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Streszczenie. Obecność mikroorganizmów wskaźnikowych w glebie odzwierciedla nie 
tylko stopień skażenia środowiska glebowego, ale stanowi również informację o potencjal-
nym ryzyku zanieczyszczenia płodów rolnych i zagrożeniu zdrowia ludzi i zwierząt.
Obecnie wybór metod badawczych i kryteriów oceny stanu sanitarnego gleby nadal stanowi 
istotny problem badań środowiskowych, dlatego też w tej pracy podjęto próbę przedstawie-
nia sposobów oceny jakościowej stanu sanitarnego środowiska glebowego na podstawie 
wybranych wskaźników mikrobiologicznych. W pracy scharakteryzowano normy i drob-
noustroje rekomendowane w ocenie sanitarnej gleby: bakterie grupy coli, Escherichia coli, 
Salmonella spp., paciorkowce kałowe, bakterie przetrwalnikujące redukujące siarczany 
(IV), Clostridium perfringens.
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WSTĘP

Wykorzystanie żywych organizmów w biomonitoringu jest niezwykle przydatne do 
oceny skażenia środowiska [Bednarek i in. 2004, Traczewska 2011]. Organizmy żywe 
są bowiem miarodajnym źródłem informacji o zachodzących procesach w środowisku, 
zarówno tych pozytywnych, jak i negatywnych. Ich wykorzystanie jest o tyle istotne, 
że każde środowisko ma własną specyfikę i praktycznie niemożliwe jest opisanie jego 
wszystkich możliwych reakcji na zanieczyszczenie. Nie bez znaczenia jest także fakt, że 
monitoring biologiczny jest tańszy niż inne metody [Bednarek i in. 2004, Świercz 2004, 
Avidano i in. 2005].

Organizmy określane mianem biologicznych wskaźników lub biowskaźników ustala 
się dzięki znajomości wymagań poszczególnych gatunków w stosunku do czynników 
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środowiska oraz ich wrażliwości na różne rodzaje zanieczyszczeń wody, gleby i powie-
trza. Bardzo często wskaźniki biologiczne nie są organizmami najliczniej występujący-
mi w badanym środowisku, ale przez swą obecność wskazują specyficzne właściwości 
i zmiany środowiska [Smyłła 2002, Schloter i in. 2003, Banaszak i Wiśniewski 2005].

Warto podkreślić, że dobrymi biowskaźnikami mogą być tylko organizmy łatwe do 
identyfikacji, szybko i jednoznacznie reagujące na zmiany zachodzące w środowisku, 
oraz pozwalające ocenić stopień i kierunek zmian zachodzących w środowisku przyrod-
niczym [Visser i Parkinson 1992, Smyłła 2002, Zmysłowska i in. 2002, Bednarek i in. 
2004, Gajewska i in. 2012].

Mikroorganizmami wskaźnikowymi są najczęściej gatunki łatwe w hodowli labo-
ratoryjnej lub inne jednostki systematyczne mikroorganizmów, charakteryzujące okre-
ślone warunki środowiskowe bądź procesy przebiegające w środowisku. Obecność 
bądź nieobecność lub reakcja mikroorganizmów wskaźnikowych wskazuje na istnienie 
w danym miejscu czynnika zanieczyszczającego. W zależności od kierunku i zakre-
su prowadzonych badań środowiskowych można za organizmy wskaźnikowe przyjąć 
ogólną liczbę podstawowych grup mikroorganizmów w danym środowisku (bakterie, 
grzyby, promieniowce), ale również drobnoustroje czynne w wielu procesach, m.in.: 
mikroorganizmy nitryfikacyjne, denitryfikacyjne, diazotrofy i inne. Niewątpliwie nale-
ży rozróżnić mikroorganizmy wskaźnikowe, które reagują i wykrywają zmiany środo-
wiska od tych, których sama obecność świadczy już o mikrobiologicznym zanieczysz-
czeniu gleb [Smyłła 2002, Schloter i in. 2003, Bednarek i in. 2004, Avidano i in. 2005, 
Banaszak i Wiśniewski 2005, Błaszczyk 2007, Pourcher i in. 2007, Brochier i in. 2012, 
Gajewska i in. 2012]. 

