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ABSTRACT
One major problem nowadays is soil, water and air pollution caused by heavy
metals. This can get into the food chain and affect human health, thus leading
to various diseases. Phytoremediation is an efficient and eco-friendly solution
for  the  restoration  of  soils  contaminated  with  heavy  metals.  Moreover,
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can be used as a biotechnological tool to
ensure the success of phytostabilization and phytoextraction processes. AMF
are wide- spread in nature. Besides this, they naturally appear in heavy metals
contaminated soils where they establish mutualistic symbiosis with the roots of
plants. The ideal combination between plant and fungus species is required.
There are distinctive mechanisms by which AMF provide plant tolerance to
heavy metals stress and sustain a proper development and growth on polluted
soils. This review hightlights the importance of AMF in phytostabilization and
in  phytoextraction of heavy metals. 
KEYWORDS:  heavy  metals,  arbuscular  mycorrhizal  fungi  (AMF),  phytostabilization,
phytoextraction.

INTRODUCERE 
Metalele grele reprezintă o sursă îngrijorătoare de poluare a mediului

natural. Acestea sunt elemente chimice cu densitatea mai mare de 5 g/ cm3,
capabile  să  formeze  sulfuri  (Gaur  &  Adholeya,  2004).  Unele  dintre  aceste
metale grele- precum Zn, Cu, Mn, Ni - constituie micronutrienţi pentru plante
(Davies et al. 2001; Miransari, 2011), prin urmare sunt necesare organismelor
vegetale  în  cantităţi  reduse.  De  pildă,  Cu  şi  Zn  joacă  un  rol  important  în
creşterea plantelor, înflorire şi ulterior formarea seminţelor (Javaid, 2011). În
schimb, metale precum Cd, Pb, Hg şi Cr nu prezintă nicio importanţă pentru
desăvârşirea  funcţiilor  biologice  ale  plantelor  (Gaur  &  Adholeya,  2004).
Indiferent că sunt sau nu esenţiale, metalele grele au efecte negative asupra
organismelor  vii  atunci  când se acumulează în concentraţii  ridicate.  Aceste
elemente  chimice  nu  se  degradează  în  sol,  ci  se  acumulează  de-a  lungul
timpului  sub  formă  de  ioni  metalici  liberi,  complexe  metalice  sau  compuşi
insolubili  precum  oxizi,  carbonaţi  şi  hidroxizi  (Davies  et  al.  2001).  Spre
exemplu Pb, unul dintre cele mai toxice metale grele, are un timp de retenţie în
sol de aproximativ 150- 5000 de ani (Mani & Kumar, 2014). În cazul solurilor
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agricole, problema abundenţei,  persistenţei şi toxicităţii  acestor contaminanţi
se pune şi mai acut întrucât absorbţia lor la nivelul plantelor duce la o scădere
a  calităţii  şi  siguranţei  alimentelor.  Prin  pătrunderea  în  lanţul  trofic,  este
afectată sănătatea plantelor, animalelor şi implicit, sănătatea oamenilor (Riaz
et  al.  2020).  La  plante,  toxicitatea  metalelor  grele  survine  prin  mai  multe
mecanisme.  Sunt  perturbate  procese  metabolice  vitale  şi  este  redusă
activitatea  enzimelor  antioxidante  (Azcon  et  al.  2009).  Se  produc  specii
reactive  de oxigen  (ROS) în  cantităţi  care  periclitează  integritatea celulară,
sunt  înlocuiţi  anumiţi  ioni  din  structura  biomacromoleculelor  şi  se  induc
modificări în permeabilitatea membranei plasmatice, de altfel foarte vulnerabilă
la  acumularea  de  metale  grele  (Javaid,  2011).  De  pildă,  Zn  în  cantităţi
excesive inhibă creşterea sistemului  radicular,  absorbţia  fosforului  şi  induce
apariţia  clorozei  (Nagajyoti  et  al.  2010).  Cd  poate  inhiba  enzima  nitrat-
reductaza, responsabilă de reducerea nitratului la nitrit, după cum s-a observat
în plantele de Silene cucubalus (Mathys, 1975).  

