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Wprowadzenie

Srednia zawarto$¢ kadmu w mineratach rozproszonych w skatach miesci sie w
granicach 0,03-0,22 mg - kg™, a w wiekszym stgzeniu wystgpuje w zasadowych
skalach magmowych oraz tupkach [20]. Ten metal ci¢zki moze by¢ wprowadzony do
gleby z nawozami fosforowymi stosowanymi w praktyce rolniczej, z opadami tlenku
kadmu ulatniajacego si¢ w procesach hutniczej przer6bki rud metali niezelaznych
(np. cynku) i z osadami §ciekowymi zawierajacymi go czgsto w wysokich st¢zeniach
[18, 20, 48]. Skazone tym metalem gleby moga zawiera¢ od 1 do 1638 mg Cd - kg™
[19]. Chociaz kadm nie jest potrzebny do rozwoju roslin, to jest pobierany przez sys-
tem korzeniowy i moze byé wiaczony do fancucha pokarmowego, gdy rosliny sa wy-
korzystywane w zywieniu ludzi i zwierzat. U ssakéw efektem toksycznosci Cd moga
by¢ aberracje chromosomalne, niszczenie jader komoérkowych, zaburzenia metaboli-
zmu wapnia i fosforu, stopniowe blokowanie funkcji nerek i watroby oraz zmiany no-
wotworowe [36]. Og6lna zawartos¢ kadmu w glebach nie jest rownoznaczna z iloscia
tego metalu, ktéra aktualnie moze by¢ wiaczona do taficucha pokarmowego. Przybli-
zonych informacji na ten temat dostarcza okreslenie iloci kadmu w formie rozpusz-
czalnej oraz wymienne;j, ktére decyduja o szybkosci jego migracji w profilu glebo-
wym oraz pobieraniu przez rosliny.

I Praca finansowana przez KBN, projekt nr 6 PO4C 045 21.
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Formy kadmu w glebie

W glebach wyro6znia si¢ nastgpujace formy kadmu: rozpuszczalna [4, 50], wy-
mienna [4, 13, 50], weglanowa [13], potaczona z tlenkami Mn i Fe [13, 50], skom-
pleksowana z substancja organiczna [4, 50], wytracona w postaci siarczkéw [12, 53],
w siatce krystalicznej mineralow — okreslana tez jako frakcja resztkowa [4, 13, 48,
50]. Formy te s3 w ré6znym stopniu podatne na przemieszczanie w $rodowiskui w
roznym stopniu dostepne dla roslin.

Istnieje rownowaga pomigdzy stezeniem metali zasocjowanych z faza stala gleby
1rozpuszczonymi w roztworze glebowym. Przejscie metali z fazy stalej do roztworu
glebowego jest kontrolowane przez procesy sorpcji i desorpcji. Sorpcja metali w gle-
bie moze by¢ albo niespecyficzna (elektrostatyczna, jonowymienna) lub specyficzna
(chemisorpcja). W reakcjach sorpcji elektrostatycznej nast¢gpuje wymiana miedzy
kationami a jonami uprzednio zajmujacymi miejsca aktywne na powierzchni sorben-
tu. Wymiana ta zachodzi w ilo$ciach rownowaznych i zalezy od gestosci tadunku na
powierzchni sorbujacej [2, 34]. Drugi typ sorpcji— chemisorpcja — zachodzi na po-
wierzchni hydroksytlenkéw, przy krawedziach glikokrzemianowych mineratéow ila-
stych, na powierzchni glebowej substancji organicznej, a desorpcja zachodzi z duza
trudno$cig z powodu tworzenia wigzan kowalencyjnych miedzy metalem i po-
wierzchnig sorbentu [2, 34]. W wigkszosci nieskazonych gleb okoto 99% zawartego
w nich kadmu jest zwiazane z faza stata, a tylko okoto 1% znajduje si¢ w roztworze
glebowym [10].

