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1. Mikrobiologia gleby

Spis tresci

. Gleba

Edafon

. Czynniki edaficzne

. Dziatalno$¢ mikroorganizméow w glebie
. Formy wspoétzycia

. Bioremediacja
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Cele

Rozdziat ten zostat przygotowany w celu zapoznania studenta z réznorodnoscig
organizmoéw zyjacych w glebie oraz z czynnikami fizycznymi, chemicznymi

i biologicznymi limitujgcymi ich rozwdj. Omédwiono takze formy wspoétzycia wystepujace
w obrebie biocenozy glebowej. Zawarte z nim informacje pozwolg zrozumiec role
mikroorganizmow w srodowisku glebowym.

Podano takze podstawowe informacje dotyczace mozliwosci remediacji skazonych gleb
metodami biologicznymi.

Ukierunkowanie

W rozdziale tym na wstepie scharakteryzowano srodowisko glebowe, mikroorganizmy je
zamieszkujace oraz czynniki wptywajace na ich aktywnos$¢ i rozwéj. Zwrdcono takze
uwage na relacje wystepujace miedzy organizmami glebowymi.

Wymagana wiedza

Co wiesz o wirusach, bakteriach, grzybach, glonach i pierwotniakach? Jaka jest ich
morfologia? Jesli posiadane informacje nie sa wystarczajace zapoznaj sie z poprzednimi
rozdziatami.

Konieczne jest takze posiadanie wiedzy na temat metabolizmu mikroorganizmow. Dla
przyktadu co wiesz na temat reakcji katabolicznych przeprowadzanych przez
mikroorganizmy?

Wskazowki i porady

Na wstepie przeczytaj caty rozdziat. Zajrzyj do stowniczka by wyjasni¢ znaczenie
nieznanych poje¢. Jesli w dalszym ciggu masz ktopoty ze zrozumieniem tekstu
przeczytaj ponownie rozdziaty omawiajgce budowe komoérek mikroorganizméw oraz ich
metabolizm.



1.1. Gleba

Co to jest gleba?

Gleba to powierzchniowa warstwa litosfery ziemskiej, utworzona z wietrzejacej skaty,
przeksztatconej w specyficzny sposob przez organizmy zywe

Czynniki glebotworcze

Proces powstawania gleby poczawszy od skaty macierzystej, czyli jej podstawowego
tworzywa, moze miec rézny przebieg w zaleznosci od panujacego uktadu czynnikow
glebotwdrczych, takich jak:
e klimat,
woda,
organizmy zywe,
uksztattowanie powierzchni,
dziatalno$¢ cztowieka i
czas (wiek gleby).

Funkcje gleby

Gleba jest ztozonym utworem umozliwiajgcym funkcjonowanie ekosystemow glebowych.
e Uczestniczy czesciowo w produkcji pierwotnej biomasy oraz umozliwia zakotwiczenie
roslin, dostarczajac im wody oraz niezbednych sktadnikdw mineralnych.

e W glebie zachodzg procesy rozktadu materii organicznej i magazynowana jest
prochnica.

e Ze wzgledu na swoj sktad chemiczny oraz wiasciwosci fizyczne gleba jest siedliskiem
olbrzymiej ilosci drobnoustrojéw i innych zywych organizmoéw.

e Gleba spetnia w Srodowisku przyrodniczym rozne funkcje filtrujace i buforujace,
chronigce ekosystemy przed nadmiernym przeptywem substancji niepozadanych dla
innych elementow biosfery.

Skiad gleby

W skifad gleby wchodzg czastki state mineralne i organiczne, powietrze i roztwor glebowy
oraz bytujace w niej organizmy zywe - edafon. Proporcje poszczegolnych sktadnikéw

w glebie utrzymujg sie mniej wiecej na tym samym poziomie wtasciwym dla danej gleby
(rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Przecietny sktad poszczegdlinych frakcji gleby:
mineralnej (na lewo) i organicznej (na prawo)




Zwigzki mineralne
e Wystepujg w glebie w postaci czastek réznej wielkosci.
e Najdrobniejszg frakcje stanowig koloidy mineralne zbudowane z glinokrzemiandw,
uwodnionej krzemionki, wodorotlenkéw glinu i zelaza.
e Koloidy glebowe sorbujg silnie tlen, wode oraz wazne sktadniki pokarmowe
i w zwigzku z tym sg takze siedliskiem dla drobnoustrojéow. Stanowig one sktadnik
gleby decydujacy o stosunkach wodno-powietrznych.

Substancje organiczne
e Substancje organiczng gleby tworzg resztki obumartych roslin, zwierzat
i mikroorganizméw, rozktadane przez zamieszkujace glebe mikroorganizmy.
e Rozktad substancji organicznej polega na szeregu procesach mikrobiologicznych
i fizyczno-chemicznych zwanych humifikacjgq, a jego produktem sg substancje
humusowe (préchnica) bedace czesciowo w stanie koloidalnym.
e Koloidy organiczne sg zrodtem pokarmu dla drobnoustrojow. Ponadto w potaczeniu
z czastkami ilastymi nadajq glebie odpowiednig strukture. Prochnica sprzyja wzrostowi
roslin wyzszych dzieki zdolnosci pochtaniania wody oraz adsorpcji i wymiany zwigzkéw
mineralnych.

Roztwor glebowy

Roztwor glebowy to woda wraz z rozpuszczonymi substancjami organicznymi
i mineralnymi oraz gazami, zatrzymana dzieki sitom kapilarnym pomiedzy agregatami
i grudkami gleby.

Sktad chemiczny roztworéw glebowych stale zmienia sie, co m.in. zalezy od wahan
temperatury i ilosci wody, ktora powoduje albo rozrzedzenie albo zageszczenie roztworow
w glebie, niemniej drobnoustroje majq w nich stale dostepne sole amonowe, fosforanowe,
potasowe i azotany.

W roztworach glebowych znajdujq sie takze tatwo przyswajalne zwigzki organiczne
np. cukry i aminokwasy.

Woda glebowa stwarza warunki sprzyjajace zyciu i rozwojowi organizmow (nie tylko
mikroorganizmow, ale i roslin):
e jest przenosnikiem sktadnikéw pokarmowych dla drobnoustrojow,
e transportuje substancje energetyczne i budulcowe wzdtuz kapilar,
e ma tez wptyw na stan napowietrzenia, ilos¢ i jakos¢ sktadnikéw pokarmowych,
cisnienie osmotyczne i pH roztworu glebowego.

Atmosfera gleby
e Atmosfera gleby, czyli powietrze glebowe wypetnia nie zajete przez wode przestrzenie
gleby miedzy statymi czastkami. Powietrze wysyca rowniez koloidy glebowe.
e Ilos$¢ powietrza w glebach waha sie od 8-35% objetosci gleby. Wystepujg w nim
gazy: N,, O, i CO,; a przejsciowo: NHs,H,,CO, formy NO,, SO, H,S,CH4 i C;Hs oraz inne
lotne substancje organiczne (kwas mastowy, alkohole, estry).
e Powietrze glebowe jest zwykle wysycone para wodng i zawiera 10 razy wiecej CO;
niz powietrze atmosferyczne.
e Zmiana metabolizmu z tlenowego na beztlenowy (redukcja siarczandw,
denitryfikacja) zachodzi w glebie wtedy, gdy stezenie O, spadnie ponizej 1%.
Rozwijajg sie wtedy mikroorganizmy beztlenowe, ktére majg zdolnos¢ wytwarzania
energii i wzrostu w warunkach braku tlenu.

Edafon glebowy (rys. 1.2)
e Organizmy zasiedlajgce glebe tworzg ztozony zespét o bardzo duzej liczebnosci
zwany edafonem. Sg to mikroorganizmy, grzyby, jednokomérkowce roslinne i
zwierzece, rosliny naczyniowe oraz bezkregowce bytujgce w przypowierzchniowej
warstwie gleby.



e Mikroorganizmy glebowe dzieki swym roznorodnym wiasciwosciom biochemicznym
sg niezbednym gwarantem ciggtosci przemiany materii w przyrodzie. Wynikiem ich
dziatalnosci jest nie tylko mineralizacja zwiqzkéw organicznych, ale i przemiany
zwigzkow mineralnych, majace duze znaczenie dla rozwoju roslin zielonych.

¢ Edafon moze stanowic¢ od 1 do 10% suchej masy substancji organicznej gleby.
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Rys. 1.2. Procent objetosciowy sktadnikéw gleby.
Zaledwie jeden procent stanowi edafon glebowy




1.2. Edafon |

Ze wzgledu na rozmiar organizmy zyjace w glebie mozna zaliczy¢ do trzech grup:
Mikrobiota (niedostrzegalne gotym okiem)

Wirusy, bakterie, grzyby, pierwotniaki, glony.

Mezobiota (0,2-2 mm)

Wazonkowce, nicienie, slimaki, owady bezskrzydte, wije, roztocza i inne, mate rosliny.
Makrobiota (>2 mm)

Dzdzownice, krety, gryzonie np. myszy polne, wieksze owady, korzenie duzych roslin
i drzew.

1.2.1. Charakterystyka mikroorganizméw glebowych.

Wirusy
e Wirusy prowadzg wytacznie pasozytniczy tryb zycia - reprodukujg sie w komorkach
bakterii, roslin, zwierzat i cztowieka.
e W Srodowisku glebowym najwazniejszg role odgrywajg wirusy bakterii
- bakteriofagi.
e Fagi sg jednym z elementdéw nisz ekologicznych ograniczajagcym nadmierny rozwoj
bakterii.
e Rola fagow w srodowisku glebowym polega na ich zdolnosci niszczenia niektorych
populacji bakterii i w zwigzku z tym - prowadzenia ich selekcji, zaréwno negatywnej,
jak i pozytywnej. Przyktadem negatywnego ich dziatania sq fagi atakujgce bakterie
brodawkowe z rodzaju Rhizobium bedgce przyczyna spadku plondéw roslin
motylkowych.

Bakterie
e Bakterie stanowig podstawowg mase mikroorganizmow glebowych. Charakteryzujg
sie one wysokg aktywnoscig metaboliczna.
e Wiekszosc¢ bakterii glebowych odznacza sie wiasciwoscig do przylegania (adhezji) do
powierzchni czastek mineralnych i koloidéw glebowych.
e Szczegolnie duze ilosci bakterii gromadzg sig w poblizu resztek tkanek roslinnych
i zwierzecych oraz w odchodach zwierzat dostajqcych sie do gleby. Srodowiskiem
specjalnie sprzyjajacym rozwojowi bakterii sg korzenie roslin i ich inne podziemne
czesci.
e Bakterie glebowe mozna podzieli¢ na dwie grupy: takie, ktére wystepujg w glebie
zawsze, niezaleznie od jej rodzaju i zyznosci (autochtoniczne) oraz takie, ktore
rozwijajq sie w niej masowo po wprowadzeniu do gleby duzej ilosci materii organicznej
(zymogeniczne).
e Wsrod licznych bakterii glebowych iloSciowo dominujg promieniowce oraz
maczugowce z rodzaju Arthrobacter.

Promieniowce

Promieniowce sg bakteriami (chemo)organotroficznymi; tworzg wydtuzone rozgateziajace
sie nitki, (przypominajace grzybnie) zawierajace wiele komorek o prokariotycznej
budowie. Szerokos$¢ nitek od 1-5 pm.

Zyja gtéwnie w glebie lub na rozktadajacej sie masie roslinnej. Wiekszo$¢ z nich prowadzi
saprofityczny tryb zycia, niektdore s chorobotwércze dla roslin (np. Streptomyces scabies
wywotuje parch ziemniaka) i zwierzat.

Ich zdolno$¢ wzrostu w temp. 45-50°C daje im duze mozliwosci rozktadu rozmaitych
substancji. Degradujg sterydy, lignine, chityny, weglowodory, dfugofaricuchowe kwasy
ttuszczowe, kwasy huminowe, a wiec zwigzki z trudem rozkfadane przez inne bakterie. W
trakcie rozktadu tych substancji wytwarzajq zwigzki zapachowe. Charakterystyczny
zapach $wiezo zaoranej gleby szczegdlnie wiosng, pochodzi wiasnie od promieniowcdw.
Wywotuje go substancja zwana geosming (1,10-dimetylo-9-dekalol), ktérg wytwarza
Streptomyces griseus.



Sa tlenowcami, nieliczne gatunki mogg przeprowadzaé procesy metaboliczne w
warunkach beztlenowych(Actinomyces, Micromonospora).

Wiele gatunkdéw promieniowcéw produkuje antybiotyki np. erytromycyne, neomycyne,
streptomycyne, tetracykline i inne - jako uboczny produkt przemiany materii.

Ok. 90% wszystkich promieniowcéw izolowanych z gleby nalezy do Streptomyces.

Bakterie maczugowate

Bakterie maczugowate z rodzaju Arthrobacter sq przewazajacym pod wzgledem
iloSciowym przedstawicielem autochtonicznej mikroflory glebowej, stanowigc 2-60% catej
populacji.

Charakteryzujg sie tendencjg do tworzenia rozgatezien i form ziarenkowatych. Sg
pleomorficzne (wielopostaciowe). W mtodych hodowlach wyrastajg w postaci
nieregularnych dtugich pateczek, a w starych w postaci ziarniakow.

Charakteryzujg sie wytrzymatoscig na dziatanie czynnikéw srodowiskowych w stadium
wegetatywnym. Sg w stanie przetrwac¢ w suchej glebie kilka miesiecy, podczas gdy
wiekszos¢ bakterii niewytwarzajacych przetrwalnikéw zamiera.

Posiadajg zdolnos$¢ wykorzystywania szerokiego spektrum zwigzkoéw organicznych,

w charakterze substratéw pokarmowych. Prowadzg biodegradacje zwigzkéw
trudnodostepnych, mogg korzysta¢ z wielu metabolitow innych drobnoustrojéw, w tym
réoznego rodzaju polimeréw, czynnikéw wzrostowych i aminokwaséw produkowanych
przez mikroorganizmy.

Do bakterii maczugowatych nalezg takze wykorzystujace celuloze gatunki z rodzaju
Cellulomonas.

Grzyby
e Grzyby nalezg do organizméw eukariotycznych. Sg bezwzglednymi
chemoorganotrofami, wiekszos¢ z nich to tlenowce lub grzyby fermentacyjne.
Energie i wegiel do budowy wiasnych komérek czerpig z rozktadu substancji
organicznej. Nie posiadajg chlorofilu. W przeciwienstwie do bakterii (celuloza)
sciana komédrkowa grzybow zawiera chityne, glukan i inne polisacharydy.
e Bytujg one zwykle w powierzchownych warstwach gleby; mozna je takze spotkaé na
gtebokosci do ok. 1 m.
e Wchodzg w symbiotyczne zaleznosci z glonami, owadami, i roslinami wyzszymi.
Wiele gatunkdéw grzybow jest patogennych dla cziowieka, roslin i zwierzat.
e Ich formy wegetatywne tworzg nitkowate strzepki, mniej lub bardziej rozgatezione,
zwykle wielokomorkowe, ktorych geste sploty formujg grzybnie lub pleche.
Poszczegdlne komédrki majg wielkos¢ ok. 10 ym.
e Do najpospolitszych grzybdw glebowych nalezg rodzaje:Penicillium, Aspergillus,
Trichoderma, Verticillium, Fusarium, Rhizopus, Mucor, Zygorhynchus, Chaetomium.
e Grzyby rozwijajq sie silnie w glebach kwasnych i wptywajg istotnie na zmiany
odczynu gleby.

Rola bakterii i grzybow
e Sg wspottwdrcami struktury gleby - tworzg préchnice najwazniejszy koloid glebowy,
wptywajacy w zasadniczy sposdb na jej strukture, wiasciwosci sorpcyjne, zasobnosé w
sktadniki organiczne.
e Wpltywajg w decydujgcy sposdb na powstawanie gruzetkowatej, ggbczastej struktury
gleby przez wytwarzanie Sluzéw otoczkowych oraz w przypadku bakterii nitkowatych i
grzybow, przez forme swego wzrostu.

Flora glebowa (fitoedafon)

Fitoedafon stanowig gtdownie glony, oraz w mniejszym stopniu rosliny wyzsze.

Glony stanowig gtéwny sktadnik fitoedafonu. Najliczniej wystepujg na powierzchni gleby;
do gtebszych warstw dostajg sie na skutek jej uprawy, przesigkania wody, dziatalnosci
zwierzat i zdolnosci migracji. Wyrdzniamy zbiorowiska glondéw zyjacych na powierzchni
gleby - epifitoedafon oraz w gtebszych jej warstwach - endofitoedafon



e Glony glebowe sg obligatoryjnymi fotoautotrofami, jednakze zyjace w gtebszych
warstwach odzywiajg sie prawdopodobnie heterotroficznie.
e Odgrywajg wazng role w ekosystemie gleby, wptywajg na jej wtasciwosci i stabilnosc.
Poprzez wydzieliny pozakomoérkowe uzyzniajg glebe i biorg udziat w uwalnianiu
sktadnikéw pokarmowych do $rodowiska.
e Niektore sinice zdolne sg do wigzania azotu atmosferycznego (Nostoc, Anabaena,
Scytonema, Tolypothrix); gleba zasiedlona przez sinice zawiera 26-400 razy wiecej azotu.
Dzieki zdolnosci do asymilacji azotu (N.) i dwutlenku wegla, (CO;) mogg one jako
pierwsze kolonizowaé¢ podfozg pozbawione azotu i wegla organicznego.
e W glebie wystepuje ok. 2 tys. gatunkow glondw. Sg to gtéwnie:

= zielenice - Ankistrodesmus, Chlorella, Chlorococcum, Chlamydomonas, Characium,

Klebsormidium,

= sinice - Nostoc, Anabaena, Scytonema, Tolypothrix, Microcoleus, Schizothrix,

= okrzemki — Achnanthes, Cymbella, Eunotia, Fragilaria, Hantzschia, Navicula,

Nitzschia, Pinnularia,

» réznowiciowce — Botrydiopsis, Heterothrix, Heterococcus, Pleurochloris,

= eugleniny - Euglena, Peranema,

« krasnorosty — Porphyridium.
e Wsrod makrobiotycznych organizmoéw roslinnych zasiedlajacych srodowiska glebowe
dominujq rosliny wyzsze, stanowigce podstawowy skfadnik biocenoz wszystkich
ekosystemoéw ladowych.

Fauna glebowa (rys. 1.3-4)
Mikrofauna glebowa reprezentowana jest przez pierwotniaki (Protozoa), odzywiajq sie

one gtownie bakteriami, ich rola polega na selekcji i odmtadzaniu populacji bakterii
glebowych. Dominujg wsrdéd nich korzeniondzki (ameby) i wiciowce.

Rys. 1.3. Przedstawiciele gtdwnych typdw fauny glebowej
1 - Campodea staphylinus, 2 - Eosentomon, 3 - Tomocerus plumbeus, 4 — Geophilus,
5 - Oribotridia, 6 — Lumbricus terrestris, 7 — Plectus, 8 — Arcella



Mezofaune reprezentujg nicienie, wazonkowce, slimaki, owady, wije, roztocza i inne.
Odzywiajg sie one martwg materig organiczng przyczyniajac sie do tworzenia prochnicy.

Sposrod makrofauny pewne znaczenie majq dzdzownice, krety, gryzonie, ktore
rozdrabniajg materiat glebowy i przenoszg go na znaczng gtebokos$¢. Najwazniejszg role
wsrod bezkregowcdw odgrywaja w glebie dzdzownice, ktére odzywiajg sie martwg
materig organiczng, pobierajac ja wraz z mineralng czescig gleby; niestrawione resztki
zmieszane z glebg mineralna i metabolitami wydalajg w postaci grudek (koprolitow),
przyczyniajac sie w ten sposéb do tworzenia korzystne gruzetkowatej struktury gleby i do
jej spulchniania. W ciggu roku mogg na hektarze przepuszczacé przez swoj przewdd
pokarmowy okoto 7 tys. kg gleby.

Rys. 1.4. Dzdzownica (Lumbricus)

Dzieki ruchliwosci zwierzat gleba ulega ciagtemu mechanicznemu mieszaniu, co powoduje
lepsze jej napowietrzenie, natlenienie i przeptyw wody.

1.2.2 Liczebnosc¢ organizméw glebowych.

Liczebnos¢ i sktad gatunkowy organizméw glebowych zalezy od typu gleby, jej struktury
i wilgotnosci oraz od zawartosci materii organicznej (rys. 1.5-7).

Wirusy
Doktadnie nie jest znana liczebnos$¢ wiruséw w glebie. Ich mase szacuje sig, ze jest
mniejsza niz 0,01 t/ha.

Bakterie
e Liczebnosc¢ bakterii waha sie od kilku milionéw do kilku miliardéw komdrek na 1 g
gleby. Najwiecej bakterii znajduje sie w warstwie gleby uprawnej do gtebokosci ok. 30
cm. W gtebszych warstwach ilo$¢ ich szybko spada. W warstwie uprawnej grubosci ok.
30 cm moze by¢ na powierzchni 1 hektara od kilkuset kilograméw do kilku ton masy
bakterii.
e W poblizu korzeni i na ich powierzchni bakterie znajdujg zwiekszone ilosci zwigzkéw
organicznych, wydalanych przez rosliny, takich jak kwasy organiczne, aminokwasy,
witaminy. Zatem w warstwie wokdt korzeni, nazywanej ryzosferg, liczba bakterii jest
wielokrotnie wieksza niz w glebie z dala od korzeni.
e W glebach bogatszych w substancje organiczne zyje ich wiecej, przecietniew 1 g
gleby uprawianej wystepuje 0,5-5,0 mld bakterii (1,5-15 t/ha)
e Gleby kwasne zawierajg stosunkowo matg liczbe bakterii, gleby lesne - duzg liczbe
grzybdw.
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Rys. 1.5. Liczebno$¢ mikroorganizmoéw glebowych w zaleznosci od gtebokosci

Grzyby
e Grzyby, poza drozdzami, znajdujg sie w postaci fragmentdw grzybni lub jako spory.
Liczba takich jednostek na 1 gram gleby siega¢ moze stu kilkudziesieciu tysiecy,
w tym spory stanowig kilkanascie do kilkudziesieciu procent, zaleznie od wilgotnosci
gleby i jej zasobnosci w substancje organiczne.
e Grzyby sg najobficiej reprezentowane w kwasnych glebach torfowych i glebach
leSnych. Mogq tam mie¢ przewage nad bakteriami.
e Glowna masa grzybow przypada na goérng, 20-30 centymetrowg warstwe gleby,
taczna masa grzybow w wierzchnich warstwach gleby jest prawie taka sama jak
bakterii, a w glebach lesnych nawet wieksza, srednio miesci sie w granicach
0,001-1,0 mld grzybdéw (ok. 1,5 t/ha).
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Rys. 1.6. Zaleznos$¢ miedzy wilgotnos¢ gleby a liczebnoscig grzybow



Glony

Glony zyjq gtéwnie w wierzchnich warstwach gleby 0-10 cm tam, gdzie dociera Swiatto
(rzadko ponizej 50 cm), a liczba ich siega¢ moze od 100 tys. do 3 milionéw na 1 g 0,5
gleby(ok.0,2 t/ha). W specjalnie sprzyjajacych warunkach np. w silnie nawodnionych
glebach tropikalnych liczby te mogg wzrastac.

Wystepowanie pospolitych gatunkow glondw w glebach angielskich
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Rys. 1.7. Glony w glebach Anglii (w tys./g s.m.)

Fauna glebowa

Pierwotniaki, mogq rozwija¢ sie w glebie obficie przy jej odpowiednim nawilgoceniu.
Ich liczba siega od kilkuset do kilku miliondw w 1 g suchej gleby. Masa pierwotniakéw
w glebie miesci sie w granicach od 0,1-0,5 t/ha, natomiast masa nicieni waha sie

w granicach 0-0,2 t/ha, dzdzownic 0-2,5 t/ha, innych zwierzat glebowych 0-0,5 t/ha.



1.3. Czynniki edaficzne

Gleba jest naturalnym Srodowiskiem zycia réoznych mikroorganizméw, a takze
makroorganizmow glebowych. Ich rozwéj w glebie warunkujg tzw. czynniki
edaficzne. Jest to 0got czynnikdw charakteryzujgcych glebe takich jak: wilgotnos¢,
zyznos¢ (dostepnosé pierwiastkdow odzywczych w przyswajalnych formach),
odczyn (pH) i inne wtasciwosci fizyczne warunkujgce rozwdj organizmow zywych
w ekosystemach.

Woda
e Wszystkie drobnoustroje wymagajg dla prawidtowego rozwoju srodowiska
zawierajgcego wode.
e Woda umozliwia migracje mikroorganizméw w gruncie, dyfuzje substratu
i zwigzkdéw odzywczych do wnetrza komorki oraz usuniecie z niej produktéw
metabolizmu. Wptywa jednoczesnie na utrzymanie w komédrce odpowiedniego
cisnienia osmotycznego i odczynu.
e Zarowno zbyt duze zageszczenie sktadnikdéw odzywczych, jak i nadmierne
uwodnienie hamuje lub w ogdle uniemozliwia wzrost mikroorganizmow.
e Nadmiar wody w glebie obniza dyfuzje tlenu i azotu oraz sprzyja rozwojowi
drapieznikdéw zywigcych sie bakteriami. Zbyt mata ilos¢ wody moze uniemozliwic¢
drapieznym pierwotniakom przemieszczanie sie, a przez to sprzyjac¢ rozwojowi
populacji bakterii.
e Woda silnie zwigzana z czesciami statymi gleby moze by¢ niedostepna dla
mikroorganizmow.
e Generalnie plesnie i drozdze wykazujg znacznie wiekszg tolerancje na odwodnienie
srodowiska anizeli bakterie.
e Tlenowa degradacja zwigzkow organicznych w gruncie przebiega najskuteczniej przy
wilgotnosci wynoszacej 50-70% maksymalnej jego pojemnosci wodnej WHC. Nizsze
wartosci powodujg obnizenie aktywnosci wodnej, natomiast wyzsze wptywajq
ograniczajgco na stopien natlenienia gruntu.

Cisnienie osmotyczne
e Na rozwdj drobnoustrojéw duzy wptyw wywiera cisnienie osmotyczne roztworu
glebowego zwigzane Scisle z nawilgoceniem gleby, zwiekszajace sie w miare jej
przesychania.
e W glebach s$rednio wilgotnych niezasobnych cisnienie roztworu waha sie w granicach
0,5 -5 atm. W glebach zasolonych moze dochodzi¢ do 100 atm. W komodrkach
drobnoustrojow wynosi ono 3-6 atm.
e Cisnienie osmotyczne wyzsze w roztworze glebowym niz w komérkach, zaktoca
proces wchfaniania wody przez komorki drobnoustrojow, co wptywa na zahamowanie
ich wzrostu.

Potencjat oksydacyjno-redukcyjny
e Potencjat oksydacyjno-redukcyjny odzwierciedla tendencje substancji do
pozyskiwania lub utraty elektrondw. Ma on istotne znaczenie dla przebiegu zjawisk
chemicznych i biologicznych w glebie.
e W roztworach glebowych rozpuszczajg sie sole pierwiastkow o zmiennej
wartosciowosci np. Fe, Mn, S. Od stosunku utlenionych i zredukowanych zwigzkéw
tych pierwiastkéw (Fe®**/Fe?*, MnOyMn?**, SO,*/S?%), a takze od zaopatrzenia gleby
w tlen, zalezg procesy tlenowe i beztlenowe w glebie.
e Pierwiastki w formie utlenionej lub zredukowanej tworzg uktady red-ox, od ktérych
z kolei zalezy kierunek i charakter przemian metabolicznych.
e Na skutek procesow dysocjacji, woda gleby ma wptyw na wartosc¢ potencjatu
red-ox, co z kolei oddziatuje wybidrczo na rozwdj i sktad drobnoustrojow
glebowych.
e Przesuszenie gleby i zwigzane z tym lepsze napowietrzenie, wzmaga procesy
utleniania i mineralizacji.



e Przeciwnie, nadmierne jej nawilgocenie powoduje brak tlenu, przez co Srodowisko
opanowujg mikroaerofile i beztlenowce; obnizajg one potencjat re-dox gleby, co
stymuluje procesy redukcji i fermentacji.

pH gleby
e Przebieg proceséw mikrobiologicznych w glebie zalezy w duzej mierze od jej
odczynu, warunkuje on, bowiem aktywnos$¢ enzymdw oraz procesy transportu.
e Roztwor glebowy odznacza sie wtasciwosciami buforowymi, czyli zdolnoscig
przeciwstawiania sie zmianom odczynu; jednakze w ograniczonym zakresie.
e Odczyn gleby wptywa na rozpuszczalnosc¢ i przyswajalnosé sktadnikéw
pokarmowych. Zelazo i mangan sg dostepne tylko w warunkach niskiego odczynu,
natomiast molibden w wysokim pH.
e Wartosc pH gleby zalezy od jej sktadu chemicznego, ale w czasie procesu
biologicznego rozktadu materii organicznej mogq zachodzi¢ zmiany pH wynikajace
z charakteru metabolizmu i fizjologii drobnoustrojow.
e Kwasowos¢ gleby moze sie zwiekszac pod wptywem np. kwasnych deszczow,
nawozenia, zasiedlania bakteriami utleniajgcymi siarke itp., a to wptywa na przebieg
szeregu transformacji metabolicznych.
e Jedng z najbardziej wrazliwych na pH reakcji w glebie jest nitryfikacja, czyli
przemiana NH.* do NOs". Jony te istotnie tez wptywajgq na pH gleby. Pobieranie
przez drobnoustroje jondw amonowych (NH4*) ze sSrodowiska przyczynia sie do
zakwaszenia gleby, natomiast przyswajanie azotanow (NOs) - do jego alkalizacji.
Te z kolei zmiany wptywajg na rozpuszczalnosc innych soli i ich przyswajalnosé
- przez mikroorganizmy.
e Wiele sposréd znanych gatunkow bakterii moze rozwijac sie w zakresie pH od 4
do 9. Optymalne dla bakterii warunki wzrostu istniejg przy pH 6,5 do 8,0.
e Drobnoustroje kwasolubne moga rosngé¢ w zakresie pH od 1 do 6, ekstremalne
acidofile rosng chetnie przy wartosciach od 1 do 3. Wsrdd nich sg niektore gatunki
Thiobacillus, Thermophilus i Sulfolobus, utleniajgce siarczki mineralne do kwasu
siarkowego.
e Wiekszos¢ grzybdw preferuje kwasny odczyn srodowiska. Grzyby jako grupa sg
umiarkowanymi acidofilami (optymalne dla wzrostu pH wynosi od 4 do 6).
e Do umiarkowanych drobnoustrojéw zasadolubnych (alkalofilow) nalezg
bakterie z rodzaju Nitrosomonas - optymalne pH ich aktywnosci waha sie od 7,3
do 9,6.

Temperatura

Mikroorganizmy glebowe réznig sie termotolerancja; rézne sg optymalne temperatury
rozwoju. Uwzgledniajac wrazliwosé drobnoustrojéw na temperature mozna wsrod nich
wyréznic:

- psychrofile

- mezofile

- termofile

e Dla psychrofili temperatury wzrostu obejmujg zakres od minus 5 do +25°C, dla
mezofili 15-45 °C, dla termofili 40 -70°C.

e Mimo, ze pojedyncze gatunki mogg mie¢ szerszy lub wezszy zakres tolerancji na
temperature, to jednak wiekszos¢ gatunkéw nalezy do mezofili i toleruje temperature
okoto 30° C.

e Organizmy rosngce w niskich temperaturach w poblizu 0°C zawierajg w btonie
komoérkowej specyficzne lipidy utrzymujace jej potptynnosc. Termofile zas zawierajq
lipidy, ktérych punkt topnienia jest wysoki.

e Nadmierny wzrost temperatury powoduje powazne obnizenie efektywnosci procesu
biosyntezy na skutek zwiekszonego zuzycia zrédfa energii na oddychanie, spadku
wydajnosci produkcji, powstawania skutkdw ubocznych. Ponizej 6°C drobnoustroje
ograniczajg procesy zyciowe przechodzgc w stan zycia utajonego (anabiozy) badz

w formy przetrwalne.



e W glebie temperatura na powierzchni moze osigga¢ w potudnie nawet 70°C i
wykazywacé dobowg fluktuacje ok.50° C. Zmiany temperatury na powierzchni w ciggu
doby nie majg wptywu na temperature w gtebszych poziomach profilu glebowego.

Natlenienie
e Tlen nalezy do kluczowych czynnikéw ksztattujgcych warunki rozwoju
drobnoustrojow, decyduje o mozliwosci wystepowania lub braku ich wzrostu, wptywa
na szybkos¢ wzrostu i przyrost biomasy oraz na fizjologie komérek, a wiec na rodzaj,
wydajnosé i szybkosé produkcji okreslonych metabolitéw.
e Zapotrzebowanie na tlen drobnoustrojow zalezy od charakteru ich metabolizmu,
rodzaju i stezenia zrédta wegla i energii, fazy rozwoju populacji i stanu fizjologicznego
komoérek. Tylko bakterie mogq przezywacé dtuzszy okres czasu w warunkach
beztlenowych.
e Pory wystepujace w typowych glebach wypetnione sq w 50% powietrzem i woda.
e Proces biodegradacji zachodzi najszybciej przy zawartosci tlenu w powietrzu
glebowym wyzszej niz 0,2 mg Oy/I.
e Tlen zawarty w glebie zuzywany jest w 70% przez drobnoustroje, a w 30% przez
korzenie roslin, natomiast procesy chemiczne wykorzystujg tylko $ladowe ilosci tlenu.
e Warunki beztlenowe wystepujg w glebach, w ktérych zawartosé tlenu w powietrzu
glebowym jest nizsza od 1%.
e Jezeli niemozliwe jest dostarczenie do gleby tlenu, proces biologicznego rozktadu
materii organicznej prowadzony przez bakterie beztlenowe, wykorzystujgce do
proceséw utleniania komdrkowego tlen pochodzacy z takich zwigzkéw, jak siarczany
lub azotany. W warunkach beztlenowych procesy dekompozycji materii organicznej
zachodzg wolniej i sg mniej wydajne energetycznie.

Zawartosc¢ skladnikow pokarmowych
e Do budowy biomasy mikroorganizmow obok zwigzkéw wegla niezbedne sg takze
inne skfadniki pokarmowe takie jak: azot fosfor, siarka, wapn, magnez czy potas.
Do szczegdlnie waznych pierwiastkow nalezg azot i fosfor bedace pierwiastkami
niezbednymi do produkcji biatek i kwaséw nukleinowych.
e Zyzne gleby zawierajg wszystkie niezbedne sktadniki w odpowiednich iloéciach
natomiast w glebach zanieczyszczonych proporcje miedzy poszczegdlnymi
pierwiastkami sg zaktdcone. Powszechnie uwaza sie, ze stosunek wagowy wegla do
azotu i fosforu w glebie powinien ksztattowac¢ sie na poziomie 10:1:0,1
e Wapn poprawia wtasciwosci fizyczne i chemiczne gleby oraz jej strukture.

Zwiazki toksyczne
e Obecnos¢ zwigzkdw toksycznych jest czynnikiem opdzniajacym badz catkowicie
hamujgcym procesy mikrobiologiczne w glebie.
e Do szczegodlnie toksycznych zwigzkdéw nalezg pestycydy, weglowodory alifatyczne
i aromatyczne, formaldehyd, zwigzki chloroorganiczne, metale ciezkie oraz sole
wystepujgce w duzych stezeniach.

Swiatto
e Swiatto penetruje zaledwie kilka cm w giab ziemi.
e Intensywnosé naswietlenia powierzchni gleby zalezy od rodzaju i zageszczenia
rosnacych na niej roslin.
e Swiatfo jest niezbedne jedynie dla przeprowadzajgcych proces fotosyntezy glondéw
zasiedlajacych glebe.
e Naswietlenie ma wptyw na aktywnos¢ dzdzownic - przemieszczajg sie one na
powierzchnie gleby nocy w poszukiwaniu zywnosci i w celach rozrodczych.



1.4. Dziatalno$¢ mikroorganizmoéow w glebie

Drobnoustroje rozmnazajq sie i przetwarzajg materie organiczng, tworzac biomase
wtasnych komérek oraz nagromadzajg substraty niezbedne do uzupetniania zasobow
prochnicy a takze rozktadajg i mineralizujg zwiazki organiczne, przez co wtaczajq

w ponowny obieg pierwiastki nieodzowne w produkcji roslinnej, opartej na asymilacii,
CO, z atmosfery.

1.4.1. Udziat mikroorganizmoéow w przemianach materii organicznej - obieg wegla

(rys. 1.8)
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Rys. 1.8. Schemat obiegu wegla
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e Wegiel stanowi 50% masy materii organicznej dostajacej sie do gleby w postaci
resztek roslinnych i zwierzecych (opady lisci, pozostatosci na polach takach i w lasach,
obumarte ciata zwierzat, korzenie i pedy obumartych roslin)
e Wsrdd zwigzkdéw wchodzacych w sktad swiezej materii organicznej sq: cukry proste
(heksozy, pentozy), wielocukry (skrobia, celuloza, hemicelulozy, chityna), kwasy
organiczne, zwigzki aromatyczne (lignina, fenole, taniny), zwigzki hydrofobowe (woski,
kutyna, ttuszcze i inne).
e Wegiel odzyskiwany jest w drodze rozktadu i mineralizacji zwigzkdw organicznych,
dokonywanych przez mikroorganizmy gleby.
e Zaleznie od swej natury chemicznej poszczegdlne sktadniki masy roslinnej sa
rozktadane i mineralizowane z rézna szybkoscia.
a. Substancje rozpuszczalne takie jak cukry, aminokwasy, kwasy organiczne sgq
tatwo wymywane wodg z resztek roslinnych i zwierzecych i szybko metabolizowane
przez mikroorganizmy glebowe; szczegdlnie regulujg one aktywnosc
mikrobiologiczng w ryzosferze.
b. Z wielkg trudnoscia, ze wzgledu na ich hydrofobowos$¢ rozktadane sg woski,
ttuszcze, gumy, garbniki. Najbardziej odpornym na rozktad materiatem roslinnym

sq ligniny.



Rozktad celulozy
e Celuloza (btonnik) wystepuje w scianach komorkowych roslin, zasocjowana
z hemicelulozami (np. ksylanem, mannanem, kwasem uronowym) i ligning.
W suchej masie roslin zielonych zawartosé btonnika wynosi 15-30%,
a w zdrewniatych czesciach i stomie moze dochodzi¢ do 50%.
e Celuloza jest wielocukrem, skfada sie z diugiego tafcucha czasteczek glukozy
potaczonych wigzaniami glukozydowymi. Liczba czgsteczek glukozy wchodzacych
w sktad widkna moze dochodzi¢ do kilku tysiecy (np. w trawach ok. 14 tys.,
w drewnie ok. 5 tys.).
e Drobnoustrojami celulolitycznymi jest wiekszos¢ bakterii $luzowych z rodzaju
Cytophaga, oraz bakterie wtasciwe Cellfalcicula, Cellulomonas i Cellvibrio.
e Najlepiej zostat poznany system celulolityczny u grzybéw. Rodzaj Trichoderma
wydziela ogromng ilos¢ celulaz do srodowiska; atak enzymatyczny moze nastepowad
z dala od komorek. Z innych grzybéw: Chaetomium, Mycogne,Fusarium i inne biorg
tez aktywny udziat w tym procesie.
e Rozktad moze zachodzi¢ tez w warunkach beztlenowych - dokonujg go bakterie
z rodzaju Acetovibrio, Bacteroides,Clostridium, Ruminococcus. Powstaje w tym
wypadku m.in. duza ilos¢ produktow gazowych: CO3, H,, CHa.
e Rozktad btonnika zachodzi szybciej w glebach o odczynie obojetnym lub lekko
kwasnym, gorzej przebiega w glebach mocno zakwaszonych.
e Drobnoustroje rozktadajgce btonnik przerabiajg go na prostsze zwigzki
i w ten sposob powiekszajg baze pokarmowg dla wszystkich glebowych
heterotroféw.

