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Streszczenie. Obecno$¢ mikroorganizmow wskaznikowych w glebie odzwierciedla nie
tylko stopien skazenia srodowiska glebowego, ale stanowi rowniez informacj¢ o potencjal-
nym ryzyku zanieczyszczenia ptodow rolnych i zagrozeniu zdrowia ludzi i zwierzat.
Obecnie wybor metod badawczych i kryteriow oceny stanu sanitarnego gleby nadal stanowi
istotny problem badan srodowiskowych, dlatego tez w tej pracy podjgto probe przedstawie-
nia sposobow oceny jako$ciowej stanu sanitarnego srodowiska glebowego na podstawie
wybranych wskaznikéw mikrobiologicznych. W pracy scharakteryzowano normy i drob-
noustroje rekomendowane w ocenie sanitarnej gleby: bakterie grupy coli, Escherichia coli,
Salmonella spp., paciorkowce katowe, bakterie przetrwalnikujace redukujace siarczany
V), Clostridium perfringens.
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WSTEP

Wykorzystanie zywych organizméw w biomonitoringu jest niezwykle przydatne do
oceny skazenia $rodowiska [Bednarek i in. 2004, Traczewska 2011]. Organizmy zywe
sa bowiem miarodajnym zrédtem informacji o zachodzacych procesach w $rodowisku,
zardwno tych pozytywnych, jak i negatywnych. Ich wykorzystanie jest o tyle istotne,
ze kazde $srodowisko ma wlasna specyfike i praktycznie niemozliwe jest opisanie jego
wszystkich mozliwych reakcji na zanieczyszczenie. Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze
monitoring biologiczny jest tanszy niz inne metody [Bednarek i in. 2004, Swiercz 2004,
Avidano i in. 2005].

Organizmy okreslane mianem biologicznych wskaznikéw lub biowskaznikow ustala
si¢ dzigki znajomo$ci wymagan poszczegdlnych gatunkow w stosunku do czynnikoéw
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srodowiska oraz ich wrazliwo$ci na rézne rodzaje zanieczyszczen wody, gleby i powie-
trza. Bardzo czgsto wskazniki biologiczne nie sa organizmami najliczniej wystgpujacy-
mi w badanym $rodowisku, ale przez swa obecno$¢ wskazuja specyficzne wiasciwosci
i zmiany §rodowiska [Smy#ta 2002, Schloter i in. 2003, Banaszak i Wi$niewski 2005].

Warto podkresli¢, ze dobrymi biowskaznikami moga by¢ tylko organizmy tatwe do
identyfikacji, szybko i jednoznacznie reagujace na zmiany zachodzace w $rodowisku,
oraz pozwalajace ocenic stopien i kierunek zmian zachodzacych w $rodowisku przyrod-
niczym [Visser i Parkinson 1992, SmyHa 2002, Zmystowska i in. 2002, Bednarek i in.
2004, Gajewska i in. 2012].

Mikroorganizmami wskaznikowymi sa najcz¢$ciej gatunki tatwe w hodowli labo-
ratoryjnej lub inne jednostki systematyczne mikroorganizmow, charakteryzujace okre-
Slone warunki $rodowiskowe badz procesy przebiegajace w $rodowisku. Obecnosé
badz nieobecnos¢ lub reakcja mikroorganizmoéow wskaznikowych wskazuje na istnienie
w danym miejscu czynnika zanieczyszczajacego. W zaleznoSci od kierunku i zakre-
su prowadzonych badan §rodowiskowych mozna za organizmy wskaznikowe przyjaé
0g6lna liczbg podstawowych grup mikroorganizméw w danym $rodowisku (bakterie,
grzyby, promieniowce), ale rowniez drobnoustroje czynne w wielu procesach, m.in.:
mikroorganizmy nitryfikacyjne, denitryfikacyjne, diazotrofy i inne. Niewatpliwie nale-
zy rozrdzni¢ mikroorganizmy wskaznikowe, ktore reaguja i wykrywaja zmiany $rodo-
wiska od tych, ktorych sama obecnos¢ swiadczy juz o mikrobiologicznym zanieczysz-
czeniu gleb [SmyHa 2002, Schloter i in. 2003, Bednarek i in. 2004, Avidano i in. 2005,
Banaszak i Wisniewski 2005, Btaszczyk 2007, Pourcher i in. 2007, Brochier i in. 2012,
Gajewska i in. 2012].