Kadm jest preferencyjnie sorbowany przez mineraly weglanowe zaréwno na ich
powierzchni, jak rowniez wbudowywany w ich strukture — Cd moze dyfundowaé w
matriks CaCO; [13, 57].

Tlenki metali (gléwnie Mn i Fe) sg relatywnie stabilne w glebie w warunkach tle-
nowych, ale moga przechodzi¢ do roztworu w warunkach beztlenowych, gdy przyj-
mujg elektrony pochodzace z utleniania przez mikroorganizmy substancji organicz-
nej. Z tego wzgledu tlenki Mn i Fe nalezy uwzgl¢dniaé przy ocenie ryzyka wymycia
metali cigzkich do wéd gruntowych [57].

Substancja organiczna wykazuje powinowactwo do kationow metali z powodu
deprotonizacji grup funkcyjnych, takich jak amonowe, iminowe, karboksylowe, fe-
nolowe, hydroksylowe i sulfhydrylowe [11]. Moze ona chelatowaé metal lub sorbo-
waé go wewnatrz frakcji humusowe;.

Podczas beztlenowej mineralizacji substancji organicznej, gdy alternatywnymi
akceptorami elektronéw sa siarczany (dysymilacyjna redukcja siarczanéw), wydzie-
lany jest H2S, ktory z jonami Cd tworzy nierozpuszczalny siarczek. Jednak po podnie-
sieniu potencjatu redoks i utlenieniu S_z, metal przechodzi ponownie w forme roz-
puszczalng [57]. W glebach kwasnych o pH 4,5-5,5 kadm jest bardzo mobilny [20].

Metal frakcji resztkowej jest wiazany wewnatrz siatki mineratéw krzemianowych
imoze by¢ dostepny tylko po ich trawieniu silnymi kwasami w podwyzszonej tempe-
raturze. Ta frakcja stanowi mniej niz 10% calkowitej puli metalu [50].
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Mikrobiologiczna mobilizacja kadmu

Mobilnos¢ kadmu — jak i innych metali — w glebie zalezy od formy, w jakiej one
wystepuja. Fizykochemiczne wlasciwosci roztworu glebowego, takie jak pH poten-
cjal redoks, obecno$¢ kompleksujacych organicznych i nieorganicznych anionow,
sifa jonowa oraz ich interakcja z powierzchnig fazy statej gleby, wplywaja na formy
Cd wystepujacego w glebie. Aktywnos$¢ mikroorganizméw zasiedlajacych glebe w
istotny sposob wplywa na te wlasciwosci [14, 25].

Badania Browna i in. [7] wykazaly, ze sorpcja kadmu do skat wulkanicznych byia
obnizana w obecnosci namnazajacych si¢ mikroorganizméw. Pobieranie tego metalu
z osadéw $ciekowych przez roliny i inne organizmy glebowe moze by¢ zwiekszone
w obecnosci drobnoustrojéw. Mikroorganizmy, metabolizujac zwiazki organiczne,
produkuja CO, oraz kwasy organiczne, ktore zakwaszaja Srodowisko [7, 52], a przez
to zwigkszaja ruchliwos¢ Cd.