Rozktad ligniny

Ligniny nalezg do licznej grupy zwigzkéw aromatycznych, stanowig one od kilku do 30%

suchej masy roslin.
e Lignina jest zbudowana z jednostek-polimeréw fenylopropanoidu, ktére zawierajg
pierscien aromatyczny i grupy metoksylowe -OCHs.
e W degradacji ligniny najbardziej aktywne sa grzyby wywotujace tzw. biatg zgnilizne.
Rozktadajg one drewno, do CO, i H.O. Nalezg do klas podstawczakow i workowcéw,
jest ich kilkaset gatunkdéw. Sposréd podstawczakdow najlepiej poznane sg: wrosniak
réoznobarwny (Trametes versicolor), korownica (Phanerochaete chrysosporium,
boczniak ostrygowaty Pleurotus ostreatus - grzyb jadalny i Lintinula edodes.
Z workowcow zaangazowane sa: Xylaria, Libertella i Hypoxylon. Wsrod grzybéw
plesniowych zdolnoscig do rozktadu lignin odznacza sie pospolita w glebie plesn
Trichoderma lignorum.
e W skiad kompleksu enzymatycznego rozktadajacego lignine wchodzg
oksydoreduktazy wymagajgce tlenu lub nadtlenku wodoru H,0; do
oksydatywnego rozrywania wigzan tgczacych miedzy sobg fenylopropanowe
podjednostki ligniny. W bezposrednim rozktadzie ligniny bierze udziat enzym lakaza
(moze utlenia¢ monofenole) peroksydaza ligninowa i inne oksydazy nie do korica
poznane.
e Aktywnos¢ mikroorganizmow rozktadajgcych lignine w glebie przyczynia sie do
produkcji prochnicy.

Synteza i rozklad prochnicy
Prochnica, czyli humus to bezpostaciowa substancja organiczna, zwykle ciemna,
stanowigca uktad koloidalny o bardzo duzej powierzchni zdolnej do adsorpcji jonow
wody i gazow.
e Zawiera ona frakcje substancji organicznych o niskim stosunku C:N (od 10 do 15),
podczas gdy stosunek tych pierwiastkdw w szczatkach roslin ksztattuje sie na poziomie
C:N=4 0:1.
e W sktad prochnicy wchodzg kwasy fulwowe, huminowe i huminy. Sg to
konglomeraty zwigzkéw mniej lub bardziej skarbonizowane , ktére charakteryzuje
obecnosc¢ grup karboksylowych, fenolowych, metoksylowych zawierajgcych
C,0, N, PiS., oraz szkieletu aromatycznego z licznymi bocznymi taricuchami.



e Gtébwnym czynnikiem prochnicotwdrczym jest aktywnosé drobnoustrojow glebowych:
bakterii, w tym promieniowcoéw oraz grzybow.

Synteza humusu
e Proces tworzenia sie prochnicy w glebie nazywa sie humifikacja.
e Gtébwnymi substratami, z ktorych tworzone sg zwigzki humusowe sg lignina,
weglowodany i zwigzki azotowe, przy czym o rodzaju powstajacej préchnicy decyduje
typ gleby i warunki klimatyczne.
e Drobnoustroje przeprowadzajq nastepujace procesy zwigzane z powstawaniem
prochnicy:
» rozktadajq Swiezg materie organiczng i produkujg metabolity - prekursory
zwigzkéw humusowych,
« tworzg biomase, ktoéra po obumarciu i autolizie stanowi dodatkowe substraty
wyjsciowe do tworzenia préchnicy,
= katalizujg procesy syntezy humusu.
e Podstawowg drogg powstawania zwigzkéw humusowych w glebie jest ich synteza
z fragmentow o charakterze polifenoli, przy udziale sktadnikéw azotowych pochodzenia
biatkowego.
e Zrodtem polifenoli mogg by¢ procesy rozktadu lignin, przemiany weglowodanow i
rozmaite mikrobiologiczne procesy syntezy. Wiele polifenoli powstaje jako metabolity
réoznych drobnoustrojow.
e Kolejny etap humifikacji to utlenianie polifenoli, prowadzace do powstania zwigzkow
chinoidowych. Te przemiany katalizowane sg przez oksydazy fenolowe réznych
drobnoustrojow m.in. przez grzyby Serpula lacrymans.
e Koncowa faza procesu to polimeryzacja utlenionych fenoli.
e Przemiany materii organicznej w warunkach dostepu tlenu prowadzg do wytworzenia
prochnicy - humusu; przy braku dostepu tlenu - powstajg ztoza torfu.

Rozklad préchnicy
e Degradacja préochnicy nastepuje przy braku dostepu Swiezej materii organicznej
oraz przy niedostatecznym zaopatrzeniu gleby w azot.
e Przyjmuje sie, ze rozktad powodujgq bakterie autochtoniczne przystosowane do
niedoboréw przyswajalnych substancji organicznych i korzystajace w tej sytuacji
z energii i sktadnikéw pokarmowych zawartych w kompleksach humusowych.
Szczegdblng aktywnosc¢ przy rozktadzie wykazujg promieniowce oraz niektére bakterie
jak Micrococcus i Corynebacterium i grzyby z rodzaju Polysticus (rozktadajace réwniez
lignine).
e Mozna przypuszczad, ze tak jak przy tworzeniu préchnicy, tak i przy jej
rozktadzie bierze kompleksowy udziat caty zespot glebowej mikroflory
i mikrofauny.

1.4.2. Udziat mikroorganizmoéow w przemianach azotu w glebie - obieg azotu
(rys. 1.9)

e Dzieki procesom mikrobiologicznym azot z atmosfery zostaje witaczony do zwigzkow
organicznych komorek.
e Zwigzki organiczne zawarte w szczatkach roslin i zwierzat przy wspétudziale
drobnoustrojéw sg mineralizowane, co umozliwia ponowne witaczenie do obiegu
tego pierwiastka i utrzymanie statego jego poziomu w atmosferze (78%).
e Cykl krgzenia azotu w przyrodzie sktada sie z kilku ogniw, obejmujacych:
= symbiotyczne i niesymbiotyczne wigzanie N, atmosferycznego przez
drobnoustroje,
» rozktad przez drobnoustroje organicznych potgczen azotu, amonifikacje -
uwalnianie NHs i jonu NH.*,
« wykorzystanie jonu NH4* do resyntezy biatka przez drobnoustroje,
= wykorzystanie jonu NH4* w postaci soli amonowych przez rosliny,
= nitryfikacje amoniaku; poprzez azotyny tworza sie azotany,



« wykorzystanie azotandw przez rosliny wyzsze , a takze przez niektére
drobnoustroje (zbiatczanie azotu, redukcja asymilacyjna),
» redukcje azotanow tj.denitryfikacje.
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ROSLINY

AMOMNIAK
(NH )

azrotowe roshin
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Razkiad raflin
proez bakiera i
grzyby
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fﬂim;t;r:;l:hi e ]
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azotowe Deierzat

Rys. 1.9. Obieg azotu w glebie

Wiazanie azotu atmosferycznego

Asymilatory zdolne do wiazania azotu tylko we wspétzyciu z roslinami
o Bakterie brodawkowate (Rhizobium) wspdtzyjace z roslinami motylkowymi
przysparzajq glebie najwiecej azotu. Dostajq sie one do systemu korzeniowego
rosliny, tam mnozg sie, tworzac dtuga ni¢ komodrek, wnikajaca do tkanki korowej.
Przerastanie tkanki roslinnej pobudzonej przez bakterie powoduje powstanie
brodawek, formujgcych na korzeniach specyficzne ugrupowania. W brodawkach
czes¢ infekujacych rosline bakterii przeksztatca sie w bakteroidy, ktére nie
rozmnazajq sie, ale sq wcigz aktywne (rys.10).
e Uwaza sie, iz bakteroidy czynnie uczestniczg w wigzaniu azotu atmosferycznego.
Wystepuje w nich czerwony barwnik nazywany- leghemoglobing, z powodu
podobienstwa do czgsteczki hemoglobiny. Zawarte w tym barwniku zelazo Fe3*
jest redukowane do Fe?*, sadzi sie, wiec, ze leghemoglobina posredniczytaby
w przekazywaniu elektronéw wolnemu azotowi, powodujac jego
redukcje.
e W korzeniach drzew np. olchy czarnej w brodawkach korzeniowych wspétzyjg
promieniowce (Streptomyces alnii).
e Wigzanie azotu przez wolno lub symbiotycznie zyjgce bakterie jest podobne.
Jest to redukcja N> do NHs, proces enzymatyczny przeprowadzany przez
dehydrogenaze pirogronianowaq i nitrogenaze.



Rys. 1.10. System Korzeniowy koniczyny czerwonej
z bakteriami wigzacymi azot Rhizobium

Asymilatory N. wolno zyjace w glebie (niesymbiotyczne wiazanie azotu)
Zdolnos¢ wigzania azotu z powietrza i wzbogacana gleby w azot majg nastepujace
bakterie heterotroficzne:

e tlenowce - Azotobacter, Azotomonas, Derxia, Achromobacter, Beijerinckia,

e mikroaerofile - Pseudomonas Flavobacterium, Mycobacterium, Arthrobacter

i Aerobacter,

e beztlenowce - niektére gatunki Clostridium np.: Cl. butyricum,

Cl. pectinovorum.
W grupie autotroféow zdolnos$¢ te wykazujg bakterie fotosyntetyzujace: Chlorobium,
Chromatium i sinice np. Anabaena, Nostoc.

Amonifikacja

Amonifikacja to proces powstania jonu amonowego NH.* lub wolnego amoniaku.

W pierwszym etapie nastepuje rozktad biatek i uwolnienie z nich aminokwasow,

czyli proteoliza w etapie drugim dezaminacja aminokwasoéw.

Rozktad proteolityczny biatek zachodzi przy udziale enzymoéw zewngtrzkomédrkowych.
Powstate aminokwasy sg transportowane do komédrek drobnoustrojéw, gdzie zachodzi
proces dezaminacji.

Amoniak jako gaz szybko rozprzestrzenia sie w glebach gtdwnie suchych, w glebach
wilgotnych rozpuszcza sie w wodzie, przy czym uwalnia sie NH4".

Powstate jony amonowe wykorzystywane sg przez bakterie i rosliny do syntezy
aminokwasow oraz podlegaja procesowi niktryfikacji.

Nitryfikacja
Nitryfikacja to proces biologicznego utleniania amoniaku do azotanéw zachodzacy przy
udziale bakterii nitryfikacyjnych. Nitryfikacja to przeksztatcenie NH4s* i NO>” do NOs
prowadzone gtdwnie przez chemolitotrofy.
Uwolniona w tym procesie energia jest wykorzystywana do syntezy zwigzkdéw
organicznych.
Nitryfikacja przebiega dwuetapowo:
e Najpierw amoniak jest utleniany do azotynu, bakterie utleniajgce NH4 do NO;
okreslane jako ,nitroso” to: Nitrosomonas, Nitrosospina, Nitrosocyjastis, Nitrosoglea.
Sg to bakterie wiasciwe, majg ksztatt drobnych pateczek.



o Nastepnie powstaty azotyn jest utleniany do azotanu, azotyny do azotandw utlenia
grupa ,nitro”: np. rodzaj Nitrobacter, Nitrospina, Nitrococcus.
e Obie grupy bakterii nitryfikacyjnych sg wrazliwe na zakwaszenie srodowiska;
zahamowanie ich wzrostu nastepuje przy pH 5.0.
Proces nitryfikacji moze by¢ prowadzony takze przez mikroorganizmy heterotroficzne.
Najwiekszg grupg mikroorganizmoéw przeprowadzajacych heterotroficzng nitryfikacje sa
grzyby:Aspergillus flavus, Penicillium, Cephalosporium. Nitryfikacja prowadzona przez
grzyby jest mniej wrazliwa na zakwaszenie i bardziej odporna na susze.
Wytworzone w glebie azotany mogaq byc¢ przyswajane przez rosliny, wyptukiwane przez
wode lub rozktadane w procesie denitryfikacji.

Denitryfikacja

Denitryfikacja to proces redukcji azotandéw do azotu czgsteczkowego.

Proces ten prowadzony jest gtdwnie, w warunkach beztlenowych, wtedy to azotany
wykorzystywane sg w oddychaniu (azotanowym) w charakterze terminalnych akceptorow
elektronow. W proces denitryfikacji zaangazowane sg liczne bakterie heterotroficzne

z rodzajow: Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus, Micrococcus.

Redukcja azotandéw przebiega w kilku etapach. Faza pierwsza polega na redukcji
azotanow do azotynéw (NO,), nastepnie azotyny redukowane sg do tlenkéw azotu
(NO,N:0) i azotu czasteczkowego.

Proces denitryfikacji przeprowadzajg rowniez niektdre chemoautotrofy np. Thiobacillus
denitrificans. Bakteria ta uzyskuje energie z utleniania zwigzkoéw siarki kosztem
rownoczesnej redukcji azotandw.

Denitryfikacja uwazana jest za proces niekorzystny, poniewaz prowadzi do zubozenia
srodowiska w cenne dla roslin zwigzki azotowe. Straty azotu z gleby na skutek
denitryfikacji rosng wraz z nadmiernym nawilgoceniem gleby, powstaniem warunkéw
beztlenowych, nagromadzeniem azotandéw i podwyzszeniem temperatury.



1.5. Formy wspotzycia

1.5.1. Wzajemne oddziatlywania miedzy drobnoustrojami

Symbioza
Jest to state lub czasowe wspotzycie dwoch réznych gatunkdéw organizmoéw, korzystne,
a czesto nieodzowne dla jednego lub nawet dwéch partnerdéw.
Symbioza w glebie polegajg polega najczesciej na wzajemnym wykorzystywaniu
produktéw metabolizmu - jedne drobnoustroje mogg korzystaé z produktéw
przygotowanych w nadmiarze przez drugie.
e Mozna tu przytoczyc¢ jako przyktad wspoétdziatanie bakterii nitryfikacyjnych.
Nitrosomonas utlenia amoniak do azotyndéw, ale duze ich nagromadzenie w $rodowisku
glebowym bytoby toksyczne dla tej grupy. Azotyny sq, wiec utleniane do
nietoksycznych azotandéw przez grupe Nitrobacter. W przyrodzie te obie bakterie
wystepujq zawsze razem.
e Innym przyktadem symbiozy mogg by¢ porosty, bedg forma wspotzycia miedzy
glonami (zielenice lub sinice) i grzybéw(zwykle workowcow).

Pasozytnictwo

Jest to swoisty rodzaj wspotzycia mikroorganizméw, w ktérym przedstawiciele jednego
gatunku - pasozyty wykorzystujq przez czas diuzszy lub stale osobniki drugiego gatunku
- zywicieli jako srodowisko zycia i zrodto pokarmu.

Pasozyty mogg powodowac niszczenie catych populacji drobnoustrojéw. Przyktadem moze
by¢ atak fagdw na bakterie brodawkowe z rodzaju Rhizobium.

Drapieznictwo

Stanowi sposdb odzywiania polegajacy na wykorzystywaniu w charakterze pokarmu
innych zywych organizmow.

Najlepszych przyktadem tej formy oddziatywan moze byé odzywianie sie bakteriami
pierwotniakow i niektorych gatunkow sluzowcéw Myxomycetes.

Antagonizm

Jest to wzajemne nietolerowanie sie réoznych organizmoéw w tym samym biotopie.
e Moze przejawiac sie w rozny sposoéb, przy czym najczesciej dotyczy konkurencji
o substancje pokarmowe. Mikroorganizmy majgce znaczne wymagania pokarmowe sg
konkurencjg dla drobnoustrojéw zadowalajacych sie matymi wymaganiami. W tej
sytuacji pozbawiajg ,stabszych” niezbednych sktadnikéw pokarmowych i opanowujg
srodowisko.
e Populacja ,mniej wymagajacych , uruchamia rézne strategie obronne. Jednym ze
sposobdw zwalczania konkurentéw moze by¢ nagromadzenie, CO,, zakwaszenie
srodowiska czy wytwarzanie toksyn hamujacych ich wzrost. W glebie zabdjczo na
wszystkie drobnoustroje dziata amoniak, azotyny, siarkowoddr, oczywiscie w ilosciach
odpowiednio duzych.
e Szczegdblng odmiang antagonizmu jest antybioza, czyli wydzielanie przez
drobnoustroje antybiotykéw jako produktow ubocznych proceséw dysymilacyjnych.
Antybiotyki sg produkowane gtdwnie przez promieniowce, rzadziej przez grzyby
i bakterie.
e Inng jeszcze odmiang antagonizmu jest mikoliza, czyli lityczne oddziatywanie
bakterii i promieniowcow na grzyby przy pomocy enzyméw np. celulazy, proteaz
(produkowanych np. przez Pseudomonas i Bacillus).

Komensalizm

Komensalizm to rodzaj stosunkow wsrod mikroorganizmow, w ktorym jeden organizm
czerpie korzysci, nie przynoszgc korzysci ani szkody drugiemu, czyli np.stymuluje rozwadj
drugiego, nie ponoszac przy tym szkody dla swego wzrostu. Moze sie on przejawiaé

w rozny sposéb. Bardzo czesto jedna grupa bakterii przerabia substrat na produkt
przyswajalny przez drugq grupe, niezbedny do jej rozwoju. Np. rozktad btonnika



(celulozy) przez bakterie celulolityczne umozliwia rozbicie tego wielkiego polimeru na
drobniejsze czastki wykorzystywane przez inne bakterie.

1.5.2. Wzajemne oddziatywania roslin i drobnoustrojow

Najbardziej typowe przyktady bezposredniego wspdtzycia roslin z bakteriami stanowig
symbiozy:

e bakterioryza czyli symbioza bakterii z roslinami,

e mikoryza czyli symbioza roslin z grzybami.

Symbioza drobnoustrojow z roslinami — bakterioryza (rys. 1.11)

¢ Ukfady symbiotyczne najwyrazniej przejawiajg sie to w ryzosferze, czyli strefie
obejmujacej powierzchnie korzeni roslin i glebe do nich przylegajaca.

e Symbioza polega na osiedlaniu sie drobnoustrojow wiasnie w systemach
korzeniowych roslin. Zaréwno rosliny, jak i drobnoustroje mogg czerpac z tej
wspotpracy liczne korzysci.

¢ Najbardziej typowe przyktady takiego wspdtzycia to symbioza bakterii
brodawkowych Rhizobium z roslinami motylkowymi.

¢ Bakterie symbiotyczne Rhizobium nalezg do najbardziej znanych organizmdw
wigzacych wolny azot. Rhizobium jest bakterig heterotroficzng i tlenowcem. Rozwijajac
sie wewnatrz rosliny otrzymuje od niej materiat energetyczny i wegiel potrzebny do
budowy wtasnych komorek. Asymilowany z powietrza azot bakteria z kolei udostepnia
roslinie.

e Bakterie Rhizobium moggq catymi latami przebywac w glebie bez jakiegokolwiek
kontaktu z rosling, korzystajac z prostych weglowodanéw i mannitolu jako zrodta C

i energii. W tych warunkach nie wykazujg zdolnosci redukcji i wigzania azotu,
pobierajg go z podtoza jako azot amonowy. Gdy jednak znajdg sie w poblizu rosliny
motylkowej, z ktérg sq zdolne wspotzyé, wnikajg do jej systemu korzeniowego i
formuja brodawki wspodtuczestniczace w wigzaniu azotu atmosferycznego.

¢ Uktad symbiotyczny wytwarza sie tylko przy udziale okreslonych rodzajow roslin
motylkowych, z odpowiadajgacymi im gatunkami Rhizobium.

Rys. 1.11. Przyktad symbiozy miedzy bakteriami a rosling (wyka - Vicia L.)

Ryzosfera
e Ryzosfera to przykorzeniowa warstwa gleby, gdzie zyja w duzym zageszczeniu m.in.
bakterie, grzyby, pierwotniaki, nicienie, roztocze, skoczogonki, ktére zwykle tworzg
zespoty gatunkdw charakterystycznych dla danej rosliny



e Mikroflora ryzosfery rozni sie tez jakosciowo i ilosciowo od mikroflory gleby
korzeniowej. Ryzosfere zasiedla ogromna réznorodnos¢ form, ale najwiecej jest
bakterii gramujemnych (Pseudomonas, Achromobacter) i denitryfikatoréw, a mniej
form gramdodatnich (Arthrobacter, Bacillus). Organizmy te wykorzystujq substancje
odzywcze wydzielane przez korzenie. Zwiekszonej liczebnosci mikroorganizmow
towarzyszy podwyzszona aktywnosc fauny glebowej, zwtaszcza tych organizmow,
ktére zerujg na korzeniach i drobnoustrojach.

e Liczebnos¢ bakterii w ryzosferze moze by¢ nawet 1000 razy wieksza niz poza
ryzosferg. Stosunek liczby bakterii z ryzosfery do liczby ze strefy pozakorzeniowej
nazywa sie efektem ryzosfery i oznacza symbolem R/S.

e Drobnoustroje ryzosfery majg tez duze znaczenie dla roslin. Prowadzg one statg
przemiane zwigzkow organicznych i mineralnych, ktére metabolizujg do zwigzkow
przyswajalnych dla roslin. Produkujg kwasy organiczne i nieorganiczne, przyczyniajg
sie do rozpuszczenia soli mineralnych, a takze chronig rosline przed fitopatogenami.
e Dziatanie niekorzystne polega na tym, ze liczna i aktywna metabolicznie mikroflora
odtlenia $rodowisko, co sprzyja rozwojowi denitryfikatoréw, a nadto w tej sytuac;ji
mogq by¢ produkowane substancje fitotoksyczne, hamujace wzrost roslin (alkohole,
antybiotyki, zwigzki fenolowe).

Symbioza drobnoustrojow z grzybami

W tym rodzaju wspotzycia obydwa symbionty wynoszg z tego wspdtzycia korzysci.
Mikoryza jest zjawiskiem bardzo rozpowszechnionym; obejmuje ona nie tylko korzenie
drzew, krzewdw, gatunki kwiatéw, ale i rosliny uprawne jak zboza, a nawet ziemniaki.
Mikoryza polega na wspotzyciu grzybdéw z korzeniami roslin naczyniowych. Grzyby
przerastajg korzenie roslin, wnikajac w ich komaérki, i pobudzajg ich wzrost przez
wytwarzanie auksyn.
Dzieki mikoryzie roslina uzyskuje wiekszg powierzchnie chtonng i dostep do substancji
pokarmowych rozktadanych i wchifanianych przez grzyby. Rosliny natomiast dostarczajq
wspotzyjacym z nimi grzybom sktadnikdw organicznych w postaci produktéw asymilacji
transportowanych z lisci do korzeni.
Rozrdznia sie 2 typy mikoryzy:

e ektotroficzng czyli zewnetrzna,

e endotroficzng czyli wewnetrzna.

Mikoryza ektotroficzna
e Grzyb rozwija sie na powierzchni korzeni rosliny, tworzac cos w rodzaju mufki,
sktadajgcej sie ze splatanych nitek grzybni. Zewnetrzne strzepki tej grzybni przenikajq
do gleby, czasem bardzo gteboko, natomiast wewnetrzne wnikajq do
powierzchniowych warstw miekiszu korowego korzeni, najczesciej roslin drzewiastych.
e W wyniku mikoryzy korzenie tracg wtosniki oraz ulegajg skroceniu, bowiem funkcje
korzeni przejmuje grzyb. Poniewaz sita ssqca grzybni jest znacznie wyzsza niz korzeni
drzewa, zaopatrzenie rosliny w wode i sole mineralne jest lepsze niz w przypadku
braku mikoryzy.
e U roslin wspotzyjacych z grzybami mikoryzowymi sorpcja azotu moze zwiekszyc sie
0 90%, fosforu o 20%, potasu o 75%.
e Grzyby wytwarzajg tez substancje stymulujgce rozrost korzeni, a niektére zdolne sg
do wigzania azotu.
e Grzyby mikoryzowe drzew to gtdwnie podstawczaki - Basidiomycetes.

Mikoryza endotroficzna
e Mikoryza wewnetrzna wystepuje zazwyczaj u roslin zielnych i niektérych drzew
lisciastych.
e W tym typie wspotzycia korzen rosliny nie rézni sie zewnetrznie od korzeni
nietworzgcych mikoryzy.
e Wnetrze komdérek korzenia wypetniajg gesto splecione strzepki, ktore sg czesciowo
trawione przez rosline partnera.
e Mikoryze endotroficzng tworzg grzyby niedoskonate Fungi imperfecti.



1.6. Bioremediacja gleb

Co to jest bioremediacja?

Bioremediacja to proces oczyszczania, w ktorym wykorzystywane sg mikroorganizmy
(drozdze, grzyby, bakterie). Przeprowadzajg one rozkiad substancji niebezpiecznych do
mniej toksycznych lub catkowicie nietoksycznych. Mikroorganizmy wykorzystujg w
charakterze substratu pokarmowego zwigzki organiczne stanowigce zanieczyszczenie
srodowiska. Po zdegradowaniu zanieczyszczen populacja mikroorganizmoéw jest
redukowana. Obumarte mikroorganizmy lub nieliczne ich populacje pozbawione substratu
pokarmowego nie stanowig zagrozenia dla $rodowiska.

Kiedy mozna oczyszczaé glebe metodami biologicznymi?

Celem bioremediacji jest unieszkodliwienie zanieczyszczen organicznych do stezen
niewykrywalnych badz poziomu dopuszczalnego wedtug standardéw i norm regulacyjnych
przyjetych w poszczegdlnych krajach (rys.12).

Kryteria decydujace o mozliwosci zastosowania bioremediacji do neutralizacji
zanieczyszczen sq nastepujace:

a) $rodowisko podlegajace bioremediacji powinno zawiera¢ mikroorganizmy u ktorych
zachodzg wymagane procesy kataboliczne,

b) mikroorganizmy wykorzystywane w procesie bioremediacji powinny by¢ zdolne do
przetwarzania zwigzkow chemicznych w odpowiednim tempie i obnizac ich koncentracje
do poziomu nie przekraczajgcego norm,

c) metabolity powstajace podczas mikrobiologicznego rozktadu nie mogg posiadac
wiasciwosci toksycznych, mutagennych czy rakotworczych,

d) srodowisko podlegajace bioremediacji nie moze zawierac¢ zwigzkow chemicznych
dziatajgcych toksycznie i inhibitujgco na drobnoustroje przeprowadzajqce proces
biodegradacji (w takich przypadkach nalezy zapewni¢ srodki je rozcienczajgce badz
unieszkodliwiajgce),

e) dany zwigzek badz zwigzki, ktére majg by¢ usuniete w procesie bioremediacji musza,
by¢ dostepne dla mikroorganizmodw a wiec biodegradowalne,

f) warunki w miejscu przeprowadzania procesu lub w bioreaktorze powinny sprzyjac
rozwojowi i dziatalnosci drobnoustrojéw np. dostateczna ilo$¢ sktadnikow pokarmowych,
tlen lub inny elektronobiorca, sprzyjajaca wilgotnosé, odpowiednia temperatura oraz
dodatkowe zrdodto wegla w sytuacji, gdy biodegradacja ma zachodzi¢ w oparciu o zjawisko
kometabolizmu,

g) koszt technologii powinien by¢ tanszy lub porownywalny do innych technologii
dotychczas opracowanych i stosowanych.

Rys. 1.12. Gleba zanieczyszczona produktami naftowymi



1.6.1. Mikroorganizmy wykorzystywane w procesie bioremediacji

Proces bioremediacji moze by¢ prowadzony w oparciu o mikroflore autochtoniczng,
naturalnie zasiedlajacq skazony grunt lub w oparciu o szczepy pochodzace z innych
Ssrodowisk badz kolekcji odznaczajace sie wysokg aktywnoscig degradacyjna.

Mikroorganizmy wyspecjalizowane w degradowaniu poszczegolnych zwigzkow sg
selekcjonowane w laboratoriach mikrobiologicznych w oparciu o proces adaptacji lub
operacji genetycznych (rys.13).

Rys. 1.13. Bakterie zasiedlajace krople oleju napedowego

Zanieczyszczenie $rodowiska gruntowego spowodowane jest zwykle obecnoscig nie
jednej, ale mieszaniny wielu substancji chemicznych réznigcych sie podatnoscig na
biodegradacje oraz toksycznoscig. Dlatego tez konieczne jest stosowanie mieszanej
kultury mikroorganizméw o zréznicowanych mozliwosciach metabolicznych.

Wykorzystanie mutantow uzyskanych na drodze inzynierii genetycznej zalecane jest
gtdbwnie w metodach ex situ gdzie nie ma niebezpieczenstwa ich przedostania do
Srodowiska a proces podlega Scistej kontroli.

Dobdr szczepow mogacych stuzy¢ do inokulacji skazonych gruntéw nastrecza jednak
wiele problemdéw. Szczepy takie powinny oprécz wysokiej skutecznosci rozktadu
weglowodoréw, posiadac wiele dodatkowych cech umozliwiajacych ich adaptacje i rozwoj
w nowym S$rodowisku:



e Warunkiem adaptacji inokulantédw w gruncie jest brak antagonistycznych
oddziatywan z naturalng mikroflorg gleby.

e Biopreparaty powinny by¢ catkowicie bezpieczne dla cztiowieka i Srodowiska. Oznacza
to, ze powinny by¢ to organizmy patogenne. Poza tym wazne jest, aby metabolity
powstajgce w procesie rozktadu ksenobiotykdw nie posiadaty wtasciwosci toksycznych,
mutagennych czy rakotwérczych.

Szczepy zawarte w biopreparatach sg przechowywane w formie liofilizatéw, zamrazane
badz umieszczane w specjalnej zawiesinie. W zaleznosci od sktadu biopreparaty
stosowane do biologicznego oczyszczania Sciekéw dzielimy na: bakteryjne, enzymatyczne
i bakteryjno-enzymatyczne. Zaletg tzw. preparatéw mikrobiologicznych w stosunku do
tzw. preparatdw enzymatycznych jest fakt, ze mikroorganizmy namnazajg sie

w oczyszczanych srodowiskach, zas preparaty enzymatyczne dodawane sg w okreslonej
dawce - bez mozliwosci ilosciowego powiekszenia.

Liczebnos¢ w glebie mikroorganizméw degradujacych ksenobiotyki mozna zwiekszy¢
przez jej inokulacje. Pozwala to na znaczne przyspieszenie i zwiekszenie skutecznosci
procesu bioremediacji. Zaszczepienie gruntu poprzedza namnozenie mikroorganizmow
w specjalnie przystosowanych bioreaktorach (rys. 1.14). Namnazane sq mikroorganizmy
autochtoniczne, biopreparaty handlowe lub szczepy pozyskane z kolekcji.
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Rys. 1.14. Bioreaktor polowy

O efektach procesu biodegradacji weglowodoréw w gruncie decyduje w duzej mierze
takze sposéb inokulacji gruntu mikroorganizmmami. Musi on zapewnia¢ rownomierne
rozmieszczenie mikroorganizméw w gruncie i mozliwos¢ dotarcia do zawartego w nim
substratu pokarmowego. Biopreparaty mogg by¢ wprowadzane do gleby w postaci
zawiesiny lub osadzone na nos$niku statym (immobilizowane). Powierzchniowe
wprowadzanie inokulatu jest mato efektywne z uwagi na zbyt wolng migracje
mikroorganizmow, szczegdlnie w przypadku gliniastych i ilastych gruntéw. Stwierdzono,
ze korzystne jest zastosowanie do tego celu:

e iniekcji za pomocg urzadzen pracujacych z wykorzystaniem nadci$nienia,

e immobilizacji mikroorganizméw na nosnikach statych oraz

e pola elektromagnetycznego do przyspieszenia migracji bakterii w gruncie.



W sktad biopreparatéw wchodzg zywe organizmy, totez ich stosowanie wymaga zaréwno
fachowego doboru jak i nadzorowania procesu oczyszczania. Prawidtowy przebieg
proceséw biologicznych wymaga, bowiem spetnienia szeregu warunkéw umozliwiajacych
optymalny wzrost i wysokg aktywnosc¢ drobnoustrojow.

1.6.2. Stymulacja bioremediacji za pomoca substancji biogennych

Bioremediacja jest procesem, w ktdrym konieczne jest stworzenie mikroorganizmom
optymalnych warunkow wzrostu i rozwoju. Badania nad stymulowaniem aktywnosci
mikrobiologicznej drobnoustrojéw dowiodty, ze zapotrzebowanie na sktadniki odzywcze
jest specyficzne dla kazdego grupy mikroorganizmow.

Obok odpowiedniego zrédta wegla konieczne jest dostarczenie mikroorganizmom
wymaganego zrddta azotu i fosforu oraz mikroelementéw. Dlatego tez podstawowym
warunkiem omawianego procesu biostymulacji jest korekta stezenia azotu i fosforu

w glebie za pomocg dozowania nawozow mineralnych. Z reguty, poza siarczanem
amonowym i fosforanem sodowym (zrddta azotu i fosforu), dodaje sie siarczan magnezu,
weglan sodu, chlorek wapnia, siarczan magnezu, siarczan zelaza.

Ustalono, ze stosunek wegla do azotu i fosforu powinien ksztattowac sie w glebie na
poziomie 10:1:0,1.

Dobér odpowiednich dawek i rodzaju substancji biogennych powinien by¢ dostosowany
do warunkodw istniejgcych w gruncie poddawanym bioremediacji wykazano, bowiem, ze
niekiedy dodatek zwigzkdéw azotu moze hamowac proces biodegradacii.

Selekcja biogenéw odbywa sie w laboratoriach gdzie obserwuje sie intensywnosé wzrostu
mikroorganizmow glebowych w obecnosci réznych typow substancji biogennych.
Analizowany jest wptyw réznych ich koncentracji na ilos¢ pobieranego przez
mikroorganizmy tlenu, wydzielanego ditlenku wegla oraz stopien degradacji
ksenobiotyku

1.6.3. Klasyfikacja metod bioremediacji

Podstawowe metody biologicznego oczyszczania mozna podzieli¢ w zaleznosci od stopnia
natlenienia $rodowiska na:

e Tlenowe,
e Beztlenowo-tlenowe,
e Beztlenowe.

Natlenienie $rodowiska, w ktorym rozwijajg sie mikroorganizmy, ma istotne znaczenie
dla ich wzrostu i metabolizmu. Drobnoustroje tlenowe wykorzystuja tlen czasteczkowy
jako akceptor elektronéw i wodoru oderwanego od substratu. Zrédtem tlenu
wykorzystywanego przez mikroorganizmy w procesach oddechowych moze byé¢ powietrze
atmosferyczne dostajgce sie do gruntu w sposob bierny lub wymuszony (rys. 1.15-16).

Droga bierna polega na naturalnej penetracji powietrza do gruntu z atmosfery. Aktywne
zwiekszenie ilosci dostarczanego tlenu moze odbywac sie poprzez mechaniczne
przemieszanie powierzchniowych warstw gruntu (bronowanie, oranie itp.), wprowadzanie
specjalnych perforowanych lanc wbitych bezposrednio do gruntu lub jego napowietrzanie
za pomocg pomp i dmuchaw. Ponadto wzbogacanie sSrodowiska w tlen moze odbywac sie
poprzez zastosowanie nadtlenku wodoru, ktory rozktada sie w glebie do wody i tlenu.

W warunkach beztlenowych akceptorem elektrondw i wodoru oderwanego od substratu
organicznego mogg by¢ zwigzki mineralne takie jak azotany, siarczany czy weglany.

W warunkach beztlenowych rozktad mikrobiologiczny zanieczyszczen jest wolniejszy

a powstajgce produkty mogg miec¢ charakter toksyczny.



W niektérych sytuacjach na przykiad przy degradacji zwigzkow chloroorganicznych
stosuje sie systemy mieszane beztlenowo-tlenowe. Pierwszy etap procesu odbywa sie
w warunkach beztlenowych, gdzie nastepuje dechloracja zwigzku, etap drugi tlenowy
zapewnia ostateczng degradacje zwigzku organicznego.

W zaleznoséci od stopnia zanieczyszczenia oraz charakteru rekultywowanego Srodowiska
bioremediacja moze odbywac sie metodg in situ lub ex situ.

Pierwszy sposob obejmuje likwidacje zanieczyszczen bezposrednio w miejscu ich
wystepowania, natomiast w drugiej metodzie zanieczyszczony grunt lub wody wydobywa
sie i dopiero wéwczas poddaje wtasciwym zabiegom regeneracyjnym.

Metody ex situ powinny by¢ stosowane w przypadku, gdy gleba skazona jest szczegdlnie
niebezpiecznymi substancjami. Chronig one, bowiem otaczajace srodowisko przed
rozprzestrzenianiem zanieczyszczen, mikroorganizmow oraz metabolitow powstajacych
procesie biodegradacii.

Rys. 1.15. Wentylacja bierna gruntu
przy uzyciu perforowanych lanc

Rys. 1.16. Aktywne napowietrzanie gruntu



1.6.4. Metody in situ

Metody in situ polegajg gtéwnie na biostymulacji procesu biodegradacji ropopochodnych
przez wzbogacanie wod lub gruntéow w pierwiastki biogenne, korekte odczynu oraz
poprzez ich napowietrzanie.

Metody rolnicze

Nalezg do najpowszechniej stosowanych metod usuwania zanieczyszczen naftowych

Z gruntow. Sg skuteczne w odniesieniu do prawie wszystkich sktadnikow wystepujacych
w paliwach. Lzejsze produkty (np. benzyna) usuwane sg przez odparowanie oraz,

w mniejszym stopniu wskutek biodegradacji. W przypadku ciezszych produktow (olej
napedowy, nafta) znaczna czesc zanieczyszczenia usuwana jest wskutek biodegradacii.
Metoda rolnicza moze by¢ stosowana w wielu odmianach réznigcych sie poziomem
uzbrojenia technicznego.

Odmiana najprostsza polega na roztozeniu zanieczyszczonego gruntu cienkg warstwg
nieprzekraczajgcg 0,5m, a nastepnie okresowym jej przeorywaniu badz gtebokim
bronowaniu celem napowietrzania.

Polega ono na aktywizacji mikroflory poprzez dostarczenie niezbednych substancji
odzywczych, stworzeniu warunkow tlenowych oraz odkwaszenie gleby w razie potrzeby.
Substancje odzywcze uzupetnia sie, stosujgc nawozenie azotowe i fosforowe, a takze

w miare potrzeby potasowe, natomiast glebe odkwasza sie poprzez wapnowanie.