MIKROBIOLOGICZNE ZANIECZYSZCZENIE ŚRODOWISKA GLEBOWEGO

Wśród elementów środowiska przyrodniczego gleba zajmuje szczególne miejsce jako 
ośrodek gromadzenia się zanieczyszczeń różnego typu. Aktualnie uważa się, że bez zdro-
wej czystej gleby nie może być zdrowego społeczeństwa. Z glebą związana jest zdrowa 
żywność, w dużej części zdrowa woda i powietrze, mikroklimat oraz zieleń wokół osiedli 
i miejsc pracy. Gleba pełni fundamentalną rolę w regulacji ilości zanieczyszczeń w eko-
systemach. Może redukować zanieczyszczenia lub unieruchamiać je, a więc posłużyć 
do oceny środowiska w aspekcie biologicznym. Gleba może zapobiegać zanieczyszcze-
niom, dopóki nie zostanie przekroczona jej pojemność i zachowana aktywność biologicz-
na [Smyk 1985, Paul i Clark 2007].

 Gleba stanowi również jeden z podstawowych rezerwuarów drobnoustrojów. Bio-
różnorodność tego środowiska zależy od wielu czynników decydujących o rozwoju mi-
kroorganizmów, takich jak: żyzność gleby, odczyn, wilgotność, struktura, temperatura, 
szata roślinna, zanieczyszczenie chemiczne i inne. Naturalna mikrobiota to różnorodne 
bakterie, grzyby i promieniowce oraz wirusy roślinne i pierwotniaki [Smyk 1985, Paul 
i Clark 2007, Libudzisz i in. 2007, Calver i in. 2009]. Mikrobiota gleby stanowi 0,2% 
ciężaru gleby, zajmując około 1,33% objętości. W zależności od typu gleby, sposobu jej 
użytkowania czy pory roku można zaobserwować w jednym jej gramie od 106 do 1010 jtk 
(jednostek tworzących kolonie) hodowalnych bakterii, 105 do 107 promieniowców,
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104 do 107 grzybów [Sveshnikova i in. 2001, Uhlı́řová i Šantrůčková 2003, Chmiel 2013]. 
 Jednak wiele zespołów mikroorganizmów glebowych nie jest jeszcze rozpoznanych, gdyż 
stanowią je w większości tzw. VBNC (ang. viable but nonculturable) – drobnoustroje 
„żywe, lecz niezdolne do wzrostu” w warunkach in vitro. Szacuje się, że tylko od 0,1 do 
10% drobnoustrojów glebowych wzrasta na pożywkach mikrobiologicznych, pozostałe 
to komórki VBNC [Heim i in. 2002, Libudzisz i in. 2007].

W środowisku glebowym, oprócz mikroorganizmów naturalnie bytujących (mikro-
organizmy autochtoniczne) typowych dla środowiska glebowego, mogą znajdować się 
również drobnoustroje napływowe (zymogenne), dla których gleba może stać się środo-
wiskiem okresowego ich występowania. Dostając się do gleby z różnych źródeł, m.in. 
w wyniku nawożenia gleb czy wraz ze ściekami bytowo-gospodarczymi, same w sobie 
stanowią zanieczyszczenie. To właśnie w tej grupie mogą okresowo występować pato-
genne dla człowieka i zwierząt bakterie, zachowujące swoje właściwości chorobotwórcze 
przez długi czas [Czernomysy-Furowicz i Furowicz 1995, Zmysłowska 2002, Libudzisz 
i in. 2007, Paul i Clark 2007].

Do najważniejszych mikroorganizmów chorobotwórczych, które stwarzają zagroże-
nie dla środowiska glebowego, należą m.in. bakterie z rodzaju Salmonella wywołujące 
dur brzuszny, dur rzekomy i salmonellozy, bakterie z rodzaju Shigella wywołujące czer-
wonkę, bakterie z rodzaju Campylobacter, a także bakterie wywołujące gruźlicę, tula-
remię i żółtaczkę bakteryjną, wirusy jelitowe – enterowirusy oraz grzyby i pierwotniaki 
chorobotwórcze. Ponadto zagrożenie stanowią jaja pasożytów jelitowych należących do 
Ascaris sp., Trichuris sp. oraz Toxocara sp. [Zagroda i Olańczuk-Neyman 2001, Zmy-
słowska i in. 2002].

