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Wspétistnienie wszystkich skadnikéw blotycznych zasiedlajg-
cych okreslone sSrodowisko abiotyczne w danych warunkach klimaty-
cznych warunkuje uksztertowanie si¢ charakterystycznych ekosyste-
méw. Swobodny przepiyw energii sprewia, ze zgodnie 2z drugim pra-
wem termodynamiki o spadku entropii w ukladech otwartych, wzrasta
stopienn uporzgdkowania wszystkich elementéw. Uporzgdkowanie trwa
tak diugo, az dany system csiagnie stan réwnowagi dynamicznej,kli-
maksu, ktéry speinia warunki réwnania dx/dt = O, tj. gdy przychdéd
materii organicznej /L - kx = 0/ zréwnowazony Jest =z jej rozkta-
dem [54]. Taki stan réwnowagi musi by¢é naturalnie rozpatrywany w
dostatecznie dtugich odstepach czasu, gdyz struktury ekosystemu 1
zwigzane z tym funkcje podlegajg w krétszych odcinkach czasu nie-
wielkim,ale statym wahaniom, chociazby ze wzgle¢du na zmiany pér
roku [2, 49| .

Réwnowaga systemu utrzymuje si¢ dzigeki ukradom regulacyjnym,
ktére na zasadzie ujemnego sprz¢zenia zwrotnego przeciwstawlajg
si¢ nie tylko okresowym zaburzeniom, lecz réwniez w pewnych gre-
nicach czynnikom obcym i powodujg powrét do poprzedniego stanu
wyjsSciowego. Taka tendencja do powrotu poprzez funkcjonowanie u-
rzgdzen samoregulujgcych do stanu pierwotnego okreslana jest jako
homeostaza uktadu /rys. 1/.

Niewgtpliwie funkcjonowanie homeostazy wczesniej byzo stwier-
dzane w organizmach jedno-i wielokomdérkowych. Na poziomie ekosys-
teméw natomiast, ze wzgledu na brak wyrainego rozdziatu sSrodowis-
ka wewnetrznego od s$rodowiska zewnetrznego, gdyz na tym poziomie
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Rys. 1. Zachowanle sie uk¥addéw autoregulacyjnych na zasadzie
ujemnego sprz¢zenia zwrotnego warunkujgcego homeostaze

Czarnowski [35] uwaza, ze pod pojeciem homeostazy kryje sie pewna
zdolno$é do adaptecji, elastyczno$ci reagowania biocenozy na zmie-
ny wynikejgce z sezonowej cyklicznosci. Trojan [59] natomiast w
pojeciu homecstazy mieSci mechanizmy autoregulacyjne, zachowujgce

w konkretnych warunkach stabilno$é i trwaroéé ekosystemu i okres-
la jg czterema zasadami:

1/ zachowania struktury,

2/ zachowania obrotu energii i materii,

3/ zachowanie produktywnosci,

4/ stabilizacji procesu przeblegajacego w ekosystemle.

Kazdy badany ekosystem leény sktada sie niewgtpliwie z dwéch ele-
mentdéw:

1/ szaty roslinnej zbudowanej z charakterystycznych ,asocja-
cJl roslinnych sk}adajgcych sie genetycznie, biologicznie 1 eko -
logicznie z niejednakowych plerwiastkéwzajmujgcych zgodnie ze swym
przyrodzeniem odpowiednie miejsce /pietra/ w skupieniach i rozwi-
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Jajgqcych si¢ w rozmaitym czasie tworzac pewng cato$é okreslonego
sktadu, struktury, fizjonomii" [Sd] oraz wiasciwej dla danego sy-
stemu fauny, '

2/ gleby, tJ. wnaturalnego tworu, posiadajgcego migzszosdé 1
powlerzchnig¢ powstatg w wyniku wzajemnego oddziatywania skaly ma-
clerzystej, klimatu, blosfery ze szczegdlnym nwzglednieniem mi-
kroorganizméw w okreslonym czasie" [58].

Nasuwa si¢ Jjednak pytanie, czy kazdy z elementéw, a zwiaszcza
glebe z wezystkimi w nieJ bytujgcymi organizmami i przebiegajgcy-
mi w nlej procesami mozna traktowac¢ jako podsystem. Innymi siowy,
czy funkcjonowanie homeostazy mozna rozpatrywaé oddzielnie na po-
ziomle szaty roslinnej wraz z faung, oraz na poziomie gleby, czy
tez oba elementy stanowig autonomiczne podsystemy. OdpowiedZ nie
jest jednoznaczna, gdyz gleba juz w swej czesSci abiotycznej jest
uktadem niezwykle zXozonym posiadajgcym swe wtasne mechanizmy bu-
forowe,czego absolutnie nie mozna powiedzieé o atmosferze otacza-
Jacej szat¢ roslinng. Jednakze odpowiedZ negatywna moze byé w pei-
ni uzasadniona, albowiem oba elementy nie spextniajg wymogdw zawar-
tych w przyjetych zasadach. Poniewaz w asocjacjach roslinnych brak
proceséw destrukcji, w glebach brak w zasadzie proceséw syntezy
materii organicznej. W zwigzku z tym oba elementy oddzielnie nie
sq samowystarczalne 1 nle speiniajgq przynajmniej drugiej zasady
zachowania obrotu materii i energii. Nadto, jak wykazatry 1liczne
badania, istniejq Sciske wiezl strukturalne i funkcjonalne miedzy
obu elementami, Nie mozna bowiem w Zadnym wypadku rozpatrywad
struktur 1 funkcji organizméw glebowych bez uwzglednienia szaty
rosSlinnej [5, 7, 31-38, 56],.ani agocjacji rosSlinnych z pominie-
ciem mikroorganizméw, choé ta zalezno$é nie jest jednoznacznie u-
dokumentowana[;7].

