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Abstrakt

Srodki ochrony roslin naleza do substancji toksycznych, ktore ze wzgledu na powszechnosé
stosowania wystepuja we wszystkich ekosystemach §rodowiska. Wystepowanie biocydow w gle-
bie jest zwigzane z nieprawidlowg dziatalnoscia cztowieka. Obecnos$é tych ksenobiotykow w gle-
bie jest niebezpieczna dla zasiedlajacych jg organizméw, gtéwnie mikroorganizméw glebowych.
Dtugotrwale zaleganie biocydow w glebie oraz ich kumulacja sg czesto przyczyng zmian aktyw-
nosci mikrobiologicznej gleby, najczesciej w sktadzie iloSciowym mikroflory glebowej i aktywno-
$ci enzymatycznej. Liczebno$¢ drobnoustrojow glebowych i aktywnos§é enzymatyczna naleza do
wskaznikow umozliwiajacych ocene zmian zachodzacych w zanieczyszczonej glebie oraz zdolno-
$ci do biodegradacji zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: §rodki ochrony roslin, mikroorganizmy glebowe, aktywno$¢ enzymatyczna.

INFLUENCE OF PLANT PROTECTION PRODUCTS
ON THE MICROBIOLOGICAL ACTIVITY OF SOIL

Abstract

Plant protection products belong to toxic substances which, due to their widespread appli-
cation, are found in all environmental ecosystems. The presence of biocides in soil is associated
with human error. Presence of xenobiotics in soil poses a threat to organisms which live in it,
mainly to soil microorganisms. Long-term presence and accumulation of biocides in soil is
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often the cause of modifications of the microbiological activity of soil. Most often these sub-
stances induce changes to quantities of soil microflora and enzymatic activity. The number of
soil microorganisms and enzymatic activity belong to indicators which allow us to estimate
changes in polluted soil and biodegradation ability of soil.

Key words: plant protection products, soil microorganisms, enzymatic activity.

WSTEP

Gleba to powierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej, ktéra zbudowa-
na jest ze zwigzkow mineralnych i substancji organicznych. Powstaje ona
w wyniku skomplikowanych proceséw glebotworczych, ktore zachodza pod
wplywem dziatania czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Gleba nalezy do
najwazniejszych elementéow ekosystemow ladowych, decydujac w duzej mie-
rze o utrzymaniu zycia na ziemi. Ze wzgledu na wtasciwosci chemiczne
i fizyczne jest ona siedliskiem olbrzymiej ilo$ci zywych organizmoéw, glow-
nie drobnoustrojow glebowych. Dzigki mikroorganizmom uczestniczy
w procesie mineralizacji, ktory decyduje o jej zyznosci (KoBus 1995, Rus-
SEL 2005).

Gleba stanowi element $rodowiska przyrodniczego, ktory jest najbar-
dziej narazony na dziatanie zanieczyszczen wystepujacych w Srodowisku,
w tym réwniez $rodkéw ochrony roslin. Biocydy nalezg do grupy zwiaz-
kow chemicznych pochodzenia naturalnego i syntetycznego, ktére najcze-
$ciej sa wykorzystywane do niszczenia organizmoéw szkodliwych (SRNCHEZ
i in. 2004, MENON iin. 2005). Uzywane sa réwniez do zwalczania chordb
roslin oraz regulacji ich wzrostu i rozwoju. Dzieki chemicznej ochrone ro-
§lin uzyskuje sie wysokie plony roslin oraz pozadane cechy jako$ciowe
(Wyszrowski, Wyszkowska 2004ab). Stosowanie przez wiele lat w praktyce
rolniczej Srodkow ochrony ro§lin doprowadzilo do ich nagromadzenia sie
w glebie, co powoduje wiele ubocznych skutkéow (WEGOREK 1994, JOHNSEN
iin. 2001, Wa i in. 2005). Nieumiejetne stosowanie tych preparatéow jest
czesto przyczynag zaburzenia wielu procesow, jakie zachodza w Srodowisku
glebowym (ANDERSON i in. 1994, KaszUBIAK i in. 1994, KuimacH, WIECZOREK
1998, MicHEL 1999, Wyszkowska 2002abc). Srodki ochrony roslin pod wply-
wem czynnikéw chemicznych, biologicznych i fizycznych ulegaja przemia-
nom, w wyniku ktérych powstaja produkty rozpadu, czesto bardziej tok-
syczne niz produkty wyjSciowe (KOTRIKLA iin. 1999, GRIFFITHS i in. 2001,
WALKER 1 in. 2001). Biocydy to substancje o duzej aktywnosci biologicznej,
ktére nie wplywaja obojetnie na liczebno$¢ drobnoustrojow i aktywnos$é
enzymatyczng gleby (PrRzyBULEWSKA i in. 2004). Zalegajace w glebie Srodki
ochrony roslin moga stanowi¢ niebezpieczenstwo dla organizméw bytuja-
cych w tym Srodowisku. Toksyczno$é tych preparatow przejawia sie naj-
czeSciej zmniejszeniem ich liczebno$ci oraz zmianami aktywnosci enzyma-
tycznej. Zachwianie rownowagi biologicznej gleby jest widoczne w iloSci
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dostepnych dla roslin pierwiastkow w roztworze glebowym, co wigze sie
w duzym stopniu z ksztalttowaniem iloSci i jakosci ptodow rolnych
(Wyszrowski, Wyszkowska 2004ab) .

