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Santrauka. Zmoniy veikla (pramoné, zemés tikis, kasyba, savartynai) susijusi su dirvozemio tarsa sunkiaisiais metalais.
Si tar$a neigiamai veikia visus gyvus organizmus, jskaitant ir dirvozemio mikroorganizmus. Esant nedidelei sunkiyjy
metaly koncentracijai dirvozemio mikroorganizmai gali pasalinti juos. Darbo tikslas: i$analizuoti sunkiyjy metaly s3-
veika su dirvozemio mikroorganizmais remiantis pateiktais moksliniais straipsniais. Tiriamas dirvozemio uZzter§tumas
jvairiais sunkiaisiais metalais, bet daugiausiai analizuojami kadmis, varis, $§vinas. Moksliniuose straipsniuose daugiau-
siai atliekami fitoremediacijos tyrimai, skirti iStirti rysiui tarp sunkiyjy metaly ir dirvoZzemio mikroorganizmy naudo-
jant augalus. Taip pat tyrimai atliekami naudojant dirvozemij, uztersta vykdant antropogenine veiklg. Literattiroje apra-
$omi su sunkiaisiais metalais uZtersto dirvozemio tyrimai, kurie atskleidzia mikroorganizmy panaudojimo galimybes

bei ju pokycius laikui bégant.

Reik$miniai ZodZiai: dirvozemio uzterStumas, mikroorganizmai, sunkieji metalai.

1. Jvadas

Dirvozemio tar$g sunkiaisiais metalais sukelia Zmogaus
veikla (Hou et al., 2020; Narayanan & Ma, 2022). Vir§
20 milijony hektary pasaulio Zemés uztersta sunkiaisiais
metalais (Jiang et al., 2023). Sunkieji metalai yra labai
toksiski ir paplite aplinkos tersalai, keliantys potencialia
grésme aplinkai (Shan et al., 2023). Dirvozemio uzters-
tumas sunkiaisiais metalais gali bti Zalingas gyviinams,
augalams, Zmonéms ir pakeisti arba neigiamai paveikti
dirvozemio mikroorganizmus (Li et al., 2024b). Metaly
toksinis poveikis gyviems organizmams atsiranda net
esant mazoms koncentracijoms, todél yra poreikis $iuos
metalus pasalinti i§ aplinkos (Chi et al., 2024). Dirvo-
zemyje esantys mikroorganizmai geba apvalyti nuo
sunkiyjy metaly, taciau jei $iy metaly koncentracija yra
didelé, tada mikroorganizmai nebepajégia to padaryti.
Sunkieji metalai sutrikdo ekologine dirvozemio pusiaus-
vyra, nes zlsta mikroorganizmai ir biina prarandamas
dirvozemio derlingumas (Lin et al., 2022).

Saveika tarp sunkiyjy metaly koncentracijos ir mi-
kroorganizmy veikia jvairts veiksniai, pavyzdziui: pH,
azoto (N), fosforo (P) ir kalio (K) kiekis dirvozemyje

(Chen et al., 2020; Guo et al,, 2021) ir organiniy me-
dziagy sudétis (Kou et al., 2023). Sunkieji metalai susije
su dirvozemio mikroorganizmais ir dirvozemyje vyks-
tanciais procesais, tokiais kaip dirvozemio biologinés
pusiausvyros sutrikdymas ir jo degradavimas. Sunkiyjy
metaly poveikis mikroorganizmams priklauso nuo dir-
vozemio pH, organiniy ir mineraliniy koloidy kiekio,
taip pat nuo sunkiyjy metaly rasies ir jy cheminiy sa-
vybiy (Yang et al., 2020). Li su bendraautoriais (2024a)
nustaté, kad didelé sunkiyjy metaly koncentracija kei¢ia
mikroorganizmy prisitaikyma prie uZzterstos aplinkos,
paveikdama mikroorganizmy taksony simbiozés inten-
syvuma ir abipusiskumga.

Darbo tikslas: i$analizuoti sunkiyjy metaly sgveika
su dirvozemio mikroorganizmais remiantis pateiktais
moksliniais straipsniais.

