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AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA GLEB LESNYCH
W REJONIE ODDZIALYWANIA IMISJI HUTY
CYNKU | OLOWIU "MIASTECZKO SLASKIE”

ENZYMATIC ACTIVITY OF FOREST SOILS IN THE REGION OF INFLUENCE
OF DEPOSITION FROM ZINC AND LEAD SMELTER “MIASTECZKO SLASKIE”

Abstract. The effect of heavy metals on the activity of selected soil
enzymes in pine stands, located at vanous distances from the
emission sources (a zinc and lead smelter) was investigated. The
obtained results showed that the excessive accumulation of heavy
metals in upper soil levels caused inhibition of the activity of the
investigated enzymes. In the gradient of industrial pollution a de-
crease in the activities of urease, asparaginase, acide phosphatase
and dehydrogenases was observed. In contrast, significant changes
of beta-fructofuranosidase and beta-glucosidase activity were not
found.

Activity of urease, asparaginase and dehydrogenases seem to be a
good index of forest soil degradation caused by industrial pollution.
Key words: Heavy metals, forest soils, enzymatic activity.



1. WSTEP

Obieg materii i energii w przyrodzie jest jednym z najwazniejszych
procesdéw ekologicznych, umozliwiajacym staty doptyw substratéw odzywczych
niezbgdnych dla rozwoju roslin. Warunkiem tego procesu jest rozktad dostajace;j
si¢ do gleby obumarlej materii organicznej, ktéry odbywa si¢ gléwnie na skutek
dziatlalno$ci drobnoustrojow poprzez wytwarzane przez nie enzymy, begdace
biokatalizatorami reakcji mineralizacji 1 syntezy zwigzkow organicznych
(BURNS1978).

Ogromny wplyw na drobnoustroje wywieraja warunki w jakich one zyja,
a w szczegdlnosci: zasobnos¢ w skladniki pokarmowe, odczyn, przewiewnosé
1 wilgotno$¢ gleby, temperatura, struktura gleby 1 swiatto. Wszelkie zmiany
warunkéw srodowiska, jakim podlegaja gleby w rejonie oddzialywania zaktadéw
przemystowych, prowadza do zmian w skiadzie ilo§ciowo-jakosciowym drobno-
ustrojow glebowych (LATEY 1977). Analizy jakosSciowe 1 ilo$ciowe mikro-
organizmow nie dajg petnego obrazu wpltywu metali cigzkich na aktywnos¢
biologiczng gleby, celowe zatem jest pofaczenie ich z badaniami proceséw bio-
chemicznych, ktorych miara moze byé aktywno$é enzymatyczna. Jest ona
zwiazana gtéwnie z dzialalno$cig drobnoustrojow, stad jej pomiary pozwalajg na
okreslenie zmian aktywnosci biologicznej powodowanej przez niekorzystne czyn-
niki zewngtrzne, w tym imisje przemystowe.

Problem oddzialywania metali cigzkich na glebg 1 Zyjace w niej drobnoustroje
jest bardzo ztozony 1 dotychczas stabo poznany. Wigkszos¢ opublikowanych do tej
pory prac, poswigcona jest doswiadczeniom modelowym, natomiast na przebieg
procesow mikrobiologicznych w glebach pozostajacych pod wplywem zapylenia
przemystowego nie zwracano wigkszej uwagi. Prowadzone przez wiele lat badania sg
probg okreslenia wptywu metali cigzkich na aktywnos¢ enzymatyczng gleb po-
zostajacych pod wpltywem emisji huty cynku i olowiu “Miasteczko Slaskie”.

2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem pracy jest okreslenie wplywu metali cigzkich na aktywnos¢ enzymatyczna
gleb lesnych oraz préba znalezienia enzymu — wskaznika zanieczyszczenia gleb.

Dotychczasowe badania skutkéw oddziatywania metali cigzkich na akty-
wno$¢ enzymatyczng gleb przeprowadzano przede wszystkim w laboratoriach.
Takich wynikéw nie mozna bezposrednio odnies¢ do warunkéw naturalnych,
gdzie oddzialywanie toksykantéw jest w znacznym stopniu modyfikowane
wplywem innych czynnikéw srodowiskowych, dlatego badania przeprowadzono
w warunkach naturalnych.
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Byly one prowadzone na statych powierzchniach w Miasteczku Slaskim
w latach 1988-1989 oraz 1991-1992 i obejmowaty:

— pomiary przemystowego zanieczyszczenia powietrza w rejonie od-
dzialywania huty cynku i otowiu ,Miasteczko Slaskie”,

— oznaczenia koncentracji metali cigzkich (Zn, Pb i Cd) w glebach,

— oznaczenia wegla organicznego 1 pH gleb,

— pomiary aktywnosci enzymdw glebowych: betafruktofuranozydazy (inwer-
tazy), betaglukozydazy, ureazy, asparaginazy, fosfatazy kwasnej 1 dehydrogenaz.

Do badan wybrano te enzymy, ktére odgrywajq wazng role w rozkladzie
1 mineralizacji substancji organicznej, a ktérych przebieg rzutuje na funkcjono-
wanie catego ekosystemu.

3. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN )

Powierzchnie badawcze w Miasteczku Slaskim potozone sq w nadle$nictwach
Swierklaniec i Koszecin, nalezacych do $rodkowo-europejskiej strefy klimaty-
cznej, makroregionu Wyzyny Dolnoslaskiej. Srednie temperatury powietrza
wynosity tu w styczniu -2,4 °C, w lipcu 17,3 °C i roczna 7,8 °C, a $rednia roczna
suma opadow wyniosta 698,3 mm (Srednie za okres 1977-1992 ze Stacji Me-
teorologicznej w Swierklaficu). W okresie badawczym 1988-1992 $rednia roczna
temperatura byta wyzsza od wieloletniej 1 wynosita 8,5 °C, a suma opadow byla
nizsza od wieloletniej 1 wynosita 663,9 mm. Wyjatkiem byt rok 1991, w ktérym
Sredni opad wyniost 790,5 mm 1 byl wyzszy od $redniej wieloletniej sumy
opaddéw. Przewazajq tu wiatry zachodnie (21,2%) 1 péinocno-zachodnie (19,2%).

Badane powierzchnie znajduja si¢ w réznych odlegtosciach od gtéwnego
emitora zanieczyszczen — huty cynku i otowiu ,,Miasteczko Slaskie”, ktéra petna
moc produkcyjna osiagneta w 1967 roku.

Na podstawie zarzadzenia MLiPD z 1970 r., Dz.U.16-20, poz. 111, zostaly
okreslone nastepujace strefy zagrozenia lasow przez przemystowe zanieczyszczenia
powietrza:

— strefa I (stabych uszkodzen drzewostanu), \

— strefa II ($rednich uszkodzen drzewostanu),

— strefa III (silnych uszkodzen drzewostanu),

— strefa IV (katastrofalnego skazenia).

Powierzchnie badawcze zalozono w drzewostanach sosnowych (Pinus
sylvestris L.) III klasy wieku usytuowanych w kazdej ze stref zagrozenia (tab. 1).
Zbiorowiska lesne stanowig tam bory swieze (Vaccinio myrtilli - Pinetum), ktore
w bliskim sasiedztwie emitora (ok. 500m) przybierajq charakter murawy
Deschampsia flexuosa. Powierzchnie w strefach I[-III, charakteryzuja sig¢
zblizonymi warunkami glebowo-siedliskowymi. Gleby naleza do bielicowych
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Tabela 1
Table 1
Wykaz powierzchni badawczych w rejonie oddzialywania huty cynku “Miasteczko
Slaskie” ]
Table of research plots in the region of the activity of the zinc smelter “Miasteczko Slgskie”
' Potozenie wzgledem emitora Kategoria
o . . Position from pollutant Strefa wieku
Nadlesnlt_:tvyo Lesnlqty\(o Oddziat T ~—|zagrozenia |drzewostanu
Forest District | Forest Division  Compartment distgnce kierunek |Threat zone | Category of
direction stand age
| (km)
Koszecin iDyrdy | 39¢c 11,0 NE | I dragowina
|Zielona 238 n 8,0 NE I thicket
Swierklaniec | 7 iorzyniec | 200 55 | E I dragowina
‘ | thicket
‘ ' brak
Zyglinek 134 0,5 . E Y drzewostanu
. without stand

wilasciwych, stabo lub $rednio zbielicowanych w zaleznosci od wyksztatcenia
poziomu eluwialnego i iluwialnego. Wytworzone zostaly z luznych i stabo gliniastych
piaskdéw pochodzenia wodno-lodowcowego. W wierzchnim poziomie tych gleb
wystepuje warstwa fermentacyjno-humifikacyjna rdéznej miazszosci, silnie
kwasna, z prochnica typu mor. Na powierzchni polozonej najblize; emitora
(IV strefa) wystepuja gleby rdzawe bielicowane z cienka warstwa stabo
roziozonej $cidiki.