LICZEBNOSC DROBNOUSTROJOW GLEBOWYCH

Drobnoustroje odgrywaja istotng role w Srodowisku ze wzgledu na
ich udziat w przemianach zwigzkéw i obiegu materii w przyrodzie. Dzieki
tym organizmom nastepuje proces mineralizacji zwigzkéw organicznych,
ktore zawarte sg w obumartych szczatkach roSlinnych i zwierzecych. Mi-
kroorganizmy maja duzy udzial w rozkladzie substancji toksycznych, do
ktorych naleza réwniez biocydy (WikLGosz i in. 2004). Szczegdlna role
w degradacji tych ksenobiotykow odgrywaja grzyby glebowe, ze wzgledu
na ich wysoka odpornos$¢ na niesprzyjajace warunki Srodowiska. Mniejszg
aktywnos¢ niz grzyby w degradacji biocydéw przejawiajac bakterie i pro-
mieniowce (Banaszkiewicz 2003). Srodki ochrony roslin zalegajace w Sro-
dowisku glebowym moga negatywnie wplywac na organizmy glebowe, po-
wodujac modyfikacje w ich skladzie iloSciowym i jakoSciowym (Nowak i in.
1999, MEGHARAJ 1 in. 2000, Das i in. 2003). Wtasciwosci mikrobiologiczne
i biochemiczne gleby zaleza w duzym stopniu od szybkosci rozktadu biocy-
dow zalegajacych w glebie (BERGER 1998, JOHNSEN i in. 2001, SRRENSEN 1i in.
2003). Liczebno$é¢ drobnoustrojow glebowych jest jednym z parametrow
swiadczacych o aktywnosci mikrobiologicznej gleby (KoBus 1995, Nowak
1996, PrzyBULEWSKA 2004). Zalezy ona od wielu czynnikéw, przede wszyst-
kim typu gleby i systemu jej uprawy (MySkow 1981, DABEK-SZRENIEWSKA
i in. 2004) oraz zawartosci substancji organicznej, pH, wilgotnosci i tempe-
ratury (KoBus 1995, SWEDRZYNSKA 2004, MicHaLcEwicz 2004, GORrska, Rus-
SEL 2004). Stopienn toksyczno$ci i szybko$é rozkladu biocydow zaleza przede
wszystkim od ich dawki oraz budowy substancji aktywnej (AwasTHI i in.
2000). Substancja aktywna, bedaca podstawowym sktadnikiem Srodkéw
ochrony roslin, moze by¢ przyczynag zahamowania wzrostu i rozwoju drob-
noustrojow. Oddzialywanie tych ksenobiotykéw na rozwdj drobnoustrojow
przejawia sie czesto zaburzeniami w metabolizmie komdrki, ktéry zwigza-
ny jest z przenikaniem ich do jej wnetrza (Baricka 1983, Wyszrowska 2004).
Srodki ochrony roslin stosowane zgodnie z zaleceniami producenta w daw-
kach optymalnych przyczyniajg sie do niewielkich zmian w liczebnosci zy-
wych mikroorganizmow. Zaaplikowanie ich do gleby w nadmiarze powodu-
je zmiany liczebnosci poszczegélnych grup drobnoustrojéw (ANDERSON i in.
1994, KaszuBiaK i in. 1994). Liczebno$¢ mikroorganizmoéw jest jednym
z najczesciej stosowanych wskaznikéw biologicznych zwigzanych z zyzno-
$cia 1 produktywnoscia gleby (Furczak, Turska 2006). W glebach zyznych,
zawierajacych znaczne iloSci materii organicznej, liczebno§é drobnoustro-
jow jest zazwyczaj wieksza niz w glebach ubogich.
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MyS$kow 1 in. (1998) donosza, iz najwieksza liczba bakterii i promie-
niowcow wystepuje w glebach lessowych, Srednia w madach i piasku gli-
niastym, natomiast najnizsza w piasku luZznym. Twierdzg oni rowniez, ze
rozwdj mikroorganizmow glebowych jest Sci§le zwigzany z aktywno$cia nie-
ktorych enzymow, gtownie dehydrogenaz i fosfatazy alkalicznej. Rozwdj
mikroorganizméw w glebach organicznych jest réwniez uzalezniony od sto-
sunkow powietrzno-wodnych. Obnizenie poziomu woéd powoduje intensyw-
ny rozwéj bakterii amonifikacyjnych i grzybéw oraz promieniowcow
(DABEK-SZRENIAWSKA 1 in. 2004).

MicHaLcEwicz (1995) badajac probki glebowe zanieczyszczone biocyda-
mi zaobserwowala, ze dawka 10-krotnie wyzsza od optymalnej powoduje
wzrost liczebnos$ci bakterii w glebie, natomiast przekroczenie dawki
100-krotnie wiekszej od dawki zalecanej w praktyce rolniczej przyczynia
sie do zmniejszenia ich liczebnos$ci. Zmiany, jakie zachodzily pod wptywem
stosowanych preparatow, byly niewielkie i zazwyczaj krotkotrwate. Biocy-
dy uzyte w doswiadczeniu to herbicydy, fungicydy i insektycydy Stosowa-
no je do chemicznej ochrony sadu jabloniowego, bobiku, pszenicy ozimej
oraz ziemniakow.

