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1.  Wprowadzenie

Skażenie gleby metalami ciężkimi stanowi poważny 
problem w wielu uprzemysłowionych krajach na świe-
cie i dotyczy terenów silnie zurbanizowanych [43]. 
Głównymi antropogenicznymi źródłami metali cięż-
kich w  środowisku są zakłady przemysłu górniczego 
i hutniczego, petrochemicznego i chemicznego, odpady 
działalności przemysłowej i komunalnej, transport oraz 
stosowane w rolnictwie nawozy i pestycydy [2, 14]. Spo-
śród wszystkich metali ciężkich za najbardziej niebez-
pieczne uważane są Cd, Cu, Pb, Hg, Ni i Zn. Pierwiastki 
te należą do priorytetowych zanieczyszczeń środowiska, 
zagrażających zdrowiu ludzkiemu zarówno ze względu 
na właściwości toksykologiczne, jak i  powszechność 
występowania [29, 61].

Atrakcyjną alternatywą dla fizykochemicznych roz-
wiązań w detoksykacji i/lub eliminacji metali z gleby 
wydają się być bardziej bezpieczne i mniej ingerujące 
w środowisko biologiczne metody, określane wspólną 
nazwą GRO (gentle remediation options) [16, 40]. 
Należy do nich między innymi fitostabilizacja wspo-

magana, stosowana z powodzeniem w rekultywacji 
terenów zanieczyszczonych odpadami pokopalnianymi 
o dużej zawartości metali ciężkich. Polega ona na che-
micznej stabilizacji metali z zastosowaniem różnych 
nieorganicznych i organicznych dodatków doglebo-
wych w połączeniu z odpowiednio dobranymi gatun-
kami roślin [7, 11, 21, 31]. Celem tej technologii jest nie 
tylko usunięcie lub ograniczenie biodostępności metali 
ciężkich, ale także przywrócenie odpowiedniej jakości 
biologicznej gleby. 

O potencjalnej toksyczności metali/metaloidów 
decyduje postać, w jakiej występują w środowisku, ich 
mobilność oraz stężenie i dostępność dla organizmów 
żywych [63, 80]. Biodostępność metali w glebie zmienia 
się dynamicznie i zależy od różnych czynników fizyko
chemicznych, biologicznych i środowiskowych [32]. 
Z uwagi na to, że mikroorganizmy charakteryzują się 
wyjątkową zdolnością adaptacji do zmieniających się 
warunków środowiskowych pomiary ich aktywności 
metabolicznej, liczebności i bioróżnorodności mogą 
być dobrymi wskaźnikami jakości, funkcjonowania 
i zmian zachodzących w glebie [8, 12, 78]. W połączeniu 
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z czynnikami fizykochemicznymi, taka kompleksowa 
analiza stanu i funkcji gleby może dostarczyć szcze-
gółowych informacji o kierunku zmian zachodzących 
w glebie oraz zapewnić ocenę efektywności procesów 
remediacyjnych [8, 29, 60].

1.	 Strategie tolerancji metali ciężkich
	 u mikroorganizmów i roślin

Mikroorganizmy i rośliny wyższe odgrywają istotną 
rolę w modyfikowaniu właściwości fizykochemicznych 
gleby, wpływając tym samym na biodostępność zawar-
tych w niej metali. Kooperacja pomiędzy mikroflorą 
strefy ryzosferowej i roślinami stanowi bardzo ważny 
rodzaj pozytywnego oddziaływania, mającego wpływ 
na redukcję toksycznego charakteru metali ciężkich 
w glebie oraz kontrolowanie ich wnikania i akumulację 
w komórkach mikroorganizmów i roślin [23, 45, 69].

Aktywność mikroorganizmów glebowych jest jed- 
nym z istotnych czynników wpływającym na procesy 
związane z mobilizacją i immobilizacją metali. Mikro-
organizmy posiadają zdolność wiązania form organicz-
nych i nieorganicznych metali, zarówno rozpuszczal-
nych jak i nierozpuszczalnych, na powierzchni komórek 
w procesie zwanym biosorpcją [26, 44, 53]. Grupy kar-
boksylowe peptydoglikanu bakterii Gram-dodatnich 
stanowią główne miejsca wiązania kationów metali na 
powierzchni komórki, natomiast u bakterii Gram-ujem-
nych taką funkcję pełnią grupy fosforanowe. U grzybów 
natomiast w wiązaniu metali na powierzchni komórki 
uczestniczy chityna wchodząca w skład ściany komór-
kowej [69]. Powinowactwo metali do powierzchni 
komórek mikroorganizmów przedstawia następujący 
szereg: Ni >> Hg > U >> As > Cu > Cd > Co > Cr > Pb [84]. 

Metale ciężkie mogą również ulegać akumulacji 
wewnątrzkomórkowej w drodze ich transportu bier-
nego/aktywnego przez błonę, a następnie ich wiąza-
niu, precypitacji i magazynowaniu przez wewnątrzko-
mórkowe struktury i organelle w postaci fosforanów, 
szczawianów i węglanów [26, 27, 45]. Wiele związków 
będących produktami metabolizmu mikroorganizmów 
może wiązać metale ciężkie. Do niespecyficznych 
związków o takim charakterze należą niskocząstecz-
kowe kwasy organiczne i alkohole oraz wielkocząstecz
kowe polisacharydy [69]. Specyficznymi natomiast 
związkami syntezowanymi przez mikroorganizmy 
w  obecności toksycznych metali są metalotioneiny. 
Te niskocząsteczkowe białka zawierają liczne reszty 
cysteinowe, które uczestniczą w wiązaniu i detoksyka-
cji jonów metali [58, 86]. Z kolei do precypitacji metali 
może dochodzić w drodze pozyskiwania energii z utle-
niania Fe2+ do Fe+3 lub utleniania związków siarki do 
H2SO4 [27]. Redukcja U6+ do U4+ i Cr6+ do Cr3+ prowadzi 
do zmniejszenia rozpuszczalności tych metali. Niektóre 

bakterie redukujące metale i siarczany charakteryzują 
się zdolnością do wytrącania metali głównie w postaci 
wodorotlenków i siarczanów [26, 69]. 