4. METODYKA BADAN

4.1. Pomiary zanieczyszczenia powietrza

Na badanych powierzchniach zatozono stale punkty pomiardw stezenia
SO2 1 NO2, opadu pytu i zawartosci w nim metali ciezkich. Wskazniki stezenia
SO2 1 NO2 oznaczono metoda kontaktowa, a jako substancji chtonnej uzyto
K2CO3. Comiesieczny opad pytu oznaczono metoda sedymentacyjna, a zawartos¢
metali cigzkich: Zn, Pb i Cd metoda absorpcji atomowej na spektrofotometrze
AAS 2380 Perkin-Elmer.

4.2. Analiza chemiczna gleb

Prébki gleb do analiz chemicznych i biochemicznych pobierano z 15-20 miejsc,
dwa razy w ciagu roku, w okresach najwyzszej aktywno$ci enzymatycznej gleb:
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wiosng (maj — czerwiec) 1 jesienig (wrzesien — pazdziernik). W latach 1988-89
pobrano probki glebowe z poziomoéw prochnicznych A w strefach I, IT, 11T 1 IV
przemystowego zagrozenia lasu, a w latach 1991-92 z poziomdéw organicznych Oh
w strefach I, II 1 III przemystowego zagrozenia lasu. Proby doktadnie mieszano
1 suszono w temperaturze pokojowej, a nastepnie przesiano przez sito o srednicy
oczek 1 mm.

W tak przygotowanych probach glebowych oznaczono w trzykrotnych
powtorzeniach ogolng zawarto$¢ metali cigzkich: Zn, Pb 1 Cd metoda absorpcji
atomowe] na spektrofotometrze AAS 2380 (Perkin-Elmer), po uprzednim
zmineralizowaniu materiatu w stezonych kwasach: azotowym 1 nadchlorowym
HNO3: HCIO4 (4:1).

Oznaczono réwniez procentowa zawartos¢ wegla organicznego za pomoca
analizatora wegla SC-132 firmy LECO oraz pH w H20 i1 w 1n KCI po-
tencjometrycznie (Instrukcja laboratoryjna 1973). N

4.3. Badania aktywnosci wybranych enzymow

Prowadzono badania aktywnosci nastepujacych enzymow glebowych:

— betafruktofuranozydazy (inwertazy), metoda jodometryczna, (Hoffmann
1 Hofmann), wyrazajac aktywnos¢ w ml NapS203 na 1 g gleby (RUSSEL 1972),

— betaglukozydazy, metoda jodometryczng, (Hoffmann 1 Hofmann)
wyrazajac aktywnos¢ w ml NapS203 na 1 g gleby (RUSSEL 1972),

—ureazy, metoda kolorymetryczna, wyrazajac aktywnos¢ w mg NH3 na 10 g
gleby ( GALSTIAN 1978),

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

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

— dehydrogenaz, metoda kolorymetryczng, wyrazajac aktywnos¢ w mg TF na
10g gleby (GALSTJAN 1978, RUSSEL 1972).

4.4. Statystyczna analiza wynikoéw badan

Do statystycznej oceny wplywu zanieczyszczen przemystowych emito-
wanych przez hute cynku “Miasteczko Slaskie” w poszczegdlnych strefach prze-
mystowego zagrozenia zastosowano analiz¢ wariancji wieloczynnikowej 1 test
Duncana.

Dla scharakteryzowania zwiazku pomigdzy badanymi cechami chemicznymi
i biochemicznymi badanych gleb, zastosowano analiz¢ korelacyjna 1 analiz¢ czyn-
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nikowa sktadowych gtownych (MORRISON 1990). Przy testowaniu statysty-
cznym badanych parametréw przyjeto poziom istotnosci p = 0,05.

5. WYNIKI BADAN

5.1. Wielkosc¢ i sktad emitowanych zanieczyszczen

Przeprowadzone pomiary zanieczyszczenia powietrza na badanych
powierzchniach wykazaty, ze dominujacym gazem emitowanym przez hute cynku
1 ofowiu ,,Miasteczko Slqskie” jest SO, ktérego stezenie, wyrazone wskaznikiem,
byto na zblizonym poziomie w strefach I, IT 1 III 1 wyniosto odpowiednio 18,24;
18,921 17,78 mg/mz/miesiqc. Najblizej emitora (w strefie 1V) wskaznik SOz
wyraznie wzrastal 1 wyniodst srednio 40,12 mg/m”~/miesiac. Jak wskazuja badania
huta emituje rowniez NOx, ktérego stezenie wyrazone wskaznikiem NO7 jest
wielokrotnie nizsze niz SO. W strefach I —III stezenie NO2 pozostawato na
zblizonym poziomie $rednio 0,47 mg/mz/miesiqc 1 wzrastalo w strefie IV do 1,39
mg/mz/miesiqc (tab. 2).

Obok zanieczyszczen gazowych huta emituje rowniez pyty, ktore
W przewazajacej czesci opadaja w poblizu emitora, a najwyzsze ich wartosci
notowano w strefach 11 i III (8 i 5 km od huty). W sktadzie chemicznym
opadajacych pytéw posrod badanych metali dominujg Zn, Pb i w mniejszym
stopniu Cd, a ich wielko$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci od Zrédta
emisji (tab. 2). Najwigksze ilosci metali cigzkich opadaty wraz z pytami w strefie
IV (ok. 500 m od huty). W latach 1988-1992 obserwowano staty spadek emito-
wanych zanieczyszczen gazowych 1 pytowych we wszystkich strefach prze-
mystowego zagrozenia lasu

5.2. Akumulacja metali ciezkich w glebach

Kilkuletnie badania wykazaty, ze koncentracja metali cigzkich w poziomach
organicznym i préchnicznym gleb z badanych powierzchni pozostawata
w wyraznym zwiazku z obserwowanym rozktadem przestrzennym emisji tych
metali w pyle, tj. ich ilo§¢ wzrastata wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegltosci od
emitora (ryc. 1).

W poziomie organicznym badanych gleb notowano istotne réznice w zawar-
tosci cynku, otowiu i kadmu pomiedzy kazda ze stref przemystowego zagrozenia
(tab. 3).
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Tabela 2
Table 2
Poziom zanieczyszczen powietrza atmosferycznego w rejonie oddzialywania huty
cynku “Miasteczko Slaskie”
Level of air pollution in the region of activity of the zinc smelter “Miasteczko Slaskie”

Strefa Rok S0z NO2 ogﬁgt ?glfu Zn Pb Cd
zagrozenia Year P ‘
Threat zone mg/m“/miesiac kg/ha/rok
mg/m2/month kg/halyear
1988 23,33 0,75 4990 | 365 | 161 0,100
1989 17,73 036 | 5320 3,97 2,05 0,049
1990 20,39 0,29 3550 | 290 | 119 0,043
1991 16,65 = 0,31 490,0 1,04 | 030 0,017
1992 13,12 0,16 324,0 0,97 : 0,29 0,012
1988-92 | 18,24 0,37 440,0 251 | 1,09 0,044
1988 27,05 0,56 614,0 14,75 5,22 0,210
1989 19,99 0,41 644,0 14,89 414 0,154
I 1990 19,99 1,74 4140 2,89 1,55 0,030
1991 15,53 0,21 424.0 1,55 0,61 0,029
1992 12,17 0,19 420,0 2,76 0,80 0,024
1988-92 | 18,95 0,62 5032 | 7,37 2,46 0,089
1988 28,05 0,85 488,0 19,30 7,78 0,275
1989 18,82 0,52 529,0 17,00 7,60 0,133
" 1990 15,29 0,32 514,0 3,80 1,93 0,058
1991 14,56 0,24 473,0 1,46 0,64 0,026
1992 12,19 0,17 321,0 3,90 0,96 0,036
1988-92 | 17,78 | 042 4650 | 9,09 | 378 | 0106
1988 63,07 1,64 650,0 93,01 60,95 1,297
1989 43,54 2,12 593,0 83,05 60,00 1,260
N 1990 26,79 1,74 262,0 11,70 10,40 0,180
1991 34,13 0,82 237,0 8,50 5,10 0,080
1992 38,53 0,61 219,0 12,70 6,80 0,096
1988-92 | 41,21 1,39 392,2 41,79 28,65 0,583

