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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Ocena mozliwosci wykorzystania mikroorganizméw do poprawy efektywnosci

wybranych fitotechnologii w remediacji gleb i odpadéw zanieczyszczonych metalami
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Skladowiska odpadow pohutniczych oraz gleby skazone takimi pierwiastkami, jak cynk,
otow, kadm i arsen stanowig wazny S$rodowiskowy problem na obszarach o duzym
zageszczeniu przemystu hutniczego. Jedng z mozliwo$ci ograniczania negatywnego wplywu
takich obszarow na $rodowisko i cztowieka sg dziatania remediacyjne z wykorzystaniem
fitoremediacji. Polegaja one na tworzeniu trwatej pokrywy roslinnej, ograniczajacej dyspersj¢
metali, co moze by¢ oparte na udziale zarowno roslin remediacyjnych, jak i roslinnosci
spontanicznej. Rola mikroorganizmoéw w zasiedlaniu sktadowisk odpadéw pohutniczych przez
ro§liny moze by¢ rowniez znaczaca, co nie zostalo jednak w pelni rozpoznane.
Bioréznorodno$¢ mikroorganizmoéw rodzimych jest ponadto niezwykle istotna dla mozliwosci
wyjasnienia roli bakterii 1 grzybow w zasiedlaniu tego typu gleb i sktadowisk oraz jest Zzrodtem
szczepdw mikroorganizméw przystosowanych do warunkow stresowych i potencjalnie

wspomagajacych rosliny.

Celem gléwnym badaf byto rozpoznanie roli mikroorganizméw w fitoremediacji gleb
i sktadowisk odpadow pohutniczych zanieczyszczonych metalami (otow, kadm, cynk, arsen)
oraz mozliwosci ich wykorzystania do zwigkszenia efektywnos$ci  zabiegow
fitoremediacyjnych. Do osiggniecia celu glownego niezbedna byla realizacja celow
szczegdtowych: (1) ocena wieloletniego wptywu fitostabilizacji sktadowiska odpadéw z huty
cynku i otowiu w Piekarach Slaskich na aktywno$é enzymatyczng i metaboliczng bakterii; (2)
identyfikacja 1 pozyskanie mikroorganizméw potencjalnie przydatnych w fitoremediacji; (3)
ocena interakcji pomigdzy roznorodnoscig 1 aktywno$cig mikroorganizméw a rozwojem
ros$linnosci  spontanicznie  zasiedlajacej niezrekultywowane skladowiska odpadow
pohutniczych; (4) ocena mozliwosci dodatkowego wspomagania fitoremediacji sktadowisk
odpadow pohutniczych przez zastosowanie odpornych na skazenie pierwiastkami chemicznymi

bakterii, wyizolowanych z ro6znych zanieczyszczonych obiektéw. Zakres pracy zostat



podzielony na trzy zadania badawcze. Kazde zadanie odpowiadato poszczegdlnym celom
szczegbtowym oraz hipotezom badawczym postawionym w niniejszej dysertacji.