MIKROBIOLOGICZNE ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA GLEBOWEGO

Wisrdd elementow srodowiska przyrodniczego gleba zajmuje szczeg6lne miejsce jako
osrodek gromadzenia si¢ zanieczyszczen réznego typu. Aktualnie uwaza sig, ze bez zdro-
wej czystej gleby nie moze by¢ zdrowego spoteczenstwa. Z gleba zwiazana jest zdrowa
zywno$¢, w duzej czesci zdrowa woda i powietrze, mikroklimat oraz zielen wokoét osiedli
i miejsc pracy. Gleba petni fundamentalna rolg w regulacji iloci zanieczyszczen w eko-
systemach. Moze redukowac zanieczyszczenia lub unieruchamiac je, a wigc postuzyé
do oceny $rodowiska w aspekcie biologicznym. Gleba moze zapobiegaé zanieczyszcze-
niom, dopoki nie zostanie przekroczona jej pojemnos¢ i zachowana aktywno$¢ biologicz-
na [Smyk 1985, Paul i Clark 2007].

Gleba stanowi rowniez jeden z podstawowych rezerwuaré6w drobnoustrojéw. Bio-
réznorodno$¢ tego srodowiska zalezy od wielu czynnikéw decydujacych o rozwoju mi-
kroorganizmoéw, takich jak: zyzno$¢ gleby, odczyn, wilgotno$é, struktura, temperatura,
szata ro$linna, zanieczyszczenie chemiczne i inne. Naturalna mikrobiota to réznorodne
bakterie, grzyby i promieniowce oraz wirusy roslinne i pierwotniaki [Smyk 1985, Paul
i Clark 2007, Libudzisz i in. 2007, Calver i in. 2009]. Mikrobiota gleby stanowi 0,2%
cigzaru gleby, zajmujac okoto 1,33% objgtosci. W zaleznosci od typu gleby, sposobu jej
uzytkowania czy pory roku mozna zaobserwowaé w jednym jej gramie od 10° do 10'° jtk
(jednostek tworzacych kolonie) hodowalnych bakterii, 10° do 107 promieniowcow,
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10* do 107 grzybow [Sveshnikova i in. 2001, Uhlifové i Santréickova 2003, Chmiel 2013].
Jednak wiele zespotéw mikroorganizmow glebowych nie jest jeszcze rozpoznanych, gdyz
stanowia je w wigkszosci tzw. VBNC (ang. viable but nonculturable) — drobnoustroje
»Zywe, lecz niezdolne do wzrostu” w warunkach in vitro. Szacuje sig, ze tylko od 0,1 do
10% drobnoustrojow glebowych wzrasta na pozywkach mikrobiologicznych, pozostate
to komorki VBNC [Heim i in. 2002, Libudzisz i in. 2007].

W $rodowisku glebowym, oprocz mikroorganizméw naturalnie bytujacych (mikro-
organizmy autochtoniczne) typowych dla srodowiska glebowego, moga znajdowac si¢
réwniez drobnoustroje naptywowe (zymogenne), dla ktorych gleba moze stac si¢ $rodo-
wiskiem okresowego ich wystgpowania. Dostajac si¢ do gleby z réznych zroédet, m.in.
w wyniku nawozenia gleb czy wraz ze $ciekami bytowo-gospodarczymi, same w sobie
stanowia zanieczyszczenie. To wlasnie w tej grupie moga okresowo wystepowaé pato-
genne dla czlowieka i zwierzat bakterie, zachowujace swoje wlasciwosci chorobotworcze
przez dtugi czas [Czernomysy-Furowicz i Furowicz 1995, Zmystowska 2002, Libudzisz
iin. 2007, Paul i Clark 2007].

