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KOPSAVILKUMS 

Ar ogĜūdeĦražiem piesārĦoto grunti testēja laboratorijas apstākĜos 23 diennaktis ar mērėi, 

novērtēt biodegradācijas potenciālu grunts attīrīšanai. Tika izmantoti ogĜūdeĦražu piesārĦoti 

augsnes paraugi, kas Ħemti no [0 – 3] metru dziĜuma. Kopumā darbam bija trīs varianti, katram 

divi atkārtojumi. Variantiem pievienoja dažādas piedevas, lai veiktu biostimulāciju, kā arī 

baktēriju konsorciju. Visiem grunts paraugiem noteica pH, elektrovadītspēju (EC), elpošanas 

intensitāti, mitrumu, kolonijas veidojoši vienību (KVV) skaitu, tika veikta mikroskopēšana un 

noteikts Corg daudzums gruntī. Pēc 48st. inkubācijas kopš biostimulācijas, mikroorganismu 

elpošanas intensitāte variantos ar Mix A un Mix C sasniedza attiecīgi, 2.64 mg CO2 kg dw-1 st-1 

un 2.17 mg CO2 kg dw-1 st-1. Kontroles variantam mikroorganismu elpošanas intensitāte bija 

zemā līmenī <0,5 mg CO2 kg dw-1 st-1 Kontroles variantam EC bija robežās no 0.0115 līdz0.022 

mS cm-1 , kas liecina par zemu sāĜu saturu gruntī. Vislielākais KVV skaits tika konstatēts otrajam 

variantam. 

Darbs izstrādāts LU Mikrobioloăijas un biotehnoloăijas institūta Vides mikrobioloăijas 

laboratorijā, laika posmā no 2016.g.janvāra līdz 2016.g.maijam. 

Literatūras apskats, metodes un rezultāti ir apkopoti 5 tabulās, 11 attēlos, 1 pielikumā  un 

izmantots 67 literatūras avots. 

Atslēgvārdi : ogĜūdeĦraži, biodegradācija, biostumulācija, elektrovadītspēja, elpošanas 

intensitāte  
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SUMMARY 

 

Hydrocarbon contaminated soil tested under laboratory conditions during 23 days with the aim  

to assess the biodegradation potential of soil treatment. Hydrocarbon contaminated soil samples 

were taken from [0-3] m depth. Overall, three biostimulation compositions were tested in 

duplicate. Different formulations with nutrients, as well as bacterial consortium was added to 

soil. The pH value, electrical conductivity (EC), respiration intensity, moisture, colony forming 

units (CFU), Corg  and cell morphology was tested. After 48h of incubation since the first 

biostimulation, microbial respiration intensity in the sets with Mix A and Mix C reached 2.64 mg  

CO2 dw-1 h-1 and 2.17 mg  CO2 dw-1 h-1, respectively. Microbial respiration intensity in the 

control variant was at a low level, i.e., <0.5 mg  CO2 dw-1 h-1. EC in the control variant was from 

0.0115 to 0.022 mS cm-1 , which indicates a low salt content in the soil. The largest number of 

CFU was found in the set with Mix A. 

Work has been developed at the Institute of Microbiology and Biotechnology, University of 

Latvia, Environmental Microbiology Laboratory for the period from January, 2016 to May, 

2016. 

Literature review, methods and results are summarized in 5 tables, 11 figures, 1 annex; 67 

literature references are used. 

Keywords: hydrocarbons, biodegradation, biostimulation, electric conductivity, respiratory 

intensity 
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DARBĀ LIETOTIE SAĪSINĀJUMI 

 

PAO – policikliskie aromātiskie savienojumi 

BS – biosurfaktanti 

EC – elektrovadītspēja 

SOM – augsnes organiskais materiāls 

KLE – kāpostu lapu ekstrakts 

KVV - koloniju veidojošo vienību skaits 

NPI – naftas produktu indekss 
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 IEVADS 

Nafta ir galvenais enerăijas avots visā pasaulē. Nereti transportējot naftu var notikt dažādi 

negadījumi, kur nafta nokĜūst vidē, vai tā tiek „nejauši” izlieta.Šo savienojumu atbrīvošana rada 

draudus ūdens un augsnes ekosistēmām. Tādējādi, daudzas metodes tiek izstrādātas, lai attīrītu 

ogĜūdeĦražu piesārĦotas vides. Bioloăiskā ogĜūdeĦražu degradācija piesārĦotās augsnēs, kur 

izmanto mikroorganismus, lai samazinātu piesārĦojumu, ir izveidota kā efektīva, ekonomiska, 

daudzpusīga un videi draudzīga attīrīšana (Mehrasbi et al., 2003). Bioloăiskā attīrīšana ir 

efektīvāka un lētāka nekā ėīmiskās un fizikālās metodes. Attiecībā uz bioloăisko attīrīšanas 

tehnoloăiju, jēlnaftas degradācijā izmanto mikroorganismus, kas spēj pārveidot naftas 

ogĜūdeĦražus par mazāk toksiskiem savienojumiem. Tomēr zemā šėīdība ūdenī un absorbcija ir 

divas galvenās īpašības lielmolekulāriem ogĜūdeĦražiem, kas ierobežo to pieejamību 

mikroorganismiem (Millioli et al., 2009). Bez tam, ogĜūdeĦražu koncentrācijas virs 3-5 % un 

smago metālu u.c. toksisko savienojumu klātbūtne var būtiski inhibēt mikroorganismu 

biodegradācijas aktivitāti.  

Bioaugmentācija ir daudzsološa un zemu izmaksu bioloăiskā attīrīšanas metode, kurā 

pielieto efektīgu baktēriju izolātus vai mikrobu konsorcijus, kas spēj degradēt naftas 

ogĜūdeĦražus. Dažāda veida vietējā mikroflora parasti tiek pielietota šajā tehnikā (Gentry et. al. 

2004). Dažreiz, pievienojot ogĜūdeĦražu degradētspējīgus mikroorganisms, var novest pie 

bioaugmentācijas nevieksmes (Vogel 1996). Tas ir tāpēc, ka mikroorganismu izdzīvošana un 

degradētspēja ir Ĝoti atkarīga no vides apstākĜiem (Vogel 1996).  

Biostimulācija balstās uz vietējo baktēriju pieaugošo aktivitāti, nodrošinot tām barības 

vielas, skābekli, virsmaktīvās vielas un ūdeni (Coulon and Delille 2003) vai mainot vides 

apstākĜus (piemēram, temperatūra, pH, redoks potenciāls). Tiek uzskatīts, ka vietējās baktērijas ir 

vislabāk piemērotas piesārĦotās vietās (Rahman 2003 et al.). Biostimulācija, ne vienmēr var 

noritēt labi, jo vietējie mikroorganismi, kas degradē ogĜūdeĦražus var būt inhibēti augstā 

piesārĦotāju koncentrācijā (Ueno et 2007 al.).  

Bakalaura darbā ir apkopoti autora pētījumi vides biotehnoloăijas jomā, kā galveno 

jautājumu atspoguĜojot biodegradācijas un bioatveseĜošanās procesus gruntī ar vēsturisko 

ogĜūdeĦražu piesārĦojumu, testējot dažādus tehnoloăiskos paĦēmienus.  

Darba mērėis: Novērtēt ar naftas produktiem vēsturiski piesārĦotās grunts attīrīšanas 

potenciālu. 
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Darba uzdevumi:  

1. Raksturot grunts paraugu fizikāli-ėīmiskās īpašības un mikrobioloăisko sastāvu. 

2. Noteikt trīs grunts apstrādes veidus un izveidot eksperimenta shēmu. 

3. Salīdzināt ogĜūdeĦražu biodegradācijas aktivitāti pēc mikroorganismu elpošanas 

intensitātes gruntī dinamikā. 

