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WYKORZYSTANIE AKTYWNOSCI ENZYMATYCZNEJ
DO OCENY WPLYWU ANTROPOGENICZNYCH ZMIAN
WYWOLANYCH PRZEZ METALE CIEZKIE

W SRODOWISKU GLEBOWYM

Streszczenie. Gleba, czyli powierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej, posiada zdolno$¢ samo-
reprodukcji, czyli odnawiania zasobow niezbednych dla prawidtowego funkcjonowania zywych
organizméw. Zaréwno mikroorganizmy, jak i ich metabolity — enzymy — aktywnie uczestnicza
w rozktadzie materii organicznej, detoksykacji ksenobiotykdw mineralnych (metali ci¢zkich) oraz
procesach glebotworczych. Niezbedne sa zatem badania aktywno$ci enzymatycznej w glebie,
ktore odzwierciedlaja stopien oraz wielkos$¢ zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: gleba, aktywno$¢ enzymatyczna, metale cigzkie, mikroorganizmy

Aktywnos$¢ biologiczng gleby, zwang inaczej aktywno$cia mikroorganizméw gle-
bowych, oznacza si¢ metodami bezposrednimi i posrednimi. Metodami bezposrednimi
okresla si¢ ogdlna liczbe mikroorganizméw zasiedlajacych glebe, natomiast metodami
posrednimi bada si¢ aktywnos$¢ biologiczng gleby, skupiajac si¢ glownie na produktach
dziatalno$ci drobnoustrojow, np. uwalnianym CO,, zawartosci ATP, czy aktywnosci
poszczegodlnych enzymoéw (JANUSZEK 1999). Procesy katalizowane przez enzymy,
nazywane rozkladem lub trawieniem, maja z reguly charakter hydrolizy (MROZOWSKA
1999). Enzymy glebowe aktywnie uczestnicza w metabolizmie oraz katalizujg procesy
zwigzane z przetwarzaniem materii i energii, jakie zachodzg w glebie (BARAN 2000).
Ponadto biorg one czynny udziat w nastepujacych przemianach:

— rozkladzie materii organicznej uwalnianej do gleby podczas wegetacji roslin,
— reakcji powstawania i rozktadu prochnicy glebowe;,

— uwalnianiu i udost¢pnianiu ro$linom substancji mineralnych,

— wigzaniu azotu czasteczkowego,

— detoksykacji ksenobiotykow,

— nitryfikacji i denitryfikacji (METODY... 2005).
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Aktywno$¢ enzymatyczna gleby odzwierciedla stopien oraz wielko$¢ zanieczysz-
czenia §rodowiska naturalnego. Wedlug HOFFMANNA (1962) czy RUSSELA (2005) wta-
$ciwos$¢ ta jest takze miarg zyznosci i produkcyjnosci gleby. W pedonach zyznych, czyli
zasobnych w sktadniki pokarmowe oraz posiadajgcych uregulowane parametry po-
wietrzno-wodne, stwierdza si¢ duza aktywno$¢ enzymatyczng. W opinii Ramireza-
-Martineza i McLarena (1966 — za KOBUSEM 1995) aktywnos$¢ enzymatyczna 1 g zyz-
nej gleby odpowiada 10'° komérkom bakteryjnym lub 1 g $wiezej masy grzybni. Po-
nadto aktywno$¢ biologiczna gleb zalezy od typu gleby, gl¢bokosci w profilu glebo-
wym, szaty ro$linnej oraz innych czynnikoéw edaficznych (CIESLA i IN. 1977, MYSKOW
1981, KOBUS 1995, KOPER i PIOTROWSKA 1996, MYSKOW i IN. 1996). Gleby piaszczy-
ste wykazuja niewielka aktywno$¢ enzymatyczna, ilaste z kolei przecigtna, a silnie
prochniczne — duza. Niewatpliwy wptyw na aktywnos¢ enzymow maja metale cigzkie.
W matych stezeniach dzialajag one stymulujaco, natomiast w duzych ilo§ciach hamuja
aktywnos$¢ enzymoéw glebowych (BREMNER i DOUGLAS 1971, BADURA i IN. 1980,
1983, CHRISTENSEN i IN. 1982, FRANKENBERGER 1 IN. 1983, EHRLICH 1997, NOWAK
1IN. 1999, 2000, KUCHARSKI 1 WYSZKOWSKA 2000, WYSZKOWSKA 1 KUCHARSKI 2003
a, b, MICHALCEWICZ i LAWRYNOWICZ 2004). Wiele enzymdéw wykazuje wrazliwo$é na
stezenie jondw wodorowych, czyli odczyn gleby. Do szczegdlnie wrazliwych i zalez-
nych od pH nalezy np. fosfataza kwasna. W glebach kwasnych wystepuje niewielka
ilo$¢ mikroorganizméw, czego konsekwencjg jest ich mata aktywno$é enzymatyczna.
Im bardziej pH gleby zbliza si¢ do odczynu obojetnego, tym wigksza jej aktywnosé
enzymatyczng mozna stwierdzi¢. Materia organiczna — szczatki korzeni, substancje
humusowe itp. zwickszaja zawarto§¢ enzymoéw, powodujac tym samym wzrost liczby
bakterii (KANIUCZAK i IN. 2005). HOFFMANN (1962), RUSSEL (1974), FURCZAK 1 IN.
(1991) oraz SMOLIK i NOWAK (2003) uwazaja aktywno$¢ enzymatyczna za wazny
wskaznik aktywnosci biologicznej gleby.

