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WPLYW PYLOW KADMOWO-CYNKOWYCH
NA AKTYWNOSC WYBRANYCH ENZYMOW
GLEBOWYCH

EFFECT OF CADMIUM-ZINC DUSTS
ON THE ACTIVITY OF VARIOUS SOIL ENZYMES

Abstract. The reaction of chosen soil enzymes to increased level of
soil contamination with cadmium-zinc dust on research plots in the
Niepofomice Forest was investigated. Investigations of soil acidity
(pH) and amount of organic carbon were carried out at the same time.
Introducing cadmium-zinc dust initiated the process of soil alkalisa-
tion. Activity of investigated enzymes differed.: invertase was largely
unaffected but betaglucosydase was inhibited by high doses of
applied dusts (over 1000 t/km2/year). Lower activities of urease,
asparginase and acid phosphotase were observed on research plots

with high doses of zinc dust.

All doses of introduced cadmium-zinc dust caused significant reduc-

tion of dehydrogenase activity to 80-95% compared to the control.
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1. WSTEP

Corocznie wraz z opadem roslinnym oraz szczatkami obumartych zwierzat,
drobnoustrojow i korzeni do gleby dostaja si¢ masy materii organicznej, ktore
w lasach tworza $ciotke réznej grubosci. W jej sktadzie chemicznym przewazaja
zwiazki organiczne takie jak: weglowodany (cukry, celuloza), kwasy organiczne,
aminokwasy, biatka, ligniny, tluszcze, woski, garbniki 1 inne, ktére ulegaja
ztozonym przemianom wskutek dziatalnosci drobnoustrojow glebowych, poprzez
wydzielane przez nie enzymy. W wyniku reakcji biochemicznych, ktorych katali-
zatorami sa enzymy, zostaja uwalniane: azot, wegiel, fosfor, siarka oraz inne
sktadniki odzywcze dla ro$lin i drobnoustrojéw glebowych (MARSZEWSKA-
ZIEMIECKA 1974, RUSSEL 1974). Enzymy glebowe, ktére sa biatkami, wydzielane
sq przez organizmy zyjace w glebie, gidwnie bakterie 1 grzyby, moga tez po-
chodzi¢ z martwych roslin i drobnoustrojow. W srodowisku glebowym enzymy sg
SciSle zwiazane z czastkami gleby, a ich aktywnos¢ jest uzalezniona od wtasci-
wosci fizykochemicznych tej gleby: skfadu mechanicznego, temperatury, wilgot-
no$ci, struktury, pH, kompleksu sorpcyjnego, zawartosci substancji organicznej
1 sktadu mineralnego (TROJANOWSKI 1973, BURNS 1978).

W nielicznych pracach, omawiajacych wptyw metali cigzkich na enzymy
glebowe, autorzy zwracajgq uwage na duza ztozonos¢ proceséw biochemicznych
zachodzacych w glebie skazonej pytami metalonosnymi. Aktywno$¢ biologiczna
takiej gleby jest nie tylko prosta zaleznoscig od liczby 1 sktadu jakoSciowego
mikroorganizméw glebowych oraz ilosci i formy wprowadzonego metalu, lecz
w duzej mierze zalezy od jej wiasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych
(BAATH 1989, BABICH, STOTZKY 1975, BADURA 1 in. 1980, 1984a,b,c).W wielu
publikacjach podkreslane jest, ze badanie aktywnosci enzymatycznej gleb jest
obiecujacym podejsciem do badan efektow biologicznych przy zanieczyszczeniach
metalami ci¢zkimi (TYLER 1974, 1976).

2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem pracy jest zbadanie reakcji ré6znych grup enzymoéw (wyrazonej ich akty-
wnoscia) na wzrastajacy poziom skazenia gleb pytami kadmowo-cynkowymi.

Badania byly prowadzone na statych powierzchniach w Puszczy
Niepotomickiej w latach 1988-1989 oraz 1991-1992 i obejmowaty:

— oznaczenia wegla organicznego i pH gleb,

— badania aktywnoS$ci enzymoéw glebowych: betafruktofuranozydazy (inwer-
tazy), betaglukozydazy, ureazy, asparaginazy, fosfatazy kwasnej i dehydrogenaz.

Oznaczano aktywnos$¢ kilku enzymdw, poniewaz oznaczanie aktywnosci jed-
nego enzymu nie obrazuje petnej aktywnosci biologicznej, tylko okreslony
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kierunek przemian biologicznych. Do oznaczen biochemicznych wybrano en-
zymy katalizujace najwazniejsze procesy przemiany materii organicznej takie jak:
rozklad weglowodandw, przemiany zwiazkow azotowych, uwalnianie fosforanow
nieorganicznych, dehydrogenacja substancji organiczne;j.

