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Jednym z podstawowych probleméw lesnictwa sa szkody wywolane przez przemystowe
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, w tym przez emisj¢ fluoru. Znaczny wzrost st¢zenia
fluoru w $rodowisku przypisuje sie miedzy innymi produkcji nawozéw fosforowych. Jednym
z glownych producentdéw nawozow w kraju sa zlokalizowane w wojewodztwie zachodniopomorskim,
Zaktady Chemiczne ,,Police” S.A. Celem podj¢tych badan bylo okreslenie, jak ksztaltuje sig¢
aktywno$¢ wybranych enzymdw oksydoredukcyjnych: katalazy i dehydrogenaz oraz hydrolitycznych:
fosfatazy kwasnej i zasadowej w glebach le$nych okolic Zaktadow Chemicznych ,,Police” S.A.
W zaleznosci od zawarto$ci w nich fluoru zaréwno rozpuszczalnego, jak i potencjalnie dostepnego dla
roslin. W ciagu roku z punktow badawczych znajdujacych si¢ w réznych odlegtosciach od Zaktadéw
Chemicznych ,,Police” S.A. (okolice Mscigeina, Trzeszczyna, Tanowa, Wegornika i Tatyni)
pobierano probki gleb lesnych z poziomu akumulacyjno-eluwialnego i 0znaczano w nich wymienione
parametry biochemiczne oraz zawarto$¢ fluoru rozpuszczalnego i potencjalnie dostepnego dla roslin.
Zawarto$¢ fluoru oraz aktywno$¢ enzymow oksydoredukcyjnych i hydrolitycznych w glebach
lesnych okolic Zaktadow Chemicznych ,,Police” S.A. sa wyraznie zalezne od siebie. Aktywnos¢
enzymatyczna gleb moze by¢ zatem dobrym wskaznikiem zanieczyszczenia fluorem oraz zmian
zachodzacych w glebie pod wplywem tego pierwiastka.

1. WSTEP

Ekosystemy lesne s3 uktadami ekologicznymi, stanowiagcymi pewng calos¢ pod
wzgledem przyrodniczym, ktore obejmujg zaréwno organizmy zywe, jak 1 ich
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abiotyczne otoczenie [3]. Zachwianie ich funkcjonowania moze nastgpowaé w wyniku
trwalego wplywu czynnikéw antropogenicznych, w tym emisji przemystowych
0 charakterze gazowym i pytowym.

Fluor nalezy do tych pierwiastkow, ktérych wptyw na srodowisko nalezy uzna¢ za
szczegblnie grozny, gdyz charakteryzuje sie on tak zwanym waskim zakresem
bezpieczenstwa [5]. Pomimo tego, ze dziala on aktywujaco na niektére enzymy to
czesciej przyczynia si¢ do zaburzenia funkcji biochemicznych w komorce [9].
Najczesciej hamowane sg enzymy z klasy oksydoreduktaz, transferaz i hydrolaz [4].

Jednym z elementéw srodowiska silnie narazonym na zanieczyszczenia jest gleba.
Jest ona tworem ozywionym, ktory posiada wysoka aktywno$¢ biologiczng, ktorej
spadek swiadczy o zanieczyszczeniu i zatruciu gleby. Jak podajg Ktoédka i in. [7] fluor
w glebie oddzialywuje na procesy humifikacji i mineralizacji poprzez wpltyw na
zawarte w niej enzymy.

Celem niniejszej pracy jest proba okreslenia czy aktywno$¢ enzymatyczna gleb
lasow znajdujacych sie¢ w okolicach emitora fluoru moze by¢ wskaznikiem
zanieczyszczenia Srodowiska tym pierwiastkiem.

2. MATERIAL I METODY BADAN

Do okreslenia zalezno$ci pomigdzy zmianami zawartos$ci fluoru a aktywnoS$cia
enzymatyczng poshuzyty probki glebowe pobrane (w pazdzierniku 2007 oraz w lutym,
kwietniu i czerwcu roku 2008) z poziomu akumulacyjno-eluwialnego laséw
znajdujacych si¢ w poblizu Zaktadéw Chemicznych ,,Police” S.A. Punkty pomiarowe
zlokalizowane byly w okolicach: Msciecina, Trzeszczyna, Tanowa, Wegornika
i Tatyni (rys.1).

