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MECHANIZMY, PROCESY I ODDZIALY WANIA W FITOREMEDIAC]I

BIODOSTEPNOSC ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH W SRODOWISKU

Bez wzgledu na medium, ktérego doty-
cza przeprowadzane zabiegi fitoremediacyj-
ne — do zajscia jakichkolwiek procesow, ko-
nieczny jest podstawowy warunek kontaktu
i oddzialywania zanieczyszczen z “systemem
roSlinnym”. Na dystrybucje i los zwiazkow
organicznych w poszczegolnych przedzia-
lach ekosystemow (wodzie, glebie czy orga-
nizmach zywych) oraz na ich biodostepnosc
wplywa wiele czynnikow zwigzanych z wia-
SciwoSciami fizyko-chemicznymi substancji i
medium, w ktorym si¢ ona znajduje, warun-
kami Srodowiska i aktywnoScia biologiczna
ro$lin oraz nizszych organizmow.

W powietrzu zanieczyszczenia moga wy-
stecpowal w postaci gazowej (i przemiesz-
czac sie na zasadzie dyfuzji) albo jako kropel-
ki, drobiny pylowe lub sa z nimi zwiazane.
Czastki dymow, sadzy itp. zawieraja czesto
wiele zwiazkéw chemicznych. Zaréwno gazy
jak i te substancje moga by¢ wlaczane w kro-
ple deszczu i sprowadzane w ten sposob na
ziemi¢ (WALKER i wspotaut. 2002).

Gleby tworza zltozone zaleznoSci pomie-
dzy zywymi organizmami, czasteczkami mi-
neralnymi i materia organiczna. Rozmiary jej
poszczegolnych frakcji mieszcza si¢ w prze-
dziale 0,005 ym — 2 mm (przez agregaty ko-
loidalne, glinke, po piasek gruboziarnisty).
Wazna czeScia gleby sa organiczne substan-
cje humusowe, polimery o bardzo zlozonej
budowie chemicznej, pochodne przetworzo-
nej ligniny. Mate wymiary ich koloidow spra-
wiaja, ze posiadaja one duza powierzchni¢

na jednostke objetosci, a roznorodnosc¢ che-
micznych grup czynnych w humusie sprzyja
wiazaniu zanieczyszczen przez jego sktadniki.
Kiedy zwiazki organiczne dostaja sic do gle-
by, zostaja rozprowadzone mi¢dzy powierzch-
nia jej czastek, woda glebowa i obecnym tam
powietrzem (Ryc. 1). Istota tych dzialan to
takie zjawiska jak: wymiana jonowa, adsorp-
cja, wiazania wodorowe, przechodzenie do
roztworu, parowanie itp., uzaleznione od
wspomnianych wczesSniej wlasciwosci zanie-
czyszczen (ROZANSKI 1998). Miedzy dwoma
ostatnimi z wymienionych przedzialow gleby
(woda i powietrzem) istnieje rownowaga dy-
namiczna, im wi€cej porow wypetnia woda,
tym gleba jest slabiej natleniona, i odwrot-
nie. Zwiazki o wysokim ciSnieniu pary prze-
chodza do powietrza zawartego w jej prze-
stworach, gdzie moga pozostac jakiS czas, po
czym ulatniaja si¢ do atmosfery. Zwiazki hy-
drofilowe, o niskich wartosciach K_, w nie-
wielkim stopniu wiaza si¢ na koloidach gleby
(z tzw. woda higroskopijna), przemieszczaja
sie swobodnie wraz z woda kapilarna (pozo-
stajaca w porach), sa tatwo dostepne dla or-
ganizmow glebowych, ale moga tez by¢ pod
wplywem sily ciezkoSci przenoszone w glab
jej profilu (wraz z woda grawitacyjna, pocho-
dzaca z opadow) (ROZANSKI 1998, KOPCEWICZ
2002, WALKER i wspotaut. 2002). Stosunek ilo-
Sciowy tych dwoch ostatnich rodzajow wody
glebowej zalezy od typu podtoza, wielkoSci i
rozmieszczenia przestworow (te o Srednicy
okoto 10 um zatrzymuja wode, a > 60 pym po-
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Ryc. 1. Zanieczyszczenia wystepujace w glebie: a) czastki o wielkoSci zblizonej, wigkszej lub
mniejszej od czastek gruntu, b) blonki otaczajace czastki gruntu, ¢) zaadsorbowane na czastkach
gruntu, d) absorbowane w czastkach gruntu, €) rozpuszczone w wodzie w porach gruntu, f) state

lub ciekte w porach gruntu.

zwalaja jej si¢ szybko przemieszczac) (ROZAN-
SKI 1998). Ciecze niewodne tez moga prze-
cieka¢ do wody gruntowej, a to czy opadna
na dno, czy utrzymaja si¢ na jej powierzch-
ni przewiduje si¢ na podstawie ich gestoSci
(P1iLoN-Smrts 2005). Z kolei, zwiazki hydrofo-
bowe (K > 3) najczeSciej ulegaja silnemu
zwiazaniu do glebowej materii organiczne;j,
co ogranicza ich mobilnos¢ i biodostepnos¢,
efekt ten poteguje si¢ z czasem, szczegoOlnie
wobec naturalnych cykli zalewania i osusza-
nia ziemi (LUNNEY i wspoétaut. 2004). Sub-
stancje lipofilne maja wiec zazwyczaj dlugie
okresy pottrwania, poniewaz trwale przyla-
czenie do czastek gliny lub humusu utrudnia
ich eliminacje¢ na jakiejkolwiek drodze. Opor-
noSci na transformacj¢ sprzyja tez niska tem-
peratura.

W ekosystemach wodnych, nietrwate (la-
two ulegajace np. hydrolizie) i lotne zanie-
czyszczenia organiczne stwarzaja niewiele
problemow, chyba ze produkty ich przemian
okaza sie toksyczne. Zwiazki rozpuszczalne
maja tendencje do rozprzestrzeniania si¢ po
calej powierzchni wody. Lipofilne natomiast
glownie wiaza sie z czasteczkami osadow
dennych, utworzonych, podobnie jak gleby,
z materii organicznej, nieorganicznej oraz
organizmOw zywych. Pobieranie i przemiany
takich substancji beda zalezaly miedzy inny-
mi od zawartoSci tlenu, potencjalu redox i
tym podobnych, rozwazanych juz wczesSniej
czynnikow (WALKER i wspotaut. 2002).

Na los zanieczyszczen organicznych i ich
biodostepnos¢ dla roslin, moze wplywac,
oprocz wlasciwosci fizykochemicznych ich sa-
mych i otoczenia, aktywnoS¢ zyciowa wspol-
wystepujacych organizméw. Przede wszyst-
kim drobnoustrojow, gdyz wiele z mikroor-
ganizmoOw autochtonicznych ma zdolnos¢
mineralizowania, cz¢Sciowej transformacji lub
kometabolizmu zanieczyszczefi. Ich naturalna
cecha jest przetwarzanie zawartych w glebie

substancji organicznych, w celu pozyskania
energii, wegla, azotu, elektronow. Efektem
ich dziatalnoSci moze by¢ zmniejszenie steze-
nia zwiazkéw niebezpiecznych, np. przez ich
przeksztatcanie do form nietoksycznych, mo-
dyfikowanie kowalencyjnego przylaczenia do
czastek gleby [inkorporacja/zuzycie wegla z
tzw. pozostatoSci zwiazanej (ang. bound resi-
due)], zmiana wlasciwosci fizyko-chemicznych
zanieczyszczenia lub medium, co moze wply-
nac¢ na rozpuszczalno$S¢ w wodzie czy ostabie-
nie wigzania z humusem itp. Organizmy inne
niz bakterie takze moga modulowac¢ biodo-
stepnosS¢ zanieczyszczen organicznych dla ro-
slin. Wykazano pozytywna korelacjc micdzy
obecnoScia w glebie dzdzownic z gatunkéw
Lumbricus terrestris i Eisenia foetida a pobie-
raniem p,p-DDE (ang. p,p’-dichlorodifenylodi-
chloroetylen) przez dynie Cucurbita pepo i C.
maxima (KELSEY i WHITE 2005). Wyniki prze-
prowadzonego badania przypisano pozytyw-
nemu wplywowi, jaki pierScienice wywieraty
miedzy innymi na struktur¢ gleby. Same ro-
sliny roéwniez moga zwickszy¢ biodostepnosc
apolarnych zwiazkoéw organicznych (takich jak
wielopierScieniowe weglowodory aromatycz-
ne WWA, chlordan, p,p-DDE itp.), poprzez
wydzielanie roznego rodzaju surfaktantow
(saponiny, lecytyny), a takze eksudatow korze-
niowych, jak u rodzaju Cucurbita i Cucumis.
Waznym ich skladnikiem sa niskoczasteczko-
we kwasy organiczne (bursztynowy, malono-
wy, jablkowy, winowy itp.), ktore chelatujac
okreslone metale, zaburzaja strukture gleby i
pozwalaja na uwolnienie zanieczyszczen zwia-
zanych z humusem (WHITE i wspotaut. 2003,
FAvA i wspoélaut. 2004, LUNNEY i wspolaut.
2004, WANG i wspoétaut. 2004b). Rosliny moga
wplywac wielorako na labilnoS¢ zwiazkow w
podtozu, takze negatywnie, np. zwickszajac
ilos¢ miejsc, w organicznej frakcji matriks gle-
by, do ktorych czastki zanieczyszczen moga
sic adsorbowac (PARRISH i wspotaut. 2005).
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FITOREMEDIACJA IN PLANTA