3.TEREN BADAN

Powierzchnie doswiadczalne w Puszczy Niepotomickiej w lesnictwie
Szarow, oddziat 289, w drzewostanie sosnowym III klasy wieku, zostaty zatozone
przez pracownikow PAN z Krakowa. Lasy Puszczy Niepotomickiej potozone sa w
VI Krainie Przyrodniczo-Lesnej Matopolskiej, Dzielnicy Wysoczyzn Sandomier-
skich, mezoregionie Bochensko-Tarnowskim (TRAMPLER i in. 1990). Przecietna
ilos¢ opadéw atmosferycznych waha si¢ w granicach 600-700 mm rocznie, a
srednia roczna temperatura wynosi 7,6°C. Przewazaja wiatry z kierunkoéw zachod-
nich, rzadziej z potudniowo-zachodnich i péinocno-zachodnich. Wystgpuje tam
bor mieszany $wiezy (Querco roboris-Pinetum), w warstwie drzew dominuje
sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.). Na niektérych poletkach wystepuja po-
jedyncze egzemplarze debu szyputkowego (Quercus robur 1..) 1 brzozy brodawk-
owatej (Betula pendula Roth.). Gleby na powierzchniach badawczych naleza do
gleb bielicowych, wyksztatconych na podiozu piaskdéw stabo gliniastych, glini-
astych lekkich, a takze piaskéw gliniastych mocnych pochodzenia wodno-lodow-
cowego (Plan Urzadz. Gosp. Lesn. 1988). Na wierzchnia warstwe tych gleb
wysiano pod okap drzewostanu rdzne dawki pytdw z elektrofiltrow wybranych
zaktadow przemystowych (ryc. 1).

4. METODYKA BADAN

4.1. Doswiadczalne skazenie gleb w Puszczy Niepotomickiej

Na terenie Puszczy Niepolomickiej w latach 1980-1981 zalozono poletka
doswiadczalne o powierzchni 240 m? kazde, oddzielone od sasiednich pasami
buforowymi o szeroko$ci 10 m. Jednocze$nie wyznaczono powierzchnie kon-
trolne nie skazone pylami (ryc. 1). Na poszczegdlne poletka wysiano pod okap
drzewostanu trzykrotnie w odstgpach 3-miesigcznych stosujac 1/4 dawki rocznej,
pyty z elektrofiltrow wybranych zakladow przemystowych. Calkowita dawka
uzytych pyléw wynosita: 100, 500, 1000, 2000 1 5000 t/km?/rok. Procentowy
sktad chemiczny uzytych pylow cynkowych byt nastepujacy: SiO2 —43,7; ZnO -
22,06; AL203 —8,13; PbO — 3,087; CaO - 7,9; Fe20O3 — 4,6; CdO - 0,63; a pytow
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Ryc. 1. Plan poletek doswiadczalnych w Puszczy Niepotomickiej: D — pyty kadmowe, E — pyty cynkowe, K — poletka kontrolne, 100, 500, 1000, 2000
— dawki pytu (t/km?/rok)

Sikg. ;.Scheme of research plots in Niepolomice Forest: D - cadmium dusts, E - zinc dusts, K - control plots; 100, 500, 1000, 2000 - amounts of dust
(t’km=lyear)
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kadmowych: SiO3 —45,3; Al203 —21,4; CaO —5,7; PbO - 4,1; CdO - 3,02; ZnO
— 1,75 (GRESZTA i in. 1987).

4.2. Analiza chemiczna gleb

Zbiorcze prdobki gleb do analiz biochemicznych (z 15-20 miejsc) pobierano
dwa razy w ciagu roku w okresach najwyzszej aktywnosci enzymatycznej gleb:
wiosng (maj — czerwiec) i jesienia (wrzesien — pazdziernik), z poziomu mieszanego
organiczno-prochnicznego Oh/A, z poletek doswiadczalnych o réznym stopniu
skazenia pytami cynkowymi i kadmowymi oraz z poletka kontrolnego.

Préby doktadnie mieszano i suszono w temperaturze pokojowej, a nastepnie
przesiano przez sito o Srednicy oczek 1 mm. W tak przygotowanych probach
glebowych oznaczono w trzykrotnych powtorzeniach procentows zawartos¢
wegla organicznego za pomocy analizatora wegla SC-132 firmy LECO oraz pH
w H20 1 w 1n KCl potencjometrycznie (Instrukcja laboratoryjna 1973).