Na obszarach skazonych mozna takze rosliny wspomagajace proces oczyszczania.
Zwykle sg to trawy albo rosliny motylkowe. Doktadny program nawozenia,

zabiegdéw mechanicznych i innych opracowuje sie w kazdym przypadku

indywidualnie.

Bioekstrakcja

Usuniecie zanieczyszczen z gtebszych warstw gleby jest procesem bardziej
skomplikowanym. Stymulacja rozwoju mikroorganizmoéw rozktadajgcych ksenobiotyki
jest trudniejsza do wykonania, jakkolwiek stosowane metody nie réznig sie w sposdb
istotny. Takze i w tym przypadku nalezy dostarczy¢ brakujace skfadniki pokarmowe,
stworzy¢ warunki tlenowe i w razie potrzeby dokonac inokulacji gruntu
mikroorganizmami aktywnie rozktadajacymi zanieczyszczenia. Stosuje sie zabiegi
przewietrzania gleby strumieniem powietrza, przemywania jej roztworem zawierajagcym
substancje odzywcze czy kultury aktywnych mikroorganizmoéw. Niezbedne sg w tym celu
odpowiednie urzadzenia techniczne, jak pompy, studzienki czy krdcce ttoczace lub
zasysajace, a takze ekrany zapobiegajace rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen w
gruncie. Warunkiem skutecznego oczyszczania jest tez odpowiednie budowa geologiczna
terenu, umozliwiajgca kontrolowany przeptyw medium (powietrze, para wodna,
roztwory).

Naturalng biodegradacje przyspiesza zastosowanie metody tzw bioekstrakcji.
Optymalizacja procesu osiggana jest tu na drodze ptukania srodowiska gruntowo-
wodnego za pomocg wymuszonej infiltracji wody gruntowej (bioremediacja stymulowana
wodaq in situ) oraz napowietrzania (biowentylacja gruntu). Wprowadzenie wody wraz
mikroorganizmami i nutrientami stymuluje biodegradacje produktéw naftowych oraz
przyczynia sie do ich desorpcji, natomiast wttaczanie powietrza nie tylko zwieksza
desorpcje zanieczyszczen, ale wzbogaca glebe w tlen wspomagajac w ten sposdb
biodegradacije.

Bioremediacja stymulowana woda
Bioremediacja stymulowana woda in situ ma na celu wymuszenie pionowego, a nastepnie

poziomego przeptywu wody wraz z substancjami ropopochodnymi w srodowisku
gruntowo-wodnym (rys. 1.17).
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Rys. 1.17. Schemat procesu bioremediacji stymulowanej woda

Metoda ta stosowana jest w przypadku oczyszczania srodowiska z substancji
ropopochodnych nierozpuszczalnych w wodzie zgromadzonych na powierzchni
zwierciadta wody gruntowej. Polega ona na wypompowaniu wody gruntowej

na powierzchnig, oczyszczeniu, natlenieniu a po wzbogaceniu w substancje odzywcze
i mikrorganizmy zawrdceniu do warstwy wodonosnej srodowiska gruntowego.

W niektérych przypadkach moze by¢ wykorzystany obieg wod podziemnych, ktére
wypompowuje sie ze studni usytuowanych w najnizszych punktach uktadu i przesyta
do bioreaktoréw, w ktérych nastepuje proces biodegradacji produktéw naftowych,
nastepnie ta sama woda jest zawracana do gruntu. Metoda ta jest kombinacjg metod
in situ i ex situ wzajemnie sie uzupetniajacych, pozwala to na petng optymalizacje
procesu.

Metoda bioremediacji stymulowanej wodg moze by¢ wspomagana obecnoscig substancji
powierzchniowoczynnych w $rodowisku gruntowo-wodnym. Badania wykazaty, ze
surfaktanty syntetyczne oraz biosurfaktanty moga przyspieszac proces biodegradacji
produktow naftowych, w szczegdlnosci ciezkich frakcji ropy naftowej. Powodujg one
wzrost rozpuszczalnosci weglowodordw oraz tworzenie sie emulsji, co jest przyczynag
zwiekszonej mobilnosci produktéw naftowych w srodowisku gruntowo wodnym. Powodujg
one takze wzrost powierzchni wlasnej, a tym samym zwiekszajg dostepnosc
weglowodordéw dla mikroorganizmow. Substancje powierzchniowo-czynne mogg
spowodowac wzrost przepuszczalnosci hydraulicznej srodowiska gruntowego.

Biowentylacja

Przyspieszenie naturalnych proceséw biodegradacji wspomagane moze by¢ takze na
drodze wentylacji $rodowiska gruntowo-wodnego. Wentylacja (przedmuchiwanie
powietrzem) sama w sobie jest metodg fizyczng i moze by¢ stosowana jako samodzielna
technika oczyszczania prowadzona w celu maksymalizacji ulatniania sie zwigzkéw
weglowodorowych o matej masie czasteczkowej (np. produktow na bazie benzyny lekkiej
lub rozpuszczalnikdéw), przy czym w trakcie tego zabiegu w niewielkim stopniu zachodzi
biodegradacja (rys. 1.18).
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Rys. 1.18. Schemat procesu biowentylacji
a) ekstrakcja powietrza gruntowego
b) iniekcja powietrza

Proces wentylacji pozwala na usuniecie ze strefy aeracji i saturacji substancji
ropopochodnych o duzej preznosci par wzbogacajac jednoczesnie grunt w powietrze

i zwiekszajac stopien jego natlenienia. Napowietrzanie prowadzi sie w sposob bierny

lub aktywny. W przypadku wentylacji biernej napowietrzanie odbywa sie poprzez system
rur perforowanych w sposéb samoistny. Wentylacja aktywna polega na wytworzeniu
podcisnienia (ekstrakcja powietrza gruntowego) lub nadcisnienia (iniekcja powietrza).

Skutecznos$c¢ procesu biowentylacji Srodowiska gruntowo-wodnego zalezy od zawartosci
tlenu w powietrzu gruntowym, poziomu biogendéw, warunkow redukcyjno-utleniajacych,
zwigzkdéw powierzchniowo-czynnych, stopnia saturacji (wilgotnosci), pH i temperatury.

Najskuteczniejszym sposobem dostarczenia tlenu do zanieczyszczonego gruntu jest
wprowadzenie go poprzez sprezone powietrze. Ozon (0Os) jest takze uzywany jako
alternatywne zrédto tlenu. Ryzyko stosowania ozonu w charakterze zrodta tlenu wynika
takze z jego toksycznych wtasciwosci.

1.6.5 Metody ex situ
Znajdujgq zastosowanie wszedzie tam gdzie istnieje niebezpieczenstwo migracji

toksycznych zanieczyszczen do wod gruntowych oraz proces detoksykacji musi by¢
przeprowadzony w krotkim przedziale czasowym.



Metoda bioreaktorowa

Najefektywniej proces oczyszczania przebiega w specjalnie w tym celu skonstruowanych
bioreaktorach (rys. 1.19). Mozliwa jest w nich petna i ciggta kontrola wszystkich
parametrow, zasilanie potrzebnymi sktadnikami oraz natlenianie i szczepienie gleby.
Koszty sg jednak w tej metodzie wysokie, ze wzgledu na duze wymagania pod wzgledem
technicznym oraz koniecznos$¢ transportu duzych mas, wobec czego stosuje sie jg
rzadziej i dla mniejszych ilosci gleby.
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Rys. 1.19. Schemat bioreaktora.

Sposrod technologii opartych o metody ex situ wyrdzni¢ nalezy bioreaktory lub laguny
stosowane do oczyszczania zaolejonych $ciekdw oraz reaktory pétptynne stosowane do
oczyszczania zanieczyszczonej gleby, szlaméw i osadow.

Materiaty state podlegajg w tych ostatnich mieszaniu z ptynem a nastepnie
napowietrzaniu. W obu typach bioreaktoréw kontrolowany jest nie tylko poziom
rozpuszczonego tlenu, ale takze odczyn oraz koncentracja nieorganicznych skfadnikéw
pokarmowych. Jest to technika zblizona do oczyszczania $ciekéw miejskich metoda osadu
czynnego i dajgca zadowalajgce efekty oczyszczania.

Technika ta moze by¢ jeszcze wspomagana poprzez zastosowanie srodkdéw
powierzchniowo czynnych lub dyspersantéw w celu desorpcji weglowodorow
zaadsorbowanych do czastek materiatow statych i zwiekszenia stopnia dyspersji
nierozpuszczalnych w wodzie zanieczyszczen olejowych. Srodki powierzchniowo czynne
uzywane w tego typu metodach mogg by¢ syntetyczne badz naturalne. Biosurfaktanty
znajdujg coraz czestsze zastosowanie z uwagi na fakt, ze sq bardziej przyjazne
$rodowisku i tatwiej rozktadalne na drodze biologicznej.

Bioreaktory mogaq by¢ takze stosowane do oczyszczania wod gruntowych. Sg one
jednostkami stacjonarnymi badZ ruchomymi zdolnymi do przemieszczania na skazonym
terenie, utatwia to oczyszczanie i zmniejsza jego koszty.

Bioreaktory ruchome stosowane sg do oczyszczania wéd gruntowych po ich uprzednim
wypompowaniu z zanieczyszczonego ztoza wodono$nego lub do oczyszczania wod
pochodzacych z procesu przeptukiwania zanieczyszczonego gruntu.



Wyroézniamy bioreaktory ze ztozem zawieszonym oraz immobilizowanym. Dobér ztoza
uzalezniony jest przede wszystkim od typu zanieczyszczen oraz ich koncentracji w wodzie
poddawanej procesowi oczyszczania.

Immobilizowana biomasa stanowi mieszanine wyselekcjonowanych mikroorganizméw
zdolnych do biodegradacji okreslonych zanieczyszczen.

Mikroorganizmy moga by¢ uwiezione wewnatrz struktury nosnika (polimery naturalne jak
agar, alginian, kolagen, lub polimery sztuczne zele poliakrylamidowe, poliuretany i in.)
jest to tzw. immobilizacja czynna.

Inng metoda jest immobilizacja bierna — drobnoustroje znajdujg sie na powierzchni
materiatu porowatego (jak wegiel aktywy) lub tworzg btone biologiczng na powierzchni
statych elementéw (pierscienie ceramiczne, ptyty wykonane z tworzyw sztucznych,
pianka poliuretanowa).

Funkcjonowanie bioreaktoréw tego typu polega na przeciwpragdowym przeptywie skazonej
wody i powietrza przez state wypetnienie zawierajgce immobilizowane drobnoustroje.

Metoda pryzmowania

Polega ona na przeniesieniu skalonej gleby lub gruntu na specjalnie przygotowane
miejsca, zabezpieczone przed przedostawaniem sie skazen, geomembrang i po
uformowaniu pryzm (0,5-1,5 metra) poddaniu intensywnym zabiegom rekultywacyjnym
(rys. 1.20-21).
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Rys. 1.20. Schemat biologicznego oczyszczania gleby metodg pryzmowania



Rys. 1.21. Formowanie pryzmy z systemem drenujacym

Wykopany grunt ukfada sie w formie wydtuzonej pryzmy, w ptytkim izolowanym folig
wykopie uzbrojonym w system drenazu i system rur powietrznych oraz wspomaga proces
biodegradacji poprzez napowietrzanie oraz dodawanie substancji odzywczych i wody.

Powietrze jest wttaczane przez system perforowanych rur potgczonych z dmuchawag
wywotujacq podci$nienie w podtozu pryzmy. W prostszych technologiach wtasciwe
napowietrzanie zapewnione jest poprzez mechaniczne przerzucanie.

Pryzma przykryta jest zwykle tunelem foliowym wyposazonym w system spryskiwaczy,
ktérymi doprowadzana jest woda oraz substancje odzywcze.

W bardzo wielu opracowanych ostatnio technologiach woda cyrkuluje w obiegu
zamknietym. Odcieki z gruntu po oczyszczeniu w bioreaktorze przepompowywane sg do
zbiornika skad po wzbogaceniu w substancje odzywcze i namnozone mikroorganizmy
zawracane sg przez system zraszaczy na pryzme.



Pytania sprawdzajace

Czy mozesz wymienic typy mikroorganizméw wstepujacych w glebie?

Jaka jest rola bakterii w $rodowisku glebowym?

Czy lignina jest rozktadana w glebie?

Omodw obieg azotu w glebie i podaj rodzaje mikroorganizmoéw odgrywajace w nim
kluczowg role.

Jak mikroorganizm wptywajg na zyznos¢ gleby?

Ktore typy mikroorganizméw zajmujq sie rozktadem materii organicznej?

Co to jest ryzosfera?

Jaka jest réznica miedzy ryzosferg i mykoryzg?

Wyjasnij znaczenie mykoryzy dla srodowiska glebowego.

Co decyduje o mozliwosci bioremediacji gruntu?

Jakie typy mikroorganizmoéw wykorzystywane sg w procesie bioremediacji?
Czy mozesz wyjasnic¢ roznice miedzy bioremediacjg metodg in situ i ex situ ?

Streszczenie

W sktad gleby wchodzg substancje mineralne i organiczne o charakterze statym,
powietrze, roztwor glebowy oraz zywe organizmy - edafon. Do najwazniejszych
skfadnikéw edafonu glebowego nalezg wirusy, bakterie, grzyby i pierwotniaki.
Drobnoustroje rozmnazajq sie i przetwarzajg materie organiczng, tworzac biomase
wiasnych komorek oraz nagromadzajg substraty niezbedne do uzupetniania zasobow
prochnicy a takze rozktadaja i mineralizujg zwigzki organiczne, przez co wiaczajq

w ponowny obieg pierwiastki nieodzowne w produkcji roslinnej, opartej na asymilacji,
CO- z atmosfery.

Mozliwe oczyszczanie skazonych gleb metodami biologicznymi. Sg one bardziej
ekonomiczne i przyjazne srodowisku.

Glosariusz
Edaficzny - czynnik glebowy, charakteryzujacy m.in. zyznos$¢, wilgotnos¢, odczyn
gleby.

Fulwowe kwasy - 76ito-zabarwiona materia organiczna, ktéra pozostaje w roztworze
po usunieciu kwaséw humusowych przez zakwaszenie.

Humus - prdchnica, stosunkowo trwata frakcja gleby powstata w wyniku rozktadu

i humifikacji obumartych szczatkdéw roslinnych i zwierzecych.

Substancje humusowe - produkty dekompozycji materii organicznej w glebie,
mieszanina skomplikowanych i stabo poznanych zwigzkéw wysokoczasteczkowych,
brazowych do czarnych, wsérdd ktérych wyrdznia sie kwasy huminowe i fulwowe oraz
frakcje nierozpuszczalng o niejednorodnym sktadzie.

Humifikacja - Proces biologiczno-chemiczny powstawania zwigzkéw humusowych

z materii organicznej.

Mykoryza - symbioza roslin z grzybami.

Ryzosfera - przykorzeniowa warstwa gleby, gdzie zyja w duzym zageszczeniu m.in.
mikroorganizmy, ktore zwykle tworzg zespoty gatunkéw charakterystycznych dla danej
rosliny Organizmy te wykorzystujg substancje odzywcze wydzielane przez korzenie.
Brodawki korzeniowe - wyrosle brodawkowe wystepujace na korzeniu roslin.
motylkowych, powstajace na skutek oddziatywania zyjacych w symbiozie z tg rosling
bakterii.

Symbioza - dlugotrwaty zwigzek partneréw nalezacych do populacji dwdéch gatunkodw,
ktéry moze by¢ korzystny dla jednej lub obu stron.

Ksenobiotyk - zwigzek obcy dla systeméw biologicznych. Czesto w ten sposob okresla
sie zwigzki oporne na rozktad biologiczny lub catkowicie nierozktadalne.



2. Mikrobiologia wody
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Podczas studiowania tego rozdziatu uzyskacie informacje na temat sktadu biocenozy
wodnej oraz czynnikdw ograniczajacych jej rozwoj. Wiele uwagi poswiecone bedzie
mikroorganizmom majacym olbrzymi wptyw na obieg materii i energii w tym
ekosystemie. Rozdziat ten zawiera takze charakterystyke mikroorganizmow
zamieszkujacych wody skazone oraz ocene prowadzonych przez nie proceséw. Omawia
ponadto niebezpieczenstwa zwigzane z obecnoscia w wodzie organizmoéw patogennych
przenoszonych tg drogg oraz metody kontroli jakosci sanitarnej wody do picia. Korncowa
partia zamieszczonego tu materiatu zapozna czytelnikdéw z biologicznymi metodami
oczyszczania $ciekow.

Ukierunkowanie

W rozdziale tym na wstepie omawiane jest sSrodowisko wodne i czynniki majace
decydujacy wptyw na rozwdéj organizméw wodnych. Nastepnie omawiane sq
mikroorganizmy zasiedlajace wody. W czesci drugiej rozdziatu zapoznac sie mozna z
wodami zanieczyszczonymi, obecnymi w tych wodach organizmmami patogennymi oraz
kryteriami jakosci zdrowotnej wody do picia. Mozliwosci oczyszczenia $ciekdw na drodze
biologicznej omawiana jest na zakonczenie tego rozdziatu.

Wymagana wiedza

Co mozesz powiedzie¢ na temat chemii wody? Czy przypominasz sobie budowe komoérek
prokariotycznych i eukariotycznych? Co wiesz na temat ich metabolizmu? Jesli niewiele
to wrdc i przeczytaj ponownie rozdziaty od 1-4.

Wskazowki i porady

Na wstepie przeczytaj krétkg informacje na temat wody i organizmow zasiedlajacych ten
ekosystem. Jesli masz problemy ze zrozumieniem tresci dotyczacej chemii wody musisz
skorzysta¢ z odpowiednich ksigzek w celu przypomnienia tego zagadnienia. Nastepnie
zapoznaj sie z charakterystykq organizmoéow wodnych. W celu wtasciwego zrozumienia
mikrobiologicznych proceséw zachodzacych w wodach czystych i skazonych niezbedna
jest wiedza o strukturze komoérek mikroorganizmmdw oraz ich metabolizmie.



2.1. Woda

Co to jest woda?

Czysta woda to bezbarwna ciecz bez smaku i zapachu, o temperaturze wrzenia 100°C

i temperaturze krzepniecia 0°C (pod cisnieniem 760 mm Hg). Woda wystepujaca

w naturze zawiera rozpuszczone sole i gazy, szczegdlnie duzo woda morska i mineralna.
Woda pokrywa 70% powierzchni kuli ziemskiej i stanowi najistotniejsze pod wzgledem
objetosciowym siedlisko zycia. Objetos¢ wod srédladowych szacuje sie na 7,5 x 10° km?,
morz i oceandéw na 1,4 x 10° km?3, a lodowcéw i ladolodéw na 1,8 x 107 km3.

Woda stanowi najwazniejszy sktadnik zywych organizmoéw (70-90% masy komorek)
i spetnia role ich srodowiska zycia biorgc udziat w licznych reakcjach i procesach
biochemicznych.

Jakie wody zasiedlajg mikroorganizmy?

Biotopami mikroorganizmoéw wodnych mogg by¢ wody podziemne, wody powierzchniowe
oraz osady denne.
e Wody podziemne (zrédta mineralne i termiczne, wody gruntowe) - z powodu
oligotroficznego (ubogiego w substancje odzywcze) charakteru sg z reguty zasiedlane
przez nieliczng mikroflore, mato zréznicowang pod wzgledem skfadu gatunkowego,
a roslin wyzszych i zwierzat brak tu prawie zupetnie.
e Wody powierzchniowe, do ktérych zalicza sie potoki, rzeki, jeziora oraz wody
morskie- zasiedla réznorodna flora i fauna. Mikroorganizmy w tych wodach sg grupg
bardzo zrdéznicowang. Obok typowych gatunkéw wodnych, wystepujg drobnoustroje
ze srodowiska glebowego oraz drobnoustroje Sciekowe pochodzace z zanieczyszczen
bytowo-gospodarczych i przemystowych.
e Osady denne to srodowisko o typie przejsciowym tj. glebowo-wodnym, siedlisko
prawie zawsze typowo beztlenowe, w ktérym procesy beztlenowego rozkifadu zwigzkow
organicznych powodujq wydzielanie do wody siarkowodoru, metanu. W osadzie
dennym rozwija sie zazwyczaj beztlenowa mikroflora gnilna, bakterie celulolityczne
oraz liczne chemoautotrofy beztlenowe.



2.2. Grupy organizmow wodnych

Mikroorganizmy zasiedlajg zbiorniki wod powierzchniowych we wszystkich strefach;
mogq by¢ zawieszone w wodzie w postaci drobnej, zywej zawiesiny (planktonu) lub tez
prowadzi¢ zycie osiadte na przedmiotach i roslinach podwodnych (peryfiton) oraz

w osadach dennych (bentos).

2.2.1. Plankton

Zespot organizmow biernie unoszacych sie w toni wodnej, ktére nie sg w stanie
przeciwstawiac¢ sie ruchom mas wodnych nazywamy planktonem lub biosestonem.
Rozrézniamy:

plankton roslinny, tj. fitoplankton;

plankton zwierzecy, tj. zooplankton;

plankton pierwotniakowy;

plankton bakteryjny, tj. bakterioplankton;

plankton wirusowy, tj.wirioplankton.

Fitoplankton - to gtdwnie mikroskopijne glony i sinice. Jest to zbiorowisko bardzo
zroznicowane pod wzgledem systematycznym. Stanowig go gtdéwnie formy bardzo drobne
ponizej 50um. W fitoplanktonie morskim dominujgq okrzemki i bruzdnice natomiast

w wodach stodkich ztotowiciowce, kryptofity, okrzemki, bruzdnice oraz zielenice i sinice.

Zooplankton - to drobne organizmy zwierzece wystepujace w planktonie. W wodach
stodkich wystepuja trzy grupy systematyczne: wrotki, wioslarki i widtonogi. Morski
zooplankton tworzg widtonogi, szczetki, zebroptawy, ostonice, szczecioszczekie oraz
niektére slimaki. Wiekszos$c¢ z nich to filtratory, zageszczajace za pomocg réznych
mechanizmoéw drobne czastki zawieszone w wodzie oraz liczne drapiezniki

Plankton pierwotniakowy stanowig pierwotniaki zasiedlajgce strefe otwartej toni
wodnej. Najwazniejszg role odgrywajg fagotroficzne wiciowce i orzeski. Sg one gtdéwnymi
konsumentami bakterii. Wiekszos¢ orzesek zywi sie ponadto wiciowcami, glonami

oraz mniejszymi orzeskami. Same pierwotniaki sg z kolei pokarmem planktonu
Zwierzecego.

Z kolei - heterotroficzny bakterioplankton zasiedla te strefy wod, ktore bogate sg
w zwigzki organiczne. Liczebnos$¢ bakterii w otwartej toni wodnej waha sie w zakresie
10°-10” komérek w 1 ml.

Wirioplankton zawiera wirusy bedace najmniejszymi sktadnika planktonu. Ich liczebnos$¢
moze by¢ bardzo wysoka (do 108 w 1 ml) w réznych srodowiskach stono i stodkowodnych.
Wirusy sg bardzo waznym obok pierwotniakoéw czynnikiem wptywajacym na Smiertelnosé

bakterii.

Rozmieszczenie planktonu

Utrzymanie sie w wodzie planktonu umozliwia tez obecnos$c¢ Sluzowatych ostonek

wokot komérek oraz obecnosc banieczek - wakuol gazu lub kuleczek ttuszczu wewnatrz
komérek.

Ilosciowe i gatunkowe rozmieszczenie organizmoéw wodnych jest bardzo rézne, tak jak
réozne sg czynniki biotyczne i abiotyczne w poszczegdlnych zbiornikach wodnych: rzekach,
jeziorach czy morzach.

Rozmieszczenie planktonu w wodach biezgcych, ptynacych (np. rzekach i potokach)
jest mniej wiecej rownomierne. Szczegdlnie duzg produktywnosé odnotowuje sie

w $rodkowym biegu, gdzie podtoze i tempo przeptywu sg najbardziej rozwojowi
sprzyjajqce; w jeziorach, gdzie ruch wody jest ograniczony, stwierdza sie pionowe
rozmieszczenie gtdwnie fitoplanktonu zwigzane z uwarstwieniem (stratyfikacjg) wod
jeziora.



Przy bezwietrznej, spokojnej pogodzie na powierzchniowej warstewce wod, na pograniczu
wody z powietrzem gromadzi sie neuston, ktory poza bakteriami skfada sie gtownie
z glondw oraz pleuston w sktad, ktérego wchodzg organizmy wyzsze (rys. 2.1).

Rys. 2.1. Zespoty organizmdw wystepujgce organizmow jeziorze:
a) pleuston i neuston b) plankton c) peryfiton d) bentos

2.2.2. Peryfiton

Peryfiton zasiedla strefe przybrzezng zbiornikdw wodnych. Jest to zespodt
mikroorganizméw tworzacych porosla (ciemnozielony $liski nalot) na przedmiotach
martwych zbiornika i na podwodnych roslinach. Sg to najczesciej drobne glony -
okrzemki i zielenice oraz bakterie. Ponadto w sktad peryfitonu wchodzi wiele osiadtych
lub czasowo osiadtych pierwotniakéw, nicieni, skgposzczetéw, larw owaddw, a nawet
skorupiakéw i wodopojek. Peryfiton ma charakter ztozonej biocenozy, pomiedzy jej
skfadnikami obserwuje sie wiele zaleznosci ekologicznych.

2.2.3. Bentos

Srodowisko denne zasiedlane jest przez zespdt organizméw zwany bentosem. Muliste
dno zawiera bogactwo zwigzkdéw organicznych powstajacych z rozktadu obumartych,
opadajacych z wyzszych warstw szczatkow roslin i zwierzat. Rownoczesnie, zwtaszcza
w wodach gtebokich pozbawione jest ono roslin, ktore z braku $wiatta nie znajdujg

w tej strefie warunkdéw do zycia. Niedobor tlenu sprzyja z kolei rozwojowi

m.in. beztlenowej mikroflory gnilnej.

Wsrod organizmow bentosowych najliczniej wystepuja bakterie i grzyby (destruenci)
oraz zwierzeta (detrytusofagi) (rys. 2.2). Obie grupy odpowiedzialne sg za rozkfad
materii organicznej. Bentos zbiornikéw ptytkich moze zawiera¢ w swym sktadzie
réwniez glony.
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Rys. 2.2. Poréwnanie biomasy bakterii z biomasg innych organizmoéw
w powierzchniowej (0,5 cm) warstwie osaddéw dennych (Mare 1942)



2.3. Czynniki limitujace rozwéj mikroorganizmow w wodzie

Na rozwdj mikroorganizmdéw w wodach wptywa bardzo duzo czynnikéw fizycznych
i chemicznych, ktére w réznorodny sposob ze sobg wspodtdziatajg lub tez dziatajg na
siebie przeciwstawnie. Wptywajg one na wielkosc¢ i sktad gatunkowy populacji
mikroorganizmow(rys. 2.3), na ich wyglad i procesy zyciowe.
W ekosystemach wodnych mozna wyrdzni¢ 2 grupy czynnikdéw majgcych decydujacy
wptyw na stosunki ilosciowe i jakosciowe mikroorganizméw:
e czynniki abiotyczne - do nich nalezg: energia Swietlna, energia cieplna,
odczyn wody, ruch wody, klimat oraz zwigzki rozpuszczone i zawieszone w wodzie
(martwa substancja organiczna i zwigzki nieorganiczne oraz gazy takie jak tlen,
dwutlenek wegla, metan i inne);
e czynniki biotyczne - do nich nalezg wszystkie organizmy zywe bytujgce w wodzie
- rosliny, zwierzeta i drobnoustroje i wzajemne miedzy nimi wspotzaleznosci.
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Rys. 2.3. Poziome rozmieszczenie bakterii w Jeziorze Bodenskim wg Deufela 1969

2.3.1. Czynniki abiotyczne

Swiatto

Promienie Swiatta odgrywajaq istotng role w procesie fotosyntezy. Ilos¢ Swiatta
docierajacego do réznych warstw wody zalezy od pozycji stonca, przejrzystosci i barwy
wody oraz gtebokosci. Im mniejszy jest kat padania, tym mniejsza jest strata promieni
Swietnych spowodowana odbiciem

W zaleznosci od stopnia zmetnienia wody i nastonecznienia, biologicznie czynne
promienie swietlne docierajg w wodach zwykle do gtebokosci 10-150 m. Wody morskie sg
bez poréwnania bardziej czyste i przejrzyste od stodkich wod srédladowych, wiec swiatto
dociera w nich znacznie gtebiej. Swiatto penetruje wode oceanéw zwykle do gtebokosci
ok. 150 m, tworzac strefe zwang fotyczng, gdzie mozliwa jest fotosynteza.



W zwigzku z réznymi warunkami swietlnymi w wodzie rozwdj fotoautotrofow

nie jest w catej masie wody jednakowy. Wskaznikiem naswietlenia jest czesto dolna
granica zasiegu wystepowania glondéw - najbujniejszy ich rozwdj ma miejsce

na gtebokosci 0,5-2 m. Wiekszos¢ glondow ma zdolnos$¢ do zmiany i dostosowania

swego zabarwienia do panujgcych na danej gtebokosci warunkdéw sSwietlnych dzieki
zawartosci barwnikow, przez co glony adaptujg sie do réznych rodzajow promieniowania
na danej gtebokosci.

Szkodliwy wptyw Swiatta zaznacza sie w stosunku do drobnoustrojéw pozbawionych
barwnikéw. Ujemne dziatanie wywierajg zaréwno promienie ultrafioletowe, jak i te

o falach dtuzszych. Np. swiatto niebieskie (dtugosc fal 366-436) hamuje proces utleniania
azotyndéw przez Nitrobacter vinogradskyi. Swiatto ma rowniez wptyw na rozwdj grzybow
wodnych. Promienie niebieskie i zielone wywierajg silniejszy wptyw hamujacy niz
czerwone.

Temperatura

Ilo$¢ dostarczanej energii cieplnej zalezy - podobnie jak przy swietle - od kata padania
promieni, a wiec od pozycji stofica wzgledem lustra wody. Dlatego tez zmienia sie ona
w przekroju dobowym i rocznym oraz zalezy od szerokosci geograficznej.

Wody ptynace np. rzeki majg réwnomierng temperature w catej swej masie,

bowiem sg stale mieszane nieustannym ruchem ptynacej wody. To wodne $rodowisko
charakteryzujq jednak dobowe wahania temperatury, zwtaszcza w rzekach o matej
gtebokosci.

W wodach stojgcych np. jeziorach, w ktorych prad wody jest bardzo staby lub nie ma
go wcale, temperatura zmienia sie w cyklu rocznym. Jeziora, zwtaszcza gtebokie,
charakteryzuje stratyfikacja pionowa, czyli podziat na warstwy, réznigce sie sktadem
i temperatura.

Naswietlona ciepta woda przy powierzchni mniejszg gestos¢ niz ciemne, zimne wody
ponizej. Roznica gestosci chroni te dwie warstwy przed mieszaniem. Warstwa cieptej
wody nazywana jest epilimnionem. Chtodniejsze wody ponizej zwane warstwg
termokliny, czyli metalimnionem stajg sie wraz z gtebokoscig coraz zimniejsze. Kazdy
metr gtebokosci nizej oznacza spadek temperatury o 1°C. W warstwie przydennej zwanej
hipolimnionem woda osigga temperature 4°C i ma najwiekszg gestosé.

Termoklina dziata jak bariera miedzy epi- i hipolimnionem. Wody wymienionych trzech
warstw nie mieszajg sie ze sobg przez cate lato z powodu réznic w gestosci. Woda krazy
tylko w epilimnionie pod wplywem wiatru. Biogeny odzywcze obecne przy dnie jeziora
nie sg dostepne dla organizméw z gérnych warstw wody i p6znym latem warstwa
powierzchniowa wykazuje deficyt substancji troficznych.

Jesienig wody powierzchniowe zaczynajq sie ochtadzaé i opadac, wypierajac cieplejsze
wody potozone nizej. One rowniez sie ochtadzajg. W miare jak postepuje wymiana waéd
(cyrkulacja jesienna) oraz ich mieszanie pod wptywem wiatru wody te natleniajg sie

i rownoczesnie pozbywajg nadmiaru, CO, przez wydzielenie go do atmosfery zwtaszcza
z wody przydennej.

Lekka inwersja temperatur nastepuje zimg, poniewaz woda o temperaturze ponizej 4°C
ma mniejszg gestos¢ niz woda cieplejsza i ptynie ku powierzchni. Kolejne przemieszanie
nastepuje wiosng, w miare jak wody powierzchniowe nagrzewajq sie. Caty zbiornik
obfituje wtedy w tlen i biogeny. Ruchy i mieszanie sie wody powodujg takze
przemieszczanie sie drobnoustrojow w catym profilu.

Ruch wody
Mieszanie sie wéd odgrywa bardzo istotna role zaréwno w rozmieszczeniu temperatury,
jak i wyréwnaniu sktadu chemicznego wody (gazy, sktadniki odzywcze, substancje



wyréwnujace cisnienie osmotyczne, odczyn wody itp.). Ruch czasteczek wody
spowodowany jest:
e roznicg gestosci wywotang niejednakowg temperaturg lub zawartoscig zwigzkéw
rozpuszczonych i zawieszonych,
e wiatrami,
e roznicg w poziomie dna zbiornika (wody ptynace),
e okreslonymi zabiegami hydrotechnicznymi.

Cisnienie

Cisnienie jest waznym czynnikiem ekologicznym, silnie wptywajacym na zycie
mikroorganizmow m.in. poprzez istotny wptyw na aktywnos$¢ uktadéw enzymatycznych
komorek.

W wodach ci$nienie hydrostatyczne, zwieksza sie o 1 atm. na kazde 10 m gtebokosci.
Tak, wiec w gtebinach mérz i niektérych jezior ma ono wysoka wartosc¢ - w wiekszosci
moérz ok. 100 atm., a np. w rowach gtebinowych Pacyfiku osigga nawet 1100 atm.
Grupe drobnoustrojow gtebinowych, ktérych obecnosé stwierdzono nawet na gtebokosci
10.000 m nazwano barofilnymi. Rozwijajg sie one nie tylko przy wysokich ciSnieniach,
ale tez w niskich temperaturach (3-5° C), lecz rosng bardzo wolno. Wiekszos¢ bakterii
stodkowodnych i glebowych nie rozwija sie przy cisnieniu przekraczajgcym 200 atm.
(barofobne).

Odczyn wody

Optymalny dla wiekszosci bakterii wodnych odczyn miesci sie w zakresie pH=6,5-8,5.
Wody wielu jezior majq przecietnie odczyn wynoszacy pH=7,0; rzek - pH=7,5, a warstwy
powierzchniowej morz - pH=8§,2.

Dzieki duzej zawartosci weglanéw ze wzgledu na ich wtasciwosci buforujace, pH wody
zwykle nie podlega wiekszym wahaniom. Przy silnym nastonecznieniu i rozwoju zielonych
organizmoéw fotosyntetyzujacych, zuzywajacych, CO,, pH moze sie podnies¢ dosc
znacznie.

Niektore zrodta mineralne i zbiorniki srodladowe o duzej zawartosci zwigzkéw
humusowych mogg miec¢ odczyn kwasny. W tych warunkach zwieksza sie liczebnos$¢
kwasolubnych grzybéw.

Stosunkowo duze zmiany odczynu obserwuje sie w jeziorach eutroficznych, gdzie pH
oscyluje, od 7 do 10, co ma oczywisty wptyw na sktad populacji bakterii i grzybow.

Zasolenie

Wiekszos$¢ mikroorganizmow czystych jezior i rzek jest halofobna i w warunkach
naturalnych nie rozwija sie w wodach o zasoleniu przekraczajacym 10%. Jest niewiele
mikroorganizmow halotolerancyjnych, ktére mogg bytowac takze w wodach o wyzszym
stezeniu soli.

Morze ze wzgledu na zasolenie stanowi odrebny biotop; przewazajaca wiekszos¢ bakterii
i grzybow zyjacych w morzach jest halofilna, tzn., ze ich procesy zyciowe przebiegajq
przy duzym stezeniu soli.

Pod wzgledem chemicznym wody morskie sg roztworem soli, w sktad ktérych wchodzag
wszystkie pierwiastki chemiczne w zmiennych ilosciach. Gtéwng mase soli (99%)
stanowig sole pierwiastkéw: Cl, Na, S, Mg Ca i K.

Stezenie soli w wodzie morskiej, czyli zasolenie wynosi srednio 35%o. Zakres
optymalnego zasolenia dla wiekszosci halofilnych bakterii i grzybédw wynosi 25-40%eo.

W otwartym oceanie waha sie ono pomiedzy 32-38%o0, a w morzach zamknietych
(jeziorach stonych) zréznicowanie jest znacznie wieksze. Np. Morze Kaspijskie cechuje sie
niskg zawartoscig soli (1,1-1,3%), a Morze Martwe — ma znacznie wieksze stezenie
dochodzace do 28%.



Sktad soli rozpuszczonych w wodzie i ich udziat procentowy w zasoleniu jest

w przyblizeniu staty. Jeziora o wysokiej koncentracji soli sg biotopami skrajnymi,
a ich zespoty biotyczne ubogie sg pod wzgledem sktadu gatunkowego (gtdowne
mikroorganizmy to bakterie, sinice, wiciowce).

Wzrost zasolenia ma wptyw na cykl generacyjny bakterii i grzybdw, na ich cechy
morfologiczne i wywiera rézne efekty fizjologiczne.

Inne substancje nieorganiczne

Zycie mikroorganizméw wodnych jest uzaleznione od innych jeszcze (poza NaCl)
substancji nieorganicznych, wsrod ktérych szczegdlng role spetniajg nieorganiczne
zwigzki azotu i fosforu.

Obok wolnego azotu w wodach powierzchniowych wystepujg liczne potaqczenia mineralne
tego pierwiastka, tj. azotany, azotyny i sole amonowe.

Glony, a takze bakterie heterotroficzne korzystajg najchetniej z azotanéw i soli
amonowych. Maksymalne potrzebne do rozwoju wymagania ilosciowe w odniesieniu do
azotu sg rozne dla réznych gatunkow glondw. Np. okrzemki z rodzaju Asterionella mogaq,
sie rozmnazac przy wysokiej koncentracji — jeszcze przy 100 pg N/I, natomiast wartosc
graniczna dla glonu z rodzaju Pediastrum wynosi tylko 2 ug N/I. Dla bakterii podobnie -
ilosci maksymalne sg rozne dla réznych gatunkéw.

Za najwazniejszy pierwiastek limitujacy rozwdj glonéow uwazany jest fosfor. Jego ilosci
w wodzie sg niewielkie (0,01-0,1 mg P.0s/1). Fosfor mineralny wystepuje w wodzie

w postaci rozpuszczonej (ortofosforany) i w postaci soli nierozpuszczalnych - fosforanow
wapnia, magnezu itp. Glony mogg gromadzi¢ w komorkach fosfor w ilosciach
przekraczajacych ich aktualne zapotrzebowanie. Wptyw rosngcego stezenia fosforandw
(poprzez wprowadzane zanieczyszczenia) odzwierciedla sie w zjawisku czestych
zakwitéw glonow.