Dlatego tez rozpatrujgc funkcjonowanie mechanizméw homeostazy
w aspekcie wplywu emisji przemyélowych na ekosystemy, fitocenozy
czy tylko biocenozy mikroorganizméw trzeba rozwazaé zawsze ukzad
sktadajgcy sie¢ co najmniej z tych dwu elementéw - szaty roslinnej
1 srodowiska glebowego. Warunkuje to takze fakt, iz przemyst emi-
tuje zaréwno gazy oddziatujgce toksycznie gtéwnie na rosliny i py-
2y szkodliwe przede wszystkim dla organizméw glebowych. Emitowane
gazy, zwiaszcza tlenkl siarki, azotu, wegla w szybkim tempie ni-
szczg nle tylko aparaty asymilacyjne roslin, lecz przede wszyst-

kim tkanki, zwlaszcza tkankil twércze. Te same gazy w glebie 88
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Przez mikroorganizmy natychmiest ugleniane na fizjologicznie obo-

jetne jony: siarczany, egotany wzglednie weglany. Pyiy 2 kolei o-
siadajq wprawdzie na roslinach, lecz ich toksyczne oddziatywanie,
mimo zawartych metall cigzkich jest znikome,gdyz znikoma jest ich
rozpuszczalno$é i mozliwosé migracji w gigb komdérek.Ujemnym skut-
kiem osiadania pyiéw moze byé jedynie obnizenie asymilacji po -
przez zatykenie szparek, wzglednie ograniczanie dostepu Swiatia.
Metale cig¢zkie zawarte w pytach dostawszy si¢ do gleby wywierajg
natomiast swdj toksyczny wplyw przede wszystkim na edofon [8, 40,
41, 51, 53]. O ile jednak emisje gazows, jako staly sktadnik at-
mosfery oddziatyjs od razu na asocjacj¢ roslin powodujgec ich
ubozenie przez uruchomienie sukcesji wstecznych, o tyle emisje py-
Yowe zawierajgcs metale ciezkis doétawezy si¢ do gleby nie zawsze
wywierajg natychmiastowy ujemny wpiyw na mikroorganizmy. Swiadczq
0 tym m. in. wyniki bedan mikrobiologicznych prowadzonych w zes -
potach lesSnych, giéwnie w borach Swierkowych zlokalizowanych w
réznych odlegXosciach od Zrédtra emisji, huty cynku w Miasteczku
élqakim [15]. Mimo duzych réznic w stopniu zniszczenia szaty ros-
linnej oraz zawartosci metalil ciezkich w glebach wytypowanych po-
wierzchni lesnych, zaréwno liczebnosé bakterii, promieniowcéw, a
takze grzybdéw glebowych, jak i sktad populacji tych ostatnich o-
raz przebieg proceséw mikrobiologiczaych byly minimalnie zrézni -
cowane /rys. 2/. Przeciwnie, znacznie wicksze réznice stwierdzono
w liczebnosci i funkejonowaniu mikroorganizméw w probkach glebo -
wych pobieranych w ciggu poszczegélnych miesigcy. Tekie uzaleznie-
nie mikroorganizmdéw od warunkdw klimatycznych zmieniajgcych sie
wraz ze zmianami p6ér roku wykazano w wielu pracach[:ZJ.

Wytonito si¢ pytanie, dlaczego tak silne presje, Jjakimi sg e-
misje przemysiowe, zwkaszcza Pytowe, zawierajgqce metale ciezkie,
w tak niewielkim stopniu determinowatry zachowanie sie¢ mikroorga -
nizméw. Wyjasnienie tego problemu nie tkwi, jak sie¢ wydaje, w ko-
relacji mie¢dzy wystepowaniem w glebie drobnoustrojéw a ogélng za-
wartoscig w niej, przynajmniej niektdérych jonéw metali ciezkich,
lecz w korelacji ze stezeniem ich form rozpuszczalnych.Poglad ten
hasungt si¢ w trakcie analizy zawartosci cynku ogélnego 1 cynku
rozpuszczalnego w glebach wybranych powierzchni leénych. Mimo bo-
wiem duzych wahai w zawartogci cynku ogdlnego, od kilku do prawie

2000 ppm, w zaleznosci od usytuowania badanej powierzchni wzgledem

emitora, to cynku wymywalnego byto w zasadzie we wszystkich przy-
padkach par¢ jednostek [43}.
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Rys. 2. Ilosciowe wystepowanie mikroorganizméw bakterii /A/,
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Rys. 3. Wptyw réznych stezer miedzi na liczebnos¢ bakterii

/w mln/g s.m. gleby/ badany w doswiadczeniach wazonowych;