4.3. Badania aktywnosci wybranych enzyméw

Prowadzono badania aktywnosci nastgpujacych enzymow glebowych:

— betafruktofuranozydazy (inwertazy), metoda jodometryczna, wyrazajac ak-
tywnos$¢ w ml NapS203 na 1 g (RUSSEL 1972);

— betaglukozydazy, metoda jodometryczna, wyrazajac aktywnos¢ w ml
NazS203 na 1 g gleby (RUSSEL 1972);

— ureazy, metoda kolorymetryczna, wyrazajac aktywnos¢ w mg NH3zna 10 g
gleby (GALSTIJAN 1978);

— asparaginazy, metoda kolorymetryczna,wyrazajac aktywnos¢ w mg NH3
na 10 g gleby (GALSTJAN 1978);

— fosfatazy kwasnej, metoda kolorymetryczna,wyrazajac aktywnos¢ w mg
P205 na 100 g gleby (GALSTJAN 1978);

— dehydrogenaz, metoda kolorymetryczna,wyrazajac aktywno$¢ w mg TF na
10 g gleby (GALSTIAN 1978, RUSSEL 1972).

Sprawdzono zatozenia analizy regresji przy poziomie istotnosci 0,05 1 zas-
tosowano do wynikéw badan chemicznych i biochemicznych transformate
wykladnicza y = x0'3, aby uzyska¢ rozktady normalne. Do oceny wptywu
skazenia gleb pytami w Puszczy Niepotomickiej na aktywno$¢ badanych en-
zymOw, zastosowano analize wariancji wieloczynnikowej i test Duncana. Przy
testowaniu statystycznym badanych parametréw przyjeto poziom istotnosci
p = 0,05 (BRUCHWALD 1989).
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Odczyn gleby

Na poletkach doswiadczalnych w Puszczy Niepolomickiej w catym okresie
badawczym obserwowano wzrost pH gleb w miar¢ zwigkszania dawki pyhu.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze wigkszy wptyw na wzrost pH gleb miaty
pyly cynkowe niz kadmowe. Wysokie dawki pylow cynkowych spowodowaty
wzrost pH w H20 gleb z 3,98 (kontrola) do 5,5 ( dawka 5000 t/kmz/rok) oraz pH
w KCI odpowiednio z 3,25 do 5,40. Obserwowane roznice pomi¢ poletkiem
kontrolnym a poletkami o dawkach 500, 1000, 2000 i 5000 t/km“/rok pytow
cynkowych byly wysoce statystycznie istotne (p = 0,001). Pyly kadmowe nie
wplynely natomiast w istotny sposdb na zmiane pH badanych gleb (tab.1).

Tabela 1
Table 1

Zawartos¢ wegla organicznego oraz pH gleb na poletkach doswiadczalnych
w Puszczy Niepotomickiej
Contents of organic carbon and soil pH on research plots in the Niepolomice Forest

Rodzaj i dawka pytu | Wegiel organiczny

t/km?/rok Organic carbon pH H20 pH KCL
Kind and amount of %
dust km?/year ’— X is x 15 ¥ 15
Kontrola Control | 11,89 3,86 398 | 0,22 3,25 0,06
Cd 100 13,89 4,35 3,85 0,16 3,22 0,04
Cd 500 6,15 1,55 3,95 0,16 3,47 0,10
Cd 1000 9,66 1,71 3,87 0,16 3,45 0,06
Cd 2000 l\ 7,86 3,14 4,06 0,24 3,75 0,17
Cd 5000 754 1,31 406 | 0,18 3,70 0,17
| F=17,4* n=48 F=2,76 n=48 F=14,19™ n=24
Kontrola Control | 11,89 3,86 3,98 0,22 3,25 0,06
Zn 100 963 3,82 4,18 0,22 3,32 0,25
Zn 500 7 7,02 1,78 4,80 0,39 4,27 0,67
Zn 1000 10,37 3,00 5,12 0,43 5,10 0,51
Zn 2000 7,82 2,02 5,35 0,59 5,20 0,78
Zn 5000 946 2,80 533 | 049 5,40 0,35
F=4,20" n=48 F=17,8** n=48 F=19,8™* n=24

x — srednia, s — odchylenie standardowe, *p = 0,05, **p = 0,01, ***p = 0,001
X — average, s — standard deviation *p=0,05, **p=0,01, **p=0,001
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5.2. Zawartos¢ wegla organicznego

Substancja organiczna ma duzy wptyw na aktywnosé biologiczng mikroor-
ganizmow glebowych oraz wydzielane przez nie enzymy (BURNS 1986, KUCHAR-
SKI, MILEWSKA-LARSKA 1992), stad tez w prébach glebowych oznaczono
rowniez zawartos¢ wegla organicznego.

