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AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA GLEB LESNYCH
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Slowa kluczowe: gleby lesne, aktywno$¢ enzymatyczna, zanieczyszczenia
przemystowe

Streszczenie

Zbadano aktywnos¢ enzymatyczng gleb w strefie oddzialywania Zaktadow
Azotowych ,, Putawy” S.A. na terenie polesnym, przyleglym do Zaktadow
oraz na obszarach lesnych usytuowanych w Nadlesnictwie Putawy. Prze-
prowadzono jednoczesne badania aktywnosci dehydrogenaz, fosfataz,
ureazy i proteazy. Aktywnos¢ dehydrogenaz, fosfataz i proteazy w bada-
nych glebach wahala si¢ w szerokich granicach, jednak wyraznie zalezata
od intensywnoSci presji antropogenicznej. Prawidlowosci takiej nie
stwierdzono w przypadku aktywnosci ureazy. Wykazano Scisle dodatnie
korelacje pomigdzy aktywnosScig badanych enzymow a zawartoscig mine-
ralnych form azotu w glebach. Swiadczy to, ze badany ekosystem jest
w stanie Wigczy¢ do obiegu biologicznego zwigzki azotu docierajgce
z atmosfery.

Wstep

Wybudowane w latach 60. ubieglego wieku Zaktady Azotowe w Putawach
staly si¢ powodem degradacji drzewostandw oraz ubogich gleb bielicoziem-
nych. Pomimo malejacej od kilku lat emisji przemystowej ekosystemy lesne
usytuowane na wschod od Zaktadow Azotowych znajduja si¢ pod statg presja
czynnika toksycznego. Powierzchnia, na ktorej obecnie wystepuja uszkodzenia
drzewostanow jest w zasadzie stabilna i miesci si¢ w granicach 8000-9000 ha
[Bielinska i Domzat 2004].

Zmiany aktywno$ci enzymatycznej gleb odzwierciedlajg wptyw zaréwno
korzystnych, jak i niekorzystnych czynnikéw s$rodowiskowych, w zwiazku
Z czym testy enzymatyczne sg stosowane w szacowaniu jakosci gleby [Januszek
1999]. Pomiary aktywno$ci enzymatycznej dostarczajg wczesnych dowodow
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subtelnych zmian w $rodowisku glebowym, na dtugo przed zmianami sktadu
chemicznego i whasciwosci fizycznych gleb [Kieliszewska-Rokicka 2001].

Celem pracy byto okreslenie zmian aktywnos$ci enzymatycznej gleb w stre-
fie oddziatywania Zakladow Azotowych ,,Putawy” S.A. w zalezno$ci od poto-
zenia od zrdédta emisji.

Metodyka badan

Badania aktywnosci enzymatycznej gleb w strefie oddziatywania Zakladow
Azotowych ,,Putawy” S.A. prowadzono w wytypowanych punktach badaw-
czych usytuowanych na terenie polesnym, w odlegtosci okoto 0,5 i 0,8 km od
Zaktadoéw oraz na obszarach lesnych w obregbie Nadle$nictwie Putawy, w Il
strefie zagrozenia lasu, w odlegtosci okoto: 1,2; 2,0 i 5,0 km od Zrédta emisji.
Punkty badawcze zlokalizowano na linii migracji skazonego przez emisje po-
wietrza, w kierunku wschodnim od Zaktadow Azotowych. Na badanym terenie
wystepuja gleby nalezace wedtug systematyki PTGleb. do dzialu gleb autoge-
nicznych, sklasyfikowane do rzedu gleb bielicoziemnych: gleby rdzawe i gleby
bielicowe, wytworzone z rdéznej migzszosci piaskow eolicznych, zalegajacych
na piaskach fluwioglacjalnych w podtozu. W punktach badawczych usytuowa-
nych w odlegtosci 0,5 1 0,8 km od Zakladow Azotowych (strefa ochronna Za-
ktadow) wystepujaca tam gleba rdzawa wlasciwa jest pokryta zwarta darnig
trzcinnika piaskowego (Calamagrostis epigejos (L.) Roth). W obrebie Nadle-
$nictwa Putawy, na glebach bielicowych, w punktach badawczych zlokalizo-
wanych w odleglosci okoto 1,2 i 2,0 km od zrodta emisji wystepuje drzewostan
brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth), a w punkcie odlegtym o okoto
5,0 km od Zaktadow drzewostan sosnowy (Pinus sylvestris L.) z dgbem szyput-
kowym (Qercus robur L.) i robinig akacjowa (Robinia pseudacacia L.) tworza-
cymi II pigtro.