WEGOREK i in. (1994) badali wplyw $rodkow ochrony roslin na liczeb-
no$¢ bakterii eutroficznych, oligotroficznych i Azotobacter spp., a takze
liczebno$¢ promieniowcow w glebie bielicowej wytworzonej z piasku glinia-
stego mocnego. Liczebno$¢ badanych mikroorganizméw w glebie zanieczysz-
czonej, w poréwnaniu z gleba kontrolng, ulegta niewielkim zmianom.
W przypadku Azotobacter spp. widoczny byt zaréwno wzrost, jak i spadek
liczebno$ci pod wptywem stosowanych preparatow, w zaleznosci od upra-
wianej rosliny i terminu analizy. W badaniach wykazano, ze podczas
dtugotrwatego stosowania biocydéw zmiany w liczebnosSci drobnoustrojow
byly niewielkie. Czesto wystepowaly tylko przez cze$é okresu wegetacyj-
nego lub zanikaly w nastepnym sezonie.

Srodki ochrony roslin nie tylko modyfikuja liczebno$é bakterii i pro-
mieniowcow, ale rowniez maja wptyw na rozwoj grzybow. Negatywny wpltyw
fungicydéw na rozwdj grzyba Trichoderma viride odnotowali KrimacH
i Wieczorek (1998). Fungicydy stosowane w dawce od 10 do 800 mg-kg!
hamowaty rozwéj ww. grzyba nawet 2-krotnie.

Wedlug Wyszkowskies (2004), znaczne zmiany w zyciu biologicznym gle-
by powoduja herbicydy. Autorka badata wptyw herbicydu Triflurotox
250 EC na drobnoustroje glebowe, stosujac nastepujace dawki: 0, 1,5, 3,
4,5, 6,91 12 mm3-kgl. Zaaplikowanie do gleby wysokich dawek herbicydu
powodowato zmniejszenie $redniej liczebnosci bakterii oligotroficznych, oli-
gotroficznych przetrwalnikujacych, kopiotroficznych przetrwalnikujacych,
amonifikacyjnych, immobilizujacych azot, celulolitycznych oraz promieniow-
cow i grzybow. Najbardziej wrazliwe okazaty sie bakterie z rodzaju Azoto-
bacter.
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Wryszrowska (2002b) badata takze zmiany liczebno$ci drobnoustrojow
glebowych pod wplywem zanieczyszczenia gleby herbicydem Treflen 480
EC. Autorka zastosowala takie same dawki preparatu jak w poprzednim
do$wiadczeniu. Zanieczyszczenie gleby badanym herbicydem przyczynito sie
do zachwiania jej réwnowagi mikrobiologicznej. Sposréd wszystkich bada-
nych grup drobnoustrojow, Azotobacter spp. byt najbardziej wrazliwy na
dziatanie Treflenu 480 EC, podobnie jak w doswiadczeniu z Triflurotoxem
250 EC. Na bakterie kopiotroficzne i oligotroficzne testowany preparat
nie mial duzego wplywu — liczebnos¢ ich ulegla niewielkim zmianom.

Wryszrowska i KucHarskr (2004b) badajac wptyw herbicydu Chwastox
Trio 540 SL na rézne grupy mikroorganizméw dowiedli, ze zastosowanie
dawki optymalnej moze powodowaé zmiany w aktywnosci drobnoustrojow
glebowych. Najnizsza dawka powodowata wzrost liczebnosci bakterii ko-
piotroficznych i promieniowcéw oraz zmniejszenie liczby grzybow. Dawki
wyzsze od optymalnej (5- i 10-krotnie) wptywaly negatywnie na bakterie z
rodzaju Azotobacter, bakterie celulolityczne, oligotroficzne, kopiotroficzne
przetrwalnikujace oraz grzyby.

Srodki ochrony roslin nie wplywaja wylacznie negatywnie na drobno-
ustroje glebowe. Nowoczesne preparaty zazwyczaj stwarzaja mniejsze zagro-
zenie dla Srodowiska i organizmoéw zywych. Nowax i in. (1999) wskazuja, ze
nowoczesne herbicydy dziataly mniej negatywnie niz herbicydy starszej ge-
neracji. Dodane do gleby herbicydy pirydynowe wptywaly modyfikujaco na
liczebno$¢ poszczegolnych grup drobnoustrojow. NajezesSciej zmniejszata sie
liczba bakterii i grzybow, a zwigkszala liczba promieniowcow. Nowoczesne
herbicydy dziataly zdecydowanie mniej negatywnie niz starszej generacji.
Istotny wplyw na liczebno$§é¢ drobnoustrojow miat rodzaj gleby uzytej
w do$wiadczeniu. Ograniczenie liczebno$ci mikroorganizmoéow byto bardziej
widoczne w glebie lekkiej, a stymulacja w glebie ciezkiej. Badania te wy-
kazaly, ze nowoczesne preparaty sg mniej toksyczne i nie stwarzajg zagro-
zenia dla zycia biologicznego gleby.

