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Wstep

Intensywny rozwdj przemystu, rolnictwa i dziatalnos$ci bytowe) cztowicka
¢z¢sto prowadzi do wzrostu zanieczyszezenia Srodowiska réznymi kontaminanta-
mi. Jednym z groZniejszych zanicczyszezen Srodowiska, wystegpujacych w naszym
kraju, sa metale ciczkie. Szezegblne niebezpieczenstwo stwarza ich wysoka zawar-
to§¢ w glebie, z ktorej nast¢pnic moga byé pobierane przez roSliny i w konse-
kwencii trafiaé drogg pokarmowg do organizméw zwierzat i cziowieka [KABATA-
PENDIAS 1in. 1992]. DuzZe zanicczyszezenie gieby metalami cigzkimi powoduje nie-
korzystne zmiany w jej wlasciwosciach, w tym we wilasciwosciach biologicznych,
co nic jest obojetne dia dostgpnoscr wielu makro- 1 mikropierwiastkéw dla roélin
i moze powodowad zaburzenia ich wzrostu 1 rozwoju. WskaZnikiem mformujgcym
o stanic biologicznym glcby jest aktywnos$¢ enzymatyczna [TRASAR-CEPEDA i in.
1998}, ktora wykazuje silne, najezeSciej ujemne, uzaleznienie od zawarto$ci metali
cigzkich w glebic [SCHULLER 1989; DAR 1996; WYSZKOWSKA, WYSZKOWSKI 2003a,
2003b). Aktywno$¢ cnzyméw glebowych moze by¢ skorelowana z plonem roslin
[MYSKOW 1990; MYSKOW i in. 1996; WYSZKOWSKA, WYSZKOWSKI 20032, b] i niektorymi
innymi wladciwosciami biologicznymi gleby, jak np. liczebno$¢ poszezegdlnych
grup mikroorganizméw [WYSZKOWSKA, WYSZKOWSKI 2003a, b]. Niezbedne staje sig
wi¢e poszukiwanic metod ograniczajacych ujemny wplyw metali cigzkich, w tym
nikiu i kadmu na aktywnos$¢ enzyméw glebowych 1 roshny.

Cclem przeprowadzonych badan byto okreslenie zaleznodci migdzy aktyw-
noscig cnzymatyczna gleby zanicczyszezonej niklem 1 kadmem a zawartoScig
azotu i tosforu w lubinic zéttym. Do necutrahizacji spodziewanego negatywnego
wplywu niklu i kadmu na aktywno$¢ enzymatyczng gleby i rosliny zastosowano
magnez.

Material i metody badan

W do$wiadczeniu wazonowym z lubinem zéltym odmiany ‘Juno’, przepro-
wadzonym w hali wegetacyjne] Uniwersytetu Warmifisko-Mazurskiego w Olszty-
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nie, testowano wplyw zanieczyszczenia gleby niklem - 0, 100, 200, 300 i 400 mg
Nikg-! gleby oraz kadmem - 0, 10, 20, 30 i 40 mg Cd-kg!. Badania wykonano
w trzech seriach z aplikacja magnezu: 0, 50 1 100 mg Mg-kg! gleby. Doswiadcze-
nie przeprowadzono w czterech powtdérzeniach w wazonach polictylenowych wy-
petnionych 9 kg gleby pobranej z poziomu préchnicznego A, z terenéw rolni-
czych, ktora w warunkach naturalnych miata sklad granulometryczny piasku gli-
niastego mocnego. W doswiadezeniu z niklem gleba charakteryzowata si¢ naste-
pujacymi whasciwosciami: pHyq — 4,8, zawartoéé C org. — 10,2 g-kg-!, zawartosé
form przyswajalnych: P — 36,5 mg, K - 1199 mg i Mg — 24,1 mgkg! gleby.
W do$wiadczeniu z kadmem wynosily one odpowiednio: pH, - 5,0, zawartosé
C org. - 11,3 g-kg!, zawartod¢ przyswajalnego P - 99,2 mg, K ~ 110,3 mg i Mg -
9,1 mgkg! gleby. Do wszystkich wazonéw wniesiono dodatkowo makroelementy
w ilo$ci: azotu — 25 mg N, fosforu — 33 mg P i potasu — 75 mg K-kg! gleby. Ni-
kicl stosowano w formic NiCl,, kadm w postaci CdCl,, azot w formic CO(NH,),,
fostor w postaci KH,PO,, potas w formie KH,PO, + KCI, a magnez w postaci
MgSO,-7 H,0O. Zwiazki niklu, kadmu, azotu, fosforu, potasu i magnezu rozpusz-
czono w wodzie 1 wprowadzano jednorazowo dokladne mieszajac z gleby w czasie
zaktadania do$wiadczenia. W czasie trwania doswiadczeni utrzymywano statg wil-
gotnos¢ gleby na poziomie 60% kapilarne] pojemnosci wodnej.

