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S t reszczen ie . Rosnąca ilość osadów ściekowych i pofermentacyjnych stwarza konieczność 
ich racjonalnego zagospodarowania, gdyż składowanie może być niebezpieczne dla środowiska. Ze 
względu na zawartość w osadach materii organicznej oraz składników pokarmowych niezbędnych 
dla roślin mogą być one stosowane jako nawozy organiczne. Jednak poza cennymi substancjami 
osady mogą zawierać również składniki toksyczne i niebezpieczne. Dlatego też istnieje konieczność 
opracowania metod szybkiej oceny ekotoksyczności osadów, które pozwolą określić możliwość 
zastosowania danego osadu w rolnictwie. System Biolog Ecoplate® umożliwia ocenę profilu meta-
bolicznego odzwierciedlającego stan aktywności populacji mikroorganizmów w próbkach środowi-
skowych. Jest to szybka i nowoczesna technika, która wykorzystując biologiczne właściwości po-
zwala charakteryzować stan ekologiczny próbek środowiskowych, tj. osady ściekowe i pofermenta-
cyjne. 

S ł o wa  k l u c z o we : osady ściekowe, Biolog Ecoplate®, ekotoksyczność, metaboliczny odcisk 
palca, aktywność mikroorganizmów, profil metaboliczny 

WSTĘP 

Intensywnie zachodzący w ostatnich latach proces urbanizacji i rozwoju gospo-
darki powoduje powstawanie nowych problemów natury ekologiczno-biologicznej, 
jak na przykład rosnącą ilość osadów ściekowych czy pofermentacyjnych. Oczysz-
czalnie ścieków komunalnych i przemysłowych produkują ogromne ilości osadów. 
Jak wynika z raportu sporządzonego przez Główny Urząd Statystyczny, w roku 
2010 w Polsce zostało wytworzonych 2309,4 hm3 ścieków przemysłowych i komu-
nalnych wymagających oczyszczenia (GUS, 2012). Gospodarka osadami ścieko-
wymi jest jednym z najważniejszych problemów, przed którymi stoi dziś społe-
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czeństwo, ponieważ ilość wytwarzanych osadów ściekowych w Europie (około 
10,9 mln ton suchej masy osadu dla UE-27 w 2005 r.) stale wzrasta w ostatnich 
dziesięcioleciach (Kelessidis i Stasinakis 2012). Racjonalne ich wykorzystanie 
jest bardzo istotne, z uwagi na fakt, że składowanie stanowi zagrożenie dla śro-
dowiska naturalnego (Kłapeć i Cholewa 2012). Składowanie osadów niesie ryzy-
ko przenikania toksycznych składników do wód podziemnych i tym samym może 
prowadzić do ich skażenia (Kijo-Kleczkowska i in. 2012, Kłapeć i in. 2003). Pro-
blem zagospodarowania osadów stawia więc wyzwanie nauce, jak i rolnictwu, 
których zadaniem jest opracowanie bezpiecznych dla środowiska metod utylizacji 
tych odpadów oraz prowadzenie odpowiedniego monitoringu środowiska podczas 
ich rolniczego wykorzystania. 
 W Polsce, jak i innych krajach Unii Europejskiej osady ściekowe znajdują 
zastosowanie głównie w rolnictwie (nawożenie i ulepszanie właściwości gleb), 
przy kształtowaniu powierzchni gruntów i rekultywacji gleb, a także wykorzy-
stywane są na cele energetyczne i budowlane. Z uwagi na skład i właściwości 
osadów najbardziej odpowiednie do zastosowania w rolnictwie wydają się być te, 
pochodzące z przemysłu rolno-spożywczego, m.in. osady z oczyszczalni ścieków 
mleczarskich. Zawierają one duże ilości składników pokarmowych, w tym azotu, 
fosforu i wapnia (Frąc i Jezierska-Tys 2011, Joniec i in. 2012). Jednakże należy 
zdawać sobie sprawę, iż poza cennymi składnikami, osady mogą zawierać rów-
nież metale ciężkie, związki toksyczne takie jak wielopierścieniowe węglowodory 
aromatyczne (WWA), chlorowcopochodne związki organiczne (AOX), polichlo-
rowane bifenyle (PCB) i dioksyny (Oleszczuk 2009, Oleszczuk i in. 2012). Po-
nadto mogą być źródłem mikroorganizmów chorobotwórczych, fitopatogenicz-
nych i toksynotwórczych (Frąc i in. 2012). Są to istotne czynniki ograniczające 
możliwość rolniczej utylizacji osadów. Dlatego też konieczna jest analiza składu 
chemicznego i biologicznego tych spośród nich, które mają zostać dopuszczone 
do użycia jako użyźniacze gleb.  

