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Bioaugmentacja to wspomaganie naturalnych proceséw oczyszczania Srodowiska.

Zrodto: Pixabay, domena publiczna.

Coraz wiecej terendw jest zanieczyszczonych lub zniszczonych z powodu dziatalnosci
czlowieka. Ich samoistna odnowa biologiczna jest mozliwa, ale dlugotrwata. Niekiedy
jednak zanieczyszczenia s3 tak duze i toksyczne, ze zanika zycie, a wiec mozliwos¢
odbudowy ekosystemu. I tu wkracza nauka: potrafimy wykorzysta¢ niektore organizmy do
ratowania skazonej gleby i wody.

Twoje cele

» Okreslisz cele ekologii restytucyjne;j.
e Odroéznisz bioremediacje od bioaugmentacii.

e Scharakteryzujesz organizmy uzywane do wspomagania ekologicznego.



Przeczytaj

Intensywne uprzemystowienie wymaga surowcow i paliw (energii). S3 one wydobywane

z ziemi, co wigze si¢ takze ze zniszczeniem roznorodnosci biologicznejna tym terenie (np.
kopalnia odkrywkowa), zanieczyszczeniami (np. wskutek awarii szybu naftowego) czy
pozbawieniem naturalnych funkcji (np. zajecie terenu pod magazyn). Degradacja
srodowiska to wspotczesnie coraz wazniejszy problem.

Ekologia restytucyjna zajmuje si¢ inicjowaniem i przywracaniem zdolnosci odbudowy
ekosystemu, ktory moze by¢ zdegradowany (utracit wiele ze swoich funkciji), zaburzony
(przejawia tylko niektore funkcje) lub zniszczony (nie moze funkcjonowac). Swiadomos$¢, ze
gleba jest jednym z gtownych sktadowych ekosystemu sprawia, iz najwiekszy nacisk ktadzie
sie na odbudowe jej utraconych funkcji. Wykorzystuje sie¢ do tego gtownie dwie strategie:
bioremediacje i bioaugmentacije.

Bioremediacja to jeden ze sposobéw ekologii restytucyjnej na usuwanie toksycznych zanieczyszczen ze
srodowiska. Ekologia restytucyjna nie jest stosowana zamiast typowych dziatan z zakresu ochrony przyrody, ale
jako ich wsparcie. Wykorzystywane sg rézne metody, np. rekultywacja hatd kopalnianych, renaturyzacja rzek
czy restytucja gatunkow.

Na zdjeciu: wyciek oleju na jeziorze Maracaibo.

Zrédto: NASA Earth Observatory, Wikimedia Commons, domena publiczna.
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Bioremediacja

Opiera si¢ na gatunkach wystepujacych w srodowisku, ktore ulegto skazeniu. Moze
obejmowac np. wykorzystanie roslin do pochtaniania metali ciezkich (fitogoérnictwo),
bakterii do rozktadu substancji ropopochodnych czy porostow do usuwania
radioaktywnego uranu. Mikroorganizmy sg cz¢sto wspomagane przez biostymulacje,
czyli np. wprowadzenie do skazonej gleby lub wody specjalnych odzywek, tlenu czy
zmiany warunkow pH po to, by mogty efektywnie pracowac.

Bioaugmentacja

Bioaugmentacja nie jest nowg metoda. Juz w ubieglym wieku na zdegradowanych terenach
sadzono roS$liny, np. tubin, lucerne czy gryke, ktore zyja w symbiozie z bakteriami
brodawkowymi. Bakterie te wzbogacaja glebe w azot. Dzieki dostepnos$ci zwigzkow
azotowych latwiej mogly sie rozwija¢ inne rosliny, a do gleby trafialo wigcej szczatkow
organicznych - tworzyta sie warstwa prochnicy.