Mikroorganizmy mogą również uwalniać metale 
ciężkie w glebie poprzez ich ługowanie, chelatację 
i  metylację. Procesy te prowadzą do rozpadu nie-
rozpuszczalnych związków metali i minerałów [26]. 
Aktywność bakterii heterotroficznych może prowadzić 
do zakwaszenia gleby i uwolnienia kationów metali 
związanych na przykład ze związkami organicznymi. 
Następuje to w wyniku między innymi uwolnienia 
z komórki do środowiska kwasów organicznych, spo-
śród których kwas cytrynowy, glukonowy i szczawiowy 
mogą tworzyć wysoce mobilne, stabilne kompleksy 
z metalami [69, 73, 86]. Zdolność mikroorganizmów 
do detoksykacji Fe, Mg, Mn, Cr, Pb, Zn, Cd, Ga i Pu 
wynika ze zdolności do syntezowania i wydalania 
z  komórki niskocząsteczkowych białkowych chelato-
rów, zwanych sideroforami [68, 74]. Innymi metaboli-
tami bakteryjnymi zwiększającymi mobilność metali są 
biosurfaktanty. Te amfipatyczne cząsteczki tworzą kom-
pleksy z metalami ciężkimi obecnymi w macierzy gle-
bowej, a następnie uwalniają je do roztworu glebowego 
zwiększając ich biodostępność [83]. Niektóre gatunki 
bakterii i grzybów mogą usuwać z gleby związki Se, As 
i Hg w drodze ich metylacji do lotnych pochodnych 
związków, takich jak: (CH3)2Se i (CH3)2Se2, (CH3)2HAs 
i (CH3)3 As oraz HgCH3

+ i Hg(CH3)2 [11, 71]. Mikro
organizmy mogą także uwalniać potencjalnie biodo-
stępne metale i metaloidy poprzez procesy oksydore-
dukcyjne. Redukcję większości metali przeprowadzają 
bakterie beztlenowe wykorzystujące Fe3+ jako końcowy 
akceptor elektronów. Do uwalniania metali może 
dochodzić w wyniku redukcji Fe3+ do Fe+2 lub obniże-
nia pH w następstwie utlenienia S [27]. Redukcja Fe3+ 

do Fe2+ i Mn4+ do Mn2+ zwiększa ich rozpuszczalność. 
Natomiast redukcja jonów Hg+2 do rtęci metalicznej 
Hg0 i jej dyfuzja poza komórkę jest głównym mecha-
nizmem unieszkodliwiania toksycznej formy Hg2+ [26, 
86]. Procesy immobilizacji i mobilizacji metali ciężkich 
w glebie przez mikroorganizmy ilustruje rys. 1.

Rośliny wyższe posiadają zdolność do pochłaniania 
i  neutralizowania aktywnych chemicznie zanieczysz-
czeń. Podczas swojego wzrostu wpływają na stężenie 
metali ciężkich w zanieczyszczonej glebie na dwa spo-
soby. Jednym z nich jest unikanie przyswajania metali 
ciężkich i blokowanie ich wchłaniania przez korzenie 
do tkanek roślinnych, natomiast drugim sposobem jest 
zdolność do pobierania, magazynowania i  immobili-
zowania metali ciężkich poprzez ich wiązanie z  czą-
steczkami czynnymi biologicznie [17]. Pierwszą linią 
obrony roślin przed migracją metali ciężkich do wnę-
trza komórek jest poziom pozakomórkowy. Obecność 
zjawiska mikoryzy arbuskularnej z systemem korzenio-
wym roślin naczyniowych stanowi barierę chroniącą 
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przed wnikaniem metali do tkanek roślinnych. Miko-
ryza odpowiada za adsorpcję lub chelatację biodostęp-
nych w glebie form metali/metaloidów, w szczególności 
Hg, Se, Cd, Cu i Zn, ograniczając ich dostępność dla 
roślin [17, 69]. W zapobieganiu transportu metali przez 
ścianę komórki roślinnej biorą udział również elementy 
strukturalne ściany zdolne do immobilizowania metali 
ciężkich, jak na przykład: pektyny, grupy histydynowe 
i  zewnątrzkomórkowe węglowodany. Innym rozwią-
zaniem pozwalającym roślinom na przetrwanie na 
terenach zanieczyszczonych metalami ciężkimi jest 
tworzenie trwałych kompleksów z wydzielinami korze-
niowymi, co ogranicza dostępność i toksyczność metali. 
Składnikami tych wydzielin są między innymi: amino-
kwasy, kwasy organiczne, jony nieorganiczne, węglowo-
dany, proste związki fenolowe, wodorowęglany, polisa-
charydowy śluz roślinny, czy siderofory [17, 35]. Drugą 
strategią obrony roślin przed toksycznym oddziaływa-
niem metali ciężkich jest ich wewnątrzkomórkowa 
detoksykacja. Polega ona na zapobieganiu transportowi 
jonów metali w poprzek błony komórkowej i ich inak-
tywacji poprzez wiązanie w komórce i/lub modyfiko-
wanie do form mniej toksycznych. W wychwytywaniu 
toksycznych jonów metali ciężkich w cytozolu komórek 
roślinnych i ich transporcie uczestniczą bogate w grupy 
– SH polipeptydy, jak fitochelatyny i metalotioneiny. 
Podobne właściwości wiązania metali posiada także 
glutation. Związane w kompleksy metale są transporto-
wane wzdłuż tonoplastu do wakuoli głównie z udziałem 
antyportu metal/H+ lub transportera ABC (ATP-bin-
ding cassette), czy rodziny transporterów ZIP (iron-, 