Pierwsze zadanie badawcze obejmowato badania probek glebowych pochodzacych ze
sktadowiska zuzli w Piekarach Slaskich, zrekultywowanego w 1996r. przy wykorzystaniu
osadow $ciekowych 1 odpadowego wapna oraz wyselekcjonowanych odmian traw.
Dotychczasowy monitoring badanego obiektu wskazywal na to, iz zastosowane metody
rekultywacji zapewniajg trwale zagospodarowanie sktadowiska oraz ograniczenie ryzyka
zwigzanego z wtorng emisjg zanieczyszczen. Nie byly jednak dostepne dane dotyczace
aktywnosci biologicznej podtoza oraz wystgpowania grup bakterii o funkcjach kluczowych dla
odpornosci ekosystemu zrekultywowanego sktadowiska, takich jak bakterie wigzace azot lub
biorgce udziat w przemianach fosforu. Badania udowodnity, iz zastosowana metoda
rekultywacji zapewnia trwalo$¢ funkcjonowania ekosystemu utworzonego na hatdzie odpadow,
charakteryzujacego si¢ duza réznorodnoscia mikroorganizmow, co dodatkowo wplywa na
odpornos¢ pokrywy roslinnej na czynniki chemiczne i pogodowe. Aktywnos¢ i liczebnosé
r6znych grup mikroorganizmoéw byly najwyzsze na poletkach, na ktoérych zastosowano
kombinacje osadu i wapna. Z uwagi na fakt, ze zrekultywowane hatdy nie sa regularnie
nawozone, kluczowe dla utrzymania wegetacji ograniczajacej rozprzestrzenianie si¢
zanieczyszczen sg procesy mikrobiologicznego udostepniania azotu. Bakterie z rodzaju
Azotobacter wystepowaly wytacznie na poletkach, na ktorych zastosowano osad $ciekowy
W potaczeniu z wapnem. Ponadto laczne zastosowanie osadu sciekowego 1 wapna zapewniato
najwicksza liczebno$¢ bakterii amonifikacyjnych. Wykazano rowniez bardzo wyrazny przyrost
roznorodnosci metabolicznej 1 genetycznej mikrobiomu gleb po zastosowaniu kombinacji
osadéw 1 wapna. Z poletek wyizolowano oraz zidentyfikowano bakterie biorace udziat
W przemianach i wigzaniu azotu oraz solubilizacji fosforu, ktdre potencjalnie posiadajg rowniez
inne mechanizmy wspomagania rozwoju ro$lin. Na podstawie uzyskanych danych mozna
wnioskowaé, ze stymulacja réznorodnosci 1 aktywnosci mikrobiologicznej na
rekultywowanych gruntach jest konieczna dla osiggnigcia efektywnosci zabiegdw.

W drugim zadaniu badawczym przyjeto zatozenie, ze naturalne procesy zarastania
sktadowisk przez ro$liny maja duze znaczenie dla mozliwosci wyjasnienia roli
mikroorganizmow w zasiedlaniu hatd pohutniczych oraz ich interakcji z ro$linami w procesach
fitoremediacyjnych. W zwigzku z tym, z dwu niezrekultywowanych sktadowisk odpadow
pohutniczych, znajdujacych sie w rejonie Piekar Slaskich, pobrano materiat roslinny oraz glebe
ryzosferowa spod roslin reprezentujacych gatunki dominujace w naturalnych procesach

zasiedlania. W probkach glebowych oznaczone zostaly wiasciwosci chemiczne oraz ogdlna



liczebno$¢ bakterii 1 grzybow oraz liczebnos¢ poszczegolnych grup bakterii. Do identyfikacji
molekularnej bakterii wykorzystano analiz¢ sekwencjonowania nast¢pnej generacji (NGS),
a roznorodno$¢ metaboliczng okreslono za pomoca metody Biolog®EcoPlates. Dodatkowo
przeprowadzono biotest polegajacy na ocenie poziomu biosorpcji pierwiastkow przez
mikroorganizmy w strefie korzeniowej roslin. Zadanie wykazato, ze udziat bakterii dotychczas
niesklasyfikowanych w glebie spod roslin byt wysoki, szczegoélnie w odpadzie zuzlowym na
obszarze kontrolnym bez roglin. Swiadczy to o specyficznej strukturze populacji bakterii na
sktadowisku zuzli. Procesy zasiedlania sktadowisk przez rosliny przeksztatcaja mikrobiom
gleby w bardziej zblizony do charakterystycznego dla gleb. Mozna tez zaktadaé, ze interakcja
ro$lin 1 mikroorganizméw stymuluje procesy wspomagania rozwoju roslin, podobne do
zachodzacych w glebach. Actinobacteriota byly najliczniejszym typem bakterii, stanowigcym
nie mniej niz 25% calkowitej liczebnosci a sposrod rodzajow bakterii najliczniej wystgpowaty
Blastococcus, Nocardioides i Pseudonocardia. Badania wykazaly, Ze interakcje mig¢dzy
ro$linami a mikroorganizmami prowadzg do akceleracji aktywnosci mikroorganizméw i zmian
w potencjale wykorzystania roznych substratow wegla. Interakcje te prowadza rowniez do
uruchamiania sktadnikow pokarmowych, w tym fosforu, potasu i azotu. Mozna przypuszczac,
ze te zjawiska umozliwiaja przetrwanie roslinnosci w tym skazonym chemicznie i ubogim
w sktadniki $§rodowisku. Badania wykazaly réwniez istotny statystycznie wkiad
mikroorganizméw w biologiczne uwstecznianie pierwiastkow sladowych.