1 - kontrola, 2 - 1000 ppm, 3 - 5000 ppm, 4 - 10 000 ppm,
5 « 15 000 ppm
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Poglad taki potwierdzity takze badania prowadzone W warunkach kon-
trolowanych w doswiadczeniach modelowych [12]. Wzrastajgce steze-
nie jonéw cynku, wzglednie miedzi w glebie tak diugo nie tylko
nie wywolywato ujemnych zmian /w pewnych wypadkach mozne byio na-
wet obserwowaé¢ stymulacje mikroflory/, jak dtugo nie przekraczano
okreslonego dla danych warunkéw stezenia wymywalnych wodg jonéw.
Zachowanie sie wigc mikroflory determinowane byto i w tym wypadku
nie ogélna zawartoscig jonéw metalu, lecz poziomem ich formy wy-
mywalnej /rys. 3, tab. 1/. O poziomie wolnych wymywalnych jondw
decydujg w istocie wtasciwosci sorpcyjne danej gleby, zwigzane
przede wszystkim z obecnoScig w niej zwigqzkéw préchnicznych [}5,
6@], choé réwniez odgrywaja w tym procesie pewng role wodorotlen-
ki krzemu czy glinu [55, 6@). Zwigqzki préchniczne powstaze w wy-
niku funkec jonowania mikroorganigzméw wtasciwych dla dane] gleby
dzieki specyficznej budowie koloidalnej oraz zawartosci charakte-
rystycznych grup czyanych /-COOH, -OH, -0, -CH3, -NH,, etc./ mo-
gq wigzaé kationy na réinych poziomach energetycznych, od wigzan
apolarnych do chelatowych wtecznie, peinigc réwnoczesnie funkcje
uktadéw jonowymiennych [?, 44, 48, 57, 66]. Dzigki temu 2zwigzki
huminowe mogg niwelowad toksyczne dziatanie jonéw metali cigskich
wystepujacych w stezeniach ponadoptymalnych. Przekonujg o tym dos-
wiadczenia Badury [6J nad wptywem humienu sodu w réznych warun-
kach doswiadczalnych na oddychanie drozdzy. Wzrastajgce stezenia
Jjonéw miedzi i 2elaza w kontroli wyrazato si¢ wyraZnym obnizeniem

oddychania, podczas gdy w kombinacjach 2z humianem sodu oddychanie
przebiegato na jednakowym poziomie.

Tabela 1
Zmiany koncentracji /w ppm/ wolnych, wymywalnych wodg

Jjonéw Ca?t w glebie z réznymi solami miedzi.
Stezenie wyjsSciowe jondw cu?t 7500 ppm

Dzien
Kombinac ja
0 2 4 8 16 32
Kontrolae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CnSO4 560,0 510,0 475,0 330,0 325,0 245,0
Cuco, 0,4 0,7 0,7 0,6 0,6 0,4

CUS 5.3 5,0 3,6 991 11,0 5290
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‘ Zjawisko oddeziatywania metali ciezkich na mikroorganizmy by-
g tujace w glebach jest jeszcze zwigzane z jedng cechg. Metale za-

' warte w emitowanych pyzach wystepujq'gléwnie jako tlenki wzgled-
% nie weglany, a wiec zwigzki o gnikomej rozpuszczalnosci. O tym,ze
g w zaleznosSci od stopnia rozpuszczalnosSci soli danego metalu za -
? lezg jego wiasciwosSci toksyczne, bgdZz nawet lecznicze /np. subli-
g-mat i kalomel/ wiedziano juz od setek lat, lecz w warunkach gle-
? bowych problem ten ksztaltuje sie nieco inaczej. Octan cynku, sél
rozpuszczelna, dodany do gleby w pierwszym okresie dziaza trujgco
na mikroorgenizmy. Po pewnym czasie, gdy grupe octanowa ulegata
ntlenieniu, cynk lekko alkalizowai sSrodowisko powigkszajgc tym se-
; mym pojemnosSé sorpeyjng gleby, dzieki czemun spadaz poziom wolnych

wymywalnych Jjondéw Zn2+. Spadek zawartosci wolnych jonéw powodowaz
detoksykacj¢ Srodowiska i wzrost liczebnosci mikroorganizndw[j?].
Inacze]j funkcjonowair wprowadzony do gleby nierozpuszczalny siar-
czek miedzi. Reagowal on réznie z réznymi mikroorganizmami. Dla
promieniowcéw byl tak diugo oboje¢tny, dopdki siarka nie ulegia u-
tlenieniu do siarczanu. Powstaly siarczan miedzi zaczgr otjewiaé
ewe toksyczne wiasciwosci [éﬁ], dla grzybéw natomiast stawez sie
czynnikiem stymulujacym [13].
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W Swietle tych obserwacji zachodzita koniecznosé przeprowadze-
nia w werunzach kontrolowenych doswiadczen nad wpiywem nierozpu-
szczalnych 1 rozpuszczalnych soli cynku i miedzi na rozne grupy
mikroorganizméw: bakterii, promieniowcéw oraz grzybdéw mikroskopo-
wych [jB, 29, 41] oraz na aktywnosé¢ enzyméw glebowych [2@]. Prace
te potwierdzily w zasadzie ogdlng zasadg, ze metale sg mniej tok-
syczne w solach nierozpuszczalnych niz w rozpuszczalnych, o 1ile
aniony wchodzace w skad soli nie ulegajg metabolizmowi /rys.5/.
Jednakze istniejg od tej reguty wyjatki, gdyz promieniowce z ro-
dzaju Streptomyces byly znacznie wrazliwsze na nierozpuszczalny
weglan miedzi niz na rozpuszczalny siarczan miedzi [29]. Enzymy
z klasy hydrolaz byty natomiast mniej wrazliwe na wszystkie bada-
ne sole niz enzymy z klasy oksydaz [28]. Prace Babicha i Stotzky’
ego [4J wykazaly nadto, iz nieorganiczne aniony towarzyszgce ka-
tionom mogg byé czynnikiem wzmagajgcym dziaxenie toksyczne metaln,
a z prac Aickina 1 Deana [1] wynika, ze potieranie np.otowiu jest
skorelowane w nastepujgcej kolejnosci z wystepujacymi anionami:
octan > N03:> Br. Na uwage zasiuguje rdéwniez fakt, z2e dostajgce
sie do gleb metale cig¢zkie, nawet gdy wystepujg w zwigzkach roz-
puszczalnych, mogg ulegaé¢ wytrgcaniu w postaci weglanéw. Na pyta-
nie, jakg funkcje¢ w tych przemianach peinig mikroorganizmy, nie
ma jednoznacznej odpowledzi. Na pewno jednak wraz z systemem ko-
rzeniowym rosliny sg one giéwnymi producentemi grup wodorowo-weg-
lancwych.

