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Wstep

Aktywnos$¢ enzymatyczna gleby jest swoistym, bardzo czutym wskaznikiem
jakosei Srodowiska glebowego. W ostatnich latach obscrwuje sie wzrost zaintere-
sowania wykorzystanicm wskaznikdw enzymatycznych w szacowaniu zanieczysz-
czenia ale rOwniez oceny wplywu zabiegdw agrotechnicznych na gleby uzytkowa-
ne rolniczo [BANDICK, DICK 1999]. Aktywnosé¢ enzymdéw w glebach jest jednym
z wazniejszych biologicznyeh elementéw kontrol w ramach monitoringu Srodowi-
ska w Szwecji 1 USA |JANUSZEK 1999].

Problem wptywu mctali cigzkich na aktywnos¢ enzymatyczng gleb byl po-
czatkowo rozpatrywany przez badaczy przez pryzmat ich roli aktywujacej i regulu-
jacej. Jednakze stale wzrastajgca ilo$¢ metali cigzkich dostajaca si¢ do gleby
wwyniku post¢pujacej antropogenizacji stanowi¢ moze duze zagrozenie dla
aktywnoSci enzymatycznej 1 stwarza potrzebg badania zaleznoéci migdzy wysokimi
stezeniami metali a aktywnoscig cnzymow glebowych. W zwiazku z powyzszym
celem badan bylo przeprowadzenie charakterystyki gleb intensywnie uzytkowa-
nych rolniczo obszaru Kujaw i Pomorza na podstawic ich aktywnoscei enzymaty-
cznej w aspekceie zawarto$ei wybranych pierwiastkéw Sladowych.

Matcriat i metody

Do badan wybrano gleby mineralne dominujace w regionie, zréznicowane
pod wzgledem typologii, rodzaju i gatunku a mianowicie czame ziemie (Gleysols
-wg WRB), gleby plowe (Luvisols), gleby brunatne (Cambisols) oraz mady (Flu-
visols). Probki gleb do badan pobrano z warstwy ornej (0-10 cm) i podornej
(3040 cm) z pol uprawnych (uzytkéw zielonych) z dala od punktowych Zrodet
emisji zanicczyszezen. Aktywnos¢ dehydrogenaz (DHA), kwasnej (P,.) 1 alkalicz-
nej fosfatazy (P,,), fosfodicsteraz (PDE) oraz ureazy (UR) oznaczono koloryme-
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trycznie. Zawarto§é catkowity Zn, Cu, Mn, Pb, Cd, Cr 1 Fe oznaczono mctoda
AAS na spektrofotometrze Philips PU 9100X, po mincralizacji w wodzic krolew-
skicj. Zawarto$¢ metali ckstrahowanych DTPA (Zn, Cu, Mn, Pb i IF¢) oznaczono
wg metody LINDSAY, NORVELL [1978]. WlaSciwosci fizykochemiczne badanych gleh,
takic jak zawarto$¢ weggla organicznego, azotu ogdiem, CaCO;, pH w | mol
KCl-dm-3, zawarto$¢ wymiennych kationdw wapnia 1 magnezu oznaczone zostaly
wedlug standardowych procedur.