4. Novērtēt fizikāli-ėīmisko un bioloăisko rādītāju izmaiĦas atkarībā no apstrādes veida.  

Par pētījuma rezultātiem ziĦots konferencēs: Eglitis A., Dokukins E., Berzins A., Muter O. 

Solutions for decreasing a crude oil inherent toxicity to bacteria-biodegraders. Journal of 

Biotechnology, In Press, European Biotechnology Congress, Riga, Latvia, May 5-7, 2016. 

(1.pielikums) 
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1. LITERAT ŪRAS APSKATS  

1.1. Jēlnaftas savienojumi augsnē 

Ir labi zināms, cik kaitīgi naftas savienojumi var būt dabai. Kā arī, cik grūti var būt, lai 

augsni un gruntsūdeĦus attīrītu no naftas noplūdēm vai piesārĦojuma.  

Jēlnafta ir kompleksa maisījums, kas satur simtiem tūkstošu ogĜūdeĦražu (Cooney, 1980). 

Jēlnaftas savienojumus var iedalīt trīs vispārējās kategorijās, kas  sastāv no piesātinātajiem 

ogĜūdeĦražiem, aromātiskajiem ogĜūdeĦražiem un polāriem organiskiem savienojumiem 

(Huesemann un Moore, 1993). Augsne, kas ir kontaminēta ar ogĜūdeĦražiem veicina plašus 

ekosistēmas piesārĦojumus, jo piesārĦojošo vielu uzkrāšanās dzīvnieku un augu audos, var 

izraisīt to nāvi vai mutācijas (Alvarez et al., 1991). Jēlnafta ir fiziski, ėīmiski un bioloăiski 

kaitīga augsnei, jo tā satur daudz toksiskus savienojumus relatīvi augstās koncentrācijās,  

piemēram, policiklisko aromātisko ogĜūdeĦražu, benzolu un tā aizvietotājus, cikloalkānu 

gredzenus (2004. Franco et al.). Lielmolekulāru savienojumu klātbūtne ar Ĝoti zemu šėīdību 

ūdenī var novērst dabas biodegradācijas procesus ogĜūdeĦražu piesārĦotās augsnēs. Šie 

savienojumi iekĜūst augsnes makro un mikroporās, tādējādi ierobežojot ūdens un gaisa 

transportu, kas būtu nepieciešams, organisko vielu degradācijā (Caravaca un Roldan, 2003). 

Parasti, naftas ogĜūdeĦražu savienojumi saistās ar augsnes daĜiĦām un līdz ar to, tos ir grūti 

degradēt.  Biosurfaktanti (BS), var emulăēt ogĜūdeĦražus, tādējādi uzlabojot to šėīdību ūdenī, 

samazinot virsmas spraigumu un palielinot eĜĜainu vielu novirzi no augsnes daĜiĦām (Banat, 

1995a, b; Banat et al., 2000). PiesārĦojumi ar naftas savienojumiem svārstās no noplūdēm 

mājsaimniecībās, tankkuău noplūdēm, vecām un jaunām degvielas uzpildes stacijām, kā arī 

teritorijās, kur uzglabā naftu, cauruĜvadiem, termināĜiem un pārstrādes rūpnīcām. 

Biodegradācija ir viena no galvenajiem mehānismiem naftas ogĜūdeĦražu noārdīšanā  no 

piesārĦotiem apvidiem (Atlas, 1988., NRC, 1985).  

 

1.2. Fizikāli-ėīmiskās attīr īšanas metodes 

Metodes, ko izmanto naftas piesārĦoto augšĦu attīrīšanai var grupēt kā fizikāli ėīmiskos 

procesus (augsnes virskārtas sajaukšanu, oksidēšana-reducēšana, hidrolīze, neitralizācija, 

stabilizācija, cietināšana, mobilizācija-imobilizācija, augsnes skalošana un mazgāšana), termisko 

apstrādi  izmanto, lai sadedzinātu, sadalītu, iznīcinātu vai izkausētu no dažādiem 
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piemaisījumiem, un bioloăiskos procesus (bioventilēšana, biosmidzināšana, hidrauliskā un 

pneimatiskā dalīšana, augsnes bioinjekcijas, gaisa un ūdens skalošana, biopolimēra  

aizsargmateriāli un fitoatveseĜošanās). Jautājums par to, kuru metodi izmantot naftas 

piesārĦotajās teritorijās ir atkarīga no ėīmiskām, fizikālām un bioloăiskām īpašībām. Ėīmiskās 

metodes var tikt izmantotas, lai no augsnes atdalītu smagos metālus. Izmantojot termiskās 

apstrādes, vislielākā problēma ir bīstamie atkritumi, kuri rodas dedzināšanas procesos veidojot 

blakusproduktus, piemēram, polihlordibenzofurānu (PCDF), hlorētu benzolu, hlorētu fenolu un 

slāpekĜa oksīdu (Song et al, 1992;.. NITO et al, 1997). Gadiem ilgi tiek izmatotas vecās metodes, 

lai attīrītu augsni no naftas piesārĦojuma, piemēram, vēdināšana, rakšana, transportēšana un 

dedzināšana. (Eckenfelder and Norris, 1993). Svarīgākais ierobežojums tradicionālajai tīrīšanas 

metodei, ir tā, ka tā ne vienmēr var novērst piesārĦojumu no augsnes pilnībā tāpēc, lai pabeigtu 

attīrīšanas procesu, pēc šādas apstrādes pielieto bioloăisko attīrīšanu. 

No tehnoloăijām un metodēm, kas tiek pētītas, lai piesārĦotu augsni attīrītu no naftas, 

bioloăiskā attīrīšana ir vēlamākā pieeja, sakarā ar tās zemajām izmaksām un spēju kavēt sārĦu 

uzkrāšanos (Bonnier et al, 1980;.. El-Nawawy et al, 1987).  

1.3. Bioloăiskās attīr īšanas metodes 

Augsnes bioloăiskā attīrīšana ir process, kurā lielākā daĜa organisko piesārĦotāju tiek 

sadalīti ar augsnes mikroorganismiem un tiek pārvērsti par nekaitīgiem gala produktiem, 

piemēram, oglekĜa dioksīdu, metānu un ūdeni (Walter et al., 1997). 

1.3.1. Fitoremediācija 

Fitoremediāciju izmanto, lai veicinātu piesārĦotās vides attīrīšanu. Tā ir tehnoloăija, kas 

efektīvi, lēti, un mazāk traucējoši attīra naftas piesārĦotu vidi (Stomp, et al, 1993,.. Schnoor, et 

al, 1995). Fitoremediācija ietver procesus, kas palīdz atjaunot piesārĦotās ekosistēmas 

(Cunningham and Berti, 1993). ZaĜie augi ir saules – darbināmi sūkĦi un efektīgi filtr ējoši 

organismi, kas spēj uzĦemt degradējošas vielas lielos apjomos (Salt, et al., 1995). SāĜo purvu 

augi spēj uzĦemt ogĜūdeĦražus no naftas piesārĦotiem sedimentiem un uzlabot ogĜūdeĦražu vai 

kopējo lipīdu frakcijas daĜas no dažādām auga daĜām (Lytle and Lytle, 1987).  

 Ir trīs galvenie mehānismi, kā augi uzĦem naftas piesārĦotus apvidus un šie augi uzĦem 

petrolejas ogĜūdeĦražus savos audos; fermentu un eksudātu atbrīvošana, kas stimulē ogĜūdeĦražu 

uzĦemšanu mikroorganismos un tiešas bioėīmiskās pārvērtības naftas ogĜūdeĦražos; 

degradācijas uzlabošanās pateicoties kontaminantiem rizosfērā, mikorizo sēĦu un 

mikroorganismu konsorcijas aktivitātes dēĜ (Schnoor et al., 1995). Augi, kas ir izturīgi pret 
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jēlnaftas toksicitāti, piemēram, alksnis un vītols, ir bijuši Ĝoti efektīvi piesārĦotu augšĦu attīrīšanā 

(Shank,McEwan, 1998). Viens svarīgs aspekts fitoremediācijas procesā ir, ka augi sliecas uz 

konkurenci par ogĜūdeĦražu uzĦemošajām baktērijām, kas fiksē slāpekli un fosforu. 