zinc-regulated transporter-like proteins). W tonoplaś
cie metale ciężkie unieruchamiane są w drodze ich 
wiązania z kwasami organicznymi (mugeinowym, 
fitowym) lub siarczkami [15, 17, 36, 57, 86]. Nisko-
cząsteczkowe kwasy organiczne, takie jak: cytrynian, 
jabłczan, szczawian, fumaran i malonian mogą również 
chelatować metale ciężkie (szczególnie Cr3+, Cd2+ i U–), 
co prowadzi do ich akumulacji w liściach [73]. Mecha-
nizmy tolerancji metali ciężkich u roślin ilustruje rys. 2. 

2.	 Koncepcja fitostabilizacji wspomaganej

Fitostabilizacja wspomagana jest to metoda sto-
sunkowo nowa, opracowana na przestrzeni ostatniej 
dekady, polegająca na zastosowaniu doglebowych 
dodatków immobilizujących metale w połączeniu 
z  odpowiednio dobranymi gatunkami roślin (rys. 3). 
W charakterze dodatków do gleby stosuje się pojedyn-
cze lub w układach kombinowanych różne materiały 
nieorganiczne, takie jak: związki wapnia (szczególnie 
CaO) i fosforany (np. apatyt, wodorofosforan amonu), 
materiały ilaste (np. montmorylonit i zeolit), hematyt 
czy Fe(0) i/lub związki organiczne, na przykład: węgiel 
brunatny i drzewny, osady ściekowe, kompost, torf, 
popiół, trociny czy korę drzew. Ich aplikacja alkalizuje 
glebę, wzmacnia efekt wiązania mobilnej frakcji metali 
ciężkich poprzez absorbowanie, kompleksowanie bądź 
strącanie metali, zmniejszając tym samym ich biodo-
stępność i toksyczność oraz zwiększa zawartość materii 
organicznej i zdolność zatrzymywania wody [10, 11, 29, 

Rys. 1.  Procesy immobilizacji i mobilizacji metali ciężkich w glebie przez mikroorganizmy
Me – metal, org – związek organiczny [23, 26, zmodyfikowany]
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31, 56, 59]. Obecnie nowym podejściem w ograniczaniu 
biodostępnych form metali ciężkich w glebie jest stoso-
wanie nanomateriałów, takich jak nanocząstki apatytu 
czy wapnia i tlenku wapnia [49, 54]. 

Dobór odpowiednich gatunków roślin na potrzeby 
fitostabilizacji jest najistotniejszym zadaniem poprze-
dzającym remediację skażonego terenu. Zaleca się 
używanie do tego celu roślin charakteryzujących się: 
tolerancją na wysokie stężenia metali ciężkich i ich 
magazynowaniem głównie w częściach podziemnych, 
małymi wymaganiami siedliskowymi, szybkim wzro-
stem i produkcją dużej biomasy, zdolnością tworzenia 
zwartej okrywy roślinnej oraz posiadających gęsty, 
wiązkowy system korzeniowy [18, 29, 64]. Przykłady 
roślin stosowanych w oczyszczaniu gleb skażonych 
metalami ciężkimi przedstawia tabela I.

Wzmocnienie efektu fitostabilizacji można również 
osiągnąć poprzez zwiększenie wzrostu roślin z wyko-
rzystaniem bakterii promujących wzrost roślin (PGPB, 
plant growth-promoting bacteria) [10]. Mogą one 
stymulować proces fitoremediacji wpływając na bio-
dostępność metali poprzez zmiany pH gleby, uła-
twianie poboru z gleby azotu, fosforu i niezbędnych 

mikroelementów przez rośliny, syntezę sideroforów 
i hormonów roślinnych (np. kwasu indolilooctowego) 
oraz zwiększenie wiązania metali ze związkami chela-
tującymi. Stymulacja wzrostu roślin przez PGPB lub 
inokulacja gleby PGPB może skutkować zwiększeniem 
tolerancji roślin na obecność metali ciężkich, dużym 
przyrostem biomasy roślinnej oraz zmniejszeniem 

Rys. 2. Mechanizmy tolerancji metali ciężkich u roślin
1) wiązanie Me ze ścianą komórkową i z wydzielinami komórkowymi; 2) blokowanie przepływu Me przez błonę komórkową; 3) aktywny transport Me 
do apoplastu; 4) wiązanie metali z wydzielinami korzeniowymi; 5) kompleksowanie metali z metalotioneinami w cytozolu; 6) chelatacja Me z fitoche-
latynami w cytozolu; 7) transport kompleksu FH-Me do wakuoli za pośrednictwem transportera białkowego wiążącego ATP; 8) antyport protonowy 
i akumulacja Me w wakuoli; 9) wiązanie metali z sideroforami w apoplaście. FH – fitochelatyna, Ko-Me – kompleks kwasu organicznego z metalem, 

Me – metal, MeS – siarczek metalu, MT – metalotioneina, Si – siderofory, Wk – wydzieliny korzeniowe [17, 67, zmodyfikowany]

