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Summary

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

Dokonujacy sie na przestrzeni ostatniego stulecia rozwoj
przemystu oraz wzrost liczby ludno$ci na §wiecie spowodowaty
znaczne, niekorzystne zmiany w srodowisku przyrodniczym. Na-
stepstwem wzrastajgcej ilosci uwalnianych przez przemyst oraz
gospodarstwa domowe substancji o charakterze chemicznym
i biologicznym jest ich kumulacja we wszystkich elementach $ro-
dowiska, tzn. glebie, wodzie i powietrzu. Przekroczenie dopusz-
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czalnego progu skazenia Srodowiska poszczego6lnymi substancjami moze stanowié
powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat. Moze réwniez zachwia¢ rowno-
wage pomiedzy populacjami organizméw zywych zajmujacymi dane siedlisko.

Duze zagrozenie dla srodowiska naturalnego niesie ze sobg intensyfikacja produk-
¢ji rolniczej, ktéra wynika ze wzrastajgcego zapotrzebowania na zywno$¢ oraz checi
uzyskiwania wiekszych dochodow przez jej producentéow. Chemiczne $rodki ochrony
roslin (pestycydy) stosowane do zwalczania chwastow, chorob i szkodnikow, poza za-
mierzonym efektem, moga wywolywac¢ takze niekorzystne, trudne do przewidzenia
skutki. Stosowane w duzych ilo$ciach, nie zawsze zgodnie z zasadami dobrej praktyki
rolniczej, staty sie przyczyng skazenia gleby i wody, a takze zywnoSci.

Duze nadzieje poktada sie w wykorzystaniu metod biologicznych jako skutecz-
nego sposobu oczyszczania Srodowiska. Wsréd tych metod coraz wieksze znacze-
nie zaczynaja odgrywac technologie fitoremediacji wykorzystujgce aktywnos$¢ roslin
polegajaca na pobieraniu i degradacji ksenobiotykéw zanieczyszczajacych srodowi-
sko.

2. Fitoremediacja

Troska o czystos¢ srodowiska i konieczno$¢ przywracania jego pierwotnych
wlasciwosci zmuszaja cztowieka do szukania nowych, alternatywnych sposobow
jego oczyszczania. Z rosnacym przekonaniem zaczyna sie doceniac szczeg6lng role
ro$lin w utrzymaniu jakos$ci naszego zycia. Rosliny, oprocz petnienia tradycyjnych
funkgcji, takich jak dostarczanie zywnoSci, ciepta, schronienia, ubran, lekéw, biorg
aktywny udzial w procesach krazenia sktadnikow, ktére decydujg o jakosSci powie-
trza, wody i gleby.

Obiecujgca i szybko rozwijajacg sie technikg oczyszczania srodowiska jest fitore-
mediacja. Pierwsze udane préby wykorzystania roslin do rolniczego zagospodaro-
wania $ciekow komunalnych podejmowano w Niemczech juz na poczatku XIX w. Od
dawna doceniana jest takze rola roslin w oczyszczaniu powietrza wielkich aglome-
racji miejskich, jednakze najwieksze zainteresowanie technikg fitoremediagcji
i pierwsze jej wdrozenia przypadajg dopiero na poczatek lat osiemdziesiatych (1).
Dostrzezono wowczas szersze mozliwosci wykorzystania roslin, nie tylko do oczysz-
czania Sciekow bytowo-gospodarczych, ale réwniez do usuwania z gleby metali
ciezkich i ksenobiotykéw organicznych powstatych w wyniku rozwoju przemystu.
Na podstawie prac nad fitoremediacja gleb skazonych metalami ciezkimi opracowa-
no odpowiednie technologie chronione prawami patentowymi (1,2).