Stopien rozpuszczalno$ci i nierozpuszczalnosci tych soli jest
zalezny z kolei od pH gleby. Na wzmianke zastuguje fakt,ze pH Sro-
dowiske moze by¢ regulowane w pewnym zakresie przez drobnoustro -
je. Mikroorganizmy dzieki mozliwosSciom dekarboksylacji wzglednie
dezaminacji kwasdéw aminowych mogg podwyzszal albo obnizaé steze-
nie jondw wodorowych w swym otoczeniu. Jezeli uwzgledni sie¢ ten
ekologicznie bardzo istotny czynnik,jakim Jest pH, warunkujgcy nie
tylko funkcjonowanie mikroorganizméw, ale takze okreslone wkasci-
wosci fizykochemiczne gleby, to w pexni ujawni sie z2ozonos$é sro-
dowiska glebowego [3, 52]. Czynnik pH w glebach poddanych presji
metalami cig¢zkimi, jak sie¢ wydaje, odgrywa jeszcze jedng istotng
funkcje - determinuje stopien utleniania kationdw, w szczegélnos-
ci o wxasciwosciach amfoterycznych.

Or6w w Srodowisku kwasnym, wystepujacy gidwnie w postaci szj
jest silnie toksyczny, podczas gdy wraz z obnizeniem sig kwasowo-
éci gleby pojawiaja sie wodorotlenki /Pb04/2", traci swe trujace

oddzialywanie[:4], Dlatego tez przeprowadzone doswiadczenie gle -
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bowe nad wpiywem réiznych stezern jonéw otowim na mikroorganizmy
glebowe [ﬁG, 19, 20] oraz na aktywnos¢ enzyméw z klasy oksydore -
duktaz i hydrolaz [22, 27| wykazywaly, ze jony te inaczej reago-
waly w glebie niz poprzednio badane - cynk i miedZz. O ile toksy-
cznosé tych ostatnich byla scifle zalezna od stezenia wolnych
zwigzkéw wymywalnych jonéw, to dla jondéw otowiu nie mozna byZo
stwierdzié taklej wyraZnej zaleznosci. Toksycznosé tego jonu byia
bardziej zalezna od pH gleby niz od poziomu jego wymywalnych jo-
néw. Jeszcze wyrazniej takie zachowanie obserwowano w  wypadkun
wprowadzania do gleby réznych zwigzkéw chromu tréj- i szesciowar-
tosciowego |9, 10]. O tym, ze jony cr®* sg silniej toksyczne niz
jony Cr3+ donosili juz m.in. Baldry i inni [32] oraz Griffin i in-
ni [}9]. Wprowadzony do gleby nierozpuszczalny tlenek chromu nie
oddziatywatr toksycznie na mikroorgenizmy, podczas gdy rozpuszczal-
ny chlorek i siarczan Cr3+ dziataly w glebach kwasnych silnie tru-
jaco, silniej nawet niz chrom Cr6+. W glebach obojetnych obserwo-
wano natomiast odwrotne zjawisko. Jony chromu Cr6+ byty gsilnie]
toksyczne, przynajmniej dla grzybdw glebowych, niz jony chromu
crot [46] .

W glebach o nizszym pH toksyczne byly jony Pb“ , w glebach o-
bojetnych, w ktérych dominowaiy jony /Pb04/2; toksycznosé  tego
pierwiastka ze wzgledu na niskg rozpuszczalnosé byza duzo mniej -
sza. Przeciwnie, w glebach obojetnych jony /Cr04/2" wzglednie
/Cr207/2' byty bardziej toksyczne niz jony Cr3+, podczas gdy w
glebach kwasnych giéwnie oddzialtywaly toksycznie te ostatnie. Wy-
tXumaczenie tego zjawiska miesSci sie¢ w zréznicowanym poziomie u-
tlenienia jondéw chromu w zaleznosci od pH. W Srodowisku oboje¢tnym
chromiany ze wzgledu na podobieristwo strukturalnej budowy z anio-
nami fosforanowymi lub siarczenowymi majg ratwosS¢ wnikania do ko-
mérek i wigzania si¢ tam z istotnymi dla zycia organellami bloku-
jac ich funkcje [33]. W Srodowisku od obojetnego do kwasSnego chro-
miany ulegajq w obecno$ci materii organicznej redukcji do zwigz -
kéw chromu o réznej zawarto$ci tlenu. W Srodowisku kwadnym wys -
tepujg juz tylko jony Cr3+, ktére s3a zatrzymywane w Scianie komér-
kowej przez co ich toksycznosé¢ jest mniejsza. Na uwage zasiuguje
jednak fakt, iz obecnie jeszcze niewlele wiemy o roli, jakg pei-
nig mikroorgenizmy w glebach w oksydoredukcji poszczegdlnych ka-
tiondéw oraz o ich mozliwosSciach regulowania tych skomplikowa -