Do najwazniejszych mikroorganizméw chorobotworczych, ktore stwarzajq zagroze-
nie dla $rodowiska glebowego, naleza m.in. bakterie z rodzaju Salmonella wywotujace
dur brzuszny, dur rzekomy i salmonellozy, bakterie z rodzaju Shigella wywotujace czer-
wonke, bakterie z rodzaju Campylobacter, a takze bakterie wywolujace gruzlice, tula-
remig i zottaczke bakteryjna, wirusy jelitowe — enterowirusy oraz grzyby i pierwotniaki
chorobotworcze. Ponadto zagrozenie stanowia jaja pasozytow jelitowych nalezacych do
Ascaris sp., Trichuris sp. oraz Toxocara sp. [Zagroda i Olanczuk-Neyman 2001, Zmy-
stowska i in. 2002].

Najczesciej mikroorganizmy chorobotworcze, szczegoélnie wobec ludzi i zwierzat,
nie odnajduja w glebie warunkéw korzystnych do wzrostu i rozwoju i podlegaja stop-
niowej eliminacji. Do gléwnych czynnikow wptywajacych na dtugo$¢ czasu przezycia
bakterii zaliczamy: rodzaj bakterii, temperature, wilgotnos$¢, pH, zawarto$¢ substancji
organicznych w glebie oraz obecno$¢ drobnoustrojow antagonistycznych i drapiezcow.
Czas przetrwania bakterii chorobotworczych w glebie (od momentu jej kontaminacji)
zmienia si¢ w granicach od kilku godzin do kilku miesigcy, przy czym obnizenie ich do
warto$ci niezagrazajacych zdrowiu nastgpuje w ciggu 2—3 miesigcy. Bakterie z rodzaju
Salmonella zdolne sa przetrwa¢ w glebie do 3 miesigcy, a z rodzaju Shigella utrzymuja
si¢ przy zyciu od kilku do kilkunastu dni. Nalezy jednak podkresli¢, ze niektore bakterie
moga bytowa¢ w glebie kilka, kilkanascie a nawet kilkadziesiat lat, np. Bacillus anthracis
— laseczka waglika, Clostridium tetani — laseczka t¢zca czy C. botulinum — laseczka jadu
kietbasianego [Zagroda i Olanczuk-Neyman 2001, Zmystowska 2002].

Gleba zanieczyszczona tymi mikroorganizmami stanowi grozne zrodto zakazenia dla
ludzi i1 zwierzat, moze réwniez przyczynia¢ si¢ do zanieczyszczenia roslin i produktow
rolnych. Typowymi drogami narazenia czlowieka bezposrednio na zanieczyszczenia
z gleby sa:

— kontakt poprzez skorg (kontakt z gleba),
— droga wziewna (dostawanie si¢ kurzu),
— droga pokarmowa (spozywanie roslin rosnacych na i w skazonej glebie) [Czernomy-

sy-Furowicz i Furowicz 1995, Suchy 1998, Btaszczyk 2007, Gajewska i in. 2012,

PN-ISO 15800].
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Omawiajac wystgpowanie bakterii patogennych w glebie, nalezy pamigta¢, iz mimo
ze ich gldéwne miejsce bytowania stanowia przede wszystkim rozne tkanki zwierzat i ludzi
(bakterie mezofilne), to wywodza si¢ one od drobnoustrojow ,,zamieszkujacych” §rodo-
wisko glebowe i wodne i stopniowo adaptowaty si¢ do wzrostu w organizmach ludzkich
i zwierzgeych [Czernomysy-Furowicz i Furowicz 1995].

