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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH SKROTOW

BZTs - biologiczne zapotrzebowanie na tlen w okresiaigg Q-ni),
C:N  —wskanik stosunku G4 (% w/w) do N ogotem (% wiw),
ChZT - chemiczne zapotrzebowanie na tlen {gr0),

Cmic — Wegiel zawarty w biomasie mikroorganizméw glebowyaig(g?),
ACnic — zmiana biomasy mikroorganizméw glebowych (mY;g

Crid Corg— Wskanik dostpnasci wegla dla mikroorganizméow (% w/w),
Cog  — Wegiel organiczny (% w/w; mg-g,

DOC -rozpuszczalne zgzki organicznedissolved organic carbgn
DHA - aktywna¢ dehydrogenaz (nmol TPFgmin™),

efekt —zmiana wskanika w stosunku do gleby kontrolnej,

Ey — potencjat standardowy przy pH 7 (V),

Eh — potencjat oksydoredukcyjny (mV),

AEh  —zmiana wartgi Eh (mV),

Eht,) - wartg¢ Eh wyjsciowa (w czasidy) (mV),

Eh;, —warté¢ Eh korygowana do pH 7 (mV),

glc — glukoza,

KAT — aktywndi¢ katalazy imol H,O, g *-miri™),

LSD - test oparty na metodzie najmniejszych istciimgznic,
Nog  — azot ogotem (% wiw),

qCO, — wspotczynnik metabolicznyg C-CO,: (Mg Guid) -h™)),
gDHA — specyficzna aktywré biomasy (nmol TPF -(mg.&)™h™?),
RQ - wspdiczynnik oddechowsegpiratory quotientmol-mof™),

SIR  —respiracja indukowana substrateubStrate induced respiratipn
to — czas zerowy (stan wégiowy),
t300 — czas obuaenia Eh do 300 mV w glebie zalanej w temperatu@Z2€ Zdni),

WHC - petna pojemrig wodna (vater holding capacity
¥CO, -ilo§¢ wydzielonego C@w danym czasie (mg C-G&g ™),

A —gleba kontrolna, pobrana z pola nawadnianegaami atmosferycznymi,

B —gleba pobrana z pola zalewanegiekami miejskimi w niszej dawce
(600 mm/rok),

C —gleba pobrana z pola zalewandg@kami miejskimi w wysokiej dawce
(1200 mm/rok),

D - gleba pobrana z pola hawadnianego aaysich (600 mm/rok),

E - gleba pobrana z pola nawadnianego azaysth (1200 mm/rok),

K —wariant gleby o wilgotrizi ok. 60% petnej pojemroi wodnej (WHC),

W — wariant gleby zalanej wad

Sc — wariant gleby zalanégiekami.



1. WSTEP | CEL PRACY

Jednym z wazniejszych zad@ dotyczcych ochronysrodowiska jest obechie
utylizacja sciekdw komunalnych. Gxsto stosowan w tym celu metoal jest
wprowadzanie wgpnie oczyszczonyckciekéw do gleby dla ich dalszego oczy-
szczenia na polach depozycyjnych, oczyszczalnigchofitowych kadz wyko-
rzystanie wodciekowych w rolnictwie [28,30,84,165,208,214,261].

Zastosowaniéciekow do nawadniania pol uprawnychzytkow zielonych natiey
do najstarszych zabiegéw ulepsegich jakdé¢ gleby, jednake obecnie ich stosowa-
nie wymaga spelnienia szeregu warunkéw (Prawo wddméJ. nr 115 poz. 1229,
ustawa z dnia 18 lipca 2001; Dz.U. 02.212.1799ia @6 grudnia 2002). Corazeez
sciej zaktadanesgsniewielkie oczyszczalnie przydomowe, wykorzystaj przystoso-
wanie niektérych réin, np. wierzby Salix sp.) topoli (Populus sp,)trzciny Phrag-
mites sp, patki (Typha sp, sita Juncus sp.do rozwoju w terenach podmoktych.
Atrakcyjnas¢ zastosowania wierzby i topoli wynikagdizy innymi z szybkiego tempa
ich wzrostu, wysokiego wspdtczynnika transpiramjlplngci pobierania i biodegra-
dacji zanieczyszcheorganicznych oraz akumulacji metaleziich. Raliny te nie
stanows, pokarmu dla ludzi i zwiest, a ich drewno ma by wykorzystane dodat-
kowo jako surowiec energetyczny [28,151,152].

Zatem zastosowanie w@diekowych do nawadniania gleby pojednoczénie
rozwigza¢ problem utylizacjisciekow i dalszego ich oczyszczenia (co zmniejsza
niebezpieczéstwo eutrofizacji zbiornikbw wodnych), wykorzystanznacznych
ilosci wody (wanego zwlaszcza w regionach wykagyich jej deficyt), odzyska-
nia zwkzkow biogennych (magych ekonomicznie wymiegnwarta¢ nawozovy),
rozwoju plantacji rélin energetycznych.

Wody sciekowe z reguly powinny wptywakorzystnie na produktywrsé
gleby z uwagi na znaczrzawart@¢ pierwiastkbw biogennych i mikrosktadni-
kow. Istnieje jednak niebezpiedmtwo wprowadzenia mineralnych i organicz-
nych zwihzkoéw toksycznych, zwtaszcza przy systematycznyraostaniu zabie-
gow. Niektoére zanieczyszczenia wprowadzandczekami nie mog by¢ rozto-
zone lub g rozktadane powoli, zalegaj w srodowisku w ilgciach toksycznych,
np. wielopiegcieniowe wglowodory aromatyczne, rozpuszczalniki organiczne,
zwiazki ttuszczowe, detergenty, zygki nieorganiczne metali. Istotny jest przy
tym nie tylko poziom wprowadzanych zanieczys#¢zde te czas ich oddzialy-
wania oraz ogstas¢ stosowania [17,100,251].

Nawadniana sciekami gleba peti rel filtru oczyszczajcego scieki
z elementéw biogennych i szkodliwych przed ich pegaicciem do wody grun-
towej (tzw. II° oczyszczenia). Najodpowiedniejszepszepuszczalne gleby piasz-
czyste — piaski stabo gliniaste i gliniaste leKki65]. Gleby organiczne traktowane



s jako mniej wskazane ze wzdu na koniecznig kontroli stosunkéw wodnych.
Doswiadczenia przeprowadzone na glebach murszowyohfach przesuszonych
wykazaty ich przydatn@ do nawadniania [29,34,152,165].

Zdolngi¢ gleby do oczyszczanimiekow wynika z zachodzych w niej proce-
séw fizycznych, chemicznych, fizykochemicznych elbgicznych. Sorpcja biolo-
giczna obejmuje pobieranie sktadnikow pokarmowydanieczyszczeprzez ro-
sliny oraz przeksztatcanie i asymilagprzez drobnoustroje glebowe. Aktyvédo
biochemiczna gleby jest zatem podstawowym elemesietemu poprawy jakoi
biofiltru glebowego i oczyszczanych wod.

Wiasciwosci biologiczne i biochemiczne od dawna uznawaness niezkdne
elementy ksztaltape jakad¢ i zyznas¢ gleby, czyli zdolné do funkcjonowania
w ramach ekosystemu w sposéb zapewcyapiologiczra, produktywnd¢ i sprzy-
[12]. Powszechnie stosowanymi wgkikami aktywndci biologicznej gleby jest ak-
tywnos¢ enzymatyczna, aktywid oddechowa, biomasa drobnoustrojow, skiad i li-
czebndé¢ drobnoustrojow. Czynniki, ktére zaktogdib hamuy czynndci zyciowe
organizméw glebowych narusza reguly prawidlowe funkcjonowanie ekosystemu.
Dlatego aktywnét biologiczna jest szeroko wykorzystywana do flkrga jakdci
gleby oraz szacowania zmian zachmygzh w glebie, wywotanych stosowaniem
czynnikow potencjalnie niebezpiecznych [93,136,158;187,231,242].

Pomimo stwierdzanych zmian wawosci fizycznych i chemicznych wywota-
nych systematycznym zalewaniem glefnjekami [66,67,125,128,184,253] pro-
blematyka oddziatywanigciekéw na aktywn& biologiczry gleby nie jest doktad-
nie poznana. W literaturze istnieje stosunkowo rmevdanych, dotyexych tego
zagadnienia. Badania koncendrgic najczsciej na przeywalnagsci drobnoustro-
jow patogennych, obiegu pierwiastkdw biogennych etati cizkich, uprawie
i wasciwosciach rd@lin oraz sytuacjach zagrenia dla ludzi i zwierg [86,152,
210,268]. Zbyt czsto przyjmowane wydajecskatazenie,ze zdolndé samooczysz-
czania gleby jest jej wiaiwoscia niezmienn [83]. Zauwaalne luki w badaniach
dotycz zwlaszcza tych funkcji metabolicznych drobnoustrojglebowych, ktére
wiaza Sk z ich adaptagji wydajndcia energetyczp oraz prowadz do przemian
glebowej substancji organicznej. Procesy redoksgagassilny zwizek z aktywno-
scig biochemicza drobnoustrojéw w warunkach zalania glelyzeacznie lepiej
rozpoznane w glebach mineralnych i bagiennych,miaist niewiele badadotyczy
gleb pobagiennych.

Zdecydowana wksza¢ publikowanych prac opisuje albo rezultatywi@d-
czeh polowych, albo te daswiadczér modelowych, ktére z reguly przeprowadza-
ne @ na glebach pobranych z innych miejse¢ t&, na ktérych prowadzono do-
swiadczenia polowe. W zwiku z tym porownanie wynikow jest rzecbhardzo



trudm, jesli nie niemaliwa, szczegolnie w przypadku proceséw biologicznych,
na ktore znaccy wptyw map warunkisrodowiskowe.

Zgodnie z przyjta w pracy hipotez, dysponuic wynikami otrzymanymi
z dawiadcza polowych, nie mana precyzyjnie okrdi¢ zwiazku pomedzy ak-
tywnoscia biologiczra a czynnikami fizyko-chemicznymi dziatgymi w glebie.
Dotyczy to zarébwno czynnikdw naturalnych, jak réemiantropogenicznych.
Mierzona warté¢ aktywnaci odzwierciedla stam situ determinowany nie tylko
przez aktualne warunki istnige w glebie, ale tew znacznej mierze przez histo-
rie zdarzé poprzedzajcych oznaczenie (w tym warunkow klimatycznych, sto-
sowanych zabiegow, lokalizacpleby, obecn& roslin). Badania polowe maj
bezsprzecznie ogrormarwartasé¢, pozwalag bowiem okréli¢ rzeczywisty, aktual-
ny status biologicznyyjgcego uktadu glebowege ramach danego ekosystemu.
Jednak precyzyjne okilenie mechanizméw zmian aktyw§u biologicznej gle-
by oraz relacji pomidzy aktywndcia drobnoustrojow i czynnikami abiotycznymi
wymaga przeprowadzenia badaodelowych na prébkach glebowych przygoto-
wanych i poddanych pre-inkubacji w ustalonych w&agah fizycznych. Silne
oddziatywanie calego splotu wielk@ determinujcych srodowisko glebowe
zaktoca bowiem poszczeg6lne wplywy dziatg zarbwno na poziomie pojedyn-
czej komorki, jak te catej biocenozy utworzonej przez populacjeng@h gatun-
kéw organizméw glebowych. Sytuacjdealry jest pdniejsze wykorzystanie
zaleznosci rozpoznanych w warunkach laboratoryjnych do nimdania i prze-
widywania zmian w skali ekosystemu.

Niniejsza rozprawa miala na celu kompleksowe zbada@ wplywu systema-
tycznego nawadniania gleb organicznych oczyszczonystiekami miejskimi
na zmiang aktywnosci biologicznej mikroorganizméw glebowych i proce-
sOw z nig zwigzanych.

SzczegOln uwag: skupiono na aktywrigi drobnoustrojow heterotroficznych
decydujicych o przeksztatceniach substancji organiczndjygteaz na wisciwo-
sciach i procesach istotnych z punktu widzenia nadngigo uwilgotnienia gleby,
takich jak procesy redoks, zmiany pH, przemianyogag zmiany dogpnaci
wegla organicznego.

Whplyw sciekdw miejskich na aktywrsé biologiczry gleby badano poeaw-
szy od gleb w warunkach polowych, poprzez nienamuszmonolity glebowe
a skaiczywszy nascisle kontrolowanych badaniach laboratoryjnych préglse
bowych. Wszystkie badania prowadzono na glebadtalitmwanych i pobranych
w tych samych miejscach:

—w warunkach polowych badano aktywé&owybranych oksydoreduktaz

(dehydrogenaz i katalazy) oraledzono zmiany potencjatu redoks gleby
in situz rézna pokrywa roslinna;
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—w celu eliminacji wptywu czynnikow klimatycznych bezpdredniego
oddziatywania réin, podobne badania przeprowadzono w przewiezionyc
do laboratorium monolitach glebowych o nienarusgstrekturze;

— z uwagi na trudny w interpretacji charakter wynikbada polowych i mo-
nolitowych, podgto badania laboratoryjne na prébkach glebowych gobr
nych z wierzchnich warstw gleb nawadnianyckekami oraz gleb kontrol-
nych. Dysponowanie wksz iloscia materiatu glebowego w identycznych
warunkach inkubacji znacznie zmniejszyto efekty emmaci przestrzennej
gleby oraz pozwolitlo na pogliie proby oceny zvazkdéw pomedzy wskaé-
nikami biologicznymi. Jednocgeie zostat rozszerzony zakres oznaczanych
wskaznikow aktywndci biologicznej. Badania obejmowaly biomgasme-
tabolizm oddechowy drobnoustrojéw glebowych — wetkaie CQ, pobie-
ranie Q, aktywna¢ denitryfikacyjra, metanotroficza, metanogeny de-
hydrogenazow, katalazow, a take stzenie F&® oraz dynamik przemian
oksydoredukcyjnych (Eh) i odczyn gleby (pH). Pregbproceséw metabo-
licznych okrglano tez w obecnéci tatwo dosgpnegozrodia wegla (gluko-
zy) dla oceny wptywisciekdOw na potencjalnaktywnaé biologiczry gle-
by. Obserwacje zmian aktywfm drobnoustrojow oparto réwniena
wskaznikach wyznaczonych na podstawie danyckwdadczalnych (RQ,
gCO,, qDHA, G,id/Cor, C:N) oraz na relacjach pogdizy badanymi wska
nikami.

Oznaczane w pracy wielka charakteryzu procesy oddechowe, ktorg s
podstawq utrzymania prawidtowych funkcijzyciowych mikroorganizméw gle-
bowych. Ich kontrola jest konieczna szczegdlnie arumkach stosowania zabie-
gow silnie zmieniajcych wigciwosci gleby, takich jak nawadnianie.

Praca stanowi kontynuacjpada, wynikajacych z zainteresowania autorki
problemami aktywngci biologicznej gleby [37-51,101-104,107,108,26%,264,
275,299-306].
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2. AKTYWNOSC BIOLOGICZNA GLEBY | PROCESY JEJ TOWARZYSXCE

Aktywnos¢ biologiczna gleb charakteryzowana jest przez aktpevenzyma-
tyczra, biomag drobnoustrojow, aktywrié oddechow — wydzielanie CQ po-
bér O, skiad i liczebnéc drobnoustrojow, a tade przez aktywn@ specyficza
dla okr&lonych warunkow glebowych, rizy innymi metanotroficzy denitry-
fikacyjna, metanogernn Towarzysz jej procesy redoks, zmiany pH i zmiany
zawartdci Fe(ll), O, H,, CH,.

2.1. Aktywnosé dehydrogenaz w glebie

Dehydrogenazy as enzymami uczestniggymi w procesach oddechowych
komorki, stanow liczna grupe oksydoreduktaz zlokalizowanych w cytoplazmie
lub specyficznych strukturach utworzonych z btortoplazmatycznych. Dehy-
drogenazy katalizajutlenianie zwazkéw organicznych przez agtizenie od nich
elektronéw i protonow, przenoszonych rasie na akceptor keowy. W obec-
nosci tlenu, transport ten odbywagsipoprzez szereg pednikow, na elementy
tancucha oddechowego i ostatecznie na\W warunkach beztlenowych funkcj
koncowego akceptora pebnidostpne, utlenione formy nieorganiczne NQO
Mn(IV), Fe(lll), SO% CO, (oddychanie beztlenowe) lub zwki organiczne
(fermentacja). Niezalmie zatem od stanu natlenienia gleby, dehydrogesazy
elementem metabolizmu oddechowegmsle zwiazanego z wytwarzaniem ener-
gii biologicznie dostpnej (ATP) [2] Za parednictwem koenzymow dehydroge-
naz (gtdbwnie NAD i NADP), protony ogkzone od utlenianych substratéw,
uczestnicz rowniez w procesach anabolicznych.

Aktywnos¢ dehydrogenaz zwzana jest z czynsoia wielu biatek enzyma-
tycznych lub nawet systemOw enzymatycznych, powsEec wysgpujacych
w drobnoustrojach glebowych (zaréwno tlenowych, jalbez-tlenowych) [236].
W zasadzie czynne katalitycznie dehydrogenazyqpygt w glebie jako integralna
cz$¢ nienaruszonych komorek. Oznaczenie aktyentych enzymow w glebie jest
zatem stosowane jako wgkik intensywnéci metabolizmu oddechowego wszyst-
kich populacji mikroorganizméw glebowych, co studo okrdlania catkowitej
aktywndaci mikrobiologicznej gleby [53,167,230Aktywnos¢ dehydrogenaz jest
powszechnie stosowana do oceny czynnikbw niekareysdziategcych na
drobnoustroje glebowe. Obserwowasoisla zaleznos¢ pomidzy aktywndcia
dehydrogenaz oraz zawaita materii organicznejzyznascia gleby, liczebnécia
i biomag, drobnoustrojow glebowych, g Nog, aktywndcia proteolityczn, nitry-
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fikacja, denitryfikacyjr, respiraci oraz czynnécia innych enzymow obecnych
w glebie, m.in. fosfatazy kwaej i alkalicznej, sulfatazy-glukozydazy, katalazy,
amylazy, sacharazy [27,78,89,96,98,131,148-15®36%94,298,301,305]. Przy-
datng¢ pomiaru aktyw-néci dehydrogenaz w glebie jako testu eko-toksykaolbgi
nego potwierdzona zostala licznymi badaniami dagyni zmian aktywngci
biologicznej gleby przy rnym systemie uprawy i nawenia, a take w przypadku
jej zanieczyszczenia metalameiimi, pestycydami, preparatami ropopochodnymi,
policyklicznymi weglowodorami aromatycznymi [146-148,156-158,186,231,
254]. Wiele bada wskazuje na istotny wptyw stanu natlenienia glebyaktywnéé
dehydrogenaz [37,44-49,104,105, 224,266,285,301].

2.2. Aktywnosé katalazy w glebie

Funkcja katalazy (rozktad nadtlenku wodoru do wodgnu czsteczkowe-
go) jest bardzo cenna dlazkej komorki. Naturalny substrat enzymu,Q4, po-
wstaje w trakcie metabolizmu oddechowego jako pkbdiboczny czynn<ei
pewnych oksydoreduktaz (dysmutazy ponadtlenkowsjiektérych oksydaz)
i stanowi jedn z reaktywnych postaci tlenu — silnie utlendj i tatwo reagujca
z biatkami, DNA i innymi sktadnikami komérelrawdopodobnie bez przeszkod
pokonujc btony komérkowe, kD, powoduje nieodwracalne uszkodzenia struk-
tur biologicznych [117].

Katalaza (EC 1.11.1.6.) jest enzymem bardzo aktymymgaguje z KD, ok.
10 000 razy szybciej ninp. peroksydazy &tinne. W cagu sekundy cgsteczka
katalazy mae roztoy¢ ok. 200 000 casteczek nadtlenku wodoru [20].
Mikroorganizmy posiadajpojedyncz katalaz produkowan konstytutywnie lub
kilka izozyméw (2-6), ktérych synteza jestisle zalena od fazy wzrostu
populacji [307]. Szeroko rozpowszechnion&dd organizmoéwzywych, katalaza
wystepuje w organizmach prokariotycznych i eukariotyaamy W srodowisku
glebowym obecna jest w komorkach wszystkich droBtrojow wykorzystu-
jacych tlen do proceséw oddechowych (tlenowce, beatiee fakultatywne).
Beztlenowce obligatoryjne zazwyczaj nie wykazaktywndci katalazy (lub
bardzo nisk) [82].

Katalaza jest przede wszystkim enzymem wagvakomaorkowym, chrorn
cym komorki przed toksycznym B, wytwarzanym w cytoplazmie i peroksy-
somach. Form zewratrzkomérkova enzymu charakteryzuje niski poziom ak-
tywnaosci, nawet poriej 2% aktywnéci catkowitej [82]. Katalaza, podobnie do
innych enzymdw uwolnionych z komorek, wykazuje zmcstabilngé dzieki
sorpcji przez mineraly ilaste i materorganicza kosztem pewnego ob#ginia
aktywndaici [54,92,245)].
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Wykazano istotne dodatnie korelacje petaly aktywndcia katalazy w gle-
bie i zawartécia materii organicznej, biomagirobnoustrojéw, poborem,Owy-
dzielaniem CQ zawartdcia ATP, zyzncicia gleby, a take aktywndcia dehy-
drogenaz, amidazy glukozydazy, fosfodiesterazy @t@pniem zredukowania
gleby [37,89,104,105,148,170,190,235,265].

2.3. Oddychanie gleby

Procesom utleniania biologicznego, zweéinego z wytwarzaniem energii,
towarzyszy uwalnianie do atmosfery &Qodhczanego przez dekarboksylazy
komorek heterotroficznych od wgjowych zredukowanych zazkéw weglowych.
Oddychanie (respiracja) jest procesem uniwersalngragprowadzanym przez
wszystkie organizmy heterotroficzne byttg w glebie, wykorzystage dostpne
elementy glebowej materii organicznej. Pomiarsdlowydzielonego C@ oraz
pobranego @ jest zatem metadlosciowego oznaczenia aktywsed metabolicznej
mikroorganizmow heterotroficznych, tradycyjnie steara do wielu uktadow
biologicznych, w tym réwniegleby [3,53]. Podobnie jak inne funkcje metabolizm
komérkowego, intensywrdé oddychania determinowana jest stanem fizjologiozny
komorek oraz istotnie zatg od wielu czynnikbw fizycznych i chemicznych
(wilgotnasci i struktury gleby, temperatury, dgghasci sktadnikow pokarmowych)
[3,33]. Respiracja gleby istotnie koreluje z zao@nit, materii organicznej
i wiekszaciag parametrow biochemicznych i mikrobiologicznyclydyfikowana jest
tez przez zabiegi uprawowe, wprowadzanie pestycydowetalin cizkich,
policyklicznych wglowodorow aromatycznych, oleju r@lowego sciekow [26,186,
198,261,294]. Oddychanie gleby jest jednécie mian mineralizacji wgla
organicznego oraz metpdoceny dynamiki rozkladu zwikéw organicznych
w glebie [198]. Jednak w warunkach naturalnych, nafenzia¢ pod uwag wkiad
korzeni r@lin w ilos¢ emitowanego C@ ktory mae by istotny. W glebach
organicznych mze on wy-nosi 10-50% catkowitej emisji dwutlenkuagla [106].

2.4. Biomasa drobnoustrojow glebowych

Biomasa mikroorganizméw glebowych (€ jest labilnym skfadnikiem
materii organicznej gleby, istotnym z punktu widizemprzemian skladnikow
pokarmowych. Szacujecsize wegiel biomasy stanowi do 4% catkowitegq,{C
gleby [97]. Zawarté& biomasy w glebie istotnie koreluje z innymi wskikami
aktywndaici biologicznej, np. aktywriwia dehydrogenaz, respiracjzawartécia
Corg [12,59,98]. Ulega ona zmianie w obegriopestycydow,sciekow, metali
ciezkich i jest modyfikowana przez naggnie mineralne i organiczne [55, 136,
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198,234,243]. Biomasa drobnoustrojow glebowych jggtecznym parametrem
dla opisu zmian materii organicznej zachgzh w glebie [21,294]. Badania
wykazaty,ze ilos¢ wydzielonego C@jest proporcjonalna dofe (wegla zawar-
tego w biomasie drobnoustrojéw danej probki glejpvi@,259,260]. Wartéc
biomasy, wyznaczona met@&IR (Substrate induced respiratipr- oddychania
indukowanego dodatkiem tatwo przyswajalnego suhstrasilnie koreluje z bio-
mags drobnoustrojow okrdona innymi technikami, np. metadekstrakcji-fumi-
gacji (FE) czy mikroskopow[7,173].

2.5. Potencjat oksydoredukcyjny gleby

Potencjat redoks (Eh) jest fizykochemicznym paraemetwykorzystywanym
do charakterystyki stanu natlenienia gleby. Wigtkpotencjatu redoks,eblacego
formalm miara aktywndci elektronéw w roztworze glebowym, dostarcza infor
macji o warunkach tlenowych panaych w glebie. Jest to parametr, ktéry szcze-
golnie istotnie odzwierciedla przemiany biogeocleme w glebie niedotlenionej
[106,116,142,221,271].

Aktywnos¢ drobnoustrojow glebowych zalke w znacznym stopniu od
warunkow tlenowych gleby, determinowanych przez yégasciwosci fizyczne
i chemiczne [41,44,104,106,107]. Gleba prawidiopzewietrzona wykazuje
wartasci Eh powyej 300 mV. Zalanie gleby drastycznie zmienia jefiiogfee,
atmosfeg, biosfer i biogeochemj, a silne obriienie dyfuzji Q do gleby (16razy)
uruchamia segi procesow fizycznych, chemicznych i biologicznyktgre nie g
spotykane w glebie przewietrzonej. Obecny w porglebowych irozpuszczony
w roztworze tlen zostaje stosunkowo szybko wycagypgrzez organizmy
glebowe, prowadkr do zmiany we wzajemnych proporcjach populacji
drobnoustrojow [224]. Promieniowce, grzyby, #itze i bakterie tlenowe stapsie
mniej aktywne, gia lub przyjmup formy spoczynkowe. Zaczyrmjnatomiast
dominowa& bakterie beztlenowe fakultatywne, ktére w waruhkadobrego
natlenienia wykorzystaj O,, a w stanie anaerobiozy zmieniajnetabolizm,
korzystagc z utlenionych skladnikbw nieorganicznych lub aiganych, jako
koncowych akceptoréw elektronbw i protonéw uwalnianyeh substratow
organicznych w trakcie proceséw oddechowych. §fage stopniowa redukcja
gleby, przejawiajca sé obnizaniem Eh nawet do wadd ujemnych, zmias pH
oraz pojawianiem sizredukowanych form azotuelaza i manganu. Przedajace
sig niedotlenienie wywoluje procesy fermentacyjne zwdj beztlenowcow
bezwzgédnych, prowadey do wydzielania siarczkow i metanu [116,142,241].
Odprowadzenie nadmiaru wody i uzupelnienie porowbaglvych powietrzem
umaziwia stopniowy powr6t uktadu do sytuacji wgjowej. Czynnikami
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szczegolnie silnie wplywagym na intensywrig proceséw oksydoredukcyjnych
w glebie niedotlenionej jest temperatura i zawrdostpnegozrodia wegla [41,
44,102,103,106,116].

Stan natlenienia porowatego ukladu glebowego jesermy i zaleny od
panupcych warunkéw fizycznych, przede wszystkim wodnedetrznych iter-
micznych oraz skladu chemicznego, szczegdlnie wdrzaci tatwo przyswajalnego,
zredukowanego substratweglowego oraz tych zwekéw, ktére mog przyjmowa
elektrony i protony od metabolizgych drobnoustrojow [122,221]. Intensyv§tio
przemian oksydoredukcyjnych jest zatem deter-mimawarzez szereg czynnikow
[106,116,142]. Jednocsge, warunki aeracyjne gleby silnie modyfikujelacje
pomkdzy drobnoustrojami, jej fazciekly i gazowa, a dalej take faz stah gleby
poprzez uruchamianie lub immobilizachiektérych jej sktadnikow. Kluczowe
miejsce w badaniach, zyganych z relagj aktywnaci biologicznej gleby do jej
warunkow aeracyjnych zajmujieorganiczne formy azotu eitace podstawowym
sktadnikiem pokarmowym gbn, stwarzajce te niebezpiecaestwo eutrofizacii),
dostpne formyzelaza (wykazujce znaczs zdolng¢ zabezpieczenia uktadu przed
gwalttownym, niekorzystnym obi@niem Eh) oraz metan (przyczyaigyj sk wraz
z N,O i CG; do zwikszenia efektu cieplarnianego).
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3. OBIEKT | METODYKA BADAN
3.1. Obiekt badawczy

Obiekt ddwiadczalny w dolinie rzeki Bystrzycy, w pohbli oczyszczalni
sciekow Hajdow koto Lublina (pétnocno-zachodnia&z Ptaskowyu Swidnic-
kiego przylegajca do krawdzi Ptaskowyu Nakczowskiego), zakony zostat
w 1996 r. dla realizacji projektu badawczego zaramego PBZ 31-03 AR, PL
i IA PAN w Lublinie ,Opracowanie zintegrowanego 831$iu oczyszczanigcie-
kow miejskich paiczonego z nawadnianiem upraw przemystowych”.

Gleby, na ktorych zalmno pole déwiadczalne g hydrogenicznymi, poba-
giennymi glebami torfowo-murszowymi oraz mineraimorszowymi, wytwo-
rzonymi z torfu niskiego turzycowiskowego [86,258]edtug klasyfikacji FAO,
odpowiednio, Terric Histosol oraz Histi-Mollic Glegl [128]). Podstawowe wia-
sciwosci badanych gleb przedstawia tabela 1.

Do nawodnié stosowandcieki komunalne po dwoch stopniach oczyszczenia
(mechanicznym i biologicznym), pochede z miejskiej oczyszczaliiciekow
(Hajdow k. Lublina). Oczyszczalnia zbieteieki z Lublina (ok. 360 tys. miesz-
kancow) orazSwidnika (ok. 40 tys. mieszkadw). Wielkdaci zanieczyszcze
BZTs, ChZT i zawartéci metali ceézkich w stosowanycBciekach nie przekracza-
ty wartosci dopuszczalnych ustawami, natomiast okresowo wkaty pewne
przekroczenia w zakresie substancji biogennychotuaazzotanowego(V), azotu
amonowego oraz azotu i fosforu ogotem [86,153].

Wielkosci parametréw i zawarfoi poszczegdlnych substancji w stosowanych
sciekach wahaly siw zakresie (wartei wyrazone w g-m): ChZT 30,1-56,3;
BZT58,3-22,6; N-NH"1,0-7,1; N-NQ 20,2-38,4; N,22,3-43,6; P-P¢J"3,1-6,8;
Pog 3,7-7,0; N& 24,3-69,4; K 11,8-27,7; C& 59,7-95,2; M§" 12,6-19,7; SG~
43,6-116,3; C167,8-121,6; Zn 0,018-0,800; Cu 0,006-0,198; Pb D@096; z&
pH w zakresie 6,5-8,4.

Dawke sciekéw (jednorazow pojedynca, odpowiadajca 60 milimetrowemu
zalaniu gleby) wyznaczono w oparciu o wymaganidirroodnanie podstawo-
wych sktadnikow pokarmowych (N, P, K) i wody [86].

Przed rozpocgiem prac obszar dwiadczalny aytkowany byt ekstensywnie
jako faka. W roku 1996 na omawianym obiekcie przeprowadzowstaty inten-
sywne irzynierskie prace ziemne. Dla potrzeb dalszych hamlayjecto zal@enie,
ze w kadej z gleb system drema przygotowany przed wprowadzeniem nawod-
nien, byt jednakowo sprawny.

W roku 1997 na wydzielonych polach o powierzchni bkha kade, wpro-
wadzono do uprawy sbiny: topole (Populus nigrai Populus alba)wierzlg krze-
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wiasty (Salix americana i Salix vimina)isoraz mieszank traw (z dominag
Alopecurus pratensis, Phalaris arundinagelgestuca pratensjsNa kadym polu
(odpowiednio nr1, nr2 inr6), wyaghniono trzy poletka eksperymentalne,
rozdzielone groblami o wysokeoi ok. 50 cm.

Tabela 1.Podstawowe wigiwosci badanych gleb
Table 1.Basic characterisitcs of tested soils

Gleba Warstwa Substancja organiczna pH estBs¢
Soil Layer (cm) Organic matter (%) CaCl  Density (Mgm™)
1A 0-10 30,3 7,93 0,515
10-30 36,5 7,81 0,460
30-50 47,9 8,92 0,307
50-70 43,6 8,21 0,443
1B 0-10 33,8 7,76 0,405
10-30 38,4 8,35 0,460
30-50 35,3 8,29 0,562
50-70 41,4 8,69 0,378
1C 0-10 38,6 7,89 0,463
10-30 48,3 8,92 0,487
30-50 31,2 8,60 0,560
50-70 40,2 8,05 0,394
2A 0-10 351 7,81 0,578
10-30 41,1 7,80 0,627
30-50 32,5 7,85 0,504
50-70 42,6 9,13 0,375
2B 0-10 334 7,83 0,572
10-30 30,1 7,83 0,648
30-50 37,3 7,76 0,459
50-70 33,2 7,80 0,423
2C 0-10 36,6 7,76 0,429
10-30 36,7 7,79 0,547
30-50 37,8 7,81 0,494
50-70 39,0 7,74 0,421
6A 0-10 17,1 7,84 0,911
10-30 24,6 7,63 0,976
30-50 38,8 7,66 0,550
50-70 31,0 7,76 1,042
6B 0-10 18,9 7,64 0,904
10-30 26,0 7,64 0,606
30-50 46,4 7,36 0,575
50-70 26,0 7,15 0,826
6C 0-10 20,9 7,81 0,864
10-30 20,1 7,49 1,041
30-50 21,9 7,86 0,858

50-70 29,0 7,77 1,231
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Schemat obiektu i ogolny uktad daiadczé ilustruje rysunek 1.

Nr 1 Nr 2 Nr 6
Topola Wierzba Groble Trawy

Poplar  Willow ‘/lea Grasses

v 2 4
(© (© (©
— n |y IS S | S N ENS b S SN O S E— S
T u LI L LI u LI |
B B B
3
B =
@70
83 A A A
£3 0k 0,38 ha
s @ 0® 5_1 ©®
RS
g2 AN
E- 2 Droga dojazdowa Row dol)rowadzajacy Scieki
= Accessing road Wastewater ditch w ‘ e

S

e DHA, CAT

L * Eh in situ

* Wilgotnos¢ gleby
Soil moisture

® Temperatura gleby
Soil temperature

Nr1 Nr 6

MONOLITY 20°C PROBKI 0°C

LRI+

N s DHA, CAT

* DHA, CAT * CO,, O,
s Eh, pH * CH,, N,O
* Wilgotnos$¢ gleby ¢ Eh, pH, Fe*
Soil moisture * qCO,, Cyic/Coy, RQ

* Aktywnosc¢ aktualna i potencjalna
Actual and potential activity

Rys. 1.Schemat obiektu i ogéiny uktad dwiadczeé. Objanienia w tekcie
Fig. 1. The scheme of the experimental site and generalf @periments. Explanation in the text
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Poletka A (kontrolne) nawadniane byty tylko opadatmosferycznymi (v
czapc naturalne procesy podkania), poletka B i C w latach 1997-2000 zalewano
oczyszczonymiciekami miejskimi. Na poletkach kontrolnych (A), noku 1999
wyodrebniono dodatkowo nienaruszone profile D i E, ktddizolowano od pozo-
statej gleby rurami PCV dogdokasci 70 cm. Nawadniano je czyswvodh w latach
1999-2000 w iléciach i terminach odpowiadgyych zalewom zasadniczym. Zatem
w przypadku kadego uktadu gleba—flina zastosowano nggiujace warianty:

A — gleba kontrolna, nawadniana jedynie opadambaferycznymi;
B — gleba nawadniana wodasgiekowymi w dawce pojedynczej (60 mm);
C — gleba nawadniana wodasniekowymi w dawce podwajnej (120 mm);
D — gleba nawadniana czystoda w dawce pojedynczej (60 mm);
E — gleba nawadniana czystodh w dawce podwadjnej (120 mm).

Poletka déwiadczalne (A, B, C) oraz profile D i E posiadafgpowiednie
oprzyrzdowanie do pomiaru potencjatu redoks. Nebgkasciach 10 cm, 30 cm,
50 cm i 70 cm umieszczono po trzy elektrody platya@ przewodami wypro-
wadzanymi na powierzchgi

Wody sciekowe z oczyszczalni doprowadzano w ustalonyaiiteach na te-
ren obiektu déwiadczalnego przepompowagjje poprzez system rur kanalizacyj-
nych do zbiornika przylegagego do poletek. Ze zbiornikaieki kierowane byty
do rowu doprowadzagego, zaopatrzonego w otwierane zastawki, pozacaja
dozowanie odpowiednich #oi sciekdw na odpowiednie pola. Réw doprowadzaj
cy biegt wzdti grobli znajdujcej st pomiedzy poletkami B i C (rys. 1). Badkosé
wplywania woédsciekowych na poletka byta tak dobrana, aby okresadaiania
kazdego pola trwat 12 godzin. Po tym czasie zastawkbwie zamykano ado
nastpnego zalewu. Nawadniantéeiekami rozpocgo w roku 1997. W aeigu do-
swiadczalnych sezonéw wegetacyjnych 1999 i 200@d. Kwietnia do wrz@nia)
wykonano po 10 cykli zalewowych. Poletka B i C gtrgywaty wiec rocznie od-
powiednio 600 i 1200 mniciekdw, a poletka D i E — réwnovie ilosci czystej
wody. Srednie roczne opady atmosferyczne na terenienbagaosz ok. 550 mm.

Analiza sktadu wodciekowych wykazataze dostarczaty one substancji bio-
gennych w iléciach odpowiadarych intensywnemu navieniu gleby. Nisza
zastosowana dawka zalewowa (10 zalewéw 60 mm, mtaBjpdostarczata rocz-
nie co najmniej 180 Ky-ha’, 30 kgP-ha' i 110 kg K-ha'. Nawadnianie risz,
dawka sciekébw powodowalo w @gu roku zanieczyszczenie gleby metalami
srednio 0,9 kgn-ha', 0,12 kgPb-ha', 0,09 kgCu-ha'. Przy dawce podwojnej
(wariant C) powysze ilagci byty dwukrotnie wgksze [86,153].
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3.1.1. Déwiadczenie polowe

W latach 1997-1998 przeprowadzono badanigpmst aktywnéci dehydrogenaz
| katalazy gleb obiektu dwiadczalnego. Ze wzgllu na przyczyny obiektywne,
oznaczenia te nie byly prowadzone systematyczbe@nmwaty jedynie wsgpne
warunki glebowe bezgmdnio po zatgeniu obiektu, a istniegy uklad déwiadczeé
nie uwzgtdniat dodatkowego wariantu kontrolnego gleby zalejiazyss woda.
Doswiadczenie polowe przeprowadzono w trakcie dwodors@v wegetacyj-
nych 1999-2000 na obiekcie opisanymzajy(rys. 1), w ramach projektu badawczego
KBN nr 5 PO6H 035 16 [39]. Baviadczenie polowe obejmowato:

— 3 warianty pola poémictego: topad (nr 1), wierzla (nr 2) i trawami (nr 6);

— 5 wariantéw zalewowych (A, B, C, D i E);

— 4 gkbokasci profilu glebowego (0-10, 10-30, 30-50, 50-70 cm)

W ten sposob uzyskano 60 kombinacji, w ktorych eligdtnie oznaczano wy-
brane wskaniki aktywnaci biologicznej gleby. Na polu nr 1 wykonywano anal
w trakcie 6 cykli zalewowych (préby glebowe ze watkich kombinacji dla kadego
pola pobrano w 26 terminach); na polach 2 i 6 aoalano po 8 zalewéw (36 termi-
néw). We wszystkich terminach (dniach analiz), namech gibokadsciach profili A,
B, C, D i E przeprowadzano pomiary potencjatu redBkin situ oraz pobierano
probki glebowe skalowanasky gleboznawcz z gkbokasci 0-10, 10-30, 30-50, 50-
70 cm, dla oznaczenia aktywieodehydrogenaz (DHA) i katalazy (CAT) oraz wil-
gotnaci gleby. Pobrany materiat bezpednio przewgono do laboratorium
i analizowano. Aktywn& enzymatyczsoznaczano w 2-3 powtorzeniach.

3.1.2. Déwiadczenie na monolitach glebowych

Ze wzgkdu na niejednoznaczny wplyseiekéw na aktywng dehydrogenaz
obserwowany w daviadczeniu polowym oraz z uwagi na znagzmienndgé
warunkowsrodowiskowych w prowadzonych fleiadczeniach polowych a tad
fakt, iz reakcja drobnoustrojéw na zalewadmekami jest w uktadzie gleba —
roslina silnie determinowana przez samwsling, zatazono, ze eliminacja réliny
z ukladu pozwoli na okséienie rzeczywistego wplywiciekdw na wiéciwosci
biochemiczne gleby. W tym celu petfj badania monolitéw glebowych w wa-
runkach laboratoryjnych, realizowane w ramach [xtojébadawczego KBN nr 3
P04G 080 25 ,Wptyw nawadniania gleb organicznychyszczonymisciekami
miejskimi na aktywnéc respiracyja drobnoustrojow glebowych”.

Nienaruszone monolity glebowe pobrano wdqmerniku 2003 r., po uptywie
trzech lat od zaprzestania stosowania 4-letnicbvaalv. Bezpéredni reakcg na
scieki okrelono zaréwno w glebie uprzednio nawadniageégkami, jak rownie
w materiale, ktéry nie miat nigdy kontaktu Zeiekami. Zachowanie 3-letniej
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przerwy miato na celu dodatkowe o#lenie trwatdci zmian aktywnéci bio-
chemicznej gleby, spowodowanych nawodnienigsigkami.

Monolity z gkbokadsci 0-70 cm pobrano do rur PCV @ednicy 110 mm.
Kazda kolumna byta zabezpieczona od spodu mdkanin. Na odpowiednich
gkebokasciach kolumny miaty otwory, zabezpieczone wodoslyzai ostonami,
w celu umieszczenia elektrod pomiarowych. Przygetwov po 10 monolitow
z kazdego pola (nr 1, nr 2, nr 6); po 6 monolitéw z pekekontrolnych, ktére nie
miaty poprzednio kontaktu Zeiekami (A) oraz po 4 monolity z poletek zalewa-
nych w latach 1997-2000 podwégjdawlg sciekow (C).

Monolity przewieziono do laboratorium, usett rosliny oraz pre-
inkubowano w warunkach statej temperatury 10°C nitkmlowanej wilgotnéci
przez 60 dni. Okres pre-inkubacji miat na celu ugtie obecnych wydzielin
korzeniowych, mogcych oddziatywé na drobnoustroje (dragnhaturalnych pro-
cesOw zachodzych w glebie). Ustalono stosunkowo rigkemperatug, by zbyt
intensywne procesy glebowe nie spowodowaly catleyatwyczerpania substra-
tow. Nastpnie temperater pomieszczenia podvgzono do 2fC. Po 3-dniowej
adaptacji do wyszej temperatury, monolity zalaroiekami lub wod w ilosci
odpowiadajcej podwojnej dawce stosowanej w warunkach polowt@® mm).