Termin fitoremediacja, bedacy potaczeniem stéw z jezyka greckiego phyton,
oznaczajgcego rosline i tacinskiego remediare (naprawiaé), zaproponowat Ilia Raskin
w 1991 r. (3). Technologia ta polega na zastosowaniu roslin zdolnych do wzrostu
w skazonym $rodowisku i oddzialywania na biologiczne, chemiczne i fizyczne pro-
cesy, ktorych celem jest usuniecie ksenobiotykéw z uktadu biologicznego (4-6). Ros-
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liny wykorzystywane w procesach fitoremediacji powinny charakteryzowac sie tole-
rancja na duze stezenia ksenobiotykéw, wysokim stopniem akumulacji lub biode-
gradacji zanieczyszczen, nawet przy relatywnie niskim poziomie skazenia, zdolnos-
cig do akumulacji kilku zanieczyszczen jednoczesnie, szybkim wzrostem, duza pro-
dukcja biomasy, odpornoscig na choroby i szkodniki, a takze trudne warunki §rodo-
wiskowe.

Niektore rosliny charakteryzujg sie zdolnosciga do akumulacji zanieczyszczen
wbudowujgc je w strukture wiasnych komérek, inne mogg pobierac¢ i metabolizo-
wac toksyny jako naturalny efekt przystosowania sie do trudnych warunkéw byto-
wania w skazonym $rodowisku. Poprzez substancje wydzielane przez korzenie, ros-
liny moga powodowac¢ unieruchomienie ksenobiotykéw i ogranicza¢ ich migracje
w glab profilu glebowego (7).

3. Techniki fitoremediacji

Oddziatywanie roslin na substancje zanieczyszczajace sSrodowisko moze przybie-
ra¢ rozne formy w zaleznos$ci od gatunku rosliny, wtasciwosci zanieczyszczen, czy
tez specyficznych warunkéw panujgcych w otoczeniu (7,8).

Ze wzgledu na sposéb w jaki rosliny wplywaja na oczyszczanie skazonych eko-
systemow wyro6znia sie glowne rodzaje fitoremediagji: fitoekstrakcja, fitodegrada-
¢ja, ryzofiltracja, fitostabilizacja, fitoewaporacja. W praktyce jednak mechanizmy
usuwania lub detoksykacji poszczegélnych zanieczyszczen s bardziej ziozone
i czesto wynikaja z potaczenia réznych wymienionych metod (6,8).

3.1. Fitoekstrakcja

Fitoekstrakcja jest technika najczesciej stosowang w oczyszczaniu gleb i osadow
skazonych substancjami nieorganicznymi, gtéwnie metalami ciezkimi i substancjami
radioaktywnymi. W metodzie tej wykorzystuje sie rosliny zdolne do pobierania du-
zych ilosci ksenobiotykéw z podtoza. Pobrane substancje sg nastepnie transporto-
wane do poszczegdlnych tkanek, gdzie ulegaja koncentracji i akumulacji (9,10). To-
lerancja roslin na wysokie stezenia zanieczyszczen, najczesciej toksycznych, i mozli-
wos¢ ich akumulacji uzalezniona jest od odpowiednich mechanizméw pozwala-
jacych na ich unieczynnienie. Pobrane przez rosline ksenobiotyki moga gromadzi¢
sie w wakuolach lub tez wchodzi¢ w reakcje ze zwigzkami wystepujacymi w roztwo-
rze cytoplazmy. Proces ten nie jest ostatecznie dobrze poznany, jednakze najwiek-
sze znaczenie przypisuje sie reakcjom chelatowania metali przez kwasy organiczne
(cytryniany, jablczany) lub syntetyzowane enzymatycznie (YEC)-izopeptydy zwane fi-
tochelatynami (11,12). Znaczny wzrost ilo$ci pobieranych jonéw Cr, Cu, Zn, Cd, Pb,
Ni uzyskuje sie obecnie poprzez dodawanie do podioza syntetycznych, organicz-
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nych zwigzkéw chelatujgcych. Znalazty one zastosowanie w tzw. fitoekstrakcji indu-
kowanej, polegajacej na zastosowaniu zwigzkoéw chelatujacych w okre$lonej fazie
wzrostu roslin. Dzieki temu zabiegowi gwaltownie wzrasta ilo$¢ pobieranych i aku-
mulowanych przez rosliny jonow metali ciezkich (13). Po zakonczeniu okresu wege-
tagji rosliny ze zakumulowanym ksenobiotykiem zbiera sie z oczyszczanej po-
wierzchni za pomoca typowych maszyn rolniczych, a nastepnie poddaje sie proce-
som termicznym, fizycznym, chemicznym lub mikrobiologicznym w celu skoncen-
trowania ksenobiotyku. Ze wzgledéw praktycznych (zminimalizowanie kosztow
zwigzanych ze zbiorem), rosliny stosowane w tej metodzie, oprécz zdolnosci do
akumulacji duzej iloSci zanieczyszczen, szybkiego wzrostu i duzej produkcji bioma-
sy, powinny odznaczac sie akumulacjg ksenobiotykéw w cze$ciach nadziemnych —
todygach i lisciach (14).