Aktywnos$¢ enzymatyczng gleb mierzy sie, stosujac czynnik bakteriostatyczny, ktory
moze zahamowac¢ catkowicie aktywno$¢ mikroorganizméw w glebie, a tym samym
ograniczy¢ pobieranie substratu, wytwarzanie enzymow 1 przyswajanie przez drobno-
ustroje wytworzonego produktu. Aktywnos$¢ biologiczng gleb ocenia si¢ gldwnie na
podstawie oddziatywania czterech enzymow: dehydrogenaz, fosfataz, ureaz i proteaz.

Dehydrogenazy katalizuja procesy oksydoredukcyjne. Sg enzymami przyspieszaja-
cymi szybko$¢ reakcji odwodorowania okreslonych substratow w procesach bioche-
micznego utleniania sktadnikow organicznych (MROZOWSKA 1999). W przeciwienstwie
do innych enzyméw glebowych dehydrogenazy sa aktywne tylko wewnatrz zywych
komorek (JANUSZEK 1999, KIELISZEWSKA-ROKICKA 2001). Wedhug Lenharda (1956 —
za KIELISZEWSKA-ROKICKA 2001) i JANUSZKA (1999) aktywno$¢ dehydrogenaz wska-
zuje na obecnos¢ fizjologicznie aktywnych mikroorganizméw. Enzymy te sg zlokalizo-
wane w cytoplazmie lub specyficznych strukturach, utworzonych z bton cytoplazma-
tycznych (BRZEZINSKA i WELODARCZYK 2005). Ich aktywno$¢ jest uzalezniona od catej
populacji drobnoustrojow zamieszkujacych glebe. Wystepujac powszechnie w pedosfe-
rze, wspomniane enzymy rozkltadaja wystepujace w niej zwigzki organiczne. Wedlug
Rossela i in. (1997 — za KIELISZEWSKA-ROKICKA 2001) 1 BIELINSKIEJ (2001 a, b) obec-
no$¢ dehydrogenaz w glebie jest skorelowana z zawarto$cig wegla organicznego i azotu
ogotem. W warunkach tlenowych sa one przenoszone przez szereg posrednikow na
elementy tancucha oddechowego, a ostatecznie na tlen, natomiast w warunkach beztleno-
wych funkcj¢ akceptora petnia utlenione formy nieorganiczne, takie jak NO3;, Mn (IV),
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Fe (11D, SOy czy CO, lub zwiazki organiczne (fermentacja). Oznaczenia aktywnosci
dehydrogenaz w glebie sa zatem wskaznikami intensywnosci metabolizmu oddechowe-
go mikroorganizméw glebowych — przewaznie bakterii i promieniowcow (KIELISZEW-
SKA-ROKICKA 2001, METODY... 2005). Zaobserwowano $cisty zalezno$¢ migdzy ak-
tywnos$cig dehydrogenaz oraz zawarto§cig materii organicznej, zyznoscig gleby, liczeb-
noscig drobnoustrojow glebowych, aktywnoscia proteolityczna, nitryfikacja, denitryfi-
kacja, respiracja (wydzielaniem CO,, pochtanianiem O,), a takze czynnos$cia innych
