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WPLYW WYBRANYCH WIELOPIERSCIENIOWYCH
WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH (WWA)
NA NATURALNA MIKROFLORE GLEBOWA

Streszczenie. Badano wplyw antracenu, benzo(a)pirenu i fluorantenu, w stezeniach
rownych ich rozpuszczalnosci w wodzie i dwukrotnie wyzszych, na skfad jakosSciowy i
iloSciowy wybranych grup fizjologicznych bakterii glebowych, w dynamicznych uktadach
modelowych typu lizymetru. Stwierdzono zréznicowanag wrazliwo$¢é wszystkich badanych
grup, tj. bakterii psychrofilnych, przetrwalnikujgcych, amylolitycznych, proteolitycznych,
amonifikacyjnych, denitryfikacyjnych oraz nitryfikacyjnych | i Il fazy, na wysokie stezenia
WWA. Zaobserwowano przemieszczanie sie bakterii w profilu glebowym, ich wymywanie z
gleby wraz z odciekami oraz efekty toksycznego oddziatywania WW A na bakterie glebowe.

INFLUENCE OF CHOSEN POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS
(PAHS) ON NATURAL SOIL MICROFLORA

Summary. The influence of anthracene, benzo(a)pyrene and fluoranthrene on quantity
and quality of physiological groups of soil microorganisms were examined. Lysymeters as
dynamic models were used. Different susceptibility of soil microorganisms (psychrophilic,
endospores forming bacteria, bacteria with amylolytic and proteolytic activity,and
ammonifying, ammonia-oxidising, nitrite-oxidising, denitrifying bacteria) to high concentration
of PAHs was found. Displacement of bacteria in soil profile, washing out together with effluent
and toxic effect of PAHs on soil bacteria were observed.

WSTEP

Wystepowanie coraz liczniejszych rodzajow zwigzkéw chemicznych w powietrzu, glebie i
wodzie, mozliwos¢ ich migracji w fancuch troficznym stwarza powazne zagrozenie dla
Srodowiska i zdrowia cziowieka [7], Istotnym elementem w ocenie zagrozen, obok
rozpoznania zrodet skazenia, wielkosci emisji czy trwatosci badanych zanieczyszczen, jest
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zagadnienie interakcji ksenobiotykow z elementami biotycznymi ekosystemu w aspekcie
przemian tych substancji w Srodowisku.

Do szczegdlnie niebezpiecznych i ucigzliwych zanieczyszczen wody i gleby naleza
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne [8], Zrodiem ich w $rodowisku sg procesy
pirolizy wegla, procesy spalania paliw ptynnych, wiele z tych zwigzkéw wystepuje réwniez we
frakcji aromatycznej olejéw mineralnych czy ropy naftowej. Stopien zanieczyszczenia
Srodowiska przez WWA wzrasta wraz z rozwojem cywilizacyjnym [6], Rozwdj metod
analitycznych pozwala na coraz bardziej precyzyjne pomiary ich zawartosci, a wiedza o ich
aktywnos$ci mutagennej i rakotworczej stwarza konieczno$¢ minimalizacji ekspozycji na nie
organizmoéw zywych, a zwlaszcza populacji ludzkiej.

Stopien zanieczyszczenia wéd powierzchniowych przez WWA jest zréznicowany [7], ale
nabiera ono szczeg6lnego znaczenia w przypadku ujmowania ich na cele wodociggowe.
Istotnym elementem wykorzystywanym w technologii oczyszczania wéd powierzchniowych
jest ich infiltracja przez glebe, w trakcie ktorej wiele niepozadanych zwigzkéw organicznych
ulega sorpcji oraz biodegradaciji w wyniku aktywnosci naturalnej, czesto wyselekcjonowanej
mikroflory glebowej.

W pracy przedstawiono wyniki badan nad interakcja naturalnej mikroflory glebowej z
wybranymi WWA, tj. antracenem, benzo(a)pirenem i fluorantenem w aspekcie selekcji
iloSciowej i jakosciowej mikroflory. Badania prowadzono na modelu laboratoryjnym typu
lizymetru, wypetnionego glebg pobrang z terenéw wodonosnych w poblizu rzeki
wykorzystywanej jako zrédto surowca dla duzych zaktadow uzdatniania wody.