Szczegoblng role w uruchamianiu Cd maja mikroorganizmy zasiedlajace strefe ko-
rzeniowa roslin. Obecnos¢ weglowodandw sprzyja mikrobiologicznej produkcji kwa-
s6w organicznych o niskiej masie czasteczkowej. Ilo$§¢ produkowanych w ryzosferze
kwaséw organicznych zalezy od gatunku, a nawet szczepu mikroorganizmu. W strefie
korzeniowej trawy Lolium perenne L. stwierdzono zwigkszona (w poréwnaniu ze ste-
rylna hodowla) 10-krotnie produkcj¢ kwaséw organicznych po wprowadzeniu do gleby
Penicillum rubrum StoLL, 25-krotnie po dodaniu Fusarium oxysporum SCHLECHT. i az
34-krotnie w przypadku obecnosci Penicillum notatum WESTLING. Bakterie produ-
kujace kwasy moga stanowi¢ od 5% do 32% ogolnej liczebnosci bakterii zasiedlajacych
ryzosfere [33]. Kwasy te nie tylko obnizaja pH, ale moga takze tworzy¢ z kadmem roz-
puszczalne kompleksy. Krishnamurti i in. [26] obserwowali wzrost uwalniania Cd za-
adsorbowanego przez glebe w obecnosci niskoczasteczkowych kwaséw organicznych
w ciagu pierwszych dwoéch godzin doswiadczenia, a nastgpnie spadek jego mobilnosci.
Prawdopodobnie kwasy organiczne ulegaty mikrobiologicznej degradaciji, a jony Cd*?
byly ponownie adsorbowane na ujemnie natadowanych czastkach gleby. Przypuszcze-
nie to potwierdzaja obserwacje, ze odnawianie co dwie godziny puli kwaséw organicz-
nych powodowato uwalnianie Cd do roztworu glebowego, a wprowadzone do gleby
kwasy octowy, cytrynowy, fumarowy tworzyly rozpuszczalne kompleksy z jonami
Cd*? [26].

Innym, ale réwnie waznym, czynnikiem zwigkszajacym mobilno$é kadmu oraz
innych metali jest aktywno$¢ bakterii siarkowych (T hzobaczllus Thiomicrospira, Sul-

folobus) Zmiany stanu utlenienia siarki (S 2 5504 ) powoduja zwiekszenie ruchli-
wosci metali. Koncowy produkt utleniania, jakim jest kwas siarkowy, mobilizuje me-
tal z fazy statej do roztworu. Te procesy zachodzace spontanicznie w przyrodzie cze-
sto staja si¢ problemem na obszarach zanieczyszczonych. Wykazano, ze zesp6t bakte-
rii siarkowych naturalnie wystepujacych w srodowisku jest w stanie obnizy¢ pH na-

wet 0 3—4 jednostki [44, 55].
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Badania Seidela i in. [44] wykazaly, ze zakwaszenie gleby powstajace w wyniku
procesow naturalnych jest wydajniejsze w uruchamianiu Cd oraz innych metali z fazy
stalej niz traktowanie gleby kwasami mineralnymi. Utlenianie elementarnej siarki
przez rodzime mikroorganizmy glebowe do kwasu siarkowego uruchamiato az 74%
Cd zawartego w glebie i byto o wiele skuteczniejsze niz wymywanie kadmu roztwo-
rem kwasu.

Thiobacillus ferrooxidans uzyskuje energie z utleniania zelaza (II) i zredukowa-
nych zwiazkéw siarki. Moze wigc rozpuszczaé zaréwno zawierajace zelazo, jak tez
wolne od zelaza siarczki, takie jak CdS, ZnS, NiS, CoS, CuS i Cu,S [42].

Na mobilnos¢ kadmu i prawdopodobnie jego biodostepnosé wptywaja zwiazki
kompleksujace, syntetyzowane i wydzielane do podtoza przez bakterie i rosliny.
Fe (IIT) jest pobierane przez ro$liny zbozowe jako rozpuszczalny kompleks Fe''-fito-
metalofor. Zaobserwowano, ze takze kompleks Zn-fitometalofor jest pobierany przez
korzenie kukurydzy, co wskazuje, ze miejsca wiazace na blonie komoérek korzenia tej
ro$liny nie sa wysoce specyficzne dla komplekséw Fe'-fitometalofor. Prawdopodob-
nie rowniez Cd moze wchodzi¢ do komarki poprzez ten mechanizm, jakkolwiek nie
ma opublikowanego dowodu popierajacego takag mozliwosé [51].

