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Celem badar byio poznanie wpiywu réznych azotanowych form ca,
Cu, Pb i Zn na mikroorganizmy glebowe oraz na przebleg procesu
denitryfikacji w wyjatowionej gleble, szczepione] czystymi kul-
turami bekterii denitryfikacyjnych i w gleblie z naturalng mikro-
flora. Na przemlany azotu wpiywaja rézne czynniki ekologiczne
oraz obce substancje chemiczne (tzw. ksenobiotyki), dostajgce sie
do gleby. Skazenie gleb przez metale ciezkie moze wpiywaé nieko-
rzystnie na transformacje azotu glebowego. Zawartosé metali ciez-
kich w ekosystemach lgdowych stale wzrasta w wyniku nawozenia
gleb superfosfatem, stosowania Sciekéw w nawadnianiu i nawozZeniu
gleb, a takie w wyniku gdérniczych i hutniczych zanieczyszczenl oraz
poprzez spaliny motoryzacyjne. Z uwagi na mozliwodé toksycznego
wplywu na roéliny wyzsze i procesy biologiczne zachodzace w gle-
bie, obecnodé w niej metali ciezkich Jest gzczegblnie niebez-
pleczna.

Skape informacje [5, 8, 11, 13, 16] nie wyjasniajj wprawdzie
fizjologicznego dziatania metall ciezkich na drobnoustroje, ale
wyniki wielu bada’d wykazaty, Ze wszystkie formy 2ycla wigczajac
w to i mikroorganizmy s3 wrazliwe na obecnodé metali ciezkich.
Metale ciezkie w Srodowisku glebowym powoduja zmniejszenie aktyw-
noéci enzymatycznej gleby [14] oraz zmniejszaja poziom wiegkszosci
reakcji biochemicznych zachodzgcych w glebdbie.

Babich 1 Stotzky [2-4] wykazali, Ze promieniowce 83 bardziej
odporne na Cd niz bakterie wlasciwe i 3e gramujemne bakterie s3
bardziej tolerancyjne na obecnoéé Cd niz bakterie gramdodatnie.
Tak%e sporulacja grzybéw byla bardzlej wrailiwa na Cd niZz wzrost
grzybni. Réwnoczeénie wykazano, %e mineratly ilaste, jak montmory-
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lonit, chronily grzyby przed fungistatycznym dziataniem kadmu,
podczas gdy np. kaolinit nie posiadal tej wkadciwoSci. Réwniesz
Wilson [ 15] badajac metale ciezkie stwierdzii, e cynk jako Zn30,
w koncentracji 1000 gg/g gleby totalnie hamowal proces nitryfika-
cji we wszystkich badenych glebach. Natomiast Foully [9] wykazai,
ze w glebie rozwéj bakterii nie byt hamowany przez dodatek ozowiu
w koncentracji 10 000 ug/g gleby, poniewaz o2éw by: adsorbowany
przez ilasto-huminowy kompleks glebowy i stawat sie¢ niedostepny
dla mikroorgenizméw. Z kolei Ruhling i Tyler [12] stwierdzili,
e w kwadnych glebach lesnych poziom ogélnego rozktadu byt hamo-
wany przez Srednie dawki jonéw metali ciezkich. Udowodniono réw-
nie% wysoka korelacje negatywng miedzy koncentracjq metall clez-
kich a poziomem wydzielania 002 oraz aktywnodcig dehydrogenazy.

W wyniku procesu denitryfikacji w drodowisku glebowym azotany
ulegajg redukcji do azotynéw i gazowych form azotu. Bollag i wsp.
[6, 7] wykazali, ze denitryfikacja w glebie byta hamowana przez
tekie pestycydy, Jjak: captan, maneb, nabam i 2,4-D oraz réine
metale ciezkie. Tak?e Henninger i Bollag [10] wykazaeli, %Ze inhi-
bitor nitryfikacji (N-serv) nie mial hamujgcego wpiywn na proces
denitryfikacji w glebie, ale hamowat denitryfikacje¢ badang w wa-
runkach laboratoryjnych w piynnych podozach.