Lolium perenne L.	 As	 [13]
	 Pb, Cu	 [37]
	 Pb, Cu, Zn	 [62]
Festuca arundinacea Schreb.	 Cd, Pb i Zn	 [31]
Festuca ovina L.	 Pb, Cd, Zn	 [51]
Phaseolus vulgaris L.	 Pb, Cd, Zn	 [72]
Lactuca sativa L.	 As, Pb, Cd, Zn	 [43]
Triticum aestivum L.	 Zn, Cd, Pb, Cu, Ni	 [82]
Spinacia oleracea L.	 Cu, Cd, Zn	 [33]
Trifoliun repens L.	 Pb, Cd, Zn	 [52]
Miscanthus giganteus L.	 As	 [34]

Tabela I
Wybrane rośliny jako fitostabilizatory metali ciężkich

Roślina Metale Źródło
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stresu środowiskowego. Takie podejście pozwala na 
zastosowanie mniejszej dawki dodatków stabilizują-
cych metale ciężkie i stanowić może potencjalne źródło 
oszczędności finansowych [1, 19, 30, 75]. Liu i wsp. [50] 
badali na przykład wpływ PGPB z rodzajów: Pseudo-
monas, Microbacterium, Klebsiella, Stenotrophomonas, 
Agrobacterium i Ochrobactrum, wyselekcjonowanych 
ze strefy ryzosferowej roślin rosnących na odpadach 
zanieczyszczonych Cu, na przyrost biomasy Pennise-
tum purpureum Schumach., Oenothera erythrosepala 
Borbás i Medicago sativa L. Po 60 dniach wzrostu roślin 
w obecności PGPB stwierdzili 4-krotnie większą bio-
masę części nadziemnych P. purpureum i 2-krotnie 
większą O. erythrosepala i  M. sativa w stosunku do 
biomasy roślin kontrolnych. Inokulację gleby skażonej 
As, Cu, Pb i Zn bakteriami PGPB przeprowadzili rów-
nież Grandlic i  wsp. [30]. Celem tego eksperymentu 
było zbadanie wpływu trzech szczepów PGPB: Clavi-
bacter sp. (MTR-21A), Rhodanobacter sp. (MTR-45B) 
i Arthrobacter sp. (K4-10C i MTR-44) na wzrost dwóch 
rodzimych, pustynnych gatunków traw Atriplex lenti-
formis Torr. i Buchloe dactyloides Nutt. Po upływie 72 
dni od wysiewu traw stwierdzili, że biomasa A. lenti-
formis w glebie inokulowanej PGPB była 1,6–3-krot-
nie większa, a B. dactyloides 1,5–5-krotnie większa 
w porównaniu z biomasą traw w glebie kontrolnej.

3.	 Aktywność mikrobiologiczna gleby
	 w warunkach fitostabilizacji wspomaganej 

Utrzymanie wysokiej jakości gleby zapewniają 
organizmy glebowe, w tym przede wszystkim mikro-
organizmy odpowiedzialne za zachodzące w niej pro-
cesy biogeochemiczne oraz za jej strukturę i produk-
cyjność [24]. Ze względu na to, że mikroorganizmy 
szybko reagują i dostosowują się do nowych warun-
ków środowiskowych, skład i aktywność mikroflory 
gleby odzwierciedla interakcje pomiędzy czynnikami 
biotycznymi i abiotycznymi [9, 79]. Obecność w gle-
bie metali/metaloidów może powodować w dłuższym 
czasie poważne skutki w funkcjonowaniu ekosystemu 
i negatywnie wpływać na biologiczne procesy glebowe 
[12, 78]. Aby rzetelnie ocenić skuteczność podjętych 
działań remediacyjnych w przywracaniu glebie jej funk-
cji i właściwości, wynikających ze standardów jakości 
określonych w  Rozporządzeniu Ministra Środowiska 
z 9 września 2002 r. [20] powinno brać się pod uwagę 
nie tylko parametry fizykochemiczne gleby, ale również 
koniecznie uwzględniać jej aktywność biologiczną [43]. 
Takie podejście daje możliwość poznania słabo dotąd 
zbadanych reakcji mikroflory gleby w odpowiedzi na 
działanie czynnika zanieczyszczającego w  zakresie 
zachodzących zmian w bioróżnorodności funkcjonalnej 
i strukturalnej zespołów mikroorganizmów. Na podsta-
wie uzyskanych z takich badań informacji można wnio-
skować o charakterze zmian w całym ekosystemie oraz 
oceniać jakość biologiczną gleby [41, 58, 79]. Mimo, 
że takie podejście ma swoje uzasadnienie, wciąż sto-
sunkowo niewiele jest prac o charakterze komplekso-
wym, poszerzających zakres prowadzonych pomiarów 
parametrów fizykochemicznych o szczegółowe analizy 
mikrobiologiczne i biochemiczne. 

Mimo przewagi analiz fizykochemicznych nad 
mikrobiologicznymi, znane są doniesienia literaturowe 
o bardziej kompleksowym podejściu w ocenie odpo-
wiedzi mikroflory gleby na zmiany stężenia metali 
podczas fitostabilizacji wspomaganej. Przykładem 
takich badań może być rekultywacja gleby skażonej 
Cd, Pb i Zn, wzbogaconej w kompost z odpadów rol-
niczych (ok. 269 t ha–1 gleby) z wysianą trawą Panicum 
virgatum  L. [6]. Wyniki tych badań wskazują, że po 
711  dniach prowadzenia eksperymentu stężenia bio-
dostępnych frakcji Zn, Cd i Pb w rekultywowanej glebie 
zmniejszyły się odpowiednio o 20, 30 i 75% w porów-
naniu do gleby kontrolnej. Dodatkowo stwierdzono, 
że całkowita biomasa mikroorganizmów (oznaczona 
na podstawie zawartości PLFAs) w tej glebie wyno-
siła 80,3 µmol kg–1 s.m.–1 gleby i była 2,5-krotnie wyż-
sza od ich biomasy w glebie kontrolnej. W całkowitej 
biomasie mikroorganizmów biomasa bakterii Gram-
-dodatnich w glebie z dodatkiem kompostu stanowiła 
53% i była ponad 3,5-krotnie wyższa od ich biomasy 