W oligotroficznych jeziorach i w morskich obszarach wodnych ubogich w substancje
odzywcze trudno wykry¢ obecnos¢ jondw amonowych, azotynéw, azotandw i fosforanow,
poniewaz zwigzki te, bezposrednio po wytworzeniu, sg powtdrnie zuzywane przez
fitoplankton. W strefie fotycznej wielu morz tropikalnych niedobdr zwigzkéw azotu

i fosforu trwa caty rok, w klimacie umiarkowanym ulega zmianom sezonowym.

Z kolei w gtebinach wielkich jezior i mdrz dochodzi do mniejszego lub wiekszego
nagromadzenia azotandéw i fosforandw w wyniku dziatalnosci mikroorganizmow
heterotroficznych. Amoniak i azotyny sgq substratami energetycznymi dla bakterii
nitryfikacyjnych, a zwigzany w azotanach tlen moze stuzy¢ licznym bakteriom
denitryfikacyjnym do utleniania substancji organicznych w warunkach beztlenowych.

Inne zwigzki niezbedne do zycia mikroorganizmmdw to potaczenia pierwiastkow takich jak
S, Mg, Ca, K, Fe, Si. Uzytkowane sg one do budowy struktur komdrkowych i aktywacji
enzymow.

Gazy

W zbiornikach wodnych, oprocz soli i substancji organicznych, znajdujg sie rowniez
niewielkie iloéci rozpuszczonych gazow. Woda ma, bowiem zdolno$¢ rozpuszczania
gazow, przy czym rozpuszczalnos¢ maleje ze wzrostem temperatury i zasolenia;

w wodach stodkich jest wieksza niz w morskich. Chodzi tu gtdwnie o tlen, dwutlenek
wegla i azot.

Podstawowym zrddtem tych gazow jest atmosfera, z ktérej gazy dyfundujg do gornych
warstw wody, az do osiggniecia poziomu nasycenia. Oprdcz tego gazy rozpuszczone

w wodach i osadach mogg powstawa¢ w wyniku proceséw biochemicznych. W ten sposdb
zostaje wydzielony tlen przez rosliny zielone w wyniku asymilacji, CO, przy oddychaniu,
azot przy denitryfikacji, siarkowodor w wyniku redukcji siarczandw, a weglowodory

w procesach fermentacji.



Substancje organiczne
Stanowig one albo wydzieliny zywych komérek, albo produkty ich autolizy. Najwieksza
ilos¢ zwigzkdéw organicznych wprowadzana jest do wod ze Sciekami.

Zwigzki organiczne wystepujg w wodzie w formie rozpuszczonej lub/i tworzg w niej
zawiesine. Substancje te sg przede wszystkim pozywieniem dla heterotroficznych bakterii
i grzybow, majacych zdolnosé ich rozktadu i korzystajgcych z nich jako zrddta energii.
Lepsze warunki odzywiania majq drobnoustroje czesto na powierzchni zawiesin zwtaszcza
na czastkach detrytusu, ktore adsorbujg substancje organiczne z wody.

Na rozwdj i przemiany metaboliczne mikroorganizméw decydujacy wptyw ma

nie tyle catkowita ilos¢ substancji organicznych, ile zawartos¢ tatwo przyswajalnych
zwigzkdéw organicznych takich jak weglowodany, kwasy organiczne, biatka, ttuszcze.
Ich wyczerpywanie z wody zachodzi stosunkowo szybko. Przy braku substancji
organicznych liczne bakterie nie osiggajg normalnej wielkosci, kartowacieja,
znacznie wolniej sie dziela.

Troficzno$¢ wod powierzchniowych

Mianem troficznosci okresla sie zasobnos¢ wéd w pierwiastki biogenne oraz proste
rozpuszczalne zwigzki organiczne. Troficznos¢ decyduje o wielkosci produkcji pierwotnej

i biomasie. Podstawowymi wskaznikami troficznosci wéd sg: koncentracja fosforu i azotu,
koncentracja chlorofilu i przezroczystos¢ wody oraz warunki tlenowe w warstwach
przydennych.

Pod wzgledem troficznosci, czyli zasobnosci sSrodowisk wodnych w pierwiastki biogenne
wyrdznia sie zbiorniki oligotroficzne - ubogie w substancje odzywcze, mezotroficzne

o $redniej zyznosci i eutroficzne zyzne, bogate w sktadniki pokarmowe oraz wody
przezyznione, hipertroficzne (tab. 1).

Zasobnos$¢ w sktadniki pokarmowe zmienia sie w powstatym zbiorniku wodnym wraz

z uptywem czasu oraz doptywem rdéznych substancji z zewnatrz. Te wtasnie procesy
wzrostu zyznosci wody od oligotrofii poprzez mezotrofie do eutrofii i jego konsekwencje
nazywa sie eutrofizacjq. Jesli jest ona umiarkowana, a jej efekty korzystne - traktuje sie
ja jako uzyznianie; jesli jest ona nadmierna, a efekty niekorzystne traktuje sie jg jako
zanieczyszczenie nadmiarem substancji biogennych.

Wody mato zyzne to takie, w ktérych jest mato azotu i fosforu - chodzi bowiem gtéwnie
o te dwa pierwiastki. Wobec tego jest w nich rowniez mato fito- i zooplanktonu, a woda
jest czysta i przezroczysta. Jezeli w wodzie zyje niewiele planktonu, to tez niewiele
martwych szczatkéw opada w gtab. Rozktad ich nie wyczerpuje zasobow tlenu w wodach
gtebszych.

Tabela 1. Liczba bakterii w powierzchniowej wodzie jezior w okresie letniej stagnacji
(met. bezposredniego liczenia) wg Kuzniecowa 1970

Typ zbiornika Jeziaro Liczba bakterii
tys./ml

oligotroficzny Bajkat E0-200

Onega 240-3240

tadoga 100-300
mezotroficzny Gtebokie {obwod Moskiewski) 1000-1400

Imotoze {Garny Waotoczek) 420
eutroficzny Biate (Kosino,Obwod Maoskiewski) 2200

Czarne {j.w.) 4000

Batorin (Biatarus) 3500-8000




Do pewnego poziomu, wzrost zyznosci wody powoduje wzrost liczebnosci wiekszosci
organizméw wodzie, a co za tym idzie intensyfikacje w niej przejawow zycia.

Przy nadmiernym poziomie zyznosci, wyprodukowana materia organiczna zaburza
homeostaze ekosystemu. Wydzielane enzymy lityczne przez niektére bakterie powodujg
rozktad innych bakterii i glondéw. Korzystajac z uwolnionych zwigzkéw organicznych
mikroorganizmy planktonowe rozwijajg sie szczegolnie obficie. Wzmozone zuzycie tlenu
powoduje deficyt tlenu w wodach gtebszych, a w konsekwencji rozwdj mikroorganizméw
beztlenowych i pojawianie sie siarkowodoru i metanu. Tak, wiec - wysoka zyznosc¢ to
wieksza produkcja w zbiorniku wodnym, masowy rozwoj fitoplanktonu, a zarazem mniej
tlenu w wodach gtebszych.

Przejawem eutrofizacji sq ,zakwity” spowodowane masowym namnozeniem gtownie
glonéw w powierzchniowych warstwach wod, co pocigga za sobg zmiane zabarwienia
wody, jej zmetnienie, pogorszenie jakosci; w jej sktadzie pojawiajg sie zwigzki toksyczne.

Proces naturalnej eutrofizacji przebiega bardzo powoli - do kilku tysiecy lat.
Przyspieszong eutrofizacje natomiast powoduje dziatalnos¢ cztowieka, w wyniku, ktérej
do wod powierzchniowych przedostajg sie w nadmiarze zwigzki azotu i fosforu z réznych
zrodet m.in. ze Sciekami komunalnymi, przemystowymi, z obszaréw pdél uprawnych
nawozonych nawozami fosforowymi i azotowymi. Zwieksza to istotnie stezenie biogendw,
stwarzajac duze mozliwosci rozwoju w wodzie glondéw. W tak zanieczyszczonych wodach
mogq dtuzej przezywac bakterie fekalne i chorobotwdrcze. Na eutrofizacje majq tez
wptyw opady atmosferyczne (suche i mokre) na terenach uprzemystowionych z duzym
poziomem zanieczyszczenia powietrza.

2.3.2. Czynniki biotyczne

Miedzy poszczegdolnymi cztonkami zespotu biologicznego zasiedlajacego wody
powierzchniowe istniejg wielorakie wzajemne interakcje i dlatego organizmy mogaq sie
wzajemnie w swoim rozwoju popierac (synergizm) albo hamowaé (antagonizm).

Konkurencja pokarmowa

Organizmy, ktére najsprawniej zdobywajg i pobierajg pokarm w danych warunkach mogg
uzyskac przewage. Przy typowej dla danego $rodowiska podazy substancji odzywczy
liczebnos$¢ poszczegdinych gatunkéw mikroorganizméw szybko wzrasta. Jednakze w wielu
przypadkach obfite wydzielanie produktéw metabolizmu charakterze inhibitoréw
zmniejsza liczebnos¢ konkurentdw, a nawet catkowicie ich eliminuje. Taka sytuacja
wystepuje np. przy znacznych zmianach pH, wywotanych zakwaszeniem lub alkalizacjq
jak rowniez pod wptywem substancji antybiotycznych

Wspoltdziatanie

W procesach odzywiania i wzrostu obserwuje sie bardzo czesto wspotdziatanie
mikroorganizmow. Pozwala ono na szybszy rozwdj mieszanych kultur mikroorganizmaéw.
Dzieki takiej wspotpracy mozliwy jest rozktad wielu substancji trudnobiodegradowalnych
takich jak lignina czy celuloza. Kolejne fazy degradacji tych zwigzkdw prowadzone sg
przez inne wyspecjalizowane mikroorganizmy, co z jednej strony warunkuje ich wzrost a
z drugiej strony zapobiega gromadzeniu sie produktow przemiany materii.

Drapieznictwo

Bakterie i grzyby sg pokarmem dla zwierzat nizszych, dlatego w niektérych zbiornikach
wodnych moze dojs¢ do silnych oscylacji ich liczebnosci. Wiekszos¢ pierwotniakdéw
odzywia sie bakteriami. Stwierdzono, ze ich biomasa wzrasta wraz ze wzrostem
liczebnosci bakterii. Liczne organizmy wielokomorkowe rowniez wykorzystujg bakterie
jako pokarm. Dotyczy to szczegdlnie zwierzat filtratorow np. ggbek. W osadach dennych
pokarm dla wielu zwierzat stanowig grzyby. Sinice natomiast bedace sktadnikami bentosu
zjadane sg czesto przez wirki, nicienie, skorupiaki i larwy owaddw. Sinice planktonowe sg
pokarmem dla zooplanktonu, oporne na pobieranie sq gatunki powodujgce zakwity
wydzielajgce substancje toksyczne.



Pasozytnictwo

Mikroorganizmy wéd sg atakowane i niszczone przez wirusy, bakterie i grzyby. Obecnos¢
bakteriofagdéw stwierdzono w wodach srédladowych i morskich. Szczegdlnie licznie
wystepujg w Sciekach i sg prawdopodobnie przyczyng szybkiego ubytku bakterii w
rzekach, jeziorach i wodach przybrzeznych zanieczyszczonych $ciekami.

Przyczyna ograniczenia liczebnosci bakterii w wodach sg takze przecinkowce nalezace do
rodzaju Bdellovibrio prowadzace pasozytniczy tryb zycia. Przytwierdzajg sie do komérek
gospodarza i rozmnazajgc sie jego kosztem doprowadzajg do strawienia zawartosci
komérki. Po rozpuszczeniu $ciany komérki gospodarza przecinkowce uwalniajg sie i
zakazajq kolejne bakterie.

Pasozytnicze grzyby wodne nalezg do glonowcow. Niektore wykazujg znaczna swoistosé
gatunkowaq i pasozytujg tylko na osobnikach jednego gatunku albo gatunkow blisko
spokrewnionych, inne za$ zakazajg organizmy nalezace do réznych rodzin. Pasozytnicze
grzyby obu grup naleza do rodzaju Rozell (Chytridiales).



2.4. Charakterystyka mikroorganizmow wodnych

2.4.1. Bakterie

Pod wzgledem morfologicznym wiekszos¢ bakterii wodnych przypomina bakterie glebowe
- kombérki ich sg kuliste, cylindryczne lub srubowate. Spotykamy réowniez ksztatt
nitkowaty i stylikowy. Nitki mogq by¢ rozgatezione lub nie-, pojedyncze lub pogrupowane
w wigzki. Bakterie wodne moga tworzy¢ skupiska sktadajgce sie z réznej liczby komaérek
o ksztattach: kulistym, owalnym, gwiazdzistym, ptytkowym lub nitkowatym.

Wiekszos¢ bakterii wodnych jest ruchliwa, poruszajgca sie z reguty za pomoca rzesek
(np. Vibrio, Pseudomonas). Bakterie w wodzie mogag ptywac wolno (plankton) albo
zasiedlad state podtoza, przede wszystkim detrytus.

Oligotroficzne bakterie wodne wdd czystych wystepujg jako mikroformy o komorkach
charakteryzujqcych sie rozmiarami ponizej 1 ym., zwykle 0,4 um. Oligotrofy wodne
dzielg sie rzadko; ich cykl generacyjny trwa od kilkudziesieciu do dwustu godzin.

W wodach zanieczyszczonych zdecydowana przewage majg bakterie zaliczane do
pateczek gram-ujemnych. Stosunek pateczek do ziarniakéw wynosi ok. 90:1. Wody
czyste (potoki, rzeki) majg nieliczng mikroflore, a stosunek pateczek do ziarniakéw
wynosi 1:1,5, co oznacza¢ moze nawet przewage ziarniakow.

Liczebnos¢ bakterii w wodzie zalezy gtdéwnie od zawartosci materii organicznej. W wodach
czystych wystepujg one w niewielkiej ilosci a w wodach zanieczyszczonych spotyka sie
nawet kilka min komérek w 1 ml wody (tab. 2).

Tabela 2. Orientacyjne ilosci bakterii w wodach (ptynacych) o réznym stopniu zanieczyszczenia
(wg Cabejszek i wspotprac., 1957)

Stopien
Zanieczyszczenis

Liczba bakterii na
agarze wykhym w

Liczba bakterii na
zelatynie w 20°C po

Miano caoli na
pozywice Eijkmana w

ZEIFIiEEZ'},"SZI:ZDr'IEI

kam,

w oy 37C po 24 48 godzinach w 1 ml [ 37°C po 48
godzinach w 1 ml godzinach

Woda Do 200 komorek Do 300 kam Powyze] 1

niezanieczyszczona

Woda nieznacznie Do 1000 ko, Do 5000 korm. 1-01

Zanieczyszczona

Woda wyraznie 1000-5000 kam. 5000 - 10 000 kom, |(0,1 - 0,01

Zanieczyszczona

Waoda silnie Powyze] 5000 kaom, |Powyze] 10 000 Ponizej 0,01

Bakterie wystepujace w srodowisku wodnym mozna podzieli¢ na:
e autochtoniczne (miejscowe) stale bytujace w wodzie jakiegos zbiornika;
¢ allochtoniczne (obce) przedostajace sie do zbiornikow wodnych z gleby lub
powietrza oraz drobnoustroje wnikajgce do zbiornikow wodnych wraz ze Sciekami
komunalnymi i przemystowymi.

A. Bakterie autochtoniczne
Wyrdzniamy wsrdd nich: fotoautotrofy, chemoautotrofy i chemoorganotrofy.

- Bakterie fotosyntezujace (fotoautotrofy)
Wsrod autotroféw fotosyntetyzujacych znajdujg sie bakterie purpurowe i zielone. Bakterie

purpurowe z uwagi na metabolizm dzielimy na nastepujace grupy:
Bakterie zielone nitkowate (Chloroflexaceae),

Bakterie zielone siarkowe (Chlorobiaceae),

Bakterie purpurowe siarkowe (Chromatiaceae i Ectothiorhodaceae),
Bakterie purpurowe niesiarkowe (Rhodospirillaceae),
Heliobakterie (Heliobacteriaceae).




Fotosynteza bakteryjna przebiega nieco odmienne w poréwnaniu do fotosyntezy roslinnej.
Jest to przede wszystkim proces beztlenowy i wymaga obecnosci zredukowanych
zwigzkdédw mineralnych oraz nie towarzyszy jej wydzielanie tlenu, lecz powstawanie
utlenionych zwigzkdéw nieorganicznych lub organicznych.

Barwniki asymilacyjne bakterii odznaczajg sie zdolnoscig do absorpcji Swiatta w zakresie
fal dtugich (podczerwieni) niepochtanianych przez rosliny zielone. Dziatalnos¢
fotosyntetyczna w wodach powierzchniowych prowadza gtdwnie glony i rosliny wyzsze
natomiast fotosynteza bakteryjna spetnia mniejsza role.

- Bakterie chemosyntezujace (chemoautotrofy)
Chemoautotrofy czerpig energie z procesu utleniania zwigzkdéw nieorganicznych.
W zaleznosci od natury utlenianego substratu wyrdézniamy: bakterie nitryfikacyjne,
zelaziste, siarkowe i wodorowe.
¢ Rola bakterii nitryfikacyjnych w wodach polega gtdownie na utlenianiu jonéw
amonowych i azotynéw a tym samym ich usuwaniu. Zwigzki te w wiekszych ilosciach
mogq by¢ szkodliwe dla organizmoéw wodnych oraz zdrowia cztowieka (w przypadku
pobierania takiej wody do celow wodociggowych). Ponadto, wytwarzanie przez te
bakterie azotandw jest podstawowym procesem dostarczajgcym roslinom wodnym
najkorzystniejszego dla nich zrodta azotu.
o Bakterie zelaziste rozwijajg sie w wodach o zawartosci zelaza dwuwartos$ciowego
w zakresie 0,15-8,5 mg/dm?, a ich niekorzystny wptyw moze wynikac¢ z ,obrastania”
przez nie roznych przedmiotow znajdujgcych sie w wodzie (kamienie, liscie i fodygi
roslin podwodnych, powierzchnie skrzeli ryb i narybku). Ujemna ich rola polega takze
na tym, ze przyczyniajq sie do korozji i zarastania rur kanalizacyjnych czy
wodociggowych oraz réznych konstrukcji metalowych. Najbardziej rozpowszechnione
bakterie zelaziste Leptotrix ochracea i Crenothrix polyspora nalezg do bakterii
nitkowatych, ktére charakteryzujg sie tym, ze pojedyncze komaérki tworzg nitki,
otoczone cienszg lub grubsza pochewka utworzong z galaretowatej substancji.
Odktadane w komorkach zwigzki zelaza zabarwiajg nitki na kolor zétty lub
ciemnobrgzowy. Bakterie zelaziste w wodach stodkich wystepujg bardzo licznie.
Szczegdlnie w wodzie studziennej i zrodlanej, gdzie dostrzec mozna wieksze ich
skupienia. Masowo wystepujg niekiedy w btotnistych potokach, moczarach
i stawach.
o Bakterie siarkowe wystepujg gtownie w wodach zawierajacych siarkowodor,
ktéry dla wiekszosci drobnoustrojow jest toksyczny a dla nich stanowi warunek
egzystencji. Spotyka sie je w zrodtach mineralnych zawierajacych siarkowodoér
pochodzenia geologicznego oraz w wodach silnie zanieczyszczonych, gdzie
powstaje on jako produkt beztlenowego rozktadu biatek. Typowymi przedstawicielami
bakterii siarkowych sg: bakteria poruszajace sie ruchem slizgowym Beggiatoa alba
oraz przytwierdzona do podtoza Thiothrix nivea. Formy pojedyncze bakterii
siarkowych to:
« Thiobacillus thioparus — odktada siarke pochodzaca z utlenienia tiosiarczanow,
« Thiobacillus thiooxidans - rosnie w Srodowisku kwasnym przy pH 1,0-4,0,
« Thiobacillus ferroxidans — oprocz tiosiarczanéw i tetrationianéw ma zdolnos¢ do
utleniania soli zelazawych,
« Thiobacillus denitrificans - jest wzglednym beztlenowcem i wykazuje zdolnos¢
wykorzystywania azotanow jako elektronobiorcow przy utlenianiu siarkowodoru.
W warunkach tlenowych funkcje te spetnia tlen.
o Bakterie wodorowe posiadajg zdolnos¢ utleniania wodoru z wykorzystaniem
tlenu czasteczkowego jako ostatecznego akceptora elektrondw. Najczesciej odzywiajq,
sie jednak heterotroficznie, na samozywny tryb zycia przechodzg dopiero, gdy
w $rodowisku pojawi sie woddr. Najbardziej rozpowszechnione sg gatunki nalezace
do rodzaju Hydrogenomonas. Do bakterii wodorowych zaliczy¢ mozna Micrococcus
denitrificans przeprowadzajacy utlenianie wodoru przy réwnoczesnej redukcji azotanu
do azotu czasteczkowego a takze Desulfovibrio desulfuricans przeprowadzajgce
utlenianie wodoru przy réwnoczesnej redukciji siarczanu do siarkowodoru.



- Bakterie heterotroficzne (chemoorganotrofy)

Przewazajgca czesé bakterii autochtonicznych wystepujacych w zbiornikach wodnych to
bakterie chemoorganotroficzne nalezace do grupy saprofitdw, odzywiajacych sie martwa,
materig pochodzenia roslinnego i zwierzecego.

Do typowych bakterii utrzymujacych sie w catej masie wody, to jest w postaci
bakterioplanktonu, nalezg urzesione pateczki Gram-ujemne, reprezentujgce takie rodzaje
jak: Pseudomonas, Achromobacter, Alcaligenes, Vibrio i Aeromonas, a takze Gram-
dodatnie ziarniaki z rodzaju Micrococcus, kretki oraz bakterie spiralne z rodzaju Spirillum.

Na podwodnych czesciach roslin wyzszych, a takze na podwodnych czastkach statych
osiedlajg sie liczne bakterie stylikowe (np. Caulobacter), pochewkowe, nitkowate, a takze
paczkujace (np. Hyphomicrobium), ktére tworzg perifiton.

W osadach dennych rozwijajg sie zazwyczaj beztlenowe bakterie gnilne, nastepnie
beztlenowe bakterie celulolityczne, wreszcie liczne chemoorganotrofy beztlenowe takie
jak np. bakterie z rodzaju Desulfovibrio, ktére redukujg siarczany do siarkowodoru, oraz
nie mniej liczne - beztlenowe bakterie metanogenne, ktore redukujg rézne zwigzki
organiczne do metanu.

B. Bakterie allochtoniczne

Wody o duzej zyznosci, a takze silnie zanieczyszczone wody powierzchniowe obfitujg

w pochodzace z zewnatrz bakterie saprofityczne i pasozytnicze wsrod ktérych najliczniej
reprezentowang grupg sq Gram-ujemne pateczki jelitowe Escherichia coli oraz bakterie
z rodzaju Proteus, Klebsiella i Enterobacter, a takze pateczki z gatunku Pseudomonas
aeruginosa oraz rodzaju Arthrobacter czy Corynebacterium.

Ponadto, do allochtonicznych bakterii wodnych nalezy zaliczy¢ réwniez Gram-dodatnie
laseczki z rodzaju Bacillus i Clostridium, ktére sg wyptukiwane z gleby. Przedostajg sie do
zbiornikow wodnych podczas silnych opadéw wraz ze sptywem powierzchniowym.

Zrodiem bakterii chorobotwérczych (patogennych) sag gtéwnie écieki miejskie. Do wod
przedostajg sie takze na drodze infiltracji i sptywow powierzchniowych bakterie
patogenne pochodzace z gleby.

Rola powietrza w zakazeniu wody jest istotna w zasiegu gesto zaludnionych miast

i okregéw przemystowych. W zakazeniu gtdéwng role odgrywa bakterioplankton
zawieszony w powietrzu w postaci bioaerozoli lub pytu bakteryjnego, wraz z opadami
przedostajg sie one do wod powierzchniowych.

2.4.2. Grzyby wodne

W przeciwienstwie do bakterii, ktére najlepiej namnazajg sie w wodach o odczynie od
pH=6-8,0, grzyby wystepujg jedynie w wodach o odczynie wyraznie kwasnym, ponizej
wartosci 6,0.

W wiekszosci przypadkdéw grzyby rozwijajg sie gtédwnie w wodach ptytkich, na powierzchni
lub tuz pod powierzchnig wody, co zwigzane jest z faktem, ze drobnoustroje te wymagajq
do swego wzrostu znacznych ilosci tlenu.

Liczebnos¢ drozdzy w rzekach osigga zblizone wartosci zarowno w okresie letnim jak
i zimowym(tab. 3).

Stosunkowo najliczniej w srodowisku wodnym reprezentowane sg grzyby plesniowe
nalezace do typu legniowcow (Oomycota) oraz do klasy sprzezniakéw takie jak Mucor
oraz Rhizopus. Dos¢ czesto pojawiajg sie w wodach powierzchniowych grzyby zaliczane
do typu workowcéw (Ascomycota) i to zarédwno drozdze, jak i plesnie (np. plesnie

z rodzaju Aspergillus i Penicillium), a takze grzyby mitosporowe (Deuteromycota)



Prawie wszystkie grzyby sg heterotrofami rozktadajacymi materie organiczng; w wodach
zyja i saprofity i pasozyty osiedlajace sie na roslinach i zwierzetach wodnych. Majq
bardziej zroznicowane ksztatty niz bakterie i r6znig sie od nich wiekszymi komorkami

i skomplikowang budowg. Obok jednokomdrkowych istniejg tez wielokomdrkowe

z duzymi grzybniami.

Grzyby nie wystepujg na ogot w czystych wodach. Rozwijajg sie masowo na dnie
zbiornikow zawierajacych scieki (np. Leptomitus lacteus).

Tabela 3. Liczebno$¢ drozdzy w dolnej tabie w latach 1956/1957 (Rheinheimer 1965)

Termin poboru prob | Miejsce poboru [km biegu rzeki]
474 | 510 | 550 | 586 | 610 | 6286 | 666
Liczha komarek drozdzy w 1 cm? wod

Lato 42 35 20 16 14

Zima 70 65 58 G0 415

2.4.3. Sinice

Sinice to gromada organizmoéw dawniej uwazanych za glony (rys. 2.4). Obecnie zaliczane
sg one do krdlestwa Procaryota a w jego obrebie do podkrélestwa Eubacteria. Wsrdd nich
spotykane sg formy jednokomorkowe, kolonijne (luzne komorki potgczone wspdlng
Sluzowg otoczkg) oraz majgce postac nici.

Jako organizmy prokariotyczne zawierajg nukleoid zamiast wyodrebnionego jadra.

W odréznieniu od bakterii zdolne sa do przeprowadzania tlenowej fotosyntezy. Zawierajq
chlorofil a i niekiedy maskujace go barwniki asymilacyjne: fikobilinowe (fikocyjanina

i allofikocyjanina) oraz fikoerytryne. Charakterystyczne niebiesko-zielone zabarwienie
sinic wynika z potaczenia barw chlorofilu i fikocyjaniny.

Sinice rozmnazajg sie gtéwnie wegetatywnie przez podziat. Cechg charakterystyczng
wielu z nich jest posiadanie wakuoli gazowych umozliwiajacych im przemieszczanie

w toni wodnej, do miejsc o lepszym naswietleniu sprzyjajagcym fotosyntezie. Niektore
(Anabaena) zdolne sg do wigzania azotu atmosferycznego, miejscem wigzania azotu sg
struktury zwane heterocystami. Dzieki swojej opornosci na ekstremalne warunki
Srodowiskowe sg wszechobecne. Spotka¢ je mozna na pustyniach i w goracych Zrédtach.
Sinice mogag by¢ przyczyng zakwitdéw wystepujgcych w jeziorach i innych Srodowiskach
wodnych. Niektore z nich wydzielajg toksyczne metabolity.

Rys. 2.4. Sinica z rodzaju Oscillatoria




2.4.4. Glony

To najprostsze, samozywne rosliny obejmujace ponad 20 tys. gatunkow. Glony wystepujg
w wodach stodkich i morskich, rzadziej na ladzie. Sq w wodach waznymi producentami
materii organicznej.

Zyja w postaci pojedynczych komérek lub tworza réznego ksztattu plechy (nici, kule,
ptytki, wielowarstwowe skupienia). Skiad jakosciowy i iloSciowy glonéw zmienia sie
bardzo istotnie w zaleznosci od zawartosci soli mineralnych w wodach danego zbiornika,
a takze w zaleznosci od charakteru substancji stanowigcych gtdéwne zanieczyszczenie
zbiornika wodnego.

Dla przyktadu, do charakterystycznych glonéw wystepujacych w wodach oligotroficznych
nalezg: okrzemki z rodzaju Asterionella (czyli gwiazdeczka), Tabellaria i Melosira,
ztotowiciowce z rodzaju Dinobrion oraz niektére zielenice. W wodach eutroficznych sktad
glondw jest zupetnie inny. Przede wszystkim wody takie zawierajg tylko nieznaczne ilosci
okrzemek, a zamiast nich pojawiajq sie tobotki (Dinophyta) i skretnice (Spirogyra).
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Rys. 2.5. Glony wystepujace w rzece Odrze w okresie jesiennym:
Pediastrum sp.
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Rys. 2.6. Glony wystepujace w rzece Odrze w okresie jesiennym:
Scenedesmus sp. oraz Chlorella (zielenice)



Glony dzielimy na nastepujgce gromady:
e Chlorophyta - zielenice (rys. 2.5-6). Zawierajg chlorofil a i b, celulozowg $ciane
komorkowaq i produkujg skrobie jako materiat zapasowy. Majq zrdznicowang budowe,
obok form jednokomorkowych istniejg wielokomorkowe, najczesciej nitkowate.
Komoérki sg ruchliwe i wtedy zaopatrzone w wici lub nieruchliwe. Chromatofory réznego
ksztattu zabarwione sg na zielono. Rozmnazajq sie wegetatywnie lub ptciowo.
Rozmnazanie wegetatywne polega na podziale komoérki lub fragmentacji form
nitkowatych.
e Chrysophyta. W tej gromadzie glondw znajdujg sie wazne dla srodowiska wodnego
okrzemki (rys. 2.7-10). Sq wszedobylskie, wystepujgq w wodach stodkich i stonych,
osadach dennych i glebie. Zawierajg chlorofil a i c. Ich $ciana komoérkowa wzbogacona
jest w krzemionke. Produkujg lipidy jako materiat zapasowy.
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Rys. 2.8. Okrzemka Gomphonema constrictum.



Rys. 2.9. Okrzemki wystepujace w rzece Odrze:
Melosira varians, Navicula sp.

e EFuglenophyta - eugleniny (rys. 2.10-11). Eugleniny maja zazwyczaj ksztatt
wydtuzony. Ich komorki zaopatrzone sg w wici umozliwiajace czynne poruszanie sie

w wodzie lub poruszajq sie petzajac po podtozu. Komorki otoczone sg miekka ostonka,
zwana peryplastem lub tez gruba sciang. Chromatofory zawierajg chlorofil oraz
karoteny i ksantofile. W komdrce wystepuje dobrze widoczne jagdro komorkowe oraz
plamka oczna tzw. stigma, ktdra jest czuta na bodzce $Swietlne. Komorki euglenin
tworzg cysty, czyli formy przetrwalne, ktére umozliwiajg im przezycie niekorzystnych
warunkdéw. Szczegdlnie chetnie rozwijajg sie w wodach o duzej zawartosci zwigzkow
organicznych. Istniejg tez formy pasozytnicze.

Rys. 2.10. Navicula sp -okrzemka, Euglena viridis — euglenina
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Rys. 2.11. Euglenina Euglena acus.

e Pyrrophyta — tobotki. Wystepujg przewaznie pojedynczo. Komorki otacza celulozowa
éciana komodrkowa, niektére pozbawione sg $ciany komdrkowej. Zwykle majg dwie wici
za pomoca, ktérych poruszajg sie. W protoplazmie wystepuje duze wyodrebnione jadro
komorkowe oraz zoéttozielone lub zéttobrunatne chromatofory. Rozmnazajqg sie przez
podziat, a u niektorych gatunkdéw stwierdzono rozrdéd ptciowy. Wystepuja w wodach
stonawych i morskich a tylko pewne gatunki w wodach stodkich. W jeziorach wystepuje
bruzdnica Ceratium hirundinella, ktéra w niektérych okresach roku moze pojawiac sie
masowo.

oraz charakterystyczne dla wéd morskich:
e Rhodophyta — krasnorosty. Zawierajq chlorofil a i d oraz inne barwniki takie jak
karoteny, ksantofile oraz barwniki fikobilinowe: fikoerytryna i fikocyjanina.
Przechowujg skrobie jako materiat zapasowy. Ich Sciana komorkowa jest
dwuwarstwowa: wewnetrzna zbudowana jest z celulozy a zewnetrzna pektynowa.
Rozmnazajg sie bezpiciowo przez fragmentacje plechy i aplanospory, natomiast
ptciowo przez oogamie.
e Phaeophyta - brunatnice. Zawierajq chlorofil a i c oraz karotenoidy i ksantofile.
Materiatem zapasowym jest dla nich laminaryna (B-1, 3-glikan) i chrysolaminaryna,
alkohol mannitol oraz tluszcze. Ich sciana komorkowa jest takze dwuwarstwowa:
wewnetrzna zbudowana z celulozy a zewnetrzna pektynowa. Brunatnice to organizmy
wielokomodrkowe, o najwyzszym wsrod glondw stopniu specjalizacji plechy oraz duzym
zréznicowaniu anatomicznym i morfologicznym. Rozmnazajg sie wegetatywnie przez
fragmentacje plech, a takze ptciowo.

2.4.5. Pierwotniaki wodne

Pierwotniaki zyjg we wszystkich rodzajach wdd, poczawszy od matych deszczowych
katuz, konczac na wodach $rédladowych, a nawet morskich. Odzywiajg sie
heterotroficznie pobierajac zwigzki organiczne rozpuszczone w wodzie oraz w postaci
statej, a takze pozerajac komorki bakterii. Najliczniej wystepujg w wodach silnie
zanieczyszczonych, sg takze sktadnikiem osadu czynnego. Gdy stopien
zanieczyszczenia jest bardzo wysoki, w wodach dominujg bezbarwne wiciowce,
natomiast, gdy stopien zanieczyszczenia jest niezbyt duzy znaczng przewage
zdobywajg orzeski, i to zarowno wolno ptywajace (np. pantofelek), jak i osiadte (np.
Vorticella, czyli wirczyk).



Pierwotniaki dzielimy na cztery gromady:
e Flagellata — wiciowce (rys. 2.12). Poruszajg sie za pomocg dtugich wici. Odzywiajq
sie heterotroficznie i wystepujg w wodach zanieczyszczonych lub w Zle pracujagcym
osadzie czynnym. Oprocz zwigzkéw rozpuszczonych moga tez pobiera¢ pokarm staty,
np. bakterie lub jednokomérkowe glony. Wiciowce zyjg pojedynczo lub w koloniach.
Sq wsrod nich formy pasozytnicze. Przyktadem moze byc¢ pasozyt cztowieka Giardia
lamblia oraz Trypanosoma gambiense wiciowiec przenoszony na cztowieka przez
muche Tsetse, powodujacy Spigczke afrykanska z zaburzeniami neurologicznymi.

Chilormonas parameciu Distigma Bodo saltans

Rys. 2.12. Przedstawiciele wodnych wiciowcow.

e Rhizopoda - korzeniondzki (ameby) (rys. 2.13). Komérki poruszajg sie za pomocg
plazmatycznych wyrostkéow tzw. nibyndzek, ktére stuzg oprécz tego do pobierania
pokarmu. Czes¢ korzeniondzek ma nieustalony, zmienny ksztatt ciata, inne natomiast
maja ksztatt staty, gdyz zaopatrzone sg w wewnetrzny szkielecik lub otoczone
zewnetrzna skorupka (promienice, stonecznice). Niektére ameby prowadzg
pasozytniczy tryb zycia (Entamoeba histolytica).

Arcella villgaris Fugivpha stricosa Amoeba proteus

Rys. 2.13. Przedstawiciele wodnych korzeniondzek.

» Ciliata - orzeski (rys. 2.14-17). Wiekszo$¢ przedstawicieli prowadzi wolny,
ruchliwy tryb zycia (Paramaecium, Euplotes), inne rodzaje sq petzajgce lub osiadte
i przyczepione do podtoza. Zywiq sie bakteriami i glonami oraz zwigzkami
organicznymi. Wystepujg w duzych ilosciach w wodach silnie zanieczyszczonych
oraz w osadzie czynnym. Niektore sg pasozytami zwierzat i cztowieka, jak na
przyktad Balantidium coli powodujacy czerwonke.



Rys. 2.14. Pierwotniaki — orzeski osiadte Vorticella convallaria

Rys. 2.15. Pierwotniaki — orzesek osiadty z rodzaju Stentor

®

Rys. 2.16. Pierwotniak - rzesek osiadty z rodzaju Suctoria



Rys. 2.17. Pierwotniaki — orzeski wolnoptywajace z rodzaju Paramecium.

e Sporozoa - sporowce. Do tej gromady nalezg wytgcznie formy pasozytnicze,
ktérych przedstawicielem jest zarodziec malarii - Pasmodium malariae. Pasozyty
atakujg czerwone ciatka krwi. Przenosicielem zarazka jest komar widliszek.



2.5. Wody zanieczyszczone

2.5.1. Zrédia i rodzaje zanieczyszczen

Zanieczyszczenie wod powierzchniowych nastepuje w wyniku odprowadzenia do nich
sciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych, ktore zawierajg duze ilosci
réoznorodnych zwigzkdéw, oddziatujacych na biocenoze zbiornika wodnego. Poza Sciekami
przyczyng zanieczyszczenia wod sg przez sptywy wéd opadowych, sptukujace z pdl
nawozy i srodki ochrony roslin. Zanieczyszczenia przenikajg do wéd réwniez z powietrza.
Sa to pyly przemystowe opadajace bezposrednio do wody lub tez sptukiwane sg z
powierzchni zlewni przez wody deszczowe. Z posrdd zanieczyszczen gazowych nalezy
wymienic ditlenek siarki, tlenki azotu, tlenek i ditlenek wegla dostajace sie do wéd
gtdwnie na terenach silnie uprzemystowionych.

Czesé z tych zwigzkow ulega fatwo rozktadowi mikrobiologicznemu, stanowigc zrédio
energii i pokarmu dla heterotroficznych drobnoustrojéw, inne z kolei sg oporne na ten
rozktad i dodatkowo szkodliwe lub toksyczne dla drobnoustrojéw. Nalezg tu m.in. zwigzki
cykliczne, oleje, smary, weglowodory chlorowane, pestycydy, a wsrdd zanieczyszczen
mineralnych - sole metali ciezkich.

2.5.2. Samooczyszczanie woéd powierzchniowych

Samooczyszczanie obejmuje kompleksowe wspétdziatanie czynnikéw fizyczno
biochemicznych jak np. sedymentacja, adsorpcja, oksydacja, wymiana substancji lotnych
miedzy atmosferg i wodg tj. uwalnianie gazowych produktéw przemiany materii do
atmosfery. Decydujgce jednak znaczenie majq czynniki biologiczne. W procesie
samooczyszczania uczestniczg liczne organizmy, poczgwszy od mikroorganizmow az po
organizmy wyzsze.