Najczęściej mikroorganizmy chorobotwórcze, szczególnie wobec ludzi i zwierząt, 
nie odnajdują w glebie warunków korzystnych do wzrostu i rozwoju i podlegają stop-
niowej eliminacji. Do głównych czynników wpływających na długość czasu przeżycia 
bakterii  zaliczamy: rodzaj bakterii, temperaturę, wilgotność, pH, zawartość substancji 
organicznych w glebie oraz obecność drobnoustrojów antagonistycznych i drapieżców. 
Czas przetrwania bakterii chorobotwórczych w glebie (od momentu jej kontaminacji) 
zmienia się w granicach od kilku godzin do kilku miesięcy, przy czym obniżenie ich do 
wartości niezagrażających zdrowiu następuje w ciągu 2–3 miesięcy. Bakterie z rodzaju 
Salmonella zdolne są przetrwać w glebie do 3 miesięcy, a z rodzaju Shigella utrzymują 
się przy życiu od kilku do kilkunastu dni. Należy jednak podkreślić, że niektóre bakterie 
mogą bytować w glebie kilka, kilkanaście a nawet kilkadziesiąt lat, np. Bacillus anthracis 
– laseczka wąglika, Clostridium tetani – laseczka tężca czy C. botulinum – laseczka jadu 
kiełbasianego [Zagroda i Olańczuk-Neyman 2001, Zmysłowska 2002]. 

Gleba zanieczyszczona tymi mikroorganizmami stanowi groźne źródło zakażenia dla 
ludzi i zwierząt, może również przyczyniać się do zanieczyszczenia roślin i produktów 
rolnych. Typowymi drogami narażenia człowieka bezpośrednio na zanieczyszczenia 
z gleby są:
– kontakt poprzez skórę (kontakt z glebą),
– droga wziewna (dostawanie się kurzu), 
– droga pokarmowa (spożywanie roślin rosnących na i w skażonej glebie) [Czernomy-

sy-Furowicz i Furowicz 1995, Suchy 1998, Błaszczyk 2007,  Gajewska i in. 2012, 
PN-ISO 15800]. 
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Omawiając występowanie bakterii patogennych w glebie, należy pamiętać, iż mimo 
że ich główne miejsce bytowania stanowią przede wszystkim różne tkanki zwierząt i ludzi 
(bakterie mezofilne), to wywodzą się one od drobnoustrojów „zamieszkujących” środo-
wisko glebowe i wodne i stopniowo adaptowały się do wzrostu w organizmach ludzkich 
i zwierzęcych [Czernomysy-Furowicz i Furowicz 1995].

MIKROBIOLOGICZNE WSKAŹNIKI STANU SANITARNEGO GLEBY

Powszechnie przyjęte kryteria i zalecenia sanitarne dla gleb mają na celu eliminację 
lub co najmniej redukcję potencjalnych zagrożeń do bezpiecznego poziomu dla zdrowia 
ludzi i zwierząt. Jest to konieczne, biorąc pod uwagę ścisłą zależność pomiędzy mikro-
biotą gleby a paszy oraz transmisję czynników patogennych wzdłuż łańcucha żywnościo-
wego [Stoczyńska-Sikorska i in. 1995, Kukier, i in. 2016, PN-Z-19000-1].