Sursele de contaminare a solului cu metalele grele sunt reprezentate
de  diverse  activităţi  antropogene:  utilizarea  excesivă  a  fertilizatorilor  şi
pesticidelor, gestionarea necorespunzătoare a deşeurilor industriale şi a celor
menajere, activităţile miniere etc. (Mahar et al. 2016). Metodele tradiţionale de
restaurare a solurilor  contaminate presupun excavarea acestora, urmată de
depozitarea în spaţii  special  amenajate,  spălarea solurilor  sau reînhumarea
(Ikram et al. 2018). Aceste metode fizico-chimice sunt însă laboriose şi extrem
de costisitoare. Pe lângă aceasta, afectează considerabil activitatea biologică
a solurilor, făcându-le mai puţin valoroase pentru creşterea plantelor (Gaur &
Adholeya, 2004). 

Fitoremedierea  reprezintă  o  modalitate  eficientă  de  îmbunătăţire  a
calităţii mediului înconjurător prin intermediul plantelor şi al microorganismelor
asociate cu acestea (Pilon-Smits, 2005). Cu alte cuvinte, fitoremedierea este
utilizată pentru îndepărtarea diferiţilor agenţi poluanţi, organici sau anorganici,
prezenţi  în  sol,  apă  sau  aer  (Smith,  1998).  Este  utilizată  cu  succes  în
restaurarea solurilor poluate cu metale grele. Această tehnologie este eficientă
și  mai  uşor  de implementat  comparativ  cu  mijloacele  tradiţionale  (Ali  et  al.
2013). Există diferite căi de fitoremediere (fig 1): 
 fitostabilizare-  presupune  imobilizarea  contaminanţilor  şi  reducerea

disponibilităţii acestora; se împiedică în felul acesta răspândirea poluanţilor
prin intermediul vântului şi ploii (Meier et al. 2012); 

 fitoextracţie- utilizează plante pentru absorbţia metalelor  grele din sol în
rădăcini şi ulterior transferul acestora în organele supraterane (Mahar et al.
2016);  după  recoltare,  plantele  sunt  incinerate,  iar  metalele  grele
recuperate şi utilizate în diverse scopuri;
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 fitovolatilizare-  presupune  volatilizarea  poluanţilor  şi  eliberarea  lor
ulterioară din plante (Smith, 1998);

 fitostimulare/  rizofiltrare-  implică  degradarea  contaminanţilor  de  către
microorganismele din rizosferă (Pilon-Smits, 2005);

 fitodegradare-  presupune  absorbţia  agenţilor  poluanţi  şi  degradare
acestora  în  interiorul  plantelor,  sub  acţiunea  anumitor  enzime  (Mani  &
Kumar, 2014).

Acest articol vizează utilizarea plantelor şi a diferitelor specii de fungi,
care  formează  micorize  arbusculare  (MA),  în  procesele  de  fitoextracţie  şi
fitostabilizare.

MICORIZELE ARBUSCULARE- GENERALITĂŢI
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FIG. 1. Diferite  căi  de 
fitoremediere  (adaptat după