Tam, gdzie warstwe prochnicy zniszczono, mozna wspomagac rosliny, dodajac do gleby
tzw. szczepionki mikoryzowe. Wiele roslin tworzy symbiotyczny zwigzek z réznymi
gatunkami grzybow, dzigki czemu sg odporne i lepiej sie rozwijaja — grzybnia otrzymuje od
rosliny zwigzki organiczne, a dostarcza im wod¢ z solami mineralnymi. Ponadto rozrastajaca
sie sie¢ strzepek, czyli elementow grzybni, wnika migdzy czasteczki gleby, poprawiajac jej
strukture. Aby utatwi¢ roélinie znalezienie jej grzybowego partnera wykorzystuje sie
specjalne preparaty o sktadzie dostosowanym do potrzeb konkretnych upraw, np. traw,
drzew czy storczykow. Raz zaaplikowany preparat wspomaga rosling przez cale jej zycie.
Grzyby mikoryzowe wchlaniajg wiele metali ciezkich, np. kadm czy otéw, ograniczajgc ich
pobieranie przez rosliny.
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Strzepki muchomora czerwonego Amanita muscaria - grzyba mikoryzowego, obrastajgcego korzenie od
zewnatrz. Zdjecie wykonane mikroskopem optycznym, powigkszenie 40x.
Zrédto: R. Henrik Nilsson, Erik Kristiansson, Martin Ryberg, Karl-Henrik Larsson (2005). "Approaching the taxonomic affiliation of

unidentified sequences in public databases - an example from the mycorrhizal fungi". BMC Bioinformatics 6: 178, licencja: CC BY
2.5.

Rozne bakterie prowadza metabolizm w warunkach tlenowych lub beztlenowych, jak np.

szczepy rozktadajagce weglowodory, takie jak benzen czy toluen. Inne mikroorganizmy
rozkladajg Scieki komunalne i przemystowe. Sg one wyszukiwane oraz izolowane z pomocg
metod biologii molekularnej. Nastepnie trzeba je dobrze poznac i zrozumiec ich role:
analizuje si¢ ich wlasciwosci, zachowanie, zaleznosci i funkcje w ekosystemie,
rozmnazanie. Bakterie uzywane do bioaugmentacji sa sprawdzane

i namnazane w laboratorium i ponownie wprowadzane do srodowiska. Mozliwe jest tez
uzyskanie szczepow bakteryjnych modyfikowanych genetycznie, wykazujacych pozadane
cechy, np. szybszy wzrost, lepsze rozktadanie toksyn niz szczepy wystepujace

w Srodowisku. Wigze sie to jednak z ryzykiem ich niekontrolowanego rozprzestrzenienia

i nieprzewidywalnymi zmianami w ekosystemach.
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Naukowcy wciaz pracuja nad ulepszeniem szczepéw bakterii uzywanych w bioaugmentacji.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Stownik
biologia molekularna

nauka badajgca, w jaki sposob funkcjonowanie organizmoéw zalezy od wtasciwosci
budujgcych je czasteczek
degradacja

proces niszczenia Srodowiska i jego zasobow; ubozenie sktadu gatunkowego,
zmniejszenie biologicznej aktywnosci gatunkow, pogorszenie jakosci Srodowiska
kopalnia odkrywkowa

kopalnia, w ktorej prace wydobywcze s3 prowadzone na powierzchni ziemi i polegaja na
odkrywaniu kolejnych warstw surowcow, np. wegla brunatnego, piasku, zwiru
mikoryza

(gr. mykes, - grzyb; rhiza - korzen); powszechne zjawisko wspotzycia grzybow
z korzeniami roslin wyzszych; wystepuje u ok. 85 proc. gatunkow roslin na Swiecie
mikoryza endotroficzna (wewnetrzna)

strzepki grzyba wnikajg do tkanek rosliny
mikoryza ektotroficzna (zewnetrzna)

strzepki grzyba oplatajg korzenie roslin tworzgc opil$n
namnazanie

proces powielania, zwiekszania iloSci, np. wirusow w komorkach gospodarza



renaturyzacja

(fac. re- - ponownie; natura - przyroda, istnienie); przywrocenie zmienionemu
srodowisku stanu mozliwie najblizszego pierwotnemu, np. naturalnego koryta rzeki po jej
regulacji

restytucja

(fac. restituo,- naprawa, odtwarzanie, przywracanie); przywrocenie wymierajgcego
gatunku lub stanu $rodowiska, zaburzonego wskutek dziatalnosci cztowieka
szczep bakteryjny

czysta hodowla lub prébka bakterii pochodzacych od jednej komorki, a wiec
identycznych genetycznie