Wyniki i dyskusja

Odczyn badanych gleb wahat si¢ w zakresic pH 5,20-8,14 w H,O oraz
4,41-7,75 w 1 mol KChdm=. Zaliczy¢ je zatem mozna do gleb stabo kwasnych,
oboj¢tnych lub zasadowych. Ponad polowa badanych probek zawicrata weglan
wapnia, ktérego zawarto§¢ miescita sig w granicach 0,52-3,23%. Zawartos¢ wegla
organicznego ksztaltowala si¢ w zakresie 6,2-17,1 g-kg za$ azotu ogélem w prze-
dziale 0,33-0,84 g'kg!l. Badane gleby wykazywaly niska zawarto§¢ magnezu
3,0-9,3 mmol(+)kg?, co jest charakterystyczne dla gleb tego regionu 1 zwigzane
z wymywaniem Mg+? w glab profili oraz nicdostatccznym nawozenicm tym pier-
wiastkicm. Badania innych autoréw [POREBSKA, Ostrowska 2001] wykazaly, zc
jony Mg+? sg szczegdlnie tatwo wymywane z gleb nawozonych wysokimi dawkami
nawozOw mineralnych (CaNPK).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, z¢ zawartos¢ mctali
w wigkszosci badanych préb miesei si¢ na poziomie ich naturalnej zawartosel. Po-
réwnanie zawarto$ci catkowitej cynku (28,25-52,0 mgkg™') w badanych glebach
ze $rednia zawartoScig Zn, ktéra wynosita 32 mgkg-' w glebach uzytkow rolnych
wojewddztwa kujawsko-pomorskicgo [TERELAK i in. 2000] wskazuje, z¢ zawarto§e
tego metalu jest nicco wigksza, w pordwnaniu do zawartodei naturalnej, chociaz
nie stanowi to o zanieczyszczeniu gleb [KABATA-PENDIAS i in. 1993]. Calkowita za-
warto$¢ Cu 1 Mn oraz Fe w badanych glebach byla bliska warto§ciom tta geoche-
micznego dla obszaru gleb Polski. Calkowite zawartosci olowiu wahaly si¢ w ba-
danych glebach mineralnych w zakresic 14,9-22,1 mgkg! w poziomic powicrz-
chniowym oraz od 13,1 do 20,9 mgkg' w poziomic podpowicrzchniowym. Nic
stwierdzono znacznego nagromadzenia otowiu w poziomic wierzchnim w stosun-
ku do podpowierzchniowej warstwy gleb, co §wiadczy o tym, z¢ nic nastgpita an-
tropogeniczna akumulacja tego metalu. Zaobscrwowano jedynic nicco wyzsza
koncentracjg tego metalu w nielicznych prébkach glebowyceh (gleba plowa z pun-
ktu poboru Znin), co nie stanowi jednak o duzym zagrozeniu czy zanicczyszeze-
niu. Kategoryzacja jakoSci gleb w aspekcie zawartoscei metali cigzkich [KABATA-
PENDIAS i in. 1993]) pozwala na zaliczenie badanych gleb do nic zanieczyszezonych
otowiem, w ktérych nastgpito pewne nagromadzenic tcgo metalu w stosunku do
warto$ci tla geochemicznego. Poréwnanie zawarto$ci Cd z iloScia tego metalu
w nie zanieczyszczonych glebach z obszaru Polski [KABATA-PLENDIAS, PENDIAS 1999]
wskazuje, ze sa one na zblizonym poziomie. Ponadto, w okoto 30% badanych
prébek glebowych, zawarto§¢ Cd byla ponizej granicy detekeji zastosowanc)
metody (< 0,02 mg-kg).

Zawarto$¢ cynku, miedzi i manganu ckstrahowancgo DTPA byla najwigk-
sza w madach, za§ najmniejszg ilo§¢ Cu t Mn DTPA stwicrdzono w priobkach
gleb plowych (tab. 1). Cynk 1 miedz w formach przyswajalnych dla roshin wystgpo-
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waty w ilosci powyzej warto$ei deficytowych, za ktére przyjeto za MORTVEDTEM
iin. {1991} ilodct 0,5-1,0 mg-kg! dla cynku oraz 0,12-0,25 mg-kg! dla miedzi. Na-
lezy podkredlic, ze 1lo§¢ Cu w formic fitodostepnej byta gencralnic niska i mics-
cita si¢ w zakresic (,56-2,5 mg-kg. Najmniejsze ilosci Fe przyswajalncgo stwier-
dzono w glebach plowych 1 brunatnych a najwyzsze w madach. Podobnie jak dla
pozostalych metali w badanych glebach nie stwierdzono deficytowych zawartosci