Zastosowano nagiujace kombinacje, po dwa monolity dlazkiej kombinacji:

A —gleba pobrana z pola kontrolnego (wilgathaktualna);

AW - gleba z pola kontrolnego, zalana wpd

ASc — gleba z pola kontrolnego, zalgeakami;

CW - gleba z pola nhawadnianego podwdajawk sciekOw przez 4 lata, zalana
WOdk;

CSc - gleba z pola hawadnianego podwdjawk sciekéw przez 4 lata, za-
lanasciekami.

Glebe nawadniano takseby wierzchnia warstwa byla zalana przez okoto 2 go
dziny. W okrdlonych terminach (0, 1, 3, 6, 12 dzipo zastosowaniu zalania) wy-
konywano pomiary potencjatu redoks i pH gleby wzeasgoinych warstwach
(0-10, 10-30, 30-50, 50-70 cm). Ng=tie pobierano materiat glebowy do oznacze-
nia aktywndci dehydrogenaz i katalazy.

3.1.3. Ddwiadczenie na prébkach glebowych

Materiat glebowy do dkwiadcze pobrano réwnig po uptywie trzech lat od
zaprzestania zalewéw z poletek kontrolnych (A) wa@nianych tylko naturalnie
opadami atmosferycznymi oraz z poletek (C) — syatgoznie zalewanych przez
cztery lata podwojpn dawlqy sciekow (120 mm/zalew). Materiat najbardziej ak-
tywnej biologicznie warstwy gleby (0-10 cm) pozband® widocznych korzeni
i mezofauny, przesiano w stanie wilgotnym przep sitoczkach 4 mm i prze-
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chowywano w lodoéwce przez 30 dni. Ngstie dla kadej gleby przygotowano
zestaw 5-g probek glebowych w szczelnie zamykangdklanych naczyniach
o pojemndci 60 cni. Takie przygotowanie materiatu glebowego miatocetu
zapewnienie mdiwie jak najwigckszej jego jednorodrioi, by zmiany wszystkich
badanych cech zachodzity w identycznych warunkadtybrane wiaciwosci
badanego materiatu zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2.Wybrane whciwosci materiatu wierzchnich warstw (0-10 cm) badangtdb
Table 2.Selected properties of surface material (0-10 dgsied soils

Wiasciwosé gleby Riri Glet’)\ﬁ; Soil i E

Soil property Y o y g Y o

Corg (Mg-g") 175,9 224,2 203,6 212,4 99,3 121,4

Nog (%) 1,10 1,18 1,26 1,24 0,77 0,85

NH," (mgN-kg3)? 35,4 449 1273 1823 12,3 18,6

NO;™ (mgN-kg?)? 44,6 64,4 432 1142 11,9 25,2

NO, (mgN-kg?)? 0,79 0,50 0,01 0,03 0,05 0,20

C:N 16,0 19,0 16,2 171 12,9 14,3

pH (CaC}) 7,93 7,89 7,81 7,76 7,84 7,81

Wi (% WHCY 56,4 69,3 63,1 56,2 65,7 61,7
Awartai¢ wyjsciowa — initial valuetf); W, — wilgotndi¢ aktualna — actual moisture;

WHC — petna pojemnié wodna —water holding capacity.

Dla materiatu glebowego pobranego z poletek konyh (nr 1A, nr 2A,
nr 6A) i z poletek zalewanydtiekami (nr 1C, nr 2C, nr 6C) zastosowano po trzy
warianty déwiadczalne: K — gleba o wilgotéa rownej ok. 60% petnej pojem-
nosci wodnej (WHC), W — gleba zalana wpdestylowan w stosunku 1:1 w/w
orazSc — gleba zalangciekami w stosunku 1:1 w/w:

AK — gleba pobrana z pola kontrolnego, wilgaifikontrolna;

AW — gleba pobrana z pola kontrolnego, zalanaayvod

ASc - gleba pobrana z pola kontrolnego, zakamekami;

CK —gleba pobrana z pola hawadnianggjekami, wilgotné¢ kontrolna;
CW - gleba pobrana z pola nawadnianggjekami, zalana wag

CSc - gleba pobrana z pola nawadnianggekami, zalanaciekami.

Kombinacje déwiadczalne obejmowaty wt:
— trzy gleby organiczne: pamicta topoh (nr 1), wierzly (nr 2) i trawami nr 6);
— dwa sposoby nawadniania stosowanego poprzedni@runkach polo-
wych: gleba kontrolna (A), gleba zalewastgekami (C);
— trzy warianty aktualnych warunkéw inkubacji: pkdb wilgotnasci kontro-
Inej odpowiadajcej 60% petnej pojemroi wodnej (K), probki zalane wo-
da (W) oraz probki zalangciekami §c).
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Zalewano probki o wilgotn@i kontrolnej (K). Prébki inkubowano w tempe-
raturze 20°C. Prowadzono inkubagrébek bez wzbogacenia substrateagho-
wym (oznaczenia aktywroi aktualnej) oraz z dodatkiem fatwo przyswajalnej
glukozy w ilasci 6 mg-g* gleby (oznaczenia aktywsd potencjalnej).

Zakres bada zostal istotnie rozszerzony. Oprocz aktyéaiadehydrogenaz
i katalazy, Eh i pH, oznaczanaterydzielanie CQ, pobor Q, aktywna¢ denitry-
fikacyjna i metanotroficza, aktywndg¢ metanogenyy biomag drobnoustrojow,
zelazo F&, a take potencjala aktywndi¢ biologiczm (w obecnéci glukozy).

Przygotowano osobne zestawy prébek, przeznaczomertrzé gazowych,
ktore nie byly otwierane w trakcie deiadczenia. Kady wskanik oznaczano
w trzech powtérzeniach (w trzech losowo wybranyabbgach).

3.2. Metodyka pomiarow

W dadwiadczeniu polowym oraz w monolitach glebowych azao aktyw-
nos¢ dehydrogenaz i katalazy, potencjat redoks orazgatilg¢ gleby.
W doswiadczeniu na probkach glebowych, oprécz aktyenalehydrogenaz
i katalazy, oznaczano wydzielanie ¢Qpobo6r Q, utlenianie CH (dodanego
w siezeniu ok. 1,5% i 10% (v/v), emisiN,O w obecnéci acetylenu, biomas
drobnoustrojéw, Eh, pH, Fg aktywnd¢ potencjala w obecnéci glukozy (de-
hydrogenazy, Eh, pH, Fe stzenie CQ, O,, N;O, H;, CH,).

3.2.1. Oznaczanie aktywnéci dehydrogenaz w glebie

Do oznaczé stosowano met@dCasida i in. [56], polegaga na inkubaciji
gleby z bezbarwnym, rozpuszczalnym w wodzie sutestraTTC (chlorek 2,3,5-
trojfenylotetrazolu), ktéry jest redukowany enzygtanie do barwnego, nieroz-
puszczalnego w wodzie tréjfenyloformazanu (TPF).CTZastpuje naturalnie
wystepujace akceptory, przejmagf elektrony i protony, odtzone przez dehy-
drogenazy od utlenianych zygkdéw organicznych. Wytworzony produkt reakcji
enzymatycznej ekstrahowany byt z gleby alkoholentyltoeym i oznaczany
kolorymetrycznie £ =485 nm). Wyniki podawano w jednostkach aktygaio
dehydrogenazowej wynagzych nmolTPF-g's.m.-min™.

Z uwagi na maliwos¢ chemicznej redukcji TTC przez substancje zreduko-
wane obecne w glebie, stosowano kageddttywnaci dehydrogenaz dla probek
glebowych o ER 300 mV wyznaczaon na podstawie redukcji TTC w glebie
autoklawowanej (1 Atm., 120°C, 1 godz.).
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3.2.2. Oznaczanie aktywnsti katalazy w glebie

Do oznaczé stosowano metedJohnson i Temple [132], poleged na inku-
bacji gleby z dodanym nadtlenkiem wodoru (natunaingubstratem enzymu).
Pozostaly w glebie D, nierozt@ony przez katalaz odmiareczkowywano
nadmanganianem potasuswmdowisku kwanym. Wyniki podawano w jednost-
kach aktywnéci katalazy, rownyclumol H,O,-g* s.m.-min™.

3.2.3. Oznaczanie gtenia gazoéw w powietrzu nad gledp

Analizy gazoéw wykonywano na chromatografie gazow@@-14 Shimadzu,
wyposaonym w detektor przewodnictwa cieplnego (TCD) zukoig wypetnio-
na Porapakiem Q (oznaczenia MO, H,, CH,) lub sitem molekularnym
(oznaczenia ¢ [115,297]. S4zenie rbwnowagowe gazow w powietrzu nad gleb
wyrazano w mg-kg's.m., stzenie tlenu w % v/v. Szybké respiracji odnoszono
do zmian zawarkei CO, (mgC-COy-kg's.m.-h* lub ngC-CQO,-g*s.m.-h") i tle-
nu w powietrzu glebowym (ch,-kgs.m.-h?).

3.2.4. Oznaczanie biomasy drobnoustrojéw w glebie

Zawartg¢ biomasy mikroorganizmow glebowych (ofl@na przez ilé¢ wegla
biomasy mikroorganizmoéw, ) oznaczano metadSIR [250,260] na podstawie
ilosci CO, wydzielonego po 2 godz. inkubacji z glukdf mg-g") na t&ni wodnej
w temperaturze 25°C. Zawastobiomasy wyraano w mdCpic-g-s.m. Oznaczenie
biomasy metogl SIR, oparte na szybkiej reakcji komérek na dodghikozy cha-
rakteryzuje drobnoustroje aktualnie obecne w glelig. traktowane jest jako
wskaznik stanu aktualnego gleby (a nie aktyveigotencjalnej).

3.2.5. Pomiar potencjatu redoks gleby

Potencjat redoks (Eh, mV) olélano za pomagpomiaru potencjatu elektrody
platynowej wzgtdem nasyconej elektrody kalomelowej. Podczas pdwiar
w laboratorium stosowano wysokie] klasy pH-metr PHE firmy Radiometer
Copenhagen, a w warunkach polowych mniej dokladrgemsny pH-metr
plONneer 10 (Radiometer Analytical) [106]. Obaadzenia kalibrowano tymi
samymi standardowymi roztworami buforowych. Wewiadczeniach polowych
oraz w monolitach glebowych stosowano ponifarsitu. W dawiadczeniu na
prébkach glebowych, Eh mierzono w zawiesinie glefjosvstosunku fazy stalej
do ciektej 1:1 (w/w).
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3.2.6. Inne oznaczenia

Zawartdgé zelaza F& (mg-kg's.m.) oznaczano metpdkolorymetrycza
w ekstraktach 0,08 H,SO,, wykorzystuac reakcg barwry z a,o’-dipyridylem
w buforze octanowym o pH = 4,5 [5].

Odczyn gleby oznaczano za poma@espolonej elektrody szklanej przyyaiu
pH-metru plONneer 10. W dwiadczeniach polowych oraz w monolitach glebo-
wych stosowano pomidmn situ. W daswiadczeniu na probkach glebowych, pH mie-
rzono w zawiesinie glebowej o stosunku fazy stiegiektej rownym 1:1 (w/w).

Gestaé¢ gleby oznaczono metedjrawimetryczn na podstawie stosunku ma-
sy gleby wysuszonej w temperaturze 105°C do jejtodgi wyjsciowej (100 crr)
przy nienaruszonej strukturze [252].

Zawartg¢ substanciji organicznej (OM) oznaczano na podstatvay masy
po wypraeniu suchej gleby w 500°C. Do obliczeniasdiowegla organicznego
Corg Stosowano wzor: §&=0M-0,58 [286]. Zawartd C,y podawano w procen-
tach lub mg-g's.m.

Zawartgé¢ rozpuszczalnych form azotu NONO,", NH," oznaczano w eks-
traktach 0,0128 CaCl, przy wyciu przeptywowego analizatora spektrofotome-
trycznego FIA-Star 5010, Foss Tecator [152] i wgwrao w przeliczeniu na azot,
np. N-NO;", mgN-kg*s.m.

Wilgotnos¢ wagowy gleby (% w/w) okrélano metod wagows po 24 godz.
suszeniu w temperaturze 105°C [33,286].

Oznaczenia aktywnoi potencjalnej gleby [53] przeprowadzono wzboggcaj
glek: glukoz (6 mg-g'gleby) na starcie dwiadczenia (w czasig). Probki inkubo-
wano réwnolegle do oznadzaktywndgci opartej na wykorzystaniu natywnych (natu-
ralnych) zwizkdéw organicznych. W czasie inkubaciji z glukaznaczano wszystkie
wskazniki oprocz aktywnéci katalazy (pomirita ze wzgtdéw metodycznych).

Ocery wptywu systematycznych zalewd$eiekami oparto w dawviadczeniu
polowym na podstawie wadd srednich badanych wskaikow uzyskanych ze
wszystkich cykli zalewowych w gju dwdch sezondw wegetacyjnych giipgh
badaniami, w déwiadczeniach laboratoryjnych natomiast — na podstavezyst-
kich pomiarbw wykonanych w pojedynczych zalewachalfizy statystyczne
otrzymanych wynikdéw przeprowadzono przyyciu programu Statistica 6. Dla
oceny oddziatywaniéciekOw na badane charakterystyki aktyéeidiochemicznej
zastosowano metededno- lub wieloczynnikowej analizy wariancji (tesanie
istotnaci roznic pomedzy poszczegolinyniirednimi oparte na metodzie najmniej-
szych istotnych rinic, test LSD).
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4. WYNIKI | DYSKUSJA
4.1. Déwiadczenie polowe
4.1.1. Zr@nicowanie aktywnasci enzymatycznej w glebach kontrolnych

W warunkach naturalnych wielké populacji i czynnéci zyciowe drobno-
ustrojéwsrodowiska glebowego podlegagtatym wahaniom. Aktywnig enzy-
matyczna gleby wykazuje wyiaa zmiennd¢ sezonow i dobows oraz znaczne
fluktuacje, zalene gtownie od warunkdéw klimatycznych i dgshasci substratu.
Trudne jest wic znalezienie punktu odniesienia do oceny wpltywibrapego
czynnika na wiéciwosci biologiczne gleby. Nalg zatem okréa¢ zakres zmien-
nosci badanej wiéciwosci w uktadzie kontrolnym.

Materiatem kontrolnym w daeviadczeniu polowym byty gleby pobierane
z poletek naturalnie nawadnianych opadami atmasfagymi. W okresie daviad-
czenia, temperatura gleb kontrolnych nebgkasci 10 cm wynosita od 7 do 27°C,
a wilgotna¢ wagowa w stosunku do suchej masy gleby, od 37Ld&63v/w (tab. 3).
Tabela 3. Wilgotnas¢ i temperatura gleb kontrolnych (nawadnianych tythmadami atmosferycz-
nymi). Wartdci srednie (w nawiasach odchylenie standardowe), malikyeni minimalne na po-
szczegoblnych gbokasciach w sezonach wegetacyjnych 1999-2000
Table 3. Gravimetric water content and temperature of @drgoils (atmospheric precipitation

only). Mean values with standard deviations (inckets), and maximum and minimum values
detected at different soil depths during 1999-208¢etation seasons

Gleba — Soll Gtlebokasé Srednia .

Rodlina — Plant Parametr — Parameter Depth (cm) Mean Max  Min

Nr 1 Temperatura — Temperature (°C) 0-10 16,1 (5) 27 7
Topola Wilgotnd¢ — Moisture 0-10 141,1 (35)189,7 58,6
Poplar (% wiw) 10-30 183,4 (51)312,3 99,4
30-50 192,0 (40) 275,8 133,8
50-70 217,6 (51) 311,2 135,1

Nr 2 Temperatura — Temperature (°C) 0-10 16,9 (4) 25 11
Wierzba Wilgotné¢ — Moisture 0-10 126,7 (11)147,7 84,6
Willow (% wiw) 10-30 163,2 (39) 262,2 86,1
30-50 183,4 (34) 294,7 1124
50-70 203,2 (54) 308,9 93,4

Nr 6 Temperatura — Temperature (°C) 0-10 16,7 (3) 22 11
Trawy Wilgotnai¢ — Moisture 0-10 55,2 (12) 85,5 37,2
Grasses (% wiw) 10-30 76,8 (25)156,8 48,9
30-50 133,4 (33) 209,6 70,5
50-70 121,6 (35) 182,9 70,3
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Konsekwengj naturalnych wahaparametrow fizycznych gleby byty fluktu-
acje jej funkcji biochemicznych. Aktywld6é dehydrogenazowa (DHA) gleb kon-
trolnych zmieniata si od 0,0015 do 1,56 nm®PF-g"min™. Gleba porénicta
topoly wykazywata najwyszy poziom DHASrednio 1,8 razy i 2,3 razy wgzy
niz odpowiednio gleba z udziatem wierzby i mieszam@gimt Aktywnacé dehy-
drogenaz wierzchnich warstw istotnie przeszata aktywn& warstw gebszych
(P < 0,001), co zwizane jest ze spadkiem liczeBaioi aktywnasci drobnoustro-
jow w glab profilu. Zjawiska takie & powszechnie obserwowane [63,111,131,
145,148,284]. Katalaza natomiast, szczegdlnie wgadku gleby znajdagej sk
pod uprawg traw, czsto byla bardziej aktywna pamij 30 cm nk w wierzchniej
warstwie. Podobny wzrost aktyw§w katalazy w gibszych partiach profilu gle-
bowego obserwowat m.in. Pawluczuk [223]. Zakregwahkbsci katalazy w bada-
nych glebach kontrolnych wynosit od 6,95 22 umolH,0,-g-min™. Srednia
jej wartas¢ w glebie mineralno-murszowej byta o ok. 15%saza ni w glebach
torfowo-murszowych.

Zréznicowanie aktywnéci biochemicznej w glebach kontrolnych wynikato
Z naturalnych rénic proceséw biotycznych i abiotycznych zachemyzh w ré&-
nych glebach.

4.1.2. Zmiany wigciwosci gleb pod wptywemsciekow

Zalanie glebyciekami spowodowato dostarczenie wody widlach przekracza-
jacych te, jakie gleba otrzymuje w wyniku opadow atfap/cznych. Jednocage
wniesione zostaly znaczneétd zwiazkdw chemicznych oraz populacje drobnoustro-
jow zymogennych [159,210]. Wymuszone przisiie wody isciekdw przez profile
glebowe implikowato wyapienie szeregu dodatkowych, wspoétzaleh proceséw
fizycznych, chemicznych i biologicznych. Sktédekow nie byt przy tym staly —
doswiadczenie symulowato ich wykorzystanie rolniczewiac skfad sciekow byt
zalezny od jakdci odpadow aktualnie doptywglych do oczyszczalni oraz wydajno-
sci procesoéw technologicznych w trakcie oczyszczHga

Temperatura gleby zalewarsejekami wynositérednio 15,7°C, 16,7°C i 16,9°C
odpowiednio na poletkach z toppWierzhy i trawami. Wilgotné¢ gleby w wierzch-
nich warstwach dochodzita do 286%, wlgzych warstwach profilu sporadycznie
przekraczata 350% wi/w (rys. 2).
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Rys. 2.Wilgotnas¢ gleb torfowo-murszowych (pogpietej topoh nr 1 i wierzla nr 2) oraz gleby
mineralno-murszowej pofaietej trawami (nr 6) nawadnianyctiekami miejskimi w déwiad-
czeniu polowym. Wartei srednie z 2 lat oraz minimalne i maksymalne (stupBi)i C — gleba
zalewana pojedyna podwojm dawlkg sciekdw (600 mm i 1200 mm rocznie)

Fig. 2. Gravimetric water content in peat-muck soils (ungdeplar No. 1 and under willow No. 2)
and mineral-muck soil (under grasses No.6) irrjatéth municipal wastewater — field experiment.
Two-year averages, minimal and maximal values.B@#- soil flooded with low and high wastewater
dose (600 and 1200 mm per year)

Dynamika aktywnéci enzymatycznej w warunkach @adadczenia polowego
przedstawiona zostata na przyktadzie zalewéw lbtdigdch gleb torfowo-murszo-
wych (rys. 31 4). W przypadku gleby pénixtej topoh (rys. 3), zalanigciekami
spowodowato wyrazne obnienie aktywnéci dehydrogenaz we wszystkich war-
stwach profilu, szczegdlnie w glebie nawadnianejsmy dawlkg sciekdw (C).
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Rys. 3. Dynamika aktywnéci dehydrogenaz (DHA) w poszczegdinych warstwaabyltorfowo-
murszowej porénietej topoh (nr 1) w letnim cyklu zalewowym (16-27.08.1999 agiwiadczenie
polowe). A — gleba kontrolna; B i C — gleba zalewanjedyncz i podwdéjm dawka sciekéw; D i E —
gleba zalewana pojedyncizpodwojm dawlky czystej wody (odpowiednio 600 i 1200 mm rocznie)
Fig. 3. Dehydrogenase activity (DHA) at different soil ¢tepnder poplar (soil No.1) during irriga-
tion period of 16-27 August 1999 (field experimemt)- control soil; B and C — soil irrigated with
low and high wastewater dosef); and E — soil irrigated with low and high tap watibses
(600 and 1200 mm per year), respectively

W glebach kontrolnych zalewanych vagd i E) obserwowano lekkie obnie
aktywnaci w wierzchniej warstwie oraz stymulacyv warstwach riszych. Zacho-
wanie gleby torfowo-murszowej z uprawierzby byto po zalaniu odmienne. Przy
podwojnej dawcesciekow, aktywné¢ dehydrogenaz znacznie wzrosta w catym
profilu, zwtaszcza bezgrednio po wprowadzengciekow (rys. 4).

Wartasci srednie aktywnéci enzymoéw w poszczegolnych warstwach profili
poletek déwiadczalnych, wyznaczone na podstawie 2-letniegéwi@dmczenia
polowego, przedstawione zostaly na rysunkach 5Rdakcja dehydrogenaz na
zastosowane zalewy miata nieco inny charakter wdya uktadzie glebowo-
roslinnym.
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Rys. 4. Dynamika aktywnéci dehydrogenaz (DHA) w poszczegdinych warstwaabygltorfowo-
murszowej porénigtej wierzky (nr 2) w zalewie letnim (19-29.07.1999). Glnjienia jak na rysunku 3
Fig. 4. Dehydrogenase activity (DHA) at different soil tepunder willow (soil No. 2) during
irrigation period of 19-29 July 1999. Explanatiaia Fig. 3

W (glebie torfowo-murszowej painietej topoh oraz mineralno-murszowej
Z udzialem trawgcieki powodowaty obrienie aktywnéci dehydrogenaz. W wierzch-
niej warstwie hamowanie aktyw§w DHA nasilato st przy wyzszej dawceciekow,
szczegolnie pod upravtopoli. Zmiany aktywnéci dehydrogenaz w warstwach pi)i
10 cm nie mialy jednolitego charakteru: w diie kazdej kombinacji zrénicowanie
byto wysokie. W glebie pognictej wierzla wpltyw sciekdw na aktywn& dehydroge-
naz byt zdecydowanie inny. Zalewy podwpptawlg sciekéw powodowaty podvwy
szenie DHA w catym profilu, szczegolnie pail0 cm.

Czysta woda na ogot wptywata korzystniet gcieki na aktywné¢ oksydore-
duktaz. W glebie z uprawwierzby i mieszanki traw zalewy wodne stymulowaty
aktywna¢ dehydrogenaz do wasém rownych lub nawet wiszych nk zalewy
sciekami. Aktywnd¢ dehydrogenaz wierzchniej warstwy gleby z udziatepoli
byla w mniejszym stopniu hamowana zalewami czysich niz sciekami.
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Rys. 5.Aktywnos¢ dehydrogenaz (DHA) na poszczegoélnychbgkaiciach zastosowanych kom-
binacji nawodnié testowanych gleb. Waro srednie z dwéch sezonéw wegetacyjnyckvdad-
czenia polowego wraz z odchyleniami standardowhjasnienia jak na rysunku 3

Fig. 5. Soil dehydrogenase activity (DHA) at a differenit depth of experimental plots in field experi-
ment. Averaged values of two consecutive yearsstéthdard deviations. Explanation as in Fig. 3
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Fig. 6. Soil catalase activity (KAT) at a different soilplle of experimental treatments, field experi-
ment. Averaged values of two consecutive yearsstithdard deviations. Explanation as in Fig. 3
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Istotngs¢  roznic pomkdzy wartdciami $rednimi aktywndci dla
zastosowanych wariantdw nawodhievyznaczono na podstawie jednoczyn-
nikowej analizy wariancji. Przedstawiony w tabelath5 wplyw nawodnig na
aktywna¢ enzymow éfekt DHA, efekt KAT) wyznaczono wedtug wzoru
[(Akts c pe—Akty) /Akty]-100, gdzieAktscpe 0znacza aktywrid w kombinacji
nawadnianej (B,C,D lub E), g&kt, — aktywnd¢ w kombinacji kontrolnej (A).

Tabela 4.Zmiany aktywndci dehydrogenazefektDHA) wywotane nawadnianiedtiekami (warianty
B i C) lub czyst wodh (warianty D i E) w déwiadczeniu polowym. Efekt nawodiievyrazono
w procentach jako ohtenie (minus) lub podv#gzenie (plus) warksi w stosunku do materiatu kontro-
Inego. Wartéci istotnie réne od kontroli oznaczono czciapgogrubion (P < 0,001)

Table 4. Effect of wastewater (B and C) or tap water (D andoR)soil dehydrogenase activity
(effectDHA) in tested soils as related to control saiisplus (stimulation) or minus (inhibition) in
field experiment; bold — for significant differerecéP < 0.001)

Gleba, rélina  Glebokas¢ EfektDHA— EffectDHA (%)
Soil, plant Depth (cm) B c D E
Nr 1 0-10 —42 -57 -18 -30
Topola 10-30 -51 =31 +10 -36
Poplar 30-50 -16 +43 -20 -35
50-70 -3 +32 -34 -38
Nr 2 0-10 -11 +27 +4 +27
Wierzba 10-30 +16 +160 +12 +12
Willow 30-50 +35 +494 -38 -23
50-70 +92 +562 -53 +74
Nr 6 0-10 -22 -26 +32 +20
Trawy 10-30 =31 +1 -7 -1
Grasses 30-50 +2 -38 =12 -55
50-70 —62 -84 —-42 +64

Scieki powodowaly istotne (#®0,001) obnienie aktywnéci dehydrogenaz
w wierzchnich warstwach gleby torfowo-murszowej géoictej topok (srednio
050%) oraz gleby mineralno-murszowe] poigtej trawami frednio o 24%),
natomiast podwiszenie aktywnii przy dawce podwojneciekdéw w profilu gleby
torfowo-murszowej z udziatlem wierzby (silne paji 10 cm,$rednio o 400%).
Zalewy wodne modyfikowaly istotnie aktywdtojedynie w wierzchniej warstwie
gleby mineralno-murszowej pdruetej trawami (nr 6), gdzie obserwowano
stymulacg aktywndci dehydrogenagrednio o 26%.

W przypadku katalazy, oddzialywanie systematyczmodnié byto stosun-
kowo niewielkie. Enzym oznaczany w wierzchnich wsesh w mniejszym stopniu
reagowat na stosowane nawodnieniaanizym niszych partii profili (tab. 5). Stoso-
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wanie ciekdw powodowato na ogét olieinie aktywnéci w warstwach ghszych.
Hamowanie aktywrizi katalazy byto istotne w glebie mineralno-mursepwrzy
obydwu poziomach nawodmigciekami ¢rednio o 30%, R0,001). W glebie poro-
$nictej wierzlka, podobnie do dehydrogenaz, katalaza byla stymulavedoecnécia
sciekow (istotnie w warstwie 30-50 cm, 0 25% w panéwiu do kontroli). Czysta
woda na ogot wptywata korzystniej na aktywéaatalazy, ni scieki.

Tabela 5. Zmiany aktywnéci katalazy éfektKAT) wywotane nawadnianieréciekami lub czyst
woda w dadwiadczeniu polowym. Efekt nawodiievyrazonow procentach jako obiénie (minus)
lub podwyzszenie (plus) wartei w stosunku do materiatu kontrolnego. Oznaczgkav tabeli 4

Table 5.Effect of wastewater (B and C) or tap water (D ap@iEsoil catalase activitfeffectKAT)
in tested soils as related to control soils (A)pExations as in Table 4

Gleba, rdlina Glebokas¢ EfektKAT — EffectKAT (%)
Soil, plant Depth (cm) B C D E
Nr 1 0-10 +5 -9 -3 -2
Topola 10-30 -15 -22 -20 -20
Poplar 30-50 -10 -7 +29 +13
50-70 -17 -17 -11 -11
Nr 2 0-10 -8 -1 +7 +5
Wierzba 10-30 -6 +6 +5 +6
Willow 30-50 +10 +25 +13 +11
50-70 -7 +8 +8 +16
Nr 6 0-10 +4 0 +12 +12
Trawy 10-30 -14 +2 -1 +2
Grasses 30-50 -29 27 +6 -18
50-70 =27 -48 -10 -15

Otrzymane wyniki trudneasdo interpretacji. Jednak dane literaturowe réwnie
s jednoznaczne. Niewolak i Tucholski [209] olkadi wplyw nawadniania czygtvody
i sciekami w 2-letnim déwiadczeniu polowym. Autorzy nie stwierdzili gitszych
roznic w liczebndci bakterii heterotroficznych, promieniowcow, graybnitkowatych
oraz dradzoidalnych w glebach mineralnych kontrolnych i namiadych sciekami.
Natomiast liczebn@ bakterii cyklu azotowego (m.in. amonifikacyjnyatenitryfika-
cyjnych, wizacych azot, proteolitycznych) byta z reguty 2sya w glebach nawadnia-
nych. Wzrastalo te zag:szczenie drobnoustrojow webkzych warstwach profilu.
Zmiany te nie byly jednak istotne [208,210,211]cZba bakterii autochtonicznych
w glebie wynosita ok. 1a10'° komoérek na 1 g gleby. Po dodagiiekéw obserwowa-
no na ogot przégiowy zanik drobnoustrojéw autochtonicznych i zrjszenie liczeb-
nosci gatunkow. Po fazie wginego przyrostu nammonych zymogennych bakterii
heterotroficznych, promieniowcow i grzybdw nitkowett, ich liczba malata, a po
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pewnym okresie zostata przywr6cona naturalna rowagevwvtdciwa dla danej gleby
[165,181,209]. Przyczyiest szybkie pobranie jednego lub kilku istotngktadnikdw
odzywczych, znaczenie mgfez zjawiska antybiozy, wytwarzanie toksyn i gesanie”
bakterii i grzybow przez pierwotniaki [209]. Jakdaje Kutera [165] ji nawadniane
s $ciekami ubogie gleby piaszczyste, kdieki ubogie s w azot, to diasze przerwy
w nawodnieniach magspowodowé zanik drobnoustrojow. Stabo oczyszczéaeki
bytowo-gospodarcze zawiexdjakterie, npE.coli, nawet do 1Dkomarek -criv [181].
Na zalewane powierzchnie Hajdowa trafiato prga@ od 10500 do 21000 komorek
okreznicy na 1 criina rok i jak szacajautorzy [185], na 1 g gleby przypadatoby ich
srednio 55, czyli glebmazna uzna za czyst. Wody drenarskie odptywgje z nawad-
nianych powierzchni zawieratyegeniaE.coli mniejsze o ok. 99,9%. Natomiast liczeb-
nos¢ pateczelSalmonellaw sciekach wynositgrednio w stosunku do pateczek @kr
nicy 1:2300000. Stopieusungcia komorek w procesie ich transportu przez profile
glebowe wynosit od 4-falo 1-18, co jest zgodne z gdami wielkdci podawanymi
przez innych autoréw [185]. Badania modelowe wskama silny wptyw inokulacji
gleby bakteriami i grzybami nie tylko na pozioma&fywndaci biologicznej, ale tena
wihasciwosci fizyczne i fizyko-chemiczne gleby [133,182,203)].

Ross i in. [237] badali aktywsé biologiczry, gleby mineralnej (4% &) nawad-
nianej oczyszczonyndtiekami przez 16 miegly. Obserwowane #aice w respiracii,
biomasie drobnoustrojow, aktywsmd inwertazy, amylazy, ureazy, fosfatazy, sulfatazy
pomiedzy glela nawadnian sciekami i wod byly rzadko istotne, nie zaobserwowano
tez wyraznego trendu zmian przy wzbogaceftiekow w tatwo dosgpny wegiel.

Schipper i in. [240] prowadzili 3-letnie obserwaejdasciwosci biologicznych
I chemicznych gleby kmej (7,8% G nawadnianefciekami. Autorzy otrzymali nie-
jednoznaczne wyniki i osttnie je komentwy. Niejednakowa reakcja, brak stymulacji
aktywndci mikrobiologicznej, a nawet jej oliginie w glebie nawadniangiekami
moze wskazywda na wysipienie zmian niekorzystnych. Nie jest jednak jasiegze-
go scieki po IP oczyszczania wpltywajniekorzystnie lub rinie na parametry biolo-
giczne gleby, podczas gdy wycieki z mleczarni, eaayice znaczne ikei sktadnikow
pokarmowych i wysoki wskaik BZT, podwyszaty biomasi aktywna¢ enzymow.
Autorzy sugeryj, ze byt maze scieki, wzbogaciwszy ubagplely w sktadniki odyw-
cze, spowodowaly przyspieszenie mineralizanftki i dosgpnej materii organicznej
jeszcze przed rozpogdem déwiadczenia. Gleba w czasie pomiaréw zawieratg wi
mniejsz. populacg o zmienionym skiadzie i aktywsd niz nienawadniana gleba
kontrolna. Mdliwe jednak, zastrzegaputorzy,ze wystpity tu szkodliwe oddziaty-
wania, wywotane przez te skladnikiekdw, ktdrych nie analizowano.

Filip i in. [84,85] obserwowali korzystny wptyw djotrwatego (prawie 100 lat)
nawadniania gleb mineralnycitiekami. Pomimo niebezpiedmwa akumulacji
toksyn i metali gizkich, wzbogacenie gleby w sktadniki pokarmowe spdoveato
wzrost liczebnéci mikroorganizmow, zawarioi ATP i aktywndci B-glukozydazy,
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proteinazy i fosfatazy. Podwszony poziom czynrioi enzymOw autorzy \iza
m.in. z nagromadzeniem substratow organicznych tekldatugotrwatych zabiegow.
Ponadto obserwowano lekkie podisyenie pH gleby kwéaej, wzrost zawartai
CiN oraz obnienie wartéci C:N, dodatkowo sprzyjage aktywndci zyciowej
drobnoustrojow. Podwagzony poziom czynioi biochemicznej zaobserwowana te
w wariancie gleby, w ktorej zakozono praktyk nawadnianiasciekami przed
20 laty. Fakt ten autorzy ttumacobecndcia trwatych komplekséw organiczno-
mineralnych immobilizujcych enzymy i/lub rénica w populacji drobnoustrojow
w poréwnaniu do gleby kontrolne;j.

Goyal i in. [112] obserwowali podvizgzenie aktywnixi dehydrogenaz i biomasy
mikrobiologicznej, a Monnett i in. [201] — szylskd denitryfikacji w wyniku stoso-
wania sciekow. Meli i in. [195] nie stwierdzili niekorzysego wptywu 15-letnich
nawodnié sciekami na zawartgi i aktywndci biomasy oraz analogiczne zmiany po
zalewach czystwody gleby klimatu suchego (1%g). Natomiast Ghinogeanu i in.
[99] oraz Kandeler i in. [137] stwierdzilie aktywndé¢ pewnych enzymow (sachara-
zy, ureazy, arylsulftatazy i ksylanazy) moby hamowana przez wodiciekowe
i jestécisle uzaleniona od ildci i czestasci stosowanych nawodiie Tam [283] ob-
serwowata podwiszenie czynriei alkalicznej fosfatazy, zawasm ATP, liczebno-
sci amonifikatorow i denitryfikatorow oraz, po prégpwym obnieniu w pocatko-
wym okresie inkubacji, podwgzenie aktywni dehydrogenaz. Badgj oddziaty-
wanie wodsciekowych na hydrolazy, uczestnice w rozktadzie materii organicznej,
Shackle i in. [246] zanotowali istotne obemie aktywnéci sulfatazy iB-glukozydazy
oraz brak wplywu na czynkofosfatazy.

Ramirez-Fuentes i in. [232] obserwowali gkézenie zawartei materii orga-
nicznej, biomasy i respiracji, lecz obenie tempa mineralizacji N w glebach mine-
ralnych zalewanyckciekami przez 5-90 lat. Zanotowana ahamowanie aktywno-
sci prowadzcej do utleniania toksycznego NONa tej podstawie, pomimo braku
ewidentnych efektéw szkodliwych, autorzy sugefiednak maliwos¢ wystpienia
niekorzystnych zmian w funkcjonowaniu drobnoustnojglebowych, jakie mag
wynika¢ z dugotrwatego stosowariaiekow.

Shapir i in. [247] okréali zdoIndi¢ mineralizacji atrazyny w daviadczeniu li-
zymetrycznym, w warunkach stosowasiéekow i osadovéciekowych. Liczebng
bakterii znacznie wzrastata w catym profilu, w pgnéniu do gleby zalanej czyst
woda, natomiast aktywrig hydrolityczna ulegla istotnemu podiggeniu tylko
w warstwie wierzchniej. Przeprowadzone badania tyemee materialu glebowego
(analiza genow zwranych z rozktadem atrazyny) potwierdzity zachowardolno-
$ci bioremediaciji tego herbicydu w warunkach zaleevafebysciekami.

Biernacka i in. [29] obserwowali istotny wplyw widktniego nawadniania gleb
murszowo-torfowychsciekami przemystu rolno-spgwczego na ich wiiwosci



37

chemiczne (kwasow6, zawarté¢ kwasow huminowych, makro- i mikroelementow)
i biochemiczne (wydzielanie GOprzemiany azotu, rozktad btonnika).

Speir [261] w przeghzie literatury, dotycgej nawadniania gleftiekami rGne-
go pochodzenia wskazuje na niejednolity charaktgarz i niekiedy trudne do inter-
pretacji wyniki. Zatem reakcja drobnoustrojow néewanie glebysciekami nie jest
jeszcze dostatecznie wyfgona i dostarcza sprzecznych informacji. Jedaaainte-
resowanie problemem skutkow wywotywanych w glels@e/adnianiengciekami jest
coraz wiksze. Dostarczanigiekow do gleby jest metadch utylizacji, oczyszczenia,
odzyskania sktadnikéw pokarmowych, wykorzystaniadyoo nawodnienia bn
oraz uzupehienia zasobow wody gruntowej. Zasaghtagkie wykorzystanie fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych wwosci uktadu gleba-réina, zeby jaka¢ sro-
dowiska glebowego nie ulegta zmniejszeniu [175,1T6przydatnéci gleb do na-
wadnianiasciekami decyduje jej przepuszczaiéo przewiewnd¢. Najodpowiedniej-
sze g piaski stabo gliniaste, lecz przy zastosowaniuseiteej techniki nawadniania
mog by¢ réwniez wykorzystane gleby organogeniczne. Szczegolniegypdlecenia
sa tu gleby murszowe i torfy przesuszone, a nie naglaw zasadzie tylko te gleby,
ktérych nie mana naleycie odwodnt [165]. Déwiadczenia przeprowadzone na gle-
bach torfowych wykazaty dobre efekty oczyszczaaiekow i produkcji dkowej [34].

Rozbieznosci w intensywnéci, ale t& i kierunku zmian aktywrigi drobnoustro-
jow pod wplywem nawodniesciekami (tab. 6) magw znacznej cgci wynikat
Z wiasciwosci gleby, jakdci samychsciekdw i niejednorodni@i materiatu glebowe-
go — fizycznej, biologicznej i chemicznej [124,1P%3,182]. Ponadto, jak wykazaty
badania, nawet w glebie o ekszym stopniu jednorodéc (upakowane kolumny),
scieki przemieszczajsic niejednolicie [183].

Tabela 6.Poréwnanie efektu dziataniaiekow na aktywn& biologiczry — dane literaturowe
Table 6. The effect of wastewater of some soil biologicalgerties — informations from literature

Kierunek zmian wywotanyciekami

Wskaznik — Index Change after flooding with wastewater
Podwyszenie — Stimulation Ohienie — Inhibition
DHA — Dehydrogenase activity [39,43,112,283] [39283]

Biomasa drobnoustrojow

Microbial biomass [112,232,237,261] [237,261]

Oddychanie — Respiration [29,232,237,261] [237,261]

Inne — Other [29,39,43,84,85,201,210, [38,39,43,99,137,232,
237,240,247,261,283] 237,240,246,261]

Wydajnag¢ bio-filtracji w ukladzie glebowym jest efektem wagtkowym
wszystkich proces6w w nim zachadych. Interpretagj wynikow bada utrudnia
znacznie faktze scieki nie maj okreslonego i statego sktadu. Szagujvptyw scie-
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kéw na glelh mamy wic do czynienia z uktadem niesprecyzowanym i zmiemny
Prawdopodobnie jednak, wykorzystakiekow mae by w przyszidci konieczno-
scia nie tylko w obszarach aktualnie wykaamyjch deficyt wody [10,219]. Doktadne
badanie efektéw dziatanaiekOw na gleb jest zatem coraz bardziej uzasadnione.
Oznaczenia wgpne w pierwszym roku nawodni€¢1997 r.) wskazywaly na vy
sz aktywnd¢ enzymatyczim we wszystkich glebach zalewanyétiekami, rownie
w uktadzie z topali trawami (dane nie zostaly przedstawione graf&ziV odniesie-
niu do gleb kontrolnych edice te byly jednak nieistotne i prawdopodobnie ikety
Z naruszenia struktury gleby w trakcie prac praygatvczych. W nagpnym sezonie
wegetacyjnym (1998 r.) stwierdzono zmjaendencji — obrenie aktywnéci oksy-
doreduktaz w glebach z udzialem topoli (nr 1) ispanki traw (nr 6) w stosunku do
gleb kontrolnych. Jak wspominano we@@ metodycznej, w niniejszej pracy przed-
stawione zostaty wyniki tylko z lat 1999-2000, pw&. poprzednie oznaczenia pro-
wadzone byly niesystematycznie i nie obejmowaty tbimawcji gleb zalewanych czyst
woda. Wartdgci srednie aktywnéci w poszczegoélnych wariantach wyznaczone dla lat
1999 i 2000 — analizowanych w niniejszej pracye—+ainity sie istotnie.

4.1.3. Procesy oksydoredukcyjne w glebach

Nadmiar wody w glebowymsoodku porowatym wywotuje szereg pceEa-
nych ze sop przemian o charakterze fizycznym, chemicznym idgiznym.
O intensywnéci przemian redoks decyduje stan catego uktadu ajemme pro-
porcje kadej z faz glebowych, ich sktad jadaowy oraz bardzo istothe zmienne
— organizmyzywe i korzenie rélin. Wprowadzaniesciekbw do gleby, wraz
Z rozpuszczonymi substancjami organicznymi i nianigznymi oraz cgstkami
zawieszonymi i drobnoustrojami, ma wptyw zaréwno wewmtrzkomorkowe
procesy biologiczne jak zdizyczne i chemiczne, w tym przemiany oksydoreduk-
cyjne, zachodce wsrodowisku zewatrznym komorek, lecz w znagzym stop-
niu powkzane z procesami biochemicznymi.