Wiosng 2006 roku z gtebokosci 5-20 cm pobrano probki glebowe z kazdego
punktu badawczego w trzech powtorzeniach. Probki glebowe po zebraniu
w terenie i przywiezieniu do laboratorium przygotowywano do analiz
z uwzglednieniem specyfiki oznaczen parametrow biologicznych [ISO 10381-
6]. W probkach gleby oznaczono aktywnos$¢: dehydrogenaz [Thalmann 1968],
fosfataz [Tabatabai i Bremner 1969], ureazy [Zantua i Bremner 1975] i prote-
azy [Ladd i Butler 1972]. Dodatkowo oznaczono wybrane wiasciwosci che-
miczne gleb: pH w 1 mol-dem™ KCI [ISO 10390] oraz zawartos¢: wegla orga-
nicznego [ISO 14235], azotu ogotem [ISO 13878], azotu azotanowego i azotu
amonowego [ISO 14255].

Wyniki oznaczen poddano analizie wariancji. Istotno$¢ réznic migdzy $red-
nimi oceniono testem Tukey’a.
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Woyniki badan i dyskusja

Badane gleby charakteryzowaty si¢ odczynem bardzo kwasnym, z pH
w1 mol-dm™ KCI od 3,1 do 4,2 (tab. 1). Silne zakwaszenie badanych gleb
(powstatych z utworé6w ubogich w kationy zasadowe) jest uwarunkowane
przede wszystkim dlugotrwala, intensywna imisja tlenkow azotu i amoniaku w
formie opadu mokrego i suchego.

Gleby w punktach badawczych usytuowanych najblizej Zaktadow Azoto-
wych (w odleglosci 0,5 1 0,8 km) cechowatly sie¢ wyzszymi warto$ciami pH niz
gleby na obiektach zlokalizowanych dalej od emitora (w odlegtosci 1,2-5,0 km
od Zaktadow). Wiazato si¢ to z doptywem do $rodowiska glebowego pyldw
alkalicznych emitowanych przez Zaktady Azotowe.

Tab. 1. Wtasciwosci chemiczne gleb

Odleglosé od zrodla cC | N _ N-NO; | N-NH,'
emisji [km] PRAC ™ Tgkg | ©M [mgkg ]
0,5 4,2 9,05 0,60 15,1 16,8 30,1
0,8 4,0 9,28 0,62 14,9 14,6 25,7
1,2 3,5 11,93 0,87 13,7 21,6 41,3
2,0 3,4 12,45 0,92 13,5 23,9 40,7
5,0 3,1 12,97 0,98 13,2 22,8 36,9
NIRg,05 0,68 0,03 1,8 1,2 3,5

Najwigksza zawartoScig Coq 1 0gélnej iloSci azotu cechowata si¢ gleba
w punkcie badawczym zlokalizowanym najdalej od Zaktadow Azotowych,
w odlegtosci 5,0 km, a najmniejszg gleby na obiektach usytuowanych w bezpo-
srednim sgsiedztwie zrodla emisji (tab. 1). Czynnikami réznicujgcymi zawar-
tos¢ tych sktadnikow w glebach, poza intensywnoscig wpltywow antropoge-
nicznych generowanych glownie przez Zaklady Azotowe, byly z pewnoScia
odmienne warunki siedliskowe, stopien rozwoju i sktad gatunkowy szaty ro-
slinnej oraz sktad chemiczny rozktadajacego si¢ materialu organicznego.

