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S u m m a r y

Phytoremediation is a new, promising, quickly developing technique for en-
vironmental clean-up. Some plants have the ability to accumulate contaminants
by building them into the structure of their own cells, others can collect and
metabolize toxins as a result of the natural process of adaptation to difficult life
conditions in contaminated environment. The idea of introducing plant systems
for environmental cleaning has many advantages, including significantly lower
remediation costs compared to traditional methods, convenience of use, fa-
vourable effect on soil, and stimulation of the growth of microbial populations.
Additionally, the technology is friendly to the environment and improves its
aesthetic features.
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1. Wprowadzenie

Dokonuj¹cy siê na przestrzeni ostatniego stulecia rozwój
przemys³u oraz wzrost liczby ludnoœci na œwiecie spowodowa³y
znaczne, niekorzystne zmiany w œrodowisku przyrodniczym. Na-
stêpstwem wzrastaj¹cej iloœci uwalnianych przez przemys³ oraz
gospodarstwa domowe substancji o charakterze chemicznym
i biologicznym jest ich kumulacja we wszystkich elementach œro-
dowiska, tzn. glebie, wodzie i powietrzu. Przekroczenie dopusz-
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czalnego progu ska¿enia œrodowiska poszczególnymi substancjami mo¿e stanowiæ
powa¿ne zagro¿enie dla zdrowia ludzi i zwierz¹t. Mo¿e równie¿ zachwiaæ równo-
wagê pomiêdzy populacjami organizmów ¿ywych zajmuj¹cymi dane siedlisko.

Du¿e zagro¿enie dla œrodowiska naturalnego niesie ze sob¹ intensyfikacja produk-
cji rolniczej, która wynika ze wzrastaj¹cego zapotrzebowania na ¿ywnoœæ oraz chêci
uzyskiwania wiêkszych dochodów przez jej producentów. Chemiczne œrodki ochrony
roœlin (pestycydy) stosowane do zwalczania chwastów, chorób i szkodników, poza za-
mierzonym efektem, mog¹ wywo³ywaæ tak¿e niekorzystne, trudne do przewidzenia
skutki. Stosowane w du¿ych iloœciach, nie zawsze zgodnie z zasadami dobrej praktyki
rolniczej, sta³y siê przyczyn¹ ska¿enia gleby i wody, a tak¿e ¿ywnoœci.

Du¿e nadzieje pok³ada siê w wykorzystaniu metod biologicznych jako skutecz-
nego sposobu oczyszczania œrodowiska. Wœród tych metod coraz wiêksze znacze-
nie zaczynaj¹ odgrywaæ technologie fitoremediacji wykorzystuj¹ce aktywnoœæ roœlin
polegaj¹c¹ na pobieraniu i degradacji ksenobiotyków zanieczyszczaj¹cych œrodowi-
sko.

2. Fitoremediacja

Troska o czystoœæ œrodowiska i koniecznoœæ przywracania jego pierwotnych
w³aœciwoœci zmuszaj¹ cz³owieka do szukania nowych, alternatywnych sposobów
jego oczyszczania. Z rosn¹cym przekonaniem zaczyna siê doceniaæ szczególn¹ rolê
roœlin w utrzymaniu jakoœci naszego ¿ycia. Roœliny, oprócz pe³nienia tradycyjnych
funkcji, takich jak dostarczanie ¿ywnoœci, ciep³a, schronienia, ubrañ, leków, bior¹
aktywny udzia³ w procesach kr¹¿enia sk³adników, które decyduj¹ o jakoœci powie-
trza, wody i gleby.