MATERIAL I METODYKA

Do badern mikrobiologicznych uzyto 3 szczepdéw bakteril z ro-
dzaju Pseudomonas: Pseudomonas Sp., P. aseruginosa i1 P. denitri-
ficans. We wszystkich badaniach stosowano 125 cm- butelki (Pyrex),
ktére zatyksno gumowymi korkami posiadajgcymi septum, ktére szu-
zyXo do poboru prébek gazu celem wykonania analiz. Do badah uzyto
gleby o pH = 6,75 zawlerajgcej 65 ug NOB-N/g gleby oraz 1,8% ma-
terii organicznej, 8,5% piasku, 63,4% gliny, 28,1% iiu. Powietrz-
nie suchg glebe przesiewano przez sito o 2 mm oczkach i wsypywano
do kazdej butelki po 20 g. Glebe ktérg szczepiono czystymi kul-
turami bakterii eterylizoiano w autoklawie 3 razy po 45 minut
w odstepach 24 godz. Przed trzecig sterylizacja do butelek do-
dawano po 4 cm- wody destylowanej zawierajace] odpowiednia 1lo§é
azotenéw 1 metali ciezkich (CA/NO,/,-4H0; Cu/NO5/ 5« 3H0; Pb/NO S/ o5
Zn/N03/206H20). Tak wysterylizowang glebe szczepiono zawiesing
3 cm> czystej kultury bakterii. Ogélna iloéé azotanéw w prébkach
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wynosita 200 ug/g gleby. Do naturalnej, tj. nie sterylizowanej
gleby dodawano po 7 cm3 wody destylowanej zawierajgcej odpowied-
nig 1lo5¢ azotandéw i metali ciezkich.

W celu przygotowania warunkéw beztlenowych w kazdy korek bu-
telki przez septum wbijano igite 1 przepuszczano hel przez 1 min.
Nastepnie butelki szczelnie 2zamykano i pozostawiano niewielkie
dodatnie cisdnienie, zabezpieczajgce przed wniknieciem powietrza
atmosferycznego do przygotowanych prébek. Prébke gazu w 1losci
500 4l pobierano z kazdej butelki i analizowano w chromatografie
gazowym (Verian-Aerograph, model 1820) uzywajac 2 réwnolegiych
kolumn (o £rednicy 2 mm) o temperaturze 50°C. Kolumma Porapak Q
(600 mm, 50-80 mesh) rozdzielala Co, i N0, a kolumna Molecular
Sieve 5A (450 mm, 45-60 mesh) rozdzielata N, 1 0,. Jako gazu
noénego uzywano He o przepiywie 40 cm3/min. Zastosowano dwa rdéw-
nolegte detektory (Thermal conductivity detector) o statej tem-
peraturze roboczej 200°C. Powierzchnia pikéw byza obliczana auto-
matycznie za pomocg Varian-Aerograph Integrator, model 477,
a 1lo4é gazu obliczano z krzywych standardowych dla poszczegdl-
nych gazdéw.

Zawartosé azotsnéw, azotynéw 1 pH oznaczano w glebowym eks-
trakcie, ktéry przygotowywano przez dodsnie 40 ml wody do 20 g
gleby i wytrzgsanie na wytrzgsarce ,Wrist-Action" przez 30 min.
Glebe od <fazy wodnej oddzielano przez 10 minutowe wirowanie
(10 000-g). Ubytek azotanéw w wyniku denitryfikacji mierzono przy
uzyciu Nitrate Electrode (Orion Research, Inc. Cambridge. Mass).
Azotyny oznaczano kolorymetrycznie [1] uzywajgc kwasu a-naphtylo-
amino-sulfanilowego i1 spektrofotometru Bausch i Lomb - Spectro-
nic 20.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wpiyw Cd, Cu, Pb 1 Zn na proces denitryfikacji
w wyjatowionej glebie .szczepionej bakteriami Pseudomonas

Badane bakterie denitryfikacyjne P. aeruginosa i P. deni-
trificans redukowaly azotany do azotu gazowego, natomiast cechg
charakterystyczng bakterii Pseudomonas sp. byta redukcja azota-
néw do N20 jako ostatecznego koricowego produktu denitryfikacji.
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Kiedy wyjeXowiona gleba byia zaszczepiona 3 szczepaml bak-
terii z rodzaju Pseudomonas i inkubowana w warunkach beztleno~
wych, obserwowano 2zshamowanie procesu denitryfikacji we wszyst-
kich kombinacjach,w ktérych dodeno badane meteale ciezkie. W préb-
ce kontrolnej gleby - bez metali ciezkich - praktycznie caia
1lo8¢ azotanéw redukowana byia do N20 (Pseudomonas sp.) lub N2
(P. aeruginosa i P, denitrificans) w ciggu 4 dni. Proces deni-
tryfikascji mierzony ubytkiem ilosci dodanych azotanéw oraz akumu-
lacjg azotynéw, wydzielaniem podtlenku azotu (N20) byz hamowany
przez dodatek metali ciezkich (Cd, Cu, Pb i Zn) w kombinacjeach,
gdzie zastosowano koncentracje powyzej 10 ug/g gleby.