2. Literatuiros apzZvalga

Sunkieji metalai gali buti apibréziami pagal jy fizines sa-
vybes, toksiskumg gyviems organizmams ir cheminj re-
aktyvuma (Sakin et al., 2024). Jie gali susidaryti i§ nata-
raliy (gamtos) ir antropogeniniy $altiniy. Antropogeniné
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veikla yra labai svarbi ter$iant dirvozemj sunkiaisiais
metalais, pvz., pramonés, kasybos ir zemés tkio veiklos,
nes kasybos atliekose, nuoteky dumble, neorganinése
traSose ir pesticiduose esantys metalai yra linke trikdyti
dirvozemio mikroorganizmus, prasiskverbdami j dirvo-
zemio aplinka (Cai et al., 2024).

Dirvozemyje esantys mikroorganizmai (grybai, bak-
terijos) gamina tam tikras medziagas, kurios turi jtakos
sunkiyjy metaly judumui ir biologiniam prieinamumui
augaluose, tirpindamos metaly fosfatus, i$laisvindamos
chelatinius agentus ir sukeldamos redokso pokycius bei
ragstéjima (Zeng et al., 2020). Nustatytos reik§mingos
koreliacijos tarp dirvoZzemio uzter$tumo sunkiaisiais
metalais ir mikroorganizmy gausos bei jvairovés po-
ky¢io (Qi et al,, 2022). Moksliniais tyrimais nustatytas
teigiamas rysys tarp augaly rizosferos bendrijy jvairovés
ir ekosistemy funkcionalumo (He et al., 2024). Augalai
daugiausiai sugeria sunkiuosius metalus i§ dirvozemio
$akny sistemos per jony mainus, redokso reakcijas arba
tirpimo ir nusodinimo budu (Li et al., 2024a). Mikroor-
ganizmai yra pagrindiniai azoto, sieros ir fosforo cikly
bei organiniy liekany skilimo dalyviai, kurie susije su
dirvozemio mityba ir aktyvumu (Xiang et al., 2024).

Dauguma mikroorganizmy yra slopinami arba mirs-
ta dél slopinancio ir toksisko ter$aly poveikio, leidziant
iSgyventi tik dominuojanciai populiacijai. Pavyzdziui,
sunkiyjy metaly kiekis dirvozemyje netoli lydyklos
Baiyin mieste Kinijos Gansu provincijoje pasieké auksta
lygi (326 mg/kg), kuris sumazino proteobakterijy ir aci-
dobakterijy gausa, taciau padidino Actinobacteria, Bac-
teroidetes, Deinococcus-Thermus ir Chloroflexi dalj (Zeng
et al.,, 2020).

Dirvozemio uZzterStumas sunkiaisiais metalais atsi-
randa dél antropogeninés veiklos.

3. Metodas

Siame darbe taikyta mokslinés literatiiros apzvalga. I$-
analizuoti moksliniai straipsniai, susije su sunkiaisiais
metalais ir dirvozemio mikroorganizmais. Naudota vi-
siems prieinama google scholar paieskos nar$yklé. Pasi-
rinkta visiems prieinama priemoné ie$kant moksliniy
straipsniy, taip siekta i$siai$kinti, kiek galima laisvai
surasti naujausiy moksliniy straipsniy, susijusiy su $ia
tema. Vartotas raktinis angli$kas Zodziy junginys heavy
metals and soil microbes. Taip pat pasirinktas filtravimo
kriterijus — ne senesni moksliniai straipsniai, kurie pu-
blikuoti 2024 metais.

4. Mokslinés literatiiros apzvalgos rezultatai

Mokslinés literatiiros analizés metu iSsiai$kinta, kad
pagal raktiniy zodziy junginj straipsniy, susijusiy su
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sunkiyjy metaly saveika ir dirvozemio mikroorganiz-
mais, parasyta daugiausiai apie Kinijos $alyje (pvz., Chi
et al,, 2024; Li et al., 2024a, 2024b; Sun et al., 2024; Wen
et al., 2024) kilusias dirvozemio uzter$tumo sunkiai-
siais metalais problemas. 1 lenteléje pateikta moksliniy
straipsniy analizé.

ISanalizuota 17 straipsniy, susijusiy su sunkiaisiais
metalais ir dirvozemio mikroorganizmais. Mokslinés
literataros analizés metu i$siaiskinta, kad daugiausiai
analizuojami sunkieji metai yra Cu, Cd ir Pb. Keturiuo-
se straipsniuose analizuojamas vienas sunkusis metalas
(Cd) ir jo poveikis dirvozemiui. Trijuose straipsniuose
analizuojama po tris sunkiuosius metalus. Dviejuose
straipsniuose analizuoti keturi sunkieji metalai, o $esiuo-
se — penki ar daugiau sunkiyjy metaly. Tai rodo moks-
lininky jsigilinimo poreikj j skirtingy sunkiyjy metaly
poveikj dirvozemiui ir galimas valymo galimybes.

