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Streszczenie Badano wplyw systematycznych nawodniein $ciekami miejskimi
oczyszczonymi mechanicznie i biologicznie na aktywnos¢ katalaz w glebie torfowo-murszowej (Eu-
fric Histosol). Nawodnienia $ciekami i woda stosowano 10-krotnie w ciagu sezonu wegetacyjnego w
dwéch dawkach: pojedynczej i podwojnej (jednorazowo odpowiednio 75 mm i 150 mm). Kontrole
catego do$wiadczenia stanowita gleba nawadniana jedynie opadami atmosferycznymi. Aktywnosé
katalaz oznaczano w materiale glebowym z gigbokosci 10, 30, 50 i 70 cm. Stwierdzono, ze okresowe
zalewanie gleby wodami sciekowymi powodowalo niewielkie obnizenie aktywnosci katalaz ($rednio
8% i 13% przy dawce pojedynczej i podwdjnej) z wyjatkiem poziomu powierzchniowego, gdzie
nastapito 6% podwyzszenie aktywnosci przy nizszej dawce.

Stowa kluczowe: katalaza, wody sciekowe, gleba torfowo-murszowa.

WSTEP

Zastosowanie wod Sciekowych do nawadniania pdl uprawnych nalezy do na-
Jstarszych zabiegéw zmieniajacych jakos¢ gleby [6]. Obecnie w wielu krajach takie
wykorzystanie w/w odpadéw jest jednoczesnie metoda ich utylizacji [2,18,19]. Prak-
tyka ta moze wptywac korzystnie na produktywnos¢ gleby z uwagi na znaczna zawar-
to$¢ w $ciekach pierwiastkéw biogennych (azot, fosfor) oraz mikrosktadnikéw (np.
Fe, Cu, Zn). Istnieje jednak niebezpieczefistwo wprowadzenia do gleby mineralnych
i organicznych zwiazkéw toksycznych (np. metale cigzkich, pestycydy) [2,3,19].

Gleba nawadniana $ciekami petni rolg filtra oczyszczajacego wody z elemen-
tow biogennych i szkodliwych oraz chronigcego przed ich przesiaknieciem do

*Praca zostata czg§ciowo wykonana w ramach projektu badawczego 5 PO6H 035 16 finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych.
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woéd gruntowych (tzw. 111° oczyszczenia). Zdolnosé gleby do eliminacji tych

zwiazkéw wynika z zachodzacych w niej reakcji chemicznych (np. stracania,
kompleksacji, wymiany jonowej, sorpcji chemicznej, reakcji redoks) oraz
procesow biologicznych. Przemiany biochemiczne w glebie przeprowadzane sa
gidwnie przez bytujace tam mikroorganizmy, ktére w swych szlakach metabo-
licznych przeksztatlcaja materie organiczna i nieorganiczng [6]. Wydajnosé
oczyszczania wdd sciekowych i $ciekdw wzrasta w obecnosci roslin [2,3,5,26].
Katalaza (EC 1.11.1.6) jest jednym z najbardziej aktywnych enzymow. Bierze
udziat w reakcjach rozkiadu nadtlenku wodoru (2H202 — 2H20+03), pow-
stajacego w komorkach wszystkich organizméw tlenowych jako uboczny produkt
czynno$ci niektérych oksydaz. Funkcja katalazy jest bardzo cenna, gdyz H203
prawdopodobnie bez przeszkdd pokonuje biony komorkowe przedostajac sie do
wnetrza komorek, gdzie - jako zwiazek silnie utleniajacy i fatwo reagujacy z
biatkami - powoduje nieodwracalne uszkodzenia struktur biologicznych [15].
Katalaza jest szeroko rozpowszechniona wérdd organizméow zywych. Wystepuje
w drobnoustrojach, ro$linach i zwierzgtach. W glebie obecna jest we wszystkich mik-
roorganizmach oddychajacych tlenowo (réwniez beztlenowcach fakultatywnych). Jej
brak w anaerobach obligatoryjnych jest jedna z przyczyn, dla ktérych nie moga one
rozwija¢ si¢ w obecnosci tlenu [25]. Aktywnos¢ katalazy w glebie posrednio infor-
muje wigc o stanie natlenienia [11-13,22,23], odpowiedzialnym za wzrost oraz
rozwdj roslin i mikroorganizméw. Wystepuje giéwnie wewnatrzkomorkowo, choé
Tulskaja i Zwiagincew [28] obserwowali réwniez formy zewnatrzkomérkowe. En-
zym uwolniony z komdérki wykazuje znaczna stabilno$¢ dzieki sorpcji na powierzchni
mineratdw ilastych oraz asocjacji z glebowym koloidem organicznym [1,21,24].
Wykazano istotne dodatnie korelacje pomigdzy aktywno$cia katalazowa gleby
I zawartosciag materii organicznej, biomasa, pochtanianiem O, emisja CO2, a
takze aktywnos$cia dehydrogenazowa, amidazowa glukozydazowa, esterazowa
[9,15,22]. Aktywnos¢ tego enzymu zazwyczaj zmniejsza si¢ wraz z gleboko$cia
profilu glebowego, a takze ulega znacznym zmianom sezonowym [27].
Celem pracy byto okreslenie wptywu wielokrotnego nawadniania gleby tor-
fowo-murszowej $ciekami miejskimi (po 11° oczyszczenia) na aktywno$¢ katalaz
w poszczego6lnych warstwach profilu (0-70 cm).