Wartcici Eh gleb kontrolnych byly wisze od 300 mV na gbokasci 10 cm,
wynosity srednio 435 mV, 379 mV i 337 mV (odpowiednio w gkelgiorgnietej
topoly nr 1, wierzla nr 2 i trawami nr 6) oraz ohbraty sk w glab profili. Na gk-
bokasci 70 cm wartéci srednie Eh wynosity 137 mV, 87 mV i =12 mV (odpo-
wiednio w glebie poranigte] topoh nr 1, wierzl nr 2 i trawami nr 6). Nawadnia-
nie poleteksciekami powodowato na ogot olieinie Eh (rys. 7, tab.7). Zmiany
byly istotne (R0,001) w skrajnych warstwach gleby paratej topoh (nr 1) przy
obu dawkachsciekéw (obnkenie od 175 do 235 mV) oraz nalgbkasci 30 cm
przy dawce podwojnej (ohreniesrednio o 220 mV). W glebie pahaigtej wierzly
(nr 2) obnkenie Eh przy dawce podwaojnej wynosito na 50 i 7Gszdnio 240 mV,

a w glebie porénigtej trawami (nr 6) na gbokasci 101 30 cm o ok. 140 mV.
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Rys. 7.Potencjat oksydoredukcyjny (Eh) na poszczegolnyebakasciach zastosowanych kom-
binacji nawodnié testowanych gleb. Waro srednie z dwéch sezondéw wegetacyjnych wraz
z odchyleniami standardowymi. OBfaenia jak na rysunku 3

Fig. 7. Soil redox potential (Eh) at different soil deptifsexperimental treatments under field condi-
tions. Averaged values of two consecutive years siiindard deviations. Explanation as in Fig. 3
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Zalewy czysi woda w mniejszym stopniu modyfikowaty stan natleniegie-
by, a istotne obuenie wartéci Eh (P<0,001) zanotowano w warstwaghodko-
wych profili gleb porénietych wierzly (nr 2) i trawami (nr 6) — w ostatnim przy-
padku tylko przy podwdjnej dawce wody. Obserwowaniglku wypadkach wy-
sze wartéci Eh w glebach zalewanychzniv kontrolnych nie byly istotne, w glebie
porcinigtej trawami (nr 6) rénica ta dochodzita prawie do 100 mV (rys. 7,
tab. 7). Intensywrig przemian redoks byta g nieco inna w poszczegoélnych pro-
filach dawiadczalnych. Rownie oddziatywanie wody §ciekow nie wykazywato
jednolitej tendencji. Podobnie jak w przypadku aktgsci enzymatycznej, kieru-
nek zmian miat indywidualny charakter.

Tabela 7. Zmiany wartéci Eh (mV) w stosunku do kontrolefektEh=Ehg ¢ p e—Ehs). Wartdici
istotnie r&ne od kontroli oznaczono pogrubipczcionk (P<0,001). Oznaczenia jak w tabeli 4
Table 7. The changes in EleffectEh=Ehg c p e — Ehs, mV); bold — for significant differences €®.001).
Explanations as in Table 4

Gleba, rélina Giebokasé efektEh — effectth (mV)
Soll, plant Depth (cm) B C D E
Nr 1 0-10 -175 -234 -120 +7
Topola 10-30 +35 -223 -3 +53
Poplar 30-50 +45 +55 +58 -25
50-70 -232 -235 -134 —62
Nr 2 0-10 -7 -55 —45 -51
Wierzba 10-30 -18 —47 =177 -202
Willow 30-50 —41 -309 —230 -210
50-70 =59 -165 -105 +41
Nr 6 0-10 -32 -163 +45 +10
Trawy 10-30 —42 -116 -104 —140
Grasses 30-50 -19 -18 +9  -140
50-70 +52 +99 +96 +93

Na podkrélenie zastuguje niewielka zmiana potencjatu redekgornych
warstwach gleby z udziatem wierzby (nr 2), gdzivadnianiesciekami spowo-
dowato tylko nieznaczne obmgnie Eh. Na glbokasci 10 cm tej glebysrednie
wartasci Eh we wszystkich kombinacjach byly wsze od 320 mV, a ohrénie
wartasci Eh w stosunku do gleby kontrolngféktEh) migcit si¢ w waskim za-
kresie od 7 do 55 mV. Natomiast pagji 30 cm obrienie potencjatu redoks pod
wptywem zalewowsciekami przekraczato 300 mV (i towarzyszyto silnepad-
wyzszeniu aktywnéci dehydrogenaz, patrz tab. 4). Dodatnie waitdeh (do
237 mV) na gibokasci 100 cm w tych samych glebach zalewanychkekami
obserwowali te Stpniewska i in. [270].
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4.1.4. Aktywnas¢ dehydrogenaz i katalazy dla catych profili (wartdci srednie)

W oczyszczaniu przegiajacych sciekbw uczestniczy caty profil glebowy.
Traktujac badane gleby jako olglene uktady biologiczne, poréwnano waxtb
srednie z catych zakresowetpokasci (0-70 cm). Przyjto, ze otrzymane wielki
okreslalty wypadkowe tendencje przemian zachogizh w catych profilach (rys. 8).
Poréwnanie tychsrednich nie zmienito zasadniczo oceny dokonanepodstawie
wynikow dotycacych poszczegblnych warstw gleby.

Topola (Nr 1) Wierzba (Nr 2) Traw (Nr 6)
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Rys. 8. Aktywnos¢ dehydrogenaz, aktywsb katalazy, Eh (odpowiednio gérmaodkowa i dolna linia
wykresow) w glebach z upravtopoli, wierzby i mieszanki trawérednie dla catych profili z 2-letniego
dodwiadczenia polowego, wraz z 95% przedziatami 4dnoSD). Objdnienia jak na rysunku 3

Fig. 8. Dehydrogenase and catalase activities, and redtenti characterizing organic soils

underneath poplar, willow and grasses (averagesdibiprofiles under two-year field experiment
with 95% LSD intervals). Explanation as in Fig. 3
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W glebie torfowo-murszowej znajdiggj st pod upraw topoli (nr 1) oraz w glebie
mineralno-murszowej pofnictej trawami (nr 6), aktywnig badanych enzyméw byta
istotnie nksza w warunkach okresowego wprowadzania oczyszchdoiekow niz
w glebie kontrolnejgrednio dla podwdjnej dawki: aktywkbkatalazy o 15%, aktyw-
nos¢ dehydrogenaz o 33%<P,001). Natomiast w glebie torfowo-murszowej z upra
wa wierzby (nr 2), aktywn& enzymow przy nawadnianiu podwgjdawly sciekdw
byta istotnie wysza (aktywné katalazy o 8%, dehydrogenaz ponad dwukrotnie,
P < 0,001)Srednie wartéci Eh obniaty sk wraz z dawlk sciekow.

Systematyczne zalewanie czystoda w mniejszym stopniu modyfikowaty
aktywnai¢ biologiczra. W poréwnaniu do gleb kontrolnych istotne statgstje
byto tylko podwyszenie aktywnéxi katalazy w profilu z udziatem wierzby. Na-
lezy tez zauway¢, ze srednia aktywné¢ enzymow w wariantach zalewanych
woda byta na ogot wysza nk w profilach zalewanyclKciekami (z wygtkiem
dehydrogenaz w glebie z wietgb

4.1.5. Zalagnosé¢ aktywnosci oksydoreduktaz od potencjatu redoks gleby

Funkcje oznaczanych enzymow, riatych do tej samej grupy oksydoreduk-
taz, szczegodlnie powdanych z warunkami redoksodowiska, maj rézne znacze-
nie dla metabolizmu komorki. Aktywkoé katalazy, ktérej rola polega na ochronie
komérki przed nadtlenkiem wodoru, uszkadegin biatka i wiksza¢ struktur
komérkowych, w diej mierze regulowana jest dgshascia substratu (na zasadzie:
mniej tlenu wsrodowisku— mniejsza produkcja 40, — nizsza aktywnét katala-
zy). Udziat dehydrogenaz w metabolizmie jest bajdziozony, poniewa sa one
bezpdrednio zwazane z metabolizmem oddechowym, &onenergetycznym ko-
morki. Wystpuja one licznie i w réanych postaciach, wykazujézna specyfile
dziatania, niektoreasbiatkami allosterycznymi i elementami kompleksav Ina-
wet systemow enzymatycznych. \Adawvosci te sprawiaj, ze dehydrogenazy pod-
legap ztozonym mechanizmom regulacji wewtrekomorkowej [36]. Cgsto zmia-
ny czynnych szlakbw metabolicznych modyfiayjch wewntrzkomérkowe dehy-
drogenazy, wymuszone zosgtayarunkami fizycznymi i sktadem chemicznyino-
dowiska, w ktorym bytw mikroorganizmy. Konsekwengjzalania gleby jest wy-
petnienie porow glebowych wadco prowadzi do ograniczenia wymiany gazowej
oraz niedotlenienia gleby. W rezultacie rpsfe zmiana metabolizmu drobno-
ustrojow na oddychanie beztlenowe mniej wydajrere@spiracja w obecroi tle-
nu. Podwyszenie aktywn&i dehydrogenaz ma na celu zabezpieczenie potrzeb
energetycznych mikroorganizméw, a jednoczesnezehi@ aktywnéci katalazy
jest efektem mniejszego namapotrzebowania w warunkach hypoks;ji (rys. 9).
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Rys. 9. Typowa zalenos¢ aktywndci oksydoreduktaz od potencjatu redoks, obserwowana
w wigkszaici gleb mineralnych (Wedtug: [44,51,75,104,106])

Fig. 9. Typical pattern of relationship between soil a¢yivdf soil oxidoreductases and redox po-
tential observed in most of mineral soils testeda@ding to: [44,51,75,104,106])

Zmiany takie obserwowano w gliszaci badanych gleb mineralnych, zaréwno
w doswiadczeniach laboratoryjnych, jak rowhiev glebach pobranych z siedlisk
naturalnie zrénicowanych pod wzgtlem stanu aeracji [41,44-49,104,105,266,
275,299,301]. W dogpnej literaturze brak jest doktadnych informacjtydaacych
relacji pomedzy aktywndcia omawianych oksydoreduktaz i procesami redoks gleb
organicznych w warunkach nawadniaggéekami.Wyniki otrzymane z przeprowa-
dzonych w ramach niniejszej pracysdaadczé polowych wykazalyze w testo-
wanych glebach organicznych przebieg zabeci dehydrogenaz od Eh nie miat
typowego charakteru (rys. 10, gorny wykres). W gtgb zalewanycliciekami
(warianty B i C) nie obserwowano oczekiwanej temjlem szerokim przedziale Eh
od —-100 do +450 mV. Natomiast w glebach, ktére yige mialy kontaktu ze
sciekami (tzn. w kombinacjach A, D i E) stwierdzomawet obnienie funkcji de-
hydrogenaz w warunkach hypoksji < 300 mV, wynikajraczej z faktwe najni-
szy potencjat redoks notowano wlaggzych warstwach gleby, charakterymych
sig stosunkowo niewysakaktywndcia DHA.

Do wyjasnienia pozostato zatem zagadnienie, czy specyfioziagciwosci
badanych gleb rzeczy¥dgie indukuj inny przebieg proceséw biochemicznych
w warunkach niedotlenienia i czy wygptija dodatkowe interferencje w obecied
sciekéw. Jak wspomniano, w gkszdci badanych gleb mineralnych czysto
dehydrogenaz jest stymulowana niedotlenieniem glpt®y czym nasilenie pro-
cesOw redoks i wzrost aktywfm dehydrogenazastym silniejsze, im zalane gle-
by s zasobniejsze w materbrganiczi [42,44,216]. Szczegllne cechy materii
organicznej badanych gleb hydrogenicznych aegpewne implikowa zmiany
proceséw biochemicznych i fizyko-chemicznych. Mglgednak zwrdai uwag:,
ze wysokie wartéci DHA (> 0,2 nmolTPF-g>min™) odpowiadaj prébkom
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z wierzchnich warstw, ktore w whkszaci wykazywaty Eh > 300 mV (rys. 10,
gorny wykres). Natomiast niskie wagtd aktywnaci dehydrogenaz (< 0,1Bnol
TPF-g"min™) odpowiadaj probkom z niszych warstw profili, w ktérych enzy-
my byly na og6t mniej aktywne, a potencjat redokszy.

Ocena wynikow dotyccych tylko aktywnych biologicznie wierzchnich
warstw w zrgnicowanym zakresie Eh, przemawia za brakiem istuipowiza-
nia aktywndci dehydrogenaz z potencjatem oksydoredukcyjnyrveao w gle-
bach kontrolnych jak i w glebach systematycznieewahychsciekami. Dane
otrzymane z przeprowadzonychsdaadczeér polowych nie byly wystarczage
do wyjasnienia tego zjawiska.
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Rys. 10.Aktywnos¢ dehydrogenaz (gérny wykres) i katalazy (dolny vegirw funkcji potencjatu
redoks w déwiadczeniu polowyms{—Gleba+woda — kombinacje A,D,E-Glebacieki — kom-
binacje B,C). Wart&i srednie dla wszystkich warstw profili oraz zastosowah kombinaciji.
Mate wykresy dotycztylko wierzchnich warstw

Fig. 10. Soil dehydrogenase and catalase activities (uppedower graph, respectively) versus Eh
under field @—Soil+water — A,D,E plotsp—Soil+wastewater — B,C plots). Two-year averages
calculated for all treatments at each soil deptheitions — results for surface soil only
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Aktywnos¢ katalazy, podobnie do aktyw§m dehydrogenaz, nie wykazywata
okreslonej tendencji zmian w zakresie Eh od —100 do +4Q zaréwno w gle-
bach kontrolnych, jak tezalewanychciekami (rys. 10, dolny wykres). Zjawisko
zachowywania zdolrsgi rozkladu HO, w warunkach hypoksji obserwowa
mozna tez w niektérych glebach mineralnych [49,51]. Mikroanizmy beztle-
nowe (wzgédne i bezwzgidne) posiadaj czsto nie tylko pojedynczkatalaz
produkowan konstytutywnie, lecz rownieod 2 do 6 izozymow, ktorych synteza
jest scisle zalena od fazy wzrostu populacji [20,307]. W przypadiatalazy
istotne jest réwnie to, ze enzym uwolniony z komorki wykazuje w glebie
znaczni stabilng¢ ze wzgédu na padczenia z koloidami mineralnymi i orga-
nicznymi [4,54,245]. Forma abiotyczna katalazy zaehje swe funkcje katali-
tyczne (rozktad egzogennege®j), lecz nie odzwierciedla aktualnych \ééavo-
sci komoérek — nie ulega represji czy indukcji i jesiacznie mniej podatna na te
czynniki srodowiskowe, ktore wywierajwptyw na stan fizjologiczny mikroorga-
nizméw [206]. Zrodiem aktywnéci katalazy, utrzymuicej sk na stosunkowo
wysokim poziomie w warunkach niedotlenienia gleby przede wszystkim en-
zymy wytwarzane przez drobnoustroje fakultatywniztlenowe, domingge
w pocatkowym okresie niedotlenienia oraz enzymy abiotyczkatalizujce
reakcy; rozktadu HO, niezalenie od rozwoju tlenowcow.

Niejednoznaczny wpltyw nawodniena materiat glebowy zaznaczyt sowniez
w obrazie potencjat redoks versus wilgagtngleby (rys. 11). Brak oczekiwanego obni-
zenia Eh wraz ze wzrostem wilgotod wykazywaly zwlaszcza aktywne, wierzch-
nie warstwy gleb (maty wykres).
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Rys. 11.Potencjat redoks (Eh) w funkcji wilgotéa gleby (% w/w) w déwiadczeniu polowym
(m—Gleba+woda — kombinacje A,D,EE—Glebatcieki — kombinacje B,C). Warfoi srednie dla
wszystkich zastosowanych kombinacji. Maty wykreglko wierzchnie warstwy (0-10 cm)

Fig. 11.Soil redox potential (Eh) versus soil moisture urfilld conditions e—Soil+water, A,D,E
plots; o—Soil+wastewater, B,C plots). Two-year averages tatied for all soil treatments and
depths. Insertion — results only for surface €il0 cm)
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Nietypowe tendencje obserwowane w badanych gletsyzamicznych, np. wy
sza wilgotné¢ gleb kontrolnych ri gleb zalewanyckciekami, niewyrana zaleénos¢
Eh od wilgotnéci map prawdopodobnie zwiek ze specyficznymi wdaiwosciami
wodno-fizycznymi i fizyko-chemicznymi gleb organigzch, m.in. silnie hydrofobo-
wym charakterem materiatu, szczegdlnym charaktevedriatywa miedzyfazo-
wych, zr@nicowaniem charakterystyk poréw i powierzchni detevej, réznym uru-
chamianiem zwizkdw organicznych, utlenialnej frakcjiegla i anionéw dla utwo-
row o reznym stopniu zmurszenia, a f@kzalenascia retencji wody i WH&CiwosCi
wodno-powietrznych od zawaft substancji organicznej [118,119,217,256,258,
267,292,293,296].
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Rys. 12.Zmiany aktywnéci dehydrogenaz i katalazy w stosunku do gleb kdmych (odpowied-
nio, Efekt DHA i Efekt KAT) w funkcji zmiany Eh Efekt Eh); m—Gleba+woda — kombinacje
A,D,E; o—Glebascieki — kombinacje B,C. Warfoi srednie dla wszystkich kombinacji trzech
gleb. Wykresy wstawione — tylko wierzchnie warstwy

Fig. 12. Effect of soil irrigation in dehydrogenase and tza activities Effect DHA and Effect
KAT, respectively) versus the effect in EEffect Eh); m—Soil+tap water, A,D,E plotsy—Soil
+wastewater, B,C plots. Two-year averages calculfatedll treatments at each soil depth under
field experiment. Insertions — results for surfegeer only
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Zmiany aktywnéci enzymow wywotane zalewamefekt DHA, efektKAT)

w funkcji zmian wartéci potencjatu redoksefekt Eh) przedstawia rysunek 12
(wartcsci srednie z 2-letniego dwiadczenia dla poszczego6linych warstw profili
B,C,D,E odniesione do kontroli A). Nale zauway¢, ze wiele punktow déwiad-
czalnych znajdowato siw zakresie dodatnich wakm efektuEh, co odpowiadato
trudnemu do wytlumaczenia podiggeniu Eh gleb zalewanych w odniesieniu do
gleb kontrolnych. Wysokie dodatnie wastoefektuDHA (prawie 600%) towarzy-
szce silnemu obreniu potencjatu redoksefekt Eh nawet —309 mV) wyspity
jedynie w glebie z udziatem wierzby w mato aktywhyearstwach pouej 30 cm
(patrz rys. 5 i tabela 4). Zatem regulacja aktysgnoksydoreduktaz nie byla jed-
noznacznie determinowana zmianami potencjatu redoks

Zaleznos¢ pomedzy zmianami w aktywriei katalazy i aktywngci dehydroge-
naz wywotanymi przez nawodnienia przedstawia rykut® W przypadku zale-
wow sciekami dodatni tendena} determinowaty gtownie dane dotyce nizszych
warstw gleby z udziatlem wierzby (nr 2). Dla zalewoémysty woda stwierdzono
istotry korelacg tylko w obrbie wierzchnich warstw (= 0,76, ~<0,01).

Analiza skomplikowanych relacji portzy rdling a drobnoustrojami w glebie
wykracza poza ramy niniejszej pracy. Wptyvglioy na aktywndé metabolicza
mikroorganizméw glebowych, najsilniejszy w rizogfer znany jest od dawna.
Badania ranych autoréw wskazajtez na oddziatywania poza stigdbezpgrednie-
go wplywu korzeni, zarowno w siedliskach naturamy@ak réwnie w glebie
uprawianej [31,113,205,220,295].
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Rys. 13.Relacje pomidzy zmian aktywndici dehydrogenazHfektDHA) i katalazy EfektKAT)
wywotarg zalewaniem gleb w warunkach polowych. Ghjania jak na rysunku 12

Fig. 13. Effect of soil irrigation observed in the dehydeogse Effect DHA) versus effect in the
catalase activitieEffectKAT) Explanation as in Fig. 12
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4.1.6. Podsumowanie wynikow dwiadczenia polowego

Otrzymane wyniki g trudne do interpretacji, lecz niejednakowe zmiaky
tywnosci biologicznej gleby zalewandgciekami obserwowali teinni autorzy.
W przeprowadzonym dwiadczeniu polowym notowano zaréwno stymugek
i hamowanie aktywnizi drobnoustrojéw w efekcie systematycznego nawadni
nia glebsciekami. Przyta we wstpie hipotezaze wyniki otrzymane z bada
przeprowadzonych w warunkach polowych nieveystarczajce do okrelenia
mechanizmdw zmian aktywsa biologicznej gleby oraz jej relacji z czynnikami
abiotycznymi znalazta potwierdzenie.

Zjawisko stymulacji aktywnézi biologicznej w glebie nagpuje w wyniku
wprowadzenia substancji pokarmowych, mikroelemen@wake wody w przy-
padku jej deficytu. Oprocz zwkszenia szybkai reakcji enzymatycznych lub
indukcji nowych enzymow, pozytywny wptyw dodanyétiekow na czynna
enzymatycza gleby mae mi& przyczyr roOwniez w zwigkszeniu liczebnéi
mikroorganizméw oraz ujawnieniu czyniod metabolicznej populacji dostarczo-
nych zesciekami.

Oczyszczondcieki w zasadzie nie powinny zawiéranacznych iléci zwiaz-
kéw toksycznych, jednak inhibicja aktyw§md drobnoustrojow mee by reakcy
na kumulag np. metali a¢zkich, substancji toksycznych, czy nawet antybiotykd
[81,161] lub wystpowa: wskutek przeksztatéetakich substancji, ktore (w za-
sadzie) s obogtne, ale w okrdonych warunkach glebowych, np. w warun-kach
przedhzajacej sk anaerobiozy, magby¢ przeksztatlcane w zadki szkodliwe.
Zmiana aktywnéci metabolicznej gleby nmie tez by¢ efektem okresowych zmian
w proporcjach pomgidzy poszczegdlnymi grupami drobnoustrojéw, wyrikgch
ze zlawonych relacji pomidzy mikroorganizmami, ktére naturalnie zasiegtdgr
glebe oraz tymi dodanymi wraz zeiekami. Obnienie aktywnéci danego enzy-
mu nie zawsze jest rezultatem oddziapwaiekorzystnych, poniewazmiana
ilosci i aktywndasci enzymu w komarce jest naturalnym sposobem reguizeta-
bolizmu a wec takiego dostosowania do aktualnej sytuacji, abgystkie funkcje
zyciowe przebiegaty dla komorki najkorzystniej [3862. Istnieje jednak opinia,
oparta na powrzaniu bada biochemicznych z ocarzanieczyszczenia glebye
hamowanie czynrioi enzymatycznej gleby (szczegdlnie dotyczy to debge-
naz) ma z reguly przyczgw naruszeniu rownowagi uktadu.

Przeprowadzone dwiadczenie wykazato istotny, lecz trudny do jedraaza
nego zinterpretowania, wplyw systematycznego naigadn oczyszczonymi
sciekami miejskimi na status biochemiczny gleby. lRgadrobnoustrojow zatata
od zastosowanej dawldciekow, typu gleby, warstwy w profilu, a tak od
uprawianej réliny. W glebie torfowo-murszowej z upravwierzby wys¢powato
zjawisko stymulacji aktywnii dehydrogenaz i katalazy (przy #ezej dawce



49

srednio w profilu o 125% i 8%). Zmiana byta istot(fa<0,001) poniej 10 cm
oiebokasci w przypadku dehydrogenaz (wzrgsednio o 400%) oraz w warstwie
30-50 cm w przypadku katalazy (wzrost o 25%). W dwpozostatych uktadach,
w glebie torfowo-murszowej pofoietej topoh iglebie mineralno-murszowej
porcsnietej trawami, obserwowano olighie aktywnéci dehydrogenaz (przy
wyzszej dawcarednio w profilu o 32%) i katalazy (o 14%). Obemie aktywnéci
dehydrogenaz byto istotne przy obydwu dawk&abkéw w wierzchniej warstwie
(Srednio dla obu gleb o0 37%,<®,001) oraz mniej silne w przypadku katalazy,
istotne w glebie pokmictej trawami (nr 6) w warstwach paej 10 cm §rednio
0 30%, ~0,001), a w glebie obsadzonej tap@hr 1) tylko w warstwie 10-30 cm
(0 22%, ~K0,001).

Zahamowanie funkcji enzymatycznej naleprzypis& dziataniu sciekow,
gdyz dostarczanie analogicznych §o czystej wody powodowato z reguty
mniejsze, nieistotne zmiany aktywdooenzymow.

Zmiany potencjatu redoks miaty zmicowany charakter: od istotnego alemia
wartasci Eh (maksymalnie o 309 mV) do nieistotnego stgtznie podwyszenia
099 mV. Na podkidenie zastuguje faktze nie zaobserwowano typowej relacji
pomkdzy potencjatem redoks i aktywsuis oksydoreduktaz (patrz rys. 9).

Z uwagi na niejednoznaczito wynikbw bada polowych i trudnéci
interpretacyjne, w naghinym etapie badawyeliminowano te czynniki, ktére
wydawaly s¢ powodowa najwicksze fluktuacje otrzymanych wynikow, aewi
wplyw rosliny i wahania temperatury.

4.2. Dawiadczenie modelowe na monolitach glebowych
4.2.1. Charakterystyki wodne i biologiczne gleb

W warunkach laboratoryjnych, w statej temperaturbez przypadkowych
oddziatywa czynnikdbw zewntrznych, oznaczane wdeiwosci wodne i charak-
terystyki biologiczne gleb wykazywaly znacznie njsee zrGnicowanie ni
w warunkach polowych. Wartoi $rednie wilgotnéci materialu glebowego
wyznaczone dla wszystkich zastosowanych kombinadgwiadczeniu z mono-
litami ilustruje rysunek 14.

Przyktad zmian czynrsgi dehydrogenaz i katalazy w czasie inkubacji
monolitbw w temperaturze 20°C przedstawiony zostat przyktadzie profili
pobranych z pola pofoigtego wierzly (nr 2) po trzech latach od zaprzestania
systematycznych zalewdéw (rys. 15).

Profile kontrolne charakteryzowaly esiwyzszym poziomem aktywroi
dehydrogenaz wierzchnich warstw: mi warunkach polowychs(ednio dla trzech
gleb o0 56%), natomiast aktywstoglebszych warstw bytarednio o 38% nisza
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(w glebach torfowo-murszowych) oraz o 85% zega (w glebie mineralno-
murszowej) nt w profilach naturalnych (rys. 16, rys. 5i 6).
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Rys. 14 Wilgotnoi¢ gleby w monolitach (inkubacja 12 dni, 20°C); W4dicrednie wraz z odchy-
leniem standardowym; A—gleba kontrolna o wilggtiaktualnej; AW, Ac i CW, CSc — odpo-
wiednio, monolity A i C zalane czystvoda lub sciekami (120 mm)

Fig. 14. Gravimetric water content in soil monoliths inctdzh at 20°C (averages from 12-day
experiment with standard deviations). A — contail Gctual moisture); AW, 8c and CW, Gc —
monoliths A or C flooded with 120 mm of tap watemastewater, respectively

Aktywnos¢ katalazy w wierzchnich warstwach gleb kontrolnydtzymywata
Sig na tym samym poziomie w obydwu stadczeniach, lecz w gbszych
warstwach w warunkach modelowych byfa o ok. 16%za, ni w warunkach natu-
ralnych. W wierzchniej warstwie, gdzie szybciej lmadzi mineralizacja materii
organicznej, a aktywr§é biologiczna jest prawdopodobnie silniejsza,winizszych
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Fig. 15. Soil dehydrogenase (DHA) and catalase (KAT) atitigiin monoliths of soil planted with
willow (No.2) — averages from 6 replications witarsdard deviations. Explanations as in Fig. 14
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partiach monolitéw, brak dodatkowego zaopatrzenisubstancie ogwcze

z zewngtrznych zrodet nie spowodowat drastycznego dknia czynnéci drobno-

ustrojow (silniejsze wigiwosci buforupce). Dostarczenie zaikow biogennych do
gleby kontrolnej (warianty 8c) wywotalo podwyszenie aktywnéci w materiale
wierzchnich warstw, lecz nie wetiszych warstwach.

Po trzyletniej przerwie w nawodnieniach, aktywhdehydrogenaz gleb podda-
wanych poprzednio zalewosaiekami (C) byta w wierzchnich warstwach o ponad
50% wyzsza, nk w daswiadczeniu polowym (rys. 16). Natomiast w warstwgki-
szych aktywnét enzymatyczna byta znaczniesia: w glebach torfowo-murszowych
porasnietych topoh (nr 1) i wierzla (nr 2) aktywné¢ dehydrogenagrednio o 88%,
aktywna¢ katalazy o 38% w stosunku do wadoobserwowanych w warunkach
naturalnych. W przypadku profilu pobranego z palaziatem wierzby (nr 2) sytuacja
byta wigc zupetnie odmiennaziv daswiadczeniu polowym. Poniewabnienie to
dotyczyto te wariantu CW — gleby pobranej z pola zalewan@igkami oraz zalanej
w laboratorium czystwody — wiec ostabienia metabolizmu drobnoustrojow niezmo
na przypisé bezpdérednio substancjom zawartymseiekach, lecz zmianom, jakie
zaszly w samym materiale glebowym w okresieepagicym po zaprzestaniu zabie-
géw. Prawdopodolinprzyczyr tej sytuacji mogta by utrwalona zmiana zespotu
drobnoustrojow, wywotana systematycznymi zalewscigkami w uktadzie gleba —
wierzba. Wydaje si prawdopodobneze powtarzajce s¢ dostarczanigciekow na
pole mogto prowadzido dominaciji drobnoustrojow eutroficznych. Wierjbst rali-
na wodolubra, chetnie wykorzystywan w oczyszczalniach hydrofitowych, symutuj
cych warunki hydrauliczne i siedliskowe naturalnyekosysteméw bagiennych —
mokradel, ze wzgtu na przystosowanie do bytowania w tych ekosystemszybki
przyrost biomasy, zwzany z intensywnym poborem wody i 2ekéw biogennych
[14,30,79,214,226,282]. RodZaalix charakteryzuje nieco szersza tolerancja w zakre-
sie klimatu i gleby oraz wksza plastycznigé w pierwszych fazach wzrostu wobec
czynnikdw abiotycznych i zoogenicznychy mdzajPopulus80].

Systematyczne dostarczanie substancji pokarmowyofukowato wzrost wierz-
by, a w wierzchniej warstwie sgirozbudow systemu korzeniowego [280]. Dobrze
rozwijajace s¢ rosliny modyfikowaty przestrze fizyczra gleby, przeciwdziataty
nadmiernemu gromadzeniu wody, sprzyjatgenozwojowi mezofauny i zaopatrywa-
ty mikroorganizmy w znaczne #oi substanciji agdywczych. Wierzba zostata posa-
dzona dos¥ gesto, w rozstawach 45x10 cm i 45x20 cm, topola nitsinv rozsta-
wie 4x2 m, czyli zasg oddziatywania korzeni na polu obsadzonym stabmoymi
drzewkami topoli (nr 1) byt przypuszczalnie znaezmniejszy. Wilgotn& gleby
zalewanejciekami byla w warunkach polowychzarza pod uprasvwierzby n¢ na
przylegagcym polu z topal. Zatem w czasie nawodnhigntensywnie metabolizage
drobnoustroje wspomagane fizycznym i chemicznyneiadigvaniem korzeni wie-
rzby, swoj aktywnaé¢ wyrazaly podwyzszeniem czynriei enzymatycznej w catym



53

o T
< 1S
€ H.m
k=] &
& g
= e
K £
g E
=
I S
[a)
0-10 10-30 30-50 50-70
Nr 2 Nr 2
1,04 30§
£ T
£ _I.E
o o
& Q
= T
° k<]
g £
£ 2
< =
5 S
T &
E E
o o
= 9
5 £
g S
E g
=~ 3
: c
e ¢
0-10 10-30 30-50 50-70
Gtebokos¢ - Depth (cm) Gtebokos¢ - Depth (cm)

Rys. 16.Aktywnos¢ dehydrogenaz (DHA) i katalazy (KAT) w poszczegémywariantach monolitéw
glebowych. Wartéci srednie wyznaczone z 12-dniowej inkubacji dla posgéinych kombinacji wraz

z odchyleniami standardowymi. Ofgjgenia jak na rysunku 14

Fig. 16.Soil dehydrogenase (DHA) and catalase (KAT) a@witn incubated soil monoliths (averages
from 12-day experiment with standard deviationgpl&hation as in Fig. 14

profilu gleby. Zaprzestanie nawodfiebiektu mogto ograniczydostaw substancii
pokarmowych, a pre-inkubacja profili w laboratoriuhez dostawy substratu
z zewntrz, dodatkowo przyczynita esido wyczerpania zasobu latwiej dgstych
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substancji ogywczych. W efekcie, po uptywie trzech latach odrzegtania zalewéw
nasgpito zahamowania rozwoju domimgych mikroorganizmow.

Jednokrotny zalew w laboratorium nie byt wystargzajdo przywrécenia in-
tensywnego metabolizmu mikrofloryetpszych partii profilu. Aktywn&t enzy-
matyczna byta obnona w obydwu wariantach gleby pobranej z pola {oete-
go wierzly, poprzednio zalewaneggriekami (monolity zalane wadnr 2CW
i sciekami 2G¢). Czynnikiem ograniczagym aktywnd¢ biologiczm mogt byé
niedostatek substratu pokarmowego dla drobnoustrbgterotroficznych, wyni-
kajacy z zaprzestania zalewow i izolowania profili #@dowiska poprzednio
eutroficznego. Zalewsciekami prowadzone w warunkach polowych niosty sub-
stancje odywcze, a obecrié prawidtowo rosacej raliny w uktadzie pozwalata
na odprowadzaniu ich nadmiaru oraz wystaggaaprzewietrzenie gleby.

Tabela 8. Wplyw nawodnié gleby sciekami (Bc) i czysh woda (AW) na aktywnéé dehydroge-
naz efektDHA) w warunkach naturalnych (‘pole’) i w monolitaénkubowanych w laboratorium
(‘monolity’). Zmiany istotne (R0,001) zaznaczono pogrubipeczcionk. Oznaczenia jak w tabeli 4
Table 8. Effect of soil irrigation with wastewater §€) and tap water (AW) on soil dehydrogenase

activity (effect DHA) under field (‘field’) and laboratory (‘mondhs’) experiments; bold — for
significant differences (R0.001). Explanations as in Table 4

Wptyw nawodnié na aktywné¢ dehydrogenaz

Gleba. rglina  Cebokase Effect of flooding on soil dehydrogenases (%)
e Depth CSc AW

Soil, plant (cm) - it : fitv
. P monolity’- . NP monolity’-
pole’ field ‘monoliths’ pole’ field ‘monoliths’

Nr 1 0-10 -57 -55 -30 -15
Topola 10-30 =31 -93 -36 -89
Poplar 30-50 +43 -20 -35 -2
50-70 +32 +53 -38 +51

Nr 2 0-10 +27 +9 +27 +62
Wierzba 10-30 +160 -53 +12 +22
Willow 30-50 +494 -51 -23 -51
50-70 +562 -23 +74 -4

Nr 6 0-10 -26 +7 +20 +33
Trawy 10-30 +1 +27 -1 +23
Grasses 30-50 -38 +74 -55 +122
50-70 -84 -89 +64 +64

Nalezy tez zauwayc, ze aktywnd¢ dehydrogenaz byta stymulowana w kombina-
cjach ASc — monolitach pobranych z poletek kontrolnych #ré& nie byly zalewane
poprzednigciekami (rys. 16). Mgna przypuszczaze w omawianym daviadczeniu
réwniez w przypadku monolitow &, niescieki, lecz inne czynniki ograniczaly meta-
bolizm mikroflory glebowej. Przeprowadzonesdeadczenie pgednio wskazuje na
rolg rasliny w kreowaniu reakcji drobnoustrojéw glebowych zabiegi zalewania gleb



55

sciekami. W warunkach polowych, aktywidoenzymow gleby pod upravwierzby
prawdopodobnie nie byta beZpednio stymulowana obeciuiy sciekow, lecz specy-
ficznym charakterem wytworzonego ukfadu gleba +zbie.

Zahamowanie aktywnrsci dehydrogenaz bylo silne w wszych warstwach
monolitu pobranego z pola obsadzonego twmalewanegasciekami (nr 1C),
podobnie jak w déwiadczeniu polowym. W dwdch pozostatych glebachizdon
nie aktywndci dotyczyto tylko gtbszych warstw. W materiale wierzchnich
warstw, pobranym z pél z udziatem wierzby (nr Baw (nr 6) zalewanyckcie-
kami, notowano nawet nieistotne podiwyenie wartéci DHA (ok. 8%).

Tabele 8 i 9 przedstawigporownanie efektéw dziatania zalew@siekami
i czyst wodh w warunkach polowych i laboratoryjnych odniesidmyin gleb kon-
trolnych efektDHA, efektKAT). Z wyjatkiem nizszych warstw profilu pobranego
z pola porénigtego wierzly (nr 2), stwierdzono wzgtinie dua zgodnd¢ zmian
w obydwu déwiadczeniach. Wartgi srednie dla danej kombinacji istotniezne
od gleby kontrolnej oznaczone zostaly pogrubicecionk (P<0,001).

Tabela 9.Wplyw nawodnié glebysciekami (G5c) i czysh woda (AW) na aktywné¢ katalazy éfekt
KAT) w warunkach naturalnych (‘pole’) i w monolitac(‘monolity’). Zmiany istotne (R0,001)
zaznaczono pogrubiarczcionky. Oznaczenia jak w tabeli 4

Table 9. Effect of soil irrigation with wastewater §€) and tap water (AW) on soil catalase activity

(effect CAT) under field (‘field’) and laboratory (‘monalis’) experiments; bold — for significant
differences (R0.001). Explanations as in Table 4

Wptyw nawodnié na aktywné¢ katalazy

Gleba. rélina Glebokasé Effe;ct of flooding on soil catalase (%)

Soil, plant Depth (cm) CSc , AW ,
‘pole’ ‘monolity’- ‘pole’ ‘monolity’-
field ‘monoliths’ field ‘monoliths’

Nr 1 0-10 -9 -6 -2 +8
Topola 10-30 =22 -60 =20 —24
Poplar 30-50 -7 =37 +13 -5

50-70 =17 =14 =11 =12

Nr 2 0-10 -1 -10 +5 +3
Wierzba 10-30 +6 —47 +6 +67
Willow 30-50 +25 -45 +11 -43
50-70 +8 =37 +16 -1

Nr 6 0-10 0 +12 +12 +8
Trawy 10-30 +2 +14 +2 -6
Grasses 30-50 =27 0 -18 +14

50-70 —48 -87 =15 +12

Oprocz modyfikacji procesow biochemicznych, obsevamo te zmiarg wiasci-
wosci wodnych — obrienie wilgotndci gleby C w niszych partiach profili, w stosun-
ku do wariantdw AW i Ac, a nawet w poréwnaniu do gleby kontrolnej A (134).
Podobi tendengj zmiany widciwosci wodnych obserwowat Magesan [182].
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4.2.2. Potencjat redoks gleb

Potencjat redoks mierzony w trakcie inkubacji pstadiono na przyktadach mo-
nolitdw pobranych z pola panaigtego wierzl (nr 2) i trawami (nr 6), wykazagych
odpowiednio najmniejsze i nagksze jego wahania (rys. 17).
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Rys. 17.Zmiany Ehw czasie inkubacji monolitéw gleby pdroetej wierzky (nr 2) i trawami (nr 6),
wartaici rednie z 6 powtdrze wraz z odchyleniem standardowym. Ghjania — rysunek 14

Fig. 17.Changes in Eh during incubation monoliths of sanpéd with willow (No. 2) and grasses
(No. 6), averages from 6 replications with standediations. Explanation as in Fig. 14
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W glebie torfowo-murszowej pobranej z pola z udziawierzby (nr 2, rys. 17),
a take z udziatem topoli (gleba nr 1, dane nie zostahgg@stawione na rysunku)
potencjat redoks nie obmit sie ponizej 300 mV, umownej granicy warunkéw
utlenionych i zredukowanych [106]. Natomiast w ggelmineralno-murszowej
porcsnietej trawami (nr 6) procesy redoks zachodzity nieicensywniej.
Wartasci Eh, obnzone po zalaniu do 200 mV, powrdécity w tej glebieptziomu
> 300 mV po trzecim dniu inkubacji, tzn. po usioni roztworu z nacay
u podstawy kolumn. Charakterystyczne jest,w materiale wierzchnich warstw
potencjat redoks na ogét byt wszy od 500 mV nawet w monolitach zalanych
woda lub $ciekami, a Eh <500 mV obserwowano jedynie w korabjin CSc
mineralno-murszowej glebykowej.

Na rysunku 18 przedstawiono zmgawartcici Eh wzgkdem wartéci wyj-
sciowych (AEh = Eh{;,) — Ehg)). W przeprowadzonym dwiadczeniu woda
I scieki stosunkowo szybko przekaty przez monolity glebowe. Czas zalewu
prawdopodobnie nie byt wystarczep diugi do wytworzenia hypoksji. \aK-
sza¢ punktow znajduje siw zakresie dodatnich wasi AEh. Zmiany potencja-
lu redoks, zwtaszcza w materiale wierzchnich warstyty minimalne.
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Rys. 18.Zmiany Eh AEh) po 12 dniach inkubacji w funkcji waét pocztkowych Ehf{,) —srednie
dla poszczegdinych wariantowddadczalnych badanych gleb. Lanprzerywam otoczono wartei
dla wierzchnich warstw (0-10 cm)

Fig. 18.Changes in EhAEh) after 12-day incubation of soil columns in ledtory versus initial
values Ehit)). Averages calculated for experimental varianttesfed soils. Results for surface soil
(0-10 cm) encircled

Biorac pod uwag otrzymane wyniki wydaje sj ze badane gleby organiczne,
szczegOlnie torfowo-murszowe, charakteryzsiz specyficznymi wiéciwoscia-
mi redoks, a szczegollnie wykowo dwa odporndcia na redukaj. Zatem od-
dziatywaniesciekdw na aktywn& oksydoreduktaz w petnej anaerobiozie,zmo
liwej przy intensywnym nawadnianiu w warunkach pojoh, zostato nadal pro-
blemem nierozstrzygetym.
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4.2.3. Analiza statystyczna wynikow

Dysponujc wynikami  otrzymanymi z dwiadczenia przeprowadzonego
w warunkach bardziej kontrolowanych w poréwnaniuwngwunkéw polowych (stata
temperatura, eliminacjadio i mezofauny), wykorzystano wieloczynnikgvanaliz
wariancji w celu okréenia, czy bezpwedni wptywsciekdw w pojedynczym zalewie
istotnie wptywa na badane $tawosci gleby oraz jak silne jest beZpednie oddzia-
lywanie sciekéw na tle efektdbw wywieranych przez inne czignnNajsilniejszy
wplyw na aktywné¢ enzymatyczip wywierata warstwagleby oraz system nawod-
nien (A — gleba, ktéra nie miata przedtem kontaktydekami, C — gleba nawadnia-
na periodycznie przez 4 lata oczyszczonyrigkami). Natomiast bezgednie od-
dziatywaniesciekdw w czasie 12-dniowej inkubacji, okazale ieistotne w porow-
naniu do oddziatywania wody destylowanej. Podolistetny wptyw na parametry
fizykochemiczne Eh i pH miat typ i warstwa w prafiiP<0,001), natomiast pdice
pomidzy wartégciami w obecnéci wody lubsciekdw byly nieistotne.