Srednia zawarto$¢ Zn w glebach byta ok. 2-krotnie, Pb 2,5-krotnie i Cd
2,5-krotnie wyzsza w strefie III niz w strefie [. W poziomie prochnicznym gleb
koncentracja metali cigzkich byla kilkukrotnie nizsza niz w poziomie or-
ganicznym, a istotne roznice w zawartosci cynku, otlowiu i kadmu stwierdzono
pomiedzy I a IIl i IV, oraz II a III i IV, a takze pomigdzy IIl i IV strefa
przemystowego zagrozenia lasu. Nie stwierdzono natomiast statystycznie istot-
nej roznicy pomigdzy zawartoscia badanych pierwiastkéw w poziomie proch-
nicznym gleb strefy I i II potozonych najdalej od emitora (tab. 3). W strefie IV
zawarto$¢ Pb byta $rednio ok. 18-krotnie, Zn 56-krotnie i Cd 50-krotnie
wyzsza od zawarto$ci tych pierwiastkow w poziomach préchnicznych gleb
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Ryc. 1. Zawartos¢ metali ciezkich w glebach z okolic huty cynku i ofowiu "Miasteczko Slaskie”
Fig. 1. Content of heavy metals in the soils from the zinc and lead smelter surroundings "Miasteczko
Slaskie”

strefy T (tab. 3). Na wszystkich badanych powierzchniach zawartos¢ cynku
w poziomach organicznym 1 prochnicznym gleb byla mniejsza niz otowiu,
pomimo ze pierwiastek ten dominowat w opadzie pytu.

Analizy chemiczne pozioméw organicznych i prochnicznych gleb wykazaty,
ze koncentracja metali ciezkich na wszystkich badanych powierzchniach
przekraczata ich naturalng zawarto$é, ktéra wynosi dla Zn 65-85, Pb 10-16, Cd
0,1-1,0 mg/kg (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1979, MANKOVSKA 1986,
GRESZTA, PANEK 1989). Wsréd badanych pierwiastkéw koncentracja



Tabela 3

Table 3
Niektére whasciwosci chemiczne gleb w rejonie oddziatywania huty cynku “Miasteczko Siaskie”
Some chemical properties of soils in the region of the activity of the smelter “Miasteczko Slaskie”
Z a Pb . - Cd C B -
Strefa n e pH H20 pH KCI
zagrozenia (mg/kg s.m.) (mg/kg s.m.) (mg/kg s.m.) %
Threat - ‘ ) ; — - ~ I
zone x | s x| s X S X ‘ S X I s x | s
Poznom prochnlczny (1988-89) Humus layer (1988-89)
I 9420 | 35,20 315, 00 \ 134 30 1,00 0,00 5,81 1,86 4,05 0,75 3,50 0,00
Il 188,00 l 53,60 445,00 133,30 1,90 1,28 5,92 3,08 4,15 0,20 3,43 0,04
[l 437,00 83,70 1002,00 420,90 3,90 1,15 6,53 i 2,25 4,35 0,21 3,50 0,02
v 5332,50 468,70 5650,00 879,60 51,25 7,46 4,00 | 1,09 6,62 0,09 6,20 0,08
Fobi=1843,82 ™ n=16 | Fop1=2547,97 ***n=16 | Fop=168,13 *** n=16 Fobi=1,19 n=16 Fob=8,19 ** n=13 Fobl.=8,68 ** n=10
Poziom organiczny (1991-92) Organlc layer (1991-92)
I 390,00 24,49 732,50 102,50 | 3,88 0,25 27,05 4,25 3,55 ‘ 0,09 2,90 0,09
1 561,25 74,65 1121,30 24,90 ‘ 5,62 0,63 23,15 2,32 3,70 0,09 2,98 0,05
! 812,75 59,90 1841,20 358,40 | 9,38 1,84 22,10 6,68 3,90 ‘ 0,16 3,19 0,09
Fob/ 15 92 ***n= 12 Fob/ 24 72 n= 12 l Fob/ 31 49 **n=12 Font=1,94 n=12 Fopni=8,20 ** n=12 Fon.=9,97 ** n=12
** p=0,01
*k 1=0,001

x - srednia average
s — odchylenie standardowe standard deviation

" Yodusay qop3 puzodipuwidzia 2soumdiyy

Gl
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otowiunajbardziej przewyzszata naturalny poziom, ok. 28-krotnie (I i II strefa)
oraz 63 1 353-krotnie (strefa III 1 IV) w poziomie prochnicznym oraz 46, 70
i 115-krotnie odpowiednio w I, I 1 III strefie w poziomie organicznym. Najwigk-
sze przekroczenia naturalnych poziomdéw koncentracji cynku wystapity rowniez
w strefach najsilniejszego zagrozenia lasu: 63-krotne w strefie IV — poziom A i ok.
10-krotne w strefie III — poziom Oh. Dla kadmu wartosci te wyniosty: 51-krotnie
(strefa IV) 1 okoto 10-krotnie (III strefa). Pomimo znacznego spadku emisji metali
ciezkich w latach 1990-92, ich zawartos¢ w badanych glebach utrzymywata si¢ na
mniej wigcej statym poziomie w ciagu catego okresu badawczego.

5.3. Odczyn gleb

Badania wykazaly, ze odczyn poziomu organicznego i prochnicznego gleb
we wszystkich strefach przemystowego zagrozenia lasu byt kwasny. Jednoczesnie
zauwaza si¢ tendencje wzrostu pH gleb w gradiencie skazen przemystowych; pH
w Hp0 wzrastato z 3,5 do 3,9 w strefach I-II1, a pH w KCl odpowiednio z 2,9 do
3,2 w poziomie organicznym, natomiast w poziomie prochnicznym pH w HzO
wzrastato z 4,0 do 6,6 w strefach I-1V, a pH w KCl odpowiednio z 3,0 do 6,2.
Przeprowadzona analiza wariancji wykazala istotne réznice w wartosciach pH
gleb jedynie pomiedzy strefami najsilniejszego i stabego zagrozenia lasu (tab. 3).

5.4. Zawartos¢ wegla organicznego

Duzy wplyw na aktywnos¢ biologiczna mikroorganizméow glebowych oraz
ilos¢ wydzielanych przez nie enzymow ma zawarto$¢ substancji organicznych
w glebie (TIWARI 1 in. 1988, KUCHARSKI, MILEWSKA-LARSKA 1992). Stad
tez, obok badan zawartosci metali cigzkich w glebach, oznaczano takze ilos¢ wegla
organicznego, ktory stanowi duza (okoto 50%) i na ogdt stalg czg$¢ substancii
organiczne;j.

Jak wykazuja badania, procentowy udzial wegla organicznego w poziomie
organicznym gleb z powierzchni zlokalizowanych w zasigegu oddziatywania
emisji huty cynku i ofowiu ,Miasteczko Slaskie” byt 4-5-krotnie wyzszy niz
w poziomie préchnicznym. W catym okresie badawczym zawarto$¢ wegla or-
ganicznego w poziomie organicznym 1 prochnicznym pozostawata na zblizonym
poziomie we wszystkich strefach przemystowego zagrozenia lasu 1 wynosila
$rednio od 27% (I strefa) do 22,1% (III strefa) — poziom Oh oraz od 5,8% (I strefa)
do 4,0% (IV strefa) — poziom A (tab. 3). Przeprowadzona analiza wariancji nie
wykazala istotnych roznic w zawartoSci wegla organicznego badanych gleb
pomiedzy strefami przemystowego zagrozenia lasu.
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5.5. Aktywnos$¢ enzymow glebowych

5.5.1. Betafruktofuranozydaza (inwertaza)

O stopniu rozkladu weglowodanow w glebie mozna sadzié, miedzy innymi,
na podstawie betafruktofuranozydazy (inwertazy, dawniej sacharazy) oraz be-
taglukozydazy. Enzymy te naleza do grupy hydrolaz dziatajacych na zwiazki
glukozylowe. Inwertaza rozszczepia czasteczke dwucukru sacharozy na cukry
proste: glukoze i fruktoze, dziata takze na tréjcukier rafinoze, odszczepiajac od
niej fruktoze, pozostawiajac nienaruszona reszte dwucukrowa (BURNS 1978).