POBIERANIE, TRANSPORT I AKUMULACJA
ZANIECZYSZCZEN W ROSLINIE

Ogolny model przedstawiajacy losy zanie-
czyszczefi organicznych w obrebie organi-
zmu roslinnego obejmuje zagadnienia zwig-
zane z ich pobieraniem, przemieszczaniem,
interakcjami, transformacjami biologicznymi,
magazynowaniem i ewentualnie usuwaniem.
Kazde z nich jest bardzo istotne w przewidy-
waniu efektywnosci fitoremediacji, niezalez-
nie od stosowanej metody.

Glowne drogi, jakimi zanieczyszczenia do-
staja sie do roSliny, prowadza przez korzenie
oraz liScie. Rosliny naczyniowe kontaktuja
sie z podlozem za poSrednictwem systemu
korzeniowego; ta droga czerpia wode i sub-
stancje mineralne, potrzebne do zycia. Zosta-
ja one potem, w postaci roztworu, ukladem
naczyfi przewodzacych, rozprowadzone do
wszystkich innych organéw. Biodostepne za-
nieczyszczenia organiczne, obecne w ryzosfe-
rze, moga by¢ pobierane w formie gazowe;j
lub rozpuszczonej, a ze wzgledu na swoje,
najczesciej antropogeniczne pochodzenie,
nie maja w roSlinach specyficznych trans-
porterOw blonowych. Jest to wiec proces
pasywny — dyfuzja (KiM i wspoétaut. 2004).
Wyjatkiem moga by¢ jedynie zwiazki przypo-
minajace hormony roSlinne (np. herbicydy
fenoksykwasowe), ktore bywaja pobierane
aktywnie (COLLINS i wspotaut. 20006). Dyfuzja
prosta, jako sposOb przemieszczania si¢ zanie-
czyszczen ze Srodowiska do wnetrza rosliny,
zalezy zarOwno od jej cech oraz od struktury
i wlasciwosci zwiazku. Czasem obserwuje si¢
wybiorcze pobieranie jednego z izomerow,
gdy roznia sie one np. rozpuszczalnosScia w
wodzie (AsAl i wspotaut. 2002). Zwiazki o
wartosSciach logK = miedzy 0,5 a 3 s3 na tyle
hydrofobowe, zeby pokonac bariere dwuwar-
stwy lipidowej blony i jednoczeSnie na tyle
hydrofilowe, zeby zosta¢ skladnikiem roztwo-
ru komorkowego. Natomiast jeSli wykazu-
ja one zbyt duza rozpuszczalnoS¢ w wodzie
(logK < 0,5) nie moga przejs¢ przez btony i
dostac si¢ do rosliny. Z kolei, zwiazki bardzo
hydrofobowe (logK_ > 3) maja tendencj¢ do
zatrzymywania si¢ we frakcjach lipofilnych
komorek epidermy korzenia. Eksperymenty
dotyczace pobierania substancji niejonowych
(WWA, polichlorowanych bifenyli PCB, po-
lichlorowanych: dibenzo-p-dioksyn PCDD i
dibenzofuranéw PCDF) z roztworu hydropo-
nicznego wykazuja, ze na proces ten skltadaja
si¢ dwa zjawiska: rOwnowazenie koncentra-

cji zwiazku w wodnej fazie korzenia i ota-
czajacym Srodowisku oraz wlasnie sorpcja
do blon i Scian komoérkowych (PILON-SMITS
2005). To ostatnie zalezy w duzym stopniu
od ilosciowej i jakoSciowej zawartoSci lipi-
dow, a to z kolei jest cecha charakterystycz-
na gatunku. Stopien wnikania zanieczyszczef
organicznych do roslin jest opisywany przez
wspotczynnik koncentracji w korzeniach
(ang. root concentration factor, RCF), tj. sto-
sunek stezenia zwigzku wewnatrz korzenia
i w roztworze zewnetrznym. Zalezy on mie-
dzy innymi od wartosci logK , wielkoSci
czastek (duze adsorbuja si¢ tylko na wierz-
chu skorki) (FISMES i wspotaut. 2002). Bezpo-
sredni kontakt z dostepna faza glebowa (np.
z woda kapilarna i czasowo z grawitacyjna)
maja wilosniki. Wystepuja one w strefie bli-
sko wierzchotka wzrostu (komorki maja tam
ciefisze Sciany), a ich powierzchnia moze by¢
nawet kilka razy wiecksza niz pozostalych cze-
sci korzenia. Powierzchnia chtonna zas moze
sie¢ jeszcze powickszyC, gdy roSlina wspotzy-
je z grzybem mikoryzowym. Absorpcja od-
bywa sie gldwnie silami osmotycznymi, gdy
potencjal wody w komorkach jest nizszy niz
roztworu zewnetrznego. Zalezy tez od obec-
noSci tlenu, dwutlenku wegla i temperatury
(np. CO, moze zmniejszyC przepuszczalnosc
korzeni dla wody) (KorCEwicz 2002, SZWEY-
KOWSCY 2003).

Po przeniknieciu wody do wtosnikow,
musi ona spenetrowac kilka warstw komo-
rek nim dotrze do systemu przewodzacego
roSliny, a wiec do ksylemu. Do granicy en-
dodermy (przez epiderme, kore pierwotna)
droga wiedzie przewaznie za pomoca dyfuzji,
zgodnie z gradientem potencjalu wody, dalej
na powierzchni i w kapilarach Scian komor-
kowych, czyli apoplastem, ktorego system
stanowi okoto 5% objetoSci korzenia (WILD
i wspotaut. 2005b). Jest to transport okolo
50 razy szybszy niz symplastyczny, ktory wy-
maga wnikania do protoplastow. U réznych
gatunkow wykorzystywany jest on w réznym
stopniu (Ryc. 2) (KopCEwicz 2002). Jak za-
obserwowano przy pomocy metody TPEM
(ang. two photon excitation mikroscopy),
na przykladzie fenantrenu i antracenu, po-
ruszajacych sie¢ wewnatrz korzeni kukurydzy
i pszenicy, substancje organiczne moga si¢
koncentrowac, formujac jakby “strumienie”
(Wb i wspotaut. 2005b). W endodermie
przemieszczajace sie zwiazki musza przejS¢
przynajmniej przez jedna btone komorkowa,
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Ryc. 2. Schematyczne przedstawienie przekroju
poprzecznego korzenia oraz drog przemiesz-
czania sie roztworéw, zaznaczono endoder-
me z pasemkami Caspariego; zgrubieniami na
wewncetrznych stycznych i na promienistych
ptaszczyznach Scian komoérek (zmodyfikowana
wg http:;//www.emc.maricopa.edu/faculty/fara-
bee/BIOBK/BioBoOKPLANTHORM.html)

gdyz ma ona w Scianach radialnych tzw. pa-
semka Caspary’ego, zawierajace suberynopo-
dobne skladniki hydrofobowe, kontrolujace
doplyw wody do cewek i naczyn walca osio-
wego (Ryc. 2). Alternatywnie moga one prze-
nikna¢ do perycyklu przez komorki przepu-
stowe. Zwiazki hydrofobowe, w przeciwien-
stwie do hydrofilowych, nie wchodza w
sktad soku ksylemu, zostajac w lipofilowych
miejscach (SZWEYKOWSKA 1997).