MATERIALY | METODY

Materiat do badan stanowita gleba pobrana z terenéw wodono$nych znajdujgca sie pod
bezposrednim wplywem zanieczyszczen z elektrocieptowni oraz trasy szybkiego ruchu. Jest to
mada brunatna wytworzona z piasku gliniastego lekkiego o zawartosci czesci sptawialnych
12%, w tym itu koloidalnego 6%, o pH 7,0. Gleba tg wypetniono szklane lizymetry o $rednicy
12 cm do wysokosci 45 cm, zachowujgc jej naturalne uwarstwienie. Badania prowadzono
réwnolegle na siedmiu kolumnach, dozujgc do nich w spos6b ciagty z predkoscig 25cm3h
przez trzy tygodnie wodne roztwory wybranych WWA, a przez kolejne dwa tygodnie wode
redestylowang zgodnie z tabelg 1

Tabela 1
Schemat dozowania WWA do lizymetrow

Rodzaj zwiazku Stezenie dozowanego weglowodoru [mg/dm3j, w czisie [tygodnie]

O* | *% 2** 2** A* g**
kontrola 0 0 0 0 0 0
antracen 0 0,3 0,3 0,3 0 0
antracen 0 0,6 0,6 0,6 0 0
benzo(a)piren 0 0,24 0,24 0,24 0 0
benzo(a)piren 0 0,48 0,48 0,48 0 0
fluoranten 0 1,06 1,06 1,06 0 0
fluoranten 0 2,12 2,12 2,12 0 0

* jednorazowe wprowadzenie 600 cm3wody destylowanej w celu nawilgocenia gleby
** catkowita, tygodniowa objeto$¢ roztworu - 4200 cm3
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Badania nad selekcjg ilosciowa w obrebie wybranych grup bakterii

Odptyw z kolumn glebowych pobierano do sterylnych naczyn i po czasie 0, 7, 14i 21 dni
wyznaczano liczebno$¢ bakterii psychrofilnych, w tym przetrwalnikujacych, amylolitycznych,
proteolitycznych metodg ptytkowg Kocha oraz amonifikacyjnych, nitryfikacyjnych | i Il fazy i
denitryfikacyjnych metodg miana. Analogicznym badaniom poddano glebe w profilach
glebowych przed rozpoczeciem badan, po 21 dniach dozowania weglowodoréw oraz po 14
dniach przemywania lizymetréw wodg. W tym celu pobrano préby gleby w ilosci 10 g z trzech
pozioméw, sporzadzano roztwdr glebowy w 90 cm3 roztworu fizjologicznego i posiew
wykonywano analogicznie jak w przypadku prob odciekéw.

Oznaczenia grup fizjologicznych bakterii

0g06lng liczbe bakterii psychrofiinych okreslano na agarze odzywczym w temperaturze
20°C po 72 godzinnej inkubacji liczac wszystkie wyroste kolonie. Liczbe psychrofilnych
bakterii przetrwalnikujgcych oznaczano po wstepnym usunieciu form wegetatywnych bakterii
poprzez preinkubacje badanej préby przez 10 minut w 80°C, a nastepnie po szybkim
schiodzeniu, przez posianie na agar odzywczy w analogicznych warunkach jak bakterie
psychrofilne. Liczbe psychrofilnych bakterii amylolitycznych okre$lano na agarze skrobiowym.
Po 72-godzinnej inkubacji liczono kolonie, wokot ktérych, po zalaniu pltynem Lugola,
wystepowala strefa przejasnienia podioza na skutek rozktadu skrobi w wyniku enzymatycznej
hydrolizy. 1lo$¢ psychrofilnych bakterii proteolityczych okreslano na podiozu zelatynowym
Fraziera . Po 72-godzinnej inkubacji liczono wszystkie kolonie, wokét ktérych wystepowata
strefa przejasnienia spowodowana rozktadem zelatyny, widoczna po zastosowaniu odczynnika
Fraziera. Miano bakterii amonifikacyjnych ustalano na podiozu glukozowo-peptonowym
poprzez ocene zmiany barwy papierkéw Kruppa w wyniku ich reakcji z jonami amonowymi,
umieszczanych nad pozywka z odpowiednim rozcienczeniem. Odczytow dokonywano po
72-godzinnej inkubacji w temperaturze 20°C. Miano bakterii nitryfikacyjnych | fazy
wyznaczano na podiozu Winogradzkiego dla | fazy nitryfikacji. Szeregi rozcienczen
inkubowano 72 godziny w temperaturze 20°C, po czym odczynnikiem Griesa stwierdzano
obecnos¢ azotynéw, bedacych produktem utlenianiajonéw amonowych. Miano bakterii
nitryfikacyjnych Il fazy wyznaczano na podiozu Winogradzkiego dla Il fazy nitryfikacji po
72-godzinnej inkubacji w temperaturze 20°C. Obecno$¢ tych bakterii okreslano poprzez
oznaczenie dwufenyloaming azotandéw powstajgcych w wyniku utleniania .“azotynéw.
Pozostate, nie przereagowane azotyny rozktadano metodg mocznikowg. Miano bakterii
denitryfikacyjnych okreslano na podiozu Giltaya po 72-godzinnej inkubacji w 20°C poprzez
ocene zmiany barwy podioza, obecnos$¢ pecherzykéw wydzielanego azotu, reakcje z
odczynnikiem Nesslera pozwalajacej wykaza¢ obecno$¢ jonéw amonowych i odczynnikiem
Griesa, ktérym stwierdzano obecnos$¢ azotyndow.

