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Fitoremediacja — alternatywa
na czyste srodowisko

Alicja Piotrowska-Niczyporuk / Andrzej Bajguz

Uniwersytet w Biatymstoku
Wydziat Biologiczno-Chemiczny, Instytut Biologii,
Zakfad Biochemii Roslin i Toksykologii

ul. Swierkowa 20B, 15-950 Biatystok
e-mail: alicjap@uwb.edu.pl

Streszczenie

Postep przemystowy i cywilizacyjny, oprocz bezsprzecznych korzysci, niesie za sobg degradacje
$rodowiska. Obiecujace mozliwosci w procesach remediacji — usuwania réznego rodzaju zanie-
czyszczen z atmosfery, gleby i wody daje zastosowanie roslin. W fitoremediacji wykorzystuje sie
naturalng zdolno$¢ wybranych gatunkéw roslin do wzrostu i rozwoju w ekosystemach skazonych
substancjami organicznymi i nieorganicznymi, a takze ich pobierania i detoksykacji. Naturalne
fitoremediatory powinny charakteryzowad sie rozwinietym systemem korzeniowym, szybkim wzro-
stem, duza produkcjg biomasy, tolerancja na skazenia oraz zdolnoscig akumulowania kilku zanie-
czyszczen jednoczesnie. Ze wzgledu na sposob, w jaki rosliny wptywaja na oczyszczanie skazonych
ekosystemow, wyrdznia sie gtéwne techniki fitoremediacji: fitoekstrakcje, fitodegradacje, fitostabi-
lizacje, fitoewaporacje i ryzofiltracje. W rzeczywistosci jednak mechanizmy usuwania czy detoksy-
kacji zanieczyszczen sa bardziej ztozone i czesto wynikaja z pofaczenia réznego rodzaju metod.
Fitoremediacja — jak kazda metoda — posiada niewatpliwe zalety, jak réwniez pewne ograniczenia,
ale generalnie uwazana jest za metode przyjazna srodowisku, tania, mato inwazyjna i akceptowal-
na spotecznie. Technika ta jest powszechnie postrzegana jako alternatywa dla ingerujacych
w Srodowisko metod fizyko-chemicznych, ktére moga przyczyniac sie do wtornych zanieczyszczen
gleby, wody oraz powietrza. Fitoremediacja znajduje szerokie zastosowanie na zdegradowanych
terenach poprzemystowych, gdzie pomaga przywréci¢ je do takiego stanu, aby mogty by¢ uzyt-
kowane jako obszary rekreacyjne lub mieszkalne.

Stowa kluczowe: fitoekstrakcja, fitodegradacja, fitostabilizacja, fitoewaporacja, ryzofiltracja

Réznorodnosc biologiczna - od komoarki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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7.1. Wstep

Dokonujacy si¢ na przestrzeni ostatniego stulecia rozwoj przemystu i rolnic-
twa spowodowat niekorzystne zmiany w §rodowisku przyrodniczym. Skazona gle-
ba, woda i powietrze stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia cztowieka, jak row-
niez powoduja zachwianie rownowagi pomiedzy populacjami organizméw zywych
zajmujacych dane siedlisko. Dlatego bardzo wazne jest poszukiwanie nowych roz-
wigzan oczyszczania zagrozonych ekosystemoéw, sposrod ktérych coraz wiekszego
znaczenia nabieraja metody biologiczne. Badania naukowe wykazaly, ze pewne
gatunki roslin, dzigki swoim specyficznym cechom, posiadajg zdolnos¢ pobierania
i degradacji ksenobiotykdw zanieczyszczajacych $rodowisko. Poprzez aktywny
wplyw na zachodzace w naturze procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne, zmie-
niajg je tak, aby umozliwi¢ przebieg wlasnego cyklu zyciowego. Co wiecej, rodliny te
wyposazone w mechanizmy obronne, pobierajac, metabolizujac i/lub koncentrujac
we wlasnych tkankach substancje toksyczne, oczyszczaja Srodowisko (Marecik i in.
2006; Grobelak i in. 2010).