Gilis i in. [16] wykazali, ze siderofor (alcaligin E), produkowany przez oporny na
metale cigzkie szczep Alcaligenes eutrophus CH34, modyfikowal krystaliczna struk-
tur¢ CdAHPO, i tworzyl kompleks z kationami Cd. Kompleks siderofor-Cd, jak wnio-
skujg autorzy, ulegajac dysocjacji (alcaligin E-Cd <> alcaligin E + Cd*?), zwiekszal
pul¢ wolnych kationéw Cd.

Mikroorganizmy produkuja rowniez wiele innych zwigzkéw wptywajacych na
mobilno$¢ metali. Pseudomonas aeruginosa ATCC9027 produkuje monoramnolipid
(biosurfaktant), ktéry tworzy stabilny, rozpuszczalny w wodzie kompleks z Cd. W
obecnosci ramnolipidu w fazie wodnej pozostaje 88-97% kadmu [17]. Stabilny kom-
pleks kadm-biosurfaktant moze tatwo ulegaé przemieszczaniu w profilu glebowym i
dociera¢ do wéd gruntowych. Jednak dostgpno$¢ kadmu dla roslin w takiej formie jest
prawdopodobnie ograniczona.

Mikroorganizmy moga réwniez wptywa¢ na mobilnosé metali poprzez modyfi-
kowanie glebowej substancji organicznej. Substancja organiczna o szerokim stosun-
ku C : N zawiera frakcj¢ rozpuszczalna, ktéra— kompleksujac jony Cd** — zwieksza
ich mobilnos¢ [41]. Wzrost pH gleby sprzyja na ogét immobilizacji kationéw metali.
Obserwuje si¢ jednak sytuacje, gdy ruchliwo$é Cd w glebie wzrasta po podniesieniu
pH. Jest to spowodowane tworzeniem ruchliwych metaloorganicznych kompleksow
zrozpuszczong w tych warunkach glebowg substancja organiczna, ktéra w wyzszym
pH nie ulega tak silnej protonizacji, jak przy niskim pH gleby [21].
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Mikrobiologiczna immobilizacja kadmu

Wiazanie kadmu przez ostony komoérkowe

Mikroorganizmy ze wzglgdu na wysoki stosunek powierzchni do objetos$ci maja
duze zdolnos$ci sorpcyjne. Gromadzenie metali na powierzchni komoérek wiaze sie
glownie z kompleksujacymi wlasciwosciami polimeréw Sciany komoérkowe;j. Sktad
grzybowej Sciany komoérkowej zalezy od gatunku [1, 46]. Z tego wzgledu obserwuje
si¢ istotne réznice w powinowactwie do metali migdzy gatunkami, szczepami, a na-
wet typami komoérek tych samych organizmoéw [35, 56], wynikajace z odmiennos$ci
oraz ilo$ci grup funkcyjnych, a takze rozkladu tadunku na ich powierzchni. Allomyces
macrogynus BUTLER ma $cian¢ komorkowa zdominowana przez chityne, Mucor
rouxii CALMETTE zawiera gtéwnie chitozan, u drozdzy zas polimery te stanowig tylko
1% sciany komoérkowej [3]. Cd moze by¢ wiazany do ujemnie naladowanych miejsc
w chitynie, celulozie czy melaninie wchodzacych w sktad §ciany komérkowej [15].
Sciana komérkowa drozdzy wiaze metal przez fosfomannany oraz grupy karboksylo-
we w biatkach powierzchniowych [9]. Ostony bakteryjne rowniez nie s3 strukturami
jednorodnymi. Sciang komérkowa bakterii Gram-dodatnich stanowi wielowarstwo-
wa mureina (peptydoglikan) polaczona z kwasami tejchojowymi i tejchuronowymi, a
u bakterii Gram-ujemnych jest ona pojedyncza lub najwyzej potrdjna, otoczona do-
datkowa struktura — blona zewngtrzng [32, 47]. Otoczka (egzopolisacharyd),
zewnatrzkomorkowa substancja Sluzowa, skladajaca si¢ gtéwnie z cukréow obojet-
nych, zawiera rowniez pewien procent aminocukréw oraz kwaséw uronowych [30,
32, 43]. Ostony bakteryjne maja charakter anionowy i fatwo wiaza kationy metali.
Kwasy tejchojowe i tejchurunowe wiaza metale dwuwartosciowe przez grupy COO™ i
PO?, peptydoglikan poprzez grupy karboksylowe oraz aminowe, a tadunek ujemny
otoczek pochodzi gléwnie od grup fosforanowych kwasow uronowych [23,32,47].

