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Fitoremediacja — niedoceniony potencjat roslin
W oczyszczaniu srodowiska

Phytoremediation — the underestimated potential of plants in cleaning up the environment

Streszczenie:

Zanieczyszczenie metalami ciezkimi jest problemem o charakterze globalnym. Ze wzgledu na swoje witasciwosci, metale
cigzkie stanowiq bardzo specyficzng klase zanieczyszczen. W wyniku dziatalnosci cztowieka i rozwoju przemystu stezenie
metali w glebach wzrasta drastycznie, a ich nawet jednorazowa depozycja powoduje, ze mogq pozosta¢ w ekosystemie
wodnym lub glebowym przez wiele lat zmieniajgc tylko formy w jakich wystepujq. Obiecujgce mozliwosci usuwania
metali z gleb daje zastosowanie roslin w procesach remediacji. Fitoremediacja obejmuje roznorodne techniki rekulty-
wacji, prowadzi do usuwania zanieczyszczen z gleby (fitoekstrakcja) lub unieruchamiania (fitostabilizacja), gdzie stwo-
rzone warunki glebowe jak i okrywa roslinna powodujq zmniejszenie mobilnosci metali cigzkich. Fitoekstrakcja wyko-
rzystuje niezwyktq zdolnosc¢ roslin tzw. hiperakumulatorow do kumulowania metali w pedach nadziemnych, ktore w dal-
szym etapie procesu mogq zostac usuniete. Technika ta posiada swoje ograniczenia jak i zalety, ale generalnie uwazana
Jjestjako przyjazna dla srodowiska, ekonomiczna, mato ingerujgca w ekosystemy i akceptowalna spotecznie. Warunki gle-
bowe oraz stezenie zanieczyszczen muszg miescic si¢ w zakresie tolerancji rosliny, co stanowi pewne ograniczenie w sto-
sowaniu metody. Technika ta jest powszechnie postrzegana jako alternatywa dla ingerujgcych w ekosystem metod fi-
zycznych. Stosowanie metod inzynierii genetycznej oraz poszukiwanie gatunkow o odpowiednich cechach otwiera nowe
mozliwosci dla fitoremediacyi.

Abstract:

Heavy metal pollution is worldwide problem. Due to their immutable nature, heavy metals are unique class of toxicants.

As a result of human activities and onset of industrial revolution, concentration of heavy metals has increased drastically,

causing acute and diffuse contamination of soil. Once the heavy metals contaminate the soil or water ecosystem, they
remain for many years. Toxic metals can only be remediated by removal from soil. Plant-based remediation techniques are
showing increasing promise for use in soils contaminated with heavy metals. Phytoremediation includes a variety of
remediation techniques primarily leading to contaminant removal (phytoextraction) or immobilization (phytostabiliza-
tion), where soil conditions and vegetative cover are manipulated to reduce the heavy metals mobility. Phytoextraction

uses the remarkable ability of hyperaccumulator plants to concentrate metals from the environment into the harvestable
parts of above ground shoots. This technique has limitations and advantages. Phytoremediation is environmental friendly,

a cost-effective, non-intrustive, aesthetically pleasing and socially accepted. Soil conditions and pollutant concentrations

must be within the limits of plant tolerance. This technique is widely viewed as the ecologically responsible alternative to

the destructive physical remediation methods. Improvement of plants by genetic engineering and screening appreciate
plant species opens up new possibilities for phytoremediation.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, gleby zanieczyszczone, fitoremediacja, fitoekstrakcja, fitostabilizacja,
hiperakumulator