7.2. Fitoremediacja i jej zastosowanie

Termin fitoremediacja stanowi polaczenie stéw - jezyka greckiego: phyton,
oznaczajacego ,rosline” i lacinskiego: remediare, odnoszacego si¢ do czasownika
»naprawia¢” (Raskin i in. 1994). Fitoremediacja polega na zastosowaniu w skazo-
nym $rodowisku roslin zdolnych do wzrostu i oddziatywania na zachodzace w nim:
biologiczne, chemiczne oraz fizyczne procesy, by w efekcie przyczyni¢ sie do usu-
niecia ksenobiotykow z ukladu biologicznego (Meagher 2000).

Rodliny wykorzystywane w tej metodzie oczyszczania $rodowiska powinny
charakteryzowac sie tolerancja na duze stgzenia ksenobiotykow, wysokim stopniem
akumulacji lub biodegradacji zanieczyszczen (nawet przy relatywnie niskim po-
ziomie skazenia), zdolnoscia do akumulacji kilku zanieczyszczen jednoczesnie,
szybkim wzrostem, duza produkcja biomasy, odpornoscig na choroby i szkodniki,
a takze trudne warunki $srodowiskowe. Niektore rodliny charakteryzuja sie zdolno-
$cig do akumulacji zanieczyszczen, wbudowujac je w strukture wlasnych komorek,
inne mogg pobiera¢ i metabolizowa¢ toksyny jako naturalny efekt przystosowania
sie do trudnych warunkéw bytowania w skazonym $rodowisku. Poprzez substancje
wydzielane przez korzenie, rodliny moga réwniez powodowaé unieruchomienie
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ksenobiotykéw i ogranicza¢ ich migracje w srodowisku (Marecik i in. 2006; Ali i in.
2013).

Idea uzycia roslin do ograniczenia zanieczyszczen w $rodowisku byta znana
od dawna i trudno przypisac jej konkretng date implementacji czy tez pochodzenie.
Pierwsze udane proby wykorzystania fitoremediacji do rolniczego zagospodarowa-
nia $ciekéw komunalnych miaty miejsce w Niemczech juz na poczatku XIX wieku.
Od dawna doceniana jest takze rola roslin w oczyszczaniu powietrza wielkich
aglomeracji miejskich, chociaz najwieksze zainteresowanie ta metoda i pierwsze
wdrozenia zostaly podjete dopiero na poczatku lat osiemdziesigtych ubieglego wie-
ku (Raskin i in. 1994).

Fitoremediacja znalazta zastosowanie w dwdch obszarach. Pierwszym sg zde-
gradowane tereny poprzemystowe, a celem fitoremediacji jest ich przywrécenie do
stanu bezpiecznego w zagospodarowaniu tak, aby mogty by¢ uzytkowane jako tere-
ny rekreacyjne, handlowe, a nawet mieszkalne. Fitoremediacja terenéw poprzemy-
stowych opiera si¢ przede wszystkim na roslinach jednorocznych, tolerancyjnych
na zanieczyszczenia, ktérych coroczna uprawa pozwala na uzyskanie duzej bioma-
sy, a tym samym wysokiego stopnia efektywnosci oczyszczania Srodowiska (Wdjcik
2000; Wong 2003).

Drugim i bardzo przyszlosciowym obszarem zastosowania fitoremediacji sa
tereny w sasiedztwie tras komunikacyjnych, gdzie fitoremediacja powinna by¢ pro-
cesem ciaglym, na biezgco usuwajacym zanieczyszczenia. W otoczeniu tras komu-
nikacyjnych skazone jest bowiem i powietrze, i gleba oraz splywajaca z jezdni
i chodnikéw woda. Ten dzial fitoremediacji opiera sie na zastosowaniu tolerujacych
zanieczyszczenia roélin wieloletnich. Nalezg do nich przede wszystkim drzewa po-
siadajace duza powierzchnie gromadzaca zanieczyszczenia zawarte w powietrzu
(Schepers i in. 2005; Doty i in. 2007).