enzymow obecnych w $rodowisku glebowym (KIELISZEWSKA-ROKICKA 2001, METO-
DY... 2005). TABATABAI (1994) stwierdzit rowniez, ze aktywno$¢ tych enzymow istot-
nie koreluje z procesem uwalniania CO,, aktywnoscig proteolityczng oraz potencjalem
nitryfikacyjnym. Na og6t wiele dehydrogenaz produkujg bakterie beztlenowe, dlatego
wzrost ich aktywnosci obserwuje si¢ w warunkach anaerobowych, wywolanych zale-
waniem, podtapianiem i zatapianiem gleb woda (GLINSKI i IN. 1989, KOBUS 1995, BIE-
LINSKA 2001 a, b, MOCEK-PLOCINIAK 2006). Okresowe zmiany aktywno$ci enzymow
sa zwigzane ze zmianami wilgotnos$ci oraz natlenienia gleby i nie zaleza od niewielkich
réznic w zawarto$ci C i N w glebie (GREGORICH i IN. 1994). Wedlug PAWLUCZUKA
(1988) odpowiednio duza wilgotnos¢ gleby jest podstawowym warunkiem aktywnosci
enzymow glebowych. Maksimum aktywnosci dehydrogenaz zaobserwowano w lipcu
(PAwLUCZUK i PECH 1993), natomiast badania TRAWCZYNSKIEJ (1998) dowiodty,
ze najwigksza ilos¢ dehydrogenaz obserwuje si¢ w listopadzie, co jest rowniez zwigzane
z duzym uwilgotnieniem gleby. Ponadto dehydrogenazy, ktore wedtug Trasara-Cepedy
iin. (1998 — za JANUSZKIEM 1999) oraz WYSZKOWSKIEJ i KUCHARSKIEGO (2003 a, b)
najobiektywniej odzwierciedlajg stan biologiczny pedosfery, wykazuja szczegodlna
wrazliwo$¢ na dzialanie metali cigzkich. Ich aktywno$¢ moze by¢ zahamowana w za-
kresie od 10 do 90% w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia gleby. Jak podaja Ku-
CHARSKI i WYSZKOWSKA (1998), dawki miedzi w ilosci 500 i 1000 mg-kg" gleby
wplywaly hamujaco na ich aktywnos$¢. Rowniez badania WYSZKOWSKIEJ i WYSZKOW-
SKIEGO (2002) potwierdzaja zmniejszenie aktywnos$ci dehydrogenaz pod wplywem
wprowadzenia do gleby kadmu. W celu zalagodzenia ujemnego wplywu tego metalu na
omawiany enzym niezbgdne jest dodanie magnezu do $rodowiska glebowego. Ponadto
inne badania, przeprowadzone przez WYSZKOWSKA 1 ZABOROWSKA (2002), dotyczace
wplywu cynku na aktywno$¢ dehydrogenaz, potwierdzily niekorzystne, hamujace dzia-
fanie tego metalu. Badania SJOQVISTA (1995) oraz MOCEK-PLOCINIAK (2006) wskazuja,
ze aktywnos$¢ dehydrogenaz jest najlepszym enzymatycznym markerem zanieczyszcze-
nia gleb Cu i Zn. Z prac MYSKOWA (1981), KOBUSA (1995) i JANUSZKA (1999) jedno-
znacznie wynika, ze aktywnos$¢ dehydrogenaz moze by¢ odbiciem zmian w populacji
drobnoustrojow.

