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Abstract

Pollution of soil environments by toxic substances has become a serious problem. The development
and industrialization predominantly focused on mining activities have brought significant environ-
mental issues in Slovakia. In this paper we focused on determination of heavy metals (Hg, Cu, Zn,
Pb), biological (activity of enzymes — urease, acid and alkaline phosphatase), chemical (soil reaction)
and physical (soil moisture) properties. The research was carried out on two sites with environmental
disturbances (post-industrial area and post-mining site) in the west part of Slovakia. Extremely high
and above the limit value of Pb was determined at both sampling sites. Activity of soil urease showed
higher affinity to the level of heavy metal contamination and was inhibited more compared to the
activity of phosphatases. Microbial characteristics such as soil enzyme activity are good indicators
of heavy metal contamination in soil ecosystems and could be useful tool for monitoring changes
in various ecosystems.
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Uvod

Poda ako hlavny cCinitel’ ovplyviiujuci chod a raz krajiny je pod stalym vplyvom réznych odpadovych
latok, ktoré ohrozuju celistvost’ a kolobeh potravinového retazca. Kazda zlozka tvoriaca pédu nie je
vycletiovana, ale tvori celok v ktorom ma kazda Cast’ svoju charakteristicka vlastnost’, ktora je po-
trebna. Takéto zlozky su ovplyviované biotickymi a abiotickymi Cinitel'mi vytvarajuce sa spontanne,
cloveka, ktorymi moze natrvalo zmenit' povodny charakter pody a tym ohrozit’ aj potravinovy ret’a-
zec. Kumulujuce sa latky bez ohl'adu na to ¢i pdsobia na podu, vodu, ovzdusie, alebo priamo na fléru
a faunu su rizikom pre vSetky organizmy. Kazda neprirodzena latka v Zivotnom prostredi sa aj tak
dostava do pody, kde sa akumuluje. Produktom tychto zasadnych zmien su zmeny a mutacie charak-
teristickych pochodov, ktoré dant podu vyclenuju z celku. Organizmy nachadzajuce sa v pode, alebo
organizmy ktoré vyuzivaju podu ako substrat reaguji na akukol'vek zmenu, ktora nastane. Takouto
zmenou je aj kontaminacia a zatazenie pody t'azkymi kovmi, na ktoré existuji ukazovatele posobia-
ce ako indikatory zat'azeného prostredia (Brookes 1995, Angelovicova et al. 2015). Pri rieSeni otazky
zat'azenia krajiny chemickymi latkami a ich zli€eninami, ktoré ohrozuju zdravie nie len Cloveka ale
aj rastlin a zivocichov, sa povazuje za najvécsie riziko nahromad’ovanie a likvidacia odpadov z pri-
emyselnej vyroby. Kontaminacia zivotného prostredia je prevazne sposobena l'udskou Cinnostou
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a preto sa téma kontaminacie zacala v poslednej dobe riesit’ a poukazovat’ na potrebu zniZenia za-
tazenia krajiny (Durta a Khun 2002). Vyvinuli sa metody a opatrenia, na zaklade ktorych dokazeme
rizikové latky determinovat’ a odstranit’ z prostredia. Medzi najviac kontaminované uzemia zarad’u-
jeme lokality a regiony, v ktorych sa nachadzaji alebo nachadzali podniky, ktoré s takymito latkami
priamo manipulovali, alebo dokonca ich vyrabali. St to r6zne chemické zavody, tazky priemysel,
banictvo, pol'nohospodarstvo a iné odvetvia l'udskej &innosti (Kakar a Jeffery 2005). Tazké kovy me-
nia aj pévodny charakter pody a tym ohrozuju potravinovy ret'azec (Gray et al. 2006). Vplyv tazkych
kovov nemusi byt okamzite viditeI'ny. Ich inkubacna doba, respektive ich toxicky vplyv na podu a na
organizmy na postihnutom uzemi méze trvat’ niekol'ko dni, ale aj niekol'’ko rokov, kym sa ich vplyv
prejavi (Lahucky et al. 2009). Znecistenie pddy je tym rizikovejsie, Ze tieto vplyvy sa prejavuju
v skrytosti a m6Zzu trvat’ omnoho dlhsie ako pri inych typoch kontaminécie, ¢i uz ide o kontaminaciu
atmosféry. V pddnom ekosystéme sa to prejavuje prevazne znizenim rychlosti podnych reakcii alebo
az ich uplnym zastavenim. Tieto vplyvy st napriklad viditeI'né na rastlinach zniZzenim ich produkcie,
alebo az zanikom samotného organizmu (Gabri$ 1987). Detoxikacia tazkych kovov z pddy na roz-
diel od atmosféry a hydrosféry je ovel'a komplikovanejsia a technicky narocnejsia a preto je vel'mi
dolezité venovat tejto problematike zvysenti pozornost’ (Durta a Khun 2002, Frankova et al. 2010).
Délezitym indikatorom stavu podneho prostredia je biologicka aktivita pddy. Predovsetkym biolo-
gicka zlozka pddy zahriujica korene rastlin, pddne Zivocichy a pddne mikroorganizmy ma pre pddu
a jej kvalitu zdsadny vyznam. Pddne mikroorganizmy st najddlezitejSou a sucasne najpocetnejSou
skupinou edaféonu a plnia nezastupitel'nti funkciu v péde (Pasternakova a Bobul'ska 2016, Fazeka-
Sova a kol. 2011) a je potrebné sledovat’ tieto mikrobialne parametre v pdde, pretoze dokazu vel'mi
rychlo reagovat’ na environmentalne stresy, ktoré vplyvaju na kvalitu a zdravie pody (Demkova
a Bobul’ska 2018, Bobul'ska a kol. 2015). Délezitost’ pddnych enzymov akymi je uredza, kysla a al-
kalicka fosfatdza spociva v transformacii rastlinnych zivin. Uredza katalyzuje hydrolyzu mocoviny
na oxid uhli¢ity a amoniak, v zavislosti od podnej reakcie a organického uhlika (Gao a kol. 2010).
Fosfatazy st dolezité pri transformacii organického fosforu na anorganické forme pristupné pre ras-
tliny (Cang a kol. 2008).