CHARAKTERYSTYKA OSADÓW ŚCIEKOWYCH 

 Osady ściekowe stanowią zawiesinę organiczno-mineralną, w której faza 
płynna jest tworzona przez wodę wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami, 
fazę stałą tworzą natomiast cząstki substancji nierozpuszczalnych i mikroorgani-
zmy (Podedworna i Umiejewska 2008). Właściwości fizyczne, skład chemiczny 
oraz stan sanitarny osadów są determinowane głównie przez rodzaj oczyszcza-
nych ścieków oraz przez zastosowane procesy obróbki tych odpadów.  
Podczas procesu oczyszczania ścieków mogą powstawać trzy rodzaje osadów 
o różnych właściwościach (Fytili i Zabaniotou 2008, Henze i in. 2002): 



                                 WYKORZYSTANIE SYSTEMU BIOLOG ECOPLATE 387 

• Osady wstępne – powstające w wyniku sedymentacji łatwo opadających 
zawiesin organicznych i mineralnych.  Są one zatrzymywane w komorach 
osadowych osadników wstępnych. 

• Osady wtórne – powstające w osadnikach wtórnych po procesie biolo-
gicznego oczyszczania. W układach przepływowych z osadem czynnym 
osad wtórny dzieli się na osad recyrkulowany, który jest zawracany do 
reaktora biologicznego w celu utrzymania w nim stałego poziomu suchej 
masy oraz osad nadmierny, powstający przez przyrost biomasy, usuwany 
z układu oczyszczania i poddawany procesom unieszkodliwiania i utyli-
zacji. 

• Osady po chemicznym oczyszczaniu – powstające podczas chemicznego 
strącania. 

 Osady ściekowe, w zależności od przygotowania i właściwości, stanowią 
odpad do składowania lub produkt do przyrodniczego wykorzystania. Z uwagi na 
fakt, że osady pochodzące z biologicznego oczyszczania obfitują w substancje 
organiczne, azot, fosfor, wapń, magnez, siarkę i mikroelementy niezbędne do 
wzrostu roślin oraz pozytywnie wpływają na właściwości biologiczne gleby (Frąc 
2012, Kazanowska i Szaciło 2012, Siuta 2001), mogą zostać wykorzystane do 
nawożenia lub rekultywacji gruntów. Przyrodnicze zastosowanie osadów ścieko-
wych może polegać na: nawożeniu gleb i roślin, melioracyjnym użyźnianiu gleb, 
rekultywacji powierzchni bezglebowych, biologicznym, roślinnym utrwalaniu 
powierzchni pylących i rozmywanych przez wody opadowe oraz produkcji kom-
postu i preparatów nawozowych (Siuta 2001). Osady przeznaczone do wykorzy-
stania przyrodniczego muszą zostać odpowiednio przygotowane w procesach 
stabilizacji i higienizacji, do których zaliczyć można pasteryzowanie, wapnowa-
nie i radiację. Celem tych zabiegów jest usunięcie toksycznych związków i orga-
nizmów chorobotwórczych, mogących negatywnie wpłynąć na środowisko przy-
rodnicze (Jezierska-Tys i in. 2010). Proces obróbki osadów jest zabiegiem skom-
plikowanym technologicznie, wieloetapowym, w którym następuje wzajemne 
przemieszczanie fazy stałej i ciekłej, mające na celu ich oddzielenie, a następnie 
odprowadzenie fazy ciekłej z osadu (Werle i Wilk 2010). 
 Proces przygotowania osadów do ich przyrodniczego wykorzystania składa 
się z kilku etapów, do których zalicza się obróbkę wstępną i końcową. Obróbka 
wstępna składa się natomiast z kilku faz, obejmujących:  

• kondycjonowanie, doprowadzające do zmian w strukturze osadu oraz 
powierzchni cząstek stałych, co skutkuje zwiększeniem rozmiarów czą-
stek i zmniejszeniem sił wiążących cząstki z wodą, 

• zagęszczanie osadów, które może być wykonane metodą grawitacyjną, 
mechaniczną lub flotacyjną, 
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• stabilizację osadów, z wykorzystaniem różnych metod (tlenowej, beztle-
nowej, psychrofilnej lub termofilnej). Osad stabilny charakteryzuje się ni-
ską zawartością substancji organicznych podatnych na rozkład biologicz-
ny, niską efektywnością oddychania, nie jest uciążliwy zapachowo i do-
brze się odwadnia, 

• uzdatnianie, polegające na usunięciu z osadów zanieczyszczeń toksycz-
nych, do których należą m.in. metale ciężkie, dioksyny, furany i pestycy-
dy (Oleszczuk i in. 2012). 