Fosfatazy naleza do szerokiej grupy enzymow, ktore katalizujg hydroliz¢ organicz-
nych potaczen fosforu i sa stosowane do oceny potencjalnego tempa mineralizacji tych
zwigzkow w glebie (JANUSZEK 1999). Ponadto odpowiadaja one za gospodarke fosfo-
rem w ros$linie (KACZMARCZYK i IN. 1993). Naleza one do tzw. enzymdw peryplazma-
tycznych, tzn. takich, ktore sa odkladane na btonie cytoplazmatycznej lub pomigdzy
btong a Sciang komorkowa (MROZOWSKA 1999). HOFFMANN (1968) podzielit fosfatazy
na trzy typy: alkaliczne, obojetne i kwasne. Kwasny odczyn, czyli pH w zakresie 4-6,
jest optymalny dla fosfatazy kwasnej, zasadowy za$ (pH 8-10) — dla fosfatazy alkaliczne;.
Za optimum aktywnos$ci fosfatazy obojetnej przyjmuje si¢ odczyn w granicach 6,5-7
(JANUSZEK 1999). MROZOWSKA (1999) podaje z kolei, ze fosfataza kwasna wykazuje
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najwicksza aktywno$é przy pH 3,4-6,2, a fosfataza alkaliczna — przy pH 9,2-9.6. Zro-
dlem fosfataz w $rodowisku glebowym sa gtéwnie mikroorganizmy glebowe oraz ko-
rzenie ro$lin i fauna glebowa (TABATABAI 1994). Fosfatazy kwasne i alkaliczne wyste-
puja powszechnie zarowno w $wiecie roslinnym, jak i zwierzecym (METODY... 2005):
spotykane sg w btonach §luzowych jelita, tkance kostnej, nerkach, watrobie, $ledzionie
czy tozysku. Aktywnos¢ fosfataz w srodowisku glebowym odzwierciedla aktywno$é
enzymow zwigzanych z koloidami glebowymi i substancjami humusowymi (NANNIPIE-
RI 1 IN. 1990). Fosfatazy sg takze uwazane za dobry wskaznik potencjatu mineralizacji
fosforu organicznego oraz aktywnos$ci biologicznej gleby (DICK i TABATABAI 1993).
Maksimum aktywno$ci omawianego enzymu przypada zwykle na okres wiosenny (Ko-
PER i PIOTROWSKA 1996). Ponadto aktywnos$¢ fosfataz w glebach jest jednym z elemen-
tow podlegajacych kontroli w ramach monitoringu $rodowiska w Szwecji i USA (JANU-
SZEK 1999). Fosfatazy reaguja takze najszybciej na wzrost zawartosci metali cigzkich
w glebie (BAATH 1989). Wedtug BIELINSKIEJ (2005) inaktywacja fosfataz jest zwigzana
gléwnie z zanieczyszczeniem $rodowiska glebowego przez metale cigzkie. Wspomnia-
na autorka wykazata jednoznacznie inhibujacy wptyw tych ksenobiotykow na aktyw-
nos¢ fosfataz oraz liczebnos$¢ organizméw zywych. Prawidlowos¢ t¢ potwierdzily row-
niez badania MOCEK-PLOCINIAK (2006). Z pracy NOWAKA i IN. (2003) wynika takze, ze
metale w matych stezeniach moga stymulowac aktywno$¢ fosfataz, natomiast w duzych
iloéciach powoduja zmniejszenie liczebnosci drobnoustrojéw wydzielajacych enzym.
Rowniez KUCHARSKI i WYSZKOWSKA (1998) odnotowali spadek zawartosci fosfatazy
kwasnej i alkalicznej w obecno$ci miedzi dodanej do gleby. Z badan WYSZKOWSKIEJ
1 WYSZKOWSKIEGO (2002) wynika, ze w glebach zanieczyszczonych kadmem nastapit
spadek aktywnosci fosfatazy alkalicznej i w mniejszym stopniu fosfatazy kwasne;.
WYSZKOWSKA i ZABOROWSKA (2002), przeprowadzajac badania dotyczace wpltywu
cynku na aktywno$¢ enzymatyczng gleb, takze stwierdzily hamujace dzialanie tego
metalu na fosfataz¢ kwasna i alkaliczna. Aktywno$¢ fosfataz jest zatem przydatnym
testem w przypadku ograniczonego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi oraz do-
brym wskaznikiem zanieczyszczenia gleb substancjami ropopochodnymi (BIELINSKA
1 MOCEK-PLOCINIAK 2009). MALISZEWSKA-KORDYBACH i SMRECZAK (1997) stwierdzi-
ly, ze aktywnosc¢ fosfatazy kwasnej i alkalicznej zmniejszata si¢ mniej wiecej o 40% po
wprowadzeniu do gleby substancji ropopochodnych.

