Fitoremediacja

Wigkszo$¢ problemoéw zwigzanych z zanieczyszczeniem $rodowiska moze mie¢ swoje fito-
rozwigzanie 1 by¢ kierowane za pomocg roslin. Od prawie 20 lat mowi si¢ o wykorzystaniu roslin
do transferu, gromadzenia i usuwania zanieczyszczen ze Srodowiska, lub przynajmniej zmniejszenie
ich mobilnosci. Podejs$cie to moze by¢ wykorzystywane do usuwania zarOwno nieorganicznych i
organicznych ksenobiotykdéw i1 zanieczyszczen obecnych w glebie, wodzie i powietrzu. Jednym z
gtownych celow jest zapobieganie migracji zanieczyszczen do miejsc, w ktorych mogloby
powodowaé wigksze zagrozenie dla zdrowia ludzi. Takie procesy nazwane zostaly pojeciem
fitoremediacji. Zakres zanieczyszczen jakie moga byc¢ jej obiektem jest bardzo szeroki 1 obejmuje
nawozy nieorganiczne, pestycydy, metale cigzkie, pierwiastki sladowe i radionuklidy, materiaty
wybuchowe, wycieki ropy naftowej i innych paliw ptynnych czy nawet zwigzki stosowane jako
bron chemiczna. Substancje zaburzajace gospodarke hormonalng (EDC’s — endocrine disrupting
compounds) takie jak tributylocyna, bisfenol A czy nonylofenole sg rowniez obiektem
zainteresowania, podobnie jak bardzo trudne do rozkladu polichlorowane bifenyle (PCBs) czy
policykliczne weglowodory aromatyczne (PAHs). Rosliny czesto korzystaja ze szlakow 1 enzymow
podobnych do tych obecnych u ssakow, co doprowadzito do powstania koncepcji "zielonej
watroby". Jednak rosliny sg organizmami fotoautotroficznymi i nie sa zdolne do osiggnig¢cia petne;j
mineralizacji czastek organicznych. Nie wykorzystuja egzogennych zwiazkéw w metabolizmie
wegla 1 energii, a w konsekwencji brak im zwykle enzymow katabolicznych niezbgdnych do tego
procesu. Co oznacza, ze nie s3 w stanie zmetabolizowa¢ zwigzkow organicznych do podstawowych
produktoéw metabolizmu takich jak CO2 1 H20 (Singh 2009).

Rosliny usuwaja zwigzki chemiczne z gleby przez ich bezposredni pobdr, po ktérym moze nastgpié
transformacja, transport i akumulacja zanieczyszczen w formie nietoksycznej dla roslin, co
niekoniecznie jest rownoznaczne z brakiem toksycznosci dla cztowieka. Jezeli reakcje
biotransformacji prowadza do zmniejszenia toksyczno$ci danego ksenobiotyku jest to reakcja
detoksykacji. W niektorych jednak przypadkach, reakcje biotransformacji moga doprowadzi¢ do
wzrostu toksycznosci zwigzkow. Ma to glownie miejsce w przypadku zwigzkow organicznych i
moze by¢ wynikiem przeksztalcania form trwalych do tych tatwiej ulegajacych degradacji.
Jednakze zwigzek bardziej toksyczny czy lepiej rozpuszczalny bedacy produktem takiej
transformacji w kolejnych etapach moze zosta¢ przeksztalcony do catkowicie nieszkodliwych
zwigzkow.