3.2. Fitodegradacja

Fitodegradacja (fitotransformacja) polega na zdolnos$ci wybranych gatunkow ros-
lin do pobierania zanieczyszczen ze skazonych miejsc, a nastepnie ich transformacji
za pomocg komplekséow enzymatycznych cyklu metabolicznego. Fitodegradacja
moze zachodzi¢ réwniez na zewnatrz roslin (bezposrednio w strefie korzeniowej)
dzieki enzymom degradujacym wydzielanym do $rodowiska (10). Duze znaczenie
dla degradacji ksenobiotykow odgrywaja takze interakcje pomiedzy korzeniami ros-
lin a mikroorganizmami ich ryzosfery. Metoda fitodegradacji znalazta zastosowanie
w usuwaniu réznych zanieczyszczen organicznych z gleby, osadéw, a takze wod
gruntowych i powierzchniowych. Do ksenobiotykéw organicznych tatwo degrado-
walnych zalicza sie m.in. weglowodory C;-Cys, alkohole, fenole, aminy, kwasy i es-
try, w odréznieniu od polichlorowanych bifenyli (PCBs), chlorowanych weglowodo-
row (np. trichloroetylenu — TCE), wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych (PAHs), pochodnych materiatow wybuchowych (np. 2,4,6-trinitrotoluenu —
TNT, 6-hydro-1,3,5-trinitro-1,3,5,triazyny — RDX), substancji ropopochodnych czy
pestycydow, ktorych rozkiad biologiczny jest utrudniony (15).

Do najwazniejszych grup enzymoéw katalizujacych reakcje degradacji naleza: de-
halogenazy (transformacja zwiazkéw zawierajacych chlor), nitroreduktazy (rozkfad
materiatow wybuchowych i innych nitrozwigzkow), nitrylazy (rozktad cyjanin i zwigz-
kéw aromatycznych), peroksydazy (degradacja zwiazkow fenolowych), fosfatazy
(degradacja pestycydow organofosforowych), oksygenazy (rozszczepianie pierscieni
aromatycznych), a takze hydrolazy, liazy, izomerazy i transferazy (6,7,16). Rozktad
pobranych przez rosline ksenobiotykow moze by¢ catkowity, do dwutlenku wegla
i wody, lub czesciowy. Pochodne czeSciowego rozktadu zanieczyszczen moga by¢
wigczane w struktury roslinne, np. na drodze lignifikacji.

Mozliwo$¢ pobierania ksenobiotykow z podtoza zalezy nie tylko od gatunku ros-
lin i wielko$ci transpiracji, ale przede wszystkim od fizykochemicznych wtasciwo$ci
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samych zanieczyszczen, takich jak: rozpuszczalno$¢, preznos$¢ par, masa czgs-
teczkowa. Najwazniejszym czynnikiem jest biodostepno$¢ ksenobiotyku, ktéra czes-
to wyraza sie w postaci wspolczynnika podziatu pomiedzy oktanol i wode (log K,,,).
Do najlepiej pobieranych przez rosliny nalezg umiarkowanie hydrofilowe zwiazki
o wspotczynniku log K, od 0,5 do 3. Zwiazki lipofilne o wsp. log K,,, > 3 ulegaja
zbyt silnej sorbcji na powierzchni korzeni i w glebie, by moglty by¢ pobierane
i transportowane przez rosliny. Rowniez zwiazki chemiczne bardzo dobrze roz-
puszczalne w wodzie (wsp. log K,,, < 0,5) posiadajg ograniczong dostepnos¢ dla
roslin poniewaz sa zbyt stabo sorbowane przez korzenie. Biodostepnos¢ ksenobio-
tykéw wynikajaca ze wspotczynnika log Kow zwiazana jest bezposrednio z biatko-
wo-lipidowa budowa membran cytoplazmatycznych (16,17).

