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Streszczenie Biomonitoringiem objgto gleby w zniszczonych przez emisje azotowa
ekosystemach lesnych Nadlesnictwa Pulawy. Badania zlokalizowano na linii migracji skazonego przez
emisje powietrza w 111 i I strefie zagrozenia lasu, w kierunku wschodnim od Zaktadow Azotowych
»Putawy” S.A. W niniejszej pracy prezentujemy wyniki rejestrowane w biomonitoringu gleb w roku
1998 i w roku 2002. W glebach badanych ekosystemow le$nych zaznaczyla sig tendencja do wzrostu
zawartosci wegla organicznego i azotu ogétem. Na przestrzeni lat badan stwierdzono rowniez wyrazny
wzrost aktywnosci enzymatycznej gleb. Swiadczy to o narastaniu zdolnoéci samoregulacyjnej gleb
1 wskazuje na homeostatyczne zmiany stanu réwnowagi $rodowiska glebowego w zasiegu zanie-
czyszczen przemystowych.

Stowa kluczowe: gleby lesne, zanieczyszczenia przemystowe, biomonitoring

WSTEP

Zaklady Azotowe zlokalizowano w centrum kompleksu lesnego o tacznej po-
wierzchni 3500 ha, na prawym brzegu srodkowej Wisty, w potnocnej cze$ci miasta
Putawy (51°25° N; 21°57" E). Zaklady Azotowe ,,Putawy” w styczniu 1990 roku
znalazty si¢ na liscie 80 przedsigbiorstw na terenie kraju, ucigzliwych i de-
gradujacych srodowisko, ktore objete zostaly szczegblnym nadzorem przez
Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska. Wyjatkowo niekorzystne warunki
srodowiskowe zaistnialy na terenach potozonych na wschod od ZA, na linii migracji
skazonego przez emisje powietrza [6]. W ciagu ostatnich 20 lat ubieglego stulecia
systematycznie powigkszala si¢ powierzchnia drzewostandéw zaliczanych do II
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(Sredniego) 1 III (silnego) stopnia zagrozenia [12]. Stopien uszkodzenia
drzewostanow jest zréznicowany. Na ogol maleje w miare oddalania sie od ZA. W bez-
po$rednim sgsiedztwie ZA naturalny le$ny ekosystem, w efekcie procesu adaptacyj-
nego tamtejszej biocenozy i biotopdw, zostat catkowicie zreorganizowany w eko-
system zaroSlowo-darniowy [9]. Postgpujace od 1990 zmniejszenie emisji umozli-
wilo samoczynne odnawianie si¢ pionierskiej fali lasu w zaburzonym, synantro-
pijnym ekosystemie, a w starszych drzewostanach sosnowych obserwowane sg
znaczne przyrosty pedow wierzchotkowych wyrastajacych ze znieksztalconych
wczesniej pod wpltywem zanieczyszczen koron [6,12]. Pomimo malejacej od kilku
lat emisji przemystowej badany ekosystem znajduje sie pod stala presja czynnika
toksycznego. Powierzchnia, na ktérej obecnie wystepuja uszkodzenia drzewostanow
jest w zasadzie stabilna i mieSci si¢ w granicach 8000-9000 ha [12].

Gleba odgrywa podstawowg role w ksztattowaniu warunkéw egzystencji eko-
systemow lesnych. Monitoring gleb jest jednym z elementéw podlegajacych kontroli
w ramach monitoringu lasu (Strategia Lesna Unii Europejskiej — tzw. Raport
Thomasa 1997). Biomonitoring z wykorzystaniem metod opartych na testach
zaréwno biologicznych, jak i chemicznych pozwala na kompleksowa ocene zmian
jakie zachodza w $rodowisku glebowym pod wptywem czynnikéw naturalnych
1 antropogenicznych i ma bezposrednie odniesienie do utrzymania stabilnoéci
ekosystemow [2]. Celem prowadzonego biomonitoringu gleb w zasiegu szkéd
przemystowych jest uzyskanie informacji, ktore pozwola ocenié stan §rodowiska
glebowego w zniszczonych przez emisj¢ azotowa ekosystemach lesnych Nad-
lesnictwa Putawy.