MATERIALY I METODY

Glebg torfowo-murszowa (Eutric Histosol, Corg. 36,5%; pHkcl 7,3) nawadniano
sciekami miejskimi po dwach stopniach oczyszczenia (mechanicznym i biologicznym),
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pochodzacymi z oczyszczalni $ciekéw (Hajdéw, k. Lublina). Eksperyment prze-
prowadzono w oparciu o obiekt do$wiadczalny, zlokalizowany w dolinie Byst-
rzycy. Teren o powierzchni ok. | ha obsadzony topola (Populus nigra) wraz z
naturalng roslinnoscia towarzyszaca, podzielony zostat na poletka:

A - kontrolne, nawadniane jedynie opadami atmosferycznymi;

B - nawadniane wodami sciekowymi w dawce pojedynczej (75 mm);

C - nawadniane wodami $ciekowymi w dawce podwoéjnej (150 mm);

K1 - nawadniane czysta woda w dawce pojedynczej (75 mm);

K2 nawadniane czysta woda w dawce podwéjnej (150 mm).

Jednorazowa pojedyncza dawke $ciekéw (75 mm) wyznaczono w oparciu o
wymagania roslin odno$nie N, P, K i wody [8]. Nawadnianie $ciekami rozpoczeto
w roku 1997. W ciagu doswiadczalnego sezonu wegetacyjnego 1999 r. (od kwiet-
nia do wrzesnia) wykonano 10 cykli zalewowych. Tak wiec poletka B i C otrzy-
mywaly rocznie odpowiednio 750 i 1500 mm $ciekéw, a poletka K| i K>
réwnowazne ilosci czystej wody. Srednie roczne opady atmosferyczne na terenie
objetym eksperymentem wynosza ok. 550 mm.

Materiat glebowy pobierany w 26 terminach z gebokosci 0-10, 10-30, 30-50,
50-70 cm, bezposrednio przewozono do laboratorium i analizowano. Aktywnosc
katalazowa oznaczano metodg Johnsona i Temple [16] w trzech powtdrzeniach.

Dla oceny istotno$ci wptywu nawodnien na aktywno$¢ katalaz wykorzystano
analiz¢ wariancji jednoczynnikowej (test LSD), poréwnujac wartoéci $rednie z
catego okresu wegetacyjnego.