Zbior ro$lin jest powszechnie stosowang technikg rolnicza, ale wigkszo$¢ roslin uprawnych
akumuluje zbyt mate ilosci zwigzkow zanieczyszczajacych by mozna byto mowi¢ o ekonomicznie
optacalnej metodzie oczyszczania gleby. Znalezienie lub stworzenie roslin akumulujacych duze
ilosci metali ciezkich, pierwiastkow sladowych czy radionuklidéw w tkankach czes$ci nadziemnych
jest kluczem do oplacalnosci fitoremediacji. Warunki takie spelnia grupa roslin nazywana
hiperakumulatorami. Okoto 400 gatunkow roslin, sklasyfikowanych zostato jako hiperakumulatory
metali cigzkich, a wigkszo$¢ z nich gromadzi Ni (Baker 1994). Wigkszo$¢ hiperakumulatorow
niestety charakteryzuje si¢ stosunkowo niskg biomasg i dlatego nie sa one odpowiednie do celow
fitoremediacji. Duzy potencjat ma fitoremediacja przy uzyciu konwencjonalnych ros$lin (traw,
stonecznika, kukurydzy, konopi, Inu, lucerny, kapusty sitowatej, tytoniu, wierzby, topoli, itp.),
szczegllnie do usuwania zanieczyszczen z duzych obszarow o stosunkowo niskim stezenia
niepozadanych zwigzkow: obszary, dla ktérych nie jest optacalne korzystanie z tradycyjnych metod
fizycznych lub chemicznych (Singh 2009). Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen i inzynieria
chemiczna sg bardzo kosztowne, trudne i jednoczes$nie niszczg strukture gleby oraz obnizajg jej
zyzno$ci. (Shi 2009) Wykorzystanie systemow roslinnych do usuwania toksycznych sktadnikow z
gleby wydaje si¢ skuteczniejszym i pod wieloma wzgledami lepszym rozwigzaniem. Fitoremediacja
jest optacalna ekonomicznie, przyjazna dla §rodowiska oraz moze by¢ stosowana na bardzo duzych



obszarach. Podej$cie takie ma réwniez wady. Rosliny tradycyjnie uzywane w tym procesie bedace
hiperakumulatorami o bardzo duzej tolerancji na toksyczne sktadniki sg niewielkimi 1 rzadkimi
ro$linami zielnymi o matej biomasie i bardzo niskiej wartosci ekonomicznej (Linger 2002). Proces
ten przebiega powoli, zazwyczaj potrzeba kilku lat, a w niektorych przypadkach dekad by
zmniejszy¢ zanieczyszczenie metalami cigzkimi o polowg. Przez ten czas teren nie moze by¢
sprzedany czy wydzierzawiony co niekorzystnie wpltywa na lokalny rozw¢j ekonomiczny. Metody
utylizacji lub wykorzystania biomasy wzbogaconej metalami cigzkimi nie sg wystarczajaco
rozwinigte (Shi 2009). Rozwigzaniem, ktore pozwoli w pelni oczysci¢ glebg z metali cigzkich, a
jednoczesnie wyeliminowaé¢ wady fitoremediacji jest polaczenie jej z uprawa roslin na cele
energetyczne. Takie polaczenie moze by¢ generujagcym zyski sposobem oczyszczania duzych
obszarow. Przyktad takiego rozwigzania zostanie opisany w dalszej czesci artykutu.

Mechanizm prowadzacy do hiperakumulacji metali cigzkich w nadziemnych czgéciach rosliny nie
zostal do konca poznany, ale podjete zostaly proby zwiekszenia akumulacji metali ciezkich w
ro$linach produkujacych duza biomasg. Gtéwnym czynnikiem limitujacym jest czas jaki rosliny
potrzebuja do zakumulowania zanieczyszczen. Ze wzgledow na rozmiary 1 powszechno$¢ problemu
zanieczyszczenia metalami cigzkimi fitoekstrakcja jest bardzo obiecujagcym rozwigzaniem.
Szczegoblnie przydatne sg rosliny zdolne do usuwania wigcej niz jednego typu zanieczyszczen ze
wzgledu na to, Ze najczgsciej tereny skazone s3 mieszaning pierwiastkow czy zwigzkéw
chemicznych. Ogdlnie rzecz uymujac, zanieczyszczenia muszg by¢ w formie biologicznie dostepne;j
oraz musi mie¢ miejsce ich absorpcja za posrednictwem korzeni. Wiele pierwiastkow
zanieczyszczajacych glebe transportowanych jest do wnetrza rosliny tymi samymi szlakami, co
sktadniki pokarmowe. Wiele z ksenobiotykow jest nastgpnie przechowywana w wakuolach co
chroni rosling przed ich toksycznym wpltywem. Przemieszczanie zanieczyszczen do pedow czyni
zbiory fatwiejszymi. Aby przekonwertowa¢ szkodliwe zanieczyszczenia do nieszkodliwych
zwiazkow, musimy takze zastanowi¢ si¢, jakie produkty posrednie powstaja, a takze, jaka jest ich
toksyczno$¢ wobec roslin, zwierzat 1 ludzi, 1 jak te zwigzki beda dalej metabolizowane przez
mikroorganizmy glebowe, poniewaz moga one zosta¢ uwalniane podczas opadania lisci, rozktad
drewna, itp.. Objetos¢ i / lub waga biomasy moze zosta¢ zmniejszona przez kompostowanie,
fermentacje beztlenowa, spalanie w niskiej temperaturze, oraz lugowanie, co prowadzi do
zmniejszenia kosztow obstugi i przetwarzania (Salt 1995). Po stabilizacji mozna rozwazy¢
sktadowanie takiej biomasy na wysypisku. W przypadku niektorych metali (Ni, Zn, Cu) optacalne
moze si¢ okaza¢ lugowanie, co zmniejsza ilo$¢ niebezpiecznych odpadow i jest pewnego rodzaju
recyclingiem.