EKOTOKSYCZNOŚĆ OSADÓW ŚCIEKOWYCH – CZYNNIKI OGRANICZAJĄCE 
PRZYRODNICZE WYKORZYSTANIE OSADÓW 

 Osady ściekowe mogą zawierać metale ciężkie, przy czym ich ilość i skład 
zależy od jakości ścieków poddawanych oczyszczaniu. Znaczny udział ścieków 
przemysłu metalurgicznego czy chemicznego w stosunku do ścieków komunal-
nych powoduje wzrost zawartości metali ciężkich w osadach. Obecność metali 
ciężkich, mających zdolność do kumulowania w organizmach żywych, zarówno 
roślinnych, jak i zwierzęcych, jest jednym z czynników ograniczających wyko-
rzystanie przyrodnicze i rolnicze osadów. Dopuszczalna zawartość metali cięż-
kich w osadach przeznaczonych do rolniczego wykorzystania została przedsta-
wiona w tabeli 1. Do najbardziej toksycznych dla ludzi i zwierząt metali należą 
kadm, chrom, nikiel, ołów i rtęć. Wszystkie te metale, poza niklem mają dużą 
zdolność do bioakumulacji. Poza tym osady zawierają również inne pierwiastki, 
takie jak: cynk, miedź, kobalt, bor i molibden. Są to mikroelementy naturalnie 
występujące w przyrodzie, niezbędne do prawidłowego rozwoju roślin, jednakże 
zbyt duże ich stężenie w glebie może negatywnie oddziaływać na życie biolo-
giczne (Gondek i in. 2010, Wyszkowska i in. 2007). 
 Do kolejnej grupy związków szkodliwych, występujących w osadach, należą 
związki chemiczne z grupy wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych 
(WWA), chlorowcopochodne związków organicznych (AOX), polichlorowane 
bifenyle (PCB), polichlorowanedibenzodioksyny (PCDD) – dioksyny oraz poli-
chlorowane dibenzenofurany (PCDF) – furany (Oleszczuk 2007). 
 Kolejnym czynnikiem, który ogranicza rolnicze wykorzystanie osadów ście-
kowych, jest zawartość biologicznych substancji szkodliwych, w tym chorobo-
twórczych bakterii i wirusów oraz jaj pasożytów przewodu pokarmowego. Więk-
szość chorobotwórczych bakterii czy wirusów obecnych w środowisku zachowuje 
stan wirulencji, czyli zjadliwości przez długi okres czasu (Stroczyńska-Sikorska 
i in. 2003). W zależności od rodzaju, gatunku, a także od formy występowania 
patogeny mogą zachowywać swoje zdolności inwazyjne od kilku do kilkunastu 
miesięcy. Najbardziej odpornymi organizmami na zabiegi higienizacji osadów są 
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pierwotniaki oraz tasiemce, które zachowują inwazyjność około 12 miesięcy, 
szczególnie jednak trwałe są jaja nicieni pasożytniczych (Ascaris sp., Trichuris sp., 
Toxocara sp.), aktywne nawet do kilkunastu lat (Zamorska 2007). Na czas prze-
trwania patogenów w środowisku wpływają: rodzaj i pH gleby oraz warunki śro-
dowiskowe, takie jak: temperatura, wilgotność i nasłonecznienie. W ostatnim czasie 
pojawiają się również doniesienia dotyczące występowania grzybów patogenicz-
nych i toksynotwórczych, które mogą zasiedlać osady ściekowe (Frąc 2012). Ze 
względu na ograniczenia w zagospodarowaniu osadów ściekowych, wynikające ze 
składu i właściwości tych odpadów, przed użyciem muszą zostać odpowiednio 
przygotowane. Ponadto, powinny spełniać szereg wymogów jakościowych oraz 
mieć odpowiednią formę do ich składowania. 
 
Tabela 1. Dopuszczalna zawartość metali ciężkich, w mg·kg-1 s.m., w osadach przeznaczonych do rolni-
czego i nierolniczego wykorzystania, według Rozporządzenia Ministra Środowiska z 1 sierpnia 2002  
Table 1. Permissible content of heavy metals (mg kg-1 dry weight) in sludge intended for agricultural and 
non-agricultural use, according to the Decree of the Minister of the Environment of 1 August 2002 
 