Rys. 3.  Fitostabilizacja wspomagana metali ciężkich w glebie
Me – metal [opracowanie własne]
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w  kontroli. Natomiast biomasy bakterii Gram-ujem-
nych, promieniowców i grzybów stanowiły odpowied-
nio 30, 2,5 i 20% i były 2-krotnie wyższe niż w glebie 
kontrolnej. Ponadto w glebie z dodatkiem kompostu 
wykazano 4-, 3-, 2 i 1,5-krotny wzrost aktywności enzy-
mów, odpowiednio arylsulfatazy, fosfatazy zasadowej, 
β-glukozydazy i fosfatazy kwaśnej w stosunku do ich 
aktywności w  kontroli. W  innych badaniach Ascher 
i in. [5] stwierdzili, że biodostępność As w glebie pod-
danej chemicznej stabilizacji przez okres 6 lat w obec-
ności beringitu (5%) i Fe (0) (1%) oraz ich mieszaniny 
była mniejsza niż w kontroli (11,4 µmol kg–1 s.m. gleby) 
i wynosiła odpowiednio 8,14, 0,63 i 0,88 µmol kg–1 s.m. 
gleby. Dodatkowo w liściach sałaty (Lactuca sativa L.) 
po 2 miesiącach uprawy roślin w glebie z dodatkiem 
Fe (0) oraz Fe(0) i beringitu wykazano, że stężenie As 
było niższe odpowiednio o 50 i 79% niż w  liściach 
roślin kontrolnych. Ponadto w układach tych ozna-
czono ponad 2-krotnie wyższą w odniesieniu do kon-
troli aktywność fosfatazy alkalicznej, fosfodiesterazy, 
β-glukozydazy i proteazy. W podobnych badaniach 
dotyczących wykorzystania Fe(0) (1%) i beringitu (5%) 
oraz kompostu (5%) w długoterminowej (4 lata) fito-
stabilizacji wspomaganej gleby skażonej As Rajkumar 
i wsp. [69] stwierdzili 2,5–4-krotny wzrost stężenia bio-
dostępnej frakcji tego metalu w stosunku do gleby kon-
trolnej. Jednocześnie w glebie z tymi dodatkami ozna-
czono znacznie wyższą aktywność wybranych enzymów 
glebowych w  stosunku do kontroli. W  szczególności 
wprowadzenie wszystkich dodatków w postaci skoja-
rzonej wpłynęło na wzrost aktywności w glebie fosfa-
tazy zasadowej (4-krotny), fosfodiesterazy (7-krotny), 
β-glukozydazy (5-krotny) i ureazy (10-krotny). Dodatki 
doglebowe stymulowały również wzrost 2 rodzimych 
gatunków roślin kłosówki wełniastej (Holcus lanatus L.) 
i sosny nadmorskiej (Pinus pinaster Aiton). Z  kolei 
bogactwo gatunkowe bakterii wyrażone wartościami 
indeksu Shannona było największe w rekultywowanej 
glebie wzbogaconej w kompost. 

Z badań Kohlera i wsp. [39] wynika, że aktywności 
dehydrogenaz i fosfatazy kwaśnej w glebie skażonej 
Zn, Cd, Cu i Pb, pochodzącej z terenów kopalni srebra 
i  poddanej fitostabilizacji wspomaganej, uzależnione 
były także od rodzaju dodatku doglebowego i gatunku 
hodowanej rośliny. Największą aktywność badanych 
enzymów stwierdzono w glebie z dodatkiem sfermen-
towanego odpadu z przetwórstwa buraka cukrowego, 
a najmniejszą w glebie z dodatkiem kompostu zielo-
nego. Najwyższą aktywnością dehydrogenaz charakte-
ryzowała się gleba z wysianym rodzimym gatunkiem 
Bituminaria bituminosa L., natomiast aktywność fos-
fatazy była najwyższa w glebie z wysianą trawą Pip-
tatherum miliaceum L. Dla porównania aktywności 
tych enzymów w kontroli były niższe o 47% dla dehy- 
drogenaz i o 19% dla fosfatazy. W innych badaniach 