MATERIAL I METODY

Biomonitoringiem objgto gleby w zniszczonych przez emisje azotowa ekosyste-
mach leSnych Nadle$nictwa Pulawy. W sklad Nadle$nictwa Pulawy wchodza
nastgpujace obreby lesne: Putawy o pow. 6539 ha, Ryki o pow. 3632 hai Zyrzyn
opow. 5773 ha[12]. Naterenie Nadle$nictwa Pulawy wystepuja gleby bielicoziemne
wytworzone z rdznej miazszosci piaskow eolicznych, miejscami stabo gliniastych,
zalegajacych na piaskach fluwioglacjalnych w podtozu. Piaski tworza ciagi form
wydmowych 1 rozlegle stabo faliste pokrywy eoliczne, polozone na wysokosci od
120 do 130 m npm [8]. Badania zlokalizowano na linii migracji skazonego przez
emisje powietrza w III i II strefie zagrozenia lasu, w kierunku wschodnim od
Zakladow Azotowych ,,Putawy” S.A., w obrebach Putawy i Zyrzyn.
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Wytypowano nastgpujace punkty badawcze:

Obreb Pulawy, lesnictwo Wrondw, strefa silnych (III) zniszczen lasu:

— odlegloéé od ZA — 0,5 km, siedlisko boru suchego (Bs), pojedyncze samosiewy
brzozy brodawkowatej z pojedyncza czeremcha amerykafiska, gleba bielicowo-
rdzawa, poroénieta zwarta darnig trzcinnika, klasa bonitacyjna IV;

— odlegto$¢ od ZA — 0,8 km, siedlisko boru suchego (Bs), pojedyncze naloty brzozy
brodawkowatej z pojedyncza czeremcha amerykanska, nieudana uprawa sosnowa
w bruzdach, gleba bielicowo-rdzawa, zwarta darn trzcinnika i zadarniona
powierzchnia, klasa bonitacyjna IV,

- odlegto$¢ od ZA — 1,0 km, na potudniowym stoku watu wydmowego z uprawa
sosnowg zatozong w 1994 roku i dosadzong brzoza brodawkowata, gleba
bielicowo-rdzawa, klasa bonitacyjna I'V;

— odlegto$é od ZA — 2 km, siedlisko boru mieszanego $wiezego(BMs$w.), drzewo-
stany sosnowe z debem w drugim pigtrze i w podrostach, gleba bielicowo-rdzawa,
klasa bonitacyjna II;

Obreb Zyrzyn, le$nictwo Wola Osinska, strefa $rednich (II) zniszczen lasu:

— odlegto$¢ od ZA — 15 km, siedlisko lasu mieszanego $wiezego (LMs$w.) z uprawg
uwzgledniajaca: dab, klon, modrzew, §wierk i olchg, zatozong w 1994 roku, gleba
glejobielica, klasa bonitacyjna III;

— odleglo$¢ od ZA — 16 km, siedlisko boru mieszanego swiezego (BMsw.), drzewo-
stany sosnowe z debem w drugim pigtrze i w podrostach, gleba glejobielica, klasa
bonitacyjna II.

Gleby w wytypowanych punktach badawczych maja nastepujaca budowe: gleby
bielicowo-rdzawe Ofh-AhE-BvBhfe-Bv-CBv-C-D, gleby glejobielice Ol-Of-Oh-
Ees-BhBfegg-G.

Prébki glebowe do badaf pobrano z warstwy mineralnej gleb, z glgbokosci 5-
20 cm, w trzeciej dekadzie wrze$nia 1998 i 2002 roku.

Prébki glebowe do analiz enzymatycznych i chemicznych pobierano zgodnie
z zasadami okre$lonymi w polskiej normie PN-ISO 1998 [3]. W probkach gleby
oznaczono aktywno$¢: dehydrogenaz [14], fosfataz [13], ureazy [15] i proteazy [10]
oraz nastepujace wiasciwosci chemiczne: odczyn — pH w 1 mol-dem™ KCI [ISO
10390]; wegiel organiczny [ISO 14235]; azot ogétem [ISO 13878]; azot azotanowy
i azot amonowy [ISO 14255].
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WYNIKI

W okresie prowadzonych badan w glebach monitorowanych ekosystemow
lesnych zaznaczyta sig tendencja do wzrostu zawartoéci Corg. 1 N ogétem (Tab. 1).
Zawartos¢ tych sktadnikéw w glebach byla zréznicowana w zaleznoéci od badanego
ekosystemu i odlegto$ci od ZA. Najmniejsze ilo$ci Corg. 1 N ogbtem stwierdzono
w glebie synantropijnego ekosystemu potozonego najblizej ZA (0,5 km), a naj-
wigksze w glebie siedliska BMs$w., w odleglosci 16 km od ZA.