Dehydrogenazy bytgrednio 9-krotnie aktywniejsze w materiale wierzatmi
warstw, nk w materiale podpowierzchniowym & @5-krotnie aktywniejsze, hi
w warstwach gibszych. Aktywnéc¢ katalazy byta w warstwie 0-10 cm okoto
dwukrotnie wyisza, nk w materiale potgonym gtbiej (rys. 19).
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Rys. 19.Aktywnos¢ dehydrogenaz (DHA) i katalazy (KAT) oraz Eh i pld mznych gkboko-
sciach monolitu glebowego. Wa srednie z 12-dniowej inkubacji trzech gleb organiecin
wraz z 95% przedziatami uféd, test LSD

Fig. 19. Soil dehydrogenase (DHA) and catalase (KAT) adéésitEh and pH at differnet depths
of soil monoliths. Averages for 12-day lincubatierperiment of three organic soils with 95%
LSD intervals
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Analizujac wptyw sciekow nie mana pominé catoksztattu warunkow gle-
bowych wytworzonych wskutek przeprowadzonych zabiegProcesy fizyczne,
zwlaszcza status wodno-powietrzny, istotnie detewi warunki siedliskowe
drobnoustrojéw [62,71,144,160,222,309,310]. Dodatkogleby organiczneas
trudnym materiatem badawczym. Dotyczy to réwnigeb pobagiennych, w kto-
rych materia organiczna podlegagtym przemianom. Kierunek i intensywsgo
tych przemian s uwarunkowane szeregiem czynnikdwsréd ktérych wyrénia
sig szat roslinng, aktywna¢ mikroorganizmoéw, fizyczne i chemiczne wdavo-
§ci utworu oraz zmienne warunki wodno-powietrznerivticzne [281].

Inne rezultaty nawodnieobserwowane w glebie z udzialem topoli (nr 1}, ni
w glebie z udziatlem wierzby (nr 2) — obie glebydaro-murszowe, poletkasiadu-
jace ze sobp— naley zapewne przypisavptywowi rosliny i gestasci pokrycia. Zna-
Czenie ewapotranspiracji w procesie oczyszczamikow na filtrze glebowym pod-
kresla Stottmeister i in. [276]. Przy vgzym uwilgotnieniu gleby obsadzonej tapol
oraz zalewanejciekami (nr 1C), w trakcie zalewéw ngsbwato prawdopodobnie
oslabienie tempa mineralizacji materii organicarogjraniczenie liczebrdai drobno-
ustrojow w catym profilu w poréwnaniu do kontrolngieby obsadzonej toppl
(nr 1A), a take w poréwnaniu do gleby zalewartejekami w obecnii wierzby
(nr 2C). O niekorzystnych warunkach fizycznych glebudzialem topoli zalewanej
sciekami swiadczy te¢ masowe wypadanie drzewek [86]. Ponigvzastosowano
podobny system dresa na wszystkich poletkach zalewanygétiekami, mana
przypuszczé ze topola nie jest odpowiedniosling w przypadku obiektow usytu-
owanych na glebach torfowo-murszowych.

4.2.4. Podsumowanie wynikovbadan na monolitach glebowych

Doswiadczenie laboratoryjne, przeprowadzone w kontvaltej temperaturze,
bez udziatu réin, na monolitach glebowych o nienaruszonej stitde, pobranych
po trzyletniej przerwie w nawodnieniach, dostarezigtlku cennych informaciji.
Eliminacja r@liny z uktadu istotnie zmienita reakcgrobnoustrojow w riszych
warstwach gleby z upranwwierzby (gleba nr 2). O ile w wierzchniej warstwia-
riantu zalewaneggciekami aktywné¢ dehydrogenaz pozostata lekko podsaona
w stosunku do gleby kontrolnej (o 9%), to w warstivgkbszych obserwowano
silne obnzenie aktywnéci oksydoreduktaz (ok. 50%,<®,001). Reakcja enzy-
mow byta wic zblizona do tej, jak notowano w glebie z udziatem topoli (nr 1)
w obydwu déwiadczeniach. Zatem stymulackgwotnasci drobnoustrojéw pod
wptywem sciekdw obserwowana w warunkach polowych wbgkych warstwach
gleby z udzialem wierzby byla nietrwala i wynikalaajprawdopodobnigj
z aktywnego udziatu korzeni dobrze rozwdgjch sg roslin.
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Zaprzestanie nawodtie sciekami gleby mineralno-murszowej pénatej
trawami (nr 6) spowodowato zmiany korzystne dlabdmustrojéw, zwlaszcza
w gérnych warstwach profilu. Powsj 50 cm stwierdzono stymulaajehydrogenaz
i katalazy (w odniesieniu do gleb kontrolnych odpenimio okoto 35% i 10%).

Polazenie warstwy w profilu (gbokas¢), system nawodnie zastosowany po-
przednio w warunkach polowych (A lub C) oraz $etevosci gleby wywieraly silniej-
szy wptyw na aktywn& oksydoreduktaz, potencjat redoks i pH;, aktualne warunki
inkubacji wynikajce z zalania wagdlub sciekami. W materiale wierzchnich warstw
dehydrogenazy bykrednio 9- i 25-krotnie aktywniejsze zniv materiale podpowierz-
chniowym i w warstwach gbszych. Aktywnéc¢ katalazy w wierzchnich warstwach
bytasrednio 2-krotnie wysza, nt w warstwach gbszych (K0,001).

Bezparedni wptyw nettosciekow (r&nica pomedzy aktualnym dziataniem
sciekéw i czystej wody) w pojedynczym zalewie nid isyotny dla ksztattowania
aktywndaici oksydoreduktaz, potencjatu redoks i odczynu bgda gleb.

Badane gleby, zwtaszcza torfowo-murszowe (nr 1 2nrcharakteryzowaty
sie¢ znaczm odporndcia na redukgj. Czas zalania nie byt wystarczey do wy-
tworzenia warunkow niedotlenienia zwlaszcza w wibrich warstwach, gdzie
wartasci Eh pozostawaty wiysze od +400 mV.

Poniewa wierzchnia warstwa, najbardziej aktywna i odgryagajwana role
w utrzymaniuzyzncici gleby jest w najwikszym stopniu nat@na na dziatanie
sciekéw poprzez swoje patenie w profilu, wskazane jest dokladne pgledze-
nie zmian w warunkach anaerobiozy. W mpekj czsci pracy podito zatem
préke rozszerzenia zakresu bada inne funkcje biologiczne drobnoustrojow
glebowych, istotne dla utrzymania ich funkcji oddewych w uktadzie modelo-
wym, na materiale pobranym z wierzchniej warstwsbgl

4.3. Dawiadczenie modelowe na probkach z wierzchnich wanstgleb

Z uwagi na wieloznaczny i trudny w interpretacjackter wynikéw badapo-
lowych i monolitowych oraz w celu bardziej doktagongpoznania zwizkéw przy-
czynowo-skutkowych w glebie nawadniadejekami, podjto badania modelowe
Z rozszerzonym zakresem oznaczanych wskéw aktywndci biologicznej dla
tych samych gleb, dla ktérych prowadzono poprzedigviadczenia. Inkubacja
probek glebowych wize skt z utrag naturalnej struktury gleby i bezfyedniego
kontaktu z ekosystemem, lecz z uwagi nakez jednorodné¢ materiatu glebo-
wego i maliwosé scistej kontroli warunkow eksperymentalnych, dajeztima$é
zdecydowanie bardziej doktadnej oceny dziataniastinych czynnikdéw w glebie.
Dysponowanie wiksz iloscia materialu glebowego w identycznych warunkach
inkubacji znacznie zmniejsza efekty zmiefmqrzestrzennej gleby i pozwala na
podgcie préby oceny zvazkdéw pomedzy wieloma wskanikami biologicznymi.
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Dla skréconego i wygodniejszego opisu prezentowlanygnikow, w roz-
dziale 4.3. stosowano dalej okienie: gleba pornigta topoh (nr 1), gleba poro-
$nieta wierzly (nr 2) i gleba pornieta trawami (nr 6), chiobadania dotyczyly
juz tylko materiatlu glebowego z wierzchniej warstwyl@® cm) gleby porénie-
tej, odpowiednio, topal wierzky i trawami. Materiat pobrano po uptywie trzech
lat od zaprzestania czteroletnich nawodri@ekami.

4.3.1. Aktywnas¢ dehydrogenaz
4.3.1.1. Aktywna¢ dehydrogenaz w glebie inkubowanej bez dodatku gluzy

Materiat przygotowany do dwiadczenia modelowego charakteryzowat si
wilgotnadscia ok. 60% pelnej pojemioi wodnej, nie zostat wt przesuszony
i zachowat wysoki poziom aktywsdoi oksydoreduktaz, ziidony do zakresu ob-
serwowanego wrodowisku naturalnym. Aktywrié dehydrogenaz wykazywata
0go6lm tendencje do ob#mnia s¢ w czasie inkubacji (rys. 20). W probkach poro-
$nigtej topok gleby kontrolnej (nr 1A) stwierdzono patkowo ok. 25% wzrost
aktywnaici dehydrogenaz. W prébkach pémi&tej topoh gleby zalewanejcie-
kami (nr 1C), podwyszenie wartéci DHA (Srednio o 19%) poprzedzone byto
niewielkim jej spadkiem. Generalnie, w glebie pmietej topoh, obnizenie ak-
tywnaosci dehydrogenaz byto wyfaie mniejsze w glebie kontrolnej (1Ayednio
0 14%, a wgksze w glebie zalewang&giekami (1C)srednio o 40%.

Rowniez w dwoch pozostatych glebach aktywéalehydrogenaz wykazywata
tendeng} spadkow we wszystkich wariantach. W glebie panigtej wierzky (nr 2)
utrata aktywnéci przy kacu inkubacji sigata & 60% wartéci wyjsciowych,
a r&nice pomgdzy wariantami byly mniejsze, niv pozostatych glebach. Zmiany
aktywnaci dehydrogenaz w prébkach gleby parietej wierzla (nr 2) parednio
wskazuj na rot wierzby w selekcji drobnoustrojéw o wysokich wyraa@ch po-
karmowych, szczegolnie w glebie nawadniakeigkami (substancje agwcze
w sciekach plus rozbudowany system korzeniowy). \&hifdczeniu polowym
aktywnai¢ dehydrogenaz wierzchniej warstwy gleby gaietej wierzlky byta o0 27%
wyzsza w kombinacji zalewangiekami (nr 2C), rii w glebie kontrolnej (2A), (patrz
tab. 4), natomiast w dwiadczeniu na probkach glebowych — tylko o 7%.

W glebie porénigtej trawami (nr 6) spadek aktywsed byt nieco mniejszy przy
nizszej wilgotndci prébek (o 45% w stosunku do wadd pocatkowej) niz
w wariantach zalanychsrednio o 56%). Obnanie aktywnéci dehydrogenaz
w czasie inkubacji prébek glebowych obserwowane biwniez przez innych
autoréw [50,60,187,301].
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Rys. 20.Dynamika aktywnéci dehydrogenaz (DHA) w inkubowanych probkach gigK.i CK —
wilgotnos¢ kontrolna (ok. 60% WHC) gleb A i C; AW i CW — probkalane wod destylowan
(1:1 wiw); ASc i CSc probki zalangciekami (1:1 w/w). Wartéci érednie z trzech niezaleych
powtérzéd wraz z odchyleniem standardowym (W ramkach wynikgloczynnikowej analizy
wariancji: = oznacza brak istotnychzric; * — P<0,05; ** — P<0,01; *** — P<0,001)

Fig. 20. Changes in dehydrogenase activity (DHA) during saihples incubation. AK and CK —
samples at 60% WHC; AW and CW — flooded with didilleater; Ac and Gc — flooded with
wastewater (triplicate-means with standard dewviatio the boxes multifactor analysis of variance:
= no significant difference; * —€0.05; ** — P<0.01; *** — P<0.001)
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Aktywnos¢ dehydrogenaz gleby parugtej topoh (nr 1) byta istotnie wisza
w probkach gleby, ktéra nie miata wénéej kontaktu zesciekami (1A >1C,

P < 0,001). Odwrotna sytuacja wygita w glebie porénictej wierzky (nr 2) i tra-
wami (nr 6) — dehydrogenazy byly bardziej aktywng@ndbkach gleb nawadnia-
nychsciekami C (R0,001).

We wszystkich glebach bezgednia obecn@ sciekow nie wywotata istot-
nych r&nic w aktywndci dehydrogenaz w poréwnaniu do tych, jakie spowodo
wata woda destylowana (WSc). Natomiast zalanie probek zarowno wojhk
tez $ciekami, prowadzilo do istothego obenia aktywnéci dehydrogenaz
(K> W, K >Sc, P<0,001).

4.3.1.2. Aktywna¢ dehydrogenaz w glebie inkubowanej z dodatkiem gludzy

W celu okrélenia wplywusciekdw na potencjainaktywna¢ biologiczry gleby
w warunkach nielimitowanego depti drobnoustrojéw do fatwo przyswajalnego
zrodta wegla i energii, zastosowano kombinacje z dodatkiakmcprostego, gluko-
zy. W badaniach wgbnych przetestowano wptyw glukozy na aktywhdehydro-
genaz i oddechayw zakresie stenia glukozy od 1 do 10 mg‘gleby. Wybrane
wyniki tego testu — dynamgkaktywndci dehydrogenaz i respiracji w glebie poro-
$nictej wierzky bez zalewdwsciekami (nr 2A) przy dodatku glukozy 1 mg-g
i 6 mg-g* gleby przedstawia rysunek 21.

Nizsza dawka powodowata szybki, lecz krétkotrwaty wseraktywndci de-
hydrogenaz pierwszego dnia inkubacji (0 50% wart®HA). Wykorzystaniu
tatwo przyswajalnego cukru towarzyszylo intensywmglzielanie CQ i pobor
0O,, odpowiednio 6- i 3-krotnie wgze ni w probkach bez wzbogacenia. VWgui
14 dni drobnoustroje pobraty ponad 2 razgaogj tlenu oraz wydzielity prawie
3 razy wicej CQ niz w glebie bez dodatku cukru.

Glukoza w stzeniu 6 mg-g gleby zwickszyta znacznie intensywétokataboli-
zmu (rys. 21). MaksymadnaktywnG¢ respiracyjm zanotowano trzeciego dnia
inkubacji — ponad 60-krotnie wgze wydzielanie COi 30-krotnie wyszy pobdér
O, niz w probkach gleby bez uzupetnienia substratu. Reggawce glukozy, ju
pierwszego dnia inkubacji aktywftorespiracyjna byta 3-krotnie wgza nk mak-
symalna przy miszym dodatku. Aktywn@ dehydrogenaz dwukrotnie wzrosta
bezpdrednio po dodaniu glukozy i utrzymywata sia wysokim poziomiezado
konca inkubacji. Podwsszona aktywn& dehydrogenaz po wyczerpaniu tlenu
przemawia za diym udzialem dehydrogenaz w metabolizmie beztlenowym
[44,224]. Wzbogacenie glukzv ilosci 6 mg-g* zostato zastosowane do dalszych
bada okreslajacych wptywsciekdw na potencjalnaktywndé biologiczry gleb.
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Rys. 21.Aktywnosci dehydrogenaz (gérne wykresy), wydzielanie,@@dkowe) i pobér @ (dolne)

w prébkach gleby ponictej wierzly (nr 2) inkubowanej z dodatkiem glukozy 1 mgige mg-g*
odpowiednio lewa i prawa strona. Strzatki — dodaghigkozy. Mate wykresy: (DHA — DHA,), szyb-
kos¢ wydzielania CQi poboru Q

Fig. 21.Dehydrogenase activity, G@volution, Q uptake (upper, middle and lower graphs, respégtive
in soil planted with willow (No. 2) incubated witbw (1 mg-@*, left) or high (6 mg , right) glucose
amendment. Arrows — glucose addition. InsertiddbtAy. — DHA,), CO, evolution and Quptake rate

Zmiany aktywndci dehydrogenaz w trakcie inkubacji z dodatkiemkghy
prébek reprezentafych zastosowane warianty sidadczalne przedstawia rysu-
nek 22. W przypadku kaej gleby obecni dodanychiciekow nie modyfikowa-
ta aktywndci dehydrogenaz w sposob istotnieny od dziatania wody (W Sc).
Natomiast wartéci DHA w probkach zalanych wadub sciekami byty tu, ina-
czej niz w prébkach bez wprowadzonej glukozy, istotniezsae od wartéci no-
towanych przy wilgotngci kontrolnej (R<0,01).
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Rys. 22. Dynamika aktywnéci dehydrogenaz (DHA) w probkach badanych gleb bdcja
w obecnéci glukozy, 6 mg-g). Objanienia jak na rysunku 20
Fig. 22. Dynamics of dehydrogenase activity (DHA) in soihgdes (incubation with glucose,
6 mg g?). Explanation as in Fig. 20

W glebie wzbogaconej dodatkowym substratem obseamowstotr réznicg
pomiedzy glebami rénie nawadnianymi (A lub C). Obecstoglukozy stymulo-
wata w wikszym stopniu dehydrogenazy w probkach tej glebrakwykazywa-
ta nizsz aktywna¢ podczas inkubacji bez glukozy (w obegtio glukozy
1C > 1A, 2A > 2C). Informacja ta jest pierwszym sgm prowadzrym do
whniosku,ze obntenie czynnéci biochemicznych drobnoustrojéw w glebie poro-
$nigte] topok i zalewanejsciekami (nr 1C) obserwowane w poprzednich do-
swiadczeniach nie byto skutkiem toksyczosciekow.
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Po 12 dniach inkubacji z glukazaktywnd¢ dehydrogenaz probek o wilgot-
nosci kontrolnej obniyta sk do poziomu bliszego probkom bez wzbogacenia,
natomiast w wariantach zalanych pozostawata znaqadwyszona (tab. 10).

Tabela 10. Wptyw glukozy (6 mg-g gleby) na aktywn& dehydrogenaz (DHA,) po 12 dniach
inkubacji. Efekt wyznaczono wedtug wzoru [(Dgl&- DHA)/DHA]-100 i wyraono jako procentowe
podwyzszenie (plus) lub obménie (minus) wart@i w stosunku do prébek inkubowanych bez
glukozy (DHA)

Table 10.Effect of glucose (6 mg 9 on soil dehydrogenase activity (DA after 12-day incubation.
The effect was calculated according to equatiofR. — DHA)/DHA]-100 and expressed as percent of
stimulation (plus) or inhibition (minus) of the &ty in soil samples incubated without glucose @®H

Wariant gleby DHAc (%)
Soil treatment Nr 1 Nr 2 Nr 6
Topola — Poplar Wierzba — Willow Trawy — Grasses

AK 0 +97 -3
AW +56 +492 +488
ASc +103 +531 +590
CK +79 +88 +29
CW +325 +407 +325
CSc +341 +426 +370

Rozpatrzenie zmian aktywfm dehydrogenaz w odniesieniu do wéctgoczt-
kowej (dlaty), pozwala bltej okreli¢ zdoln@g¢ poszczegdlnych wariantéw dhaiad-
czalnych do utrzymania wysokiego poziomu aktysenav trakcie inkubacji. W po-
czatkowej fazie glukoza indukowata dehydrogenazy nilem@awszystkich probkach.
Trzeciego dnia stwierdzono pragpwe hamowanie aktywso (prawdopodobnie
zwiazane z uruchomieniem innych szlakéw metabolicznyamasipnie — w prob-
kach zalanych — stabilizacjub nawet silne podwgzenie w poréwnaniu do aktyw-
nosci wyjsciowej. Aktywnaé¢ probek o wilgotnéci kontrolnej byta po 12 dniach
nizsza nawet o potoyvod pocatkowych. Prawdopodolnprzyczyrm mogla by
regresja aktywrizi wywotana szybszym wyczerpaniem tlenu (co jestwiane
w dalszej czsci pracy) oraz niewystarcz@h, przy tym uwilgotnieniu, dogpnaicia
innych akceptorow elektrondw, na przyktad rozpualrgzeh form azotu. Aktywrig
prébek zalanych wadub sciekami pozostawata znacznie podegona w odniesie-
niu do kontroli — prébek bez wzbogacenia oraz wiexieniu do warteci pocatko-
wej. Zatem aktywacja dehydrogenaz, obserwowana pvEgu autoréw w glebach
zalanych, w przypadku badanych gleb organicznystapita dopiero po przetama-
niu pewnej bariery, w tym wypadku po dostarczenikroorganizmom nadmiaru
latwego do wykorzystania substratieglowego. Zwazek powyszych procesow
z przemianami redoks omawianydaie w dalszych e%ciach pracy.

Zakladajc, ze wysoki poziom aktywrigi dehydrogenaz w glebie jest wyrazem
intensywnie zachodezych proceséw dostarczaych komérkom glebowym energii,
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na podstawie przeprowadzonegdwiadczenia z dodatkiem glukozy éma stwier-
dzi¢ poza jednym przypadkieme metabolizm drobnoustrojow nie byt hamowany
w obecnéci sciekdw. Wyptkiem tym byla gleba 18c, w ktorej po pocgkowym
przyrcscie aktywndci obserwowano spadek DHA paej wartgci wyjsciowej. Po-
dobny przebieg w wariancie 1AW (zawiesina wodnaiazsje jednakze przyczya
obnizenia aktywnéci byty wiasciwosci gleby, a nie substancje obecndaorekach.
Wysoki poziom aktywnéi w tych wariantach (ok. @molTPF-gh-min™, rys. 22)

i jednoczénie dai¢ szybki powr6t do poziomu DHA gleby bez wzbogacétaib. 10)
sugeruj raczej regulagj uaktywnionych szlakéw metabolicznych spowodayvan
wyczerpaniem substratu, a nie efekt toksyéairiziekOw.

Jak wczéniej wspomniano, aktywré glebowych dehydrogenaz zmana gtow-
nie z procesami katabolicznymi heterotroficznycimécek prokariotycznych i grzy-
béw, reaguje na ogédt silnie na zmiany stanu nathéai gleby [37,61,107,265,266,
275]. Natlenienie nie jest jednak jedynym czynmikieodyfikupcym aktywnd¢ tych
oksydoreduktaz w tak bio<morodnymsrodowisku gleby. Wszystkie grupy drobno-
ustrojow bytujcych w glebie déwiadczaj stosunkowo aegstych zmian dogpnaici
zrodta wegla i energii oraz kicowych akceptorow elektronéw. \ifa strategi mi-
kroorganizmow jest wt odpowiednia adaptacja szlakbw metabolicznych pood
wiedzi na zmiany zachogize w otoczeniu [36,200]. Przyktadem #iwosci takiej
adaptacji jest metabolizfAaracoccus denitryficandakterii obecnej m.in. w glebie
i sciekach, ktéra mae zy¢ chemolitoautotroficznie (z wodorem, formaldehydieim
mréwczanem jako jedynydrodiem energii) lub heterotroficznie (korzystag wielu
zwiazkéw organicznych — cukréw, aminokwasow, alkoh8li)denitryficangreferuje
tlenowy typ oddychania heterotroficznego, dostasicego maksimum energii.
W warunkach beztlenowych edlerminalnych akceptoréw elektronéw petdia tych
bakterii tlenki azotu (V,IIL11,1). Enzymy zwizane z tym typem respiracji uruchamiane
sa W sytuacji braku tlenu. Mdiwos¢ represji pewnych enzyméw dostarcza drobno-
ustrojom fakultatywnym maksymalne kofeienergetyczne oraz zabezpiecza je przed
akumulacy toksycznych NO i N@. Z kolei maliwosé¢ utleniania zwizkow jedno-
weglowych narzuca konieczé®o konstytutywnej produkcji innych enzymow (np.
dehydrogenazy formaldehydowej) [288].

4.3.2. Aktywnas¢ oddechowa

Oddychanie gleby (respiracja) jest mianineralizacji wgla organicznego, jak
tez metody, oceny dynamiki rozktadu zwigkoéw organicznych i ich dagindsci dla
drobnoustrojow [78,198]. Wigza respiracja wskazuje naxsm aktywna¢ mikro-
biologiczra. Powtarzajce st cykle zalewania i osuszania gleby magzyczynid
sig do zwekszania aktywn&i respiracyjnej, a tym samym tempa rozktadu substa
cji organicznej gleby [106]. Torfy mniej rozione wykazuj wigksze tempo minera-
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lizacji (mniejsze wyczerpanie substancji tatwo ajegych rozktadowi) ni torfy

0 znacznym stopniu rozktadu [154]. Odwodnienie gheganicznych przyspiesza
procesy mikrobiologiczne [63,217], chatiabserwowano teodwrotry tendencg
w niewytkach torfowych [218].

Wydzielanie CQ jest bezpérednim efektem aktywrigi drobnoustrojow he-
terotroficznych. Poniewautlenianie materii organicznej gleby jest kluczomvy
procesem cyklu kzenia wegla w ekosystemie, aktywsd oddechow wykorzy-
stano jako wskanik aktywndgci biologicznej gleby przy okéania reakcji drob-
noustrojow na nawodnienia glebgiekami.

4.3.2.1. Aktywna¢ oddechowa w glebie inkubowanej bez dodatku glukozy
4.3.2.1.1. Wydzielanie CQ

Dane przedstawione na rysunku 23 wskgzig aktywnd¢ oddechowa mie-
rzona ilgcia wydzielonego C@ byfa istotnie wysza w glebach systematycznie
zalewanycltciekami (C) nz nawadnianych jedynie opadami atmosferycznymi (A),
a take wyzsza w obecrii sciekOw niz czystej wody (R0,001).

Tabela 11.Wydzielanie CQw czasie inkubacji gleb w 20°C (rownowagowadl€0, nad gleh)
Table 11.CG, evolution during soils incubation at 20°C (guilibrium content in soil headspace)

Wariant Kumulacja CQ we wskazanych dniach inkubacji
Variant Cumulative CQemission after days as indicated (mg C,&@)
0-3 4-6 0-12 0-29
1AK 72,4 82,4 320,1 757,9
1AW 45,3 62,2 260,4 640,7
1ASc 82,8 66,0 312,3 694,5
1CK 81,1 87,0 380,0 862,3
1CwW 52,7 73,1 300,2 743,7
1CSc 111,4 80,6 370,4 810,2
2AK 46,1 47,6 184,8 482,3
2AW 31,6 34,6 157,7 455,1
2ASc 77,6 42,3 209,8 495,8
2CK 58,6 65,3 240,7 575,0
2CW 41,0 54,9 209,2 559,2
2CSc 101,1 59,1 275,7 610,1
6AK 42,8 35,2 156,7 347,4
B6AW 29,9 29,2 147,2 384,2
6ASc 61,4 39,8 186,0 4121
6CK 61,4 335 205,7 468,0
6CW 41,1 49,0 189,4 475,7

6CSc 72,2 49,5 235,4 499,0
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Rys. 23.Emisja CQ w prébkach badanych gleb — krzywe kumulatywneybdcja bez glukozy).
Mate wykresy — szybki respiracji. Objénienia jak na rysunku 20

Fig. 23.Cumulative CQ emissionin soil samples (incubation without glucose). Itser respira-
tion rate. Explanation as in Fig. 20

Mercik i in. [198] wyr&niaja oddychanie poetkowe (dwutlenek wgla wy-
dzielony w cagu pierwszych 3 dni w temperaturze 28°C), podstaevemcagu 4-
7 dni w 28°C) oraz diugotrwate (mierzone w czasg&@ni w temperaturze 25°C).
Zestawienie iléci CO, w analogicznych okresach inkubacji (wszystkie paomi
w 20°C) dla prébek gleb oiych déwiadczeniem przedstawia tabela 11. Po-
dobnie jak w déwiadczeniu Mercika i in. [198], na pagku daswiadczenia
zaobserwowano wksze ra@nice pomédzy poszczegollnymi wariantami. W fazie
respiracji pocatkowej probki wydzielity najwicej CQ w obecnéci sciekow
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(w glebach A i C). Ta tendencja zostata utrzymapakdica ddwiadczenia
w glebie mineralno-murszowej pdroetej trawami (nr 6). W glebie torfowo-
murszowej porénietej topoh (nr 1) oraz wierzdp (nr 2), ilas¢ nagromadzonego
CO, pomkdzy czwartym i széstym dniem byta nagkéza w wariantach o wil-
gotnaici kontrolnej (ok. 60% WHC).

Nr 1

CO, (mg C kg™ h?)

Nr 2
3,0

CO, (mg C kg™ h?)

Nr 6

CO, (mg C kg™ h?)

Rys. 24.Szybka¢ respiracji po 1 i 12 dniach inkubacji bez gluko@pjasnienia jak na rysunku 20
Fig. 24.Respiration rates after 1 and 12 days of soil iattab without glucose. Explanation in Fig. 20

W nastpnych fazach relacje te ulegaly pewnym zmianomchaaaniem re-
guty wyzszego wydzielania CQOprzez gleby pobrane z p6l nawadnianycle-
kami. Pozytywny wptyw nawodnie gleby organicznej wodamséciekowymi
z krochmalni i browaru na wydzielanie ¢@bserwowali Biernacka i in. [29].
Autorzy notowali oddychanie w ifgi ok. 300 mg C@100 g*, odpowiadaice
ok. 800 mg C-C@kg™ po 4-tygodniowej inkubacji gleb, czyli zakres zbliy do
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kumulacji CQ, jaki obserwowany byt po 29 dniach inkubacji glgyrcnigte]
topoly oraz zalewanejciekami (nr 1C).

Rysunek 24 przedstawia aktyv#tia@ddechow gleb po 1 i 12 dniach inkubacji.
Maksymalne wartéci aktywnaci oddechowej w probkach glebowych &aeka-

mi zanotowano w fazie pogtkowej inkubacji. Podobntendena obserwowali
m.in. Bernal i in. [26] oraz Mamilov i Dilly [188]Natomiast w wikszdci pro-
bek zalanych wad aktywna¢ respiracyjna wzrastata dopiero po kilkudniowej
adaptacji, utrzymuag sk od 9 dnia prawie na statym poziomie (patrz rys.rggd-

le wykresy). W poréwnaniu do danych literaturowyokidychanie z szybkoia

1 mgC-CO,-kg™-h™* byto umiarkowane, lecz podolpaktywna¢ obserwowali te
inni autorzy [33,50,77,90,96,106,297,300,305].

Czs$¢ dwutlenku wegla wydzielanego przez prébki glebowe zalaoekami,
zwiaszcza w agu pierwszych 24 godzin inkubacji, nafeprzypis@ aktywndgci
drobnoustrojow dostarczonych wraz s&éekami. Przeprowadzono kontralimku-
bacg prébkisciekéw (5 ml) bez gleby w warunkach identycznychirdabacji wia-
sciwej (rys. 25, lewy wykres). Pogikowo relatywnie diy wkiad wniesionych ko-
mérek w ilg¢ wydzielonego CQ(prawie 40% okjtosci CO, wydzielonego przez
glebg zesciekami) zmniejszat siw czasie, prawdopodobnie z powodu wyczerpania
substancji pokarmowych w samej prokciekow.

Inkubacja bez glukozy Inkubacja z glukoza
Incubation without glucose Incubation with glucose

N B IR 20
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0 10 20 Dni-Days 0 10 20 Dni-Days
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Rys. 25.Zmiany stzenia CQ (m) i O, (0) (% obj.) nad powierzchaiprébkisciekéw (5 cr, linie
przerywane) oraz gleby zalarigjiekami (5g+5cn®, linie ciagte). Inkubacja w 20°C bez glukozy
(lewy wykres) i z dodatkiem glukozy, 6 mg-gprawy wykres)

Fig. 25.CO, (m) and Q () concentration (% v/v) in the headspace of wastem@cnr, broken
lines) and soil with wastewater g$5cn?, solid lines).Incubation at 28C without glucose (left)
and with glucose addition, 6 mg*dright)
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llos¢ nagromadzonego G@o 4 tygodniach inkubacji wynosita mniegzr%
objetosci gazu oznaczonego w probce glebya@ekami. Dobowe przyrosty GQo
12 dniach inkubacji byty juprawie 100-krotnie nsze w prébkach samydghiekow
niz w glebie zalanejciekami.

Oszacowanie rzeczywistego wkladu komérek wprowagzoree sciekami
nie jest tatwe. Proba jego oklenia na podstawie #aicy pomkdzy probk zala-
na wodh i sciekami mae prowadzi do pomingcia zjawiska stymulacji respiracji
komorek autochtonicznych przez substancje zawarfeiekach. Natomiast za-
stosowanigciekow sterylizowanych e zawyy¢ wyniki poprzez wprowadze-
nie tatwo dosipnego substratu metabolicznego dla komadrek glebbvyp. ami-
nokwasow uwolnionych z komaorek zniszczonych w azaserylizacji).

4.3.2.1.2. Pobranie @

Czynnikiem regulujcym mineralizagi materii organicznej jest depnas¢
tlenu i innych akceptorow elektronéw. Pobranie ulgmodobnie jak w przypadku
wydzielania CQ bylo istotnie wysze w glebach poprzednio zalewanycie-
kami (C), <0,01, natomiast zedicowanie pomidzy kombinacjami gleba—woda
i gleba-scieki bylo mniej wyrdne (rys. 26). Najwgszy dobowy pobér ©obser-
wowano na pocgku inkubacji (3-7 cmikg™-h™), podobnie do dehydrogenaz
(patrz rys. 20). W agu pierwszego dnia najsilniejsze oddychanie stvz@nd
w obecndci sciekow, w probkach poknigtej topoh gleby zalewanegciekami
(nr 1CSc). Gleba ta do kixa inkubaciji utrzymywata najwgz szybkaé poboru
O.. Gleba porénicta wierzky (nr 2) w catym okresie inkubacji charakteryzowata
sie nieco nisz aktywndcia oddechow, niz pozostate gleby. Natomiast gleba
porcsnieta trawami (nr 6) po pogikowo intensywnym poborze tlenu, wykazy-
wata silne obrdenie aktywnéci oddechowej ja w 3 dniu inkubacji. Po uptywie
9-12 dni szybké&: poboru Q ustalita s¢ na okrélonych poziomach (2-4 cin
O,kg™hH") we wszystkich zastosowanych wariantackiwiadczenia (rys. 26,
mate wykresy). Wedlug badannych autoréw intensywré oddychania gleby
moze waha sie w réznych glebach od 0,1 do 20 €@, kg *-h™* [106].

Najmniej tlenu pobraty prébki o kontrolnym uwilg@niu z poletek, ktére nie
miaty wczdniej kontaktu zesciekami (AK), srednio 2,9% (v/v) @ po 12 dniach
oraz 6,0% (v/v) @po 29 dniach inkubacji, a nageej — probki zalangciekami
z poletek systematycznie nawadnianych w warunkatbwych (GSc), srednio 4,0
i 8,4% Q, odpowiednio po 12 i 29 dniach (tab. 12). Przastie inkubacji spowo-
dowalo systematyczne, chaiewielkie, obntanie szybkéci poboru tlenu. Rinice
w zapotrzebowaniu na tlen w poszczegélnych warténtzostalty utrzymane —
w efekcie 117-dniowej inkubacji gleby pérnitej trawami (nr 6) w powietrzu nad
glelm pozostato od 5,5% do 1,6% (@dpowiednio warianty 6AK i 6€).
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Rys. 26.Zmiany stzenia tlenu nad powierzchnprobek badanych gleb w czasie inkubacji bez
glukozy. Mate wykresy — szybké poboru Q. Objanienia jak na rysunku 20

Fig. 26.Changes in oxygen concentration in soil headspaeetowe (incubation without glucose).
Inserts — Quptake rate. Explanation as in Fig. 20

Zalanie gleby wogl prowadzi na ogét do ohrénia poboru tlenu, wynikagego
przede wszystkim z fizycznego ograniczenia dyf@®jiw fazie wodnej. W prze-
prowadzonym déwiadczeniu, probki o kontrolnym uwilgotnieniu (0% petnej
pojemndci wodnej) wykazywaly jednak istotniezsizy pobdr tlenu gigleby zala-
ne wod lub sciekami. Zbyt niskie uwilgotnienie, ktére mm prowadai do hamo-
wania aktywnéci oddechowej drobnoustrojow glebowych zna w tym przypad-
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ku wykluczy, poniewa wydzielanie CQ@ pozostawato w wariancie kontrolnym na
wyzszym poziomie rii w glebach zalanych wadlestylowan (patrz rys. 23).
Inkubacja probkisciekow bez gleby spowodowata niewielki ubytek tleAu
0,54% i 0,79% odpowiednio wagju 12 i 29 dni inkubacji (rys. 25, prawy wykres).
Dalsze przeditanie inkubacji nie zmienito tej sytuacji i po 62iatth stzenie tlenu
w naczyniach pozostawato eibliskie atmosferycznemu, ok. 20% @/v). Warun-
ki przeprowadzonych dwiadczé nie pozwala ustalt jak przebiegato oddycha-
nie drobnoustrojéw zymogennych w kontakcie z gleb

Tabela 12.Poréwnanie iléci O, pobranego przez prébki glebowe vagri 12 i 29 dni inkubacji
w temperaturze 2C — poszczeg6lne warianty @dadczalne gleby posnigtej topoh (nr 1),
wierzba (nr 2) i trawami (nr 6)

Table 12.0xygen consumed during 12 and 29 days of incubaid’C in experimental variants
of soil planted with poplar (No. 1), willow (No. 2nd grasses (No. 6)

llo$¢ pobranego tlenu — Oxygen consumption, (@ v/v)

Wariant gleby . ;
Soil treatment 12 dni — 12 days 29 dni — 29 days
Nr 1 Nr 2 Nr 6 Nr 1 Nr 2 Nr 6

AK 3,77 2,42 2,59 7,80 5,13 5,15
AW 3,73 2,78 3,20 8,33 6,12 6,56
ASc 3,46 2,82 3,28 8,26 5,65 6,74
CK 3,61 3,07 3,13 8,08 6,43 6,00
Cw 4,03 3,54 3,72 8,65 7,44 7,66
CSc 4,41 3,60 3,97 9,50 7,43 8,20

Gleba z jednej strony jestodiem substancji pokarmowych dla drobnoustrojow
pojawiapcych sk z zewntrz, z drugiej jednak jestodowiskiem, ktére nie sprzy-
ja ich rozwojowi. Aktywna¢ i przezywalnas¢ w glebie mikroorganizmow po-
chodacych zesciekow jest uzateniona od wielu czynnikow, m.in. od gtdsci
stosowania nawodnie warunkéw panujcych w glebie [159,165,181,208].

4.3.2.1.3Wspotczynnik oddechowy RQ

Wspotczynnik oddechowy RQ olélany jest jako stosunek aibpsci wytwo-
rzonego CQ® do obgtosci O, pobranego w czasie oddychania materiatu biolo-
gicznego. Przy oddychaniu tlenowym z wykorzystanwgglowodandw, wartat
RQ wynosi 1,0 (przy catkowitym utlenieniu glukoz§molCO,/6molO,), dla
kwasOw organicznychrednia warté¢ RQ = 1,3. Podczas utleniania bardziej
zredukowanych esteczek wskanik RQ < 1: w warunkach tlenowych dla ttusz-
czow srednia warté¢ RQ wynosi 0,7 a dla biatek 0,8 [106]. Wspéiczynadde-
chowy jest niszy od 1 réwnig woéwczas gdy utlenienie cukru jest niekompletne
(np. nagromadzajsie produkty niecatkowitego utlenienia) oraz przy asgoji
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CQO,. Niskie wartdci RQ mog wskazyw@ na due zapotrzebowanie na tlen
i przewag procesoéw mineralizacji alifatycznych zwkow organicznych. Do
obnizenia RQ prowadgtez procesy autotroficznej nitryfikacji wskutek wykgrz
stania Q bez wydzielania CQoraz inne przemiany wynikgje z wykorzystania
tlenu przez drobnoustroje litotroficzne. Na podseaprzyblizonego sktadu kwa-
séw huminowych (GgHz28000Ns, stosunek molowy C/O ok. 3,42), Dilly [77]
postuluje,ze utlenianie tych zwizkow mae zachodz w glebie w szerokim za-
kresie RQ od 0,29 do 0,91. Ponadtozatte zwazki organiczne gleby (np. ligni-
na, zwiazki humusowe) dogpne @ dla aerobow dzki aktywnasci mono-

i dioksygenaz. Wikszy pobor tlenu ai wydzielanie C@ maze swiadczy wia-
snie o wbudowywaniu tlenu do gzteczek tych zwazkéw w wyniku katalizy
oksygenaz [69]. Wartgi RQ > 1, obserwowane w warunkach naturalnych,anog
przemawi& za intensywnym rozktadem zyzkow typu kwasow organicznych,
ktorychzrodtem g wydzieliny korzeniowe [76].

Zmiany wspotczynnika oddechowego wyznaczonego déz¢zegolnych wa-
riantdw badawczych, przedstawione zostaly na rysu2ik Zalanie glebycie-
kami spowodowato podwgzenie RQ w stosunku do gleby o uwilgotnieniu kon-
trolnym, zalanie wog natomiast — wyrane obnienie RQ. Wartéci wskanika
wzrastaly w czasie, najszybciej przekragzajednd¢ w glebie mineralno-
murszowej porénigtej trawami (nr 6). W efekcie przedienia inkubacji probek
tej gleby do 117 dni, wspoéiczynnik zit sie lub przewyszyt 1,0 we wszystkich
zastosowanych wariantach.

Wspotczynnik oddechowy agjat na ogot wysze wartéci w glebach pobra-
nych z poletek intensywnie nawadnianyciekami, nz w glebach z poletek kon-
trolnych, istotne dla gleby poswoigte] wierzky (nr 2) i trawami (nr 6).

Wartas¢ wspoétczynnika oddechowego nie daje jednoznaczresjycharakte-
ru metabolizmu dominggego w ukladzie glebowym, odzwierciedla jednak do
pewnego stopnia stan fizjologiczny biomasy mikramsigméw [69]. Obserwo-
wane istotne rinice pomedzy wariantami z wadl lub sciekami pozwalaj pod-
kresli¢ silny wptyw $ciekdbw na oddychanie gleby. Patowo wyranie wyzsze
wartasci wspoétczynnika w obecroi sciekdw przemawiaj prawdopodobnie za
wykorzystaniem dostarczonych substancji pokarmowyaiizszym stopniu zre-
dukowania. Bezpwedni zwhzek z niskimi wartéciami RQ w wariantach gleby
zalanej wod destylowan miato ostabione w tych warunkach wydzielanie ,CO
(patrz rys. 23, mate wykresy).

Tendencja wzrostu waro wskanika RQ w trakcie inkubacji badanych gleb
mogta wynik& ze zmniejszacego st dostpu tlenu. W warunkach hypoks;ji
obecne w glebie alternatywne akceptory elektrondaczane § w degradagj
substancji organicznych, co przy zachowaniu funkgjizielania CQ@ na pozio-
mie mniej wecej statym, prowadzi do podusgzania wartéci RQ.
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Rys. 27.Zmiany wspoétczynnika oddechowego (RQ) w czasie imakjibprobek glebowych bez
glukozy. Objdnienia jak na rysunku 20

Fig. 27.Respiratory quotient (RQ) during incubation of s@imples without glucos&xplanation
as in Fig. 20

Przedstawione na rysunku 28 wadosrednie RQ wskazuj ze wydzielanie
CO; byto nizsze nk pobranie @— przy wilgotngci kontrolnej o 32% i 27%,
w prébkach zalanych wad 47% i 43%, a w obecsa sciekdw o0 23% i 20%,
odpowiednio w glebach kontrolnych (A) i nawadniamyciekami (C), R 0,001.
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Rys. 28.Wspo6tczynnik oddechowy (RQ) wyznaczony na podstalialniowej inkubacji prébek
gleb organicznych — wardoi srednie wraz z odchyleniem standardowym (*— istondigne od AK
lub CK, P<0,001)

Fig. 28. Respiratory quotient (RQ) calculated for 12-day eipent of organic soil samples —
average values with standard deviations ¢fgnificantly different from AK or CK, R0.001)

4.3.2.2. Aktywna¢ oddechowa w glebie inkubowanej z dodatkiem glukozy

Doswiadczenie uwzgdniato tez okreslenie wptywu $ciekOw na potencjain
aktywnai¢ oddechow drobnoustrojow glebowych w warunkach tatwego ¢mst
do Zrédta wegla i energii. Glukoza przyswajana jest przez znaczgs¢ bakterii
(heterotroficzne, miksotroficzne i fakultatywneotitoficzne) oraz drobnoustroje
eukariotyczne, gtdwnie grzyby. Wykorzystanie niskmteczkowych zwizkow
organicznych jest dla drobnoustrojéw korzystne geigcznie, dlatego pomimo
niskich stzen w roztworze glebowym, zwrki te w znacznym stopniu przyczy-
niaja sic do wydzielania C® z gleby. Glukoza, octan, czy mleczan obecpe s
w zakresie od < 1 do 10Q6nol, natomiast aminokwasy i aminocukry — w zakresie
od 0,1 do sumol [287].