Bakterie i grzyby odgrywajg tu role najistotniejszq dzieki swej zdolnosci do mineralizacji
rozmaitych sktadnikéw organicznych. W procesie samooczyszczania ulegajg rozktadowi
biatka, cukry proste i ztozone, ttuszcze, celuloza, woski, ligniny i inne. W wyniku ich
mineralizacji powstajg substraty wyjsciowe - woda, CO,, NO3',504%*, PO, i inne proste
zwigzki. W miare postepujgcego samooczyszczania zmieniajg sie populacje dziatajgcych
w $rodowisku mikroorganizmoéw (rys. 2.18).
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Rys. 2.18. Sukcesja mikroorganizmdéw w procesie samooczyszczania.

Proces samooczyszczania przebiega ze znacznym zuzyciem tlenu, ktory jest wydatkowany
podczas proceséw biochemicznych. Ilos¢ tlenu, ktéra zostaje w okreslonym czasie zuzyta
przez wodne mikroorganizmy nosi nazwe biochemicznego zapotrzebowania na tlen



(BZT). Przy pomocy BZT mozna wyznaczy¢ stezenie zwigzkdédw organicznych
rozpuszczonych w wodzie i podatnych na biologiczne utlenienie.

Zrzut zanieczyszczen do odbiornika wodnego powoduje gwattowng zmiane warunkéw
chemicznych, fizycznych i biologicznych. Réwnoczesnie ponizej miejsca zrzutu rozpoczyna
sie proces samooczyszczania, ktéry doprowadza do wytworzenia stref

o charakterystycznym, stopniowo zmniejszajacym sie stopniu zanieczyszczenia.

Strefy saprobowe. Samooczyszczanie wod ptynacych.

Strefy o réznym stopniu zanieczyszczenia organicznego nazywa sie strefami saprobowymi
(z gr. sapros - gnilny). W poszczegdlnych strefach skfad biocenoz jest inny i dopasowany
do istniejacych warunkéw. Spotyka sie w nich wskaznikowe gatunki drobnoustrojéw,
ktére zaadaptowaty sie do istniejacych warunkow i wyraznie dominujg nad innymi
gatunkami.

Strefy réznig sie dynamika proceséw dysymilacyjnych, intensywnoscig poboru tlenu,
wygladem wody. Wyrdznia sie 3 zasadnicze strefy saprobowe: poli-, mezo- i
oligosaprobowg, a wsrdd nich jeszcze podgrupy oznaczone literami greckimi.

Strefa polisaprobowa - to strefa najwiekszego zanieczyszczenia, z wodq metng,
brudnoszarg i o przykrym zapachu. Ogromne stezenie rozmaitych zwigzkéw organicznych
zapewnia rozwoéj wybranej mikroflorze heterotroficznej, ktéra przeprowadzajac
biodegradacje zuzywa duze ilosci tlenu, co doprowadza do jego deficytu. W warunkach
beztlenowych tworza sie gazy H,S, NHs;, CH4, azot i inne. Brak w tej strefie roslin
zielonych, a z organizmow, ktore sg w stanie przezy¢ w tych warunkach dominuje
bakteria Zooglea ramigera i nitkowata bakteria Spherotilus natans. Rozwijajq sie tez
bakterie siarkowe, (jesli jest siarkowoddr) zwtaszcza z rodzaju Beggiatoa, Thiothrix;
liczne sg gatunki pierwotniakow. W strefie najliczniej wystepujq destruenci (rys. 2.19).

Ozcilfatoria sp. i Vorticolla microstama ol

Zooglea ramigers Telrarnifts pyrifeemis Tetramitus pyrifarmis

Rys. 2.19. Wybrane mikroorganizmy typowe dla strefy polisaprobowej

W strefie mezaprobowej nastepuje dalszy intensywny rozktad zwigzkdéw organicznych,
ale tlenu wystarcza na pokrycie petnego zapotrzebowania. Woda staje sie przezroczysta,
czesto o barwie intensywnie zielonej od bujnie rozwijajacych sie glonéw. Zmniejsza sie
liczebnos$¢ destruentéw. Oprocz mikroorganizméw wymienionych wyzej pojawia sie
grzyb sciekowy Leptomilus lacteus, sinice i nieliczne okrzemki oraz zielenice (rys. 2.20-
21). W strefie dokancza sie mineralizacja zwigzkow organicznych, z wyjatkiem trudno
rozktadalnych zwigzkéw humusowych. Wyrdzniamy strefe a-mezosaprobowa

i B-mezosaprobowg, w pierwszej dominujg organizmy heterotroficzne, druga ma bardziej
autotroficzny charakter.
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Rys. 2.20. Wybrane mikroorganizmy typowe dla strefy a-mezosaprobowej.

Asterionefia formosa Scenedesmus

quadrcauda

Melostra varians Cymbefla cistula Pediastrum boryanum

Rys. 2.21. Wybrane mikroorganizmy typowe dla strefy S-mezosaprobowej.

Strefa oligosaprobowa to odcinek, w ktérym konczy sie wptyw wprowadzonego
zanieczyszczenia i woda wraca do stanu wody naturalnej. Woda jest przezroczysta,
pozbawiona zapachu i dobrze natleniona. Strefa jest zasiedlona przez bakterie
chemosyntetyzujace gtéwnie nitryfikacyjne oraz zelaziste; w biocenozie wystepujg
nieliczne sinice, duzo okrzemek i zielenic, nieliczne pierwotniaki (rys. 2.22).

Starastam

Euasireim oblongim
pretiiatinm

Ulathrix zonata

Cyololella sp.

Closfeunm diahae
Rys. 2.22. Wybrane mikroorganizmy typowe dla strefy oligosaprobowej.



Samooczyszczanie wéd stojacych

Inaczej przebiega proces samooczyszczania w wodach stojacych; nie wyksztatcajq sie tu
strefy saprobowe, chociaz mechanizm usuwania zanieczyszczen pozostaje taki sam.
Zanieczyszczenia doprowadzone do wody stojacej opadajg na dno, (bo ich gestosé jest
wieksza niz wody) i tam sq rozkfadane.

Procesy mikrobiologiczne w osadach dennych

Pomiedzy wodg a osadami dennymi zachodzi stata wymiana o charakterze
skomplikowanych proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktéra ma duze
znaczenie dla zbiornika jako catosci. Uktad osad/woda, a wiec m.in. stosunki iloSciowo-
jakosciowe mikroorganizméw, kierunek przemian biochemicznych - majg znaczny wptyw
na poziom biogendw (zwigzkdw azotu, fosforu i siarki) w zbiorniku, jego uzyznianie,

a wiec eutrofizacje.

Tlenowe procesy rozktadu sktadnikow organicznych osadéw dennych przebiegajg
w gornych warstwach (od kilku do kilkunastu mm) i sg zrédtem rozpuszczalnych
w wodzie soli mineralnych. Natomiast procesy beztlenowego rozktadu zwigzkéw

organicznych, ktére przebiegajg ponizej, powodujg wydzielanie do wody, czesto

substancji zatruwajacych srodowisko np. H,S, CH..

Osady denne spetniajg wazng role w samooczyszczaniu sie wod stojgcych, gdzie
zawiesina organiczna opada na dno z powodu braku ruchu wody. Majg one szczegdlny
wptyw na przemiane zwigzkéw biogennych, ktére oddziatujg na jakos$c¢ wody.

Podstawowym czynnikiem regulujgcym szybkos$¢ przenikania azotu i fosforu (a takze
zelaza i manganu) z osadéw do wody jest zawartos¢ tlenu rozpuszczonego w warstwie
przydennej. Przy zawartosci rozpuszczonego tlenu ponizej 1 mg O,/dm? rozpoczyna sie
aktywna dyfuzja fosforandéw do wody. Na uwolnienie fosforandw majg rowniez wptyw:
temperatura, rozktad zwigzkéw organicznych, odczyn wody, potencjat oks-red.

W osadach dennych réznych zbiornikdéw powierzchniowych szczegdlnie rozpowszechnione
sq celulolityczne bakterie tlenowe ( Sporocytophaga, Cytophaga, Pseudomonas,
Achromobacter) oraz beztlenowe np. rodzaj Clostridium. Ten ostatni bierze udziat

m.in.w rozktadzie hemiceluloz.

W warunkach beztlenowych rozwijajg sie liczne bakterie gnilne (uwalniajgce H.S
z biatek), bakterie redukujace SO.*, denitryfikacyjne (redukujgce NOs’) oraz
metanogenne (uwalniajgce CH.) i wodorowe.

Ponadto obficie w osadach dennych wystepujq bakterie amonifikacyjne. Bakterie
nitryfikacyjne wystepujg zwykle w niewielkich ilosciach w powierzchniowych warstwach
osadu, poniewaz sg to wybitne tlenowce. Obecnos¢ w osadach dennych tlenowych
bakterii utleniajgcych CH, uzalezniona jest tez od stezenia tlenu oraz od stezenia metanu.

2.5.3. Drobnoustroje chorobotwdrcze przenoszone droga wodna.

Bakterie (tab. 4)

Do najbardziej typowych bakterii bezwzglednie chorobotwoérczych pojawiajacych sie
w zanieczyszczonych wodach powierzchniowych nalezg pateczki duru brzusznego, czyli
pateczki z gatunku Salmonella typhi, a takze Gram-ujemne bakterie z rodzaju
Salmonella, ktére sg przyczyna réznorodnych zakazen przewodu pokarmowego,
objawiajacych sie wymiotami i biegunka.

Nieco rzadziej w zanieczyszczonych zbiornikach wodnych wystepujg Gram-ujemne
pateczki z rodzaju, Shigella, ktére powodujg czerwonke bakteryjna. W krajach
tropikalnych, w wodach powierzchniowych czesto spotyka sie bakterie z gatunku,
Vibrio cholerae, czyli przecinkowce cholery.



Ponadto w wodach zanieczyszczonych spotyka sie pratki gruzlicy Mycobacterium
tuberculosis oraz kretki z rodzaju, Leptospira. Te ostatnie bakterie wywotujg z6ttaczke
bakteryjna.

Poza wymienionymi bakteriami bezwzglednie chorobotwdérczymi w wodach
powierzchniowych sg liczne bakterie Gram-ujemne, ktore okresla sie mianem
drobnoustrojéw oportunistycznych, czyli warunkowo chorobotworczych. Nalezg

one do rodzajéw Pseudomonas, Aeromonas, Klebsiella, Flavobacterium, Enterobacter,
Citrobacter, Serratia, Acinetobacter, Proteus i Providencia. Wszystkie te pateczki wchodzg
w sktad normalnej flory jelitowej i nie sg w zasadzie chorobotwércze, o ile bytujg one

w przewodzie pokarmowym ludzi i zwierzat.

W pewnych przypadkach bakterie te przedostajg sie jednak z przewodu pokarmowego
do innych narzadéw i wéwczas mogg stac sie przyczyng wielu chordb np. zapalenia
uktadu moczowego, zapalenia drog oddechowych, a takze posocznicy, czyli uogdlnionego
zakazenia wszystkich narzadéw wewnetrznych.

Wirusy (tab. 5)

Oprocz bakterii chorobotwdrczych wody powierzchniowe, do ktorych odprowadzane sg
Scieki bytowo-gospodarcze zawierajg zawsze znaczne ilosci innych drobnoustrojéw
chorobotworczych np. wirusa polio, ktéry powoduje porazenie dzieciece, czyli chorobe
Heinego-Medina. Nawet w nieznacznie zanieczyszczonej wodzie rzecznej wystepujq
enterowirusy, ktore wywotujg schorzenia jelit.

Pierwotniaki (tab. 6)

Zanieczyszczona woda moze by¢ przyczyng schorzen przewodu pokarmowego
spowodowanych przez pierwotniaki. Wiekszos$¢ pasozytniczych pierwotniakow produkuje
cysty, ktore sg w stanie przetrwaé poza organizmem gospodarza w niekorzystnych
warunkach srodowiskowych. Gdy warunki te ulegajg poprawie z cyst rozwijajq sie tzw.
trofozoity, postacie wegetatywne wystepujace u cztowieka.

Robaki pasozytnicze (tab. 7)

Pasozyty ludzkie w zasadzie nie wchodzg w zakres badan mikrobiologicznych, jednakze
wraz z innymi patogenami (wirusy, bakterie, pierwotniaki) stanowig powazne zagrozenie
zdrowia cztowieka. Wystepujg w Sciekach oraz mogg przedostawac sie do wod z gleby na
drodze sptywdw powierzchniowych i infiltracji. Infekcyjng postacig robakéw
pasozytniczych sg ich jaja. Sg one wydalane w ogromnej ilosci na zewnatrz organizmu
zywiciela z katem i rozprzestrzeniajq sie przez Scieki, glebe lub zywnos¢. Jaja robakow sg
bardzo odporne na dziatanie czynnikdw zewnetrznych oraz trudno je wyeliminowac¢ ze
sciekow poprzez chlorowanie.



Tabela 4. Zakazenia bakteryjne za posrednictwem wody

Jednostka chorobowa

Rodzaj lub gatunek drobnoustroju

Dur brzuszny

Salmaonella typh!

Dur rzekomy

Szalmonella paratyphi

Salmonelozy odzwierzece

Salmonella

Czerwonka bakteryjna

Shigelia

Chaolera

Wibrio cholerae, \Vibrio cholerae typ eltor

Miezyty zotgdkowo-jelitowe

Enteropatogenne Eschernichia coll, Klsbsialla preurmonias,
Aerormonas hydrophila, Aeromonas (Plesiomonas
shigelioides, Pseudormonas asruginoss, Yibrio
parahaemolyticus, Campylobacter (Vibrio) fetus subsp,
Jejunl, Clostnidiue perfringens, Bacilius cersus

Yarsinioza

Yearsinia enterocolitica

Tularemia

Pasteurells (Francisalla) tularensis

Leptospirozy

Leptospira

Zakazenia skarne

Pseudomonas aaruginiza, MycobacteriumiM. balnel, M.
phisl, M. marimun, M kansash, M. fortuitum, M cholonel,
M. Gorgonae

Bakteremia, zapalenie
garnych drdg oddechowych,
LUsZU, spojowelk

Peeudornonas geruginosa, Peeudomonas cepacls

Stany gorgczkowe (pirogeny)

Gram-ujemne pafeczii wodne (Pseudomonas,
Achromobacter, Xantomonas, Moraxella, Acinetobacter)

Choroba legionistow

Legionella preurmophils

Tabela 5. Wirusy jelitowe, ktére mogg byc¢ przenoszone przez wode i choroby przez nie wywotywane

Wirusy Liczba typow | Postacie | zespoty chorobowe

3 Porazenia, zapalenie opon mazgowych,
Faliovirus goraczka
ECHO 34 Zapalenie opon mozgowych, choroby

uktadu oddechowego, wysypka, biegunka,
gorgczka

Coxsackie A

23 Herpangia, choroby uktadu oddechowego,

zapalenie opon mozgowych, gorgczka

Coxsackio B

] Zapalenia migsnia sercowego, wrodzone
wady serca, wysypka, gorgczka, zapalenie
opon mozgowych, choroby uktadu
oddechowego, pleurodynia

Enterowirusy

4 Zapalenie opon mozgowych | mozgu,
choroby uktadu oddechowegao, ostre
krwotoczne zapalenie spojowek, gorgczka

Wirus waw A

1 Wirusowe zapalenie watroby

Wirus Morwalk 1 Epidemiczne biegunki, goraczka

Parwowirisy 3 Towarzyszg chorobom uktadu
oddechowego{doktadnie nie ustalono)

Adenowirusy 41 Choroby uktadu oddechowego, zakazenia
oczu, biegunki

Rotawirusy 4 Epidemiczne biegunki {gtownie u dzieci)

Reawirisy 3 Choroby drig oddechowych




Tabela 6. Choroby wywotywane przez pierwotniaki przenoszone droga wodng

Pierwotniak chorobotwarczy

Choroba

Objawy

Gigrdia larmblia{wiciowiec)

giardioza

Chroniczne biegunki,
skurcze brzucha, wzdgcia,
ubytek masy ciata,
ZMRCZenie

Criptosporiditirm parvurm
{sporowiec)

kryptosporidioza

Bdle brzucha, brak taknienia,
wodniste biegunki, ubytek
masy ciata

Entamosha histolytica
{korzenionozka)

amehioza

Cd tagodne] biegunki z kreig
i sluzem do postaci ostrej z
biegunks , gorgczky |
dreszczami,

Acanthamosba castellan!
{karzenionozka)

Petzakowate zapalenie opon
mozgowych | mazgu

Objawy ze strony
centralnego uktadu
MErw 0wEago

MNaegleria qruberi
{korzenionozka)

Petzakowate zapalenie opon
mozgowych | mazgu

Przedostaje sig przez nos do
mozgu ludzi kapigcych sig,
wiywiotlje ostre objawy
zapalenia mozgu i opan
mozgowych kofdczace sig
smiercig zakazonego
osobnika

Balantidium caoli {orzeselk)

Czerwonka balantydiowa

Krwawa biegunka z powodu
owrzodzenia scian jelita
grubego w ktare wwierca sig
orzesek

Tabela 7. Robaki pasozytujace w organizmie w cztowieka

Pasozyt Cbjawy chorobowe

Glista ludzka - dskarydoza, glistnica. Larwy pasozyta (nicienia) wywolujg

Ascaris lumbricoides | odczyny zapalne w roznych czesciach organizmu, Miekiedy

{nicienie) dochodzi do przerwania ciggtosci pecherzykaw ptucnych, Jezeli w
przewodzie pokarmowym wystepuje duza ilosc glist moze to
spowodowad niedroznosc jelit, ich przebicie | uszkodzenie powtok
brzusznych.

Wiosogtawka - Trychocefaloza choroba wywolywana przez nicienia 2yjacego w

Trichiuris trichura jelicie grubym i slepym cztowieka. Dochodzi do zmian w btonie

{nicienie) gluzowe] jelita, a preyduze] inwazji pojawiajg sie znaczne ubytki
btony Sluzowe]. Czasami moze wystapic zapalenie wyrostka
robaczkowego

Kolcogtowy - Choroba kolcogtowowa wywiobywana przez typ bezkrggowcow

Acanthocephala obejmujacy jedynie formy pasczytnicze. Pasozyty 2vig w jelitach

przedstawicieli wszystkich gromad kregowcdw, W srodowisku
wodnym ich 2ywicielami posrednimi s3 najczescie] skorupiaki,
Choroba objawia sig stanami zapalnymi przewodu pokarmowego
oraz jego mechanicznym uszkodzeniem.

Tasiemce — Tashia
saginata, 7. solium

Pasozyty rozwijajg, sie w gospodarzu posrednim do momentu
osiggniecia postaci larwalnej zw, cysticerkusem i zakazajg

{ptazifice) cztowieka, ktory jest zywicielem ostatecznym. Zasiedlajg przewod
pokarmowy, gtownie jelito cienkie cztowieka, powodujac nudnosci,
chroniczng niestrawnose, bole brzucha oraz wychudzenie

Przywry - Schistosomatoza - wywotana przez Schistosomsa mansoni objawia

Schistosoma manson!
{ptazince)

sie dolegliwosciami ze strony przewodu pokarmowego, zapaleniem
btony Sluzowe] jelita oraz marskoscig watroby




2.6. Kryteria jakosci sanitarnej wody

Dlaczego kontrolujemy jakos¢ sanitarng wody?

Mozliwos¢ zakazenia ludzi przez wode zmusza do statej kontroli higieniczno-sanitarnej,
zarowno wody przeznaczonej do picia, jak tez i wody w basenach kapielowych, a nawet
w zbiornikach wod powierzchniowych. Przyczyng zakazen sg mikroorganizmy
chorobotworcze wydalane przez ludzi chorych i nosicieli (osobnicy, ktérzy po przebyciu
choroby wydalajq zarazki jeszcze przez dtugi czas z katem lub moczem). Zarazki
wystepujg w Sciekach i w wodach powierzchniowych w znacznie mniejszych ilosciach niz
pozostate drobnoustroje. Z tego tez wzgledu znacznie trudniej jest je wykry¢ niz
wystepujgce masowo w wodzie bakterie saprofityczne, tym bardziej, ze w celu ich
wykrycia konieczne jest stosowanie znacznie bardziej skomplikowanych metod
diagnostycznych.

Co to sg mikroorganizmy wskaznikowe?

Obowigzujace normy oparte sg na posrednim wnioskowaniu o obecnosci mikroorganizméw
chorobotwdrczych na podstawie liczebnosci w wodzie bakterii wskaznikowych, ktére stale
zyja jako saprofity w przewodzie pokarmowym cztowieka i zwierzat wyzszych. Ich obecnos¢
w wodzie $wiadczy o jej zanieczyszczeniu fekalnym, a zatem réwniez o niebezpieczenstwie
zakazenia wody mikroorganizmmami chorobotwdérczymi.

Bakterie petnigce role wskaznikéw sanitarnych powinny spetnia¢ nastepujace warunki:
h) musza by¢ stale obecne w przewodzie pokarmowym cztowieka, co pozwala zawsze na
wykrycie katowego zanieczyszczenia wody,

i) do grupy organizmoéw wskaznikowych powinny takze naleze¢ formy nie
przetrwalnikujgce, co umozliwia wykrycie Swiezego fekalnego zanieczyszczenia wody,

j) ich identyfikacja musi by¢ mozliwa przy uzyciu tatwo dostepnych metod,

k) dtugosc¢ zycia bakterii wskaznikowych w $rodowisku zewnetrznym musi by¢ wieksza
niz dtugos¢ zycia gatunkdéw chorobotwdrczych,

1) liczebnos¢ bakterii wskaznikowych w jelicie czlowieka i kale powinna by¢ duza;

m) nie powinny sie one rozmnaza¢ w $srodowisku wodnym.

Jakie bakterie wskaznikowe wykorzystywane sg do oceny jakosci zdrowotnej wody?

W rutynowej pracy laboratoriéw, prowadzacych nadzér sanitarno-epidemiologiczny,
niemozliwe jest state badanie wody w kierunku wykrywania wszystkich drobnoustrojéow
chorobotworczych i potencjalnie chorobotwérczych, ktére moga w niej wystepowac.

Dlatego tez badania rutynowe koncentrujg sie przede wszystkim na wykrywaniu bakterii
wskazujacych na katowe zanieczyszczenie wody. Do oceny jakosci sanitarnej wody
wykorzystywana jest mikroflora saprofityczna zasiedlajaca jelito grube cztowieka.
Przyjeto nastepujace wskazniki fekalnego zanieczyszczenia wody:

e bakterie grupy coli,

e bakterie grupy coli typu fekalnego,

e paciorkowce katowe,

e laseczki z rodzaju Clostridium, redukujgce siarczyny
oraz w niektérych przypadkach

e gronkowce koagulazo-dodatnie,

e Pseudomonas aeruginosa.

Bakterie z grupy coli
Bakterie grupy coli to przede wszystkim szczepy Escherichia coli oraz drobnoustroje z

rodzaju Enterobacter, Citrobacter i Klebsiella. Wykrywane sg one na podiozach z laktozg
po inkubacji w temperaturze 37 °C.



Bakterie grupy coli typu katowego (termotolerancyjne) to gtdwnie szczepy Escherichia coli
i tylko te nieliczne szczepy z rodzajow Enterobacter, Citrobacter i Klebsiella, ktore majgq
zdolnos¢ fermentacji laktozy w temperaturze 44 °C.

Obecnos¢ w badanej probce wody bakterii grupy coli lub bakterii grupy coli typu
katowego Swiadczy o stosunkowo Swiezym zanieczyszczeniu wody katem, sciekami,
gleba lub gnijacym materiatem roslinnym. W zasadzie dla wiekszosci rodzajow wod
zalecane jest oznaczanie liczby bakterii obu grup coli.

Paciorkowce katowe

Paciorkowce katowe charakteryzujg sie nieco dtuzszym okresem przezywalnosci

w $rodowisku wodnym i wiekszg opornoscig na srodki dezynfekcyjne, niz bakterie grupy
coli. Termin ten obejmuje drobnoustroje z rodzajéw Enterococcus i Streptococcus
nalezgce do grupy serologicznej Lancefield D.

Stwierdzenie obecnosci paciorkowcow katowych w badanej prébce wody w liczbie
znacznie przewyzszajacej liczbe bakterii grupy coli, sugerowaé moze zanieczyszczenie
wody katem zwierzecym lub $ciekami, pochodzgcymi z ferm hodowlanych.

Laseczki z rodzaju Clostridium

O starym, odlegtym w czasie zanieczyszczeniu katowym moze $wiadczy¢ wykrycie

w badanej probce wody bakterii redukujgcych siarczyny (gtdwnie szczepy Clostridium
perfringens); ich przetrwalniki mogg zachowac zywotnosc przez wiele lat

w niesprzyjajacych warunkach. Clostridia redukujace siarczyny sg tez bardzo dobrym
wskaznikiem prawidtowosci prowadzonych proceséw uzdatniania wody, takich jak
koagulacja, sedymentacja i filtracja.

Przetrwalniki tych bakterii, a wraz z nimi réwniez cysty pasozytniczych pierwotniakéw
(Cryptosporidium purvum, Giardia lamblia) powinny by¢ wyeliminowane wifasnie w tych
etapach uzdatniania wody, gdyz sg one bardzo oporne na dziatanie srodkéw
dezynfekcyjnych. Wykrycie bakterii z rodzaju Clostridium jest technicznie znacznie
bardziej proste od poszukiwania pierwotniakdow pasozytniczych i daje duzg pewnosé,
ze woda uzdatniona jest wolna od pierwotniakdw i jaj robakéw chorobotwdrczych
(helmintéw).

Gronkowce

Gronkowce wykorzystywane sg gtdwnie przy ocenie jakosci sanitarnej kapielisk.
Kapieliska bowiem sg przyczyng szeregu zakazen zwigzanych z infekcjami drég
oddechowych, skéry i oczu. W tym przypadku analiza oparta o standardowe indykatory
(Escherichia coli) jest niewystarczajaca.

Czesto spotykane infekcje skory powodowane sg przez Staphylococcus aureus. W zwigzku
z tym, ze obecnos¢ tego mikroorganizmu w wodzie wynika z aktywnosci cztowieka, zostat
on wybrany jako wskaznikowy dla kapielisk.

Pseudomonas aeruginosa

Obok wymienionych elementow analizy sanitarnej proponuje sie obecnie dodatkowo
wykrywanie bakterii z gatunku Pseudomonas aeruginosa w wodzie do picia i na potrzeby
gospodarcze a takze w wodzie dla zaktadéw kapielowych oraz w wodach
powierzchniowych. Przedstawicieli tego gatunku wyizolowano z katu ludzkiego oraz

w przypadkach zakazen organizmu - z drég moczowych, ucha srodkowego, ropiejacych
ran itp.



Bakterie te stanowig potencjalny czynnik chorobotwodrczy dla ludzi i zwierzat. Poza tym
wystepujg one powszechnie w wodach powierzchniowych i glebie. Warto takze podkresli¢,
ze mogq one bytowaé w chlorowanej wodzie, gdyz odznaczajq sie znaczng odpornoscig
na zabiegi dezynfekcyjne.

0Ogdlina liczebno$¢ bakterii

W badaniach rutynowych okresla sie rowniez ogdlng liczbe bakterii (liczbe jednostek
tworzacych kolonie: colony forming units) obecnych w 1 ml wody, po wykonaniu posiewu
probki na agar odzywczy i inkubacji w temperaturach 22°C przez 72 godz. (psychrofile),
oraz w 37°C przez 24 godz. (mezofile).

Ogdlna liczebnos¢ bakterii psychrofilnych

W nizszej temperaturze rosng przede wszystkim nie chorobotwdrcze bakterie wodne.
Nalezy jednak mieé¢ na uwadze fakt, ze Gram-ujemne bakterie wodne wytwarzajg
lipopolisachardy Sciany komodrkowej mogace dziataé toksycznie - tak jak endotoksyny
bakterii chorobotwdrczych. Z tego powodu ich liczba powinna by¢ takze monitorowana.

Ponadnormatywny wzrost ich liczebnosci $wiadczy¢é moze miedzy innymi, o obecnosci

w wodzie tatwo przyswajalnych zwigzkéw organicznych. Teoretycznie, obecnosé w wodzie
0,1 mg wegla organicznego moze spowodowac wzrost liczby bakterii w 1 ml do 108 jtk
(jednostek tworzacych kolonie — ang. cfu). Rowniez fosfor jest czynnikiem stymulujgcym
wzrost drobnoustrojéw. Dodanie niewielkiej ilosci tego pierwiastka (<50mg/l) powoduje
nawet 10-krotne przyspieszanie rozwoju bakterii w wodociggach.

Ogdlna liczebnos¢ bakterii mezofilnych

Ze wzgledow zdrowotnych, bardziej niebezpieczna jest ponadnormatywna liczba bakterii
rosngcych w temperaturze 37°C, poniewaz mogg wsrod nich by¢ réwniez bakterie
chorobotwoércze. Duza ich liczba w badanej probce wody, moze Swiadczyé¢, miedzy
innymi, o zle przebiegajacych procesach uzdatniania lub zasysaniu zanieczyszczonej
wody.

Co moze by¢ powodem zwiekszenia ogolnej liczby bakterii w wodzie?

Zwiekszenie ogodlnej liczby bakterii obecnych w probce wody moze $wiadczy¢ takze
0 namnazaniu sie drobnoustrojow na wewnetrznych powierzchniach instalacji wodnych,
szczegolnie na zfgczach rur i uszczelkach oraz tworzeniu sie warstwy tzw. biofilmu.

Przekroczenie dopuszczanego poziomu ogolnej liczby bakterii powinno by¢ zawsze
sygnatem do znalezienia przyczyny zanieczyszczenia i do podjecia odpowiedniego
postepowania. Niekiedy moze istnie¢ koniecznos¢ dodatkowego chlorowania, np. wody do
picia, powyzej 0,2 mg Cly/l. W niektérych przypadkach dopiero zmiany konstrukcyjne
sieci wodociggowej i usuniecie biofilmu sg w stanie skutecznie zabezpieczy¢ odbiorce
przed wzrostem liczebnosci drobnoustrojéw w wodzie.

Kryteria jakosci sanitarnej wody do picia w Polsce

Jakos¢ bakteriologiczna wody do picia w Polsce oceniana jest na podstawie liczebnosci
czterech grup bakterii wskaznikowych: bakterii z grupy coli, bakterii z grupy coli typu
feralnego, paciorkowcow katowych oraz clostrididw redukujgcych siarczyny. Wedfug
stosowanych w Polsce kryteridow w 100 ml wody podawanej do sieci wodociggowej nie
moze by¢ ani jednej komorki bakterii uznanych za wskaznikowe (tab. 8-9). Podobne
normy jakosci wody obowigzujg w Unii Europejskiej (tab. 9).

Drugim waznym kryterium jakosci wody do picia jest ogdlna liczebnos¢ bakterii
psychrofilnych i mezofilnych w 1 ml wody. Wedtug stosowanych w Polsce kryteriéw
w wodzie do picia liczebnos$c¢ bakterii psychrofilnych nie powinna przekracza¢ 100
komérek w 1ml, natomiast bakterii mezofilnych 20 komérek w 1 ml wody (tab. 8).



Jakos¢ bakteriologiczng wéd rekreacyjnych (woda w ptywalni) ocenia sie na podstawie
liczebnosci bakterii z grupy coli, bakterii z grupy coli typu fekalnego, gronkowcéw
koagulazododatnich oraz bakterii mezofilnych. Wedtug stosowanych w Polsce kryteridow
w 100 ml wody tego typu nie moze byc¢ ani jednej komérki bakterii z grupy coli, z grupy
coli typu fekalnego oraz gronkowcéw koagulazododatnich. Liczebnos$¢ bakterii
mezofilnych w 1ml nie moze przekracza¢ 100 komodrek (tab. 8).

Tabela 8. Warunki, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia w Polsce

Wskaznik jakosci wody Majwyzsza dopuszczalnha wartosc wskaznika
Woda podawana do sieci | Woda w phywalni
Liczba Objetosc Liczba Objetosc
bakterii prabki bakterii prabki
Escherichia coll lub bakterie grupy [0 100 0 100

coli typ katowy
{termotolerancyjne)}

Bakterie grupy coli 0 100 2 100
Enterokoki {paciorkowce katowe) |0 100 , H
Clostridia redukujace siarczyny o 100 it 5
{Clostridium perfringens)

Gronkowce koagulazo-dodatnie ¥ ¥ 2 100
Cgalna liczba bakterii w 37°C 20 1 100 1
Ogolna liceba bakterii w 22°C 100 1 , H

Tabela 9. Poréwnanie polskich i europejskich norm jakosci wody do picia

Wskaznik Unia Europejska Polska
Escherichia coll 0/100 ml 0100 ml
Fekalne streptokoki 0/100 ml 0100 ml
Clostridia redukujace siarczyny /100 mi 0/100 ml
Cgalna liczba bakterii w 37°C 2041 ml 2041 rml
Ogalna liczba bakterii w 22°C 10051 ml 10051 ml




2.7. Scieki. Biologiczne oczyszczanie $ciekéw

Co to sg scieki?

Sciekami nazywamy wody zanieczyszczone szkodliwymi substancjami ptynnymi,
statymi lub gazowymi, ktore wprowadzane sg do wod lub gruntu, i mogg doprowadzic¢
do skazenia wod powierzchniowych lub podziemnych. Do Sciekdw zalicza sie takze:
zuzyte ciecze, roztwory, koloidy lub zawiesiny, wody skazone promieniotwdrczo, wody
zasolone, podgrzane wody chtodnicze, wody opadowe lub pochodzace z odwodnien,
wody sptukujgce z terendw zurbanizowanych i rolniczych réznego rodzaju
zanieczyszczenia.

Rodzaje sciekow

A. Klasyfikacja ze wzgledu na pochodzenie:
e bytowo-gospodarcze - charakteryzujg sie duzg zawartoscig zanieczyszczen typu
fekalnego, odpadkdéw roslinnych i zwierzecych, srodkéw powierzchniowo-czynnych.
Pochodzg z mieszkan, miejsc uzytecznosci publicznej i zaktadéw przemystowych,
stanowig powazne zagrozenie higieniczne i epidemiologiczne,
e przemystowe (technologiczne) — powstajg podczas proceséw produkcyjnych
i przetworczych,
e opadowe (wody deszczowe lub roztopowe) — zawierajg réoznorodne zanieczyszczenia
pochodzace z atmosfery (pyty, mikroorganizmy, substancje gazowe), ze sptywu po
powierzchni gruntu, nawierzchni ulic i placéw (oleje, paliwa ptynne, zanieczyszczenia
mikrobiologiczne (bakterie, wirusy, grzyby), zawiesine drobnych czastek), sptywu po
powierzchni gleb uprawnych i leSnych (czastki organiczne, nawozy mineralne, srodki
ochrony roslin).

B. Klasyfikacja ze wzgledu na dziatanie na organizmy:
e bezposrednio szkodliwe,
e posrednio szkodliwe (prowadza do zmniejszenia ilosci tlenu w wodzie ponizej
poziomu niezbednego do utrzymania zycia organizméw wodnych).

C. Klasyfikacja ze wzgledu na trwatosc zanieczyszczenia:
e rozktadalne - substancje organiczne, podlegajace przemianom chemicznym do
zwigzkdw prostych przy udziale mikroorganizmow,
e nierozktadalne - substancje nie ulegajgce przemianom chemicznym i nierozktadalne
przez drobnoustroje,
e trwate — substancje tylko w niewielkim stopniu ulegajgce rozktadowi
biologicznemu (trudnobiodegradowalne) i pozostajgce w $srodowisku przez dtugi
okres w niezmienionej formie.

D. Scieki wytwarzane przez cztowieka:
e miejskie i bytowo-gospodarcze - miejsce powstawania to: placowki gastronomiczne,
szpitale, osiedla i domy mieszkalne, stanowig zagrozenie higieniczne
i epidemiologiczne,
e rolnicze - powstajg w gospodarstwach rolniczych, tuczarniach trzody chlewnej,
fermach hodowlanych, pdl uprawnych intensywnie nawozonych,
e przemystowe — powstajg w procesach produkcyjnych i przetworczych wszystkich
gatezi przemystu, Scieki te sg gtownym zrédtem toksyn,
e radioaktywne - powstajg w zaktadach naukowych, leczniczych, reaktorach
atomowych, sg szczegodlnie grozne dla otoczenia i wymagajg specjalistycznych metod
dezaktywacji.

Jakie zanieczyszczenia charakteryzuja scieki miejskie?

Scieki charakteryzowane sa przez nastepujace grupy zanieczyszczen organicznych i
nieorganicznych:



e substancje rozpuszczone,
e zawiesiny opadajace,
e zawiesiny zawieszone w cieczy i koloidy.

Zanieczyszczenia chemiczne wystepujace w Sciekach mozna podzieli¢ na:
e rozpuszczone substancje mineralne (siarczany, chlorki, kwasne i obojetne weglany,
wapn, magnez, sod, kwasy, zasady, azotany, fosforany i in.),
e rozpuszczone gazy (tlen, siarkowoddr, dwutlenek wegla, azot),
e rozpuszczone substancje organiczne (biatko ok. 40-60%, weglowodany ok. 25-50%,
oleje i thuszcze ok. 10%).

Inny podziat charakteryzujacy zanieczyszczenia w Sciekach to:
a) zanieczyszczenia fizyczne,
b) zanieczyszczenia chemiczne; organiczne i nieorganiczne,
C) zanieczyszczenia biologiczne.

Ad a)

Zanieczyszczenia fizyczne Sciekdw okreslajg takie cechy, ktére mozna obserwowac za
posrednictwem zmystow (wzrok, wech). Do wtasciwosci fizycznych Sciekéw zaliczamy:
zawiesine, metnos¢, barwe, zapach, temperature.

Ad b)

Zanieczyszczenia organiczne okreslajg ogolnie przyjete trzy parametry:

BZT (biochemiczne zapotrzebowanie na tlen), ChZT (chemiczne zapotrzebowanie na
tlen), OWO (ogdlny wegiel organiczny).

BZT - okresla ilos¢ tlenu potrzebng bakteriom do utlenienia (biologicznie rozktadalnych)
zwigzkow organicznych w warunkach tlenowych w temperaturze 20°C. Okoto 50%
zanieczyszczen utlenianych jest przez mikroorganizmy w ciggu 3 dob, przyjmuje sie czas
5 dob jako reprezentatywny do wyznaczenia charakterystyki biochemicznego
zapotrzebowania tlenu (BZTs).

ChZT - okresla ilosc¢ tlenu potrzebng do utlenienia zwigzkédw organicznych na drodze
chemicznej.

OWO - okresla zawartos¢ wegla w zwigzkach organicznych.

Ad ©)
Zanieczyszczenia biologiczne to drobnoustroje (wirusy, bakterie, grzyby), jaja helmintow.

Co to sq zanieczyszczenia biogenne i jakie zagrozenia sgq z nimi zwigzane?

Zanieczyszczenia biogenne stanowig sole mineralne pierwiastkéw niezbednych do
rozwoju zywych organizméw. Do podstawowych zaliczamy zwigzki azotu i fosforu.
Zwigzki te odprowadzane do rzek i jezior zwiekszajg ich zyznos¢, czyli powoduijg
eutrofizacje.