Z badan przeprowadzonych w rejonie oddzialywania emisji huty cynku
wynika, ze aktywnos$¢ inwertazy zarowno w poziomie organicznym jak i proch-
nicznym gleb nie ulegata wyraznym zmianom w poszczegodlnych strefach prze-
mystowego zagrozenia. W poziomie Oh wyrazala si¢ ona warto$cig 12,4 w strefie
I, 13,6 w strefie I 1 12,1 w strefie III, natomiast w poziomie A odpowiednio 4,8
do 5,2 13,8 ml NazS203/1g w strefie IV. Analiza wariancji nie wykazata istotnych
réznic w aktywnosci tego enzymu pomiedzy badanymi strefami (tab. 4).

5.5.2. Betaglukozydaza

Badania prowadzone na powierzchniach w Miasteczku Slaskim wykazaly, ze
aktywno$¢ betaglukozydazy w poziomie organicznym gleb nieznacznie spadata
w strefach wyzszego zanieczyszczenia przemystowego $rednio z 15,2 (I strefa) do
13,5 ml NapS»03/1g (II 1 III strefa). Natomiast w poziomie préchnicznym gleb
aktywno$¢ betaglukozydazy nieznacznie wzrosta z 5,4 (I strefa) do 6,4 (II strefa),
a nastepnie obnizata si¢ osiggajac najnizsze wartosci w strefie IV — 4,2° ml
Na2S203/1g. Notowane réznice w aktywnosci tego enzymu pomiedzy strefami
przemystowego zagrozenia lasu w obu badanych poziomach nie byty istotne
statystycznie (tab. 4.) "

5.5.3. Ureaza

Tempo przemian zwiazkéw azotowych w glebie moze by¢ wyrazone migdzy
innymi aktywnos$cig ureazy, ktora katalizuje hydrolize mocznika na amoniak
1CO2. Enzym ten wystepuje szeroko w mikroorganizmach oraz roslinach
wyzszych 1 jest akumulowany w glebie w postaci komplekséw z substancja
organiczng i humusem (TROJANOWSKI 1973, BURNS 1978).

Z badan przeprowadzonych w rejonie oddzialywania huty cynku wynika,
ze aktywno$¢ ureazy w poziomie organicznym gleb pozostawata na zblizonym
poziomie w strefach nizszych skazef przemystowych i wynosita §rednio
25,1 (I strefa) i 28,4 (II strefa), a spadata do 19,96 mg NH3/10g w strefie III.



Tabela 4

Table 4
Aktywnos$¢ enzymatyczna gleb w rejonie oddzialywania huty cynku “Miasteczko Slaskie”
Enzymatic activity of soils in the region of the activity of the smelter “Miasteczko Slgskie”
Strefa Inwertaza Betaglukozydaza Ureaza Asparaginaza Fosfataza kwasna Dehydrogenazy
zagrozenia Invertase Betaglucosidase Urease Asparaginase Acid phosphatase Dehydrogenases
Threat (ml Na2S203/g/24h) (ml Na2S203/1g/96h) (mg NH3/10g/48h) (mg NH3/10g/48h) (mg P205/100g/1h) (mg TF/10g/48h)
“ons x| s — X s Cx s X ( s | X s X s
Poziom prochniczny (1988-89)  Humus layer (1988-89)
l 4,80 258 | 540 | 163 | 1158 | 38 | 767 | 220 | 603 1,05 113 [ o045
Il 5,20 3,70 6,36 1,18 7,67 2,44 6,99 2,43 7,85 2,06 0,92 0,32
i 5,25 3,31 5,08 1,35 9,72 5,06 7,65 | 347 5,72 0,93 0,84 0,59
v 3,80 1,02 4,15 1,74 4,49 1,83 3,51 0,55 5,50 0,96 0,43 0,17
n=16 Fob/,;0,33 Fobi =0,86 Fobi=7,92 ** Fob=3,29 * Fobi.=3,79" Fob,=3,60 *
| Poziom:rgénicin-)(11991 -92)  Organic layer (1991-92) - .
I 12,42 301 | 1518 674 | 2511 | 304 | 2083 | o059 | 995 | 234 | 602 | 176
I 13,61 2,47 13,50 2,56 28,44 5,92 18,36 1,58 11,22 2,65 5,44 1,56
I 12,09 | 4,78 13,50 5,19 19,96 6,75 15,86 3,41 9,56 1,97 3,24 1,40
n=12 Fob1=3,5 Fob1.=0,32 Fob=5,44 * Fobi=7,78 * Foni=1,47 Fob.=20,35 ***

Oznaczenia jak w tabe/li 3
Designations as in the Table 3

8I1
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W poziomie prochnicznym badanych gleb najwyzsza aktywno$¢ ureazy byta
w strefie I (11,6 mg NH3/10g), po czym spadata w strefach wyzszych skazen
przemystowych do 7,7 (II strefa), 9,7 (III strefa) i 4,5 mg NH3/10g (IV strefa).

Istotne réznice w aktywnosci ureazy stwierdzono pomiedzy strefa I a 11
w poziomie organicznym oraz pomie¢dzy strefa [ a IV w poziomie préchnicznym
(tab. 4).

5.5.4. Asparaginaza

Asparaginaza hydrolizuje obecny w kwasach huminowych amid — asparagine na
kwas asparaginowy 1 amoniak, ktory jest Zrodtem azotu dla roslin (BURNS 1978)

Jak wykazuja badania, aktywnos$¢ asparaginazy w poziomie organicznym
nieznacznie spadala wraz ze wzrostem przemystowej intoksykacjl $rodowiska
glebowego z 20,8 (I strefa) do 18,4 (II strefa) 1 15,9 mg NH3/10g (III strefa).
Natomiast istotne roznice notowano jedynie pomig¢dzy aktywnoscia asparaginazy
w strefie I 1 III (tab. 4). W poziomie préchnicznym badanych gleb aktywnos¢
asparaginazy rowniez nieznacznie spadata z 7,7 (I strefa) do 7,01 7,6 mg NH3/10g
w strefach II 1 III przemystowego zagrozenia, a obserwowane roznice nie byly
istotne statystycznie. Istotne obnizenie aktywnosci badanego enzymu (okoto 50%
w stosunku do strefy I) wystapito w strefie IV, potozonej najblizej emitora, gdzie
notowano najnizsze jej wartosci, srednio 3,5 mg NH3/10 g (tab. 4).

5.5.5. Fosfataza kwasna

W srodowisku glebowym gléwnymi Zrédlami organicznych zwigzkdéw fos-
forowych sa obumarle resztki roslin 1 zwierzat, zawierajace m.in.: fityne, fosfolipidy,
nukleoproteidy, kwasy nukleinowe, fosforylowane cukry 1 inne, z ktérych pod
dziataniem fosfataz uwalniane sg fosforany nieorganiczne (BURNS 1978).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w poziomie organicznym gleb
lesnych w rejonie Miasteczka Slaskiego notowano niewielkie réznice w aktywnosci
fosfatazy kwasnej w gradiencie skazen przemystowych.Wystapil nieznaczny
wzrost aktywnosci tego enzymu z 9,95 w strefie [ do 11,22 w strefie I1, a nastgpnie
obnizenie do 9,56 mg P205/100 g w strefie III. Obserwowane réznice pomiedzy
strefami byly jednak nieistotne statystycznie (tab. 4). Podobne podwyzszenie
aktywnosci fosfatazy kwasnej z 6,03 w strefie I do 7,85 w strefie I, a nast¢pnie
spadek w strefach III 1 IV odpowiednio do 5,72 1 5,5 mg P20s5/100 g, obserwo-
wano w poziomie préchnicznym gleb. Przeprowadzona analiza wariancji
wykazala, ze aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w strefach III 1 IV byla istotnie nizsza
niz w strefach I 11II (tab. 4).
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5.5.6. Dehydrogenazy

Do grupy oksydoreduktaz naleza m.in. dehydrogenazy, ktére katalizuja reakcje
utleniania i redukcji za pomoca dehydrogenacji substancji organicznej (NANNIPIERI
1 in. 1990). Enzymy te sa syntetyzowane 1 wydzielane przez réznorodne or-
ganizmy glebowe, a substratem ich dehydrogenacji moga by¢ weglowodany,
kwasy organiczne, aminokwasy, alkohole, ttuszcze 1 fenole, a takze substancje
humusowe.