Na poletkach doswiadczalnych w Puszczy Niepotomickiej zawarto$¢ wegla
organicznego w poziomie organiczno-prochnicznym badanych gleb byfa zrézni-
cowana. Istotnie wigcej wegla organicznego byto w glebach poletka kontrolnego
— $rednio 11,9%, niz na poletkach z dawka 500 i 5000t/km 2Jrok pytéw kadmow-
ych 1 500 i 2000t/km>/rok pytow cynkowych (tab. 1). W glebach skazonych
wysokimi dawkami pytow kadmowych zawartos¢ wegla orgamcznego wahata si¢
srednio od 6,15% (500 t/km> /rok) do 7,54% (5000 t/km /rok) a w_glebach
skazonych pylami cynkowymi od 7,02% (500 t/km? /rok) do 7 82% (2000
t/km“/rok). Obserwowane réznice w zawartosci wegla organicznego pomiedzy
poletkami o réznym skazeniu pytami byly nieistotne statystycznie.

5.3. Aktywnos¢ enzymow glebowych

W grupie hydrolaz rozktadajacych weglowodany oznaczono aktywnosé
inwertazy (betafruktofuranozydazy) i betaglukozydazy.

Jak wykazaty badania, skazenie gleb pytami cynkowymi i kadmowymi
w Puszczy Niepolomickiej nie wptyneto w istotny sposob na aktywnos¢ inwertazy
(enzymu rozktadajacego szeroko rozpowszechniony u roslin wyzszych dwucukier
— sacharoze na alfa-d-glukozg 1 beta-d-fruktoz¢) (TROJANOWSKI 1973). Zaréwno
na poletkach skazonych pytami kadmowymi jak i cynkowymi aktywnos¢ inwer-
tazy byfa srednio nizsza o 10-25% w stosunku do poletka kontrolnego. Obser-
wowane réznice w aktywnosci inwertazy pomig¢dzy poletkami o réznych dawkach
pytéw kadmowo-cynkowych oraz poletkiem kontrolnym nie byty statystycznie
istotne (tab. 2).

Réwnolegle prowadzono badania aktywnosci betaglukozydazy — enzymu
wspotuczestniczacego w koncowym rozktadzie celulozy na glukozg, ktora jest
istotnym zrédlem wegla 1 energii dla drobnoustrojow (BURNS 1978). Badania
wykazaty, ze rodzaj uzytego pyhu nie miat istotnego wpltywu na aktywnos¢ tego
enzymu. Zaré6wno na poletkach skazonych pytami kadmu jak i cynku nastapito
istotne obnizenie aktywn0501 w stosunku do poletka kontrolnego (tab. 2). Dawki
2000 i 5000t/km>/rok pytow kadmowo-cynkowych istotnie w stosunku do kon-
troli hamowaly aktywnos¢ betaglukozydazy. Podobne istotne obnizenie akty-

- wnosci badanego enzymu, sredmo 0 28% w stosunku do kontroli, obserwowano

na poletku z dawka 500t/km?/rok pytéw kadmowych. Pozostate dawki pyiow



Tabela 2

Table 2
Aktywnos$¢ enzymatyczna gleb na poletkach doswiadczalnych w Puszczy Niepolomickiej w latach 1988-1992
Enzymatic activity of soil on research plots in the Niepotomice Forest, 1988-1992
Rodzaj i dawka Inwertaza Betaglukozydaza Ureaza Asparaginaza Fosfataza kwa$na Dehydrogenazy
pyfu Invertase Betaglucosidase Urease Asparaginease Acid phosphatase Dehydrogenases
t/km?/rok ml Na25203/10g ml Naz8203/10g mg NHa/10g ~mg NHa/10g mg P20s/100g mg TF/10g
Kind and dose of '
dust (Ykm?/year) X 4s X +s X +s X +s X +s X +s
Kontrola Control = 8,36 333 1021 | 257 3540 | 1468 | 14,97 4,02 7.71 2,21 432 | 147
Cd 100 7,82 2,92 9,05 2,43 27,59 10,47 14,42 3,70 6,49 2,55 2,65 0,61
Cd 500 6,26 2,98 7,01 1,71 25,60 11,39 0,25 2,00 8,44 1,59 0,72 0,22
Cd 1000 6,96 2,65 8,09 1,53 18,95 5,45 14,03 3,53 5,47 1,14 0,98 0,10
Cd 2000 6,12 2,78 7,44 1,16 2342 9,50 11,16 3,10 7,74 2,43 0,60 0,33
Cd 5000 5,99 2,61 6.71 1,31 23,38 10,17 13,23 412 7,00 225 0,47 0,12
n=48 F=1,52 F=2,95* F=2,30 F=6,54*"" F=6,6** F=14,95""
Kontrola Control | 8,36 3,33 10,21 2,57 3540 | 14,68 @ 1497 4,02 7.71 2,21 4,32 1,47
Zn 100 5,59 2,86 7,71 2,70 28,96 12,29 14,82 3,96 7,79 2,29 1,72 0,61
Zn 500 6,15 3,33 7,34 2,84 25,14 10,05 10,59 3,43 7,13 1,18 0,73 0,22
Zn 1000 6,06 3,31 7,56 2,33 23,11 8,58 13,64 4,59 5,46 0,98 0,51 0,10
Zn 2000 6,24 2,76 7,53 1,76 15,61 5,88 10,61 412 6,90 1,27 0,58 0,33
Zn 5000 5,98 2,37 7,74 | 1,49 14,97 4,27 12,63 4,80 5,82 | 1,23 0,32 | 0,12
n=48 F=2,05 F=2,94* F=5,82""* F=2,51" F=6,64*’* F=5‘i 6™