Eutrofizacja to termin okreslajacy zespot niekorzystnych objawdéw zwigzanych
Z przezyznieniem (nadmiernym wzbogaceniem w sktadniki pokarmowe).

Scieki miejskie zawierajq fosforany z odchodéw ludzkich, $rodkéw pioracych, odpadéw
zywnosci, dodatkéw do zywnosci i innych produktow. Istotnym zrédtem zanieczyszczen
waod fosforem sg Scieki pochodzace z dziatalnosci rolniczej. Obecnos¢ fosforu w Sciekach
wprowadzanych do wdd przy jednoczesnej obecnosci azotanow i ditlenku azotu powoduje
intensywny rozwdj glondw w wodach stojgcych i wolno ptynacych. Przyspieszong
eutrofizacje uznano za zagrozenie dla zbiornikédw wodnych, a wynika ono

z niekontrolowanego rozwoju biomasy roslinnej.



Co to sq zanieczyszczenia refrakcyjne?

Zanieczyszczenia refrakcyjne sg to zanieczyszczenia chemiczne, ktére nie podlegajg lub
podlegajg jedynie w minimalnym stopniu rozkfadowi biologicznemu za posrednictwem
mikroorganizmow. Niektére z tych zanieczyszczen wykazujg cechy groznych trucizn np.
metale ciezkie, WWA (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne), PCB
(polichlorowane bifenyle), dioksyny, pestycydy, nitrozoaminy.

Dlaczego prowadzi sie oczyszczanie sciekow?

Usuwanie zanieczyszczen ze Sciekédw przemystowych i komunalnych przed ich
wprowadzeniem do odbiornikdw wynika z koniecznosci racjonalnego gospodarowania
zasobami wodnymi, ochrony wod przed zanieczyszczeniami, utrzymaniem odpowiedniego
stanu sanitarnego. Wprowadzenie tadunkdéw zanieczyszczen w zaleznosci od wiasciwosci
cieku wodnego moze powodowac pogorszenie fizyczno-chemicznych i sanitarnych cech
wadd, az do naruszenia réwnowagi biologicznej.

Jakie sa najwazniejsze zadania procesu oczyszczania Sciekow?

Gtéwnymi zadaniami procesu oczyszczania Sciekéw sa:
e obnizenie zawartosci wegla organicznego, w tym takze zwigzkow
trudnobiodegradowalnych oraz toksycznych, mutagennych i rakotworczych,
e redukcja zawartosci substancji biogennych: azotu i fosforu,
e usuniecie badz inaktywacja mikroorganizmoéw chorobotwdrczych
i pasozytéw.

Jakie znamy metody oczyszczania Sciekow?

W zaleznosci od rodzaju zanieczyszczenia, stosuje sie rézne metody oczyszczania Sciekéw
przed ich wprowadzeniem do odbiornikow. Metody te, dzieli sie na:
e mechaniczne — w metodzie tej usuwa sie jedynie czesci state oraz
zanieczyszczenia nierozpuszczalne i polega ona na wykorzystaniu takich
proceséw jak: sedymentacja, flotacja, filtracja, rozdziat i separacja
w hydrocyklonach, ktére pozwalajg na usuniecie zawiesin organicznych
i mineralnych oraz ciat ptywajacych;
e fizyczno-chemiczne - polegajgce na zastosowaniu procesow: koagulacji,
wspotstracania, sorpcji, wymiany jonowej, elektrolizy, odwrdoconej osmozy,
ultrafiltracji;
e chemiczne - z zastosowaniem neutralizacji, utleniania i redukcji;
e biologiczne - polegajgce na oczyszczaniu Sciekdéw (usuwaniu zanieczyszczen
organicznych oraz zwigzkdéw biogennych i niektérych refrakcyjnych) w procesie
biochemicznej mineralizacji przez drobnoustroje w Srodowisku wodnym w sposdéb
naturalny (np. rolnicze wykorzystanie Sciekéw, zraszanie pél), lub w urzgadzeniach (na
ztozach biologicznych, osadzie czynnym).

Jakie sg typowe stopnie procesu oczyszczania sciekow?

Typowy proces oczyszczania sciekdéw dzieli sie umownie na cztery stopnie
oczyszczania:

mechanicznego (I stopien oczyszczania),

biologicznego (II stopien oczyszczania),

usuwania zwigzkow biogennych (III stopien oczyszczania),

odnowy wody (IV stopien oczyszczania).

I stopien oczyszczania - tzw. oczyszczanie wstepne lub mechaniczne. Zadaniem tego
stopnia to usuniecie zanieczyszczen statych. Etap ten traktowany jest jako przygotowanie
sciekow do dalszych etapow. W pierwszym stopniu stosujgc proste operacje mechaniczne
osigga sie usuniecie ze Sciekdéw:



e ptywajacych zanieczyszczen statych,
e zawiesin tatwo opadajacych,
e olejow i ttuszczy.

II stopien oczyszczania — obejmuje oczyszczanie biologiczne, ktére prowadzi do
biodegradacji zanieczyszczen organicznych (rozpuszczonych, koloidalnych i zawiesin)
pozostatych po oczyszczaniu mechanicznym. Intensyfikacje proceséw oczyszczania
osigga sie stosujac: ztoza biologiczne i osad czynny.

III stopien oczyszczania - obejmuje procesy stosowane w celu doczyszczenia $ciekow.
Najwazniejszymi zanieczyszczeniami, ktdre sg usuwane w tym etapie to zwigzki biogenne
(zwigzki fosforu i azotu).

Zwigzki azotu usuwane sg w procesie biologicznej nitryfikacji i denitryfikacji. Natomiast
zwigzki fosforu w procesie chemicznego strgcania. Doczyszczanie Sciekdw w tym etapie
ma za zadanie zapobiegad eutrofizacji wéd.

IV stopien oczyszczania (odnowa wody) - procesy usuwania resztkowych
zanieczyszczen, ktore pozostaty po poprzednich etapach oczyszczania. Odnowa wody
rozumiana jest jako zespdt metod oczyszczania nadajacych sciekom cechy wadd
naturalnych, ktére mogqa stuzy¢ do zaopatrywania zaktadow przemystowych. Odnowa
wody umozliwia wtérne wykorzystanie sciekdw, co stanowi istotny element

w gospodarowaniu zasobami wody, zwtaszcza w rejonach charakteryzujacych sie jej
deficytem.

Uktad technologiczny odnowy wody zalezy od rodzaju usuwanych zanieczyszczen

oraz wymagan jakosci stawianych wodzie odnowionej. Stosowanych jest kilka

uktadéw odnowy wody od najbardziej prostych, w ktérym dodatkowymi procesami

po biologicznym oczyszczaniu $ciekdw moze byc filtracja na filtrach pospiesznych

lub cedzenie na mikrositach i dezynfekcja, po najbardziej ztozone procesy
fizyczno-chemiczne: koagulacja, sedymentacja, odpedzanie amoniaku, rekarbonizacja,
adsorpcja, wymiana jonowa, procesy membranowe i dezynfekcja.

2.7.1. Biologiczne metody oczyszczania sciekéw

W metodach biologicznego oczyszczania Sciekdéw gtéwna role odgrywajg bakterie,
tworzace w sciekach skupiska zooglealne. Metody te polegajg na uruchomieniu przez
drobnoustroje saprofityczne proceséw enzymatycznych obejmujgcych czesciowe
utlenianie substancji organicznych (zrédfo wegla) zawartych w Sciekach oraz ich
czesciowe przyswojenie przez drobnoustroje. Na skutek tych proceséw nastepuje
przyrost masy komorkowej czynnych mikroorganizméw. Mikroorganizmy rozwijajg sie
gdy stosunek trzech podstawowych pierwiastkéw budujacych komérki

C:N:P =100:10:1.

Procesy biologicznego oczyszczania sciekow podzieli¢ mozna na naturalne i sztuczne,
w zaleznosci od tego czy proces przebiega w warunkach naturalnych wytworzonych
przez przyrode, czy jest celowq dziatalnoscig cztowieka i przebiega w urzgdzeniach
sztucznych specjalnie zaprojektowanych i zbudowanych do tego celu.

Oczyszczanie biologiczne przebiega¢ moze w warunkach tlenowych, niedoboru tlenu
i beztlenowych i jest utlenianiem oraz mineralizacjg zwigzkéw organicznych zawartych
w Sciekach przy udziale mikro i makroorganizmoéw.

W procesie biologicznego oczyszczania $ciekdw zachodzg nastepujgce zjawiska:
e rozktad substancji organicznych do CO,, H,O i NH; (w zaleznosci od pH),
¢ nitryfikacja (utlenianie NHs za pomocg bakterii Nitrosomonas do azotynodw,
a nastepnie za pomocg bakterii Nitrobacter do azotanow,
e denitryfikacja (przemiana azotanéw do azotu gazowego N,).



A. Metody naturalne

Do naturalnych metod oczyszczania Sciekow zalicza sie oczyszczanie w gruncie
nawadnianie pél, tak i laséw (metoda podl irygacyjnych i pdl filtracyjnych), stawy
$ciekowe oraz oczyszczalnie hydrobotaniczne.

Oczyszczanie w gruncie

Pola nawadniane

Biologiczne oczyszczanie w gruncie polega na nawadnianiu pél sciekami.

Projektowanie nawadniania pol ma cel wytacznie rolniczy, roczna dawka $ciekdw wynosi
do 600 mm/a. Zawarte w Sciekach substancje biogenne przyczyniajg sie do wzrostu
plonéw s$rednio 0 20%.

Scieki przed wprowadzeniem na pola nawadniane sg oczyszczane mechanicznie (kraty,
piaskownik, osadnik wstepny) i zdezynfekowane, gdyz ze wzgleddw sanitarnych, Scieki
przed wylaniem muszg by¢ pozbawione jaj robakéw (helmintéw).Kontroli podlega
rowniez ilos¢ metali w nawadnianym gruncie.

Nawadnianie pdl moze by¢ prowadzone wytacznie w okresie wegetacji roslin a dawki
wprowadzanych sciekdéw muszg by¢ zmieniane w tym czasie. W okresie zimy $cieki
oczyszczane sg na polach filtracyjnych.

Scieki wylane na pola wsigkaja w grunt i zawarte w nich zanieczyszczenia sq
adsorbowane na czagstkach gleby. Zaadsorbowane zwigzki organiczne oraz
mikroorganizmy tworzg po pewnym czasie mikroskopijng btone biologiczng wokét czastek
gleby i wierzchnia warstwa gruntu dziata jak filtr biologiczny. W warstwie tej zachodzg
procesy mineralizacji, a produkty kornicowe mineralizacji stanowig sktadniki nawozowe

gleby.

W ten sposdéb mozna oczysci¢ tylko ograniczong ilos¢ sciekdéw, aby nie dopusci¢ do
przecigzenia pola. Wéwczas, bowiem dochodzi do uruchomienia proceséw beztlenowych,
ktérym towarzyszy powstawanie substancji toksycznych i uwalnianie sie odoréw,

a wegetacja roslin jest zahamowana.

Podczas infiltracji przez grunt Scieki zostajg oczyszczone i zostajg odprowadzone
systemem drenazowym do odbiornika.

Pola irygacyjne

Zasadniczym celem pdl irygowanych (w przeciwienstwie do pol nawadnianych) jest
oczyszczanie $ciekdw a korzysci rolnicze sg zagadnieniem wtornym. Zastosowanie ich
pozwala na zwigkszenie obcigzenia (roczna dawke Sciekdéw do 1 500 mmy/a)

i zmniejszenie obszaru, na ktérym oczyszczane sg Scieki. Scieki rozprowadzane s
grawitacyjnie na pola irygowane po oczyszczeniu mechanicznym.

Pole irygowana to kwatera wypetniona gruntem najbardziej przepuszczalnym (najlepiej
piaskiem) wyposazona w drenaz do odprowadzania oczyszczonych Sciekdw do odbiornika
i utrzymaniu wod gruntowych na niskim poziomie. Kwatera zalewana jest raz na

2 miesigce s$ciekami do wysokosci 0,2 m. Warstwa piasku wykorzystywana jest jak ztoze
o dziataniu mechanicznym i biologicznym. Polach irygowane porasta trawa, ktéra moze
by¢ wykorzystana jako pokarm dla bydta po usunieciu jaj pasozytow i bakterii
(higienizacji). W zimie $cieki nie mogg by¢ odprowadzane na pola irygowane, tylko na
pola filtracyjne.

Filtry gruntowe

Oczyszczanie w filtrach gruntowych polega na rozprowadzeniu po powierzchni

gruntu sciekow, ktore oczyszczajg sie biologicznie. Najczesciej sq to nawadniane pola
nieuprawiane rolniczo. Brak rolniczego uzytkowania umozliwia stosowanie wyzszych
obcigzen tadunkiem zanieczyszczen (roczna dawka sciekdw moze dochodzi¢ do



3000 mm/a) wiekszy jest réwniez stopien oczyszczania. Do zaktadania filtréw gruntowych
nadajq sie dobrze przepuszczalne piaszczyste gleby o srednicy ziaren 0,2-0,5 mm

i migzszosci warstwy 1,5-2,0 m, o niskim poziomie wod gruntowych. Pole dzieli sie

na poletka o powierzchni ok. 0,5 ha.

Scieki przed wylaniem na kwatery muszg by¢ podczyszczone metodami mechanicznymi
w celu usuniecia zawiesin ttuszczéw zatykajacych ztoze. Poletka zalewa sie, co 0,5-4 dni
warstwag Sciekdw migzszosci 5-10 cm.

Scieki przesaczaja sie przez ztoze i oczyszczone odptywajg drenazem umieszczonym

w gruncie. Na powierzchni gleby wytwarza sie warstewka btony biologicznej, sktadajaca
sie z mikroorganizméw, adsorbujgca zanieczyszczenia zawarte w $ciekach. Rozktad
zanieczyszczen odbywa sie w warunkach tlenowych.

Na polach filtracyjnych scieki oczyszczane sg rowniez w okresie zimowym. Zmniejsza sie
woéwczas liczbe czynnych poletek, aby unikngé strat, w zamian za to zwieksza sie
wysokos¢ zalewu do 20-30 cm. Na powierzchni sciekow wytwarza sie warstwa lodu, pod
ostong ktorej scieki sg doprowadzane i podlegajg procesowi oczyszczania z pogorszeniem
jakosci odptywu.

Stawy sciekowe

Stawy biologiczne to zbiorniki ziemne, w ktérych oczyszczanie biologiczne sciekdw
zachodzi w sposdb naturalny (przy wykorzystaniu mikroorganizméw), dlatego tez
stosowane sg w matych miejscowosciach, z iloscig mieszkancow nieprzekraczajaca
20 000 osob.

Sa to naturalne lub sztuczne zagtebienia w terenie, w ktérych swiatto stoneczne dociera
do dna. Scieki przed wprowadzeniem do stawu wstepnie pozbawia sie zawiesin.

Stawy Sciekowe tworzg zwykle szereg ztozony ze stawu: bakteryjnego, glonowego
i skorupiakowego.

W stawie bakteryjnym zachodzi utlenianie zwigzkéw organicznych przez bakterie, co
prowadzi do ich mineralizacji, czyli przemiany w zwigzki nieorganiczne zwane solami
biogennymi.

Tak oczyszczone scieki kierowane sg do stawu glonowego, gdzie na ich bazie rozwijajg
sie glony, przyswajajgce powstate w toku biodegradacji zwigzki mineralne.

Ostateczny etap oczyszczania stanowi staw skorupiakowy, w ktérym rozwijajq sie
skorupiaki dafnie, oczliki i inne odzywiajace sie glonami.

Taki system oczyszczania pozwala na usuniecie ze sciekow nie tylko substancji
organicznych, ale takze nadmiaru biogenéw, ktérych doprowadzenie do odbiornika
mogtoby spowodowa¢ przezyznienie tzw. eutrofizacje a w konsekwencji nadmierny rozwéj
glondw (zakwit) i w nastepstwie spadek zawartosci tlenu w wodzie.

Zaletg stawodw jest mozliwos¢ prowadzenia w nich hodowli ryb i kaczek bez sztucznego
dokarmiania a takze produkcji roslinnej.

Oczyszczalnie hydrobotaniczne. Na czym polega idea oczyszczania
hydrobotanicznego?

Opierajq sie one na wykorzystaniu procesdw samooczyszczania zachodzacych
w ekosystemach podmokitych, naleza, wiec do oczyszczalni typu wetland systems,
czyli systeméw bagiennych.

Oczyszczanie jest tu wynikiem wspotdziatania mikroorganizmow glebowych i roslinnosci
bagiennej.



Mikroorganizmy rozkfadajg zwigzki organiczne zawarte w sciekach do zwigzkow
nieorganicznych, natomiast rosliny przyswajajg powstate zwigzki mineralne, tworzac
biomase roslinng. Intensywna adsorpcja zanieczyszczen na czastkach gleby jest mozliwa
dzieki bardzo drobnym czgastkom mineralnym (ity) obecnym w podtozu.

W czyszczalniach tego typu wykorzystuje sie roslinno$¢ oczeretowg (trzcina, patka, wierzba
wiciowa) o duzych wymaganiach pokarmowych, pochfaniajgacg duze ilosci soli mineralnych.
Dzieki temu rosliny odsalajq Scieki i nie dopuszczajg do eutrofizacji zbiornikow wodnych.

Jakie sgq rodzaje oczyszczalni hydrobotanicznych?
Wyroznia sie 3 rodzaje oczyszczalni hydrobotanicznych:

¢ filtry gruntowo-roslinne - sg to ztoza o przeptywie poziomym (najczesciej

i najdtuzej stosowane), pionowym i kombinowanym; gtéwnie piaskowe z zakorzeniong
roslinnoscig bagienng takg jak: trzcina pospolita, patka wodna, wierzby krzewiaste,
jezogtéwka gateziasta.

o ptytkie zbiorniki z roslinnoscia zakorzeniona - sg to zbiorniki wodne lub kanaty
o gtebokosci 10-50 cm, zasiedlone roslinnoscig bagienng i wodnga taka jak: trzcina
pospolita, patka wodna, turzyca.

e uszczelnione zbiorniki z ro$linnoscia ptywajaca - sg to stawy o gtebokosci

1-2 m z uszczelnionym dnem i bokami, z roslinnoscig ptywajacg - w naszych
warunkach klimatycznych jest to rzesa wodna —Lemna minor. Problemy eksploatacyjne
to utrzymywanie rownomiernego rozktadu rzesy na powierzchni stawu, usuwanie
przyrastajacych szybko roslin. Zimg ze wzgledu na brak roslinnosci oczyszczalnia
pracuje jak normalny staw.

B. Sztuczne metody oczyszczania $ciekéw
Ztoza biologiczne

Oczyszczanie sciekow na ztozach biologicznych odbywa sie w zbiornikach wypetnionych
luzno usypanym materiatem ziarnistym i porowatym (rys. 2.23-24). Scieki za pomocg
zraszaczy s rozpryskiwane na goérng powierzchnie ztoza i sptywajg nastepnie przez
wypeftniajacy go materiat.

Na materiale statym, z ktérego zbudowane jest ztoze wytwarza sie btona biologiczna
stanowigca Sluzowatg warstewke ztozong z mikroorganizmow takich jak: bakterie (gtéwnie
bakterie tlenowe), pierwotniaki, grzyby. Ztoze state to gruboziarnisty materiat porowaty:
ttuczen, koks, zuzel wielkopiecowy, tuf wulkaniczny, tworzywa sztuczne i inne materiaty
odporne na wptywy atmosferyczne. Biomasa, ktora bierze udziat w procesie rozktadu
zwigzkow organicznych jest biomasg osiadtg na podtrzymujgacym materiale porowatym.

Rys. 2.23. Ztoze zraszane: a) doptyw b) urzadzenia zraszajace c) wypetnienie ztoza d) odptyw
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Rys. 2.24. Schemat oczyszczania $ciekdw na ztozach biologicznych

Praca ztoza polega na statym doprowadzaniu Sciekdéw i ich przeptywie przez ztoze w
kontakcie z btong biologiczng, podczas ktérego zachodzi mineralizacja zanieczyszczen na
skutek tlenowego rozktadu przez mikroorganizmy i odptyw ze ztoza oczyszczonego
Scieku.

Btona biologiczna jest poczatkowo utworzona z bakterii zooglealnych produkujacych
Sluzowate otoczki. Z czasem sktad gatunkowy btony zmienia sie w wyniku sukcesji. Obok
bakterii pojawiajg sie grzyby, pierwotniaki, wrotki, pierscienice i larwy much.

Procesy zyciowe mikroorganizméw sg uzaleznione od doptywu tlenu, a skutecznos¢
rozktadu biologicznego w btonie zalezy od szybkosci odprowadzania, ditlenku wegla jako
produktu rozktadu. Realizacja sprawnego procesu zalezy, zatem na:

e zapewnieniu kontaktu Sciekéw z btong biologicznag,

e zapewnieniu odpowiedniego napowietrzenia.

W zaleznosci od obcigzenia fadunkiem organicznym wyrdzniamy nastepujace rodzaje zt6z

biologicznych:
¢ Niskoobcigzone — mogg by¢ wypetnione materiatem naturalnym lub sztucznym.
tadunek organiczny doprowadzany na ztoze jest mniejszy od 0,4 kg BZTs/m3*d.
W ztozach zraszanych btona jest dobrze rozwinieta i proces biologicznego rozktadu jest
prawie zupetny. W koncowej fazie oczyszczania zachodzg intensywne procesy
nitryfikacji, ktére powodujg wzrost zawartosci azotanéw w odptywie kierowanym do
osadnikéw wtérnych (osadnik wtérny jest to urzadzenie wykorzystujace procesy
fizyczne-sedymentacje, w celu oddzielenia osadu czynnego od $ciekdéw
oczyszczonych).
e Srednioobcigzone - wypetnione materiatem naturalno-syntetycznym, pracujg przy
obcigzeniu objetosci tadunkiem w granicach 0,4-0,65 kg BZTs/m3*d. Czesto stosowana
jest w tych ztozach recyrkulacja czesci Sciekdw oczyszczonych w celu zapewnienia
odpowiedniej intensywnosci zraszania ztoza i zapewnienia odpowiedniego stezenia
sciekow doprowadzanych. Redukcja zwigzkdédw organicznych na tych ztozach jest
zadawalajaca, a procesy nitryfikacji przebiegajg czesciowo. Nie jest konieczne
wprowadzanie dodatkowych proceséw oczyszczania.
e Wysokoobcigzone (sptukiwane) — sg wypetnione materiatem naturalno-
syntetycznym, obcigzenie objetosci ztoza tadunkiem: 0,65-1,6 kg BZTs/m3*d.
W zfozach sptukiwanych intensywnosc¢ przeptywu sciekow jest wieksza, lecz stabiej
rozwija sie btona biologiczna ztozona tu prawie wytacznie z bakterii. Przeptywajqca
ciecz wyptukuje ze ztoza zuzyty i martwy materiat biologiczny, wyptukiwany materiat
unoszony jest w postaci ktaczkowatego osadu. Na tego typu ztozach, zachodzi jedynie
czesciowa mineralizacja zwigzkdéw organicznych a proces nitryfikacji jest tu



hamowany. O czesciowej mineralizacji zwigzkdédw organicznych $wiadczy niska
zawartos¢ azotandw w odptywie ze zt6z. W systemach ztozonych, po tego rodzaju
ztozach, stosuje sie doczyszczanie Sciekdw, poniewaz jakos$¢ oczyszczanych Sciekow
z reguty nie odpowiada wymaganym normom.

Osad czynny

Proces tzw. osadu czynnego polega na oczyszczaniu $ciekow przez zawiesine bakterii
wolno unoszong, stale zawieszong w cieczy. Polega on na wytworzeniu w objetosci
sciekow ktaczkdéw o wymiarach 50-100 ym o bardzo silnie rozwinietej powierzchni.

Ktaczki zbudowane sg z mineralnego jadra koloru brgzowego lub bezowego, a na
powierzchni w otoczce Sluzu zawarte sg liczne bakterie z grupy heterotrofow. Metoda
osadu czynnego wymaga dostarczenia tlenu, substratu niezbednego do bioutlenienia
zanieczyszczen organicznych. Ilos¢ tlenu zapewniajgca bakteriom odpowiednie warunki
tlenowe powinna wynosi¢ > 0,5 mg O,/dm?.

Charakterystyka osadu czynnego
Osad czynny to ktaczkowata zawiesina wytwarzajgca sie podczas napowietrzania Sciekéw.

Oczyszczanie Sciekdw osadem czynnym polega na mineralizacji zwigzkow organicznych
przeprowadzanej gtownie przez bakterie, na drodze tych samych proceséw
biochemicznych, ktoére zachodza podczas samooczyszczania.

Przebiega ono jednak z duzg wiekszg szybkoscig. Dzieje sie tak, dlatego gdyz warunki
intensywnego napowietrzania wytworzone podczas przeptywu Sciekdéw przez komory
napowietrzania sprzyjajg intensywnemu rozwojowi mikroorganizmow rozktadajgcych
zanhieczyszczenia.

Podczas napowietrzania w komorze napowietrzania tworzg sie aglomeraty (ktaczki)
sktadajgce sie z heterotroficznych bakterii zlepionych $luzem (flokulacja), ktére
utrzymywane sg w ciggtym ruchu dzieki mieszaniu przez doprowadzane powietrze.
Kfaczki te adsorbujg zawarte w sciekach zanieczyszczenia, a mikroorganizmy znajdujace
sie w ktaczkach rozktadajgq zaadsorbowane substancje.

Osad czynny ma strukture ggbczasta, luzng, ztozong z drobnych utworédw o réznym
ksztalcie.

Biocenoza osadu czynnego skfada sie gtéwnie bakterii heterotroficznych, a tylko w
niewielkim procencie - i tylko w pewnych uktadach i warunkach — wystepujq bakterie
chemolitotroficzne, zwfaszcza bakterie nitryfikacyjne. Najczesciej spotykanymi gatunkami
sq. Zooglea ramigera (rys. 2.25), Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida oraz
bakterie z rodzaju Achromobacter, Bacillus, Flavobacterium i Alcaligenes. Dobor bakterii
odbywa sie na drodze naturalnej.

Czynnikiem selekcjonujacym i ksztattujgcym zrdznicowany jakosciowo zespdt bakterii, sg
warunki w komorze napowietrzania, zwtaszcza skifad chemiczny Sciekéw, odczyn i
warunki tlenowe.

W warunkach niekorzystnych (przecigzenie komory napowietrzania tadunkiem tatwo
dostepnych substratéw, wysoki deficyt tlenowy) dochodzi do przerostu utworéw
kfaczkowatych osadu i do tzw. pecznienia osadu czynnego. Wyrdzniamy pecznienie
wiokniste i niewldkniste.

Pecznienie witdokniste spowodowane jest nadmiernym rozwojem bakterii nitkowatych
(Sphaerotilus natans, Beggiatoa alba lub Thiothrix nivea) lub grzybow. Natomiast
przyczyna pecznienia niewtdknistego jest rozwdj bakterii wydzielajgcych nadmierne ilosci
Sluzéw zewnatrzkomorkowych.



Rys. 2.25. Zooglea ramigera zasiedlajgca osad czynny

W skifad biocenozy osadu czynnego obok bakterii wchodzg takze pierwotniaki, nicienie
i wrotki (rys. 2.26-29). Rola tych mikroorganizmoéw jest drugoplanowa, ale rowniez
wazna i zréznicowana.

Pierwotniaki odzywiajq sie komdrkami bakteryjnymi, zmuszajg je do szybkiego
rozmnazania, przez co staja sie czynnikiem odmtadzajgcym i uaktywniajagcym osad
czynny. Do najczesciej wystepujacych pierwotniakow naleza: Vorticella, Carchesium
i Opercularia oraz Anthophysa, Oxytricha, Stylonychia i Lionotus.

Miedzy liczebnoscig wiciowcow i orzeskdw w osadzie czynnym istnieje odwrotna zaleznoscé.
Podczas gdy duza liczba wiciowcow wskazuje na przecigzenie osadu, to obecnos¢, orzeskéw
Swiadczy o prawidtowej pracy osadu czynnego. W toku procesu oczyszczania s$ciekdéw
osadem czynnym mozna zaobserwowac charakterystyczng sukcesje biocenozy.

Rys. 2.26. Orzeski osiadte —Epistylis umbellaria bytujgce w osadzie czynnym.



Rys. 2.27. Rzesek osiadly z rodzaju Opercularia pobierajacy pokarm.

Rys. 2.29. Nicienie - z rodzaju Plectus sp. bytujace w osadzie czynnym.



Schemat procesu oczyszczania sciekdw osadem czynnym (rys. 2.30)

Scieki po mechanicznym oczyszczeniu kierowane sa do komér napowietrzania (komora
osadu czynnego)z osadem czynnym, czyli gestg zawiesing mikroorganizméw. Zawartos¢
komory jest stale napowietrzana, co umozliwia dostarczenie wystarczajacej ilosci tlenu,
utrzymuje osad czynny w stanie zawieszonym i zapewnia state mieszanie.

Komora napowietrzania jest urzgdzeniem, w ktéorym rozwdj osadu czynnego nastepuje
w warunkach hodowli ciggtej. Pomiedzy szybkoscig doptywu Sciekéw i zawartych w nich
substancji odzywczych, szybkoscig namnazania sie bakterii, a szybkoscig odptywu
oczyszczonych Sciekédw wraz z pewna iloscig osadu czynnego, panuje stan rownowagi.

W czasie kontaktu sciekow z osadem czynnym, zachodzace procesy rozktadu umozliwiajg
jednoczesnie rozwdj biomasy osadu czynnego.

Rozdziatu oczyszczonych Sciekdw od osadu dokonuje sie w osadniku wtérnym.
W urzadzeniu tym nastepuje sedymentacja osadu i klarowanie sie oczyszczonych
sciekow, ktore odprowadza sie do odbiornika.

Osad czynny moze by¢ natomiast ponownie uzyty do oczyszczania Sciekdw i jest
wowczas recyrkulowany (tzw. osad powrotny - to czes$c¢ osadu czynnego wydzielona

w osadniku wtérnym i zawracana z powrotem do komory osadu czynnego).

Czesto jednak przed ponownym wigczeniem go do procesu oczyszczania trafia do komér
regeneracyjnych, w ktérych napowietrzany jest w celu przywrécenia mu petnej
sprawnosci fizjologicznej.

Jezeli osad z osadnika wtdérnego nie jest zawracany do komory osadu czynnego, to
wowczas jest on jako osad nadmierny usuwany i poddawany odpowiedniej przerdbce.
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Rys. 2.30. Schemat oczyszczania $ciekdw metoda osadu czynnego

2.7.2. Metody chemiczne oczyszczania $ciekow

Do oczyszczania $ciekdw przemystowych zawierajacych chemiczne zwigzki organiczne,
metale ciezkie i in. stosuje sie fizyczno-chemiczne i chemiczne metody oczyszczania.
Zalicza sie do nich procesy takie jak: neutralizacja, koagulacja, utlenianie, redukcja,
sorpcja, flotacja, procesy membranowe, ekstrakcja, elektroliza i destylacja.



Neutralizacja. Jest procesem chemicznego zobojetniania sciekow do wymaganego pH,
przy uzyciu odpowiednich reagentéw. W zaleznosci od sktadu Sciekdw i rodzaju
stosowanego reagenta, neutralizacji towarzyszy¢ moze proces chemicznego stracania

i wspotstracania.

Neutralizacje mozna prowadzi¢ mieszajgc wzajemnie Scieki kwasne z zasadowymi. Do
neutralizacji sciekdw kwasnych najczesciej stosuje sie wodorotlenki: NaOH w postaci
roztworu o stezeniu 20-30%, Ca(OH), w postaci mleka wapiennego o stezeniu 5-15%,
Na.COsw postaci roztworu, CaCO;, MgCOs, MgO, dolomit w postaci ztoza ziarnistego.
Neutralizacje $ciekdéw zasadowych prowadzi sie kwasami mineralnymi w postaci
roztworéw (H,S0., HCI, HsPO.) oraz CO, w postaci czystego gazu lub gazéw spalinowych.

Koagulacja. Jest to proces tqczenia czgstek koloidalnych oraz zawiesin w zespoty czgstek
zwanych aglomeratami w wyniku, czego wytraca sie osad. Czynniki powodujgce
najczesciej koagulacje to: dodatek roztworu elektrolitu obnizajgcego potencjat
elektrokinetyczny, dodatek koloidéw o przeciwnym znaku tadunku elektrycznego do
tadunku czastek koloidalnych, wytworzenie wodorotlenkéw metali, na ktérych adsorbujg
sie jony, koloidy i czastki zawiesiny.

Utlenianie Utleniane prowadzi sie w celu usuniecia ze Sciekéw zwigzkdw organicznych,
zwigzkdw nieorganicznych, mikroorganizmdéw. Reagentami stosowanymi w procesie
utleniania sq: chlor, utleniajgce zwigzki chloru (NaOCI, Ca(OCI),, wapno chlorowane,
ditlenek chloru), ozon.

Redukcja. Proces redukcji stosowany w oczyszczaniu Sciekdw dotyczy gtownie chromu.
Sole chromu (VI) sg toksyczne, dziatajg draznigco na skore i rakotwdrcze oraz majg
wiasciwosci bakteriobdjcze. Wtasciwosci bakteriobdjcze hamujg procesy
samooczyszczania w wodzie.

Redukcja chromu ze stopnia utlenienia 6+ na 3+ przeprowadzana jest przez redukcje
i strgcanie wodorotlenku Cr(OH);, ktéry nalezy do zwigzkéw trudno rozpuszczalnych.
Redukcje prowadzi sie na drodze chemicznej badz elektrochemicznej.

Sorpcja. Sorpcja polega na wigzaniu na powierzchni ciata statego rozpuszczonych

w cieczy substancji. W zaleznosci od charakteru procesu moze on mie¢ charakter
nieodwracalny (chemisorpcja), odwracalny - adsorpcja. O charakterze procesu decyduje
przewaga jednej ze sktadowych sit decydujacych o typie sorpcji:

sorpcja fizyczna - zachodzi w wyniku oddziatywania sit van der Waalsa,

sorpcja chemiczna - zachodzi w wyniku dziatania sit walencyjnych,

sorpcja jonowa — zachodzi miedzy grupami jonoczynnymi w strukturze sorbentu

a kationami i anionami,

sorpcja sitowa — zachodzi na poziomie czgsteczkowym wg mechanizmu zwanego
sitem molekularnym.

Flotacja. Proces rozdziatu faz polegajacy na wynoszeniu ze s$ciekdw do warstwy piany
przez pecherzyki gazu zanieczyszczen hydrofobowych. W wyniku realizacji procesu
uzyskuje sie na powierzchni $ciekdédw piane, w ktdrej koncentracja zanieczyszczen jest
wielokrotnie wyzsza niz w catej objetosci sciekow.

Procesy membranowe. Procesy te polegajg na rozdziale sktadnikéw w wyniku
przeptywu przez warstwe porowatg przepuszczalng (membrane). Rozrézniamy
nastepujace procesy membranowe: odwrécona osmoza, nanofiltracja, ultrafiltracja,
elektrodializa.

Ekstrakcja. Jest procesem, ktory polega na przenikaniu sktadnika lub sktadnikow

z roztworu do drugiej fazy ciektej (rozpuszczalnika). W wyniku procesu otrzymuje sie
ekstrakt, czyli roztwor sktadnika w rozpuszczalniku. Warunkiem procesu jest
wystepowanie dwdch faz ciektych.



Elektroliza. Jest to proces, w ktorym energia elektryczna wywotuje zmiany chemiczne
elektrolitu. W wyniku pola elektrycznego nastepuje ruch jonéw w kierunku elektrod, na
ktérych zachodzg procesy:

e katoda Me* + e —» Me (redukcja),

e anoda X - X + e (utlenianie).

Destylacja. Proces wykorzystujacy réznice miedzy sktadem cieczy i pary w stanie
rownowagi.



Pytania sprawdzajace

Wymien czynniki abiotyczne ograniczajace rozwdj mikroorganizméw w wodzie.
Wyjasnij pojecie troficznos¢ wod powierzchniowych.

Jaki proces nazywamy eutrofizacjq?

Czy mozesz oméwi¢ interakcje synergistyczne zachodzgce miedzy poszczegdlnymi
cztonkami grup organizmoéw wodnych zasiedlajagcych wody powierzchniowe?

Czy mozesz poda¢, jakie rodzaje mikroorganizmoéw zyja w wodach?

Jaka jest rola bakterii w sSrodowisku wodnym?

Omow proces samooczyszczania wod.

Podaj typy organizmdw patogennych przenoszonych droga wodng.

Co mozesz powiedzie¢ na temat kryteridow jakosci zdrowotnej wody obowigzujacych
w Polsce?

Wyjasnij réznice miedzy naturalnymi i sztucznymi metodami oczyszczania Sciekow.
Omodw proces oczyszczania $ciekdw metodq osadu czynnego.

Streszczenie

Biotopami mikroorganizméw wodnych mogg by¢ wody podziemne, wody powierzchniowe
oraz osady denne. Rozw6j mikroorganizméw w wodzie uzalezniony

jest od szeregu czynnikéw chemicznych, fizycznych i biologicznych. Mikroorganizmy
zasiedlajg wszystkie strefy wod powierzchniowych (plankton, peryfiton, bentos).
Wody zamieszkujg mikroorganizmy autochtoniczne i alochtoniczne. Zanieczyszczenie
wod powierzchniowych jest rezultatem wprowadzania $ciekdw komunalnych

i przemystowych. Samooczyszczanie wod polega na wspoétdziataniu szeregu procesow
natury fizycznej i biochemicznej. Drogg wodna mogg by¢ przenoszone organizmy
chorobotworcze, dlatego tez konieczna jest kontrola jakosci sanitarnej wody.
Niebezpieczenstwo zwigzane ze skazeniem wody jest ograniczane dzieki oczyszczaniu
$ciekéw wprowadzanych do wéd powierzchniowych.

Glosariusz

Tlenowce - organizmy wymagajace tlenu czasteczkowego do procesu oddychania.
Beztlenowce - organizmy, ktore zyja i reprodukujg sie w warunkach bez dostepu tlenu.
Osad czynny - klaczkowata zawiesina powstajgca podczas napowietrzania sciekow lub
osaddéw sSciekowych, na skutek wzrostu mikroorganizmoéw (w tym bakterii zooglealnych).
BZT - Biochemiczne Zapotrzebowanie na Tlen - okresla ilos¢ tlenu potrzebng bakteriom
do utlenienia biologicznie rozktadalnych zwigzkéw organicznych w warunkach tlenowych
w temperaturze 20°C. W procesie rozktadu bakterie wykorzystujg materie organiczng

w charakterze substratu pokarmowego i ten sposob uzyskuja energie.
Biodegradowalny - materia organiczna, ktéra moze by¢ roztozona przez
mikroorganizmy na prostsze skfadniki, nieucigzliwe dla srodowiska.

Biofilm - biologicznie czynny $luzowaty nalot sktadajacy sie z réoznych gatunkow
bakterii, glonéw i pierwotniakdéw, powstaty na ziarnach mineralnych lub innych
materiatach porowatych, takich jak kamienie, metale czy drewno.