Key words: heavy metals, contaminated soils, phytoremediation, phytoextraction, phytostabilization,
hyperaccumulator
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Zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi zwraca znaczna
uwagg opinii publicznej, a skala problemu wymaga na-
tychmiastowego dziatania [1]. Metale ci¢zkie sg wszech-
obecnym zanieczyszczeniem w uprzemystowionym spo-
leczenstwie a ich gldownym zrodtem sg antropogeniczne
emisje do srodowiska na skutek dziatalnosci przemyshu
kopalnianego w tym szczegdlnie wydobycie rud metali,
gazu ziemnego, paliw kopalnianych, produkcji paliw
ienergii oraz na skutek stosowania nawozow i pestycydow
[2]. Zanieczyszczenia gleby metalami roznig si¢ znaczaco
od zanieczyszczen powietrza czy wody gdyz pozostaja
w niej zdecydowanie dluzej niz w pozostatych elementach
biosfery [3]. W ciagu ostatnich dziesiecioleci roczna Swia-
towa depozycja metali osiggneta 22,000 Mg kadmu,
939,000 Mg miedzi, 789,000 Mg otowiu i 1,350,000 ton
cynku [4]. Dane te potwierdzaja, ze zanieczyszczenie $ro-
dowiska metalami cigzkimi jest globalna katastrofg, w kto-
rej najwickszy udziat ma cztowiek wraz ze swa konsump-
cyjna naturg [5]. Wszystkie metale ciezkie przy wyso-
kiej koncentracji dziatajg toksycznie na organizmy ludzi,
zwierzat, roslin i mikroorganizmoéw [6-11]. Opierajac si¢
na fizycznych i chemicznych wtasciwosciach metali wy-
roznia si¢ trzy odmienne mechanizmy toksycznosci wzgle-
dem organizmdéw zywych: (i) tworzenie reaktywnych form
przez autooksydacje i reakcje Fentona (Fe, Cu), (ii) bloko-
wanie podstawowych grup funkcyjnych biomolekut (Cd,
Hg), oraz (iii) przemieszczenie podstawowych jonow me-
tali z biomolekut [12].

Gleby skazone metalami cigzkimi poddawane sa proce-
som remediacji z zastosowaniem technik chemicznych, fi-
zycznych i biologicznych. Metody chemiczne i fizyczne
moga nieodwracalnie wplywaé¢ na wlasciwosci gleby,
niszczac bior6znorodnos$¢, powodowac ze stajg si¢ bez-
uzyteczne jako medium dla wzrostu i rozwoju roslin, a tak-
ze s3 metodami wymagajacymi poniesienia duzych nakta-
dow finansowych, zwtaszcza techniki sktadowania i che-
micznego traktowania gleb [13]. Jezeli przy wyborze me-
tody remediacji uwzglednimy jeszcze whasciwosci gleby,
warunki geograficzne, potozenie skazonego terenu oraz je-
go duzg powierzchni¢, mamy gotowa odpowiedz dlaczego
wiekszo$¢ przedsiebiorstw i potencjalnych trucicieli wy-
kazuje tendencje do ignorowania problemu oraz zapomina
0 jego istnieniu i dlugotrwatych w skutkach zagrozeniach
zwiagzanych z migracjg zanieczyszczen do Srodowiska [2].
Zanieczyszczenia organiczne gleby moga ulega¢ proce-
som degradacji, natomiast metale cigzkie nie podlegaja
biologicznemu rozktadowi a jedynie przeksztalceniu z for-
my utlenionej lub organicznego kompleksu w inng nadal
pozostajac w srodowisku [8,14,15].

Rozwazajac remediacje gleb zanieczyszczonych metalami
cigzkimi uzasadnione wydaje si¢ stosowanie roslin akumu-
lujacych metale cigzkie na zasadzie ich ekstrakcji z zanie-
czyszczonej gleby [16]. Pojecie fitoremediacji pochodzi
od greckiego stowa phyton - roslina i tacinskiego reme-
diare - naprawia¢. Rosliny moga by¢ uznawane za pompy
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napedzane energig stoneczng, ktore wyciagaja i gromadza
w swych poszczegodlnych organach metale cigzkie [14].
Technologie fitoremediacyjne skupiaja si¢ na zastosowa-
niu roslin do proces6w usuwania, przenoszenia, stabili-
zacji i/lub degradacji zanieczyszczen w glebie, osadach
i wodzie [17]. Przy czym wykorzystywane sg naturalnie
wystepujace lub stworzone metodami inzynierii genetycz-
nej rosliny o zdolnos$ciach do kumulowania znacznych
ilosci metali cigzkich w swych tkankach bez objawow tok-
sycznego wplywu tych metali na wzrost i rozwoj roslin
[13,14]. Fitoremediacja uznana jest za efektywna, niein-
wazyjna, korzystna finansowo, estetyczna, akceptowalna
spotecznie i stanowigca ekologiczng alternatywe dla in-
gerujgcych w ekosystem metod fizycznych remediacji
[16,18]. Fitoremediacja posiada zalety jak rowniez ograni-
czenia stosowania (Tab. 1) [2].

