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Wprowadzenie

Gleba stanowi wazny element srodowiska, gdyz jest ogniwem w przyrodniczym
obiegu pierwiastkow, a takze niezb¢gdnym elementem tancucha troficznego: gleba—
roslina—czlowiek [22]. Jest komponentem Srodowiska najbardziej narazonym na za-
nieczyszczenia pochodzace z réznych zrodet. Postgp cywilizacyjny, a co za tym idzie
industrializacja i intensyfikacja rolnictwa sprawiaja, ze do gleby wprowadzane sa co-
raz wigksze 1losci ksenobiotykow, w tym rowniez metali cigzkich. Substancje te ule-
gaja rozproszeniu w srodowisku glebowym i kumulowane sa w nim przez dluzszy
czas [17, 46]. Metale cigzkie przedostajac si¢ do gleby, wody 1 powietrza, stwarzaja
zagrozenie dla zdrowia zwierzat i ludzi [23]. Dlugotrwate zanieczyszczenie moze sie-
ga¢ kilkuset, a nawet kilku tysigcy lat (okres poftrwania kadmu w glebie wynosi
15-1100 lat) [1].

Wystepowanie i Zrodla kadmu w srodowisku glebowym

Kadm jest biatym metalem o niebieskawym odcieniu. Wystgpuje przede wszyst-
kim w rudach siarczkowych cynku, otowiu i miedzi. Jest on zwykle uzyskiwany jako
produkt uboczny przy produkcji cynku. Metal ten zostal odkryty w 1817 roku przez
niemieckiego chemika Fridericha Strohomeyera. Zwiazki kadmu sa w réznym stop-
niu rozpuszczalne w wodzie: od dobrze rozpuszczalnych (np. octan i chlorek) do prak-
tycznie nierozpuszczalnych (np. tlenek i siarczek). Kadm powoli rozpuszcza sig
W kwasach, a nie rozpuszcza si¢ w zasadach [53]. Omawiany pierwiastek jest metalem
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nalezacym do grupy 12 (cynkowce) w ukladzie okresowym, liczba atomowa 48, masa
atomowa 112,41. Jego nazwa pochodzi od nazwy rudy cynku — kalaminu.

Geochemiczne wlasciwosci kadmu sg bardzo podobne do cynku, chociaz wyka-
zuje on wigksza podatnos¢ do tworzenia potaczen z siarka. Wystepuje przede wszyst-
kim w postaci dwuwartosciowej i tworzy rdzne jony kompleksowe (np. CAOH",
CdHCOj3, CdCl',Cd(OH),™ ). Kadm jest silnie rozproszony w skatach, a jego zawar-
to$¢ miesci si¢ w granicach 0d 0,03 do 0,22 mg - kg™' [23]. Wystepowanie tego metalu
w glebie jest Scisle zwiazana ze sktadem chemicznym skaly macierzystej, natomiast
na jego rozmieszczenie wptywaja w znacznym stopniu procesy tworzenia si¢ gleby
[10]. Kabata-Pendias i Pendias [23] wskazuja na duzy udzial kadmu w skatach mag-
mowych oraz w tupkach. Kaniuczak i Hajduk [24] zaobserwowali wyzsza koncentra-
cj¢ badanego metalu cigzkiego w glebach wytworzonych ze skat fliszowych, a naj-
wigksze z utwordéw deluwialnych, o czym moze decydowaé fakt duzej zawartosci
w tych utworach mineratow ilastych i prochnicy, a to zkolei zwiazane jest z zwiekszo-
nym pobieraniem tego metalu przez kompleks sorpcyjny gleby. Zaleznosci te po-
twierdzaja badania Murawskiej i in. [33], ktdrzy stwierdzili wieksza zawarto$¢ bada-
nego ksenobiotyku w probkach glebowych z wysoka zawartoscia prochnicy oraz duza
iloscia mineratow ilastych. Czarnowska [10] zwraca uwagg na fakt, ze skaly osadowe,
z ktérych wytworzyly si¢ gleby na znacznym obszarze naszego kraju sa ubogie w me-
tale cigzkie. Podwyzszona koncentracja opisywanego metalu w glebie moze by¢ wigc
wynikiem procesow glebotworczych oraz dziatalnosci antropogeniczne;j.

