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WPLYW PRZEMYSLOWYCH ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA
NA MIKROFLORE GLEBY

Natalia Balicka, M. W. Varanka

Akademia Rolnicza we Wroclawiu

Reakcja mikroflory na zapylenie jest wypadkowsg koncentracji za-
nieczyszczen, modyfikujacych oddziatywanie gleby, interakcji z czynni-
kiem zanieczyszczajacym i mozliwosciami adaptacyjnymi drobnoustro-
jow.

Zakwalifikowanie zwigzku chemicznego jako toksycznego jest umow-
ne, poniewaz zalezy to od jego stezenia. Zwigzki nietoksyczne, np. sél
kuchenna, moga nabiera¢ cech trucizn przy uzyciu ich w odpowiednio
duzych stezeniach, natomiast bardzo toksyczne, np. rte¢ lub arsen, w
matych dawkach sg nieszkodliwe [17]. Wszystkie zwigzki, jakimi prze-
myst zanieczyszcza Srodowisko, mogg powstawaé¢ drogg naturalnvch prze-
mian w ilosciach nie powodujacych zaburzen w biocenozie, tym bardziej,
ze W przyrodzie istnieje samoregulacja zabezpieczajaca przed zalama-
niem roéwnowagi biologicznej. Pojecie zanieczyszczenia wigze sie wiec
z nagromadzeniem pewnych czynnikow w takiej ilosci, ze stajg sie tok-
syczne dla organizmoéow zywych. Okreslenie wysokosci dawek toksycz-
nych nie moze byé¢ jednoznaczne, poniewaz nawet nieduze ilosci metali
ciezkich, przechodzac przez lancuch pokarmowy, mogg drogg bioakumu-
lacji ulec zwielokrotnieniu do poziomu toksycznego [36].

Czynnikami zanieczyszczajgcymi srodowisko drogg jego zapylenia sa
przede wszystkim tlenki siarki, azotu, wegla oraz metale ciezkie jak
miedz, nikiel, oléw, kadm, rte¢ — emitowane przez fabryki, huty i elek-
trownie. Wedlug toksycznosci mozna je uszeregowaé¢ nastepujaco: Ni, Cu,
Zn, Cd, Hg, Pb. Metale te dostajg sie do gleby jako opad bezposredni
oraz z resztkami roslin, gromadzacych metale w swoich tkankach nie-
selektywnie [38]. Wedlug Beavingtona [9], metale niekoniecznie muszg
gromadzi¢ sie¢ w tkankach roélin; Cu?* przenika do liSci w 68%, Zn2+
w 93%0, natomiast Pb2* pozostaje na powierzchni lisci [6, 25].

Metale koncentrujg sie gtéwnie w wierzchnich warstwach gleby, za-
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wierajgcych najliczniejszg mikroflore [10, 22, 25, 37]. Beavington (8]
znajduje w warstwie do 5 cm réznych gleb: 43% Zn, 50%0 Cd, 67%0¢ Cu
i Pb z ogolnej ilosci wyekstrahowanej z gleby. W warstwie do 15 cm
znajdowal ponad 80%0 tych pierwiastkow. Zatrzymywanie metali przez
glebe wigze sie z ich sorpcjg na mineralach ilastych oraz z tworzeniem
polgczen chelatowych z materig organiczng gleby [37]. Stopien koncen-
tracji metali w glebie zalezy réwniez od jej wlasno$ci fizykochemicz-
nych, skladu mineralnego i mechanicznego, rozpuszczalnoSci zwigzkow
zanieczyszczajacych.

Koncentracja metali ciezkich w glebach okregéw przemystowych by-
wa bardzo duza, np. w okregu hutniczym Bristol, w odleglosci kilkuset
metrow od emitora zawarto$¢ Zn w glebie dochodzita do 5000 ppm, Pb —
500 ppm, Cd — 320 ppm, a w odlegtosci 12 km zaznaczala sig jeszcze
zwiekszona ilo$¢ tych metali [32]. Dookota huty miedzi akumulacja Cu
w glebie dochodzi¢ moze do 5000 ppm, a huty niklu — do 1150 ppm. To-
ksyczne stezenie niklu stwierdzono w odleglosci nawet 48 km od emitora
[15].

