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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.
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Streszczenie

Przeglad literatury —charakterystyka mikrobioty hatd odpadéw cynkowo-otowiowych

Tereny zanieczyszczone metalami ciezkimi stanowig Zrédio zaréwno taksonéw rolin, jak i populacji tolerancyjnych
mikroorganizméw wartoSciowych ze wzgledu na réznorakie adaptacje do tak ekstremalnych warunkéw siedliska. Celem
pracy byt przeglad odpowiednio wybranej literatury naukowej dotyczacej mikrobioty terendw o podwyzszonej zawarto$ci
metali ciezkich w podiozu. Wyrézniono i opisano kilka grup takich mikroorganizméw. Omowiono réwniez potencjalne korzysci
ptynace z wystepowania symbiotycznej mikrobioty, specyficznej dla populacji roslin porastajacych zastepcze siedliska
hatdowe. Nastepnie, poruszono réwniez problematyke skutecznoSci technologii fitoremediacji w aspekcie wielorakich
mozliwosci praktycznego zastosowania odpowiednio wyselekcjonowanych szczepéw mikroorganizméw towarzyszacych
roslinom.

Stowa kluczowe: zanieczyszczone $rodowisko, konsorcja mikroorganizméw, fitoremediacja, odpady cynkowo - ofowiowe

1. Wstep

W naszym kraju zloza rud cynkowo-otowiowych o znaczeniu przemystowym wystepuja w mezozoicznych
skatach weglanowych dolnego wapienia muszlowego. Na terenie wyzyny Slasko-Krakowskiej bogate zloza,
zalegajace w dolomitach kruszcono$nych znajdujacych sie w rejonie Bytomia, Chrzanowa, Zawiercia i Olkusza,
odpowiadajg lokalizacji bytomsko-tarnogorskiego, chrzanowsko-trzebinskiego i olkusko-siewierskiego obszaru
wydobycia, przy czym aktualnie eksploatacja odbywa si¢ w ostatnim z wymienionych osrodkow [1, 2]. W trakcie
wydobycia rud metali powstaje urobek, ktory poddawany jest procesom przetwarzania. Skata ptonna oraz odpady
technologiczne cze$ciowo skltadowane sa na powierzchni gruntu w postaci rozlegtych, nadpoziomowych
zwalowisk, ktore zawieraja wysoka zawarto$¢ pierwiastkow metalicznych, zwlaszcza cynku, olowiu, a czasem
rowniez kadmu, manganu i talu [3]. Z tego wzgledu sktadowany materiatl odpadowy stanowi powazne zagrozenie
srodowiskowe jako Zrodlo substancji toksycznych, wywiewanych na drodze erozji eolicznej oraz wyptukiwanych
w procesie erozji wodnej [4, 5]. Zaréwno dla roslin, jak i mikroorganizméw, obszary te stanowig specyficzne,
skrajnie trudne do zasiedlenia siedliska, w ktorych na drodze ewolucji lub proceséw mikroewolucyjnych
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dochodzi do wytworzenia dostosowanych odmian i ekotypow rosélin [6], a takze szczepow mikroorganizméw [7,
8]. Dlugoletnie badania szaty ro$linnej prowadzone na terenie regiondw przemystowych dowiodly, ze na
terenach poeksploatacyjnych pozostawionych bez ingerencji ze strony cztowieka moze wyksztalci¢ si¢ pokrywa
ro$linna na drodze naturalnej kolonizacji i sukcesji [9, 10]. Czgsta susza oraz wysoka zawarto$¢ metali cigzkich
nie przeszkadzaja lokalnym ekotypom w rozwoju, gdyz wyksztalcity odpowiednie cechy pozwalajace na
przetrwanie na siedlisku limitujagcym wzrost osobnikow pochodzacych z nie zaadoptowanych populacji [11, 12].
Taksony odpowiedniej rangi tworzace zbiorowiska muraw i tak, ze wzgledu na swoje wlasciwosci mogg stac si¢
fundamentem udanej rekultywacji, jak rowniez trafng forma ochrony S$rodowiska przed szkodliwym
oddzialywaniem zdeponowanych odpadow. Strefa korzeni dobrze spaja czastki gleby i tym samym chroni
powierzchni¢ przed procesami erozyjnymi. Dodatkowym atutem jest korzystny wptyw roslin na parametry
chemiczne roztworu glebowego oraz na aktywno$¢ mikroorganizméw. Co wigcej, zachodzi w tym przypadku
dziatanie zwrotne — odpowiednie konsorcja mikroorganizméw odgrywaja niezmiernie wazng role w tempie
zasiedlania terenéw zdegradowanych przez ro$liny, wplywajac na strukture, whasciwosci fizykochemiczne i
biologiczne podtoza, a zwlaszcza na dostepnosé dla roslin jondw poszczegolnych pierwiastkow. Zatem sukcesja i
aktywnos$¢ mikroorganizmow glebowych na terenach zdegradowanych, decyduje o kierunku i dynamice
proceséw glebotworczych [13, 14, 15]. Od polowy 90-tych lat XX. wieku zaczgto bardzo intensywnie
poszukiwaé nowych, skutecznych metod przydatnych do szybkiego tworzenia pokrywy roslinnej na terenach
zanieczyszczonych. Do metod ekologicznych, prowadzacych do wytworzenia pokrywy roslinnej przy uzyciu
rodzimych gatunkow mozna zaliczyé wysiewanie nasion zbieranych w okolicy, czy rozkladanie siana.
Wprowadza sie takze darn, rozrzucajac jej fragmenty na tereny wymagajace ekologicznej odnowy [16, 17, 18,
19]. Uzycie darni zwigksza szanse przezycia wprowadzonych ro$lin, ich symbiontow oraz mikroflory i fauny
glebowej. Sprzyja rowniez dalszemu rozwojowi pokrywy roslinnej. W korzeniach ro$lin tworzacych darn
znajduja sie bakterie ryzosfery, promieniowce i grzyby mikoryzowe, pomocne w rozwoju ro$lin w trudnych
warunkach siedliskowych [20, 21, 22].