Cielom prace je a) hodnotenie vybranych charakteristik mikrobialnej aktivity (pddnych enzymov),
ktoré s povazované za indikatory znecCistenia prostredia a b) stanovenie obsahu a vplyvu tazkych
kovov na vybrané biologické indikatory pédneho prostredia. Kazda zat'azené oblast’ tvori riziko pre
riadny chod krajiny. Vyskum je zamerany na porovnanie lokalit, ktoré patria medzi najviac znecis-
tené regiony Slovenskej republiky. Pre porovnanie boli vybrané dve lokality vychodného Slovenska
(Strazske a Krompachy).

Material a metody

Charakteristika lokalit

Vyskum bol realizovany v okoli priemyselného parku, ktory sa nachadza na vychodnom Slovensku
v katastri mesta Strazske [49°52°1067 S; 21°48°481“V] (Obr. 1). Lokalita je charakterizovana teplou
a vel'mi suchou klimou s priemernou ro¢nou teplotou 9 °C (Januar: -3,4 °C, Jul: 19,7 °C). Priemerny
ro¢ny thrn zrazok je 666 mm. Typické pre tito lokalitu je pritomnost’ ilimerizovanych pdd (hnedo-
zeme a luvizeme), ktoré patria do skupiny stredne tazkych hlinitych pod. Chemicky podnik patril
od roku 1952 medzi dlhoroénych vyrobcov anorganickych a organickych latok na Slovensku. Me-
dzi najhorsie a najtoxickejsie latky, ktoré chemicka vyprodukovala, patria polychlorované bifenyly
(PCB latky). Druhou lokalitou vyskumu je okolie mesta Krompachy. Lokalita lezi v Kosickom kraji
[48°54°741 S; 20°52°420“V] (Obr. 1). Lokalita je charakterizovana montannou topografiou. Prie-
merna roc¢na teplota tejto oblasti je 6,8 °C (Januar: -6,2 °C, Jul: 17,0 °C), o patri k mierne teplému
a mierne vlhkému klimatickému regionu. Uhrn zraZok sa pohybuje od 590 do 800 mm. Velkost’ celej
lokality v Krompachoch je 586 m?, kde plocha lesa zabera viac ako 70% plochy. Typicky pre danu
lokalitu je podny druh kambizemi, ktoré st prevazne plytké a stredne t'azké hlinité pody. Tato oblast’
v okoli mesta Krompachy je zndma banickou a hutnickou ¢innost'ou. V tejto lokalite sa t'azili nerast-
né suroviny, ktorych zlozkou bola hlavne med’ a ortut’. Pre tieto prvky je charakteristicka povrchova
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tazba, ¢o malo za nasledok vznik velkého mnozstva hald v okoli riek Slovinky a Poraca. Banicka
¢innost’ sa v priebehu viacerych rokov pozastavila, neskor Uplne zastavila pre vycerpanost’ zdrojov.
Nespravnym umiestnenim hald v okoli riek z tychto hald unikaji tazké kovy do ekosystému. Naj-
vacsim problémom je mobilita vody, ktora ich dokaze rozniest’ na vzdialenost’ niekol’kych metrov az
kilometrov. Banicka Cinnost’ v tejto lokalite na tazbu ortuti a medi je pozastavena a v siCasnosti je