MIKROBIOLOGICZNE WSKAZNIKI STANU SANITARNEGO GLEBY

Powszechnie przyjegte kryteria i zalecenia sanitarne dla gleb maja na celu eliminacje
lub co najmniej redukcj¢ potencjalnych zagrozen do bezpiecznego poziomu dla zdrowia
ludzi i zwierzat. Jest to konieczne, biorac pod uwage Scista zalezno$¢ pomigdzy mikro-
biota gleby a paszy oraz transmisj¢ czynnikow patogennych wzdtuz tancucha zywnos$cio-
wego [Stoczynska-Sikorska i in. 1995, Kukier, i in. 2016, PN-Z-19000-1].

Dokonujac oceny jakoS$ci sanitarno-higienicznej gleby, zrozumiatym jest, ze jej ba-
danie w kierunku wykrywania wszystkich organizméw chorobotwdrczych i potencjal-
nie chorobotwarczych, ktore moglyby przedostac si¢ do gleby i w niej wystgpowac, jest
niemozliwe, chociazby ze wzgledu na kosztochtonno$¢ i czasochtonno$é analiz. Drob-
noustroje chorobotwoércze nie wystgpuja tez stale w srodowisku glebowym. Istotnym
elementem prowadzonych w tym zakresie badan jest wigc ocena ich jakosci sanitar-
nej na podstawie okres§lenia poziomu odpowiednich wskaznikow mikrobiologicznych
(przede wszystkim wskazniki bakteriologiczne), ktorych obecnos¢ w glebie stanowi
skazenie mikrobiologiczne [Suchy 1998, Gajewska i in. 2012, PrPN-Z-19000-2]. Oce-
na sanitarna gleby koncentruje si¢ wigc przede wszystkim na wykrywaniu bakterii
uznawanych za wskazniki katlowego zanieczyszczenia gleby, stanowiacych charaktery-
styczna biotg przewodu pokarmowego czlowieka oraz zwierzat. Ich obecno$¢ w glebie
wskazuje na skazenie gleby treécia przewodu pokarmowego ludzi lub zwierzat, a tym
samym na duze prawdopodobienstwo wystapienia wtedy bakterii chorobotworczych
przewodu pokarmowego [Suchy 1998, Smytta 2002, Zmystowska 2002, Gajewska i in.
2012].

Aktualne normatywne wytyczne obowigzujace w Polsce zalecaja badania mikrobio-
logiczne gleby pod wzgledem obecnosci pateczek Salmonella [PN-Z-19000-1:2001] oraz
badania parazytologiczne dotyczace obecnosci jaj pasozytow jelitowych Ascaris lumbri-
coides i Trichuris trichiura [PN-Z-19000-4]. W pi$miennictwie przedmiotu sa takze pro-
pozycje badan mikrobiologicznych dotyczacych oznaczen obecnosci w glebie typowych
przedstawicieli mikrobioty przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat, tj. bakterii grupy
coli i coli typu fekalnego [PrPN-Z-19000-2], E. coli, C. perfringens [PrPN-Z-19000-3],
a w przypadku bliskich zrodet zanieczyszczen, jak sktadowiska odpaddw, oczyszczalnie
Sciekow czy gospodarstwa hodowlane, takze innych drobnoustrojow [Stroczynska-Sikor-
ska iin. 1995, Topp i in. 2003, Voidarou i in. 2011, Brochier i in. 2012].

W badaniach rutynowych wskaznikami sanitarnymi pozwalajacymi na okres$lenie
stanu sanitarnego gleby sa: obecnos¢ jednostek tworzacych kolonie bakterii z rodzaju
Salmonella, miano i najbardziej prawdopodobna liczba (NPL) bakterii z grupy coli oraz
redukujacych siarczany (IV) bakterii przetrwalnikujacych C. perfiringens, a takze stwier-
dzenie obecnos$ci i ocena stopienia zywotnosci jaj pasozytow jelitowych A. lumbricoides
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i T trichiura. Wskazniki te pozwalaja ustali¢ nie tylko stan sanitarno-higieniczny gleby
oraz stopien jej zanieczyszczenia, ale takze okresli¢ pochodzenie zanieczyszczen i przy-
blizony czas, w jakim gleba zostata skazona [Suchy 1998, PN-Z-19000-1:2001, PrPN-Z-
-19000-2,3, PN-Z-19000-4:2001].