Celem niniejszej pracy byt przeglad arbitralnie dobranej literatury dotyczacej mikrobioty terenow
poprzemystowych, charakteryzujacych si¢ wysokimi zawartoSciami metali cigzkich, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zanieczyszczen cynkowo — otowiowych w podtozu.

2. Typy mikroorganizméw ryzosfery

Dla prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin w stresowych warunkach wymagane jest wytworzenie odpowiednich
ekosystemow glebowych. Jednym z czynnikéw warunkujgcych wzrost roslin oraz ich odpornos¢ na stres
abiotyczny 1 biotyczny, jest liczebno$¢ oraz aktywno$¢ mikroorganizméw ryzosfery [23, 24, 25, 26]. Aby
omowic¢ réznorodnosé tej grupy organizméw w ujeciu biologicznym badz ekologicznym w pierwszym rzedzie
nalezy zdefiniowa¢ pojecie ryzosfery. Ryzosfera obejmuje glebe otaczajaca powierzchnig systemu korzeniowego,
a takze komorki kory pierwotnej korzenia, ktore czgsto sa skolonizowane przez endofity. Mikroorganizmy moga
oddziatywa¢ na system korzeniowy negatywnie, oboj¢tnie badz pozytywnie. Zwlaszcza ostatni z wymienionych
typow interakcji jest szczegdlnie istotny w sytuacjach, gdy poszukuje si¢ sposobow poprawy warunkdéw wzrostu
roslin na terenach zdegradowanych. Najlepiej poznanymi grupami organizmow ryzosfery sg symbiotyczne
bakterie brodawkowe ro$lin motylkowatych [27], grzyby mikoryzowe [28], a takze bakterie i grzyby stymulujace
wzrost roslin (ang. plant growth promoting rhizobacteria PGPR, plant growth promoting fungi PGPF) [29].
Mikroorganizmy te tworza swoiste konsorcja oddziatujace na rosling dzigki interakcji z patogenami lub
pobudzajace wzrost i rozwdj roslin poprzez wydzielanie witamin i fitohormondow [30]. Grzyby mikoryzowe
zajmujg istotne miejsce w obregbie konsorcjum mikroorganizméw ryzosfery. Na hatdach cynkowo-otowiowych
rejonu olkuskiego zwrocono réwniez uwage na pewne gatunki tak zwanych roslin mikoryzowych [31].

