterii izolowanych z terenów zanieczyszczonych metalami ciężkimi jest korzystne z 

punktu widzenia powodzenia procesów fitoekstrakcji i fitostabilizacji [51, 55]. Większość bakterii izolowanych z 
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hałd wykazuje zwiększoną odporność na metale ciężkie oraz bardzo często zwiększoną odporność na 

antybiotyki, co związane jest często ze sprzężeniem genów odporności, które ulegają wspólnemu transferowi w 

wyniku działania selekcji środowiska. Wśród izolowanych szczepów pojawia się bardzo często rodzaj 

Pseudomonas o wysokich zdolnościach adaptacji do wzrostu na terenach zanieczyszczonych metalami ciężkimi 

[52, 56]. Wśród bakterii ryzosfery na szczególną uwagę zasługują tak zwane bakterie pomocnicze mikoryzy (ang. 

mycorrhiza “helper” bacteria MHB). Najczęściej są to przedstawiciele fluorescencyjnych bakterii z rodzaju 

Pseudomonas oraz sporujące pałeczki, które promują rozwój mikoryzy poprzez różne mechanizmy, które 

obejmują produkcję hormonów, witamin, aminokwasów, kwasów organicznych, enzymów. Na terenach 

zanieczyszczonych metalami rozwijają się różne mechanizmy komórkowe wpływające na tolerancję metali 

ciężkich. Wykazano, że inokulacja siewek Pinus silvestris grzybami ektomikoryzowymi i MHB (rodzaj 

Pseudomonas) wpływają korzystnie na zmniejszenie transportu metali ciężkich do nadziemnych części roślin, w 

porównaniu do siewek nieinokulowanych bądź inokulowanych wyłącznie ektomikoryzowym grzybem [25]. 

Badania wykazują, że każda z badanych do tej pory roślin posiada niemikoryzowe endofityczne gatunki grzybów 

występujące w tkankach gospodarza i nie powodujące żadnych widocznych objawów chorobowych. Informacje 

uzyskane w wyniku badań palentoologicznych wskazują, że endofity mogą być związane z opanowywaniem 

przez rośliny środowiska lądowego, a ich historia może sięgać ponad 400 mln lat [57]. Literatura naukowa 

przedstawia grzybowe endofity jako mikroorganizmy posiadające wszechstronny wpływ na roślinę-gospodarza. 

Korzystny wpływ tej symbiozy na roślinę przejawia się zwiększaniem stopnia tolerancji na niekorzystne warunki 

środowiskowe, wzrostem biomasy, zmniejszeniem stresu wodnego oraz zmianą alokacji zasobów. Zatem 

wywierają korzystny wpływ na adaptację roślin, ewolucję oraz kształtowanie zbiorowisk i bioróżnorodność 

zespołów organizmów im towarzyszących, jak na przykład owadów, nicieni i bakterii. Endofity to zróżnicowana 

i polifiletyczna grupa grzybów należących głównie do workowców [58]. 

Prócz mikroorganizmów grzybowych również bakterie posiadają zdolność kolonizowania tkanek roślin; często 

tworząc konsorcja z innymi mikroorganizmami. Bakterie powszechnie występują na powierzchni organów 

roślinnych, a także w ich wnętrzu jako endofity. Grupy bakterii endofitycznych mogą występować w różnych 

tkankach i organach: liściach, łodydze i korzeniu. Korzenie roślin wydzielają eksudaty, których część 

mikroorganizmy wykorzystują do wzrostu i rozwoju [59]. Bakterie ryzosferyczne mogą przeniknąć do kory 

pierwotnej korzenia, a nawet przekroczyć barierę endodermy, co umożliwia przedostanie się do tkanek 

przewodzących. W związku z tym mogą rozwijać się endofitycznie w bulwach, łodydze, liściach oraz innych 

organach rośliny gospodarza, przy czym nie wywołują jakichkolwiek objawów chorobowych lecz tworzą typowo 

mutualistyczny związek z rośliną. Zakłada się, że większość endofitów bakteryjnych kolonizuje tkanki roślinne 

poprzez strefę korzeniową, choć mogą pochodzić z innych źródeł. Endofity mogą występować w przestrzeniach 

międzykomórkowych, wewnątrz komórek miękiszowych lub wewnątrz układu waskularnego, najczęściej w 

naczyniach. Ryzobakterie i bakterie endofityczne posiadają różne nisze ekologiczne, ale bardzo często 

charakteryzują się analogicznymi mechanizmami wspierania rozwoju i wzrostu roślin, a także kontroli 

fitopatogenów [60]. Większość badań naukowych potwierdza hipotezę, iż w świecie roślin nie występują 

organizmy pozbawione specyficznej, endofitycznej mikrobioty. Endofity promują wzrost roślin oraz indukują 

odporność na stresogenne czynniki zarówno biotyczne i abiotyczne [61]. Gatunki bakterii endofitycznych 

odporne na metale ciężkie posiadają szereg mechanizmów wpływających pozytywnie na roślinę-gospodarza, 

takie jak wiązanie azotu, solubilizacjię minerałów, produkcję fitohormonów, sideroforów, czy wykorzystanie 

kwasu 1-aminocyclopropanowego-1-karboksylowego jako jedyne źródło azotu i transformacji składników 

pokarmowych [62]. 