2+
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nych proceséw. 2 pewnych badai wiadomo, %e czynniki oksydoreduk-
cyjne obok pH odgrywaja istotng role w toksycznosSci metalun [52].

Generalnie nalezy podkres$lié, iz toksycznos$é  poszczegdlnych
jonéw w tych samych warunkach jest dle réznych metali rézna i u-
krada si¢ wg nastepujacej kolejnosSci: chrom > otéw > mieds >cynk.
Dla kazdego pierwiastka, jego soli i okreslonego typu gleby mozna
jednak wyznaczyé pewng wartosé progowy, ponizej ktdérej nawet
obicktywnie wysokie stg¢zenie jonéw metali /powyzej 5000 ppm/ nie
wywierajg njemnego d ziatania, a nawet w niektdérych wypadkach moz-
‘na zaobserwowaé dziatanie stymulacyjne. Ponizej wartosci progowe]
ani liczebnosé grup mikroorganizméw, ani ich skzad populacji [12,
16, 18, 19, 28, 29], ani tez funkcjonowanie okresSlonych enzymdéw
glebowych [?2, 27, 23} nie ulegatry wiekszym zmienom. Raturalnie
dla pewnych grup drobnoustrojdw, wzglegdnie proceséw mikrobiologicz
nych, ta warto$é¢ krytyczna moze byé wyzsza lub nizsza. Bakterie g
rodzaju Pseudomonas byty bardziej wrazliwe niz z rodzaju Arthro-
bacter, proces nitryfikacji ulegal szybciej zahamowaniu niz roz-
ktad celulozy.

Doswiadczenia glebowe Mrozowskiaj [41] zwrécitry uwege na je -
szcze inne zjawiska., Pierwsze zwigzane 2z selekcjg mikroorganizmdéw
w obrebie danej populacji, drugie z ich adaptacjg do wzrastajgcych
stézen metalu. Zdolnos$¢ przebudowy populacji na zasadzie elimina-
cji osobnikéw wrazliwych i w konsekwencji wyselekcjonowania osob-

nikéw niewrazliwych ilustruje rysunek 4. Z ilustracji tej

odczy-
ta¢ mozna jednoznacznie,

ze poczgtkowa przewaga populacji osob -
nikéw wrazliwych w trakcie trwania doswiadczenia maleje, wzrasta
natomiast liczebnos$é osobnikéw nie wrazliwych na dany metal.Dzig-
ki temu w pierwszym okresie obserwuje si¢ spadek liczby mikroor-
ganizméw, a po pewnym czasie ich wzrost /rys. 5/.

}
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K 0 2 4 86|32 0f2]s]8j16]32
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\

Rys. 5. Zmiany liczebnosci bakteri%
kontroli /K/ dla: A - 7500 ppm 2Znct

ZnCO3 w trakcie 32-dniowego

wyznaczone w stosunku do
w 80li ZnSO4, B-w goli

doswiadczenia
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Zdolnoéci adaptacyjne do wzrastajacych stezeri metalu nie 88 W jed-
nakowym stopniu dane wszystkim populacjom drobnoustrojéw [23].Na-
wet w obr¢ble tego samego rodzaju niektére gatunki adeptujg sig
lepiej, inne czynig to znacznie gorzej /rys. 6/. Po przekroczeniu
te] wartosci progowej zaobserwowano natomiast nie tyle zatamanie
sig¢ ogélnej liczebnosci mikroorganizméw, ile ubytek populacji re-
prezentatywnych dla danego typu gleby. Wypadaly z ukadu wszyst -
kie populacje o ograniczonych wymogach ekologicznych,a wigc wraz-
liwe. W konsekwencji nastepowaXo typowe przeksztaicanie sie ukla-
déw polipopulacyjnych w uktady monopopulacyjne /rys. 7/.

Rys. 6. Wzrost szczepéw bakteryjnych w stosunku do kontroli /K/;
A - Pgeudomonas fluorescens, B - Enterobacter aeruginosa, C -
Bacillus cereus, D - Bacillus brevis, E - Corynebacterium sp.O/P
0/P/22, F - Corynebacterium sp. C/B/24, G - Arthrobacter sp.