Fitoaremediācija var  paātrināt naftas koncentrācijas gan uz virszemes, gan dziĜākos slāĦos, 

tādejādi atjaunojot kūltūraugu audzēšanas potenciālu un samazinot erozijas riskus. 

Fitoaremediāciju  arī sauc par zaĜo attīrīšanu, botano- attīrīšanu un veăetatīvo atveseĜošanu. 

Augu sakĦu sistēmai ir svarīga nozīme, lai šīs reakcijas notiktu. Šis process ir īpaši noderīgs 

blīvām augsnēm, kas sniedz priekšroku pār citām bioloăiskām metodēm (proti, bioventilēšanu un 

bioskalošanu), kas nedarbojas uz blīvajām augsnēm. Augi, piesārĦotās vietās,  var veicināt sārĦu 

uzkrāšanos un uzlabot biodegradāciju (Johns un Nyer, 1996). 

Fitoaremediācija un augsnes atjaunošana ir ērtāk pieejama, jo tai nav nepieciešami lieli 

ieguldījumi un augsni var atbrīvot no piesārĦojuma īsākā laika periodā. Fitoremediācijā izmanto 

augus, lai daĜēji vai būtiski mazinātu piesārĦotu augsni no piesārĦojuma, nogulsnēm, dūĦām, 

notekūdeĦiem, virszemes ūdeĦos un gruntsūdeĦos. 

1.3.2. Mikrobioloăiskā biodegradācija 

Bioloăisko attīrīšanu ir definējis (Madsen 1991), kā pārvaldītu vai spontānu procesu, kurā 

bioloăiska, īpaši mikrobu, katalīze iedarbojas uz piesārĦojošo vielu savienojumiem, tādējādi 

samazinot vai likvidējot vides piesārĦojumu. Faktiski bioloăiskās attīrīšanas mērėis ir optimizēt 

apstākĜus mikroorganismiem, ogĜūdeĦražu degradācijā, un tas saĦēma arvien lielāku uzmanību 

kā attīrīšanas tehnoloăija (Wang un Bartha, 1990).  

Neviena atsevišėa mikroorganismu suga nespēj degradēt visas jēlnaftas sastāvdaĜas, pilnīga 

naftas noārdīšana prasa vienlaicīgu iedarbību dažādu mikroorganismu populācijās. Viens no 

faktoriem, kas ierobežo augsnes biodegradāciju no  piesārĦotājiem ir to ierobežotā pieejamība 

mikroorganismiem (Providenti et al., 1995). Augsnes mikroorganismi ir fundamentāli svarīgs 

komponents sauszemes biotopiem. To galvenā loma ir regulēt barības vielu ciklus un uzturēt 

augsnes struktūru. Raksturīga iezīme augsnes mikroorganismiem ir to sarežăītība, gan 

mikroorganismu skaita, gan to ăenētiskās daudzveidības ziĦā. Augsnes mikroorganismu 

daudzveidība variē dažādos augsnes līmeĦos. Augsnes mikroorganismu daudzveidība augsni var 

ietekmēt gan pozitīvi, gan negatīvi, piemēram, tie var pasliktināt augsni veidojot toksiskas vielas 

vai pozitīvās - pārvērst organisko piesārĦojumu uz nekaitīgiem bioloăiskajiem produktiem. 

Bioloăiskā attīrīšana, galvenokārt, balstās uz mikroorganismu izmantošanu un to uzturēšanu, lai 

tie varētu izdzīvot augsnē. Ir daudzas bioloăiskas metodes ko izmanto augsnes un ūdens avotu 

attīrīšanai (t.i., bio ventilācija, bio apsmidzināšana, hidrauliskā, pneimatiskā dalīšana, augsnes 
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bio injekcijas, gaisa un ūdens skalošana, biopolimēra aizsarg materiāli un fitoremediācija). 

Lielākajā daĜā šo metožu, tiek lietotas biostimulācijas, kur tiek  pievadīts skābeklis, ūdens un 

minerālās, un organiskās barības vielas (Orzech et al, 1991;. Turgay et al, 2010.). OgĜūdeĦražu 

biodegradāciju augsnē ietekmē vairāki vides faktori, piemēram, mikroorganismu populācijas, 

skābekĜa piegāde, pH, augsnes mitrums, temperatūra, barības vielu pieejamība, organisko vielu 

daudzums, bioloăisko piesārĦotāju kvalitāte un augsnes īpašības (Atlas, 1995). Bioloăiskās 

attīrīšanas metodes paātrina dabīgā biodegradācija, optimizējot nosacījumus biodegradācijā un 

kontrolējot  minerālvielu daudzumu, pH un temperatūru (Norris et al, 1994;. Atlas and Bartha, 

1992, Morgan and Watkinson, 1989). No ėīmijas viedokĜa, organiskie savienojumi ir tie, kas 

satur oglekĜa un ūdeĦraža atomus. Daži mikroorganismi var izmantot savā metabolismā 

organiskās vielas, piemēram, degvielu vai šėīdinātājus, kas ir bīstami cilvēkiem. Mikroorganismi 

nojauc organiskos sārĦus un tos sadala nekaitīgos produktos, kas galvenokārt ir oglekĜa dioksīds 

un ūdens.  

Sazarotie alkāni bioloăiski sadalās lēnāk, lai gan šis process ir līdzīgs tam, kāda ir n-alkāna 

degradācija. (Klimiuk & Łebkowska, 2005).  

Mazām molekulām (ar diviem vai trīs gredzeniem) aromātiskie ogĜūdeĦraži tiek degradēti ar 

daudzām augsnes baktērijām, kā arī daudz sēĦu ăintīm, piemēram, Rhizopus, Aspergillus, 

Candida, Penicillium, Psilocybe un Smittum. Savukārt, spēja degradēt lielas molekulas (četri vai 

vairāk gredzeni), piem., kā PAO (policikliskie aromātiskie ogĜūdeĦraži) ir diezgan reti sastopami 

baktērijām (piemēram, Pseudomonas putida, P. aeruginosa, P. saccharophila, Flavobacterium 

sp., Burkholderia cepacia, Rhodococcus sp., Stenotrophomonas sp. un Mycobacterium sp.). 

Šādus savienojumus labāk spēj degradēt ligninolītiskās sēnītes, piemēram:. Phanaerochaete 

chrysosporium, Trametes versicolor, Bjerkandera sp, Pleurotus ostreatus, un neligninolītiskās 

(nonlygninolytic) sēnes, piemēram, Cunninghanella elegants, Penicillium janthinellum un 

Syncephalastrum sp. (Austin et al, 1977;. Kirk & Gordon, 1988;. Wolicka et al, 2009). 

Savienojumu degradācija ar pieciem vai vairākiem aromātiskiem gredzeniem lielā mērā ir 

atkarīga no jauktu mikroorganismu populāciju aktivitātes. Metabolisms simbiotiskās sistēmās var 

būt vienīgais metabolisma veids šādos savienojumos (Bogan et., Al, 2003). 

 

1.3.3. Naftas savienojumu aerobā degradācija 

Visstraujākā un pilnīgākā organisko piesārĦotāju degradācija notiek aerobos apstākĜos. 

Pirmajā attēlā redzams galvenais princips aerobai ogĜūdeĦražu noārdīšanai (Fritsche W, 

Hofrichter M., 2000). Sākotnējā šūnu reakcija uz organiskiem piesārĦotājiem ir oksidatīvs 

process. Oksigenāzes un peroksidāzes katalizē galveno enzimātisko reakciju t.i. skābekĜa 
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aktivāciju un inkorporāciju. Perifērās noārdīšanās ceĜi pārvērstu organiskos piesārĦotājus soli pa 

solim uz starpproduktu centrālo starpmetabolismu, piemēram, trikarboksilskābes ciklu. Šūnu 

biomasas biosintēze ir saistīta ar prekursoru metabolītiem, piemēram, acetil-CoA, sukcinātu un 

piruvātu.  