Ureazy katalizujg hydroliz¢ mocznika w glebie do dwutlenku wegla i amoniaku. En-
zymy te wystepuja w komodrkach wielu roslin wyzszych oraz mikroorganizméw, szcze-
golnie bakterii (Bremner i Mulvaney 1978 — za JANUSZKIEM 1999). Szybkos$¢ rozktadu
mocznika zalezy od odczynu gleby. Optymalna wartos¢ pH dla ureazy wynosi od 6 do 7
i zalezy od rodzaju buforu i st¢zenia substratu (Bremner i Mulvaney 1978 — za JANUSZ-
KIEM 1999). Przy matlej wartosci pH wlasciwe bakterie mocznikowe rozwijaja si¢
w znikomych ilo$ciach lub prawie wcale (MARSZEWSKA-ZIEMIECKA 1974). Wedlug
Kissa i in. (1975 — za JANUSZKIEM 1999) wspomniany enzym jest zwigzany w glebie
glownie z substancjami prochnicznymi, a nastgpnie z mineralami ilastymi. W tych
kompleksach wykazuje ona nadzwyczajng trwato$é. Ureaza stuzy ponadto do kontrolo-
wania skutecznosci nawozenia azotem (BARAN 2000). KARACZUN (1991) stwierdzil,
ze aktywno$¢ ureazy wykazuje przydatnos¢ jako test bioindykacyjny rozpoznawania
stanu jakosci gleb. Wedtlug BIELINSKIEJ i ZUKOWSKIEJ (2002) aktywno$¢ ureazy
w glebie koreluje z zawarto$cig Cor 1 Nog. Autorki zwrocity rowniez uwage na istotng
zaleznoé¢ pomiedzy aktywnoscig ureazy a zawartoscig N-NH, " w glebie. Metale ciezkie
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wplywaja hamujaco na aktywno$¢ ureazy (NOWAK i IN. 1999). Potwierdzily to takze
badania KUCHARSKIEGO i WYSZKOWSKIEJ (1998), KUCHARSKIEGO i IN. (2001) oraz
MOCEK-PLOCINIAK (2006), ktérzy stwierdzili, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci miedzi
w glebie aktywnos$¢ ureazy gwattownie malata. Z kolei eksperymenty przeprowadzone
przez WYSZKOWSKA i WYSZKOWSKIEGO (2002), polegajace na dodawaniu do gleby
wzrastajacych dawek cynku i obserwacji aktywnosci enzymatycznej, jednoznacznie
dowiodty silnie hamujacego wplywu cynku na ureazg. Po wprowadzeniu celulozy do
gleby stwierdzono stymulujacy jej wptyw na aktywno$¢ ureazy, przy istotnie ostabiaja-
cym wplywie duzych ilo$ci cynku na ten enzym.