W prébach gleby pobranych po zbiorze tubinu zéttego okreslono aktywnosé
wybranych enzymoéw: ureazy — metoda GORINA i CHING CHANGA [1966] oraz fostfata-
zy kwasdncj 1 alkalicznej — wedlug TABATABAI i BREMNERA [1969]. Ich aktywnosé
oznaczono kolorymetrycznie poprzez pomiar wielkosci ekstynkeji na spektromet-
rze stosujac dtugosé tali 410 nm. Probki roslin rozdrobniono, wysuszono i zmiclo-
no. Oznaczono w nich zawarto$¢ azotu — metoda Kjeldahla i fosforu — mctoda
wanadowo-molibdenowg. Uzyskane wyniki wykorzystano do obliczenia rownan
regresji 1 wspélezynnikéw determinacjii migdzy aktywnosciy urcazy w glebie
z aplikacjg niklu, kadmu i magnezu a zwartoscia azotu w tubinic zéitym oraz
migdzy aktywnoscig fostatazy kwasdnej i fostatazy alkalicznej w glebic a zawartos-
cig fostoru w roslinach.

Wiyniki i dyskusja

Zaniccezyszezenie gleby niklem i kadmem oraz aplikagja magnezu do gleby
wplyngta na ksztattowanic si¢ zaleznodci migdzy aktywnoscia cnzymatyczng gleby
a zawartoscia azotu i fostoru w tubinie zéttym (rys. 1-3). W obicktach kontrol-
nych (bez dodatku niklu i kadmu) zaznaczyly si¢ dodatnic relacjc micdzy aktyw-
noscig urcazy a zawartoscig azotu 1 migdzy aktywnoscig fosfatazy kwasnej 1 fosfa-
tazy alkalicznej w glebie a zawarto$cia fosforu w tubinie 26ttym. Uktadaly si¢ one
korzystnicj w doswiadczeniu z niklem niz w eksperymencie z kadmem. Byto to
prawdopodobnie zwigzane z nizsza zawartoscig przyswajalncgo magnezu, a wyz-
szg fosforu w glebic uzytej do zatozenia doSwiadczenia z niklem niz w badaniach
z kadmem. W tych obiektach w doswiadczeniu z niklem i kadmem stwicrdzono
dodatnig zalezno$¢ migdzy aktywnoScig urcazy a zawartoscia azotu w roSlinach
oraz miedzy aktywnoscia fostatazy kwasnej 1 fosfatazy alkalicznej (tylko w ckspe-
rymencic z niklem) a zawartoscig fosforu w tubinic zottym. Nic wykazano zadnej
zaleznoscl migdzy aktywnoscig fosfatazy alkalicznej w glebic w doswiadezeniu
z kadmem a zawartoscig fosforu w tubinie.
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Fig. 1.

mium and nitrogen content in above-ground parts of yellow lupine plants

Zalezno$E migdzy aktywnoScig urcazy w glebie zanieczyszczonej niklem lub

Relationships between urcase activity in soil contaminated with nickel or cad-
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Do$wiadczenie z niklem
Experiment with nickel
0 mg Ni + 0-100 mg Mgkg-! gleby; soil
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Experiment with cadmium
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Fig. 2. Relationships between acid phosphatase activity in soil contaminated with nic-

kel or cadmium and phosphorus content in above-ground parts of yellow lu-
pine plants
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Rys. 3. Zaleznos¢ migdzy aktywnoscia fostatazy alkaliczne) w glebie zanieczyszczong]
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Fig. 3. Relationships between alkaline phosphatase activity in soil contaminated with