Pilon-Smits, 2005)
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Speciile de fungi, care formează MA, sunt microorganisme din sol ce
se asociază cu rădăcinile a peste 80% din plantele terestre, stabilind relaţii
simbiotice (Bonfate & Perotto, 1995; Javaid, 2011; Ianovici et al, 2011; Riaz et
al.  2020).  Prin  urmare,  aceste  specii  sunt  obligat  biotrofe.  În  abesenţa
plantelor, sporii pot germina, însă miceliul poate să se dezvolte şi să producă
reţeaua extinsă de hife numai în prezenţa unei plante gazdă (Akiyama et al.
2005;  Miransari,  2017).  MA  sunt  clasificate  în  categoria  endomicorizelor
(Bonfate  &  Perotto,  1995),  dar  miceliul  se  extinde  considerabil  şi  în  sol,
exploatând arii noi pentru colonizare şi absorbţie de nutrienţi (Rillig, 2004). În
rădăcini, hife ale miceliului pătrund între şi în celulele epidermice şi corticale,
celelalte tipuri de ţesuturi- de conducere, meristematic- prezentând rezistenţă
la dezvoltarea de micorize (Bonfate & Perotto, 1995). La nivel intracelular, se
formează structuri fungice specifice, precum arbuscule, cu rol în schimbul de
nutrienţi cu planta gazdă (Rillig, 2004), şi vezicule ce se constituie ca organe
de  stocare  a  nutrienţilor,  dar  şi  a  lipidelor  necesare  ciupercii  (Rillig,  2004;
Ianovici, 2010b; Javaid, 2011). Aceste asociaţii simbiotice asigură o serie de
beneficii plantelor gazdă: ameliorează absorbţia nutrienţilor, cresc rezistenţa la
diferiţi agenţi patogeni, dar şi la stresul indus de factori abiotici precum metale
grele, salinitate etc. şi de asemenea, îmbunătăţesc structura solului (Gosling et
al.  2006;  Ianovici  et  al,  2009;  Ianovici,  2010a).  Figura  2  ilustrează  aceste
beneficii comparativ cu plantele lipsite de MA. 

Aproximativ  toate  speciile  de fungi  care  formează MA fac parte din
Încrengătura  Glomeromycota,  iar  printre  genurile  cele  mai  cunoscute  se
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FIG. 2. Structura solului
în absenţa, respectiv
prezenţa simbiozelor

realizate de MA cu
rădăcinile plantelor

(adaptat după Riaz et al.
2020).
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numără:  Glomus,  Acaulospora,  Ambispora,  Paraglomus,  Scutellospora,
Kuklospora,  Fuscutata etc. (Javaid, 2011). Aceste specii au capacitatea de a
creşte  rapid  şi  de  a  produce  un  număr  mare  de  spori  (Abdelhameed  &
Metwally, 2019). Anumite specii au fost identificate pe solurile contaminate cu
metale  grele,  sugerându-se  faptul  că  au  dobândit  toleranţă  faţă  de  aceşti
contaminanţi. Astfel, s-au identificat concentraţii ridicate de Zn în cazul genului
Glomus:  peste  1200  mg/  kg  la  Glomus  mosseae şi  peste  600  mg/  kg  la
Glomus versiforme (Gaur  & Adholeya,  2004).  Tot  Glomus mosseae  a fost
identificat în rădăcinile de  Fragaria vesca,  contribuind la susţinerea creşterii
acestei plante pe solurile contaminate cu Zn, iar  Scutellospora purpurascens
în rădăcinile de  Agrostis capillaris (Gaur & Adholeya, 2004). Unele specii de
fungi cresc absorbţia metalelor grele şi transportul acestora dinspre rădăcină
spre  celelalte  ţesuturi,  iar  altele  împiedică  acest  proces  prin  imobilizarea
poluanţilor în diferite structuri (Javaid, 2011). În felul acesta, MA pot fi folosite
diferit în procesul de fitoremediere. 

ROLURILE  MICORIZELOR  ARBUSCULARE  ÎN FITOEXTRACŢIE
Fitoextracţia presupune utilizarea plantelor pentru extragerea metalelor