Metal 
Metal 

Sposób wykorzystania osadów ściekowych – The use of sewage sludge 

Rekultywacja gruntów 
nierolniczych 
Recultivation  

of non-agricultural land 

Nawożenie  
i rekultywacja gruntów 

rolniczych 
Fertilization  

and recultivation  
of agricultural land 

Produkcja kompostu, 
roślinne utrwalanie 

gruntów 
Compost and plants 

production, 
cosolidation of land 

Chrom 
Chrome 1000 500 2500 

Cynk 
Zinc 3500 2500 5000 

Kadm 
Cadmium 25 10 50 

Miedź 
Cooper 1200 800 2000 

Nikiel 
Nickel 200 100 500 

Ołów 
Lead 1000 1000 1500 

Rtęć 
Mercury 10 10 25 
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 Wszystkie te zagrożenia skłaniają do poszukiwania metod monitorowania 
osadów ściekowych pod kątem ekotoksykologicznym i szybkiej oceny ich przy-
datności rolniczej. Jedną z metod, która w ostatnich latach coraz częściej wyko-
rzystywana jest w tego typu badaniach monitoringowych stanowi ocena profilu 
metabolicznego środowiska, w tym odpadów (Frąc 2012). Zmiany różnorodności 
funkcjonalnej mikroorganizmów zasiedlających próbki środowiskowe wykorzy-
stywane są do szacowania bioróżnorodności ekosystemów. Przyjmuje się, że 
zmniejszenie różnorodności funkcjonalnej czy też liczby grup funkcjonalnych 
w danym zespole lub ekosystemie, dowodzi zaburzenia jego funkcji. W ocenie 
różnorodności funkcjonalnej konieczne jest określenie grup funkcjonalnych, które 
mają podobny wpływ na dany proces w ekosystemie lub charakteryzują się podob-
ną odpowiedzią na warunki środowiskowe (Hooper i in. 2005). Zmiany różnorod-
ności funkcjonalnej mogą wynikać również z zanieczyszczeń, wywołujących bez-
pośrednie toksyczne efekty zmniejszające szanse przeżycia organizmu lub prowa-
dzące do jego śmierci, jak również mogą zmieniać zależności między poszczegól-
nymi gatunkami występującymi w danym środowisku (Van Straalen i in. 2005). 

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU BIOLOG 

 System BIOLOG® służy do szybkiej identyfikacji mikroorganizmów, wyko-
rzystując zasadę „metabolicznego odcisku palca” (ang. metabolic fingerprint). 
Różne gatunki bakterii czy grzybów, w wyniku asymilacji prostych lub złożonych 
substratów węglowych, charakteryzują się specyficznym profilem metabolicz-
nym, który może być wykorzystywany podczas ich identyfikacji. Zwiększona 
aktywność metaboliczna, w obecności wykorzystywanego źródła węgla, jest wy-
nikiem wysokiej aktywności enzymatycznej dehydrogenazy, której wykrywanie 
polega na redukcji bezbarwnego fioletu tetrazoliowego do zabarwionego forma-
zanu. Aktywność dehydrogenaz jest ściśle powiązana z aktywnością fizjologiczną 
mikroorganizmów, dlatego też użycie jej jako wskaźnika oceny aktywności mi-
krobiologicznej jest uzasadnione (Wolińska i Stępniewska  2012). Pomimo faktu, 
że idea identyfikacji mikroorganizmów za pomocą oceny ich właściwości bio-
chemicznych nie jest nowa, to wydaje się, że opracowany system Biolog uzyskuje 
przewagę nad klasycznymi metodami ze względu na swoje cechy i zalety. Przede 
wszystkim test jest przeprowadzany w standaryzowanym zminiaturyzowanym 
układzie, co umożliwia jednoczesne testowanie kilkudziesięciu (95 lub 31) a na-
wet kilkuset (PM – phenotype microarray plates) źródeł węgla. Dokładna i jasna 
standaryzacja jest kolejną zaletą metody, gdyż substraty węglowe znajdują się 
w studzienkach w formie zliofilizowanej, co umożliwia bezpośrednią inokulację 
zawiesiną mikroorganizmów lub próbki środowiskowej, jak gleba, ścieki czy 
osady. Ponadto, identyfikacja mikroorganizmów następuje w oparciu o obiektyw-
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ne komputerowe metody numeryczne, a otrzymane wyniki są porównywane 
z bazami danych, dzięki czemu analiza uzyskanych wyników jest szybka i prosta 
(Garland i Mills, 1991). Zastosowanie systemu Biolog daje możliwość charakte-
rystyki metabolicznej mikroorganizmów w próbkach środowiskowych, tj. glebie, 
ściekach, wodzie, osadach, masie fermentacyjnej oraz pulpie pofermentacyjnej, 
ze względu na ilościową ocenę zdolności wykorzystywania różnych substratów 
węglowych (węglowodanów, kwasów karboksylowych i ketonowych, aminokwa-
sów, amin i amidów, polimerów) (Floch i in. 2011, Frąc 2012). 