Na mechanizm fitoremediacji sktadaja si¢ akumulacja
1 transport zanieczyszczen oraz ich detoksyfikacja. W ry-
zosferze hiperakumulatorow uwalniane sa protony, ktore
powoduja zakwaszenie Srodowiska glebowego przez co
zwigksza si¢ mobilno$¢ metali oraz ich biodostepnosc, co
jest gtownym czynnikiem determinujacym efektywnosé
procesu fitoremediacji [19]. Transport jonéw metali przez
btong komodrkowa umozliwiaja zakotwiczone w blonie
bialka transportujace, ktore prawdopodobnie speiniajg
kluczowa rolg w tym procesie. Rosliny w strefie ryzosfery
wydzielaja chelaty, z ktérych najlepiej poznane to metalo-
tioneiny oraz fitochelatyny. Chelaty wiaza jony metali
przez co transport juz nienatadowanych jonow do komo-
rek jest znacznie utatwiony. Kolejnym czynnikiem przy-
spieszajacym absorpcj¢ metali przez korzenie jest sekrecja
kwasow organicznych, jak np. kwas jabtkowy czy cytry-
nowy [19,20]. W fitoremediacji oprocz pobierania metali,
strategiczne znaczenie ma réwniez mechanizm ich deto-
ksyfikacji. Hiperakumulatory ewoluowaly wlasne mecha-
nizmy chronigce przed negatywnym wptywem metali na
komorki. Okazuje sig, ze chelatacja ma podstawowe zna-
czenie takze w fazie detoksyfikacji, gdyz zwigzane przez
ligandy jony staja si¢ nienatadowane i obojetne, a przez to
ich toksyczny wptyw na komorke znaczaco zredukowany.
W komorce dochodzi do sekwestracji metali, a ich
gléwnym miejscem magazynowania jest wakuola, gdzie
w ostatniej fazie detoksyfikacji, nazywanej faza kompart-
mentacji metale sg przetransportowane do wakuoli lub
apoplastycznych przedziatéw komorki. Pozwala to na bez-
pieczne zdeponowanie metali ograniczajac ich wystepo-
wanie tylko do okreslonych miejsc, przez co pozostate ele-
menty komorki nie sg na nie narazone [19-23]. Niektore
ro$liny chronig si¢ przed akumulacja i dtugotrwatym ma-
gazynowaniem wybranych jonow metali transformujac je
w mniej toksyczne formy lotne jak np. Hg(2) na Hg(0), co
wykorzystywane jest w fitowolatylizacji[13].

W dziedzinie fitoremediacji metali ciezkich z gleb zostaty
zdefiniowane rézne kategorie, takie jak: a) fitoekstrakcja-
absorpcja i zatrzymywanie zanieczyszczen przez korzenie
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oraz ich przemieszczanie do pgdow; b) fitostabilizacja—za-
chodzi immobilizacja metali w glebie lub korzeniach,
przez co redukuje si¢ ich mobilno$¢ i biodostepnose,
¢) fitowolatylizacja — niektdre jony pierwiastkow podgrup
I, V1 VI jak rte¢, selen, lub arsen sg absorbowane przez
korzenie a nastepnie przeksztalcane w formy mniej tok-
syczne i kolejno uwalniane do atmosfery [2,3,19,20,24-
30].

Przyktady zastosowania roslin w fitostabilizacji oraz fito-
ekstrakcji, w oparciu o dos§wiadczenia polowe i wazonowe
przedstawiono w tabeli 2 [31].