WYNIKI

W trakcie trwania dos$wiadczenia we wszystkich badanych lizymetrach stwierdzano
spadek liczebnosci bakterii (rys. 1, 2, 3 i 4; tab.2).
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Rys. 1. Liczba bakterii psychrofilnych w odciekach z lizymetréow
Fig. 1. Number of psychrophilic bacteria in effluents from lysymeters

W probie kontrolnej, do ktérej dozowano jedynie wode redestylowang, obserwowano
stopniowo spadek liczebnosci badanych grup bakterii, spowodowany prawdopodobnie
wyptukiwaniem z gleby zwigzkéw rozpuszczalnych w wodzie, w tym substancji biogennych.
Jedynie miano bakterii nitryfikacyjnych | i Il fazy utrzymywato sie na statym poziomie (tab. 2).
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Rys. 2. Liczba bakterii przetrwalnikujacych w odciekach z lizymetrow
Fig. 2. Number of bacteria forming endospores in effluents from lysymeters
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Rys. 3. Liczba bakterii proteolitycznych w odciekach z lizymetréw
Fig. 3.  Number of proteolytic bacteria in effluents from lysymeters

Dozowanie badanych WWA powodowato znaczne wahania liczebnosci bakterii
psychrofilnych, przy czym wyraznie mozna byto zauwazy¢ stymulujgcy wptyw wysokich stezeh
antracenu, benzo(a)pirenu i fluorantenu, zwtaszcza po dwdéch tygodniach dozowania (rys. 1).
Mogto to by¢ rezultatem z jednej strony namnozenia bakterii, z drugiej za$ wynikiem zmian
cech tych drobnoustrojéw bedacych rezultatem dziatania toksycznego.

Rys. 4 Liczba bakterii amylolitycznych w odciekach z lizymetréw
Fig. 4. Number of bacteria which posses amylolytic activity in effluents from lysymeters
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Za efektem toksycznym moze przemawia¢ fakt, iz w trzecim tygodniu badan nastapit
gwattowny spadek liczebnosci bakterii w odciekach z lizymetréw. Dozowanie wody
redestylowanej tylko w niewielkim stopniu wptyneto na wzrost liczby bakterii w odciekach.
Ponadto gwattowny zanik form przetrwalnych bakterii moze wskazywaé¢ na stymulujgce
germinacje dziatanie badanych WWA, a zaprzestanie ich dozowania nie wptyneto w istotny
sposob na wytwarzanie form przetrwalnych przez bakterie (rys. 2). Aktywnos¢ proteolityczna
naturalnej mikroflory glebowej ulegata znacznym, oscylacyjnym wahaniom pod wptywem
wysokich stezen badanych WWA, podczas gdy stezenia w granicach ich rozpuszczalnosci w
wodzie powodowaly obnizenie aktywnosci tej grupy bakterii (rys. 3). Dozowanie antracenu i
fluorantenu hamujaco wptywato na liczebnosé w odptywie bakterii amylolitycznych. Jedynie
benzo(a)piren w zastosowanych stezeniach wptywat na wzrost liczby tych bakterii w odptywie
(po tygodniu), po czym liczebnos¢ ich zréwnala sie we wszystkich badanych lizymetrach
(rys. 4).