Mikroelementy - pierwiastki niezbedne dla roslin, zwierzat i mikroorganizmow,

w proporcjonalnie matych ilosciach, konieczne dla ich zycia i rozwoju. Do mikroelementéw
zaliczamy m.in.: Zelazo (Fe), Mangan (Mn), Cynk (Zn), Bor (B) i Molibden (Mo).
Organizmy patogenne (chorobotwoércze) - bakterie, wirusy czy cysty
pierwotniakow, ktére moga powodowac choroby (tyfus, cholera, dyzenteria)

w organizmie gospodarza (takiego jak np.cztowiek).

Scieki - zuzyte wody przez gospodarstwa domowe i zaktady przemystowe, kierowane
do oczyszczalni $ciekdw a takze wody burzowe, wody infiltrujace z gleby oraz wody
pochodzace ze sptywdow powierzchniowych.

Film zooglealny - ztozona populacja organizméw, ktéra tworzy ,$luzowaty nalot”

na powierzchni zt6z biologicznych, powodujaca rozktad materii organicznej zawartej

w Sciekach.



3. Mikrobiologia powietrza

Spis tresci

. Powietrze jako srodowisko bytowania mikroorganizmow

. Przystosowanie mikroorganizmoéow do przebywania w powietrzu

. Aerozol biologiczny

. Mechanizmy chronigce przed wnikaniem aerozoli do ptuc

. Przezywalnos$¢ i rozprzestrzenianie mikroorganizmow w powietrzu
. Aerozol biologiczny jako zrodto zagrozen dla cztowieka

. Gtéwne zrodfa emisji bioaerozolu

. Badanie zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza
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Po przeczytaniu tego rozdziatu powinno sie rozumie¢ specyfike warunkow
srodowiskowych panujacych w powietrzu i ich wptyw na przezywalnos$¢ drobnoustrojow.
Bardzo wazne jest poznanie zagrozen zwigzanych z wystepowaniem aerozolu
biologicznego. Nalezy réwniez pozna¢ podstawowe metody badania zanieczyszczen
mikrobiologicznych w powietrzu i wymagania stawiane jakosci powietrza pod wzgledem
sanitarnym.

Ukierunkowanie

W prezentowanym tekscie scharakteryzowano powietrze jako $rodowisko przebywania
i przenoszenia mikroorganizméw oraz omoéwiono wptyw poszczegdlnych czynnikow na
ich przezywalnos¢. Wiele uwagi po$swiecono zagrozeniom zwigzanym z wdychaniem
powietrza zanieczyszczonego mikrobiologicznie i mechanizmom chronigcym ukfad
oddechowy przed wnikaniem bioaerozolu. Wyjasniono tez, w jaki sposdb mozna badac¢
i ocenia¢ stan sanitarny powietrza pod wzgledem mikrobiologicznym.

Wymagana wiedza

Do petnego zrozumienia tresci rozdziatu wymagana jest podstawowa wiedza z biologii
z zakresu szkoty $redniej i znajomos¢ podstaw mikrobiologii ogdlnej.

Wskazowki i porady

Student powinien przypomniec sobie podstawowe wiadomosci o bakteriach, grzybach
i wirusach (morfologie, sposoby rozmnazania i wymagania $srodowiskowe), a takze
0 odpowiedzi immunologicznej organizmu.



3.1. Powietrze jako $srodowisko bytowania mikroorganizmoéw

e Powietrze jest sSrodowiskiem niesprzyjajacym zyciu mikroorganizméw, w ktérym nie
mogg one rosngc i dzieli¢ sie. Jest ono jedynie miejscem ich okresowego przebywania

i osrodkiem umozliwiajagcym przemieszczanie sie.

e Miedzy drobnoustrojami wystepujacymi w powietrzu nie wyksztatca sie wiec sie¢
powigzan metabolicznych (jak np. w wodzie czy glebie), dlatego nie tworzg one
mikrobiocenozy, a jedynie przypadkowy zbiér mikroorganizmaéw.

e Drobnoustroje dostajg sie do powietrza w wyniku podmuchoéow wiatru, porywajacego
je z roznych srodowisk (gleby, wody, odpaddw, powierzchni roslin, zwierzat i in.), badz
tez sq tam aktywnie wyrzucane np. podczas kichania, kaszlu, czy w procesie
napowietrzania Sciekéw.

Dlaczego warunki panujgce w powietrzu sg niekorzystne dla mikroorganizmow?

W powietrzu dziatajg 3 podstawowe czynniki ograniczajqce:
e brak wystarczajacej ilosci sktadnikéw pokarmowych,
e czesty deficyt wody, grozacy wyschnieciem,
e promieniowanie stoneczne.

Pierwszy z wymienionych czynnikdw w sposdb oczywisty uniemozliwia rozwdj kazdej

komérki. Co prawda w powietrzu, zwtaszcza zanieczyszczonym, wystepujg substancje
organiczne, ale sg to zwykle zwigzki trudnorozktadalne i jest ich zbyt mato, by mogty
stuzy¢ jako pokarm. Poza tym réwnoczesnie dziatajg inne niesprzyjajace czynniki.

Drobnoustroje w powietrzu sg ciggle narazone na wyschniecie, a bez wody niemozliwe sq
jakiekolwiek procesy zyciowe. Niektére bakterie sg szczegdlnie wrazliwe na deficyt wody
i wysuszenie dziata na nie bakteriobdjczo (np. dwoinki rzezaczki lub kretki kity ging zaraz
po dostaniu sie do powietrza). Wiele mikroorganizméw znosi jednak dobrze deficyt wody
i, cho¢ nie mogg wtedy normalnie funkcjonowadé, to w stanie wysuszenia przezywajgq
miesigce, a nawet lata (przetrwalniki laseczek, zarodniki grzybow).

Promieniowanie stoneczne réwniez dziata szkodliwie na drobnoustroje zawieszone

w powietrzu, poniewaz powoduje powstawanie mutacji i przyczynia sie do wysychania
komérek (w wodzie i glebie $wiatto jest zwykle stabe lub nie ma go wcale)

(patrz roz. 3.2 i 3.5).



3.2. Przystosowanie mikroorganizmoéw do przebywania w powietrzu

Jakie drobnoustroje mozna spotka¢ w powietrzu?

W powietrzu wystepujg przede wszystkim 3 gtdwne grupy mikroorganizméw:
= bakterie,
= grzyby,
= wirusy.
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Rys. 3.1. Przyktady obiektéw biologicznych spotykanych w powietrzu,
z zachowaniem proporcji wielkosci



Bakterie mogg wystepowac jako formy wegetatywne lub przetrwalne, a grzyby
najczesciej w formie zarodnikow lub jako fragmenty grzybni.

Czesto i licznie, zwtaszcza w sezonie wegetacyjnym, wystepuje w powietrzu pytek roslin
wiatropylnych (np. traw i niektorych drzew) (rys. 3.1). Poza tym mozna tu spotkaé cysty
glondw i pierwotniakow oraz drobne bezkregowce, np. robaki, w postaci jaj lub cyst,

i roztocze.

Trzeba tez zauwazy¢, ze oprocz zywych mikroorganizmow w powietrzu moga wystepowac
ich fragmenty lub wytwory, wykazujace czesto aktywnos¢ toksyczng lub alergiczng
(patrz roz. 3.6)

Ktore drobnoustroje sq najlepiej przystosowane do dtuzszego przebywania
w powietrzu?

W atmosferze najdtuzej moga przebywac te formy, ktére ze wzgledu na swojg budowe
lub sktad chemiczny sq odporne na wysychanie i dziatanie promieniowania stonecznego.
Mozna je podzieli¢ na nastepujgace grupy:

e formy przetrwalne bakterii,

e formy wegetatywne bakterii wytwarzajqce barwniki karotenoidowe lub specjalne

warstwy ochronne (otoczki, specjalna budowa sciany komédrkowej)

e zarodniki grzybdw,

e wirusy majace otoczke.

Formy przetrwalne bakterii

Najbardziej znang formg przetrwalng sa endospory, czyli przetrwalniki. Sg to twory
powstajgce wewnatrz komérki i otoczone grubg ostong zbudowang z kilku warstw.
Dzieki nim przetrwalniki sg niezwykle odporne na dziatanie niekorzystnych czynnikéw
srodowiska. W warunkach panujgcych zwykle w powietrzu atmosferycznym sg one

w stanie zachowac¢ zywotnos¢ praktycznie przez czas nieograniczony. Produkujg je tylko
niektére bakterie, gtdwnie laseczki z rodzaju Bacillus i Clostridium. Poniewaz w jednej
komdérce powstaje zwykle jeden przetrwalnik, struktury te nie mogg stuzy¢ do
rozmnazania.

Inny rodzaj form przetrwalnych wytwarzajg promieniowce (Actinomycetes), pospolite
bakterie glebowe. Specjalne pionowo wzniesione, nitkowate komorki tzw. grzybni
powietrznej tych bakterii, ulegajg w koncowym odcinku fragmentacji tworzac liczne
kuliste twory. Jako ze sposdb ich wytwarzania przypomina powstawanie tzw. konidiow

u grzybdéw, one réwniez nazywane sg konidiami. W przeciwienstwie do endospor, konidia
promieniowcow stuzg takze do reprodukcji.

Spotyka sie rowniez inne formy przetrwalne bakterii, m. in. cysty wytwarzane przez
Azotobacter - bakterie glebowg zdolng do asymilacji azotu czgsteczkowego.

Odporne komoérki wegetatywne bakterii

Produkcja barwnikéw karotenoidowych zapewnia komdrkom ochrone przed
promieniowaniem stonecznym. Karotenoidy, ze wzgledu na obecnos¢ licznych
wigzan podwojnych w czasteczce (-C=C-), petnig funkcje przeciwutleniaczy gdyz,
jako silne reduktory, same ulegajq utlenieniu przez wolne rodniki powstajace pod
wptywem s$wiatta. Dzieki temu chronione sg przed utlenieniem wazne biologicznie
makromolekuty (DNA, biatka i in.). Bakterie pozbawione tych barwnikéw zwykle ging
szybko w powietrzu z powodu fotooksydacji (utleniania pod wptywem swiatta).
Ttumaczy to, dlaczego kolonie bakterii opadte z powietrza na otwarte ptytki agarowe
czesto sg zabarwione (zdj. 3.1). Zdolnos$¢ wytwarzania karotenoidédw majg zwtaszcza
pratki i ziarniaki.



Zdj. 3.1. Kolorowe kolonie wyroste z komérek bakterii opadtych z powietrza na ptytke Petriego
z agarem odzywczym.

Pratki, np. znany pratek gruzlicy (Mycobacterium tuberculosis), oprécz odpornosci na
Swiatto, wykazujg tez znaczng odpornos¢ na wysuszenie dzieki wyjatkowo duzej
zawartosci lipidéw, gtéwnie w Scianie komdrkowej. Rowniez duzg przezywalnoscig

w powietrzu cechujq sie bakterie posiadajgce otoczke, np. pateczki z rodzaju Klebsiella,
powodujace choroby uktadu oddechowego.

Zarodniki grzybow

Zarodniki (spory) sq to specjalne komérki rozrodcze stuzace do rozmnazania
bezptciowego. Grzyby produkujg zarodniki w ogromnych ilo$ciach, np. owocnik czasznicy
olbrzymiej (Calvatia gigantea) wytwarza astronomiczng ilos¢ 20 000 000 000 000

(20 bilionéw!) zarodnikow, ktore dostajg sie do powietrza i sg roznoszone na duze
odlegtosci. Bardzo pospolitym typem zarodnikéw, czesto spotykanym w powietrzu,

sq wspomniane juz konidia.

Konidia (gr. konia - pyt) sq zarodnikami powstajqcymi bezptciowo, przez podziaty
konncowych odcinkéw specjalnych strzepek. Przyktadem mogg by¢ konidia pospolitych
grzybow plesniowych: pedzlaka (Penicillium) i kropidlaka (Aspergillus) (patrz rys. 3.5).
Zarodniki sg tez produkowane przez rosliny zarodnikowe, a wiec paprocie, skrzypy i
widtaki. Pytek roslin wyzszych to rowniez rodzaj zarodnikdw.

Odporne wirusy

Oproécz form komoérkowych, w powietrzu wystepujg wirusy, wsrod ktérych najwiekszg
odpornoscig charakteryzuja sie te, ktérych nukleokapsyd jest otoczony ostonkg np. wirus
grypy. Sposréd wiruséw o nieostonietym nukleokapsydzie stosunkowo duzg stabilnos¢
wykazuja enterowirusy.

Oczywiscie, oprécz wymienionych form szczegdlnie odpornych, w powietrzu wystepujq tez
bardziej wrazliwe komdérki i wirusy, ale ich zywotno$¢ jest duzo mniejsza. Uwaza sie, ze
sposréd form wegetatywnych, bakterie gramdodatnie wykazujg wieksza odpornosé niz
gramujemne (zwtaszcza na wysuszenie), ze wzgledu na grubszg sciane komorkowaq. Poza
tym wirusy sg zwykle bardziej odporne niz bakterie.



3.3. Aerozol biologiczny

Mikroorganizmy zawieszone w powietrzu jako uktad koloidalny

Drobnoustroje w powietrzu wystepujg w postaci uktadu koloidalnego zwanego
aerozolem biologicznym lub bioaerozolem. Kazdy koloid jest uktadem, w ktérym w
osrodku rozpraszajacym (dyspersyjnym) wystepujg czastki sktadnika rozproszonego o
wielkosci posredniej miedzy molekutami a czgstkami widocznymi gotym okiem.
W przypadku aerozoli biologicznych os$rodkiem dyspersyjnym jest powietrze (lub inny
gaz), a fazg rozproszong - mikroorganizmy. Jednak rzadko sie zdarza, by drobnoustroje
wystepowaty w powietrzu samodzielnie. Zwykle sg one zwigzane z czastkami pytu lub
kropelkami cieczy (wody, sliny i in.), dlatego czastki bioaerozolu czesto przekraczajg
rozmiarami same mikroorganizmy i mogg wystepowaé w postaci dwoch faz:

e fazy pytowej (np. powstajacej dzieki ruchom powietrza unoszgacym kurz), lub

e fazy kropelkowej (np. powstajacej w wyniku kondensacji pary wodnej lub w czasie

kichania).

Czastki pytu sq zwykle wieksze od kropelek i szybciej sie osadzajg (sedymentuja).

Wigze sie z tym roznica w zdolnosci penetracji uktadu oddechowego; kropelki bioaerozolu
docierajg do pecherzykow ptucnych, natomiast czastki pytu najczesciej sg zatrzymywane
w gornym odcinku drég oddechowych. Poza tym liczba drobnoustrojéow zwigzanych z
jedng czastky fazy pytowej jest wieksza niz w przypadku fazy kropelkowej.

Wielko$¢ czastek bioaerozolu

Srednica czastek bioaerozolu obejmuje zakres od ok. 0,02 ym do 100 ym. Wielkosci
poszczegodlnych czastek mogg sie zmienia¢ pod wptywem czynnikéw zewnetrznych
(gtéwnie wilgotnosci i temperatury) a takze w wyniku fgczenia sie w wieksze agregaty.
Stosujac kryterium wielkosci mozna podzieli¢ aerozol biologiczny na:

e drobnoziarnisty (ponizej 1 yum),

e gruboziarnisty (powyzej 1 ym).

Czastki drobnoziarniste to gtéwnie wirusy, endospory i fragmenty komérek. Majg one
wtasnosci higroskopijne i stanowig tzw. jadra kondensacji pary wodnej. Przy wysokiej
wilgotnosci woda gromadzi sie na nich tworzac faze kropelkowg. Wowczas Srednica
czastek wzrasta.

Bioaerozol gruboziarnisty tworzg gtéwnie bakterie i grzyby, zwykle potgaczone z pytami lub
kropelkami wody.



3.4. Mechanizmy chroniace przed wnikaniem aerozoli do ptuc

Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe mechanizmy usuwajgce aerozol z wdychanego powietrza:
e aparat sluzowo-rzeskowy,
e fagocytoza makrofagow ptuc.

Drogi oddechowe cztowieka wyscielone sg nabtonkiem wielorzedowym. Nabtonek ten
zbudowany jest z cylindrycznych komorek zaopatrzonych w rzeski (migawki) oraz z tzw.
komérek kubkowatych wytwarzajgcych Sluz pokrywajacy caty nabtonek. Sluz ten ma
wysokg lepkos¢, dzieki zawartosci mucyny, oraz wiasciwosci bakteriobdjcze, ktére nadaje
mu m.in. lizozym - enzym rozpuszczajacy sciany komorkowe bakterii gramdodatnich.

Oba typy komoérek stanowig funkcjonalng catos¢ tworzac aparat sluzowo-rzeskowy.
Czastki zawarte w powietrzu najpierw przyklejajq sie do lepkiego $luzu, a nastepnie sg
wraz z nim wymiatane przez rzeski w kierunku jamy nosowo-gardiowej, po czym albo sgq
wydalane na zewnatrz ze Sling, np. w czasie odksztuszania, albo potykane. Opisany
mechanizm jest zwykle skuteczny w stosunku do wiekszych czgstek bioaerozolu
gruboziarnistego.

Bioaerozol drobnoziarnisty czesto omija te bariere i dostaje sie do pecherzykdw ptucnych.
Wowczas moze on by¢ pochtoniety przez obecne tam makrofagi majace zdolnosé do
fagocytozy.

Poza wyzej omdéwionymi, dziatajg tez inne mechanizmy ochronne, np. wytapywanie
wiekszych czastek aerozolu przez wtoski w otworach nosowych, odruch kaszlowy, czy
hamujace dziatanie naturalnej mikroflory btony $luzowej drég oddechowych (tzw.
interferencja bakteryjna).

Jednak wydajnosé tych mechanizmoéw nie zawsze jest wystarczajaca i, szczegdlnie przy
duzym stezeniu bioaerozolu i wysokiej inwazyjnosci tworzacych go mikroorganizmow,
moze dojs¢ do zasiedlenia przez nie drég oddechowych i wywotania zmian chorobowych
w organizmie. Poza tym mikroorganizmy tworzgace bioaerozol, po opadnieciu, mogq

przedostac sie do organizmu drogg pokarmowg (zanieczyszczone powierzchnie) lub przez
skore.
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Rys. 3.2. Wptyw wielkosci czgstek bioaerozolu
na penetracje drog oddechowych (wg Warycha, 1999)



Osadzanie sie bioaerozolu w réznych odcinkach drég oddechowych zalezy gtéwnie
od rozmiaru czastek oraz od sity, z jakg sq wdychane. Dotyczy to w rownym stopniu
aerozolu niebiologicznego (pytéw, dymdw, mgiet).
e Bioaerozol gruboziarnisty osadza sie gtdwnie w jamie nosowo-gardtowej
(szczegdlnie czastki o srednicy powyzej 10 yum) i drzewie oskrzelowym, tzn. tchawicy,
oskrzelach i oskrzelikach (czastki o Srednicy 2-10 ym). Przy silniejszych wdechach
(np. podczas wysitku, czy kaszlu) do ptuc moga rowniez dotrzeé czgstki wieksze,
o Srednicy ponad 10 ym.
e Bioaerozol drobnoziarnisty przenika natomiast gtebiej, az do pecherzykéw ptucnych
(czastki o $rednicy 1 ym i mniejszej) (rys. 3.2.).

Te czastki, ktére mogaq przenika¢ w gtab ptuc (do oskrzelikdw i pecherzykdédw ptucnych)
okresla sie mianem frakcji respirabilnej (fac. respirare - oddychac). Pojecie to dotyczy
wszelkich czastek, nie tylko bioaerozolu. Udziat frakcji respirabilnej w catosci bioaerozolu
jest miarg jego potencjalnej szkodliwosci, poniewaz informuje o tym, jaka czes¢
bioaerozolu moze przenikngé do ptuc. Dlatego przy badaniu zanieczyszczen
mikrobiologicznych powietrza najwieksze znaczenie majg te metody, ktore umozliwiajq
okreslenie wielkosci frakcji respirabilnej (patrz rozdz. 11.8).



3.5. Przezywalnosc i rozprzestrzenianie sie bioaerozoli

Drobnoustroje po opuszczeniu swojego pierwotnego miejsca zasiedlenia i przedostaniu
sie do powietrza, sg nagle poddane dziataniu licznych czynnikéw niesprzyjajacych
przezyciu i czes¢ z nich ginie od razu, gtéwnie z powodu wysuszenia. Te, ktére przezyja
stres nagtej zmiany warunkow zycia, sg jednak nadal poddawane ich dziataniu i z czasem
zamierajq. Na przezywalnos$¢ mikroorganizmow w powietrzu wptywajg nastepujace
czynniki:

e odpornosc wiasciwa dla danego drobnoustroju,

e warunki meteorologiczne (m.in. wilgotnos¢ wzgledna, temperatura, promieniowanie

stoneczne),

e zanieczyszczenia powietrza,

e Czas przebywania w powietrzu.

Kinetyke zamierania bioaerozolu opisuje réwnanie:
Xt = Xo <

gdzie X: oznacza stezenie mikroorganizmow po czasie t przebywania w powietrzu,

X, - stezenie poczatkowe, a k - stata zamierania. Stata ta jest specyficzna dla
konkretnego drobnoustroju i warunkéw srodowiskowych, w jakich rozprzestrzenia sie
bioaerozol. Jest ona okreslana doswiadczalnie. Podany wzér opisuje typowy proces
pierwszego rzedu, charakterystyczny dla wielu zjawisk w przyrodzie. Przezywalnosé
drobnoustrojow w powietrzu mozna tez wyrazi¢ za pomocg czasu potowicznej
$miertelnosci t;,>, np. dla wielu bakterii z rodziny Enterobacteriaceae wynosi on

ok. 8 sekund.

Odpornos¢ mikroorganizmow

Jest to cecha gatunkowa, zalezna od morfologii i fizjologii drobnoustroju. Zagadnienie to
zostato omdwione w rozdziale 3.2.

Wilgotnos¢ wzgledna

Zawartos¢ wody w powietrzu to jeden z gtéwnych czynnikdéw warunkujacych
przezywalnos¢. Przy bardzo niskiej wilgotnosci i wysokiej temperaturze komérkom grozi
wysuszenie, natomiast wysoka wilgotno$¢é moze chroni¢ komérki przed
napromieniowaniem, poprzez jego absorpcje.

Drobnoustroje réznie reagujg na stopien wilgotnosci powietrza, cho¢ dla wiekszosci z nich
korzystniejsze warunki przetrwania stwarza wysoka wilgotnos$¢. Istotne znaczenie ma tu
morfologia i biochemia struktur otaczajacych komérke, ktére mogg zmieniaé swojq
konformacje w zaleznosci od ilosci wody w powietrzu. Doktadny mechanizm tych
zaleznosci nie jest znany.

Dla form przetrwalnych ostonietych grubg warstwg ochronng (np. endospor
bakteryjnych), wilgotnosé nie ma wiekszego znaczenia. Bakterie gramujemne i wirusy
otoczone ostonkg lepiej znoszg niskg wilgotnos¢ powietrza, podczas gdy komorki
gramdodatnie (np. ziarniaki) i wirusy pozbawione ostonki (wirusy pikorna np.
enterowirusy) przeciwnie, wykazujg dtuzszg przezywalnos¢ przy wysokiej wilgotnosci.

Temperatura

Temperatura moze dziata¢ posrednio, poprzez zmiane wilgotnosci wzglednej powietrza
(im wyzsza temperatura, tym nizsza wilgotnos¢ wzgledna) lub bezposrednio, powodujac
w skrajnych przypadkach wysuszenie komorek i denaturacje biatek (temperatury
wysokie) albo krystalizacje wody zawartej w komédrkach (temperatury ponizej 0 °C).



Wynika z tego, ze optymalne dla bioaerozolu sg temperatury niskie, ale powyzej 0 °C.
(wedtug niektérych badaczy ok. 15 °C).

Promieniowanie stoneczne

Promieniowanie stoneczne ma negatywny wptyw na przezywalnosé bioaerozolu, zaréwno
jako $wiatto widzialne, jak i promieniowanie podczerwone i ultrafioletowe (UV). Jest tak
z nastepujacych przyczyn:

e powoduje ono powstawanie mutacji,

e powoduje powstawanie wolnych rodnikow, ktore uszkadzajg wazne makromolekuty,

e stwarza zagrozenie wysuszeniem.

Promienie o dtugosci fali Swiatta widzialnego (ok. 400-700 nm) wywotujg tzw. efekt
fotodynamiczny polegajgcy na wytwarzaniu w komorce wolnych rodnikoéw, zwiaszcza
ze zwigzkdw porfirynowych i z tlenu (rodniki nadtlenkowe i hydroksylowe). Powstate
rodniki wykazujg silng aktywnosé utleniajaca i mogg spowodowac uszkodzenie waznych
biologicznie makromolekut, np. DNA lub biatek.

Promienie UV dziatajg znacznie silniej na komorki niz Swiatto widzialne, zwtaszcza
promienie o dtugosci fali 230-275 nm. Mechanizm ich dziatania polega na powodowaniu
zmian w DNA, zaréwno bezposrednio (np. przez tworzenie dimerdw tyminy

i w konsekwencji mutacji), jak i posrednio, przez tworzenie wolnych rodnikow,
podobnie jak w przypadku Swiatta widzialnego.

Réwniez promieniowanie podczerwone moze dziata¢ negatywnie na komérki znajdujace
sie w powietrzu poprzez ogrzewanie i w konsekwencji osuszanie.

Zanieczyszczenia powietrza

Obecne w powietrzu zanieczyszczenia, zwtaszcza weglowodory, ozon i tlenki azotu,
aktywowane promieniowaniem stonecznym (szczegdlnie UV) tworzg réznorodne, silnie
reaktywne zanieczyszczenia wtérne, okreslane ogdlnie jako utleniacze fotochemiczne
(m.in. azotan peroksyacetylu — PAN). Dziatajq one toksycznie na wszelkie formy zycia,
w tym i na mikroorganizmy zawieszone w powietrzu.

Natomiast nietoksyczne aerozole niebiologiczne (pyty, mgty), rozpraszajq i absorbujgq
promieniowanie stoneczne i przez to zwiekszajg szanse przezycia bioaerozolu.

Nalezy zaznaczy¢, ze omdwione wyzej czynniki dziatajg rownoczesnie i czesto sg ze sobg
powigzane, np. promieniowanie stoneczne zwieksza temperature, a wysoka wilgotnosc
ostabia promieniowanie.

Od czego zalezy stezenie mikroorganizmow w powietrzu?

O stezeniu bioaerozolu, czyli stopniu zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza,
decydujg m.in. nastepujace czynniki:

wielkos$¢ emisji drobnoustrojéw, zalezna od zrodta emis;ji,

odlegtosé od zrddta emisii,

predkos¢ wiatru,

przezywalnos¢ drobnoustrojow (zalezna od czynnikdéw omoéwionych wyzej),
opady atmosferyczne.

Wielkos$¢ emisiji i sktad gatunkowy emitowanego bioaerozolu zalezy od zrédta emisiji.
Rdzne moga by¢ czynniki wptywajace na stezenie poczatkowe powstajgcego bioaerozolu.
Np. dla komory napowietrzania biologicznej oczyszczalni Sciekdw sg to m. in.: stezenie
mikroorganizmow w Sciekach i sposéb ich napowietrzania.

Stezenie mikroorganizméw musi by¢ odpowiednio duze, bo w przeciwnym razie nie
dojdzie do wytworzenia sie bioaerozolu. Okresla to tzw. prég emisji, ktéry dla sciekdéw
wynosi 10° komorek w 1 cm?.



Powstaty bioaerozol rozprzestrzenia sie podobnie jak aerozol niebiologiczny (np. pyt
zawieszony) z tg rdoznica, ze mikroorganizmy z czasem zamierajg. Wiejacy wiatr
rozrzedza aerozol i powoduje, ze jego stezenie na zawietrznej od zrédta emisji spada
wraz z oddalaniem sie od niego.

Dodatkowymi czynnikami zmniejszajacymi stezenie bioaerozolu jest grawitacja,
dziatajaca gtéwnie na wieksze czastki, i opady atmosferyczne, niekiedy radykalnie
redukujace stezenie aerozolu.



3.6. Aerozol biologiczny jako zrédto zagrozen dla cztowieka

Jakie zagrozenia wiazg sie z obecnoscig drobnoustrojow w powietrzu?

Mozna wyrdzni¢ nastepujace grupy zagrozen:
e Choroby zakazne: wirusowe, bakteryjne, grzybowe i pierwotniacze,
e Choroby alergiczne,
e Zatrucia (np. endotoksyny i mikotoksyny).

Choroby zakazne przenoszone droga powietrzna

Wrotami zakazenia dla wiekszosci mikroorganizmoéw chorobotwdrczych unoszonych przez
powietrze jest btona $luzowa uktadu oddechowego. Podatnosé na infekcje zwiekszajq,
zanieczyszczenia pytowe i gazowe powietrza, np. SO, reaguje z wodg obecng w drogach
oddechowych tworzac H,S04, ktory uszkadza ochronng warstwe sluzu. Dlatego w
miejscach o silnym zanieczyszczeniu powietrza, szczegdlnie w czasie smogu, stwierdza
sie podwyzszong zachorowalnos¢ na choroby uktadu oddechowego.

Bioaerozol moze przenosi¢ nie tylko drobnoustroje wnikajace do organizmu przez uktad
oddechowy. Zawieszone w powietrzu mikroorganizmy,po opadnieciu, mogg dostac sie na
powierzchnie skéry lub, za posrednictwem rak, przedostac sie do uktadu pokarmowego
(a stamtad, z krwig, takze do innych uktadéw, np. nerwowego). Przyktadem mogga tu by¢
grzyby powodujace choroby skéry, bakterie jelitowe wywotujgce choroby uktadu
pokarmowego lub enterowirusy atakujace uktad nerwowy.

Choroby wirusowe

Czastki wirusowe po wniknieciu, wraz z wdychanym powietrzem, do uktadu
oddechowego, namnazajg sie w komodrkach nabtonkowych gdérnych i dolnych drég
oddechowych. Po namnozeniu, czes¢ wirusdow pozostaje w uktadzie oddechowym
wywotujac tam réznorodne zmiany chorobowe (katar, przeziebienia, zapalenie oskrzeli,
zapalenie ptuc), czes$c¢ natomiast opuszcza uktad oddechowy atakujac inne organy (np.
wirusy ospy wietrznej atakujg skore). Do wazniejszych chordob wirusowych naleza:
e grypa (ortomyxowirusy),
e grypa rzekoma, $winka, odra, zapalenie oskrzelikdw i ptuc u niemowlat
(paramyxowirusy),
e rozyczka (wirusy zblizone do paramyxowiruséw),
choroby przeziebieniowe (rinowirusy i koronawirusy),
krowianka i ospa prawdziwa (wirusy grupy ospy),
ospa wietrzna (wirusy grupy opryszczki),
pryszczyca (wirusy grupy picorna),
zapalenie opon mozgowo-rdzeniowych, pleurodynia (enterowirusy),
choroby uktadu pokarmowego i oddechowego (reowirusy),
zapalenie gardta, zapalenie ptuc (adenowirusy).

Choroby bakteryjne

Podobnie jak w przypadku wirusow, czes¢ bakterii dostajgcych sie do uktadu
oddechowego moze rowniez wywotywac schorzenia innych uktadéw. Szczegdlnie
roznorodne postacie kliniczne przybierajg zakazenia gronkowcowe (martwica skory,
zapalenie szpiku, jelit czy ptuc). Czesto podatny grunt do rozwoju choréb bakteryjnych
przygotowujg choroby wirusowe, np. gronkowcowe zapalenie ptuc zwykle jest
poprzedzone grypg lub odra. Do choréb bakteryjnych przenoszonych drogg powietrzng
nalezg m.in.:

e gruzlica ptuc (pratki gruzlicy Mycobacterium tuberculosis),

e zapalenie ptuc (gronkowce, pneumokoki Streptococcus pneumoniae, rzadziej

pateczki Klebsiella pneumoniae),



e angina, ptonica, zapalenie gardta (paciorkowce),

e ropne zapalenia goérnych i dolnych drog uktadu oddechowego i zapalenie opon
madzgowych (pleomorficzne pateczki Haemophilus influenzae),

e krztusiec (pateczki Bordetella pertussis),

e btonica (maczugowiec btonicy Corynebacterium diphteriae),

e legionelloza (pateczki z rodzaju Legionella, m. in. L. pneumophila),

e nokardioza (tlenowe promieniowce z rodzaju Nocardia).

Choroby grzybowe

Wiele potencjalnie patogennych grzybow przenoszonych przez powietrze to
mikroorganizmy geofilne, a wiec zyjace w glebie saprofity. Majg one zwykle zdolnosé
do keratynolizy, czyli rozktadu keratyny - trudnorozkfadalnego biatka obecnego

w zrogowaciatych wytworach naskérka np. we wtosach, piorach, siersci czy pazurach,
ktére czesto znajdujg sie w glebie.

Czes¢ grzybow keratynolitycznych, zwana dermatofitami, po dostaniu sie na
powierzchnie skéry powoduje grzybice powierzchniowe, czyli dermatozy, poniewaz
rozktad keratyny umozliwia im penetracje struktur naskérka. Inne grzyby, po wniknieciu
w gtab uktadu oddechowego, wywotujg tzw. grzybice gtebokie (narzadowe) np.
atakujac ptuca.

Przyktadem chordb grzybowych i wywotujacych je grzybdéw przenoszonych drogg
powietrzng sq:
e grzybice powierzchniowe (Microsporum racemosum),
e grzybice gtebokie: aspergilloza (kropidlak popielaty Aspergillus fumigatus),
kryptokokkoza (drozdzak Cryptococcus neoformans).

Choroby pierwotniacze

Niektore pierwotniaki, zdolne do wytwarzania cyst odpornych na wysychanie i
promieniowanie stoneczne, mogg réwniez zakazac cztowieka drogg wziewng. Najbardziej
znanym przyktadem jest sporowiec Pneumocystis carinii, wywotujacy srodmigzszowe
zapalenie ptuc.

Zagrozenia zwigzane z bioaerozolem chorobotwdrczym nie dotyczg tylko chordb
cztowieka. Wazne sg rowniez choroby zakazne atakujgce uprawiane przez cztowieka
rosliny, czy hodowane zwierzeta. Przyktadem mogg tu by¢ odpowiednio:

e rdza zdzbtowa - choroba zbdz wywotywana przez grzyba podstawkowego Puccinia

graminis i

e pryszczyca — bardzo zarazliwa choroba wirusowa zwierzat parzystokopytnych.

Choroby alergiczne

Alergia to zmieniona, nadmierna reakcja organizmu na obecnos¢ pewnych substancii,
zwanych alergenami (gr. allos - inny, ergon — dziatanie). Jest to w istocie reakcja
immunologiczna, w ktdrej dochodzi do zbednej produkcji przeciwciat przez limfocyty B
(gtéwnie immunoglobin IgE i IgG) jako nadwrazliwej odpowiedzi na wnikniecie antygenu,
zwanego tu alergenem. Nadmiernie wytworzone immunoglobuliny tgczg sie z alergenem,
co powoduje m.in.:

e uwalnianie sie z granulocytéw i tzw. komérek tucznych, réznych zwigzkdéw

(np. histaminy), ktére wywotujg reakcje zapalne w postaci astmy oskrzelowej albo

kataru siennego,

e tworzenie sie obfitych stratow uszkadzajacych tkanke w miejscu ich powstania,

co powoduje choroby alergiczne okreslane wspdlng nazwg - alergiczne zapalenie

pecherzykéw plucnych (alveolitis allergica) (np. tzw. ,ptuco farmera”,

czy ,ptuco hodowcy grzybdéw”).



Wiele drobnoustrojéw jest alergenami. Oprécz nich, czynnikami uczulajacymi sg tez pyiki
roslin wiatropylnych (np. traw, pokrzywy, komosy), drobne pajeczaki (roztocza) oraz pyt
pochodzenia biologicznego, np. czastki pidr, siersci czy odchodéw. Mikroorganizmy réznig
sie sitg dziatania alergizujacego. Najsilniejszymi alergenami sg grzyby plesniowe,
termofilne promieniowce oraz pateczki gramujemne. Sita dziatania uczulajacego
bioaerozolu zalezy jednak nie tylko od rodzaju drobnoustrojéw, ale tez od ich
zageszczenia.

Rodzaj reakcji alergicznych wywotywanych przez aerozol biologiczny zalezy od rodzaju
tworzacych go alergenéw oraz, w duzym stopniu, od wielkosci ich czastek, poniewaz
determinuje ona stopien penetracji uktadu oddechowego (patrz rys.2):

Zdj. 3.3. Cladosporium. sp. - trzonek konidialny (konidiofor) z konidiami



e czgstki powyzej 10 ym, zatrzymywane w jamie nosowo-gardiowej, powodujg katar
sienny (np. zarodniki grzyba Alternaria (zdj. 3.2), pytki traw),

e czastki o srednicy 4-10 ym, zatrzymywane w oskrzelach, powodujg astme
oskrzelowq (np. zarodniki grzyba Cladosporium (zdj.3),

e czastki ponizej 4 um, przenikajgce do oskrzelikdéw i pecherzykdw ptucnych, wywotujg
alergiczne zapalenie pecherzykow ptucnych, oprécz astmy oskrzelowej (zarodniki
grzybow Aspergillus i Penicillium, wiekszos¢ bakterii, w tym termofilne promieniowce).

Zatrucia

Zatrucia powodujg toksyny produkowane przez niektére drobnoustroje. Jako
zanieczyszczenia powietrza najwazniejsze sq endotoksyny i mikotoksyny.

Endotoksyny sg sktfadnikiem sciany komdrkowej bakterii gramujemnych (lipid A,
fragment lipopolisacharydu LPS btony zewnetrznej) (rys. 3.3). Wykazujq one dziatanie
toksyczne i alergiogenne na organizmy ssakow. Sg termostabilne i zachowujg aktywnosé
biologiczng réwniez w komdrkach martwych. Po wniknieciu drogg wziewnga, wywotujg
ostre odczyny zapalne w ptucach, wysoka goraczke i bdl glowy. Mogg réwniez powodowac
podraznienie oczu. Endotoksyny sg uwazane za powazny czynnik zagrozenia zawodowego
u 0sob narazonych na wdychanie pytdéw organicznych, np. pytu zbozowego (gorgczka
zbozowa). W pytach tych wystepuje, bowiem licznie niewielka pateczka Ervinia herbicola
wytwarzajqca bardzo aktywna biologicznie endotoksyne.
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.3. Lokalizacja endotoksyny (lipid A) w scianie komodrkowej
bakterii gramujemnych.

Mikotoksyny sg produkowane przez réznorodne grzyby plesniowe. Najbardziej

znane sg aflatoksyny wytwarzane m. in. przez kropidlaka zo6ttego (Aspergillus flavus).
Zwigzki te (jest ich kilkanascie rodzajow) wykazuja silne dziatanie toksyczne, mutagenne,
kancerogenne (rakotworcze) i teratogenne (powodujace wady rozwojowe). Najczesciej

sg one przyczyng zatru¢ pokarmowych, ale wykazano réwniez, ze wdychanie pytéw
zawierajacych aflatoksyny moze powodowac nowotwory watroby oraz uktadu
oddechowego.