Badania Schlekata i in. [43] wykazaly, ze bakteryjny egzopolisacharyd (EPS) ma
wysokie powinowactwo do kadmu, gdyz ponad 90% jonéw Cd*? zostato usunietych z
roztworu w jego obecnosci. Loaéc i in. [30] wykazali, ze sorpcja Cd na EPS Alteromo-
nas macleodii subsp. fijiensis podnosita si¢ ze wzrostem poczatkowego st¢zenia tego
metalu tak dtugo, az miejsca wiazace ulegly wysyceniu. Walker i in. [47] dowiedli, ze
Gram-dodatnia bakteria Bacillus subtilis wiaze 2—4 razy wiecej kationéw metalu niz
Gram-ujemna Escherichia coli. Fakt ten prawdopodobnie jest spowodowany wigksza
gestoscig tadunku na peptydoglikanie i wigksza iloscia samego peptydoglikanu w
scianie komoérkowej B. subtilis. U E. coli metale sa wiazane przez polarne, anionowe
fragmenty fosfolipidéw oraz kwasowe grupy polipeptydéw w blonie zewngtrznej [9].
Zmodyfikowane genetycznie komorki Escherichia coli zawierajace w blonie zew-
n¢trznej peptydy bogate w histydyne¢ lub cysteing intensywniej wigzaty Cd w poréw-
naniu ze szczepem dzikim [24]. Réwniez komorki E. coli TB1, zawierajace peryplaz-
matyczne biatko z wbudowanym peptydem wiazacym metal [39], oraz rekombinowa-
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ne szczepy Staphylococcus xylosus 1 Staphylococcus carnosus, posiadajace na swojej
powierzchni bialko zawierajace hisdydyne, wigzaly istotnie wigcej jondw kadmu niz
szczepy niemodyfikowane [40].

Wiekszo$¢ mikroorganizmdéw zasiedlajacych agregaty glebowe jest w bezpo-
srednim kontakcie z mineratami ilastymi, a przez to moga zmienia¢ ich powierzchni¢
sorpcyjna [35]. [los¢ Cd zwiazanego przez mieszaning ifu (montmorylonit lub kaoli-
nit) z ostonami komoérkowymi E. coli lub $cianami komérkowymi B. subtilis byta
wyZsza niz przez sam il, chociaz nie stanowila sumy ilosci kadmu sorbowanego przez
pojedyncze sktadniki mieszaniny. Sugeruje to, ze bakteryjne struktury powierzchnio-
we interagujac z mineratami ilastymi mogg istotnie zmienia¢ pojemnos$¢ sorpcyjng
gleby [47].

Mikroorganizmy pelnia wazna rol¢ w dystrybucji metali zaréwno przy niskim, jak
i obojetnym odczynie gleby. Morley i in. [35] wykazali, ze wychwytywanie jonéw
metali z roztworu glebowego przez grzyby moze mie¢ istotne znaczenie w kwasnych
glebach (pH <5), gdzie sa one gtéwnym skladnikiem glebowej biomasy mikrobiolo-
gicznej. Grzyby moga mie¢ rowniez duze znaczenie w immobilizacji Cd w wypadku
postepujacego zakwaszenia gleby sprzyjajacego rozpuszczaniu mineralnych zwiaz-
kéw metali. Wykazano, ze przy pH 4 grzybnia zimmobilizowata 5% ogdlnej ilosci
kadmu wprowadzonego do roztworu, przy pH 7 za$ mniej niz 1% [25]. Rowniez w ba-
daniach Blaude’a i in. [5] stwierdzono, ze grzybnia Paxillus involutus (BATSCH: FR)
FRr. sorbuje wieksze ilosci kadmu przy pH 4,5 niz przy pH 7.