72 badanych metali ciezkich miedZ okaszala sig¢ najsilniejszym
inhibitorem procesu denitryfikacji przeprowadzanego przez szczep
Pseudomonas 8p., kedm i cynk natomisst odznaczaity si¢ mniejszg
toksycznoécia w stosunku do Pseudomonas sp.; nie stwierdzono tok-
sycznego Wwpiywu ozowiu na Pseudomonas sSp. W koncentracji do
1000 yg/g gleby (tab. 1). Jeéli wyjalowiona gleba byia szczeplona
bakteriami P, aeruginosa 1 P, denitrificans obserwowano nato-
miest hamujacy wpiyw metali ciezkich (Cd, Cu,Pb i Zn) na proces
denitryfikacji (teb. 2 i1 3). Zwigkszajgce sie dawki miedzi, kadmu
1 cynku powodowaly akumulacje duzych 1losci azotynéw. Zaobserwo-
wano, ze dodatek 100 ug/g gleby kadmu powodowai tworzenie sig¢
41 yug NO,-N/g gleby, a 250 ug kadmu powodowazo akumulecle az
52 ug NOb-N/g gleby. Dopiero dawka oowiu w iloéci 1000 ug/g gle-
by powodowals zshamowanie procesu denitryfikacji, co uwidocznizo
sie w akumulacji 17 ug NOL-N/g gleby. Wszystkie dawki wybranych
metali ciezkich powodowaly tworzenie sie N20 przez P, aeruginosa.

Podobne. wyniki jak dla Pseudomonas aeruginosa uzyskano tekze
dla P. denitrificans. Réwniez 1 w tym wypadku kadm i miédZ oka-
zaly sie najbardziej toksyczne z badanych metali ciezkich. Dawka
250 ug Cd/g gleby powodowaia skumulacje 51 ug azotynéw na g gle-
by. Najmniej toksyczny byt o2éw, ktéry dopiero w dawce 500 1
1000 ug/g gleby powodowa: zaburzenie w procesie denitryfikacji,
co uwidocznito si¢ w akumulacji 18 ug azotynéw na g gleby.

7 badanych bakterii szczep P, denitrificans byl najbardzie]
odporny na badene . koncentracje" metali ciezkich. Metalem, ktéry
okazat sle najbardziej toksyczny dla P. denitrificans by Cd,
ktéry spowodowat zshamowanie procesu denitryfikacji, co objawizo
sie w akumulacji znacznych iloéci ezotynéw. Za pomocq badan
w chromatografie gazowym stwierdzono réwniez, ze wraz ze wzrostem
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Tabela 1

Wpiyw Cd, Cu, Pb 1 Zn na proces denitryfikacji
w wyjazowionej glebie szczepionej Pseudomonas sp.

Za;::ﬁggé Azot (w eg/g.gleby) oggg:m co,, oH
(v ug/g gleby) N0, NO, N0 W, (w ug/g)
Gleba nie
szczepiona 192,0 O 0 0O 192,0 6,6 6,7
(kontrola)

Gleba
szczepiona 28,6 0,2 158,5 O 187,3 172,4 8,1
(kontrole)
10 68,3 0,1 118,7 0o 187,1 139,7 8,0
50 96,5 0,1 90,3 0 186,9 105,9 7,9
ca 100 98,5 0,1 88,5 0 187,1 104,9 7,8
250 121,0 0,1 65,4 0 186,5 85,9 1,7
500 a 150,0 0,1 34,9 0 185,0 60,7 T,4
1000 242,0 0,8 19,4 0 262,2 46,4 7,1
10 59,6 0,2 135,4 O 192,5 103,1 7,6
50 75,4 0,2 117,4 0 192, 1 %,3 7,6
7n 100 126,0 0,2 64,8 0 191,0 89,4 7,5
250 b 128,0 0,3 62,9 0 191,2 80,2 7,4
500 ., 166,4 0,4 61,8 0 228,6 68,4 7,4
1000 324,6 0,5 9,1 0 334,2 35,1 6,9
10 116,6 0,2 T7,4 O 194,2 113,8 7,7
25 136,6 0,2 55,9 O 192,7 83,5 Ts5
Cu 50 13,0 0,2 31,9 0 185,1 67,3 T,4
100 71,3 0,3 20,1 O 191,7 60,4 7,2
250 4, 187,3 0,4 10,1 0O 197,8 35,7 7,1
500 276,0 0,8 O o 276,8 27,1 6,9
10 32,5 O  164,3 O 196,8 176,5 8,3
50 46,0 0 159,5 0 205,5 168, 3 8,2
Pb 100 49,0 0 143,6 0 192,6 167,9 8,2
250 51,3 0 140,4 0 191,7 154,6 8,1
500 52,0 0 139,7 0 191,7 156, 1 8,1
1000 60,0 O 135,7 0 195,7 161,9 8,1