Sakin su bendraautoriais (2024) i$siaiskino, kad
fermenty aktyvumas gali mazéti dél didelés sunkiyjy
metaly koncentracijos. Li ir kiti (2024b) jvertino vaisiy
Amomum villosum Lour uzter§tumg sunkiaisiais me-
talais Piety Kinijos plantacijose ir nustaté dirvozemio,
gryby ir augaly saveika. Wen su bendraautoriais (2024)
savo darbe ra$é apie sunkiyjy metaly ir dirvozemio mi-
kroorganizmy geochemines savybes revegetacijos proce-
se tiriant Pb ir Zn. Liu ir kiti (2024) rasé apie kadmiui,
chromui atspariy padermiy atranka ir sunkiaisiais me-
talais uztersto dirvozemio valyma naudojant mikroorga-
nizmus. Huang su bendraautoriais (2024) pateiké darbg
apie sunkiesiems metalams atsparios bakterijos Bacillus
cereus BCS1 galimybes skaidyti piretroida dirvozemyije.
Ghosh su bendraautoriais (2024) tyré kasykly, uztersty
sunkiaisiais metalais, ir metaly frakcijos poveikj rysiams,
griadams uzterstame dirvozemyje. He ir kiti (2024) atli-
ko tyrimg apie retus dirvozemio mikroorganizmus, ku-
rie tarpininkavo jsisavinant kadmj augaluose, ir nustaté
pagrindinj protisty vaidmenj. Sun su bendraautoriais
(2024) pateikeé straipsnj apie anglimi kirenamy elektri-
niy poveikj dirvozemio mikroorganizmy jvairovei. Cai ir
kiti (2024) jvertino sgvartynuose sunkiyjy metaly tarsos,
fizinj, cheminj poveikj dirvozemio mikroorganizmams.
Nepal su bendraautoriais (2024) jvertino kopusty gali-
mybes pasalinti sunkiuosius metalus i§ dirvozemio. Chi
su bendraautoriais (2024) tyré Bassica juncea L. poveikj
ir kadmiu uztre$tg dirvozemij. Li ir kiti (2024) taip pat
pateiké straipsnj apie kadmj Ryty Kinijos dirvozemyje.
Wanas su bendraautoriais (2024) aigkinosi taip pat apie
kadmj, kuris randamas zemés tukio dirvozemyje. ISsi-
aiskinta ekologiné rizika, susijusi su pakitusiy mikroor-
ganizmy funkcijomis, kai uzterstas Cd dirvozemis (Li
et al., 2024a). Usako Zemés tkio dirvozemio uzterstuma
sunkiaisiais metalais analizavo Yildiz ir Ozkul (2024) (Zr.
1 lentele).
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1 lentelé. Moksliniai straipsniai, susije su heavy metals and soil microbes