Obliczenia przeprowadzone przez Krantz-Riilckera i in. [25] wskazuja, ze mimo
wysokiego powinowactwa jonéw metali do grzybni frakcja metalu zimmobilizowa-
nego przez grzyby w hipotetycznym uktadzie glebowym o neutralnym pH bytaby nie-
istotna. Stwierdzono zmiany stosunku liczebnosci bakterii do grzybow w glebie w
miare podnoszenia pH oraz wzrost akumulacji kadmu przez bakterie, co sugeruje ich
wieksza role w unieruchamianiu metali w glebie o neutralnym niz niskim pH [29].
Pseudomonas putida wiazat okoto 20% kadmu z roztworu o pH 6,7, a grzyb Tricho-
derma harzianum RiFAl przy tym samym pH o polowg¢ mniej [28]. Obserwowano row-
niez wzrost biosorpcji Cd przez biomase¢ Actinomycetes wraz ze wzrostem pH. Przy
wartosci pH 7,5 Cd byt usuwany z roztworu w blisko 100% [23].

Wewnatrzkomoérkowe gromadzenie kadmu

Innym sposobem immobilizacji toksycznych metali przez mikroorganizmy jest
ich gromadzenie we wnetrzu komorki. Proces ten wymaga systemu aktywnego ich
transportu przez blong cytoplazmatyczna. Transport taki jest procesem zaleznym od
metabolizmu. Wykazano, ze w niskiej temperaturze obnizata si¢ akumulacja '®cd
oraz jego dystrybucja pomig¢dzy rézne organelle komoérkowe [S], a wzrost temperatu-
ry w granicach fizjologicznych podnosit aktywno$¢ metaboliczng komorek, zwigk-
szajac rowniez immobilizacje¢ metalu [8]. Aktywne metabolicznie grzybnie Mortie-
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rella isabellina OUDEN. [25] oraz Fusarium spp. [37] akumulowaty istotnie wigcej jo-
noéw kadmu niz grzybnie glodzone.

Pobrane przez komorki jony metali moga by¢ unieruchamiane przez biatka funk-
cjonalnie podobne do zwierzgcych metalotionein. Schizosaccharomyces pombe jest
grzybem syntetyzujacym fitochelatyny zbudowane z powtarzajacych si¢ jednostek
(Glu-Cys),-Gly. Wielocysteinowe metalotioneiny, jak rowniez fitochelatyny immo-
bilizuja metal poprzez tworzenie wigzan tiolowych z kationem metalu [38].

Badania Boswella i in. [6] wykazaty, ze Cd wewnatrzkomérkowy moze byé depo-
nowany w granulach zawierajacych fosforan kadmu oraz innych dwuwartosciowych
metali. Szczep E. coli syntetyzujacy polifosfataz¢ degradowat nagromadzone polifos-
forany i1 nastgpowata precypitacja kadmu wewnatrz komorki jako fosforanu [22].

Pozakomorkowa precypitacja kadmu

Unieruchamianie kadmu moze réwniez polega¢ na wiazaniu go z zewnatrzko-
moérkowymi metabolitami bialkowymi. Dodanie kadmu do ptynu uzyskanego po ho-
dowli szczepu Arhtrobakter sp. sterylizowanego metoda filtracji powodowato wy-
tracenie precypitatu. Jego analiza wykazata, ze jest to bialko o masie 42600 Da ze
zdolnoscia do immobilizacji 0,364 ug Cd - mg™ suchej masy [27)]. Cunningham i in.
[12] stwierdzili, ze ilo§¢ pozakomérkowych produktéw biatkowych ekstrahowana z
hodowli Clostridium thermoaceticum traktowanych kadmem byla dwa razy wieksza
niz z hodowli bez kadmu.