Obiecuj¹c¹ i szybko rozwijaj¹c¹ siê technik¹ oczyszczania œrodowiska jest fitore-
mediacja. Pierwsze udane próby wykorzystania roœlin do rolniczego zagospodaro-
wania œcieków komunalnych podejmowano w Niemczech ju¿ na pocz¹tku XIX w. Od
dawna doceniana jest tak¿e rola roœlin w oczyszczaniu powietrza wielkich aglome-
racji miejskich, jednak¿e najwiêksze zainteresowanie technik¹ fitoremediacji
i pierwsze jej wdro¿enia przypadaj¹ dopiero na pocz¹tek lat osiemdziesi¹tych (1).
Dostrze¿ono wówczas szersze mo¿liwoœci wykorzystania roœlin, nie tylko do oczysz-
czania œcieków bytowo-gospodarczych, ale równie¿ do usuwania z gleby metali
ciê¿kich i ksenobiotyków organicznych powsta³ych w wyniku rozwoju przemys³u.
Na podstawie prac nad fitoremediacj¹ gleb ska¿onych metalami ciê¿kimi opracowa-
no odpowiednie technologie chronione prawami patentowymi (1,2).

Termin fitoremediacja, bêd¹cy po³¹czeniem s³ów z jêzyka greckiego phyton,

oznaczaj¹cego roœlinê i ³aciñskiego remediare (naprawiaæ), zaproponowa³ Ilia Raskin
w 1991 r. (3). Technologia ta polega na zastosowaniu roœlin zdolnych do wzrostu
w ska¿onym œrodowisku i oddzia³ywania na biologiczne, chemiczne i fizyczne pro-
cesy, których celem jest usuniêcie ksenobiotyków z uk³adu biologicznego (4-6). Roœ-
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liny wykorzystywane w procesach fitoremediacji powinny charakteryzowaæ siê tole-
rancj¹ na du¿e stê¿enia ksenobiotyków, wysokim stopniem akumulacji lub biode-
gradacji zanieczyszczeñ, nawet przy relatywnie niskim poziomie ska¿enia, zdolnoœ-
ci¹ do akumulacji kilku zanieczyszczeñ jednoczeœnie, szybkim wzrostem, du¿¹ pro-
dukcj¹ biomasy, odpornoœci¹ na choroby i szkodniki, a tak¿e trudne warunki œrodo-
wiskowe.

Niektóre roœliny charakteryzuj¹ siê zdolnoœci¹ do akumulacji zanieczyszczeñ
wbudowuj¹c je w strukturê w³asnych komórek, inne mog¹ pobieraæ i metabolizo-
waæ toksyny jako naturalny efekt przystosowania siê do trudnych warunków byto-
wania w ska¿onym œrodowisku. Poprzez substancje wydzielane przez korzenie, roœ-
liny mog¹ powodowaæ unieruchomienie ksenobiotyków i ograniczaæ ich migracjê
w g³¹b profilu glebowego (7).

3. Techniki fitoremediacji

Oddzia³ywanie roœlin na substancje zanieczyszczaj¹ce œrodowisko mo¿e przybie-
raæ ró¿ne formy w zale¿noœci od gatunku roœliny, w³aœciwoœci zanieczyszczeñ, czy
te¿ specyficznych warunków panuj¹cych w otoczeniu (7,8).

Ze wzglêdu na sposób w jaki roœliny wp³ywaj¹ na oczyszczanie ska¿onych eko-
systemów wyró¿nia siê g³ówne rodzaje fitoremediacji: fitoekstrakcja, fitodegrada-
cja, ryzofiltracja, fitostabilizacja, fitoewaporacja. W praktyce jednak mechanizmy
usuwania lub detoksykacji poszczególnych zanieczyszczeñ s¹ bardziej z³o¿one
i czêsto wynikaj¹ z po³¹czenia ró¿nych wymienionych metod (6,8).