Zdaniem KaszuBiaka i Durskies (2000), biocydy nie dziatajg wylacznie
toksycznie na mikroorganizmy glebowe, moga one wptywac¢ odzywczo na
drobnoustroje dostarczajac im substancji organicznych. Autorzy badali
wplyw fungicydu Oxafun T na liczebnos$¢ bakterii kopiotroficznych, oligo-
troficznych, asymilujgcych alkohol metylowy oraz bakterii z rodzaju Pseu-
domonas. Zastosowany w badaniach preparat nie dziatal negatywnie na
bakterie, wrecz przeciwnie — powodowal wzrost ich liczebnosci. W czasie
trwania do$wiadczenia liczebno$¢ bakterii oligotroficznych wzrosta o ok.
54%, natomiast bakterii kopiotroficznych i bakterii asymilujacych alkohol
metylowy byla nieco nizsza i wynosita odpowiednio 35 i 30%. Autorzy za-
obserwowali, ze podczas trwania eksperymentu najwiecej namnozylo sie
bakterii z rodzaju Pseudomonas, ktorych liczebno§¢ wzrosta Srednio
5-krotnie.
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ProTROWSKI i SLzaK (1992) badali zmiany liczebnosci drobnoustrojow
amylolitycznych i proteolitycznych pod wplywem dziatania fungicydow Di-
thane M-45 i Oxafun T. Reakcja tych mikroorganizméw — w zaleznosci od
rodzaju nawozenia — byla pozytywna lub negatywna. Bakterie te najlicz-
niej wystepowaly w glebie nienawozonej. Zastosowanie do gleby badanych
fungicydow przyczynilo sie¢ do zmniejszenia liczebnosci bakterii amylo-
litycznych 2-krotnie w stosunku do préb kontrolnych, niezaleznie od
stosowanego nawozenia. Po zaaplikowaniu do gleby preparatow wyrazny
spadek liczebnosci bakterii proteolitycznych zaobserwowano w glebie na-
wozonej NPK i obornikiem.

PrzyBULEWSKA i in. (2004) réwniez badali wpltyw Srodkéw ochrony ro-
§lin na liczebno$§¢ bakterii lipolitycznych, amylolitycznych i proteolitycz-
nych. W do$wiadczeniu zaaplikowano trzy preparaty: Roundup 360 SL, Mo-
spilan 20 SP i Miedzian 50 WP, stosujac nastepujace dawki: 1, 10, 100
i 1000 mg-dm3. Autorzy stwierdzili, ze istotny wplyw na rozwéj badanych
mikroorganizméw ma m.in. temperatura, wilgotno$¢ oraz dostep substan-
¢ji odzywczej. Najwiekszy wptyw na dziatanie biocydéw miata temperatu-
ra. Zastosowane w doswiadczeniu preparaty wywieraly wiekszy wplyw na
liczebnos¢ badanych bakterii w temp. 25°C niz w temp. 37°C. Najwieksze
roznice pod wplywem zmian temperatury widoczne byly po zastosowaniu
fungicydu i insektycydu.

Zdaniem JAsSTRZEBSKIEJ i KucHARSKIEGO (2005), fungicydy moga przy-
czynié¢ sie do zachwiania réwnowagi mikrobiologicznej gleby. Autorzy bada-
li wptyw dwoéch fungicydow Unix 75 WG i Swing Top 183 SC na liczebno$é
nastepujacych drobnoustrojow glebowych: bakterii oligotroficznych, kopio-
troficznych, celulolitycznych, bakterii z rodzaju Azotobacter i Pseudomo-

Tabela 1
Table 1

Zmiany liczebnosci drobnoustrojow pod wptywem herbicydow w %
(wartosci dodatnie — przyrost, ujemne — zmniejszenie)
Changes in counts of microorganisms under the effect of herbicides expressed
in % (positive values — increase, negative — ecrease)
(wg Wyszrowska 2002a,b, Wyszkowska 2004, Wyszrowska, KucHARSKT 2004b)

Herbicyd Herbicide Olig Cop Oligp | Copp Az Cel Act Fun

Triflurotox 250 EC -30.24 | -9.97 | -34.01 | -34.84 | -55.88 | -39.19 | -43.39 | -52.90
Treflan 480 EC -40.13 | -10.91 | -9.19 | -30.37 -108'0- -19.43 | -41.84 | -63.62

Chwastox Trio 540 SL | -17.44 | 12.56 | -34.85 | -20.46 | -43.41 | -24.01 | 1.06 | -38.34