Tirti Straipsnio
Darbo tikslas Tyrimo rezultatai sunkieji psiu
. autoriai
metalai
Istirta fermenty aktyvumo, mikroorganzimy | Yra statistiskai reik§minga teigiama koreliacija tarp Mn, Pb, |Sakin et al.
biomasés anglies ir CO, saveika sunkiaisiais | dehidrogenazés fermenty aktyvumo ir Mn, Pb, Cdir |Co, Cr | (2024)
metalais pagal skirtingg Zemés naudojimo Co, o tarp Cr ji buvo neigiama. Nustatyta teigiama
paskirtj dirvozemio kokybés ir tvarumo koreliacija tarp katalazés fermento aktyvumo ir Mn
pozitriu. bei Pb bei tarp ureazés ir Co.
Ivertintas sunkiyjy metaly kaupimasis Cr ir Mn buvo labiausiai terSiantys elementai. Hg, As, |Lietal
A. villosum vaisiuose i§ skirtingy auginimo | Visy tirty sunkiyjy metaly kaupimasis A. villosum Cd, Cr, |(2024b)
vietoviy (plantacijy) ir istirtas pavojus vaisiuose buvo nezymus. Sunkiyjy metaly kiekj A. Cu, Mn,
sveikatai ir dirvoZzemio, mikroorganizmy bei | villosum vaisiuose netiesiogiai paveiké dirvozemio Pb, Zn
augaly reguliavimas. sunkieji metalai, reguliuvodami mikroorganizmy
bendruomene.
Tirtas sunkiyjy metaly erdvinis Uzsitesusios atlieky atsargos padidino Pb uzter§tuma, |Pb,Zn | Wen et al.
pasiskirstymas, taip pat lemiamas dirvozemio | padidindamos koncentracijas (nuo 10,11 iki (2024)
mikroorganizmy bendruomenés vaidmuo 11,53 g/kg) esant ilgalaikiam atmosferos poveikiui.
per trejus metus trukusia gamybos Pb-Zn Taciau revegetacija veiksmingai sumazino Pb,
atlieky revegetacija $iaurinéje Guangdongo sumazindama jo koncentracijg 9,81 g/kg revegetacijos
provincijoje, Kinijoje. procese.
Sis tyrimas apémé dviejy kadmiui (Cd) ir Adsorbcijos greitis sumazéjo Cré6+ 24,4 % ir Cd Cd,Cr |[Liuetal.
chromui (Cr) atspariy mikroorganizmy 6,43 % naudojant S. cohnii L1-N1 per 5 dieny (2024)
padermiy, identifikuoty kaip Staphylococcus | laikotarpj. B. cereus padermé CKN12 parodé visiska
cohnii L1I-N1 ir Bacillus cereus CKN12, Cr6+ sumazéjima per 48 h intervalg, nors per 120 h
i$skyrima i$ sunkiaisiais metalais uztersto laikotarpj buvo jrodytas 57,3 % Cd adsorbcijos
dirvozemio. pajégumas. Visi rezultatai priklauso nuo pH,
temperatiiros, drebéjimo greicio, s¢jimo kultaros.
Iskirta bakterijy padermé, kuri veiksmingai | Bacillus cereus BCSI gali efektyviai suskaidyti Pb, Cr ir | Huang et al.
skaido piretroidus net esant abiotiniams piretroidus ir pasizZymi nepaprastu atsparumu Cd (2024)
jtempiams, susijusiems su sunkiaisiais aplinkos stresui.
metalais ir biotiniais jtempiais su
autochtoniniais veiksniais.
Ivertintas jvairiy metaly frakcijy poveikis Ni, Cr, Cd ir Pb ryZiy graduose buvo atitinkamai Ni, Cr, | Ghosh et al.
jsisavinimui ryziuose, dirvozemio 0,83+0,41, 0,41+0,19, 0,21+0,14 ir 0,17+0,08 mg/kg. I§ | Cd ir Pb | (2024)
mikroorganinéms ir biocheminéms savybéms | atsitiktinio algoritmo kintamos svarbos grafiko Ni, Cr
zérucio atliekomis uzter$tame dirvoZemyje ir Cd W frakcija ir Pb Ex frakcija buvo svarbiausias
Jharkhande, Indijoje. ryziy grady metalo kiekio prognozés rodiklis.
Istirtas poveikis integruotam rizosferos Rezultatai atskleidé galima rety mikroorganizmy, Cd He et al.
mikrobiomui, jskaitant bakterijas, grybus, ypac protisty, reik§me Cd uztersto dirvoZemio (2024)
augaly kadmio jsisavinimui. fitoekstrakcijai, nes jie atlieka pagrindinj vaidmenj
mikroorganizmy maisto tinkle.
Ryty Kinijoje istirta (anglimi karenamy Anglies krovimas reik§mingai padidino (p < 0,05) Cu, Zn, |Sunetal
elektriniy dirvozemis) mikroby jvairové ir bendrosios anglies, bendrojo azoto, bendrosios Pb (2024)
bendruomenés struktiros taikant didelio sieros ir Mo kiekj dirvozemyje, o atmosferos tersaly
nasumo sekos nustatymo metoda. nusédimas padidino Cu, Zn ir Pb kiekj.
Istirtos fizikinés ir cheminés savybés, Sesiy Cu, Pb, Cr ir Mn buvo kaupiami netoliese esanc¢iose | Cu, Zn, |Cai et al.
metaly (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr ir Mn) cheminés |dirbamose zemése. Cd turéjo didziausia kei¢iamos Pb, Cd, |(2024)
frakcijos ir dirvozemio mikroorganizmy frakcijos procenta (33,7-51,8 %) savartyny ir Crir
bendrijos aplink tipinj sanitarinj sgvartyna. | dirbamos zemés dirvozemyje. Sgvartynas gali paveikti | Mn
dirvozemio gryby, bakterijy bendruomenes.
Jvertintas 5 dirvozemio pakeitimy poveikis Kopustai yra geri Cu, Cd, Ni ir Zn kaupikliai, todél jie | Cd, Nepal et al.
trijy kopusty veisliy (Capture, Primo vantage | gali buti naudojami sunkiyjy metaly fitoremediacijai. | CuNi, (2024)
ir Tiara) derliui, kokybei ir Cd, Cu, Ni, Pb ir Pb, Zn
Zn kaupimasis kopisty galvose.
Istirtas tarpinio kukurazy paséliy su Kukuriizy tarpsélis su Brassica juncea L. gali buti Cd Chi et al.
Brassica juncea L. poveikis rizosferos perspektyvus fitoremediacijos biidas, nesumazinant (2024)
mikroekologinéms savybéms, augaly augimui | paséliy derliaus Cd uzterstoje dirvoje.
ir kadmio kaupimuisi.
Istirtas bakterijy bendruomenés ir mikroby | Cd tara Zymiai pakeité bakterijy alfa ir beta jvairove. | Cd Lietal.
ekologiniy funkcijy atsakas j Cd uzterStumg | I$siaiSkinta ekologiné rizika, susijusi su pakitusiy (202a)