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH MIKROORGANIZMOW
WSKAZNIKOWYCH

Z dostgpnych w pismiennictwie przedmiotu danych wyraznie wynika, Ze obecnie wy-
magania sanitarne dla gleb uwzgledniaja pasozyty jelitowe, pateczki Salmonella spp. oraz
limituja inne zanieczyszczenia katowe. Kierujac si¢ powyzszymi kryteriami, przyjgto, ze
jako wskazniki stanu higienicznego i sanitarnego gleby moga shuzy¢ mikroorganizmy
pochodzenia fekalnego (bakterie grupy coli, E. coli, paciorkowce katowe), §wiadczace
o0 zanieczyszczeniu srodowiska naturalnego odchodami ludzi i zwierzat, a takze bakterie
przetrwalnikujace redukujace siarczany (IV) C. perfringens [Stroczynska-Sikorska i in.
1995, Suchy 1998, Zmystowska i in. 2002, Gajewska i in. 2012, PN-Z-19000-1].

Do bakterii grupy coli zaliczane sa przede wszystkim szczepy E. coli oraz nalezace do
rodziny Enterobacteriaceae rodzaje. Citrobacter, Klebsiella i Enterobacter. Pateczki z tej
rodziny stanowia duza grupe blisko spokrewnionych bakterii najczgsciej wykorzystywa-
nych jako wskazniki ztego stanu higienicznego nie tylko w ocenie srodowiska. Wigkszo$¢
bakterii z rodziny Enterobacteriaceae to patogeny oportunistyczne, czyli warunkowo
chorobotworcze, zasiedlajace glownie jelita ludzi i zwierzat. Sa to Gram-ujemne patecz-
ki, nietworzace przetrwalnikoéw, zdolne do wzrostu w warunkach tlenowych i wzglednie
beztlenowych na zwyktych podtozach mikrobiologicznych w szerokim zakresie tempe-
ratury i odczynu, totez doskonale nadaja si¢ one do roli wskaznikow sanitarnych [Smyha
2002, Stevens i in. 2003, Jarzab i in. 2011].

Obecnos¢ bakterii grupy coli lub grupy coli typu fekalnego (w normach ISO zasta-
piono okresleniem — bakterie grupy coli termotolerancyjne) jest podstawowym parame-
trem jakosciowym w ocenie wody [Grisey i in. 2010], ponadto grupa ta coraz czgsciej
wykorzystywana jest rowniez jako wskaznik stanu srodowiska glebowego. Ich obecnosé¢
w glebie §wiadczy o stosunkowo §wiezym zanieczyszczeniu gleby, odchodami, $ciekami
lub gnijacym materiatem roslinnym. Niemniej jednak tylko obecnos¢ E. coli bezposred-
nio wskazuje $§wieze zanieczyszczenie fekalne [Tyski 1 Rogulska 1999, Topp i in. 2003,
Fraczek 2010, Brochier i in. 2012].