Olig — bakterie oligotroficzne — oligotrophic bacteria, Cop — bakterie kopiotroficzne —
copiotrophic bacteria, Oligp — bakterie oligotroficzne przetrwalnikujace — oligotrophic
sporulating bacteria, Copp — bakterie kopiotroficzne przetrwalnikujace — copiotrophic
sporulating bacteria, Az — Azotobacter spp., Cel — bakterie celulolityczne — celulolytic bacteria,
Act — promieniowce — actinomycetes, Fun — grzyby — fungi
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nas oraz grzyboéw i promieniowcow. Oddzialywanie stosowanych prepara-
tow na drobnoustroje zalezato od dawki, czasu zalegania w glebie i sposo-
bu uzytkowania gleby. Zastosowanie dawki zalecanej przez producenta
wplywalo pozytywnie na liczebnos§¢ bakterii kopiotroficznych. Fungicyd
Swing Top 183 SC zwiekszyl ich liczebnosé o 20% w glebie obsianej i 0 17%
w nieobsianej, natomiast Unix 75 WG zwiekszyl ich liczebno$é odpowied-
nio o 48 i 20%. Zaaplikowanie do gleby dawki wyzszej od optymalnej (10-
i 100-krotnie) hamowato namnazanie sie bakterii oligotroficznych, bakterii
z rodzaju Azotobacter i Pseudomonas oraz promieniowcow.

Srodki ochrony ros$lin moga powodowac¢ wiele niepozadanych zmian
w §rodowisku glebowym, powodujac zachwianie jej rownowagi. Parame-
trem, ktory pozwala na ocene dziatania tych preparatéw na Srodowisko,
jest liczebno§é drobnoustrojow (tab. 1).

AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA GLEBY

Srodki ochrony roslin to substancje chemiczne, ktore w wyniku $wia-
domej i przemyslanej dzialalnos$ci cztowieka gromadza sie w glebie, powo-
dujac wiele ubocznych efektow. Biocydy sa uzywane na catym Swiecie gtow-
nie do ochrony roslin, co polega na kontrolowaniu lub niszczenie chwastow,
owadow, grzybow i innych szkodnikow. Zaréwno akumulacja w glebie, jak
i rozproszenie w Srodowisku tych ksenobiotykow wplywa negatywnie na
wszystkie jego elementy, prowadzac do ich degradacji (McDownaLD i in.
1999, SknNcHEZ i in. 2004). Srodki ochrony roslin ze wzgledu na wysokg
aktywnos¢é biologiczng sa czesto przyczyna niszczenia organizmow pozy-
tecznych, nie bedacych celem ich zwalczania (GYLDANKAERNE, JORGENSEN
2000). Negatywny wplyw tych ksenobiotykow na Srodowisko glebowe zale-
zy przede wszystkim od wtasciwosci fizykochemicznych gleby, rodzaju pre-
paratu oraz czasu ich zalegania w glebie (AwasTai i in. 2000, Durska 2004,
SRNCHEZ i1 in. 2004, Wyszkowska, KucHarskr 2004b). Wystepowanie biocy-
dow w glebie zalezy takze od rodzaju i truktury chemicznej substancji
aktywnej, ktora decyduje o tempie jego degradacji w $rodowisku. Ich nad-
miar wywiera negatywny wplyw na aktywno$é biologiczng gleby, ktorej
wyznacznikiem jest aktywno$¢é enzymatyczna. Aktywnos¢ enzymatyczna jest
jednym z wielu podstawowych procesow, podtrzymujacych i regeneruja-
cych urodzajnos¢ gleb. Organizmy glebowe poprzez swoja aktywnos$¢ od-
grywaja, decydujaca role w ksztaltowaniu Srodowiska glebowego i produk-
tywnosci agroekosystemow (KIELISZEWSKA-ROKICKA 2001, Gajpa i in. 2004).
Aktywno$¢ enzymatyczna, obok liczebno$ci drobnoustrojow, jest wskazni-
kiem biologicznej aktywnosci gleby (DABEK-SZRENIAWSKA i in. 2004). Enzy-
my glebowe odgrywajg bardzo wazng role w Srodowisku. Uczestniczg
w obiegu substancji odzywczych i sq odbiciem dziatalnosci mikroorganizmow,
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jako wskaznika zmian zachodzacych w glebie (Dick i in. 2000). Wielu auto-
row twierdzi, iz aktywno$¢ enzymatyczna jest SciSle zwiazana z ogdlng
liczebnoscia drobnoustrojow, ktora jest miernikiem aktywnosci mikrobiolo-
gicznej gleby (MySKOw i in. 1996, GaJpa i in. 2004). Enzymami decydujacy-
mi o jakosci i zyznoSci gleby sa dehydrogenazy (TrASAR-CaPEDA i in. 2000,
Wryszrowskas, KucHARskl 2004), ureaza oraz fosfataza kwasna i alkaliczna
(Wyszrowska, KucHaRrskr 2004), a takze katalaza (SHiviN i in. 2004) i arylo-
fosfataza (KucHarskr 1997). Aktywno$é enzymatyczna pozwala na obserwa-
cje kierunku przemian metabolicznych w glebie, dokonujacych sie pod
wplywem $rodkéw ochrony roslin. Gléownym Zrédlem enzymoéw glebowych
sa zarowno drobnoustroje, jak i organizmy wyzsze, czyli rosliny i zwierze-
ta (KucHarskr 1997). W zalezno$ci od rodzaju flory i fauny zasiedlajacych
glebe, enzymy roznia sie czesto wieloma wtasciwosciami: profilem, pH,
podatnoscig na dzialanie inhibitorow oraz odporno$cig na protolize (GOLE-
BIOWSKA, GRzYB-MIKLEWSKA 1991, KopPER, ProTrRowska 1996). Aktywno$¢ en-
zymatyczna gleby jest uwarunkowana zawarto$ciag substancji organicznej,
ktora nie zawsze jest odzwierciedleniem iloSci dostepnych dla ro§lin form
mineralnych w glebie. Enzymy wskutek wigzania z koloidami mineralnymi
i organicznymi stajg sie bardziej trwale i oporne na denaturacje i proteoli-
z¢ (GorgBIOWSKA, GRzYB-MIKLEWSKA 1991). Aktywno$§¢ enzymatyczna, po-
dobnie jak liczebno$é drobnoustrojow, jest uzalezniona od czynnikéw Sro-
dowiska, do ktorych naleza: rodzaj gleby, system uprawy, nawozenie,
wilgotno$é oraz gatunek uprawianej rosliny (DABEK-SZRENIEWSKA i in. 2004,
KucHarskr i in. 2004). Bardzo istotny wptyw na enzymy glebowe wywiera
odezyn gleby. Sposrod wszystkich enzymoéw do najbardziej wrazliwych na
pH gleby nalezg fosfataza kwasdna i fosfataza alkaliczna (TRrRasar-CAPEDA
i in. 2000, Dick i in. 2000). KoBus (1995) twierdzi, ze zahamowanie aktyw-
nosci proteaz w glebie $§wiadczy o zaniku mikroorganizméw bioracych
udzial w rozktadzie biatek.