nickel or cadmium and phosphorus content in above-ground parts of yellow

lupine plants
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Zanicezyszezenie gleby niklem i kadmem zaburzylo dodatnie relacje micdzy
jej aktywno$cia enzymatyczng a zawartoscig badanych makropicrwiastkow w tubi-
nic z6ttym (rys. 1-3). W obicktach zanieczyszezonych niklem i kadmem, ale bez
magnezu, zaobserwowano ujemne zalezno$ci migdzy aktywnoscig badanych enzy-
mow a zawarto$cig makroelementéw w tubinie zottym. Nalezy jednak podkreslié,
ze ujemny wplyw niklu byl wigkszy niz kadmu. Wyjatkicm byla relacja migdzy
aktywnoScig ureazy w glebie zanieczyszezone] kadmem a zawartoscig azotu w tu-
binic zdttym. Zmiana zalezno$ci migdzy aktywnoSciy enzymatyczna gleby zanie-
czyszezonej niklem 1 kadmem a zawartoscig azotu i fosforu w tubinic zottym wy-
nikala gléwnie z wplywu tych metali na aktywnos$¢ urcazy oraz fosfatazy kwasnej
i fostatazy alkalicznej w glebic. W wyniku silnego oddzialywania zanicczyszezenia
gleby niklem 1 kadmem aktywnos$¢ enzyméw glebowych ulegata duzemu i istotne-
mu zmniejszeniu [WYSZKOWSKA, WYszZKOWSKI 2003a, b]. Najwicksze zmiany aktyw-
nosci wystapity w przypadku ureazy, przy czym wplyw niklu byt ponad dwukrotnie
wigkszy niz kadmu. Znaczne oddziatywanie zanieczyszezenia gleby metalami cigz-
kimil na aktywno$¢ enzymatyczna gleby stwicrdzili takze DOLLMAN i HAANSTRA
[1989], LEBEDEVA i in. [1995], ZHENG i in. [1999], LANDI i in. [2000], NOWAK i in. [2000].
Doswiadczenia LEBEDEVY i in. [1995), ZHENG i in. [1999] oraz LANDI i in. [2000] wska-
zuja, ze aktywno$§¢ ureazy w glebie, podobnie jak w badaniach whasnych, malata
w miar¢ wzrostu dawki kadmu. Zdaniem DOELMANA I HAANSTRY [1989] sckwencija
metali cigzkich, uwzgl¢dniajgca ich wplyw na aktywnosé fostataz, uktada si¢ nas-
t¢pujaco: Zn > Cu > Cd > Ni > Pb > Cr. W przeprowadzonych badaniach
wlasnych jednocze$nie ze zmniejszaniem aktywnodci enzymatycznej gleby na
obicktach zanieczyszczonych niklem rosta zawarto$¢ azotu 1 fosforu, a na obick-
tach z aplikacja kadmu wystgpifa tendencja do wzrostu zawartosci fosforu w czgs-
clach nadziemnych tubinu zéttego [Wyszkowski 2002, 2004]. Oddziatywanic metali
ci¢zkich na zawarto$¢ azotu i1 fosforu w tubinie z6ttym bylo jednakze mnicjsze niz
na aktywno$¢ cnzymatyczng gleby. Wplyw metali cigzkich na zawarto$¢ makro-
pierwiastkéw w ro§linach, tak jak w przeprowadzonym doswiadczeniu, stwicrdzili
takze GUSSARSSON [1994] oraz OBATA i UMEBAYASHI [1997]. Duzg rol¢ odgrywa ni-
kicl, ktory jest sktadnikiem wiclu enzymow [HAUSINGER 199%] np. urcazy biorgccj
udziat w wigzania azotu, uczestniczac w nagromadzaniu i przemicszezaniu mate-
riatéw zapasowych w rodlinach [MARSCHNER 1995; KOSZELNIK-LESZEK 2001].

Aplikacja magnezu do gleby zanieczyszczonc) kadmem 1 niklem wplyngta
korzystnie na ksztaltowanic si¢ zaleznosci migdzy aktywnoscig urcazy a azotem
w {ubinic z6ttym oraz migdzy aktywnoS$cig fosfatazy kwasncj i fosfatazy alkalicz-
nej w glebic a fosforem w roSlinach (rys. 1-3). Utrzymywaly si¢ co prawda mig-
dzy tymi cechami zalezno$ci ujemnec, ale wplyw metali cigzkich byl znacznic
mniejszy niz w serii bcz magnezu. Zmiana tej zaleznodei byta spowodowana
oddziatywaniem magnezu, ktéry ograniczyt ujemny wplyw niklu 1 kadmu na
aktywnos$¢ urcazy 1 fosfatazy alkaliczne; w glebic. Po zbiorze tubinu zoéttego
obscrwowano wzrost ich aktywno$ci w obicktach z magnezem [WYSZKOWSKA,
WYSZKOWSKI 20034, b]. Dodatni wplyw magnezu na aktywnos$¢ enzymatyczna gleby
(zwhaszcza  aktywnoS$¢ fosfatazy kwasnej) stwicrdzono takie we  wezednic
przeprowadzonym dodwiadezeniu [Wyszkowski 2001} oraz w badaniach Korrra
1in. [1994]. W badaniach PARK i in. [1998] nawozenie magnezem nie wywotato is-
totnych zmian w aktywnosci fostatazy. Dodatnie oddziatywanic aplikacji magncezu
do gleby na zawarto$¢ azotu w czeSciach nadziemnych 1 korzeniach tubinu jest
potwierdzeniem wynikow uzyskanych przez BARLOG | GRZEBISZA [1999)].
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Whioski

1. W obicktach kontrolnych (bez dodatku niklu i kadmu) zaznaczyly si¢ do-
datnie relacje migdzy aktywnos$cia ureazy a zawarto$cia azotu oraz migdzy
aktywnoscig fosfatazy kwasnej i fosfatazy alkalicznej w glebie a zawartoseig
fosforu w tubinic zottym.