3.1. Fitoekstrakcja

Fitoekstrakcja jest technik¹ najczêœciej stosowan¹ w oczyszczaniu gleb i osadów
ska¿onych substancjami nieorganicznymi, g³ównie metalami ciê¿kimi i substancjami
radioaktywnymi. W metodzie tej wykorzystuje siê roœliny zdolne do pobierania du-
¿ych iloœci ksenobiotyków z pod³o¿a. Pobrane substancje s¹ nastêpnie transporto-
wane do poszczególnych tkanek, gdzie ulegaj¹ koncentracji i akumulacji (9,10). To-
lerancja roœlin na wysokie stê¿enia zanieczyszczeñ, najczêœciej toksycznych, i mo¿li-
woœæ ich akumulacji uzale¿niona jest od odpowiednich mechanizmów pozwala-
j¹cych na ich unieczynnienie. Pobrane przez roœlinê ksenobiotyki mog¹ gromadziæ
siê w wakuolach lub te¿ wchodziæ w reakcje ze zwi¹zkami wystêpuj¹cymi w roztwo-
rze cytoplazmy. Proces ten nie jest ostatecznie dobrze poznany, jednak¿e najwiêk-
sze znaczenie przypisuje siê reakcjom chelatowania metali przez kwasy organiczne
(cytryniany, jab³czany) lub syntetyzowane enzymatycznie (�EC)-izopeptydy zwane fi-
tochelatynami (11,12). Znaczny wzrost iloœci pobieranych jonów Cr, Cu, Zn, Cd, Pb,
Ni uzyskuje siê obecnie poprzez dodawanie do pod³o¿a syntetycznych, organicz-
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nych zwi¹zków chelatuj¹cych. Znalaz³y one zastosowanie w tzw. fitoekstrakcji indu-
kowanej, polegaj¹cej na zastosowaniu zwi¹zków chelatuj¹cych w okreœlonej fazie
wzrostu roœlin. Dziêki temu zabiegowi gwa³townie wzrasta iloœæ pobieranych i aku-
mulowanych przez roœliny jonów metali ciê¿kich (13). Po zakoñczeniu okresu wege-
tacji roœliny ze zakumulowanym ksenobiotykiem zbiera siê z oczyszczanej po-
wierzchni za pomoc¹ typowych maszyn rolniczych, a nastêpnie poddaje siê proce-
som termicznym, fizycznym, chemicznym lub mikrobiologicznym w celu skoncen-
trowania ksenobiotyku. Ze wzglêdów praktycznych (zminimalizowanie kosztów
zwi¹zanych ze zbiorem), roœliny stosowane w tej metodzie, oprócz zdolnoœci do
akumulacji du¿ej iloœci zanieczyszczeñ, szybkiego wzrostu i du¿ej produkcji bioma-
sy, powinny odznaczaæ siê akumulacj¹ ksenobiotyków w czêœciach nadziemnych –
³odygach i liœciach (14).

3.2. Fitodegradacja

Fitodegradacja (fitotransformacja) polega na zdolnoœci wybranych gatunków roœ-
lin do pobierania zanieczyszczeñ ze ska¿onych miejsc, a nastêpnie ich transformacji
za pomoc¹ kompleksów enzymatycznych cyklu metabolicznego. Fitodegradacja
mo¿e zachodziæ równie¿ na zewn¹trz roœlin (bezpoœrednio w strefie korzeniowej)
dziêki enzymom degraduj¹cym wydzielanym do œrodowiska (10). Du¿e znaczenie
dla degradacji ksenobiotyków odgrywaj¹ tak¿e interakcje pomiêdzy korzeniami roœ-
lin a mikroorganizmami ich ryzosfery. Metoda fitodegradacji znalaz³a zastosowanie
w usuwaniu ró¿nych zanieczyszczeñ organicznych z gleby, osadów, a tak¿e wód
gruntowych i powierzchniowych. Do ksenobiotyków organicznych ³atwo degrado-
walnych zalicza siê m.in. wêglowodory C1-C15, alkohole, fenole, aminy, kwasy i es-
try, w odró¿nieniu od polichlorowanych bifenyli (PCBs), chlorowanych wêglowodo-
rów (np. trichloroetylenu – TCE), wielopierœcieniowych wêglowodorów aromatycz-
nych (PAHs), pochodnych materia³ów wybuchowych (np. 2,4,6-trinitrotoluenu –
TNT, 6-hydro-1,3,5-trinitro-1,3,5,triazyny – RDX), substancji ropopochodnych czy
pestycydów, których rozk³ad biologiczny jest utrudniony (15).