dana lokalita pod dohl'adom, sleduju sa G¢inky tychto tazkych kovov na ekosystém (Angelovicova
et al. 2015).
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Obr. 1: Lokalizacia odberu vzoriek na lokalite pri chemickom zavode Strazske (ST) a Krompachy
(KR) (Slovensko)

Odber podnych vzoriek a pouzité metody

Odber podnych vzoriek sa uskutocnil v priebehu jedného roka (leto 2015) za icelom stanovenia
fyzikélno-chemickych a biologickych parametrov. Celkovo bolo odobratych 21 pddnych vzoriek
(na kazdom odbernom mieste boli odobraté 3 vzorky) z hibky 0,15-0,20 m na ornej pode, pripadne
na okraji lesa (v pripade jedného odberné¢ho miesta lokality Strazske). Vzorky pddy boli prenesené
do laboratoria v plastovych vreckach a cast’ jednotlivych vzoriek sa nechala vysusit na stanovenie
chemickych vlastnosti pddy a pddnej reakcie. Vzorky pddy na stavovanie pddnej vlhkosti a enzy-
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matickej aktivity boli spracované v ¢o najkratSom case (do 1 tyzdna). Podna reakcia v pode bola
stanovena v suchych vzorkach v pomere 1:3 (poda: 0.01M CaCl,) vyuzitim laboratérneho pH metra
inoLab pH 720-WTW (WTW GmbH, Wilheim, Germany). Obsah pddnej vlhkosti sa stanovila Stan-
dardnou gravimetrickou metodou po vysuseni pody do konstantnej hmotnosti v susicke pri teplote
105 °C po 24 hodinach. Obsahy tazkych kovov (Hg, Cu, Zn, Pb) boli stanovené metdodou atobmove;j
adsorpcnej spektroskopie (AAS) prevadzanej v akreditovanom laboratoriu. Z biologickych a mikro-
bialnych parametrov pddy boli sledované aktivita kyslej a zasaditej fosfatdzy podl'a Chazijeva modi-
fikovanou metodou Grejtovského (1991) a aktivita podnej ureazy podl'a Galstjana (Chazijev 1979).

Na vypocet Statistickych analyz bol pouzity Statisticky softvér Statistica 10. Korelatné zavislosti
medzi pddnymi charakteristikami boli vypocitané podl'a Spearmanovho korelacného koeficientu.

Vysledky a diskusia

Okrem priemyselnych oblasti, znecCistenie pddneho prostredia na Slovensku v dosledku tazkych
kovov je zapriCinené banskymi aktivitami, ktoré v minulosti zohravali vyznamnu ulohu. Takéto kon-
taminované pody nie st v sucasnosti vhodné na produkciu pol'nohospodarskych plodin a stupen
disturbanie prostredia je pomerne vysoky. Tabul'ka 1 uvadza priemerné hodnoty toxickych latok (Hg,
Cu, Zn, Pb) na jednotlivych lokalitach spolu s limitnymi hodnotami pre pddy na Gizemi Slovenska
definovanymi v zakone NR SR 220/2004 Z.z., ktorych presiahnuté hodnoty indikuju znecistenie
podneho prostredia.