Wartosci stosunku C:N w badanych glebach zawieraly si¢ w przedziale:
13,2-15,1 (tab. 1) i wyraznie zalezaty od intensywnosSci presji antropogeniCznej.
W glebach punktow badawczych potozonych w poblizu zrédta emisji wartosci
C:N byly istotnie szersze niz w glebach obiektow usytuowanych dalej od Za-
ktadow Azotowych. Znaczace zawezenie si¢ wartosci stosunku C:N w glebach
Nadlesnictwa Pulawy (w odlegtosci okoto 1,2-5,0 km) $§wiadczy o wzroscie
tempa mineralizacji i humifikacji materii organicznej.

Nie wykazano jednoznacznego wptywu odlegtosci od Zaktadow Azotowych
na zawarto$¢ N-NH," i N-NO;” w glebach. Relatywnie niska zawarto$é N mine-
ralnego w glebach potozonych w najblizszym sgsiedztwie Zaktadow Azoto-
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wych mogta by¢ efektem intensywnego pobierania tego sktadnika przez rozto-
gowe korzenie zwartej darni trzcinnika piaskowego, a takze wymywania przez
kwasne wody opadowe w okresie jesien-zima-wiosna. Obserwowane zroznico-
wanie zawarto$ci N mineralnego w glebach poszczegdlnych punktow badaw-
czych wiagzato si¢ z nasileniem proceséw biochemicznych sterowanych przez
enzymy, na co wskazuja wartosci wspotczynnikéw korelacji prostej pomiedzy
zawartoscig N-NH; i N-NO; w glebach a aktywnos$cig badanych enzymoéw
(tab. 3).

W badanych glebach zawartos¢ amonowej formy azotu byta kilkakrotnie
wieksza niz azotanowej (tab. 1). Znaczacym czynnikiem decydujacym o rela-
cjach obu form azotu mineralnego w glebach byt odczyn. Silne zakwaszenie
badanych gleb mogto przyczyni¢ si¢ do spowolnienie tempa procesow mikro-
biologicznego utleniania jono6w amonowych. Nalezy podkresli¢, ze azotany (V)
sg znacznie bardziej narazone na straty niz sole amonowe ze wzglgdu na wigk-
sza roznorodnos¢ procesow prowadzacych do strat. Oprocz strat w postaci ga-
zowej (NO, N,O i N,) znaczna rolg¢ odgrywa wymywanie z gleby przez wody
opadowe, oraz tatwos$¢ migracji dyfuzyjnej. Ponadto tatwos$¢ przemieszczania
azotanéw nieograniczona przez procesy sorpcyjne, zwigksza ich dostepnos¢
i sprzyja pobieraniu tej formy przez rosliny w pordwnaniu z formg amonowa.

Aktywno$¢ enzymatyczna gleb byta wyraznie zréznicowana w poszczegol-
nych punktach badawczych. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian zalez-
ne byly od indywidualnych wtasciwosci badanego enzymu (tab. 2).

Aktywnos¢ dehydrogenaz w badanych glebach byta na wyraznie nizszym
poziomie niz w glebach piaszczystych w naturalnych ekosystemach lesnych
i ksztaltowata si¢ w zakresie: od 1,12 cm® Hykg™d™ w glebie usytuowanej naj-
blizej zrédta emisji (okoto 0,5 km) do 2,59 cm® Hykg™d™ w glebie potozonej
w odlegtosci okoto 5,0 km od Zaktadow Azotowych (tab. 2). Wysoka inakty-
wacje dehydrogenaz w glebach w warunkach dlugotrwatej emisji przemystowej
wykazaty takze inne badania [Januszek 1999]. Dehydrogenazy, enzymy wyste-
pujace w glebie jako integralna cze$¢ nienaruszonych, zywych komorek drob-
noustrojéw, sa enzymami szczego6lnie wrazliwymi na dziatanie naturalnych
i antropogenicznych czynnikow srodowiskowych [Januszek 1999; Kieliszew-
ska-Rokicka 2001]. Obserwowano sukcesywny wzrost aktywnosci tej grupy
enzymow wraz z odlegtoscig od Zrodta emisji (tab. 2).