A/2/3, H - Arthrobacter sp. A/B/14, adaptowanych do stezenia 10~

M Znsb4 po 72 godzinach

a a

c b

Q c

b d
C
d

e € €

' f

f f f g

0 4 16 16 K

Rys. 7. Zmiany dominacji grzybéw: a - Penicillium lanosum,
b - Aspergillus spp., ¢ - Mucos spp., d -Oidiodondron spp.,
e - Verticillium album, f - inne, g - Penicillium sp. 1z oo
lowanych z gleby 2z dodatkiem CuSO4 w stezeniu 7500 ppm Cu” ';
0-16 czas trwania doswiadczenia w obecnosSci miedzi,16K skZad
populacji w kontroli w 16 dniu dosSwiadczenia
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Po znacznym przekroczeniun stezenia krytycznego wzglednie po prze-
kroczeniu charakterystycznej pojemnosci buforowej gleby w srodo-
wisku utrzymywaxty si¢ jedynie gatunki majgce bardzo szerokg nisze
ekologiczng. A w Srodowisku takim spadata takze wydajnos$é enzyméw
glebowych., Jedynie pojedyncze enzymy /nader czesto celulaza Cx/
zwigkszaly swg aktywnosé [9, 10, 22, 27, 28].

W zwigzku ze stiwierdzeniem w doswiadczeniach wazonowych, ze
metale ciezkie dostajgce si¢ do gleby w pewnych stezeniach nie
przekraczajgcych wartosci krytycznych, nie wywierajsg istotnego
wpiywn na mikroorganizmy 1 ich funkc jonowanie, zachodzizo pytanie
Jak przebiegajq analogiczne procesy, a zwtaszcza jak przebiega
proces rozkiadu materii organicznej w warunkech naturalnych w tych
samych glebach, lecz o réznej zawartosci metalu oraz pokrytych ta-
kg samg szatq roslinng, ale o réznym stopniu zniszczenia ze wzgle-
du na rdézne usytuowanie wzgledem emitora - huty cynku. Prébki ma-
terii organicznej /igly sosnowe/ zakopywano metodg Bococka, Gil-
berta [3{] w poziomie préchniczym w glebach usytuowanych w odleg-
xosci 1,5 km /A/, 2,5 km /B/ oraz 6,0 km /C/ od emitora. Analizo-
wano wyste¢powanie bakterii, promieniowcéw, grzybdéw mikroskopowych
w glebie 1 na igtach sosnowych oraz badano szybko$é ich rozkiadu
[11, 26]. Okazato sig, Ze gleby ze wszystkich trzech powierzchni
nie réznity sig¢ ani ilosciowo /rys. 8, 9/, ani sktadem mikroflory.

Liczba bokterit

i A 1 A i i i i P — K 1 A I 1 : 3 | A 1 T
2 3 4 5 6 7 8 9 10M 1121 2 3 4L 56 7 8 9
Miesiac

Rys. 8. Zmiany liczebnosSci bakterii w glebis w zaleznosci
od miejsca poboru oraz od odlegtosci od emitora:
A-1,5km, B~-2,5km, C - 6,0 km
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Nie stwierdzano réznic w sposobie =zasiedlania przez mikroorga-
nizmy igiex umieszczonych w wyznaczonych glebach. Nle zauwazono
takze réznic w szybkosci rozktadu wprowadzonej do gleby materii
organiczne} [11, 26]. Jej rozktad przebiegar z jednakowg szybkos-
cig we wsgystkich trzech wypadkach /tab., 2/. Co ciekawsze, szyb =-
kosé zasiedlania, a gwtaszcza szybkos¢é rozkzadu /tab. 3/ byla ane-
logiczna do podobnie przeprowadzonego dosSwiadczenia w rezerwacie
nSokole GSry™ w poblizu Czestochowy [25, 38, 56].

10 A

Liczba bakteru

107+

TN, Ry CE T e (S A HE. U T S SR S A L
2 3 4 56 7 6 90 21T 23 ¢ 557 6%
Miesiqc

Rys. 9. Zmiany liczebnosSci bakterii igiel sosnowych
umieszczonych w glebach w zaleznosci od miejsca poboru
oraz od odlegosci od emitora: A - 1,5 km, B - 2,5 km,

C - 6,0 km

Tabela 3
Ubytki frakecji rozpuszczalnej igie sosnowych podczas

ich rozktadu w glebach /w % suchej masy/

Miesigc
Gleby
IX VI IX X1V
W rezerwacie
86,2 73.1
Sokole Géry ’ 3 A58 42,3

W okolicy huty cynku
w Miasteczku Slgskim 78,6 56,3 45,1 35,6
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Otéz bez wzgledu na zawartoéé jonéw metali w glebach, rozkxzad
substancji organiczne} przehiegg? na jednakowym poziomie, analo-
gicznie do przebiegu takiego samégo procesu w niezniszczonym, nie
poddanym presjom przemysiowym rezerwacie. Procesy rozkitadu prze-
biegaly wlec 2z szybkosScig charakterystyczng dla danego ekosystemu,
niezaleznie od aktualnie wystepujgcego zniszczenia szaty roslinnej
pod wptywem emitowanych przez hute gazéw. Ta przyczyna powoduje,
ze wokétr hut obserwuje sie bardzo szybkg degradacje gleby.