Proteazy naleza do enzymow trawiennych (GOLEBIOWSKA 1986). Katalizuja one
hydrolizg biatek w srodowisku glebowym na prostsze zwiazki — polipeptydy, rozktada-
jac przy tym wigzania peptydowe (CO-NH) do aminokwaséw (BARAN 2000). Proteazy
wytwarza grupa mikroorganizméw tzw. proteolitycznych, do ktorych naleza glownie
bakterie tlenowe i beztlenowe (gnilne) (Burns 1983 — za JANUSZKIEM 1999, MROZOW-
SKA 1999). Zdolno$¢ rozktadu biatek wykazuja takze grzyby i promieniowce. Wtasnie
te grupy mikroorganizmow sa zrodlem wspomnianych enzymow. Wigkszos$¢ proteaz
wytwarzanych przez bakterie dziata najsilniej w $rodowisku o pH 7,0-8,0. Proteazy
wytwarzane przez grzyby sa mniej wrazliwe na odczyn, gdyz wykazuja aktywnosc¢
nawet przy pH 4,0-8,0 (MARSZEWSKA-ZIEMIECKA 1974). Wedtug BIELINSKIES i ZU-
KOWSKIEJ (2002) aktywno$¢ proteazy koreluje — podobnie jak ureazy — z zawartoscia
Corg 1 Nog W glebie. Badania aktywno$ci enzymatycznej moga zatem wnie$¢ wiele cen-
nych informacji o stanie srodowiska glebowego. Wykazano, ze brak aktywnosci proteaz
w glebie jest wskaznikiem braku drobnoustrojow aktywnych w rozktadzie biatek lub
istnienia w glebie inhibitora proteaz (KOBUS 1995). Enzymy te sg istotnym wykladni-
kiem potencjalnego tempa mineralizacji organicznych potaczen azotu w glebie (BARAN
2000). Badania przeprowadzone przez JONIEC i FURCZAK (2002), dotyczace aktywnosci
proteaz pod uprawg wierzby koszykarskiej (wikliny) uzyznionej osadem $ciekowym
(komunalno-przemystowym), wskazuja na pobudzajacy wptyw zastosowanego osadu na
aktywnos$¢ proteaz zar6wno w warstwie gleby 0-20 cm, jak i 20-40 cm. Aktywno$¢
proteazy jest wyrazniej stymulowana w gornej warstwie gleby, przy czym oddziatywa-
nie to zalezy od zawartosci osadu. W glebie polozonej w glgbszych warstwach wzrost
aktywnosci proteazy nastgpowal jedynie w obecnosci wickszych dawek osadu.

Rosngce zainteresowanie metalami ci¢zkimi wigze si¢ z ich toksyczno$cig zarbwno
w stosunku do mikroflory czy mikrofauny, jak i §wiata roslin i zwierzat, nie pomijajac
przy tym cztowieka (KARCZEWSKA 2002). Ponadto zwigzki te charakteryzuja si¢ bardzo
dlugim — od tysigca do kilku tysiecy lat — okresem trwania w powierzchniowych
poziomach gleb (Jones i in. 1989 — za MOTOWICKA-TERELAK i TERELAKIEM 2002,
ALLAWAY 1990, KABATA-PENDIAS i IN. 1995, BADURA 1997). W poziomach akumula-
cyjnych moga one ulega¢ wielu przemianom chemicznym i biochemicznym, migrowac
w glab gleby i wlaczaé si¢ w cykle geochemiczne. Obecnos¢ jondw metali ciezkich
w nadmiernych ilo§ciach zarowno w wodach powierzchniowych, jak i glebach wptywa
na ich mniejszg dostepnos¢ dla wszystkich organizméw tam bytujacych. Pierwiastki te
powoduja zmniejszenie tempa procesoOw biologicznych oraz niekorzystne zmiany
w sktadzie ilosciowym i jakosciowym mikroflory zamieszkujacej glebe (KABATA-PEN-
DIAS 1979, KRUPA 1997, PRZYBULEWSKA i IN. 2003). Metale cigzkie nie podlegaja
procesowi biodegradacji, w zwigzku z czym kraza rozproszone w srodowisku w tancu-
chach troficznych, a w rezultacie kumuluja si¢ w organizmach roslinnych i zwierzgecych
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(KASZKOWIAK 2003). Naleza one niewatpliwie do metali o wysokim stopniu zagrozenia
dla prawidlowego funkcjonowania zywych organizméw. Ich szkodliwo$¢ wynika z od-
dziatywan na biatko — poprzez hamowanie aktywnosci enzymoéw, uszkadzanie tancuchow
kwasow nukleinowych oraz tendencje do bioakumulacji w tkankach Zywych organizmow.
Konsekwencja ich wystgpowania w $rodowisku sa zmiany w metabolizmie o podiozu
muta- 1 kancerogennym badZz ograniczenie intensywnosci fotosyntezy (LESZCZYNSKI
2001). Wedlug KUNICKIEGO-GOLDFINGERA (2001) toksyczno$¢ omawianych pierwiast-
kow wynika takze z mozliwoSci ich wigzania si¢ z biatkami komorek, zmiang wiasciwosci
btony cytoplazmatycznej i zmniejszeniem si¢ aktywnosci enzymatycznej.