Wedtug skali jakosci, opracowanej w Instytucie Nawozenia i Gleboznawstwa
w Putawach, gleby ze wzgledu na zawartos¢ kadmu podzielono nastepujaco [43]:

0° — zawarto$¢ naturalna,

[° — zawartos¢ podwyzszona,

II° — stabe zanieczyszczenie,

ITI° — Srednie zanieczyszczenie,

IV® — silne zanieczyszczenie,

V° —bardzo silne zanieczyszczenie.

Wedtug Terelaka i in. [43] w Polsce okoto 88,9% gleb wykazuje naturalna zawar-
tos¢ kadmu, a odpowiednio (I) - 9,5%, (II) 1,1%, (111, IV, V) — 0,54%.

Kadm wprowadzany jest do gleby wraz z nawozami fosforowymi i wielosktadniko-
wymi, z osadami $ciekowymi [12], w procesach hutniczej przerébki rud metali niezela-
znych: cynku, otowiu, miedzi, w wyniku korozji obiektéw metalowych [1] oraz w wy-
niku $cierania si¢ opon i innych czesci pojazdéw na szlakach komunikacyjnych [17].

Wiasciwosci biogeochemiczne kadmu odnosza sie gtéwnie do przemian, jakim
podlegaja jony kadmu w glebie. Pierwiastek naturalnie wystepujacy w glebie, czy tez
pochodzacy ze Zrédet antropogenicznych bierze udzial w obiegu materii, jednakze nie
ma udowodnionej funkeji biologicznej. Kadm wykazuje duze podobienstwo do jo-
now cynku, co sprawia, ze moze go zastegpowaé w wielu biokompleksach 1 w ten spo-
s0b zmienia¢ ich aktywnosé biologiczng [23, 45].



Kadm w srodowisku glebowym 77

Metale cigzkie, ktore wskutek dziatalnosci antropogenicznej dostaja sie do gleby,
podlegaja roznym przemianom [23]. Wedlug Kozery-Suchardy i Gworek [27] o za-
chowaniu si¢ tych zanieczyszczen decyduja dwie grupy zjawisk, pierwsze obejmuja
procesy prowadzace do zmniejszenia ich rozpuszczalnosci i ruchliwosci, drugie za$
zwigzane sg ze zwigkszeniem mobilnosci, a przez to toksycznosci tych pierwiastkow.

Toksycznos¢ 1 biodostepnos¢ kadmu uzalezniona jest migdzy innymi od formy
tego metalu [37]. Wystgpuje on w formie tatwo rozpuszczalnej, wymiennej, weglano-
wej, skompleksowanej z substancja organiczng [2, 42] oraz wytraconej w postaci
siarczkow [21, 48]. Najwigksze jednak zagrozenie stwarzaja jony wolne, latwo roz-
puszczalne [25, 45]. Ruchliwos¢ jonow kadmu, jego biodostepnosc, a co za tym idzie
obecnos¢ form tatwo rozpuszczalnych uzalezniona jest w gtdéwnej mierze od odczynu
gleby [15]. Kadm wykazuje duza ruchliwos¢ w glebach o odczynie kwasnym, nato-
miast wzrost wartosci pH pociaga za soba unieruchamianie jondw tego metalu,
a przez to zmniejszenie jego toksycznego oddzialywania [8, 30].

Angelova 1 Ivanov [2] uszeregowali metale cigzkie pod wzglgdem mobilnosci
w Srodowisku kwasnym: Cd > Ni>Zn > Mn > Cu > Pb. Szereg ten ukazuje, ze w gle-
bach kwasnych sposrod badanych metali cigzkich kadm wykazuje wieksza ruchli-
wos¢. Z badan przeprowadzonych przez Wisniowska-Kielian [50] wynika, ze na do-
stepnos¢ kadmu dla roslin ma wplyw rowniez wilgotnosc¢ gleby. Zaobserwowata ona,
ze wraz ze zwiekszeniem wilgotnosci badanych gleb zmniejszyta si¢ ilo$¢ pobierania
kadmu przez rosliny.