Dokonując oceny jakości sanitarno-higienicznej gleby, zrozumiałym jest, że jej ba-
danie w kierunku wykrywania wszystkich organizmów chorobotwórczych i potencjal-
nie chorobotwórczych, które mogłyby przedostać się do gleby i w niej występować, jest 
niemożliwe, chociażby ze względu na kosztochłonność i czasochłonność analiz. Drob-
noustroje chorobotwórcze nie występują też stale w środowisku glebowym. Istotnym 
elementem prowadzonych w tym zakresie badań jest więc ocena ich jakości sanitar-
nej na podstawie określenia poziomu odpowiednich wskaźników mikrobiologicznych 
(przede wszystkim wskaźniki bakteriologiczne), których obecność w glebie stanowi 
skażenie mikrobiologiczne [Suchy 1998, Gajewska i in. 2012, PrPN-Z-19000-2]. Oce-
na sanitarna gleby koncentruje się więc przede wszystkim na wykrywaniu bakterii 
uznawanych za wskaźniki kałowego zanieczyszczenia gleby, stanowiących charaktery-
styczną biotę przewodu pokarmowego człowieka oraz zwierząt. Ich obecność w glebie 
wskazuje na skażenie gleby treścią przewodu pokarmowego ludzi lub zwierząt, a tym 
samym na duże prawdopodobieństwo wystąpienia wtedy bakterii chorobotwórczych 
przewodu pokarmowego [Suchy 1998, Smyłła 2002, Zmysłowska 2002, Gajewska i in. 
2012].

Aktualne normatywne wytyczne obowiązujące w Polsce zalecają badania mikrobio-
logiczne gleby pod względem obecności pałeczek Salmonella [PN-Z-19000-1:2001] oraz 
badania parazytologiczne dotyczące obecności jaj pasożytów jelitowych Ascaris lumbri-
coides i Trichuris trichiura [PN-Z-19000-4]. W piśmiennictwie przedmiotu są także pro-
pozycje badań mikrobiologicznych dotyczących oznaczeń obecności w glebie typowych 
przedstawicieli mikrobioty przewodu pokarmowego ludzi i zwierząt, tj. bakterii grupy 
coli i coli typu fekalnego [PrPN-Z-19000-2], E. coli, C. perfringens [PrPN-Z-19000-3], 
a w przypadku bliskich źródeł zanieczyszczeń, jak składowiska odpadów, oczyszczalnie 
ścieków czy gospodarstwa hodowlane, także innych drobnoustrojów [Stroczyńska-Sikor-
ska i in. 1995, Topp i in. 2003, Voidarou i in. 2011, Brochier i in. 2012].

W badaniach rutynowych wskaźnikami sanitarnymi pozwalającymi na określenie 
stanu sanitarnego gleby są: obecność jednostek tworzących kolonie bakterii z rodzaju 
Salmonella, miano i najbardziej prawdopodobna liczba (NPL) bakterii z grupy coli oraz 
redukujących siarczany (IV) bakterii przetrwalnikujących C. perfringens, a także stwier-
dzenie obecności i ocena stopienia żywotności jaj pasożytów jelitowych A. lumbricoides 
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i T. trichiura. Wskaźniki te pozwalają ustalić nie tylko stan sanitarno-higieniczny gleby 
oraz stopień jej zanieczyszczenia, ale także określić pochodzenie zanieczyszczeń i przy-
bliżony czas, w jakim gleba została skażona [Suchy 1998, PN-Z-19000-1:2001, PrPN-Z-
-19000-2,3, PN-Z-19000-4:2001]. 

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH MIKROORGANIZMÓW 

WSKAŹNIKOWYCH 

Z dostępnych w piśmiennictwie przedmiotu danych wyraźnie wynika, że obecnie wy-
magania sanitarne dla gleb uwzględniają pasożyty jelitowe, pałeczki Salmonella spp. oraz 
limitują inne zanieczyszczenia kałowe. Kierując się powyższymi kryteriami, przyjęto, że 
jako wskaźniki stanu higienicznego i sanitarnego gleby mogą służyć mikroorganizmy 
pochodzenia fekalnego (bakterie grupy coli, E. coli, paciorkowce kałowe), świadczące 
o zanieczyszczeniu środowiska naturalnego odchodami ludzi i zwierząt, a także bakterie 
przetrwalnikujące redukujące siarczany (IV) C. perfringens [Stroczyńska-Sikorska i in. 
1995, Suchy 1998, Zmysłowska i in. 2002, Gajewska i in. 2012, PN-Z-19000-1].