W Polsce, na poczatku lat dziewiecdziesigtych ubieglego wieku, powstato kil-
kanascie oczyszczalni wykorzystujacych techniki fitoremediacyjne do oczyszczania
sciekow, takze tych, ktdrych skiad i objetos¢ w réznych okresach uzytkowania ulega
znacznym wahaniom. Stosowano je takze do usuwania zanieczyszczen z terendéw
sasiadujacych z wielkimi zaktadami przemystowymi, np. z hutg cynku ,,Warynski”
na Gérnym Slasku. Za pomocg Brassica juncea (L.) Czern., przeprowadzono fito-
remediacje metali ciezkich, indukowang dodatkiem zwigzkéw chelatujacych na
obszarze 1 ha, a na terenie Gornego Slaska obecnie trwaja prace z wykorzystaniem
tej metody do oczyszczania hald przemystowych (Zemleduch, Tomaszewska
2007a).
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7.3. Techniki fitoremediacji

Ze wzgledu na sposéb, w jaki rosliny wplywaja na oczyszczanie skazonych
ekosystemow, wyrodznia si¢ nastepujace rodzaje fitoremediacji: fitoekstrakcje, fito-
stabilizacje, fitodegradacje, fitoewaporacje, ryzofiltracje. W praktyce jednak me-
chanizmy usuwania poszczegélnych zanieczyszczen sa bardziej zlozone i czesto
wynikajg z polaczenia réznych, wymienionych uprzednio metod (Marecik i in.
2006; Henry i in. 2013).

7.3.1. Fitoekstrakcja

Fitoekstrakcja jest technika najczesciej stosowang w oczyszczaniu gleb i osa-
dow skazonych metalami cigzkimi i materiatami radioaktywnymi (Ali i in. 2013).
W metodzie tej wykorzystuje si¢ rosliny zdolne do pobierania duzej ilosci kseno-
biotykow z podtoza, ktdre sg nastepnie transportowane do poszczegélnych tkanek
roéliny, gdzie ulegaja koncentracji i akumulacji. Po zakonczeniu okresu wegetacyj-
nego, rosliny te zbiera si¢ z oczyszczonej powierzchni za pomoca typowych maszyn
rolniczych, a nastepnie poddaje sie procesom termicznym, fizycznym, chemicznym
lub mikrobiologicznym. Przyktadem wykorzystania tej metody moze by¢ Thlaspi
caerulescens (L.) gromadzacy az 51600 mg cynku w 1 kg suchej masy nadziemnych
cze$ci roéliny (Lorestani i in. 2012).

Wyrdznia sie¢ dwa kierunki dziatan fitoekstrakcyjnych: fitoekstrakcje wspoma-
gang i ciggla. Idea fitoekstrakcji wspomaganej polega na dodaniu syntetycznych
substancji chelatujacych do gleby (np. EDTA), ktdre zwigkszaja ilos¢ pobieranych
przez rodliny metali ciezkich, gléwnie olowiu i miedzi (Gupta i in. 2013; Kam-
bhampati, Vu 2013). Z kolei w procesie fitoekstrakcji ciagtej, zastosowanie znajduja
roéliny hiperakumulatorowe, czyli gatunki akumulujgce metale cigzkie, gromadzg-
ce w tkankach ponadprogowa ilos¢ metali (Tab. 7.1), czgsto przewyzszajacy ich
stezenie w glebie (Baker, Brooks 1989).

W ostatnich latach fitoekstrakcja jest jednym z najbardziej intensywnie rozwi-
jajacych si¢ dzialéw biotechnologii sSrodowiskowej i jedyna metoda in situ usuwajg-
ca metale ciezkie z gleby. W trakcie poszukiwan i selekcji odpowiednich genotypéw
uprawnych, najwiecej taksonéw znaleziono wséréd roslin z rodziny kapustnych
(Brassicaceae), traw (Poaceae) oraz motylkowych (Papilionaceae). Na szczegdlna
uwage zastuguje Brassica juncea, ktora jako pierwsza zastosowano w skali produk-
cyjnej do oczyszczania skazonego rtecig stanowiska po bytej fabryce lamp (Chigbo,
Batty 2013). Wada tej rosliny, jak réwniez niewiele jej ustepujacej Sinapis alba (L.),
jest koniecznos¢ zbioru w stanie $wiezym, co stwarza powazne problemy z utyliza-
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cja uzyskanej biomasy. Pozostawione na polu resztki stanowia bowiem zrédlo
wtoérnej emisji substancji toksycznych (Szczyglowska i in. 2011).