 

 

1.attēls. Galvenais princips ogĜūdeĦražu aerobai noārdīšanai ar mikroorganismiem. (Fritsche W, 

Hofrichter M., 2000) 

Figure 1. Main principle of aerobic degradation of hydrocarbons by microorganisms. (Fritsche 

W, Hofrichter M., 2000) 

1.4. Biodegradāciju ietekmējošie faktori 

Galvenie faktori, kas kavē naftas savienojumu biodegradāciju augsnēs ietver: ėīmisko 

struktūru, koncentrāciju un ogĜūdeĦražu toksiskumu attiecībā uz mikrofloru, mikrobioloăisko 

augsnes potenciālu (biomasas koncentrācija, populācijas mainīgums, fermentu aktivitāte), 

fizikāli ėīmiskos vides parametrus (piemēram, pH, elektrovadītspēja, temperatūra, organisko 

vielu saturs, mitrums), un ogĜūdeĦražu pieejamību mikroorganismu šūnām. 
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1.4.1. Bioloăiskā pieejamība 

Pat tad, ja tiek nodrošināti optimāli apstākĜi ogĜūdeĦraža biodegradācijai  lauka apstākĜos, 

ir pierādīts, ka atlikušo ogĜūdeĦražu daĜas paliek nedegradētas. Proti, pēc nokĜūšanas augsnē, 

organiskie piesārĦotāji var pazust pēc biodegradācijas, izskalošanas vai iztvaikošanas. Ātrums, 

kādā ogĜūdeĦražu degradēt spējīgie mikroorganismi var pārvērst ėimikālijas ir atkarīgs no 

ātruma, kādā tās nonāk šūnā un ātrumā, kādā tās uzĦem šīs vielas, un no mikroorganismu 

metabolisma ātruma. Tas tiek kontrolēts ar vairākiem fizikāli-ėīmiskiem procesiem, piemēram, 

sorbciju / desorbciju, difūziju, un šėīdināšanu (Brassington et al, 2007;.. Cuypers et al 2002;. 

Maletić et al, 2011;. Semple et al, 2003). Termins "biopieejamība" attiecas uz daĜu ėīmisko vielu 

augsnē, kas var tikt izmantoti, vai transformēti ar dzīviem organismiem. Naftas piesārĦotās 

augsnes bionoārdīšanos var arī nopietni ietekmēt piesārĦojuma laikā, sakarā ar atmosfēras 

procesiem, kas samazina bioloăisko piesārĦotāju pieejamību mikroorganismiem. (2011 Maletić 

et al,;.. Loeher et al, 2001). Šie procesi uzlabo hidrofobo organisko piesārĦotāju absorbciju uz 

augsnes matricas, samazinot biodegradācijas ātrumu un apjomu. Turklāt naftas piesārĦota augsne 

parasti satur smagus ėīmiskus savienojumus, kas sastāv galvenokārt no lielmolekulāriem 

ogĜūdeĦražiem un kurus nevar degradēt vietējie mikroorganismi (Balba et al, 1998;.. Maletić et 

al, 2011;. Loeher et al, 2001). Turpretī, nesenā pagātnē naftas piesārĦota augsne satur lielāku 

daudzumu piesātinātos un alifātiskos savienojumus, kur mikroorganismi ir vēl jūtīgāki pret šo 

vielu degradāciju. Šie savienojumi nesen piesārĦotā augsnē ir potenciāli toksiski vietējiem 

mikroorganismiem, kā rezultātā tas prasa ilgāku mikroorganismu adaptācijas laiku (lag fāze) 

pirms piesārĦotāja degradācijas un pat prasa ilgāku inhibīcijas bionoārdīšanās procesu (Margesin 

et al, 2000;. Loeher et al., 2001 ; Petrović et al, 2008). 

1.4.2. Fizikāli-ėīmiskie faktori 

Augsnes elektrovadītspēja (EC) ir augsnes sāĜu summas rādītājs (augsnes sāĜums). Tas ir 

svarīgs rādītājs augsnes kvalitātei. Tas ietekmē augu ražību, ražas piemērotību, augu barības 

vielu pieejamību un augsnes mikroorganismu aktivitāti, kas ietekmē galvenos augsnes procesus, 

tostarp siltumnīcefekta gāzu emisiju, piemēram, slāpekĜa oksīds, metāns un oglekĜa dioksīds. Lai 

gan EC, nesniedz tiešu specifisko jonu mērījumus, vai sāĜu savienojumus, tas ir savstarpēji 

saistīts ar nitrāta, kālija, nātrija, hlorīda, sulfāts, un amonjaka koncentrāciju. Augsnes EC 

noteikšana var būt ērts un ekonomisks veids, kā noteikt pieejamo  slāpekĜa (N) koncentrāciju. 

Raksturīgākie faktori, kas ietekmē EC ietver augsnes minerālvielas, klimats, un augsnes 

struktūra. 
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1.4.3. Mikroorganismu elpošanas intensitāte 

Mikroorganismu elpošanas intensitāti izmanto kā vienu no svarīgākajiem rādītājiem 

biodegardācijas procesa novērtēšanai. Augsnes elpošana ir oglekĜa dioksīda (CO2) mērījums, kas 

tiek atbrīvots no augsnes, sašėeĜot augsnes organisko materiālu (SOM) ko veic augsnes 

mikroorganismi, augu sakĦu elpošana un augsnes fauna. Tas ir svarīgs rādītājs augsnes veselībai, 

jo tas norāda mikroorganismu aktivitātes pakāpi, SOM saturu un tās sadalīšanos. Šis rādītājs 

parāda barības vielu ietvertās organiskās vielas un kas tiek pārvērstas par pieejamākiem 

savienojumiem augu kultūrām (piemēram, fosfāti kā PO4, slāpekĜa nitrāti kā NO3, un sulfāti kā 

SO4). ĪstermiĦā jēdziens augsts augsnes elpošanas rādītājs ne vienmēr ir labākais; tas var liecināt 

par nestabilu sistēmu un augsnes organisko vielu zudumu (SOM), tāpēc pārmērīga augsnes 

apstrāde, vai citi faktori, pazemina augsnes veselību. (Anonīms) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 16 

2. MATERI ĀLI UN METODES 
 

2.1. Materiāli 

Laboratorijas trauki un instrumenti: stikla mēăenes, stikla kolbas, stikla mērcilindri, skalpelis, 

stikla glāzes, sikla nūjiĦas („Simax”, Čehija; „Pyrex”, Anglija; „TGI”, Vācija); 500 ml 

Erlenmeijera kolbas, 10-un 20-ML dozators, 50ml birete, kvēlspuldze. 

Pipešu uzgaĜi, koniskās mēăenes (3 mL, 30 mL, 50 mL), Petri plates (d= 60mm); automātiskās 

pipetes(„Huawei”, Ėīna); 5L plastmasas trauki. Filtrpapīrs (“Nuova Aptaca”, Itālija); metāla un 

plastmasas mēăeĦu statīvi (“Nuova Aptaca”, Itālija); parafilma („Alcan”, ASV); spirta lampiĦa 

(“TGI”, V ācija).  

 2.2. Iekārtas 

Analītiskie svari Tecator 6110 Balance („Tecator”, Vācija); gaismas mikroskops („Motic”, 

DM - 1802 – A, Ėīna); fotoaparāts („Olympus”, Ėīna); pH-metrs Hanna pH 213 („Hanna 

Instruments”, Vācija); svari („Kern EG/EW”, Vācija); termostats („Labof”, Ungārija); 

žavējamais skapis (KC-65, Polija); elektovadītspēju mērīšanas ierīce (SensoDirect Con 110); 

magnētiskais maisītājs (MM3M, Krivija). 