Do najwa¿niejszych grup enzymów katalizuj¹cych reakcje degradacji nale¿¹: de-
halogenazy (transformacja zwi¹zków zawieraj¹cych chlor), nitroreduktazy (rozk³ad
materia³ów wybuchowych i innych nitrozwi¹zków), nitrylazy (rozk³ad cyjanin i zwi¹z-
ków aromatycznych), peroksydazy (degradacja zwiazków fenolowych), fosfatazy
(degradacja pestycydów organofosforowych), oksygenazy (rozszczepianie pierœcieni
aromatycznych), a tak¿e hydrolazy, liazy, izomerazy i transferazy (6,7,16). Rozk³ad
pobranych przez roœlinê ksenobiotyków mo¿e byæ ca³kowity, do dwutlenku wêgla
i wody, lub czêœciowy. Pochodne czêœciowego rozk³adu zanieczyszczeñ mog¹ byæ
w³¹czane w struktury roœlinne, np. na drodze lignifikacji.

Mo¿liwoœæ pobierania ksenobiotyków z pod³o¿a zale¿y nie tylko od gatunku roœ-
lin i wielkoœci transpiracji, ale przede wszystkim od fizykochemicznych w³aœciwoœci
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samych zanieczyszczeñ, takich jak: rozpuszczalnoœæ, prê¿noœæ par, masa cz¹s-
teczkowa. Najwa¿niejszym czynnikiem jest biodostêpnoœæ ksenobiotyku, któr¹ czês-
to wyra¿a siê w postaci wspó³czynnika podzia³u pomiêdzy oktanol i wodê (log Kow).
Do najlepiej pobieranych przez roœliny nale¿¹ umiarkowanie hydrofilowe zwi¹zki
o wspó³czynniku log Kow od 0,5 do 3. Zwi¹zki lipofilne o wsp. log Kow > 3 ulegaj¹
zbyt silnej sorbcji na powierzchni korzeni i w glebie, by mog³y byæ pobierane
i transportowane przez roœliny. Równie¿ zwi¹zki chemiczne bardzo dobrze roz-
puszczalne w wodzie (wsp. log Kow < 0,5) posiadaj¹ ograniczon¹ dostepnoœæ dla
roœlin poniewa¿ s¹ zbyt s³abo sorbowane przez korzenie. Biodostêpnoœæ ksenobio-
tyków wynikaj¹ca ze wspó³czynnika log Kow zwi¹zana jest bezpoœrednio z bia³ko-
wo-lipidow¹ budow¹ membran cytoplazmatycznych (16,17).

3.3. Fitostabilizacja

Roœliny mog¹ wp³ywaæ na fizyczne i chemiczne w³aœciwoœci zanieczyszczeñ powo-
duj¹c ich unieruchomienie w glebie. Specyficzna immobilizacja ksenobiotyków, g³ów-
nie metali ciê¿kich, mo¿e zachodziæ wskutek absorpcji i akumulacji metali w korze-
niach roœlin, adsorpcji na powierzchni korzeni lub wytr¹cania w strefie ryzosferowej.
Wp³yw roœlin na zawarte w pod³o¿u metale wynika z ich oddzia³ywania na œrodowisko
glebowe oraz chemizm zanieczyszczeñ. Zwi¹zki organiczne produkowane przez roœli-
ny i wydzielane do ryzosfery, oraz dwutlenek wêgla, mog¹ zmieniaæ pH gleby, wp³y-
waæ na jej potencja³ oksydoredukcyjny, redukowaæ jony toksycznych metali do form
niedostêpnych dla roœlin (18). Du¿e znaczenie ma równie¿ zmniejszanie biodostêpnoœ-
ci szkodliwych jonów na drodze wytr¹cania w postaci nierozpuszczalnych soli.

Unieruchomione substancje maj¹ ograniczon¹ zdolnoœæ do przemieszczania siê
w g³¹b profilu glebowego i dalej do wód gruntowych, a tym samym do dalszych
ogniw ³añcucha pokarmowego. Wprowadzanie roœlin zdolnych do wzrostu w œrodo-
wisku ska¿onym szkodliwymi substancjami zabezpiecza równie¿ przed dalsz¹ de-
gradacj¹ terenów, np. w wyniku ich erozji (10,14).