Audiobook

Audiobook mozna wystuchad pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/P12xuslfu

Wspomaganie ekologiczne

Od okoto 10 tysiecy lat, czyli powstania pierwszych cywilizacji, cztowiek zmienia
srodowisko, w ktorym zyje. Zmiany te sg czesto niekorzystne - wigzg sie ze
zniszczeniem, zanieczyszczeniem i degradacjg otoczenia. Postepujg w szybkim tempie.
Wprawdzie zarowno wody, jak i gleby majg zdolno$¢ samooczyszczania si¢ — procesy te

wymagajg jednak czasu i ograniczenia aktywnosci zrodet zanieczyszczen.

Samooczyszczenie srodowiska, zwane bioremediacjg, mozliwe jest gtownie dzieki
rodzimym mikroorganizmom - takim jak bakterie i protisty wystepujace w danym
Srodowisku.

Organizmy biorgce udziat w bioremediacji sg zdolne do utleniania, rozktadania,
asymilacji lub przeksztalcania zanieczyszczen w zwigzki nietoksyczne. Koncowymi
produktami efektywnejbioremediacji sg woda i dwutlenek wegla. Proces ten
przeprowadzany przy uzyciu rodzimych roslin to fitoremediacja. Rosliny wyzsze moga
wspomoc oczyszczanie gleby, wod gruntowych i powierzchniowych, osadoéw oraz
powietrza. Jezeli tempo naturalnejbioremediacji jest niewystarczajgce, wdraza si¢

procesy biostymulaciji.

Bioaugmentacje wybranymi gatunkami bakterii i grzybow stosuje sie, gdy rodzime
mikroorganizmy nie mogg sprawnie oczyscic¢ gleby. Grzyby, wchodzac w zwigzki
niekrytyczne z ro$linami, zwiekszaja frakcje biologicznie przyswajalnego azotu
glebowego. Na glebach ubogich w azot, na przyktad pokopalnianych hatdach, stosuje
sie szczepionki mikorytyczne. Grzyby w tak zwanych izolatach podaje si¢ do gleby w
okolice korzeni.

Grzyby zyja w symbiozie z réznymi gatunkami roslin, miedzy innymi z drzewami
iglastymi i liSciastymi oraz roslinami wrzosowatymi. Sg niezbedne gatunkom, ktore nie
wytwarzajg wtosnikow. Zarowno mikoryza ektotroficzna, jak i endotroficzna poprawiajg
wlasciwosci chtonne korzeni. Grzyby majg stosunkowo niewielkie wymagania
odzywcze, s mato wrazliwe na spadki wilgotnosci i pH. Grzyby strzepkowe
wykorzystywane w procesach bioaugmentaciji to plesniakowce (Cunninghamella
elegans), kropidlaki (Aspergillus ochraceus, Aspergillus niger) i zylaki (Phanerochaete

chrysosporium).


https://zpe.gov.pl/b/P12xuslfu

Bakterie wykorzystywane w procesach oczyszczania Srodowiska charakteryzuja sie:
duzym potencjatem biodegradacyjnym, wysokg opornoscia na zmiany temperatury,
wilgotnosci czy pH. Majg takze niewielkie mozliwosci przezycia w srodowisku
niezanieczyszczonym oraz nie wykazujg wtasciwosci chorobotworczych. Ponadto

wymiana gendw z innymi gatunkami jest w ich przypadku ograniczona.

Bakterie pochodzenia naturalnego pobiera si¢ z gleby, namnaza w laboratorium i
ponownie wprowadza do gruntu. Szczepy bakterii zmienionych genetycznie
technikami inzynierii genetycznej majg zazwyczaj mniejsze wiasciwosci degradacyjne —

powstaja w laboratorium i zostaja ,przesiedlone” do innego Srodowiska.