3.3. Fitostabilizacja

Rosliny moga wptywac na fizyczne i chemiczne wiasciwosci zanieczyszczen powo-
dujac ich unieruchomienie w glebie. Specyficzna immobilizacja ksenobiotykow, gtow-
nie metali ciezkich, moze zachodzi¢ wskutek absorpgji i akumulacji metali w korze-
niach roélin, adsorpcji na powierzchni korzeni lub wytrgcania w strefie ryzosferowe;.
Wplyw roslin na zawarte w podfozu metale wynika z ich oddziatywania na srodowisko
glebowe oraz chemizm zanieczyszczen. Zwigzki organiczne produkowane przez rosli-
ny i wydzielane do ryzosfery, oraz dwutlenek wegla, moga zmienia¢ pH gleby, wpty-
wac na jej potencjat oksydoredukcyjny, redukowac jony toksycznych metali do form
niedostepnych dla roslin (18). Duze znaczenie ma réwniez zmniejszanie biodostepnos-
ci szkodliwych jonéw na drodze wytrgcania w postaci nierozpuszczalnych soli.

Unieruchomione substancje maja ograniczong zdolno$¢ do przemieszczania sie
w glab profilu glebowego i dalej do wdd gruntowych, a tym samym do dalszych
ogniw tancucha pokarmowego. Wprowadzanie roslin zdolnych do wzrostu w $§rodo-
wisku skazonym szkodliwymi substancjami zabezpiecza rowniez przed dalsza de-
gradacja teren6w, np. w wyniku ich erozji (10,14).

3.4. Ryzofiltracja

Mechanizm ryzofiltracji opiera sie na zdolnosci wybranych gatunkéw roslin wod-
nych do adsorpgji lub wytracania zanieczyszczen na powierzchni korzeni, pobiera-
nia i akumulacji szkodliwych zwigzkéw w tkankach korzenia (1,7). Technike te wy-
korzystuje sie do usuwania jonéw metali ciezkich oraz pierwiastkéw radioaktyw-
nych, wystepujacych w relatywnie niskich stezeniach, skazajacych srodowisko wod-
ne (10). Sposrod wszystkich metali ciezkich, za pomoca ryzofiltracji najefektywniej
usuwany jest otow. Remediacja srodowiska z otowiu przez systemy korzeniowe ros-
lin jest kilkadziesigt razy bardziej wydajna anizeli, np. arsenu (11).
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Procesy sorpcyjne zachodzace na powierzchni korzeni odgrywaja najwazniejsza
role w usuwaniu metali ciezkich za pomoca ryzofiltracji. Sorpcja zanieczyszczen jest
procesem zlozonym, wynikajgcym z oddziatywan fizykochemicznych pomiedzy ros-
ling i ksenobiotykiem (procesy chelacji, wymiany jonowej). Procesy te nie wymagaja
aktywnego uktadu biologicznego i zachodzg rowniez na martwej tkance korzenio-
wej.

Znacznie mniejsze znaczenie dla efektywnoS$ci ryzofiltracji maja procesy biolo-
giczne zwigzane z aktywnym pobieraniem ksenobiotykéw, akumulacja w wakuolach
czy transportem do goérnych partii roslin (19). Dowiedziono, ze zastosowanie mto-
dych roslin gorczycy (Brassica juncea) do ryzofiltracji metali ciezkich daje zwykle lep-
sze efekty anizeli stosowanie roslin dojrzatych. Technike hodowli siewek w kultu-
rach hydroponicznych w celu usuwania toksycznych metali okresla sie jako blastofil-
tracje (20). W badaniach prowadzonych przez Dushenkova nad ryzofiltracjg jonéw
otowiu wykazano, ze procesy precypitacji odgrywaja najmniej znaczaca role w re-
mediacji tego ksenobiotyku ze $Srodowiska (21).