Oznaczenia jak w tabeli 1
Designations as in the table 1

811

DYSMOZS]O "D



Wpbw pylow kadmowo-cynkowych na aktywnosé enzymow glebowych 119

kadmowo-cynkowych réwniez obnizaty te aktywnos¢ (Srednio o 16-17%) w sto-
sunku do kontroli; nie byly to jednak rdznice istotne statystycznie.

O stopniu rozktadu zwiazkéw azotowych w glebie mozna sadzi¢ na
podstawie dziatalnosci ureazy i asparaginazy. Rozktad mocznika pod wptywem
ureazy stanowi istotne zrddlo azotu dla roslin (RUSSEL 1974). Wprowadzenie do
gleby wysokich dawek pytow cynkowych (2000 i SOOOt/kmz/rok) w Puszczy
Niepotomickiej spowodowato istotnie wysoki spadek aktywnosci ureazy, od-
powiednio o 56% i 58% w stosunku do kontroli. Dawki 100, 500 i 2000t/km?/rok
obnizyly t¢ aktywnos¢ odpowiednio o 26%, 18% i 35% w stosunku do kontroli,
nie byly to jednak istotne rdznice. Wplyw pyléw kadmowych na aktywnos$é
ureazy byt stabszy. Istotne réznice w aktywnosci ureazy notowano jedynie
pomigdzy kontrola, gdzie aktywnosé bgf’fa najwyzsza 1 wynosita ok. 35,4mg
NH3/10g, a poletkiem z dawka 1000 t/km®/rok, gdzie nastapit spadek do ok. 18,95
mg NH3/10g. Notowane réznice w aktywnosci ureazy pomiedzy kontrolg a polet-
kami o dawkach 100, 500, 2000 i 5000 t/km?/rok pytéw kadmowych nie byty
istotne statystycznie (tab. 2).

Wysiane na poletka doswiadczalne w Puszczy Niepotomickiej pyty kadmowe
1 cynkowe w réznym stopniu obnizyly aktywnos¢ asparaginazy, enzymu hy-
drolizujalcego amid asparaging na kwas asparaginowy 1 amoniak. Dawki 500
12000t/km~/rok pyléw cynkowych obnizyly aktywnos¢ tego enzymu srednio o
30%, dawka 5000 ton o 26%, natomiast dawki 500 1 2000 ton pytéw kadmowych
$rednio o 35% 1 20% w stosunku do kontroli. Istotne réznice w aktywnosci
asparaginazy, niezaleznie od typu pyiu, notowano jedynie pomigdzy kontrola,
gdzie aktywnos¢ byta najwyzsza i wynosita ok. 15 mg NH3/10g, a poletkami z
dawkami 500 1 2000t/km2/rok, gdzie w przypadku pyléw kadmowych, nastapit
spadek do odpowiednio: 9,3 i 11,2 mg NH3/10g, a w przypadku pytow cynkowych
odpowiednio do 10,6 1 10,6 mg NH3/10g. Notowane roznice w aktywnosci
asparaginazy pomiedzy kontrolag a poletkami o dawkach 100, 1000
i 5000t/km?/rok pytow cynkowych i kadmowych nie byly istotne statystycznie
(tab. 2).

Pod wptywem fosfataz uwalniane sg z materii organicznej fosforany nieor-
ganiczne, ktore sg istotnym zrodtem fosforu dla roslin (TROJANOWSKI 1973).
Wprowadzone do gleby w Puszczy Niepotomickiej pyly kadmowo-cynkowe
obnizyty aktywnos¢ fosfatazy kwasnej w stosunku do kontroli, przy czym bardzie;j
hamowaly te aktywno$¢ wysokie dawki pytéw cynkowych niz kadmowych.
Dawki 1000 i 5000t/km?/rok pytow cynkowych spowodowaly istotne obnizenie
aktywnosci fosfatazy kwasnej, srednio 25-30% w stosunku do kontroli, natomiast
niskie dawki tych pyléw nie wptynety w istotny sposdb na aktywnosc tego
enzymu (tab.2). W przypadku pytéow kadmowych istotng inhibicj¢ fosfatazy
kwasnej notowano jedynie na poletku z dawka 1000t/km?/rok (spadek o 30%).
Wystapit rowniez niewielki wzrost aktywnosci fosfatazy kwasnej w stosunku do
kontroli, na poletku z dawka 500t/km?/rok pytow kadmowych (tab. 2).