2.1. Grzyby

Gatunki grzyboéw tworzace mikoryzy sa szeroko rozpowszechnione i wykazuja zdolnos¢ do interakcji
mutualistycznej z wigkszoscia gatunkow roslin naczyniowych na Ziemi. Cechg wspdlna wszystkich typow
grzybow mikoryzowych jest ich obecnos¢ we wszystkich strefach ryzosfery. Grzybnia przerasta podtoze wokot
korzeni i w ten sposob przyczynia si¢ do stabilizacji podioza poprzez tworzenie sieci strzgpek, a takze przez
wydzielanie substancji sklejajacej lub wiazacej czasteczki gleby [32]. Z tego wzgledu grzyby mikoryzowe maja
duze znaczenie w trakcie formowania pokrywy roslinnej w ekstremalnych warunkach, jakie panuja na hatdach
[33, 34]. Mikroorganizmy tworza konsorcja, czego przykltad moga stanowi¢ grzyby ektomikoryzowe oraz
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towarzyszace im bakterie, ktore wspotdziataja na rzecz obnizenia stgzenia metali cigzkich w nadziemnych
czeSciach rosliny, a co za tym idzie zmniejszenia toksycznosci roslinnosci hald dla potencjalnych roslinozercow
[25]. Sposob kolonizacji korzenia jest zalezny od tworzonego typu mikoryzy. Powszechnie wyrozniane sa dwa
zasadnicze typy: ektomikoryza i endomikoryza. W pierwszym przypadku grzybnia na powierzchni korzenia
wytwarza zbita mufke, ktorej wiasciwosci ochronne sa zalezne od gatunku grzyba symbiotycznego, a w
szczegolnosci od jego zdolnosci chlonigcia wody, syntezy pigmentdw oraz kwasow organicznych. Interakcja
typu ektomikoryzowego charakteryzuje si¢ wnikaniem grzybni pomig¢dzy komorki kory pierwotnej korzenia,
wowczas tworzona jest tak zwana sie¢ Hartiga, ktora jest miejscem wymiany substancji pomig¢dzy partnerami
symbiozy. Tworzone ,,grzybo-korzenie”, mufka grzybniowa, ryzomorfy oraz wolne strzgpki to szczegdlne cechy
morfologiczne ektomikoryzy, funkcjonujace jako struktury stuzace do magazynowania, gromadzenia oraz
wymiany soli mineralnych i wody [8]. W przypadku drzew rosnacych na terenach zanieczyszczonych
ektomikoryzy opisywano jako system zwigkszania tolerancji na podwyzszone st¢zenia metali cigzkich w podtozu.
Ponadto strategia przetrwania drzew na takich terenach zostala uzalezniona od genetycznie zakodowanych
adaptacji partnerow symbiozy do podwyzszonych stezen metali cigzkich [35]. Ektomikoryz¢ tworzy kilka tysigcy
gatunkow grzybow, o roznej specyficznosci wzglgdem poszczegodlnych gatunkow roslin. Partnerami symbiozy sa
glownie drzewa strefy umiarkowanej i sg one wowczas obligatoryjnie mikoryzowe. Do pospolicie wystgpujacych
na hatdach ro$lin drzewiastych nalezg gatunki dwuli$cienne z rodzajéow Populus i Betula, podczas gdy
nagozalazkowe reprezentuje najczesciej Pinus sylvestris. Pomimo tego w trudnych warunkach siedliskowych
zrdéznicowanie gatunkow 1 szczepow grzybow tworzacych ektomikoryzy (ang. ectomycorrhizal fungi ECM) jest
wysokie. Wsrod grzybow tworzacych ektomikoryze z Pinus sylvestris na hatdach cynkowo-otowiowych mozna
wyr6zni¢ miedzy innymi Scleroderma citrinum, Amanita muscaria, Lactarius rufus, Suillus luteus lub
Rhizopogon roseolus. Grzyby te wptywaja pozytywnie na wzrost i rozwdj drzew dzieki gromadzeniu jonow
metali cigzkich w mufce korzeniowej i ryzomorfach, co ogranicza ich transport do nadziemnych czgsci rosliny
[25, 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. Innym gatunkiem cz¢sto wystepujacym na haldach jest Populus tremula,
tworzaca najczesciej mikoryzy z kilkoma szczepami grzyboéw klasyfikowanymi w obrebie rodzajow Tomentella,
Inocybe, Cortinarius, Hebeloma i Tuber.

