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BAKTERIE I GRZYBY MIKORYZOWE ZWIEKSZAJA WYDAJNOSC ROSLIN
W FITOREMEDIACJI METALI SLADOW YCH

WSTEP

Zanieczyszczenie Srodowiska przyrodni-
czego to szeroko rozpowszechniony i po-
wazny problem w Europie. Zgodnie z dany-
mi Europejskiego Wydziatu do Spraw Sro-
dowiska w 32 krajach czlonkowskich Unii
Europejskiej stwierdzono 250000 ha zanie-
czyszczonych gleb. Dodac¢ do tego nalezy ok.
3 mln ha obszaréw przypuszczalnie zanie-
czyszczonych, w ktorych rodzaj prowadzonej
dzialalnoSci sugeruje silne zanieczyszczenie.
Glownym zanieczyszczeniem gleby sa meta-
le Sladowe oraz oleje mineralne (EEA 2007).
Zwickszony poziom dostepnych dla roslin
metali Sladowych oddzialuje szkodliwie na
ekosystemy i stanowi powazne ryzyko dla
zdrowia zwierzat i ludzi, gdyz metale wcho-
dza do taficucha pokarmowego poprzez pro-
dukcje rolnicza oraz zanieczyszczenie wod
(LAl i CHEN 2009).

Opracowano liczne metody oczyszczania
srodowiska z metali Sladowych. Mozna je
podzieli¢ na konwencjonalne, tj. mechanicz-
ne, fizyczne i chemiczne (GARBISU i ALKORTA
2001, PULFORD i WATSON 2003, MCGRATH i
wspolaut. 2007) oraz niekonwencjonalne, np.
fitoremediacja. Jest to metoda przyjazna dla
srodowiska, czesto okreSlana mianem ,zie-
lonej technologii” (PULFORD i WATSON 2003,
KARENLAMPI 2000). Metody konwencjonalne
natomiast sa drastyczne dla ekosystemu lado-
wego i niezwykle kosztowne. Oczyszczenie
1 m? gleby metodami konwencjonalnymi jest
szacowane na 10-1000 USD (GHOSH i SINGH
2005). Koszty spopielenia i skladowania od-

padow tego typu, zawierajacych metale Sla-
dowe, na specjalnym skladowisku wyniosty-
by od 200-1500 USD za Mg. W przypadku
fitoremediacji natomiast zamknelyby si¢ one
w przedziale 10-50 USD za Mg (MCGRATH i
wspotaut. 2007, GERHADT i wspotaut. 2009).

Fitoremediacja zostala omowiona w licz-
nych opracowaniach, zar6wno polskojezycz-
nych, np. MARECIK i wspotaut. (20006) czy ZEk-
MLEDUCH i TOMASZEWSKA (2007a), jak i anglo-
jezycznych, np. LONE i wspotaut. (2008) czy
MUDGAL i wspotaut. (2010). W niniejszym
artykule zostana zatem przedstawione jedy-
nie niektore zagadnienia cieszace si¢ duzym
zainteresowaniem badaczy.

Roslina idealna do fitoremediacji powin-
na odznaczac si¢ kilkoma cechami: matym ka-
pitatem poczatkowym zalozenia i utrzymania
takiej plantacji, nieinwazyjnoscia w Srodowi-
sko przyrodnicze, duza produkcja biomasy,
szybkim tempem wzrostu, nagromadzaniem
duzych iloSci metalu(i) w czeSci zbieranej
jako plon, tolerancja na duze st¢zenia metali
oraz latwoScia uprawy i zbioru (KARENLAM-
Pl 2000, LONE i wspolaut. 2008, MUDGAL i
wspotaut. 2010).

Wyrdznia si¢ trzy glowne grupy roslin
wykorzystywanych w fitoremediacji terenow
zanieczyszczonych przez metale Sladowe. Sa
to hiperakumulatory (metalofity — gatunki,
ktore toleruja i kumuluja w czeSciach nad-
ziemnych bardzo duze iloSci metali (mg kg™';
>10,000 (Mn lub Zn), >1000 (Cu, Co, Cr, Ni,
Pb) lub >100 (Cd). Uzycie hiperakumulato-
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row w fitoremediacji jest jednak najczeSciej
nieoptlacalne, przede wszystkim ze wzgledu
na ich niewielkie wymiary (KiDD i wspotaut.
2009). Zamiast nich stosuje si¢ niektore ga-
tunki rosSlin uprawnych oraz drzewiastych.
Fitoremediacja, chociaz stosunkowo ta-
nia i przyjazna dla Srodowiska przyrodnicze-
go, jest metoda dlugotrwala. Dlatego, aby
podnies¢ efektywnoS¢ fitoremediacji ciagle
poszukuje si¢ gatunkow roslin bardziej wy-
dajnych w tym procesie. Modyfikuje si¢ tez
niektore gatunki zwiekszajac gtéwnie ich to-
lerancje na wysoki poziom dostepnych meta-
li w podlozu, transport pobranych metali z
korzenia do pedu oraz zdolnos¢ do ich ku-
mulacji. Do tego celu wykorzystuje sie¢ m.in.

metody inzynierii genetycznej, ktore sa omo-
wione szczegolowo w licznych artykutach,
np. MACEK i wspotaut. (2006), ZEMLEDUCH i
TOMASZEWSKA (2007b) czy FULEKAR i wspot-
aut. (2009) i dlatego nie zostaly tu opisane.
W ciagu ostatnich 6 lat ukazuja si¢ artykuly
informujace o mozliwoSciach zwickszenia
potencjalu fitoremediacyjnego roslin takze
innymi metodami, m.in. poprzez inokulacje
(sztuczne zakazanie) bakteriami, m.in. wy-
twarzajacymi siderofory, czy endofitami, a
takze grzybami mikoryzowymi. Tym sposo-
bom zwiekszenia efektywnosci fitoremediacji
metali Sladowych poswi¢cono niniejszy arty-
kut.

UDZIAL BAKTERII W ZWIEKSZANIU POTENCJALU FITOREMEDIACYJNEGO

CzeS¢ bakterii zyjacych w ryzosferze
(m.in. Arthrobacter, Alcaligenes, Agrobacte-
rium, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus,
Pseudomonas (fluorescens), Rhizobium, Se-
ratia (SARAN 2001 i cyt. tam lit.), to bakte-
rie sfery Rorzemiowej wspomagajace wzrost
(ang. plant growth-promoting rhizobacteria/
bacteria, PGPR/PGPB) (GAMALERO i wspotaut.
2009).