Wyniki badan przeprowadzonych na powierzchniach dos$wiadczalnych
wskazuja, ze aktywnos¢ dehydrogenaz w obu poziomach: organicznym 1 proch-
nicznym obnizata si¢ wraz ze wzrostem przemystowego skazenia gleb. W strefach
I 1 IT aktywno$¢ dehydrogenaz w poziomie organicznym pozostawata na
zblizonym poziomie wynoszac Srednio 6,02 i 5,44 mg TF/10 g i byfa istotnie
wyzsza niz w strefie III, gdzie wynosita $rednio 3,24 mg TF/10 g (tab. 4).

W poziomie prochnicznym badanych gleb przeprowadzona analiza wariancji
wykazata, ze aktywno$¢ dehydrogenaz w strefach I, II i1 III nie jest istotnie
zréznicowana 1 pozostaje na zblizonym poziomie wynoszac odpowiednio: 1,13;
0,92 1 0,84 mg TF/10 g, natomiast w strefie IV aktywnos¢ ta jest istotnie nizsza
1 wynosi $rednio 0,43 mg TF/10 g (tab. 4).

6. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN ENZYMATYCZNYCH

Aktywno$¢ wszystkich badanych enzymoéw na powierzchniach doswiadczal-
nych w Miasteczku Slaskim podlegata wahaniom sezonowym, zwigzanym ze
zmianami wilgotnos$ci, temperatury, natlenienia gleby oraz doptywem materii
organicznej, co wykazaty badania prowadzone w latach 1988-92.

Zaleznosci pomiedzy aktywnos$cia enzymow a innymi czynnikami badanymi
w tym doswiadczeniu (zawarto$¢ metali cigzkich 1 wegla organicznego) zostaty
okreslone za pomoca analizy korelacyjnej. Obliczone wspdtczynniki korelacji
(tab. 5) wskazuja, ze aktywnos$¢ wszystkich badanych enzymoéw byta ujemnie
skorelowana z ilo$cig poszczegdlnych metali ciezkich, kumulowanych w glebie
w rejonie oddziatywania huty cynku i otowiu ,Miasteczko Slaskie”. Wartosci
wspotczynnikdow korelacji sa w wiekszo$ci bardzo niskie i nieistotne statysty-
cznie, co nie pozwala na ich jednoznaczng interpretacj¢. Jedynie w poziomie
prochnicznym gleb aktywnos$¢ ureazy, asparaginazy i dehydrogenaz byta istotnie
ujemnie skorelowana z zawartoscig otowiu, cynku 1 kadmu, a w poziomie or-
ganicznym aktywnos$¢ asparaginazy istotnie ujemnie korelowata z zawartoscia
kadmu.

Z wieloletnich badan wynika réwniez, ze aktywnos$é badanych enzymodw
byla $cisle zwiazana z zawarto$cia substancji organicznej, co przejawito si¢ ich
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Tabela 5

Table 5
Zaleznos¢ pomiedzy badanymi cechami gleb wyrazona wspétczynnikiem korelacji ryy
Correlation betveen studied properties of soils showed by the correlation coefficient rxy

Y| Inwertaza | Betaglukozydaza | Ureaza |Asparginaza| Fosfataza kwasna Dehydrogenazy
X Inverase | Betaglucosidase | Urease |Asparaginase | Acid phosphatase Dehydrogenases

Poziom organiczny (n=16) Organic layer (n=16)

Corg. | 0,672 * 0,759** 1 0620* | 0,628* 0,620 * 0,765 ***

Pb -0,062 -0,016 -0,225 | -0,534 -0,026 -0,445

Zn -0,036 -0,124 -0,291 -0,502 -0,069 -0,455

Cd -0,070 -0,058 -0,254 -0,574 * -0,035 -0,506
Poziom préchniczny (n=12) Humus layer (n=12)

Corg. | 0,810 *** 0,592 * 0,770 ™ | 0,602 ** 0,632 ™ 0,560 *

Pb -0,168 -0,262 -0,515* -0,583 " -0,275 T -0,535*

Zn -0,223 -0,331 -0,547* | -0,593* -0,319 -0,572*

Cd -0,196 -0,294 -0,519 * | -0,572* -0,288 -0,555*

* p=0,05

™ p=0,01

** p=0,001

wyzsza aktywnoscig w poziomie organicznym niz prochnicznym. Analiza kore-
lacyjna potwierdzila te zalezno$¢, na co wskazujg wysokie dodatnie wspotczyn-
niki korelacji (0,560 <r <0,810), pomiedzy aktywnoscig wszystkich badanych
enzymow a zawartoscig wegla organicznego (tab. 5). Poniewaz przeprowadzona
analiza korelacyjna wykazala, ze zasobnos¢ gleby w substancj¢ organiczna
(wyrazona w % Corg.) w duzym stopniu determinuje aktywno$¢ badanych en-
zymow glebowych, stad ich aktywnos$¢ odniesiono do zawartosci wegla or-
ganicznego. Przy uzyciu analizy czynnikowej wyznaczono sktadowe gléwne dla
aktywnos$ci poszczegdlnych enzymow oraz zawartosci metali cigzkich dla obu
poziomdw Oh i A tacznie (MORRISON 1990). Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze ponad 90% catkowitej zmiennosci jest wyjasniane przez plerwsze
dwie sktadowe gltowne (tab. 6). Pierwsza skladowa glowna, ktora jest pewng
miara aktywno$ci badanych enzymoéw, jest ujemnie skorelowana z otowiem,
cynkiem i kadmem dla ureazy, asparaginazy 1 dehydrogenaz oraz dodatnio dla
inwertazy, betaglukozydazy i fosfatazy (tab. 7). Poréwnujac wspotczynniki kore-
lacji z tabeli 5 1 7 mozna zauwazy¢, ze zaleznosci pomigdzy badanymi cechami
gleb powtarzéjq sie, przy czym wspotczynniki korelacji sktadowych gléwnych sa
wyzsze (bliskie 1), co wskazuje na silng zalezno$¢ aktywnosci badanych en-
zymow od metali cigzkich.
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Sktadowe gtédwne dla badanych cech gleb

Main komponents for studied properties of the soils

Tabela 6
Table 6

Zmienne Variables

Skladowa gitéwna

Main component

1 | 2 | 3 4
| Aktywnoseé /C org, Corg activity | 0,266 |  -0,964 -0,018 -0,006
oo | Pb ' 0,554 0,169 -0,794 -0,184
5 § Zn ‘ 0,557 | 0,147 0,558 -0,597
g o | Cd 0,559 0,145 0,239 0,781
>
: ——
- ! % wyjasnianej zmiennosci
i % of explained variation 78,43 20,93 0,56 0,08
| | -
T o | Aktywnos¢ /C org. Corg activity | 0,136 | 0,990 -0,045 -0,009
T & | Pb ' ; . )
T8 0,569 0,116 0,793 0,185
N'g Zn 0573 | -0,059 0,558 -0,597
S S Cd 0574 |  -0,061 0,239 0,781
2 |
23 % wyjasnianej zmiennosci |
o | % of explained variation 7530 | 24,10 0,52 0,08
I | o | S L I
| Aktywnos¢ /C org. Corg activity | 0,205 | 0,978 -0,038 -0,021
| Pb -0,566 0,083 -0,795 -0,201
g 2 ‘ Zn -0,565 ‘ 0,127 0,564 -0,589
5‘.’ g Cd -0,565 0,144 0,219 0,782
|
I % wyjasnianej zmiennosci ‘
‘ % of explained variation 76,65 ] 22,73 0,51 0.08
| AKtywnos¢ /C org. Corg activity 0,152 0,987 -0,056 0,013
N A Pb -0,571 0,040 -0,725 -0,199
S < | Zn -0,570 0,112 0,562 -0,589
S g Cd -0,571 0,111 0,220 0,783
55
< < % wyjasnianej zmiennosci
| % of explained variation 75,56 23,88 0,47 0,08
|
m g |Aktywnosé /Corg Cagactvity 0236 | 0,970 -0,062 10,008
8 8 Pb | 0,556 -0,186 -0,794 -0,162
2 5 Zn | 0,564 0,101 0,544 0,613
N 2 Cd 0,563 0,122 0,265 0,773
-
m |
“g S | % wyjasnianej zmiennosci .
o < % of explained variation | 77,46. ‘ 21,99 0,46 0,09
_— 1 — _ : N
o o | AKtywno$¢ /C org.Corg activity 0,328 ‘ 0,944 0,010 0,007
g & Pb -0,543 0,198 -0,787 0,215
08,” o Zn ‘ -0,546 0,184 0,580 -0,576
5 S Cd . -0,547 0,187 0,209 0,789
>N S |
L o ‘ |
© o % wyjasnianej zmiennosci '
oo W y 8123 | 1820 0,50 0,07