Funkcjonowanie ektomikoryz na terenach o wysokich stgzeniach metali cigzkich ma swoje podtoze na poziomie
interakcji genoméw obu organizméw tworzgcych symbioze mutualistyczng. Stosunkowo niedawno
opublikowano wyniki badan obrazujace negatywny wpltyw wysokich stezen metali cigzkich na grzyby
mikoryzowe. Przyktadowo, niekorzystny wptyw wykazano w przypadku szczepow z rodzajow Hebeloma oraz
Inocybe tworzacych ECM z Pinus sylvestris. W wyniku analiz przeprowadzonych w Polsce i Francji wykazano,
na okre$lonych hatdach podobnego typu, istnienie stosunkowo wysokiego procentu korzeni niemikoryzowych.
Autorzy stwierdzili, ze tworzenie mikoryzy bylo na tym terenie hamowane w wyniku czego w podtozu
sukcesywnie zmniejszala sie liczba propagul. Jednoczesnie uwaza sie, ze nawet martwe korzenie z mikoryzami
moga bra¢ udzial w biosorpcji i w ten sposob unieruchamia¢ metale ciezkie [41, 42, 43]. Powszechnie
wystepujagcym gatunkiem na terenach o podwyzszonym stezeniu cynku, olowiu i kadmu jest Cadophora
finladica. Szczepy tego grzyba wyizolowano miedzy innymi z ektomikoryzy Salix caprea, rosnacej na terenie
silnie zanieczyszczonym cynkiem i olowiem w Arnoldstein (Austria). Przeprowadzono badania ekspresji gendw
tych szczepdéw, w wyniku czego wykazano istnienie ztozonej regulacji ekspresji informacji genetycznej odnosnie
genow zwigzanych z reakcjg szczepow grzybow na metale cigzkie [44].