Korzystne oddziatywanie tej grupy mikro-
organizmOw moze polega¢ m.in. na wytwa-
rzaniu przez bakterie réznych zwiazkOw po-
bieranych przez roSliny (witamin, np. bioty-
ny, kwasu pantotenowego, niacyny, pirydok-

‘-{.“ K

syny, taminy,) zwiekszeniu przyswajalnosSci
substancji pokarmowych zawartych (uptyn-
nianie mineralow), zwiekszeniu przyswajal-
noSci substancji pokarmowych zawartych w
podtozu czy hamowaniu rozwoju patogenoéw
i ograniczaniu pobierania zwiazkow hamuja-
cych wzrost rosliny (np. etylenu czy cyjano-
wodoru) (Ryc. 1) (SARAN 2001 i cyt. tam lit.).
PGPR/PGPB powoduja takze zmiane morfo-
logii korzenia na bardziej rozlozysty oraz od-
dzialuja korzystnie na pobieranie substancji
pokarmowych poprzez zwigckszenie jego po-
wierzchni chtonnej (KIipDD i wspoétaut. 2009).
Dzieki PGPR/PGPB rosliny lepiej przyswajaja
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azot, co wplywa na stymulacj¢ wzrostu ro-
sliny (KLAMA 2004 i cyt. tam lit.). Lepsze od-
zywianie mineralne oraz wicksza odpornosc
roSlin na biotyczne i abiotyczne czynniki
stresowe to cechy wazne takze w fitoreme-
diacji metali Sladowych.

Na przyklad u gorczycy sarepskiej
(Brassica juncea) rosnacej na podtozu za-
nieczyszczonym zwiazkami Cd, Cu, Pb oraz
Zn, dzieki obecnosSci w ryzosferze takich
szczepOw jak Azotobacter chroococcum
HKN-5, Bacillus megaterium HKP-1 czy B.
mucilaginosus HKK-1, odnotowano zwi¢k-
szenie wigzania N, oraz fosforanow przez
te szczepy co wplywalo dodatnio na tole-
rowanie metali Sladowych przez roSline
(KipD i wspotaut. 2009 i cyt. tam lit.). ROw-
niez inokulacja B. juncea rosnacej na gle-
bie bogatej w Ni szczepami Pseudomonas
sp Ps29C oraz Bacillus megaterium Bm4C,
wyizolowanymi z obszaréw bogatych w ten
metal, w znaczacym stopniu redukowala
toksyczne objawy nadmiaru tego pierwiast-
ka oraz stymulowala wzrost rosliny (RAJKU-
MAR i wspotaut. 2009).

Mechanizmy korzystnego oddziatywa-
nia PGPR/PGPB mozna podzieli¢ na bez-
posrednie i posrednie (Tabela 1). Mecha-
nizmy bezpoSrednie polegaja na wzboga-
caniu gleby w skladniki pokarmowe oraz
zwigkszeniu ich przyswajalnoSci przez
bezposrednie oddzialywanie mikroorgani-
zmoOw ryzosfery. Mechanizmy posSrednie
natomiast polegaja gtownie na poprawie
zdrowotnosci roSlin przez inhibicje wzro-
stu fitopatogenow oraz indukcje odpor-
nosSci roslin na choroby (SARAN 2001 i cyt.
tam lit., GAMALERO i wspotaut. 2009).

Innym powodem korzystnego oddzialy-
wania PGPR/PGPB na wzrost roslin w obec-
noSci metali Sladowych (m.in. Cu i Zn) w
podtozu jest zapobieganie nadmiernej pro-
dukgcji etylenu, jednego z fitohormonow, kto-
ry jesli wystepuje w nadmiarze to powoduje
przedwczesne starzenie sie roSlin i hamowa-
nie wzrostu (GAMALERO i wspotaut. 2009).
Nadprodukcja etylenu to jeden z waznych
powodow, dla ktorych biomasa gatunkow
roSlin rosnacych na terenach zanieczyszczo-
nych metalami Sladowymi jest mata, stad eko-
nomiczna potrzeba uzyskania roSliny idealnej
do fitoremediacji terendw, o cechach omo-
wionych powyzej.

Etylen powstaje z S-adenozyno metioniny
(SAM), ktora zostaje przeksztalcona w kwas
aminoacylocyklopropanowy (ACC) przez syn-
taze ACC w obrebie cytozlu i dalej w etylen
przez oksydaze ACC. Udziat PGPR/PGPB w
zahamowaniu produkgcji etylenu przez rosliny
polega na tym, ze bakterie ryzosfery pobiera-
ja ACC wydzielony przez roSliny i przeksztal-
caja przy udziale ACC-deaminazy, nieobecnej
w komorkach roSlinnych, w amoniak oraz
-ketobutaran. Tak wiec w wyniku dzialania
bakteryjnego enzymu ACC-deaminazy zostaje
zablokowany szlak produkcji etylenu. Dzi¢ki
temu roSliny nie wykazuja objawow przed-
wczesnego starzenia, a ich wzrost nie zostaje
zahamowany (Ryc. 1) (GAMALERO i wspotaut.
2009 i cyt. tam lit.).

Powyzsze mechanizmy przyczyniaja si¢
do neutralizacji toksycznego oddzialywania
metali Sladowych na gatunki roslin rosnace
w Srodowiskach zanieczyszczonych. Stad od-
dziatywaniu PGPR/PGPB na roSliny i ich wy-
korzystaniu do zwi¢kszania wydajnosci roslin

Tabela 1. Zestawienie poSrednich i bezpoSrednich mechanizmow korzystnego oddzialywania
PGPR/PGPB (SARAN i cyt. tam lit. 2001, GALAMERO i wspotaut. 2009).

Mechanizm bezposSredni

Mechanizm poSredni

produkcja fitohormonow
wiazanie N,
uplynnianie mineralow

wykorzystywanie przez roSliny Fe zwiazanego przez
siderofory

synteza enzymow modulujacych wzrost i rozwoj
rosliny

produkcja sideroforow
syntezowanie antybiotykOw

produkowanie witamin

wytwarzanie cyjanowodoru

wydzielanie enzymow hydrolizujacych Sciang
komorkowa (CW) fitopatogenow
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w fitoremediacji metali Sladowych poswieca
sie ostatnio wiele uwagi (KIDD i wspotlaut.
2009, RAJKUMAR i wspotaut. 2010). Szczegol-
nie interesujaca grupa z tej perspektywy wy-
daja si¢ bakterie z grupy PGPR/PGPB wytwa-
rzajace siderofory.