Koncentracja i biodostepno$¢ kadmu w glebie sq kontrolowane przez procesy
sorpcji 1 adsorpcji na powierzchni koloidow glebowych [9, 31]. Zagadnienie sorpc;ji
zwigzane jest z wlasciwosciami gleby takimi jak odczyn, wilgotnos¢, sktad granulo-
metryczny i zawarto$¢ prochnicy. Przyczyna tego procesu jest wystgpowanie na po-
wierzchni cial stalych niezrownowazonych tadunkow elektrostatycznych, ktére po-
wodujg adsorpcje czastek z fazy gazowe; i cieklej [29]. Proces ten jest istotny z ekolo-
gicznego punktu widzenia, gdyz moze prowadzi¢ do obnizenia ilo$ci kadmu uwalnia-
nego do roztworu glebowego [17].

Na sorpcje kadmu ma znaczny wpltyw zawarto$¢ materii organicznej oraz mine-
ralow ilastych. Potwierdzeniem tej tezy sa wyniki Curylo i Jasiewicz [ 8], ktérzy zaob-
serwowali, ze dodatek materii organicznej istotnie obnizyl zawartos¢ badanego meta-
lu w roslinach. Greinert [20] stwierdzil, ze dodatek itu wptynat na zmniejszenie sig
koncentracji kadmu w roélinie testowej (groch tuskowy gtadki).

Wplyw kadmu na zyznos¢ gleby

Zyznosé gleby jest definiowana jako stan, ktory zapewnia najlepsze warunki by-
towania mikroorganizmow, rozwoju i plonowania roslin, a takze odpornos¢ na zanie-
czyszczenia [45]. Wedlug Trasar-Cepeda i in. [44] biologiczne i biochemiczne
wlasciwosci sa dobrym indykatorem stanu gleby. Wskaznikiem stanu srodowiska
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moze by¢ aktywnos¢ enzymoéw glebowych, liczebnos¢ drobnoustrojéw [45], plono-
wanie roslin [32, 41], a takze procesy przemian azotu glebowego [4].

Na aktywno$¢ biologiczna skiada si¢ szereg przemian zachodzacych w glebie.
Jednym z takich wskaznikéw jest aktywnosé¢ enzymow glebowych [35]. Frakcja gle-
by majaca najwigkszy wpltyw na aktywnos¢ biologiczng mikroorganizméw glebo-
wych oraz wydzielanych przez nie enzymow sa koloidy glebowe: mineraty ilaste, ko-
morki drobnoustrojéw oraz humus [6].

Na uwage zastuguje fakt, iz kompleksy humusowo-enzymowe, mimo ze moga cha-
rakteryzowac sig nizsza aktywnoscia niz w przypadku enzymu wolego, zapewniaja sta-
bilnos¢ katalityczna enzymu i wzrost odpornosci na czynniki degradujace [6, 16].

Z badan Wyszkowskiej i Kucharskiego [51] wynika, ze kadm dodawany w ilosci
60 mg - kg™ gleby powodowal istotne zmniejszenie si¢ aktywnosci dehydrogenaz,
fosfatazy kwasnej i alkalicznej oraz ureazy, szczegblnie wrazliwe na dzialanie bada-
nego metalu okazaly si¢ dehydrogenazy. Potwierdzeniem tego faktu sa réwniez wyni-
ki uzyskane przez Nowak i in. [35] oraz Renella i in. [37]. Badania Wyszkowskiej
1 Kucharskiego [52] pozwolily uszeregowa¢ metale pod wzgledem wzrastajacego
dzialania inhibicyjnego na enzymy:

na dehydrogenazy: Cu > Zn > Cr(y;) > Hg > Ni > Cd > Cram,

na ureazg: Cu > Hg > Zn > Ni > Cd > Crqyyy > Crevyy,

na fosfataz¢ kwasna: Cu > Ni> Zn > Cd > Cramy > Crviy > Hg,

na fosfatazg alkaliczna: Zn > Cu > Ni> Hg > Cryy.