W ostatnim czasie wigcej informacji pojawito si¢ w literaturze na temat mozliwosci zwigkszenia
ekspresji genéw juz bedacych w roslinach, lub wprowadzenie gendw bakterii lub ssakéw do ro$lin,
w celu zwigkszenia naturalnej zdolnos¢ roslin do radzenia sobie z ksenobiotykami (Raskin 1996,
Pilon-Smits 2002, Macek 2006). Rosliny zmodyfikowane genetycznie z mysla o korzysciach
ptynacych dla srodowiska naturalnego wymagaja uzycia mniejszych ilosci agrochemikaliow lub sg
bardziej wydajne w biologicznej rekultywacji zanieczyszczonych obszarow (Macek 2008).
Przyktady obejmujg konstrukcje gatunkow, ktére powoduja ograniczenie stosowania pestycydow
oraz takich, ktore zawieraja geny pozwalajace na degradacj¢ zwigzkow organicznych Iub
zwigkszonej akumulacje zwigzkow nieorganicznych.

Fitoremediacja nie polega wylacznie na dzialaniu ros$lin 1 zawsze musi by¢ rozpatrywana w
potaczeniu z rola odgrywana przez mikroorganizmy zamieszkujace ryzosfer¢. Mimo, Ze ro$liny
maja wrodzong zdolnos$¢ do detoksykacji niektérych ksenobiotykéw (tj. przeksztatcania ich do form
niefitotoksycznych), brak im, w przeciwienstwie do mikroorganizméw, mechanizméw niezbednych
do catkowitego rozpadu zwigzkow toksycznych. Szans¢ na poprawe wydajnosci fito/ryzoremediacji
upatruje si¢ m. in. W zrozumieniu 1 manipulacji konsorcjami ryzosfery, badaniach



metagenomicznych oraz w zwigkszeniu zdolnosci do kolonizowania korzeni przez korzystne
mikroorganizmy. Ryzoremediacja to pojecie nierozerwalnie zwigzane z fitoremediacja. Zywe
korzenie ro$lin wywotuja silne zmiany wlasciwosci fizycznych, chemicznych 1 biologicznych gleby.
W obszarze wzajemnego oddziatywania gleby i korzeni, na samej powierzchni korzeni oraz w
waskiej strefie otaczajacej korzen zachodzi szereg procesow takich jak wydzielanie zwigzkow
organicznych, oddychanie korzeni (pobieranie tlenu 1 wydzielanie dwutlenku wegla), wydzielanie
protondéw 1 innych jondw mineralnych oraz pobieranie wody i substancji w niej rozpuszczonych. W
glebie obecnych jest wiele rodzajow mikroorganizméw (bakterie, promieniowce, grzyby, glony) i
wirusoOw. W strefie korzeniowej ich liczba jest znacznie wigksza niz w pozostalej czesci gleby.
Sktad populacji mikroorganizméw warunkowany jest zaro6wno czynnikami glebowymi jak 1
ro§linnymi, wlaczajac w to substancje o dziataniu allelopatycznym. Zwigkszona aktywnos$¢
drobnoustrojow w ryzosferze zwigzana jest z wysoka zawartoscig biodostepnych form wegla
wydzielanych przez korzenie (Singh 2009). Odpowiedzig roslin na obecno$¢ mikroorganizméw jest
modyfikacja ich wzrostu (np.: symbioza lub interakcje z wolnozyjacymi organizmami. W
remediacji gleb probowano wykorzysta¢ grzyby mikoryzy arbuskularnej (AM) (Vosatka 2001).
Taka symbioza wplywa na wiele aspektow fizjologii, ukorzeniania, obiegu skladnikow
pokarmowych i ich pobierania oraz mechanizméw ochronnych rosliny (Janouskova 2005, Sudova
2007). Nie bezposrednie oddziatywanie zwigzane jest z wydzielaniem substancji stymulujacych
wzrost, antybiotykow i sideroforow zardwno przez ro$liny jak i mikroorganizmy. Inokulacja strefy
korzeniowe] wyselekcjonowanymi gatunkami drobnoustrojow np.: wydzielajagcych stymulatory
wzrostu, wigzacych azot atmosferyczny, zwiekszajacych biodostepnos¢ pierwiastkéw biogennych, z
ekspresja gendw kodujacych enzymy degradujace moze przynies¢ wiele korzysci 1 usprawnic
proces fito/ryzoremediacji.