3.7. Gléwne zrodta emisji bioaerozolu

Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe zrddta bioaerozolu:
e naturalne,
e bytowe (zwigzane z dziatalnoscig cztowieka).

Zroédta naturalne to przede wszystkim gleba i woda, z ktérych mikroorganizmy sa
wynoszone przez ruchy powietrza, a takze organizmy, np. grzyby emitujgce olbrzymie
ilosci zarodnikdw roznoszonych przez wiatr. A wiec w powietrzu istnieje zawsze pewna
liczba drobnoustrojow tworzaca naturalne tto.

Z higienicznego punktu widzenia, wazniejsze od naturalnych sq bytowe zrodta
bioaerozolu, zwigzane z dziatalnoscig cztowieka. Emisje z tych zrédet sg niebezpieczne
z dwoch powoddw:

e mMogaq rozprzestrzenia¢ drobnoustroje patogenne (chorobotwadrcze),

¢ czesto powodujg silne zwiekszenie liczebnosci mikroorganizméw w powietrzu,

znacznie przekraczajace naturalne tto.

Zrodia emisji aerozolu biologicznego moga mie¢ charakter punktowy (np. komora
napowietrzania $ciekow) lub powierzchniowy (np. pole nawadniane Sciekami).
Do najwazniejszych zrédet bioaerozolu nalezg:

e rolnictwo i przemyst rolno-spozywczy,

e oczyszczanie Sciekdw,

e gospodarka odpadami.

3.7.1. Rolnictwo i przemyst rolno-spozywczy

Pod wzgledem wielkosci emisji jest to najpowazniejsze zrodto bioaerozolu, bedace
efektem intensyfikacji metod produkcji rolnej. Aerozol powstaje podczas wykonywania
wiekszosci prac rolniczych, np. zbioru plondéw, w czasie transportu, przechowywania

i przerobu surowcow roslinnych i zwierzecych, oraz w pomieszczeniach hodowlanych.

Zdj. 3.4. Fragmenty grzybni i zarodniki Alternaria sp.



Zagrozenie dla zdrowia cztowieka stwarza tu olbrzymia ilo$¢ mikroorganizmow,
produktéw ich rozktadu i pylu organicznego, ktore dziatajg gtdwnie alergicznie
i toksycznie. Obecnos¢ drobnoustrojow zakaznych ma tu mniejsze znaczenie.
Do najwazniejszych sktadnikéw tego aerozolu nalezq:
e grzyby plesniowe, m. in. tzw. grzyby przechowalniane (Aspergillus, Penicillium)
i tzZw. grzyby polowe (Cladosporium i Alternaria (zdj. 3.4)),
e pateczki gramujemne, gtéwnie z rodzaju Ervinia,
e promieniowce termofilne,
e pyl pochodzenia biologicznego (m. in. fragmenty naskorka, pierza, czastki wydalin
i pyt roslinny).

Ekspozycja na taki aerozol czesto powoduje przewlekte choroby uktadu oddechowego,
np. alergiczne zapalenie pecherzykéw ptucnych (alveolitis allergica). Uwaza sie, ze
szczegolne zagrozenie dla zdrowia powstaje, gdy ponad 50% aerozolu nalezy do frakcji
respirabilnej, a stezenie bioaerozolu przekracza 10° cfu/m?3. Wielkos$¢ ta jest czesto
przekraczana ponad stukrotnie (np. w chlewniach, brojlerniach czy spichrzach
zbozowych).

3.7.2. Oczyszczanie $ciekow

Wielko$¢ emisji bioaerozolu zalezy tu m. in. od sktadu sciekéw, przepustowosci
oczyszczalni, metody oczyszczania i rodzaju stosowanych urzadzen technologicznych.
Sprzyjajace warunki do tworzenia sie bioaerozolu powstajg zwtaszcza przy wylewaniu
sciekow, ich napowietrzaniu, mieszaniu i rozpryskiwaniu. Sktad jakosciowy powstatej
mikroflory powietrza jest Scisle zwigzany ze sktadem oczyszczanych Sciekdéw.

W oczyszczalniach mechaniczno-biologicznych pracujacych metodg osadu czynnego,
najwiekszg emisje i imisje mikroorganizmow stwierdza sie zwykle w czesci mechanicznej,
do ktérej doprowadzane sg Scieki surowe (zlewnia Sciekdéw, kraty, piaskownik) oraz
w poblizu komor napowietrzania (zwtaszcza, jezeli stosuje sie napowietrzanie
powierzchniowe) i poletek osadowych.
Silng emisje bioaerozolu stwierdza sie rowniez podczas oczyszczania sciekdw w gruncie
(przez rozpryskiwanie na polach Sciekéw i osadéw Sciekowych) i na ztozach zraszanych.
W miejscach tych moze dochodzi¢ do znacznego zanieczyszczenia powietrza,
przekraczajgcego nawet o rzad wielkosci zageszczenie stwierdzane w tle.
Do mikroorganizmoéow emitowanych podczas oczyszczania Sciekéw nalezg m.in.:

e bakterie jelitowe (Enterobacteriaceae), np. pateczki z grupy coli, pateczki durowe

(Salmonella),

e bakterie hemolizujace, gtéwnie paciorkowce (Streptococcus) i gronkowce

(Staphylococcus),

e bakterie z rodzaju Pseudomonas,

e drozdze i grzyby drozdzopodobne z rodzajéw: Saccharomyces, Candida

i Cryptococcus,

e dermatofity z rodzaju Microsporum i Trichophyton,

e cysty pierwotniakdw i jaja robakdw,

e wirusy jelitowe: enterowirusy (polio, coxackie, echo, wzw A) i reowirusy.

Sposréd wymienionych drobnoustrojéw za najbardziej specyficzne dla bioaerozoli
sciekowych uwaza sie bakterie jelitowe i wirusy jelitowe, gdyz zazwyczaj nie spotyka sie
ich w powietrzu po stronie nawietrznej oczyszczalni. Z tego powodu uwaza sie je za
mikroorganizmy wskaznikowe, pomocne w wyznaczaniu strefy oddziatywania
oczyszczalni na srodowisko. Poza tym w powietrzu na terenie oczyszczalni stwierdza sie
obecnos¢ endotoksyn, niekiedy w stezeniach znacznie przekraczajacych dopuszczalng
norme.

Bioaerozol powstajacy w oczyszczalni biologicznej zwykle nie rozprzestrzenia sie jednak
dalej niz na kilkaset metréw, a wyrazny spadek zanieczyszczenia stwierdza sie juz

w odlegtosci powyzej 50 m od zrddta emisji. Dlatego stanowi on zagrozenie gtownie dla
0s0b przebywajacych na terenie oczyszczalni.



Badania krwi pracownikow narazonych na wdychanie aerozolu, wykazujg zwiekszony
poziom przeciwciat wobec endotoksyn bakterii gramujemnych i wobec wirusow
jelitowych. Opisano jednostke chorobowg okreslang jako ,syndrom pracownikéw
oczyszczalni”, ktéra prawdopodobnie ma pochodzenie wirusowe i przejawia sie
zniecheceniem, ogdlnym ostabieniem, niezytem btony sluzowej nosa i gorgczka.

Poza tym niektére badania epidemiologiczne wskazujg na zwiekszenie zachorowalnosci na
choroby jelitowe i uktadu oddechowego u ludzi pracujacych w oczyszczalni lub
zamieszkujacych w jej otoczeniu, w poréwnaniu do populacji kontrolnej.

3.7.3. Gospodarka odpadami

Zrodtem emisji bioaerozolu sg rézne formy gospadarki odpadami m. in.:
= skladowanie odpadoéw i
= kompostownie.

Sktadowanie odpadow

W powietrzu wokot sktadowisk wystepujg gtdwnie pospolite w przyrodzie bakterie

i grzyby saprofityczne pochodzenia glebowego i wodnego, z ktorych czes¢ ma charakter
patogenow oportunistycznych. Oznacza to, ze w sprzyjajacych warunkach (ostabienie
ukfadu odpornosciowego, wnikniecie do organizmu w duzej ilosci) mogg one wywotac

u cztowieka stan chorobowy. Wsrdd bakterii dominujg rodzaje: Bacillus, Pseudomonas

i Enterobacter. Dwa ostatnie rodzaje to bakterie gramujemne wytwarzajgce endotoksyny,
ktorych obecnosc jest czesto stwierdzana w powietrzu wokot wysypisk. W najblizszym
sasiedztwie sktadowiska zageszczenie mikroorganizmow czesto przekracza 10°/m?
powietrza. Uwaza sie, ze na terenie wysypisk i innych tego typu obiektéw komunalnych
(np. kompostowni), catkowita liczba bakterii w powietrzu nie powinna przekraczac
10*/m3, a bakterii gramujemnych 103/m?.

Dobrymi mikroorganizmami wskaznikowymi oddziatywania sktadowisk na otoczenie sg
grzyby cieptolubne (rosnace w temp. 37°C) i keratynolityczne (rozktadajace keratyne).
Na sktadowisku odpaddw panujg sprzyjajace warunki dla rozwoju tego typu grzybdw,
ze wzgledu na podwyzszong wilgotnos¢, temperature i liczne szczatki zawierajace
keratyne.

Wsrod gatunkow cieptolubnych czesto spotyka sie grzyby plesniowe (Alternaria alternata,
plesniak Mucor pusillus, kropidlak Aspergillus ochraceus) oraz grzyby drozdzopodobne
(Candida sp. i Geotrichum candidum). Mogg one wywotywac alergie i wytwarzac
mykotoksyny (zwtaszcza plesnie) oraz powodowac grzybice gtebokie (np. kandydozy
uktadu oddechowego).

Grzyby keratynolityczne to typowe mikroorganizmy glebowe (geofilne), do ktérych nalezg
liczne dermatofity, np. Microsporum racemosum.

Zasieg rozprzestrzeniania sie bioaerozolu emitowanego przez sktadowiska odpadow
jest zwykle wiekszy, niz w przypadku oczyszczalni $ciekdw i czesto przekracza 1000 m
(rys. 3.4).

Kompostownie

Kompostownie rowniez emitujg duze ilosci drobnoustrojow, zwiaszcza bakterii.
Szczegodlnie duze zanieczyszczenie powietrza powstaje przy sortowaniu odpaddw,
gdzie zageszczenie bakterii czesto przekracza 10° CFU/m3.

Sg wsrod nich bakterie gramujemne, potencjalnie niebezpieczne dla cztowieka.

Z powodu wysokich temperatur (65 °C-70 °C) wytwarzanych w trakcie kompostowania
dochodzi zwykle do unieszkodliwienia tych bakterii, jednak ich endotoksyny wykazujg
pewien stopien termostabilnosci i uwolnione do powietrza moga by¢ powodem zatrud.
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Rys. 3.4. Stezenie bioaerozolu w poblizu sktadowiska odpaddw
(Kulig, Ossowska-Cypryk, 1999)

Kropidlak popielaty

Rys. 3.5. Kropidlak popielaty (Aspergillus fumigatus),
grzyb plesniowy bedacy gatunkiem wskaznikowym
dla kompostowni

Dobrym wskaznikiem oddziatywania kompostowni na otoczenie jest pospolity

w komposcie grzyb plesniowy kropidlak popielaty (Aspergillus fumigatus) (rys. 3.5),
ktorego zarodniki mogq wystepowac w powietrzu w zageszczeniu ponad 105/m?3.
Gatunek ten jest typowym patogenem oportunistycznym wywotujgcym u cztowieka m.in.
grzybice kropidlakowg (aspergilloze) ptuc oraz alergiczne choroby uktadu oddechowego
(np. alveolitis allergica).



3.8. Badanie zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza

3.8.1 Wykrywanie obecnosci drobnoustrojéw w powietrzu
Stosowane metody mozna podzieli¢ umownie na:

e mikroskopowe i

e hodowlane.

Niekiedy stosowane metody majg charakter posredni lub uzywa sie jednoczesnie obu
metod.

Metody mikroskopowe

Polegajg one na:
e przepuszczaniu powietrza przez filtr membranowy badz umieszczaniu na
drodze zasysanego powietrza szkietka powleczonego lepka substancjg (np.
wazeling),
e barwieniu wytapanych drobnoustrojow i
e badaniu mikroskopowym, polegajacym gtéwnie na liczeniu komérek.

Czesto stosuje sie barwienie oranzem akrydyny i obserwacje w mikroskopie
fluorescencyjnym. Ostateczny wynik podaje sie jako liczba drobnoustrojow w 1 m?
powietrza.

Zalety metod mikroskopowych sg nastepujqce:
e mozliwos¢ wykrycia w powietrzu nie tylko zywych, ale i martwych
mikroorganizmow,
e mozliwos¢ wykrycia takze tych drobnoustrojéw, ktére niechetnie wyrastajg na
pozywkach; dzieki temu oznaczenia liczby drobnoustrojéw sg zwykle przynajmniej
o rzad wielkosci wyzsze, niz w metodach hodowlanych,
e mozna wykry¢ i zidentyfikowac inne obiekty biologiczne, np.: pytki roslin,
alergogenne roztocze, nieozywiony pyt organiczny (fragmenty naskorka, pior,
roslin itp.).

Jednak metody te majg powazng wade: niemoznos¢ identyfikacji gatunkowej
mikroorganizmow (bakterii, grzybow, wirusow).

Metody hodowlane

Metody te polegajg na przeniesieniu mikroorganizmow z powietrza na powierzchnie
odpowiedniej pozywki. Po okresie inkubacji w optymalnej temperaturze, liczy sie wyroste
kolonie i podaje wynik jako cfu/m?3 powietrza (ang. colony forming units — jednostki
tworzace kolonie). Jako ze kolonia moze powstac nie tylko z jednej, ale i z kilku
potaczonych komodrek, w rzeczywistosci w powietrzu moze sie znajdowac wiecej
mikroorganizmow, niz wskazuje na to wynik wyrazony w jednostkach CFU. Poza tym,

za pomocg metod hodowlanych mozna wykry¢ jedynie zywe komérki i tylko te, ktore sq
w wstanie wyrosng¢ na stosowanych pozywkach.

Drobnoustroje przeniesione na pozywke wymagajg ozywienia, gdyz w powietrzu byty
poddane dziataniu wielu niesprzyjajacych czynnikow (patrz roz. 11.5). Dlatego zaleca sie
dodawanie do pozywek takich skfadnikdéw jak betaina i katalaza. Betaina, czyli metylowa
pochodna aminokwasu glicyny, wykorzystywana jest przez bakterie do utrzymywania
rownowagi osmotycznej, a jako donator grup metylowych ma duze znaczenie

w procesach biosyntezy. Katalaza natomiast rozktada szkodliwe nadtlenki wytworzone

w powietrzu pod wptywem promieniowania UV.

Na oddzielng uwage zastugujg wirusy. Ich badanie rézni sie zasadniczo od metod
stosowanych do pozostatych mikroorganizmow, poniewaz:



e mogg one rosnac jedynie w zywych komorkach, a wiec wymagajg uzycia hodowli
tkankowych (np. nabtonka tchawicy cztowieka lub nerki matpy) lub, w przypadku
bakteriofagéw, hodowli bakteryjnych,

¢ Identyfikacja gatunkowa wykrytych wiruséw jest zmudna i polega m. in. na
wykonaniu elektroforezy lub uzyciu surowic odpornosciowych zawierajgcych
przeciwciata przeciwko znanym wirusom,

¢ niezbedne jest pobieranie duzych objetosci powietrza (ponad 1000 dm?,
przynajmniej o rzad wielkosci wiecej, niz w przypadku bakterii), ze wzgledu na niezbyt
liczne wystepowanie w powietrzu (dotyczy to zwtaszcza enterowiruséw) i niewielki
procentowy udziat wirusow zdolnych do wywotania infekcji.

Po przeniesieniu pobranych wiruséw na powierzchnie jednowarstwowej hodowli, wnikajg
one do komorek, namnazajg sie w nich, a po ich zniszczeniu atakujg sgsiednie komorki.
W efekcie wokot pierwotnych miejsc infekcji komérek pojawiajg sie przejasnienia zwane
tysinkami (ang. p/lague) na tle niezmienionej warstwy komaérek. Dlatego, przez analogie
do bakteryjnych metod hodowlanych, liczbe wykrytych wiruséw podaje sie jako liczbe
jednostek tworzacych tysinki, w skrocie pfu/m? (ang. plague forming units). Nalezy
podkresli¢, ze wykrywa sie w ten sposob jedynie wirusy zdolne do infekcji zastosowanych
komorek.

Mozna wyrdznic trzy podstawowe sposoby pobierania préb powietrza stosowane w
metodach hodowlanych:

e metoda sedymentacyjna Kocha,

e metody filtracyjne (stosowane réwniez w metodach mikroskopowych),

e metody zderzeniowe (impakcyjne).

Metoda sedymentacyjna

Jest to najprostsza metoda i polega na opadaniu komodrek z powietrza na odkryte szalki
Petriego z odpowiednig pozywkq. Sita grawitacji dziatajaca na czastki bioaerozolu ma
znaczenie jedynie w stosunku do wiekszych czgstek, natomiast mniejsze uderzajg w
eksponowang pozywke pod wptywem ruchéw powietrza. Po okreslonym czasie ekspozycji
(zwykle 10 lub 30 min.) ptytki inkubuje sie i liczy wyroste kolonie.

Zaletg tej popularnej metody jest, oprécz prostoty, jej porecznosc¢ i taniosé. Mozna jg

jednak stosowacd jedynie do orientacyjnego okreslania liczby mikroorganizmoéw

w powietrzu, oraz do badan poréwnawczych, poniewaz ma ona szereg wad. Nalezg do nich:
e nieznajomosc objetosci powietrza, do ktorej nalezy odnies¢ stwierdzong wartosc cfu,
e niemoznos¢ wykrycia najdrobniejszych czastek bioaerozolu tworzacych frakcje
respirabilng, ktéra osiada bardzo wolno lub w ogdle nie ulega sedymentacji (niska
wydajnosc),
e duza niedoktadnos¢, powodowana przez ruchy powietrza zmieniajgce warunki
sedymentacji.

Pierwsza z wymienionych wad jest czesciowo rekompensowana stosowaniem
empirycznego wzoru przeliczeniowego, opartego na zatozeniu, ze w ciggu 5 minut na
powierzchnie 100 cm? opadajg komorki znajdujace sie w 10 dm? powietrza. Wzdr ma
nastepujacg postac:

. . 4
x=2 5 210
wre-t
gdzie: x - liczba organizméw w powietrzu (w cfu/m?),
a - liczba kolonii wyrostych na ptytce Petriego,

nr’ — pole powierzchni ptytki Petriego (w cm?)
t - czas ekspozycji (w minutach).



Aby ograniczy¢ zaburzenia zwigzane z ruchami powietrza, zaleca sie, aby badania
prowadzi¢ przy stabym wietrze.

Metody filtracyjne (aspiracyjne)

Metody te sg rowniez stosunkowo tanie i proste, ale majg dwie zasadnicze zalety

w poréwnaniu z metodg sedymentacyjna:
e znana jest objetos$¢ badanego powietrza,
e mozna wykry¢ réwniez drobny bioaerozol tworzacy frakcje respirabilng (choc¢ nie
mozna okresli¢ jej wielkosci).

Metody te polegajg na zassaniu przez pompe (aspirator) znanej objetosci powietrza,
przepuszczeniu go przez sterylng substancje pochtaniajacq (ciektg lub statq)

i przeniesieniu odfiltrowanych drobnoustrojow na odpowiednig pozywke. Po okreslonym
czasie inkubacji liczy sie wyroste kolonie. Najczesciej do filtracji powietrza stosuje sie
roztwor fizjologiczny (0,85% NaCl) lub filtry membranowe.

Filtracja przez ptyny (klasyfikowana niekiedy jako metoda zderzeniowa) jest jedng

Z najczesciej stosowanych i wysoko cenionych technik pobierania bioaerozolu (rys. 3.6).
Wynika to nie tylko z jej porecznosci, ale tez z duzej wydajnosci. Oznacza to zaréwno
duza wydajnosc¢ pobierania bioaerozolu (w tym frakcji respirabilnej), jak i znaczng
przezywalnos$¢ pobranych mikroorganizmoéw. Metoda ta moze by¢ stosowana do badania
wirusow, pod warunkiem unieszkodliwienia pozostatych drobnoustrojow

(np. chloroformem) i zageszczenia ptynu przed wprowadzeniem do hodowli komdrkowej.
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Rys. 3.6. Ptuczka z roztworem fizjologicznym jako ptynem absorpcyjnym, stuzgca do absorpcji
bioaerozolu w metodzie filtracyjnej



Filtracja przez filtry membranowe umozliwia uzycie zaréwno metody hodowlanej (filtry
z drobnoustrojami ktadzie sie bezposrednio na pozywke lub ptucze sie je, a nastepnie
posiewa), jak i mikroskopowej (filtry barwi sie i oglada pod mikroskopem). Jednak wadg
tej techniki jest stosunkowo niewielka wydajnos¢, wynikajgca z oporéw przeptywu
powietrza powstajacych podczas przepuszczania go przez drobne pory filtra, i mata
porecznos¢. Dlatego nie jest ona polecana do badan mikroorganizmoéw, natomiast jest
rutynowo stosowana w wykrywaniu endotoksyn w powietrzu (patrz roz. 11.6i 11.8.2).

Metody zderzeniowe

Polegajg one na zasysaniu przez aspirator znanej objetosci powietrza, ktére z duzg
szybkoscig uderza w powierzchnie pozywek agarowych. Powoduje to przyklejanie sie
obecnych w powietrzu drobnoustrojow, ktore po okreslonym czasie inkubacji wytwarzaja
kolonie.

Metody zderzeniowe, zwane tez impakcyjnymi (od ang. impact - zderzenie) sg najwyzej
cenionymi i coraz czesciej stosowanymi metodami wykrywania mikroorganizmoéow w
powietrzu. Ich najwiekszg zaletg jest mozliwosc¢ wykrycia i okreslenia frakcji respirabilnej
bioaerozolu, tzn. ustalenia rozkfadu wielkosci tworzgcych go czastek. Jest to bardzo
wazne, poniewaz, jak juz wspomniano, od rozmiaréw czgstek zalezy penetracja drdg
oddechowych (patrz roz. 11.4. i rys.2). Poza tym metody te nadajq sie do badania
wirusow (wytapane drobnoustroje wymywa sie z powierzchni pozywki i po zabiciu innych
mikroorganizmow chloroformem, wprowadza do hodowli komérkowej).

Wada metod zderzeniowych jest spadek zywotnosci drobnoustrojow spowodowany
szokiem zwigzanym z nagtym uderzeniem o pozywke agarowg oraz mozliwos¢ zarastania
pozywek w przypadku silnego zanieczyszczenia powietrza. Poza tym zwykle nie sg to
metody tanie.

Najbardziej znanym urzgdzeniem opartym na technice impakcyjnej jest aparat
Andersena, w ktérym zasysane powietrze przechodzi przez sze$c¢ pionowo ustawionych
sit o malejacej srednicy otwordw. Ponizej kazdego sita znajduje sie ptytka Petriego

z pozywkq agarowa.

Predkos¢ przeptywajgcego powietrza wzrasta po przejsciu przez kolejne sita, co powoduje
coraz wiekszg site uderzenia na odpowiednie ptytki. W efekcie na pierwszej pozywce
osadzajq sie gtdwnie najciezsze (najwieksze) czastki bioaerozolu, a lzejsze (mniejsze)
sq porywane z pradem przeptywajacego powietrza.

Po przejsciu przez kolejne sita, z pozywka agarowq zderzajg sie coraz mniejsze czastki
posiadajace coraz wiekszg szybkos¢. Dzieki temu dochodzi do rozdziatu czastek aerozolu
biologicznego w zaleznosci od ich wielkosci i na uzytych pozywkach wyrastajg kolonie
pochodzace od czastek o okreslonych rozmiarach.

Ostatecznie, zliczajac kolonie wyroste na kolejnych ptytkach, mozna okresli¢ udziat
czastek zatrzymujacych sie w gérnych drogach oddechowych (wyzej potozone ptytki)

i w dolnych odcinkach uktadu oddechowego (ptytki potozone nizej).

3.8.2. Wykrywanie toksyn i alergenéw w powietrzu
Endotoksyny

Wykrywanie endotoksyn obejmuje nastepujace etapy:
o filtracje powietrza przez filtr membranowy (z widkna szklanego lub pcw),
e reakcje szeregu rozcienczen odfiltrowanych komoérek z preparatem z krwi
skrzyptocza z dodatkiem substancji chromogennej,
e pomiar wytworzonej luminescencji.

Skrzyptocz (Limulus polyphemus) jest morskim stawonogiem spokrewnionym

z pajeczakami, ktéry zyje u wybrzezy Ameryki Potnocnej. Znany jest m. in. z niezwyktego
systemu immunologicznego. Komérki jego krwi (amebocyty) po zetknieciu ze Sciang
komdédrkowg bakterii gramujemnych (zawierajaca endotoksyne) wydzielajg enzym



powodujacy koagulacje pewnych biatek krwi i powstanie skrzepu unieruchamiajgcego
bakterie.

Aktywacja enzymu koagulujgcego przez endotoksyne jest reakcjg bardzo czutq.

W badaniach powietrza stosuje sie produkowany przemystowo lizat amebocytow
skrzyptocza, okreslany skrotem LAL (z ang. Limulus Amoebocyte Lysate) z dodatkiem
substancji chromogennej wykazujgcej luminescencje w przypadku wytworzenia sie
skrzepu, (czyli w obecnosci endotoksyn). Pomiar luminescencji umozliwia iloSciowe
okreslenie zawartosci endotoksyn w badanym powietrzu.

Inne toksyny i alergeny

Ich wykrycie czesto wymaga zmudnych badan i opera sie na:
e reakcjach immunologicznych z uzyciem przeciwciat skierowanych przeciwko znanym
antygenom (np. antygen 0 [rys. 3.3], alergeny),
e badaniach chromatograficznych (np. mykotoksyny).

3.8.3. Mikrobiologiczna ocena stanu sanitarnego powietrza

Ocena stanu sanitarnego powietrza obejmuje aspekt ilosciowy i jakosciowy, i zalezy od

rodzaju ocenianego powietrza. Inne kryteria stosuje sie do powietrza atmosferycznego,

a inne do powietrza wewnatrz réoznego typu pomieszczen. Wartosci bezpiecznych stezen
podawane przez roznych autordéw rdznig sie.

Wedtug norm przyjetych w Polsce powietrze atmosferyczne jest czyste, jesli zageszczenie
komorek bakterii nie przekracza 1000 cfu/m?3, a grzybéw 3000 cfu/m3. Oczywiscie pod
warunkiem, ze sg to mikroorganizmy saprofityczne, a nie chorobotwodrcze.

Wewnatrz pomieszczen mieszkalnych ogdlna liczba bakterii nie powinna przekraczac
2000 cfu/m?3, a grzybow 300 cfu/m?3,

Jesli zageszczenie mikroorganizméw przekracza podane wartosci, lub w sktad aerozolu
wchodzg drobnoustroje niebezpieczne dla cztiowieka, to takie powietrze uwaza sie za
zanieczyszczone mikrobiologicznie.

Dla pomieszczen uzytkowych dopuszczalne wartosci graniczne zalezg od ich
przeznaczenia, np. na sali operacyjnej nie moze by¢ w ogdle grzybdow a liczba bakterii
nie moze przekracza¢ 100 cfu/m?3. Natomiast np. w chlewni dopuszcza sie stezenie
bakterii wynoszgce 200000 cfu/m?3, a grzybéw 10000 cfu/m?,

Bardzo wazna z higienicznego punktu widzenia jest znajomos¢ wielkosci frakcji
respirabilnej bioaerozolu. Im wiekszy jest jej udziat procentowy, tym wieksze
zagrozenie dla zdrowia stwarza powietrze, nawet, jesli nie ma w nim mikroorganizmow
wywotujacych choroby zakazne. Wdychanie takiego powietrza moze, bowiem by¢
powodem alergii, zatrué¢ i pylic (patrz roz. 3.7.2).

Badania jakosciowe z koniecznosci muszg by¢ ograniczone do mikroorganizméw
wskaznikowych (roz. 3.7.3) bowiem identyfikacja drobnoustrojéw chorobotwdrczych
jest zwykle zmudna i droga. Gatunki wskaznikowe same nie muszg by¢ chorobotwércze,
ale ich wystepowanie wskazuje posrednio na potencjalne zagrozenie mikroorganizmami
patogennymi.

Do stosowanych w sanitarnej analizie powietrza mikroorganizmow wskaznikowych nalezg
m.in.:

gronkowce hemolizujace,

gronkowce mannitolododatnie i mannitoloujemne,

promieniowce,

pateczki Pseudomonas fluorescens.



Gronkowce to jedne z najpospolitszych bakterii w przyrodzie. Nie wszystkie sg
chorobotworcze, wiele z nich wystepuje na skorze i btonie sluzowej cztowieka nie
powodujac chorob. Gatunki chorobotwdrcze wykazujg wysoka aktywnos$¢ metaboliczng,
dzieki ktérej mozna je odrdzni¢ od niechorobotworczych.

Gronkowce chorobotwércze wywotujg m. in.:
o catkowitg hemolize krwinek czerwonych (erytrocytdéw) na agarze z krwig i
¢ kwasng fermentacje mannitolu na podtozu Chapmana.

Hemoliza polega na rozktadzie erytrocytéw przez pewne toksyny produkowane przez
bakterie, co przejawia sie powstawaniem charakterystycznych przejasnien wokot kolonii
(zdj. 3.5).

Podtoze Chapmana zawiera 10% NaCl, co powoduje, ze wyrastajg na nim gtéwnie
gronkowce, odporne na duze stezenie soli. Obecnos$¢ w podtozu mannitolu
(wielowodorotlenowego alkoholu) pozwala zréznicowac gronkowce na mannitolododatnie
(zdolne do fermentacji, mannitolu) i mannitoloujemne (niezdolne). Stwierdzenie hemolizy
i fermentacji mannitolu zwieksza prawdopodobienstwo, ze wykryte gronkowce sg
chorobotworcze.

Zdj. 3.5. Kolonie bakterii na agarze z krwig. Wokot jednej z nich (u dotu)
widoczna jest strefa hemolizy

Promieniowce to typowe bakterie glebowe. Ich obecnos$¢ w powietrzu moze wskazywac na
srodowisko glebowe jako Zrdédto zanieczyszczenia powietrza.

Bakteria Pseudomonas fluorescens jest pospolitg bakterig wodna. Jej obecnos¢ w
powietrzu moze wskazywac na srodowisko wodne jako zrodto zanieczyszczenia.

Poza tym w badaniu zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza wokot okreslonego
emitora, wykorzystuje sie gatunki charakterystyczne dla tego emitora (patrz roz. 11.7).
Pozwala to na wyznaczenie strefy jego oddziatywania na stan sanitarny powietrza

- granice oddziatywania bedzie wyznaczat obszar wystepowania mikroorganizmu
wskaznikowego.



Pytania sprawdzajace

Dlaczego przezywalnosé mikroorganizméw w powietrzu jest wieksza w nocy i w dni
pochmurne, niz podczas dni stonecznych?

Wymien wszystkie formy morfologiczne, w jakich mogg wystepowaé w powietrzu
bakterie i grzyby.

Poréwnaj faze pytowg i kropelkowg aerozolu biologicznego.

Wymien i oméw poznane mechanizmy obronne organizmu przed wnikaniem bioaerozolu.
Omoéw zaleznos$c¢ przenikania czastek aerozolu do drég oddechowych od ich rozmiardw.
Podaj przykitady.

Wymien oddzielnie choroby bakteryjne i wirusowe przenoszone drogg powietrzng.

Jakie zagrozenia moze stwarzac aerozol biologiczny nieprzenoszacy choréb zakaznych?
Omoéw doktadnie jedno z nich.

Na czym polega dziatanie alergizujace i od czego zalezy?

Wymien najwazniejsze zrédta bytowe bioaerozolu i omoéw jedno z nich.

Jakie trudnosci wigzg sie z hodowlg drobnoustrojow pochodzacych z powietrza?
Sformutuj dwie krytyczne uwagi do sposobu przedstawiania wynikow badan w
jednostkach CFU.

Ktérych skifadnikdéw aerozolu biologicznego nie mozna wykry¢é metodg sedymentacyjng i
dlaczego?

Czy wzrost nielicznych kolonii (lub brak wzrostu) na pozywce agarowej Swiadczy o braku
zagrozenia ze strony bioaerozolu? Uzasadnij odpowiedz.

Co to sg grzyby keratynolityczne i dlaczego moga one by¢ wskaznikiem wptywu
sktadowisk odpaddéw na stan sanitarny powietrza?

W jaki sposéb mozna wykry¢ obecnos¢ endotoksyn w powietrzu?

W jaki sposéb mozna wykry¢ wirusy w powietrzu?

Co to sg organizmy wskaznikowe? Podaj przykfady.

Streszczenie

Mikroorganizmy w powietrzu poddane sg dziataniu wielu niesprzyjajacych czynnikdw,
ktére uniemozliwiajg ich rozwoj. Do najwazniejszych czynnikdw ograniczajacych nalezy
promieniowanie stoneczne i niska wilgotnos¢ grozaca wyschnieciem. Dtuzsze
przebywanie w powietrzu mozliwe jest tylko dla form przetrwalnych lub wytwarzajacych
barwniki karotenoidowe dziatajace jako przeciwutleniacze. Drobnoustroje tworza w
powietrzu aerozol biologiczny, ktéry rozprzestrzenia sie podobnie jak zanieczyszczenia
pylowe. Penetracja uktadu oddechowego przez bioaerozol zalezy od rozmiardéw jego
czastek. Aerozol najdrobniejszy (o srednicy ok. 1um i mniejszej) wnikajacy najgtebiej,
do oskrzelikéw i pecherzykéw ptucnych, okresla sie mianem frakcji respirabilnej.
Zagrozenia zwigzane z aerozolem biologicznym nie ograniczajq sie tylko do
przenoszenia mikroorganizmoéw powodujacych choroby zakazne. Powazne zagrozenie
powodujg rowniez pyly organiczne zawierajgce liczne alergeny i toksyny, w tym
endotoksyny produkowane przez pateczki gramujemne (np. pyt powstajacy podczas prac
rolniczych). Metody badania zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza mozna
podzieli¢ na mikroskopowe i hodowlane. Najwyzej cenione sg te metody, ktére
umozliwiajg okreslenie wielkosci frakcji respirabilnej aerozolu. Wazna role w badaniu
wptywu okreslonego zrédfa zanieczyszczen na stan sanitarny powietrza odgrywajq
charakterystyczne dla danego emitora mikroorganizmy wskaznikowe.



Glosariusz

Antygen - substancja biatkowa lub polisacharydowa, ktoéra po wniknieciu do organizmu
pobudza go do produkcji tzw. przeciwciat - biatek (immunoglobulin) selektywnie
taczacych sie z antygenem i unieczynniajacych go (przeciwciata produkowane sg przez
limfocyty). Antygenami sg np. mikroorganizmy, a wtasciwie ich struktury
powierzchniowe, np. antygen O, czy endotoksyny, budujace Sciane bakterii
gramujemnych. Specyficznymi antygenami sg alergeny. Nazwa ,,antygen” jest skrétem
z tacinskiego anticorporis generator, czyli dostownie ,,generator przeciwciat”.
Barwienie Grama - metoda réznicowania drobnoustrojéw (gtdownie bakterii) za
pomocg barwienia ich dwoma barwnikami, zwykle fioletem krystalicznym i fuksyna.
Najpierw komorki barwi sie fioletem i poddaje dziataniu alkoholu w celu odbarwienia.
Te bakterie, ktore sie nie odbarwig i pozostajg fioletowe, okresla sie mianem
gramdodatnich. Te zas, ktére sie odbarwig i przyjma drugi barwnik (fuksyne)
zabarwiajg sie na czerwono i sg okreslane jako gramujemne.

Biocenoza (mikrobiocenoza) - zespot organizméw (mikroorganizméw) zamieszkujacych
wspolny biotop ($rodowisko zycia), miedzy ktorymi wytwarza sie sie¢ réznorodnych
powigzan, m. in. pokarmowych. Biocenoza wraz z biotopem tworzg razem uktad
ekologiczny zwany ekosystemem.

Elektroforeza - technika rozdziatu makroczgsteczek (kwasdw nukleinowych, biatek)
w polu elektrycznym wytworzonym miedzy anodqa i katodq. Czasteczki obdarzone
tadunkiem ujemnym wedrujg do anody, a czasteczki z tadunkiem dodatnim do katody.
Rozdziat zachodzi dzieki roznicom w szybkosci przemieszczania sie czasteczek

w zaleznosci od ich masy, ksztattu i tadunku.

Fagocytoza - proces pozerania drobnych czastek (zwykle drobnoustrojow) przez
komérki obrony immunologicznej organizmu (np. makrofagi).

Immunologia - nauka o odpornosci organizmu.

Kancerogeny - czynniki chemiczne, fizyczne i biologiczne powodujace nowotwory.
Kancerogenami jest wiekszo$¢ mutagendw, poniewaz pierwszg przyczyng procesu
nowotworowego jest mutacja w genie kontrolujgcym podziaty komodrkowe.

Kolonia - widoczne gotym okiem zgrupowanie komodrek na podtozu statym (np.
agarowym) utworzone przez komorki pochodzace z jednostki wyjsciowej, ktérg moze
byc¢ jedna lub wiecej komérek. Jesli jest to jedna komodrka, to wyrosta z niej kolonia jest
tzw. czystym szczepem.

Mikroorganizmy saprofityczne - drobnoustroje odzywiajace sie martwg materig
organiczng (w przeciwienstwie do mikroorganizméw pasozytniczych, zerujgcych

w zywych organizmach i powodujacych choroby). Bakterie i grzyby saprofityczne
rozktadajac szczatki organiczne przyczyniajg sie do obiegu materii w przyrodzie.
Mutageny - czynniki chemiczne, fizyczne lub biologiczne powodujgce mutacje,

czyli zmiany w strukturze DNA, przekazywane nastepnym pokoleniom (dziedziczne).
Mutagenami sg niektére zanieczyszczenia, np. pewne weglowodory aromatyczne i ich
pochodne (benzo(a)piren), a takze niektdre toksyny grzybowe (aflatoksyna).
Nukleokapsyd - kompleks utworzony przez kwas nukleinowy wirusa i tzw. kapsyd, czyli
otaczajace go biatka. Niektore wirusy (np. wirusy grypy), sq dodatkowo otoczone
ostonka glikoproteinowa.

Teratogeny - czynniki chemiczne lub biologiczne powodujace zaburzenia w rozwoju
embrionalnym prowadzace nieraz do powaznych deformacji ptodu. Teratogenne
dziatanie majg niektére pestycydy, toksyny grzybowe i wirusy (np. wirus rézyczki

w pierwszym trymestrze cigzy).

Wolne rodniki - nietrwate, wysoce reaktywne formy czasteczek, posiadajace
niesparowany elektron, np. rodnik nadtlenkowy O,. Wolne rodniki tworzg sie

np. pod wptywem dziatania promieniowania UV. Ich wysoka reaktywnos¢ utleniajaca
moze powodowac powazne uszkodzenia struktur komorkowych. Dziatanie
neutralizujgce wolne rodniki majq tzw. przeciwutleniacze (np. karoteny, witamina C).
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