Fe w formach dost¢pnych dla rodlin [MORTVEDT i in. 1991].
Tabcla 1; Table 1

Wartoscr Srednice badanych parametrow

Mean values of investigated parameters

Parametr Gleby ptowe | Czarne ziemie | Gleby brunatne Mady
Parameter Lessive soils | Black earths | Typical brown soils, | Alluvial soils
n=15 n=9 n=06 n=4
*a b a b a b a b
*DHA ] 850 | 59,6 | 551,8 [ 3835 444.6 2771 S03.0 | 5972
Aktywnodé P, 0,65 | 0,63 ] 096 0,88 0,79 0,63 1,25 0,85
enzymatyczna P, 1,27 1 0.77 1,93 1,72 1,75 1,43 349 2.29
Enzymatic activity PDLE 042 | 034 0,54 0,53 0,59 0,59 0,62 0,40
UR 533 | 449 | 121 909 12,17 9,14 143 11.31
Corg; Organic C (gkg™) 7.6 03 14,7 13,0 6,2 6.3 17.1 124
N,.; Total N (g-kg'!) 0,69 033 { 0,73 0.34 0.84 0,70 0.35 0.51
CaCO, (%) 0,85 0,77 { 323 3,08 0,76 0.52 0,65 0,76
Ca*2 (mmol (+)kg") 337 310 { 1172 | 1152 66,9 59.5 76.5 60,9
Mg*2 (mmol (+)kg™") 3,0 33 6.5 93 4.2 3.7 8.7 7.1
Zn 31,32 12825 37,7 354 37,5 36,3 52,0 49,0
Cu 730 { 6,77 | 117 11,8 9.8 10,1 13,7 114
Formy calkowite Mn 2572 1 2583,7 | 2451 | 2348 2773 2714 3279 | 2995
Total forms Pb 149 1 13,1 | 22,1 20,9 18,7 19.2 149 12,7
(mgkg ") Cd 023 1 0,31 | 0,08 0,68 0,63 0,50 0,33 048
Cr 144 {139 1 149 16,1 229 18.9 36,6 36,1
Fe 13533 | 13893 1 18891 | 18116 | 25067 26983 28175 | 24500
Zn 2,12 | 1,61 | 231 1,92 1,38 142 7.7 6,0
Formy DTPA Cu 059 1056 {1 098 1,02 0,85 0,78 2.5 20
DTPA forms Mn 925 | 7,75 (12,74 983 14,0 12,8 23,5 15,1
(mg-kg ™) Pb 116 | 094 1.86 1,60 1,43 123 t,41 1,00
Fe 258 1262 | 41,19 | 324 28,2 27,6 335 420
a poziom (-10 em; depth of 0-10 em
b poziom 30-40 cm; depth of 30-40 cm
**DHA aktywno$¢ dehydrogenaz; dehydrogenase activity (em? H,kg-d-)
P, aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej; alkaline phosphatase activity (mmol PNP kg--h-')
P, aktywnod¢ fosfatazy kwasne); acid phosphatase activity (mmol PNP kg-h-')
PDE aktywno$¢ fosfodiesterazy; phosphodiesterase activity (mmol PNP kg--h-1)
UR aktywno$c urcazy; urcase activity (mg N-NH, kg-2 h-1)

Aktywnod¢ enzymatyczna byla w duzym stopniu zréznicowana w zaleznoSci
od typu gleby (tab. 1). Roznice w ksztaltowaniu si¢ aktywnoScl w réznych typach
gleb sa spowodowane faktem, ze kazdy typ gleby zaleznie od jej pochodzenia
i warunkdw rozwojowych jest odmienny pod wzgledem zawartos§ci materti organi-
cznej, skfadu granulometrycznego i aktywnosei mikroorganizméw a w konsekwen-
gji intensywnosci proceséw biologicznych [GIANFREDA, BoLLAG 1996]. Wykazano
nastgpujaca regularno$é w aktywnosct DHA oraz obu form fosfataz dla badanych
typéw gleh: gleby plowe < brunatne < czarne ziemie i mady. Podobne tendencje