WYNIKI T DYSKUSJA

Rysunek 1 ilustruje przebieg aktywnoici katalazowej w poszczegdlnych
warstwach profilu gleby kontrolnej (nie nawadnianej) w ciagu sezonu wegetacy-
jnego. Zaréwno parametry fizyczne (wilgotno$é i temperatura gleby), jak tez
czynno$¢ drobnoustrojéow (aktywno$é katalazowa) wykazywaty znaczne fluk-
tuacje. Temperatura gleby w warstwie powierzchniowej miescita si¢ w zakresie od
7 do 27°C. Wilgotnos¢ wagowa siggata 190% przy powierzchni i 312% w
warstwie najnizszej. Wysoka wilgotno$¢ wagowa jest naturalng cechg gleb or-
ganicznych i zdaniem Boeltera i Blakea [4], moze znacznie przekraczac¢ 500%. W
slad za wahaniami parametréw fizycznych gleby nastgpowaty fluktuacje akty-
wnosci biochemicznej réwniez w obrebie kazdej z warstw (Rys. 1). Warto$¢ mak-
symalng aktywnosci katalazowej gleby kontrolnej (12,4 pmol KMnQOg4 g'l s.m.
min'l) zanotowano w drugiej potowie sierpnia w materiale pobranym z warstwy
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Rys. 1. Dynamika aktywnosci katalazowej gleby kontrolnej (A) torfowo-murszowej w ciagu sezonu
wegetacyjnego (V-IX 1999). Maty wykres przedstawia zmiany temperatury i wilgotnosci wagowej
w warstwie powierzchniowej (0-10 cm).

Fig. 1. Dynamic of the catalase activity in peaty-muck soil (A) during the vegetation season (V-IX
1999). Inset shows temperature and soil water content (w/w) at 0-10 cm.

podpowierzchniowej (10-30 cm). Warto$¢ minimalng natomiast (4,29 pmol
KMnO4 g'1 s.m. min'l) w maju, w materiale z glebokosci 30-50 cm. Relatywnie
wysoka czynno$¢ katalaz w warstwie od 50 do 70 cm mozna thumaczy¢ liczng
obecnoscia korzeni w glebie ponizej 50 cm, co sugeruje wystgpowanie aktywnosci
biologicznej nawet do glebokosci 70 cm. Podwyzszenie czynnosci katalazy oraz
innych enzyméw w glebszych partiach profilu glebowego obserwowat rowniez
Pawluczuk [20].

Zmiany aktywnosci biochemicznej gleby kontrolnej (A) byty wynikiem natu-
ralnych proceséw zwiazanych z przemianami sktadnikéw biotycznych i abioty-
cznych gleby. Natomiast w profilach zalewana czysta woda (K i K2) dodatkowe
zjawiska zostaty spowodowane dostarczeniem czystej wody w iloSciach znacznie
przekraczajacych te, jakie gleba otrzymuje w wyniku opadéw atmosferycznych.W
glebie traktowanej wodami $ciekowymi (B i C) wynikaly za$ z wniesienia nie
tylko znacznych ilosci wody, ale tez wysokiego tadunku zwiazkéw chemicznych i
dodatkowych populacji drobnoustrojéw. Ponadto wymuszone przesiakanie czystej
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wody oraz wéd $ciekowych przez profile glebowe implikowato szereg wspéiza-
leznych proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych.

Z uwagi na wysoka naturalna zmiennos¢ aktywnosci katalaz, jaka gleba kon-
trolna wykazywata w trakcie do§wiadczenia, oceng wptywu zastosowanych na-
wodnien oparto o $rednie sezonowe, wyznaczone z 26 terminéw poboru probek
glebowych. Aktywnos¢ katalaz dla poszczeg6lnych kombinacji nawodnien przed-
stawia Rys. 2.
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Rys. 2. Aktywnos$¢ katalazowa ($rednie sezonowe).poszczegdlnych warstw gleby torfowo-murszowej w
kombinacjach nawodnieri: A - gleba kontrolna; B i C - gleba nawadniana wodami $ciekowymi w dawce
pojedynczej i podwéjnej; K i Ka - gleba nawadniana czysta, woda odpowiednio w dawce pojedynczej i
podwéjnej. Odchylenie standardowe w zakresie 0,56-2,49 pmol KMnO4 g'ls.m. min’.

Fig. 2. Catalase activity in particular horizons soil of peaty-muck soil (average values of entire
vegetation season). A - control; B and C - soil irrigated with low and high wastewater doses; K| and
K2 soil irrigated with pure water at low and high doses, respectively. Standard deviation in the range
of 0.56-2.49 uM KMnO4 g"'d.m. min".