Mingorance i wsp. [59] mierzyli z kolei aktywność dehy-
drogenaz i fosfatazy alkalicznej w glebie skażonej Zn 
i Pb oraz stabilizowanej osadami ściekowymi, na której 
prowadzili uprawy pomidora jadalnego (Lycopersicon 
esculentum Mill.) i życicy trwałej (Lolium perenne L.). 
Podczas badań stwierdzili stymulujący wpływ osadów 
ściekowych na aktywności oznaczanych enzymów gle-
bowych. Aktywności dehydrogenaz i fosfatazy zasado-
wej wzrastały w glebie wraz z aplikowanym stężeniem 
osadu. Ich aktywności w glebie z  dodatkiem osadu 
w najwyższym stężeniu (10%) wynosiły odpowiednio 
3664 µg INTF g–1 godz.–1 i 530 µg PNP g–1 godz.–1, nato-
miast w kontroli były znacznie niższe i wynosiły 60 µg 
INTF g–1 godz.–1 i 2,63 µg PNP g–1 godz.–1 Istotny wpływ 
na wzrost aktywności ureazy oraz fosfatazy w  glebie 
skażonej Cd w wyniku aktywności górniczej miało rów-
nież wzbogacenie jej w kompost oraz uprawa pszenicy 
zwyczajnej (Triticum aestivum  L.) [46]. W  glebie tej 
z dodatkiem kompostu w najwyższej dawce (216 t ha–1) 
w odniesieniu do kontroli oznaczono 4-krotnie wyż-
szą aktywność ureazy, natomiast po dodaniu kompo-
stu w najniższej dawce (27 t ha–1) stwierdzono w niej 
2-krotnie wyższą aktywność fosfatazy. Podobny mate-
riał doglebowy w celu oceny jego wpływu na aktyw-
ność ureazy zastosowali Zornoza i wsp. [89]. Najwyższą 
aktywność enzymu oznaczyli w glebie z wysianą trawą 
Piptatherum miliaceum L. i łobodą solniskową (Atriplex 
halimus L.), natomiast w glebie kontrolnej ureaza była 
nieaktywna. Baker i wsp. [6] oceniali również w glebie 
skażonej Zn, Pb i Cd wpływ różnych stężeń nawozu 
krowiego na aktywność fosfataz kwaśnej i zasadowej 
w obecności prosa rózgowego (Panicum virgatum L.) 
Stwierdzili, że dodanie nawozu w dawce 269 t ha–1 
powodowało ponad 2-krotny wzrost aktywności fos-
fatazy zasadowej i ponad 3-krotny aktywności fosfa-
tazy kwaśnej niż w glebie z dawką nawozu 45 t ha–1. 
Po 18 miesiącach eksperymentu aktywności fosfatazy 
kwaśnej i zasadowej w glebie z najwyższą aplikowaną 
dawką nawozu wzrosły odpowiednio o 24% i  34% 
w stosunku do ich aktywności w glebie kontrolnej. 

Badaniom dotyczącym wpływu różnorodnych ma- 
teriałów wprowadzanych do gleby na aktywność enzy-
matyczną i bioróżnorodność funkcjonalną mikroorga-
nizmów towarzyszą niejednokrotnie analizy biomasy 
mikroorganizmów, oznaczanej na podstawie zawartości 
markerowych dla wybranych grup mikrobiologicznych 
fosfolipidowych kwasów tłuszczowych (PLFAs) [25]. 
Przykładem takich badań może być analiza biomasy 
bakterii i grzybów w glebie skażonej Pb-Ag i Zn z dodat-
kiem sfermentowanych odpadów roślinnych i popiołu 
lotnego [28]. Na podstawie analizy stężeń markerowych 
PLFAs dla bakterii, promieniowców i grzybów stwier-
dzono największą biomasę bakterii (383,60 µg kg–1), 
promieniowców (39 µg kg–1) i  grzybów (9,30 µg kg–1)
w glebie z dodatkiem odpadu organicznego, a najmniej-
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szą w glebie wymieszanej z  popiołem (odpowiednio 
174,00 µg kg–1, 26,5 µg kg–1 i 1,00 µg kg–1). Z kolei Lee 
i wsp. [42] obserwowali 2-krotny wzrost biomasy mikro-
organizmów w glebie z dodatkiem kompostu w porów-
naniu z ich biomasą w glebie kontrolnej. Podobnie 
Treonis i wsp. [81] stwierdzili wzrost całkowitej bio-
masy mikroorganizmów (o 37%) w następstwie wpro-
wadzenia do gleby kompostu zielonego w porównaniu 
z ich biomasą w glebie kontrolnej. Odmienne natomiast 
wyniki uzyskali Watzinger i wsp. [85], którzy po wpro-
wadzeniu do gleby węgla drzewnego stwierdzili spadek 
całkowitego stężenia PLFAs izolowanych z gleby o 13%.

Przykładem innych badań, w  których przepro-
wadzono analizy PLFAs izolowanych bezpośrednio 
z gleby skażonej Zn i Pb, poddanej rekultywacji metodą 
fitostabilizacji wspomaganej w warunkach in situ na 
terenie kopalni, był eksperyment Zornoza i wsp. [89]. 
Badano w nim wpływ nawozu zwierzęcego dodanego 
do gleby na biomasę mikroorganizmów. Wyniki tych 
badań okazały się interesujące, ponieważ największą 
biomasę całkowitą bakterii oznaczono nie w glebie sta-
bilizowanej, ale w glebie kontrolnej skażonej metalami 
(około 6,0 µmol g–1 C). W glebie tej biomasy bakterii 
Gram-dodatnich (1,6 µmol g–1 C) i  Gram-ujemnych 
(1,4 µmol g–1 C) były zbliżone. Dla porównania zawar-
tość całkowita PLFAs w rekultywowanej glebie wynosiła 
3–4 µmol g–1 C, niezależnie od uprawianego gatunku 
rośliny. Ponadto dominowały w niej bakterie Gram-
-ujemne, których biomasa zawierała się w przedziale 
0,5–0,9 µmol g–1 C. W innych badaniach Baker i wsp. 
[6] oceniali między innymi wpływ nawozu krowiego 
dodanego do gleby zanieczyszczonej Zn, Pb i  Cd na 
skład populacji mikroorganizmów. Rekultywację 
gleby prowadzono metodą fitostabilizacji wspomaga-
nej w miejscu pierwotnego skażenia z wykorzystaniem 
prosa rózgowego (Panicum virgatum L.) Analiza pro-
fili PLFAs wykazała, że w  glebie z największą dawką 
materiału organicznego (269 t ha–1) biomasa mikro
organizmów wynosiła 80,3 µmol kg–1 s.m. gleby i była 
o 62% wyższa niż w kontroli. W glebie tej dominowały 
bakterie, przy czym biomasa bakterii Gram-dodatnich 
była większa o  36% niż Gram-ujemnych. Z  gleby tej 
wyizolowano również najwięcej markerowych PLFAs 
dla promieniowców i grzybów, których biomasy wyno-
siły odpowiednio 2,0 i 16,4 µmol kg–1 s.m. gleby i były 
wyższe o 40% i 47% niż w kontroli.