4.3.2.2.1. Wydzielanie CQ

Wysoki dodatek glukozy (®ig-g*gleby) wywotat silm stymulac czynndci
dehydrogenaz (patrz rys. 22). Porowacuglely; z poletek A i C badanych gleb,
nie zaobserwowano jednak jednolitego charakterb #roian. Podobnsytuacg
stwierdzono w przypadku indukowanego wydzielaniaitienku wegla (rys. 29).
O ile w przypadku respiracji podstawowdjaal respiration przypisywanej
procesom zwizanym z mineralizagj wegla natywnego, naturalnie wyst
pujacego w glebie) aktywrié wszystkich gleb byta wasza w prébkach C aiA
oraz w obecngi sciekbw niz wody, o tyle potencjalne mtwosci wy-
korzystania tatwo przyswajalnego cukru ujawnity pewr&nice pomgdzy
badanymi glebami.
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Mineralizacja wgla w obecnéci glukozy przebiegata w pogtkowej fazie in-
kubacji bardzo intensywnie (rys.29). Probki glepgrainigtej topok (nr 1)

i trawami (nr 6) pobrane z poletek nawadniangciekami przez 4 lata (C) emito-
waly istotnie wécej CQ niz probki z poletek kontrolnych (A). Dla gleby pénig-

tej topoh (nr 1) wystpuje zbienos¢ z tendengj zanotowan dla aktywndci dehy-
drogenaz indukowanych glukgz R&nica pome¢dzy respiragi w wariantach

z wody lub $ciekami byla tu nieistotna. Natomiast w probkackbgl porénigtej
wierzla (nr 2) mineralizacja glukozy zachodzita niecoisilnv obecnéci sciekow

niz wody, lecz poprzedniezytkowanie gleby, przeprowadzane w warunkach po-
lowych, nie przyczynito siw tym przypadku do modyfikacji mineralizacji (AG).

Stymulacja procesoéw respiracyjnych, wywotana dddatkglukozy, byta naj-
szybsza w probkach o asizej wilgotndci, dotyczyto to gleb pobranych z pdl
kontrolnych (AK), jak te zalewanyclhiciekami (CK). Wystarczage uwilgotnie-
nie i jednoczénie tatwa dyfuzja gazéw poruzy faz stah i powietrzem glebo-
wym spowodowalyze ilos¢ wydzielonego C@byta tu juz po 24 godz. inkubacji
srednio 17-krotnie wisza nk w probkach bez dodatku cukru (maksymalnie 28-
krotnie wyzsza w glebie pormictej wierzly nr 2CK). W tym samym czasie
probki gleby zalanej weduwolnity srednio 7 razy, a prébki zalarseiekami 3
razy wicej CQ niz odpowiednie prébki bez dodatku glukozy. Po 3 dmiguku-
bacji z glukoz ilos¢ nagromadzonego Gyta w poréwnaniu do gleby bez
wzbogacenidgrednio 29-, 33- i 16 razy wksza odpowiednio w wariantach K, W
i Sc, maksymalnie 41 razy w glebie pém@tej wierzly (nr 2). W pocatkowej
fazie inkubaciji tatwy dogp do korzystnegarodia energii znacznie zekszyt
intensywnd¢ proceséw katabolicznych, wptywsaj tym samym silnie na caty
uktad glebowy. Podobnie sidnstymulacg respiracji dodatkiem glukozy obser-
wowali m.in. Dassonville i in. [70].

Po szczycie aktywrigi przypadajcym trzeciego dnia procesy respiracji ule-
gly silnemu ostabieniu, zwlaszcza w probkach mdtabjacych w pocatkowej
fazie najsilniej (rys. 29). Zjawisko hamowania |ay enzymow przez produkt
koncowy szlaku jest naturalnym zjawiskiem regulacjitat®lizmu, rozpoznawa-
nym w pojedynczych populacjach drobnoustrojéw [38]omawianym przypad-
ku sytuacja jest bardziej zona.

Wraz z uptywem czasu inkubacji podiggenie respiracji przez glukpbyto
coraz mniejsze. Po pierwszym dniu kumulatywn&céil8O, w glebie wzbogaco-
nej bytasrednio 17, 7 i 3-razy wysza (odpowiednio dla wariantow K, WSE),
niz w glebie bez glukozy. Po 60 dniach we wszystkieniantach byta ona okoto
dwukrotnie, za po 112 dniach jutylko o 40-60% wysza.
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Rys. 29.Emisja CQ w prébkach badanych gleb — krzywe kumulatywne ubdcja w obecrizi
glukozy, 6 mg-@). Mate wykresy — szybke wydzielania CQ@. Objanienia jak na rysunku 20
Fig. 29. Cumulative CQ emissionin soil samples (incubation with glucose, 6 mg).ginserts —
respiration rate. Explanation as in Fig. 20

4.3.2.2.2. Mineralizacja netto glukozy

Mineralizacja netto glukozy mierzona byla jakanita pomedzy iloscia CO,
wydzielonego w glebie z dodatkiem glukozy i w gielliez dodatku [162,263].
Obliczona w ten sposob #6 CO, pochodzca z utlenienia glukozy w pierwszej
fazie (po 24 godz.) byta wytaie zalena od aktualnych warunkow inkubaciji i sta-
nowita 92-96%, 77-90% i 60-69% calej puli wydziedgo CQ odpowiednio
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w wariantach K, W Bc. Po trzech dniach zakres ten wynosit 93-98% weysts
kich uktadach, a naginie malat do 83-92%, 46-62% i 28-40%, odpowiednio
po 12, 60 i 117 dniach inkubacji.

Nasilone utlenianie glukozy zachodzito trzecieg@adpo wykorzystaniu tatwo
dostpnych glebowych zwizkdédw organicznych (por. rys. 23 i rys. 29). @piénie
mineralizacji dodanych substratow (glukozy i cemylow stosunku do mineraliza-
cji zwiazkdéw natywnych obserwowalizenni autorzy [74]. Wprowadzenie gluko-
zy, lub innego substratu, do ukladu glebowegaz&vist z nie do kaca jeszcze
wyjasniona stymulacy (lub opé&nieniem) procesu mineralizacji glebowej materii
organicznej w poctkowej fazie utleniania substanciji dodanej. Zjawist (‘toro-
wanie’, priming effect ttumaczone jest zagtowaniem istnieicej biomasy drobno-
ustrojow przez nowe populacje, lub wspoétzawodniatmeezrédio energii pomi-
dzy populacjami wyspecjalizowanymi w rozktadzeiezo dodanej substancji or-
ganicznej i tymi populacjami, ktére mineralizigpolimeryzowaa glebows materg
organiczm [88,166,180,248]. Rzeczywisty zakres tego zjawiskaliwy jest tylko
przy zastosowaniu dodatku glukozy znakowangjlem™C [162,263].

Poréwnujc catkowite wydzielanie C£przez wzbogacone glukpprobki gleby
mozna zauway¢ analoge do zmian aktywnsei dehydrogenaz (patrz rys. 22). Sil-
niejsza aktywacja dehydrogenaz byta obserwowangchv glebach, ktore bez glu-
kozy wykazywaly niszy poziom aktywnei. Podobna sytuacja wysgita w przy-
padku indukowanego wydzielania ¢Qwlaszcza ti po rozpocgciu inkubacii.
Bezpdredni wptyw sciekdw na wydzielanie CQwyrazony w stosunku do zmian
wywotanych wod destylowan byt wowczas wikszy w glebie 1C niw glebie 1A
(respiracja 18c wyzsza o 40% od 1CW; 19¢ = 1AW) oraz w glebie 2A #i2C
(respiracja 2Ac istotnie wysza o0 90% od 2AW; X2 = 2CW). Pocgtkowe wy-
dzielanie CQw glebie porénigtej trawami (nr 6) byto wisze w probkach zalanych
sciekami — zaréwno w wariancie 68 jak i 6CSc, odpowiednio o 76% i43%
(rys. 30, gorny wykres). Ta dodatkowa stymulacjdyothania substancjami dostar-
czonymi zesciekami (plus oddychanie komorek zymogennych) nigartrwatego
charakteru i obrita sk po uptywie trzech dni, zmienigj sk juz nieistotnie w za-
kresie od 0 do 12% G@vydzielonego w glebie zalewanej wpd

llos¢ CO, wydzielonego w wyniku mineralizacji netto glukogznica po-
miedzy skumulowanym C-CQw ciagu 12-dniowej inkubacji z dodatkiem gluko-
zy ibez dodatku) stanowité&rednio 38% dodanego C-glukozy (w wariantach
o wilgotnasci kontrolnej, zalanych wadi sciekami odpowiednio 42, 35 i 36%).
Stenger iin. [263] obserwowali nieco #sze wykorzystanie dodanej glukozy
(49-56%) w glebach mineralnych. W przypadku badhngteb organicznych
wskaznik wykorzystania glukozy byt nieco wgzy w utworze mineralno-
murszowym (39%, gleba pamieta trawami nr 6) i w glebach torfowo-
murszowych {rednio 37,3% dla gleby pafoicta topoh nr 1 i wierzly, nr 2).
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Rys. 30.Bezpdredni wptywsciekdw na wydzielanie CQO(gorny wykres) i pobér ©(dolny wy-
kres) w prébkach badanych gleb po 1 dniu (1d) ddiach (12 d) inkubacji w obecfm glukozy,

6 mg-g* (procent zmian obserwowanych w prébkach zalanyothwestylowan)

Fig. 30.Effect of wastewater on G@mission (upper graph) angd @ptake (lower graph) after 1 day
(1d) and 12 days (12 d) of incubation with gluc@seg g* (percent of distilled water-variants)

4.3.2.2.3. Pobranie @

Pobdr tlenu przez prébki glebowe wzbogacone ghukgristotnie wyszy w tych
glebach, ktére poprzednio hawadniane kgigkami (C > A, R0,001), (rys. 31).

Podobnie do oddychania podstawowego (bez wzbogaceadinica pome-
dzy pobraniem @w obecnéci sciekow i wody byla nieistotna. Zapotrzebowanie
na tlen odzwierciedlalo wydzielanie G@rzedstawione poprzednio na rysunku
29. Wicksze rénice pomedzy wariantami obserwowano w probkach gleby poro-
$nigtej topok (nr 1) i trawami (nr 6) i w glebie porénigtej wierzky (nr 2). We
wczesnej fazie inkubacji najintensywniejszy pobdéntt wykazywaty probki gleb
uprzednio nawadnianycfciekami w wariancie o wilgotrigi kontrolnej (CK).
Najwieksze opénienie poboru @zanotowano w probkach zalanych wagleby
porasnigtej trawami pobranej z pola kontrolnego (nr 6Ays(r31, mate wykresy).
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Rys. 31.Zmiany stzenia tlenu nad powierzchnprébek glebowych (inkubacja z glukg® mg-g?).
Mate wykresy — szybk@ poboru Q. Objanienia jak na rysunku 20

Fig. 31.Changes in oxygen concentration over time in tlilehsadspace (incubation with glucose
6 mg g?). Inserts — Quptake rate. Explanation as in Fig. 20

Intensywny metabolizm gleby wzbogaconej glukespowodowat szczegolnie
szybkie wyczerpanie tlenu w probkach CK. Wgei 3 dni inkubacji stwierdzono
ubytek 17,3-19,5% (v/v) £ odpowiadaicy 2,9-4,2 ciO,-g's.m. gleby. Niszy,
ale w miag staly poziom aktywrnii w prébkach zalanych wadub $ciekami
gleby z pél kontrolnych (A) doprowadzit do pobramiaciagu 12 dni od 12,8%za
do 19,4% (v/v) @(2,04-4,02 cthg™).
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W pocatkowej fazie inkubacji prébek gleby torfowo-murszjyworanictej topo-
la (nr 1) i wierzfa (nr 2) zalanychiciekami pobranie tlenu byto nawet 2-krotnieawy
sze nk w prébkach zalanych wadDotyczyto to jednak tylko materiatu pobranego
z pdl kontrolnych, ktore nie byly zalewadeiekami (A). W przypadku probek gleb
systematycznie nawadnianyébiekami (C), pobor tlenu w obediod sciekdw byt
zblizony do poziomu obserwowanego w zawiesinie wodgsj 80, dolny wykres).

Prébki sciekow, inkubowane z dodatkiem glukozyni§-cm?® sciekow) wy-
kazywaty pocatkowo stabszy metabolizm w poréwnaniu do prébkbglealanej
sciekami (patrz rys. 25, prawy wykres), lecz po kiltniach inkubaciji il&¢ CO,
wydzielonego przez sandeieki byta wyzsza o ok. 30% od Chagromadzonego
w probkach glebowych.

4.3.2.3. Relacje pomgidzy aktywnoscia dehydrogenaz i oddychaniem

Procesy oddechowe mikroorganizméw obecnych w gldbierminowane as
W ogromnym stopniu przez stan jej natlenienia. 8bgl o umiarkowanej porowa-
tosci powietrznej meliwa jest aktywné¢ nawet beztlenowcow obligatoryjnych
(zlokalizowana w zamkafych przestrzeniach lub wewatnz agregatéw glebowych
— bakterie cktnie kolonizuj pory osrednicy 1,2-9 um), natomiast w glebie dtugo-
trwale zalanej przemiany biochemiczne zachodzz udziatlem tlenu mibwe s
tylko na granicy fazy stalej i ciekiej, limitowangraniczon dyfuzja O, przez war-
stwe wody [101,120,133,233,271]. Dopoki w glebie dostepest tlen, dominuj
procesy przebiegage z jego udziatem.

Zaleznos¢ pomigdzy aktywndcia respiracyjia i dehydrogenazogvmikroorga-
nizmow glebowych nie zostata jednoznacznie d&re w trakcie prowadzonych
bada. Szybkd¢ wydzielania CQ w funkcji aktualnej wartéci DHA w trakcie
4-tygodniowej inkubacji bez dodatkowego substratmedstawiono na rysunku 32.
Punkty maksymalnej respiracji zaznaczono na rysigtkaatkami. Wykresy doty-
cza kolejno wariantéw K, W Bc gleb A i C. Aktywné¢ respiracyjna probek kon-
trolnych (A) byfa istotnie zalma od aktualnej czyndoi dehydrogenaz w kdym
wariancie déwiadczenia (AK, AW, Ac). Natomiast gleba, ktéra na polu stykata
sie systematycznie z&iekami (C) nie wykazywala zaleosci istotnej w wariancie
z wody. Interesujce jest przesuetie punktu maksymalnej szybdad respiracji
i odpowiadajcej mu wartéci DHA (tab. 13). W kadym uktadzie (K, WSc) gleba
zalewana przez 4 latxiekami (C) wykazywata wssza maksymala aktywnagé
respiracyjma niz gleba kontrolna (A) oraz uzyskiwata maksymatzybkaé respi-
racji przy niszej aktywnéci dehydrogenaz. Na przyktad, w trakcie inkubacfi-p
bek o wilgotndci sprzyjajcej metabolizmowi tlenowemu (K), respiraghaksy-
malm gleby AK (Respa= 1,66 mg-kg-h™) zaobserwowano przy czyriw de-
hydrogenaz DHAes,= 0,76nmol-g*min ™.
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Rys. 32.Szybkd¢ oddychania w funkcji aktywrigi dehydrogenaz (pojedyncze wyniki z 29-dnio-
wej inkubaciji bez glukozy prébek glebowych)

Fig. 32.Respiration rate versus soil dehydrogenase acfjrasults of 29-day soil samples incuba-
tion without glucose)

W takich samych warunkach wodno-powietrznych gléKauzyskata szybka
respiracji wyisz 0 20% przy aktywniei DHA nizszej o 20%. Probki $¢ wyka-
zywaly wyzsza maksymaln respiracg niz probki AK przy tym samym poziomie
dehydrogenaz (Regg = 2,02 mg-kg-h™; DHAges,= 0,75 nmol-g-mir™), a gleba
CSc uzyskata maksymadrszybkaé respiracji (Wgsz o 30% od probek $¢) przy
nizszym o 40% nateniu wewntrzkomaorkowych przemian redoks (DHA).
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Tabela 13.Maksymalna szybkg respiracji (Resp.y) i odpowiadajca jej aktywné¢ dehydrogenaz
(DHARes) W trakcie 29-dniowej inkubaciji bez glukozy. Wynjkezentowane na rysunku 32

Tabela 13. Maximal respiration rate (Regg) and the actual dehydrogenase activity (R
Results of 29-day incubation without glucose. Seg B2

Wariant DHAReSp Resphax
Variant  nmolTPF-g*min®  mgC-CO-kgh-h*

AK 0,76 1,66

CK 0,61 1,96

AW 0,70 1,59

Ccw 0,52 1,71

ASc 0,75 2,02

CSc 0,44 2,61

Wszystkie wymienione maksima respiracji stwierdzenporanictej topoh gle-
bie zalewanejsciekami (nr 1C), w ktérej czynd§é dehydrogenaz byla obiina
w stosunku do gleby kontrolnej (nr 1A). Wskazanyydawato st sprawdz, czy
wzmazone wydzielanie CQi jednoczénie obnrona aktywné¢ dehydrogenaz nie
wynikaja z ostabienia funkcjizyciowych drobnoustrojow, czyli czy nie ngstje
przesungcie ‘wydatku’ energii uwalnianej w czasie respiracyozwoju growth
requirement na konieczn& utrzymania komorek przyzyciu (maintenance
[6,9,215]. W tym celu poddano analizie dynagridkiomasy drobnoustrojow.

4.3.3. Biomasa drobnoustrojow

Biomasa drobnoustrojow () stanowi istotny wktad do catkowitej puli gle-
bowej materii organicznej. Odpowiada ona za przeksznia i utrzymanie sktad-
nikbw pokarmowych gleby, stano#i6dio podstawowych pierwiastkéw biogen-
nych i wegla, jest wraliwa na zmianysrodowiska chemicznego i fizycznego gle-
by [21,162]. Metoda SIR (tzw. fizjologiczna metonlznaczania biomasy) pozwa-
la na okrélenie ilcsci C.;. aktualnie utrzymanej w komaorkach aktywnych meta-
bolicznie, poniewa opiera st na pocatkowej reakcji komaérek aktywnie katabo-
lizujacych dodany substrat [6,8].

Ze wzgkdu na wyczerpanie deginego substratu, zawaséobiomasy mee
obniza¢ sie w trakcie inkubacji gleby bez wzbogacenia [168Hrak drobnoustroje
zaadaptowane do wykorzystania natywnej materiiroogaej bez wikszej straty
biomasy mog przetrwa okres niedoboru substratu, gdyo wyczerpaniu tatwej do
rozktadu materii organicznej wykorzysiujrakcje trudniej dospne lub tworz
struktury przetrwalnikowe. W omawianym @aadczeniu obserwowano wzrost
biomasy przez ok. 9 dni, ngphie prawie staty poziom przez kolejne 3 tygodnie
(rys. 33). Gleba potnicta wierzla, (nr 2) oraz gleba pofnicta trawami (nr 6) wy-
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kazywaty istotnie wysze wartéci biomasy drobnoustrojow w prébkach pobranych
z poletek poddawanych 4-letnim zalewécrekami (C), natomiast gleba pénixta
topok (nr 1) — w materiale z pola kontrolnego (A),<(®001). Podobntendengj
obserwowano w przypadku omawianej witeej aktywndci dehydrogenaz. Ré
nica pomedzy biomasg drobnoustrojow w obecio sciekéw i wody (w kontakcie
bezpdrednim w trakcie 12-dniowej inkubacji) byta nieista.
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Rys. 33Zmiany biomasy drobnoustrojow (f) w czasie inkubacji bez glukozy. Objienia — rys. 20
Fig. 33.Changes in microbial biomass,{§ during incubation without glucose. ExplanatioRig-. 20
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W pocatkowym okresie inkubacji we wszystkich prébkachizsrej wilgotndci
(AK i CK) zanotowano niewielkie, 2-12%, przejpwe obnienie zawartei Cp,
nastpnie dobowe fluktuacje nie przekraczaly 1§Cn-g™-dziei™. Zawartdé bio-
masy drobnoustrojow byta stosunkowo wysoka Ifig€i:g ). Podobne wartai,
nawet do 11,ing-g* obserwowali rdwnizinni autorzy [129,170,174,202,238,260].

Rysunek 34 przedstawia relacje peuay aktywndécia dehydrogenaz i oddycha-
niem gleby oraz aktuairbiomag drobnoustrojow.
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Rys. 34.Relacje pomidzy aktywndcia dehydrogenaz (DHA), szybkaia wydzielania CQi poboru Q
(g6rny, srodkowy i dolny wykres) i aktuainzawartécia biomasy (pojedyncze wyniki z 29-dniowej
inkubacji bez glukozy)

Fig. 34.Dehydrogenase activity (DHA), G@volution rate and Quptake rate (upper, middle and lower
graph, respectively) versus actual soil biomassg@9-day incubation of soil samples without gkeo
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Ze wzgkdu na due r@nice w wartdciach G,. pomkdzy glebami A i C,
szczegOlnie w glebie paoictej wierzky (nr 2), przeprowadzono nagphie do-
ktadniejsze analizy tych zaleosci, osobno dla probek reprezentyjch oba spo-
soby nawadniania gleb. Zates¢ aktualnej aktywnéci dehydrogenaz od aktual-
nej zawartéci biomasy byta podobna we wszystkich glebach apgleby kon-
trolnej poranigtej topoh (nr 1A), (rys. 35).
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Rys. 35. Aktywnos¢ dehydrogenaz (DHA) w funkcji aktualnej zawddo biomasy podczas
29-dniowej inkubacji bez glukozy

Fig. 35. Dehydrogenase activity (DHA) versus actual soilnss during 29-day incubation
without glucose
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Kilkuletnie zabiegi nawadnianigciekami nie zmienity wic tej relacji w glebie
porasnigte] wierzky (nr 2) i trawami (nr 6), clkozmianie ulegta zawarté biomasy
(istotne podwyszenie pod wptywericiekow). W przypadku pokaietej topoh gleby
zalewanejsciekami (nr 1C), o biomasie olinnej w stosunku do gleby kontrolnej
(nr 1A), relacja DHA do aktualnej watm Cyc pozostata analogiczna do relacji w po-
zostatych glebach. Malgly charakter zaimosci — rezultat obriiania DHA i przyrostu
biomasy w czasie inkubacji — mégtdbgfektem adaptacji drobnoustrojéw do zaistnia-
lych warunkéw i osignigcia swoistej rbwnowagi, pozwadagj na obnienie tempa
procesow katabolicznych (mierzonych aktywei® dehydrogenaz) wymaganych dla
przyrostu populacji (mierzonego zawadia biomasy). Przedstawienie paiggych
zalenadsci wzglkdemsérednich wartéci C.,. dla poszczegdlnych wariantowsegad-
czalnych wskazujeze gleba o wyszej biomasie prezentowale@dnio wysz, aktyw-
noé¢ dehydrogenaz, szybio respiracji, kumulagj CO, (XCO,) i pobranie @ niz
gleba o biomasie #8zej (rys. 36), podobnie jak w innych glebach [&8R,9
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Rys. 36.Wybrane wskaniki aktywnaici biologicznej w funkcjisredniej wartéci biomasy (Gc)-
DHA i szybka¢ respiracji —$rednie z 12-dniowej inkubacji bez glukozy; wydziga CG; i pobor
O, — wartdci dla 12 dnia inkubacji bez glukozy. Rownania regréotycz, wszystkich danych
Fig. 36.Soil biological activity (without glucose) versusan soil biomass (f). DHA and respi-
ration rate — means for 12-day incubation; ,G&@nission and Quptake — values for 2day
of incubation. Regression for all data
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4.3.4. Relacje pomidzy Cyrg, Cric | iInnymi wtasciwosciami biologicznymi gleby

Omawiane w poprzednich rozdziatach procesy regpiedekt aktywndci drob-
noustrojow heterotroficznych, w #ej mierze determinowane sbecnécia dostp-
negozrodia wegla. Zmiany ilgciowe i jakd@ciowe zachodge w materii organicznej
gleby g powolne, a zabiegi takie jak nagemie czy sposob uprawy wphngajtow-
nie na frakcje rozktadalne. Zatem biomasa drobnojast oraz stosunek §e/Corg S
uzytecznymi wskanikami pozwalajcymi na opisanie zachagtz/ch w glebie prze-
ksztalcé substancji organicznej. Wzrasta tminteresowanie tymi parametrami ak-
tywnasci biologicznej gleby jako wskaikami stresu ekologicznego [21,198,294].

Ponizej przedstawiono analizrelacji pomgdzy zawartécia wegla organicz-
nego, i vegla biomasy mikroorganizméw oraz innymi d¢avosciami biologicz-
nymi w glebach kontrolnych i poddawanych 4-letniatezvomsciekami.

4.3.4.1.Relacje pomdzy C, i aktywnoscia biologiczm gleb

Przedstawienie ikzi CO, uwolnionego w czasie 12-dniowej inkubacji w fumkcj
Corg dla probek reprezentglych wszystkie warianty badanych gleb wykazegewy-
dzielanie CQzwigkszato st wraz ze wzrostem zawastd wegla natywnego nie tylko
podczas inkubacji prébek bez wzbogacenia glukale te w probkach z jej dodat-
kiem (rys. 37, lewy wykres). i wegla organicznego naturalnie wgstijacego
w glebie determinowala 6 tez mineralizag netto glukozy (rys. 37, prawy wykres).

Mineralizacja netto glukozy

+
e (+gic) o(nat) Net glucose mineralization
3,0+ T 06 2,51
) ° M u
i 105 =
i 25 . ° ,\,8 > 204 [ ]
> 20] s 104 3 = >
o ° . @ E 151 =il
| P o =<
E 15 e o 9° 03 g o)
< Q.- = Q 104
g 104 Y3 102 2 3
W © 0 =
051 +01 0,54
00 ‘ : 00 00
0 100 200 300 o 100 200
Corg (Mg C g™) Corg (Mg Cg™)

Rys. 37.Wydzielanie CQ przez prébki reprezentigie wszystkie warianty badanych gleb w funkgji
Corg Lewy wykres — kumulacja GO(ZCO,) w czasie 12-dniowej inkubaci glukoz (e +gic)
oraz oparta na metabolizmiezgla natywnego { nat). Prawy wykres — mineralizacja netto glukozy
(gcCO,), rysunek wstawiony — proste dla gleb A i C. Réminaegresji — tabela 14

Fig. 37.CO, emission after 12-day incubation of all soil vat&aversus G Left graph — respiration
in the presence of glucose ¢gic) and basal respiratioR@O,, o nat). Right graph — net glucose
mineralization §.CG,). Insertion — straight lines for soils A and C. Ragion analysis — in Table 14
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Gleba porénigta topokh pobrana z pola zalewanegmekami (nr 1C) o najwg
szej zawartsei Cyq (224mgC-g") wykorzystywata dodanglukoz: najefektywniej
(rys. 38). Warto przypomnieze gleba ta wykazywata 15z aktywna¢ dehydro-
genaz ni gleba kontrolna (1A > 1C). Szczegdlnie silna stiamja respiracji po
dodaniu fatwego do wykorzystania cukru wskazujezaahowaniezywotnasci
drobnoustrojow intensywnie metabolizaych w obecngi dodanej glukozy.
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Rys. 38.Mineralizacja netto glukozy,(CO,) w wyniku 12-dniowej inkubacji prébek glebowych
Fig. 38.Net glucose mineralizatioCO,) after 12-day soil samples incubation

Przeprowadzone obserwacje magwniez sugerowa niska dostpnas¢ we-
gla organicznego zawartego w glebie goietej topoh w trakcie zalewdwécie-
kami (nr 1C). Systematyczne zalewgiekami gleby w uktadzie ze stabo rasq
topok (nr 1C) prowadzito do utrzymywania podigzonego uwilgotnienia i »
szych zakresow Eh (patrz rys. 2 i 7% wi glebie w ukladzie z dobrze rozwijaj
sie i transpirujica wierzly (nr 2C). Obnienie aktywnéci dehydrogenaz w glebie
porasnietej topoh i zalewanejsciekami (nr 1C) w poréwnaniu do gleby kontrol-
nej (nr 1A) obserwowane juw trakcie déwiadczenia polowego, a tak utrzy-
manie tej tendencji w warunkach laboratoryjnyche miynikaty zatem z bez-
posredniego hamowania aktyw$m enzymow przeZcieki, lecz z ostabienia pro-
cesOw biologicznych wskutek zmiany dgstcci C,y zawartego w glebie.
W czasie utleniania substratéw naturalnie gmsgch biomasa drobnoustrojow
byla wyzsza i bardziej aktywna w paaictej topoh glebie bez nawodniescie-
kami (nr 1A) oraz porinigtej wierzly glebie zalewanejciekami (nr 2C). Jednak
wprowadzenie glukozy silniej stymulowato aktyvétiav poranigtej topoh gle-
bie zalewanejciekami (nr 1C) i w porénigtej wierzky glebie z pola kontrolnego
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(nr 2A), a wiec stymulacja substratemcglowym byta silniejsza w glebach mniegj
aktywnych bez dodatku glukozy. Zasada ta dotychybanasy i aktywnéci de-
hydrogenaz, lecz nie respiracji podstawowefsal respiratioh. Oddychanie
podstawowe we wszystkich glebach bytozgeze po uprzednich nawodnieniach
prowadzonych w daviadczeniu polowym (gleby C), (por. rys. 23). Zdmié
intensywnego wykorzystania wprowadzonego cukru tpgus wskazuje na za-
chowanie wysokich potencjalnych utiovosci do przeprowadzania procesow
metabolicznych przez drobnoustroje glebowe, mimakoesnia tzw. aktywnsri
aktualnej opartej na wykorzystaniu substratu orgarégo dogpnego w glebie.
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Rys. 39.Wplyw sposobu nawadniania trzech gleb organiczn(yclh C, gérny wykres) oraz wa-
runkéw inkubacji (K, W,Sc, dolny wykres) na zat@os¢ pomiedzy iloscia wydzielonego CQ
(XCO,) po 12-dniowej inkubacji prébek z glukpzC,q. ROwnania regresji — tabela 14 )
Fig. 39. Effect of irrigation system (A and C, upper graphylancubation conditions (K, W§c,
lower graph) on C@emission after 12-day incubation with glucose wersoil G, Regression
analysis in the Table 14
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Whplyw sposobu nawadniania badanych gleb organidzryraz warunkéw
12-dniowej inkubacji z glukez na relagt pomkdzy mineralizagy dostpnego
wegla (natywnego plus dodana glukoza) 4qGustruje rysunek 39. Poprzednio
stosowany system nawodhiesilniej zmieniat zalenos¢ mineralizacji glukozy
od zawartéci C,q niz warunki inkubacji. Wielké¢ respiracji indukowanej do-
datkiem glukozy w uktadzie roziniajacym aktualne warunki inkubacji (warian-
ty K, W, Sc) potwierdza wczmiejsze obserwacjee warunki wodno-powietrzne
silnie determinuyj aktywna¢ drobnoustrojow (rys. 39, dolny wykres).

Najwiecej CQ wydzielity probki o nkszym uwilgotnieniu odpowiadggym
ok. 60% petnej pojemroi wodnej. Najmniej — probki zalane wpdestylowan.
Wyzsza emisja COw obecnéci sciekdw niz wody §rednio o 6%) oraz prawie
rownolegte proste dla obydwu wariantow prébek zgtanwody (W) i sciekami
(Sc) wskazuj na brak wplywisciekow na ¢ relacg. Dla kazdego zastosowanego
wariantu zalenos¢ emisji CQ od zawartéci C,q pozostawata istotna. RoOwnania
opisupce powysze relacje zestawiono w tabeli 14.

Tabela 14.R6wnania regresji dla zaeosci pomidzy iloscia wydzielonego C@w ciagu 12-dniowej

inkubacji i G, Wyniki prezentowane na rysunkach 37 i 39
Table 14.Linear regression between cumulative @@ilution (12-day) and & See Figs. 37 and 39

Warunki inkubaciji gleby Réwnania R?
Incubation conditions Equations

Inkubacja bez glukozy — Incubation without glucose

— wszystkie warianty (all variants) y=0,001x+0,093 0,33
Inkubacja z glukoz— Incubation with glucose
— wszystkie warianty (all variants) y=0,006x+0,091 0,66

— A y=0,004x+1,04 0,63
- C y=0,006x+0,848 0,65
—K y=0,006x+1,01 0,87
—W y=0,006x+0,779 0,71
—Sc  y=0,006x+0,941 0,77

Mineralizacja netto glukozy — Net glucose mineratiian
— wszystkie warianty (all variants) y=0,005x+0,819 0,65
—A  y=0,004x+0,91 0,58
—C y=0,005x+0,76 0,66
"™~ istotne przy — significant at<®,05; P<0,01; P<0,001

Badajc reakcg drobnoustrojéw glebowych na stan natlenienia, Picen.
[228] zmieniali warunki inkubacji z tlenowych naztenowe, regulujc odpo-
wiednio przeptyw powietrza i Nw trakcie 48-godzinnej inkubacji trzech gleb
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mineralnych (Cambisol, wilgotsé odpowiadajca 60% WHC). Autorzy obser-
wowali srednio o 60% obuenie ilaésci utlenionej glukozy oraz 10-krotniezsize
wydzielanie CQ niz przy caglym natlenieniu. W warunkach prowadzonego
przez autork daoswiadczenia, nagromadzenie €@ ciagu 12 dni inkubacji

Z glukoz byto srednio 0 15% i 10% nsze w probkach zalanych, odpowiednio
woda (W) i sciekami §c), niz w prébkach o uwilgotnieniu kontrolnym (K). Do-
swiadczenia te potwierdzagilne uzalenienie sposobu wykorzystania tatwo do-
stepnej glukozy od warunkéw tlenowych gleby.

Aktywnos¢ dehydrogenaz istotnie korelowata g &rys. 40), przy czym gle-
ba pordnicta topoh pobrana z pola kontrolnego (nr 1A)stedniej zawarteci
wegla organicznego wykazywata, w poréwnanoiu do ptatpsh gleb, szczegdl-
nie wysok aktywna¢ dehydrogenaz.
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Rys. 40.Wybrane wskaniki aktywnadici biologicznej w funkcji zawartei wegla organicznego,

Corg (Wartdici srednie z 12-dniowej inkubacji bez glukozy dla pasgminych gleb A i C)

Fig. 40. Sol biological activity versus organic C contentgage values for 12-day incubation

of soils A and C without glucose)
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Zaleznosci pomidzy biomag drobnoustrojow (i), procentem zmineralizo-
wanego G i iloscia pobranego tlenu od zawaitd C,q pozostawaty nieistotne.
W czasie 12-dniowej inkubacji probek, mineralizadji CQ ulegto 0,08-0,19%
obecnego €y, przy czym najwjcej w glebie mineralno-murszowej pénitej
trawami (nr 6). W podobnych warunkach inkubacjbgteineralnych (Typic Torri-
fluvents) o zawartei C,q 0d 0,5% do 2,99%, McLain i Martens [194] obserwowa
li mineralizacg wegla natywnego odpowiednio od 4,1 do 0,44%.

4.3.4.2. Wartdci wskaznika dostepnosci wegla (Cric/Corg)

Wskanik Cy,i/Corg informuje jaka czé¢ wegla organicznego gleby zawarta jest
w biomasie mikroorganizmdw glebowych. Wiedkaa mae by traktowana jako
wskaznik dostpnasci wegla dla mikroorganizmow. giel biomasy mikroorgani-
zmow reprezentuje od 0,5 do 4%,4d8,129,171,294]. W glebach mineralnych
0 nizszej zawartéci materii organicznej, wskaik C,/Cyy moze dochodz do
8%, cha@ niektérzy obserwowali warfoi nizsze, nawet 0,4% [13,96,234]. Czynni-
ki toksyczne, np. diugotrwate zanieczyszczenie laetia toksycznymi zwizkami
organicznymi mege prowadzt do obnienia wartéci tego wskanika [87,91].

Przedstawiona na rysunku 41 zales¢ pomidzy zmiam w czasie biomasy
drobnoustrojow i aktualp wartgicia Cpi/Corg WSkazuje na zasadniczeznice
wystgpujace pomgdzy poszczegdlnymi glebami. Na wykresach zgrupowdamne
dotyczice przyrostéw biomasy poguizy wartdcia wyjsciowa (okreslona w dniu
zerowym ddéwiadczenia), a 1, 12 i 29 dniem inkubacji, wobeckaimika
Chid/ Corg: Obliczonego odpowiednio dla tych danych. Wszgstijemne warkei
AChic (obnizenie G, w stosunku do warfoi wyjsciowej) dotyca prébek o wil-
gotnaici kontrolnej (wariant K) po pierwszym dniu inkulfiaddrobnoustroje
rozwijajace s¢ w probkach zalanych wadub sciekami nie wymagaty takiego
okresu adaptacji (patrz rys.33).

Relacje widoczne na rysunku 41 potwierdzajzypuszczenia dotygze przy-
czyn ré&nic obserwowanych pordzy poszczegdllnymi glebami. W glebie poro-
$nietej topoh (nr 1) dehydrogenazy byly bardziej aktywne w pridikpobieranych
Z poletka kontrolnego (nr 1A), gav glebie porénietej wierzly (nr 2) — z poletka
nawadnianegéciekami (nr 2C). Jak wynika z danych przedstawibnya rysunku
41, w tych bardziej aktywnych glebach substrat wiczany byt tatwiej dospny dla
drobnoustrojow, za czym przemawiayyzsze wartéci indeksu G,o/Corg.

Wartcéci Gy Corg byty wyzsze w glebie potmigtej trawami (nr 6Srednia
Ciid/Corg 1,77%), nk w glebach torfowo-murszowych (pdrogtej topoh nr 1
i wierzbg nr 2). Obraz przedstawiony na rysunku 41 (dolnkneg) mae suge-
rowat, ze w przypadku gleby pofnietej trawami (nr 6) zdolni@ drobnoustrojéw
do wykorzystania wgla organicznego gleby do wbudowania go w bignzasta-
ta w mniejszym stopniu zmienionaznw glebach torfowo-murszowych.
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Rys. 41.Zmiana biomasyACni) w funkcji wskanika dostpnasici wegla (Gyi/Corg) W glebach

organicznych rénie nawadnianych (A i C). Wynikrednie z 1, 12 i 29 dnia inkubacji bez glukozy

Fig. 41.The change in biomasaCy,) versus index of C availability ({-to-C,4 ratio) in organic
soils under different irrigation system (A or C). Ris after £, 12", and 2¢' days of incubations
without glucose
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Nalezy jednak zauway¢, ze w glebie tej zmiany obserwowane w warunkach
dadwiadczenia polowego byly ze zmianom widocznym w glebie pém@tej
topok (nr 1, obntenie aktywnéci dehydrogenaz w glebie nawadniagegkami),
z& w warunkach laboratoryjnych — kdize zmianom obserwowanym w glebie
porcénigtej wierzky (nr 2, podwyszenie aktywnsei dehydrogenaz w glebie na-
wadnianejciekami). Trzyletni okres trwagy po zaprzestaniu nawodhiprzyczy-
nit sig¢ wigc do korzystnych zmian uktadu glebowego i poglszgnia aktywnsi
biologicznej. Efekt ten widoczny byt w fleiadczeniu z monolitami (patrz tab. 8
i tab. 9) i w déwiadczeniu na probkach glebowych (patrz rys. 2@si B3). Prze-
ksztalcenia siedliska drobnoustrojow wynik@ z zaprzestania zalewdw mogty
by¢ wigc w glebie mineralno-murszowej (nr 6) bardziej dywezne, ni w glebach
torfowo-murszowych (nr 1 i nr 2), powodgjszybszy ,powrét” gleby pokoictej
trawami (nr 6C) do sytuacji charakterygugj glete kontrolm (nr 6A).

4.3.4.3. Relacje pomdzy Cy,c i wydzielaniem CO,

Namnaanie drobnoustrojow w glebie avie sk z wydatkiem energii. Komor-
ki heterotroficzne uzyskuajenerge utleniapc zwiazki organiczne — il& wydzie-
lonego CQ jest ogllnie przyjta miar natzenia procesow respiracyjnych (vy
sza respiracja to informacja o #ezej aktywnéci biologicznej gleby). Z drugiej
strony, coraz cgciej rozwaane jest zagadnienie kosztéw, jakie mupaniec
komérki drobnoustrojéw dla utrzymania i rozwoju pige;ji.

Rysunek 42 przedstawia wydzielanie Q@os¢ kumulatywry, 2CO;) w rela-
cji do obserwowanej zmiany biomasy po 1 dniu i odhiach inkubacji bez do-
datku glukozy.

Niskie wartdgci z pocatkowego okresu inkubaciji (po 1 dniu) zostaty oteczo
ne ramlg, a punkty poza ramkdotycz 12 dnia inkubacji. Te same dane przed-
stawiono w uktadach pozwadaych na poréwnanie relacji wadych warunkach
inkubacji (gorny wykres) i przy hym sposobie zytkowania — nawadniania
gleby (dolny wykres). W przybieniu mana przypé, ze wykresy przedstawigj
koszt (okrélony przez kumulagj CO;) przyrostu biomasy, jaki poniosty rozwija-
jace sk drobnoustroje po 1 dniu i po 12 dniach inkubaciji.