     2.3.Datu matemātiskā un statistiskā apstrāde 

Matemātiskajiem aprēėiniem izmantota datorprogramma Microsoft Excel, kurā aprēėinātas 

vidējās vērtības un standartnovirzes (P<0.05, būtiskuma līmenis).  

     2.4.  PiesārĦotā grunts 

Grunts (1.tabula). 3 vidēji paraugi, kurus ievāca no 0m-1m; 1m-2m; un 2m-3m dziĜuma; 15 L no 

katra. 

1.tabula. 

Grunts paraugu testēšanas rezultāti. Kopējā fosfora, slāpekĜa, ogĜūdeĦražu koncentrācija un pH 

vērtības. (Intergeo-R). 

Table 1 

 Soil testing results. Concentration of the total phosphorus, nitrogen, hydrocarbons and the pH 

value. (Data were provided by Intergeo-R).

 
Grunts paraugu 

ievākšanas dziĜums, m 
Pkop, 

mg/kg 
Ptotal 

Nkop., 
mg/kg 
Ntotal 

pH-
KCl 

NPI 

Sampling depth, m mg/kg mg/kg   mg/kg 

I – [0m-1m] 60 341 3.98 21200 

II – [1m-2m] 47 260 4.00 8070 

III – [2m-3m] 42 197 4.20 3400 
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2.5. Eksperimenta shēma 

 

Eksperimentu veica 5L plastmasas traukos pie 23 °C, laboratorijas apstākĜos. Katram 

traukam tika pievienots 1 L mitras grunts (2A.att.). Katram no trīs grunts variantiem (no dažāda 

dziĜuma) testēja trīs apstrādes veidus un kontroli bez apstrādes, divos atkārtojumos. Kopā 24 

trauki (2B.att.). 

Grunti inkubēja atvērtā traukā, grunti periodiski samaisot (reizi 48st.). Trauku hermētiski taisīja 

ciet, mērot mikroorganismu elpošanas intensitāti (5 reizes pa 4 st., 23 diennakts laikā). 

 

A  

 
B 
2.attēls. Eksperimenta shēma. A - Eksperimenta ierīkošana plastmasas traukos; B – grunts 

apstrādes veidi. Piedevu sastāvs katram apstrādes veidam ir norādīts 2.tabulā. I, II, III – grunts 

ievākšanas dziĜums, attiecīgi, 0m-1m; 1m-2m; 2m-3m. Trauks satur 1 L grunts. Katrs variants 

ierīkots divos atkārtojumos (a, b). 

 

Figure 2. Experiment scheme. A - Experiment setup in plastic bottles. B – types of soil 

treatment. Composition of amendments for each treatment type is shown in Table 2. I; II; III – 

soil sampling depth 0m-1m; 1m-2m; 2m-3m, respectively. A bottle contains 1 L soil. Each set 

was performed in duplicate (a, b). 
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2.6. Piedevas biostimulācijai 

 

Lai stimulētu mikroorganismu aktivitāti, barības u.c. vielu kompozīcija tika pievienota 

gruntij eksperimenta 2.dienā (2.tab.) un pēc 14 dienām (3.tab.). Mix A, Mix B un Mix C atbilst, 

attiecīgi, 2., 3. un 4. variantam. 

Kāpostu lapu ekstrakts. Pagatavošana: 1 kg svaigu galviĦkāpostu lapas sagrieza gabaliĦos, 

pievienoja 1 l ūdens un vārīja 100°C 30 minūtes, pēc tam šėidrumu atdzesēja un izfiltrēja caur 

Miliporu filtru (Millipore), 0,45 µm, salēja kolbās un sterilizēja pie 0,5 atmosfērām 15 minūtes. 

Sagatavoto šėidrumu uzglabāja +4°C līdz izmantošanas brīdim (Muter et al., 2008).  

 
2.tabula 

 Piedevu sastāvs 1.biostimulācijai (pēc 2 dienu inkubācijas). 

Table 2  

Composition of amendments for the 1st biostimulation (after 2 days incubation). 

 

SastāvdaĜas uz 1L/ Compounds per 1L Mix A Mix B Mix C 
Bioversal HC/HC-S, 1% 30 mL 30 mL 30 mL 
(NH4)2SO4 2 g 2 g 2 g 
CaCO3 50 g - - 
Melase, 30% 3.3 mL - - 
Kāpostu lapu ekstrakts ūdenī, 100% 50 mL - - 
Rauga ekstrakts, 10% 5 mL - - 
Kokogle (iegūta no koksnes) - 25 g - 
Kāpostu biomasa pēc ekstrakcijas  - - 80 g 

 

3.tabula 

 Piedevu sastāvs 2.biostimulācijai (pēc 14 dienu inkubācijas). 

Table 3  

Composition of amendments for the 2nd biostimulation (after 14 days incubation). 

 

SastāvdaĜas uz 1L / Compounds per 
1L 

Mix A* Mix B* Mix C* 

Bioversal HC/HC-S, 1% 30 mL 30 mL 30 mL 
(NH4)2SO4 2 g 2 g 2 g 
CaCO3 - - - 
Melase, 30% 3.3 mL - - 
Kāpostu lapu ekstrakts ūdenī  50 mL - - 
Rauga ekstraktsYeast extract, 10% 5 mL - - 
kokogle (iegūta no koksnes) - - - 
Kāpostu biomasa pēc ekstrakcijas 50 mL - - 



 19 

 
 

Kāpostu lapu ekstrakta (KLE) izmantošnaia biostimulācijas formulā ir šāds pamatojums. 

KLE stimulē dažādu mikroorganismu augšanu un aktivitāti, piemēram, streptokokus (Ayers and 

Mudge, 1921). Mūsu pētījumos bija pierādīta KLE stimulējošā ietekme uz nitroaromātisko vielu 

biodegradāciju (Muter et al., 2008). Bija salīdzināti 6 kāpostu kultivāri pēc to sastāva, t.sk., C, N, 

reducējošo cukuru koncentrācijas (4.tab.) (Grube et al., 2008). Acīmredzot, KLE ietekme uz 

mikroorganismu aktivitāti ir atkārīgs no mikroorganisma sugas un kāpostu fizikāli-ėīmiskām 

īpašībām. Turklāt, augsnes īpašības un KLE pagatavošanas shēma arī ietkemē biodegradācijas 

dinamiku (Muter et al., 2008; Grube et al., 2008). 

 

4.tabula  

OglekĜa, slapekĜa un reducējošo cukuru koncentrācija dažādos kāpostu lapu ekstraktos (1-3 – 

baltie kāposti; 4 – savojas kāposti; 5 – kīnas kāposti; 6 – sarkanie kāposti). (Grube et al., 2008). 

Table 4  

The content of carbon, nitrogen and reducing sugars in different CLE (1-3 – White cabbage; 4 – 

Savoy cabbage; 5 – Chinese cabbage; 6 – Red cabbage). (Grube et al., 2008). 

 

 
 

Koksnes bioogles kā vienai no piedevām (Mix B, 3.tab.) izmantošanai ir šāds pamatojums. 

Bioogli plaši izmanto augsnes auglības paaugstināšanai, kā arī piesārĦotās augsnes attīrīšanai un 

atveseĜošanai. Bioogles svarīgākas īpašības ir šādas: paaugstina pH līmeni; nodrošina augsni ar 

C, N, P un mikroelementiem, un otrādi, kalpo kā sorbents; irdina augsni, veicinot aerāciju. 

Bioogles ietekme uz augsnes īpašībām lielā mērā ir atkarīga no ogles izejmateriāla, pirolīzes 

apstākĜiem, tās koncentrācijas augsnē, augsnes sastāva. Eksperimentā izmantojām bioogli, kuru 

testējām iepriekšējos eksperimentos par pesticīdu biodegradāciju (5.tab.) (Muter et al., 2014). 