192 J. Koper, A. Piotrowska, H. Dabkowska-Naskret

wykazano dla aktywnodci PDE i UR, chociaz ich aktywnoS¢ byla bardzo zblizona
w czarnych zicmiach 1 glebach brunatnych. AktywnoS§¢ fosfatazy alkaliczne]
miescita sie w zakresie 0,63-1,25 mmol PNP-kg-'h-!, zas aktywnos¢ fosfatazy
kwasnej byla wyzsza i wynosita od 0,77 do 3,49 mmol PNP-kg-t-h-!. Szczegalnic
szeroki  zakres aktywnoSci uzyskano dla  dchydrogenaz: 59,6-597, 2 cm?
H, kg-*-d™, co wskazuje, ze s3 one jako cnzymy wewngtrzkomarkowe bardzic
wrazliwe na naturalne i antropogeniczne czynniki Srodowiska. W zwiazku z tym
ROGERS i L1 [1985] zaproponowali aktywnos$¢ dehydrogenaz jako prosty test toksy-
cznego wplywu metali ci¢zkich na aktywnos$¢ biologiczna gleby. W przeprowadzo-
nych przez autoréw badaniach dchydrogenazy rcagowaly obnizenicm aktywnoscl
pod wplywem wysokich stgzein miedzi, cynku, otowiu, niklu oraz kadmu. Réwnic
wysoka wrazliwo$¢ dehydrogenaz na zawarto$¢ metali: Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Hg
i Pb w glebie wykazat WELP [1999]. Wedtug badan tego autora najwicksziy toksycz-
no$¢ wobcc dehydrogenaz wykazata rteé, natomiast wplyw pozostalych metali
ksztattowat si¢ nast¢pujaco: Cr>Cu>As>Cd>Ni>Cr(I11)>7Zn>Co>Pb. Wezes-
nicjsze badania WELPA, BRUMMERA [1997] wykazaly, z¢ toksyczny wplyw kadmu na
mikroorganizmy glebowe ujawnit si¢ przy zawartosci 11 mg Cd-kgt. Gleby Pomo-
rza 1 Kujaw charakteryzowaty si¢ kilku/kilkunastokrotnic mnicjszy zawartoSciy
tego metaly, co w rezultacie nie wywolato cfektu toksycznosei 1 inhibicji aktyw-
nosci cnzymoéw. Z badan JaNuszka [1999] wynika, ze cynk dziala bardzic] toksycez-
nie na mikroorganizmy i enzymy glebowe niz otéw. Otow charakteryzuje si¢ wig-
kszym powinowactwem do substancji organicznej gleby niz cynk, dzigki czemu
jest w wickszym stopniu kompleksowany w glebie przez matcerig organiczna.

W zwigzku z ogdélniec przyjcta wrazliwoscia enzymow glebowych na zante-
czyszczenie metalami cigzkimi Basicn i in. [1983] zaproponowali oznaczenic wyso-
kodci dawki ekologicznej (EDgg) okreslajgee] wplyw metah cigzkich na procesy
mikrobiologiczne zachodzgce w skazonej glebic. Natomiast DOELMAN, TTAANASTRA
[1986] zdefiniowali 50% dawke ekologiczng — EDy, jako koncentracje metali cigz-
kich, ktéra powoduje redukeje oznaczonej aktywnosel enzymatyczne] mikroorga-
nizmdéw o 50% w stosunku do poczatkowe] wartoscl. Zbadane przez autorow
dawki, przy ktérych wyst¢powata 50% inhibicja aktywnos$ci urcazy, roznily si¢
znacznic w réznych glebach. Generalnic w piaskach 1 glinach piaszezystych toksy-
czno$¢ metali byla najsilniejsza. W badaniach autorow najmnicj toksycznym me-
talem okazat si¢ oléw. Dawki ED, dla otowiu oznaczone po 6 tygodniach inku-
bacji wynosily dla gliny piaszezystej 7190 1 5730 mg Pb-kg-! dla ilow, podezas gdy
dla niklu warto§ci te ksztaltowaly si¢ na poziomic odpowicdnio 100
13380 mg-kg-t. Gleby regionu kujawsko-pomorskicgo zawicraly kilkadziesigt do
kilkuset razy mniejsze ilodci olowiu, dlatego aktywnos$¢ urcazy ksztattowata sic na
poziomic charakterystycznym dla gleb o niezakléconym przebicgu procesow bio-
logicznych.

W badaniach wlasnych stwicrdzono istotne i ujemne wspolezynniki korelacji
pomicdzy aktywnoscig enzymatyczng a najbardzicj mobilnymi formami metali, tj.
rozpuszczalnymi w wodzie oraz wymiennymi (danc nie prezentowance w ninicjsze;
pracy). W skladzie roztworu glebowego badanych gleb regionu kujawsko-pomor-
skiego st¢zenia metali byly niskie 1 bardzo niskie, o czym Swiadczy wyniki analizy
sekwencyjnej metali (dane nie przedstawionc). Badanc gleby charakteryzowaly sig
przewaga mato mobilnych form metali glownic tworzacych polaczenia z prochni-
ca oraz tlenkami zelaza. Przyjmujac, ze tylko nieskompleksowane jony roztworu
glebowego, to formy bioprzyswajalne, ktére mogy by¢ toksyczne. nic obscrwo-
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wano negatywnych skutkow dla mikroorganizméw glebowych, czego odzwicrcie-
dlenicm jest charakterystyezna dla gleb okre$lonego typu aktywnosé enzymatycz-
na. Przeprowadzone badania sugerujq, ze dawka ckologiczna mctalu — EDy, po-
winna opicrac si¢ na zawartosei formy mobilnej (rozpuszezalnej) metalu. Jest to
bowiem ta koncentracja zanicezyszezenia, ktora bezpoSrednio wplywa na wladei-
wosci biologiczne gleby 1 moze micé dzialanie toksyczne.