Fitoekstrakcja

Nazywana rowniez fitoakumulacja wykorzystuje poten-
cjat roslin tzw. hiperakumulatoréw do absorbowania nie-
zwykle duzych zawarto$ci metali cigzkich. Jest to techno-
logia obejmujaca mobilizacje jonow przez redukcje zwigz-
kami chelatujacymi, pobieranie zanieczyszczen z gleby
przez korzenie ro$lin, nastgpnie transport w ksylemie, re-
dystrybucje do tkanek oraz sekwestracj¢ w komorkach
[13,22]. W kolejnym etapie rosliny sa zbierane i usuwane,
a sam proces moze by¢ wielokrotnie powtarzany az do
uzyskania pozadanych efektow, zapewniajac tym samym
trwate usunigcie metali takich jak Pb, Cd, Ni, Cu, Cri V
[5,19,32,33]. Ze wzglgdu na toksyczne dziatanie metali
cigzkich na wzrost i rozwdj roslin proces moze by¢ stoso-
wany na obszarach o niskim do umiarkowanego poziomie
zanieczyszczen [13].

W celu osiaggnigcia wysokiej efektywnosci procesu fitore-
mediacji stosowane rosliny powinny charakteryzowac sig¢
duzym potencjatem do kumulowania metali cigzkich, tole-
rancja na zanieczyszczenia gleby oraz osigga¢ odpowied-
nio duzy przyrost biomasy w niekorzystnych warunkach
glebowych [8,23,34,35]. Niestety wiele roslin charaktery-

zujacych si¢ ponadprzecigtng zdolnoscia do kumulowania
metali cigzkich (opisanych jest ich ok. 400 gatunkow), to
rosliny zielne, wolno rosngce, o malym przyroscie bio-
masy 1 plytkim systemie korzeniowym jak np. tobotki

[2,8,13,36] (Tab. 3).

Tab. 1. Korzysci i ograniczenia stosowania fitoremediacji [2]

Zalety

Ograniczenia

Stosowana do zanieczyszczen
organicznych jaki i nieorganicznych

Limitowana przez gtgboko$¢ penetra-
cji korzeni, rozpuszczalno$¢ i dostep-
no$¢ zanieczyszczen.

Redukuje ilo$¢ sktadowanych odpa-
dow

Chociaz szybsza niz naturalne samo-
oczyszczanie si¢, to jednak wymagaja
dhugiego okresu czasu, nawet do kilku-
dziesigciu lat.

Nie wymaga zastosowania drogiego
sprzetu i wyspecjalizowanego perso-
nelu

Zakres stosowania ograniczony do
terendw o niskim i §rednim poziomie
zanieczyszczen

Moze by¢ stosowana in situ przez co
zmniejsza si¢ zaburzajacy wplyw na
srodowisko glebowe i rozprzestrzenia-
nie si¢ zanieczyszczen

Biomasa uzyskana z fitoekstrakcji
wymaga szczegdlnego traktowania
jako materiat niebezpieczny

Ze wstepnych szacunkow kosztow wy-
nika, ze fitoremediacja jest tafisza od
konwencjonalnych metod remediacji

Zalezno$¢ od klimatu oraz sezono-
wos¢. Efektywnos¢ procesu moze ulec
zmniejszeniu podczas uszkodzenia ro-
$lin w okresie wegetacji na skutek wys-
tegpowania choroby lub szkodnikow
oraz lokalnych skrajnych warunkow
pogodowych.

Metoda tatwa do wdrozenia i utrzyma-
nia. Rosliny sa tanim, fatwo dostgpnym
iodnawialnym zroédlem energii.

Nalezy unika¢ wprowadzania inwazyj-
nych i nieodpowiednich gatunkow ro-
$lin (obce gatunki moga zachwiac bio-
r6znorodno$¢)

Przyjazne dla §rodowiska i spotecznie
akceptowalne.

Istnieje ryzyko transferu metali do in-
nych matryc srodowiska jak woda lub
powietrze oraz zosta¢ wtaczone do tan-
cucha pokarmowego.