Transport roztworow w gore rosliny na-
pedzany jest przez transpiracje i parcie korze-
niowe. Wazne jest w tym procesie utrzymanie
stupa cieczy w ksylemie, opor grawitacyjny i
tarcie. Natezenie transpiracji jest zaleznie od
gatunku ze wzgledu na jego metabolizm, np.
typ fotosyntezy C,/C,/CAM czy tez anatomig,
np. stosunek powierzchnia/objetos¢, ilosc¢
szparek, gtebokos¢ korzeni itp. Translokacje
zanieczyszczen organicznych mozna oceniaé
na podstawie wartoSci wspotczynnika kon-
centracji w strumieniu transpiracyjnym (ang
transpiration stream concentration factor,
TSCF), ktory jest stosunkiem stezen zwiazku
w soku ksylemu i w roztworze zewnetrznym.
Czynnik ten wykazuje podobna korelacje z
logK_ jak RCF. Substancje z wartoSciami

ow

miedzy 0,5 a 3 sa najlatwiej przesylane do
gornych czesci rosliny, przy czym maksymal-
ny TSCF notowano przy logK = okoto 1,8
(COLLINS i wspotaut. 2006). Zanieczyszczenia
transportowane w ltodydze moga ponadto
dyfundowac¢ na boki i by¢ zatrzymywane w
komorkach sasiadujacych (szczegolnie w li-
pofilnych miejscach) lub by¢ w nich metabo-
lizowane. Bierze sie to z dazenia do réwno-
wagi miedzy fazami wodnymi w organizmie
roSliny, czego nastepstwem jest zmniejsze-
nie stezenia zwiazku w soku ksylemowym i
wytworzenie si¢ “sily pociagowej” do jego
pasywnego pobierania z podloza. Na ruch i
dystrybucje zanieczyszczen wzdluz todygi,
maja wplyw: zawartoS¢ lipidow i lignin, wia-
Sciwosci zwiazkow, wspotczynnik transpira-
cyjny (im zwiazek bardziej hydrofobowy tym
wiecej wody potrzeba do jego transportu)
i lokalizacja w todydze, bo sorpcja nastepu-
je wraz z przemieszczaniem Si€ roztworu w
gore (MA i wspotaut. 2004, BARBOUR i wspol-
aut. 2005, L1 i wspotaut. 2005). Na podstawie
TSCF mozna wiec oszacowac ich stezenie w
czeSciach rosliny, do ktorych musza one byc¢
dostarczone (np. w owocach). Zwiazki o ni-
skich wartosciach logK_ _ szybciej osiagaja
roOwnomierne roztozenie w organach (Col-
LINS i wspotaut. 2006). Innym przypadkiem
zmniejszania si¢ stezenia zanieczyszczefl wraz
ze wzrostem wysokosci jest ich wyparowy-
wanie z ksylemu, np. z pnia. Temu zjawisku
przypisywane sa liczne obserwacje zwiazane
z fitowatylizacja perchloroetylenu PCE, czy
tez trichloroetylenu TCE i produktow jego
degradacji, przez topole. W eksperymentach
wykazano, ze wazny jest tu obwod pnia na
danej wysokoSci — przeplyw soku w naczy-
niach dominowal w warstwie do kilku centy-
metréw w glab pnia i stamtad wlasnie mogta
zachodzi¢ najwicksza dyfuzja tych lotnych
zwiazkoéw (ang. volatile organic compounds,
VOCs) do atmosfery. Ich koncentracja w ob-
rebie pnia malala w sposob wyktadniczy pro-
mieniScie, w kierunku od wewnatrz (BURKEN
i wspotaut. 2005, MA i BURKEN 2004).

W liSciach wiazki przewodzace staja sie
coraz drobniejsze. Z ich zakonczen woda
wraz z transportowanymi substancjami orga-
nicznymi przenika do komorek parenchymy
i dalej do mezofilu. W komorkach miekiszo-
wych liScia znow wedruje gtownie apopla-
stem, a jej wiekszoS¢ paruje do przestworow
miedzykomorkowych i uchodzi do atmosfery
przez kutykule czy aparaty szparkowe. Ten
etap ma znaczenie dla dobrze rozpuszczal-
nych w wodzie, lotnych zanieczyszczen or-
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ganicznych (VOCs), takich jak wspomniany
wczesniej TCE czy MTBE (eter metyloczte-
robutylowy), ktore rowniez w taki sposob
moga ulega¢ fitowolatylizacji (PILON-SMITS
2005, SZWEYKOWSKA 1997).

Ksenobiotyki przenikaja do roSlin tak-
ze w miejscach zranienia (kalus to obszar
wzmozonego kumulowania np. pestycydow),
czy przez lisScie (np. WWA), pomimo obec-
nej na nich warstwy ochronnej w postaci
kutykuli, aktywnos$ci mikroorganizmow, zmy-
wania przez opady atmosferyczne oraz dzia-
lania promieni stonecznych itp. (ROZANSKI
1998, TAO i wspoétaut. 2006). Gléwne zrodlo
akumulacji zanieczyszczen w liSciach to wila-
Snie absorpcja z powietrza (WILD i wspotaut.
2005a). Czasem moga one takze by¢ trans-
portowane floemem w dot rosliny. Zwiazki
organiczne przedostajace si¢ przez otwory
szparkowe, czy warstwy epidermy, rozdziela-
ja si¢c miedzy faze wodna i lipidowa komorek
lisSci. Badania wykazaly, ze dla wielu z nich
rozdzial miedzy powietrze a organizm roSlin-
ny jest zwiazane ze wspotczynnikiem podzia-
tu oktanol/powietrze (logK ). Pobieranie ich
gazowej fazy zachodzi przy wartoSciach log-
K, < 8,5 (antracen, fenantren) a przy wick-
szych (logK  9-11) jest ograniczone do depo-
nowania czastek stalych na powierzchni lisci
(benzo[a]piren) (COLLINS i wspoétaut. 2000,
WILD i wspotaut. 2006). Ksenobiotyki moga
wiec wystepowal w postaci gazowej, badz
jako krople, pyly itp. osadza¢ si¢ z mokrymi
lub suchymi czastkami gleby. Wazna jest po-
wierzchnia eksponowana na zanieczyszcze-
nia; jej wielkoSC i charakterystyka (np. obec-
nos¢ wltoskow). Powierzchnia liSci moze byc¢
nawet 14 razy wieksza niz ziemi, nad ktora
roslina rosnie. Osadzone na nich czasteczki
zanieczyszczen sa usuwane, degradowane fo-
tolitycznie albo biologicznie lub wlaczane do
kutykuli. Ta substancja o charakterze ttusz-
czowym, zbudowana z alifatycznych biopoli-
merow: kutyny, woskow (alkoholi, kwasow,
estrow, aldehydow, ketonow..), jest selektyw-
nie przepuszczalna dla malych czastek, stano-
wiac bariere dla wickszych. Takze lipofilnos¢
absorbowanych zwiazkéw ma tutaj duze zna-
czenie. Grubos¢ kutykuli bywa rézna (0,1-10
um) i zalezy miedzy innymi od gatunku ro-
sliny i warunkow Ssrodowiska, np. topografii
liScia czy wiatru. Wtasnie z powodu dzialania
wspomnianego czynnika atmosferycznego ta
powtoka ochronna jest najciensza na obrze-
zach liSci. Zanim zwiazek organiczny prze-
niknie do komorek epidermy musi przejs¢
przez 5 warstw: wosk epikutykularny, wlasci-

wa kutykule, “warstwe kutykularna”, pekty-
nowa i Sciane komoérkowa (WILD i wspotaut.
2004, 2005a, b, 2006). Dokladne zbadanie
tego procesu, jego wizualizacje i pomiar w
czasie rzeczywistym, umozliwila przytaczana
wczeSniej metoda TPEM. Zobrazowano go
na przykladzie przemieszczania sie fenan-
trenu z zewnatrz do Srodka liSci kukurydzy,
Zea mays, i szpinaku, Spinacia oleracea. W
ciagu 12-dniowego eksperymentu niebieska
autofluorescencje zwiazku obserwowano w
wielu ro6znych kompartmentach liSci: na po-
wierzchni i w warstwie kutykuli, w Scianach
komorkowych, cytoplazmie i wakuolach epi-
dermy, mezofilu i ksylemu, a wiec nawet w
wiazkach przewodzacych, tzn. na glebokoSci
115-135 ym (w przypadku kukurydzy). Uwi-
doczniony réwniez zostal odmienny sposob
transportu zanieczyszczenia w tych dwoch
roSlinach; w szpinaku dominuje typ sympla-
styczny , w kukurydzy apoplastyczny (WILD i
wspotaut. 20006).