Pateczka okrgznicy (E. coli) jest symbiontem jelita grubego ludzi i zwierzat stalo-
cieplnych. Ich fizjologiczna rola polega na udziale w rozktadzie resztek pokarmowych
1 syntezie witamin z grupy B, K i C oraz antagonistycznym wplywie na inne, obce pod
wzgledem ekologicznym drobnoustroje. Gtéwna droga transmisji £. coli do srodowiska
sa odchody ludzi i zwierzat. Liczba tych bakterii w jednym gramie katu ludzkiego sigga
10° komorek. Jest ona najlepiej poznanym i najbardziej rozpowszechnionym przedsta-
wicielem rodziny Enterobacteriaceae, a takze chyba najpowszechniej dotychczas stoso-
wanym wskaznikiem w ocenie stopnia zanieczyszczenia fekalnego $rodowiska (wody,
gleby) 1 zywno$ci. Pochodzenie i cyrkulacja E. coli w $rodowisku ma duze znaczenie,
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szczeg6lnie w przypadku szczepdw patogennych zagrazajacych zdrowiu. Warunkami
przezycia E. coli w srodowisku sa zardwno czynniki abiotyczne (dostgpnos¢ sktadnikow
odzywczych, temperatura, pH, wilgotnos¢), jak i czynniki biotyczne, do ktorych zalicza
si¢ glownie obecno$¢ innych mikroorganizméw [Suchy 1998, Zagroda i Olanczuk-Ney-
man 2001, Liang i in. 2011, Van Elsas i in. 2011]. Dostgpne dane literaturowe bazujace na
szczegblowych analizach okreslaja zdolno$¢ E. coli do przezycia w Srodowisku natural-
nym na okoto 30-80 dni, przy czym podobnie jak w przypadku paciorkowcow katowych
w sprzyjajacych warunkach (termicznych i pokarmowych) czas ten moze znaczaco si¢
wydhuzy¢, a w skrajnych przypadkach (gleby tropikalne) moze dochodzi¢ do ponownego
namnazania si¢ bakterii i zafalszowania uzyskanych wynikow [Topp i in. 2003, Whitman
iin. 2003, Pourcher i in. 2007, Brochier i in. 2012, Chmiel 2013].

Innym wskaznikiem zanieczyszczenia fekalnego srodowiska sg paciorkowce katowe
(enterokoki lub enterokoki jelitowe). Terminem tym okre$la sig¢ liczne gatunki Gram-
-dodatnich ziarniakéw zaliczanych do rodzajow Enterococcus oraz Streptococcus. Mi-
kroorganizmy te sa powszechnie akceptowane jako uzyteczne wskazniki zanieczyszcze-
nia fekalnego §rodowiska, poniewaz moga informowac o zrddle i charakterze fekalnego
skazenia $rodowiska w przypadku, gdy ich liczba znacznie przekracza liczbg bakterii
grupy coli. Pozwala to na wyodrgbnienie zanieczyszczen fekalnych spowodowanych
przez zwierzeta. Enterokoki stanowia naturalny sktadnik flory jelitowej ludzi i zwierzat
statocieplnych i wystgpuja powszechnie w ich odchodach. Jednak nie sa w stanie roz-
mnazaé si¢ intensywnie poza tymi organizmami, a ich przezywalno$¢ w wodzie czy gle-
bie jest zblizona do przezywalnos$ci wielu bakterii chorobotwérczych [Pinto i in. 1999,
Borrego i in. 2002, SmyHa 2002, Lleo i in. 2005, Grisey i in. 2010]. Poszczegdlne gatun-
ki enterokokéw moga charakteryzowac si¢ roznym czasem aktywnosci w Srodowisku:
w zalezno$ci od panujacych w nim warunkdéw moga przezy¢ od kilku do okoto 60-70
dni, chociaz liczba komoérek zdolnych do ponownego wzrostu w korzystnych warun-
kach in vitro znaczaco zmniejsza si¢ juz po kilkunastu dniach [Heim i in. 2002, Lleo
iin. 2005, Pourcher i in. 2007, Brochier i in. 2012]. Jednak w wodach cieptych i silnie
zanieczyszczonych materig organiczna oraz glebach tropikalnych rola enterokokow jako
dobrych indykatoréw bywa kwestionowana, gdyz czas ich przezywalnosci znacznie si¢
wydhuza, a sporadycznie, w sprzyjajacych warunkach, obserwowany jest nawet wzrost
ich populacji, co moze prowadzi¢ do mylnej interpretacji wynikéw badan [Fujioka 1997,
Whitman i in. 2003].