a - poczatkowa zawartosé NO;AN = 315 ug/g gleby, b - 280 ug/g
gleby, ¢ - 495 ug/g gleby, d - 285 ug/g gleby.
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Wpiyw Cd, Cu, Pb 1 Zn na proces denitryfikacji

w wyjatowione] glebie szczepionej Pseudomonas aeruginosa

Tabela 2

Za:g::gié Azot (w ug/g gleby) ogggzm co, -
(w ug/g gleby) NO, NO, N,0 N, (w ug/g)
Gleba nie
szczepiona 192,0 0 0 0 192,0 6,6 6,7
(kontrola)

Gleba
?iggggigg? 11,4 0,4 4,8 179,9 196,5 209,3 8,1
10 24,1 3,2 12,1 152,4 191,8 19,3 1,9
50 27,5 13,4 18,5 129,7 189,1 186, 1 7,7
cq 100 29,8 24,2 26,1 113,9 194,6 155,5 7,6
250 45,2 52,1 24,3 80,2 201,8 150, 3 T,4
500 83,4 51,6 23,4 42,9 201,3 42,8 1,2
1000 154,0 42,1 10,0 36,4 242,4 115,6 6,9
10 14,8 1,9 8,5 167,4 192,6 204,17 8,0
50 17,6 8,5 10,7 154,1 190,9 185,8 7,9
gn 100 23,8 14,7 11,6 138,7 188,8 174,9 71,7
250 48,1 15,2 11,9 116,3 191,5 170,1 7,5
500 109,7 19,5 13,3 109,4 251,9 154,9 7,4
1000 216,8 40,8 28,9 87,5 347,0 152,7 7,3
10 14,3 1,1 25,9 155,2 196,5 169,3 7,9
25 31,4 21,6 11,8 128,5 193,3 162,4 7,9
cu 50 58,7 25,4 10,5 100,7 195,3 147,4 7,8
100 71,4 41,6 3,8 80,4 197,2 142,1 7,7
250 80,5 37,7 O 79,7 197,9 107,4 7,6
500 186,5 0,6 O 72,8 259,9 100, 7 7,4
10 7,1 0 26,0 166,4 199,5 202,4 8,3
50 7,7 O 17,2 170,7 195,6 202,3 8,3
pp 100 12,0 0,2 19,1 146,5 177,8 200,2 8,3
250 12,3 0,3 26,5 143,17 182,2 204,2 8,3
500 12,8 1,6 31,8 139,8 186,1 192,1 8,3
1000 18,1 17,0 16,2 142,1 193,4 188,5 8,1

Oznaczenia jak do tabeli 1.
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Tabela 3

Wpiyw Cd, Cu, Pb 1 Zn na proces denitryfikacji
w wyjatowionej glebie szczepionej Pseudomonas denitrificans

Za;:::gﬁé Azot (w ug/g gleby) oAgg:m co -
(w‘gg/g gleby) N0, NO, N0 N, g (w ug/g)
Gleba nie
szczepiona 192,0 O 0 0 192,0 6,6 6,7
(kontrola)