Procesy pobierania, transportu i akumu-
lacji zanieczyszczen organicznych sa w fito-
remediacji kwestia wymagajaca wnikliwej
analizy dla optymalnego dostosowania me-
tody do typu zanieczyszczenia, medium i
warunkow Srodowiska. Na te potrzeby two-
rzone sa kolejne modele badawcze, ekspe-
rymentalne, kinetyczne, prognostyczne oraz
opracowania matematyczne iloSciowo opisu-
jace te zjawiska (KM i wspotaut. 2004, Ma
i wspotaut. 2004, Li i wspoétaut. 2005, Col-
LINS i wspotaut. 2006, SU i ZHU 2006, WILD
i wspotaut. 2006). Uzyskiwane z ich pomoca
wyniki uwidaczniaja zaleznoSci charakteryzu-
jace te procesy, czyli wplyw wltaSciwosci fi-
zyko-chemicznych zanieczyszczefi i cech wy-
kazywanych przez badane roSliny (biomasa,
typ systemu korzeniowego, sklad lipidowy
roznych organow, zawarto$¢ innych sklad-
nikow, poziom transpiracji itd.) (BARBOUR i
wspotaut. 2005, L1 i wspotaut. 2005). Czesto
istnieje pozytywna korelacja miedzy iloScia
zanieczyszczenia obecnego w podtozu a stop-
niem jego akumulacji w organizmie roSlin-
nym (np. w przypadku WWA) (GAO i ZHU
2004). Ta zdolno$¢ gromadzenia zwiazkow
chemicznych we wtasnych tkankach, szcze-
g0lnie nadziemnych, mozliwych do zebrania
przez czlowieka (i nastepnie odpowiedniej
utylizacji), jest wykorzystywana w niektorych
technikach fitoremediacji. Niekiedy jednak,
pobieranie i translokacja zanieczyszczen do
pedow moze by¢ niebezpieczna ze wzgledu
na to, ze moga one poshuzy¢ jako pokarm
dla roSlinozercow, a w ten sposob zwiazki te
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beda wlaczone w tancuch pokarmowy. Nie-
korzystne byloby tez odkladanie ksenobio-
tykOw w znacznym stopniu, np. w liSciach
drzew, ktore opadajac przywracalyby je do
obiegu i umozliwiaty dalsze interakcje w Sro-
dowisku. Dlatego przy wykorzystaniu roslin
w remediacji czesto preferowane sa gatunki,
w miare mozliwosci gromadzace zwiazki tok-
syczne w czeSciach jak najmniej dostepnych,
np. pod ziemia, lub wykazujace zdolnoS¢ ich
biotransformacji czy tez degradacji do pro-
duktow nie stwarzajacych niebezpieczenstwa
dla organizmow zywych.

LOS KSENOBIOTYKOW W KOMORCE ROSLINNEJ

Fitotoksyczne oddziatywania
zanieczyszczen organicznych

Negatywne efekty, jakie zwiazek wywie-
ra na dana roSlineg, zaleza od jego wlasciwo-
Sci, aktywnoSci chemicznej, czasu ekspozycji,
dawki, drogi wnikania, jego interakcji z in-
nymi substancjami szkodliwymi itp. Opraco-
wano wiele metod oceny toksycznosSci zanie-
czyszczen dla roznych gatunkéw roslin i ich
tolerancji na obecnosS¢ ksenobiotykOw w oto-
czeniu i wlasnym organizmie. Okresla sie to
poréwnujac reakcje roslin z miejsc skazonych
i "czystych”, na rozne stezenia substancji nie-
bezpiecznych. Podstawowymi parametrami
moga by¢ miedzy innymi: przezywalnosc sie-
wek, osiagana biomasa, wzrost pedu i korze-
nia, wystapienie chlorozy lisci, plam nekro-
tycznych, opoznionego kwitnienia itp. (WAL-
KER i wspotaut.2002, ALKIO i wspotaut. 2005).
Zanieczyszczenia moga uszkadza¢ organizm
rosliny poprzez wplyw na przemiany bioche-
miczne takich procesow fizjologicznych jak;
fotosynteza, oddychanie czy wzrost (lub po-
dzialy komorek). Bywaja za to odpowiedzial-
ne np. herbicydy, w tym pochodne mocznika
i triazyny, zaburzajace przepltyw elektronow
przez uklady fotosyntezy (szczegodlnie czesto
dotyczy to fotosystemu II), a takze zwiazki
bedace analogami fitohormonoéw (herbicydy
— pochodne kw. chlorofenoksyoctowego, np.
2,4-D itp.). Obserwuje si¢ takze uszkodzenia
szlaku syntezy chlorofilu i stres oksydacyj-
ny zwiazany z generowaniem reaktywnych
form tlenu (ALKIO i wspotaut. 2005, MITSOU
i wspotaut. 20006). Znane sa zwiazki genotok-
syczne, ktorych produkty przeksztalceit w or-
ganizmie moga oddziatywa¢ z DNA, czasem
tworzac trwale polaczenia kowalencyjne, pro-
wadzace niekiedy do mutacji. Zanieczyszcze-
nia bedace zwiazkami wysoce reaktywnymi,
moga latwo laczy¢ sie z miejscami docelowy-

mi i w ten sposob np. inaktywowac enzymy,
czy tez aktywowac pretoksyny. Ich dzialanie
moze by¢ selektywne w stosunku do organi-
zmu, szlaku metabolicznego i specyficzne lub
nie dla okreSlonego typu substancji. Ogolnie,
ksenobiotyki dostajace sie do roSliny wywo-
luja zmiany dwojakiego rodzaju : negatywne,
czesto prowadzace do jej zatrucia, oraz reak-
cje obronne. Przekraczajac okreSlony poziom
w komorce, powoduja indukcje syntezy i ak-
tywacje systemow enzymatycznych, zdolnych
do ich metabolizowania. Dziecki temu mogaq
one zosta¢ usuniete, ulec detoksykacji lub
moze zosta¢ ograniczona ich biodostepnosc,
co moze zapobiegac uszkodzeniom (WALKER i
wspolaut. 2002). Czesto wymaga to mobiliza-
¢ji calego potencjatlu energetycznego komor-
ki i znaczaco zmienia jej metabolizm (WOJCIK
i TOMASZEWSKA 2005). Oprocz mechanizmow
kontrolujacych iloS¢ substancji niebezpiecz-
nych, komorka roslinna dysponuje jeszcze
mechanizmami naprawczymi. Przykladem
moze by¢ wytwarzanie biatek stresowych czy
tez aktywnoS¢ systemow reperacji DNA.

W minionym 15-leciu nastapit rozwo6j me-
tod, pozwalajacych badac¢ zmiany, ktore za-
chodza w komorkach roSlin po kontakcie z
ksenobiotykami (lub pod wplywem innych
czynnikéw stresowych; susza, zasolenie, ozon
itp.), nie tylko poprzez wykrywanie aktywno-
Sci poszczegdlnych enzymoéw, ale “u samego
zrodla®, czyli na poziomie ekspresji genow.
Wykorzystywane sa w tym celu np. metoda
SAGE (ang. serial analisis of gene expresion),
techniki hybrydyzacji na mikromacierzach,
RT-PCR (ang. rewerse transcription poly-
merase chain reaction) (EKMAN i wspotlaut.
2003, ALKIO i wspoétaut. 2005, MENTEWAB i
wspotaut. 2005, MEZZARI i wspotaut. 2005).
Doswiadczenia tego typu przeprowadza sig,
miedzy innymi po to, aby jeszcze dokladniej
scharakteryzowac roznice w przebiegu pro-
cesoOw biochemicznych w komorkach roslin
poddanych stresowi wywotanemu obecno-
Scia ksenobiotykOw w otoczeniu. Pozwala-
ja one zidentyfikowac specyficzne enzymy i
szlaki metaboliczne, ktore warunkuja ewen-
tualna tolerancje na dany zwiazek chemiczny
oraz umozliwiaja ocen¢ jego stezenia, wywo-
lujacego okreslone reakcje w roSlinie.

Roslinny system detoksykacji
ksenobiotykow

Rosliny wykazuja aktywnoS¢ unieczyn-
niania wielu niebezpiecznych zwiazkOw or-
ganicznych, wystepujacych w Srodowisku.
Zdolnos¢ komorki roslinnej do ochrony i
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ksenobiotyk

cypd50  UDP-

. qlukoza
éciana komarkowa

enzymatyczna modyfikacja [

degradacja/ koniugacja

cytozal

Ryc. 3. Mechanizm tolerancji zanieczyszczen or-
ganicznych w komorce roslinne;.