Nastgpnym z bakteriologicznych wskaznikéw zanieczyszczenia fekalnego srodowi-
ska sa bakterie beztlenowe z rodzaju Clostridium redukujace siarczany (IV) — glownie
C. perfringens. Sa one zdolne do wytwarzania spor umozliwiajacych im przetrwanie
niekorzystnych warunkéw $rodowiskowych. Cechuje je dluga przezywalnos¢ w srodo-
wisku (woda, gleba, $cieki, osady rzeczne, gnijace resztki roslinne i zwierzgce), gdzie
bytuja jako organizmy saprofityczne. Nieliczne sa rowniez klasyfikowane jako patogeny
czlowieka i zwierzat. Stwierdzenie ich obecnosci wskazuje na odlegte w czasie zanie-
czyszczenie fekalne srodowiska. Sa one stalym sktadnikiem mikrobioty przewodu pokar-
mowego ludzi i zwierzat statocieplnych, przy czym liczba komoérek Clostridium wydala-
nych z odchodami jest znacznie mniejsza od liczby paciorkowcoéw katowych czy E. coli
[Suchy 1998, Tyski i Rogulska 1999, Ryan i in. 2010]. Wycieki z infrastruktury kanali-
zacyjnej 1 sptywy powierzchniowe zawierajace zanieczyszczenia z gleb oraz odchody
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zwierzat hodowlanych i dzikich moga by¢ przyczyna przedostawania si¢ tych bakterii do
wod [Smytta 2002, Boehm i in. 2009, Viau i in. 2011]. Ze wzgledu na dlugoletnia prze-
zywalno$¢ pateczek C. perfringens w $rodowisku naturalnym i zagrozenie zdrowotne,
jakie stwarza ich obecno$¢ w glebie 1 wodzie, czgsto sugerowane jest wykorzystanie tych
bakterii jako alternatywnych indykatorow do oceny czystosci mikrobiologicznej $rodo-
wiska naturalnego [Stroczynska-Sikorska i in. 1995, Zmystowska 2002, Fung i in. 2007,
Viau i in. 2011].

Pateczki Salmonella to bakterie jelitowe, ktore sa obligatoryjnymi patogenami. Bak-
terie te sa jednym ze wskaznikow stanu sanitarnego gleby, poniewaz ich obecno$¢ moze
stanowi¢ skazenie biologiczne zagrazajace zdrowiu ludzi i zwierzat. Stanowia czynnik
etiologiczny ponad potowy zatru¢ pokarmowych wystepujacych u ludzi. Materiatem
zakaznym sg gtdwnie odchody, $cieki lub zakazona zywno$¢ pochodzenia zwierzgce-
go. W literaturze przedmiotu znajduja si¢ bardzo rdézne dane dotyczace przezywalnos$ci
pateczek Salmonella w $rodowisku naturalnym: od kilku do nawet kilkuset dni. Prze-
zywalno$¢ Salmonella w glebie i wodzie zalezy od rdéznych czynnikéw biotycznych
i abiotycznych, jak réwniez od poczatkowej liczby wprowadzonych pateczek [Abirosh
i Hatha 2005, Jacobsen i Bech 2012]. Najczg$ciej przezywalnos$¢ Salmonella okres$la sig na
3-8 tygodni, jednak udowodniono rowniez jej aktywnos¢ 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 sktadniki pokarmowe $rodowisko wodne nie sprzyja dtugotrwa-
femu bytowaniu w nim pateczek Salmonella. W zaleznosci od réznych czynnikow $ro-
dowiskowych zywotnos$¢ tych bakterii jest okre§lana na kilka [Abirosh i Hatha 2005],
kilkadziesiat badZz 60—130 dni [Ramalho i in. 2001].

Coraz czgsciej postuluje si¢ rowniez wprowadzenie alternatywnych wskaznikow sani-
tarnych, ktorych obecno$¢ wskazywalaby wyrazne zrodto skazenia. W badaniach epide-
miologicznych gleby i wody jako wskazniki sanitarne znalazty na przyktad zastosowanie
takze wirusy bakteryjne — bakteriofagi swoiste dla E. coli. Pozwalaja one na wykazanie
Scislej zaleznosci migdzy liczba wykrywanych bakteriofagéw a liczba obecnych komo-
rek E. coli [Suchy 1998, Zmystowska 2002].