Endomikoryza jest znacznie bardziej zréznicowanym typem symbiozy. Cechg charakterystyczng tego typu
mikoryzy jest zdolno$¢ do penetracji przez mikroorganizm grzybowy przestrzeni migdzykomorkowych i wnetrza
zywych komérek kory pierwotnej korzenia rosliny-gospodarza [28]. Do tego typu symbiozy naleza: mikoryza
arbuskularna, storczykowa oraz mikoryza erikoidalna. W ostatnich dwoch typach wewnatrz komorek tworza sig
zwoje grzybni zwane pelotonami, natomiast w przypadku mikoryzy arbuskularnej wewnatrz komorek kory
pierwotnej gospodarza wyksztalcajg si¢ drzewkowate struktury zwane arbuskulami. Mikoryza arbuskularna (ang.
arbuscular mycorrhiza, AM) jest najbardziej powszechnym typem, uwazanym za najstarszy filogenetycznie i
wystepujacym u ponad 90% gatunkoéw roslin. Pomimo tego, bierze w niej udzial zaledwie okoto 120 gatunkoéw
grzybow zaliczanych do rzedu Glomales. Badania molekularne i paleobotaniczne wydajg sie potwierdzad
hipotezg bliskiego zwigzku grzybow klasyfikowanych do Glomales z korzeniami roslin od momentu ich
pojawienia si¢ na ladzie. Mikoryza ta odgrywa kluczowa rol¢ w stabilnosci, produktywnosci i réznorodnosci
ekosystemow naturalnych [20]. Gleby zbiorowisk naturalnych prawie zawsze zawieraja propagule Glomales.
Jednak zdarzaja si¢ tereny ich pozbawione, a zanik wigze si¢ z powaznymi konsekwencjami, takimi jak krancowa
degradacja zbiorowisk ro$linnych, obnizenie biodostepnosci pierwiastkow biogennych czy utrata stabilnosci
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ekosystemu. Typowym przykladem obszarow, na ktérych w celu formowania lub odbudowy zbiorowisk
ros§linnych niezbedne jest wprowadzenie propagul grzybow arbuskularnych, sa tereny powstale w wyniku
wybuchow wulkanow, wycinki lasow, tereny rolnicze o zbyt wysokim poziomie nawozenia, haldy przemystowe,
odkrywki pogornicze oraz tereny skazone metalami ci¢zkimi, toksycznymi zwigzkami organicznymi, badz innym
typem ksenobiotykow [23]. Mikoryza w takich sytuacjach jest bardzo wazna ze wzglgdu na mozliwosé
wydatnego obnizenia toksyczno$ci zwiazkow dla roslin. Jednakze szczegdlnie istotna jest selekcja odpowiednich,
miejscowych szczepow grzybow, ktore przystosowane sa do wzrostu w okreslonym siedlisku, o okreslonej
toksycznosci 1 klimacie. Zatem grzyby mikoryzowe nie tylko ksztattowaly, ale wciaz ksztattujg przebieg ewolucji
zachodzacej na terenach zasiedlanych przez rosliny. Wsrdd roslin wystepujacych na hatdach cynkowo-
olowiowych czasem wystepuja przedstawiciele rodziny Orchidaceeae, jak Epipactis helleborine i Epipactis
atrorubens. Zdolno$¢ do zasiedlania terenow zdegradowanych przez te gatunki storczykOéw przypisuje sig
symbiozom z grzybami, ktore dziataja jak biofiltry, zatrzymujac w strz¢pkach metale ci¢zkie i powodujac ich
immobilizacj¢ w wyniku czego ograniczajg dostgpnos¢ nadmiaru tych pierwiastkow dla roslin [45, 46]. W trakcie
badan przeprowadzonych na gatunkach storczykdéw wystepujacych w Polsce wykazano, ze niektorzy
przedstawiciele odznaczajg si¢ zdolnosciami akumulowania metali [47]. Analizy wskazuja, ze metale sg najsilniej
akumulowane w korzeniach skolonizowanych przez grzyby mikoryzowe [46, 48]. Réwniez z gatunkow traw
porastajagcych w wyniku naturalnej sukcesji haldy cynkowo-otowiowe (hatda Trzebionka) izolowano grzyby
endomikoryzowe. Autorzy wykazali, ze korzenie wszystkich badanych gatunkow traw (Molinia caerulea,
Phragmites australis, Corynephorus canescens, Koeleria glauca i Poa compressa) skolonizowane byly przez
arbuskularne grzyby mikoryzowe (AMF), a wartosci wszystkich parametrow mikoryzacji wzrastaty wraz z
wiekiem zdeponowanych odpadow. Ponadto trawy pochodzace z naturalnej sukcesji, rozmnazane wegetatywnie,
radzity sobie o wiele lepiej, niz rosliny sztucznie inokulowane AMF i rosliny pozbawione AMF. W omawianej
pracy sugerowano, ze aby zapewni¢ wilasciwe $rodowisko roslinom wprowadzonym w celu bioremediacji,
poszczegdlnym gatunkom musza towarzyszyé ich symbiotyczne mikroorganizmy, a zwlaszcza grzyby
arbuskularne. Mikoryza odgrywa takze wazng role w tworzeniu gleby i stabilno$ci gruntu [23, 49].

2.2. Bakterie

Tereny zanieczyszczone metalami ci¢zkimi sg zrédtem tolerancyjnych mikroorganizméw [50, 51]. Podobnie jak
rosliny, mikroorganizmy przystosowaly si¢ do ekstremalnych warunkéw, w wyniku czego moga sprzyjacé
tworzeniu zbiorowisk i rozprzestrzenianiu poszczegdlnych gatunkéw roslin. Bakterie stymulujace wzrost roslin
(ang. plant growth-promoting rhizobacteria, PGPR) moga wywiera¢ wplyw bezposredni lub posredni.
Bezposredni wpltyw polega na dostarczeniu roslinie skladnikow mineralnych, syntezie fitohormonow
stymulujacych jej rozwdj (auksyn, giberelin, cytokinin), a takze obnizeniu poziomu etylenu wplywajacego
niekorzystnie na ukorzenianie, podczas gdy posredni sposob stymulacji polega na ochronie ro$lin przed skutkami
dziatania fitopatogenow [24].