Uzyskane wyniki wykazaty jednoznacznie, ze metale cigzkie do-
stajgce si¢ do ekosystemu w pewnych nie przekraczajgcych wartosci
krytycznych stezeniach nie modyfikowaxy ani struktur ani nie zmie-
mia}y produktywnosci. Nie wplywalry takze negatywnie na procesy mi-
krobiologiczne, nie zmienialy obiegu materii i energii.Mozna wiec
powiedzieé, e ekosystemy, przynajmniej lesne, w przypadku emito-
wania przez przemysit pyiéw zawierajacych metale ciezkie, posiada-
ja zabezpieczenie homeostatyczne warunkujgce ich stabilnos$é. Eko-
systemy /przynajmniej lesne/ nie mejg natomiast zabezpieczen ho-
meostatycznych przed emisjami gazowymi. Pod ich wpiywem ulegejg
zniszczeniu struktury, zmniejsza sie produktywnos$é,zahamowane zo-
stajg procesy biologiczne i modyfikowany w sposdb istotny obieg
materii i energii. Gazy dzialajg wiec niszczgco na szate roslinng,
przy czym proces ten trwa tak dzugo, jak dZzugo sg te skzadniki e-
mitowane do otoczenia. Po zanikn tego czynnika ekosystemy mogg sie
z powrotem odbudowal. W przeciwienstwie metale cigzkie dostawszy
sie raz do Srodowiske glebowego bedg w nim nieodwracalnie egzys -
towaty setkami lat.

W wypadku, gdy ste¢zenie metali ciezkich bedzie  wzrastadé do
chwili przekroczenia pojemnosSci homeostatycznej nastgpig zmiany
struktur populacyjnych mikroorganizméw, w konsekwencji ulegng za-
burzeniom procesy rozkxadu materii orgenicznej. Nawet jezeli rdéw-
noczeSnie nie bedg oddziatywely szkodliwie emitowene gezy, to i
tak bedzie mozna zaobserwowal nagromadzenie si¢ Scidrki w wyniku
obnizenia szybkos$ci rozktadu materii /dx/dt = L , a w rezultacie
zatamanie sig¢ obiegu pierwiastkéw, co przyczyni si¢ do Smierci
danego ekosystemu.

Jezeli funkcjonowanie mikroorganizméw w glebach poddanych pre-
8ji metali ciezkich zalezy od pojemnosSci homeostatycznej gleby, e
ta jest funkcjg pojemnosSci sorpcyjnej, pH, wymiennych zasad wzgle-
dnie stopnia zbalansowania roztworu glebowego oraz funkcjonowaniea
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seuych mikroorganizméw, to wprowadzenie do gleb wapnia powinno
podwyzszaé¢ poziom wartosci progowej. Na dodatni wpiyw wapnia zwra-
cata uwage m.in. Balicka, Varanka [33]. Takze prace Badury i in.
[13, 17, 21, 24, 30] przeprowadzone w doswiadczeniach wazonowych
wykazalry, ze wprowadzony do gleby CaCO3 w ekwiwalentnych ilos -
ciach wapnia do miedzi dziatat detoksykujgco. Funkcjonowanie mi-
kroorganizméw i enzyméw glebowych ulegato wyraZnej poprawie.Jedy-
nym wyjqtkiem byly promieniowce, ktére ginety szybciej w kombina-
cJji weglanu wapnia z siarczanem miedzi niz w kombinacji z samym

siarczanem miedzi [}Cﬂ. Nie osiggnig¢to natomiast pozytywnych wy-

nikéw w przypadku zastosowenie bentonitu, gdy wprowadzono o1éw
[14] . |

Na zakonczenie naleszy powiedzieé, ze ekosystemy posiadejg w
odniesieniu do niektérych oddziazywan antropogenicznych specyfi-
czne mechanizmy autoregulacyjne warunkujgace ich homeostaze.Mecha-
nizmy te sg zwigzane przede wszystkim z glebg, a w szczegdlnosci
z bytujgcymi w niej mikroorganizmami.
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Jecsap banmypa
CooTHoweHne Mexny QyHKLMOHMPOBaHMEM I'OMEOCTAa3sa
9KOCHCTEMH M IPOMHIUUIEHHKNMA 3MNACCUAAMA
Peziome
AHasm3upoBa (QYHKIMOHAPOBAHME JIECHHX SKOCHCTEM COCHOBHX 00—

B Cnye3nn, [OJBEPrawlMXcs MPecCy MPOMHUIEHHHWX OMUGCHA, Ecum

rasoo0pa3HHe KOMIIOHEHTH, COJepxaumecs B aTMocepe, OKa3HBAKWT BHPa—

XeHHOE TOKCHYECKOEe BO3JICHCTBHAE HA pacTeHWdA, OCOOEHHO HA XBO#HHE Oe-

peBbsa, TO MNHJIEBHE KOMIIOHEHTH, COLEpXalile TAKEJHE METAaJJIH, BO3Ie#~

CTBYWOT B 3aBACAMOCTH OT: 1/ XMMAYECKOI'0O 2JIEMEHTa, €I'0 KOHLEHTpaluu,
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CONBPXKAHAA B COJIAX B HEDACTBODPMMOM MJI DACTBODUMOM BAIE, a TAKKe
CTENEeHM ero OoKAcJAeHMA; 2 (QU3NKO-XMMAYECKAX CBOKGTB MOYBH, OCOOEH—
HO ee COpONMOHHHX CIOCOCHOCTed, BeJMuMHH DH, comepxaHms KapOOHATOB
M T.O,; 3/ MAKDPOOPIaHM3MOB, MX aaNTANAOHHHX CINOCOGHOGTE! M CeJeK—
IIMOHHHX BO3MOXHOCTE#, Bce 3TM (aKTOpH OOyCJOBIMBAWNT GTACMJIBHOCTH
CACTEMH M €e I'OMEOCTas., ’