Do bakterii grupy coli zaliczane są przede wszystkim szczepy E. coli oraz należące do 
rodziny Enterobacteriaceae rodzaje: Citrobacter, Klebsiella i Enterobacter. Pałeczki z tej 
rodziny stanowią dużą grupę blisko spokrewnionych bakterii najczęściej wykorzystywa-
nych jako wskaźniki złego stanu higienicznego nie tylko w ocenie środowiska. Większość 
bakterii z rodziny Enterobacteriaceae to patogeny oportunistyczne, czyli warunkowo 
chorobotwórcze, zasiedlające głównie jelita ludzi i zwierząt. Są to Gram-ujemne pałecz-
ki, nietworzące przetrwalników, zdolne do wzrostu w warunkach tlenowych i względnie 
beztlenowych na zwykłych podłożach mikrobiologicznych w szerokim zakresie tempe-
ratury i odczynu, toteż doskonale nadają się one do roli wskaźników sanitarnych [Smyłła 
2002, Stevens i in. 2003, Jarząb i in. 2011].

Obecność bakterii grupy coli lub grupy coli typu fekalnego (w normach ISO zastą-
piono określeniem – bakterie grupy coli termotolerancyjne) jest podstawowym parame-
trem jakościowym w ocenie wody [Grisey i in. 2010], ponadto grupa ta coraz częściej 
wykorzystywana jest również jako wskaźnik stanu środowiska glebowego. Ich obecność 
w glebie świadczy o stosunkowo świeżym zanieczyszczeniu gleby, odchodami, ściekami 
lub gnijącym materiałem roślinnym. Niemniej jednak tylko obecność E. coli bezpośred-
nio wskazuje świeże zanieczyszczenie fekalne [Tyski i Rogulska 1999, Topp i in. 2003, 
Frączek 2010, Brochier i in. 2012].

Pałeczka okrężnicy (E. coli) jest symbiontem jelita grubego ludzi i zwierząt stało-
cieplnych. Ich fizjologiczna rola polega na udziale w rozkładzie resztek pokarmowych 
i syntezie witamin z grupy B, K i C oraz antagonistycznym wpływie na inne, obce pod 
względem ekologicznym drobnoustroje. Główną drogą transmisji E. coli do środowiska 
są odchody ludzi i zwierząt. Liczba tych bakterii w jednym gramie kału ludzkiego sięga 
109 komórek. Jest ona najlepiej poznanym i najbardziej rozpowszechnionym przedsta-
wicielem rodziny Enterobacteriaceae, a także chyba najpowszechniej dotychczas stoso-
wanym wskaźnikiem w ocenie stopnia zanieczyszczenia fekalnego środowiska (wody, 
gleby) i żywności. Pochodzenie i cyrkulacja E. coli w środowisku ma duże znaczenie, 
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szczególnie w przypadku szczepów patogennych zagrażających zdrowiu. Warunkami 
przeżycia E. coli w środowisku są zarówno czynniki abiotyczne (dostępność składników 
odżywczych, temperatura, pH, wilgotność), jak i czynniki biotyczne, do których zalicza 
się głównie obecność innych mikroorganizmów [Suchy 1998, Zagroda i Olańczuk-Ney-
man 2001, Liang i in. 2011, Van Elsas i in. 2011]. Dostępne dane literaturowe bazujące na 
szczegółowych analizach określają zdolność E. coli do przeżycia w środowisku natural-
nym na około 30–80 dni, przy czym podobnie jak w przypadku paciorkowców kałowych 
w sprzyjających warunkach (termicznych i pokarmowych) czas ten może znacząco się 
wydłużyć, a w skrajnych przypadkach (gleby tropikalne) może dochodzić do ponownego 
namnażania się bakterii i zafałszowania uzyskanych wyników [Topp i in. 2003, Whitman 
i in. 2003, Pourcher i in. 2007, Brochier i in. 2012, Chmiel 2013].