Bioogles piegādātājs: Black Carbon A/S, Barritskovvej 36, 7150 Barrit, Denmark. 
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5.tabula  

Koksnes bioogles fizikāli ėīmiskas īpašības (Muter et al., 2014). 

Table 5  

Physicochemical properties of woodchip biochar (Muter et al., 2014). 

 

Prametrs     

Koksnes 

bioogle 

      

pH [KCl]     7.39  

Redoks potenciāls, mV   -26.6  

Pelni, %     3.3  

N, %     0.28  

C, %     85.76  

S, ppm     47.90  

H, %     2.456  

O, %     2.475  

BET virsma, m²  gˉ¹    3.72  

Kopējais poru tilpums, m³ gˉ¹   2.83  

Mikroporu tilpums, m³ gˉ¹   1.53  

Poru izmērs, nm    25.4  

HCl sorbcija, mg gˉ¹    11.8  

 
 
2.7. Baktēriju konsorcijs bioaugmentācijai 

 
Baktēriju konsorcijs ar ogĜūdeĦražu degradēt spēju sastāv no pieciem Stenotrophomonas 

maltophilia celmiem un trīs Pseudomonas spp. celmiem (Laškovs et al., 2011).   

 

2.8. Fizikāli-ėīmisko rādītāju testēšana 

 

Grunts mitrumu noteica žāvējot gaisā līdz konstantam svaram. Grunts pH mērīja 1 M KCl 

suspenzijā (1:4) pie 23 °C ar pH metru Hanna Instruments pH 213, iepriekš kalibrējot elektrodu. 

Elektrovadītspēju noteica ūdens suspenzijā (1:2) ar Conductivity meter SensoDirect Con 110.  

 

2.9. Corg noteikšanas metode pēc Walkley-Black 

 

Corg noteica pēc Walkley-Black metodes (Schulte, 1988). 

 Reaăenti: H₃PO₄85%., koncentrēta sērskābe H₂ SO₄ (96%).,NaF – ciets 

Standartšėīdums 0. 167M K₂Cr₂O₇: izšėīdina 49.04 g (105 ° C) K₂Cr₂O₇ ūdenī to karsējot un 

atšėaida līdz 1 L.  
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0.5 M Fe²⁺ šėīdums: izšėīdina 196.1 g Fe (NH₄) ₂ (SO₄) • 6H₂O 800 ml ūdens kas satur 20 ml 

koncentrētas H₂SO₄ un atšėaida līdz 1 L. Fe²⁺ šajā šėīdumā lēnām oksidējas gaisā.  

Ferroin indikators: Lēnām izšėīdina 3,71 g o-fenantrolīna un 1,74 g FeSO₄ • 7H₂O 250 ml ūdens. 

Norise:  

1. Iesver 0,10 līdz 2,00 g žāvētu augsnes paraugu un pārnes uz 500 ml Erlenmeijera kolbu. 

Paraugam jābūt 10 līdz 25 mg organiskā C (17-43 mg organisko vielu). 1 g augsnes 

parauga būtu 1,2-4,3% organisko vielu. Izmantot līdz 2,0 g parauga kas ir gaišas krāsas 

un 0,1 g parauga tumšās, organiskās augsnēs. 

2. Ar pipeti pievieno 10 mL 0.167 M K₂Cr₂O₇. 

3. Ar dozatoru pievieno 20 ml koncentrētas H2SO4 un maigi  virpuĜojot 

samaisa. Izvairīties no pārmērīgas kratīšanas, jo rezultātā organiskās daĜiĦas no šėīduma 

pielips pie kolbas sienām. 

4. ěauj nostāvēties 30 minūtes. Kolbas jānovieto uz karstuma novērsošu spilventiĦu, lai 

novērstu pārmērīgi strauju siltuma zudumu. 

5. Suspensiju atšėaida ar aptuveni 200 ml ūdens, lai nodrošinātu skaidrāku suspensiju 

apskatei. 

6. Pievieno 10 ml 85% H₃PO₄, izmantojot piemērotu dozatoru, un 0,2 g NaF. H₃PO₄ un 

NaF  pievieno pie Fe³⁺ , kas norādīs uz titrēšanas beigām. 

7. Pievieno 10 pilienus ferroin indikatora. Indikators jāpievieno tieši pirms titrēšanas, lai 

izvairītos no absorbcijas deaktivācijas  uz māla virsmām. 

8. Titrē ar 0,5 M Fe²⁺ + līdz bordo krāsojumam. Sākumā šėīduma krāsa ir dzeltena, oranža 

līdz tumši zaĜai, atkarībā no nereaăējušā K₂Cr₂O₇  apjoma, kas pāriet uz duĜėaini pelēku 

pirms titranta beigām un pēc tam krāsa strauji mainās uz vīna sarkanu titrēšanas beigās. 

Izmantot magnētisko maisītāju un kvēlspuldzi spīdinot cauri šėīdumam ir vieglāk redzēt 

duĜėainā šėīduma krāsu (dienasgaismas apgaismojums dod atšėirīgu krāsojumu).  

 
2.10. Mikrobioloăiskā testēšana 
 

 
Kolonijas veidojošo vienību (KVV) skaitu noteica, izsējot grunts suspenzijas decimālos 

atšėaidījumus uz agarizētās barotnes. Aerobo heterotrofo baktēriju KVV skaita noteikšanai 

izmantoja Tryptone Glucose Yeast Extract Agar (TGA, Sifin) (inkubācijas periods 24st. pie 37 

°C); micēlijsēĦu un rauga KVV noteikšanai – Rose Bengal Agar with Chloramphenicol (Biolife, 

Italy) (inkubācijas periods 96st. pie 23 °C); ogĜūdeĦražus degradējošo mikroorganismu KKV 

noteikšanai – Bushnell Haas (pH 7.0 +/- 0.2) (barotni ar 2 % agara un 1% dīzeĜdegvielas 

(inkubācijas periods 7 diennakts pie 37 °C). 
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Mikroorgansimu elpošanas intensitāti noteica, ievietojot sverglāzi ar 5 mL 0.1 M NaOH 

eksperimentālā traukā ar grunti un aizverot trauku. Pēc 4 stundu inkubācijas NaOH šėīdumu 

titrēja ar 0.1 M HCl, iepriekš tam pievienojot indikatoru 1% fenolftaleīnu. OgĜskābās gāzes 

koncentrāciju noteica pēc (Rowel, 1994). 

6.tabula  

Bushnell Haas barotnes sastāvs. 

Table 6  

Bushnell Haas medium composition.

SastāvdaĜas g/L 

Magnija sulfāts 0.2 

Kalcija hlorīds 0.02 

Kālija fosfāts 1.0 

Kālija hidrogēnfosfāts 1.0 

Amonija nitrāts 1.0 

Dzelzs hlorīds 0.05 
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3. REZULTĀTI UN DISKUSIJA 
 

3.1. Grunts pH vērt ību izmaiĦas atkarībā no pievienotās CaCO3 koncentrācijas 
 

Lai paaugstinātu grunts pH līmeni, salīdzināja CaCO3 dažādu koncentrāciju ietekmi uz 

grunts pH. Kā redzams 3. attēlā  CaCO3 pievienošana 0.5% koncentrācijā paaugstina pH līmeni 

vidēji trīs dziĜuma slāĦiem no 3.9 līdz 6.2, kas varētu labvēlīgi ietekmēt baktēriju dzīvotspēju un 

biodegradācijas aktivitāti (3,4.att.). No testētiem variantiem, tikai 2.variantam bija apstrāde ar Ca 

karbonātu. Trešajā attēlā var redzēt kā 0,5% CaCO3 ir nogulsnējies grunts augšējos slāĦos. 

 

 

 
3.attēls. Grunts pH vērtību izmaiĦas atkarībā no pievienotās CaCO3 koncentrācijas. 