Gleba
szczeplona 5,2 0,3 O 186,17 192,2 228,6 8,2
(kontrola)
10 9,9 2,9 0 160,5 172,3 197,4 8,1
50 12,5 35,0 O 137, 3 184,8 170,3 17,9
" cd 100 20,6 40,0 o) 127,4 188,0 168, 2 7,9
250 46,7 51,0 0 93,6 191, 3 138,1 7,6
500 . 104,7 18,6 O 82,3 205,6 95,4 17,6
1000 222,7 4,2 O 65,9 292,8 67,2 17,3
10 9,4 0,2 3,4 170,3 183,3 209,3 8,1
50 14,4 0,2 6,7 159,2 180,5 205,9 17,9
zn 100 33,3 0,5 O 156,9 190,7 200,9 17,8
250 , 47,4 0,7 © 135,3 183,4 184,4 17,6
500 ., 109,3 3,7 3,9 130,7 47,6 67,3 7,5
1000 270,0 18,5 4,8 52,9 346,2 129,5 17,3
10 22,3 0,3 0 175,2 197,8 227,3 7,9
25 25,6 0,7 0 175,7 202,0 224,3 17,8
cu 50 28,5 0,7 O 175,4 204,6 221,5 71,7
100 29,0 Vo2 0 175,6 205,8 222,17 1,7
250 d 32,6 10,8 9,2 162,7 215,3 220,0 7,6
500 168,0 32,3 O 129,6 329,9 161,55 17,3
10 5,3 O 19,2 153,5 178,0 191,17 8,5

50 6,17 O 19,8 148,5 174,4 187,9 8,4

pp 100 8,2 0,2 18,5 150,3 177,2 174,6 8,4
250 5,4 1,9 13,8 153,5 174,6 169,1 8,4

500 7,6 16,5 38,4 141,17 203,6 169,3 8,4

1000 13,7 18,0 36,7 136,1 204,5 193,7 8,4

Oznaczenia jak do tabeli 1.
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koncentracji badanych metali cigzkich w gleble zmniejszala si¢
1lo06é powstajacego CO, u wszystkich bedanych szczepéw bakteril
z rodzaju Pseudomonas (tab. 1, 2 i 3).

Wpiyw Cd, Cu, Pb i Zn na proces denitryfikacji w glebie
z naturalng mikroflorsg

Gdy gleba z naturalng mikroflors, tzn. nie sterylizowana
i nie szczeplona bakteriami denitryfikacyjnymi z dodatkiem réi-
nych koncentracji metali ciezkich byza inkubowana przez okres
3 tygodni w warunkach beztlenowych, stwierdzono zahamowanie pro-
cesu denitryfikacji w prébkach z dodatkiem badanych metali ciez-
kich., Co 7 dni mierzono aktywnosé procesu denitryfikacji i wy-
kazano, ze zwiekszajace si¢ dawki wybranych metali ciezkich po-
wodowaly zahamowanie redukcji azotaenéw poprzez nagromadzanie azo-
tynéw 1 powstawanie Nzo. Z badanych metali ciezkich najmniejszy
toksyczny wpiyw na bakterie czynne w procesie denitryfikacji
w naturalnej glebie wywiera otéw (tab., 5). Silniejsze toksyczne
dzialtanie mialy pozostate badane metale,tzn. cynk, kadm i miedZ,
co przedstawiono w tabelach 4 1 5.

W glebie kontrolnej oraz w prébkach z dodatkiem wzrastajacych
dawek ozowiu nie stwierdzono akumulacji azotynéw, natomiast kadm
i1 cynk powodowaly okresowa ich akumulacj¢ i zanikanie w ciggu dal-
szej inkubacji. W glebie z dodatkiem 500 ug Cd/g gleby stwierdzo-
no nagromadzenie szczegélnie duzych ilodci azotyndéw 1 stan taki
utrzymywal sie przez caly okres doéwiadczenia (3 tyg.).

Podobnie zaobserwowano, Ze 1losé tworzgcego sie NZO zmmie]-
szata siec w ciagu okresu badan w glebie kontrolnej i w gleble
z niewielkimi dawkami metall ciezkich. W prébkach ze wzrastajg-
cymi dewkami metali ciezkich (Cd, Cu, Pb i Zn) zaobserwowano na-
gromadzanie sie N,0, ktérego 1loéé w cotygodniowych pomiarach
wzrastata. Réwniez i w tych badaniach stwierdzono, Ze wraz ze
wzrostem hamujgcego dzialania metali cigzkich na proces denitry-
fikacji w glebie z naturalng mikroflory zmniejszaia sig 1lo08¢
wydzielanego C02.