Tabela 2; Table 2
Wartodei istotnych wspolezynnikow korelacji prostej migdzy badanymi cechami
w glebach plowych i czarnych ziemiach
Corrclation coceflicients values between investigated features
in lessive soils and black carths

. . DHA P, P, [ PDE UR
Cechy; Features o -
Gleby plowe; Lessive soils
pH mol KCkdm - 0311* -0,390* - -
Corg; Organic C - 0,338* 0,412%% 0,450%* 0,313*
CaCo, 0,599 - - 0.482%* -
Ca+? 0,531 - - 0,443*% 0.568%%*
Mg*2 0,518%** - 0.468** - 0,468**
Cu - - - (,552%** 0.416%*
Mn ,373* - - - -
Formy ogdiem Pb _ ~ _ 0,385* _
Total forms Cr (),524%%* — 0,514%** _ 0474+
Fe 0.692%+* - 0,338* 0,524%** (0.604%%%*

Czarnce ziemic; Black Earths

pH mol KCl-dm= 0.406* 0514+ = 077677 —
Corg,; Organic C _ ~ 0,733%* 07367+ _
CaCO, _ _ 0.900%** ~
Mg - - 0542*% | 0420* _
Zn - 0,5315% - - —
- _ B . -

Formy calkowite cu S| e
Total forms Pb - - 0,681 - _
» Cd - - 0,509* 0,405* -
Cr - - -0,499* - -
Mn - - - 05047+ =
Formy DTPA Pb - _ 0.463* - _
DTPA forms Fe _ -0,472* _0.520%* B
Cu - - 0,410* -

y p <005

o p <001

et p < 0,001

DHA P, P, PDE, UR - objadnicnia pod tab. 1; explanations see Tab. |

Wyniki przeprowadzonych badan nie wykazaly szczegdlnych zaleznodei po-
migdzy aktywnoScig badanych enzymow a koncentracja calkowita metali oraz ich
form DTPA, co moze by¢ zwigzane z niska ich zawarto$cia (tab. 2). Zatem na
podstawic niclicznych istotnych wspdtczynnikow korelacyt (dodatnich, jak 1 ujem-
nych) nic mozna jednoznacznic wnioskowaé o hamujacym czy tez stymulujycym
wplywic metali na aktywno$¢ enzymatyczng. AktywnoS¢ enzymatyczna badanych
gleb byla przede wszystkim zwigzana z warunkami $rodowiska, tj. pH gleb czy za-
wartoscia C organicznego. Potwierdzaja to uzyskanc wartosci wspdlezynnikéw ko-
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relacit pomigdzy aktywnoscely enzymatyczna a tymi cechami gleb (tab. 2). Wspol-
czynniki korclacji proste] pomig¢dzy zawartodciy wegla organicznego a aktywno-
Scig badanych cnzymdow w glebach pltowych wynosily od r = 0313* do 0,450%* a
w czarnych ziemiach od r = 0,733*** do 0,736%**. Zlgodzenic skutkow hamuja-
cego oddzialywania podwyzszonej zawartoSci nicktorych metali cigzkich na akty-
wnos$¢ enzyméw w omawianych glebach moglo by¢ zwiazance 7z do$¢ wysokim pH
gleb, a takze z relatywnie dobra zasobnodcia w materig organiczng. Szezegdinie
odezyn gleby moze mied istotny wplyw, bowicm procesy zakwaszenia gleby zwigk-
szajq zazwycza) zawarto$¢ rozpuszezalnych form metali, zwlaszeza cynku 1 kadmu.
Obnizenie pH gleby o jedng jednostkg powoduje wzrost stgzenia jonow 7Zn i Cd
w roztworze glebowym dwukrotnic [VAN STRAALEN, BERGEMA 1995,

Wyniki przeprowadzonych badan nad zawartoScia picrwiastkow Sladowych
oraz aktywnoscig enzymatyczng gleb regionu Kujaw i Pomorza wykazaly, ze in-
tensywne uzylkowanie rolnicze gleb nie wplyng¢lo radykalnic na pogorszenic wa-
runkdw, a zanicczyszezenia obszarowe 1 dyfuzyine nic obmizyly jakosct gleb w od-
nicsieniu do ich aktywnosci enzymatyczncj.