Ryty Kinijos dirvozemyje.

mikroorganizmy funkcijomis, kai uztersta Cd
dirvoZemis.
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1 lentelés pabaiga

Tirti Straipsnio
Darbo tikslas Tyrimo rezultatai sunkieji pst
. autoriai
metalai
Ivertinti Zemés ukio dirvozemio $altiniai, Dirvozemio pakaitalai, tokie kaip kalkés, veiksmingai | Cd Wan et al.
itaka darantys veiksniai, atkrimo strategijos, |imobilizuoja Cd rags¢iame dirvozemyje, ta¢iau turi (2024)
susijusios su sunkiaisiais metalais. ribota poveikj $arminiam ir neutraliam dirvozemiui.
Ivertinti 48 Zemés ukio paskirties dirvozemio | Sunkiyjy metaly koncentracija svyravo nuo 4 iki As, Cu, |Yildiz &
meéginiai, As, Cu, Hg, Ni ir Pb koncentracijos | 61 mg/kg As, 8-48 mg/kg Cu, 0,01-0,06 mg/kg Hg, Ni, Pb, | Ozkul (2024)
bei fizikinés ir cheminés savybés, siekiant 30-813 mg/kg Ni ir 4-30 mg/kg Pb. Pramoniné Hg
nustatyti galima ekologine rizika ir jy veikla ir per didelis tra$y, pesticidy, fungicidy ir
$altinius, Usak mieste, vakary Turkijoje. herbicidy naudojimas pagrindiniai rodikliai.
Nustatytas rysys tarp dirvozemio sunkiyjy Ivairios antropogeninés veiklos buvo pagrindiné Ni, Cu, |Wang et al.
metaly kaupimosi ir jvairios antropogeninés | dirvozemio sunkiyjy metaly kaupimosi priezastis As, Zn, |(2024)
veiklos, buvo sukurtas hibridinis modelis (Ni (100 %) = Cu (100 %) > As (98,73 %) > Zn Pb
dirvozemio sunkiyjy metaly koncentracijai (95,50 %) > Pb (94,90 %)).
prognozuoti.
Istirtas atmosferoje nusédusiy sunkiyjy Atmosferoje nuséde sunkieji metalai gali Zymiai Cu, Cd |Cuietal
metaly (Cu, Cd ir Pb) poveikis mobilumui ir | padidinti jy biologiskai prieinama koncentracija ir Pb (2024)
biologiniam prieinamumui dirvozemyje su | dirvos arimo horizonte ir apriboti dirvoZemio
kalkémis ir be jy. pakeitimy poveikj sunkiyjy metaly imobilizacijai, taip
padidindami paséliy pasisavinimo rizika.
Istirti Pb ir Cd koncentracijy pokyciai Pb ir Cd buvo aptikti visose Bandung Regency Pb, Cd |Anggraeni
pozeminiame vandenyje ir specifiniuose dirvozemio méginiy émimo vietose, kai vertés virsijo et al. (2024)
dirvozemio sluoksniuose, apimanciuose kritinj taska keliose vietose (Cd virsijo 97 proc., o Pb
vir$utinj sluoksnj (10-20 cm), vidurinj 3 proc. normas). Abu metalai randami gausiai, ypa¢
sluoksnj (50-60 cm) ir apatinj sluoksnj (90— | didelémis koncentracijomis Majalaya subrajone, kuris
100 cm) visoje Bandung Regency. yra pramoninis rajonas (tekstilés pramoné).