Generuja mniej hatasu niz inne metody
remediacji a wrecz przeciwnie, otuliny
drzew redukujg hatas pochodzacy
z dziatalno$ci przemystowej

Wprowadzone metody uprawy moga
wplynaé negatywnie na mobilnos¢ me-
tali

Tab. 2. Zastosowanie réznych gatunkow roslin w fitoekstrakc;ji i fitostabilizacji [31]

Gatunek ro$liny Proces fitoremediacji | Rodzaj doswiadczenia Zawartos¢ metali w glebie (mg/kg) Odniesienia literaturowe
Brassica Juncewa fitostabilizacja Wazonowe Cr (100) Bluskov i inni (2005)
Lupinus albus fitostabilizacja wazonowe Cu, Pb, Zn (30/2947/2058) Marinez-Alcala i inni (2009)
Populus tremuloides Nieokre$lono polowe Cu Seguin i inni (2004)
Salix viminalis x Salix Schwerinie fitostabilizacja wazonowe Hg (30) Wang i inni (2005)
Stachys sylvatica fitostabilizacja polowe As Antosiewicz 1 inni (2008)
Nicotiana tabacum fitoakumulacja Wazonowe ZnEDTA (60.1) Loosemore i inni (2004)

S . Cd, Cu, Zn (1.76/547/666) Hammer i Keller (2002)
Salix viminalis fitoakumulacja wazonowe -
Cd, Cu, Zn (2.49/227/1144) Hammer i Keller (2002)
polowe Ni (2199-3028) Garcia-Leston i inni (2007)
Alyssum pintodasilvae fitoakumulacja Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ni Kidd i Monterroso (2005);
wazonowe (100/250/500/2000/2500) Kidd i inni 2007
Brassica oleracea fitoakumulacja wazonowe T1(1300) Al.-Najar i inni (2003)
Iberis intermedia fitoakumulacja wazonowe T1(1300) Al.-Najar i inni (2003)
Pteris vittata fitoakumulacja wazonowe As (105) Silva Gonzagai inni (2006)
Cd/Pb/Zn (15.4/4800/2190) Puschenreiter i inni (2003)
Thlaspi caerulescens fitoakumulacja wazonowe Cd/Cu/Zn (2.49/227/1144) Hammer i Keller (2002)
Cd/Cu/Zn (1.76/547/666) Hammer i Keller (2002)
Thiasni eooi fitoakumulacia polowe Ni( 2580) Wenzel i inni (2003)
Pt goemngense wazonowe Cd/Ni/Pb/Zn (15.4/26.2/4800/2190) |  Puschenreiter i inni (2003)
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Tab. 3. Przyktady hiperakumulatoréw [2,8,13,36]

Pierwiastek Gatunek ro$liny Zawarto$¢ metalu (mg/kg)
Cynk (Zn) T. caerulescens 39,600
Kadm (Cd) T. caerulescens 1,800
Nikiel (Ni) Alyssum bertolonii 13,400
Selen (Se) Astragalus racemosa 14,900
Tall (TI) Iberis intermedia 3,070
Miedz (Cu) Ipomoea alpina 12,300
Kobalt (Co) Haumaniastrum robertii 10,200
Arsen (As) P, vittata 27,000