Wartosci stosunku C:N w glebach badanych siedlisk lesnych w 1998 roku
mieScily si¢ w granicach od 17,1 do 22,5, a w 2002 roku od 13,4 do 15,7 (Tab. 1).
Wyrazne zawezenie wartoéci stosunku C:N w 2002 roku w poréwnaniu z rokiem
1998 swiadczy o wzro$cie tempa mineralizacji i humifikacji materii organiczne;.

Zawarto$¢ N-NH4+ 1N-NO;3™ w glebach w 2002 roku byta wyraznie mniejsza niz
w 1998 roku (Tab. 1), co wigzato si¢ z ograniczeniem ich emisji przez ZA. Zawarto$é
amonowej formy azotu w badanych glebach byla kilkakrotnie wieksza niz azota-
nowej. Wskazuje to na przewagg procesu amonifikacji i stabo zachodzacy proces
nitryfikacji, co uwarunkowane jest m.in. duzym zakwaszeniem gleb.

W obydwu terminach badawczych monitorowane gleby charakteryzowaty sie
odczynem bardzo kwasnym, z pH w 1 mol-dem™ KCl od 2,6 do 3,7 (Tab. 2).
Najnizsze wartosci pH, < 3,0, zanotowano w punktach badawczych zlokalizowanych
w siedliskach Bs, w odlegtosciach 0,5 i 0,8 km od ZA. Moglo to mie¢ zwiazek
zarowno z intensywnym wymywaniem Ca i Mg przez kwasne wody opadowe, jak tez
z pobieraniem tych sktadnikéw przez zwarta darfi rozlogowych korzeni trzcinnika.

We wszystkich punktach badawczych aktywnos$¢ enzymatyczna gleby w 2002
roku byla wyraznie, statystycznie istotnie wigksza niz w 1998 roku (Tab. 2).

Aktywnos¢ enzymow w glebach byla zréznicowana w zaleznosci od badanego
ekosystemu i odlegtosci od ZA. Najmniejsza aktywnoécia enzymatyczng cechowata
sig gleba synantropijnego ekosystemu potozonego najblizej ZA (0,5 km), a naj-
wigksza gleba siedliska BM$w., w odlegtosci 16 km od ZA. Istotnie wiekszg
aktywno$¢ wszystkich badanych enzymoéw stwierdzono w glebach z siedlisk BM$w.
zobrebu Putawy (odlegto$é od ZA 2 km) i z obrgbu Zyrzyn (odleglosé od ZA 16 km).
Gatunek drzew le$nych istotnie réznicowat aktywno$¢ enzymatyczna gleby.

DYSKUSJA

W warunkach nadal trwajacej, aczkolwiek znacznie zmniejszonej emisji,
pochodzacej z Zaktadow Azotowych ,,Pulawy” S.A. [8,9] zarejestrowany wzrost
aktywno$ci enzymatycznej badanych gleb jest wskaznikiem narastania ich zdolnoéci
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Tabela 1. Zawarto$¢ wegla organicznego ogétem i azotu (N ogotem, N-NH,4", N-NO3") w glebie
Table 1. Total organic carbon and nitrogen (Total N, N-NH,", N-NO5") contents in soil

o Corg N ogbtem C:N N-NH,* N-NO;y
Odlegtosé org. 4 3
od A (%) Total N (mgkg")  (mgkg)
Obiekt Di (%)
. 1stance
Object from ZA Lata - Years

(km) 1998 2002 1998 2002 1998 2002 1998 2002 1998 2002

Obreb Putawy 0,5 0.81 1,04 004 007 202 148 88,7 54,7 183 103
Within limits
of Putawy