By poprawi¢ pobieranie zanieczyszczen mozna réwniez manipulowa¢ warunkami panujagcymi w
strefie korzeniowej poprzez dodanie czynnikéw chemicznych. W skali laboratoryjnej testowano
popularne zwigzki chelatujace takie jak: kwas etylenodiaminotetraoctowy (EDTA), kwas
hydroksyetyloetylenodiaminotetraoctowy (HEDTA), kwas etylenoglikol-bis(2-
aminoetyl)tetraoctowy (EGTA), oraz zakwaszania za pomoca kwaséw organicznych. W
wojewodztwie todzkim wigkszo$¢ gleb jest zakwaszona co sprzyja pobieraniu pierwiastkow
sladowych. Wykorzystanie w praktyce zwigzkow chelatujacych ma sporo ograniczen. Moga one
przenika¢ do wod gruntowych 1 wymywac¢ do nich pierwiastki §ladowe, sg stabo chemo-, foto- 1
biodegradowalne (np.: EDTA) oraz moga niekorzystnie wpltywaé na tworzenie si¢ mikoryzy
arbuskularnej (Vangronsveld 2009).

Ro$liny poza pobieraniem zanieczyszczen 1 bezposrednig fitodegradacja wspieraja réwniez
bioremediacje¢ przez wydzielanie eksudatow i enzymoéw, ktére stymulujg zarowno mikrobiologiczng
jak 1 biochemiczng aktywno$¢ w otaczajacej korzenie glebie. Sktad eksudatow 1 miejsca ich
wydzielania uzaleznione s3 od wielu czynnikdw m.in. niedobory pierwiastkdw biogennych,
wysokie stezenia metali cigzkich 1 obecno$¢ niektérych mikroorganizméw. Do eksudatéw naleza
zwiazki o matej masie czasteczkowej takie jak fenole, cukry czy aminokwasy oraz zwigzki o duzej
masie czgsteczkowej takie jak substancje kleiste. Wszystkie one odgrywaja istotng role w tworzeniu
si¢ konsorcjow mikroorganizmow w ryzosferze (Singh 2009).

Podsumowujac fitoremediacja obejmuje nastgpujace roznorodne procesy: fitoekstrakcje,
bezposrednia fitodegradacje, ryzofiltracje, tworzenie sztucznych terendw podmoktych i systemow
lagun, kooperacj¢ roslin z mikroorganizmami w procesie ryzoremediacji, tworzenie ro$lin do
wyspecjalizowanych celow fitoremediacyjnych wiaczajac w to wykorzystanie metod inzynierii
genetyczne;j.

Fitostabilizacja stuzy zmniejszeniu mobilnosci 1 biodostgpnosci zanieczyszczen, pozwalajac
jednoczesnie na stabilizacj¢ powierzchni gleby poprzez obsadzenie zanieczyszczonego obszaru



odpowiednio zaadaptowanymi ro§linami, co zmniejsza ryzyko przeniesienia zanieczyszczen.