PGPR ze wzgledu na zwigkszanie tolerancji roslin na metale cigzkie, wywieraja pozytywny wplyw na zywotnos¢
1 wzrost poszczegdlnych osobnikéw na terenach przemystowych [23, 52]. Bakterie oddzialuja na mobilnos¢
metali §ladowych i ich dostgpnosci dla organizmu gospodarza poprzez uwalnianie czynnikoéw chelatujacych,
zakwaszenie, solubilizacj¢ fosforanow lub zmiany potencjalu redoks. W pracy Beccera-Castro i in.
opublikowanej w 2012 roku [53] wykazano, ze wzrost stezenia cynku, otowiu i kadmu w ryzosferze wiazat si¢ z
wyzszym poziomem tolerancji przez konsorcjum bakterii. Naukowcy pozyskali, a nastgpnie utworzyli zbior
tolerancyjnych na metale ci¢zkie izolatow bakterii ryzosfery, reprezentujacy siedemdziesiat cztery szczepy. Kilka
z nich wyselekcjonowano jako potencjalnie przydatne dla poprawy wzrostu roslin na terenach zanieczyszczonych
cynkiem i ofowiem. Wyizolowane szczepy nalezaly glownie do promieniowcow (Actinobacteria), oraz do
rodzajow Streptomyces (61%), Tsukamurella (18%) lub Pseudomonas (18%). Ponad potowa izolatow posiadata
przynajmniej jedng cechg promujaca wzrost roslin (solubilizacja fosforu, siderofory, produkcja IAA i inne) i/lub
produkowata biosurfaktanty. W trakcie badan prowadzonych na hatdach cynkowo-otowiowych, wykazano
réowniez, ze populacje bakterii wystgpujace poza ryzosfera jedynie w niewielkim procencie przezywaly w
obecnosci podwyzszonego poziomu Zn (1 mM) i Cd (0,8 mM) w poréwnaniu do bardzo dobrze rozwijajacych
si¢ w takich warunkach bakterii ryzosfery. Obserwacja ta wskazuje na selektywne ulepszanie odpornosci
szczepow, ze wzgledu na zwigkszong dostgpnos$¢ metali w glebie w poblizu korzeni, w poréwnaniu z gleba poza
ryzosferg [54].

Wprowadzanie ryzobakterii izolowanych z terendéw zanieczyszczonych metalami cigzkimi jest korzystne z
punktu widzenia powodzenia proceséw fitoekstrakeji i fitostabilizacji [51, 55]. Wiekszos$¢ bakterii izolowanych z
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hald wykazuje zwigkszona odporno$¢ na metale cigzkie oraz bardzo czgsto zwigkszona odpornos¢ na
antybiotyki, co zwigzane jest czgsto ze sprzgzeniem gendw odpornosci, ktore ulegaja wspolnemu transferowi w
wyniku dziatania selekcji $rodowiska. Wsrdd izolowanych szczepow pojawia si¢ bardzo czgsto rodzaj
Pseudomonas o wysokich zdolno$ciach adaptacji do wzrostu na terenach zanieczyszczonych metalami cigzkimi
[52, 56]. Wérdd bakterii ryzosfery na szczegdlng uwagg zashugujg tak zwane bakterie pomocnicze mikoryzy (ang.
mycorrhiza “helper” bacteria MHB). Najczesciej sa to przedstawiciele fluorescencyjnych bakterii z rodzaju
Pseudomonas oraz sporujace pateczki, ktore promujg rozwdj mikoryzy poprzez rézne mechanizmy, ktore
obejmuja produkcje hormondéw, witamin, aminokwasow, kwasdéw organicznych, enzyméw. Na terenach
zanieczyszczonych metalami rozwijaja si¢ réozne mechanizmy komoérkowe wplywajace na tolerancje metali
ciezkich. Wykazano, ze inokulacja siewek Pinus silvestris grzybami ektomikoryzowymi i MHB (rodzaj
Pseudomonas) wplywaja korzystnie na zmniejszenie transportu metali ciezkich do nadziemnych czgsci roslin, w
poréwnaniu do siewek nieinokulowanych badz inokulowanych wytacznie ektomikoryzowym grzybem [25].

Badania wykazuja, ze kazda z badanych do tej pory roslin posiada niemikoryzowe endofityczne gatunki grzybow
wystepujace w tkankach gospodarza i nie powodujace zadnych widocznych objawoéw chorobowych. Informacje
uzyskane w wyniku badan palentoologicznych wskazuja, ze endofity moga by¢ zwigzane z opanowywaniem
przez rosliny srodowiska ladowego, a ich historia moze sigga¢ ponad 400 miln lat [57]. Literatura naukowa
przedstawia grzybowe endofity jako mikroorganizmy posiadajgce wszechstronny wptyw na rosling-gospodarza.
Korzystny wptyw tej symbiozy na rosling przejawia si¢ zwigkszaniem stopnia tolerancji na niekorzystne warunki
srodowiskowe, wzrostem biomasy, zmniejszeniem stresu wodnego oraz zmiang alokacji zasobdéw. Zatem
wywierajg korzystny wplyw na adaptacje roslin, ewolucj¢ oraz ksztaltowanie zbiorowisk i bioréznorodnosé
zespotow organizmow im towarzyszacych, jak na przyktad owadow, nicieni i bakterii. Endofity to zréznicowana
i polifiletyczna grupa grzyboéw nalezacych glownie do workowcow [58].