Zaobserwowano bardzo wyrazny wplyw badanych WWA na aktywno$é¢, a w tym
zapewne i liczebnos¢, bakterii przemian azotowych (tab. 2). W pierwszych dwéch tygodniach
badan obserwowano wzrost liczby bakterii amonifikacyjnych we wszystkich lizymetrach, do
ktérych dozowano WWA. Nastepnie poziom ich liczebnosci ustalat sie do konca eksperymentu
w granicach miana 1lub 0,1. Pod wptywem antracenu, benzo(a)pirenu i fluorantenu w bardzo
istotny spos6b zwiekszyta sie liczba denitryfikatorow w odptywach. Poza stymulujacym rozwoj
komorek dziataniem WWA mogto to by¢ efektem stworzenia dla tych bakterii optymalnych
warunkéw do wzrostu. Dozowanie w sposob ciggty zrodta wegla (choé¢ trudno dostepnego),
zmieniato zapewne warunki tlenowe w glebie, obnizenie zawartosci tlenu jest dla tych bakterii
czynnikiem sprzyjajacym. Antracen i fluoranten wptywaly stymulujgco na proces nitryfikacji | i
Il fazy, podczas gdy benzo(a)piren wywotywat taki efekt w niewielkim stopniu. W celu oceny
selekcji grup fizjologicznych bakterii glebowych pod wplywem WWA okre$lono zmiany ich
liczebnosci w trzech warstwach profilu glebowego, po 21 dniach dozowania stosowanych
stezen antracenu, benzo(a)pirenu i fluorantenu i po 14 dniach przemywania lizymetréw woda
redestylowang (tabela 3, 4, 5, 6).

Antracen powodowal nieznaczne zmiany w liczebnosci bakterii w poszczeg6lnych
poziomach profilu glebowego polegajgce niekiedy na wzroscie liczby oraz na przemieszczaniu
sie drobnoustrojow do poziomu Il. Najwyrazniej efekt ten mozna zaobserwowaé¢ na
przyktadzie bakterii denitryfikacyjnych. Benzo(a)piren wykazywat dziatanie toksyczne w
stosunku do bakterii, zwlaszcza przemian azotowych, przy czym znacznie wyrazniej efekt ten
byt widoczny przy zastosowaniu wyzszego stezenia. Wydaje sie, ze dziatanie to dotyczyto
raczej aktywnosci enzymatycznej bez efektu letalnego. Wskazuje na to powrdét aktywnosci, np.
denitryfikacyjnej, po zaprzestaniu dozowania tego weglowodoru. Odmiennie dziatat na
naturalng mikroflore glebowa fluoranten. W wiekszosci przypadkéw efekt toksyczny,
objawiajacy sie obnizaniem aktywnos$ci enzymatycznej czy liczebnosci danej grupy bakterii,
utrzymywat sie nawet po zaprzestaniu dozowania tego weglowodoru. Jedynie bakterie
denitryfikacyjne wydajg sie stabo wrazliwe najego dziatanie.
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Tabela 2
Miano bakterii amonifikacyjnych, denitryfikacyjnych, nitryfikacyjnych | fazy,

nitryfikacyjnych Il fazy w glebie zanieczyszczonej przez WW A
cinraliltgrci)ill Amonifikacyjne Denitryfikacyjne NltrﬁflfI;aZ(;yjne NItr)::‘lIf(:zcnyne
Antracen
mg.dm'3 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6
start 1*10'3  1*102  1*10'9  1*108 :
1tydzieh 1*103 1*10'8 1109 1*109  1*10° 1*10* *10-  1%10'

2. tydzied  1*10° 1*10°  1*10'¥W 1*10' 17103 1*x103  1¥10'3 1% 1072
3. tydzien  1*10° 1*10° 1*10% 1¥1013  1*10° 1*10" 1*10'3  1*10°