Tabul’ka 1: Priemerné hodnoty tazkych kovov stanovené na lokalitach ST a KR

Lokalita Heg Cu Zn Pb
(mg.kg") (mg.kg") (mg.kg") (mg.kg")
ST 0.08+0.01 0.11+0.02 0.50+0.06 208.57+35.0
KR 20.35+1.16 8.83+1.9 0.82+£0.27 237.53421.6
Limitna hod- 0.5 60 150 70
nota

Niektori autori preukazali, Ze skladky banského odpadu obsahuju kal z produkcie medi a zinku (Mi-
chaeli a Boltiziar 2010) a tuhy odpad, ktory obsahuje vysoké rezidua olova, arzénu a kadmia (Klinda
a kol. 2005). V nasej stadii sa potvrdila extrémne vysoka hodnota olova, ktora niekol’kokrat prevy-
Sovala limitn hodnotu. Extrémne kyslé pody vytvaraji prostredie pre 'ahky prechod t'azkych kovov
cez podny systém (Lahucky et al. 2009). Podl'a tohto tvrdenia méZeme konstatovat’, Ze prave hod-
nota pH (Tabulka 2) mohla ovplyvnit hodnotu tazkych kovov v odobratych vzorkach. Na lokalite
v okoli priemyselného parku Strazske je dlhodoby problém prave olovo. Druhé lokalita Krompachy
jeuzemim taktiez so zvySenym mnozstvom olova, ale d’al§im nebezpecnym prvkom je toxicka a 'ah-
ko prchava ortut’, ktora taktiez vysoko prevysovala povolenu limitni hodnotu. MnozZstvo tychto t'az-
kych kovov je zapri¢ineny metalurgiou a banskou ¢innost’'ou, ktora v tejto lokalite bola intenzivna.
Od 70- rokov sa zacali organy Statnej spravy tejto problematike intenzivne venovat’ a od roku 1992
to potvrdili aj uvedenim zakona o ochrane prirody a krajiny, v ktorom vymedzili lokality z najva¢§im
rizikom tvorby a akumulacie tazkych kovov v ekosystéme (Linkes et al. 1997). Hronec et al. (2008)
zdoraznili, Ze kontamindcia prostredia vplyvom t'azkych kovov nemusi byt spdsobena iba antropo-
génnym vplyvom, ale taktiez geochemickym vplyvom mineralizovanych zon.

Pri porovnani oboch lokalit priemyselného parku v Strazskom (ST) a lokality Krompachy (KR) st
priemerné hodnoty jednotlivych parametrov pddy (vybrané fyzikalne a biochemické vlastnosti) uve-
dené v Tabulke 2. Hodnoty p6dnej reakcie (pH) sa pohybovali od slabo kyslej (6.0) v priemyselnom
parku Strazske az po neutralnu (7.0) v lokalite Krompachy. Aktivita podnych enzymov sa efektivne
vyuZziva za GCelom stanovenia stupna podneho znecistenia a hodnotenia zdravia a kvality poédneho
ekosystému (Bobul’ska et al. 2015). Bolo niekol’kokrat preukazané, ze vysoky stupein kontaminacie
prirodného prostredia sa negativne prejavuje aj na aktivite pddnych enzymov (Wang et al. 2008). Ak-
tivita podnych enzymov bola na obidvoch hodnotenych lokalitach nizka. V porovnani enzymaticke;j
aktivity s inymi autormi (Angelovicova a kol. 2014), ktori sa venovali §tidiu poddnych enzymov na
haldach a odkaliskach banskych oblasti, boli nami zistené hodnoty ureazy a fosfatdz vyrazne niz-
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Sie, predovsetkym hodnota podnych fosfataz na lokalite priemyselného parku Strazske vykazovala
extrémne nizke hodnoty. Porovnanim oboch lokalit vyplyva, Ze aktivita pddnych enzymov kyslej
a zasaditej fosfatazy je vyrazne nizsia v priemyselnom parku Strazske (ST) v porovnani s lokalitou
Krompachy (KR). V pripade aktivity pddneho enzymu ureazy je tento trend opacny. Niektoré stadie
uvadzaju, ze fosfatazy sa vplyvom mierne zvyseného obsahu tazkych kovov v pédnom prostredi
vyrazne nemenia (Yeates et al. 1994), ale az vyrazne vysoky obsah tychto toxickych prvkov ma na
ich aktivitu inhibi¢ny t¢inok (Brookes 1995).