0; 1; 5; 10 - CaCO3 koncentrācijas (%, w/w).  

Figure 3. Changes of the soil pH value in dependence on the concentration of CaCO3 added to 

soil. 0; 1; 5; 10 – concentration of CaCO3 (%, w/w). 
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4.attēls. Grunts bez apstrādes (1) un ar 0.5% CaCO3 (2). A – sausa grunts; B – grunts slāĦi 

sedimentācijas rezultātā ūdenī. 

Figure 4. Soil without treatment (1) and amended with 0.5% CaCO3. A – dry soil; B – soil layers 

after sedimentation in water. 

 
3.2. Grunts pH vērt ības un elektrovadītspēja variantos ar dažādiem 

apstrādes veidiem pēc 23 diennakts inkubācijas 
 

Aplūkojot grunts pH vērtības dažādos dziĜumos pēc 23 diennaktīm (5.attēlsA), var redzēt, 

ka 2. variantam, pateicoties kaĜėošanai, pH līmenis ir normas robežās, kas atbilst 

mikroorganismiem optimālajam  augsnes pH līmenim kas ir 6-7. Augsnes pH līmenis [2m-3m] 

dziĜumā statistiski būtiski atšėiras ar paraugu kas tika  Ħemts no [0m-1m] dziĜuma. Trešajam un 

ceturtajam paraugam pH līmenis statistiski būtiski neatšėiras no kontroles varianta, kur pH 

līmenis ir virs 3,5. 

 

 Nosakot augsnes elektrovadītspēju (5.att.B) var novērot, ka kontroles variantam EC ir Ĝoti 

zems, t.i., no 0.0115 līdz 0.022 mS cm-1 , kas liecina par Ĝoti zemu sāĜu saturu augsnē. Salīdzinot 

2.,3., un 4.variantu var novērot, ka 4.variantam ir visaugstākā elektrovadītspēja, kas liecina par 

optimālu sāĜu, minerālvielu daudzumu, ko varētu uzĦemt mikroorganismi. Elektrovadītspējas 

vērtības korelē ar NO3
-, K+, Na+, Cl-, SO4

2-, NH4
+ jonu koncentrāciju augsnē (Sumner, M. E., and 

W. P. Miller. 1996) 

Salīdzinot grunts pH vērtības ar elektrovadītspēju (5.att.A,B), kontroles variantam ir 

visnelabvēlīgākie augšanas apstākĜi mikroorganismu sekmīgai attīstībai, jo pH līmenis ir mazāks 
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par 4 un grunts elektrovadītspēja arī ir Ĝoti zema,  savukārt pēc 23 diennakšu ilgu inkubācijas 

perioda 2.variantam ir vispiemērotākie apstākĜi mikroorganismu augšanai un attīstībai.

 

A  

B  
 
5.attēls. pH vērtības un elektrovadītspēja gruntī pēc 23 dienu eksperimenta. 1, 2, 3, 4 – apstrādes 

veidi (apstrādes veidu atšifrējumu skat. 1.att., 4.,5.tab.). 

Figure 5. The pH values and electrical conductivity in soil after 23 days experiment. 1, 2, 3, 4 – 

types of treatment (description of treatments see in Fig.1, Tables 4 and 5). 
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3.3. Mikroorganismu elpošanas intensitāte gruntī inkubācijas laikā 

 

Barības u.c. palīgvielu pievienošana gruntij ievērojami stimulēja mikroorganismu aktivitāti 

(6.att.). Tā, pēc 48st. inkubācijas kopš biostimulācijas, mikroorganismu elpošanas intensitāte 

variantos ar Mix A un Mix C sasniedza attiecīgi, 2.64 CO2 kg dw-1 st-1 un 2.17 mg CO2 kg dw-1 

st-1. Otrajam variantam elpošanas intensitāte bija visizteiktākā, salīdzinot ar visiem testētiem 

variantiem, ĥemot vērā komplekso formulu grunts apstrādei (Mix A), nav iespējams secināt par 

katras atsevišėas sastāvdaĜas efektivitāti biostimuācijas procesā. Lai optimizētu piedevas sastāvu, 

ir nepieciešami papildus eksperimenti. Ceturtajam variantam elpošanas intensitāte arī bija 

salīdzinoši augsta, pēc sastāvdaĜu pievienošanas. Kāpostu lapu gabaliĦi grunti padara irdenāku 

un mikroorganismiem tiek nodrošināti aerobi apstākĜi, tāpēc biodegradācija var notikt daudz 

sekmīgāk. Taču pēc 2.biostimulācijas 14 dienā, var novērot elpošanas intensitātes 

samazināšanos. Savukārt, variantā ar pievienoto bioogli (Mix B), mikroorganismu elpošanas 

intensitāte bija salīdzināma ar kontroli bez apstrādes, attiecīgi, 0.74 CO2 kg dw-1 st-1 un 0.49 CO2 

kg dw-1 st-1 (6.att.).  
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B  
6.attēls. Mikroorganismu elpošanas intensitāte gruntī inkubācijas laikā. Sarkanas bultas norāda 

uz barības vielu pievienošanas dienu (1. un 2.biostimulācija). 1, 2, 3, 4 – apstrādes veidi 

(apstrādes veidu atšifrējumu skat. 2.att., 4.,5.tab.). A, B – identiski dati atspoguĜti dažādā veidā. 

Figuure 6. Intensity of microbial respiration in soil during incubation. Red arrows indicate to the 

biostimulation (1st and 2nd biostimulation). 1, 2, 3, 4 – types of treatment (description of 

treatments see in Fig.2, Tables 4 and 5). A, B – identical data are shown by different chart types. 

 

3.4.Grunts mitruma ietekme uz mikroorganismu aktivitāti  
 

Kā zināms, mitrums var ievērojami ietekmēt augsnes mikroorganismu aktivitāti, mainot tās 

fizikāli-ėīmiskās īpašības, t.sk. skābekĜa pieejamību. Gruntij tika noteikts mitruma procentuālais 

daudzums, ko var apskatīt 6.Aattēlā. Kā redzams lielākais mitruma daudzums bija kontroles 

variantam [0m – 2m] dziĜumam. Ūdens daudzums palielinās gruntī, palielinoties dziĜumam, kā 

redzams paraugiem, kas Ħemti dziĜākos slāĦos, tā vizuāli izskatās blīvāka. Aplūkojot grunts 

konsistenci un krāsu ir iespējams saskatīt virsējo slāĦu [0m-1m] lielāko piesārĦojumu ar 

ogĜūdeĦražiem, kas atbilst ėīmiskās testēšanas rezultātiem (1.tab.). OgĜūdeĦražu frakcija grunts 

virsējos slāĦos [0m-1m] ir ievērojami lielāka un to daĜiĦas ir izkārtotas biežāk. Savukārt grunts 

dziĜākos slāĦos tika novērots, ka ogĜūdeĦražu piesārĦojuma fragmenti diametrā ir daudz lielākas 

∼5 cm, taču to sastopamības biežums augsnē bija ievērojami retāks.  
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A  

B  
7.attēls. Grunts paraugu atšėirības pēc mitruma. A – mitruma rādījumi; B – grunts konsistence 

un krāsa. 1, 2, 3, 4 – apstrādes veidi (apstrādes veidu atšifrējumu skat. 2.att., 4.,5.tab.). 

Figure 7. Difference of soil samples by their moisture. A – data on moisture; B – soil consistence 

and color. 1, 2, 3, 4 – types of treatment (description of treatments see in Fig.2, Tables 4 and 5). 

3.5. Grunts mikrobioloăiskā testēšana 
 
 

Grunts mikrobioloăiskā testēšana ietvēra pārbaudi uz dažādu  mikroorganismu fizioloăisko 

grupu (t.i., aerobo heteterotrofu, aktinomicešu, rauga un micelijsēĦu) klātbūtni. Grunts (kontroles 

variants, bez apstrādes) suspensijas kultivēšanas rezultātā netika konstatēta neviena KVV. 