Pobrane probki glebowe przesiano przez sito o $rednicy oczek 2 mm i 0znaczono
w nich kolorymetrycznie aktywno$¢ fosfatazy kwasnej i zasadowej metoda Tabatabai
i Bremnera [15] w modyfikacji Margesin [10] oraz aktywnos¢ dehydrogenaz metoda
Thalmanna [16], a takze metoda manganometryczng Johnsona i Temple’a [2]
aktywno$¢ katalazy. Rownocze$nie oznaczono metodg potencjometryczna,
z zastosowaniem jonoselektywnej elektrody fluorkowej, aparatem firmy ORION
920A zawarto$¢ fluoru rozpuszczalnego (ekstrahowanego 0,01M CaCly) — wedhug
Larsena i Widdowsona [8] oraz fluoru potencjalniec dostepnego dla roslin
(ekstrahowanego 2M HCIO,) — metodg Ogonskiego i Samujto [14], w modyfikacji
Nowak i Kuran [11].

Wszystkie analizy wykonano w trzech powtorzeniach W celu okre$lenia zalezno$ci
pomiedzy zmianami zawartosci fluoru w glebie oraz aktywnos$cia enzymatyczna
obliczono wspoélczynniki korelacji Pearsona oraz wykorzystano analize skupien
aglomeracji otrzymanych wynikow w grupy o najwigkszym powigzaniu. Do analiz
statystycznych wykorzystano program Statistica 8.0.
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

Aktywno$¢ badanych enzymoéw, a takze zawarto$§¢ fluoru réznily si¢ istotnie
w badanych glebach oraz w poszczegdlnych terminach pomiaréw. Na podstawie
obliczonych wspotczynnikow korelacji stwierdzono, ze w wiekszosci punktow
pomiarowych zawarto§¢ zaréwno fluoru rozpuszczalnego, jak 1 potencjalnie
dostepnego dla roslin byla istotnie dodatnio skorelowana z aktywnoscia fosfatazy
kwasnej (tab. 1). Istotng dodatnig zalezno$¢ wykazano réwniez pomigdzy zawartoscia
obu form fluoru a aktywnoscig fosfatazy zasadowej w glebie z okolic Msciecina i
Tatyni, a takze aktywno$cig katalazy w glebie z okolic Trzeszczyna. Odnotowano
rowniez, ze w glebie z okolic Wegornika z aktywnoscig katalazy byla istotnie
dodatnio skorelowana jedynie zawarto$¢ fluoru ekstrahowanego 2M HCIO,.
Natomiast pomiedzy zawartoscig obu form fluoru a aktywno$cia dehydrogenaz
stwierdzono istotng ujemng zalezno$¢ w glebie z okolic Tatyni 1 Tanowa. Biorac pod
uwage wyniki ze wszystkich pomiaréw ze wszystkich punktow pomiarowych
wykazano, ze aktywnos$¢ fosfataz byta istotnie dodatnio skorelowana z zawartoscig
obu form fluoru, natomiast aktywnos¢ dehydrogenaz istotnie ujemnie jedynie
z zawarto$cig fluoru rozpuszczalnego.

Granica polsko-niemiocka

Dobra Srcaecifsha

Rys. 1. Lokalizacja miejsc pobierania prébek gleby do analiz

Z dendograméw analizy skupien wynika ponadto, ze we wszystkich punktach
pomiarowych zawarto§¢ fluoru rozpuszczalnego byla najsilniej powigzana
z aktywnoscig enzymow oksydoredukcyjnych: katalazy i dehydrogenaz (rys. 2). Taka
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samg zalezno$¢ stwierdzono na dendogramie analizy skupien z wynikow ze
wszystkich terminow i punktow pomiaréw. Natomiast zawarto$¢ fluoru potencjalnie
dostgpnego dla ro§lin znajduje si¢ zazwyczaj w bliskim sasiedztwie aktywnosci
fosfataz (z wyjatkiem gleby z okolic Wegornika).