Procz mikroorganizmow grzybowych rowniez bakterie posiadaja zdolno$¢ kolonizowania tkanek roslin; czesto
tworzac konsorcja z innymi mikroorganizmami. Bakterie powszechnie wyst¢puja na powierzchni organow
ros$linnych, a takze w ich wnetrzu jako endofity. Grupy bakterii endofitycznych moga wystepowaé w réznych
tkankach i organach: liSciach, todydze i korzeniu. Korzenie ro$lin wydzielaja eksudaty, ktérych czes$é
mikroorganizmy wykorzystuja do wzrostu i rozwoju [59]. Bakterie ryzosferyczne moga przeniknaé do kory
pierwotnej korzenia, a nawet przekroczy¢ barier¢ endodermy, co umozliwia przedostanie si¢ do tkanek
przewodzacych. W zwigzku z tym moga rozwija¢ si¢ endofitycznie w bulwach, todydze, liSciach oraz innych
organach roéliny gospodarza, przy czym nie wywotuja jakichkolwiek objawdw chorobowych lecz tworza typowo
mutualistyczny zwigzek z ro$ling. Zaklada sie, ze wiekszo$¢ endofitow bakteryjnych kolonizuje tkanki roslinne
poprzez strefe korzeniowa, cho¢ mogg pochodzi¢ z innych Zrédet. Endofity moga wystepowaé w przestrzeniach
miedzykomérkowych, wewnatrz komoérek migkiszowych lub wewnatrz uktadu waskularnego, najczesciej w
naczyniach. Ryzobakterie i bakterie endofityczne posiadajg rézne nisze ekologiczne, ale bardzo czgsto
charakteryzujg si¢ analogicznymi mechanizmami wspierania rozwoju i wzrostu roslin, a takze kontroli
fitopatogenow [60]. Wiekszo$¢ badan naukowych potwierdza hipoteze, iz w $wiecie roslin nie wystepuja
organizmy pozbawione specyficznej, endofitycznej mikrobioty. Endofity promuja wzrost roélin oraz indukuja
odpornoé¢ na stresogenne czynniki zaro6wno biotyczne i abiotyczne [61]. Gatunki bakterii endofitycznych
odporne na metale cigzkie posiadaja szereg mechanizméw wplywajacych pozytywnie na ro$ling-gospodarza,
takie jak wigzanie azotu, solubilizacji¢ mineralow, produkcje fitohormondw, sideroforow, czy wykorzystanie
kwasu 1-aminocyclopropanowego-1-karboksylowego jako jedyne zrddlo azotu i transformacji sktadnikow
pokarmowych [62].

Bakterie endofityczne tworzg szczepy zaliczane do Pseudomonaceae, Burkholderiaceae i Enterobacteriaceae.
Lodewyckx obserwowat [63], ze ilo$¢ metali cigzkich pobieranych przez ro§ling- hiperakumulatora, mozna
zwiekszy¢ po inokulacji endofitycznymi bakteriami odpornymi na wysokie stezenia metali, lub szczepami
posiadajacymi system sekwestracji. By¢ moze wiele metalofitow zawdziecza swoj wzrost na haldach wtasnie
endofitom, niestety to zagadnienie nie zostato jeszcze dostatecznie zbadane. Jednakze wykazano, ze Thlaspi
caerulescens subsp. calaminaria na hatdach cynkowo-otowiowych w Belgii posiada w czesciach nadziemnych
endofity bakteryjne odporne na metale ciezkie. Mimo tego, ze podobne szczepy izolowano réwniez z Korzeni to
roznily si¢ one metaloodporno$cia od tych wystepujacych w pedach [54].