4, tydzien  1*10" 1*10° 11025 3+10'9 0 0 1*10' 1*10'
5. tydzien  1*10° 1*10°  1*106  1*10'6 0 0 1*10' 1*10'
Benzo(a)pi,ren

mg.dm'3 0,24 0,48 0,24 0,48 0,24 0,48 0,24 0,48
start 1*102 1102 1*10B 1+105  1*10° 1*10° 1*10° 1*10'
1 tydzien 1108 108  1rx109  1*¥109  1*10°  1*10°  1*10°  1#10’
2. tydzien  1*10" 1*10°  1*x10'p  1%10-1°  1*10° 1*10' 1*1o1  1*10'
3. tydzien  1* 10l 1*10° 1100 1*10-B  1+10’ 1*10' 1*10*  1*10'3
4. tydzied  1*10" 1*10° 1109 1*10'R 0 0 1*10' 1*10*
5 tydzien  1*10° 1*10° 1*10-«  1*10'6 0 0 1*101  1*10'
Fluoranten

mg.dm'3 1,06 2,12 1,06 2,12 1,06 2,12 1,06 2,12
start 17101 1+#102 1*10'4 PIO'8  1x301  1*10° 1*10° 1*10*

1 tydzien  1*102 1*102 1109  1*10'9  1*10° 1*10'1  1710° 1*10'
2 tydzieni  1*10° 1*10°  1x10'6 1*109  1710° 1¥10'3  1¥10'3  1*10'
3 tydzien  1*10°  1x10°  1x100 11016 1x10° 1x102  1¥10'3 1 i*io®

4 tydzien 1*101  1*10° 110-D q+10m4 0 0 1*1o1  1*10'
5. tydzieri  1*10" 1*10° 110« 1*10-6 0 0 1*10' 1*10'
Kontrola

start 1*10'4 1*10-6 1*10° 1*10'

1 tydzien 1* 10'3 1* 104 1*10' 1*10'

2. tydzien 1* 1072 1* 104 1*10" 1*10'

3. tydzien 1¥10° 1*10'4 1*10% 1*10°

4. tydzien 1*10" 1* 10'4 1*10' 1* 101

5. tydzien 1*10° 1* 10'4 1*10' 1*10°
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Tabela 3
Liczebnos¢ bakterii w glebie.
Czas Grupa fizjologiczna bakterii Préba kontrolna
poziom | poziom Il poziom Il1
psychrofilne [kom.cm'3 156000 31600 4900
przetrwalnikujace [kom.cm'3 1920 1480 80
proteolityczne [kom.cm'3] 90000 400 600
e amylolityczne [kom.cm'3 2700 2100 500
® amonifikacyjne [miano] 0,1 0,001 0,1
denitryfikacyjne [miano] 0,00000001 0,000000001 0,000000001
nitryfikacyjne | fazy [miano] 0,01 10 1
nitryfikacyjne 1l fazy [miano] 1 0,001 0,001
Tabela 4
Liczebno$¢ bakterii w glebie w obecnosci antracenu
Cras CTuPa fizjologiczna 0,3 mg .dm'3 0,6 mg .dm'3
bakterii poziom | poziom Il poziom Il poziom | poziom Il poziom Il
psychrofilne* 71000 37000 20000 14200 9500 8400
przetrwalnikujgce* 7680 2020 17040 47210 3000 1660
proteolityczne * 16000 = 6000 10000 4000 2000 2000
@ amylolityczne * 500 1200 1200 2600 2500 1500
'§ amonifikacyjne ** 0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01
(% denitryfikacyjne** 0,001  0,000001 0,000001 0,001 0,000001 0,001
I”ift;f;k*fcyj”e 10 1 10 10 10 10
?Iitgzl;ffyme 1 0,001 0 1 1 10
psychrofilne* 18400 74000 11000 83000 72000 58000 *
przetrwalnikujgce* 7040 3240 3120 6040 2960 2440
proteolityczne* 6000 7000 700 7000 900 5000
= amylolityczne* 2000 3000 2000 600 500 300
§ amonifikacyjne** 1 1 0,1 1 1 0,01
f denitryfikacyjne** 0,0001  0,00001 0,001  0,0000001 0,0001 0,0001
ri:;ifjlﬁfcyj”e 0,001 10 10 10 10 10
nitryfikacyjne 01 01 10 0,01 0,01 1

Il fazy**

* kom.cm'3 ** miano
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POSUMOWANIE | DYSKUSJA