Koncentracja metali u hiperakumulatorow jest 100 do
1000 razy wyzsza niz u ro$lin rosngcych na glebach nie-
zanieczyszczonych metalami oraz 10 do 100 razy wyzsza
w poréwnaniu do wigkszo$ci innych roslin rosngcych na
glebach zanieczyszczonych metalami ci¢zkimi [34]. Uza-
sadnione wiegc jest stosowanie gatunkéw odpornych na
metale cigzkie, intensywnie rosngcych, o duzym potencja-
le do kumulowania metali, wytwarzajacych bujny system
korzeniowy i nie wymagajacych zyznej gleby, odpornych
na choroby i szkodniki oraz mato atrakcyjnych jako po-
karm dla zwierzat [37]. Alternatywa moga by¢ wybrane
gatunki drzewiaste np. topola czy wierzba, czy tez wybra-
ne gatunki z rodziny Gramineae [8,38,39]. Jezeli biodos-
tepnos¢ metali nie jest wystarczajaca aby ja zwigkszy¢ mo-
zna wprowadzi¢ tzw. indukowang fitoekstrakcje, w ktorej
stosuje si¢ zwiazki chelatujace jak np. EDTA, EGTA,
EDDHA, EDDS [8,20,22,40-43]. Substancje te zwiek-
szaja ilos¢ biodostepnych metali w roztworze glebowym
przez uwalnianie i wypieranie metalu z fazy statej gleby
lub zwiekszaja rozpuszczalno§¢ wytragconych metali [32].
Dziatanie pewnych zwigzkow chelatujacych niesie jednak
ryzyko wymywania metali i ich przenikania do wod grun-
towych [8,44]. W celu zwickszenia efektywnosci fitoeks-
trakcji metodami inzynierii genetycznej tworzy si¢ rosliny
o ulepszonych cechach rekultywacyjnych, a takze prowa-
dzi si¢ selekcje i testowanie w poszukiwaniu odpowied-
nich hiperakumulatoréw [20, 45,46].

Fitostabilizacja

W przeciwienstwie do fitoekstrakcji, fitostabilizacja nie
wiaze si¢ z usuwaniem metali ale z ich zatrzymywaniem
w glebie przez absorpcje i akumulacje w korzeniach, ad-
sorpcje na powierzchni korzeni lub precypitacje w strefie
ryzosfery redukujac w ten sposdb zagrozenie dla srodowis-
ka. Dochodzi takze do fizycznej stabilizacji gleby, przeci-
wdzialania erozji wodnej i wietrznej oraz odbudowy okry-
wy roslinnej, przez co ogranicza si¢ rozprzestrzenianie me-
tali do innych matryc jak woda czy powietrze [13,19].
Immobilizacja toksycznych metali moze by¢ wspomaga-
na przez dodatek materii organicznej w postaci biomasy,
kompostu i osadéw, przez podniesienie warto$ci pH w sku-
tek zastosowania wapnowania, lub przez dodatek minera-
low ilastych, fosforanow lub weglandw [19,47]. Dodatki
te majg na celu tworzenie nierozpuszczalnych komplek-

sow metali o ograniczonej biodostepnosci dla roslin, a tak-
ze stanowig nawoz wykorzystywany przez rosliny w odbu-
dowie okrywy roslinnej [13,19,48,49]. Fitostabilizacja
przynosi wiec najlepsze efekty na glebach drobnoziarnis-
tych, o duzej zawarto$ci materii organicznej. W techno-
logii fitostabilizacji nie usuwa si¢ otrzymanej biomasy ros-
linnej. Najczesciej stosowane sg wybrane gatunki roslin
gtéwnie z rodziny Gramineae (trawy) lub Leguminosae
(motylkowate) [39,50]. Stwierdzono, ze rosliny stosowa-
ne w fitostabilizacji powinny posiada¢ wysoki wspotczyn-
nik biokoncentracji, a niski wspdtczynnik translokacji me-
tali do pedow nadziemnych, charakteryzowac si¢ wysokim
poziomem tolerancji na zanieczyszczenia gleby oraz duza
produkcja biomasy korzeni[13].

Fitoremediacja, nazywana ,,zielong technologia”, znajduje
szerokie zastosowanie w remediacji gleb zanieczyszczo-
nych metalami cigzkimi oraz w oczyszczaniu osadow, wod
powierzchniowych i gruntowych. Odnajdujemy tu zaréw-
no pozytywne aspekty jak i ograniczenia stosowania pro-
cesu. Oczyszczanie §rodowiska z udziatem roslin stanowi
obiecujaca i1 przysztosciowa alternatywe dla metod kon-
wencjonalnych. Fitoremediacja jest nadal w fazie badan
i eksperymentow, ktore niejednokrotnie wymagaja dtugie-
go czasu, ich rezultaty sa obiecujace a dalsze badania ko-
nieczne.
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