Fitoekstrakcja zwana rowniez fitoakumulacjg opiera si¢ na zdolno$ci roslin do pobierania
zanieczyszczen, zwlaszcza metali z roztworu otaczajacego strefe korzeniowa. Fitodegradacja zwana
réwniez fitotransformacja jest polega na konwersji lub rozpadzie zanieczyszczen organicznych
wskutek przebiegajacych wewnatrz rosliny procesow metabolicznych lub rozpad tychze zwigzkow
poza ro$ling w skutek dziatania wydzielanych przez nig enZymow.
Fitowolatilizacja jest to pobieranie zanieczyszczen przez rosliny potaczone z ich przeprowadzeniem
w zwigzki lotne. Dotyczy rowniez transpiracji, w wyniku ktorej zwigzek zanieczyszczajacy lub
produkt jego przemiany jest uwalniany do atmosfery. Wykorzystanie ro$lin do usuwania
zanieczyszczen z powietrza wykorzystuje zdolno$¢ roslin do akumulowania i1 przetwarzania
toksycznych zwigzkow z powietrza.
Tworzenie sztucznych terenéw podmoktych jest stosowana uzasadniong ekonomicznie technika
oczyszczania wody. Nieodtaczng jej czesScig sg rosliny nalezace do rodzin wiechlinowatych 1
patkowatych. Technika ta faczy w sobie umiarkowanie redukujace warunki podtoza i utleniajace
warunki panujgce wokot korzeni roslin.

Fitoremediacja metali ciezkich, przyklady.

Istnieje wiele technologii remediacji zanieczyszczonych gruntdw ale bardzo niewiele z nich
znajduje zastosowania w oczyszczaniu gruntdw z pierwiastkow §ladowych. Zanieczyszczenia
organiczne moga zosta¢ zneutralizowane w miejscu, w ktorym wystepuje zanieczyszczenie w
wyniku termicznego odparowania, biodegradacji, ryzodegradacji czy fitodegradacji. W
przeciwienstwie do nich pierwiastki Sladowe nie ulegaja rozktadowi i sa mato mobilne. Ze
wzgledow materialnych, czasowych 1 logistycznych pozostaje jedynie kilka metod dzialania.
Ro$linne mechanizmy tolerancji na metale ciezkie to w tym wypadku fitostabilizasca 1
fitoakumulacja (Baker 1987). Pierwsze polega na uniknigciu przenikania toksyn do wnetrza rosliny
1 ograniczeniu jej transportu do pedow. Akumulacja metalu jest skrajnym typem odpowiedzi
fizjologicznej gdzie metal jest akumulowany w duzych ilo$ciach wewnatrz rosliny (Dahmani-
Muller 2000).

Fitostabilizacja moze by¢ uzyta na bardzo zanieczyszczonych obszarach. Technologia ta
wykorzystuje rosliny i substancje zmieniajace wtasciwosci gleby do zmniejszenia biodostgpnosci
metali cigzkich (Salt 1998,Vangronsveld 1998). Oznacza to, ze pomimo iz st¢zenie substancji
zanieczyszczajace] w glebie si¢ nie zmienia przestaje ona by¢ toksyczna dla organizméw poniewaz
nie przedostaje si¢ do ich komorek. Nie jest to sposob oczyszczania w dostownym tego stowa
znaczeniu, ale raczej sposOb zarzadzania i1 zagospodarowania zanieczyszczonego obszaru.
Zastosowanie odpowiednich ro$§lin 1 dodatkow zmieniajacych wilasciwosci gleby silnie
zmniejszajacych zdolno$¢ zanieczyszczen do przedostawania si¢ do wnetrza roslin umozliwia
ponowne pokrycie roslinnoscig calego skazonego obszaru. To z kolei zmniejsza ryzyko
przedostania si¢ zanieczyszczen do wod gruntowych, przeniesienia ich przez wiatr wraz z pylem
czy wymyciu w skutek erozji. Fitostabilizacja jest sposobem zniwelowania oddziatywania
zanieczyszczonego obszaru na otaczajace go ekosystemy i wlaczania toksyn w tancuch pokarmowy.
Czescig tego rozwigzania jest koniecznos¢ dlugotrwatego monitoringu takiego stanowiska w celu
wczesnego wykrycie ewentualnych niekorzystnych zjawisk. Technologia ta jest nieinwazyjna,
stosunkowo prosta i tania. Nie musi by¢ tez ostatecznym sposobem zagospodarowania skazonego
terenu, a jedynie przejSciowym sposobem na ochrong przed skazeniem do czasu rozwinigcia metod
rekultywacji odpowiednich do zastosowania na omawianym obszarze. Stosowane dodatki
zmieniajace biodostgpnos$¢ zanieczyszczen to miedzy innymi: fosforany, hydroksytlenki Zelaza i
manganu, materialy organiczne, naturalne 1 syntetyczne zeolity. Funkcja roslin polega na