Do badań próbek środowiskowych opracowano specjalny typ płytek EcoPlate®, 
w których uwzględnionych jest 31 różnych źródeł węgla, z czego każde w trzech 
powtórzeniach (ma to na celu przeprowadzenie analiz statystycznych) (Insam 
1997). Sposób rozmieszczenia substratów na płytce Ecoplate przedstawia tabela 2. 
Podczas zaszczepienia płytek Biolog EcoPlate® (rys. 1) mieszanymi kulturami mi-
kroorganizmów i pomiaru metabolicznego fingerprintingu uzyskuje się dane o całej 
społeczności mikroorganizmów, tzw. funkcjonalne zróżnicowanie na poziomie 
zespołów mikroorganizmów (ang. CLPP, Community-Level Physiological Profi-
les) (Frąc i in. 2012). Metoda CLPP jest często stosowana do określania wpływu 
różnych czynników środowiskowych na mikrobiologiczny stan gleby, ścieków 
czy wody. Jednak, jak opisuje Garland (1996), metoda ta ma istotną wadę.  Pod-
czas wzrostu mikroorganizmów zachodzi zjawisko współzawodnictwa o dostępne 
w studzience płytki źródło węgla, co może skutkować błędną analizą uzyskanych 
danych. Pomimo tego, ilość informacji jaką można uzyskać z analizy jednej płytki 
jest na tyle duża, że metoda ta znajduje coraz więcej nowych zastosowań w bada-
niach środowiskowych. Porównując metodę identyfikacji mikroorganizmów 
z zastosowaniem płytek Biolog EcoPlate do analizy składu bakteryjnych i grzy-
bowych fosfolipidowych kwasów tłuszczowych (ang. PLFA, phospholipid fatty 
acid) izolowanych bezpośrednio z próbki środowiskowej okazuje się, że metoda 
Biolog jest bardziej czuła i wrażliwa na zmiany środowiskowe (Firestone i in. 
1998), w tym takich parametrów, jak: temperatura czy wilgotność. 
 Zastosowanie systemu Biolog EcoPlate® w badaniach ekotoksykologicznych 
jest uzasadnione wrażliwością mikroorganizmów na warunki środowiskowe 
i zanieczyszczenia. Mikroorganizmy bardzo szybko reagują na niekorzystne zmiany 
w środowisku, dzięki czemu pełnią rolę bioindykatorów jakości danego środowi-
ska. Wykorzystanie biologicznych i biochemicznych parametrów do oceny stanu 
ekologicznego środowiska dostarcza precyzyjnych informacji o procesach, w któ-
rych uczestniczą mikroorganizmy. W przeciwieństwie do właściwości fizykoche-
micznych, które zmieniają się bardzo wolno, właściwości biologiczne szybko re-
agują i są czułe nawet na niewielkie zmiany środowiskowe. Z ekotoksykologiczne-
go punktu widzenia niezwykle istotne są więc badania nad populacjami mikroorga-
nizmów bytujących w danym materiale (gleba, woda, osady, ścieki, masa fermenta- 



T
ab

el
a 

2.
R

oz
m

ie
sz

cz
en

ie
 s

ub
st

ra
tó

w
 w

ęg
lo

w
yc

h 
na

 p
ły

tc
e 

B
io

lo
g 

Ec
op

la
te

®
T

ab
le

 2
.C

ar
bo

n 
so

ur
ce

s 
in

 E
co

pl
at

e®

A
1

W
od

a
W

at
er

A
2

β-
m

et
yl

o-
D

-g
lu

ko
zy

d
β-

M
et

hy
l-

D
-G

lu
co

si
de

A
3

γ-
la

kt
on

 
kw

as
u 

D
-

ga
la

kt
on

o w
eg

o 
   

   
   

   
  