Tabul’ka 2: Priemerné hodnoty pddnych vybranych parametrov na lokalitaich ST a KR

. pH Pédna vihkost’ Ureaza Kysla fosfataza Alkalicka fosfataza
Lokalita CaCl o, Nt y ¥ . ’
(CaCl) (%) (mg NH,-Ng'd") (mg P g' 3hod™) (mg P g' 3hod™)
ST 6.0£1.4 8.5+0.8 0.20+0.02 0.48+0.1 0.38+0.03
KR 7.0£0.9 8.1+1.4 0.12+0.04 16.28+1.2 13.01+0.8

Vysledky Statistického testovania nepotvrdili signifikantnu zavislost’ (P<0,05) medzi pddnou reakci-
ou, pddnou vlhkostou a mikrobidlnymi ukazovateI'mi. Signifikantnd pozitivna zavislost’ bola potvr-
dena medzi pddnymi fosfatazami, s ¢im suvisi to, Ze tieto enzymy patria do rovnakej skupiny enzy-
mov a ich charakter sa meni v zavislosti od pH prostredia (Tabul'ka 3). TaktieZ sa potvrdila zavislost’
medzi aktivitou pddnej ureazy a aktivitou kyslej fosfatazy, o taktiez potvrdzuji autori Angelovicova
a kol. (2014).

Tabul’ka 3: Korela¢né zavislosti medzi pddnymi charakteristikami

pH (CaCl) Pédna vlhkost’ Ureaza Kiysla fosfazaza Alkalicka fosfataza
pH (CaCl) - ns ns ns ns
Podna vlhkost’ ns - ns ns ns
Ureaza ns ns - 0,89%* ns
Kysla fosfazaza ns ns 0,89* - 0,95%
Alkalicka fosfataza ns ns ns 0,95%* -

** Koreldcia je signifikantna na hladine 0,01
* Korelacia je signifikantnd na hladine 0,05
ns- nie je signifikantna

Tazké kovy maju komplexny vplyv na enzymatick aktivitu, pricom rozliéné enzymy reaguju na
tazké kovy rozdielnym sposobom (Tabulka 4). V pripade ureazy sme zaznamenali signifikantn(i
negativnu korelaciu s celkovym obsahom ortuti (P<0,01) a naSe vysledky v aktivite pddnej ureazy
sa zhoduju s vysledkami, ktoré vo svojej praci uviedli Angelovi¢ova a Fazekasova (2014). Zaroven
bola zistena signifikantna negativna korelacia medzi kyslou fosfatazou a celkovym obsahom olova,
o sa zhoduje so zisteniami Dotaniya a Pipalde (2018), ktori taktiez potvrdili negativny vplyv tohto
tazkého kovu na aktivitu alkalickej fosfatazy. Alkalicka fosfataza bola negativne signifikantne za-
visla so vSetkymi sledovanymi tazkymi kovmi. Giilser a Erdogan (2008) sa vo svojej stadii zamerali
na vplyv tazkych kovov na aktivitu alkalickej fosfatazy, pricom ich zistenia, rovnako ako v nasom
pripade, potvrdili zavislost’ aktivity tohto enzymu na vSetky hodnotené kovy. Stcasne s pracami
mnohych autorov (Angelovi¢ova a kol. 2014, Ciarkowska 2018, Meng et al. 2018, Wahsha et al.
2017), ktori realizovali vyskum na rézne zatazenych lokalitaich sme zaznamenali vyrazny dopad
tazkych kovov na aktivitu pddnych enzymov.