Duzo rteci emitujg elektrocieptownie; w odlegtosci 20 km stwierdzo-
no jej zwiekszong ilos¢ w glebie. Klein [31] notowal zwigkszong zawar-
tos¢ Hg, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb i Zn w glebie na obszarze ok. 800 km? do-
okola emitora. Te dane sg przytoczone przykladowo, gdyz przestrzenie,
na jakich mogg by¢ wyczuwalne ujemne skutki zapylania sa rozne, za-
lezne zarowno od emitora, jak i warunkow przyrodniczych. Istotnym
jest rowniez fakt, ze ogélna zawarto$¢ metali w glebie mie jest miary
ich aktywno$ci biologicznej. Ta sama ilo$¢ metalu moze mie¢ zupelnie
inny stopien toksycznosci w réznych glebach.

W odniesieniu do reakcji mikroflory glebowej za najbardziej istotne
nalezy uwazac:

1) dzialanie metali na komoérke drobnoustroju,

2) dzialanie metali na populacje drobnoustrojow,

3) transformacje biologiczne zwigzkéw toksycznych,

4) wplyw $rodowiska na aktywno$é¢ czynnikéw toksycznych.

Poréwnujac dzialanie zwigzkéw metali i tlenkow metaloidéw na bio-
cenoze, stwierdza sie, ze tlenki niszczace rosliny wyzsze s znacznie
mniej efektywne w stosunku do drobnoustrojow [4]. Abeles [1] podaje,
ze tlenki siarki, azotu i wegla sg bardzo szybko transformowane przez
mikroorganizmy lub ulegajg przemianom niebiologicznym w glebie; SO,
w iloéci 8-10 ppm znikalo z gleby w ciaggu 15 min, a NO3 w ilosci 3-100
ppm w ciggu 24 godz. [15]. Natomiast zwigzki metali cigzkich sg bardzo
aktywne w stosunku do mikroorganizméw, przy czym rodzaj efektu za-
lezy od ich stezenia [48]. Czynnikiem decydujacym o bakteriobojczym
dzialaniu soli jest mie tylko iloéé¢, ale réwniez stopien jej dysocjacji, np.
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sublimat rozpuszczony w alkoholu nie jest toksyczny, dzialanie to wy-
stepuje dopiero po dodaniu wody.

W matych ilosciach metale nie sg szkodliwe albo nawet stymuluja
szereg procesOw enzymatycznych. Funkcja metali w metabolizmie ko-
morki wigze sie z ich systemem enzymatycznym; mechanizmy uczestni-
czenia metali w reakcjach enzymatycznych sg rézne [16]:

1) mogg by¢ jednym ze skladnikéw centrum katalitycznego,

2) stabilizujg konformacje przestrzenng czagsteczki biatkowej, nie-
zbednej dla przebiegu reakcji katalitycznej,

3) aktywujg niektére enzymy tworzac kompleks metal-substrat, kto-
ry dopiero wowczas jest aktywowany przez enzym,

4) uczestniczg w przylgczeniu koenzymu do apoenzymu,

5) tworzg mostek wigzgcy aktywne centrum enzymu z substratem.

Miedz znajduje sie w réznych enzymach, jak fenyloksydaza, oksyda-
za kwasu askorbinowego, oksydaza cytochromowa [21], dzieki czemu bie-
rze udzial w podstawowych procesach fizjologicznych komorki. Cynk,
podobnie jak miedZz stanowi mikroelement, ktory wchodzi do karboksy-
peptydazy i tyrozynazy [16] oraz dehydrogenazy L-glutaminianowej. To-
rulopsis famata, wariant oporny na miedz, zawiera pigment skladajgcy
sie z soli miedzi, skoncentrowany pomiedzy dwoma warstwami Sciany
komoérkowej [18]. Nie tylko miedz, ale i cynk moze by¢ kumulowany w
Scianie komérkowej drobnoustrojow, co wykazano na przykladzie Can-
dida humicola [30] oraz Saccharomyces cerevisiae [33, 34], nie wywolu-
jac ujemnych efektow biologicznych.