D
-G

al
ac

to
ni

c 
A

ci
d-

γ-
L

ac
to

ne

A
4

L
-a

rg
in

in
a

L
-A

rg
in

in
e

A
5

W
od

a
W

at
er

A
6

β-
m

et
yl

o-
D

-g
lu

ko
zy

d
β-

M
et

hy
l-

D
-G

lu
co

si
de

A
7

γ-
la

kt
on

 
kw

as
u 

D
-g

al
ak

to
no

-
w

eg
o 

D
-G

al
ac

to
ni

c 
A

ci
d-

γ-
L

ac
to

ne

A
8

L
-a

rg
in

in
a 

 
L

-A
rg

in
in

e

A
9

W
od

a
W

at
er

A
10

β-
m

et
yl

o-
D

-g
lu

ko
zy

d
β-

M
et

hy
l-

D
-G

lu
co

si
de

A
11

γ-
la

kt
on

 
kw

as
u 

D
-g

al
ak

to
no

-
w

eg
o 

D
-G

al
ac

to
ni

c 
A

ci
d-

γ-
L

ac
to

ne

A
12

L
-a

rg
in

in
a

L
-A

rg
in

in
e

B
1

Pi
ro

gr
on

ia
n 

m
et

yl
u

P
yr

uv
ic

 A
ci

d 
M

et
hy

l E
st

er

B
2

D
-k

sy
lo

za
D

-X
yl

os
e

B
3

K
w

as
 D

-
ga

la
kt

ur
on

ow
y 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

D
-G

al
ac

tu
ro

ni
c 

A
ci

d

B
4

L
-a

sp
ar

ag
in

a
L

-A
sp

ar
ag

in
e

B
5

Pi
ro

gr
on

ia
n 

m
et

yl
u

P
yr

uv
ic

 A
ci

d 
M

et
hy

l E
st

er

B
6

D
-k

sy
lo

za
D

-X
yl

os
e

B
7

K
w

as
D

-g
al

ak
tu

ro
-

no
w

y
D

-G
al

ac
tu

ro
ni

c 
A

ci
d

B
8

L
-a

sp
ar

ag
in

a
L

-A
sp

ar
ag

in
e

B
9

Pi
ro

gr
on

ia
n 

m
et

yl
u

P
yr

uv
ic

 A
ci

d 
M

et
hy

l E
st

er

B
10

D
-k

sy
lo

za
D

-X
yl

os
e

B
11

K
w

as
 

D
-g

al
ak

tu
ro

-
no

w
y 

D
-G

al
ac

tu
ro

ni
c 

A
ci

d

B
12

L
-a

sp
ar

ag
in

a
L

-A
sp

ar
ag

in
e

C
1

T
w

ee
n 

40
  

T
w

ee
n 

40

C
2

E
ri

tr
it

ol
i-

E
ry

th
ri

to
l

C
3

K
w

as
 

2-
hy

dr
ok

sy
-

be
nz

oe
so

w
y

2-
H

yd
ro

xy
 

B
en

zo
ic

 A
ci

d

C
4

L
-f

en
yl

oa
la

ni
na

 
L

-P
he

ny
la

la
ni

ne

C
5

T
w

ee
n 

40
  

T
w

ee
n 

40

C
6

E
ri

tr
it

ol
i-

E
ry

th
ri

to
l

C
7

K
w

as
 2

-h
yd

ro
-

ks
yb

en
zo

es
ow

y
2-

H
yd

ro
xy

 
B

en
zo

ic
 A

ci
d

C
8

L
-f

en
yl

oa
la

ni
na

 
L

-P
he

ny
la

la
ni

ne

C
9

T
w

ee
n 

40
  

T
w

ee
n 

40

C
10

E
ri

tr
it

ol
i-

E
ry

th
ri

to
l

C
11

K
w

as
 

2-
hy

dr
ok

sy
-

be
nz

o e
so

w
y 

   
   

   
   

   
   

   
2-

H
yd

ro
xy

 
B

en
zo

ic
 A

ci
d

C
12

L
-f

en
yl

oa
la

ni
na

 
L

-P
he

ny
la

la
ni

ne

D
1

T
w

ee
n 

80
  

T
w

ee
n 

80

D
2

D
-m

an
ni

to
l

D
-M

an
ni

to
l

D
3

K
w

as
 

4-
hy

dr
ok

sy
-

be
nz

oe
so

w
y

4-
H

yd
ro

xy
 

B
en

zo
ic

 A
ci

d

D
4

L
-s

er
yn

a
L

-S
er

in
e

D
5

T
w

ee
n 

80
  

T
w

ee
n 

80

D
6

D
-m

an
ni

to
l

D
-M

an
ni

to
l

D
7

K
w

as
 

4-
hy

dr
ok

sy
be

n-
zo

es
ow

y
4-

H
yd

ro
xy

 
B

en
zo

ic
 A

ci
d

D
8

L
-s

er
yn

a
L

-S
er

in
e

D
9

T
w

ee
n 

80
  

T
w

ee
n 

80

D
10

D
-m

an
ni

to
l

D
-M

an
ni

to
l

D
11

K
w

as
 4

-
hy

dr
ok

sy
be

nz
oe

so
w

y
4-

H
yd

ro
xy

 
B

en
zo

ic
 A

ci
d

D
12

L
-s

er
yn

a
L

-S
er

in
e

E
1

α-
cy

kl
o-

de
ks

tr
yn

a 
α-

C
yc

lo
-

de
xt

ri
n

E
2

N
-a

ce
ty

lo
-D

-
gl

uk
oz

am
in

a 
   

   
   

   
   

   
   

   
  

N
-A

ce
ty

l-
D

-
G

lu
co

sa
m

in
e

E
3

K
w

as
 γ

-
hy

dr
ok

sy
-

m
as

ło
w

y 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

γ-
H

yd
ro

-
xy

bu
ty

ri
c 

A
ci

d

E
4

L
-t

re
on

in
a

L
-T

hr
eo

ni
ne

E
5

α-
cy

kl
od

e-
ks

tr
yn

a
α-

C
yc

lo
de

xt
ri

n

E
6

N
-a

ce
ty

lo
-

D
-g

lu
ko

za
m

in
a 

N
-A

ce
ty

l-
D

-G
lu

co
sa

m
in

e

E
7

K
w

as
 γ

-
hy

dr
ok

sy
-

m
as

ło
w

y 
γ-

H
yd

ro
xy

-
bu

ty
ri

c 
A

ci
d

E
8

L
-t

re
on

in
a

L
-T

hr
eo

ni
ne

E
9

α-
cy

kl
od

e-
ks

tr
yn

a 
α-

C
yc

lo
de

xt
ri

n

E
10

N
-a

ce
ty

lo
-

D
-g

lu
ko

za
m

in
a 

   
   