Rozne sekwencje przeksztalcen chemicznych kse-
nobiotykow (X) doprowadzaja do wygenerowania
bezpiecznych dla komorki pochodnych, ktére moga
by¢ nastepnie zdeponowane w wakuoli lub Scianie
komorkowej. Niektore zanieczyszczenia podlegaja
bezposredniej koniugacji z glutationem (GSH) przy
pomocy S-transferaz glutationowych (GST), inne sa
wstepnie utleniane z udzialem cytochromow P450,
po czym sprzegane z cukrowcami, np. glukoza, za co
odpowiada UDP-zalezna glukozylotransferaza (GT).
Powstate produkty detoksykacji (X-GS, X-O-gluc) sa
aktywnie usuwane z cytozolu (wg KREUZA i wspol-
aut. 1996, zmodyfikowana).

obrony przed negatywnym dzialaniem kse-
nobiotykOw ma znaczenie, miedzy innymi w
kontekscie zjawiska odpornosSci na herbicydy
i jest najwazniejszym aspektem fitoremediacji
(KREUZ i wspotaut. 1996). Mechanizmy zabez-
pieczajace przed dzialaniem toksyn dzialaja
przeciwko “naturalnym” ksenobiotykom, tzn.
zwiazkom produkowanym przez rézne gatun-
ki lub powstajacym w wyniku pozaréw lasow
itp., zachodzacych odkad pojawily sie rosliny
wyzsze, jak i przeciw ,nowszym ewolucyj-
nie” zanieczyszczeniom pochodzenia antro-
pogenicznego. Ich losy w komorce roslinne;j
opisuje tzw. “model zielonej watroby” (ang.

green liver concept), oparty na analogiach
do systemu odtruwania, opisanego dla orga-
nizmow zwierzecych (na poziomie metaboli-
tow, klas enzymow i sekwencji cDNA) (SAN-
DERMANN 1994). Wiaczenie ksenobiotykow w
pewien cykl przemian (czesto przebiegajacy
w tych samych warunkach, co “normalny”
metabolizm, gdzie aktywne sa takie same en-
zymy) pozwala na bardzo restrykcyjna dystry-
bucje w przedzialach organizmu/akumulacje,
zmniejsza biologiczny czas poltrwania czastek
toksycznych, przez co skraca czas ekspozycji
roSliny na ten czynnik. Calkowita degradacja
zwiazkOw organicznych (mineralizacja) za-
chodzi rzadko, jednak produkty biotransfor-
magcji, tj. fragmenty czasteczek macierzystych
moga by¢ wykorzystywane np. przy syntezie
aminokwasow albo sprzegane z naturalny-
mi skladnikami roSlin (ROZANSKI 1998). W
procesie detoksykacji wyrézniono kilka faz,
charakteryzujacych sie¢ udzialem réznych klas
enzymow, przeznaczeniem i wlasciwosciami
produktow ich reakcji:

— bioaktywacja — odstoni¢cie lub wygene-
rowanie w ksenobiotyku reaktywnych grup
chemicznych, co przygotowuje zwiazek do
faktycznej detoksykacji w nastepnej fazie;

— koniugacja z substratem endogennym
— co czyni zwiazek mniej niebezpiecznym
(zazwyczaj elektrofilowe zwiazki zanieczysz-
czajace stanowia zagrozenie dla nukleofilo-
wych skladnikow komorki) i bardziej hydro-
filnym;

— kompartmentacja — zachodzi w niej
usuniecie tak zinaktywowanych pochodnych
z cytozolu (do wakuoli lub apoplastycznych
przedzialow komorki), pozwala to na bez-
pieczne zdeponowanie pochodnych toksyn
oraz ich ewentualny dalszy rozkiad (Ryc. 3)
(COLEMAN i wspotaut. 1997, KREUZ i wspot-
aut. 1996, KOMIVES i GULLNER 2005).

Wiecej szczegolow dotyczacych komor-
kowego systemu detoksykacji zanieczysz-
czen organicznych u roslin przedstawio-
no w tekScie ZEMLEDUCH i TOMASZEWSKIE]J
(2007a).

FITOREMEDIACJA EX PLANTA

ROLA RYZOSFERY

Fitoremediacja moze zachodzi¢ rowniez
poza wnetrzem komorek roSlin i bez pobie-
rania przez nie zanieczyszczen (PILON-SMITS
2005). Zjawisko to jest zwiazane z ich ko-
rzeniami oraz najblizszym, otaczajacym je
medium glebowym, ktore pozostaje pod

wplywem organizmu roSlinnego. Tak zwa-
na ryzosfera, zdefiniowana w 1903 r. przez
Hiltnera i Stornera, to dynamiczne i skompli-
kowane Srodowisko. Obejmuje obszar okoto
1mm wokot korzeni (kilka cm od powierzch-
ni — jesli rozwazac strefe pobierania wody i
substancji odzywczych, do kilkunastu — jesli



400

AGATA ZEMLEDUCH, BARBARA TOMASZEWSKA

bra¢ pod uwage zasieg lotnych zwiazkéw
uwalnianych przez rosline) i stanowi strefe
kompleksowych interakcji miedzy roslinami i
roznymi mikroorganizmami wszechobecnymi
w glebie, a takze miejsce aktywnoSci wielu
pozakomorkowych enzymow (MCCUTCHEON
i SCHNOOR 2003, STOTTMEISTER i wspolaut.
2003, HYNES i wspotaut. 2004). Remediacja
w ryzosferze moze by¢ procesem pasywnym
(stabilizacja zwiazkOw zanieczyszczajacych
poprzez zapobieganie erozji czy kontrole hy-
drauliczna, adsorpcja na powierzchni korze-
ni lub lignifikacja — inkorporacja lipofilnych
zwiazkow w strukture Scian komorkowych)
lub aktywnym, przeprowadzanym przez ro-
Sliny i mikroorganizmy. W kazdym razie, zja-
wiska jej towarzyszace wplywaja zarOwno na
biodostepnos¢, pobieranie przez roSliny jak
i na degradacje zanieczyszczen organicznych
(PILON-SMITS 2005).

Substancje wydzielane na zewnatrz
komorek

Enzymy przyczyniajace si¢ do ryzode-
gradacji ksenobiotykéw mozna podzieli¢ na
dwie klasy: (1) o pochodzeniu cytozolowym,
ktorych aktywnoS¢ objawia si¢ w asocjacji ze
Scianami komoérkowymi (ich powierzchnia)
oraz (2) katalizatory celowo wydzielone do
srodowiska zewnetrznego, przez korzenie
roSlin i komorki mikroorganizmow. Wiek-
sza role w oddzialywaniu z zanieczyszcze-
niami maja te drugie. S3 wsrdod nich rozne
oksydoreduktazy i esterazy, ktore normalnie
pelnia funkcje obronne (utlenianie toksycz-
nych, rozpuszczalnych w wodzie metaboli-
tow do nierozpuszczalnych polimerowych
produktow) czy degradacji na uzytek meta-
bolizmu (hydrolitycznej, np. lignin, kwasow
humusowych, fenoli). Wiele z tych enzymow
charakteryzuje si¢ znikoma specyficznoScia
substratowa, co uzdalnia je do transformacji
rowniez rozmaitych organicznych ksenobio-
tykOw i czyni z nich wartoSciowy obiekt ba-
dan, w kontekScie wykorzystania w remedia-
¢ji. Cztonkowie takich rodzin, jak: Fabaceae,
Graminaceae i Solanaceae moga wydzielac

peroksydazy do medium, w ktérym si¢ znaj-
duja. Biora one nastepnie udzial np. w usu-
waniu fenoli z roztworé6w wodnych (DURAN
i EsposITo 2002, JANSEN i wspotaut. 2004).
Innymi enzymami sekrecyjnymi sa lakkazy,
dehalogenazy, nitroreduktazy, czy nitrylazy
(WANG i wspotaut. 2004a). Zewnatrzkomor-
kowe enzymy, pochodzace od mikroorgani-
zmow, izolowano miedzy innymi z degradu-
jacych drewno Bazydio mycetes, grzybow zy-
jacych w ektomikoryzie, a takze z glebowych
Actinomycetes i grzyboéw mikroskopijnych.
Znane sa wsrod nich np. ligninolityczne lak-
kazy, a takze r6zine peroksydazy (Mn-zalez-
ne, ligninowe), zdolne do degradacji takich
zwiazkow chemicznych jak: fenole, aniliny,
fenantren, piren, antracen itp. (GADD 2001,
VAN AKEN i wspotaut. 2004, MEADE i D’ANGE-
LO 2005, SONOKI I WSPOLAUT. 2005).

Poza enzymami mogacymi modyfikowac
grupy chemiczne zanieczyszczen, zwicksza-
jac ich biodostepnosc i mozliwos¢ degradacji
przez organizmy, na los zwiazkow w glebie
wplyw maja réwniez inne substancje produ-
kowane przez roSliny i mikroorganizmy. Nie-
ktore bakterie uwalniaja biosurfaktanty (np.
ramnolipidy) zwiekszajace rozpuszczalnosc
ksenobiotykOw w wodzie. Podobne dziatanie
wykazuja takze lipidowe skladniki eksudatow
wydzielanych przez korzenie licznych gatun-
kéw roslin (PILON-SMITS 2005). Zwiazki takie,
jak cukry, kwasy, alkohole itp. wydzielane
do warstw gleby bedacych w bezposSrednim
kontakcie z korzeniami (Tabela 1) moga sta-
nowi¢ nawet do 35% wegla zasymilowanego
w czasie rocznej fotosyntezy (RENTZ i wspot-
aut. 2005, WOJCIK i TOMASZEWSKA 2005). Shu-
73 one miedzy innymi zwickszaniu dostep-
noSci dla roslin sktadnikéw takich, jak fosfor
czy zelazo, maja dzialanie allelopatyczne i od-
grywaja wazna role w tzw. ,efekcie ryzosfe-
ry” (STOTTMEISTER i wspotaut. 2003).