[89]

Zaniccwwczcnic gleby niklem 1 kadmem zaburzylo dodatnic relacje migdzy
je] aklywnosciy cnzymatyczng a zawarto$cig badanych mdkroplcrwmstkow
w tubinic 4()ltym W obicktach zanieczyszczonych niklem 1 kadmem zaob-
serwowano ujemne zaleznos$cl migdzy aktywnoS$cig badanych enzymoéw a za-
wartoscig makroclementow w ro§linach. Ujemny wplyw niklu byt wickszy
niz kadmu.

joS]

Aplikacja magnezu do gleby zanieczyszezonej kadmem 1 niklem wplyngta
dodatnio na ksztaltowanie si¢ zaleznosci migdzy aktywnoS$cig ureazy a azo-
tem w tubinic zOottym oraz migdzy aktywnoscig fosfatazy kwasnej i fosfatazy
alkalicznej w glebie a fosforem w roSlinach.
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Streszczenie

Okreslono zaleznosci migdzy aktywno$cig enzymatyczng gleby zanieczysz-
czonej niklem (0, 100, 200, 300 i 400 mg Ni‘kg') i kadmem (0, 10, 20, 30 i 40 mg
Cd'kg) a zawartoscia azotu i fosforu w tubinie z6ttym. Do neutralizacji spodzie-
wanego negatywnego wplywu niklu i kadmu na aktywno$¢ enzymatyczng gleby
1 rosliny zastosowano magnez (0, 50 i 100 mg Mg-kg™"). W obiektach kontrolnych
(bez dodatku niklu 1 kadmu) zaznaczyly si¢ dodatnie relacje miedzy aktywnoscia
urcazy a zawartoScia azotu 1 migdzy aktywnoscia fosfatazy kwasnej i fosfatazy
alkalicznej w glebie a zawartoscig fosforu w tubinie zéttym. Zanieczyszezenie
gleby niklem i kadmem zaburzylo dodatnie relacje migdzy jej aktywnoscig enzy-
matyczng a zawarto$cig badanych makropierwiastkdw w tubinie z6ltym. W obiek-
tach zanicezyszezonych niklem i kadmem zaobserwowano ujemne zalezno$ci mig-
dzy aktywnoscia badanych enzymow a zawarto$cia makroelementéw w roslinach.
Ujemny wplyw niklu byt wiekszy niz kadmu. Aplikacja magneczu do gleby zanie-
czyszezone] kadmem 1 niklem wplyngla dodatnio na ksztattowanie si¢ zaleznosci
mi¢dzy aktywnoScia urcazy a azotem w tubinie z6ltym oraz migdzy aktywnoscia
fostatazy kwasnej 1 fostatazy alkaliczne) w glebie a fosforem w roslinach.

RELATIONSHIPS BETWEEN THE ENZYMATIC ACTIVITY OF SOIL
CONTAMINATED WITH NICKEL AND CADMIUM AND CONTENTS
OF NITROGEN AND PHOSPHORUS IN YELLOW LUPINE

Mirostaw Wyszkowski !, Jadwiga Wyszkowska ?
' Department of Environmental Chemistry,
University of Warmia and Mazury Olsztyn
2 Department of Microbiology,
University of Warmia and Mazury, Olsztyn

Key words:  soil contamination, nickel, cadmium, magnesium application, en-
zymatic activity, yellow lupine, nitrogen, phosphorus

Summary

The objective of study was to determine the relationships between enzy-
matic activity of nickel- and cadmium-contaminated soil (0, 100, 200, 300 and
400 mg Ni‘kg™!, and 0, 10, 20, 30 and 40 mg Cd-kg", respectively) and concentra-
tions of nitrogen and phosphorus in yellow lupine plants. Expected negative
cffeets of nickel and cadmium on cnzymatic activity of soil and plants were
ncutralized with magnesium (0, 50 and 100 mg Mgkg™). In control treatments
(without application of nickel and cadmium) positive relationships were observed
between urcase activity and nitrogen content, and between the activity of acid
phosphatasc and alkaline phosphate in soil and the phosphorus content in yellow
lupine. Nickel and cadmium soil contamination disturbed positive correlation
between the enzymatic activity of the soil and concentrations of examined macro-
clements in ycllow lupine plants. In nickel- and cadmium-contaminated objects
negative relationships were observed between the activity of analyzed enzymes
and content of macroelements in the plants. Negative eftect of nickel was more
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significant than that of cadmium. The application of magnesium into cadmium-
and nickel-contaminated soil positively affected the correlations between urease
activity and nitrogen content, and between the activity of acid and alkaline phos-
phatases in soil and the phosphorus content in yellow lupine.
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