Innym wskaźnikiem zanieczyszczenia fekalnego środowiska są paciorkowce kałowe 
(enterokoki lub enterokoki jelitowe). Terminem tym określa się liczne gatunki Gram-
-dodatnich ziarniaków zaliczanych do rodzajów Enterococcus oraz Streptococcus. Mi-
kroorganizmy te są powszechnie akceptowane jako użyteczne wskaźniki zanieczyszcze-
nia fekalnego środowiska, ponieważ mogą informować o źródle i charakterze fekalnego 
skażenia środowiska w przypadku, gdy ich liczba znacznie przekracza liczbę bakterii 
grupy coli. Pozwala to na wyodrębnienie zanieczyszczeń fekalnych spowodowanych 
przez zwierzęta. Enterokoki stanowią naturalny składnik flory jelitowej ludzi i zwierząt 
stałocieplnych i występują powszechnie w ich odchodach. Jednak nie są w stanie roz-
mnażać się intensywnie poza tymi organizmami, a ich przeżywalność w wodzie czy gle-
bie jest zbliżona do przeżywalności wielu bakterii chorobotwórczych [Pinto i in. 1999, 
Borrego i in. 2002, Smyłła 2002, Lleò i in. 2005, Grisey i in. 2010]. Poszczególne gatun-
ki enterokoków mogą charakteryzować się różnym czasem aktywności w środowisku: 
w zależności od panujących w nim warunków mogą przeżyć od kilku do około 60–70 
dni, chociaż liczba komórek zdolnych do ponownego wzrostu w korzystnych warun-
kach in vitro znacząco zmniejsza się już po kilkunastu dniach [Heim i in. 2002, Lleò 
i in. 2005, Pourcher i in. 2007, Brochier i in. 2012]. Jednak w wodach ciepłych i silnie 
zanieczyszczonych materią organiczną oraz glebach tropikalnych rola enterokoków jako 
dobrych indykatorów bywa kwestionowana, gdyż czas ich przeżywalności znacznie się 
wydłuża, a sporadycznie, w sprzyjających warunkach, obserwowany jest nawet wzrost 
ich populacji, co może prowadzić do mylnej interpretacji wyników badań [Fujioka 1997, 
Whitman i in. 2003].

Następnym z bakteriologicznych wskaźników zanieczyszczenia fekalnego środowi-
ska są bakterie beztlenowe z rodzaju Clostridium redukujące siarczany (IV) – głównie 
C. perfringens. Są one zdolne do wytwarzania spor umożliwiających im przetrwanie 
niekorzystnych warunków środowiskowych. Cechuje je długa przeżywalność w środo-
wisku (woda, gleba, ścieki, osady rzeczne, gnijące resztki roślinne i zwierzęce), gdzie 
bytują jako organizmy saprofityczne. Nieliczne są również klasyfikowane jako patogeny 
człowieka i zwierząt. Stwierdzenie ich obecności wskazuje na odległe w czasie zanie-
czyszczenie fekalne środowiska. Są one stałym składnikiem mikrobioty przewodu pokar-
mowego ludzi i zwierząt stałocieplnych, przy czym liczba komórek Clostridium wydala-
nych z odchodami jest znacznie mniejsza od liczby paciorkowców kałowych czy E. coli 
[Suchy 1998, Tyski i Rogulska 1999, Ryan i in. 2010]. Wycieki z infrastruktury kanali-
zacyjnej i spływy powierzchniowe zawierające zanieczyszczenia z gleb oraz odchody 
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zwierząt hodowlanych i dzikich mogą być przyczyną przedostawania się tych bakterii do 
wód [Smyłła 2002, Boehm i in. 2009, Viau i in. 2011]. Ze względu na długoletnią prze-
żywalność pałeczek C. perfringens w środowisku naturalnym i zagrożenie zdrowotne, 
jakie stwarza ich obecność w glebie i wodzie, często sugerowane jest wykorzystanie tych 
bakterii jako alternatywnych indykatorów do oceny czystości mikrobiologicznej środo-
wiska naturalnego [Stroczyńska-Sikorska i in. 1995, Zmysłowska 2002, Fung i in. 2007, 
Viau i in. 2011].