Akumulacja azotynéw podczas procesu denitryfikacji wskazy-
wataby na to, %e wiele czynnikéw ekologicznych oraz rézne pesty-
cydy [6], inhibitory nitryfikacji [10] i metale ciezkie [7] 83
inhibitorami +tego procesu. W naturalnych warunkach azotyny wy-
stepujg bardzo rzadko w érodowisku glebowym. Praktycznie podczas
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Wpiyw Cd 1 Cu

na proces denitryfikacji

Tabe

l a

w glebie z naturalng mikroflors
Zawartosé Azot (w ug/g gleby)
metalu & oégggm C02 pH
(w ug/g gleby) N0, FO, N, N, (w ug/eg)
Po 7 dniach
0 75,3 0,3 15,5 9,5 185,6 145,4 T,4
10 78,0 0,3 23,4 86,8 188,5 138,8 7,3
100 80,3 12,5 60,9 68,6 222,3 128,8 T,1
500 88,0 36,9 33,1 39,2 197,2 89,5 6,8
Po 14 dniach
0 39,6 0,3 0 165,0 204,9 207,9 7,4
ca 10 48,0 0,5 5,3 138,0 19,8 202,3 7,3
100 59,0 0,5 59,6 82,7 201,8 167,3 7,1
500 66,0 35,0 56,1 42,0 199, 1 131,9 6,9
Po 21 dniach
0 2,0 0,3 O 192,7 195,0 228,8 1,5
10 15,6 0,5 3,2 156,8 176, 1 214,2 7,5
100 25,2 0,4 24,8 123,5 173,9 191,4 Ts3
500 40,5 33,5 79,3 46,4 199,7 159, 7 7,0
Po 7 dniach
0 70,0 0,2 16,7 98,5 185,4 160,9 7,4
10 70,3 0,2 16,8 97,6 184,9 160, 3 7,1
100 78,5 0,2 23,8 90,1 192,6 141,1 6,9
250 87,5 7,8 50,4 54,7 200,4 123,0 6,7
Po 14 dniach
0 32,6 0,1 0] 162,4 195,1 209,8 7,4
cu 10 32,5 0,2 O 162,6  195,3 204,4 7,3
100 48,0 0,2 0 138,5 186,7 200,8 7,0
250 61,8 0,2 36,8 101,2 200,0 179,6 6,9
Po 21 dniach
0 2,7 0,2 0 199,6 202,5 232,3 7,5
10 2,1 0,2 0 190,4 192, 7 230,5 1,4
100 20,1 0,2 O 165,6  185,9 210,8 7,2
250 58,7 0,2 30,4 113,4 202,17 196,3 17,0
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Tabela 5

Wpiyw Pb i Zn na proces denitryfikacji
w glebie z naturalng mikroflorsg

( “metalu’ NoAZOtN(()w yg;goglebg) oégg:m *02 PH
w ug/g gleby) 3 2 2 2 (w ugl/g)
Po 7 dniach
0 72,0 0,2 17,3 108,8  198,3 164,1 17,2
100 77,3 0,2 20,3 99,1 196,9 18,9 17,0
500 80,1 0,4 35,1 82,4 198,0 151,4 6,9
1000 85,3 0,4 47,7 68,5 201,9 146,9 6,9
Po 14 dniach
0 38,6 0,2 O 175,1 213,9 226,7 7,4
pp 100 39,0 0,2 O 168, 3 207,55 211,1 71,3
500 48,3 0,3 10,1 135,2 193,8 196,9 7,0
1000 70,0 0,2 26,3 97,8 194,3 192,0 17,0
Po 21 dniach
0 4,4 0,2 O 204,5 209,0 244,5 1,5
100,0 3,7 0,2 O 201,5 205,4 240,99 17,4
500,0 8,1 0,2 O 206,4 214,7 237,4 17,3
1000, 0 26,6 0,2 10,3 171,9 209,0 227,8 17,2
Po 7 dniach
0 76,5 0 12,1 106,4 19,0 147,7 1,3
50 84,7 O 18,0 89,6 192,3 141,9 17,3
250 %%, 7,3 52,8 57,4 209,0 113,7 17,2
500 94,0 28,8 41,7 50,5 215,0 101,9 17,0
Po 14 dniach
0 47,3 O 0 147,8 195,1 178,4 17,5
7n 50 56,0 O 0 135,3 191,3 170,55 7,3
250 74,6 0,3 53,6 78,4 206,9 161,11 T,1
500 7,0 11,7 68,0 30,2 184,9 135,9 6,8
Po 21 dniach
0 16,4 O 0 181,1 197,5 207,1 7,6
50 30,3 O 0 173,6 203,9 199,5 7,4
250 45,0 O 29,7 123,5 198,2 187,3 17,2
500 45,3 0,1 80,1 80,5 206,0 140,6 6,7

a - Zastosowano Zn Jako

ZnClz.