Bakterie sg stosowane gtéwnie do oczyszczania gleb i wod skazonych
wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi - WWA. Zwigzki te mogg
powstawac naturalnie podczas wybuchoéw wulkanow czy biosyntezy przez rosliny,
jednak wiekszo$¢ ma pochodzenie antropogeniczne. Efektywnos$¢ bioaugmentacii
WWA zalezy od ich budowy - im wig¢cej pierScieni zawierajg, tym sg trudniejsze do
przeksztalcenia przez mikroorganizmy. Bakterie wykorzystywane do zabiegow
oczyszczania to na przyktad pateczki (Bacilli), proteobakterie (Proteobacteria), pratki,

flavobakterie.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 1

Okresl cele ekologii restytucyjnej.

Polecenie 2

Opisz réznice miedzy bioremediacjg i bioaugmentacja.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢
Wybierz wtasciwg definicje bioaugmentacji.

() Rozktad oleju do dwutlenku wegla i wody przez glony.
() Zbieranie i sktadowanie zanieczyszczen w celu ich przetworzenia.
() Uzycie dowolnego organizmu do rozktadania zanieczyszczen.

O Dodawanie odpowiednio dobranych mikroorganizméw w celu likwidacji
zanieczyszczen w Srodowisku.

Cwiczenie 2 G
Woybierz i zaznacz zdania opisujgce bioaugmentacje.

0 Jest to metoda tania, poniewaz stosuje sie jg w naturalnych zbiornikach wodnych,
a uzywane mikroorganizmy sa tatwo dostepne.

0 Jest to metoda przyjazna $Srodowisku, gdyz wprowadzane mikroorganizmy sa czescia
ekosystemow i spetniajg w nim funkcje, ktére w bioaugmentacji tylko sie wzmacnia.

Jest to metoda tania, poniewaz stosuje sie jg w miejscu wystepowania
zanieczyszczen, a uzywane mikroorganizmy s tatwo dostepne.

0 Jest to metoda skuteczna, poniewaz z badan wynika, ze z udziatem
mikroorganizméw rozktad zanieczyszczen zachodzi szybciej niz bez nich.




Cwiczenie 3 3
Przyporzadkuj podane definicje do odpowiadajacych im pojec.

przywrécenie zmienionemu srodowisku
restytucja stanu mozliwie najblizszego
pierwotnemu

przywroécenie wymierajgcego gatunku
degradacja lub stanu srodowiska, zaburzonego
wskutek dziatalnosci cztowieka

zmniejszenie biologicznej aktywnosci

renaturyzacja ,
VRS gatunkéw

Cwiczenie 4 O
Ocen i zaznacz, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe, czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

O O

Bioremediacja dziata wytacznie w przypadku naturalnych
zanieczyszczen.

Bioremediacja to metoda pozwalajaca na roztozenie prawie
100 proc. zanieczyszczen ropopochodnych.

W bioremediacji uzywa sie gtownie bakterii, archeanow
i grzybow.

Organizmy, uzywane w bioremediacji pochodza ze zrédet
naturalnych i mogg by¢ genetycznie modyfikowane.

O] O] O
O] O] O

Cwiczenie 5 O

Uzupetnij tekst, przeciggajac prawidtowe nazwy procesow.

organizmy, ktére wprowadza sie do skazonego srodowiska.

bioaugmentacji ’ ‘ bioremediacji




Cwiczenie 6 @

Grzyby mikoryzowe moga stanowi¢ alternatywe dla wykorzystywanych w bioaugmentacji
bakterii. Stosowane sg z powodzeniem do przywracania funkcji zdegradowanych
ekosystemow.

Wyjasnij, dlaczego w bioaugmentacji zasadne jest stosowanie szczepionek mikoryzowych.