BAKTERIE PRODUKUJACE SIDEROFORY

W zwigkszeniu potencjatu fitoremedia-
cyjnego roSlin wazna role odgrywa grupa
bakterii symbiotycznych produkujacych side-
rofory, ktora bytuje w ryzosferze (ang. side-
rophore-producing bacteria, SPB) (RAJKUMAR
i wspotaut. 2010). Siderofory (gr. sideros
— zelazo, phorein — nosi¢) (GWINNER 2008),
to drobnoczasteczkowe chelatory (T 1 kDa),
charakteryzujace si¢ wysokim powinowac-
twem do Fe*3, dzieki czemu odgrywaja wazna
role w ich pobieraniu (BRZOSTEK 2004 i cyt.
tam lit.). Siderofory sa produkowane przez
bakterie, grzyby (SCHROEDER i WYRWAL 2004)
i roSliny. W tym ostatnim przypadku sa one
nazywane fitosideroforami (Kipp 2009 i cyt.
tam lit.). Dotychczasowe badania pokazuja
jednak, ze najskuteczniejsze w pobieraniu Fe
sa siderofory produkowane przez bakterie
zar6wno Gram-dodatnie, jak i Gram-ujemne
(RAJKUMAR i wspotaut. 2010).

Wykryto ok. 500 rodzajow sideroforow
i mozna je zaklasyfikowac¢ do kilku grup
chemicznych: hydroksykarboksylanow, ka-
techoli oraz soli kwasu hydroksamowego
(BUDZIKIEWICZ 2001, GWINNER 2008). Po-
nadto, wiele sideroforow nalezy do poli-
peptydow syntezowanych przez nieryboso-
mowe syntetazy peptydowe, odpowiedzial-
ne u bakterii takze za synteze antybioty-
kow (RAJKUMAR i wspotaut. 2010). Udziat
sideroforow w pobieraniu Fe polega na
zwickszeniu jego dostepnoSci, szczegolnie
w warunkach matego stezenia tego metalu.
W Srodowisku naturalnym bowiem pier-
wiastek ten wystepuje przede wszystkim w
postaci wodorotlenk6w lub hydroksytlen-
kow, w ktorych zelazo jest trojwartoSciowe
(Fe?"), niedostepne dla organizmow (KABA-
TA-PENDIAS i PENDIAS 1999, BRZOSTEK 2004).
Wydzielane przez mikroorganizmy do Sro-
dowiska siderofory wiaza Fe’* w komplek-
sy w stosunku 1:1. Kompleks Fe-siderofor
jest wychwytywany przez receptory blony
komorkowej i transportowany do proto-
plastu przy udziale transporterow ABC. W
przestrzeni peryplazmatycznej dochodzi do
zredukowania Fe*' do Fe*, ktOre dalej jest
uwalniane do cytozolu i wykorzystywane
w metabolizmie komoérki (BRZOSTEK 2004).

Stwierdzono, ze siderofory biora udziat nie
tylko w pobieraniu Fe, ale takze Al, Cd, Cu,
Ga, In, Pb, Zn oraz niektérych radionukli-
dow U i Np. Zatem dodatni wplyw SPB,
zyjacych w obrebie ryzosfery polega gene-
ralnie na lepszym jej zaopatrzeniu w sktad-
niki mineralne (gléwnie Fe ale nie tylko),
co przekltada sie na lepszy wzrost roSliny i
przyrost jej biomasy (RAJKUMAR i wspotaut.
2010).

Mozliwos¢ kompleksowania metali in-
nych niz Fe oraz zwi¢kszanie w ten sposob
ich dostepnosci dla roslin ma duze znacze-
nie w ich zastosowaniu do fitoremediacji
metali Sladowych (RAJKUMAR i wspolaut.
2010). Badania takie sa prowadzone od
kilku lat, a do inokulacji wykorzystuje si¢
najczesciej szczepy SPB, tolerujace stosun-
kowo wysokie stezenia metali Sladowych,
pobrane z siedlisk bogatych w metale Sla-
dowe, tj. tereny naturalnego wystepowania
rud metali czy gleb serpentynowych (RAJ-
KUMAR i wspotaut. 2010). Inokulacja roSlin
SPB zwicksza efektywnoS¢ fitoremediacji
(i) bezposrednio, przez wzrost iloSci za-
kumulowanych metali w tkankach roSliny,
oraz (ii) posrednio, przez zwickszenie tole-
rancji roslin na zwiekszona dostepnos¢ me-
tali Sladowych w podtozu oraz lepszy przy-
rost biomasy zaré6wno pedow, jak i korzeni
(RAJKUMAR i wspotaut. 2010). Na przyktad
jednym z glownych przejawéw toksycz-
nego oddzialywania metali Sladowych jest
zaburzenie odzywiania mineralnego rosli-
ny SzczegoOlnie czesty jest niedobor zelaza,
ktory powoduje obnizenie poziomu chlo-
rofilu (widoczne chlorozy), zaburzenia w
budowie i funkcjonowaniu chloroplastow,
obnizenie efektywnoSci fotosyntezy, a co
za tym idzie zmniejszenie przyrostow rosli-
ny (KRZESEOWSKA i wspotaut. 2010). W tych
warunkach bakterie produkujace siderofo-
ry zwickszaja dostepnosS¢ zelaza w roztwo-
rze glebowym, a tym samym jego pobiera-
nie przez roSline. Niejednokrotnie stwier-
dzano, ze roSliny z inokulowanymi SPB nie
wykazywaly symptomow toksycznosSci me-
tali Sladowych. Fasola (Phaseolus vulgaris),
inokulowana mato wrazliwym na Cd i Pb
szczepem Pseudomonas putida produku-
jacym siderofory, nie wykazywala sympto-
mow toksycznoSci tych metali (w porowna-
niu do roSlin kontrolnych bez SPB), a na-
wet zwickszal sie przyrost jej biomasy. W
roSlinach stwierdzono znacznie wyzszy, niz
w kontroli, poziom Fe, ktory byl efektem
dostarczania tego pierwiastka przez sidero-
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fory inokulowanych bakterii P. putida (RAJ-
KUMAR i wspotaut. 2010). Podobnie, inne
gatunki roslin pobierajace Fe z komplek-
sow Fe-siderofory, m.in. Cucurbita pepo,
Brassica juncea, Heliantus annus, Medica-
go sativa i Vigna unguiculata, wykazywaty
po inokulacji znaczna stymulacje wzrostu
na terenach zanieczyszczonych metalami
Sladowymi (RAJKUMAR i wspotaut. 2010). W
wielu przypadkach inokulacja bakteriami
produkujacymi siderofory powoduje zwigk-
szenie kilku kluczowych dla fitoremediacji
cech rosliny, takich jak duza akumulacja
metali Sladowych w tkankach przy jedno-
czesnym braku objawow ich toksycznoSsci
oraz zwiekszenie przyrostu biomasy. Cechy
takie stwierdzono m.in. u Brassica juncea
inokulowanej Pseudomonas sp. Ps29C i
Bacillus megaterium Bm4C, w obecnoSci
Ni, u slonecznika inokulowanego Strepto-
myces tendae F4, w obecnosci Cd, czy u
kukurydzy inokulowanej P. aeruginosa, P.
Sfluorescens i Ralstonia metallidurans, w
obecnosci Cr i Pb (RAJKUMAR i wspolaut.
2010). W tym ostatnim przypadku bakterie
powodowaly ponadto zwiekszenie kumula-
c¢ji Cr w pedzie o 4,3, a Pb o0 3,4 razy w
stosunku do kontroli (LEUNG 2008).
Niemniej nalezy zauwazy¢, ze w niekto-
rych gatunkach roSlin inokulacja SPB po-
wodowala zmniejszenie pobierania metali.
Stwierdzono to m. in. u Salix caprea inoku-
lowanej Pseudomonas sp., Serratia marce-
scens, Strepromyces sp., rosnacej w obecno-
Sci Zn i Cd (KUFFNER i wspotaut. 2008), czy
fasoli inokulowanej P. putida, rosnacej w
obecnosci Pb i Cd. W tym ostatnim przypad-
ku zaobserwowano wprawdzie polepszenie
wzrostu roSliny, ale zmniejszenie pobierania
obu metali (TRIPATHI i wspolaut. 2005). Wy-
daje si¢ zatem, ze reakcja roSlin na inokula-
cje SPB w obecnosci metali Sladowych za-
lezy przede wszystkim od gatunku roSliny
(RAJKUMAR i wspotaut. 2010). Tak wiec, aby
osiagna¢ zwiekszenie kumulacji metali Slado-
wych w tkankach roSliny oraz ich transportu
z korzenia do pedu bez efektow toksycznych,
nalezy dokonac¢ wlasciwego doboru gatunku
roSliny i inokulowanych szczepo6w SPB.