Waznym czynnikiem zwiazanym z zyznoscia gleby jest jej aktywno$é biologicz-
na uwarunkowana liczebnoscia drobnoustrojéw bytujacych w glebie [26]. Mikroor-
ganizmy odgrywaja istotng rol¢ w funkcjonowaniu $rodowiska, gdyz reguluja proce-
sy transformacji i mineralizacji naturalnych komponentéw jak i ksenobiotykow [41].
Wptyw kadmu na obnizenie liczebnosci i réznorodnosci mikroorganizméw jest uwa-
runkowany rodzajem gleby i zZrodlem zanieczyszczenia [45]. Dar [12] zaobserwowal,
ze toksyczne oddzialywanie kadmu na liczebnog$é bakterii i grzybow byla uzalezniona
od rodzaju gleby zastosowanej w doswiadczeniu. Liczebno$é badanych grup drobno-
ustrojow byla wyzsza w glebie piaszczystej niz w gliniastej.

Inhibicyjny wptyw kadmu na liczebno$¢ mikroorganizméw glebie znalazt po-
twierdzenie w badaniach Ledin i in. [30] oraz Wang i in. [47]. Wedlug Grabowskiego
1 in. [19] metale cigzkie moga obnizaé aktywno$¢ mikrobiologiczna mikroorgani-
Zmow zwiazang z intensywnoscia oddychania czy szybkoscia wzrostu.

Wedtug Baéth [4] proces nitryfikacji jest bardzo wrazliwym indykatorem zanie-
czyszczenia metalami cigzkimi. Antil i in. [3] badajac wptyw kadmu na przemiany
mocznika w glebie zaobserwowali inhibicyjne dzialanie badanego metalu jedynie
w przypadku nitryfikacji. Niekorzystne dziatanie kadmu na przebieg nitryfikacji
wedtug Gouia i in. [18] zwigzane jest z inaktywowaniem przez niego enzymow ak-
tywnych w tym procesie.
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Wplyw kadmu na rosliny i drobnoustroje glebowe

Kadm jest metalem cigzkim, o duzej toksycznosci zaréwno dla mikroorganizmow
[19], roslin, zwierzat jak i cztowieka [9, 30]. Drobnoustroje i rosliny pobieraja ze $ro-
dowiska mikro- i makroelementy, ktore sa im niezbgdne do prawidtowego funkcjono-
wania. Moga one petnié¢ funkcje strukturalne, katalityczne. Jednakze w srodowisku
znajdujq si¢ rowniez pierwiastki, ktére nie majg znaczenia fizjologicznego, przy-
kadem takiego pierwiastka jest kadm [13].

Toksyczne dziatanie metali na mikroorganizmy polega gtdwnie na blokowaniu
centrow aktywnych enzymow, reakcji z grupami — SH, konkurencji z podstawowymi
metabolitami, podstawianiu jonéw metali wystgpujacych w biatkach, np. zelaza w cy-
tochromach 1 w hemoglobinie, oraz niszczeniu blony komoérkowej [1, 34].

Drobnoustroje charakteryzuja si¢ zréznicowang wrazliwoscia na duza koncentra-
cj¢ kadmu w podtozu. Grabowski i in. [19], ktoérzy badali niekorzystny wptyw metali
cigzkich na mikroorganizmy, uszeregowali je wedlug wzrastajacej toksycznosci:
Cu>Pb>Zn>Cd>Hg> Ni> Co > Cry.

Wedlug Wang [47] nadmierna kumulacja kadmu powoduje zahamowanie wzro-
stu, a nawet $mier¢ wrazliwego na niego mikroorganizmu. Mimo wysokiej toksycz-
nosci metali cigzkich drobnoustroje maja mechanizmy umozliwiajace im funkcjono-
wanie w Srodowiskach o duzym zanieczyszczeniu, a wzrost ilosci organizmow tole-
rancyjnych w zanieczyszczonym srodowisku jest wynikiem fizjologicznej adaptacji
[4]. Moze by¢ to rowniez zwigzane z mechanizmem homeostazy, ktory umozliwia or-
ganizmom tolerowanie wahan poziomu pierwiastkow [1].

Mikroorganizmy wyksztatcity wiele mechanizmoéw obronnych, co sprawia ze po-
jawienie si¢ w srodowisku wysokich st¢zen metali toksycznych moze prowadzié¢ do
biokumulacji ich w komédrkach drobnoustrojéw [36]. Mechanizmy pobierania jonow
metalu moga by¢ rézne. Moga by¢ one zwigzane z transportem przez blony przy
udziale transporteréw biatkowych, z syntetyzowaniem 1 wydzielaniem do Srodowiska
zwiazkdéw chelatujacych, sorpcji ksenobiotyku w obrebie $sluzow powierzchniowych,
wigzanie przez biopolimery zespotu scianowo-blonowego [5, 7].