W duzych jednak dawkach metale stajg sie toksyczne lub hamujgce
dla szeregu procesow fizjologicznych drobnoustrojow [2, 19, 35, 54],
wplywaja np. na kielkowanie spor grzybow [27]. Wedlug Maliszewskie]j
[39] dzialanie metali ciezkich na procesy mikrobiologiczne gleby jest
zmienne. Cu?t w ilosci 5,1 ppm i Cd?* w ilo$ci 12,25 ppm dzialaly ha-
mujgco na proces wigzania wolnego azotu, proteolize, amonikacje, nitry-
fikacje, denitryfikacje i amylolize. Zn2* w ilo§ci 4,55 ppm hamowal
réwniez amonifikacje, denitryfikacje i amylolize, natomiast proces wig-
zania wolnego azotu, proteoliza i nitryfikacja byty stymulowane. Proby
te przeprowadzano w pozywkach plynnych, o skladzie odpowiednim do
badanej grupy drobnoustrojéow. Inokulum stanowita gleba.

Wiele drobnoustrojow wykazuje duzg oporno$¢ na metale ciezkie.
Ehrlich [21] podaje, ze grzyby tolerujg 7500 ppm Cu?*, Wedlug Booth
i Mercera [12] dawkg Cu?* hamujgcg wzrost Thiobacillus thioxydans jest
20 000 ppm, dla Thiobacillus concretivorus 'i Ferrbacillus ferroxidans
wynosi ona 10 000 ppm, dla Desulfovibrio desulfuricans — 50 ppm, a dla
Clostridium nigrificans — 30 ppm. Kendrick [29] stwierdzil wystepowa-
nie czterech rodzajéow grzybéw w torfie z 60 000 ppm Cu2*. Opornos¢
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tych drobnoustrojow na Cu?* jest prawdopodobnie zwiazana z ich kwa-
soopornoscig; H* konkurujagc z Cu?* na powierzchni $ciany komoérkowej
czyni jg nieprzenikliwg dla jonu miedzi [13]. Jak widzimy, rozpietosé
stopnia wrazliwosci drobnoustrojéw na Cu2?* jest bardzo duza i mozna
przewidzie¢, ze ma to swoje odbicie w zmianach biocenozy gleby pod
wplywem pyléw zawierajgcych ten metal.

Wyzszg toksyczno$¢ niz Cu?* i Zn2* wykazujg Cd2+, Hg2+ i Pb2+,
chociaz i pod tym wzgledem reakcja drobnoustrojow jest bardzo roz-
maita. Pb?* jest sorbowany bardzo szybko przez komoérke. Schultz-Bal-
des i Lewin [44] podaja, ze trwa to 1 godzine, a potem proces ten sie
zwalnia, sugerujac trwale polgczenie w komoérce. Olow daje kompleksy
proteino-olowiawe w komoérkach drobnoustrojéw i powoduje zaburzenia
w jej metabolizmie, m.in. w procesie oddychania, aktywno$ci dehydroge-
nazy [6] i podzialu komoérek [3]. Trudno jednak podaé jednoznaczng
dawke toksyczng Pb?* dla mikroorganizméw, poniewaz wykazujg one
rozng wrazliwo$é, podobnie jak i na inne czynniki toksyczne. Tornabene
i Edwards [50] podajg, ze dawka 2500 ppm nie wplywala ujemnie na
wzrost Micrococcus luteus i Azotobacter chronococcum, co wiecej Pb2*
zatrzymywany w otoczkach bakteryjnych tracit swojg aktywnose. We-
dlug innych autoréw [6], wiele przedstawicieli flory bakteryjnej gleby
nie rosto przy 3-5 ppm otowiu w podiozu.