Srednia dla obiektu 0,92 0,05 17,5 71.7 14,3
Mean for the object

Obreb Pulawy 0.8 0,89 1,07 004 0,07 222 153 865 534 126 7.1
Within limits
of Putawy
Srednia dla obiektu 0,98 0,05 18,7 69,9 9.8
Mean for the object
Obreb Putawy 1.0 090 1,10 004 0,07 225 157 992 765 33,1 189
Within limits
of Putawy
Srednia dla obiektu 1,00 0,05 19,1 87,8 26,0
Mean for the object
Obreb Putawy 2,0 1,15 1,28 0,06 0,09 19,1 142 633 32,6 22,7 142
Within limits
of Putawy
Srednia dla obiektu 1,21 0,07 16,6 47.9 18.4
Mean for the object
Obreb Zyrzyn 15,0 094 1,15 005 0,08 188 143 926 60,1 165 106
Within limits
of Zyrzyn
Srednia dla obiektu 1,04 0,06 16,5 76,3 13,5
Mean for the object
Obreb Zyrzyn 16,0 120 1,34 007 0,10 17,1 134 448 269 145 93
Within limits
of Zyrzyn
Srednia dla obiektu 1,27 0,08 152 35,8 11,9
Mean.for the object
NIRg s dla - LSDq gs for:
Obiektu - Object 0,2 0,02 0,8 0,3 0,15
Lat - Years 0,2 0,02 0,8 0,2 0,12
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Tabela 2. pHc i aktywno$¢ enzymatyczna gleby
Table 2. pHgcy, and enzymatic activity of soil

Odlegtosé pHel ADh AF AU AP
Obiekt od ZA Lata - Years
. Distance
Object fromZA 1998 2002 1998 2002 1998 2002 1998 2002 1998 2002
(km) )

Obreb Putawy 0.5 26 27 074 128 11,7 198 3,02 353 83 113
Within limits

of Putawy
Srednia dla obiektu 1,01 15,7 3,32 9,8

Mean for the object
Obrgb Putawy 0,8 28 28 080 134 122 205 344 389 86 119
Within limits
of Putawy
Srednia dla obiektu 1,07 16,3 3,66 10,2
Mean for the object
Obrgb Putawy 1.0 30 30 082 141 125 209 3,65 402 89 120
Within limits
of Putawy
Srednia dla obiektu 1,11 16,7 3,83 10,4
Mean for the object
Obrgb Putawy 2,0 30 301 1,08 198 13,1 224 417 451 118 146
Within limits
of Putawy
Srednia dla obicktu 1,53 17,7 4,34 13,2
Mean for the object
Obreb Zyrzyn 15,0 35 36 086 145 129 212 3,69 411 91 122
Within limits
of Zyrzyn
Srednia dla obiektu 1,15 17,0 3,90 10,6
Mean for the object
Obreb Zyrzyn 16,0 36 37 124 221 146 243 512 630 127 158
Within limits
of Zyrzyn
Srednia dla obiektu 1,72 19.4 5,71 142
Mean for the object

NIRg s dla — LSDy o5 for:

Obiektu - Object 0,15 0.8 0,5 0,8

Lat Years 0,12 0,7 0,5 0,6

Objasnienia: ADh—aktywnoé¢ dehydrogenaz w cm?® H, - kg AF - aktywnos¢ fosfataz wmg PNP- g - h™!,
AU — aktywno$¢ ureazy w mg N-NH,"-g"' -h"', AP - aktywno$¢ proteazy w mg tyrosyny g'-h™.
Explanations: ADh—dehydrogenase activity (cm’H, kg d'), AF - phosphatase activity (mmol PNP kg
h™), AU — urease activity (mg N" NH," kg" h"), AP - protease activity (mg tyrosine g'] .
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samoregulacyjnej. Uzyskane wyniki, wskazujace na homeostatyczne zmiany stanu
réwnowagi §rodowiska glebowego, znajduja odzwierciedlenie w obserwowanych
pozytywnych zmianach komponentéw ekosystemow lesnych, do ktorych mozna
zaliczy¢ miedzy innymi odnowienia naturalne drzewostanow i runa lesnego [9,12].
Gleby bedace w stanie rownowagi — homeostazy, charakteryzuja si¢ ustabilizowa-
nym sktadem mikrobiocenotycznym. W glebach tych dziataja mechanizmy samo-
regulacji, ktore sa w stanie utrzymac stabilno$¢ i integralnos$¢ uktadu ekologicznego,
a nawet wytworzy¢ bariery ochronne przeciwko czynnikom stresowym [11].
Stymulatorami korzystnych zmian w glebach monitorowanych ekosystemow
lesnych sa: wzrastajace zawartosci Co, i N ogélem oraz malejace, w efekcie
ograniczenia ich emisji, ilosci N-NH," i N-NOs. Jedng z przyczyn wzrostu
zawartosci Corg, W glebach jest mikrobiologiczny i chemiczny rozklad karp po
zniszczonym lesie sosnowym. W warunkach bardzo niskiego pH mikrobiologiczny
rozktad drewna jest wprawdzie zwolniony, jednak powstajace zwiazki organiczne
poprzez wiazanie znacznych iloéci wolnego azotu zmniejszaja jego zasoby
migrujace w glebach [9]. Kowalkowski 1 in. [9] podkre$laja, ze nowa aktywna
prochnica, pochodzaca z intensywnie obecnie rozkladanych karp sosnowych, bedaca
pozostatoscia zniszczonych przed 20-30 laty monokultur sosnowych, jest
regulatorem ilo$ciowo-jakosciowych skiadnikow odzywczych w wyjatowionych
glebach.