Przyjmupc, ze ilos¢ wydzielonego C@dostarcza informacji o0 wydatku ponie-
sionym na rozwdj populacji (tutaj w czasie 1 dni2idni inkubacji) natey zauwa-
zy¢, ze probki zalangciekami wymagaly wikszego udziatu proceséw oddecho-
wych niz prébki zalane czystwody (gorny rysunek). Prawdopodobne jest rovinie
ze zwkkszona ilé¢ wydzielonego C® wynikata z rozwoju miodych populacji
wskutek dostarczenia wraz #eiekami sktadnikbw pokarmowych. Biomasa mi-
kroorganizméw gleby posaigtej wierzly (nr 2) byta istotnie wisza w wariancie
gleby zalanejciekami (warian8c) niz wodg (wariant W), (patrz rys. 33).
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Rys. 42.Wydzielanie CQ (2CO,) po 1 i 12 dniach inkubacji bez glukozy, potrzelimazmiany
biomasy AC,,c). Wptyw sposobu nawadniania trzech gleb organicar(A i C, gérny wykres) oraz
aktualnych warunkéw inkubaciji (K, V8g, dolny wykres). W ramkach — dane po 1 dniu inkjiba
Fig. 42.Emission of CQ(ZCQ,) after 1 and 12 days of incubation without glucesesus change
in soil biomass AC,,.). Effect of irrigation system (A and C, upper graphd the actual incuba-
tion conditions (K, WSc, lower graph). In the boxes £ day of incubation

Przebieg prostych wyznaczonych dla gleb pobranypbletek A i C (dolny
wykres) byt zblkony, ch@ mozna by przypuszczaze po przedigeniu inkubaciji
ujawni sk wyzsze zapotrzebowanie gleby C na procesy oddechowrdegizne
dla utrzymania przyrostu biomasy, a wyoae kumulagi CO,). Punkty zazna-
czone strzatkami na rysunku 42 wskarzej na wysok ilos¢ nagromadzonego
CO, przy niskim namnzeniu drobnoustrojéw, dotygzgleby porénigtej topok
(nr 1C), w ktorej G byt stabiej dostpny.
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4.3.4.4. Wartdgci wspoétczynnika metabolicznego qC®

Przedstawione na rysunku 42 dane dotyczyKcil€O, towarzysacej wzro-
stowi biomasy w czasie 1 dnia i 12 dni. Nieco imngmiar ma wskanik qCGO, —
wspotczynnik metaboliczny — traktowany jako mia@sitdw utrzymania i roz-
woju drobnoustrojow w glebie [8]. Wspdiczynnik g&@yznaczany jest jako
stosunek iléci CO, wydzielonego w jednostce czasu (zazwyczaj ygigodzi-
ny, ngC-CO,-g*-h™) do aktualnej zawarfoi biomasy (M&mic-g?) i wyrazany
w jednostkachugC-CQ,-(MgCric) -h™, lub mgC-CO,-(gCmic) ~H™. Wartdici
gCQO; zwykle wystpuja w zakresie od 0,3 do 2,7 [129,238].

W natlenionych warstwach profili gleb torfowych Zgrwickszej dosfpnasci
substratu i wydajnizi metabolizmu tlenowego) obserwowanaszie wartéci
qCO,, niz w beztlenowych i mniej aktywnych warstwackelggzych. Notowano
tez obnizanie wartdci tego wspotczynnika wraz ze wzrostem jgdiasubstratu
[21,33]. Wedtug Anderson [8] wage qCQO, > 2 dla gleby o odczynie olzdnym
nalezy traktowa jako wart@¢ krytyczr.

Poréwnanie wartei qCO, wyznaczonych dla poszczegélnych wariantow do-
swiadczenia ilustruje rysunek 43. W patkowym okresie inkubacji (1 dzi¢ wy-
raznie wyzsze qCQ stwierdzono dla prébek B i 2ASc (czyli tych, ktore wyka-
zywaly nizsze aktywnéci DHA w daéwiadczeniu polowym), jednak vwadnym
okresie nie przekroczyty wspomnianej wiedgokrytycznej. Po 12 dniach wagm
ulegly znacznemu obreniu wskazujc na stabilizagj uktadu wraz z uptywem
czasu inkubacji. Zjawisko takie obserwowali rowinieni autorzy [6,55,174,239].

Poréwnujc srednie wartéci qCQO, dla prébek gleb poémietych topoh,
wierzbg i trawami r@&nie nawadnianych obserwowano oczekiwaendenc
1A<1C; 2A > 2C; 6A ~6C (rys. 44, gorny wykres), gdima niz opisywan
wczesniej dla aktywnéci dehydrogenaz i biomasy.

Wspotczynnik metaboliczny qG@kreslany jako specyficzna aktyw’é me-
taboliczna czy specyficzna respiracja biomasy gestz czsciej stosowanym
tzw. wskanikiem eko-fizjologicznym. Podwgszenie qC@® informuje o mali-
wych zakiéceniach i stresie dzialegym w danym uktadzie, poniewavskazuje
na zmniejszenie wydajdci funkcjonalnej, tzn. riiszej aktywnéci przy wiek-
szym zuyciu energii [8,239]. Renella i in. [234] oraz Hgbach i in. [87] obser-
wowali w glebach zanieczyszczonych metalamildmi i zwiazkami organicz-
nymi — np. 2,4,6-trgjnitro-toluenem wzrost watoqCQO, nawet powyej 5. Ze
wzgledu na rzeczywiste powdanie oddychania komorek z przemianami energe-
tycznymi [290] czsto zaklada gi ze wskanik qCQ, odzwierciedla zapotrzebo-
wanie energetyczne na przetrwanie populangpifitenance Natomiast omawia-
ny poprzednio wskanik Ci/Corg informuje o ilédci wegla dosgpnego dla wzro-
stu populacji growth) [6]. Wykazano,ze drobnoustroje gleby znajdagj st
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w uprawie rotacyjnejasbardziej wydajne energetycznie (wykazujizsze qCQ
i wyzszy utamek Gid/Corg) Niz te, ktore bytuj w glebie znajdujcej sk diugotrwa-
le w monokulturze [21,239].
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Rys. 43.Wartasci wspotczynnikéw qC@ugC-COx (Mg Gno)™h Y i gDHA [nmol TPF-(mg G ™h
po 1i 12 dniach inkubacji prébek glebowych bexghy

Fig. 43. Metabolic quotient (qCO[ug C-CQ (mg G.o ™ h™]) and biomass specific activity qDHA
[nmol TPF (mg G, hY after 1 and 12 days of incubation of soil sampligsout glucose
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Rys. 44.Wspotczynnik metaboliczny qGOwskanik aktywndci specyficznej qDHA i wskanik
dostpndici wegla G,i/Corg (0dpowiednio gornysrodkowy i dolny wykres) — wartei wyznaczo-
ne dla gleb rénie nawadnianych (A i C) po 1i 12 dniach inkubdek glukozy

Fig. 44. The metabolic quotient qGObiomass specific activity gDHA and{5t0-Cy,q ratio

in soils under different irrigation system (A or &jer 1 and 12 days of incubation without glucose
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Gleba porsénigta topoh (nr 1) wykazywata wisze wartéci gCO, w wariancie
nawadnianyngciekami (nr 1C), ri kontrolnym (nr 1A), co wskazuje na trudniejsze
warunki siedliskowe dla drobnoustrojow w glebieerednej. Natomiast gleba po-
rosnicta wierzty nawadnianaciekami (nr 2C) wykazywata #sze wartéci wspot-
czynnika qCQ, niz gleba kontrolna (nr 2A), co przemawia za popravarunkéw
bytowania drobnoustrojéow wskutek zalew@aiekami (rys. 44, gorny wykres).
Tendeng} odwrotry wykazywat wskanik C,i/Corg. W przypadku pola z udziatem
topoli wskanik ten przyjmowat wysze wartéci w glebie kontrolnej, i nawad-
nianej sciekami (1A > 1C), lecz w glebie z udzialem wierzhigsze wartéci
w glebie kontrolnej, i nawadnianejciekami (2A < 2C), (rys. 44rodkowy wy-
kres). Zatem w glebie pahaictej topoh (nr 1) w wyniku nawodnig nasipito ob-
nizenie dosgpnaici substratu w poréwnaniu do kontroli,$2a glebie porénigtej
wierzly (nr 2) dostpnas¢ substratu zwkszyta s¢. Jednoczaie wyrany jest silny
wplyw uprawy. Gleby torfowo-murszowe kontrolne (panigta topoh nr 1A
i porasnigta wierzla, nr 2A) nawadniane tylko opadami atmosferycznymkaay-
waly duwze r&nice nie tylko w wartéciach qCQ i C,d/Coy ale teé w wartdciach
innych wskanikow biologicznych. Badania prowadzone przez itngutorow
rowniez wskazuj na to,ze wptyw raliny porastajcej glelg nie dotyczy jedynie
strefy korzeniowej oraz obejmuje m.in. sktad kwaddwminowych i fulwowych,
frakcje Gy, pH, aktywndc biologiczry i inne wiaciwosci [148,289].

4.3.4.5. Wartdci specyficznej aktywndci biomasy drobnoustrojow gDHA

Analogicznie do qC@ wyznaczono wskaik gDHA (biomass specific ac-
tivity) [59]. Podobnie do wspotczynnika metabolicznegartaéci gDHA malaty
w czasie inkubacji (rys. 43). Rdica pom¢dzy wartdciami wskanika w mate-
riale kontrolnym (A) i nawadnianyndciekami (C) byta najbardziej wytaa
w glebie pod upraw wierzby (nr 2). Wart& gDHA byla znacznie wisza
w pordhictej wierzky glebie kontrolnej (nr 2A), ui nawadnianejsciekami
(nr 2C), szczegblnie w pogikowej fazie inkubacji (rys. 44 dolny wykres).
Zaktadajc, ze aktywnd¢ dehydrogenaz odzwierciedla nasilenie katabolizmu,
mozna wnioskowd, ze w statych warunkach inkubacji pagnie wewatrzko-
mérkowych proceséw zwtanych z wytwarzaniem energii, a potrzebnych do
utrzymania jednostki biomasy ulegato afeniu w czasie. Konsekwentnie, war-
tosci gDHA malaty przy zwgkszaniu biomasy oraz stosunkyhidCorq (rys. 45).
Dla drugiej zalenosci relacja pozostawata istotna i ztana dla obydwu kombi-
nacji (kontrolnej A i nawadniangciekami C, <0,001), zwlaszcza w zakresie
wysokich ilgici substratu organicznego dgstego dla mikroorganizmow
(Cmic/Corg bliskie 2%)
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Rys. 45. Aktywnos¢ specyficzna gDHA w funkcji biomasy f (lewy wykres) i wskanika
ChidCorg (prawy wykres). Wartii srednie wyciowe i po 12 dniach inkubacji bez glukozy, wy-
znaczone dla gleb #aie nawadnianych (A i C); rownania dla wszystkicimytzh

Fig. 45. The biomass specific activity gDHA versus soil bioma&&s. (left) and G,/C,q ratio
(right graph). Averages for soils under differamigiation system (A or C) — initial values and after
12-day incubation withot glucose; equations foreajperimental data

Wyniki te zdaj sie potwierdz& przypuszczeniaze zmiany obserwowane
w glebach nawadnianyditiekami wynikaj z procesow zwizanych z dogpno-
$cig substratu, a nie z efektéw niekorzystnych, haowgh w sposob bezpedni
aktywndas¢ biologiczry nawadnianych gleb.

4.3.4.6. Wartdci wskaznika C:N

Prowadzac badania na przestrzeni 34 lat, Mercik i in. [198}kazali, ze
w glebach nawsmnych N mineralnym i organicznym wzrastasédC,,q a jedno-
czesnie nie zmienia giznacaco stosunek C:N, czyli podobne jest tempo minera-
lizacji organicznych zvazkéw N i C. Nawadnianiéciekami mae by traktowa-
ne jako specyficzny sposob naweoia ze wzgldu na zawart@ biogenow.
W omawianych glebach, przy zabiegach stosowanyleltyvenie krotko (4 lata),
zmiana stosunku C:N silnie zasda od uprawianej gtiny (patrz tab. 2). Najur
sze wartéci C:N wykazywata gleba mineralno-murszowa pgoigta trawami
(nr6, 12,9 i 14,3, odpowiednio w kontroli nr 6Aglebie zalewane§ciekami
nr 6C). Kontrolne gleby torfowo-murszowe charakienyat podobny stosunek
C:N, wynoszcy 16,0 i 16,2 odpowiednio pod uprawopoli (nr 1A) i wierzby
(nr 2A). Pod wplywem nawodniesciekami, warté¢ wskaznika ulegta silnemu
podwyzszeniu w glebie posmigtej topok (nr 1C, do 19,0) oraz relatywnie nie-
wielkiemu podwyszeniu w glebie posnigtej wierzly (nr 2C, do 17,1). Warto
zaznaczy, ze wianie w glebie porgnigtej wierzla (nr 2), gdzie rénica C:N
pomiedzy wariantem kontrolnym (A) i nawadniany§oiekami (C) byta niewiel-
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ka, zabiegi wptyaly szczegolnie korzystnie na zawadddiomasy drobnoustro-
jow i aktywna¢ dehydrogenaz, wskazgj na intensywny przebieg procesow
biochemicznych. Natomiast w glebie torfowo-murszpwaesadzonej topal na-
wadnianiesciekami wywotlato znaczne podwszenie wskanika C:N, lecz istotne
obnizenie biomasy drobnoustrojow i aktywstbdehydrogenaz.

Zaleznos¢ pomkdzy iloscia CO, wydzielonego w czasie inkubacji i aktywéea,
dehydrogenaz a wadmami wskanika C:N w glebach kontrolnych i nawad-
nianychsciekami przedstawia rysunek 46. Wraz ze wzrostenogeastosunku C:N
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Rys. 46.Wydzielanie CQ (kumulacja w czasie 12-dniowej inkubacji bez glekolewy wykres)
oraz aktywné¢ dehydrogenazsfednie z 12-dniowej inkubacji, prawy wykres) w fajikwvskazni-
ka C:N (proste wyznaczone dla wszystkich wariant@damych gleb)

Fig. 46.The CO, emission (cumulation during 12-day incubation withglucose, left) and the de-
hydrogenase activity (mean values for 12-day intiabaright graph) versus C:N ratio (linear
functions for all variants of tested soils)

rosta respiracja (we wszystkich glebachzeza w kombinacjach nawadnianych
sciekami) oraz aktywnig dehydrogenaz (Wwygza w kombinacjach nawadnianych
sciekami z wyjtkiem gleby porénigtej topoh nr 1C), ~<0,001.

4.3.5. Aktywna¢ metanotroficzna

W ekosystemie gleby wygiuja strefy tlenowe i beztlenowe. Bakterie meta-
nogenne aktywneasw gkbszych, beztlenowych warstwach gleby, podczas gdy
tlenowe bakterie metanotroficznegsto okupug granice tych stref. Miejsca nie-
dotlenienia wysipuja tez wewmntrz agregatow glebowych, nawet w materiale
wierzchnich warstw. Badania wykazujge 20-90% produkowanego metanu jest
utleniane w glebie zanim aginie on atmosfer [130]. Mazliwosé¢ utlenienia
w wierzchnich warstwach metanu produkowanego nanoéé/ch torfowiskach
ma wkc duze znaczenie dla ograniczenia emisjif2ld atmosfery [121].
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Aktywnos¢ metanotroficzna gleby wynika z naturalnej zdétmalrobnoustrojow
do wykorzystywania Cl jakozrodta wegla i energii. Proces obejmuje cztery gtdwne
etapy katalizowane kolejno przez monooksygemagtanowy, dehydrogenazmeta-
nolowa, dehydrogenazformaldehydow i dehydrogenazmréwczanow [204]:

H H H o)

| | N N Y
H-—C-H—>H-C-OH—> C—0—> C—0—>C (1)

| \ / v/ N

H H H HO o

W glebie wyré@nia st dwa typy bakterii metanotroficznych. Populacje ask-
jace wysokie powinowactwo do substratu posiaddplncgé¢ do utleniania niewiel-
kich ilosci CH, < 12 ppm (nawet przy gteniu bliskim atmosferycznemu). Szacuje
sig, ze te drobnoustroje odpowiedzialng z utlenienie ok. 10% CHPopulacje
metanotroféw obligatoryjnych natomiast wykazuglatywnie niskie powinowac-
two do substratu wymaggj wyzszego sizenia dla zainicjowania procesu. Obecne
sa one wsrodowiskach bliskich drobnoustrojom metanogenny®&22,272].

Kontynuupc badania mage na celu okienie wptywu sciekbw na procesy
biologiczne, uwzgidniono oznaczenia pozwalag na okréenie ewentualnych
zmian aktywnéci metanotroficznej badanych gleb. Przygotowanoedsérie pro-
bek w zakresie CHdostpnym dla metanotroféw obligatoryjnych, o dgijowym
stezeniu ok. 1,5% i 10% (v/v). Przebieg procesu utleisianetanu w poszczegol-
nych wariantach ilustruje rysunek 47. Utlenianiehzaizilo szybciej w glebach
poprzednio nawadnianyditiekami (C), wskazar na adaptag¢jmetanotroféw do
okresowej migracji Ckiformowanego w rszych partiach profili.

Metan dodany w mniejszej fia zostat utleniony catkowicie we wszystkich przy-
padkach, najszybciej w glebie pém@&tej topoh (nr 1). Pocatkowe opénienie proce-
su prawdopodobnie wynikato z konieczticmamnaenia metanotroféw, ostabionych
w okresie poprzedzgym kontakt z CHl i/lub obecnéci zwiazkow azotu, zwlaszcza
NH,", hamujcego proces draginhibicji kompetycyjnej [35,115,127]. Najmniejsze
réznice w intensywngei wykorzystania Cllpomidzy wariantami déwiadczalnymi
stwierdzono w glebie pofnigtej trawami (nr 6). Przy waszym dodatku metanu
w niektérych przypadkach utlenienie ¢pbzostato niepetne. Przedhie inkubacii
spowodowato wykorzystanie,@o utlenienia Clloraz do innych szlakéw oddecho-
wych, prawdopodobnie utrudriajdalszy proces. W probkach gleby poietej topo-
la (nr 1) i wierzla (nr 2) przy uwilgotnieniu kontrolnym po 45 dniggbzostato tylko
1,9-2,9% Qvlv, a w kombinacjach zalanych nawet gepiL,7% v/v.

Zjawisko utleniania Ckl znane jest przede wszystkim jako proces tlenowy.
W warunkach beztlenowych zachodzi m.in. w morskishdach dennych i gle-
bach wysoce zasiarczonych [58,65,189]. Zahamowaieeiania CH w p&niej-
szych etapach inkubacji gleb wynikatlo prawdopodelniniedoboru tlenu. Bra-
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kiem O, nie m@na natomiast wyfai¢ wyraznego opanienia rozpocgcia proce-
su w niektorych prébkach o kontrolnym uwilgotnieniu
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Rys. 47.Przebieg procesu utleniania metanu w prébkach zeptejcych zastosowane warianty
doswiadczalne badanych gleb. Wgjowe stzenie dodanego CHok. 1,5% (v/v) — lewa strona,
oraz 10% (v/v) — prawa strona. Ofsjéenia jak na rysunku 20

Fig. 47.Methane oxidation in soil samples representing exmntal variants of tested soils. The
initial CH, concentration in soil headspace: about 1.5% v/Agft and 10% (v/v) — right graphs.
Explanation as in Fig. 20
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Utrudniona dyfuzja gazéw wskutek zalania gleby bytaiejsz barien dla
przebiegu utleniania CHhiz pewne ograniczenia procesu w prébkach zawderaj
cych pory wypetione powietrzem (ok. 60% WHC). Nk badania wskazyj
na due znaczenie uwilgotnienia gleby — mimo tlenowegarakteru procesu
(wbudowanie tlenu przez monooksygenartanow), dla rznych gleb mineral-
nych i organicznych obserwowano wjma maksima aktywrsai przy wilgotno-
sci od 20% nawet do 90% WHC [32,130,196].

Proces utlenienia metanu opisywany jest prostyrmadvem:

CH, +20, - CO, +2H,0 )

Zgodnie z nim stosunek molowy @B,:CO, wynosi 1:2:1. W rzeczywisfoi
ukiad taki jest jednak rzadko obserwowany gtownigedjo,ze produkty pérednie
szlaku ulegaj asymilacji przez drobnoustroje [168]. Dgste w literaturze infor-
macje wskazuj na dosy dwe zr&nicowanie ilgci moli pobranego @i wydzie-
lonego CQ, przypadajcych na mol utlenionego GHW r&znych glebach relacja
CH4:0,:CO, migsci sig w zakresach 1:(0,2-1,8):(0,2-0,9) [50,123,272,302]

W omawianym déwiadczeniu nie zaobserwowano jednoznacznej zmitmy S
sunku molowego wymienianych gazéw spowodowanej mkamni inkubacji. Po-
réwnuijac ilos¢ tlenu wykorzystanego w glebie pénictej trawami (nr 6, gdzie
obserwowano catkowite utlenienie przy obydwu dawk&ti)) mozna przypé, ze
przebieg procesu byt korzystniejszy przyaazych stzeniach utlenianego metanu.
Utlenienie przebiegato wowczas w stosunku molowyht,:0,:CO, jak 1:(0,72-
1,28):(0,03-0,63). Przy mszym dodatku metanu, na 1 mol utlenionegq,Qidbra-
nie G i wydzielenie CQ miescito sic w zakresach jak 1:(0,94-1,62):(0,58-1,06).

4.3.6. Emisja i sorpcja NO

Podtlenek azotu (tlenek azotu(l);®)) powstaje w wyniku mikrobiologicz-
nych przeksztatdezwiazkow azotu, gtoéwnie denitryfikacji i nitryfikacjiFormo-
wany z dziatem heterotroficznych denitryfikatoroMsO jest produktem poed-
nim w szlaku oddychania azotanowego, azsinego z wydzielaniem energii pod-
czas redukcji N@ przy obnzonej dostpnasci O.. N,O wydzielany jest teprzez
autotroficzne nitryfikatory jako produkt ubocznylartiania NH'. Innymi proce-
sami zwazanymi z wydzielaniem YD s nitryfikacja heterotroficzna (przepro-
wadzana gtoéwnie przez grzyby przy niskim pH), bgitane wazanie N
i chemodenitryfikacja [16,140,194,197,305,308].

Heterotroficzna denitryfikacja jest procesem silradeznym od dosipu substra-
tu organicznego, warunkow oksydoredukcyjnych, odazystzenia azotandw(V)
i obecndci bakterii denitryfikacyjnych [15,16,72,90,126,1849,300,301]. Obej-
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muje ona kilka etapéw, katalizowanych przez odpdwie reduktazy i jest przepro-
wadzana przez #e gatunki bakterii, gtdwnie beztlenowce fakultatywy

NO; — NO, — NO—N,O— N, 3)

Przy niskich sizeniach tlenu stosunek,M,O wzrasta, poniewaO, najsilniej
hamuje aktywn& reduktazy NO. W obecnéci wyzszych stzen tlenu fakulta-
tywne denitryfikatory wykorzystyj korzystniejszy energetycznie tlen i deni-
tryfikacja ustaje. Niektore drobnoustroje mograwdopodobnie jednocade
wykorzystywd tlen, azotany(V) i azotany(lll), biec udziat w tzw. ,denitryfika-
cji tlenowej” nawet przy stosunkowo wysokiej zaveadi tlenu [73,297].

Biorac pod uwag znaczm obecné¢ azotandéw wsciekach stosowanych do
nawodni@, mazliwos¢ eliminacji ich nadmiaru przed przekiieciem do woéd
gruntowych jest bardzo istotna [19,152,268]. W w&ach siedliska naturalnego
badane gleby organiczne nawadnidoekami emitowaty podtlenek azotu, gsi
gajac maksymala emisg ok. 60mgN-N,O-ni%h™* [212]. Stzenie NO w powie-
trzu glebowym wzrastato wraz zeblokascia profilu, dochodzc po nawodnieniu
podwdjra dawlky sciekdw do 208 ppm na gdokasci 70 cm. S¢zenie NO w po-
letkach kontrolnych nawadnianych tylko opadami afag/cznymi na gbokasci
10 cm nie przekraczato 0,5 ppm, a na poletkachwzalgch podwdja dawky
sciekéw dochodzito od 17,5 do 196 ppm [269].

W warunkach omawianego @l@iadczenia modelowego, w trakcie inkubacji
bez acetylenu @alacego inhibitorem ostatniego etapu denitryfikaciylc reduk-
cji N,O do Ny), niewielkie ilaci N,O, rzdu 5-10mg-kg*, zarejestrowano dopiero
po 40 dniach w glebie pdinictej wierzha, i to tylko w wariancie zalewanym
sciekami (nr 2C, dane nie zostaly przedstawioneigmie). Natomiast w czasie
inkubacji z 2% (v/v) acetylenem, ;0 pojawiat s§¢ we wszystkich wariantach
probek zalanych (wedi sciekami), a w glebie poskaigtej wierzky (nr 2) — nie-
wielkie ilosci rowniez przy kontrolnym uwilgotnieniu prébek, po 60 dniaoku-
bacji (rys. 48). Zatem bez wprowadzenia acetylemwgpapcy N.O byt reduko-
wany bezpérednio do N, co jest bardzo korzystne ze wadpw srodowisko-
wych szczegdlnie w glebach nawadnianyciekami.

Wyzsze ilégci N,O emitowane byly w obeckai sciekdw, ni wody destylowa-
nej Sc > W). Biezace warunki inkubacji oraz poprzednigytkowanie gleby miaty
istotne znaczenie dla tworzeniaN Obserwowano rownieréznice pomiedzy
testowanymi glebami. W podoictej topoh glebie kontrolnej (nr 1A), ktéra przeja-
wiata wyzsz aktywnaé dehydrogenaz (aktywié biochemiczn silnie zwhzam
z denitryfikacy [301,305]), jak rownie wyzsz biomag drobnoustrojow i wska
Nik Crid/Corg, Niz W glebie poprzednio nawadniarigjekami, rownie emisja NO
osihgata wysze wartéci (1A > 1C, K0,05). lles¢ N,O pocatkowo wzrastata
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w podobny sposéb w wariantach z wadciekami, osigajac po 29 dniach w obe-
cnaici sciekow wartéé 83mgN-N,O-kg™. W glebie porénictej topok poprzednio

systematycznie zalewanégiekami (nr 1C), najwksze ilgci N,O stwierdzono

w 15 i 17 dniu inkubacji (< 7@g-kg?).
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Rys. 48.Emisja i sorpcja PO — krzywe kumulatywne. Inkubacja w obeécioC,H, (2% v/v), bez
dodatku glukozy. Objaienia jak na rysunku 20

Fig. 48.N,O emission and sorption — cumulative curves. Intiabavith GH, (2% v/v), without
glucose. Explanation as in Fig. 20
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W czasie inkubacji obserwowano zanikanie acetyl@etnacego prawdopo-
dobnie ro¢ zrodta wegla i energii drobnoustrojéw. W glebie pénixtej topoh
i nawadnianegciekami (nr 1C), gH, byt uzupetniany w naczyniach peseszy
od 12 dnia inkubacji ado jej zakéczenia. Natomiast w kontrolnych probkach
gleby pordnietej topoh (nr 1A) konieczné ponownego wprowadzeniayld,
wystapita p&niej, dopiero 26 dnia inkubacji. Sorpcja biologiaz@.H, notowana
tez byta przez innych autorow w glebiestej (Gq 11%) [141]. Wyniki prezen-
towane na rysunku 48 (gorny wykres) przemaavia tym,ze w poragnigtej topo-
la glebie kontrolnej (nr 1A) proces denitryfikacji gigpowat przez 3 tygodnie
kosztem substratu organicznego obecnego w glelzdieetylen zacg petni¢ role
zrédta elektronow do tworzenia, dopiero po odpowiednim nameniu deni-
tryfikatorow i wystipieniu deficytu substratéweglowych tatwiej dosgpnych.

Wielkos¢ emisji NNO w pozostatych glebach (pdrogtej wierzly nr 2 i tra-
wami nr 6) zdaje sipotwierdz& przypuszczenie wkszej dostpnaici wegla
w materiale gleb systematycznie nawadnianyclekami (C). W porgnietej
wierzbg glebie kontrolnej (nr 2A) najwygze stzenie podtlenku azotu stwierdzo-
no 29 dnia inkubaciji i naghnie jego zanikanie, zav glebie porénictej wierzla,
lecz zalewanefciekami (nr 2C) denitryfikacja byta kontynuowana @6 dnia.
Przy takiej samej ilci dostarczonych azotanow(V) wraz gegekami, fakt ten
moze wskazywa na wkksz dostpnas¢ substratu wglowego dla denitryfikacji
w poradsnietej wierzhky glebie zalewanejciekami (nr 2C).

W glebach porénictych wierztky (nr 2) i trawami (nr 6) il&¢ wytworzonego
N,O byla istotnie wysza w probkach pobranych z pél nawadnian§cikkami
(C>A, P<0,001). Zwraca uwagznacznie misza aktywn& denitryfikacyjna
gleby porgnigtej trawami (nr 6). Odnogz maksymala ilos¢ azotu przeksztat-
conego w NO (N-N,O) do wygciowej zawartéci azotanéw(V) (N-N@) mozna
zauwayc¢, ze gleby zalewangciekami pod uprawwierzby (nr 2C) i traw (nr 6C)
wykorzystaty azotany odpowiednio w 53% i 36%, caylhieco wy:szym stopniu
niz gleby kontrolne pod uprawwierzby (nr 2A) itraw (nr 6A), odpowiednio
49% i 30%. Odwrotna sytuacja wypita w glebie porénigtej topok (nr 1), gdzie
wigksza cz$¢ azotanow ulegta redukcji do,@8 w materiale kontrolnym (nr 1A),
niz zalewanymsciekami (nr 1C), odpowiednio 96% i 87%. Wyliczeteadotyca
prébek inkubowanych w zawiesinie z wodestylowan, informuja wiec 0 deni-
tryfikacji opartej na redukcji natywnych azotanowan inkubacji w obecrigi
inhibitora reduktazy bD.

Zmiany aktywndci denitryfikacyjnej w obecrizi glukozy dyskutowanecgla
w rozdziale 4.3.10.1.
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4.3.7. Potencjat redoks i odczyn gleby

Kontrola stanu oksydoredukcyjnego gleby w warunkaatvadnianigcieka-

mi jest istotna, poniewaprzeksztatcenia niektérych zanieczyszcéep. nadmia-
ru azotanéw, metali etkich, zwiazkédw organicznych) regulowane poziomem
potencjatu redoks [69].

Potencjat redoks Eh, wsk@ik stanu natlenienia gleby i intensyvwéobproce-
s6éw oksydoredukcyjnych zachaegych w ukladzie, odzwierciedla sktad che-
miczny roztworu glebowego a zatem zwany jest z przeksztatceniami materiatu
glebowego katalizowanymi dradpiochemiczn [106,142,271,273].

4.3.7.1. Eh i pH gleby inkubowanej bez dodatku glukzy

Warianty gleby zalanej wad sciekami przygotowane zostaty w celu symu-
lacji nawodnié sciekami w polu z zamiarem obserwacji przemian bévoicz-
nych w warunkach beztlenowych przy zachowaniwlwosci odniesienia tych
zmian do warunkow tlenowych (wariant kontrolny, gatna¢ 60% WHC). Jed-
nak w czasie inkubacji probek glebowych bez dodaghdfozy procesy oksydo-
redukcyjne przebiegaty bardzo spokojnie (rys. 4%a strona). Rinica pome-
dzy wartgciami pocatkowymi i koncowymi w poszczegdinych wariantach
w ciagu 12 dni inkubaciji nie przekraczata 60 mV. Najsgjsze obnienie warto-
sci Eh, jedynie o 11 mV, stwierdzono w glebie parete] trawami pobranej
z pola kontrolnego (nr 6A). W kilku przypadkach ebsowano podwiszenie
wartasci Eh, nawet o 59 mV. Przeddenie czasu zalania prébek nie zmienito
w sposob zdecydowany stanu redoks gleby. Po 2&hinkartéé Eh wzrosta
w glebach torfowo-murszowyckrednio o 77 i 21 mV (odpowiednio w glebie
porasnigtej topoh nr 1 i wierzla nr 2) oraz obriyta sk 0 38 mV w glebie mine-
ralno-murszowej pofmigtej trawami (nr 6). Wzadnym przypadku potencjat Eh
nie byt nizszy od +400 mV. W odniesieniu do prébek o uwilgetii kontrol-
nym, odpowiadajcym 60% WHC, zalanie probek wpdlb sciekami spowodo-
walo tylko nieznaczne ohrénie Eh (tab. 15).

Z uwagi na fakt,4 potencjalna redukcja gleby wiwva do zarejestrowania
w wyniku zalania zwjzana jest ze spadkiem BEb wartdgci silnie ujemnych (po-
nizej —200 mV), maksymalne olxeinie potencjatu o 35 mV obserwowane w od-
niesieniu do wariantu kontrolnego oraz do stanusewego gleby byto bardzo
niewielkie.
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Rys. 49.Zmiany potencjatu redoks (Eh) w probkach glebowiydtubowanych bez dodatku gluko-
zy (lewa strona) oraz z dodatkiem glukozy (prawargt). Objdnienia jak na rysunku 20

Fig. 49.Dynamics of redox potential (Eh) in soil samplesuipated without glucose (left) or with
glucoseamendment (right). Explanation as in Fig. 20
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Tabela 15.Wartdici potencjatu redoks (Eh) po 12 dniach inkubadfiljek glebowych bez glukozy
(w nawiasach odchylenie standardowe)

Table 15. Redox potential (Eh) after 12-day soil samples liation without glucose (in brackets
standard deviations)

Wariant déwiadczenia Eh(t.), (MV)
Soil treatment NF 1 Nr2 NS
AK 453 (2) 538 (4) 481 (4)
AW 421 (2) 524 (1) 489 (9)
ASc 433 (1) 526 (2) 479 (7)
CK 456 (2) 539 (3) 489 (3)
CW 422 (10) 524 (11) 498 (5)
CSc 412 (2) 495 (8) 496 (4)

Badane utwory glebowe charakteryzowatysi¢c wysoky odporndcia na re-
dukcje. Odpornéé na redukgj jest biofizycznym (bio-fizykochemicznym) wska
nikiem zdolndci buforupcej gleby w odniesieniu do przemian redoks [271].

Wskaznik tzpo (czas obrienia Eh do 300 mV w glebach zalanych wod
w temperaturze 20°C) oldlany w probkach wierzchnich warstw wielu gleb mi-
neralnych migcit sic w zakresie od 0,6 do 5,3 dnia [107,264,273]. Taoge
diugiego (ponad 7 dni) utrzymywania wysokich (> 38¥) wartdgci Eh obser-
wowana byla w niszych poziomach genetycznych gleb mineralnych zajie
cych znikome iléci dostpnej materii organicznej. W utworach takich notowan
tez bardzo nisk aktywna¢ biologiczra mierzorm, m.in. aktywndcia dehydroge-
naz i wydzielaniem CQ[106]. Ograniczenie takie nie dotyczy przypadkuaem
wianych gleb organicznych wykazgjch aktywne dehydrogenazy i umiarkowa-
na respiracg. Zatem w badanych glebach dziatapgne czynniki zapobiegage
redukcji gleby w warunkach jej zalania.

Odczyn gleby reguluje procesy uruchamiania metakkech w glebie, w wa-
runkach nawadniania gleégsiekami obserwowano silne payganie kwasowszi,
powierzchni wiaciwej, pojemnéci kationowymiennej i zawarfoi dostpnego
wegla organicznego z mechanizmami unieruchamianialij&®4,125,134,262].

Badane gleby wykazywaly odczyn obijy (tab. 16). Rénica poméedzy
srednimi wartéciami pH, charakteryzagymi materiat pobrany z poletek kontro-
Inych (A) i zalewanychciekami (C) miata cechy istotéa jedynie w glebie po-
rosnietej wierzky (nr 2, R<0,01). Wartdci poczitkowe pH midcity sie w waskim
zakresie od 7,65 do 7,95. W czasie inkubacji obseamo obnienie pH we
wszystkich zastosowanych wariantach do waitod 6,61 do 7,34§rednio
01,03, 0,65 i 0,86, odpowiednio w glebach gaorgych topoh (nr 1), wierzly
(nr 2) i trawami (nr 6). Obaenie pH gleb organicznych w wyniku ich nawadnia-
nia sciekami obserwowali rownieBiernacka i in. [29].



114

Tabela 16.Wartdsci srednie pH w czasie 12-dniowej inkubacji bez dodakukozy (w nawiasach
odchylenie standardowe)
Table 16.The pH mean values for 12-day incubation withdutgse (in brackets standard deviations)

Wariant déwiadczenia pH
Soil treatment Nr 1 Nr 2 Nr 6
AK 7,48 (0,33) 7,63(0,22) 7,38(0,21)
AW 7,69 (0,33) 7,61(0,22) 7,35(0,21)
ASc 7,44 (0,32) 7,43(0,23) 7,39 (0,21)
CK 7,39 (0,29) 7,35(0,23) 7,34 (0,22)
Ccw 7,56 (0,29) 7,36 (0,23) 7,39 (0,21)
CSc 7,46 (0,29) 7,26 (0,24) 7,30 (0,21)

W warunkach zalania gleb negtje zmiana pH gleby w kierunku odczynu
obojtnego, stabilizacja nagiuje przy pH 6,0-7,5. W przypadku zalania gleb
alkalicznych, obserwowane jest okaniie s¢ wartasci pH, zwihzane z akumula-
cja CO, [106,229]. W omawianym dwiadczeniu rejestrowane olienie pH
zachodzito bez wkszych zmian wartwi Eh.

4.3.7.2. Eh i pH gleby inkubowanej z dodatkiem gluézy

Zwiekszenie intensywrigi procesow biochemicznych w wyniku wprowadze-
nia wysokiego dodatku glukozy, zredukowanego sahstoddechowego, spowo-
dowato dynamiczne zmiany potencjatu redoks (rys.pt@wa strona). W poatz
kowym okresie inkubacji warfoi Eh gwattownie obriyty si¢ we wszystkich
probkach zalanych wadub sciekami, w sposéb charakterystyczny dla gleb wzbo-
gaconych glukaz [22]. Najszybsze ob#enie Eh, ché relatywnie stabe, do warto-
sci —30 mV, zanotowano w glebie pénictej trawami — kontrolnej (nr 6A). Gleba
pobrana z pola obsadzonego tapmlewanegdciekami (nr 1C) wykazywala naj-
lepsze wihaciwosci buforupce, poniewa potencjat redoks agjnat wartosci ujem-
ne dopiero po trzech dniach inkubacji oraz nie knaezyt wartéci —88 mV. Obni-
zenie Eh stymulowane byto wprowadzeniem glukozyz fego intensywn de-
terminowana byta statusem drobnoustrojow,zgglgba porénigta topok nawad-
nianasciekami (nr 1C) wykazywata bez wzbogacenizsnj biomas i aktywnasé¢
biochemiczn, niz gleba porénieta topok kontrolna (nr 1A).

Najnizsz wartas¢ potencjatu (—380 mV) zarejestrowana joo 24 godzinach
w porasnictej wierzky glebie zalewanejciekami (nr 2C), w ktérej nawadnianie
stymulowato aktywn&t biologiczry oraz, z pewnym przesugiem w czasie,
w porainigtej wierzky glebie kontrolnej, zaréwno w zawiesinie z wddr 2AW),
jak tez ze sciekami (nr 2/5c). Silne obnienie wartéci Eh byto nietrwate, po
12 dniach inkubacji potencjat bytjwodatni lub lekko ujemny (> —-60 mV).

Postpujace procesy redukcji dotyczyty zgprébek o kontrolnej wilgotrii,
zmiany byly tam jednak mniej gwattowne. Po 4-tygosrej inkubacji z glukoz



115

wartdsci Eh byty w miag wyréwnane we wszystkich wariantachsdeadczenia,
w przedziale od +30 do +160 mV.

Zmiany odczynu w obecKoi fatwego” do utlenienia cukru prostego byty
wieksze nk w czasie inkubacji bez wzbogacenia. W stosunkwedasci wyj-
sciowych (pH > 7), pH ulegto ob#zéniu w cagu 12 dni 0 1,45, 1,22 i 1,47 jed-
nostki, odpowiednio w glebach pdrogtych topoh (nr 1), wierzly (nr 2) i tra-
wami (nr 6). Wartéci srednie z tego okresu wyznaczone dla poszczegolinych
wariantow déwiadczenia przedstawia tabela 17. Nie zaobserwovistotnych
réznic pomedzy odczynem gleby kontrolnej (A) i zalewakejekami (C).

Tabela 17. Wartcici srednie pH gleby z 12-dniowej inkubacji probek zlglm (w nawiasach
odchylenie standardowe)

Table 17.The pH mean values for 12-day incubation with ghec(in brackets standard deviations)

Wariant déwiadczenia pHqic
Soil treatment Nr 1 Nr 2 Nr 6
AK 7,00 (0,23) 7,12 (0,29) 6,93 (0,26)
AW 6,94 (0,35) 7,01 (0,38) 6,80 (0,24)
ASc 7,01 (0,37) 6,94 (0,43) 6,94 (0,26)
CK 7,00 (0,31) 7,00 (0,21) 6,89 (0,22)
cw 7,06 (0,33) 6,87 (0,23) 6,82 (0,27)
CSc 6,91 (0,31) 6,90 (0,27) 6,90 (0,27)

Jednym ze sposobdéw oceny proceséw oksydoredukdyjwyglebie, propo-
nowanym przede wszystkim dla celow poréwnawczyelt jvyznaczenie tzw.
wartasci Eh; (odniesionej do pH 7), oparte na zagniu, ze zmiana potencjatu
przypadajca na jednostkpH wynosi 59 mV [106]:

Eh, = Eh — 0,059-(7 — pH) 4)

Poroéwnanie zmian wartoi Eh i Eh, odzwierciedlajcych nasilenie proceséw
redoks w czasie 12-dniowych inkubacji z dodatkiebez dodatku glukozy, wo-
bec wartéci pocatkowych potencjatu redoks (Bh(lub Ehy(t,)), zestawiono na
rysunku 50.

Jak podkrélano wczeniej, przy wykorzystaniu przez drobnoustroje tyhe-
turalnych substratéw organicznych nie dochodzitongwaznej redukcji uktadu,
nawet po dhaszym czasie zalania. Wskazupa to dodatnie waroi AEh po
12 dniach inkubacji AEh = Eh{;,) — Eh¢,)). Przy dosipncici naturalnego dla
danej gleby poziomu substancji organicznej, powngdoks po zalaniu pozo-
stawatl wysoki, pomimo przebiegu metabolizmu oddesyn, wzrostu biomasy
i utrzymywania stosunkowo wysokiego poziomu aktyymalehydrogenasilnie
zwiazanych z procesami redoks. Uwaihienie wartéci pH wyraznie zmienito
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sytuacg. Wyznaczone wartgi AEh; bylty w przewaajacej wigkszaci nizsze od
zera (rys. 50, lewy wykres).

Inkubacja bez glukozy Inkubacja z glukozg
Incubation without glucose Incubation with glucose
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Rys. 50.Zmiana wartéci Eh w wyniku 12-dniowej inkubacji probek glebovnbez dodatku glukozy
(AEh, lewy wykres) oraz z dodatkiegiukozy QAEhy, prawy wykres) wobec warlai pocatkowych,
Eh(,). o—Eh — wartéci mierzonem—Eh, — wartdci korygowane do pH 7

Fig. 50. Changes in Eh after 12-day incubation of all soifarats without glucoseAEh, left) or
with glucose(AEhy, right) versus the initial value Bf. o—Eh — measured valuas-Eh, — values
corrected to pH 7

W efekcie dodania glukozy redukcja gleby byta barsiina. Obnienie potencjatu
redoks, wywotane 12-dniawinkubach w warunkach intensywnego, indukowane-
go metabolizmu przekraczato nawet 400 ¥l wynosita od —52 do —473 mV),

(rys. 50, prawy wykres).
4.3.8. Aktywnas¢ katalazy

Wysokie wartéci Eh probek gleby bez wprowadzenia dodatku glukaasad-
niaja prawie niezmiemnpaktywna¢ katalazy, nawet w prébkach zalanych wiab
sciekami (rys. 51).

Gleby torfowo-murszowe wykazywaly istotniezmy aktywna¢ katalazy
w probach pobranych z poletek kontrolnych (A) iexghnychsciekami (C), za-
chowupc t¢ samy tendengj, jaka obserwowano w przypadku biomasy drobno-
ustrojéw i aktywnéci dehydrogenaz. Réica pomédzy zmianami wywotanymi
przezscieki i przez wod byta we wszystkich glebach nie tylko nieistotnke a
prawie znikoma. Wysoka aktywgsioenzymow katalizajcych rozktad HO, (pro-
duktu metabolizmu tlenowego) jest potwierdzeniemzyuhywania niezmiennych
warunkow natlenienia w czasie catej inkubacji.