Mimo ze Srodowisko wodne stanowi naturalne siedlisko roslin wykorzystywa-
nych w procesie ryzofiltracji, to coraz wiekszg uwage zwraca sie rowniez na mozli-
wos$¢ uzycia do tego celu roslin ladowych. Rosliny hodowane w kulturach hydropo-
nicznych i aeroponicznych odznaczajg sie znacznie wiekszg efektywnoscia w ryzofil-
tracji zanieczyszczen anizeli rosliny wodne (11).

3.5. Fitoewaporacja

Zjawisko fitoewaporacji (ang. phytovolatilization) polega na pobieraniu zanie-
czyszczen przez rosliny, transpiracji, a nastepnie ich odparowaniu w zmodyfikowa-
nej formie. Mechanizm fitoodparowania wykorzystywany jest giléwnie do oczysz-
czania $rodowiska wodnego oraz gleb skazonych selenem, rtecig lub arsenem
(8,10). Fitoodparowaniu moga ulegac¢ takze niektére zwigzki organiczne, takie jak
trojchloroetylen, benzen, nitrobenzen, fenol, atrazyna (22).

Remediacja srodowiska skazonego selenem jest najlepiej poznanym przyktadem
fitoewaporagji. Selen skazajacy srodowisko wystepuje najczesciej w postaci selenia-
nu (Se042), selenitu (Se032") oraz rzadziej w formie organicznej, selenometioniny.
Szybko$¢ pobierania selenu z podtoza zalezy zaré6wno od jego chemicznej formy jak
i innych czynnikéw, takich jak: stezenie SO42-, ktéry jest jonem wspoizawodni-
czacym, oraz poziom glutationu i O-acetyloseryny w komorkach roslin. Pobrany se-
len na drodze reakgcji enzymatycznych w chloroplastach przy udziale m.in. ATP sul-
furylazy, APS reduktazy, reduktazy glutationowej, reduktazy siarczynowe;j i S-metyl-
metionio hydrolazy, jest redukowany do dimetyloselenidu (DMSe) lub dimetyldise-
lenidu (DMDSe) i uwalniany do atmosfery. Obie metylowane formy selenu (DMSe
i DMDSe) odznaczajg sie od 500 do 700 razy mniejsza toksycznoS$cig anizeli selen
w formie nieorganicznej (23-25).
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Skazenie Srodowiska zwigzkami zawierajgcymi rte¢ stanowi powazne zagroze-
nie dla zdrowia ludzi i niejednokrotnie byto przyczyng ciezkich zatru¢. Nieorganicz-
ne formy rteci w wyniku dziatania mikroorganizmoéw ulegaja przeksztaiceniu do
form metylowanych (CH3Hg ™), ktore sg tatwo przyswajane przez organizmy zywe.

Usuwanie zwigzkow rteci, zwlaszcza ze srodowiska wodnego, przysparza wiele
trudnosci, dlatego obiecujaca technika remediacji tego zwigzku jest fitoremediacja
przez fitoodparowanie. Znane sg rosliny zdolne do pobierania i akumulacji rteci,
jednakze nie posiadajg one odpowiednich enzymoéw katalizujgcych reakcje redukcji
Hg2* do HgO. Dlatego duzg nadzieje wigze sie z technikami inzynierii genetycznej.
Roéliny transgeniczne, takie jak: rzodkiewnik (Arabidopsis thaliana), tyton (Nicotiana
tabacum) czy z6tta topola (Liliodendron tulipifera), zawierajace geny bakteryjne enzy-
moéw — liazy organicznych zwiazkéw rteci (MerB) i reduktazy rteciowej (MerA),
zdolne sg do pobierania rteci (gtéwnie w formie metylowanej), a nastepnie jej re-
dukgji do formy elementarnej Hg0 (26-28). Zredukowana rte¢ Hg?, charakteryzujaca
sie znacznie mniejszg toksycznoscig anizeli formy CHzHg™* czy Hg? ™, jest uwalniana
przez aparat transpiracyjny rosliny do atmosfery, gdzie ulega rozrzedzeniu (11).