BAKTERIE ENDOFITYCZNE

Jest to grupa definiowana jako bakterie
(Gram-dodatnie i Gram-ujemne) zasiedlaja-
ce tkanki roSlinne (co dla wielu ryzobakterii
jest utrudnione), nie powodujace zakazenia
ani nie wplywajace negatywnie na gospoda-
rza. Bytuja one w apoplaScie lub symplascie.
Wptywaja korzystniej na roSline niz wiele
ryzobakterii. Maja jednak wiele ich cech. W
niektorych przypadkach zwigkszaja toleran-
cje roSliny-gospodarza na metale Sladowe, ale
moga takze stymulowac jego wzrost. Dzieje
sie tak dlatego, ze indukuja one system od-
pornosci roSliny na patogeny, wiaza zwiazki
azotu, produkuja regulatory wzrostu, zwick-
szaja pobieranie przez roSlin¢ skladnikow
mineralnych oraz wody (RAJKUMAR i wspoOt-
aut. 2009, MA i wspotaut. 2010).

Wiele gatunkoéw hiperakumulatorow jest
zasiedlonych przez endofity. Na przykiad ko-
rzenie B. napus zasiedla P.fluorescens i Mir-
cobacterium sp. Prowadzone w ostatnich 11
latach badania molekularne wykazaly ogrom-
ne zroznicowanie populacji tych bakterii, a
takze umozliwily znalezienie genow odpo-
wiedzialnych za wzrost tolerancji na metale.
Na przyktad 83% rodzajow bakterii wyizolo-
wanych z Arabidopsis bertolonii produkuje
siderofory i zwigksza wzrost roSlin w wa-
runkach stresu wywotanego Ni (RAJKUMAR i
wspotaut. 2009). Stwierdzono tez, ze endo-
fit oporny na Cd, wyizolowany z Nicotiana
tabacum, zmniejszat toksyczny efekt Cd na
roslin¢ zwi¢kszajac pobieranie Cd, Zn i Fe
przez korzenie (MASTRETTA i wspotaut. 2009).
Prowadzono rOwniez badania bakterii zaso-
cjowanych z Salix caprea akumulujacej Zn i
Cd, pod katem ich potencjatu do zwi¢kszania
fitoekstrakcji metali Sladowych (KUFFNER i
wspotaut. 2010).

Inokulacja wybranych gatunkow roSlin
endofitami (korzystnie wplywajacymi na ich
dalszy wzrost i rozwoOj poprzez wyzej omo-
wione mechanizmy) wydaje si¢ zatem bardzo
obiecujacym zabiegiem polepszania efektyw-
nosSci fitoremediacji metali Sladowych (RAJ-
KUMAR i wspotaut. 2009 i cyt. tam lit.).

INOKULACJA ROSLIN GRZYBAMI MIKORYZOW YMI

Inokulacja roSlin grzybami mikoryzowy-
mi, szczegollnie odpornymi na podwyzszone
stezenie metali Sladowych w glebie, to kolej-

na obiecujaca modyfikacja rosSlin zwi¢kszaja-
ca ich efektywnos¢ w fitoremediacji metali
sladowych.
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W warunkach naturalnych okoto 80-90%
gatunkow roSlin kwiatowych jest skoloni-
zowana przez grzyby mikoryzowe (KHAN
2006). Wyroznia sie mikoryze zewnetrzna
(ektomikoryze) i mikoryze arbuskularna (we-
wnetrzna, AM). Dla roslin drzewiastych stre-
fy borealnej i alpejskiej oraz dosyc¢ czesto kli-
matu umiarkowanego charakterystyczna jest
ektomikoryza. Mikoryzy arbuskularne wy-
stepuja w roslinach zielnych, a wsrdd roSlin
drzewiastych sa spotykane u jesionu, klonu,
wiazu, platanu i drzew owocowych (KRZE-
SLOWSKA i wspotaut. 2010).