Mikroorganizmy odgrywaja kluczowa role w obiegu wegla i energii w naturalnych
ekosystemach, stad tez stanowia one decydujacg grupe organizmoéw odpowiedzialnych za
rozktad zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego. Ksenobiotyki sg zwigzkami o réznej
strukturze chemicznej i o roznym dziataniu biologicznym, jednak w wiekszosci przypadkéw
wykazuja dziatanie toksyczne. Degradacja ksenobiotykbw moze by¢ wynikiem katabolizmu
prowadzonego przez czysty szczep bakteryjny, badz zlozonego metabolizmu
przeprowadzanego przez mieszang kulture bakterii, a produkty rozkladu powstajace w wyniku
dziatalnosci jednych mikroorganizméw moga by¢ substratami dla innych [3],

Tabela 5
Liczebnos$¢ bakterii w glebie w obecnosci benzo(a)pirenu
_ ) 0,24 mg .dm'3 0,48 mg . dm'3
Grupa fizjologiczna . . . . . .
Czas - poziom poziom poziom poziom poziom poziom
bakterii
| Il 11 | n Il
psychrofilne* 85000 8600 12100 24000 3200 840
przetrwalnikujgce* 23680 3460 430 1820 1080 81
proteolityczne * 8000 5000 4000 800 900 300
.g amylolityczne * 1100 400 400 100 300 70
8 amonifikacyjne ** 0,01 0,1 0,001 0,01 0,001 0,1
3 denitryfikacyjne**  0,0000001 0,001 0,1 0,0001 0,001 0,01
nitryfikacyjne
10 10 1 1
1fazy** 0,01 01
nitryfikacyjne 0 0,001 0 1 0,001 1
Il fazy**
psychrofilne* 7300 12000 39000 39000 29000 4200
przetrwalnikujgce* 1720 2360 6410 1640 1760 260
proteolityczne* 3000 300 600 500 800 400
__amylolityczne* 80 300 200 400 500 20
§ amonifikacyjne** 0,1 1 1 1 01 . 1
2 0,000000000
IE‘ denitryfikacyjne** 0,01 0,001 0,0000001 0,000001 1 )
hitryfikacyjne 10 10 10 10 10 10
| fazy**
itryfikacyj
nitrytikacyjne 0,01 0,01 0,01 10 10 10
Il fazy**

* kom.cm'3, ** miano

Ponadto efektywno$¢ biodegradacji moze wzrosng¢ w niektérych Srodowiskach na skutek
chemicznie indukowanej selekcji i adaptacji mikroorganizméw bedacych pod wptywem
chronicznego dziatania na nie tych zanieczyszczen [9], Ze wzgledu na niewystarczajgce zasoby
woéd gruntowych coraz czesciej dla celéw wodociggowych ujmowane sg wody
powierzchniowe. W wodach tych obserwuje sie relatywnie wiekszy stopien zanieczyszczenia
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przez WWA. Obnizenie zawartosci WW A uzyskuje sie podczas infiltracji wody, jako wynik z
jednej strony dziatalnosci kompleksu sorpcyjnego gleby, z drugiej zas w wyniku biologicznej
degradacji przede wszystkim z udzialem bakterii i to gtownie prototroficznych [2], Wiadomo,
ze wiele ksenobiotykdéw charakteryzuje sie zr6znicowang aktywnoscig toksykodynamiczng
stad i zroznicowanym efektem selekcjonujagcym. Badane weglowodory w bardzo istotny
spos6b modyfikowaly naturalng mikroflore gleby pochodzacej z terenéw wodonos$nych, a
znajdujacej sie pod bezposrednim wplywem zanieczyszczeh z elektrocieptowni oraz trasy
szybkiego ruchu. Przede wszystkim powodowaly one germinacje bakterii, a co za tym idzie -
znaczne obnizenie progu wrazliwosci na niekorzystne wptywy czynnikéw $rodowiska,
szczego6lnie drobnoustrojow wytwarzajacych endospory. Najwyzszg wrazliwos$¢ stwierdzono u
bakterii amylolitycznych. W wiekszosci przypadkéw zanotowano wzrost liczebnosci bakterii
denitryfikacyjnych. Z jednej strony dowodzi to przebiegu rozktadu badanych WWA, bowiem w
warunkach beztlenowych nastepuje on dzieki wykorzystywaniu zwigzkéw azotowych jako
akceptorow elektronéw i protonéw wodoru [1], Z drugiej strony, przy niskiej aktywnosci
pozostatych przemian zwigzkéw azotowych, moze doprowadzi¢ do zubozenia gleby poprzez
obnizenie zawartosci tego pierwiastka biogennego w wyniku catkowitej denitryfikaciji.