Jednym z mechanizméw regulacji stgzenia jonow metali cigzkich jest transport do
wnetrza komorek. Jony kadmu moga by¢ transportowane przy udziale transporterow
CorA zrodziny MIT (metal inorganic transport) oraz bialek transportowych RND (re-
sistance, nodulation, cell division). Wyplyw jonéw kadmu z komorek bakterii jest mo-
zliwy przez biatka zrodziny CDF (cation-diffusion facilitiators) [36]. Innym transpor-
terem bioracym udzial w wigzaniu metali ci¢zkich sg biatka metalotioneiny. Sa to ni-
skoczasteczkowe proteiny o duzej zawartosci cysteiny 1 wysokim powinowactwie do
jonéw kadmu, miedzi i cynku [28, 36].

Metale ciezkie sa transportowane do wnetrza komorek bakterii rowniez z udzia-
tem zwiazkéw kompleksujacych [5, 40]. Moga to by¢ produkty przemian metabolicz-
nych takie jak siarczki, weglany, jony fosforanowe [13]. Liczne drobnoustroje
wydzielaja siderofory — zwiazki chelatujace jony Fe**. Do tej grupy naleza zwiazki
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pochodne ketacholu, zwiazki heksamowe: enterobactin, ferrichrome (Fc), ferrioxa-
mine B (DFO), coprogen (COP) [5].

Kadm moze dostawa¢ si¢ do komoérek bakterii rowniez na drodze falszywego
transportu przez kanaly manganowe czy wapniowe, wypierajac w ten sposéb jony
niezbg¢dne dla prawidlowego funkcjonowania metabolizmu [28, 30, 40]. Docelowe
miejsca akumulacji metali we wnetrzu komorek moga byé rozne. Sinice i drozdze gro-
madza metale w wakuolach, czgsto w postaci granul polifosforanowych [7]. Przeno-
szenie metali cigzkich w formie kompleksu PC-CdS (PC — phytochelatina) do waku-
oli zwiazane jest z wystepowaniem transportera z rodziny ABC, kodowanego przez
gen htm 1 (heavy metal tolerance) [36]. Drobnoustroje moga rowniez unieszkodli-
wiaé metale cigzkie poprzez zmiang stopnia utlenienia lub poprzez metylacje przepro-
wadzajac je w postac lotng [7]. Bakterie przeprowadzajace metylacje kadmu zostaty
znalezione w osadach dennych rzek, jezior i mérz, glebach oraz w przewodzie pokar-
mowym zwierzat 1 ludzi [1].

Zanieczyszczenie gleby metalami cigzkimi moze spowodowaé wzrost pobierania
ich przezrosliny, a tym samym stwarza ryzyko wlaczenia nadmiernej ich ilosci do die-
ty cztowieka. Kadm nie jest pierwiastkiem niezbednym do rozwoju roslin, lecz chet-
nie jest pobierany przez system korzeniowy [18, 37]. Wyrézniamy dwa mechanizmy
pobierania pierwiastkow sladowych przez korzenie: bierny — zwiazany z procesem
dyfuzji—oraz aktywny — przebiegajacy wbrew gradientowi stezen przy uzyciu energii
metabolicznej [23].

Fitotoksyczno$¢ kadmu jest wynikiem zaklécenia procesow fizjologicznych wskutek
zaburzen w pobieraniu mikro- i makroelementéw niezbednych do prawidtowego funk-
cjonowania. Moze by¢ tez zwiazana z deformacja systemu korzeniowego [32]. Podczas
wzrostu w glebach o podwyzszonej zawartosci tego pierwiastka rosliny wykazuja cha-
rakterystyczne symptomy toksycznosci tego metalu: zahamowanie wzrostu, ograniczenie
transpiracji, chloroza lisci spowodowana zmiana w strukturze chloroplastow [17, 41].