120 G. Olszowska

Aktywnos¢ dehydrogenaz katalizujacych w glebie reakcje utleniajaco-
—redukujace rozpatrywana bywa jako wskaznik dzialalnosci zyciowej mikro-
organizméw 1 ilosci substancji humusowy podlegajacych rozlozeniu przez
drobnoustroje (TROJANOWSKI 1973). Wyrazny spadek aktywnosci dehydrogenaz
na skutek zastosowanych pytow kadmowo-cynkowych byt obserwowany w catym
okresie badawczym na wszystkich skazonych poletkach do$wiadczalnych
w Puszczy Niepotomickiej. Dawka 100 t/km?/rok pytéw kadmowych spowo-
dowala inhibicj¢ aktywnosci dehydrogenaz o okoto 50% w stosunku do kontroli,
natomiast wysokie dawki tych pytéw (1000, 2000 1 5000 t/km /rok) spowodowaty
obnizenie o ok. 85%. Wprowadzone pyly cynkowe spowodowaly jeszcze wyzszy
spadek aktywnosci dehydrogenaz niz pyly kadmowe; dawka 100 t/km>/rok
obnizyta te aktywnos¢ srednio o ok. 60% w stosunku do kontroli, a wysokie dawki
tych pytéw obnizyly te aktywnos¢ o ponad 90%.Obserwowane réznice pomiedzy
kontrola a poszczegolnymi poletkami skazonymi zar6wno pytami cynkowymi jak
1 kadmowymi, byly wysoce istotne statystycznie (p = 0,001).

Analiza wariancji wykazata réwniez istotne rozmce w aktywnosci dehydro-
genaz pomigdzy poletkami z dawka 100 a 500 ton /km? /rok, a takze pomigdzy
poletkami z msk1m1 1 wysokimi dawkami pytéw cynkowo-kadmowych (tab. 2).
Dawki 5000 t/km?/rok pytéw cynkowych i kadmowych spowodowaty najwyzsza
inhibicj¢ aktywnosci dehydrogenaz, siegajacg ok. 90%.

6. DYSKUSJA

Aktywnos¢ wszystkich badanych enzymow na powierzchniach do$wiadczal-
nych w Puszczy Niepotomickiej podlegata wahaniom sezonowym, zwigzanym ze
zmianami wilgotnosci, temperatury, natlenienia gleby oraz doptywu materii or-
ganicznej, co wykazaly badania prowadzone w latach 1988-1992 Do podobnych
wnioskow doszli w swych badaniach DORMAAR 1 in. (1984) i JANUSZEK (1993),
stwierdzajac jednoczesnie, ze eksperyment laboratoryjny daleki jest od sytuacji
polowej, gdzie gleby s pod statym wpltywem wielu czynnikéw ekologicznych.

Kwasny odczyn badanych gleb, stwierdzony na poletkach do§wiadczalnych
w Puszczy Niepotomickiej mogt réwniez niekorzystnie wptywaé na rozwéj
mikroorganizméw glebowych, tym samym na aktywno$¢ enzyméw, o czym
donosza TYLER (1974) oraz FRANKENBERGER i JOHANSON (1982). Tyler
stwierdza ponadto, ze wyzsze pH gleb moze przeciwdziataé spadkowi aktywnosci
enzymatycznej gleb. Obserwowany wzrost pH badanych gleb na poletkach
z wysianymi pytami cynkowymi w Puszczy Niepolomickiej nie mogt wplyna¢ na
wzrost aktywnosci badanych enzymoéw, gdyz odczyn gleb nadal pozostawa{
kwasny.



Wplyw pylow kadmowo-cynkowych na aktywnosé enzymow glebowych 121

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zasobno$¢ podtoza w substancije
organiczna jest, obok metali cigzkich, istotnym czynnikiem determinujacym akty-
wnos$¢ enzymow glebowych, na co wskazuja istotne statystycznie korelacje
pomigdzy zawartoscia Corg. a aktywnoscia wszystkich badanych enzymoéw
(0,508; 0,612). DOELMAN i HAANSTRA (1979) oraz BURNS (1982) w swych
pracach zwracaja uwage na $cisty zwiazek aktywnosci enzymatycznej gleb
z zawartoscig w nich substancji organiczne;.