Wysoka aktywné¢ katalazy obserwowana byta w innych glebach torfowo
murszowych réwnigprzez innych autoréw [95,160].
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Rys. 51.Dynamika aktywnéci katalazy w probkach badanych gleb. Inkubacjadmdatku gluko-
zy. Objanienia jak na rysunku 20
Fig. 51.Soil catalase activity over time (incubation withglucose). Explanation as in Fig. 20

4.3.9. Redukcjazelaza
4.3.9.1. Zawartdé¢ Fe™w glebie inkubowanej bez dodatku glukozy

Wyjatkowa zdolng¢ badanych gleb do przeciwdziatania redukcji poglkate
niewielka ilai¢ zelaza zredukowanego. ZawaoFe™ (frakcja ekstrahowana
0,05M H,SQOy) w prébkach inkubowanych bez dodatku glukozy nizekraczata
8i20 mg-kg' (odpowiednio w glebach torfowo-murszowych i mireca
murszowej) nawet w czasie 4-tygodniowego zalanidaviab sciekami (rys. 52).

Skala tego procesu bytaawitu niewielka, porownag do innych gleb zalanych
woda, gdzie iléé¢ zredukowanegaelaza mae osigat 1000mg-kg* [44,47,48,103,
142]. W probkach inkubowanych bez dodatkowagalta wegla nie zaobserwowano
tez zaleznosci pomiedzy zawartécia zredukowanej formy Fe iwaktiami Eh.
Ujemna korelacja porilzy tymi cechami jest typowa dla aktywnych biolagie
gleb mineralnych inkubowanych w warunkach zalab@6[108].
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Rys. 52.Zmiany zawartéci Fe? (frakcja ekstrahowana 0,85H,SQ,) w czasie inkubaciji prébek
glebowych bez dodatku glukozy. Ofgjgenia jak na rysunku 20

Fig. 52.Fe'2 content (fraction extracted with 0.8BH,S0O,) during soil samples incubation without
glucose. Explanation as in Fig. 20

Zawarté¢ Fe? nie ré&nita sk istotnie pomidzy probkami reprezentgymi
gleby r@&nie nawadniane (A i C). Najwgz ilos¢ Fe™ obserwowano w glebie
mineralno-murszowej pofaictej trawami (nr 6). Przedhenie inkubacji do
4 tygodni nie powodowato przyspieszenia procesukedFe.

Zelazo redukowane jest przez liczne bakterie hetdiozne (m.in.Bacillus,
Pseudomonas, Clostridium, Kliebsigllaitleniane zaw obecnéci O, przez np.
Thiobacillus ferrooxidangprzy niskim pH) czyGallionella ferruginea(przy od-
czynie obaogtnym) [24,116]. Wart& potencjatu redoks gleby przy jakiej zacho-
dzi redukcjizelaza zalena jest w znacznym stopniu od formy Fe i odczyrabygl
[11,164]. Gao i in. [94] podajbardzo szeroki jego zakres od —50 mV do +600 mV.
Mimo stabej rozpuszczaldo tlenkéw i wodorotlenkowzelaza, Fe(lll) jest jed-
nym z waniejszych akceptoréw elektronéw dla mikroorganizmgiebowych —
beztlenowcow fakultatywnych i obligatoryjnych [1227].
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4.3.9.2. Zawartd¢ Few glebie inkubowanej z dodatkiem glukozy

Przyspieszenie procesow redoks wywotane obetpéatwo dosgpnego sub-
stratu oddechowego uruchomito szlaki oddychaniddreawego wykorzystupego
redukci Fe. Po 12-dniowej inkubacji z glukpzawarté¢ Fe* w probkach zala-
nych wod, lub $ciekami dochodzita do 400g-kg* (rys. 53), przewsszajc wielo-
krotnie ilas¢ Fe zredukowanego w probkach asziej wilgotndci (AK i CK).

ONr 1 (glc)
ENr 2 (glc) 500 - Fe*2 (glc) AK
mNr 6 (glc) H mw
400 o ld ' o5c
—~ 300 S o&® !
B <301 wt® H
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AK AW ASc CK Cw CSc 200 0200 400 600
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Rys. 53.Redukcja Fe w obeciw glukozy (frakcja ekstrahowana 0,05 M3®,). Zawarté¢ Fe? po 12
dniach inkubaciji probek z dodatkiem glukozy (lewykves); zalenas¢ Fe? od Eh (prawy wykres)

Fig. 53. Glucose—induced Fe reduction (extraction with OM3H,S0O,). The Fe" content after
12-day incubation with glucose (left); Beversus Eh (right)

Réznice pomedzy zawartécia F€ w probkach reprezentigych gleby na-
wadniane jedynie opadami atmosferycznymi (A) i glellewanesciekami (C)
nie byly istotne, podobnie do sytuacji, gdy inkubagrzebiegata bez wzbogace-
nia (patrz rys. 52). Mdiwos¢ wykorzystania Fe jako akceptora elektronow nie
zostata wgc zmieniona przez systematyczne nawadniéeiekami. Redukcja Fe
byta tez zblizona w prébkach zalanych wo@W) i zalanychiciekami §c).

Przedstawienie ikzi uruchomionego Fe waglem potencjatu redoks wskazuje
na redukej zelaza przy Eh < 300 mV. Taka graniczna wérteh dla redukcji Fe jest
czesto obserwowana w glebach podmokiych i zalanychavibaR,264,271]. Punkty
lezace po prawej stronie tej umownej bariery redoksasmtuy stan wygciowy
uktadu — wysoki potencjat redoks, [Be< 20mg-kg* (rys. 53, prawy wykres).

4.3.10. Przemiany gazowe zwtane z obntkeniem Eh gleby

Przebieg proceséw biogeochemicznych w glebie zplanda zalezy od za-
wartasci substanciji organicznej. Przeprowadzone&wdadczenia potwierdzaj
wczesniejsze obserwacjeze intensywné¢ tych przemian determinowana jest
gtébwnie przez zwizki organiczne tatwo dogbne dla drobnoustrojéw. Dlatego
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wzbogacenie glukaznawet zasobnych gleb organicznych przyspieszaepypc
bedace konsekwengjograniczenia dogpu tlenu [103,106,116,142].

Sledzenie zmian jakeiowych i ilosciowych w powietrzu glebowym dostar-
cza cennych informacji o stanie oksydoredukcyjnyaebyg O ile proces denitry-
fikacji przeprowadzany jest przez beztlenowce fetylvne i emisja BbD mazli-
wa jest rébwnie w glebach natlenionych (aktyw§todenitryfikatorow przebiega
np. wewntrz agregatow glebowych), to proces metanogenegy W/nikiem
metabolizmu beztlenowcow obligatoryjnych i zachag#ko przy petnej anoksiji.
W nastpnych rozdziatach przedstawiono poréwnanie zmiagesia gazow,
charakterystycznych dla gleb zredukowanych, w paéhkgleb poddawanych
systematycznych zalewom (C) i gleb kontrolnych (A).

4.3.10.1. Emisja i sorpcja BO w glebie inkubowanej z dodatkiem glukozy

Znaczne zwikszenie poboru tlenu przez drobnoustroje wazli z dodatkiem
glukozy prowadzito do dynamicznych zmian skladu jgtnea glebowego ju
w pierwszej fazie inkubacji. Obec§topodtlenku azotu stwierdzono po 24 godzi-
nach we wszystkich probkach zalanych wodazsciekami (rys. 54).
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Rys. 54.Emisja i sorpcja PO w wariantach dawiadczalnych badanych gleb — krzywe kumulatywne.
Inkubacja w obecrigi acetylenu (2% v/v) i glukoz{6 mg-g"). Objgnienia jak na rysunku 20

Fig. 54.N,O emission and sorption — cumulative curves. Intabawith acetylene (2% v/v) and
glucose (6 mgd). Explanation as in Fig. 20
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Ograniczenie dyfuzji @przez warste roztworu sprowokowato wykorzystanie
obecnych w glebie azotandéw(V) jako akceptora edektv pochodarych z utlenianej
glukozy, mimoze w powietrzu nad glatstzenie tlenu bylo wowczas wysokie (ivy
sze od 19% viv). W zwiku z niskim potencjatem redoks towarzysan emisji NO
w obecnéci glukozy przygto, ze w caldci powstawat on w wyniku denitryfikacji
heterotroficznej. Wyprodukowany ,8 ulegat nagpnie sorpcji, prawdopodobnie
redukcji do N. Sorpcja podtlenku przebiegata pomimo obécirexcetylenu.

Pojawienie si niewielkich ilasci N;O w warunkach swobodnej dyfuzji tlenu
do porow glebowych (warianty z wilgotéma kontrolm), stwierdzono w glebie
torfowo-murszowej dopiero przyegeniu Q < 2% v/v, po 6 dniach inkubaciji.

Denitryfikacja mierzona ilécia wydzielonego MO w obecnéci acetylenu
i glukozy, byta we wszystkich przypadkach asya w probkach gleby pobranej
z pola zalewanegdciekami (C), (istotne w glebie pdugtej wierzly nr 2,
P <0,001). Wysza byta réwnigw prébkach inkubowanych w obedgaosciekow
(istotne w glebie pokmietej trawami nr 6, R0,001), najprawdopodobniej w rezul-
tacie wprowadzenia m.in. dodatkowej porcji azotafygw azotanéw(lll) grednio
14,6 mgN-NOs-cmi® i 0,115mgN-NO,-cm® sciekdw). Naley tez zauwayé, ze
wydzielanie NO przez prébki gleb z ,histafi nawodnieé sciekami (C) pozosta-
wato silniejsze ni przez probki gleb kontrolnych (A) nawet bez uzopsiia azo-
tanéw, tzn. w obecroi wody destylowanej — o 50% w przypadku gleb pero
nigtych topoé (nr 1) i trawami (nr 6), oraz dwukrotnie w glelpiercsnictej wierzty
(nr 2). Podobnie, wisz aktywna¢ denitryfikacyjra w glebie piaszczystej po-
przednio nawadnianggiekami w poréwnaniu do gleby ,bez historii nawasliii
obserwowali Barton i in. [19].

Inna mozliwoscia przeksztatcenia azotanow(V) jest dysymilacyjnaukegh
do formy amonowej (NH), proces zachodey w glebach silnie zredukowanych,
0 wysokim stosunku C:N [52]. W warunkach przeprozaugo déwiadczenia
prébki uzupetnione glukaz wykazywaty 3-krotnie wysz zawartd¢ formy
amonowej po 29 dniach inkubacji (ok. IBGN-NH,") niz probki inkubowane
bez glukozy (ok. 4egN-NH,").

4.3.10.2. Emisja i sorpcja Hw glebie inkubowanej z dodatkiem glukozy

Wododr casteczkowy jest gazekladowym wytwarzanym w glebie w specy-
ficznych warunkach przez drobnoustroje fermeguiiji chemolitoautotroficzne.
Conrad [65] wyranit dwie sytuacje zwizane z obecrioia H, w glebie. W siedli-
skach beztlenowych z wyspkaktywndcia bakterii metanogennych produkcja
i pobranie H wystpuja prawdopodobnie w swoistej réwnowadze. Czas prze-
ksztatcenia powstatego,Hest krotki (rzdu minut) a stzenia rzdu nanomoli.
Zatem gleby emitace CH, przyczyniaj sie tylko w niewielkim stopniu do wy-
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dzielania H do atmosfery. Natomiast po zalaniu gleby ‘natleejbfaza produk-
cji wodoru poprzedza fg@gznetanogenezy doprowadz@jdo stanu przegiowego
charakteryzujcego s¢ stosunkowo wysokim steniem H w powietrzu glebo-
wym (rzedu procentéw) [64]. W warunkach braku dgstych akceptoréw elek-
trondw (np. w pierwszych dniach inkubacji przy bardntensywnym wykorzy-
staniu glukozy) nagpuje przeniesienie elektronéw z substancji orgamick na
protony i wydzielanie K Drobnoustrojami wykorzystagymi wodor czstecz-
kowy s bakterie metanogenne, beztlenowce redidaljazotany(V) do formy
amonowej oraz siarczany do siarczkow [68,143]. ldgdnazy obejmuyj duza
grupe enzymoéw katalizujcych zaréwno produkeijjak i utlenianie H.

W omawianym déwiadczeniu z wysokim dodatkiem glukozy, pojawiesig
H> w powietrzu nad glebzaobserwowano w trzecim dniu inkubacji, czylzpi@]
niz N,O (ktory powstaje w wyniku korzystnej energetycznéelukcji rozpusz-
czalnych azotanéw), jednak przy niepetnej jeszedelkcji NO do N (rys. 55).

Nr 1 (glc) 1A > 10 Nr 2 (glc) 2A=2C
W > Sc*+ W > Scxr*
0,15 0,15
Z 010 S 0,10
S >
< e
T 0,05 < 0,05
0,00 0,00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Nr 6 (glc) 6A = 6C
W =S¢
0,15
50,10 —6—AK
>
S —A— AW
£0,05 —[0—Asc
—e—CK
0,00 —A—CW
0 5 10 15 —a—cCSc
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Rys. 55.Zmiany stzenia H nad powierzchni prébek glebowych inkubowanych w obeécio
glukozy (6 mg-g). Objanienia jak na rysunku 20

Fig. 55.Changes in Klconcentration in soil headspace during the inéabaif soil samples with
glucose (6 mgd). Explanations as in Fig. 20

W glebie porénietej topoh (nr 1) stzenie wodoru casteczkowego byto
istotnie wy:sze w aktywniejszych biochemicznie prébkach z galatrolnego,
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ktére nie byto zalewan&iekami (<0,001). Maksymalne &tenie H w powietrzu
nad glel nie przekraczato ok. 0,15% v/v, co odpowiadato mgH.-kg™" gleby.
Sorpcja wydzielonego wodoru przebiegata we wszsistiprzypadkach bardziej
intensywnie w prébkach gleb z poletek nawadniadgakami (C).

Niewielka ilas¢ H, pojawita s¢ w drugim tygodniu inkubacji w prébkach
sciekéw (bez gleby) inkubowanych z dodatkiem gluk@296% v/v).

4.3.10.3. Emisja CH w glebie inkubowanej z dodatkiem glukozy

Metanogeneza jest drggnineralizacji vegla organicznego w warunkach bez-
tlenowych, zachodzi po wyczerpaniu akceptoréw ebeldw takich jak azotany,
Fe(lll) czy siarczany [64,106,142]:

C6H1206 —>3COZ+3CH4 (5)

Przeksztatcenie zkonych zwazkéw organicznych, np. celulozy do metanu
wymaga pocatkowo obecnéci innych drobnoustrojéw (w tym tlenowych
| fakultatywnych). Drobnoustroje metanogenne wyketaja — jako ostateczne
akceptory elektronéw w metabolizmie oddechowym éwglie CQ i octan,
ulegapce przy tym redukcji do CH172].

Adamson i in. [1] zidentyfikowali co najmniej 20 Zravych zwazkdéw orga-
nicznych wydzielanych w wyniku beztlenowej inkubaggb z dodatkiem gluko-
zy (aldehydy, wglowodory, ketony, alkohole, kwasy, estry). Metastjszcze-
golnie silnie zwazany zesrodowiskiem gleb torfowych, zwlaszcza podmoktych.
Proces biologicznego wytwarzania £kachodzi przy niskich wartoiach Eh,

a drobnoustroje metanogenne charakteeysij na ogét dua wrazliwoscia na
tlen. Wyizolowanie szczepOoWesulfovibrio vulgaris wykazupcych aktywndé
katalazy, dysmutazy ponadtlenkowej i tzw. biatka Réwierajcego niehemowe
Fe (czyli enzymoOw tzw. stresu tlenowego) przemadnak za maiwosciami
przystosowawczymi tych beztlenowcow do pewnej akiyiei w strefach obni-
zonego natlenienia gleby [163].

Poniewa w czasie inkubacji testowanych gleb bez dodatkiady ubytek tle-
nu nie byt wystarczagy do wytworzenia warunkéw beztlenowych, nie obgserw
wano te emisji metanu nawet przy przeddniu inkubacji do 120 dni. Niewiedk
aktywnai¢ metanogermiw czasie zalewanigiekami badanych gleb w warunkach
naturalnych (maksymalna emisja £#powierzchni gleby 0,018g-nf-h™) obser-
wowaly Nosalewicz i §pniewska [213].

Wprowadzenie wysokiego dodatku glukozy efektywnizyppieszyto meta-
bolizm heterotroféw i przeptyw elektronéw w uklaezia w konsekwencji przy-
czynito sk do wytworzenia warunkow korzystnych dla rozwojukrobrgani-
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zmow metanogennych. Pojawienie sietanu zarejestrowano dopiero po 3 tygo-
dniach inkubacji (rys. 56), przyeggeniu G < 2,4% v/v (ok. 60umolO,). Przy-
spieszenie szybkoi emisji metanu przy steniu Q < 2,5% nad powierzchai
gleby obserwowali m.in. Wagner i in. [291].
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Rys. 56.Emisja CH (krzywe kumulatywne) w czasie inkubacji prébek &agth gleb z dodatkiem
glukozy (6 mg-g"). Objanienia jak na rysunku 20

Fig. 56. Cumulative CH emission during incubation of soil samples withogise(6 mg g3). Ex-
planation as in Fig. 20
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Najbardziej aktywne metanogennie byly probki glgoyadnictej topoh (nr 1).
llos¢ CH, wydzielonego po 60 dniach inkubacji wynosita dB09mg C-CH,-kg™.
Najmniej aktywne pozostawaly prébki gleby poretej trawami (nr 6,
< 400 mg C-Chtkg™). W przypadku gleby pogaictej topoh (nr 1) metan pojawit
sie we wszystkich wariantach fleiadczenia, nawet przy zachowaniu poréw gle-
bowych wypetnionych powietrzem (wilgotfto60% WHC, wariant K). W przy-
padku gleb pormigtych topoh (nr 1) i trawami (nr 6) zaobserwowano istotnie
wigcej CH, w prébkach pobranych z poletek nawadnian§gibkami (C, R0,05),
natomiast w glebie pofoictej wierzky (nr 2) — istotnie wisz aktywnaé wyka-
zywaly probki gleby z poletka kontrolnego (A<B,001).

Podobnie do sytuacji opisywanej przy omawianiu akigsci metanotroficz-
nej, dziataniesciekow i wody nie byto istotnie éde rownie w przypadku ak-
tywnosci metanogennej. Metan, tak jak®| nie zostat zarejestrowany w prob-
kach samyclkciekéw (inkubowanych bez gleby).

4.3.10.4. Relacje porgdzy potencjatem redoks i wskanikami aktywnosci
biologicznej gleby

Relacje pomidzy N;O w obecnéci acetylenu, Hi CH, a potencjatem redoks
w trakcie inkubacji probek z glukeZlustruje rysunek 57. Zakres Eh byt bardzo
szeroki, od +600 do —400 mV. Podtlenek azotu obdwhyrzy Eh < +400 mV.
Ten przejciowy produkt denitryfikacji pojawiat siw danych warunkach jako
pierwszy z wymienionych gazow (patrz rys. 54). Bogddz. inkubacji z glukez
N.O wydzielany byt rownig w atmosferze bez acetylenu (dane nie zostaty przed
stawione graficznie). Byly to niewielkie i szybkargkapce ilosci N,O, nizsze
niz 16mgN-kg™, obserwowane w probkach zalanyatiekami (gwattowne wy-
czerpanie tlenu rozpuszczonego w roztworze, azotyane zesciekami).

Z réznicy pomedzy N,O oznaczanym w wariantach zH; i bez GH, (inhibito-
rem reduktazy D) wynika zatemze wiekszai¢ wydzielanego podtlenku w ba-
danych glebach nie by redukowana do Nrowniez w obecnéci nadmiaru sub-
stratu organicznego.

Maksimum emisji NO zaobserwowano przy Eh ok. +200 mV (1-3 dazre
kubacji probek zalanych), a pasj tej wartdci nastpowata sorpcja pD praw-
dopodobnie dragredukcji do N (rys. 57). Podobne warunki redoks sprzygaj
emisji i sorpcji tego gazu notowano dla gleb mifgreh r&nego pochodzenia
[207,297,304,306,311].

Wodor casteczkowy, wydzielony w pogikowych fazach inkubacji, ulegat na-
stgpnie stosunkowo powolnej sorpcji (patrz. rys. S5hserwowany byt on przy
wartasciach Eh < +200 mV. Mimaze wykorzystanie kHprzez bakterie beztlenowe
i tlenowe jest dosyszeroko rozpowszechnione, jest on stosunkowo bhdlany,
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poniewa bezpdrednio nie przyczynia sido powstawania efektu szklarniowego.
W glebach beztlenowych jest jednak prekursorem maeigrzyczynia s do po-
wstawania 10-50% wydzielanego ¢J85].

Emisja metanu rozpoeta se dopiero po obreniu Eh poniej —=50 mV
i wyczerpaniu akceptoréw korzystniejszych energatie Dadwiadczenia innych
autorow wskazuj, ze emisja CH w glebie zalanej zachodzi przy wast@ch Eh
nizszych od —150 mV, chocigroces ten obserwowano nawet w zakresie od +70
do O mV [192,227,311].

Spora zbienos¢ omawianych wielkéci granicznych Eh dla obeciw analizo-
wanych gazow nad powierzchngleby z danymi literaturowymi dowodzig bez
wzgledu na warunki zastosowanej inkubacji i znacheterogenn@ uktadu glebo-
wego, opisane relacje magharakter uniwersalny determinowany veglgimi energe-
tycznymi dominujcej reakcji redoks. Zgodio taky obserwowano tew przypadku
Fe, redukowanego przy potencjale redokszym od +300 mV (patrz rys. 53).

Punkty w zakresie Eh od —300 do —400 mV, otoczariarhi na rysunku 57
odpowiadai wynikom poczatkowego okresu inkubacji. Patenie punktow suge-
ruje, ze 0 wartéci mierzonego potencjatu decydowaty wowczas padpks inne
od oznaczanych. Sytuacja ta wydaje Isy¢ oczywista biogc pod uwag inten-
sywnai¢ procesow biochemicznych w glebie wzbogaconej glukdVartaci
potencjatéw standardowych wybranych uktadow redskstnych dla procesow
biologicznych zachodzych w glebie ilustruje tabela 18.

Tabela 18.Potencjaty standardowe niektérych uktadéw biogeaubznych (wartéci korygowane
do pH 7, w 28C) [106,122,241,277,278,279]

Table 18. Standard potential of selected redox systems itapbfor biogeochemical transforma-
tions in soil (corrected to pH 7 at®® [106,122,241,277,278,279]

Uktad — System & (V)
Bursztynian d-ketoglutaran — Succinate-ketoglutarate -0,67
Octan /aldehyd octowy — Acetate /acetic aldehyde ,606-0
2H" H, -0,42
NAD/NADH+H" -0,32
NADP*/NADPH+H" -0,32
Fe(lll) / Fe(ll) —-0,31 do +0,43
CO, /CH, -0,25
Substancje humusoweHumic substances -0,20 do +0,30
Aldehyd octowy /etanol — Acetic aldehyde /ethanol 0,20
Pirogronian /mleczan — Pyruvate /lactate -0,19
Cytochromy — Cytochromes +0,12 do +0,29
Chinon /hydrochinon — Chinone /hydrochinone +0,28
NO; / NO,~ +0,42

0, /H,0 +0,82
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Rys. 57.Réwnowagowa il& N,O (w obecnéci acetylenu), Hi CH; w powietrzu nad gleb
w funkcji Eh (prébki wzbogacone glukaz6 mg-g%). Wplyw aktualnych warunkéw inkubagii
(K, W, Sc). Liniami otoczono dane z 1 i 3 dnia inkubacji

Fig. 57. Equilibrium content of DO (in the presence of acetylene), &hd CH in soil headspace
versus Eh of soil samples amended with glucosed6j). Effect of the incubation conditions
(K, W, $c). Results from tand & day of incubation, encircled
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Rys. 58.Aktywnos¢ dehydrogenaz w funkcji Eh w probkach wzbogacomakoz. Wplyw warunkéw
inkubaciji, systemu nawodri®raz wtdciwosci gleby (odpowiednio gérngrodkowy i dolny wykres)

Fig. 58.Dehydrogenase activity versus Eh in glucose-antesdiésamples. Effect of incubation condi-
tions, irrigation system and soil properties (upp@ddle and lower graph, respectively)

Zroznicowanie warunkéw redoks wskutek wprowadzenia agykumaliwito
zaobserwowanie istotnej zatesci aktywndgci dehydrogenaz od Eh gleby (rys. 58).
Poprzednio wspominangée podobna zaimos¢ jest typowa dla aktywnych biolo-
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gicznie gleb w warunkach niedotlenienia. W przypadkéwiadczenia bez udziatu
czynnika silnie modyfikujcego metabolizm, intensywftoprocesow redukcji byta
niewystarczajca dla wymaganego olminia Eh. Dodanie ‘tatwegdrodta energii
spowodowato aktywaejdehydrogenaz wraz z pegtijaca redukci gleby.

Rysunek 58 przedstawia relacje peday aktywndcia dehydrogenaz i potencja-
lem redoks, jakie wynikalty z wprowadzenia glukozy gleby. Pominjte zostaly
dane dotycre pierwszego i trzeciego dnia inkubacji, pontiewapodobnie jak
w przypadku omawianych vigj relacji dotycacych gazéw — gwattowne olienie
Eh charakteryzgpe stan przégiowy nie znajdowalo odzwierciedlenia w reakcji
dehydrogenaz. Te same wyniki przedstawione zostalyzech uktadach. Gorny
wykres poréwnuije relagiDHA i Eh w r&znych warunkach inkubacji prébek: wilgot-
nas¢ 60% WHC (K), probka zalana wa@W), probka zalanéciekami §c). Wykres
srodkowy przedstawia te zaleosci w glebach rénie nawadnianych: kontrolnej (A)
i zalewanesciekami (C), a dolny wykres: w glebach pobranyghék poragnigtych
topoh (nr 1), wierzla (nr 2) i trawami (nr 6). Aktywrkg enzymow silnie korelowata
Z potencjalem redoks w k@dym uktadzie, a zalmosci byly istotne dla wszystkich
wariantow déwiadczenia (R0,001). Relacja byta nieco stabiegnicowana przez
warunki inkubacji (proste dla wariantow VB¢ niemal pokrywajce sg), nieco sil-
niej przez sposob nawadniania gleby, a najsilnegpwigciwosci samego utworu
glebowego. Kierunek zmian poziomu aktyvcidbiologicznej pod wplywem kilku-
letnich nawodnig sciekami nie zakiocat zatem obserwowanej relacji.

Przy takim samym stanie zredukowania gleby (< 100,ngleby torfowo-
murszowe poraniete topoh (nr 1) i wierzly, (nr 2) osagaty nawet o 50% wagsze
wartasci DHA, niz gleba mineralno-murszowa pénigta trawami (nr 6). Aktyw-
nos¢ maksymalna towarzyszyta niskim wasteom Eh w probkach zalanych wo-
da lub sciekami. W trakcie 12-dniowej inkubacji z glukopotencjat redoks po-
zostawat pongidzy +550 mV i =50 mV. W tych warunkach probki aszej wil-
gotnaci odpowiadajcej 60% WHC, przy Eh > 300 mV wykazywaly wedhie
niska aktywna¢, za probki zalane wadl i sciekami charakteryzowaly esinaj-
wyzszy aktywndicia DHA, towarzyszca niskim wartégciom Eh.

Relacje DHA i Eh zmieniaty siw czasie inkubacji z glukaz odzwierciedla-
jac przemiany zachodee w uktadzie glebowym (rys. 59, gérny wykres). \4lyo
rebnione grupy odpowiadajvybranym okresom inkubaciji (1, 3, 12 dieWw fazie
poczitkowej czynné¢ dehydrogenaz nie odzwierciedlala jeszcze gwaltgane
obnizenie potencjatu w probkach zalanych. Prosta, wyzajsa zalenos¢ DHA
od Ehpo jednym dniu, wykazuje lekktendengj rosraca (zaleenos¢ nieistotna,
prosta zaznaczana dla zilustrowania zmian). Pahirda@iach aktywna dehydro-
genaz wzrastata lekko, lecz istotnie przysmych wartéciach Eh, a po 12 dniach
adaptacja drobnoustrojéw do znicowanych warunkéw znalazta odzwierciedlenie
w silnej ujemnej korelacji poreilzy aktywndcia dehydrogenaz i Eh (PGs001).
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Rys. 59. Aktywnos$¢ dehydrogenaz w funkcji Eh. Zmiana relacji w czasi&ubacji gleby

z dodatkiem glukozy (gérny wykres) oraz zales¢ obserwowana w warunkach hypoksji wywota-
nej utlenieniem dodanego Gktolny wykres)

Fig. 59.Soil dehydrogenase activity versus Eh. The shitharelation with time in soil amended
with glucose (upper graph), and the relation ursibér hypoxia induced by Cjbxidation (lower

graph)

Obnizenie potencjatu redoks i ujawnienie wzrostu czyenaehydrogenaz
w warunkach hypoksji i anoksji obserwowano rownig glebie inkubowanej
z dodanym metanem. Utlenienie ¢iiazace s¢ z wykorzystaniem tlenu przez
metanotrofy prowadzito pod koniec inkubacji do dfemia Eh nawet do —
200 mV. Wraz z obaaniem potencjalu redoks gleby rgmiwata stymulacja
dehydrogenaz (rys. 59, dolny wykres).

Wzbogacenie gleby niewielkiloscia glukozy (Img-g') wywotato jedynie
krétkotrwate nasilenie metabolizmu (patrz rys. 2rzy relatywnie wysokiej wyj-
sciowej biomasie badanych gleb (k. 3mg-g*), drobnoustroje stosunkowo
szybko wyczerpaly wprowadzony substrat. Dehydroggndegly pocatkowemu
wzrostowi, lecz wkrotce powrdécity do waéth kontrolnych. Potencjat redoks po
12 dniach inkubaciji niewiele przy tymardit sie od wartéci w prébkach bez wzbo-
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gacenia (odpowiednio 526 mV i 533 mV). Dopieroysibodziec — wysokie ate-
nie glukozy — prowadzit do dynamicznych przemiagainjacych te szlaki katabo-
liczne, ktore nie zostaly uruchomione podczas igléa natywnych substratow
oraz wywotat szereg procesow zwanych z redukajgleby. Intensywne utlenianie
wprowadzonego substratu wymagato akceptoréw dldniarg/ch jonéw wodoro-
wych i elektronéw, obserwowano 4gi nie tylko silny wzrost biomasy mikroorga-
nizméw (nawet 5-krotny), ale zestymulacg respiracji, dehydrogenaz, redukéje,
jonéw wodorowych, azotu, GO prawdopodobnie innych aktywnych oksydore-
dukcyjnie form organicznych i nieorganicznych. V¥uitacie potencjat redoks
osiagat niskie, ujiemne waroi.

Pod wplywem wysokiego stenia glukozy nagpito przetamanie tych barier,
ktore w warunkach katabolizmu drobnoustrojow opggotea wykorzystaniu na-
tywnych substratow oddechowych pozwalaly na przdziatanie redukcji ukta-
du. W glebie bez wzbogacenia, przy specyficznymd#iaego utworu poziomie
aktywnaici wytworzonym w wyniku przystosowania do pagayjch warunkéw
troficznych obserwowano bardzo wyaokdporndé na redukgj. Stan natleniony
charakteryzowany przez Eh > 400 mV, nisledukcg Fe, wysok aktywnaé
katalazy i przemiany fazy gazowej typowe dla gledenionych, utrzymywat i
nawet w probkach zalanych wptlb sciekami przez okres diszy niz 4 tygo-
dnie. Stosunkowo wysokie wam Eh w zalanych wagd glebach organicznych
notowali tex Morris i in. [202] oraz Snyder i in. [255].

Nalezy zaznaczy, ze dyskutowane zjawisko utrzymywania wysokiego poten
cjatu redoks w warunkach zalania (obserwowane zawow glebach, ktére nigdy
nie miaty kontaktu zéciekami, jak teé w glebach systematycznie zalewanycle-
kami) dotyczyto déwiadczenia laboratoryjnego, przeprowadzonego pdetraej
przerwie w zalewach. W warunkach zalewow prowadebnw ddwiadczeniu
polowym, w naturalnych profilach, potencjat redaies gkbokasci 0-10 cm pozo-
stawatsrednio wyszy od 300 mV w glebie pooictej wierzky (nr 2), natomiast
w glebach porénietych topoh (nr 1) oraz trawami (nr 6) zalewanych podwodjn
dawlq sciekow przyjmowat wart& srednh nizsz od +200 mV (patrz rys. 7).

Poniewa intensywné¢ przemian redoks wzrasta w glebach, ktore przeat zal
niem byly powietrznie suche, zostaty wykonane daulgé testy na materiale podda-
nym suszeniu powietrznemu przedwimdczeniem. Testy wykazatye czas obuie-
nia Eh do 300 mV — wartoi przyjmowanej za granicardla warunkéw tlenowych
i beztlenowych — zostat skrécony do 6 dni, aleaykglebie mineralno-murszowej,
natomiast w glebie torfowo-murszowej potencjat kdo 300 mV utrzymywat si
przez ponad 35 dni. W literaturze niewiele jestydhnszczegdtowych dotyazych
relacji pomgdzy wiasciwosciami fizyko-chemicznymi utworéw murszowych iich
aktywnacia biologiczra. Dotychczasowe badania wymée wskazuj, ze proces
murszenia, ktdrego przebieg istotnie zgled warunkow fizycznych, zmienia m.in.
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wiasciwosci powierzchniowe i fizykochemiczne gleby, co ®imodyfikuje warunki
siedliskowe drobnoustrojéw i wptywa na ich liczekbh[$2,160,193,257,309,310].

Mozna przyj¢, ze warunki zredukowane nie wypta w takiej Zyjqcq’ glebie
zalanej, ktéra: a) nie zawiera rozktadalnej matemgjanicznej; b) posiada znagzn
zawartd¢ zwiazkdw o wysokim potencjale oksydoredukcyjnym aiveych do
wykorzystania przez drobnoustroje; i/lub c) zawiezgnniki hamujce aktywnéc¢
oksydoredukcyja mikroorganizméw. Poniewavzbogacenie glukazjednoznacz-
nie stymulowato przemiany redoks, obegnmhibitoréw proceséw redukcyjnych
mozna tu zaniedkia a rozway¢ niedostatecznilosé substratéw organicznycleb
dacych donorami elektronéw oraz wysolkos¢ akceptoréw elektrondw utrzyma
cych wysokie wartéi Eh.

Badane gleby wykazywaly wysoki poziom aktyweiobiologicznej zalenej od
obecndci naturalnego (natywnego) substratu organiczneggazonej wskanikami
takimi jak biomasa drobnoustrojow, aktyvitaehydrogenaz i aktywsé katalazy.
Wydzielanie CQi szybka¢ poboru Q byly hatomiast umiarkowane. Drobnoustroje
autochtoniczne z powodzeniem rozwijaky lkbsztem dogpnych, obecnych w glebie
zwiazkow weglowych wykazujc nawet w trakcie inkubaciji przyrost biomasy.
W sposob charakterystyczny dla populacjgkszaci gleb, preferowaty dodany cu-
kier prosty (glukog), wykorzystywaty te — po pewnym okresie adaptacji — rovinie
metan, a nawet acetylen. Warunki troficzne paomiw testowanych glebach umo
liwiaty zatem rozwdj populacji drobnoustrojow hetieoficznych potencijalnie odpo-
wiedzialnych za procesy redukcji oraz za przebieg/mtrzkomaorkowych procesow
utleniania biologicznego (widoczny w wysokiej aktyaéci oksydoreduktaz), lecz nie
miato to przetaenia na przeptyw elektronéw w roztworze glebowymylicszybki
pobdr tlenu iobrienie wartéci Eh. Przyjmuje si ze zwiazkami utrzymugcymi
w glebie potencjat redoks na poziomie ok. 400 m\azotany(V), zaok. 300 mV —
utlenione formyzelaza, zabezpiecaae puforugce) gleke przed gwaltows reduk-
cja [106,207,229,264,271]. ZawastoNO;  w zakresie od 12 do 114 mg Nkg
(patrz tab. 2) nie byta jednak na tyle wysokehy przy obserwowanym poziomie
aktywndaci biologicznej zapobiegaobnizeniu Eh w czasie 4-tygodniowego zalania.
W czasie inkubacji prébek bez wzbogacenia glakae obserwowano szybkiego
wyczerpania tlenu, wyfaego ubytku azotandéw (dane nie zostaty przedstawion
graficznie), ani te statego przyrostu Fe

Wysoka aktywné& dehydrogenaz zazwyczaj istotnie koreluje z zaweito
substratu organicznego i informuje o wziooej aktywndci redoks drobnoustro-
jow heterotroficznych prowadeej do wyczerpania tlenu i olmenia Eh wsku-
tek uruchamiania kolejnych par redoks. W przypadiawianych gleb wskazuje
raczej na ziponas¢ metabolizowanego substratu oddechowego i jego wysta
energetyczi Zjawisko to dotyczyto zaréwno gleb pobranych % kgntrolnych,
jak tez zalewanychciekami. Biogc jednak pod uwagznaczenie wewtrzkomor-
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kowych procesow redoks dla funkcjonowania komoérikdaje st¢, ze bardziej do-
ktadne rozpoznanie tego zagadnieniazenbyt ciekawe. Drobnoustroje heterotro-
ficzne wymagaj w rownym stopniwrddia energii (zredukowanego z&ku orga-
nicznego) jak te ostatecznego, zewtnznego akceptora protondw i elektronéw
uwolnionych w trakcie utleniania. W sytuacji braidpowiedniego akceptora na-
stepuje bowiem nadmierne nagromadzenie form zredukgeraw komorce (takich
jak NADH, NADPH), prowadace do jej zatruciadmierci. W metodzie pozwakgj
cej na oznaczenie aktywsw dehydrogenaz glebowych ¢otakiego akceptora
petni zwazek chemiczny wprowadzony w formie utlenionej (TT@go intensyw-
na redukcja do barwnego formazanu (TPF) w przypdididanych glebwiadczy

o tym, ze ilos¢ uwalnianych protonow i elektronéw byta znacznamidito poten-
cjat redoks pozostawat relatywnie wysoki. Ponigywaziom aktywnéci dehydro-
genaz gleb mineralnych zazwyczaj jest kilkukrommieszy, a tempo zmian Eh bar-
dziej intensywne, titutaj obserwowane, mna rozway¢ mazliwosé przekazywa-
nia uwalnianych elektronéw na akceptory inneg, @, NO; i Fe(lll). Prawdopo-
dobne wydaje sj ze w obszarach wykazgych niedotlenienie funkcje takie mpg
peinic pewne zwizki humusowe, zawierge w casteczkach ugrupowania miig
we do zredukowania, np. chinonowe i ketonowe.

Substancje humusowe twarmieszanin zwiazkbw organicznych o émym
stopniu przeksztatcenia. Wiel@a opisupca charakter tych zwizkow, ich pocho-
dzenie i warunki humifikacji mae by¢ stopier utlenienia wewstrznego, wyzna-
czany na podstawie zawadto atoméw O, N, H i C w esteczkach. Dla kwasow
izolowanych z gleb, wermikompostow i osadow wsiida ten przybierat warkei
od —0,097 do +0,327, co podki@eogromne zrénicowanie substancji humusowych
[109,135,138,193,217]. Odmienne kierunki zmian seit&osci kwaséw humuso-
wych (zawarté¢ C, N, O, H, kwaséw huminowych i fulwowych, udzettuktur
aromatycznych i alifatycznych w gsteczkach) obserwowano w glebie plowej
nawadnianejgciekami krochmalniczymi zakeie od sposobu aytkowania gleby
i stosowanej dawkiciekow [110]. Rola zwazkow humusowych w okéaniu po-
tencjatu redoks nie zostata jeszcze w peni wyEna. Substancje te siktywne
oksydoredukcyjnie, wykazag przy swym silnym zrinicowaniu bardzo szeroki
zakres standardowego potencjatu redoks w pH 7 ¢20\0 do +0,30 V [277].
Struyk i Sposito [278] analizowali wdeiwosci redoks kwasow humusowych (HA)
izolowanych z gleby, torfu i wody rzecznej. Formalpotencjat redoks kwasow
w pH 5 wynosit 0,778 V, a wkaiwosci utleniahce wzrastaty wedtug kolejkoi:
glebowy-HA < torfowy-HA < rzeczny-HA. Gu i Chen [4]Lpodaj dla zwihzkdw
humusowych zakres potencjatu redoks od —0,90 0D,

Substancje humusowe petrrole zaréwno donoréw jak i akceptorow elektro-
néw w metabolizmie drobnoustrojow [139,178]. Nielkie czsteczki stanovdi
tzw. zewntrzkomoérkowe przerimiki elektronéw électron shuttlds wykazupce
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mozliwos¢ wielokrotnego przechodzenia cykli redokse#iziregeneracii wskutek
mikrobiologicznego lub abiotycznego utlenienia ziatem Q, Fe(lll), azotanu(V),
fumaranu, arsenianianu lub selenianu. Zatawst opinie, ze stosunkowo odporne
na rozktad biologiczny frakcje substancji humusaduwipiora w ten sposéb udziat
w przemianach energetycznych drobnoustrojow [252%138,179,244]. Nie jest
jeszcze znana skala i znaczenie tych procesémdowisku glebowym, przypusz-
czalnie zewatrzkomoérkowe przerimiki elektronébw mog petnic istotra rolg na
przyktad wewntrz bogatych w substarcjorganiczia agregatow posiadgych
typowa stret beztlenow wewmtrz i natleniom strek zewretrzna. Zwiazki zredu-
kowane we wetrzu agregatu glebowego dyfundufu jego stronie zewdtrznej,
gdzie petri role donora elektrondw dla procesow takich jak derikadja. Reduk-
cja substancji humusowych i chinonow iamkaza si¢ istotrs forma metabolizmu
mikroorganizmow wérodowiskach bogatych w substapngrganiczm, szczegolnie
w warunkach beztlenowych [177,178,225].¢¥ézG¢ tych bada to dawiadcze-
nia in vitro z substancjami humusowymi modelowymi oraz izolowainy wod

i gleb. Natomiast niewiele jeszcze wiadomo o wpenyich zwizkOw na wWhaci-
wosci oksydoredukcyjne rodowisku gleby.

4.3.11. Podsumowanie wynikéw dawviadczenia na probkach glebowych

Przeprowadzenie baflanodelowych na probkach glebowych wydawalo si
konieczne, poniewabadania polowe i dwiadczenie na monolitach wielu kwe-
stii nie wyjanity. Dopiero szczegbtowe badania modelowe na rizdéeglebo-
wym z rozszerzonym zakresem oznaczanych wskéw pozwolity na wyja-
$nienie rozbienaosci i wskazanie przyczyny niejednakowych zmian wyaktosci
enzyméw glebowych, jakie obserwowano wéwi@dczeniu polowym pod 8
nymi roslinami, a take nietypowych relacji poratizy aktywndcia oksydoreduk-
taz i potencjalem redoks. Hipoteza postawiona wéephes pracy, moéwdca
o trudndci precyzyjnego okrdenia relacji pomidzy aktywndcia biologiczra
a czynnikami na miwptywajacymi w warunkach polowych zostata potwierdzona.