Tabela 7.1. Przyktady hiperakumulatorow

Pierwiastek Gatunek rosliny Zawartos¢ metalu (mg/kg)
Cynk (Zn) Thlaspi caerulescens (L.) 39 600
Kadm (Cd) Thlaspi caerulescens (L.) 1 800
Nikiel (Ni) Alyssum bertolonii (Desv.) 13 400
Selen (Se) Astragalus racemosus (Jones) 14 900
Tall (T1) Iberis intermedia (Guers.) 3070
Miedz (Cu) Ipomoea alpina (Rendle) 12 300
Kobalt (Co) Haumaniasrtum robertii (Robyns) 10 200
Arsen (As) Pteris vittata (L.) 27 000

Zrédio: Grobelak i in. 2010. Fitoremediacja — niedoceniony potencjat roélin w oczyszczaniu érodowiska.
J. Ecol. Health, 14: 276-280.

W rodzinie traw najbardziej przydatna w procesie fitoekstrakcji jest po-
wszechnie uprawiana Zea mays (L.). Inne gatunki i odmiany z tej rodziny pochodza
z rodzajow: Festuca, Agrostis oraz Lolium. Jednak w poréwnaniu z Z. mays, akumu-
lujg znacznie mniejsza biomase i chociaz koszt ich uprawy jest duzo nizszy, wyma-
gaja dalszego doskonalenia w drodze selekcji i hodowli, aby mogly by¢ odpowied-
nio wykorzystane. Godnym zainteresowania wariantem fitoekstrakgji jest wykorzy-
stanie Agropyron repens (L.), ktéry w czesciach podziemnych gromadzi najwigksze
ilosci substancji toksycznych zawartych w glebie. Wérdd roslin z rodziny motylko-
wych najwyzej ocenianymi fitoremediantami sa: Vicia sp., Pisum sativum (L.)
i Lupinus sp. (Aliiin. 2013).

Prowadzone s3 rowniez badania nad wykorzystaniem w procesie fitoekstrakeji
innych roélin, nie przejawiajacych zdolnosci hiperakumulacji, wéréd ktérych na
uwage zastuguja niektére gatunki zboz oraz drzew. Rosliny te, ze wzgledu na duza
biomase, potrafiag zakumulowa¢ w swoich tkankach ilosci metali ciezkich porow-
nywalne z wielko$ciami gromadzonymi przez hiperakumulatory (Greger, Landberg
1999; Burken i in. 2011). W fitoekstrakcji metali ciezkich ze srodowiska wodnego
z powodzeniem moze réwniez by¢ wykorzystywana Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex
Wimm. z rodziny Lemnaceae (Piotrowska i in. 2009, 2010).
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Na uwage zastuguje tez, podjeta w ostatnich latach, fitoekstrakcja zanieczysz-
czen zawartych w powietrzu. Przy pomocy roélin mozna oczysci¢ powietrze nie
tylko z CO,, ale takze z bardzo wielu szkodliwych gazéw nieorganicznych (np. z NO,,
SO,, O3, Cly). Sadzenie drzew i krzewoéw w miastach i wzdluz autostrad to jeden ze
sposobdw na nieustanng filtracje powietrza. Sredniej wielko$ci drzewo usuwa rocz-
nie okoto 13 kg CO, i wydziela okolo 6 kg tlenu, co jest iloscig wystarczajaca do
uzupelnienia zapotrzebowania na tlen 4-osobowej rodziny (Morikawa, Erkin 2003).

Powietrze na terenach zurbanizowanych jest takze skazone NO,, ktory jest
emitowany przez pojazdy mechaniczne. Gaz ten powoduje powazne uszkodzenia
pluc, zwlaszcza u dzieci, oraz zwigksza wrazliwos¢ uktadu oddechowego na choro-
by wirusowe. Wsréd gatunkéw drzewiastych wystepujacych w Polsce, najwiecej
NO; pobiera Populus nigra (L.) - 5,14%, Magnolia kobus (DC.) - 4,92% i Robinia
pseudoacacia (L.) - 4,73%. Wsrdd zielonych roélin ozdobnych na uwage zastuguja:
Carthamus sp., Chrysanthemum sp., Cosmos sp., Matthiola incana (L.), Impatien sp.
i Petunia sp. Gatunki roslin drzewiastych i bylin odznaczajacych si¢ tg zdolnoscia
powinny by¢ polecane w propozycjach obsadzen skrzyzowan i planowanego syste-
mu autostrad (Morikawa, Erkin 2003).