Metale cigzkie wprowadzone do gleby wptywaja na jej aktywnosé
‘enzymatyczna w spos6b bezposredni tj. poprzez zmiany w skladzie ilociowym
1 jako§ciowym mikroorganizméw aktualnie je produkujacych (ZWOLINSKI,
ZWOLINSKA 1984), jak tez posrednio przez zmiane wiasciwosci fizyko-
chemicznych gleby a tym samym poprzez oddziatywanie na enzymy zaadsorbowane
przez mineraty ilaste i humus. Prowadzone w Puszczy Niepotomickiej wieloletnie
badania wskazuja, ze reakcja enzyméw na wzrastajacy poziom metali cigzkich,
wyrazona ich aktywnoscia, byfa niejednakowa. Wprowadzenie roznych dawek
pytow kadmowo-cynkowych nie wptyneto istotnie na aktywnos$é inwertazy,
a aktywnos¢ betaglukozydazy byla wyraznie inhibowana jedynie przez wysokie
dawki uzytych pytow.,

Wyniki te znajduja potwierdzenie w badaniach SMITH’a (1981) 1 TYLER’a
(1976), ktérzy rowniez nie stwierdzili inhibicji inwertazy 1 betaglukozydazy w
gradiencie skazen kadmem i miedzia, obserwowali natomiast stymulacj¢ akty-
wnosci tych enzymow przy nizszych dawkach toksykantow. W cytowanych
badaniach jak réwniez w badaniach STOTT’a i in.(1985), stwierdzono silng in-
hibicje¢ aktywno$ci fosfatazy kwasnej przez zwiazki cynku i miedzi. Badania
NAPLEKOVEJ i BULAKOVA (1983) wskazuja natomiast, ze enzym ten byl stymu-
lowany przez zwiazki otowiu. W prowadzonych badaniach na poletkach
skazonych w Puszczy Niepotomickiej dawki 1000 1 5000 t/km>/rok pytow
cynkowych istotnie obnizyly aktywnos¢ fosfatazy kwasnej. Toksyczny wplyw
wprowadzonych do gleby pytow cynkowych na aktywnos¢ ureazy i asparaginazy
obserwowano na poletkach doswiadczalnych z dawkami 2000, 5000 oraz
500t/km2/rok, gdzie notowano istotny spadek ich aktywnosci.

Podobne wyniki badan przedstawiaja SMITH (1981), TYLER (1976) oraz
BAATH (1989) i BADURA i in. (1980, 1984c). W przeprowadzonym eksperymencie
w Puszczy Niepotomickiej wszystkie dawki wprowadzonych pytéw kadmowo-
cynkowych spowodowaty istotne obnizenie aktywnosci dehydrogenaz, si¢gajace
w przypadku wysokich dawek pytéw (80-95% w stosunku do kontroli).

Potwierdzaja to liczne badania (SKUJINS 1972, TYLER 1974, DOELMAN,
HAANSTRA 1979, BADURA i in. 1984b, TURSKI i in. 1985, ZWOLINSKI i in. 1987,
PAVLIUKOVA, DOLGOVA 1993), sugerujace jednoczesnie, ze aktywnos¢ dehydro-
genaz moze by¢ czulym wskaznikiem zanieczyszczen gleb metalami cigzkimi.
Ponadto DOELMAN i HAANSTRA (1979) oraz TYLER (1974) stwierdzaja, ze metale
ciezkie reaguja ze $cianami komoérkowymi mikroorganizméw i oddzialywaja
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przede wszystkim na blong¢ komérkowa i organelle z nia zwiazane. Moze to
thumaczyé wysoce istotne zahamowanie aktywnosci dehydrogenaz zwiazanych
z blona komdrkowa, jakie obserwowano w Puszczy Niepotomickiej, juz przy
niskich dawkach uzytych pytow.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna przyjac, ze zmniejszanie si¢
aktywnos$ci niektorych badanych enzymow tj. ureazy, asparaginazy, fosfatazy
kwasnej (przy wysokich dawkach uzytych pytéw ) i dehydrogenaz, moglo by¢
wynikiem zaréwno obnizenia aktywno$ci mikroorganizméw, ktdorej powodem
bylo zmniejszenie si¢ ogdlnej ich liczby, zmianami jakosciowymi w ich obregbie,
wydatnym obnizeniem ich proceséw fizjologicznych, jak tez obserwowanymi
zmianami parametréw fizykochemicznych gleb, co stwierdzaja w swych
badaniach GRESZTA i in. (1987) oraz ZWOLINSKI i in.(1987, 1988). Dlatego tez
metale ciezkie zawarte w wysianych pytach hutniczych wywieraly wplyw
zaréwno na aktywnos$¢ biochemiczng zyjacych w glebie mikroorganizmoéw, jak
i na reakcje przebiegajace przy wspdhudziale enzymoé6w zaadsorbowanych na
koloidach glebowych.

Zahamowanie aktywnosci ureazy i asparaginazy oraz fosfatazy kwasne;,
jakie stwierdzono w prowadzonych badaniach, moze z czasem doprowadzi¢ do
powaznego deficytu przyswajalnych form azotu i fosforu, podstawowych
sktadnikow odzywczych ekosystemu (TYLER 1974; TRASAR-CEPEDA,
GIL-SOTRES 1987). Dodatkowo zaburzenia w procesach utleniajaco-re-
dukujacych, spowodowane inaktywacja dehydrogenaz, moga powodowac
hamowanie podstawowych proceséw biochemicznych zwiazanych z rozktadem 1
przemiang substancji organicznej. Moze to z czasem doprowadzi¢ do powaznego
zubozenia siedliska, co potwierdzaja badania GRESZTY 1 in. (1987).