Interakcje roSlin i mikroorganizmow
glebowych

Rozklad przez mikroorganizmy jest gtow-
nym mechanizmem degradacji wielu zanie-

Tabela 1. Przyklady substancji znajdujacych si¢ w eksudatach i ekstraktach korzeniowych.

weglowodany

glukoza, ksyloza, mannitol, maltoza, oligocukry

aminokwasy

izleucyna, metionina, tryptofan, kwas glutaminowy

zwiazki aromatyczne

fenole, limonen, kwas benzoesowy

kwasy organiczne

propionowy, malonowy, cytrynowy, octowy

witaminy

pirydoksyna, ryboflawina
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czyszczen organicznych w Srodowisku, ze
wzgledu na wykorzystywanie ich przez grzy-
by i bakterie jako Zrodla pozyskiwania ener-
gii (na drodze oddychania beztlenowego, fer-
mentacji itp.) (WOJCIK i TOMASZEWSKA 2005).
Ten sposOb bywa jednak limitowany np. nie
utrzymywaniem sie pozadanych szczepoéw na
skazonym terenie, trudnoSciami w osiagnie-
ciu biomasy wystarczajacej do udostepnienia
hydrofobowych zanieczyszczenh i ich trans-
formacji (ktéra w poczatkowych etapach
jest zwykle trudna, energochlonna i powol-
na) (GLICK 2003). Mikrobiologiczna degrada-
cja zwiazkoOw chemicznych zalezy rowniez,
w duzym stopniu, od ich wtasciwosci, np.
zdolnos¢ do przeksztalcen fenoli zmniejsza
si¢ ze wzrostem stopnia metylacji czastecz-
ki i logK , a WWA wraz ze zwigkszaniem
si¢ iloSci pierScieni aromatycznych (bakterie
najlepiej sobie radza z 2-4 pierScieniowymi
weglowodorami). W takich okolicznoSciach
pozytywne efekty moze da¢ umozliwienie ro-
slinom wspotdziatania w remediacji, gdyz np.
ich zdolnosci do degradacji fenoli zwickszaja
si¢ wlasnie ze wzrostem metylacji (CORGIE i
wspotaut. 2003, RASMUSSEN i OLSEN 2004).

Wplyw roslin na mikroorganizmy

Wspotpraca mikroorganizmoéw i roSlin
wyzszych w fitoremediacji jest mozliwa
dzieki wspomnianemu juz ,efektowi ryzos-
fery”, ktory polega na zwig¢kszonej czestosci
wystepowania w sasiedztwie korzeni roSlin-
nych bakterii i grzybow degradujacych za-
nieczyszczenia (Tabela 2). Zjawisko to opisat
pierwszy raz w 1946 r. Katznelson (HYNES i
wspotaut. 2004). Ta charakterystyczna dys-
trybucja mikroorganizmow glebowych Sro-
dowiska wzrostu rosliny, spowodowana jest
korzystnym wplywem, jaki wywiera ona na
to Srodowisko. Wzrost korzeni polepsza do-
cieranie tlenu oraz infiltracj¢ wody, powi¢k-
sza rowniez powierzchni¢ adhezyjna i gltebo-
kos¢ wystepowania komorek bakterii i grzy-
bow w glebie (ESCALANTE-ESPINOSA i wspol-
aut. 2005, KAIMI i wspotaut. 2006). Ponadto
zademonstrowano chemotaksj¢e roznych ga-
tunkow (np. Pseudomonas alcaligenes, P.
stutzeri i P. putida) w kierunku substancji
organicznych, uwalnianych i deponowanych
w ryzosferze (HYNES i wspotaut. 2004, RENTZ
i wspotaut. 2005, RUGH i wspolaut. 2005).

Tabela 2. Przyklady stosowanych w bioremediacji grzybow i bakterii (ROZANSKI 1998, SHROUT i

wspoétaut. 20006).

Mikroorganizm

Zwiazek chemiczny

GRZYBY

Phanerochaete chrysosporium

Phebia radiata, Pisohithus tinctorius,
Paxillus involutus

Lentimla edodes, Candida tropicalis, C. lipolytica,
Aspergillus, Fusarium i Rhizopus sp.
Trichoderma harzianum

Coriolus versicolor

TNT, PCB, PCDD i PCDF, 2, 4-DNT, PCP,
WWA

TNT

weglowodory

fenole

chlorofenol, chlorowane hydroksybifenyle

BAKTERIE

Pseudomonas sp.

Bacillus subtilis, Micrococcus luteus,
Rhodococcus erythropolis

Comamonas testosteroni

Burkholderia sp.

Flavobacterium, Mycobacterium, Arthrobacter,
Corynebacterium, Aeromonas,
Vibrio i Acinetobacter sp.

Sphingomonas sp.

Metylobacterium sp.

TNT, 2, 4-DNT, 2-nitrotoluen, WWA

paliwo diesla

PCB

PCB, fenantren, piren, banzoantracen,
fluoranten

WWA

fluoranten i inne weglowodory, PCDD,
PCDF

TNT, RDX, HMX
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Eksudaty korzeniowe (wodnisty sok wydzie-
lajacy si¢ z przekroju korzenia po odcieciu
todygi na skutek dziatlania ciSnienia korze-
niowego) moga by¢ dla heterotroficznych
mikroorganizmoéw dodatkowym zZrédltem
wegla, azotu i energii. Rezultatem jest o 1-4
rzedy wielkoSci wyzsze ich zageszczenie w
ryzosferze niz w luznej” ziemi (PILON-SMITS
2005, WOJCIK i TOMASZEWSKA 2005). Znamie-
nita jest rOwniez stymulacja przez roSliny
wzrostu, a tym samym i aktywnoSci mikro-
organizmow degradujacych zanieczyszczenia
organiczne (WWA, PCB i inne). Na przy-
ktad, prawie 100% redukcja poziomu nafta-
lenu w uprawianej, w poréwnaniu do 63%
ubytku w nieuprawianej ziemi, uzyskano w
eksperymencie z trawami Bracharia serrata
i Eleusine coracana (gdzie w sposob sztucz-
ny zanieczyszczono glebe 300mg/kg WWA)
(MAILA i wspolaut. 2005). W obecnoSci ro-
§lin zanotowano takze znacznie wiekszg
biodegradacje PCB. Po 4 miesiacach fitore-
mediacji, z udzialem Phalaris arundinacea
i Paricum virgatum, gleby skazonej Aro-
chlorem1248, stwierdzono 70% zmniejsze-
nie st¢zenia tej substancji, a efekt uznano
za konsekwencje wspotwystepowania roslin
i mikroorganizmow i ich oddziatywan w ry-
zosferze (CHEKOL i wspolaut. 2004). Z kolei,
w badaniach, w ktorych podzielono otocze-
nie korzeni Lolium perenne na strefy odle-
gtoSci od ich powierzchni, wskazano na za-
leznos¢ intensywnosSci biodegradacji fenan-
trenu od stwierdzonego gradientu stezenia
eksudatow roSlinnych, jak rowniez CO,, O,
i zwiazkOw azotu i fosforu. Przy nieobecno-
Sci roSlin mikroorganizmy heterotroficzne
rozmieszczone byly w glebie rownomiernie,
podczas gdy w obecnoSci trawy wydzielane
przez nia roézne zwiazki drobnoczasteczko-
we spowodowaly skupianie sie degraduja-
cych WWA bakterii przy korzeniach. Uzyska-
no 90% degradacje w odlegtosci 0-3mm od
ich powierzchni, a tylko 36% w odlegtosci
6-9mm (CORGIE i wspoélaut. 2003). Hipote-
zy wyjaSniajace obserwacje zwickszonego
usuwania roéznych zwiazkéw organicznych
z ryzosfery dotycza, miedzy innymi, duzo
wiekszej populacji bakterii zdolnych do ich
rozktadu, indukowania enzymoéw katabo-
licznych (dehydrodenaz, dioksygenaz itp.),
zjawiska kometabolizmu tych zwigzkow i
zwickszonej ich biodostepnosci itp. (PILON-
Smrts 2005, RENTZ i wspotaut. 2005, RUGH i
wspotaut. 2005). Niektore z nich znalazty juz
potwierdzenie w wynikach, przeprowadzo-
nych ostatnio badan. Zmiany w strukturze