Techniki ewaporacji, mimo wymiernych efektow w usuwaniu zwigzkéw selenu
i rteci, postrzegane sa jako metody ryzykowne ze wzgledu na znaczng toksycznos$¢
tych pierwiastkow wystepujacych w duzych stezeniach (29).

4. Zalety i ograniczenia fitoremediacji

Techniki fitoremediacji, oprécz zasadniczych korzysci, wynikajacych z oczysz-
czenia $rodowiska z zanieczyszczajacych go substancji, posiadaja szereg innych za-
let. Niewatpliwa zaletg fitoremediacji jest bezposrednie jej zastosowanie w miejscu
wystapienia skazenia (in situ). W technice tej, w odréznieniu od metod tradycyjnych,
nie stosuje sie dodatkowych zwigzkow ekstrahujacych, dlatego powstaje bardzo
matfa ilo§¢ zanieczyszczen wtornych. Rosliny poprzez zwarty system korzeniowy
chronig zdegradowane gleby przed erozja powodowana przez czynniki atmosfe-
ryczne. Uwalnianie do $rodowiska wydzielin roslin zwieksza liczebno$¢ i aktywnos¢
mikroorganizmoéow glebowych, zwiekszajgc zyznos¢ gleby i poprawiajac jej zdegra-
dowana strukture (6,30). Jedna z zasadniczych zalet fitoremediacji jest wielokrotnie
nizszy koszt oczyszczenia skazonych miejsc w poréwnaniu z technikami tradycyjny-
mi. Szacuje sie, ze zastosowanie technik fitoremediacji do usuwania otowiu z po-
wierzchni 1 ha ziemi, kosztuje okoto 40 tys. USD, przy czym jest to koszt roztozony
na 30 lat trwania procesu (31). Dla poréwnania, koszt wykorzystania technik trady-
cyjnych siega nawet 1-2,5 mln USD/ha (10). Koszt oczyszczana srodowiska wodnego
za pomoca systemow roélinnych szacuje sie na okoto 3-30 USD na 1 m3 (32). Ze
wzgledu na to, ze techniki z uzyciem roslin nie oddziatuja destrukcyjnie na srodowi-
sko, a dodatkowo polepszajg jego walory estetyczne, fitoremediacja cieszy sie duza
akceptacjg spoteczna.
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Mimo wielu zalet technika fitoremediacji napotyka szereg ograniczen. Jednym
z podstawowych jest stosunkowo diugi czas oczyszczania, ktory w przypadku metali
ciezkich wynosi nawet 30 lat. Na szybkos¢ usuwania zanieczyszczen maja wplyw takie
czynniki jak: diugo$¢ sezonu wegetacyjnego, rodzaj gleby, pH, odpowiednia ilo$¢
sktadnikéw odzywczych, wody, odpornosc¢ roslin na choroby i szkodniki (31). Dodat-
kowo rosliny moga oczyszczac podtoze tylko do gtebokos$ci penetracji przez system
korzeniowy. Diugo$¢ korzeni wiekszosci roslin zielnych wynosi od 30 do 120 cm,
a w przypadku drzew od 5 do 10 m (7). Zanieczyszczenia zalegajace ponizej zasiegu
systemu korzeniowego nie sg dostepne dla roslin i nie ulegaja fitoremediacji. Kolejna
wada jest trudny do przewidzenia kierunek degradacji pobranej przez rosline substan-
¢ji. Na skutek przemian wywotanych aktywnoscig rosliny moga powstawac niekorzyst-
ne metabolity o znacznie wiekszej toksycznosci anizeli substancja macierzysta (6).
Zwiazki zakumulowane w tkankach roslinnych moga przedostawac sie do dalszych
ogniw tancucha pokarmowego, np. wskutek zjadania przez zwierzeta. Powazng prze-
szkoda w wykorzystaniu roslin w procesach fitoremediacji moze by¢ takze zbyt niska
ich odpornos$¢ na wysokie stezenia toksycznych zwigzkéw skazajacych srodowisko.