7.3.2. Fitostabilizacja

W przeciwienstwie do fitoekstrakgji, fitostabilizacja nie wigze si¢ z usuwaniem
metali, ale z ich zatrzymywaniem w glebie przez adsorpcje i akumulacje w korze-
niach, adsorpcje¢ na powierzchni korzeni lub precypitacje w strefie ryzosfery, redu-
kujac w ten sposdb zagrozenie dla srodowiska. Fitostabilizacja polega na zasiedla-
niu terenéw skazonych przez rosliny tolerujace wysokie stezenia metali oraz na
zapobieganiu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w srodowisku (Mendez, Maier
2008; Grobelak i in. 2010).

Gatunki roslin stosowane do fitostabilizacji obnizaja bioprzyswajalnos¢ sub-
stancji toksycznych w glebie poprzez wydzielanie zwigzkéw do ryzosfery. Eksudaty
korzeniowe (np. zwiazki fenolowe, kwasy organiczne) reaguja z jonami metali
i wytracaja je w postaci nierozpuszczalnych soli. Nastepnie wigza je w $cianie ko-
morkowej i gromadza w apoplascie oraz w wakuolach (Marecik i in. 2006).

Do technik fitostabilizacji pozadane s rosliny, ktore charakteryzujg si¢ wy-
ksztalcong odpornosciag na metale, szybkim tempem wzrostu, wydzielaniem eksu-
datow korzeniowych do ryzosfery, duza zdolnoscig akumulowania metali w korze-
niach z ograniczeniem transportu i akumulacji toksyn w pedach. Techniki te po-
winny zmierza¢ do stabilizacji podloza zwatowisk i innych stanowisk poprzemy-
stowych, ogranicza¢ biodostepnos¢ metali i minimalizowa¢ przedostawanie si¢ ich
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do ancucha pokarmowego (Wong 2003). Do fitostabilizacji wykorzystane s3 m.in.:
Festuca rubra (L.), Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Sesbania rostrata (Bremek.
& Oberm.), Typha latifolia (L.). Fitostabilizacja stosowana jest na terenach daw-
nych kopaln odkrywkowych, skladowisk odpadéw i osaddéw z oczyszczalni $ciekow,
pasow zieleni wokot zakladéw przemystowych i obszaréw intensywnej dziatalnosci
gospodarczej cztowieka (Zemleduch, Tomaszewska 2007a; Alkorta i in. 2010; Gro-
belak i in. 2010).

7.3.3. Fitodegradacja

Fitodegradacja jest sposobem oczyszczania $rodowiska zanieczyszczonego
zwiazkami organicznymi za pomocg roélin i mikroorganizméw ryzosfery poprzez
pobieranie i przeksztalcanie zwigzkéw toksycznych za pomocg endogennych en-
zymow (nitroreduktazy, fosfatazy, laktazy, dehalogenazy, nitrylazy, peroksydazy)
w formy nietoksyczne i wbudowanie ich w tkanki, akumulowanie badz rozkladanie
do CO; i H,0 (Subramanian i in. 2006, Hannink i in. 2001).

Metoda fitodegradacji znalazta zastosowanie w usuwaniu réznych zanieczysz-
czen organicznych z gleby, osadéw, a takze wod gruntowych i powierzchniowych.
Do ksenobiotykéw organicznych fatwo degradowanych ta metoda zalicza si¢ m.in.:
weglowodory C1-C15, alkohole, fenole, aminy, kwasy i estry. Przyklady roslin wy-
korzystywanych w tej technice to: Solanum tuberosum (L.), Raphanus sativus (L.)
czy Populus sp. (Wojcik 2000; Garbisu, Alkorta 2001).

Zdolno$¢ pobierania ksenobiotykéw z podloza zalezy nie tylko od gatunku
rodliny i wielko$ci transpiracji, ale przede wszystkim od fizykochemicznych wiasci-
wosci samych zanieczyszczen, takich jak: rozpuszczalnosé¢, prezno$¢ par, masa cza-
steczkowa. Najwazniejszym czynnikiem jest biodostepnos$¢ ksenobiotyku, ktdra
czesto wyraza si¢ w postaci wspotczynnika podzialu pomiedzy oktanol i wode.
Parametr ten jest bezposrednio zwigzany z bialkowo-lipidowa budowa membran
cytoplazmatycznych. Do substancji najlepiej pobieranych przez rosliny naleza
umiarkowanie hydrofilowe zwigzki. Zwiazki lipofilne ulegaja zbyt silnej sorpcji na
powierzchni korzeni i w glebie, by mogly by¢ pobierane i transportowane przez
rodliny. Rowniez zwigzki chemiczne bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie posia-
daja ograniczong dostepnos¢ dla roélin, poniewaz sg zbyt stabo sorbowane przez
korzenie (Rupassara i in. 2002).
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7.3.4. Fitoewaporacja