Poszczegolne warstwy gleby cechowata nieco odmienna reakcja na obecno$é
przesiakajacych wéd $ciekowych. Analiza wariancji wykazata nastgpujace zmiany
W stosunku do materiatu kontrolnego:

(0-10 cm) - istotne obnizenie aktywnosci przy podwoéjnej dawce S$ciekéw

(P<0,001) oraz nieistotne podwyzszenie w przypadku dawki pojedynczej

sciek6éw; brak oddziatywania czystej wody;
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(10-30 cm) - istotne obnizenie aktywnosci w obydwu wariantach ze $ciekami oraz
przy podwéjnym nawadnianiu czysta woda (P<0,01);

(30-50 cm) - podwyzszenie aktywnos$ci po nawadnianiu czysta woda (istotne przy
nizszej dawce, P<0,01); nieistotne obnizenie aktywnosci w obydwu dawkach
Sciekdw;

(50-70 cm) - istotne obnizenie aktywnosci w obydwu wariantach ze $ciekami
(P<0,05); nieistotne oddziatywanie czystej wody.

Zastosowanie kombinacji z czysta wode mialo na celu okreslenie, na ile
zmiany metabolizmu drobnoustrojow obserwowane w kombinacjach B i C
wynikaty z obecnosci wprowadzonych ze sciekami elementéw biogennych i tok-
sycznych, do jakiego zas$ stopnia wywotane zostaly samym nadmiarem roztworu,
dostarczanego podczas nawadniania. Wypetnienie poréw glebowych woda
wywohuje jej niedotlenienie. Ging wéwczas mikroorganizmy tlenowe lub przy-
jmuja formy przetrwalne, natomiast beztlenowce fakultatywne przestawiaja swoj
metabolizm na szlaki beztlenowe. Przy prawidtowej strukturze gleby, po od-
prowadzeniu nadmiaru wody i wypeieniu poréw powietrzem, oddychanie tlenowe
staje si¢ dominujace. Doswiadczenie wykazato, ze okresowa obecno$¢ nadmiaru
czystej wody spowodowata istotne obnizenie aktywnosci jedynie przy podwojne;
dawce (K2) w poziomie 10-30 cm oraz podwyzszenie aktywnosci przy pojedynczej
dawce (K|) na glebokosci 30-50 cm. W przypadku kazdej testowanej warstwy
gleby najnizsza aktywno$¢ katalazowa wystgpowata w wariancie z podwdjna
dawka $ciekéw (C). Natomiast najwyzsza aktywno$é notowano w glebie kontrol-
nej (warstwy 10-30 oraz 50-70 cm) lub nawadnianej pojedyncza dawka czystej
wody (30-50 cm). Wyjatek stanowita powierzchniowa warstwa gleby (0-10 cm),
gdzie zastosowanie pojedynczej ilosci $ciekéw (B) wywotato niewielki wzrost
aktywnosci (tab. 1).

Doniesienia literaturowe dotyczace wptywu wdd $ciekowych na aktywnos¢
enzymatyczng gleby nie sg jednoznaczne. Filip i in. [6,7] notowali wzrost
liczebnosci drobnoustrojow, zawartosci ATP i czynnosci enzymow (B-glukozy-
dazy, proteinazy i fosfatazy). Goyal i in. [14] obserwowali podwyzszenie akty-
wnosci dehydrogenaz i biomasy mikrobiologicznej. Natomiast Ghinogeanu i in.
[10] oraz Kandeler i in. [17] stwierdzili, ze aktywno$¢ pewnych enzymoéw (sa-
charazy, ureazy, arylsulftatazy i ksylanazy) moze by¢ hamowana przez wody
$ciekowe i jest $cisle uzalezniona od ilosci i czgstosci stosowanych nawodnien.