Obydwa rodzaje mikoryzy moga sie przy-
czynia¢ do ograniczenia toksycznego oddzialy-
wania metali Sladowych na rosline gospodarza
(KRZESLOWSKA i wspotaut. 2010). Najwiecej da-
nych dotyczy jednak mikoryzy arbuskularne;j.
Strzepki grzybow mikoryzowych zwickszaja
powierzchnie chlonna systemu korzeniowego
umozliwiajac roslinom znacznie lepszy dostep
do zasobow pokarmowych gleby i zwigksza-
jac ich pobieranie. Dotyczy to gtownie fosfo-
ru nieorganicznego (Pi), innych skladnikow
mineralnych oraz wody (GOHRE i PASZKOWSKI
2006, KHAN 20006). Ponadto grzyby ektomiko-
ryzowe zmieniaja morfologi¢ oraz topografie
korzeni, czesto wydtuzajac je i zwickszajac
liczbe ich rozgalezien. Dzieki tym modyfika-
cjom zwieksza si¢ rOwniez ich powierzchnia
chtonna, co przeklada sie na zwiekszone po-
bieranie substancji niezbednych roSlinie, a
tym samym jej lepszy wzrost i przyrost bio-
masy (GOHRE i PASZKOWSKI 2006, KHAN 2000,
GAMALERO i wspoétaut. 2009).

MIKORYZOREMEDIACJA

Technologia wykorzystujaca grzyby miko-
ryzowe do zwigkszenia tolerancji na metale
Sladowe u roSlin oraz przyczyniajaca si¢ do
oczyszczania Srodowiska zanieczyszczonego
metalami Sladowymi nazywa si¢ mikoryzo-
remediacja (KHAN 2006, LIANG i wspoOtaut.
2009).

Generalnie, roSliny pozostajace w symbio-
zie z grzybami mikoryzowymi charakteryzuja
si¢ zwiekszona tolerancja na stres Srodowi-
skowy, w tym rOwniez na podwyzszone ste-
zenie metali Sladowych w podtozu (GAMALE-
RO i wspotaut. 2009). Mikoryza wplywa bo-
wiem z jednej strony na lepsza kondycje ro-
sliny poprzez jej lepsze odzywianie mineral-
ne, z drugiej natomiast kumuluje cz¢sto zna-
cza czeS¢ metali w swoich komorkach oraz
na terenie ryzosfery, dzieki czemu zmniejsza
sie ilo§¢ metali, ktora moze sie przedosta¢ do
tkanek roSlinnych (LIANG i wspotaut. 2009).

ZNACZENIE GRZYBOW W FITOSTABILIZACJI

Zwigkszenie tolerancji roSliny na podwyz-
szone stezenie metali Sladowych w podtozu
oraz kumulacja duzych ich iloSci w obrebie
ryzosfery ma bardzo duze znaczenie w stra-
tegii fitostabilizacji. Stwierdzono, ze w obec-
noSci metali Sladowych grzyby mikoryzowe
moga wydzielac liczne eksudaty wiazace ich
jony. Jednym z najwazniejszych i najlepiej
poznanych eksudatow jest glomalina (GON-
ZALES-CHAWEZ i wspotaut. 2004). Jest to gli-
koproteina trudno rozpuszczalna w wodzie
i stabo podatna na rozklad mikrobiologicz-
ny (potrzeba na to ok. 10-50 lat), ktora wy-
dzielona do gleby silnie wiaze znaczne iloSci
metali Sladowych. Wykazano, ze z roSlin la-
boratoryjnie inokulowanych grzybami miko-
ryzowymi (hodowanych w kulturach donicz-
kowych), z grama glomaliny mozna wyeks-
trahowa¢ 0,08 mg Cd, 4,3 mg Cu oraz 1,12
mg Pb. Eksperyment przeprowadzony in vi-
tro wykazal, ze Gigaspora rosea sekwestruje
28 mg Cu na gram glomaliny, co stanowito
35% ogotu Cu dodanej do podtoza.

Grzyby mikoryzowe gromadza ponadto
znaczne iloSci metali w obrebie swoich ko-
morek, wykorzystujac podobne mechanizmy
ich immobilizacji i detoksykacji jak komorki
roSlinne. Na terenie strzepek sa wiec metale
akumulowane m.in. w Scianie komoérkowej,
gdzie sa wigzane gltéwnie przez chityne, se-
kwestrowane w wakuoli i innych organel-
lach systemu blon wewnetrznych oraz wia-
zane na terenie cytozolu przez bogate w cy-
stein¢ bialka, metalotioneiny (SCHUTZENDUBEL
i POLLE 2002, KRZESEOWSKA 2011). Tak wiec,
obecnos¢ grzybow mikoryzowych bedacych
w symbiozie z roSlinami powoduje unieru-
chomienie stosunkowo duzych iloSci meta-
li Sladowych zaréwno w obrebie ryzosfery,
jak i w strzepkach. Bardzo wspomaga zatem
fitostabilizacj¢ dzieki zmniejszeniu rozprze-
strzeniania metali na inne tereny oraz ich
penetracji w glab profilu glebowego i prze-
dostawania si¢ do wod gruntowych. Zwia-
zanie metali Sladowych w obrebie ryzosfe-
ry zmniejsza takze ryzyko ich toksycznego
oddzialywania na mikroorganizmy glebowe,
roSliny mikoryzowe, oraz inne rosnace w sa-
siedztwie (GOHRE i PASZKOWSKI 2006, GAMA-
LERO i wspotaut. 2009).

ZNACZENIE GRZYBOW W FITOEKSTRAKCJI

Grzyby mikoryzowe poprzez liczne typy
interakcji z roSlinami moga takze zwickszac
ich efektywnoS¢ w fitoekstrakcji. Jednym z
glownych problemow tej technologii, ktory
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czyni ja malo wydajna, a jednoczeSnie stabo
oplacalna jest wystepowanie metali w for-
mie mato dostepnej dla roSlin, co powoduje
zmniejszone ich pobieranie. DostepnoSC te
zwigksza si¢ w sposob sztuczny dodajac do
gleby chelatory metali, ktore sa tatwo pobie-
rane przez roSliny, jak np. EDTA. Takie zabie-
gi zwickszaja wprawdzie dostepnos¢ metali
sladowych dla roSlin, a tym samym ich pobie-
ranie; wywoluja jednak liczne skutki ujemne.
Zwickszaja np. mozliwoS¢ migracji metali w
glab profilu glebowego do wod gruntowych,
ich toksyczne oddzialywanie na roSliny oraz
mikroorganizmy glebowe, zwickszaja koszt
zastosowania tej technologii itp. Wiecej in-
formacji na ten temat mozna znalez¢ w licz-
nych artykutach przegladowych (KOCIAL-
KOWSKI i wspotaut. 1999, TURNAU i wspol-
aut. 2002, CAO i wspotaut. 2007, DICKINSON
i wspotaut. 2009, KARCZEWSKA i wspolaut.
2009, i cyt. tam lit.). Stad potrzeba poszuki-
wania bardziej przyjaznych dla Srodowiska
sposobOw zwieckszenia dostepnoSci i pobie-
rania metali Sladowych przez roSliny. Jedna z
obiecujacych metod wydaje si¢ zastosowanie
grzybow mikoryzowych (GOHRE i PASZKOW-
SKI 2006, PUNAMIYA i wspotaut. 2010).