grele din sol şi acumularea acestora în organele supraterane ale organismelor
vegetale (Abdelhameed & Metwally, 2019). Există câteva modalităţi prin care
MA  asigură  succesul  procesului  de  fitoextracţie:  1)  creşterea  plantelor  şi
producerea  semnificativă  de  biomasă;  2)  favorizarea  absorbţiei  de  metale
grele  şi  translocarea  lor  în  ţesuturile  plantelor;  3)  creşterea  toleranţei  la
toxicitatea indusă de aceşti contaminanţi (Vamerali et al. 2010). Prezenţa MA
în ecosistem este importantă deoarece cresc absorbţia ionilor imobili precum
fosforul (P), prin extinderea hifelor dincolo de zona de exploatare a acestui
element. Pe lângă P, alţi macronutrienţi- N, K şi Mg - sunt preluaţi mult mai
uşor din sol  (Gosling et  al.  2006).  În felul  acesta,  în plantă creşte rata de
sinteză a clorofilei şi implicit rata de fotosinteză (Javaid, 2011). De asemenea,
MA  determină  o  creştere  sănătoasă  a  sistemului  radicular  şi  extinderea
suprafeţei  acestuia  chiar  şi  în  condiţiile  de stres  (Riaz  et  al.  2020).  Toate
acestea conduc la obţinerea de biomasă vegetală considerabilă, alături de o
toleranţă  mult  mai  puternică  la  excesul  de  metale  grele  din  solurile
contaminate (Gong et al. 2019). 

Există  plante  care  în  mod natural  hiperacumulează  metale  grele  în
ţesuturile vegetale, acestea fiind cunoscute sub numele de hiperacumulatori
sau  metalofite  (Janeeshma  &  Puthur,  2019).  Hiperacumulatorii  absorb  la
nivelul sistemului radicular metalele grele, le transferă în xilem, iar ulterior sunt
translocate în celelalte ţesuturi (Miransari, 2011). Aici, există  mecanisme prin
care organismul vegetal gestionează elementele toxice, şi-anume: chelatarea
de către metalotioneine (polipeptide   de aproximativ  70-80 aminoacizi)  sau
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depozitarea în vacuole (Miransari, 2017). Totuşi, aceste plante nu pot creşte
semnificativ astfel încât extracţia de metale grele să fie realizată cu randament
ridicat. Asocierea acestor metalofite cu MA a constituit o soluţie ideală pentru
creşterea de biomasă şi acumularea poluanţilor (Janeeshma & Puthur, 2019).
Pe lângă  asigurarea unei  cantităţi  mai  mari  de  nutrienţi,  MA au crescut  şi
disponibilitatea metalelor grele prin diferite mecanisme de acidifiere (producere
de acid malic, acid oxalic), procese redox sau prin chelatrea metalelor, urmată
de translocare în ţesuturile  plantei  (Teotia et  al.  2016).  De exemplu,  relaţia
simbiotică dintre  Glomus versiforme şi hiperacumulatorul  Solanum nigrum a
condus la o creştere a absorbţiei de Cd, concomitent cu dezvoltarea normală a
acestui  metalofit,  fiind o asociere perfectă pentru procesul  de fitoremediere
(Liu  et  al.  2015).  În  cazul  metalofitului  Pteris  vittata,  colonizat  cu  specia
Glmous mosseae, s-a constatat o creştere însemnată de P şi As, întrucât As
funcţionează ca un analog al P (Ma et al. 2001). 

Metalele  grele  induc  stresul  oxidativ  la  plante  prin  dezechilibrarea
raportului de producere/ utilizare a speciilor reactive de oxigen (ROS) (Yan et
al. 2018). Cu alte cuvinte, o modalitate de concretizare a efectului toxic indus
de metalele  grele este producerea de ROS în concentraţii  nocive.  Plantele
dispun de un sistem enzimatic de apărare împotriva stresului oxidativ. Printre
cele  mai  importante  enzime  se  numără  superoxid-dismutaza  (SOD),
peroxidaza (POD) şi  catalaza (CAT) (Yan et  al.  2018).  MA declanşează şi
stimulează  acest  sistem  enzimatic  de  protecţie  la  plante.  Rhizoglomus
intraradices şi Glomus etunicatum au redus efectele negative ale ROS la grâu
prin  creşterea  activităţii  celor  trei  enzime  anterior  amintite  (Sharma  et  al.
2017).  De asemenea,  MA promovează sinteza enzimelor  antioxidante,  mai
ales  a  SOD,  evitându-se  astfel  acmularea  ROS  şi  oxidarea  lipidelor
membranare (Gong et al. 2019). La aceste specii de fungi care formează MA,
s-au  identificat  şi  anumite  gene  implicate  în  toleranţa  stresului  cauzat  de
metalele grele. Gena GmarMT1 de la  Gigaspora margarita codifică proteina
metalotioneină, implicată în reglarea stresului la plante (Gong et al. 2019). O
altă  genă,  GinZnT1  de  la  Glomus  intraradices,  codifică  pentru  o  proteină
transportor pentru Zn prin care se asigură compartimentarea Zn în vacuole
(Meier et al. 2012). 