Z danych literaturowych (Furczak i in. 1997, BIELINSKA i in. 2000, Da-
BEK-SZRENIAWSKA 2004) wynika, ze aktywnos$¢ enzymow zalezy od rodzaju
gleby izawartosci substancji organicznej. Autorzy twierdza, ze gleby orga-
niczne charakteryzujg sie wyzszg aktywnoscig dehydrogenaz niz gleby mi-
neralne, poniewaz zawieraja wiecej wegla organicznego, ktéry ma zaréwno
posredni, jak i bezposSredni wpltyw na aktywnosé¢ enzymow glebowych. Do-
starczenie do gleby substancji organicznej sprzyja rozwojowi mikroorgani-
zmoéw, co wigze sie ze zwiekszeniem aktywnosci enzymoéw, gtéwnie dehy-
drogenaz (GLINSKI iin. 1983).

KucHarskl (1997) uwaza, ze zwiekszenie aktywnos$ci enzyméw mozna
rowniez osiagnaé¢ przez nawozenie mineralne, chociaz wiekszy wzrost ak-
tywnos$ci drobnoustrojow obserwuje sie w przypadku nawozenia organicz-
nego. ANDRZEJEWSKI (1993) donosi, iz nawozenie organiczne czesto niweluje
niekorzystne dziatanie czynnikow Srodowiska na aktywnos$é¢ mikroorgani-
zmow glebowych.
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Czynnikami majacymi ogromny wplyw na aktywnos$¢ biologiczna gleby
sq temperatura i jej wilgotno$¢ (Koper, PioTRowska 1996). Badania Nowaka
1 KakLEWSKIEGO (2003) dowiodly, iz najbardziej wrazliwe na zmiany wilgot-
nosci gleby okazaly sie dehydrogenazy, reduktaza azotanowa i fosfataza
zasadowa, natomiast aktywnos$é¢ fosfatazy kwasnej nie uleglta zmianie.
Kaviszewska-Rokicka (2001) rowniez podaje, ze obnizenie poziomu wody
w glebie przyczynia sie do zmian jej aktywnosci enzymatycznej.

Wedlug Kopera i ProTrRowskIES (1996), poziom aktywnosci enzymatycz-
nej gleby zmienia sie rowniez w zalezno$ci od systemu uprawy, terminu
poboru prébek oraz rodzaju uprawianych roélin. Z literatury (GLINSKI i in.
1983, Korer, PioTrowska 1996) wynika, iz gleba nie uprawiana odznacza
sie znacznie wyzszg aktywno$cig niz gleba uprawiana. Podobne wyniki od-
notowali Dick iin. (1994), ktorzy badali wptyw uprawy na aktywnosé trzech
enzymow: fosfatazy, S-glukozydazy i amidazy.

Aktywnos¢ enzymatyczna gleby moze by¢ determinowana zanieczysz-
czeniami, jakie dostaja sie do gleby, w tym biocydami. Srodki te kumulujg
sie w glebie i mogg wptywac¢ na zmiane aktywnosci enzymatycznej gleby —
hamowac¢ lub stymulowaé (StrzELECc 1986, Nowak 1995, KucHaRskl 1997).
Stan aktywnos$ci biologicznej gleby odzwierciedlaja dehydrogenazy, gdyz sa
one najbardziej wrazliwe na dziatanie biocydéow (Dick i in. 2000, ManNoN
iin. 2005).