Vysledky nasho vyskumu potvrdili, Ze znecistené pddy tazkymi kovmi st schopné inhibovat’ akti-
vitu mikrobidlneho spoloCenstva prostrednictvom zniZenej aktivity pddnych enzymov. Vzhl'adom
k tomu, Ze mikroorganizmy spotrebuji mnozstvo energie pre adaptaciu sa na kontaminované pro-
stredie, dochadza k poklesu nielen ich aktivity, ale taktiez aj abundancii podnej bioty (Ranella et al.
2005, Fazekasova a Bobul'ska 2012). Kandeler at al. (2000) vysvetlili vplyv toxickych latok na akti-
vitu podnych enzymov tak, ze kov reaguje so sulthydrylovymi skupinami enzymov, ktoré spdsobuju
inhibiciu alebo deaktivaciu enzymatickej aktivity.
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Tabul’ka 4: Korelacné zavislosti medzi pddnymi charakteristikami a celkovym obsahom t'azkych kovov

Hg Cu Zn Pb
pH (CaCl) -0,88* ns ns -0,89*
Pédna vlhkost’ ns ns ns ns
Ureaza -0,98%* ns ns ns
Kysla fosfazaza ns ns ns -0,92%
Alkalicka fosfataza -0,87* -0,97** -0,92%* -0,94*

** Koreldcia je signifikantna na hladine 0,01
* Koreldcia je signifikantna na hladine 0,05
ns- nie je signifikantnd

Mnoho autorov vyuzivaju aktivitu podnych enzymov ako bioindikacni metddu stanovenia toxikolo-
gického vplyvu réznych polutantov na kvalitu podneho ekosystému (Shen et al. 2005, Karaca et al.
2010). Yang et al. (2007) potvrdili, Ze inhibicia aktivity podnych enzymov bola sposobena kontami-
naciou t'azkych kovov, ¢o nasledne viedlo k znizenej trodnosti a kvalite podneho prostredia. Aktivita
podnej uredzy bola na lokalite Krompachy vyrazne nizSia v porovnani s lokalitou priemyselného
parku v Strazskom, ¢o potvrdzuje zavislost’ a vys$siu afinitu tohto enzymu na zvySeny vplyv toxic-
kych latok, ¢o potvrdzuje aj praca autorov Angelovicova et al. (2015). Reakcia r6znych enzymov na
rovnaky kov méze byt variabilnd and rovnaky enzym méze reagovat’ rozdielne na rézne polutanty
v prostredi (He et al. 2003). Qu et al. (2011) pozorovali najvyssi inhibi¢ny efekt prave v aktivite
podnej uredzy vplyvom t'azkych kovov v porovnani s inymi pédnymi enzymami, ¢o taktiez kore-
Spondovalo s naSimi vysledkami.

Zaver

Znecistend poda vplyvom toxickych latok nie je schopna produkcie rastlinnej biomasy a spravnom
fungovani podneho ekosystému. Aj ked’ vicsina tazkych kovov sa vyskytuje prirodzene v prostre-
di, l'udské aktivity (priemysel, pol'nohospodarske postupy, spal’ovanie fosilnych paliv, alebo banska
¢innost’) narusaju ich prirodzent rovnovahu v prostredi. V praci st uvedené vysledky vyskumu usku-
tocneného v oblastiach, ktoré st zat'azené vplyvom t'azkych kovov. Vplyv takychto toxickych latok
nepriaznivo pdsobi na funkéné vlastnosti pdd a tym priamo zasahuje do ich produkéného vyuzitia.
Namerané hodnoty tazkych kovov preukazali vplyv na aktivitu podnej ureazy a fosfataz, ktoré sa
v jednotlivych lokalitach odlisovali. So zvySujucim sa obsahom t'azkych kovov sa znizovala aktivita
vybranych pddnych enzymov. Zaznamenali sme pozitivnu signifikantnti zavislost medzi podnymi
fosfatdzami a medzi ureazou a kyslou fosfatazou. Na oboch lokalitach sa hodnoty olova pohybovali
vysoko nad limitnt hodnotu a na zaklade toho je potrebné konstatovat’, ze tieto lokality je potrebné
monitorovat’, zabranit’ akejkol'vek d’alSej akumulacii latok a tym zaistit’ znizenie rizikovych faktorov
ovplyviujucich ekosystém.
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