3.4. Ryzofiltracja

Mechanizm ryzofiltracji opiera siê na zdolnoœci wybranych gatunków roœlin wod-
nych do adsorpcji lub wytr¹cania zanieczyszczeñ na powierzchni korzeni, pobiera-
nia i akumulacji szkodliwych zwi¹zków w tkankach korzenia (1,7). Technikê tê wy-
korzystuje siê do usuwania jonów metali ciê¿kich oraz pierwiastków radioaktyw-
nych, wystêpuj¹cych w relatywnie niskich stê¿eniach, ska¿aj¹cych œrodowisko wod-
ne (10). Spoœród wszystkich metali ciê¿kich, za pomoc¹ ryzofiltracji najefektywniej
usuwany jest o³ów. Remediacja œrodowiska z o³owiu przez systemy korzeniowe roœ-
lin jest kilkadziesi¹t razy bardziej wydajna ani¿eli, np. arsenu (11).
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Procesy sorpcyjne zachodz¹ce na powierzchni korzeni odgrywaj¹ najwa¿niejsz¹
rolê w usuwaniu metali ciê¿kich za pomoc¹ ryzofiltracji. Sorpcja zanieczyszczeñ jest
procesem z³o¿onym, wynikaj¹cym z oddzia³ywañ fizykochemicznych pomiêdzy roœ-
lin¹ i ksenobiotykiem (procesy chelacji, wymiany jonowej). Procesy te nie wymagaj¹
aktywnego uk³adu biologicznego i zachodz¹ równie¿ na martwej tkance korzenio-
wej.

Znacznie mniejsze znaczenie dla efektywnoœci ryzofiltracji maj¹ procesy biolo-
giczne zwi¹zane z aktywnym pobieraniem ksenobiotyków, akumulacj¹ w wakuolach
czy transportem do górnych partii roœlin (19). Dowiedziono, ¿e zastosowanie m³o-
dych roœlin gorczycy (Brassica juncea) do ryzofiltracji metali ciê¿kich daje zwykle lep-
sze efekty ani¿eli stosowanie roœlin dojrza³ych. Technikê hodowli siewek w kultu-
rach hydroponicznych w celu usuwania toksycznych metali okreœla siê jako blastofil-
tracjê (20). W badaniach prowadzonych przez Dushenkova nad ryzofiltracj¹ jonów
o³owiu wykazano, ¿e procesy precypitacji odgrywaj¹ najmniej znacz¹c¹ rolê w re-
mediacji tego ksenobiotyku ze œrodowiska (21).

Mimo ¿e œrodowisko wodne stanowi naturalne siedlisko roœlin wykorzystywa-
nych w procesie ryzofiltracji, to coraz wiêksz¹ uwagê zwraca siê równie¿ na mo¿li-
woœæ u¿ycia do tego celu roœlin l¹dowych. Roœliny hodowane w kulturach hydropo-
nicznych i aeroponicznych odznaczaj¹ siê znacznie wiêksz¹ efektywnoœci¹ w ryzofil-
tracji zanieczyszczeñ ani¿eli roœliny wodne (11).

3.5. Fitoewaporacja

Zjawisko fitoewaporacji (ang. phytovolatilization) polega na pobieraniu zanie-
czyszczeñ przez roœliny, transpiracji, a nastêpnie ich odparowaniu w zmodyfikowa-
nej formie. Mechanizm fitoodparowania wykorzystywany jest g³ównie do oczysz-
czania œrodowiska wodnego oraz gleb ska¿onych selenem, rtêci¹ lub arsenem
(8,10). Fitoodparowaniu mog¹ ulegaæ tak¿e niektóre zwi¹zki organiczne, takie jak
trójchloroetylen, benzen, nitrobenzen, fenol, atrazyna (22).