akumulacji 1 precypitacji toksycznych skladnikow w korzeniach lub strefie korzeniowej albo
adsorpcji ich na powierzchni korzeni. Rosliny moga rowniez wplywac na zmiang formy chemiczne;j
metali cigzkich poprzez zmiang warunkow fizykochemicznych gleby takich jak pH czy potencjat
oksydoredukcyjny. Mikroorganizmy zamieszkujace ryzosfer¢ rowniez odgrywaja role w procesie
fitostabilizacji. Moga aktywnie wptywac na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczenia i wspomagac
rosliny w przezwycig¢zeniu fitotoksycznos$ci tychze pierwiastkow co utatwia pokrycie obszaru nowa
ro$linno$cig. W literaturze naukowej znalez¢ mozna wiele przyktadow eksperymentéw polowych z
tej dziedziny: (Boisson 1998, Mench 2000a, b, Krebs 1999, Vangronsveld 1998).
Fitoekstrakcja oparta jest o ro$liny zdolne do akumulacji zanieczyszczen, usuwajace
zanieczyszczenia pierwiastkami sladowymi 1 substancjami organicznymi z gleby 1 koncentrujace je
w swoich nadziemnych czg¢$ciach. Idealna roslina przeznaczona do wykorzystania w fitoekstrakcji
powinna charakteryzowac sie:

* tolerancja na st¢zenia pierwiastka §ladowego wystepujace podczas akumulacji,

* szybkim wzrostem 1 wysokg efektywnos¢ akumulowania pierwiastkow $§ladowych w
biomasie,

* akumulacja pierwiastkow sladowych w nadziemnych czesciach rosliny,

* latwoscig zbioru.

* Przebieg procesu fitoekstrakcji podzielony jest zasadniczo na trzy etapy:

* uprawe odpowiednio dobranych gatunkow i odmian roslin na skazonym terenie,

* zbidr biomasy nadziemnych czg$ci roslin wzbogaconej o pierwiastki sladowe,

* odpowiednie przetworzenie i wykorzystanie biomasy oraz ewentualny odzysk pierwiastkéw
sladowych.

Fitoekstrakcja pierwiastkow $§ladowych jak kazda technologia ma swoje zalety i ograniczenia.
Glowng zalety jest nizszy koszt w pordwnaniu do innych technik remediacji zanieczyszczonych
gruntow dzigki temu, ze rosliny dziatajg jak wybiorcze pompy napedzane energig sloneczna,
pobierajace 1 zageszczajace wybrane skladniki ze S$rodowiska. Z racji swojej stosunkowo
niewielkiej w porownaniu do innych metod, inwazyjnosci jest lepiej akceptowana przez
spoteczenstwo. Glownymi ograniczeniami fitoakumulacji  pierwiastkow $ladowych jest
ograniczenie jej zastosowania do obszarow skazonych w stopniu matym i $rednim oraz jedynie do
glebokosci na jaka siegaja korzenie. Najwicksza wada gdy rozwazamy samodzielny proces
fitoekstrakcji jest czas jej trwania. Rosliny nie moga tez catkowicie oczysci¢ danego stanowiska,
moga usung¢ jedynie fizjologicznie dostepne dla nich frakcje. W praktyce nie jest to wielki problem
poniewaz w wigkszos$ci przypadkow ziemia musi zosta¢ oczyszczona tylko do pewnego stopnia
wyznaczonego przez normy zawarto$ci pierwiastkow $ladowych w zaleznosci od celu
przeznaczenia danego obszaru. Technologia fitoekstrakcji pierwiastkow $ladowych jest nadal na
etapie opracowywania. Pojedyncze firmy 1 uczelnie wyzsze prowadza badania i przy udziale firm
zajmujacych sie inzynieria $Srodowiskowa testuja i1 wprowadzaja technologie w duzej skali.
Dostepnos¢ danych z zakonczonych projektow wykonanych w pelnej skali jest na razie bardzo
ograniczona. Nie zmienia to faktu, ze rynek fitoekstrakcji pierwiastkow $sladowych rozrasta si¢ i
szacunkowo zwigkszyl swoja warto$¢ z 15-25 mln USD w roku 2000 do 70-100 mln USD w roku
2005 (Glass 2000). Wydajnos¢ samej fitoekstrakcji moze zosta¢ w znaczacy sposob zwiekszona
poznajac mechanizmy oddzialywania pomiedzy ro$ling, mikroorganizmami zamieszkujacymi
ryzosfere a gleba. Kwestia w jakim stopniu eksudaty moga zwigkszy¢é mobilno$¢ poszczegolnych
pierwiastkow $ladowych oraz w jaki sposdéb mikroorganizmy ryzosfery wplywaja na ich
biodostgpnos¢ wymaga dalszych badan. Wiadomo =z cala pewnos$cia, ze rosliny moga
wykorzystywa¢ siderofory bakteryjne do zwigkszenia pobierania jondw ze S$rodowiska.
Hipotetycznie taki mechanizm wykorzystujacy mikrobiologiczne chelatory pierwiastkéw
sladowych moze w znaczacym stopniu usprawni¢ pobieranie metali cigzkich.