4.  Wskaźniki mikrobiologiczne a jakość gleby

Koncepcja „jakości gleby” powstała w latach 90. 
XX wieku. Termin ten definiowany jest jako „zdol-
ność gleby do pełnienia swoistych dla niej funkcji” lub 
„stan funkcjonowania gleby odpowiedni do jej prze-
znaczenia” [38]. Dlatego też w ocenie skuteczności 

podjętych działań w oczyszczaniu gleby skażonej 
metalami ciężkimi powinno się uwzględniać nie tylko 
parametry fizyczne gleby, ale także czynniki chemiczne 
i biologiczne [29, 59]. Dotychczas nie opracowano uni-
wersalnej formuły pozwalającej w sposób mierzalny 
przedstawić jakość gleby. Przyczyną tego może być brak 
standaryzacji wielu metod, powszechne stosowanie róż-
nych metod na świecie, a także heterogeniczność gleby 
i warunki naturalne (roślinność i klimat) [8]. 

Z danych literaturowych wynika, że do oceny ja- 
kości gleby można stosować różne wskaźniki. Jednym 
z nich jest indeks jakości gleby, definiowany jako naj-
mniejszy zestaw parametrów gleby, które w powiązaniu 
ze sobą dostarczają informacji o jej jakości i zdolności 
pełnienia określonej funkcji. Parametry te obejmują 
najczęściej: odczyn pH, zawartość substancji orga-
nicznych, biomasę mikroorganizmów, wydajność pro-
cesów oddechowych oraz aktywność enzymatyczną. 
Dotychczas wśród tych parametrów w  charakterze 
jednej ze zmiennych indeksu jakości gleby nie znala-
zły zastosowania wskaźniki molekularne. Takie wskaź-
niki mogłyby być niezwykle przydatne w ustaleniu roli 
konkretnych mikroorganizmów w glebie oraz w selekcji 
kluczowych enzymów związanych z funkcjonowaniem 
gleby. Opracowanie takich wskaźników prawdopodob-
nie będzie możliwe dzięki osiągnięciom współczesnej 
genomiki, transkryptomiki i proteomiki [8].

Innym wskaźnikiem zaproponowanym przez Wysz- 
kowską i Wyszkowskiego [87] w badaniach wpływu Cd 
i Mg na aktywność enzymów w glebie jest wskaźnik 
żyzności gleby MW (soil fertility index). Jest on iloczy-
nem procentowej zawartości węgla organicznego (%C) 
i sumy aktywności ureazy, dehydrogenaz, fosfatazy 
alkalicznej i kwaśnej. Kolejnym wskaźnikiem jakości 
gleby, opracowanym we wczesnych latach  90., jest 
indeks jakości gleby SQI (soil quality index), będący 
sumą i-tego wskaźnika wyrażonego jako iloczyn współ-
czynnika regresji i linearnej lub nielinearnej wartości 
i-tego wskaźnika [55, 76]. Jakość gleby można także 
wyrażać indeksem zmian w glebie SAI (soil alteration 
index), w  którym zmiennymi mogą być aktywności 
wybranych enzymów glebowych lub stężenie określo-
nych fosfolipidowych kwasów tłuszczowych (PLFAs). 
Indeks ten jest sumą iloczynu współczynnika a równa-
nia korelacji kanonicznej (raw canonical coefficients) 
i aktywności enzymów/stężeń PLFAs istotnych staty-
stycznie w danych badaniach [66, 67].

Wyszkowska i Wyszkowski [87] na podstawie war-
tości indeksu  MW stwierdzili mniejszą żyzność gleby 
w obecności Cd. Poza tym nie stwierdzili wpływu ogra-
niczenia mobilności tego metalu w glebie na jej żyzność. 
Puglisi i wsp. [67] wykazali wzrost wartości SAI w gle-
bie pochodzącej z  terenów kopalnianych, na których 
prowadzono zabiegi zmierzające do przywrócenia 
szaty roślinnej. Z kolei w innych badaniach indeks SAI 
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przyjmował niższe wartości dla gleb poddanych działal-
ności antropogenicznej i intensywnemu nawożeniu niż 
dla gleb niezmienionych działalnością człowieka [66]. 

Jedynym opracowanym indeksem wiążącym para-
metry fizykochemiczne z  biologicznymi jest indeks 
jakości gleby SQI. Badania Erkossa i wsp. [22] wyka-
zały największy wzrost jakości gleby po wzbogaceniu 
jej w nawóz organiczny w porównaniu z innymi gle-
bami poddanymi różnym zabiegom antropogenicznym. 
Indeks SQI znalazł również zastosowanie w badaniach 
dotyczących oceny wpływu rodzaju uprawianych roślin 
[77], częstotliwości [4] i rodzaju nawożenia [56] na 
jakość gleby. Pomimo, że autorzy różnych doniesień 
zwracają uwagę na istotność wyznaczania jakości gleby 
w  oparciu o parametry fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne, to nie jest to powszechnie stosowaną praktyką.