Wedlug WyszrowskiEJ i KucHARSKIEGO (2004a), znaczne modyfikacje
w aktywnosci biologicznej gleby powoduja herbicydy. Autorzy badali wplyw
dziatania Triflurotoxu 250 EC na aktywno$¢ enzymatyczng gleby w naste-
pujacych dawkach: 0, 1,5, 3, 4,5, 6, 9 i 12 mm?3-kgl. Zastosowany w bada-
niach herbicyd wywierat szkodliwy wplyw na dziatalno$é dehydrogenaz,
fosfatazy kwasnej i alkalicznej w dawkach od 1,5 do 12 mm3-kgl. Tok-
syczne dziatanie Triflurotoxu 250 EC zalezalo od jego koncentracji oraz
gatunku uprawianej rosliny. Sposrod wszystkich badanych enzymow — de-
hydrogenazy okazaly sie najbardziej wrazliwe na dziatanie $rodka chwa-
stobgjczego. W czasie trwania doswiadczenia wegetacyjnego zaobserwowa-
no spadek ich aktywnosci w zakresie 28,7-72,5%.

W badaniach Wyszkowskies (2002¢) zanieczyszczenie gleby herbicydem
Treflen 480 EC powodowato negatywy wplyw na aktywnos¢ dehydrogenaz,
ureazy, fosfatazy kwasnej i alkalicznej. Zastosowanie najwyzszej dawki
(12 mm3-kgl) zmniejszylo aktywnosé enzyméw od 59,6 do 83,9% w sto-
sunku do prob kontrolnych, ktore nie zostaty potraktowane badanym $rod-
kiem chwastobdjczym. W glebie analizowanej 7 dni po zatozeniu doswiad-
czenia aktywno$¢ enzymatyczna bylta wyzsza niz po zbiorze ro$lin,
niezaleznie od ilosci Treflenu 480 EC wprowadzonego do gleby.

Badania WyszkowskieJ i KucHARSKIEGO (2004b) dowiodly, ze nawet daw-
ka optymalna moze powodowaé zmiany w aktywnos$ci enzymatycznej gle-
by. Herbicyd zastosowano w dawce optymalnej zalecanej przez producenta
oraz 5-i 10-krotnie wyzszej. Testowany preparat nie powodowal zahamo-
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wania aktywnosci wszystkich badanych enzyméw. Aktywno$é enzymow gle-
bowych byla mniejsza w obiektach, w ktérych zastosowano wysokie dawki
Chwastoxu Trio 540 SL, w stosunku do probek kontrolnych. Zaaplikowa-
nie do gleby badanego herbicydu zwiekszalo aktywnos§é¢ dehydrogenaz
i ureazy, natomiast hamowato aktywnos¢ fosfatazy kwasnej i alkalicznej.

KucHarskr i in. (2004) badajac wptyw herbicydu Starane 250 EC na
aktywno$¢ biologiczng gleby zaobserwowali wyrazny wplyw preparatu na
jej aktywno$§é enzymatyczng. Sposrod wszystkich przebadanych przez au-
torow enzymow, najbardziej wrazliwe okazaly sie dehydrogenazy, ktorych
aktywnoéé po zastosowaniu dawki 40 mg-kgl zmniejszyta sie o potowe.
Czulym enzymem na badany herbicyd okazata sie réwniez ureaza. Po zakon-
czeniu doswiadczenia aktywnos$c¢ jej obnizyta sie 3-krotnie. Starane 250 EC
nie wywieral istotnego wptywu na dzialanie fosfatazy kwasnej i fosfatazy
alkalicznej.

Yao in. (2006) badali wplyw biocydu acetamipiridu na aktywnos$é enzy-
matycznga i oddychanie gleby, stosujac nastepujace dawki w mg-kgl: 0,5
(optymalna), 5, 50. Negatywne skutki dziatania zaaplikowanego do gleby
preparatu byly widoczne juz po zastosowaniu dawki optymalnej. Zanie-
czyszczenie gleby acetamipridem w poczatkowym okresie trwania doswiad-
czenia nie powodowato istotnych zmian w aktywnos$ci badanych enzymdw.
Najbardziej wrazliwymi enzymami okazaly sie fosfatazy i dehydrogenazy,
gdyz juz w 2. tygodniu do$wiadczenia odnotowano wyrazny spadek ich ak-
tywnosci. Aktywno$¢ ureazy i katalazy utrzymywala sie na stalym pozio-
mie, niezaleznie od dawki preparatu.

Tabela 2
Table 2

Zmiany aktywnosci enzymow glebowych w % (wartosci dodatnie — stymulacja,
ujemne — hamowanie)
Changes in the activity of soil enzymes in %
(positive values — stimulation, negative — inhibition)
(wg Wyszrowska 2002¢, Wyszkowska, KucHARskT 2004a, Wyszkowska, KucHARSKI 2004b)