Techniki fitoremediacji sa w dalszym ciggu rozwijane. Prowadzonych jest wiele
badan polegajacych na selekgji roslin o szczegélnych wtasciwosciach remediacyj-
nych, a takze na zastosowaniu metod inzynierii genetycznej, umozliwiajacej nada-
wanie im nowych korzystnych cech, pozwalajacych na pokonanie niektérych ograni-
czen fitoremediacji.

5. Zastosowanie fitoremediacji

Metoda usuwania zanieczyszczen przy udziale roslin znajduje szerokie zastoso-
wanie zaréwno w oczyszczaniu gleby i osadow, jak rowniez wod powierzchniowych
i gruntowych. Technike te z powodzeniem stosuje sie do usuwania pierwiastkow
biogennych ze $ciekéw bytowo-gospodarczych w matych przydomowych oczysz-
czalniach oraz remediacji zanieczyszczen wystepujacych na duzych obszarach, po-
wstatych na skutek wielkoprzemystowej dziatalnosci cztowieka, czy tez w wyniku
katastrof ekologicznych (33,34). Do zanieczyszczen tych nalezg przede wszystkim
substancje nieorganiczne, takie jak metale ciezkie (11,35), pierwiastki radioaktywne
(36-38) i zwiazki organiczne, w tym: substancje ropopochodne (39), pestycydy (40),
pochodne benzenu, toluenu (16).

Oczyszczanie srodowiska za pomocg roslin lub dziatania uniemozliwiajgce roz-
przestrzenianie sie zanieczyszczen (immobilizacja, stabilizacja), stanowig wazng al-
ternatywe dla konwencjonalnych, bardzo kosztownych technologii, polegajacych
glownie na usuwaniu warstwy skazonego podfoza i ekstrakcji ksenobiotykéw za po-
moca chemicznych eluentéw (14). Stosowanie tradycyjnych technik powoduje do-
datkowo nieodwracalne zmiany w strukturze gleby oraz powstawanie duzych ilosci
niebezpiecznych odpadow.
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W Polsce, na poczatku lat dziewiecdziesigtych powstato kilkanascie oczyszczal-
ni, wykorzystujacych rosliny (gléwnie trzcine — Phragmites australis) do oczyszcza-
nia Sciekéw. W obiektach tego typu oczyszcza sie od kilkudziesieciu do kilkuset m3
Sciekow na dobe. Duze zdolnos$ci buforowe powodujg, ze oczyszczalnie roslinne
moga by¢ wykorzystywane do oczyszczania Sciekow, ktorych sktad i objetos¢ w réz-
nych okresach uzytkowania ulegaja znacznym wahaniom (41). Fitoremediacje stoso-
wano takze do oczyszczania terendw w sgsiedztwie huty cynku Warynski na Gor-
nym Slasku. Fitoekstrakcje metali ciezkich, indukowanga dodatkiem zwiazkéw chela-
tujacych, prowadzono na obszarze o powierzchni 1 ha wykorzystujac do tego celu
gorczyce sarepska (Brassica juncea) (42). Na terenie Gérnego Slaska prowadzone s3
takze prace nad fitoekstrakcja metali ciezkich z hatd przemystowych. Obecnos¢ ros-
lin na hatdach zmniejsza takze ryzyko ich erozji co dodatkowo ogranicza mozliwos$¢
rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczen (43).

Badania dotyczgce mozliwosci wykorzystania roslin do remediacji Srodowisk
skazonych lub zdegradowanych prowadzone sg przez wiele osrodkéw naukowych.
W Polsce zagadnieniem tym zajmuja sie m.in. Akademia Rolnicza im Augusta Ciesz-
kowskiego w Poznaniu, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Szkota
Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Instytut Ekologii Terenéw Uprze-
mysfowionych w Katowicach, Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pu-
tawach, Uniwersytet Warszawski, Akademia Rolnicza w Szczecinie i wiele innych.
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