   
   

   
   

   
   

  
N

-A
ce

ty
l-

D
-G

lu
co

sa
m

in
e

E
11

K
w

as
 

γ-
hy

dr
ok

sy
-

m
as

ło
w

y
γ-

H
yd

ro
-

xy
bu

ty
ri

c 
A

ci
d

E
12

L
-t

re
on

in
a

L
-T

hr
eo

ni
ne

F1
G

li
ko

ge
n 

 
G

ly
co

ge
n

F2
K

w
as

 
D

-g
lu

ko
za

-
m

i n
ow

y 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  
D

-G
lu

co
sa

m
in

ic
 

A
ci

d

F3
K

w
as

 
it

ak
on

ow
y 

 
It

ac
on

ic
 A

ci
d

F4
K

w
as

 g
li

cy
lo

 L
-

gl
ut

am
in

o w
y 

   
   

   
   

   
G

ly
cy

l-
L

-
G

lu
ta

m
ic

 A
ci

d

F5
G

li
ko

ge
n 

 
G

ly
co

ge
n

F6
K

w
as

 
D

-g
lu

ko
za

m
i-

no
w

y
D

-G
lu

co
sa

m
in

ic
 

A
ci

d

F7
K

w
as

 
it

ak
on

ow
y

It
ac

on
ic

 A
ci

d

F8
K

w
as

 g
li

cy
lo

L
-g

lu
ta

m
in

o w
y 

   
   

   
   