% of explained variation
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Tabela 7
Table 7

Wspoélczynniki korelacji sktadowych gtéwnych w badaniach biochemicznych gleb
Correlation coefficients of mein components in biochemical resaearch of the soils

Zmienne Variables

Skiadowa gtéwna

~ Main component

1 2 3 | 4
Aktywnosé /C org. Corg activity 0,471 0,880*** 0,003 | -0003
N Pb 0,981** 0,154 -0,119 -0,010
N o Zn 0,987 0,135 0,084 -0,034
£ Cd 0,989*** 0,133 0,036 0,044
2 2
£ 7 | % wyjasnianej zmiennosci 056
% of explained variation 78,43 20,93 S 0,08
§ o, | Aktywnosé /C org. Corg activity 0237 |  0972**| 0006 |  -0,005
83 Pb 0,987** -0,114 -0,114 -0,011
§§ Zn 0,994** -0,058 -0,080 -0,035
X S Cd 0,997 -0,060 -0,034 0,045
_g’ 8 % wyjasnianej zmiennosci
b )]
@ @ % of explained variation 75,30 24,10 0,52 0,08
Aktywnos$¢ /C org. Corg activity 0,358 0,934 -0,005 0,001
Pb -0,990** 0,079 -0,114 -0,011
S Zn -0,989*** 0,122 0,081 -0,033
S 3 Cd -0,989*** 0,137 0,031 0,044
oD
% wyjasnianej zmiennosci
% of explained variation 76,65 22,79 0,51 0,08
Aktywno$¢ /C org. Corg activity 0,264 0,964** 0,008 | -0,008
g o Pb -0,993*** 0,039 -0,109 -0,012
£ £ Zn -0,990*** 0,109 0,077 -0,034
g Cd 0,993 0,108 0,030 0,046
B8
0 wyjasnianej zmiennosci
< (1)
< % of explained variation 75,56 23,88 0,47 0,08
© o | Aktywnosé /Corg. Corg activity | 0,416™ 0,009"*|  -0,008 0,005
G & Pb 0,979** -0,174 -0,107 -0,009
E -g Zn 0,992*** -0,095 0,074 0,037
© 8 Cd 0,992** -0,114 0,036 0,026
85
& 5 | % wyjasnianej zmiennosci
§ < % of explained variation 77,46 21,99 0,46 0,09
; v | Aktywnos¢ /C org.Corg activity 0592  0,806™* 0,002 0008
s & Pb -0,972** 0,169 -0,111 -0,012
C m kK
G Zn -0,982 0,157 0,082 -0,031
o3 Cd -0,986™** 0,160 0,020 0,043
T o
£ % wyjasnianej zmiennosSci
o o|
on % of explained variation 81,23 18,20 0,50 0.07
** p=0,03

*** p=0,001
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7. DYSKUSJA

Z przeprowadzonych badan zanieczyszczenia powietrza wynika, ze huta
cynku i olowiu ,,Miasteczko Slaskie” emituje zardwno gazy SOz i NO2, jak i pyty
zawierajace metale cigzkie, w ktorych skiadzie dominuja cynk, otéw 1 w mniejszych
ilosciach kadm. Tlenki siarki 1 azotu w mniejszym stopniu oddzialywuja na
mikroorganizmy 1 sg przez nie metabolizowane (BABICH 1 STOTZKY 1975),
natomiast za grozniejsze uwaza si¢ zwiazki metali cigzkich, a ich dzialanie zalezy
w duzej mierze od ich koncentracji. Wedlug badan, najwigksze ilosci metali
cigzkich opadaja w odlegtosci ok. 500 m od emitora (IV strefa), a ich wielkos¢
gwattownie maleje wraz z oddalaniem si¢. Pyty wraz z metalami cigzkimi trafiaja
bezposrednio lub posrednio (z opadem roslinnym) do gleby, gdzie kumuluja si¢
gloéwnie w wierzchnich warstwach, a ich zawartos¢ wzrasta w gradiencie skazen
przemystowych. Jest to zgodne z badaniami MARCZAKA i BIEDRON (1978),
ktorzy takze zwracaja uwagge na silne wiasnosci kumulacyjne poziomu organiczno-
préchnicznego. Spadek zawartosci Pb, Zn 1 Cd w glebie wraz z odlegtoscia od
zrodta emisji obserwowali GRESZTA 1 GODZIK (1969). Rowniez CIEPAL (1992)
w swej przegladowej pracy stwierdza, ze koncentracja Zn, Pb 1 Cd w gornych
poziomach gleb zalezy od stezenia tych pierwiastkow w opadajacym pyle.

Staty doptyw metali cigzkich do gleb pozostajacych w rejonie oddziatywania
huty cynku i ofowiu ,,Miasteczko Slaskie” spowodowat, ze koncentracja badanych
pierwiastkow w wierzchnich warstwach gleb przekracza wielokrotnie ich natu-
ralne zawartosci. Obserwowano to takze w glebach pozostajacych pod wptywem
huty mosiadzu (TYLER 1974), huty olowiu (GRESZTA, GODZIK 1969), huty
miedzi (ZWOLINSKI i in. 1985), czy elektrowni i zakladéw koksowniczych
(CIEPAL 1992). Przeprowadzone badania wskazuja, ze tak duza koncentracja
toksycznych zwiazké4w metali ciezkich w poziomie organiczno-prochnicznym
gleb, przekraczajaca ich naturalne zawartosci, wplywa niekorzystnie na caty
szereg proceséw mikrobiologicznych, ktére przebiegaja gtéwnie w ich
wierzchnich warstwach. Biokatalizatorami tych proceséw sa enzymy glebowe, od
aktywnosci ktorych zalezy przebieg oraz tempo rozkladu i mineralizacji substancji
organiczne;j.

Liczne badania laboratoryjne prowadzone w Polsce (BADURA i in. 1980,
1984) oraz w innych krajach (TYLER 1974, SMITH 1981, GRIGORIAN,
GALSTJAN 1986) wskazuja jednoznacznie, ze duze dawki metali cigzkich
powoduja silng inhibicj¢ aktywnosci wielu enzymoéw glebowych. Badania
prowadzone na powierzchniach pozostajacych pod statym wplywem emisji huty
dowodza, ze oddzialywanie metali cigzkich na aktywno$¢ badanych enzymow
glebowych jest stabsze niz w doswiadczeniach modelowych. Moze to by¢ spowo-
dowane moziiwo$ciami zmian toksycznos$ci naplywajacych pierwiastkéw,
poprzez wiagzanie z kwasami huminowymi i w konsekwencji ich inaktywacja
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(STEVENSON 1976, KROSSHAVN i in. 1993), a takze mozliwo$ciami adapta-
cyjnymi mikroorganizméw (BALICKA i VARANKA 1978).

Prowadzone w Miasteczku Slaskim wieloletnie badania wskazuja, ze reakcja
enzymow na wzrastajacy poziom metali cigzkich, wyrazona ich aktywno$cia, byta
niejednakowa. Wpltyw kumulowanych w glebie metali ci¢zkich na inwertaze,
betaglukozydaze 1 fosfataz¢ kwasna byt niewielki. W przypadku inwetazy i fosfa-
tazy kwasnej obserwowano niewielka stymulacj¢ ich aktywnosci w strefie 11,
a aktywno$¢ betaglukozydazy stymulowana byta w tej strefie tylko w poziomie
prochnicznym. Wyniki te znajduja potwierdzenie w badaniach SMITH’a (1981)
1 TYLER’a (1976), ktérzy rdwniez nie stwierdzili inhibicji inwertazy 1 betaglukozy-
dazy w gradiencie skazen kadmem i miedzia, obserwowali natomiast stymulacj¢
aktywnosci tych enzyméw przy nizszych dawkach toksykantéw. W cytowanych
badaniach, jak rowniez w badaniach STOTT’a 1 in. (1985), stwierdzono silng
inhibicj¢ aktywnosci fosfatazy kwasnej przez zwiazki cynku~i miedzi.
W prowadzonych badaniach w rejonie oddzialywania huty cynku, najnizsza akty-
wnos$¢ tego enzymu notowano na powierzchni najsilniej skazonej metalami
cigzkimi (IV strefa).