Remediacja œrodowiska ska¿onego selenem jest najlepiej poznanym przyk³adem
fitoewaporacji. Selen ska¿aj¹cy œrodowisko wystêpuje najczêœciej w postaci selenia-
nu (SeO4

2-), selenitu (SeO3
2-) oraz rzadziej w formie organicznej, selenometioniny.

Szybkoœæ pobierania selenu z pod³o¿a zale¿y zarówno od jego chemicznej formy jak
i innych czynników, takich jak: stê¿enie SO4

2-, który jest jonem wspó³zawodni-
cz¹cym, oraz poziom glutationu i O-acetyloseryny w komórkach roœlin. Pobrany se-
len na drodze reakcji enzymatycznych w chloroplastach przy udziale m.in. ATP sul-
furylazy, APS reduktazy, reduktazy glutationowej, reduktazy siarczynowej i S-metyl-
metionio hydrolazy, jest redukowany do dimetyloselenidu (DMSe) lub dimetyldise-
lenidu (DMDSe) i uwalniany do atmosfery. Obie metylowane formy selenu (DMSe
i DMDSe) odznaczaj¹ siê od 500 do 700 razy mniejsz¹ toksycznoœci¹ ani¿eli selen
w formie nieorganicznej (23-25).
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Ska¿enie œrodowiska zwi¹zkami zawieraj¹cymi rtêæ stanowi powa¿ne zagro¿e-
nie dla zdrowia ludzi i niejednokrotnie by³o przyczyn¹ ciê¿kich zatruæ. Nieorganicz-
ne formy rtêci w wyniku dzia³ania mikroorganizmów ulegaj¹ przekszta³ceniu do
form metylowanych (CH3Hg+), które s¹ ³atwo przyswajane przez organizmy ¿ywe.

Usuwanie zwi¹zków rtêci, zw³aszcza ze œrodowiska wodnego, przysparza wiele
trudnoœci, dlatego obiecuj¹c¹ technik¹ remediacji tego zwi¹zku jest fitoremediacja
przez fitoodparowanie. Znane s¹ roœliny zdolne do pobierania i akumulacji rtêci,
jednak¿e nie posiadaj¹ one odpowiednich enzymów katalizuj¹cych reakcje redukcji
Hg2+ do Hg0. Dlatego du¿¹ nadziejê wi¹¿e siê z technikami in¿ynierii genetycznej.
Roœliny transgeniczne, takie jak: rzodkiewnik (Arabidopsis thaliana), tytoñ (Nicotiana

tabacum) czy ¿ó³ta topola (Liliodendron tulipifera), zawieraj¹ce geny bakteryjne enzy-
mów – liazy organicznych zwi¹zków rtêci (MerB) i reduktazy rtêciowej (MerA),
zdolne s¹ do pobierania rtêci (g³ównie w formie metylowanej), a nastêpnie jej re-
dukcji do formy elementarnej Hg0 (26-28). Zredukowana rtêæ Hg0, charakteryzuj¹ca
siê znacznie mniejsz¹ toksycznoœci¹ ani¿eli formy CH3Hg+ czy Hg2+, jest uwalniana
przez aparat transpiracyjny roœliny do atmosfery, gdzie ulega rozrzedzeniu (11).

Techniki ewaporacji, mimo wymiernych efektów w usuwaniu zwi¹zków selenu
i rtêci, postrzegane s¹ jako metody ryzykowne ze wzglêdu na znaczn¹ toksycznoœæ
tych pierwiastków wystêpuj¹cych w du¿ych stê¿eniach (29).