[lo$¢ usunigtych z gleby pierwiastkow $ladowych bedzie zalezata przede wszystkim od dwoch
zmiennych, stezenia tych pierwiastkow w nadziemnych cze$ciach ro$liny 1 ilo$¢ biomasy.
Dodatkowo rozwazajac wykorzystanie fitoekstrakcji nalezy wzig¢ pod uwage jaka czegs¢
pierwiastkow §ladowych znajduje si¢ we frakcji dostgpnej dla roslin, jak czgste zbiory
przewidujemy, oraz spadek stezenia zanieczyszczenia w wyniku przeprowadzania procesu.
Istnieje pewnego rodzaju dyskurs w Srodowisku naukowym nad tym, ktory typ roslin bardziej
nadaje si¢ do fitoekstrakcji, hiperakumulatory czy ros§liny o bardzo duzej biomasie (Ebbs 1997,
Chaney 1997, Kayser 2000). W wielu przypadkach ilo$¢ zakumulowanych metali cigzkich jest w
ostatecznym rozrachunku taka sama tzn. hiperakumulatory moga akumulowa¢ wielokrotnie wigcej
pierwiastkéw §ladowych na jednostke masy, ale rowniez ich plon biomasy jest wielokrotnie nizszy.
Pozostaje jeszcze kwestia tolerancji na obecnos¢ pierwiastkow sladowych w glebie. W przypadku
duzego zanieczyszczenia lepiej sprawdza si¢ hiperakumulatory, ktére z reguly cechuja si¢ wyzsza
odpornoscig na zanieczyszczenie. Hiperakumulatory majg tez przewage w przypadku gdy celem
fitoekstrakeji jest recycling konkretnego pierwiastka $ladowego. W przypadku niklu technologia
zostala uznana za optacalng, ale ceny innych pierwiastkow §ladowych takich jak cynk nie sg tak
korzystne (Vangronsveld 2009).

Zastosowanie ro$lin o szybkim wzro$cie i duzej biomasie ma wigksze uzasadnienie ekonomiczne
gdy nie skupimy si¢ na pierwiastkach w niej zawartych ale na samej roslinie. Biomasa bedaca
warto$cig dodang w przypadku ro$lin oleistych nadajacych si¢ do produkcji biopaliw, lub roslin
drzewiastych staje si¢ czynnikiem decydujacym o oplacalnosci fitoekstrakeji. Rosliny o
rozbudowanych, siegajacych gleboko systemach korzeniowych takie jak wierzba czy topola moga
pobiera¢ pierwiastki §ladowe z bardzo duzych objetosci gleby. Bardzo duzo uwagi poswigca si¢
wierzbie. Mimo iz nie jest ona hiperakumulatorem to niektére jej klony zdolne sg do akumulowania
duzych ilosci kadmu i1 cynku. Klony wierzby (Salix viminalis) testowano pod katem tolerancji,
transportu i akumulacji kadmu, cynku i1 miedzi. U niektérych z nich zawarto$¢ kadmu siggata 70
mg/kg suchej masy (Greger and Landberg 1999). Niestety oszacowanie wydajnosci takiego procesu
zalezy od analizowanego klonu wierzby poniewaz zawarto$¢ kadmu w pedach moze waha¢ si¢ w
granicach 5-70 mg Cd/kg. Efektywnos¢ zalezy rowniez od tego czy liczona jest zawartos¢ kadmu w
catej nadziemnej czg¢$ci rosliny czy z wylaczeniem lisci. Jedynie czg$¢ pierwiastkow §ladowych
zawartych w glebie jest dostepna dla roslin, wplywa na to wiele czynnikow migdzy innymi od
wlasciwosci samego pierwiastka (Cd 1 Zn SA pobierane znacznie tatwiej niz Pb ktory czesto ulega
precypitacji) 1 whasciwosci fizyko-chemicznych gleby.