Skazenie gleb zwigzkami metali ci¢zkich, emitowanymi przez hute cynku,
wyraznie hamowalo procesy mineralizacji azotu, na co wskazuje spadek akty-
wnosci ureazy 1 asparaginazy wraz ze wzrostem skazenia przemystowego. Po-
dobne wyniki badan przedstawiaja SMITH (1981), TYLER (1976) oraz BAATH
(1989) 1 BADURA i in. (1980, 1984).

Wyrazny spadek aktywnosci dehydrogenaz w gradiencie skazen prze-
mystowych, obserwowany w catym okresie badawczym, wskazuje, ze kumulow-
ane w glebie metale ci¢zkie oddziatywaty toksycznie na respiracje drobnoustro-
jow glebowych. Potwierdzaja to liczne badania (TYLER 1974, DOELMAN,
HAANSTRA 1979, ZWOLINSKI i in. 1987, PAWLJUKOVA, DOLGOVA 1993),
sugerujace jednoczesnie, ze aktywnos¢ dehydrogenaz moze by¢ czutlym
wskaznikiem zanieczyszczen gleb metalami cigzkimi. Obserwowane na
powierzchniach w Miasteczku Slaskim wyrazne zmiany w aktywnosci dehydro-
genaz zwigzane ze wzrastajagcym poziomem zanieczyszczenia gleb metalami
ciezkimi, wskazuja, ze aktywno$¢ dehydrogenaz moze by¢ szczegdlnie przydatna
do celéw bioindykacyjnych. _

Reakcja enzymoéw glebowych na zanieczyszczenia przemystowe metali
ciezkich, wyrazona ich aktywnoscia, byta w duzym stopniu powiazana z innymi
zmieniajacymi si¢ wraz z porami roku czynnikami srodowiska jak: wilgotnosc,
temperatura, odczyn, a przede wszystkim doptyw substancji organicznej, co
uwidocznito si¢ w duzej corocznej zmienno$ci wynikdéw. Niektdre badania (DOR-
MAAR i in. 1984, JANUSZEK 1993, BURNS 1986) wskazuja, ze reakcje enzymow
glebowych na zanieczyszczenia przemystowe nalezy rozpatrywa¢ w polaczeniu
z tymi czynnikami srodowiska naturalnego.
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Kwasny odczyn badanych gleb, stwierdzony na badanych powierzchniach
w Miasteczku Slaskim mégh réwniez niekorzystnie wptywaé na rozwdj mikro-
organizmow glebowych, tym samym na aktywnos¢ enzymdw, o czym donoszg
TYLER (1974) oraz FRANKENBERGER, JOHANSON (1982). Tyler stwierdza
ponadto, ze wyzsze pH gleb moze przeciwdziata¢ spadkowi aktywnosci enzy-
matycznej gleb. Obserwowany wzrost pH badanych gleb w gradiencie skazen
przemystowych w rejonie oddziatywania huty cynku prawdopodobnie nie
wplynat na wzrost aktywnos$ci badanych enzyméw, gdyz odczyn gleb nadal
pozostawatl kwasny.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zasobnos$¢ podtoza w substancje
organiczna jest, obok metali cigzkich, istotnym czynnikiem determinujacym akty-
wnos$¢ enzymdw glebowych, na co wskazuje wyzsza ich aktywnos$¢ w poziomie
organicznym Oh niz w préchnicznym A oraz istotne dodatnie korelacje pomigdzy
zawartoscig Corg. a aktywnoscia wszystkich badanych enzymdéw. Spadek akty-
wnosci wigkszosci badanych enzymoéow wraz ze wzrostem zawarto$ci cynku,
ofowiu 1 kadmu pozwala na uzycie analizy korelacyjnej do okreslenia zaleznosci
pomiedzy badanymi parametrami. Przy uzyciu analizy czynnikowej wyznaczono
sktadowe gléwne dla badanych parametréw. Obliczone w oparciu o nie wysoce
istotne (p = 0,001) ujemne wspotczynniki korelacji, wskazuja na wyrazny negaty-
wny wplyw badanych metali ci¢zkich na aktywno$¢ ureazy, asparaginazy i dehy-
drogenaz.

Zahamowanie aktywnosci ureazy 1 asparaginazy oraz fosfatazy kwasnej,
jakie stwierdzono w prowadzonych badaniach, moze z czasem doprowadzi¢ do
powaznego deficytu przyswajalnych form azotu i fosforu, podstawowych sktad-
nikdéw odzywczych ekosystemu (TYLER 1974). Zaburzenia w procesach ut-
leniajaco-redukujacych, spowodowane inaktywacja dehydrogenaz, moga do-
datkowo powodowa¢ hamowanie podstawowych proceséw biochemicznych
zwigzanych z rozktadem 1 przemiana substancji organicznej. Widocznym tego
przejawem jest nadmierna akumulacja nieroztozonej Sciétki w lasach po-
zostajacych pod wptywem emisji przemystowych. (ZWOLINSKI 1994).

Metale ciezkie sa w wiekszosci kumulowane w poziomach organicznych gleb
(MARCZAK, BIEDRON 1978, MANKOVSKA 1986), a takze moga by¢ wiazane
przez kwasy huminowe 1 fulwowe ( BALICKA, VARANKA 1978, KROSSHAVN
1in. 1993). Wprawdzie metale cigzkie tworzac nierozpuszczalne zwiazki moga
by¢ mniej toksyczne dla srodowiska, a takze do pewnego stopnia wytaczone
z obiegu. Stanowia jednak potencjalne zagrozenie, poniewaz moze nastapi¢ ich
uwolnienie — badz to na skutek spadku pH gleb, czy tez w przypadku permanent-
nego przemystowego skazenia srodowiska — w wyniku nasycenia kompleksu
sorpcyjnego gleb. Moze to z czasem doprowadzié do powaznego zubozenia
siedliska, a nawet do zaniku roslinnosci drzewiastej, co wystapito na powierzchni
polozonej najblizej huty.
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Notowana wyrazna zmiana aktywnosci niektdrych enzymow (ureazy,
asparaginazy, kwasnej fosfatazy i dehydrogenaz) w gradiencie skazenia gleb
metalami cigzkimi wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania badan enzymatycznych
jako czutego wskaznika negatywnych zmian srodowiska glebowego, wywotanych
zanieczyszczeniami przemystowymi.

8. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan mozna podsumowac nastgpujaco:

1. Metale cigzkie jak 1 zawartos¢ wegla organicznego w glebie sa gtownymi
czynnikami determinujacymi aktywno$¢ badanych enzymow.

2. Reakcja badanych enzymow na kumulowane w glebie metale cigzkie nie
jest jednakowa:

— inhibowana jest aktywnos¢ ureazy, asparaginazy, fosfatazy kwasne i dehy-
drogenaz,

— aktywnos¢ betafruktofuranozydazy (inwertazy) i1 betaglukozydazy nie
wykazuje istotnych zaleznosci.

3. Zaburzenia procesow mikrobiologicznego rozktadu i mineralizacji sub-
stancji organicznej, spowodowane imisjami huty cynku, moga by¢ jednym
z czynnikow doprowadzajacych do powaznego zubozenia siedliska.

4. Aktywnos¢ dehydrogenaz, ureazy i1 asparaginazy moze stuzyé jako
wczesny wskaznik stresu wywotanego chemicznymi zanieczyszczeniami ekosys-
ftemu.

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakcyjny 21 listopada 1996 r.

ENZYMATIC ACTIVITY OF FOREST SOILS IN THE REGION OF INFLUENCE
OF DEPOSITION FROM ZINC AND LEAD SMELTER

Summary

The aim of the study is to define the influence of heavy metals on the enzymatic activity
of forest soils in natural conditions, and additionally to find out if there is an enzyme which
could be used as an indicator of soil pollutions.

The influence was studied on the research plots in Miasteczko Slaskie, in 1988-1989
and 1991-1992. It was performed on the base of the air pollution measurements in the
regions surrounding the zinc and lead smelter ,Miasteczko Slqskie”, assessment of concen-
tration of heavy metals such as zinc, lead, cadmium, and the study of soil enzymes activity:
invertase, betaglucosidase, urease, asparaginase, acid phosphatase, dehydrogenases.
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The research plots were situated in various distances from the smelter, in a pine stand
of the lll class age. The main forest community is the mesic coniferous forest growing on
the typical podzolic soil (I-lll zone). In near neighbourhood of the emittor, grassland of
Deschampsia flexusosa has occurred on the brown podzolic soil (IV zone of industrial threat
to the forest). During the four years for the enzymatic and chemical analyses the soill samples
from the organic Oh and humus A layer were gathered twice a year.