WYMAGANIA HIGIENICZNE W OCENIE GLEBY

W pi$miennictwie przedmiotu zwraca si¢ uwage, ze obecnie w Polsce nadal braku-
je ustalonego ustawowego zakresu badan i obowiazujacych normatywow niezbednych
do oceny zanieczyszczenia mikrobiologicznego gleby, a takze ustalonych metod badaw-
czych. Przy ocenie stanu sanitarnego gleb mozemy jedynie bazowac na Polskich Nor-
mach, ktore naleza do zbioru normy arkuszowej pod wspolnym tytutem: ,,Jakos¢ gleby
— Ocena stanu sanitarnego gleby”. Jest ona podzielona na cztery arkusze:

— Arkusz 1 — Wykrywanie bakterii z rodzaju Salmonella,

— Arkusz2 — Wykrywanie i oznaczanie ilosciowe bakterii grupy coli,

— Arkusz3 — Wykrywanie i oznaczanie iloSciowe bakterii przetrwalnikujacych Clo-
stridium perfringens,

— Arkusz4 — Wykrywanie jaj pasozytow jelitowych Ascaris lumbricoides i Trichuris
trichiura.
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Niestety przygotowane arkusze 2 i 3 tej normy i zawarte w nich wytyczne ciagle
nie sa obowigzujace.

W pierwszym arkuszu normy [PN-Z-19000-1:2001] podano metode wykrywania
bakterii zrodzaju Salmonella w glebie. W przypadku gdy stwierdzi si¢ ich wystgpowanie
w glebie, to zaleca si¢ wykonanie calo$ciowych badan dotyczacych stanu sanitarnego
gleby, tj. wykrywanie i oznaczanie ilosciowe bakterii grupy coli wg PrPN-Z-19000-2,
wykrywanie i oznaczanie ilo§ciowe bakterii przetrwalnikujacych C. perfringens
wg PrPN-Z-19000-3 oraz wykrywanie jaj pasozytow jelitowych A. lumbricoides
i T. trichiura wg PN-Z-19000-4:2001. Moga one by¢ stosowane do badania wszystkich
rodzajow gleb.

Na podstawie wyzej wymienionych wskaznikow bakteriologicznych oraz parazytolo-
gicznych glebg ocenia si¢ wedlug kryteriow podanych w tabeli 1.

Tabela 1. Kryteria oceny stanu sanitarnego gleby

Table 1. Soil sanitary conditions benchmark

Wskaznik stanu sanitarnego Gleba czysta Gleba zanieczyszczona
Sanitary condition indicator Clean soil Contaminated soil
Bakterie z rodzaju Salmonella nie wyizolowano wyizolowano
Miano coli do 0,01 >0,01

Miano C. perfiingens do 0,01 >0,001
Inwazyjne jaja

A. lumbricoides do 10 szt.-kg™! >10 szt.-kg™!

T trichiura

Warto jednak podkresli¢, ze oceng sanitarna gleby nalezy przeprowadzié, stosujac
jednoczesnie wszystkie wskazniki mikrobiologiczne i parazytologiczne.

PODSUMOWANIE

Chociaz coraz czg$ciej w ocenie $srodowiska naturalnego rutynowo wykorzystuje
si¢ bioindykatory, wybor metod badawczych i kryteridéw oceny stanu sanitarnego gleby
nadal stanowi istotny problem badan srodowiskowych. Ze wzglgdu na brak powszech-
nie obowiazujacych warto$ci normatywnych czy referencyjnych, dobor odpowiednich
wskaznikow do przeprowadzenia obiektywnej oceny stanu sanitarnego gleb zalezy czg-
sto od subiektywnej decyzji badacza. Aktualnie w interpretacji otrzymanych wynikoéw
mozemy jedynie bazowac na zbiorze nalezacym do normy arkuszowej ,,Jakos¢ gleby
— Ocena stanu sanitarnego gleby” i propozycjach w nim zawartych. Jednakze podkre-
$li¢ nalezy, ze przygotowane arkusze norm nadal sg na etapie dyskusji, co poniekad
uniemozliwia zapewnienie bezpieczenstwa osobom uzytkujacym 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
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