Podobnje przedstawia sie z rtecia, ktéra hamuje mitoze nawet w
bardzo matych dawkach. Jon rteci reaguje z aktywna grupg — SH bial-
ka bakteryjnego i aminokwaséw, blokujgc w ten sposéb aktywno$é tych
uktadow [41]. Reakcja bakterii na zwigzki rteciowe objawia sie zahamo-
waniem podzialu komorek i powstawaniem form inwolucyjnych, wyni-
kajgcych z zaburzen w syntezie i funkcjach $ciany komoérkowej. Tono-
mura [49] opisuje doSwiadczenie, w ktorym bakterie z rodzaju Pseudo-
monas wykazaly opornos¢ na 450 ppm rteci w HgCly, na 120 ppm w oc-
tanie fenylorteciowym i 20 ppm w fosforanie etylorteciowym. Wedlug
tego autora, zwigzki rteci byly zlokalizowane na powierzchni $ciany ko-
morkowej bakteri, co ulatwialo parowanie rteci. Zdolnosé¢ do rozklada-
nia zwigzkow rteci do rteci elementarnej stanowi podstawe opornosci
bakterii [14]. Kumulowanie jonu fenylorteciowego stwierdzono w grzyb-
ni P. roquefortii [42] i komoérkach Arthrobacter sp. [6], co powodowalo
rownoczesne zmniejszenie jego aktywnosci biologicznej.

Widzimy wiec, ze dzialanie czynnika chemicznego na komoérke bywa
czesto wzajemne. Przemiany substancji toksycznych przez mikroorganiz-
my drogg przeobrazen enzymatycznych prowadzg do przejscia zwigzkoéw
nieorganicznych w organiczne:[18, 52, 53]; jezeli za$ metal zostanie
wprowadzony do ekosystemu mikrobiologicznego, to staje sie dostepny
dla innych chemicznych i biochemicznych transformacji. Rozpuszczanie
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mineralnych polgczen miedzi moze by¢ spowodowane interakcjg z me-
tabolitami drobnoustrojow, jak Serratia marcescens, Bacillus subtilis i
Thiobacillus thioxydans [21]. Roéwniez polaczenia kadmu ulegaja deto-
ksykacji na drodze biologicznej [40]. Transformacja mikrobiologiczna
rteci polega nie tylko na uwolnieniu jej w formie elementarnej, ale na
powstaniu zwigzkéw alkilowanych [28, 53]. Poniewaz forma metylowa-
na rteci jest stosunkowo trwatla, dlatego te przemiany sprzyjajg jej bio-
akumulacji. Metylowanie rteci jest procesem enzymatycznym [23], ktory
mogg przeprowadza¢ tylko niektére drobnoustroje. Wigczenie rteci me-
tylowanej do lancucha pokarmowego jest bardzo niebezpieczne ze wzgle-
du na jej wysoce neurotoksyczny charakter [17]. Rte¢ metylowana moze
jednak ulegaé¢ rozkladowi mikrobiologicznemu, co stanowi jedng z droég
jej inaktywacji w Srodowisku [45].

\V' Toksycznos$¢ zwigzkoéw znajdujgcych sie w pylach zalezy nie tylko
od interakcji z mikroorganizmami, ale i od innych czynnikéw ekolo-
gicznych. Jednym z wazniejszych jest tworzenie polgczen chelatowych
z chityng [47], kwasami humusowymi i zwigzkami humusopodobnymi
[46]. Trwalo$¢ tych komplekséw jest rézna; kompleks kw. humusowych
z Pb2*t i Cu?t jest trwalszy niz z Cd?*. Dzialanie metabolitow bakteryj-
nych moze by¢ podobne do dzialania kwaséw humusowych w stosunku
do metali. Pigment humusopodobny produkowany przez Hendersonula
toruloidea wigze metale podobnie jak kw. humusowe [11].

Dzialanie zanieczyszczen przemystowych na mikroorganizmy w gle-
bie jest stabsze niz w dosSwiadczeniach modelowych. Wynika to zreszta
z rozwazan teoretycznych nad mozliwoscig zmian w aktywnosci czynni-
ka zapylajacego w Srodowisku naturalnym. Dane do$wiadczalne uzasad-
niajgce ten wniosek sg jednak bardzo skgpe. Nie zwracano dotychczas
uwagi na przebieg procesOw mikrobiologicznych w glebach pozostaja-
cych pod wplywem zapylenia przemystowego. Skutki zapylenia gleby
- objawiajg sie na og6él zmniejszeniem jej_ biologicznej aktywnosci, zwla-
szcza jezeli zapylenie jest duze. Por6wnujgc natezenie procesé6w mikro-
biologicznych w glebie potozonej w poblizu huty miedzi z glebg w odle-
gloSci 2-3 km, stwierdzono co najmniej 10-krotny spadek ilosci mikro-
organizméw i 3-4-krotne zmniejszenie intensywnosci nitryfikacji, takze
aktywno$¢ rozkladu blonnika byla obnizona [7]. Zwolinski [55] na tere-
nie Gérnego Slgska réwniez obserwowal ujemny wplyw zapylenia na
szereg parametréw mikrobiologicznych w glebie.