Turpmāko inkubācijas periodu aerējot augsni (23 dienas) arī netika noteikta neviena 

mikroorganismu kolonija. 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

[0-1] [1-2] [2-3] 

Grunts paragu dziĜums, m

G
ru

n
ts

 s
au

sn
e,

 %
 

1 2 

3 4 



 29 

Salīdzinot visus trīs variantus vislielākais KVV skaits tika konstatēts otrajam variantam,.  

3. un 4. variantiem arī konstatēts samērā augsts KVV skaits, tomēr tas bija ievērojami (≈2-3 

pakāpes) mazāks, salīdzinot ar 2.variantu (8.A,B.att.). 

Grunts suspensiju inkubēja uz selektīvās barotnes, kurai dīzeĜdegviela ir pievienota kā 

vienīgais oglekĜa avots. Šis tests pierādīja, ka  mikroorganismiem gruntī piemīt ogĜūdeĦražu 

degradācijas aktivitāte (8.C.att.).  

MicelijsēĦu un aktinomicešu kolonijas nebija konstatētas nevienā no testētajiem variantiem.

Trešajam un ceturtajam vaiantam tika konstatētas arī raugu šūnas (9.att.) 
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C 
8.attēls. Kolonijas veidojošo vienību (KVV) skaita noteikšana gruntī inkubācijas laikā. A – KVV 

skaits gruntī dinamikā. Tryptone Glucose Yeast Extract Agar. B – Plates ar kolonijām. C – 

Bushnell Haas ar 2% agaru un 1% dīzeĜdegvielu. Pēc 7 dienu inkubācijas agaru ar kolonijām 

nokrāsoja ar DCPIP (2.6-dichlorphenol indophenol), koloniju kontrastākai vizualizācijai. 

Figure 8. The number of colony forming units (CFU) in soil during incubation. A – CFU count 

in soil in dynamics. Tryptone Glucose Yeast Extract Agar. B – Plates with colonies. C – 

Bushnell Haas with 2% agar and 1% diesel oil. After 7 days incubation, the agar with colonies 

was stained with DCPIP (2.6-dichlorphenol indophenol), for more contract visualization.

 
 

A  B  C  
9.attēls. Rauga koloniju veidošana. A – plate ar rauga kolonijām. Rose Bengal Agar with 

Chloramphenicol. B, C – Rauga šūnu mikrogrāfijas. Bar=10µm. 

Figure 9. Growth of yeast colonies. A – plate with yeast colonies. Rose Bengal Agar with 

Chloramphenicol. B, C – Yeast cells micrographs. Bar=10µm. 

  
3.6. Organiskā oglekĜa daudzuma noteikšana gruntī 

 
 

Organiskā oglekĜa (Corg) koncentrācijas noteikšanu veica ar mērėi salīdzināt Corg gruntī bez 

apstrādes un pēc 23 d. eksperimenta. Tomēr, salīdzinot iegūtos datus, var secināt, ka pēc 23 d. 

inkubācijas vēl nav iespējams ar šo metodi novērot būtiskas atšėirības starp dažādiem grunts 

apstrādes veidiem un kontroli.  
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Dotajam piesārĦojumam ir izteikti diskrēts raksturs, jo gruntī atrodas dažāda izmēra 

ogĜūdeĦražu frakcijas, kas ietekmē noteikšanas precizitāti. Visi trīs apstrādes veidi ietver sevī 

barības vielu un organisko vuelu pievienošanu gruntij. Līdz ar to, kopējā organiskā oglekĜa 

koncentrācija paraugos sastāv no grunts un biostimulācijas kompozīcijas organikas. 

Ir novērota tendence Corg samazināties no grunts virsējā slāĦa uz dziĜumu (10.att.). Šāda 

tendence ir arī ogĜūdeĦražu koncentrācijai (11.att.). 

Grunts testēšana uz ogĜūdeĦražu koncentrāciju ar hromatogrāfijas metodi pierādīja NPI 

samazināšanos pēc 23 d. apstrādes. Tas attiecināms uz visiem trīs dziĜuma paraugiem (11.att.). 

 
 

 
 

 
10.attēls. Organiskā oglekĜa daudzuma noteikšana gruntī pēc 23 dienu inkubācijas. 1, 2, 3, 4 – 

apstrādes veidi (apstrādes veidu atšifrējumu skatīt 1.att., 4.,5.tab.). 

Figure 10. Measurement of organic carbon in soil after 23 days incubation. 1, 2, 3, 4 – types of 

treatment (description of treatments see in Fig.1, Tables 4 and 5). 
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11.attēls. OgĜūdeĦražu koncentrācija gruntī pēc 23 dienu inkubācijas. 1, 2, 4 - apstrādes veidi`1 

(apstrādes veidu atšifrējumu skat. 2.att., 4.,5.tab.). NPI – naftas produktu indekss. (Intergeo-R). 

 

Figure 11. Concentration of hydrocarbons in soil after 23 days incubation. 1, 2, 4 – types of 

treatment (description of treatments see in Fig.2, Tables 4 and 5). NPI – hydrocarbon oil index. 

(Data were provided by Intergeo-R). 
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4. SECINĀJUMI  
 

1. Testētajā gruntī (no trīs dziĜuma līmeĦiem) netika konstatēts neviens 

mikroorganisms, kurš spētu veidot koloniju. Tas norāda uz obligātu bioaugmentāciju 

(mikroorganismu pievienošana augsnei), lai uzsāktu biodegradācijas procesu. 

Eksperimentā izmantots baktēriju konsorcijs, kurš 23 diennakšu eksperimentā 

demonstrēja augstu izdzīvošanu (≈108 KVV g-1) un elpošanas intensitāti.  

2. Barības u.c. palīgvielu pievienošana gruntij ievērojami stimulēja mikroorganismu 

elpošanas intensitāti, kura pēc 48st. inkubācijas variantos ar Mix A un Mix C 

sasniedza attiecīgi, 2.64 CO2 kg dw-1 st-1 un 2.17 mg CO2 kg dw-1 st-1. ĥemot vērā 

komplekso formulu grunts apstrādei, nav iespējams secināt par katras atsevišėas 

sastāvdaĜas efektivitāti biostimuācijas procesā. Lai optimizētu piedevas sastāvu, ir 

nepieciešami papildus eksperimenti.  

3. Grunts testēšana uz ogĜūdeĦražu koncentrāciju ar hromatogrāfijas metodi pierādīja 

NPI samazināšanos pēc 23 d. apstrādes. Tas attiecināms uz visiem trīs dziĜuma 

paraugiem. 

4. Koksnes bioogles pievienošana piesārĦotajai gruntij  2,5% koncentrācijā neuzrādīja 

biodegradācijas stimulējošo efektu testētajos apstākĜos. 

5. Mitruma daudzums grunts paraugos svārstījās no 5% līdz 19 %. Tomēr, šīs 

atšėirības būtiski neietkmēja mikroorganismu koncentrāciju un aktivitāti. Noteicošais 

procesa norisē bija grunts apstrādes veids. 
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Vislielāko pateicību izsaku darba vadītājai Dr.biol. Olgai Muterei par palīdzību un 
atbalstu bakalaura darba tapšanas laikā!  

Paldies LU Mikrobioloăijas un biotehnoloăijas institūtam par iespēju izstrādāt 
bakalaura darbu, kā arī institūta darbiniekiem par sadarbību! 

Paldies darba recenzentam Dr.biol. Reinim Rutkim  par darba recenzēšanu! 

Izsaku pateicību LU Bioloăijas fakultātes un Mikrobioloăijas un biotehnoloăijas 
katedras darbiniekiem par sadarbību! 

Darbs izstrādāts, pateicoties Valsts Pētījuma Programmas apakšprojekta Y3-200033-
ZR-N-270 un līgumdarba L-20180-ZR-S-270 finansējumam. 
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