4. Zalety i ograniczenia fitoremediacji

Techniki fitoremediacji, oprócz zasadniczych korzyœci, wynikaj¹cych z oczysz-
czenia œrodowiska z zanieczyszczaj¹cych go substancji, posiadaj¹ szereg innych za-
let. Niew¹tpliw¹ zalet¹ fitoremediacji jest bezpoœrednie jej zastosowanie w miejscu
wyst¹pienia ska¿enia (in situ). W technice tej, w odró¿nieniu od metod tradycyjnych,
nie stosuje siê dodatkowych zwi¹zków ekstrahuj¹cych, dlatego powstaje bardzo
ma³a iloœæ zanieczyszczeñ wtórnych. Roœliny poprzez zwarty system korzeniowy
chroni¹ zdegradowane gleby przed erozj¹ powodowan¹ przez czynniki atmosfe-
ryczne. Uwalnianie do œrodowiska wydzielin roœlin zwiêksza liczebnoœæ i aktywnoœæ
mikroorganizmów glebowych, zwiêkszaj¹c ¿yznoœæ gleby i poprawiaj¹c jej zdegra-
dowan¹ strukturê (6,30). Jedn¹ z zasadniczych zalet fitoremediacji jest wielokrotnie
ni¿szy koszt oczyszczenia ska¿onych miejsc w porównaniu z technikami tradycyjny-
mi. Szacuje siê, ¿e zastosowanie technik fitoremediacji do usuwania o³owiu z po-
wierzchni 1 ha ziemi, kosztuje oko³o 40 tys. USD, przy czym jest to koszt roz³o¿ony
na 30 lat trwania procesu (31). Dla porównania, koszt wykorzystania technik trady-
cyjnych siêga nawet 1-2,5 mln USD/ha (10). Koszt oczyszczana œrodowiska wodnego
za pomoc¹ systemów roœlinnych szacuje siê na oko³o 3-30 USD na 1 m3 (32). Ze
wzglêdu na to, ¿e techniki z u¿yciem roœlin nie oddzia³uj¹ destrukcyjnie na œrodowi-
sko, a dodatkowo polepszaj¹ jego walory estetyczne, fitoremediacja cieszy siê du¿¹
akceptacj¹ spo³eczn¹.
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Mimo wielu zalet technika fitoremediacji napotyka szereg ograniczeñ. Jednym
z podstawowych jest stosunkowo d³ugi czas oczyszczania, który w przypadku metali
ciê¿kich wynosi nawet 30 lat. Na szybkoœæ usuwania zanieczyszczeñ maj¹ wp³yw takie
czynniki jak: d³ugoœæ sezonu wegetacyjnego, rodzaj gleby, pH, odpowiednia iloœæ
sk³adników od¿ywczych, wody, odpornoœæ roœlin na choroby i szkodniki (31). Dodat-
kowo roœliny mog¹ oczyszczaæ pod³o¿e tylko do g³êbokoœci penetracji przez system
korzeniowy. D³ugoœæ korzeni wiêkszoœci roœlin zielnych wynosi od 30 do 120 cm,
a w przypadku drzew od 5 do 10 m (7). Zanieczyszczenia zalegaj¹ce poni¿ej zasiêgu
systemu korzeniowego nie s¹ dostêpne dla roœlin i nie ulegaj¹ fitoremediacji. Kolejn¹
wad¹ jest trudny do przewidzenia kierunek degradacji pobranej przez roœlinê substan-
cji. Na skutek przemian wywo³anych aktywnoœci¹ roœliny mog¹ powstawaæ niekorzyst-
ne metabolity o znacznie wiêkszej toksycznoœci ani¿eli substancja macierzysta (6).
Zwi¹zki zakumulowane w tkankach roœlinnych mog¹ przedostawaæ siê do dalszych
ogniw ³añcucha pokarmowego, np. wskutek zjadania przez zwierzêta. Powa¿n¹ prze-
szkod¹ w wykorzystaniu roœlin w procesach fitoremediacji mo¿e byæ tak¿e zbyt niska
ich odpornoœæ na wysokie stê¿enia toksycznych zwi¹zków ska¿aj¹cych œrodowisko.

Techniki fitoremediacji s¹ w dalszym ci¹gu rozwijane. Prowadzonych jest wiele
badañ polegaj¹cych na selekcji roœlin o szczególnych w³aœciwoœciach remediacyj-
nych, a tak¿e na zastosowaniu metod in¿ynierii genetycznej, umo¿liwiaj¹cej nada-
wanie im nowych korzystnych cech, pozwalaj¹cych na pokonanie niektórych ograni-
czeñ fitoremediacji.