Aşadar, prin acţiunea sinergică a celor trei modalităţi  de susţinere a
creşterii plantelor în pofida acumulării de metale grele, MA se dovedesc a fi de
o importanţă primordială în fitoextracţie.

ROLURILE MICORIZELOR ARBUSCULARE ÎN FITOSTABILIZARE
Fitostabilizarea este un proces prin care nu se elimină metalele grele

din mediul înconjurător, dar sunt imobilizate în sol, în structurile arbusculare
ale micorizelor sau în rădăcinile plantelor (Abdelhameed & Metwally, 2019). La
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fel  ca în cazul  fitoextracţiei,  MA prezintă anumite mecanisme prin care pot
reduce disponibilitatea acestor contaminanţi.  Una dintre cele mai cunoscute
modalităţi  de  fitostablizare  este  legarea  metalelor  la  nivelul  glomalinei.
Glomalina este o glicoproteină insolubilă şi termostabilă secretată de miceliul
fungilor  (Javaid,  2011).  Este  eliberată  şi  în  sol,  însă  în  cantităţi  mai  mici
(<20%), de aceea până în prezent această proteină nu a putut să fie extrasă şi
purificată  complet  din  sol  (Malekzadeh  et  al.  2016;  Janeeshma  &  Puthur,
2019). O formă complexă a glomalinei numită GRSP (Glomalin-Related-Soil-
Protein) protejează plantele de acţiunea directă a metalelor toxice prin legarea
acestora şi convertirea cationilor metalici la o formă inactivă (Malekzadeh et al.
2016).  Interesant  este  că,  deşi  glomalina  a  fost  clasificată  iniţial  drept  o
glicoproteină,  se consideră  că de fapt  este o proteină de şoc termic (Heat
shock protein). Astfel de proteine de şoc termic sunt înalt conservate pe scara
evolutivă,  fiind  observate,  cu  mici  diferenţe  în  structură,  atât  la  celulele
procariote, cât şi la cele eucariote, inclusiv celulele umane (Cabral et al. 2015).
S-a observat că există o directă proporţionalitate între cantitatea de glomalină
secretată şi cantitatea de metale grele legată, prin urmare speciile care produc
această  proteină  în  cantitate  mare  sunt  cele  mai  utilizate  în  procesele  de
fitostabilizare (Janeeshma & Puthur, 2019). Gonzalez-Chavez şi colaboratorii
(2004)  au  identificat  diferite  cantităţi  de  metale  grele  imobilizate  la  nivelul
glomalinei: 0.62-1.12 mg Pb, 1.6- 4.3 mg Cu şi 0.02-0.08 mg Cd per gram de
glomalină. Într-un experiment, realizat in vitro, specia Gigaspora rosea a legat
aproximativ 28 mg Cu/ g glomalină.  De asemenea, glomalina îmbunătăţeşte
structura solului funcţionând precum un ligand între particulele fine de sol pe
care le stabilizează (Riaz et al. 2020). Structura solului este importantă pentru
aportul  corect  de nutrienţi  şi  rezistenţa  plantelor  la  stresul  indus  de factori
biotici  sau  abiotici  (Riaz  et  al.  2020).  În  afara  speciilor  de  fungi  din
Încrengătura  Glomeromycota,  nu  au  fost  identificate  alte  specii  la  care
producerea  de  glomalină  să  fie  în  cantitate  însemnată  (Malekzadeh  et  al.
2016). 