Pałeczki Salmonella to bakterie jelitowe, które są obligatoryjnymi patogenami. Bak-
terie te są jednym ze wskaźników stanu sanitarnego gleby, ponieważ ich obecność może 
stanowić skażenie biologiczne zagrażające zdrowiu ludzi i zwierząt. Stanowią czynnik 
etiologiczny ponad połowy zatruć pokarmowych występujących u ludzi. Materiałem 
zakaźnym są głównie odchody, ścieki lub zakażona żywność pochodzenia zwierzęce-
go. W literaturze przedmiotu znajdują się bardzo różne dane dotyczące przeżywalności 
pałeczek Salmonella w środowisku naturalnym: od kilku do nawet kilkuset dni. Prze-
żywalność Salmonella w glebie i wodzie zależy od różnych czynników biotycznych 
i abiotycznych, jak również od początkowej liczby wprowadzonych pałeczek [Abirosh 
i Hatha 2005, Jacobsen i Bech 2012]. Najczęściej przeżywalność Salmonella określa się na
3–8 tygodni, jednak udowodniono również jej aktywność w glebie nawet po 300 dniach 
od zanieczyszczenia [Natvig i in. 2002, Islam i in. 2004, Brochier i in. 2012, Jacobsen 
i Bech 2012]. Ubogie w składniki pokarmowe środowisko wodne nie sprzyja długotrwa-
łemu bytowaniu w nim pałeczek Salmonella. W zależności od różnych czynników śro-
dowiskowych żywotność tych bakterii jest określana na kilka [Abirosh i Hatha 2005], 
kilkadziesiąt bądź 60–130 dni [Ramalho i in. 2001]. 

Coraz częściej postuluje się również wprowadzenie alternatywnych wskaźników sani-
tarnych, których obecność wskazywałaby wyraźne źródło skażenia. W badaniach epide-
miologicznych gleby i wody jako wskaźniki sanitarne znalazły na przykład zastosowanie 
także wirusy bakteryjne – bakteriofagi swoiste dla E. coli. Pozwalają one na wykazanie 
ścisłej zależności między liczbą wykrywanych bakteriofagów a liczbą obecnych komó-
rek E. coli [Suchy 1998, Zmysłowska 2002].

WYMAGANIA HIGIENICZNE W OCENIE GLEBY

W piśmiennictwie przedmiotu zwraca się uwagę, że obecnie w Polsce nadal braku-
je ustalonego ustawowego zakresu badań i obowiązujących normatywów niezbędnych 
do oceny zanieczyszczenia mikrobiologicznego gleby, a także ustalonych metod badaw-
czych. Przy ocenie stanu sanitarnego gleb możemy jedynie bazować na Polskich Nor-
mach, które należą do zbioru normy arkuszowej pod wspólnym tytułem: „Jakość gleby 
– Ocena stanu sanitarnego gleby”. Jest ona podzielona na cztery arkusze: 
– Arkusz 1 – Wykrywanie bakterii z rodzaju Salmonella,
– Arkusz 2 – Wykrywanie i oznaczanie ilościowe bakterii grupy coli,
– Arkusz 3 –  Wykrywanie i oznaczanie ilościowe bakterii przetrwalnikujących Clo-

stridium perfringens,
– Arkusz 4 –  Wykrywanie jaj pasożytów jelitowych Ascaris lumbricoides i Trichuris 

trichiura.
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Niestety przygotowane arkusze 2 i 3 tej normy i zawarte w nich wytyczne ciągle 
nie są obowiązujące. 

W pierwszym arkuszu normy [PN-Z-19000-1:2001] podano metodę wykrywania 
bakterii z rodzaju Salmonella w glebie. W przypadku gdy stwierdzi się ich występowanie 
w glebie, to zaleca się wykonanie całościowych badań dotyczących stanu sanitarnego 
gleby, tj. wykrywanie i oznaczanie ilościowe bakterii grupy coli wg PrPN-Z-19000-2,
wykrywanie i oznaczanie ilościowe bakterii przetrwalnikujących C. perfringens
wg PrPN-Z-19000-3 oraz wykrywanie jaj pasożytów jelitowych A. lumbricoides
i T. trichiura wg PN-Z-19000-4:2001. Mogą one być stosowane do badania wszystkich 
rodzajów gleb. 

Na podstawie wyżej wymienionych wskaźników bakteriologicznych oraz parazytolo-
gicznych glebę ocenia się według kryteriów podanych w tabeli 1.