Apie atmosferos nusédimo jtakg sunkiyjy metaly
mobilizacijai ir biologiniam prieinamumui dirvoZemyje
aigkinosi Cui ir kiti (2024). Anggraeni su bendraauto-
riais (2024) analizavo Indonezijos sunkiyjy metaly po-
veikj. Wang su bendraautoriais (2024) nustaté rysj tarp
sunkiyjy metaly kaupimosi ir antropogeninés veiklos
(zr. 1 lentele). Galima pritarti paskutiniy mokslininky
mindiai, kad sunkiyjy metaly kaupimasis dirvozemyje
priklauso nuo antropogeninés veiklos, nes daugelyje
straipsniy analizuoti tarSos $altiniai buvo sgvartynai,
kasyklos, pramonés rajonai, Zemés tkis.

5. Diskusija

Mokslinés literatiiros analizés metu nustatyta, kad ne-
mazai tyrimy buvo atlikti naudojant augalus siekiant
issiaiskinti metaly poveikj dirvoZemiui ir patiems auga-
lams. Su $aknimis susije mikroorganizmai sudaro eko-
loginj sgveikos tinkla, taciau dél rety rasiy praradimo
dirvozemyije gali pasikeisti rizosferos mikroorganizmy
bendruomeniy sudétis, dél to pasikeis mikroorganizmy
sgveikos modeliai (He et al., 2024). Li su bendraautoriais
(2024b) istyreé, kad sunkiyjy metaly kaupimasis A. villo-
sum vaisiuose buvo nezymus ir jokio tikétino pavojaus
zmoniy sveikatai nenustatyta. He su bendraautoriais
(2024) nustaté, kad protisty ir bakterijy jvairoveé bei kar-
tu pasitaikantis protisty ir gryby tinklo rysys labiausiai
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prisidéjo prie augaly Cd jsisavinimo ir augimo (He et al.,
2024). Augalai kaupia sunkiuosius metalus (pvz., kopus-
tai) i§ dirvozemio skirtingais lygiais, priklausomai nuo
augaly rasies ir genotipo toje pacioje risyje, dirvozemio
pH ir organiniy medziagy kiekio (Nepal et al., 2024).
Zemas dirvozemio pH padidino turimg Cd tarpséliuose
Brassica juncea L. rhizosphere (Chi et al., 2024). Mazai
metalo turin¢iy veisliy sodinimas sitlomas kaip prak-
tiSkas budas tvarkyti mazai ar vidutinigkai sunkiaisiais
metalais uzter$tos zemés tkio paskirties Zeme¢ (Wan
et al., 2024).

Taip pat pastebéta tendencija, jog moksliniuose
straipsniuose tirtas antropogeninés veiklos metu uz-
terStas dirvozemis. Li su bendraautoriais (2024b) tyré
dirbamos Zemés dirvozemj ir nustaté pagrindinius sun-
kiuosius metalus, ter$iancius dirvozemj, tai Cr ir Mn.
Ghosh su bendraautoriais (2024) tyré veikianciy kasykly
dirvozemj ir uzterstumg Ni, Cd, Cr ir Pb. Kito tyrimo
metu uzsienio mokslininkai i$siaiskino, kaip geriau su-
prasti rysj tarp dirvozemio mikroorganizmy bendruo-
meniy ir anglimi kiirenamy elektriniy ilgalaikio povei-
kio (Sun et al., 2024). Cai su bendraautoriais (2024) tyré
dirvozemj aplink sgvartyng ir i$siaiskino, kad Cr buvo
dominuojantis metalas. Spalvotosios metalurgijos pra-
moneés tar$os dirvozemyje daznai susikaupia itin didelés
jvairiy rasiy sunkiyjy metaly koncentracijos (Liu et al.,
2021). Wan su bendraautoriais (2024) tyré zemés iukio
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paskirties dirvozemj. Pramoniné veikla ir per didelis
trady, pesticidy, fungicidy ir herbicidy naudojimas buvo
nustatyti kaip pagrindiniai Usako Zemés tkio dirvoze-
mio uzterStumo sunkiaisiais metalais $altiniai (Yildiz &
Ozkul, 2024). Wang su bendraautoriais (2024) i$siaiski-
no, kad Kinijos pramoniniuose rajonuose yra padidéjes
dirvoZzemio uzter§tumas sunkiaisiais metalais, tokj patj
uzter$tumg nustaté ir Anggraeni su bendraautoriais
(2024) Majalaya subrajone (pramoninis rajonas).