W dddwiadczeniu na probkach glebowych wykorzystano ntterwierzch-
nich warstw gleb organicznych, pobrany po uptywizeth lat od zaprzestania
nawodni@ $ciekami z tych samych miejsc, ktére uweadjiiono w badaniach po-
lowych i monolitowych.

Szczegblowa analiza materiatu glebowego ujawnitaesiprzeksztalcenia
w siedlisku drobnoustrojow powstate w wyniku cztetnich nawodnig wysolq
dawky sciekow (120 cm rocznie). Zaznaczoneajizmiany, odniesione do gleb
kontrolnych, zauwzalne byly po trzyletniej przerwie w nawodnieniach.
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W wierzchniej warstwie gleby torfowo-murszowej ponigtej topoh (nr 1) nawad-
nianiesciekami spowodowato pogorszenie warunkow bytowdragnoustrojow:

ostabienie aktywri@i opartej na wykorzystaniu natywnych substratéw
organicznych, mierzone olieiniem:

* biomasy drobnoustrojow heterotroficznych o 19%,

* wskaznika G/ Corg 0 35%,

» aktywndici dehydrogenaz o 16%,

» aktywndici katalazy o 12%,

» wydzielania NO w obecnéci acetylenu 0 19%;

podwyzszenie wspétczynnika metabolicznego gGQD44% (bez przekro-
czenia jego warkwi krytycznej);

wyzsza w stosunku do kontroli aktywld6é potencjala (indukowane gluko-
za dehydrogenazy, metanogeneza, mineralizacja nietkozy).

W wierzchniej warstwie gleby torfowo-murszowej porigtej wierzky (nr 2)
nawadnianigciekami spowodowato poprawarunkow rozwoju drobnoustrojow:

podwyzszenie aktywnéei opartej na wykorzystaniu substratow natywnych:
» biomasy drobnoustrojow heterotroficznych o 84%,

* wskaznika G/ Corg0 67%,

» aktywndici dehydrogenaz o 7%,

» aktywndici katalazy o 13%,

* wydzielania NO w obecnéci acetylenu 0 132%;

obnizenie wskanika qCQ o 25%;

nizsza w stosunku do kontroli aktywié potencjala (indukowane glukag
dehydrogenazy, metanogeneza, mineralizacja netiozy).

Wierzchnia warstwa gleby mineralno-murszowej porgej trawami (nr 6) na-
wadnianejsciekami, wykazywata po trzyletniej przerwie w nawahiu zmiany
korzystne:

podwyzszenie aktywnéei opartej na wykorzystaniu substratow natywnych:
» biomasy drobnoustrojow heterotroficznych o 26%,

» aktywndici dehydrogenaz o 18%,

* wydzielania NO (9-krotne);

utrzymanie wartei wskanikow Gy,i/Corg, qCQ,, aktywndci katalazy oraz
aktywnaci potencijalnej (z wyjtkiem wydzielania metanu pod wplywem
glukozy) na poziomie obserwowanym w glebie kontepln

Tabela 19 systematyzuje wyniki zstdadczenia na probkach glebowych oraz

podkrdla spojné¢ informacji otrzymanych z przeprowadzonych oznac¥gtaici-
wosci uporadkowano wedtug ‘uktadu’ wskaikow w glebach rénie nawadnianych
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— kontrolnych (A) i nawadnianydtiekami (C). Dla kadej gleby wskazano ten wa-
riant nawadniania, w ktérym dany wsgkék byt istotnie wyszy.

Tabela 19.Poréwnanie wskaikow aktywndci biologicznej w wierzchnich warstwach gleb koifitro
nych (A) i nawadnianycKciekami (C). Dla gleb posnigtych topoh (nr 1), wierzla (nr 2) i trawami
(nr 6) wskazano ten wariant nawadniania (A lubktérym dany wskanik byt istotnie wyszy;

= oznacza brak istotnejndicy pomidzy wariantami A i C; szarym kolorem zaznaczono aksiki
oznaczane w obecém glukozy

Table 19. The comparison of soil biological indices in suefdayers of control soils (A) and soils irri-
gated with wastewater (C). For soils planted witiplar (No.1), willow (No.2) or grasses (No.6), that
variant of soil irrigation (A or C) was denoted, iahh showed significantly higher value of the index;
= means no significant difference between variaraad C; in grey — results in the presence of glaco

Gleba - Soil
Mineralno-
Torfowo-murszowa
Grupa Wskaznik — Index Peat-muck murszowa
Mineral-muck
Nr 1 Nr 2 Nr 6
1) DHA 1A 2C 6C
Biomasa drobnoustrojow — Microbial biomasslA 2C 6C
Katalaza — Catalase 1A 2C =
Cunid/Corg 1A 2C =
Emisja NO — Emission BO (Ac)? 1A 2C 6C
Redukcja gleby — Soil reduction (glc) 1A 2C 6C
Emisja H— Emission H(glc) 1A 2C =
ACric=%Corg 1A = 6C
2) qCQ 1C i 2A =
Emisja CH — Emission CH (glc) 1C | 2A 6C
DHA (glc) 1C  2A =
Mineralizacja netto glukozy — Net glucose 1C = 2A =
mineralization
3) =CO,mg Ckg? (12 dy 1C 2C 6C
Pobér Q — Uptake Q (12 df 1C 2C 6C
Utlenianie CH-Oxidation CH (tempo-rate) 1C 2C 6C
Pobor Q — Uptake Q (glc) 1C 2C 6C
Sorpcja H— Sorption H(glc) 1C 2C 6C
Emisja NO — Emission O (glc) 1C 2C =
Sorpcja NO — Sorption MO (glc) 1C 2C =
2CO,mg Ckg™ (glc) 1C = 6C
C:N 1C 2C 6C
RQ = 2C 6C
Fe+2 ¢ = = =
Fe(glc) = = =
Odpornd¢ na redukej — Redox resistance = = =

4Ac) — w obecnéci — in the presence of,B,; (12 d) — warté¢ dotyczca 12 dnia inkubacji —
for 12" day of incubation’— frakcja ekstrahowana — fraction extracted wilbM H,SO,
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W pierwszej grupie umieszczone zostaty wiétikoktore pod wptywenicie-
kow ulegly obnieniu w glebie pod topsel (LA>1C), a podwyszeniu w glebie
Z upravg wierzby (2C>2A) i mieszanki traw (6G 6A lub 6C=6A). Grupa ta olat
ta uniwersalne wskaiki aktywndasci drobnoustrojéw glebowych: czynétodehy-
drogenaz i katalazy, biomasdrobnoustrojow, wskaik dostpnasci wegla
CnidCorg, a take wydzielanie BO oraz intensywrig procesow redukcji mierzan
obnizeniem Eh i wydzielaniem Hv obecnéci glukozy.

W drugiej grupie znalazly siwspotczynnik metaboliczny qGOaktywna¢ po-
tencjalna dehydrogenaz, metanogeneza i mineraizeatio glukozy. Wskaiki te
przyjmowaly wartéci wyzsze w glebie o odmiennym sposobie nawadniania
(w stosunku do poprzednio wskazanego w pierwszgiigy.

Do trzeciej grupy zostaty zakwalifikowane wielkoosagajace wyzsze wartéci
we wszystkich glebach systematycznie zalewarigigkami (C) oraz te, ktére nie
ulegty istotnej zmianie we wszystkich glebach (£)x Grupa trzecia otdp aktyw-
nos¢ respiracyja (wydzielanie CQi pobor Q bez dodatku glukozy jak réwriev jej
obecndci), wspéiczynnik oddechowy RQ, aktywddometanotroficza, denitryfika-
cje indukowan glukoz oraz wskaniki, ktére w kombinacjach ze wszystkimishio
nami nie wykazaty istotnych zmian po nawodnieniamtipornd¢ na redukej przy
metabolizmie opartym na utlenianiu substratu naggen redukej Fe. Wskaniki te
byty mniej wraliwe na nawadnianiéciekami, nz aktywna¢ oksydoreduktaz, bio-
masa mikroorganizmoéw i powstawanigONw obecnéci naturalnego substratu.

Udziat rasliny porastajcej zalewan gleke byt znacacy w okrdlaniu zmian
statusu biologicznego gleby. Dobrze adamtaijsé do nadmiernego uwilgotnienia
wierzba sprzyjata utrzymaniu w warunkach polowycrszej wilgotndci (Srednia
dla wierzchniej warstwy gleby zalewanggiekami w déwiadczeniu polowym
130% w/w), a obrienie potencjatu redoks o 55 mV w stosunku do kdintydo
niewielkie (z 379 mV tylko do 324 mV).

Natomiast w obecriai stabiej rosacej topoli odprowadzanie nadmiagaie-
kow byto mniejszesrednia wilgotné¢ warstwy wierzchniej spata 190% (w/w),

a obnzenie Eh w stosunku do kontroli wynosito 234 mV, doywicc silniejsze
(z 435 mV do 201 mV), clio- jak na gleb systematycznie zalewar- relatywnie
niewielkie. Utrzymujce sk niejednakowe warunki wodno-powietrzne w obu tych
uktadach przyczynity gido zr@nicowania przemian zwikanych z przeobganiem
masy organicznej. Obecitowierzby zapewniata warunki wystarcyzeg do prze-
biegu zmian prowadzych do udospniania drobnoustrojom substancji organicz-
nych — nawet w trakcie prowadzonych nawodnMastpowata stymulacja aktyw-
nosci dehydrogenaz obserwowané jw warunkach naturalnych (o 27% — prawie
czterokrotnie wysza, nt oznaczana po trzyletniej przerwie w warunkach riwede
wych, o0 7%). Natomiast materia organiczna zawartglebie porénictej topoh
podlegata przeksztatceniom prowacgm do zmniejszenia degincsci wegla.
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Aktywnos¢ dehydrogenaz byta w tym uktadzie hamowana nieotylldrakcie na-
wodnier (obnizenie 0 57%), lecz rownigpo trzyletnim okresie przerwy (olienie
0 16%). Naley tu zaznacz, ze w warunkach polowych oddziatywanie zalewow
czyst woda byto znacznie stabszeznboddziatywaniesciekdéw, zatem substancje
dostarczane z&iekami wywieraly wptyw na przebieg procesow. Wpanlzone ze
sciekami zwazki biogenne pocitkowo prawdopodobnie stymulowaty czyrsob
zyciowe drobnoustrojow we wszystkich uktadach. \\bgepod upraw wierzby
nastpowata adaptacja mikroorganizméw do danych warunkéficznych i dalszy
ich rozwdj przy korzystnym stanie wodno-powietrznymystarczajcym dla prze-
obrazania substancji organicznej. W pozostatych glebaabtpito wyczerpanie
latwiej dostpnego wegla oraz, przy niekorzystnych warunkach wodno-ptweie
nych, utrudnienia dalszego jego uruchomienia. Diridaokrélenie zmian substan-
cji organicznej wymaga przeprowadzenia szeregu tldodgch analiz chemicz-
nych, dotycgcych m.in. charakterystyki zazkéw humusowych i zawaroi roz-
puszczalnych zvgzkdéw organicznychdissolved organic carbdnw glebach kon-
trolnych, zalewanych wad zalewanychciekami.

Wysoki poziom potencjalnej aktywém biochemicznej wykazany w obecebd
glukozy przez probki gleby pobranej z pola obsadgortopal i zalewanegdcieka-
mi (nr 1C) przemawia za tynie obnienie biomasy drobnoustrojow i aktyvéed
opartej na wykorzystaniu substratow naturalnychtapds w tej glebie wyniku
zmniejszenia dogbnasci zwiazkdw organicznych, a nie trwatego uszkodzenia mikro
flory. Mozliwos¢ taka byta jednak pogtkowo brana pod uwagponiewa test dehy-
drogenaz, traktowany jako czuty wghkik zanieczyszczenie gleby, jeststo stoso-
wany do okrélenia negatywnego wptywu czynnikdw toksycznych ledogwg mikro-
flor¢ w warunkach polowych i laboratoryjnych. ®&adczenia wskazgj ze gleba
torfowo-murszowa z uprawopoli nie spetnia warunkéw, potrzebnych do pelisie
funkciji bio-filtru dlasciekow miejskich.

W trakcie prowadzonych nawodhiev dawiadczeniu polowym, hamowanie
aktywndaici dehydrogenaz pod wpltywegkeiekdw (o 26%) obserwowano réwnie
w glebie mineralno-murszowej pdrogtej trawami (nr 6C). Jednak ze wedl na
inne wiaciwosci tej gleby (np. misz retencg wody, domiesz frakcji mineral-
nych), ni wkasciwosci gleby torfowo-murszowej z upraviopoli, w okresie nast
pujacym po zaprzestaniu zalewow miata miejsce silnagea warunkéw wodno-
powietrznych. Prawdopodobnie ngsta mobilizacja proceséw prowagtzch do
udostpnienia drobnoustrojom glebowej materii organiczrigjeba skowa, po-
przednio zalewansciekami, po trzyletniej przerwie w stosowaniu nawiefl wy-
kazywata wysz czynng¢ dehydrogenaz, nigleba kontrolna (o 18%).

Dane zamieszczone w tabeli 19 wskazeg kierunek zmian aktywrioi dehy-
drogenaz przyjmowat kierunek taki sam jak biomasabmbustrojéw oraz —
w glebach torfowo-murszowych — wskek C/Corq. Aktywnos¢ dehydrogenaz,
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traktowana powszechnie jako ogolny wak#i aktywndci oddechowejzywotno-
sci drobnoustrojow, wrdiwosci na zanieczyszczenia, okazakalsy¢ rowniez czu-
tym wskanikiem zmian nie tylko zawar§oi C,4 ale te jego dostpnadsci dla drob-
noustrojéw heterotroficznych.

W wyniku czteroletnich nawodnieoczyszczonymiéciekami warté¢ wskazni-
ka C:N ulegta podwiszeniu w kadym ukfadzie, lecz w glebie pcirgte] topoh
zmiana ta byla trzykrotnie wigza, nt w pozostatych glebach. W odniesieniu do
gleb kontrolnych, w glebach zalewanyiekami warté¢ C:N ulegta podwysze-
niu: z 16:1 do 19:1 w glebie partetej topoh (nr 1C), z 16:1 do 17:1 w glebie
porcsnictej wierzky (nr2C) oraz z 13:1 do 14:1 w glebie pavegtej trawami
(nr 6C). Zasig zmiany wskanika C:N odzwierciedlat przeksztatcenia zachuogz
wskutek nawadnianigciekami. W przypadku gleby torfowo-murszowej z adizm
topoli, silnemu podwgszeniu wartéci C:N w stosunku do kontroli towarzyszyto
obnizenie tempa proceséw biologicznych i inna dystrydugigla organicznego,
niz w przypadku gleby zalewanej w uprawie wierzby.

Na szczegbkpuwag: zastuguje wspdtczynnik metaboliczny gC®@/skanik ten
zyskuje coraz wksz popularné¢, poniewa taczac informacje o wielkéci biomasy
drobnoustrojéw i aktywrizi oddechowej gleby, pozwala na poréwnanie badanych
ekosystemow pod wzglem ich wydajnéci energetycznej. Wskaik ten wykorzy-
stywany jest zwlaszcza w warunkach silnego zangzzgnia | zakwaszenia gleby,
przyjmuje przy tym warkei wyzsze wsrodowisku mniej korzystnym dla drobno-
ustrojow. W glebie pod toppkalewanefciekami wartéci qCQ, ulegly podwysze-
niu w stosunku do kontroli (1€1A), jednak jego wartg krytyczna, wynosga ok.

2 ug C-CQ-(MyCri) -h™, nie zostata przekroczona. Natomiast w glebierawp
wierzby wskanik qCQ, ulegt obnkeniu (2C< 2A). Wyniki te podkrélaja trafncs¢
interpretacji zmian statusu biologicznego dokonar@epodstawie innych wskai-
kéw. Zmiana ta byla niekorzystna w glebie torfowarazowej w ukladzie ze stabo
rosraca topoh (przeksztatcenia implikage konieczn& zwiekszenia natenia pro-
cesOw katabolicznych dla uzyskania energii potregtio utrzymania funkcijtycio-
wych drobnoustrojow) oraz korzystna w uktadzie eral (transformacje umidi-
wiajace obnienie aktywnéci oddechowej dla rozwoju populacji, czyligksz efek-
tywnos¢ katabolicza substratow). Ranica pomgdzy qCQ materiatu kontrolnego
i nawadnianegéciekami gleby mineralno-murszowej pém@tej trawami (nr 6) byta
nieistotna. Jak mima przypuszcza w glebie porénietej trawami poprzednio zale-
wanejsciekami (nr 6C), w czasie trzyletniej przerwy wexsach nagpity transfor-
macje prowadge do zbltenia warunkow siedliskowych do stanu obserwowamego
kontroli (nr 6A). Ddwiadczenia wykazatyze coraz cgciej stosowane wskaiki
eko-fizjologiczne qCQi Cy,/Corg moga miec zastosowanie do opisu zmian zacho-
dzacych wsrodowisku gleb organicznych nawadnianyctekami.
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Tendencja obuenia r@nic pomgdzy glebami kontrolnymi i zalewanynicie-
kami, widoczna w aktywrigi dehydrogenaz we wszystkich glebach po przerwaniu
zalewow (w poréwnaniu do #dic obserwowanych w dwaiadczeniu polowym),
atake zmniejszenie thic w innych wskanikach w przypadku gleby mineralno-
murszowej (bardziej podatnej na transformacije zgiwa obecn& frakcji mineral-
nych) sugerwj, ze proces zmian wdaiwosci biofizycznych i biochemicznych jakie
nastpity wskutek zaprzestania nawodhigorawdopodobnie nie zostat ulozony,
zatem charakterystyka tych gleb po uptywie g@stch lat mogtaby ulec zmianie.

Powyzsze rozwzania dotyczyly diugotrwatego wplywu 4-letnich nawa
sciekami na aktywrig biologiczra, zauwaalnego jeszcze po uptywie trzech lat od
zaprzestania stosowania zabiegow. W krotkotrwalgegpdrednim kontakcie ze
sciekami, podobnie jak w daiadczeniu z monolitami glebowymi, aktywigodrob-
noustrojow nie byta hamowana. Poziom ich aktysenbyt taki sam lub wiszy, ni
w obecnéci wody destylowanej — rowniew glebie porénigtej topoh (nr 1). Zatem
wihasciwosci gleby modyfikowane byly przez diugotrwate dziesciekow — dopiero
systematyczne zalewy uwidaczniaty zmiany niekorsystV tabeli 20 zamieszczone
zostaly tylko te wskaniki, ktdre istotnie rénity sie pomidzy wariantami gleby (préb-
ka zalana wag— W, probka zalangciekami —Sc), pozostate wielkai pominkto.

Tabela 20.Poréwnanie wskanikow aktywndci biologicznej w glebach organicznych inkubowa-
nych w obecngci wody (W) isciekéw Sc). Znak réwnéci oznacza brak istotnych:dicy. Szarym
kolorem zaznaczono wskaiki oznaczane w obecka glukozy. W tabeli pomirio te wskaniki,
ktore we wszystkich glebach wykazywahgnice nieistotne (W Sc)

Table 20.The comparison of soil biological indices charaetag organic soils flooded with dis-
tilled water (W) or wastewateS¢). In grey — results in the presence of glucode iRdices not
different in all soils (W= Sc) were omitted

Wskaznik — Index Gleba - Soll
Nr 1 Nr 2 Nr 6
£CO, mg C kg* (12 df 1Sc Xc 6Sc
Emisja NO— Emission NO 1Sc e 6Sc
RQ 1Sc Xc 6Sc
Sorpcja NO — Sorption MO (glc) 1Sc 2Sc 6Sc
Emisja NO — Emission MO (glc) = = 6Sc
~CO, mg C kg (glc) = 2Sc =
Emisja H— Emission H(glc) 1w 2W =

dwielkos¢ dotycaca 12 dnia inkubacji — for I2day of incubation

W prébkach zalanyckciekami obntone byto jedynie wydzielanie Hlecz ten
aspekt aktywnéei, zwiazany z gwattownym spadkiem Eh w petkowej fazie
inkubaciji z glukoz, wskazuje raczej na uruchamianie innych szlakéwabhudicz-
nych, niz na hamowanie przezieki. Wskazane warianty éeiadczalne (WSc)
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zostaly zastosowane dla oceny krétkotrwatego, beepoiego dziatanidciekow.
Przedstawione w tabeli dane sugerug r&znice obserwowane we wskakach
biologicznych pomidzy tymi wariantami wynikaj przede wszystkim ze stymu-
lacji proceséw produkcji i sorpcji /O przez azotany(V) obecne dwiekach i to-
warzysace im wydzielanie C®

Pocatek inkubacji prébek glebowych charakteryzowat wzmazong aktyw-
noicia dehydrogenaz i respiracja w probkach o nszym uwilgotnieniu (60%
WHC) takze niewielkim, przejciowym obnieniem biomasy. Zjawiska te byly
wynikiem naturalnej adaptacji drobnoustrojow do golv warunkéw powstatych
wskutek naruszenia struktury gleby w trakcie prigg@nia materiatu. Nagtnie
wartasci gCG i gDHA ulegaly obnteniu, a procesy oddechowe gogity wart@ci
state, co przy jednoczesnym przgie biomasy drobnoustrojow wskazywato na
generalnie korzystne warunki siedliskowe w badamylelvach oraz dobradapta-
cje¢ drobnoustrojow. Przyrost biomasy drobnoustroj@inizenie wspotczynnikdw
qCQ,i gDHA w czasie inkubacji obserwowano nawet w ukladz topad (nr 1C),
czyli glebie charakteryzagej sk nizszym poziomem aktywroi biologicznej
w poréwnaniu do gleby pobranej z pola kontrolnego.

Typ gleby oraz uprawiana dima istotnie r@nicowaty wskaniki biologiczne
gleb kontrolnych, bez poprzednich zalewsmekami — zawart@& biomasy, aktyw-
nos¢ enzymatycza i oddechow oraz inne procesgyciowe drobnoustrojow. Nie-
zaleznie od sposobu nawadniania, gleba a:sggj biomasie drobnoustrojow pre-
zentowatasrednio wyzsz aktywna¢ dehydrogenaz, szybkbdrespiracji, kumulagj
CGO, i pobranie @ niz gleba o biomasie #8zej. Proste wyznaczone dla zalaci
pomicdzy wskanikami miaty podobny przebieg w glebach pobranycpoletek
kontrolnych (A) i nawadnianyckciekami (C). Zatem mechanizmy regaltg me-
tabolizm drobnoustrojow w glebach ozn@j zawartéci ich biomasy nie zostaty
istotnie zmienione. Wytana réznice obserwowano tylko w zatacsci mineralizacii
glukozy od Gy gleby (wydzielanie C@byto bardziej dynamicznie w glebach na-
wadnianychsciekami). Wzajemne korelacje paizy ozhaczanymi wskaikami
aktywnaci biologicznej potwierdzity ich uniwersalny chatekdla opisu proceséw
biogeochemicznych zachagzch w glebie. W czasie 12-dniowej inkubacji probek
glebowych mineralizacji do CQulegto 0,08-0,19% &, Zawartd¢ C,q gleby de-
terminowata nie tylko oddychanie podstawowe, atertimeralizact glukozy.

Badane gleby charakteryzowata wysoka odpg@rma redukej. Wiasciwosé ta
odpowiadata prawdopodobnie za brak typowej reakojpnoustrojow na petne zala-
nie oraz charakterystycznej zatesci pomgdzy naturala aktywndcia oksydore-
duktaz i Eh na wszystkich etapach hadailne zwgkszenie intensywrsgi metaboli-
zmu drobnoustrojéw spowodowane wysokim dodatkiekricyprostego wywotato
przemiany specyficzne dla gleby zredukowanej, t@deujemne wartai Eh, uru-
chamianie F& (do 400 mg-kd), emisja Hi ostatecznie wydzielanie metanu. Obec-
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naé¢ N,O, F€?, H, i CH, rejestrowano przy waroiach Eh odpowiednio < 400 mV,
<300 mV, <200 mV i <-50 mV. Graniczne wadioEh, przy ktérych nagbowato
uruchamianie kolejnych uktadow redoks wykazywalgrszbieznos¢ z danymi lite-
raturowymi dotycacymi gleb mineralnych. Zatem bez wajh na warunki zastoso-
wanej inkubacji i znacznheterogenni@ ukladu glebowego, opisane relacje anaj
charakter uniwersalny, determinowany vegiglmi energetycznymi domirugej re-
akcji redoks. Wraz z ohimaniem wartéci Eh w czasie inkubacji gleby z wysokim
dodatkiem glukozy (a tak metanu), aktywrsdé dehydrogenaz istotnie wzrastata.
Brak takiej korelacji w glebach bez wzbogaceniaodadkowezrédio energii wyni-
kat ze specyficznych wdaiwosci badanych gleb, pozwadalch na utrzymanie wy-
sokiego potencjatu redoks w trakcie kilkutygodnigaezalania pomimo wysokiej
aktywndaci oksydoreduktaz i wykorzystania utlenianego salbistorganicznego do
rozwoju populacji (zwikszanie biomasy drobnoustrojowy, g

Materiat wierzchnich warstw badanych gleb organychnwykazywat stosun-
kowo wysoki poziom biomasy drobnoustrojéw i aktyweiooksydoreduktaz oraz
umiarkowam aktywnaé¢ oddechow. Ponadto wszystkie gleby nawadniaioée-
kami utrzymaly cechy istotne przy systematycznyos@vaniu nawodnie takie
jak aktywnd¢ metanotroficzna, zdoldé przeprowadzania catkowitej denitryfikacji
do N, oraz odporn& na redukgj. Cechy te wskazgjna przydatn@& badanych
gleb do nawodniesciekami pod warunkiem utrzymania odpowiednich staéw
wodno-powietrznych gleby i niskiej zawadtd substancji organicznej wciekach.
Zastrzeenie budzi niekorzystne désodowiska podwyszenie emisji CQutrzymu-
jace st po zaprzestaniu nawodhigve wszystkich glebach.

Przeprowadzone dwiadczenia polowe i modelowe wykazaly koniecgno
kontynuacji badaw celu wyj&nienia nastpujacych problemoéw:

= roli zwiazkbw humusowych oraz pgaizen mineralno-organicznych w ksztat-
towaniu wiaciwosci redoks gleby;

» braku odzwierciedlenia intensywnego transportikkted@adéw w komédrkach
drobnoustrojow (wysoka aktyws® oksydoreduktaz) w przeptywie elektro-
noéw w roztworze glebowym (utrzymywanie statego paail Eh);

» oddziatywaniaciekdw na wtaciwosci wodne gleby (wilgotn& gleby nawad-
nianej sciekami niekiedy wysza od wilgotnéci gleby nawadnianej opadami
atmosferycznymi);

» odniesienia badanych wizwosci biologicznych do cech fizyko-chemicznych
charakteryzujcych gleby organiczne o mdym stopniu zmurszenia, takich
jak zawarté¢ oraz skiad kwasow humusowych, rozpuszczalnychyziiv
organicznych (DOC) i frakcji & 0 réznej podatnéci na utlenianie, w kon-
tekscie zmian wywotanych nawadnianigiekami.
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5. WNIOSKI

Do oceny ztaonych proceséw biologicznych w glebach organicznyatvadnia-
nych oczyszczonymiciekami miejskimi zastosowano oryginalne kompleksow
podegcie metodyczne. Dla wyjaienia mechanizmu zmian w glebie obserwowa-
nych na etapie badaolowych, ktére zgodnie z przewidywaniami bylydne do
interpretacji, przeprowadzono dwadczenia modelowe w kontrolowanych wa-
runkach laboratoryjnych na materiale glebowym w alibach i prébkach

z wierzchnich warstw. Sformutowano ngstjace wnioski:

1. Systematyczne czteroletnie nawadnianie gleb orgaypah oczyszczonymi
sciekami miejskimi istotnie wptywato na aktyw§tobiologiczry gleby. Reak-
cja drobnoustrojow na nawadnianie oraz tré@tpmian po zaprzestaniu za-
lewow w sposoOb znagey zalezata od typu gleby, warstwy w profilu, dawki
sciekéw i uprawianej rdiny.

2. Wiasciwosci materiatu glebowego byty w warunkach naturalnytaboratoryj-
nych modyfikowane przez diugotrwate dziataggekow. Dziatanie krotkotrwa-
le (bezpérednie)sciekdw niewiele rénito si od oddziatywania wody, w wa-
runkach laboratoryjnych dotyczyto gtéwnie stymuilacpcesu denitryfikacii.

3. Analiza uzyskanych wynikéw z batldaboratoryjnych ujawnita silne prze-
ksztalcenia materiatu glebowego pobranego z wiaizbhwarstw, prowadge
do zmian dosgpnaici wegla organicznego oraz modyfikaciji zawadiobioma-
sy drobnoustrojow i ich aktywioi biochemicznej. Zmiany statusu biologicz-
nego determinowane byly warunkami wodno-powietrzngteby w trakcie
nawodnié oraz byly trwale w glebie torfowo-murszowej (koszzye w uprawie
wierzby, niekorzystne w obecéw topoli) i nietrwate w glebie mineralno-
murszowe] porgnietej trawami (poprawa warunkow ekosystemu ¢@aghca
po trzyletniej przerwie w zalewach).

4. Oznaczenia laboratoryjne aktywigo potencjalnej (indukowanej glukgzwy-
kazaty, ze obnienie aktywnéci biologicznej materiatu glebowego w wyniku
stosowania nawodnienie wynikato z toksycznego dziatardiciekdw, lecz byto
efektem zmian dogbnaici substratu wglowego dla drobnoustrojéw heterotro-
ficznych. Jednoczaie relacje pomidzy wskanikami wyznaczone dla gleb
kontrolnych i gleb nawadnianyckciekami przebiegaty w podobny sposob
z wyjatkiem indukowanego przez glukpavydzielania CQ zmienianego przez
obecny G bardziej dynamicznie w glebach nawadnianychkontrolnych.
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Nawadnianie glesciekami spowodowato wzrost zawaito Cg, NH,", NO;
i wskaznika C:N oraz obrenie pH materiatu z wierzchnich warstw gleb nieza-
leznie od rdéliny uwzglednionej w déwiadczeniu.

Materiat z wierzchnich warstw badanych gleb orgamjch charakteryzowat
sie wyjatkowo wysol odporndcia na redukgj niezalenie od zmian statusu
biologicznego wywotanych nawodnieniami. Pomimo wgtego poziomu ak-
tywnaosci oksydoreduktaz, procesy biochemiczne opartetiemianiu natyw-

nych substratow organicznych w czasie zalaniaawol sciekami nie powo-

dowaty zmian w kierunku redukciji.

Przemiany redoks typowe dla prébek pobranych zvakggh biologicznie
gleb zalanych, w warunkach laboratoryjnych zachgqmd wplywem wyso-
kiego dodatku glukozy lub metanu. Wraz z alaniem Eh istotnie wzrastata
aktywnas¢ dehydrogenaz, relacja ta obserwowana byta nigzigled kierun-
ku zmiany zawart@i biomasy drobnoustrojow i jej aktywém w wyniku
stosowania nawodnieciekami.

Ocena wskanikow aktywndci biologicznej gleby wykazataze informacje
dostarczane przez te wgkiki sa spéjne, uzupetniajsic i dobrze opisuj zmia-
ny w ekosystemie gleby. Badania laboratoryjne wgkaze wspotczynnik od-
dechowy qC@ maze, obok wskanika Gi/Corq by uzyteczny dla okréenia
zmian dosipnadsci wegla w glebach nawadnianyébiekami. Funkgj taka maze
tez pelnic test aktywnéci dehydrogenaz, traktowany ddtgtownie jako wska
nik ogolnej aktywnéci biologicznej gleby, aktywrioi oksydatywnej i wrali-
wosci drobnoustrojow na zanieczyszczesrisdowiska.

Materiat z wierzchnich warstw wszystkich gleb namiadychsciekami (nieza-
leznie od zmiany biomasy drobnoustrojow i aktyweiooksydoreduktaz),
w warunkach laboratoryjnych wykazywat wezy aktywnaé metanotroficza,
niz materiat gleb kontrolnych oraz utrzymywat zddi@rzeprowadzania pet-
nej denitryfikacji do M i wysoka odporné¢ na redukgj. Zaprzestanie nawod-
nien spowodowato niekorzystne ddeodowiska podwyszenie aktywnéci od-
dechowej (emisji C¢) materiatu glebowego.

Uzyskane wyniki badawtasciwosci biologicznych gleb organicznych nawad-
nianych oczyszczonymniiciekami miejskimi wskazgj na ich przydatrég do
nawodnié sciekami — pod warunkiem utrzymania odpowiednichssi&ow
wodno-powietrznych gleby i niskiej zawadtd substancji organicznej ¥cie-
kach. Korzystne efekty uzyskano na glebie z plamtaterzby w poréwnaniu
do innych upraw (topoli i trawy).
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7. STRESZCZENIE

Praca przedstawia wyniki badaotyczcych wptywu nawadniania gleb orga-
nicznych oczyszczonyndiciekami miejskimi na ich aktywrsé biologiczry na tle
wybranych whciwosci i procesow fizyko-chemicznych istotnych z punitidzenia
nadmiernego uwilgotnienia gleby. Badania opartalo@viadczeniu polowym oraz
doswiadczeniach laboratoryjnych na monolitach glebdwyoa probkach wierzch-
niej warstwy gleb, przeprowadzonych bez udziatlimopo trzyletniej przerwie
w nawodnieniach. Uzyskane wyniki wykazakg systematyczne nawadnianie gleb
organicznychiciekami istotnie wptywalo na status biologicznylglea intensywné
i kierunek zmian aktywrigi znaczaco zalealy od typu gleby, warstwy w profilu,
uprawianej réliny i dawki sciekéw. W trakcie prowadzonych nawodnggktywnaci
dehydrogenaz i katalazy byty hamowane w profildefygtorfowo-murszowej poro-
$nigtej topoh (Populus nigrai Populus albajpraz mineralno-murszowej pdrogte)
trawami (z dominagj Alopecurus pratensis, Phalaris arundinadelgestuca praten-
sig, natomiast stymulowane w glebie torfowo-murszowejprave wierzby Galix
americanai Salix viminali3. Po zaprzestaniu nawodhiemiany te pozostaly utrzy-
mane w glebie z udziatem topoli. W glebie mineraimarszowej dkowej zaniecha-
nie zalewow spowodowato podwszenie aktywrngri oksydoreduktaz, natomiast
w glebie z uprawwierzby stymulacja pozostata w wierzchniej warstWiiasciwo-
sci gleby bylty modyfikowane przez diugotrwale dziaéasciekdw. Bezpérednie
dziataniesciekdw niewiele rénito sie od oddziatywania czystej wody, w warunkach
laboratoryjnych dotyczyto gtéwnie stymulacji proaegtenitryfikacji.

Analiza uzyskanych wynikow z batldaboratoryjnych przeprowadzonych po
uptywie trzech lat od zaprzestania nawodnigwnita silne przeksztatlcenia materiatu
glebowego z wierzchnich warstw, prowacz do zmian dogbnadci wegla organicz-
nego oraz modyfikacji zawaéd biomasy drobnoustrojow i ich aktywsm bioche-
micznej. W wierzchniej warstwie (0-10 cm) gleby adlisonej topal czteroletnie
systematyczne nawadnianieiekami (120 cm rocznie) spowodowalo pogorszenie
warunkow bytowania drobnoustrojéw. W poréwnaniugtieby kontrolnej nagpito
obnizenie biomasy drobnoustrojow, wskika G,/Corg Oraz aktywnsci biologicznej
opartej na wykorzystaniu natywnych substratow dogaych (aktywné¢ dehydro-
genaz i katalazy, emisjiJ®), natomiast podwgzenie wspoétczynnika metaboliczne-
go gCQ. Intensywna mineralizacja wprowadzonej glukozyzorgsoka aktywnét
potencjalna (indukowane glukpzdehydrogenazy, wydzielanie metanu) wskazuj
jednak,ze obnienie biomasy drobnoustrojéw i ich aktyvénionie wynikato z uszko-
dzenia populacji, lecz zmniejszenia @psiici substratu organicznego.

W wierzchniej warstwie gleby pooigtej wierzly zabiegi spowodowaty po-
prawe warunkoéw rozwoju drobnoustrojow. Aktywétoaktualna ulegta podwirgze-
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niu (biomasa drobnoustrojow, wskek C,i/Cor aktywnd¢ dehydrogenaz i kata-
lazy, emisja NO), a wskanik qCGO, obnizeniu, natomiast funkcje aktywém po-
tencjalnej (indukowane glukezlehydrogenazy, metanogeneza, mineralizacja glu-
kozy) pozostaty wysze w glebie kontrolnej.

Zaprzestanie zabiegbw przeprowadzonych na glebigietej trawami spo-
wodowato zmiany korzystne w odniesieniu do materkaintrolnego Podwysze-
niu ulegta biomasa drobnoustrojéw, aktywhaehydrogenaz i wydzielanie, ®.
Wskaniki Cni/Corg, qCQ, | czynna¢ katalazy, a tatle aktywnd¢ potencjalna
wierzchniej warstwy gleby pozostaly na poziomietkoimym.

Pomimo relatywnie wysokiej aktywic biologicznej, materiat wierzchniegj
warstwy gleb wykazywat znaczrodporndé¢ na redukegj (w warunkach zalania
Eh > 400 mV Fe”< 20 mg-kg, staly poziom katalazy, brak typowej relacji Eh
i oksydoreduktaz) niezairie od poprzedniego sposobu nawadniania. Przemiany
o charakterze redukcji zachodzity dopiero pod wagwwysokiego dodatku glu-
kozy lub metanu. Obec&bdN,O, Fé€? H, i CH, rejestrowano, odpowiednio, przy
Eh <400 mV, 800 mV, < 200 mV i < -50 mV. Jednoéré z obnianiem warto-
sci Eh nastpowata silna stymulacja aktywém dehydrogenaz.

Wierzchnie warstwy wszystkich gleb nawadnianyclekami wykazywaty wy-
sze wartéci Cog, NH,", NOs, C:N, nieco nisze pH, a tale wyzsz aktywnd¢ od-
dechow i metanotroficza, niz gleby kontrolne. Niezaimie od zabiegdw, gleba
0 wyzszej biomasie drobnoustrojéw prezentow&idnio wyszy aktywnaé dehy-
drogenaz, szybk6 respiracji, kumulagj CO, i pobranie @ Zawartd¢ Cyy istotnie
determinowata aktywrio dehydrogenaz i oddychanie (podstawowe i indukowane
glukoz). Oznaczenie tzw. wskaikow eko-fizjologicznych gleby G/Corg i qCO,
moze by przydatne dla okéenia kierunku zmian statusu biologicznego gleby
w wyniku prowadzonych nawodrieGleby nawadnianéciekami utrzymaty cechy
istotne przy systematycznym stosowaniu nawadnéktywnad¢é metanotroficza,
zdoIna¢ przeprowadzania catkowitej denitryfikacji dg Nodpornd¢ na redukgj.
Cechy te wskazaijna przydatn& badanych gleb do nawodhigciekami — pod wa-
runkiem utrzymania odpowiednich stosunkow wodnoiptanych gleby i niskiej
zawart@ci substancji organicznej ¥ciekach. Zastrzenie budzi podwiszenie ak-
tywnasci oddechowej (emisji CEutrzymupce s¢ po zaprzestaniu nawodnie

Stowa kluczowe: aktywrig biologiczna, gleba organiczna, oczyszczamieki
miejskie, biomasa drobnoustrojow, przemiany redoks
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8. SUMMARY

IMPACT OF TREATED WASTEWATER ON BIOLOGICAL ACTIVITY
AND ACCOMPANYING PROCESSES IN ORGANIC SOILS
(Field and model experiments)

The work presents investigations of the impact a$twewater irrigation
of organic soils (Terric Histosol and Histi-MolliGleysol) on their biological
activity at a background of some physico-chemicapprties and processes being
essential under flooding conditions. The resultsfielid experiments were, in
accordance with prevision, difficult for unequivbdaterpretation. Therefore,
model studies under controlled laboratory condgiaiith soil monoliths and soil
samples were performed.

The results showed that periodic soil irrigatiorthaivastewater significantly
affected its biological status, and intensity artdead of these changes strongly
depended on soil type, soil depth, plant coveraadtewater dose. Under field
conditions, the activity of soil dehydrogenases eaidlase was inhibited in peat-
muck soil under poplarPopulus nigraand Populus albi and in mineral-muck
soil with grass cover (with domination élopecurus pratensis, Phalaris arun-
dinaceaand Festuca pratensjs whereas it was stimulated in peat-muck soll
planted with willow Galix americanaand Salix viminali3. The persistence of
these changes, as determined in the laboratorg ylears after the irrigation was
stopped, depended significantly on the previousmant combination. The inhi-
bition was observed in soil under poplar, and iswestable in meadow soil
where both dehydrogenases and catalase increagedtd®0 cm depth. In turn,
the stimulation of dehydrogenase activity in sddnped with willow was main-
tained in surface layer only.

Various indicators used to study the surface 46d$0 cm) under laboratory
conditions revealed a strong transformation in pitggical status of microbial
community in soils subjected to 4-year irrigatioithmvastewater (120 cm per
year) as compared to the control soils. The detgian of soil biological proper-
ties under poplar was evidenced by a decrease éromal biomass and bio-
chemical activities which are related to the apibf the native organic matter
utilization (dehydrogenase and catalase activiti§ formation) and confirmed
by an increase of metabolic quotient (g-@nd a decrease of,to-Cyq ratio.
However, a high level of potential activity revehlfom mineralization of the
added glucose, indicated that no detrimental efféict microbial populations
of previously irrigated soil took place.



163

By contrast, the irrigation of soil planted withllw improved its microbial
status as measured by an increase of C availalf@iy-to-C, ratio), microbial
biomass and actual activity (dehydrogenase andasataactivities, BD evolu-
tion) as well as in a decrease of gCOhe potential activity induced by glucose
addition remained higher in the control sail.

The brake of wastewater irrigation of meadow seiised some beneficial
transformations in surface layer (increase in nti@bbiomass, dehydrogenase
activity, N;O formation) with no changes in,&to-C,g, qCGQ, index, and activi-
ties stimulated by glucose.

Despite of relatively high level of the biochemiaaitivity, the tested soils
sampled from both control and irrigated plots shdbwery high redox resistance.
Under prolonged flooding, soil samples showed repgotential Eh > 400 my
Fe'” < 20 mg k@', high activity of catalase (enzyme specific foradéc metabo-
lism) and no typical relation between Eh and sgiloreductases. By contrast,
the intensive redox processes were observed irsaniples amended with glu-
cose and BD, F€? H, and CH were detected at Eh < 400 mV, <300 mV,
<200 mV and < -50 mV, respectively. A decreaseetiox potential under soil
hypoxia was followed by significant increase in trehydrogenase activity.

All soils irrigated with wastewater showed lower,gtigher contents of £,
NH,", NO;", higher C:N ratios, larger respiration and mettaomhic activities
than the control soils. Independently on the itiga soils with higher . and
Corg showed higher dehydrogenase and respiration &esviThe qC® and
Chict0-Cyq ratio could be useful indexes in the study of tfead of biological
activity changes in organic soils irrigated withsiewater.

Despite of some disadvantageous transformatiohspid maintained poten-
tial ability for methanotrophic activity, completienitrification to N, and redox
resistance. These properties emphasized the adiptabtested organic soils to
irrigation with wastewater, however supporting pogoil air-water conditions,
as well as low organic matter content in wastewiateecessary.

Keywords: biological activity, organic soil, murpal wastewater, microbial
biomass, redox processes
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