populacji mikroorganizméw spowodowane
przez okreslony gatunek rosliny moga sie
przyczyni¢ do bardziej wydajnej degradacji
danego zanieczyszczenia. W 7-tygodniowym
eksperymencie z Lolium perenne i Medica-
go sativa, w ryzosferze obu roSlin (uprawia-
nych razem, jak i kazdy gatunek osobno)
uzyskano znaczny wzrost iloSci grzybow
oraz bakterii heterotroficznych i metaboli-
zujacych rope naftowa. Z porownania skla-
du populacji mikroorganizméw wywniosko-
wano, ze L. perenne najbardziej promowat
wzrost bakterii degradujacych heksadekan,
natomiast M. sativa, tych rozkladajacych pa-
liwo diesla. Z czasem rozwijania si¢ roSlin
i wyksztalcania ryzosfery obserwowano co-
raz bardziej selektywne, okreSlone efekty
jej wplywu na zasiedlajace ja organizmy, a
ostateczne roznice w skladzie ich populacji
przypisano, miedzy innymi zréznicowanym
gatunkowo eksudatom korzeniowym. Ten
mechanizm, a wiec wzbogacenie swojego
otoczenia genotypami bakterii zdolnych do
rozkladu kontaminacji, moze by¢ sposobem
obrony roslin (KIRK i wspoétaut. 2005). Zna-
ne sa rowniez wyniki badan dotyczacych
kometabolizmu benzo[a]pirenu przez bak-
terie Sphingomonas yanoikuynae, u Ktorej
wydzieliny réznych roslin wspomagaty, co
prawda wzrost, lecz hamowaly ekspresje ge-
now potrzebnych do degradacji tego weglo-
wodoru (RENTZ i wspotaut. 2005). Produkty
roSlinne nie zawsze indukuja zwickszone
usuwanie zwiazkow, takich jak np. WWA.
Stanowia latwiej osiagalne i przetwarzane
przez bakterie Zrédlto wegla i energii powo-
dujac zmniejszenie aktywnoSci metabolicz-
nej skierowanej na inne zwiazki chemiczne.
Stymulujace dzialanie ryzosfery moze tez
polega¢ na mobilizacji potrzebnych genow,
a poniewaz znajduja si¢ one na chromoso-
mie bakteryjnym lub na plazmidach, niekie-
dy odpowiednie warunki stworzone przez
roSline promuja horyzontalny transfer tych
gendw, w ten sposob zwigkszajac czestosS¢
pojawiania si¢ mikroorganizmow degradu-
jacych (RUGH i wspotaut. 2005). Kolejnym
przyktadem korzystnego efektu wspotdziata-
nia roSlin i mikroorganizmow w remediacji
jest wykorzystanie eksudatow korzeniowych
topoli Populus deltoides x nigra jako egzo-
gennego 7Zrodla elektronow dla bakterii De-
chloromonas agitata i D. suillum rozklada-
jacych perchlorat. Zdolnos¢ topoli do zwiek-
szenia bioremediacji tego zwiazku potwier-
dzono podczas 2-letnich badan polowych,
kiedy 425 drzew ,usuneto” 45% perchloratu
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(dodawanego irygacyjnie w ilosci 0,2528
kg/dzien) z powierzchni 0,28 hektara (SHRO-
UT i wspotaut. 2000).

Wptyw mikroorganizméw na roSliny

Rola mikroorganizmoéw w efekcie ryzos-
fery i ich wplyw na procesy remediacji w
niej zachodzace, moze si¢ przejawia¢ na dwa
sposoby: bezposSrednio i posrednio (GLICK
2003). Wspomagaja one fitoremediacje swo-
im potencjatem i mozliwoSciami enzymatycz-
nej katalizy przeksztalcen zwiazkOw nieme-
tabolizowanych przez roSliny (dzialanie bez-
posrednie). Ich aktywnoS¢ przyczynia sic tez
do redukcji fitotoksycznoSci zanieczyszczen
do poziomu umozliwiajacego wrazliwym na
nie roSlinom wzrost, rozwoj i remediacje in-
nych, towarzyszacych im niebezpiecznych
zwiazkéw chemicznych (dzialanie posSrednie)
(ESCALANTE-ESPINOSA i wspotaut. 2005). Ko-
rzenie kolonizowane mikroorganizmami sta-
nowia uklad korzystny dla obu jego uczestni-
kow. Ustabilizowana w ten sposob populacja
bakterii czy grzybow lepiej degraduje toksy-
ny, a takze pomaga roSlinie pobiera¢ sktadni-
ki z podtoza, przyczyniajac si¢ do jej wzrostu.
Moze tez by¢ pomocna w zwalczaniu choréb
korzeni, hamowac rozwoj patogenow itp. Po-
twierdzono to np. w przypadku szczepu T7i-
choderma harzianum. Inokulacja ryzosfery
miodych wierzb tym mikroorganizmem pod-
nosila zywotnos¢ siewek, a o 30% zwickszata
wzrost roslin oraz dhugos$¢ korzeni. Umozli-
wialo to drzewom sieganie glebszych warstw
gleby. Jednoczesnie obserwowano ich wzrost
zdolnoSci w remediacji, gdyz Trichoderma
jest odporna i detoksykuje zwiazki takie,
jak fenole, cyjanki, azotany (LYNCH i MOFFAT
2005, WOJCIK i TOMASZEWSKA 2005). Mikro-
organizmy wolnozyjace w ryzosferze takze
moga stymulowac fitoremediacje, wspomaga-
jac egzystencje roSlin w stresowych warun-
kach (GLick 2003). Okresla sie je jako PGPR
(ang. plant growth promoting rizobacteria), a
zaliczy¢ do nich mozna, miedzy innymi: roz-
ne szczepy Pseudomonas putida, P. aerugi-
nosa, Azospirillum brasilence, Serrata ligne-
Jaciens, Enterobacter cloace. Lepszy wzrost
rosSlin i ich korzeni, zaobserwowany w ich
obecnosci, to efekt takich czynnikéw jak np.
wiazanie azotu z atmosfery, synteza siderofo-
row, ulatwiajacych roSlinom pobieranie Fe,
rozpuszczanie innych niezbednych minera-
tow (HUANG i wspotaut. 2004, 2005; RADWAN
i wspotaut. 2005). Potwierdzono rowniez
zdolnos¢ niektorych bakterii do wytwarzania
fitohormonow stymulujacych rozwoj (kwasu

indolilo-3-octowego IAA), a takze enzymow
powodujacych zahamowanie powstawania
stresowych modulatoré6w w organizmie ro-
slinnym. U wielu mikroorganizmow glebo-
wych (np. u Pseudomonas, grzybow Penicil-
lum citrinum, drozdzy Hansenula saturnus)
znaleziono ACC-deaminaze. Katalizuje ona
przeciecie ACC (kwasu l-amino-cyklopropa-
no-1-karboksylowego), prekursora etylenu.
Zaklocenie szlaku biosyntezy tego zwiazku
obniza jego poziom w roSlinie i znosi zaha-
mowanie rozwoju, wydtuzania si¢ korzeni
itp., uniemozliwiajac normalny wzrost, w re-
akcji na stres (GLICK 2003). Zbadanie wpty-
wu zanieczyszczen weglowodorowych na
3 gatunki traw (Festuca arundinacea, Poa
pratensis i Elymus canadensis) w czasie fito-
remediacji uwidocznilo jeszcze jeden aspekt
korzystnego wplywu obecnoSci mikroorga-
nizméw w ryzosferze. Zaobserwowano, iz
w czasie ekspozycji roslin na ksenobiotyki
moze dochodzi¢ do zwickszania sie stosun-
ku iloSciowego chlorofilu a do b. Spowodo-
wane jest to zahamowaniem transportu elek-
tronéw miedzy fotosystemami fotosyntezy,
wysyceniem i oksydacja kompleksu PSII po-
taczonego z chlorofilem b. Inokulacja bakte-
rii PGPR w ryzosferze F. arundinacea prze-
ciwdzialata zwickszaniu sie tego stosunku,
bedacego indykatorem stresu w roSlinie. W
jej nastepstwie zwickszat sie¢ poziom chloro-
filu, a roSlina zdawala sie stosowac strategie
zmniejszania wzrostu pedow na rzecz korze-
ni, oraz nastepowalo ograniczenie transportu
zanieczyszczen do goérnych czeSci, gdzie od-
bywa si¢ fotosynteza. Dzieki wickszym ko-
rzeniom, zwickszalo si¢ z kolei pobieranie i
zawartoS¢ wody w tkankach, co prowadzito
do rozcieficzenia toksyn. Notowano rOwniez
osiaganie wiekszej biomasy przez wszystkie
z badanych traw (nawet o 100%), a takze
znacznie wydajniejsze usuwanie zanieczysz-
czen z gleby przez rosliny, ktérym w ryzosfe-
rze towarzyszyly bakterie (HUANG i wspolaut.
2004). PGPR moga mobilizowa¢ niektore
nierozpuszczalne zwiazki chemiczne i czynic
je dostepnymi dla roslin. Wnioski takie wy-
snuto na podstawie wyniku doswiadczenia,
polegajacego na usunieciu 70% ropy podczas
fitoremediacji terenOw pustynnych. Wska-
zano przy tym takze, na stymulujacy wpltyw
niskoczasteczkowych WWA (komponentow
ropy naftowej) na wzrost i rozwoj uzytych
tutaj roslin Vicia faba, jak i towarzyszacych
jej bakterii Rhizobium leguminosarum i in-
nych. Przypisano to dzialaniu analogicznemu
do fitohormonow wzgledem roSlin, a jako
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zrodto wegla i energii dla drugich organi-
zmoOw. Inokulacja mikroorganizmami zwiek-
szyla tutaj ponadto (w warunkach niskich
stezen weglowodorow) produktywnosS¢ ro-
Sliny motylkowej, przejawiajac si¢ obfitoScia
kwiatow i zawartoScig azotu w owocach (RA-
DWAN i wspoétaut. 2005).