_ Badania prowadzone w warunkach polowych dowodza, ze oddzialywanie

metali cigzkich na aktywnos$¢ badanych enzyméw glebowych jest stabsze niz
w doswiadczeniach modelowych. Moze to byé spowodowane mozliwosciami
zmian toksyczno$ci napltywajacych pierwiastkdw, poprzez wigzanie z kwasami
huminowymi i w konsekwencji ich inaktywacja (STEVENSON 1976, KROSSHAVN
11n. 1993), a takze mozliwosciami adaptacyjnymi mikroorganizmow (BALICKA,
VARANKA 1978, ZWOLINSKI, ZWOLINSKA 1984).

Oddziatywanie toksycznych zwiazkéw metali ciezkich moze by¢ procesem
dhlugotrwatym, nawet po wyeliminowaniu Zrodfa emisji. Dowiodly tego badania
prowadzone w Puszczy Niepotomickiej, gdzie toksyczny wplyw pylow z elektro-
filtrow huty cynku na aktywno$¢ enzyméw obserwowano zaréwno w rok po
wysianiu pytéw (GRESZTA i in. 1987, ZWOLINSKI i in. 1988), jak i po dziesieciolet-
niej przerwie w ich doptywie do gleby. Wskazuje to rowniez na stabe mozliwos$ci
regeneracyjne gleb skazonych przez imisje huty cynku. ’
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7. WNIOSKI

1. Wszystkie dawki pytow kadmowo-cynkowych hamowaty aktywnos¢ de-
hydrogenaz, ktére mogg by¢ czulym wskaznikiem zanieczyszczenia gleb
metalami cigzkimi.

2. Wprowadzone do gleby wysokie dawki pylow cynkowych:

— 1naktywowaty aktywnos$¢ betaglukozydazy, ureazy, asparaginazy, fosfa-
tazy kwasne;,

— nie powodowaly istotnych zmian w aktywnosci betafruktofuranozydazy
(inwertazy).

3. Wprowadzone do gleby wysokie dawki pyléw kadmowych:

— wzmogty aktywno$¢ betaglukozydazy, ureazy i fosfatazy kwasne;,

— nie powodowaly istotnych zmian w aktywno$ci asparaginazy 1 inwertazy.

4. Spadek aktywnos$ci wigkszosci badanych enzymow notowano jeszcze po
wielu latach po wprowadzeniu metali cigzkich do gleby, co wskazuje na
dlugotrwate oddziatywanie tych polutantow na srodowisko.

5. Zaburzenia proceséw mikrobiologicznego rozktadu i mineralizacji sub-
stancji organicznej, spowodowane wprowadzonymi pytami kadmowo-
cynkowymi, mogg byé jednym z czynnikéw doprowadzajacych do powaznego
zubozenia siedliska.

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakeyjny 29 kwietnia 1997 r.

EFFECT OF CADMIUM-ZINC DUSTS
ON THE ACTIVITY OF VARIOUS SOIL ENZYMES

Summary

The aim of the experiment was to determine the effects of toxic concentrations of dust
taken from electrofilters of zinc smelter. The foIIowmg doses of cadmium-zinc dusts were
introduced: 100, 500, 1000, 2000, 5000 t/km? under the mixed coniferous stands in the
Niepolomice Forest. Research on soil acidity (pH), contents of organic carbon and activity
of invertase, betaglucosidase, asparginease, acid phosphatase and dehydrogenases was
carried out during 1988-89 and 1991-92.

The results indicate that introduced zinc dusts results in the increase of soil pH with
pH changes, depending on dosage, from 0,2 to 1,5 units. Dosages of 2000 and 5000
t/km2/year did not change much activity of invertase but activity of betaglucosydase was
significantly reduced comparln% to control plots. Urease activity was inhibited by doses of
zinc dust larger than 1000 t/km“/year and activity of asparaglnease was significantly lower
for doses of cadmium-zinc dusts 5000 and 2000 t/km /year A decrease of acid phosphatase
activity on plots with dosage of cadmium-zinc dust 1000 and 5000 t/km? /year was noted. All
doses of introduced cadmium-zinc dusts decreased the activity of dehydrogenases with the
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largest doses being decreased to 95%, compared to the control plot. Observed reaction of
activity of dehydrogenases to growing level of soil contamination with cadmium-zinc dusts
indicates its usefulness as a sensitive bioindicator of soil contamination with heavy metals.

(transl. T. O., with author’s verif.)
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