Tabela 6
Liczebnos$¢ bakterii w glebie w obecnosci fluorantenu
o ) 1,06 mg . dm'3 2,12 mg .dm'3
Grupa fizjologiczna . . . . . .
Czas bakterii poziom poziom poziom  poziom poziom  poziom
| 1] 11 | 1 11
psychrofilne* 104000 188000 39000 45000 22000 2400
przetrwalnikujace* 2320 776 490 1120 810 188
proteolityczne * 4000 6000 3000 2000 900 100
'QE) amylolityczne * 1000 700 300 800 700 200
8 amonifikacyjne ** 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1
% denitryfikacyjne**  0,000000001 0,0001 0,1 0,0000001 0,000001 0,00001
T':;if;ifcy'”e 0,01 001 01 10 01 1
:'tgzl;ffy'ne 1 10 0 0 10 0
psychrofilne* 3200 18200 2300 4300 24000 13900
przetrwalnikujgce* 980 1280 180 4800 2260 230
proteolityczne* 200 400 450 2600 600 500
= amylolityczne* 100 60 80 300 50 10
18::, amonifikacyjne** 1 1 1 1 1 1
i‘ denitryfikacyjne** 0,0001 0,0001 0,001 0,00001 0,00001  0,00001
nitryfikacyjne 10 10 10 10 10 10
| fazy**
Tl'tgfz';ffy‘”e 0,01 001 01 01 0,01 01

* kom.cm'3  ** miano
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Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, iz dozowane do filtrow glebowych wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne stanowity zrédio wegla i energii dla niektérych bakterii, dzigki
czemu drobnoustroje przyczynialy sie do usuwania z gleby tych niebezpiecznych
zanieczyszczeh. Jednakze zaobserwowany réznorodny wplyw badanych zwigzkéw na
mikroflore glebowg uzalezniony byt nie tylko od rodzaju zwigzku, ale réwniez od jego
stezenia. Wplyw ten obserwowano z jednej strony poprzez przemieszczanie sie bakterii w
profilu glebowym, czego konsekwencja bylo ich wymywanie, z drugiej za$ strony poprzez
wyraznie hamujacy wptyw na ich rozwéj i zapewne eliminacje wielu gatunkéw. Zmiany te
mialy w wiekszosci przypadkéw charakter utrwalony, na co wskazuje fakt utrzymywania sie
ich pomimo dozowania wody redestylowanej. Prawdopodobnie spowodowane to byto
stopniowym uwalnianiem zwigzkéw w wyniku procesoéw desorpciji.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze zanieczyszczenie gleb przez WW A jest zanieczyszczeniem
dtugotrwatym. Uwaza sie, ze w warunkach naturalnych mozliwo$¢é usuwania WWA z
zanieczyszczonej gleby wynosi okoto 10% rocznie, a czas potowicznego rozktadu miesci sie w
granicach 20 lat [5,10],

Wszystkie te aspekty majg wpltyw na ostateczny stopien zanieczyszczenia wody oraz
potencjalne zdolnosci do bioregeneracji sSrodowiska zaréwno glebowego, jak i wodnego.
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Abstract

In the investigation the influence of anthracene, benzo(a)pyrene and fluoranthrene (at
concentration 0,3 and 0,6, 0,24 and 0,48, 1,06 and 2,12 mgdm3, respectively) on quantity and
quality of physiological groups of soil microorganisms was examined. Lysymeters were used as
dynamic models. Susceptibility of microorganisms from soil to high concentration of PAHs
was found. This revealed differently in different groups of bacteria. Psychrophilic bacteria
decreased in number; endospores forming bacteria stimulated their germination process,
bacteria with amylolytic and proteolytic activity decreased their enzymatic activity;
ammonifying, ammonia-oxidising, nitrite-oxidising bacteria decreased their activity; denitrifying
bacteria activity increased). As a result displacement of bacteria in soil profile, and their
washing out along with effluent and toxic effect were observed. The toxicological effect
levelled off.
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