[losToMy, B CJuydyae BO3INCHCTEMA HMEKE MOPOT'OBOI'0 IJS IOMEOCTAasa,
HE TOJIbKO HaJM4he MAKPOOPraHW3MOB, T.&, OCaKTEpuid, AKTHHOMALIETOB
7 OOYBEHHHX I'PDACOB, HO M MAHEPAJM3aLMOHHHE MPOIEeCCH COXPAaHANTCH
Ha TOM Xé yDOBHE, Kax M B HE OXBAYEHHHX [MPOMHUIEHHHMA OMMUCCUAAMA
CACTeMax, TakMM 00pa3OM,B J3KOCHCTEMAX, HAXONAWMAXCA O] BO3IEiCTBA-
eM MPOMHIIEHHHX OMACCHA, MOXHO HAGMOOATH CJELYyOWAE SBJICHAA: IMATHA-
pyeMHe rask [OpM OTCYTCTBAM I'OMEOCTa38 YHMUTORANT PACTUTEJbHHHA MO-—
KPOB, CHMXasd TEM CaMHM DaCTUTEJBHYWO [POINYKIAKW; TSAREJHE MeTallH,
COIEpKANECA B MHJICBHX SMAUCCHAX, [pPM I'OMEOCTATHYECKOM I[pEIOXpaHe-—
HNM He BO30EACTBYOT CyUWeCTBEHHHM O0OpAa30M HA MUKDOOPTAHM3MH M MOI—
IepXUBaEeMHE HMA IIPOIIECCH.

B peayJsbTaTe TAKOI'0 BO3NEACTBAA IIPOMHILIEHHHX SMACCUA BOJIMA3ZM
NPOMHULTEHHHX KOMOMHATOB, OCOOEHHO METAaJLIyprhYeCRMX, HAOI0IAeTCH

paspymeHne 3KOCHCTEM, CONpOBOXIawileecd OHCTPOA merpamanded MoYBH.

B cayuae BO3DEACTBAA ONHMX MHJISBHX SMACCUA, COmEpXRallnX TAREJIHE Me-
TaJUIN, [PA YCJOBAM [OJHOA MPOLYKIAM OPraHMYECKOrO0 BEWecTBa M NOI—
TOPOTOBHX KOHUEHTPALMAX, OTMEYAETCA HE3HAUMTE/BHOE 3aMelIeHMe [po-
OECCOB pAa3JIOKeHNMA, NPABOAALEE K HAKOIMICHMI NOICTUJIKA. B CBH3M C
STAM IIDOACXONAT M3MEHEHME DUTMAYHOCTH LMDKYJIALMM MAHEDAJNBbHHX 3J€—~
MEHTOB B IaHHOM 3sKocmcreme, [locse BHDAKEHHOIO TPeBHUWEHAA ['OMEOCTa—
TUYECKOA EeMKOCTH, €€ MOPOroBO# BEJMYMHH, M3IMEHAETCH YN CJIEHHOCTH
Ipynn MAKPOOPIaHW3MOB, OCOGEHHO MX OMOMEHOTHMYECKas CTPYKRTypa. Bme-~
CTO MOJMNOMYJAMOHHEX 00Pa3ylNTCA MOHOIOMYJIANNOHHKNE CACTEMH, 4YTO

NMPUBOIAT B HaJbHEAWEM K Hapymesnin OUOJOTHYECKAX QYHKIMA TOYBH M K
paspymeHn NAHHOA 3KOCUCTEMH.,
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RELATIONS BETWEEN THE HOMEOSTASIS OF ECOSYSTEM
AND INDUSTRIAL EMISSIONS

Summary

The functioning of the forest ecosystem, pine woodland, loca-
lized in Silesia and being under influence of industrial emissions,
was analyzed. The noxious gases present in the atmosphere were
strongly toxic towards plants, especially conifers, whereas in-
dustrial dust, containing heavy metals, exerted its influence in
dependence on:

1/ type of the element, its concentration, solubility and oxi-
dation state,

2/ physico-chemical properties of soil, especially its sorp-
tion capacity, pH, carbonate content, etc., :

3/ ability of microorganisms to the adaptation to the changed
environmental conditions. All these elements determine stability
and homeostesis of the system. Unvil the threshold values of ho-
meostasis are not exceeded, all processes of mineralization car. -
ried out by soil bacteria, actinomycetes and fungi proceed at the
same rate like in the ecosystem not being under industrial emis-
sions.

Plants in which the defensive mechanisms against industrial
emissions are weeker, are destroyed by emitted gases and produc-
tion of orgenic matter decreases. Heavy metals, present in indus-
trial dust do not influence in such a way on the soil microorga-
nisms and then physiological processes, due to +the homeostatic
properties of soil. In the vicinity of industrial plants, espe -
cially metalworke, a fast deterioration of the ecosystems and de-
gradation of soil is observed. When only the industrial dust,con-
taining heavy metals 1is emitted at the subthreshold concentra-
tions,the inhibition of degradative processes in soil is observed.
what leads to the accumulation of litter and to changes in 'the
periodicity and rate of the element cycles in the ecosystem. When
the threshold homeostatic capacity of soil is exceeded, number of
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microorganisms is changed and selection is observed. This leadsto
dimination of number of species in so0il and in the ultimate situ-

ation to the complete inhibition of the biological functions of
soll and death of the ecosystem.