Trzecie zadanie badawcze obejmowato ocene efektywnosci wybranych szczepow bakterii
W optymalizacji zabiegdw fitostabilizacji odpaddéw pohutniczych. Zastosowane szczepy
bakterii uprzednio wyizolowano ze zrekultywowanego sktadowiska w Piekarach Slaskich oraz
zanieczyszczonych gleb w Hiszpanii. W doswiadczeniu wazonowym przetestowano wpltyw
szczepow bakteryjnych na rozwdj traw i rozpuszczalno$¢ pierwiastkow w odpadzie zuzlowym,
do ktorego wprowadzono réwniez powszechnie stosowane w fitostabilizacji dodatki doglebowe
(kompost, fosforan wapnia, tlenek zelaza). Wszystkie testowane szczepy poprawialy jako
samodzielny zabieg rozw6j 1 plon zycicy wielokwiatowej. Byly rowniez efektywne
w dodatkowym wspomaganiu rozwoju roslin na zuzlu z dodatkiem kompostu oraz fosforanu
wapnia. Badania wykazaly, ze istnieje mozliwos$¢ dalszej poprawy skutecznosci fitostabilizacji
sktadowisk poprzez zastosowanie wybranych szczepdw bakterii. Lepszy rozwoj biomasy roslin
na sktadowisku po ich zastosowaniu oznacza w praktyce wigksza trwatos¢ i efektywnos¢
remediacji oraz ograniczenie dyspersji potencjalnie toksycznych pierwiastkow ze sktadowiska.

Podsumowujac, wyniki badan sktonily do opracowania nastgpujacych wnioskow

koncowych:



1) Zastosowanie osadoéw $ciekowych 1 wapna odpadowego w zabiegach remediacyjnych
sktadowisk odpadéw pohutniczych trwale odbudowuje aktywnos$¢ biologiczna poditoza
I funkcje gleby zwigzane z aktywno$cig mikroorganizmow, zapewniajac odporny na warunki
srodowiskowe ekosystem.

2 Interakcje pomigdzy mikrobiomem gleby a roslinami zasiedlajagcymi skladowiska
odpadow pohutniczych sg kluczowe dla przywrocenia aktywnosci i roznorodnosci biologicznej
oraz zapewnienia warunkow dla wzrostu i rozwoju ro$lin na sktadowiskach, zaré6wno w
podejsciu fitostabilizacyjnym, jak 1 w naturalnych procesach zasiedlania sktadowisk przez
ro$liny.

(3)  Zastosowanie wyselekcjonowanych i odpornych na zanieczyszczenia szczepow bakterii
moze zwigkszac¢ efektywnos$¢ zabiegdéw fitostabilizacji wspomaganej, poprzez wspomaganie
rozwoju roslin oraz wpltyw na biodostepno$¢ skladnikow nawozowych 1 pierwiastkow
sladowych. Zastosowane zabiegi inokulacji odpadow pohutniczych pozytywnie wptywaja na
plon roslin w warunkach kontrolowanych, sygnalizujac ich znaczny potencjal w optymalizacji

procesow fitostabilizacyjnych.