Cwiczenie 7 @

Jednym ze sposobow doskonalenia technologii oczyszczania gruntéw jest taczenie réznych
metod. Poréwnano bioaugmentacje z wykorzystaniem bakterii (pateczki ropy btekitnej
Pseudomonas aeruginosa), fitoremediacje z wykorzystaniem lucerny siewnej (Medicago sativa),
potaczenie tych metod, oraz naturalng biodegradacje. Najwiekszg biodegradowalnos¢
zanieczyszczen otrzymano w wyniku potaczenia metody bioaugmentacji i fitoremediacji (67
proc.), w wyniku bioaugmentacji (59 proc.), fitoremediacji (47 proc.), a w wyniku naturalnej
biodegradacji osiggnieto 37 proc. biodegradowalnosci.

Zrédto: Bozena Maligtéwka, Antonina Kalinichenko, Bioaugmentacja jako przyktad zastosowania mikroorganizméw
w rekultywacji gruntéw zanieczyszczonych wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA), materiat

konferencyjny.

Na podstawie danych wykonaj wykres obrazujacy skutecznos$¢ réznych metod oczyszczania
gruntu.




Cwiczenie 8

Na podstawie tekstu do ¢wiczenia 7 oraz wtasnej wiedzy sformutuj wniosek dotyczacy

skutecznosci r6znych metod bioremediacji skazonych terenéw.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Wspomaganie ekologiczne

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XI. Roznorodnos¢ biologiczna, jej zagrozenia i ochrona. Uczen:

7) uzasadnia koniecznos$¢ stosowania roznych form ochrony przyrody, w tym Natura
2000;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XVIIL. Roznorodnosc¢ biologiczna, jej zagrozenia i ochrona. Uczen:

7) uzasadnia koniecznos¢ stosowania roznych form ochrony przyrody, w tym Natura
2000;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Okreslisz cele ekologii restytucyjne;j.
e Odroznisz bioremediacje od bioaugmentacii.
o Scharakteryzujesz organizmy uzywane do wspomagania ekologicznego.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;



o konektywizm.
Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;

praca z audiobookiem;

prezentacja;

mapa pojec.
Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z treSciami w sekcji ,Przeczytay’.

2. Chetni/wybrani uczniowie pozyskujg samodzielnie informacje dotyczace ekologii
restytucyjnej: jedna osoba przygotowuje prezentacje na temat konkretnych przyktadow
wdrozenia bioremediacji, druga osoba - bioaugmentaciji, z uwzglednieniem cech,
jakimi powinny sie charakteryzowac organizmy uzywane do wspomagania
ekologicznego.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel zadaje pytanie:
»Jakie sg cele ekologii restytucyjne;j?”.
Uczniowie indywidualnie udzielaja odpowiedzi na kartkach, nastepnie tworzg pary,
a potem pary tacza sie w czworki - za kazdym razem uczniowie ustalajg wspolng
odpowiedz.

Faza realizacyjna:



1. Praca z multimedium. Nauczyciel odtwarza multimedium. Uczniowie odczytuja
polecenie nr 2 (,Opisz roznice miedzy bioremediacja i bioaugmentacja”) i wykonuja je
indywidualnie. Nastepnie porownuja swoje odpowiedzi z osoba z pary.

2. Prezentacje uczniow. Wskazani przed lekcjg uczniowie prezentujg i omawiajg efekty
swojej pracy. Nauczyciel oraz inni uczniowie zadaja pytania prezentujacym, w razie
potrzeby uzupeliniajac ich wypowiedzi.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie rozwigzujg samodzielnie ¢wiczenia 71 8
(w ktorych maja za zadanie wykonac¢ wykres obrazujacy skuteczno$¢ roznych metod
oczyszczania gruntu, na podstawie podanych danych, oraz sformutowa¢ wniosek
dotyczacy skutecznosci réznych metod bioremediacji skazonych terenéw) z sekcji
»Sprawdz sie”. Po ustalonym czasie wybrani uczniowie przedstawiajg odpowiedzi,

a reszta klasy ustosunkowuje si¢ do nich. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje
odpowiedzi, dopowiada istotne informacie.

Faza podsumowujaca:

1. Klasa wspolnie wykonuje mape¢ poje¢ podsumowujgcg zajecia.

2. Nauczyciel wyswietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekcij.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,,Sprawdz sie”.
Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z materiatem w sekcji ,,Audiobook”, aby
przygotowac si¢ do pozniejszej pracy.