   
G

ly
cy

l-
L

-G
lu

ta
m

ic
 

A
ci

d

F9
G

li
ko

ge
n

G
ly

co
ge

n

F1
0

K
w

as
 

D
-g

lu
ko

za
-

m
in

ow
y

D
-G

lu
co

sa
m

in
ic

 
A

ci
d

F1
1

K
w

as
 

it
ak

on
ow

y 
 

It
ac

on
ic

 A
ci

d

F1
2

K
w

as
 g

li
cy

lo
 

L
-g

lu
ta

m
in

ow
y

G
ly

cy
l-

L
-G

lu
ta

m
ic

 
A

ci
d

G
1

D
-c

el
ob

io
za

D
-e

ll
ob

io
se

G
2

Fo
sf

or
an

 
1-

gl
uk

oz
y

G
lu

co
se

-
1-

Ph
os

ph
at

e

G
3

K
w

as
 

α-
ok

so
m

as
ło

w
y

α-
K

et
ob

ut
yr

ic
 

A
ci

d

G
4

Fe
ny

lo
et

y-
lo

am
in

a 
 

Ph
en

yl
e

th
yl

am
in

e

G
5

D
-c

el
ob

io
za

D
-C

el
lo

bi
os

e

G
6

Fo
sf

or
an

 
1-

gl
uk

oz
y

G
lu

co
se

-
1-

Ph
os

ph
at

e

G
7

K
w

as
 

α-
ok

so
m

as
ło

w
y

α-
K

et
ob

ut
yr

ic
 

A
ci

d

G
8

Fe
ny

lo
et

y-
lo

am
in

a 
 

Ph
en

yl
et

hy
-

la
m

in
e

G
9

D
-c

el
ob

io
za

D
-C

el
lo

bi
os

e

G
10

Fo
sf

or
an

 
1-

gl
uk

oz
y

G
lu

co
se

-
1-

Ph
os

ph
at

e

G
11

K
w

as
 

α-
ok

so
m

as
ło

w
y

α-
K

et
ob

ut
yr

ic
 

A
ci

d

G
12

Fe
ny

lo
et

y-
lo

am
in

a 
 

Ph
en

yl
et

hy
-

la
m

in
e

H
1

α-
D

-l
ak

to
za

α-
D

-L
ac

to
se

H
2

Fo
sf

or
an

 
D

,L
-α

-g
li

ce
ro

lu
 

D
,L

-α
-G

ly
ce

ro
l 

Ph
os

ph
at

e

H
3

K
w

as
 

D
-ja

bł
ko

w
y

D
-M

al
ic

 A
ci

d

H
4

Pu
tr

es
cy

na
  

Pu
tr

es
ci

ne

H
5

α-
D

-l
ak

to
za

α-
D

-L
ac

to
se

H
6

Fo
sf

or
an

 
D

,L
-α

-g
li

ce
ro

lu
 

D
,L

-α
-G

ly
ce

ro
l 

Ph
os

ph
at

e

H
7

K
w

as
 

D
-ja

bł
ko

w
y

D
-M

al
ic

 A
ci

d

H
8

Pu
tr

es
cy

na
  

Pu
tr

es
ci

ne

H
9

α-
D

-l
ak

to
za

α-
D

-L
ac

to
se

H
10

Fo
sf

or
an

 
D

,L
-α

-g
li

ce
ro

lu
 

D
,L

-α
-G

ly
ce

ro
l 

Ph
os

ph
at

e

H
11

K
w

as
 

D
-ja

bł
ko

w
y

D
-M

al
ic

 A
ci

d

H
12

Pu
tr

es
cy

na
  

Pu
tr

es
ci

ne

392 A. GRYTA i in.   



                                 WYKORZYSTANIE SYSTEMU BIOLOG ECOPLATE 393 

cyjna), gdyż to one zapewniają równowagę tych środowisk oraz przeciwdziałają 
zaburzeniu tej homeostazy (Cycoń i Piotrowska-Seget 2012). Ponadto, mikroorga-
nizmy pełnią istotną rolę w szeregu procesów biologicznych, związanych z obie-
giem pierwiastków w ekosystemie oraz rozkładem materii organicznej. 
 

 
 
Rys. 1. Analiza profilu katabolicznego zbiorowisk mikroorganizmów (Frąc 2012) 
Fig. 1. Analysis of microbial community catabolic profiles (Frąc 2012) 



394 A. GRYTA i in.   

Ocena populacji mikroorganizmów całego ekosystemu jest niezwykle ważna, 
gdyż w ten sposób można uzyskać najbardziej prawdopodobne odzwierciedlenie 
stanu środowiska naturalnego. Analiza pojedynczych szczepów czy gatunków 
mikroorganizmów w kontekście badań ekotoksykologicznych jest mniej istotna. 
Aktywność enzymatyczna mikroorganizmów populacji ściśle koreluje z  jej skła-
dem (Teng i in. 2008). Zmiany w aktywności enzymatycznej mogą być wskaźni-
kiem zachwiania równowagi w populacji mikroorganizmów zachodzących pod 
wpływem różnych czynników. W pełni uzasadnione są więc badania związane 
z charakterystyką populacji mikroorganizmów w badanych próbkach środowi-
skowych. 

PODSUMOWANIE 

 Pomimo coraz szerszego wykorzystania odpadów, w tym osadów ścieko-
wych, do celów rolniczych ilość niezagospodarowanych odpadów pozostaje 
wciąż poważnym problemem dla środowiska przyrodniczego. Ponadto, pojawiają 
się nowe typy odpadów, powstające w biogazowniach pulpy pofermentacyjne, 
które muszą zostać zagospodarowane w sposób przyjazny środowisku. Należy 
mieć na uwadze, że odpady wprowadzane do środowiska mogą wpływać na wiele 
procesów przebiegających w glebie oraz na jakość i żyzność ekosystemów. Istnie-
je wiele technik i metod wykorzystywanych w badaniach monitoringowych śro-
dowiska, jednak ciągle pojawiające się zagrożenia ze strony różnego typu odpa-
dów sprawiają, że konieczne jest poszukiwanie nowych technik, będących często 
modyfikacjami istniejących schematów. Modyfikacje te prowadzą do zwiększenia 
efektywności i precyzji metod wykorzystywanych w badaniach nad jakością od-
padów organicznych. System profilowania metabolicznego, wykorzystywany 
głównie do identyfikacji i charakterystyki uzdolnień mikroorganizmów, z powo-
dzeniem stosowany jest coraz częściej w badaniach ekotoksykologicznych do 
oceny możliwości rolniczego zagospodarowania odpadów. Metoda ta jest czuła 
na zanieczyszczenia i toksyczne substancje występujące w materiałach odpado-
wych, a ponadto jest łatwym i szybkim testem do oceny zagrożeń ze strony odpa-
dów organicznych. Dlatego też, szersze wykorzystanie systemu Biolog Ecoplate® 
wydaje się być obiecującą techniką do oceny jakości ekologicznej organicznych 
produktów odpadowych.  
 
Praca naukowa finansowana przez Narodowe 
Centrum Badań i Rozwoju w ramach Programu 
LIDER 2011-2014. 
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 Ab s t r a c t .  Increasing amount of sewage sludge requires their reasonable management, 
whereas a storage might be environmentally hazardous. Due to organic matter and nutrients pres-
ence in sludge, they may be used as organic fertilizers. However, beyond the valuable contests, 
sewage sludge can also contain toxic or dangerous components. Therefore, there is a need to devel-
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op methods for rapid assessment of sediments ecotoxicity, that will determine their possible ap-
plicability in agriculture. The Biolog® Ecoplate enables the metabolic profiles diversity evaluation 
of microbial populations in environmental samples, which reflects the state of their activity. It is 
regarded as modern technology, that by means of biological properties allows quick characterization 
of the ecological status of environmental samples, such as sewage sludge. 
 K e y wo r d s :  sewage sludge, Biolog Ecoplate®, ecotoxicity, metabolic fingerprint, microbial 
activity, metabolic profile 
 
 