Ujemne skutki zapylenia latwiej zaobserwowaé w procesach specy-
ficznych, tzn. wywolywane przez nieliczne drobnoustroje, np. na nitry-
fikacji. Natomiast procesy wywolywane przez zespoly drobnoustrojow o
roznorodnym skladzie gatunkowym rzadziej podlegaja zmianom pod
wplywem zapylenia. Przyczyna polega na niejednakowej wrazliwosci
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populacji drobnoustrojow wchodzgcych do zespolu; po obumarciu wra-
zliwych, rozmnazajg sie osobniki oporne lub zaadaptowane dostatecznie
intensywnie, aby zamaskowa¢ ujemne dzialanie czynnikéw toksycznych.
Poza tym w glebach zanieczyszczonych zachodzi selekcja drobnoustro-
jow, prowadzaca do zachowania form metalo-opornych. Jest ona wymi-
kiem bezZposredniego oddzialywania metali na komoérke [26]. O selektyw-
nym dzialaniu pylu $swiadczy pojawianie sie charakterystycznych form
drobnoustrojéow, uzywanych przez nas jako wskazniki intoksykacji gle-
by [7].

Nagromadzenie metali ciezkich w glebie hamuje procesy biologicz-
nego rozkladu substancji organicznej i jej humifikacji [51], co prowadzi
do zmniejszenia ilosci kwasow humusowych i redukuje mozliwos¢ two-
rzenia polaczen chelatowych z metalami. W konsekwencji stabng proce-
sy inaktywacji metali w Srodowisku glebowym i wzmaga sie ich oddzia-
lywanie na biocenoze.

PoSrednie dzialanie pyl6w na drobnoustroje ma roéwniez swoje uza-
sadnienie w Scistym wsp6izyciu z ros$linami. Liczebnos¢ i sklad gatun-
kowy zespolow mikroflory w glebie, a zwlaszcza w rizosferze jest wy-
nikiem wzajemnych zaleznos$ci z rosling. Zmiany w szacie roslinnej po-
ciggajg za sobg zmiany iloSciowe i jako$ciowe w mikroflorze. Efekty
zniszczenia lub uszkodzenia roSlin przez przemystowe zanieczyszczenie
powietrza przenoszg sie dzieki temu na biocenoze gleby. W taki spos6b
tlenki metaloidow, ktoére nie majg bezposredniego ujemnego wpltywu na
metabolizm drobnoustrojéw, oddzialtujg na biocenoze gleby. De Lavai i
inni [18] podaja, ze przy duzym zapyleniu zwigzkami olowiu i cynku
zanikala z porostu trawiastego Arthenatherum elatus i zastepowana byla
przez oporng Agrostis sp. Ta zmiana znalazta swo6j wyraz w biocenozie
gleby, a mianowicie spadek ilosci mikroorganizméw, a nastgpnie odbu-
dowa zespotow drobnoustrojow, ale w innym skladzie jakoSciowym,
charakterystycznym dla rizosfery Agrostis.

Drogg posrednig oddzialywania zapylenia na biocenoze gleby jest
rowniez jej zakwaszenie przez tlenki siarki, co powoduje dominowanie
mikroorganizméw kwasolubnych w biocenozie, zaré6wno grzybow jak i
bakterii.

Na podstawie rozwazan teoretycznych, wynikéw doswiadczen in vitro
i in vivo rysujg sie nastepujgce wmnioski.

1. Oddzialywanie zapylenia na drobnoustroje gleby nalezy rozpa-
trywa¢ w calym ukladzie biocenotycznym, gdyz reakcja ich zalezy w
duzym stopniu od powigzan z innymi czynnikami Srodowiska.