Relacje miedzy roSlinami i mikroorgani-
zmami glebowymi, zachodzace w ryzosfe-
rze, w oczywisty sposob przyczyniaja si¢ do
efektywnego przebiegu fitoremediacji. Warto
wiec badac te interakcje w celu opracowa-
nia i zastosowania strategii i metod, ktore
w pelni wykorzystalyby potencjat tej wspot-
pracy. Wiadomo juz np., ze dobierajac odpo-
wiednia wegetacje mozna powicksza¢ popu-
lacje mikroorganizméw odpowiedzialnych za
procesy bioremediacji, a przy wykreowaniu
adekwatnych warunkow, mozliwa jest row-
niez bioaugmentacja (sztuczne wzbogacenie
ryzosfery w izolaty konkretnych szczepow).
Korzysci, jakie czerpia organizmy z tego
wspolzycia wskazuja, ze mogly one koewo-
luowac razem i dostosowywac si¢ do coraz
pelniejszego wykorzystywania efektu, jaki
stwarza ryzosfera (PILON-SMITS 2005, WOJCIK
i TOMASZEWSKA 2005).

MIKROORGANIZMY ENDOFITYCZNE

Interakcje roSlin i mikroorganizmow
moga byC jednak jeszcze SciSlejsze. Obecnie
duzo uwagi i spore nadzieje wiaze si¢ z moz-
liwoscia wykorzystania w fitoremediacji bak-
terii endofitycznych (PILON-SMITS 2005, WOJ-
CIK i TOMASZEWSKA 2005). PodejScie to za-
pewnia omini¢cie problemow zwiazanych z
czynnikami niezbednymi do kolonizacji przez
mikroorganizmy powierzchni korzeni (odpo-
wiednie pH gleby, temp., zawartoS¢ wody,
wplywy innych organizmow obecnych w ry-
zosferze itp.) (GLICK 2004). Mikroorganizmy
endofityczne sa bardzo réznorodna grupa, re-
zyduja wewnatrz tkanek zyjacych roslin, bez
znacznego ich uszkadzania. Sa pospolite u
wiekszoSci gatunkow, bytujac w nich latent-
nie lub aktywnie je kolonizujac. Zidentyfiko-
wanych i scharakteryzowanych jest np. oko-
to 150 rézinych szczepoéw endofitow topoli

i wierzb. Donoszono o tak znacznych ich
ilosciach, jak 10°—10° komorek zajmujacych
system przewodzacy (floem, ksylem) roSliny.
Przy czym najwicksze zageszczenie wystepuje
najczesciej w korzeniach i zmniejsza si¢ pro-
gresywnie od pedow do liSci (VAN DER LELIE
i wspotaut. 2005). Jedna ze znanych bakterii
endofitycznych jest Methylobacterium. Sa to
tlenowe, Gram-, paleczkowate mikroorga-
nizmy fakultatywnie metylotroficzne. Moga
rosna¢ na takich zwiazkach 1-weglowych,
jak metanol, metyloamina, czy metan, wyko-
rzystujac je jako wylaczne zrodlo energii. Sa
rozpowszechnione w srodowisku. Kolonizuja
korzenie roSlin wodnych i ziemnych, zabar-
wiajac je na kolor rézowy/czerwony (zawie-
raja karoteniody). Zaobserwowano u nich
duza odpornos¢ na odwodnienie, mréz, Swia-
tlo UV, jonizacje i wysoka temperature, a tak-
ze zdolnos¢ do degradacji takich zanieczysz-
czen organicznych, jak chlorek, bromek i jo-
dek metylu, dichlorometan, MTBE i wiele in-
nych. Endofityczny szczep Methylobacterium
izolowany z lisci i korzeni topoli byl rOwniez
badany w kontekScie metabolizowania sub-
stancji wybuchowych. Jego czyste kultury w
ciagu 55 dni calkowicie przetransformowaty
znakowany radioaktywnie 2,4,6-trinitrotoluen
TNT, dodany do pozywki w stezeniu 25 mg/
I, podobnie jak 20 mg/1 RDX (Royal Demo-
lition eXplosive, heksogen) i 2,5 mg/l HMX
(oktogen). Zaznaczy¢ trzeba, iz tylko w przy-
padku RDX nastapitla zupelna mineralizacja
58% podanego zwigzku do CO, (VAN AKEN
i wspoétaut. 2004). Innym gatunkiem endo-
fitycznym, nad ktorego wykorzystaniem w
ulepszaniu technik fitoremediacji pracuje si¢
ostatnio jest Burkholderia cepacia. Niektore
jej szczepy maja zdolnos¢ degradowania to-
luenu, co zmniejsza jego fitowolatylizacje do
atmosfery (BARAC i wspotaut. 2004, BOUCARD
i wspotaut. 2005, GLICK 2004, VAN DER LELIE
i wspotaut. 2005, NEWMAN i REYNOLD 2005,
WOJCIK i TOMASZEWSKA 2005). Potwierdzono
rowniez mozliwos¢ jej udzialu w mineraliza-
¢ji 2,4-dichlorofenolu DCP w ryzosferze Lo-
lium perenne (BOUCARD i wspoétaut. 2005).

PODSUMOWANIE

Fitoremediacja jest jednym ze sposobow
biologicznego oczyszczania Srodowiska, kto-
remu poSwieca sie w ostatnim czasie sporo
uwagi. RoSsliny, jako organizmy prowadzace
osiadly tryb zycia, musiaty wyksztatci¢ mecha-

nizmy obronne, umozliwiajace przetrwanie
nawet w ekstremalnych warunkach otocze-
nia, takze tych stworzonych przez czlowieka.
Poprzez aktywny wplyw na zachodzace w
nim procesy chemiczne, fizyczne i biologicz-
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ne, staraja si¢ realizowac wlasny cykl zycio-
wy. Technologie fitoremediacyjne opieraja
sie na takich wlaSciwosciach niektorych ro-
slin, jak: tolerancja duzych stezen zwiazkow
toksycznych, ich pobieranie i akumulacja w
czeSciach zbieranych, przeksztalcanie tych
substancji wewnatrz lub pozakomorkowo.
Analizy i badania prowadzone w wielu dzie-
dzinach nauki, takich jak chemia, fizjologia,
biochemia itp., doprowadzily do doktadniej-
szego poznania roznych mechanizméw, pro-
cesOw i oddzialywan sktadajacych sie na te
zjawiska. Dzi¢ki temu jesteSmy obecnie w
stanie w sposOb bardziej Swiadomy i ukie-
runkowany wykorzystywa¢ naturalne moz-

liwosci roslin, a takze mikroorganizmow,
i planowa¢ optymalne strategie remediacji
danego zanieczyszczenia, terenu czy ekosys-
temu. Dodatkowo wiele mozliwoSci stwarza
rozw0j biotechnologii i inzynierii genetycz-
nej. Wprowadzanie do roslin nowych genow,
na przyktad pochodzacych z bakterii, i wa-
runkujacych odpornos¢ badz zdolnos¢ do de-
gradacji okreSlonych zwiazkOw chemicznych
pozwala na rozktad zanieczyszczen, ktore do-
tad stanowily problem. Temat wykorzystania
transgenicznych roslin w fitoremediacji sze-
rzej omoOowiono w artykutach Wojcika i To-
MASZEWSKIEJ (2005) oraz ZEMLEDUCH i TOMA-
SZEWSKIEJ (2007b) (w druku).

MECHANISMS, PROCESSES AND INTERACTIONS DURING PHYTOREMEDIATION

Summary

The following factors inhibit the use of plants
for the recultivation of the environment contami-
nated with organic compounds: their bioavailability,
take-up, transport, and accumulation. Moreover, a
very important factor that affects effective phytore-
mediation process is phytotoxic influence of the
uptaken chemical compounds on the plant’s physi-

ological and biochemical processes. Before infiltra-
tion into a plant, detoxification system is activated,
which causes the following impact in rhizosphere:
liberation of xenobiotics-degrading enzymes through
plant roots into rhizosphere and collaboration of mi-
croorganisms and higher plants.
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