Jednak w obecnoSci wysokiego stezenia
metali Sladowych w Srodowisku obserwuje
si¢ czesto redukcje, a nawet eliminacje ca-
tlych kolonii gatunkow grzybow mikoryzo-
wych z gleby. SzczegOlnie wrazliwe na dzia-
tanie metali sa niektore rodzaje zarodnikow,
a znacznie mniej grzyby bedace juz w sym-
biozie z roslina gospodarzem. Jednak pomi-
mo wystepowania w glebach duzych stezen
metali, propagule grzybow czesto przezywa-
ja, a nastepnie, w sprzyjajacych warunkach,
rozwijaja si¢. Stwierdzono takze, ze zarodni-
ki z terenOW niezanieczyszczonych sa mniej
odporne na dzialanie metali niz te wystepu-
jace na terenach zanieczyszczonych (GOHRE i
PASZKOWSKI 2006). Wyniki badan zespotu Pa-
gano wykazaly, ze zarodniki AM nalezace do
Acaulospora, Gigaspora, Glomus i Scutello-
spora, zebrane z terenOw zanieczyszczonych
metalami w Brazylii, maja CW bogatsze w
skltadniki mineralne, co zwieksza ich szanse
na przetrwanie (PAGANO i wspotaut. 2010).
Stad koncepcja inokulacji roslin wykorzysty-
wanych w fitoekstrakcji grzybami mikoryzo-
wymi pochodzacymi z terendéw zanieczysz-
czonych przez metale Sladowe, poniewaz
charakteryzuja si¢ one zwigkszona tolerancja
na czynniki stresowe.

Badania inokulacji grzybami mikoryzowy-
mi roslin wykorzystywanych do fitoekstrakcji

pokazaly, ze mozna w ten sposOb polepszy¢
pobieranie i kumulacje metali Sladowych
przede wszystkim w strzepach, a tylko w nie-
wielkim stopniu w roslinie. Niemniej na sku-
tek znaczacego wzrostu biomasy roSliny ta
ilos¢ pobranego metalu wydatnie zmniejsza
obciazenie Srodowiska. Zdarzaja si¢ jednak
takze przypadki zwickszonego pobierania
metalu przez rosline. Na przyklad Peris vit-
tata, jedyny gatunek stosowany komercyjnie
do fitoekstrakcji As (,edenfern”; http://www.
eden-space.com./index.html), po inokulacji
grzybami mikoryzowymi (Glomus intraradi-
ces i G. mosseae), zwickszyla pobieranie tego
metalu z podloza. W przypadku dodania 100
mg As kg!' gleby, roSliny nieinokulowane
skumulowaly 60.4 mg As kg™!' swiezej masy,
natomiast inokulowane grzybami mikoryzo-
wymi wyizolowanymi z obszaréow kopalnia-
nych, 88.1 mg kg' Swiezej masy. Takie efek-
ty wynikaly z lepszego zaopatrzenia w fosfor
roSliny mikoryzowej, co najprawdopodobnie;j
przetozylo si¢ na zwickszenie biomasy roslin,
a takze zwigckszenie pobierania i kumulacji
metalu przez roSline (LEUNG 2008). Podobnie
pomidory inokulowane grzybami mikoryzo-
wymi mialy o 30% zwickszony przyrost bio-
masy i wykazywaly zwickszona kumulacje As
do 75 mg As kg! gleby (GOHRE i PASZKOWSKI
2000).

INOKULACJA ROSLIN MIESZANKAMI GRZYBOW
MIKORYZOW YCH

Duza uwage poswieca si¢ inokulacji ro-
slin mieszankami grzybow mikoryzowych,
ktore przyczyniaja sie do zwickszonego po-
bierania roznych metali (GAO i wspolaut.
2010). Wykazano takze, ze inokulacja kuku-
rydzy (Zea mays) przez Glomus mosseae i
G. species powodowala, ze osobniki skoloni-
zowane przez grzyby mikoryzowe cechowaty
sie wicksza zawartoS¢ Pb, Zn i Cd w korze-
niach. Dodatkowo biomasa oraz rozmiary pe¢-
dow i korzeni roSlin skolonizowanych byly
wicksze niz u roSlin nieskolonizowanych.
Jednak transport z korzeni do pedow przy
matych i umiarkowanych stezeniach metali
byl podobny w roslinach skolonizowanych i
nieskolonizowanych, natomiast przy bardzo
duzych stezeniach metali w podiozu, spadat
0 50% (LIANG i wspotaut. 2009).

Odmienne wyniki dotyczace translokacji
metalu otrzymano dla trawy Chrysopogon
zizanioides (szybko rosnacej o duzym przy-
roScie biomasy i gtebokim, rozgatezionym
systemie korzeniowym), podobnie jak ku-
kurydza, skolonizowanej przez G. mosseae.



430

IRENA RABEDA i wspotaut.

Uwaza sig, ze ten gatunek grzyba powodu-
je rozpuszczanie skladnikéw mineralnych i
zwickszenie zarowno dostepnoSci metali Sla-
dowych, jak i zwig¢kszony ich transport z ko-
rzenia do pedu (PUNAMIYA i wspotaut. 2010).
Akumulacje i translokacje metalu z korzeni
do pedow badano dla Pb, ktory jest jednym
z najstabiej pobieranych przez rosliny z gleby
(KABATA-PENDIAS i PENDIAS 1999). Wykazano,
ze roSliny bedace w symbiozie z G. mosseae
cechowaly sie wzrostem pobierania tego me-
talu z gleby oraz zwigkszeniem jego translo-
kacji z korzeni do pedu. Jest to bardzo waz-
ne w przypadku fitoekstrakcji. Stwierdzono
bowiem m.in. zwiekszone o 85-98% pobiera-
nie Pb przez korzenie roSlin mikoryzowych
(w zaleznoSci od stezenia Pb w podlozu) w
stosunku do roslin niemikoryzowych oraz o
37-70% zwiekszona translokacje tego metalu
z korzeni do pedéw (PUNAMIYA i wspolaut.
2010). Warto przypomnieé, ze iloS¢ skumu-
lowanego metalu w pedzie jest jedna z naj-
wazniejszych cech roSlin wykorzystywanych
do fitoekstrakcji metali. Ponadto rosliny sko-
lonizowane przez grzyby mikoryzowe cha-
rakteryzowaly si¢ wigksza biomasa, wyzszym
poziomem chlorofili i zwiazkéw tiulowych,
odpowiedzialnych m.in. za neutralizacje me-
tali i stresu oksydacyjnego w komorkach (Pu-
NAMIYA i wspotaut. 2010).