Zjawisko fitoewaporacji polega na pobieraniu przez roéliny zanieczyszczen,
ich transpiracji, a nastgpnie odparowaniu w zmodyfikowanej formie. Proces ten jest
wykorzystywany przede wszystkim do oczyszczania srodowiska wodnego oraz gleb
skazonych selenem, rtecig lub arsenem. Fitoewaporacji moga tez ulega¢ niektore
zwiazki organiczne, takie jak trojchloroetylen, benzen, nitrobenzen, fenol czy atra-
zyna (Marecik i in. 2006).

Remediacja srodowiska skazonego selenem jest najlepiej poznanym przykta-
dem fitoewaporacji. Selen skazajacy $rodowisko wystepuje najczesciej w postaci
selenianu (SeO,*), selenitu (SeOs™) oraz rzadziej w formie organicznej, selenome-
tioniny. Szybkos¢ pobierania selenu z podtoza zalezy zaréwno od jego chemicznej
formy, jak i innych czynnikoéw, takich jak stezenie SO4*, ktory jest jonem wspodtza-
wodniczacym, oraz poziomu glutationu i O-acetyloseryny w komorkach roslin.
Pobrany selen, na drodze reakcji enzymatycznych w chloroplastach, przy udziale
m.in. ATP sulfurylazy, APS reduktazy, reduktazy glutationowej, reduktazy siarczy-
nowej i hydrolazy S-metylometioninowej, jest redukowany do dimetyloselenidu
(DMSe) lub dimetylodiselenidu (DMDSe) i uwalniany do atmosfery. Obie metylo-
wane formy selenu (DMSe i DMDSe) odznaczajg si¢ od 500 do 700 razy mniejsza
toksycznoscig anizeli selen w formie nieorganicznej (Pilon-Smits, LeDuc 2009;
El Mehdawi, Pilon-Smits 2012).

7.3.5. Ryzofiltracja

Proces ryzofiltracji polega na zdolnosci wybranych gatunkéw roélin do ab-
sorpcji i adsorpcji zanieczyszczen z wody i Sciekow przez ich korzenie. Metoda ta
moze by¢ wykorzystana do usuwania jonéw metali cigzkich oraz pierwiastkéw ra-
dioaktywnych, wystepujacych w stosunkowo niskich stezeniach w $rodowiskach
wodnych. Sposréd wszystkich metali cigzkich, za pomocg ryzofiltracji, najefektyw-
niej usuwany jest otéw. Procesy ryzofiltracji nie wymagaja aktywnego ukladu bio-
logicznego i zachodza réwniez na martwej tkance korzeniowej (Islam i in. 2013).

Opracowano rdézne warianty techniczne ryzofiltracji, poczawszy od mat ply-
wajacych po powierzchni i utrzymujacych korzenie roélin w wodzie (Helianthus sp.),
przez rosliny wodne, takie jak: Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Typha
laifolia (L.), Eichhornia crassipes (Mart.) Raf., Lemna minor (L.) (Zemleduch,
Tomaszewska 2007a; Lee, Yang 2010).

Mimo, ze srodowisko wodne jest naturalnym siedliskiem roslin stosowanych
w procesie ryzofiltracji, coraz wieksza uwage zwraca si¢ na mozliwo$¢ wykorzysta-
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nia do tego celu takze roélin ladowych. Rosliny hodowane w kulturach hydropo-

nicznych i aeroponicznych odznaczajg si¢ bowiem znacznie lepsza efektywnoscia

w usuwaniu zanieczyszczen anizeli rosliny wodne (Fine i in. 2013).

7.4. Zalety i wady fitoremediagji

Roédliny, jako zywe organizmy, wymagaja odpowiednich warunkéw wzrostu

i rozwoju, co moze by¢ przyczyng pewnych ograniczen w stosowaniu fitoremedia-

cji.