O altă modalitate de imobilizare a metalelor grele este legarea lor de
chitină şi chitosan, polizaharide din structura peretelui celular. Anumite grupări
funcţionale,  precum  hidroxil,  carboxil,  prezintă  sarcini  negative  care  atrag
cationii metalici din sol. Această modalitate de fitostabilizare este avantajoasă
deoarece reduce concentraţia metalelor din sol şi în acelaşi timp nu permite
translocarea lor în ţesuturile plantelor (Zhou, 1999; Gong et al. 2019). 

S-a  constatat  că  MA secretă  la  suprafaţa  hifelor  anumite  substanţe
polimerice (carbohidraţi, proteine, glicoproteine) care tot prin intermediul unor
grupări  funcţionale  libere,  chelatează metalele  grele  şi  le  reţin  la  suprafaţa
structurilor fungice (More et al. 2014). În acelaşi timp, agenţii  poluanţi pot fi
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depozitaţi chiar în arbusculele şi veziculele din interiorul celulelor corticale ale
rădăcinii,  restricţionându-se  încă  o  dată  transferul  către  plante.  Chen  şi
colaboratorii  (2018)  au  demonstrat  lucrul  acesta  utilizând  specia  de  fungi
Rhizophagus irregularis,  cu care a colonizat  rădăcini  de  Lotus japonicus,  o
leguminoasă sălbatică din familia Fabaceae. Cd s-a acumulat considerabil în
structurile arbusculare ale micorizelor, fiind o altă dovadă că MA pot fi utilizate
cu succes în fitoremedierea solurilor contaminate cu metale grele.

CONCLUZII
Prezenţa  MA  în  ecosisteme  este  de  o  importanţă  covârşitoare  din

multe  puncte  de  vedere.  În  plus,  faptul  că  se  pot  dezvolta  cu  uşurinţă  în
mediile poluate cu diverşi contaminanţi,  atrage şi mai mult atenţia, MA fiind
utilizate ca unelte biotehnologice pentru curăţarea  mediilor naturale. Specii de
fungi utilizaţi  pentru susţinerea 9ilcreşterii  plantelor pe soluri contaminate cu
metale  grele  sunt  prezentate în tabelul  1.  Identificarea combinaţiei  potrivite
dintre specia de fungi şi plantă, pentru eliminarea unui anumit contaminant,
este o regulă esenţială pentru eficienţa fitoremedierii.  Consider  că cercetări
ulterioare  în  acest  domeniu  pot  furniza  soluţii  şi  mai  promiţătoare  pentru
eliminarea  metalelor  grele  extrem  de  răspândite  în  natură  din  cauza
activităţilor antropogene, situaţie critică cu care se confruntă omenirea în zilele
noastre.

TABEL 1. Specii de fungi ce susţin creşterea plantelor pe solurile contaminate cu metale grele
(adaptat după Riaz et al. 2020)

Metale
grele

Speciile de fungi
tolerante Planta gazdă

Tipul mecanismului de
fitoremediere Referinţe

Cu Glomus mosseae Pteris vittata
Trifolium repens

Fitostabilizare Chen et al. 2007

Cd
Glomus intraradices

Glomus mosseae
Glomus claroideum

Nicotiana tabacum Fitostabilizare Janouskova et al.
2006

Cd, Mo,
Mn, Zn, Cu,

Al, As, Ni
Glomus mosseae Trifolium repens Fitostabilizare Azcon et al. 2009

Zn Glomus deserticola Eucalyptus
globulus

Fitoextracţie Arriagada et al.
2010

Cd, Cr, Ni,
Pb

Rhizophagus fasciculatus,
Rhizophagus intraradices,

Funneliformis mosseae,
 Glomus aggregatum

Zea mays Fitoextracţie Singh et al. 2019

Cd Glomus elunicatum,
Glomus versiforme

Medicago sativa Reducerea absorbţiei
de Cd

Zhang et al. 2019

Glomus clarum, Gigaspora Trigonella Fitostabilizare Abdelhameed &
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Cd nigra foenumgraecum Metwally, 2019

Cr Glomus mosseae, Glomus
intraradices

Caspicum annum Fitostabilizare Ruscitti et al. 2011
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