Potencjalny
Fosfataza biochemiczny
Dehydroge- Uraza Phosphatases wskaznik
Herbicyd nazy Urease zyznosci gleby
Herbicide Dehydroge- Biochemical
nases index
of potential soil
fertility
Triflurotox 250 EC -44.03 -13.48 -15.09 -11.11 -26.47
Treflan 480 EC -49.25 -18.18 -25.47 -16.67 -23.04
Chwastox Trio 540 SL 1.61 2.81 -9.45 -15.71 -5.70
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SukuL (2006) przeprowadzit badania nad wptywem metalaxylu o réz-
nym stezeniu na biochemiczne wtasciwosci gleby. Aktywnos$¢é enzymatyczna
byla monitorowana w 10., 30. i 60. dniu po zaaplikowaniu preparatu do
gleby. W tym do$wiadczeniu aktywnos¢ dehydrogenaz, fosfatazy, arylosul-
fatazy i fB-glukozydazy poczatkowo zwiekszala sie, natomiast w 30. dniu
badann odnotowano zmniejszenie ich aktywnosci wraz ze wzrostem dawek.
Najbardziej wrazliwa okazala sie ureaza, ktorej spadek aktywnosci zaob-
serwowano od 10. do 60. dnia trwania do$wiadczenia. Autorzy odnotowali
takze spadek dzialalno$ci ureazy wraz ze wzrostem koncentracji metala-
xylu w glebie.

Biocydy z powodu nieprawidlowego stosowania i wysokiej koncentracji
w §rodowisku moga modyfikowaé¢ aktywnosc¢ biologicznag gleby, prowadzac
do zahamowania lub stymulacji enzymoéw glebowych (tab. 2).

PODSUMOWANIE

Gleba stanowi element Srodowiska przyrodniczego, w ktérym groma-
dzi sie przewazajaca czeSC¢ zanieczyszczen, bedaca wynikiem dziatalnosci
czlowieka. Znaczacy wpltyw na Srodowisko glebowe wywiera rozwdj rolnic-
twa, ktorego glownym celem przez dziesiatki lat bylo uzyskanie maksy-
malnych plonéw. Postepujaca antropogenizacja srodowiska przyczynita sie
do zanieczyszczenia gleby substancjami toksycznymi, w tym S$rodkami
ochrony roslin. Biocydy mogg zalega¢ w glebie nawet kilkanascie lat, a ich
nadmiar wplywa negatywnie na aktywnos¢ biologiczng gleby, co w rezulta-
cie powoduje spadek jej zyznoSci i urodzajnosci, a zatem zmniejszenie plo-
néw. Drobnoustroje sg sprzymierzericami w produkcji rolnej, gdyz biorg
udzial w réznych procesach biologicznych zwigzanych z gospodarka rolna.
Mikroorganizmy glebowe stanowia cze$¢ sktadowa ekosystemow ziemskich,
gdyz biorg czynny udzial w utrzymywaniu odpowiedniej jakosci gleby, zwiek-
szajac jej urodzajno$é. Mikroorganizmy przyczyniajg sie do rozkladu mate-
rii organicznej i ponownie wprowadzaja w obieg sktadniki pokarmowe, kto-
re sa niezbedne dla wzrostu i rozwoju roslin. Przetwarzanie i mineralizacja
resztek roslinnych oraz zwierzecych zachodza gtéwnie w glebie, i dlatego
procesy te maja duze znaczenie w rolnictwie. Dbatosé o zachowanie
warunkow dogodnych dla mikroorganizmow sprawia, ze gleba staje sie
zyzna, bogata w prochnice i sktadniki pokarmowe dostepne dla roslin.
Drobnoustroje zasiedlajace glebe maja tez duze znaczenie dla zdrowotno-
$ci upraw roslinnych. Obecnie zmiany aktywnosci glebowej wykorzystuje
sie jako miare ubocznego wplywu biocydow na Srodowisko. Stosowanie
tych ksenobiotykow na glebe bardzo czesto stwarza problemy zwigzane
z toksycznymi pozostaloSciami tych zwigzkéw w produktach rolnych, co
prowadzi do zmniejszenia wartosci technologicznej surowcow. Niepozada-
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ne efekty stosowania biocydow w rolnictwie sg wazne ze wzgledu na aspek-
ty ekologiczne. Jeszcze kilkadziesiat lat temu stosowanie chemicznych $rod-
kéw ochrony roslin wigzalo sie z niebezpieczenistwem negatywnego oddzia-
lywania na $rodowisko i organizmy zywe. Obecnie nowoczesne pestycydy
stosowane z zachowaniem $rodkéw bezpieczenstwa nie powodujg tak ne-
gatywnych skutkéw jak dawniej. Wazna cecha nowoczesnych srodkow jest
wysoka skuteczno$¢ zwalczania w przypadku zastosowania minimalnej daw-
ki. Racjonalne uzytkowanie gleby, do ktérego mozemy zaliczy¢ prawidlowe
stosowanie biocydéw, majacych wpltyw na jako$é i ilo§¢ mikroorganizméw
glebowych, moze w duzym stopniu przyczynié¢ sie¢ do poprawy jakoSci
i ochrony Srodowiska przyrodniczego. Gleba, jak kazdy uktad biologiczny,
dazy do zachowania réwnowagi. Uprawiajac glebe, nalezy zwracaé¢ szcze-
golng uwage, aby zachwianie jej réwnowagi byto jak najmniejsze. Uprawa
nastawiona wylgcznie na efekty ekonomiczne czesto prowadzi do degrada-
cji srodowiska glebowego, dlatego obecnie odchodzi sie od rolnictwa trady-
cyjnego na rzecz zintegrowanego lub ekologicznego.
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