Tabela 7.2. Zalety i wady stosowania fitoremediacji

Korzysci

Stabe strony

1. Metoda moze by¢ wykorzystywana do usu-
wania ze §rodowiska zanieczyszczen organicz-
nych i nieorganicznych

1. Efektywnos¢ fitoremediacji jest limitowana przez
glebokos¢ penetracji korzeni stosowanych w niej
roélin oraz dostepno$¢ zanieczyszczen

2. Redukuje iloé¢ sktadowanych odpadéw

2. Stosunkowo dlugi czas oczyszczania rodowiska

3. Nie wymaga stosowania drogich, skompli-
kowanych urzadzen i wyspecjalizowanego
personelu

3. Zakres stosowania jest ograniczony do terendw
o niskim i §rednim poziomie zanieczyszczen oraz
zasiegu systemu korzeniowego roslin

4. Jest stosowana in situ, dzigki czemu korzyst-
nie wplywa na $rodowisko glebowe i hamuje
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen

4. Biomasa uzyskana po procesie fitoremediacji
musi by¢ traktowana jako material niebezpieczny

5. Jest to technika tania w poréwnaniu
z konwencjonalnymi, fizyko-chemicznymi
metodami oczyszczania srodowiska

5. Technika jest zalezna od klimatu i sezonowosci

6. Fitoremediacja jest metoda tatwa
do wdrozenia i utrzymania

6. Nalezy unika¢ wprowadzania inwazyjnych
i nieodpowiednich gatunkéw roélin, ktére moga
zachwia¢ bioréznorodno$¢ oczyszczanego obszaru

7. Jest to metoda przyjazna srodowisku
i spolecznie akceptowalna

7. Istnieje ryzyko przedostania si¢ zanieczyszczen
do taficucha pokarmowego

8. Generuje znacznie mniej halasu w poréwna-

niu z konwencjonalnymi metodami remediacji.

Roéliny stosowane w fitoremediacji redukuja
hatas pochodzacy z dziatalnosci przemystowej
czlowieka

8. W wielu przypadkach nieznany jest kierunek
przemian biochemicznych zanieczyszczen absorbo-
wanych w tkankach roélin, co moze prowadzi¢ do
powstania metabolitow o znacznie wigkszej
toksycznosci anizeli substancja macierzysta

Zrodho: Grobelak A, Kacprzak M., Fijatkowski K. 2010. Fitoremediacja — niedoceniony potencjat roslin
w oczyszczaniu Srodowiska. J. Ecol. Health, 14: 276-280.
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Zasadniczym warunkiem wykorzystania tej metody jest dobra znajomos¢ cech
oczyszczanego Srodowiska i jego reakcji na stosowane zabiegi (Wdjcik 2000; Ali
iin. 2013). Zalety i wady fitoremediacji przedstawiono w tabeli 7.2.

7.5. Przysztosc fitoremediacji

W wyniku analizy roélin naturalnie zasiedlajacych obszary skazone ksenobio-
tykami wykazano, ze w wiekszosci przypadkow roéliny te nie moga by¢ powszech-
nie stosowane do fitoremediacji. Gléwna przyczyna jest charakteryzujacy je zbyt
niski stopien akumulacji zanieczyszczen, wolny wzrost i mala biomasa. Ponadto
roéliny te czesto zasiedlaja wylacznie bardzo specyficzne ekosystemy i ich uprawa
w innych warunkach $rodowiskowych nie przynosi pozadanego efektu. W zwigzku
z tym, w wielu laboratoriach prowadzone s3a prace nad modyfikacja genetyczna
roédlin, dla zwiekszenia ich przydatnosci w procesach fitoremediacji. Na obecnym
etapie badan, najczesciej transformuje si¢ rosliny modelowe: Arabidopsis thaliana
(L.) czy Nicotiana tabacum (L.), rzadziej roéliny z innych gatunkdéw, ktére mogtyby
by¢ rzeczywiscie wykorzystywane do fitoremediacji ze wzgledu na swoje cechy fe-
notypowe: Brassica juncea (L.) Czern., Populus sp., Liriodendron tulipifera (L.),
Nicotiana glauca (Graham) (Maestri, Marmiroli 2011; Shim i in. 2013).