From the research on the air pollution one can conclude that the smelter apart from
S0O; and NO; emits dusts, mainly consisting of zinc, lead and smaller quantities of cadmium.
Amount of pollution decreases when going further from the smelter. The dusts and heavy
metals are cumulated in the surface layers of the soil, and their content increases in the
gradient of industrial pollutions. Growth of soil pH was observed together with the increase
in the content of heavy metals. At the same time, the reaction of the soils was still acid. The
reaction of investigated enzymes to the growing level of the heavy metals was unequal.For
example, in the zone Il a stimulation of invertase and acid phosphatase in the whole
investigated soil layer and an increase in betaglucosidase activity in the humus layer was
observed. In contrast, the decrease in activities of urease and asparginase as well as
dehydrogenases along the gradient of heavy metal pollution was found, indicating the
inhibition of nitrogen mineralization processes and microbial respiration, respectively.

The significant reaction of certain enzymes (urease, asparaginase and dehydro-
genases) on the growing level of the industrial pollution of soils points observed out the
possibility of using the research of the enzymes activity as a sensitive and early indicator of
stress caused by the chemical pollutions of the ecosystem.

(transl. J. Cz., with author’s verit.)

PISMIENNICTWO

BAATH E. 1989: Effects of heavy metals in soil on microbial processes an populations (a review).
Water, Air Poll., 47: 335-379.

BABICH H., STOTZKY G. 1975: Air pollution and microbies. 2nd Intern. Symp. on Environ.
Biogeochem., Ontario, Canada, 8-12 IV 1975.

BADURA L., PACHA J., SLIWA U. 1980: Wplyw cynku i miedzi na aktywno$¢ enzymatyczna gleby.
Acta Biol. Siles., 9: 128-143.

BADURA L., BORKOWY C., PACHA J. 1984: Aktywnos¢ wybranych enzyméw w glebie poddane;j
jednoczesnemu dzialaniu siarczanu cynku i siarczanu kadmu. Acta Biol. Siles., 15: 28-135,

BALICKA N., VARANKA M. W. 1978. Wplyw przemyslowych zanieczyszczen powietrza na mik-
roflorg gleby. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 206: 17-27

BURNS R G. 1978: Soil enzymes. Academic Press, New York.

BURNS R G. 1986: Interaction of enzymes with soil mineral and organic colloids. W: Interactions
of soil minerals with natural organics and microbes. (P. A. Huang and M. Schnitzer eds). Soil
Science Society of America, Madison Wis., 429-451.

CIEPAL R. 1992: Przenikanie S, Pb, Cd., Zn, Cu, Fe do biomasy oraz gleby ekosystemu leénego
(na przykladzie wschodniej czgsci woj. katowickiego). Znaczenie bioindykacyjne, Pr. Nauk.
USL. 1319 Katowice.

DOELMAN P., HAANSTRA L. 1979: Effect of lead on soil respiration and dehydrogenase activity.
Soil Biol. Bioch., 11/5:475-479.



Aktywnosé enzymatyczna gleb lesnych... 129

DORMAAR J. P., JOHNSTON A., SMOLIAK M. D. 1984: Seasonal changes in carbon content and
dehydrogenase, phosphatase and urease activities in mixed prairie and cue grassland Ah
horizons. J. Range Manag., 37: 31-35.

FRANKENBERGER W. T., JOHANSON J. B. 1982: Effect of pH on enzyme stability in soils. Soil
Biol. Biochem., 14: 433-437.

GALSTJAN A. S. 1978: Opredelenie aktivnosti fermentov poCv — metodiceskie ukazanija. Erevan.

GRESZTA J., GODZIK S. 1969: Wptyw hutnictwa cynku na gleby. Roczn. Glebozn., 20/1: 195-213.

GRESZTA J., PANEK E. 1989: Wptyw metali cigzkich na drzewa. W: Zycie drzew w skazonym
srodowisku. PWN Warszawa — Poznan, 195-222.

GRIGORJAN K.W., GALSTJAN A. S. 1986: Diagnostika zagraznennych tja_elymi metallami orose-
mych po¢ po aktivnosti fosfatazy. Pocvovedenie, 8: 63-67.

‘Instrukcja laboratoryjna dla pracowni gleboznawczo-nawozeniowych 1973: Praca zbiorowa pod
red. A. Kowalkowskiego, Inst. Bad. Lesn.,Warszawa — S¢kocin.

JANUSZEK K. 1993: Seasonal changes of enzyme activity in mor, moder, and mull humus of
selected forest soils in the Western Beskid Mountains. Fol. For. Pol., 35: 59-75.

KABATA-PENDIAS A., PENDIAS H. 1979: Pierwiastki §ladowe w §rodowisku biologicznym. Wyd.
Geol., Warszawa. )

KROSSHAVN M., STEINNES E., VORSKOG P. 1993: Binding of Cd, Cu, Pb and Zn in soil organic
matter with different vegetational background. Water, Air Soil Poll., 71: 185-193.

KUCHARSKI J., MILEWSKA-LARSKA T. 1992: Wptyw substancji organicznej 1 niektérych grup
drobnoustrojéw na liczebnos¢ 1 aktywnos¢ mikroorganizméw glebowych. III. Aktywnosé
enzymow. Zesz. Nauk. Akad. Rol. Tech. w Olsztynie, 54: 34-41.

LATEY J. 1977: Physical properties of soils.W: Soil for management of organic Wastes and Waste
Waters. ASA-CSSA-SSSA Madison, 101-103.

MANKOVSKA B. 1986: Acumulation of As, Sb, S and Pb in soil and pine forest. Ekologia,
Bratislava 5: 71-79.

MARCZAK M., BIEDRON J. 1978: Otéw, kadm i miedZz w glebach lesnych pozostajacych pod
wplywem emisji przemystowych. Sylwan, 2: 39-49.

MORRISON D. F. 1990: Wielowymiarowa analiza statystyczna. PWN Warszawa, 393-426.

NANNIPIERI P., GREGO S., CECCANTI B., 1990: Ecological significance of the biological activity
in soil. Soil Biochem., 6: 293-356.

PAVLJUKOVA N. F., DOLGOWA L.G. 1993: Indikacija edafotopov zagraznennych technogennymi
veszczestwami po aktivnosti fermentov. Po¢vovedenie, 1: 45-47.

'RUSSEL S. 1972: Metody oznaczania enzymow glebowych. PTG Komisja Biologii Gleby. Waszawa.

SKUJINS J. 1973: Dehydrogenases: An indicator of Biological Activities in Arid Soils. Bull. Ekol.
Res. Comm., 17: 235-242.

SMITH W. H. 1981: Air pollution and forests. Interaction between air contaminans and forest
ecosystems. Springer Verlag, New York - Heidelberg — Berlin, 379.

STEVENSON F. J. 1976: Binding of metal ions by humic acids. In Nriagu J.O.(Ed): Eviron.
Biochem., 2: 519-540.

STOTT D. E., DICK W. A, TABATABAI M. A. 1985: Inhibition of pyrophosphatase activity in soils
by trace elements. Soil Sci., 139/2: 112-117.

TIWARI S.C., TIWARI B.K., MISHNE R.R.1988: Enzyme activity in soils: effects of leaching,
ignition, autoclaving and fumigation. Soil Biol. Biochem., 139/2: 583-585.

TROJANOWSKI J. 1973: Przemiany substancji organicznej w glebie. PWRIL Warszawa.

TYLER G. 1974: Heavy metal pollution and soil enzymatic activity. Plant a. Soil, 41: 303-311.

TYLER G. 1976: Heavy metal pollution, phosphatase activity, and mineralization of organic
phosphorus in forest soils. Soil Biol. Biochem., 8: 327-332.



130 G. Olszowska

ZWOLINSKI J., Baczkowski G., Bugal U., Matuszczyk 1., Olszowska G., Olszowski J., Rieger R.,
Zwolinska B. 1985: Badanie wptywu przemystu metali niezelaznych na srodowisko lesne.
Dok. Inst. Bad. Lesn.

ZWOLINSKI J., OLSZOWSKA G., ZWOLINSKA B. 1987: Soil biological activity as an indicator of
industrial pressure on the forest environment. Acta Agr. Silv. Ser. Silv,, 26: 25-44,

ZWOLINSKI J. 1994: Rates of organic matter decomposition in forests polluted with heavy metals.

Ecol. Engineering, 3: 17-26.