Moksliniy darby autoriai aprasé tyrimus, susijusius
su sunkiaisiais metalais uzter$tais dirvozemiais ir mi-
kroorganizmy panaudojimo galimybémis ar poky¢iais.
Manoma, kad didelis molio kiekis dirvoZzemyje suma-
zina kai kuriuos neigiamus sunkiyjy metaly poveikius
fermentams (Sakin et al., 2024). Wen su bendraauto-
riais (2024) savo tyrime pateiké esmine sunkiyjy me-
taly uzterStumo ir mikroorganizmy bendruomenés
dinamika (Pb-Zn atlieky revegetacijos metu). Bendras
dviejy bakterijy naudojimas gali veiksmingai padéti
atkurti tropinius dirvozemius, uzterstus Cd ir Cr (Liu
et al., 2024). Bacillus cereus BCSI efektyviai suardé 84 %
B-cipermetrino (B-CP) net ir veikiant jvairioms $vino
(10-1000 mg-L-1), taip pat chromo (10-1000 mg-L—1)
arba kadmio (0,5-50 mg-L—1) koncentracijoms (Huang
et al., 2024).

Uzsienio mokslininkai i$siaiskino, kaip geriau su-
prasti rysj tarp dirvozemio mikroorganizmy bendruo-
meniy ir ilgalaikiy anglimi karenamy elektriniy trikdziy
(Sun et al,, 2024). Pb, Cr ir Mn daugiausia egzistavo
oksiduojamoje frakcijoje, o Cu ir Zn vyravo likutinéje
frakcijoje. Actinobacteria, Proteobacteria, Chloroflexi ir
Acidobacteria buvo dominuojancios bakterijos, o gau-
siausia gryby - Ascomycota (Cai et al., 2024).

Dél dirvozemio tipy ir tar§os $altiniy jvairovés bei
sunkiyjy metaly erdvinés kaitos dirvozemiuose nevie-
nalytiSkumo moksliniy darby autoriai pasirenka tirti
skirtingai uzterstus dirvozemius skirtingais sunkiaisiais
metalais.

6. Isvados

1. I$analizave 2024 mety mokslinius straipsnius, susi-
jusius su sunkiyjy metaly ir dirvoZzemio mikroorga-
nizmais, mokslininkai skirtingai pasirenka tirti sun-
kiuosius metalus dirvozemyje, ta¢iau dazniausiai buvo
tiriami kadmis, varis, $vinas.

2. Moksliniuose straipsniuose daugiausiai pateikiami
fitoremediacijos tyrimai naudojant augalus. Taip pat
tyrimams naudojamas antropogeninés veiklos uzters-
tas dirvozemis. Aprasyti tyrimai susije su sunkiaisiais
metalais uzterstais dirvoZemiais ir mikroorganizmy
panaudojimo galimybémis bei jy poky¢iais laikui bé-
gant.
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LITERATURE REVIEW OF THE INTERACTION OF
HEAVY METALS WITH SOIL MICROORGANISMS

V. PALIULIENE, S. VASAREVICIUS

Abstract. Human activities (industry, agriculture, mining,
landfills) are linked to heavy metal pollution in soil. This pol-
lution adversely affects all living organisms, including soil mi-
croorganisms. At low concentrations, soil microorganisms can
remove heavy metals. Aim of the work: to analyse the interac-
tion of heavy metals with soil microorganisms based on the
scientific articles presented. The contamination of soil with
various heavy metals has been investigated, but cadmium,
copper and lead have been the most analysed. The scientific
papers mainly focus on phytoremediation studies to investiga-
te the relationship between heavy metals and soil microorga-
nisms using plants. Studies are also carried out using soil con-
taminated by anthropogenic activities. The literature describes
studies on soil contaminated with heavy metals which reveal
the potential of microorganisms and their changes over time.

Keywords: soil contamination, microorganisms, heavy metals.
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