PRZYKLAD

Przyktadem laczenia fitoremediacji i moze by¢ produkcja biodiesela. Biodiesel jest uznawany za
najlepsza alternatywe dla paliw kopalnych bedac jednocze$nie korzystny dla srodowiska i rozwoju
rolnictwa. Masowa produkcja biodiesla wymaga jednak ogromnych obszarow pod uprawy,
konkurujac tym samym z tradycyjnymi uprawami, gtéwnie z produkcja zywnosci. W tej sytuacji
facza si¢ minusy fitoremediacji 1 minusy upraw roslin energetycznych w jeden wielki plus.
Wykorzystanie terendw zanieczyszczonych i1 nieuzytkdw pod uprawe roslin na cele energetyczne
staje si¢ bardzo istotng kwestig.

Badania tolerancji roslin oleistych na zawartos¢ kadmu w glebie wykazatly, ze stezenie 50 mg Cd /
kg suchej masy gleby hamuje wzrost korzeni krokosza barwierskiego (Carthamus tinctorius), Inu
zwyczajnego (Linum usitatissimum) czy orzecha ziemnego (Arachis hypogaea). Przy stgzeniu
wynoszacym 100 mg Cd / kg suchej masy gleby zaobserwowano zahamowanie wzrostu korzeni
rowniez u stonecznika zwyczajnego (Helianthus annuus), soji zwyczajnej (Glycine max), racznika
pospolitego (Ricinus communis). W przypadku konopi siewnej (Cannabis sativa) i kapusty



wlasciwej polnej (Brassica rapa) stezenie to nie wplyneto negatywnie na wzrost korzeni, a stgzenie
50 mg Cd / kg suchej masy gleby wrecz stymulowato wzrost korzeni B. rapa (Shi 2009). W
przypadku wszystkich wcze$nie wymienionych gatunkéw za wyjatkiem Inu zwyczajnego
zaobserwowano wolniejszy wzrost pedow proporcjonalny do rosngcego stezenia kadmu. U
wszystkich badanych ro$lin zaobserwowano wzrost zawarto$ci kadmu w korzeniach i pedach
proporcjonalny do stezenia kadmu w glebie. Najwyzsza zawarto§¢ kadmu w korzeniach po 28
dniach wzrostu na skazonym podtozu wystgpita u konopi (1549,7-4052,8 pg/g), orzecha ziemnego
(616,9-2124,5 ng/g) 1 krokosza (616,3-1079,6 ng/g), a w pedach u kapusty wtasciwej polnej (235,6-
287,7 ng/g), krokosza (191,4-256,9 ng/g), Inu (109-231 pg/g), orzecha ziemnego (97,4-177,4 ng/g).
Najnizsze warto$ci odnotowano w pedach soji (26,8-68,9 ng/g) 1 racznika (14,7-59,8 ng/g) (Shi
2009). Biorac pod uwage, ze dla wielu roslin kadm toksyczny jest juz w przypadku stezenia 8 mg
Cd / kg gleby, lub gdy stezenie w roslinie osiggnie 3-10 pg/g suchej masy (Balsberg-Pahlsson,
1989, Polle 2003, Ghosh 2005) to wszystkie badane ro$liny wykazuja pewng tolerancj¢ wobec
kadmu. Wartym podkreslenia jest fakt, ze wszystkie osiem gatunkéw przetrwato stezenie 200 mg
Cd/kg s.m. gleby podczas gdy kapusta sitowata (Brassica juncewa) i kilka gatunkow traw nie jest w
stanie rosng¢ na glebie o takim zanieczyszczeniu (Ghosh 2005). Najwyzszg tolerancj¢ na obecnos¢
kadmu wykazaty konopie, len, racznik 1 orzech ziemny. Ze wzgledu na ilos¢ kadmu
zakumulowanego w nadziemnej czesci rosliny najlepiej do zastosowania w fitoakumulacji nadajg
si¢ konopie, orzech arachidowy i len.
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