5. Zastosowanie fitoremediacji

Metoda usuwania zanieczyszczeñ przy udziale roœlin znajduje szerokie zastoso-
wanie zarówno w oczyszczaniu gleby i osadów, jak równie¿ wód powierzchniowych
i gruntowych. Technikê tê z powodzeniem stosuje siê do usuwania pierwiastków
biogennych ze œcieków bytowo-gospodarczych w ma³ych przydomowych oczysz-
czalniach oraz remediacji zanieczyszczeñ wystêpuj¹cych na du¿ych obszarach, po-
wsta³ych na skutek wielkoprzemys³owej dzia³alnoœci cz³owieka, czy te¿ w wyniku
katastrof ekologicznych (33,34). Do zanieczyszczeñ tych nale¿¹ przede wszystkim
substancje nieorganiczne, takie jak metale ciê¿kie (11,35), pierwiastki radioaktywne
(36-38) i zwi¹zki organiczne, w tym: substancje ropopochodne (39), pestycydy (40),
pochodne benzenu, toluenu (16).

Oczyszczanie œrodowiska za pomoc¹ roœlin lub dzia³ania uniemo¿liwiaj¹ce roz-
przestrzenianie siê zanieczyszczeñ (immobilizacja, stabilizacja), stanowi¹ wa¿n¹ al-
ternatywê dla konwencjonalnych, bardzo kosztownych technologii, polegaj¹cych
g³ównie na usuwaniu warstwy ska¿onego pod³o¿a i ekstrakcji ksenobiotyków za po-
moc¹ chemicznych eluentów (14). Stosowanie tradycyjnych technik powoduje do-
datkowo nieodwracalne zmiany w strukturze gleby oraz powstawanie du¿ych iloœci
niebezpiecznych odpadów.
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W Polsce, na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych powsta³o kilkanaœcie oczyszczal-
ni, wykorzystuj¹cych roœliny (g³ównie trzcinê – Phragmites australis) do oczyszcza-
nia œcieków. W obiektach tego typu oczyszcza siê od kilkudziesiêciu do kilkuset m3

œcieków na dobê. Du¿e zdolnoœci buforowe powoduj¹, ¿e oczyszczalnie roœlinne
mog¹ byæ wykorzystywane do oczyszczania œcieków, których sk³ad i objêtoœæ w ró¿-
nych okresach u¿ytkowania ulegaj¹ znacznym wahaniom (41). Fitoremediacjê stoso-
wano tak¿e do oczyszczania terenów w s¹siedztwie huty cynku Waryñski na Gór-
nym Œl¹sku. Fitoekstrakcjê metali ciê¿kich, indukowan¹ dodatkiem zwi¹zków chela-
tuj¹cych, prowadzono na obszarze o powierzchni 1 ha wykorzystuj¹c do tego celu
gorczycê sarepsk¹ (Brassica juncea) (42). Na terenie Górnego Œl¹ska prowadzone s¹
tak¿e prace nad fitoekstrakcj¹ metali ciê¿kich z ha³d przemys³owych. Obecnoœæ roœ-
lin na ha³dach zmniejsza tak¿e ryzyko ich erozji co dodatkowo ogranicza mo¿liwoœæ
rozprzestrzenienia siê zanieczyszczeñ (43).

Badania dotycz¹ce mo¿liwoœci wykorzystania roœlin do remediacji œrodowisk
ska¿onych lub zdegradowanych prowadzone s¹ przez wiele oœrodków naukowych.
W Polsce zagadnieniem tym zajmuj¹ siê m.in. Akademia Rolnicza im Augusta Ciesz-
kowskiego w Poznaniu, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Szko³a
G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Instytut Ekologii Terenów Uprze-
mys³owionych w Katowicach, Instytut Uprawy Nawo¿enia i Gleboznawstwa w Pu-
³awach, Uniwersytet Warszawski, Akademia Rolnicza w Szczecinie i wiele innych.
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