5.	 Przykłady in situ fitostabilizacji wspomaganej

Fitostabilizacja wspomagana znalazła głównie za- 
stosowanie w remediacji gleb terenów działalności 
powydobywczej i hutniczej. Była i jest ona szeroko 
praktykowana w wielu krajach Unii Europejskiej oraz 
w innych częściach świata. Badania w tym zakresie są 
jednak ograniczone częściej do kontrolowanych warun-
ków laboratoryjnych niż do eksperymentów polowych. 
Takie badania pilotażowe mają swoje uzasadnienie, 
gdyż umożliwiają poznanie losów zanieczyszczeń w gle-
bie i optymalizację fitotechnologii przed jej praktycz-
nym zastosowaniem, ale niejednokrotnie nie są wdra-
żane na szerszą skalę [7]. 

Mimo potwierdzonej w wielu badaniach labora-
toryjnych skuteczności fitostabilizacji wspomaganej 
w remediacji gleb skażonych metalami ciężkimi, wciąż 
niewiele jest publikacji na temat jej stosowania i efek-
tywności w warunkach polowych. Pavel i  wsp. [64] 
przeprowadzili badania w warunkach in situ na tere-
nach przyległych do zamkniętej huty cynku i ołowiu 
w Rumunii. Autorzy pracy zmieszali glebę z czerwonym 
szlamem i  założyli na niej plantację trawy miskanta 
chińskiego (Miscanthus giganteus L.) W wyniku tych 
zabiegów udało się zmniejszyć stężenia biodostępnych 
frakcji Pb, Cd i Zn w glebie oraz uzyskać zmniejszoną 
akumulację metali ciężkich w korzeniach i  częściach 
nadziemnych trawy. W innych badaniach prowa-
dzonych bezpośrednio na terenach skażonych odcie-
kami kopalnianymi w Hiszpanii oceniano potencjał 
kompostu bogatego w kwasy humusowe, leonardytu 
o dużej zawartości kwasów humusowych oraz wapna 
jako stabilizatorów Cd, Cu i  Zn w  glebie [88]. Apli-
kacja tych materiałów nie tylko znacząco wpłynęła 
na zmniejszenie stężeń biodostępnych frakcji metali 
ciężkich w skażonej glebie, ale również spowodowała 
ekspansję endemicznego gatunku Cyndona dactylon L. 

na objętym badaniami terenie. Ponadto stwierdzono, 
że w obecności kompostu akumulacja Cu i Zn w tkan-
kach nadziemnych tej rośliny była niewielka. Fitosta-
bilizację wspomaganą wykorzystano również w warun-
kach polowych w Afryce do remediacji terenów silnie 
zanieczyszczonych Cu w wyniku działania huty [76]. 
Dodany do gleby wapień i kompost ograniczyły w niej 
mobilność jonów tego metalu. Dodatki doglebowe 
stymulowały także wzrost rodzimej rośliny Microchloa 
altera Rendle i ograniczały poziom akumulacji Cu w jej 
liściach. Próbę immobilizacji Cd w  glebie na terenie 
kopalni w Chinach poprzez intensywne jej nawożenie 
kompostem i  uprawę pszenicy zwyczajnej (Triticum 
aestivum L.) podjęli Li i wsp. [46]. Z badań tych wynika, 
że zabiegi te doprowadziły do redukcji biodostępnej 
frakcji Cd w glebie oraz zmniejszenia akumulacji tego 
metalu w łodygach roślin.

6.	 Podsumowanie

Zanieczyszczenie gleby metalami ciężkimi stanowi 
poważny problem ekologiczny, wymagający nie tylko 
monitorowania ich losów w środowisku, ale także 
opracowania i wdrażania innowacyjnych rozwiązań 
ich eliminacji i detoksykacji. Spośród różnych metod 
fitotoremediacji obiecującą technologią w ogranicza-
niu mobilności metali ciężkich w glebie jest fitostabi-
lizacja wspomagana, wykorzystująca zdolności roślin 
do redukcji stężeń bioprzyswajalnych zanieczyszczeń 
w  obecności różnych dodatków doglebowych. Klu-
czowe znaczenie w intensyfikacji procesów usuwania 
metali z gleby oraz poprawy jej jakości ma dokładne 
poznanie relacji pomiędzy mikroorganizmami a rośli-
nami, zbadanie mechanizmów unieruchamiania 
metali w obecności różnych materiałów oraz okreś
lenie wpływu czynników środowiskowych na zakres 
tych zależności i przebieg procesów. Znajomość takich 
zagadnień jest niezbędna, aby rekultywować skażone 
gleby zgodnie z unijnymi i krajowymi programami oraz 
strategiami w dziedzinie ochrony gleb i zapobieganiu 
dalszemu jej zanieczyszczeniu. 

Aby określić stopień efektywności podjętych działań 
bioremediacyjnych na danym terenie z praktycznego 
punktu widzenia istnieje potrzeba wdrażania długo-
terminowego monitoringu ekologicznego. Monitoring 
obejmuje systematyczne prowadzenie empirycznych 
pomiarów wybranych parametrów i ich analizę przez 
okres minimum 10 lat. Taki długoterminowy program 
jest potrzebny, aby regularnie oceniać efekt zanie- 
czyszczenia na zdrowie ludzi i środowisko [3, 19, 47]. 
Rozszerzeniem monitoringu ekologicznego jest zapro-
ponowany przez Lindenmayera i wsp. [48] tzw. „moni-
toring adaptacyjny”. Obejmuje on powtarzające się 
cyklicznie w trakcie trwania remediacji danego obszaru 
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następujące działania: rozwój modeli koncepcyjnych, 
projektowanie eksperymentu, zbiór i analizę danych 
oraz ich interpretację. „Monitoring adaptacyjny” jest 
jedyną koncepcją, która może się rozwijać w odpowie-
dzi na pojawiające się problemy, nowe informacje, sytu-
acje lub warunki i wprowadzać w trakcie jego trwania 
stosowne rozwiązania.
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