MIKORYZACJA GATUNKOW DRZEWIASTYCH

Duzy potencjal fitoremediacyjny roSlin
drzewiastych, szczegodlnie nalezacych do ro-
dziny Salicaceae (gatunki Populus i Salix),
wynika z ich predyspozycji do fitoekstrakcji
oraz fitostabilizacji. Obecnie prowadzone ba-
dania skupiaja si¢ na zwiekszaniu pobierania
metali przez t¢ grupe roSlin. Bardzo obiecu-
jaco zapowiada si¢ mozliwoS¢ wykorzystania
w tym celu grzybow mikoryzowych (CAPU-
ANA 2011).

Wykazano, ze inokulacja Salix vimina-
lis oraz mieszanca Populus x generosa grzy-
bem mikoryzowym G. intraradices wplyneta
znaczaco na zwickszenie biomasy u S. vimi-
nalis. Wigksze iloSci metali pobierata S. vi-
minalis niz Populus x generosa. Cd oraz Zn
byly kumulowane w pedach, gtéwnie w li-
Sciach, natomiast Cu i Pb koncentrowaly sie¢
przede wszystkim w korzeniach. Inokulacja
nie wptynela jednak znaczaco na zwicksze-
nie przemieszczania metali ciezkich do pedu.
Rosliny staly si¢ natomiast bardziej toleran-
cyjne wobec metali. Na przyklad w liSciach
obu klonéw zanotowano stezenie Zn znacz-
nie przekraczajace stezenie toksyczne, ktore
wynosi 100-400 mg kg'. W warunkach nor-
malnych stezenie Zn w liSciach wynosi za-
zwyczaj 5-30 mg kg™! (BISSONNETTE i ARNAUD
2010).

Badania przeprowadzone na rocznych
siewkach Betula pendula wykazaly kumula-
cje Cu (2,585-3,725 mg kg suchej masy)
i Pb (1,459-1,812 mg kg' suchej masy)
przede wszystkim w korzeniach i liSciach.
ObecnosS¢ tych metali negatywnie wplyneta
na fizjologie¢ zastosowanych grzybow ektomi-
koryzowych, m.in. na aktywnos$¢ dehydroge-
nazy oraz obnizyla zasiedlanie roSlin przez te
symbionty. Pb**, Cd*, Cu*, Ni*'i Zn** ograni-
czaly pobierania przez siewki brzozy srebr-
nej zwiazkOw azotu. Jednak symbioza z grzy-
bami mikoryzowymi wptyneta korzystnie na
pobieranie przez korzenie brzozy sktadnikow
mineralnych, a takze na kumulacje Pb i Cu
(BOJARCZUK i KIELISZEWSKA-ROKICKA 2010).

Przedstawione powyzej dane pokazaly,
ze inokulacja roSlin grzybami mikoryzowymi
stanowi jedno z bardziej obiecujacych roz-
wigzan zwiekszajacych ich efektywnos¢ w
fitoremediacji metali Sladowych i to zarow-
no w strategii fitostabilizacji metali, jak i ich
usuwania poprzez fitoekstrakcje.

ZASTOSOWANIE MIESZANEK INOKULACYJNYCH W CELU ZWIEKSZANIA POTENCJALU
FITOREMEDIACYJNEGO

Sukcesy zwigzane z zastosowaniem PGPR/
PGPB oraz AMF zachecily do badania wply-
wu mieszanek inokulatow na zwickszanie
potencjahu fitoremediacyjnego roslin. Badano
m.in. efekt mieszanki mikoryzowej (Glomus
intraradices, Gl i G.mosseae, GM) na Pteris
vittata, hiperakumulatora arsenu, i stwier-
dzono, ze po inokulacji w roSlinie wzrosta
zawartoSC zwiazkow fosforu, co przetozyto
sie na utrzymanie prawidlowego uwodnienia

tkanek oraz wzrost biomasy i zwickszenie
pobierania metali z gleby (LEUNG 2008).
Stosowano takze mieszanki inokulatow
ztozonych z potaczenia AMF oraz bakterii.
Na przyktad Trifolium repens zaszczepiona
mieszanka: AM G. mosseae (przystosowane-
go do pobierania Cd) oraz szczepem bakterii
Brevibacillus sp. zwickszyta: (i) powierzch-
ni¢ korzenia w stosunku do roSliny nie ino-
ulowanej, (ii) przyrost jego biomasy (glow-
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nie dzieki wigkszej zasobnoSci w zwiazki P i
N) oraz (iii) liczbe symbiotycznych struktur
(brodawki korzeniowe, AM) niz przy zasto-
sowaniu pojedynczego inokulatu. Jednak w
wyniku zastosowania podwojnej inokulacji
zmniejszyla sie iloS¢ pobranego przez rosling
Cd. Podobne wyniki otrzymano w przypad-
ku hodowli roslin na glebach bogatych w
Zn oraz Ni (GAMALERO i wspotaut. 2009 i cyt.
tam lit.).

W relacjach tego typu wazna role pelnia
bakterie wspomagajace mikoryzacje (ang.
micorrhization helper bacteria, MHB), ktore
wiaza sie z korzeniami roSlin oraz z grzyba-
mi mikoryzowymi. Na przyklad Pseudomo-
nas sp., ktory produkuje enzym degradujacy

CW grzyba mikoryzowego G.mosseae, Wspo-
maga kietkowanie jego zarodnikoéw, przez co
wplywa na zwigkszona kolonizacje korzeni
koniczyny (Irifolium sp.) przez ten grzyb
(KHAN 2006 i cyt. tam lit.).

Wspotdziatanie AM z bakteriami moze
ponadto stymulowa¢ wzrost roslin w trakcie
procesow fitoremediacyjnych terenow zanie-
czyszczonych. Mechanizm tych interakcji nie
zostal jednak w pelni poznany. Wykazano
natomiast istnienie duzego potencjalu wyko-
rzystania mikoryz do zwi¢kszania wydajnoSci
roSlin w fitoremediacji. Taka perspektywa
powinna zacheca¢ badaczy do dalszych prac
zwigzanych z tym zagadnieniem.