©.2. Zapylenie powietrza zanieczyszczeniami przemystowymi obniza
aktywnos$¢ biologiczng gleby w mniejszym lub w1ekszym stopmu zalez=~
nie od koncentracji ¢zynnikow toksycznych. ,
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3. Dzieki ré6znym mechanizmom inaktywacji metali w glebie, ich
aktywnos$¢ w stosunku do drobnoustrojéw jest zazwyczaj stabsza niz w
doswiadczeniach in vitro.

4, W zwigzku z niejednakowg opornoscig drobnoustrojow na metale,
w glebach zapylanych zachodzi ich selekcja, prowadzgca do zmian w
skladzie jako$ciowym zespoldw drobnoustrojow; mozliwe jest powstawa-
nie wariantéw metaloopornych. -

5. Przyczyng zmian jakoSciowych w biocenozie jest rOwniez zakwa-
szenie gleby przez tlenki metaloidéw, znajdujacych sie w emitowanych
zanieczyszczeniach.

6. Zniszczenie roslinnoSci przez zanieczyszczenie powietrza moze

mie¢ wiekszy wplyw na zmiany w biocenozie gleby anizeli bezpoSred-
nie dziatanie pytu.

7. Efektywno$é¢ oddzialywania zwigzkéw metali na komoérke zalezy
od jej zdolnoéci do réownoczesnego transformowania tych zwigzkow w
procesach metabolicznych.
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BIUSHUE IIPOMBIIIJIEHHEIX 3ATPSA3HEHMI BO3AYXA
HA MUKPODJIOPY IIOYBBI

Pe3zoMme

Pearimsa MMEPOMIOPEl Ha MPOMBIILJIEHHBbIE TIBLIM ABJIACTCH paBHOJENCTBYIOIEN
KOHIIeHTpalMu 3arpA3HeHN], MOAUMUIMPYIOLLIETO AEMACTBUA IIOUBEI, B3aMMOJIECTBUA
¢ 3arpa3HAUYM (aKTOpPOM U OpUCIIOCOOIeHISCKMMU CIIOCODHOCTAMM MMKPOOpTra-
HIU3MOB. )

IIo OTHOLUEHTIO K IIOUBEHHOi MMKpodope Hambojee BarKHBIMA daKTOpaMmu cle-
ayer cuuTaTbh: 1) BO3AENCTBME TAKEIBIX MeTaJIOB Ha KJIEeTKM MUKPOOPraHu3MOB,
2) BO3JEiCTBME METAaJlJIOB Ha IIOIYyJIAINN MUKPOOPTaHM3MOB, 3) OuoJoTMYeCKoe IIpe-
obpa3oBaHue TOKCHMYECKMX BEIIeCTB, 4) BnAHMe TIOYBEHHOM Ccpefibl Ha aKTUBHOCTH
BbLIGPACHIBAEMBIX MTPOMBILIIEHHOCTBIO TOKCIMIeCKIX ¢akTOpPOB.

VHUUTOKEHNE DACTUTENBHOCTY 3arpA3HEHMAMIM BO3AYXa MOIKET OKa3bIBaThb, On-
HaKO, He MeHblllee BIUAHME HA UIMEHEHNA B fuoLeHo3€e II0YBbI, YEM HEIIOCPEACTBCH-
HOe JleiicTBMe ITPOMBIIIJIEHHO! b,
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N. Balicka, M. W, Varanka

EFFECT OF INDUSTRIAL POLLUTION
OF AIR ON SOIL MICROFLORA

Summary

The reaction of microflora to industrial dusts is a resultant of the concentra-
tion of polluents, modifying action of soil, its interaction with polluting factor and
adaptive abilities of microorganisms.

The following factors may be assumed as the most important: 1) action of
metals on microbial cell, 2) action of metals on microbial population, 3) biological
transformation of toxic compounds, 4) effect of soil medium on the action of toxic
factors. emitted by industry. However, the destruction of vegetation caused by the
air pollution may exhibit greater influence on changes in soil biocencsis than a
direct action of industrial dusts.