Aktywno$¢ enzymatyczna badanych gleb ksztattowata sig na wyraznie nizszym
poziomie niz aktywno$¢ enzymatyczna gleb piaszezystych w naturalnych
ekosystemach lesnych [5]. Jednym z glownych czynnikow wplywajacych na
ostabienie aktywnosci badanych enzyméw w glebach byto ich silne zakwaszenie
(Tab. 2). Ujemny wplyw zakwaszenia gleb na aktywno$¢ enzymow zostal juz
wielokrotnie stwierdzony przez innych badaczy [4,7]. Ostabienie aktywnosci
enzymatycznej gleby w wyniku wzrostu jej zakwaszenia jest efektem niszczenia
wigzah hydrofobowych, jonowych i wodorowych w centrum aktywnym
enzymatycznego bialka [4].

Wobec braku wyraznych kryteriow okreslajacych poziom aktywnosci
biologicznej gleb, przydatnos¢ wskaznikéw enzymatycznych polega na informacji o
mniej lub bardziej ztozonych zmianach zachodzacych pod wplywem czynnikow
naturalnych i antropogenicznych. Aktywno$é¢ enzyméw w glebach jest dobrym
wskaznikiem ekotoksykologicznym [1,5].
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WNIOSKI

1. Zarejestrowany wzrost aktywnosci enzymatycznej gleb w zniszczonych przez
emisj¢ azotowa ekosystemach lesnych Nadlesnictwa Pulawy $wiadczy o narastaniu
zdolnosci samoregulacyjnej gleb i wskazuje na homeostatyczne zmiany stanu
rownowagi Srodowiska glebowego w zasiegu zanieczyszczen przemystowych.

2. Stymulatorami korzystnych zmian w glebach monitorowanych ekosysteméw
lesnych sa wzrastajace zawarto$ci Corg. 1 N ogotem oraz malejace, w efekcie
ograniczenia ich emisji, ilosci N-NH, " i N-NO5".

3. Jednym z gtéwnych czynnikéw wplywajacych na oslabienie aktywnosci
enzymatycznej badanych gleb bylo ich silne zakwaszenie.

4. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze aktywnosé enzymow w glebach stanowi
dobry wskaznik okreslajacy skale degradacji gleb oraz umozliwia rozpoznanie
konsekwencji srodowiskowych proceséw degradacji gleb.
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CHANGES IN ENZYMATIC ACTIVITY AND SOME CHEMICAL
PROPERTIES OF FOREST SOILS IN THE ZONE OF SUSTAINED EMISSION
OF NITROGEN COMPOUNDS

Elzbieta Jolanta Bielinska, Barbara Futa

Institute of Soil Science and Environment Management, University of Agriculture
Leszczynskiego str. 7, 20-069 Lublin, e-mail: tantal@consus.ar.lublin.pl

Summary. Biomonitoring covered soils polluted by nitrogen emission in Putawy forest
ecosystems. The research was localised along the line of contaminated air flow, east of nitrogen fertilizer
plant “Putawy”. In this paper we present results of soil biomonitoring obtained in 1998 and 2002. In the
researched forest ecosystems increased amounts of organic carbon and nitrogen were observed.
Throughout years of testing a clear increase of enzymatic soil activity was also observed. This indicates
an increased ability of soil to self-regulate also homeostatic balance changes in industry contaminated
areas.
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