Wirod grzybow ciekawa i mato zbadang grupa zdaja sie by¢ DSE (ang. dark septate endophyte, DSE). Grzyby te
charakteryzuja si¢ ciemnym zabarwieniem septowanych strzgpek (duza zawarto$¢ melaniny). Strzepki DSE
przerastaja korzen wrastajac w przestrzenie migdzykomoérkowe i niekiedy takze do wnetrza komorek kory
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pierwotnej, zazwyczaj tworzac niewielkie mikrosklerocja (forma grzybni przetrwalnikowej). Sugeruje si¢, ze
DSE mogg stanowi¢ substytut mikoryzy tam, gdzie ona nie wystepuje, badz w przypadku gdy jej wytworzenie
jest utrudnione. Stad moga oddzialywa¢ modyfikujaco na pobieranie metali cigzkich, a takze zwigkszac
tolerancj¢ roslin. Jednak wyjadnienie roli DSE niestety wymaga prowadzenia wielu dalszych badan.
Doséwiadczenia, ktore prowadzono na Salix caprea wykazaty, ze DSE kolonizowaty 80% prob badanych korzeni,
przy czym najwyzszy stopien kolonizacji odnotowano na glebach o najwyzszych stgzeniach metali cigzkich w
przeciwienstwie do kolonizacji grzybow arbuskularnych i ektomikoryz, gdzie nie wykazano korelacji z
poziomem zanieczyszczen. Wsrod grzybow nalezacych do DSE, czgsto izolowane sa gatunki z rodzaju
Cadophora, w tym wspomniana w rozdziale o ektomikoryzach Cadophora finlandica, wykazujaca odpornosé na
podwyzszone zawartosci metali ciezkich w podtozu i funkcjonujaca w srodowisku jako szczepy ektomikoryzowe,
erikoidalne jak i DSE [64].

3. Podsumowanie

Zwiazek pomiedzy mikrobiotg hatd i fitoremediacjg jest dosé $cisty [65]. Do najczgsciej stosowanych technik
nalezg fitostabilizacja, fitodegradacja i fitoekstrakcja. W trakcie fitostabilizacji substancje toksyczne zostaja
unieruchomione w glebie dzigki aktywno$ci zyciowej roslin obnizajagcych drenaz zanieczyszczen do wod
gruntowych lub ich wywiewanie przez wiatr. Fitodegradacja stanowi zespot proceséw metabolicznych roslin i
towarzyszacych im mikroorganizméw, co w efekcie prowadzi do degradacji zwigzkéw organicznych,
przyktadowo weglowodoréw poliaromatycznych czy pestycydow. Natomiast fitoekstrakcja wykorzystuje
zdolnosci roslin do hiperakumulacji metali w organach nadziemnych [48, 55, 66, 67, 68]. Poczatkowo nie
dostrzegano koniecznosci badania mikroorganizméw glebowych, pomimo iz stosowano substancje chemiczne
zwigkszajace dostepno$é zwiazkdéw toksycznych, a tym samym zwigkszajace akumulacje metali w roslinach.
Badano takze zdolnoé¢ roslin, migdzy innymi z rodzaju tubin (Lupinus sp.), do wydzielania do ryzosfery
zwiazkéw organicznych udostepniajagcych metale. Uprawa tubinu moze zastapi¢ stosowanie chemicznych
zwigzkoéw zwigkszajacych dostepnos¢ metali w podtozu. Stwierdzono rowniez, ze aktywno$¢é mikroorganizmow
stanowi wazny czynnik majacy wplyw na procesy wigzania i uruchamiania metali, co odbywa si¢ poprzez
precypitacje siarczkéw i uwodnionych tlenkow Zelaza badz przez wigzanie ich przez polisacharydy. Pierwiastki
takie jak Pb, Zn czy Cu moga by¢ rowniez wiagzane przez weglany i szczawiany produkowane przez
mikroorganizmy [51, 69]. W biologicznych metodach usuwania zanieczyszczen wykorzystywano do niedawna
glownie bakterie i grzyby saprobiotyczne, natomiast rola grzyboéw mikoryzowych i endofitéw byta niedoceniana.
Prawidtowo utworzona mikoryza moze zwigkszy¢é przezywalnos¢ roslin w warunkach stresu poprzez
podniesienie dostgpnosci biogendw, zwigkszong odpornos¢ na niska dostgpnos¢ wody, wspomaganie obrony
przed patogenami, a takze wzmozenie produkcji fitohormondéw czy poprawe struktury podioza i dlatego moze
znacznie poprawi¢ efektywno$¢ procesu fitoremediacji.
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