Inng droga unieruchamiania kadmu jest konwersja jego rozpuszczalnych form do
siarczk6w lub fosforanow. Szczep Citrobacter izolowany z zanieczyszczonych gleb
uwalniat nieorganiczny fosforan (HPO7’) ze zwiazkéw organicznych (z udziatem
kwasnej fosfatazy), ktory precypitowat jako fosforan kadmu [31]. W wyniku aktyw-
nosci bakterii redukujacych siarczany (Desulfovibrio, Desulfomonas) powstajacy
H,S moze reagowaé z kadmem i precypitowa w postaci CdS. Proces redukcji siar-
czanow wiaze si¢ tez z podnoszeniem pH w otoczeniu bakterii. Dlatego obok po-
wstajacego H,S réwniez ten czynnik moze mie¢ wptyw na efektywniejsza precypita-
cj¢ kadmu w postaci nierozpuszczalnych osadéw [53].

White 1 in. [54] stwierdzili, ze wyizolowana z naturalnych osadéw mieszana kultura
bakterii redukujacych SO7’ produkowata znaczne ilosci biatek i polisacharydéw, ktére
nie wystepowaty w hodowli czystej kultury Desulfotomaculum sp. Czysta kultura
unieruchamiata tylko 25-30% ilosci Cd zimmobilizowanego przez mieszana kulture.
Fakt ten moze sugerowa¢, ze mobilnos¢ Cd w tym wypadku byta kontrolowana przez
dwa procesy: precypitacj¢ CdS oraz wiazanie przez zewnatrzkomérkowe polimery.

Ilo$¢ jonéw siarczkowych powstajaca w hodowli Clostridium thermoaceticum
traktowanych kadmem byla 4 razy wigksza niz w kontroli bez kadmu [12]. Tworzenie
zewnatrzkomodrkowego precypitatu CdS byto obserwowane rowniez w hodowlach
Klebsiella planticola Cd-1 [45] 1 Pseudomonas aeruginosa [49].
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Podsumowanie

Stezenie kadmu w roztworze glebowym jest wypadkowa proceséw mobili-
zujacych metal z fazy statej gleby i immobilizujacych ten metal z roztworu glebowe-
go. Mobilizacja kadmu zalezy w duzym stopniu od aktywnosci mikroorganizméw
modyfikujacych srodowisko glebowe w wyniku produkcji CO2, kwaséw organicz-
nych 1 nieorganicznych oraz zwiazkéw kompleksujacych powstajacych w wyniku
metabolizmu i modyfikacji glebowej substancji organicznej. Immobilizacja metali
przez komorki mikroorganizméw moze opieraé sie na ich wiazaniu z ostonami ko-
morkowymi, gromadzeniu wewnatrzkomdrkowym, tworzeniu nierozpuszczalnych
komplekséw metali z metabolitami pozakomérkowymi oraz precypitacji w postaci
siarczkow 1 fosforanow.
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Microorganisms — a factor affecting cadmium
concentration in soil solution

Key words: cadmium, cadmium forms in soil, cadmium mobilization, cad-
mium immobilization, biosorption, microbial activity

Summary

The amounts of cadmium in soil solution are a resultant of its mobilization from
the soil solid phase and its immobilization from the soil solution. Microbial soil activi-
ty markedly affects both of these processes. Microorganisms influence cadmium mo-
bilization throughout the modification of environmental conditions. This includes
production of CO2, organic and inorganic acids, formation of soluble complexes of
metal with chelates, which can be microbial metabolites or products of microbial
transformation of the soil organic matter. Microbially mediated immobilization of
cadmium from the soil solution can involve binding of metal by cell envelopes, its in-
tracellular accumulation, formation of insoluble Cd complexes with extracellular bio-
polimeres, or precipitation of cation with microbially produced inorganic anions, such

as sulphides and phosphates.
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