PODSUMOWANIE

Wysoki stopiefi skazenia Srodowiska me-
talami Sladowymi spowodowal koniecznos¢
poszukiwania skutecznych, optacalnych, a
jednoczesnie przyjaznych dla Srodowiska me-
tod jego oczyszczania. Jedna z takich metod
jest niewatpliwie fitoremediacja. Niemniej na
obecnym etapie metoda ta, mimo ze bardzo
obiecujaca, jest jeszcze zbyt malo efektyw-
na i optacalna (szczegolnie fitoekstrakcja).
Przede wszystkim z tego powodu jest stoso-
wana w ograniczonym zakresie (DICKINSON i
wspotaut. 2009).

Przedstawione w tym artykule niegene-
tyczne mozliwosci modyfikacji roSlin, czy-
li inokulacje bakteriami strefy korzeniowej
polepszajacymi wzrost, PGPR/PGPB, a szcze-
golnie produkujacymi siderofory, SPB, en-
dofitami i/lub grzybami mikoryzowymi, sa
przyjazne dla Srodowiska. Zarowno PGPR/
PGPB, jak i grzyby mikoryzowe przyczyniaja
si¢ przede wszystkim do wzrostu tolerancji

roSlin na obecnos¢ duzych stezen metali Sla-
dowych w podiozu oraz ich silna kumulacje
w obrebie ryzosfery a takze korzeni przy nie-
zahamowanym wzroScie roSliny i przyroScie
jej biomasy. Rosliny takie, jak na przyktad
niektore gatunki drzewiaste, wydaja si¢ miec
korzystne cechy do fitostabilizacji. W strate-
gii tej jest bowiem bardzo wazne, aby po-
sadzone na silnie zanieczyszczonym terenie
roSliny przetrwaly wiele lat i zwiazaly maksy-
malna iloS¢ toksycznych metali w obrebie ry-
zosfery. Stosowanie tej grupy roslin jest row-
niez korzystne dla Srodowiska glebowego ze
wzgledu na wzbogacania gleby w sktadniki
mineralne, a takze zapobiegania jej erozji.
Badania dotyczace roli mikoryz oraz PGPR/
PGPB w fitoekstrakcji sa w fazie poczatko-
wej, choC niektore wyniki przedstawione. w
niniejszym opracowaniu wskazuja, ze mody-
fikacje takie moga takze znaleZ¢ zastosowa-
nie w tej strategii.

BAKTERIE I GRZYBY MIKORYZOWE ZWIEKSZAJA WYDAJNOSC ROSLIN W FITOREMEDIACJI
METALI SLADOWYCH

Streszczenie

Zanieczyszczenie Srodowiska przez metale Sla-
dowe jest nadal szeroko rozpowszechnionym i po-
waznym problemem. Wymusza to powstanie no-
wych strategii jego oczyszczania. Jedna z bardzo
obiecujacych, stosunkowo tanich i przyjaznych
srodowisku technologii jest fitoremediacja. Wy-
korzystuje ona trzy grupy roSlin: hiperakumulato-
ry, rosliny uprawne i drzewiaste. Pomimo wielu
zalet, ktorymi cechuja si¢ te grupy roSlin istnieja
takze liczne ograniczenia, w ich komercyjnym za-
stosowaniu.

Do zwigkszania potencjatu fitoremediacyjnego
roslin, stosuje si¢ obecnie ich modyfikacje, zarowno
genetyczne, jak i niegenetyczne.

Wsrod niegenetycznych wyréznia si¢: inokulacje
(sztuczne zakazanie) ryzobakteriami/bakteriami stymu-
lujacymi wzrost strefy korzeniowej (ang., odpowiednio,
PGPR/ PGPB), na przyktad bakteriami produkujacymi
siderofory (ang. SPB). Wykorzystuje si¢ do tego celu
rowniez endofity czy grzyby mikoryzowe.

W efekcie obserwuje si¢ na przyktad: (1) lep-
sze odzywianie mineralne roSlin, (2) modyfikacje
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morfologii oraz topografii korzeni, co przektada sie
na zwickszenie ich powierzchni absorpcyjnej, (3)
wzrost odpornosci na patogeny, (4) wzrost akumu-
lacji i tolerancji na metale Sladowe. Pozwala to zmo-
dyfikowanym roslinom, przezy¢ na terenach bardzo
skazonych mimo kumulowania stosunkowo duzej ilo-
Sci metali Sladowych. Nie zmniejsza s si¢ tez znacza-
co ich biomasa. Dzieki takim zabiegom mozna wi¢c

uzyskac u roSlin kluczowe cechy decydujace o sukce-
sie fitoremediacji.

Przyktady modyfikacji niegenetycznych przedsta-
wione w tym opracowaniu s3 przyjazne Srodowisku.

Biorac pod uwage wyniki uzyskane poprzez mo-
dyfikacje niegenetyczne roSlin obecny kierunek w
fitoremediacji terenéw skazonych metalami Sladowy-
mi wydaje si¢ obiecujacy.

BACTERIA AND MICORRHIZAL FUNGI ENHANCE PLANTS’ EFFICIENCY IN TRACE METAL
PHYTOREMEDIATION OF TRACE METALS CONTAMINATED AREAS

Summary

The environmental pollution caused by trace
metals is still a widespread and serious problem. Nu-
merous methods of metal clean-up strategies were
developed. The phytoremediation, is considered
as a very promising, environmentally friendly and
relatively cheap technology. Three main groups of
plants are used for this technology: hyperaccumula-
tors, crop plants and tree species. However, no one
group of plants is enough efficient for this technol-
ogy what limits their commercial application.

In order to increase plant phytoremediation poten-
tial, genetic and non-genetic modifications are carried
out. In this review we focused on non-genetic ones.

Plant non-genetic modifications include: in-
oculation (an artificial infection) by Plant Growth
Promoting Rhizobacteria (PGPR)/Plant Growth Pro-
moting Bacteria (PGPB), for instance Siderophore
Producing Bacteria (SPB) and by endophytes or mi-
corrhizal fungi.

In brief, all used modifications resulted in: (1)
improvement of mineral nutrition of the plant, (2)
better root’s morphology and topography what
increased the surface of mineral and trace met-
als absorption, (3) increase the plant resistance
for pathogens and (4) increase its accumulation
and tolerance of trace metals. It lets the modified
plants, survive on high contaminated areas, do not
markedly decrease the biomass together with rela-
tively high accumulation of trace metals in their
tissues. Consequently they obtained all key fea-
tures for successful phytoremediation.

It is worth noting moreover, that non-genetic
plant modifications depicted in this review are envi-
ronmentally friendly.

Taking into account the facts this direction of
plant modifications for phytoremediation of trace

metals contaminated areas seems to be promising.
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