Podobnie jak w przypadku dehydrogenaz aktywno$¢ fosfataz i proteazy
W badanych glebach wzrastata sukcesywnie wraz z odlegloscia od Zaktadow
Azotowych i miescita si¢ w zakresie: aktywno$¢ fosfataz od 15,7 do 19,4 mmol
PNPkg™d™; aktywno$é¢ proteazy od 9,8 do 14,2 mg tyrozynykg™h™ (tab. 2).
Prawidlowosci takiej nie stwierdzono w przypadku aktywnos$ci ureazy. Aktyw-
nos$¢ ureazy w badanych glebach ksztattowata si¢ w zakresie: od 3,32 do 5,71
mg N-NH,“kg™h™ i w punktach badawczych polozonych najblizej Zaktadow
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Azotowych byta okoto 2-3-krotnie wigksza niz w glebach obiektow usytuowa-
nych dalej od Zrodta emisji (tab. 2). Ureaza jest odporna na dziatanie czynni-
kow zewnetrznych, a w warunkach stresowych obserwuje si¢ wzrost jej aktyw-
nos$ci. Jedynym czynnikiem limitujagcym jej aktywnos¢ jest dostepnos¢ substra-
tu — mocznika [Carbrera i in. 1994]. Badania Bielinskiej [2002] wykazatly, ze
wysoki poziom aktywno$ci ureazy w glebie pole$nej w poblizu Zaktadow Azo-
towych ,,Pulawy” S.A. wigzal si¢ z emisja pytow nawozowych (mocznika
i saletry amonowej).

Tab. 2. Aktywnosé enzymatyczna gleb (dehydrogenazy w em® Hykg™-d*, fosfa-

tazy w mmol PNP-kg™™h™, ureaza w mg N-NH, kg™, proteaza w mg tyrozy-
11

nykg =)

Odleeg:w(;chi ([)I(irrzﬁmHa Dehydrogenazy |  Fosfatazy Ureaza Proteza
05 1,12 15,7 5,98 9,8
0.8 1,30 16,5 6,12 10,3
12 1,74 176 2,96 12,1
2,0 2,21 18,2 3,02 12,7
5,0 2,59 194 1,89 14,2
NIRg 05 0,12 18 0,32 0,60

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, ze aktywno$¢ wszystkich badanych
enzymOw byta dodatnio, statystycznie istotnie, skorelowana z zawart0scia:
Corg., Nog. 1 azotandéw (V) w glebach. Aktywnos¢ dehydrogenaz i fosfataz Sciste
zwiazki wykazywata takze z zawartoScig azotu amonowego w analizowanych
glebach. Badania niektorych autorow [Kieliszewska-Rokicka 2001] wskazuja
na niekorzystny wptyw zwigzkéw amonowych na aktywnos¢ ureazy i proteazy
w glebach. Warto réwniez podkresli¢, ze Sciste dodatnie korelacje pomiedzy
parametrami aktywnoS$ci biologicznej a zawarto$cig mineralnych form azotu
w badanych glebach $wiadczg o tym, Zze badany ekosystem jest w stanie wia-
czy¢ do obiegu biologicznego zwigzki azotu docierajace z atmosfery.

Tab. 3. Wartosci wspotczynnikow korelacji prostej pomiedzy badanymi para-
metrami biochemicznymi a wiasciwosciami chemicznymi gleb

C organiczny N ogotem N-NO5 N-NH,"
Dehydrogenazy 0,74* 0,78* 0,57* 0,48*
Fosfatazy 0,63* 0,64* 0,51* 0,47*
Ureaza 0,65* 0,68* 0,56* n.i.
Proteza 0,55* 0,56* 0,46* n.i.

* jstotne przy p = 0,05; n.i. — nie istotne
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Wptyw na ksztaltowanie si¢ aktywnos$ci enzymatycznej badanych gleb miata
nie tylko zréznicowana, w zaleznosci od potozenia od zZrédla emisji intensyw-
no$¢ presji antropogenicznej, ale takze odmienny charakter ro$linnosci w po-
szczegolnych punktach badawczych. Sktad gatunkowy szaty roslinnej wptywa
na nagromadzanie si¢ w glebie specyficznych substratow dla reakcji enzyma-
tycznych [Dahm 1984; Koper i Piotrowska 1996]. Burns [1983] podkresla, ze
oddziatywanie roslin wyzszych na enzymy glebowe zalezy od sktadu chemicz-
nego rosliny, ktory nawet w przypadku samych wydzielin korzeniowych moze
by¢ inny u roéznych rodzajow, gatunkow, a nawet odmian. Wedlug Dahm
[1984] indywidualny wplyw poszczegdlnych gatunkéw na aktywnos$¢ enzyma-
tyczna gleby jest zwigzany z roznym sktadem gatunkowym bakterii zasiedlaja-
cych korzenie ro$lin.