Wyniki otrzymane z omawianego do$wiadczenia wskazuja, ze w warstwie
powierzchniowej gleby torfowo-murszowej, w ktérej mozliwa byta wymiana gazowa
z otoczeniem, sktadniki odzywcze wprowadzone z wodami $ciekowymi przy
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Tabela 1. Aktywnos¢ katalazowa poszczegélnych warstw profili gleby torfowo-murszowej (pro-
cent aktywnosci charakteryzujacej glebe kontrolna). Objasnienia jak do Rys. 2

Table I. Catalase activity at particular depths of peaty muck soil (expressed as percent of con-
trol). Explanations as in Fig. 2

Warstwa Aktywno$¢ katalazowa (% w stosunku do kontroli (A)
profilu Scieki Woda
(cm) e —
B C K Ka
0-10 106 91 97 98
10-30 85 80 88 82
30-50 94 88 125 119
50-70 84 82 95 94

nizszej dawce w pewnym stopniu stymulowaty aktywnos¢ drobnoustrojow gle-
bowych, wyrazong czynnoscia katalaz. Przy wyzszej dawce nastepowata jednak
inhibicja wywotana prawdopodobnie obecnoscia zwigzkéw hamujacych akty-
wnos$¢ przy jednoczesnym niedotlenieniu, wywotanym nadmiarem fazy cieklej. W
nizszych partiach profilu nie obserwowano podwyzszenia aktywnosci katalaz
prawdopodobnie z uwagi na utrudnione przewietrzanie gleby, wstrzymujace
rozwoj miroorganizméw oddychajacych tlenowo.

W oczyszczaniu przesigkajacych wod sciekowych uczestniczy caty profil
glebowy. Pomimo réznic wystepujacych w jego poszczegdlnych partiach,
przeprowadzono analiz¢ wartosci $rednich dla glebokosci 0-70 cm (z catego
okresu doswiadczalnego). Przyjeto, ze kazdy z profili stanowit pewien hetero-
genny ukfad biologiczny, a aktywno$¢ $rednia byta wypadkowa przemian
zachodzacych w catym uktadzie. Analiza danych wykazata, ze aktywno$¢
katalazowa gleby malata w kolejnosci: A>K |>K2>B>C (Rys. 3).
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Rys. 3. Aktywnoé¢ katalazowa gleby torfowo-murszowej w kombinacjach nawodnien (wartosci
srednie dla catych profili wraz z 95% przedziatami ufnosci LSD). Objasnienia jak do Rys. 2.

Fig. 3. Catalase activity of peaty-muck soil in studied irrigation variants (average values of entire
profiles with 95% LSD intervals). Explanations as in Fig. 2
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Srednie wartoséci w wariantach B i C byly istotnie nizsze od A i K (P<0,001),
natomiast §rednie wyznaczone dla Kj i K2 nie réznilty sig istotnie od $redniej
dla kontroli A. Przy zalozeniu, ze aktywno$¢ profilu kontrolnego wynosita
100%, wéwczas wartosci otrzymane dla zastosowanych kombinacji nawodnien
stanowity odpowiednio 98>96>92>87%.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania z udzialem gleby torfowo-murszowej wykazaty, ze:

1. Wielokrotne nawadnianie gleby wodami $ciekowymi modyfikowato akty-
wnoé¢ katalaz. Obecno$é wod $ciekowych powodowata niewielkie, jakkol-
wiek istotne (8 i 13% przy dawce pojedynczej i podwejnej) obnizenie
aktywnosci katalaz z wyjatkiem poziomu powierzchniowego, gdzie nastapito
6% podwyzszenie aktywnosci przy nizszej dawce.

2. Zalewanie gleby czysta woda nie miato wigkszego wplywu na aktywnos¢
katalazowa.
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CATALASE ACTIVITY OF PEATY-MUCK SOIL IRRIGATED
WITH MUNICIPAL WASTEWATER

M. Brzezinska

Institute of Agrophysics , Polish Academy of Sciences, ul. Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
e-mail: mbrzez@demeter.ipan.lublin.pl

S um m ary: The effect of periodic soil irrigation with wastewater (purified mechanically and
biologically) on catalase activity was studied in a peaty-muck soil (Eutric Histosol) planted with
Populus nigra. Soil was flood irrigated 10 times during the vegetation season with wastewater or
with pure water in a low and high doses (75 mm and 150 mm per treatment, respectively). Control
soil was not flooded. The catalase activity was determined several times in soil sampled at the depth
of 10, 30, 50 and 70 cm. It was found that periodic irrigation with wastewater resulted in decrease of
the soil catalase activity (by 8% and 13% for the low and high dose, respectively), except for the top-
soil where 6% increase at low wastewater dose was observed.

Key word s: catalase activity, wastewater, peaty-muck soil.