Bakterie endofityczne tworzą szczepy zaliczane do Pseudomonaceae, Burkholderiaceae i Enterobacteriaceae. 

Lodewyckx obserwował [63], że ilość metali ciężkich pobieranych przez roślinę- hiperakumulatora, można 

zwiększyć po inokulacji endofitycznymi bakteriami odpornymi na wysokie stężenia metali, lub szczepami 

posiadającymi system sekwestracji. Być może wiele metalofitów zawdzięcza swój wzrost na hałdach właśnie 

endofitom, niestety to zagadnienie nie zostało jeszcze dostatecznie zbadane. Jednakże wykazano, że Thlaspi 

caerulescens subsp. calaminaria na hałdach cynkowo-ołowiowych w Belgii posiada w częściach nadziemnych 

endofity bakteryjne odporne na metale ciężkie. Mimo tego, że podobne szczepy izolowano również z korzeni to 

różniły się one metaloodpornością od tych występujących w pędach [54].  

Wśród grzybów ciekawą i mało zbadaną grupą zdają się być DSE (ang. dark septate endophyte, DSE). Grzyby te 

charakteryzują się ciemnym zabarwieniem septowanych strzępek (duża zawartość melaniny). Strzępki DSE 

przerastają korzeń wrastając w przestrzenie międzykomórkowe i niekiedy także do wnętrza komórek kory 
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pierwotnej, zazwyczaj tworząc niewielkie mikrosklerocja (forma grzybni przetrwalnikowej). Sugeruje się, że 

DSE mogą stanowić substytut mikoryzy tam, gdzie ona nie występuje, bądź w przypadku gdy jej wytworzenie 

jest utrudnione. Stąd mogą oddziaływać modyfikująco na pobieranie metali ciężkich, a także zwiększać 

tolerancję roślin. Jednak wyjaśnienie roli DSE niestety wymaga prowadzenia wielu dalszych badań. 

Doświadczenia, które prowadzono na Salix caprea wykazały, że DSE kolonizowały 80% prób badanych korzeni, 

przy czym najwyższy stopień kolonizacji odnotowano na glebach o najwyższych stężeniach metali ciężkich w 

przeciwieństwie do kolonizacji grzybów arbuskularnych i ektomikoryz, gdzie nie wykazano korelacji z 

poziomem zanieczyszczeń. Wśród grzybów należących do DSE, często izolowane są gatunki z rodzaju 

Cadophora, w tym wspomniana w rozdziale o ektomikoryzach  Cadophora finlandica, wykazująca odporność na 

podwyższone zawartości metali ciężkich w podłożu i funkcjonująca w środowisku jako szczepy ektomikoryzowe, 

erikoidalne jak i DSE [64].  

3. Podsumowanie 

Związek pomiędzy mikrobiotą hałd i fitoremediacją jest dość ścisły [65]. Do najczęściej stosowanych technik 

należą fitostabilizacja, fitodegradacja i fitoekstrakcja. W trakcie fitostabilizacji substancje toksyczne zostają 

unieruchomione w glebie dzięki aktywności życiowej roślin obniżających drenaż zanieczyszczeń do wód 

gruntowych lub ich wywiewanie przez wiatr. Fitodegradacja stanowi zespół procesów metabolicznych roślin i 

towarzyszących im mikroorganizmów, co w efekcie prowadzi do degradacji związków organicznych, 

przykładowo węglowodorów poliaromatycznych czy pestycydów. Natomiast fitoekstrakcja wykorzystuje 

zdolności roślin do hiperakumulacji metali w organach nadziemnych [48, 55, 66, 67, 68]. Początkowo nie 

dostrzegano konieczności badania mikroorganizmów glebowych, pomimo iż stosowano substancje chemiczne 

zwiększające dostępność związków toksycznych, a tym samym zwiększające akumulację metali w roślinach. 

Badano także zdolność roślin, między innymi z rodzaju łubin (Lupinus sp.), do wydzielania do ryzosfery 

związków organicznych udostępniających metale. Uprawa łubinu może zastąpić stosowanie chemicznych 

związków zwiększających dostępność metali w podłożu. Stwierdzono również, że aktywność mikroorganizmów 

stanowi ważny czynnik mający wpływ na procesy wiązania i uruchamiania metali, co odbywa się poprzez 

precypitację siarczków i uwodnionych tlenków żelaza bądź przez wiązanie ich przez polisacharydy. Pierwiastki 

takie jak Pb, Zn czy Cu mogą być również wiązane przez węglany i szczawiany produkowane przez 

mikroorganizmy [51, 69]. W biologicznych metodach usuwania zanieczyszczeń wykorzystywano do niedawna 

głównie bakterie i grzyby saprobiotyczne, natomiast rola grzybów mikoryzowych i endofitów była niedoceniana. 

Prawidłowo utworzona mikoryza może zwiększyć przeżywalność roślin w warunkach stresu poprzez 

podniesienie dostępności biogenów, zwiększoną odporność na niską dostępność wody, wspomaganie obrony 

przed patogenami, a także wzmożenie produkcji fitohormonów czy poprawę struktury podłoża i dlatego może 

znacznie poprawić efektywność procesu fitoremediacji.  
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