Kolejnym czynnikiem modyfikujagcym aktywno$¢ enzymatyczng analizowa-
nych gleb byly z pewnoscig zréznicowane w poszczegdlnych punktach badaw-
czych warunki siedliskotworcze (nastonecznienie, temperatura, wilgotnosc).
Aktywno$¢ enzymow uzalezniona jest w duzej mierze od wilgotnosci i natle-
nienia gleby. Odpowiednio duza wilgotno$¢ gleby jest warunkiem podstawo-
wym dla dziatania enzymow glebowych [Koper i Piotrowska 1996].

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wykazane zaleznosci pomiedzy aktyw-
noscig enzymatyczng i chemicznymi wtasciwosciami gleb uksztattowanymi na
tle zréznicowanej, w zaleznos$ci od odleglosci od Zaktadéw Azotowych presji
antropogenicznej i odmiennej szaty roslinnej, wskazuja, ze wybrane parametry
aktywnosci biologicznej maja duza wartos¢ porownawczg charakteryzujac zja-
wiska kompleksowe o roznym stopniu ztozonos$ci, co w praktyce pozwala na
ich wykorzystanie do szybkiej oceny jakosci gleb.

Whioski

1. Aktywnos¢ enzymatyczna gleb byta zroznicowana w zalezno$ci od potoze-
nia od zrodta emisji i od rodzaju badanego enzymu.

2. Aktywnos$¢ dehydrogenaz, fosfataz i proteazy w badanych glebach wahata
sie¢ w szerokich granicach, jednak wyraznie zalezata od intensywnosci presji
antropogenicznej. Prawidtowosci takiej nie stwierdzono w przypadku ure-
azy, co potwierdza, ze jedynym czynnikiem limitujagcym aktywnos$¢ tego en-
zymu jest dostepnos¢ substratu — mocznika.

3. Sposrod badanych enzymow najwicksza wrazliwo$¢ na antropogeniczne
czynniki stresowe wykazywaty dehydrogenazy.

4. Sukcesywny wzrost aktywno$ci enzymatycznej gleb wraz z odlegtoscia od
zrodta emisji jest wskaznikiem narastania ich zdolno$ci samoregulacyjnej.
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. Analiza statystyczna wynikow wykazata Sciste dodatnie korelacje pomigdzy
parametrami aktywnos$ci biologicznej a zawarto$cig mineralnych form azotu
w glebach. Swiadczy to, Zze badany ekosystem jest w stanie whaczy¢ do
obiegu biologicznego zwiazki azotu docierajace z atmosfery.

. Badanie z tego zakresu powinny by¢ kontynuowane, poniewaz utatwia wy-
bor zabiegow zwigzanych z ochrong i renaturyzacja ekosystemow lesnych
w obszarze oddzialywania Zaktadéw Azotowych ,,Putawy” S.A.
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ENZYMATIC ACTIVITY OF FOREST SOILS IN THE ZONE
OF INFLUENCE OF ZAKLADY AZOTOWE “PULAWY” S.A.

Key words: forest soils, enzymatic activity, industrial pollution

Summary

The enzymatic activity of soils was tested in the zone of influence of
Zaktady Azotowe “Putawy” S.A. [Nitric Works], in a deforested area ad-
jacent to the Works and in forest areas of the Putawy Forest Inspectorate.
At the same time, tests of the activity of dehydrogenases, phosphatases,
urease and protease were carried out. The activity of dehydrogenases,
phosphatases and protease in the examined soils varied within a broad
range, however, they were clearly dependent on the anthropogenic pres-
sure intensity. Such a regularity was not observed in case of urease ac-
tivity. Direct positive correlations were indicated between the examined
enzymes’ activity and the content of mineral forms of nitrogen in soils.
This proves that the ecosystem under examination is able to introduce ni-
trogen compounds of atmospheric origin into the biological cycle.