WPLYW METALI NA PROCES DENITRYFIKACJI 25

badania procesu denitryfikacji azotyny nigdy nie byiy wykrywane
w glebie. Obserwacje te mogiyby wskazywaeé na fakt, ze ,system
enzyméw" redukujgcych azotyny Jest bardziej wrazliwy na metale
clezkie czy tez inne ksenobiotyki, niz system enzyméw redukujg-
cych azotany. Jest to szczegélnie wazZne 2z ekologicznego punktu
widzenia, bowiem obserwowasno staze lub okresowe gromadzenie sig
azotynéw (silnie toksycznych dla mikroflory glebowe]j) pod wpiywem
metall ciezkich. |

Uzyskane wynikil z badain w wyjatowionej glebie szczepione]
bakteriami denitryfikacyjnymi z rodzsju Pseudomonas oraz w glebie
z naturalng mikroflorg wykazuja, ze badane metale cigzkie zmniej-
szajq aktywnos$é mikroorganizméw czynnych w procesie denitryfika-
cji. Zmniejszenie aktywnodci mikrobiologicznej gleb, mierzonej
1lo8cia wydzielajgcego si¢ CO,; pod wpiywem metali ciezkich
w warunkach beztlenowych éwiadczy o naruszonej réwnowadze Srodo-
wiska przyrodniczego.

WNIOSKI

1. Wszystkie wybrane metale ciezkie (Cd, Cu, Pb i Zn) okazaly
sie silnymi inhibitorami procesu denitryfikacji badanego w érodo-
wisku glebowym w warunkach laboratoryjnych, co stwierdzono na
podstawie znaczne]j akumulacji azotyndw.

2. Z badanych bakterii denitryfikacyjnych Pseudomonas deni-
trificans okazasly sie najbardziej odporne na toksyczne dzlaZanie
wybranych metali ciezkich.

3. Spos$réd wybranych metall ciezkich kadm okaza si¢ najbar-
dziej toksyczny w stosunku do wszystkich badenych bakterii deni-
tryfikacyjnych orsz przebiegu procesu denitryfikacji w glebie
z naturalng mikroflorsg.
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B. Fapa6am

BIUSHVE TSAXEJHX METAJUIOB =Cd, Cu, Pb u zZn = HA
[IPOLUECCH IEHUTPUPUKAUVMH B HAOYBE

Pe awuMe

CooTBEeTCTBYKIUE ONHTH HOPOBeJeHHbe MNPH UCNOJAb3OBaHMH XUAKOH nu-
raTeabHON cpeluw I'uabTai#tA Ha NpUpPoOIXHO# M CTepHAbHOH NMouBe, JYCTAHOB~-
JNeHO, YTO B NOPUPOILHOK nouBe NOBHERIIMUECH LO3H TAXEJHX MeTajjJoB, Ha-
YYHaAA yXe C 100/~r/r OYBH, 3aJepXuBanyd npouecc JeHUTpruKauuxd, OpPH
OJHOBPEMEHHOM HaKANAMBAHMM BHCOXUX KOJUUECTB HUTPUTOB W 3AKUCH a3o-
Ta. B cTepuabHOfl nMouYBe CTeneHb 3aiEepPXaHUA npolecca JeHuTpuducanuu

3aBUCes OT JJEMEHTa ¥ ero KojauyecTBa, a Takxe OT BuAa HAeHHATpUPHKa-
LuOHHHX GaKTepul.

W. Barabasz

INFLUENCE OF HEAVY METALS =Cd, Cu, Pb AND Zn-
ON DENITRIFICATION PROCESSES IN SOIL

Summazry

The respective experiments were carried out at use of s 1li-
quid nutrient medium after giltay on natural and sterile soil.
It has been found that in initial soil increasing doses of heavy
metels 1inhibited as early as at the dose of 100 ug/g of soil the
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denitrification process, what was accompanied by the accumula-
tion of high amounts of nitrites and of nitrogen aonoxide. In the
sterile soil the denitrification process inhibition depended on
the element and its amount and on the kind of denitrifying bac-
teria.