Whnioski

1. Ocena stanu Srodowiska glebowego regionu Pomorza 1 Kujaw wykazata, zc¢
calkowita zawarto$§¢ pierwiastkow Sladowych dla dominujace) wickszosder ba-
danych gleb byla bliska warto$ciom tla geochemicznego dla poszezegdlnych
arup gleb wg kryteriow IUNG. Stan ten odzwicrciedla aktywnos§¢ badanych
enzymow glebowych.

2. Aktywno$¢ enzymatyczna byla w duzym stopniu zrdznicowana w zaleznoScl
od typu gleby. Wykazano nastgpujaca regularnosé w oznaczonej aktywnosci
enzymatyceznej badanych typdw gleb: gleby plowe < brunatne < czarne zic-
mic < mady.

3. Szezegdlnie szeroki zakres aktywnosct dehydrogenaz wskazuje na przydat-
nos¢ tej grupy enzymow do oceny zmian w Srodowisku glebowym pod wply-
wem réznych czynnikéw, zardwno naturalnych, jak 1 antropogenicznych.

4. Analiza statystyczna wynikOw nie wykazala istotnego wplywu zawartosci cal-
kowitych mectali na aktywno$¢ enzymatyczng badanych probek wszystkich
typow gleb.

5. Na podstawie niclicznych istotnych wspolezynnikéw korclacji nic mozna
jednoznacznie wnioskowad o hamujgeym, czy tez aktywujacym wplywic me-
tali na aktywno$¢ enzymatyczng badanych gleb.
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Stowa kluczowe:  gleba, mctale cigzkie, formy catkowite, formy DTPA, aktyw-
nos$¢ cnzymatyczna, dehydrogenazy, kwasna i alkaliczna fosfa-
taza, urcaza

Streszczenie

OkreSlono wplyw form catkowitych metali cigzkich, jak 1 form ckstrahowa-
nych DTPA (Zn, Cu, Mn, Pb, Cd, Cr, Fe¢) na aktywno$¢ wybranych cnzymoéw
wrdznych glebach mincralnych (gleby plowe, czarne ziemie, gleby brunatne,
mady) obszaru Kujaw i Pomorza. Probki glebowe do badan pobierane byly z war-
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stwy powicrzchniowej i podpowicrzchniowej. Wartoser §rednie badanych parame-
trow wskazujy, ze badane gleby réznily sic znacznie zawartoSciy, zardwno form
catkowitych metali, jak 1 form DTPA a takze aktywnoscig cnzymatyczng. Nicli-
czne istotne wspolczynniki korelacji wskazuja, z¢ analizowane mctale w wigkszo-
Sci badanych gleb nie oddzialywaly jednoznacznic na ich aklywnosé cnzymatycz-
ng. Badane gleby Kujaw 1 Pomorza nic sg zanicezyszezone picrwiastkami Slado-
wymi 1 zawierajg te metale na poziomie tla geochemicznego.

ENZYMATIC ACTIVITY IN DIFFERENT MINERAIL SOILS
OF KUJAWY AND POMORZE REGION IN RELATION
TO THE CONTENT OF SELECTED TRACIE ELEMENTS

Jan Koper !, Anna Piotrowska !, Hulina Dabkowska-Naskret?
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Summary

The objective of the study was to determine the influence of total and
DTPA extractable haavy metals (Zn, Cu, Mn, Pb, Cd, Cr, I'c) content on the
selected enzyme activity in different mineral soils (lessive soils, black carths typi-
cal brown soils and alluvial soils) of Kujawy and Pomorze region. Soil samples
were collected from surface and subsurface layers. Soil investigated parameters
were determined according to standard procedures. Mcan valuces indicated that
that investigated samples differed significantly in the content of both total and
DTPA hcavy metals as well as in soil enzymatic activity. In general investigated
trace elements did not influenced soil enzymatic activity. Investigated soils of
Kujawy and Pomorze region arc uncontaminated with trace clements and con-
tain these elements at the level of gcochemical | background™.
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