Tab. 1. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona pomigdzy zawarto$cia fluoru, a aktywnoscia
enzymatyczna w glebie

Zawarto$¢ Fosfataza Fosfataza Dehydrogenaz
) Katalaza
fluoru kwasna zasadowa y
Mscigcino
F — CaCl, 0,990* 0,928* -0,165 0,146
F —HCIO, 0,986* 0,978* -0,037 0,291
Trzeszczyn
F — CaCl, 0,213 0,108 0,614 0,902*
F —HCIO, 0,142 0,030 0,659 0,934*
Tanowo
F — CaCl, 0,936* 0,163 -0,738* -0,503
F —HCIO, 0,948* 0,193 -0,718* -0,634
Wegornik
F — CaCl, 0,750* -0,351 -0,374 0,646
F —HCIO, 0,824* -0,242 -0,261 0,732*
Tatynia
F — CaCl, 0,954* 0,813* -0,759* -0,554
F —HCIO, 0,932* 0,671* -0,865* -0,370
Wszystkie miejscowosci
F — CaCl, 0,559* 0,222 -0,495* 0,292
F —HCIO, 0,513* 0,291 -0,257 0,514*

* - istotne na poziomie p<0,05

Na podstawie przeprowadzonych badan wydaje si¢ zatem, ze aktywno$¢
enzymatyczna, a zwlaszcza aktywnos¢ fosfatazy kwasnej moze by¢ dobrym
indykatorem zanieczyszczenia gleb lesnych fluorem. Ponadto zmiany aktywnosci
oksydoreduktaz sg bardziej zalezne od zawartosci w glebie fluoru rozpuszczalnego,
a zmiany aktywnos$ci fosfataz — od zawartosci fluoru potencjalnie dost¢pnego dla
roslin. Nowak i in. [13] stwierdzily natomiast, Zze inhibicja aktywnosci fosfataz, -
glukozydazy oraz dehydrogenaz byta istotnie dodatnio skorelowana z zawartoscia
w réznych glebach fluoru rozpuszczalnego i potencjalnie dostgpnego. Sposrod
badanych enzyméw najwickszy stopien korelacji wykazwata aktywnos$¢ f-
glukozydazy. Zaobserwowane zmiany aktywno$ci enzymatycznej moga byc
spowodowane migdzy innymi tym, ze fluor w $rodowisku glebowym powoduje
wzrost zakwaszenia gleb oraz obnizenie zawarto$ci wapnia i wysycenia kompleksu
sorpcyjnego zasadami [1]. Ponadto na terenach objetych emisja fluoru zawartos¢ tego
pierwiastka w glebie jest istotnio dodatnio skorelowana z jego zawarto$cig w roslinach
[6,12], co moze by¢ przyczyng destabilizacji calych ekosystemow, rowniez lesnych.
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Rys. 2. Dendogramy analizy skupien zalezno$ci pomigdzy zawartoscia fluoru rozpuszczalnego (F CaCly),
potencjalnie dostgpnego dla roslin (F HclO,) oraz aktywnoscia fosfatazy kwasnej (Fk), zasadowej (Fz),
katalazy (K) i dehydrogenaz (D) w glebie

4. PODSUMOWANIE

Zawarto$¢ fluoru oraz aktywno$¢ enzymow oksydoredukcyjnych i hydrolitycznych
w glebach lesnych okolic Zaktadow Chemicznych ,,Police” S.A. sa wyraznie zalezne
od siebie. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb moze by¢ zatem dobrym wskaznikiem
zanieczyszczenia fluorem oraz zmian zachodzacych w glebie pod wptywem tego
pierwiastka.
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ATTEMPT OF RELATIONSHIP DETERMINATION BETWEEN ENZYMATIC ACTIVITY AND
FLUORINE CONTENT IN FOREST SOIL ON THE AREA AFFECTED BY EMISSIONS FROM
POLICE” CHEMICAL PLANTS

The aim of study was determination of relationshipp between chosen enzymes activity
(oxidoreductases: catalase, dehydrogenase and hydrolases: acid and alkaline phosphatase) and fluorine
content in soils of forest closed to "Police” Chemical Plain (M$cigcino, Trzeszczyn, Tanowo, Wegornik
and Tatynia). In samples soils were assayed biochemical parameters and content of fluorine solvable and
potentially accessible for plants. The relationship beetween fluorine content and the activity of enzymes
in soils of forest closed to "Police” Chemical Plain. was significant. The enzymic activity of soils can be
therefore the good marker of fluorine pollution as well as changes in soil under influence this element.
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