Tabela 1. Kryteria oceny stanu sanitarnego gleby
Table 1. Soil sanitary conditions benchmark

Wskaźnik stanu sanitarnego
Sanitary condition indicator

Gleba czysta
Clean soil

Gleba zanieczyszczona
Contaminated soil

Bakterie z rodzaju Salmonella nie wyizolowano wyizolowano
Miano coli do 0,01 >0,01
Miano C. perfringens do 0,01 >0,001
Inwazyjne jaja
A. lumbricoides
T. trichiura

do 10 szt.·kg–1 >10 szt.·kg–1

Warto jednak podkreślić, że ocenę sanitarną gleby należy przeprowadzić, stosując 
jednocześnie wszystkie wskaźniki mikrobiologiczne i parazytologiczne.

PODSUMOWANIE

Chociaż coraz częściej w ocenie środowiska naturalnego rutynowo wykorzystuje 
się bioindykatory, wybór metod badawczych i kryteriów oceny stanu sanitarnego gleby 
nadal stanowi istotny problem badań środowiskowych. Ze względu na brak powszech-
nie obowiązujących wartości normatywnych czy referencyjnych, dobór odpowiednich 
wskaźników do przeprowadzenia obiektywnej oceny stanu sanitarnego gleb zależy czę-
sto od subiektywnej decyzji badacza. Aktualnie w interpretacji otrzymanych wyników 
możemy jedynie bazować na zbiorze należącym do normy arkuszowej „Jakość gleby 
– Ocena stanu sanitarnego gleby” i propozycjach w nim zawartych. Jednakże podkre-
ślić należy, że przygotowane arkusze norm nadal są na etapie dyskusji, co poniekąd 
uniemożliwia zapewnienie bezpieczeństwa osobom użytkującym gleby uprawne.
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INDICATOR MICROORGANISMS IN ASSESSMENT OF SOIL SANITARY 

CONDITION

Summary. Soil plays a fundamental role in regulation of amount of pollutants in 
ecosystems. It can reduce pollution or to immobilize them and thus be used to assess the 
environment condition in terms of biology. The soil can prevent pollution, until it exceeded 
its capacity and retained biological activity. The use of living organisms in biomonitoring 
is extremely useful to assess the condition and contamination of the environment because 
they are the authoritative and reliable source of information about the processes occurring 
in the soil. Good bio-indicators can be easy to identify and cultivation organisms, quickly 
and unambiguously reacting to the changes in the environment, and allowing to assess the 
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degree and direction of changes in the natural environment. Depending on the direction and 
scope of the environmental research as indicator organisms can be assume the total number 
of basic groups of microorganisms in the environment (bacteria, fungi, actinomycetes) 
and also the microorganisms active in many processes as nitrification, denitrification, 
atmospheric nitrogen fixation and others. Undoubtedly, we should distinguish between 
bioindicators, which react and detect changes in the environment of those whose presence 
(zymogens) already proves microbiological contamination of soils. The presence of 
indicator microorganisms in the soil reflects not only the degree of contamination of the 
soil environment but also provides information on the potential risk of crops contamination 
and the threat of human and animal health. Today, range of research methods and evaluation 
criteria for the sanitary condition of the soil is still a major problem of environmental tests. 
Though increasingly in the assessment of the environment routinely are used bioindicators 
this is due to the lack of a universally applicable standard values or reference, selection of 
appropriate indicators to make an objective assessment of the health of soils often depends 
on the subjective decision of the investigator. Therefore, this study attempts to show 
some methods of qualitative assessment of the sanitary condition of the soil environment 
based on selected microbiological indicators. Good indicators in assessing the state of the 
environment are microorganisms constantly inhabiting the gastrointestinal tract of humans 
and animals and pathogens that may constitute a danger to the health people having contact 
with contaminated soil. The presence of pathogen in the soil may also cause contamination 
of crops and hence food and feed. Thus, the paper characterizes also the standards and 
microorganisms recommended in the soil sanitary evaluation, mainly based on number 
or titre of coliform bacteria, Escherichia coli, Salmonella spp., Streptococcus faecalis, 
endospore forming sulfite-reducing bacteria – Clostridium perfringens.

Key words: soil, microorganisms, sanitary indicators