Najwigcej badan prowadzono na roélinach transgenicznych, posiadajacych
zdolnos¢ do akumulowania metali cigzkich i wykazujacych podwyzszona tolerancje
na ich szkodliwe dziatanie (Zemleduch, Tomaszewska 2007a, b; Pilon-Smits, LeDuc
2009). Rosliny genetycznie modyfikowane, odporne na metale ci¢zkie, charaktery-
zujg sie wiekszg zdolnoscig wigzania i detoksykacji metali, poprzez wzrost ekspresji
genow kodujacych metalotioneiny, fitochelatyny, glutation oraz ich transportu na
teren wakuoli. Do takich roélin transgenicznych nalezg np.: Brassica oleracea, Ara-
bidopsis thaliana, Nicotiana tabacum, Oryza sativa, Brassica juncea (Wasinkiewicz
iin. 2004; Van Aken 2008).

Liczne badania dowiodly, ze nadekspresja genéw kodujacych metalotioneiny
moze doprowadzi¢ do wzrostu tolerancji rosliny na metale, takie jak: Pb, Cd, Cu.
Wykazano, ze transgeniczna roslina Brassica oleracea, w ktorej ekspresji ulegl gen
drozdzowy CUP1 (kodujacy metalotioneine drozdzowa), moze tolerowa¢ podwyz-
szone stezenie kadmu w glebie. Wprowadzenie do Brassica juncea genu GSH1 ko-
dujacego syntetaze y-glutamylocysteinowa u Escherichia coli, powoduje wzrost
zawartosci fitochelatyn u roélin transgenicznych, ktére dzigki temu sg bardziej od-
porne na toksyczny wplyw kadmu. Natomiast wprowadzenie bakteryjnego genu
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cysE z Escherichia coli, ktory koduje acetylotransferaze serynowa do Nicotiana ta-
bacum, spowodowal zwigkszenie aktywnosci tego enzymu, a takze wzrost poziomu
cysteiny i glutationu (Barabasz i in. 2008; Kotrba i in. 2009).

Dzigki przeprowadzonym badaniom, uzyskano réwniez roéliny transgeniczne
o podwyzszonej ekspresji genow kodujgcych aktywnos¢ transporterow blonowych
uczestniczacych w transporcie metali ciezkich na teren wakuoli, gdzie ulegaja one
detoksykacji. Wprowadzenie do Arabidopsis thaliana genu Nrampl, ktory koduje
biatka transportowe u drozdzy, spowodowalo wzrost tolerancji rosliny na zelazo.
Uzyskano rowniez modyfikacje eksportu jonéw metali poza cytoplazme u roslin
transgenicznych. Stwierdzono, ze Nicotiana tabacum z nadekspresja genu CAX,
kodujacego biatkowy przenosnik antyportowy, ktdry pochodzi z Arabidopsis tha-
liana, jest bardziej odporna na mangan oraz akumuluje wiecej wapnia, kadmu
i manganu w korzeniach (Wasinkiewicz i in. 2004; Barabasz i in. 2008; Van Aken
2008). Innym przyktadem jest modyfikacja przemian zwiazkdw rteci u roélin trans-
genicznych. Wprowadzenie genu merA, kodujacego reduktaze rteciowa (II)
z Escherichia coli do Oryza sativia, spowodowalo zwigkszenie ewaporacji rteci
i wieksza tolerancje ryzu na ten pierwiastek (Mierek-Adamska i in. 2009; Nagata
iin. 2010).

7.6. Podsumowanie

Fitoremediacja wykorzystuje réznorodne gatunki roslin do odnowy i oczysz-
czenia skazonych wod gruntowych i powierzchniowych, powietrza, gleb, w tym
terenow zdegradowanych (np. skladowisk odpadéw) oraz do usuwania zanieczysz-
czen z substancji odpadowych, takich jak: $cieki, odcieki skltadowiskowe, osady
$ciekowe, odpady komunalne. Ze wzgledu na wielo$¢ proceséw jednostkowych
oraz cel fitoremediacji w $§rodowisku, wprowadzono definicje poszczegélnych me-
chanizmoéw fitoremediacji, takie jak: fitoekstrakeja, fitostabilizacja, fitodegradacja,
fitoewaporacja, ryzofiltracja. Fitoremediacja jest konkurencyjng metoda w stosun-
ku do wielu tradycyjnych metod oczyszczania $rodowiska i moze by¢ wykorzysty-
wana nie tylko jako odrebna metoda, ale takze jako komplementarna wobec kon-
wencjonalnych sposobéw oczyszczania skazonego srodowiska.
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