KANDELER 1 IN. (2000) wykazali, ze wptyw metali cigzkich i ich zwiazkow na zmia-
ny aktywnosci enzymatycznej gleby jest zwigzany z ich oddziatywaniem na wzrost
i metabolizm mikroorganizméw glebowych poprzez zaburzenia funkcjonowania, dena-
turacje bialek lub zniszczenie integralnosci bton komorkowych. Wedlug NOWAKA 1 IN.
(2003) toksyczne dziatanie jondéw metali na strukture enzymu, a takze ich wplyw na
zmian¢ pH $rodowiska glebowego doprowadza zaréwno do zmniejszenia liczebno$ci
organizmow wydzielajacych enzym, jak i do ostabienia aktywnosci samego enzymu.

Wedhug JANUSZKA (1999) w nastgpstwie zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi
w wiekszym stopniu ulega zahamowaniu aktywno$¢ mikroorganizmow glebowych,
w mniejszym za§ — zewngtrzkomorkowych enzymoéw glebowych. Badania ZwOLIN-
SKIEGO 1 IN. (1987) wskazuja, iz w miarg wzrostu zanieczyszczenia gleb lesnych meta-
lami cigzkimi wzrasta ilo§¢ promieniowcow, stosunek za$ liczby bakterii do liczby
promieniowcow maleje, promieniowce bowiem przejawiaja duza aktywnos$¢ w rozkta-
dzie materii organicznej (KUSTER 1979, DAHM i IN. 1986), dzigki czemu szkodliwe
dziatanie metali cigzkich moze by¢ w pewnym stopniu zniwelowane.

Aktywno$¢ enzymatyczna zmniejsza si¢ w glab profilu glebowego (JANUSZEK
1999). Najwieksza aktywno$¢ mikrobiologiczna jest notowana w poziomach $cioty
i wierzchnich préchnicznych (HARRISON i PEARCE 1979, RASTIN i IN. 1990 a, b). En-
zymy uwalniane ze $cioly, zywych i obumartych mikroorganizméw badz korzeni roslin
sa wyplukiwane do poziomow nizej zalegajacych, a dalszy ich los zalezy w gltownej
mierze od sktadu mineralnego oraz wlasciwosci fizyczno-chemicznych gleby (KOBUS
1971, NANNIPIERI i IN. 1990, JANUSZEK 1999). Wolne enzymy ulegaja w glebie szyb-
kiej proteolizie (BURNS 1982). Enzymy zwiagzane z koloidami organicznymi (proch-
nicznymi) i mineralnymi w wyniku adsorpcji moga przetrwal przez pewien czas
w glebie, osadach i na czastkach zawieszonych w morzach czy jeziorach (JANUSZEK
1999). Enzymy akumulowane w glebie odgrywaja niewatpliwie kluczowa rolg¢ w roz-
ktadzie resztek organicznych oraz w strategii odzywczej mikroorganizméw (JANUSZEK
1999). Aktywno$¢ enzymatyczna gleby odzwierciedla zatem zaréwno przeszly, jak
i obecny stan biologiczny pokrywy glebowej (KISS i IN. 1993).
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UTILISATION OF ENZYMATIC ACTIVITY FOR THE EVALUATION
OF THE IMPACT OF ANTHROPOGENIC CHANGES
CAUSED BY HEAVY METALS IN SOIL ENVIRONMENT

Summary. Soil, in other words, the surface layer of the earth’s crust, possesses the ability for
self-reproduction, i.e. replenishment of resources indispensable for proper functioning of living
organisms. Both microorganisms, as well as their metabolites — enzymes — participate actively
in organic matter decomposition, detoxification of mineral xenobiotics (heavy metals), as well as
in soil-forming processes. Therefore, investigations of soil enzymatic activities are essential
as these processes reflect the degree and size of contamination of the natural environment.
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