Badania Gaj [13] wykazaty toksyczne oddzialywanie badanego ksenobiotyku na
rosliny, przy czym oddzialywanie to byto najsilniejsze we wczesnych fazach rozwojo-
wych. Podobnie w badaniach Curylo i Jasiewicz [8] kadm mial ujemny wplyw na plo-
nowanie selera. Zastosowanie nawozow organicznych spowodowalo zmniejszenie
jego toksycznego oddziatywania, natomiast pod wptywem zastosowanego nawoze-
nia mineralnego zaobserwowano wzrost toksycznego oddziatywania badanego pier-
wiastka na rosline.

Mechanizm tolerancji roslin na metale ciezkie zwiazany jest z procesami ograni-
czajacymi pobieranie i transport metali, procesami detoksykacji na btonach komérko-
wych i wewnatrz komorki [23]. Wzrost stezenia metali cigzkich w komoérkach powo-
duje indukcje syntezy niskoczasteczkowych biatek zwanych fitochelatynami, charak-
teryzujacych si¢ duza zawarto$cig cysteiny i glutationu. Gtdwna ich funkcja jest
utrzymanie homeostazy metali w komérce [48]. Metale ciezkie moga byé gromadzo-
ne i unieszkodliwiane w wakuolach, $cianie komérkowej, przestworach komérko-
wych, pecherzykach diktiosomalnych, siateczce sroédplazmatycznej [41].
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Podsumowanie

Rozw0j przemystu 1 intensyfikacja rolnictwa sprawiaja, ze srodowisko glebowe
coraz czgsciej narazone jest na zanieczyszczenie substancjami toksycznymi, takimi
jak metale ciezkie, w tym takze kadmem. Stanowia one niejednokrotnie zrodto chorob
roslin, zwierzat 1 cztowieka, jesli wyst¢puja w podwyzszonych ilosciach. Wedlug
Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (IARC) i Swiatowej Organizacji Zdro-
wia (WHO) tylko zwiazki chromu (VI), niklu, arsenu 1 kadmu zalicza si¢ do 1 grupy,
czyli do grupy substancji o stwierdzonych silnych wtasciwosciach kancerogennych
dla ludzi. Réwniez wedlug decyzji Parlamentu Europejskiego i Rady nr
2455/2002/WE z 20 listopada 2001 r. kadm zaliczany jest do priorytetowych substan-
cji niebezpiecznych [11]. Mechanizmy toksycznosci metali sq w dalszym ciagu stabo
poznane, szczeg6lnie na poziomie molekularnym. Problem zanieczyszczenia gleby
kadmem stal si¢ powodem licznych badan dotyczacych jego wptywu na aktywnos¢
gleby, liczebno$¢ mikroorganizméw, a takze na plonowanie roslin [12, 18, 32, 51].
Podjg¢to rowniez probg opracowania metod ograniczania skutkdw zanieczyszczenia
gleb metalami cig¢zkimi [28, 38], jednakze wciaz malo znane sg skuteczne metody
unieszkodliwiania zanieczyszczenia gleb kadmem.

Literatura

[1] Alloway B.J., Ayres D.C. 1999. Chemiczne podstawy zanieczyszczenia Srodowiska.
PWN, Warszawa: 218-221.

[2] Angelova V., Ivanov K. 2000. Distribution and forms of lead, copper, zinc, cadmium and
magnese in industrially polluted soil. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 472: 53-59.

[3] Antil R.S., Gupta A.P., Narwal R.P. 2001. Nitrogen transformation and microbial bio-
mass content in soil contaminated with nickiel and cadmium from industrial wastewater

irrigation. Urban Water 3: 299-302.

(4] Baath E. 1989. Effects of heavy metals in soil on microbial processes and populations.
Water Air Soil Pollut. 47: 335-379.

[5] Badura L. 1999. Czy znamy wszystkie uwarunkowania toksycznego oddziatywania me-
tali ciezkich na bakterie. Na pograniczu chemii i biologii Tom III (red. Koroniak H., Bar-
ciszewski J.), UAM, Poznan: 57-66.

[6] Burns R.G. 1982. Enzyme activity in soil: location and a possible role in microbial ecology.
Soil Biol. Biochem. 14: 423-427.

[7] Chmielowski J. 1991. Mechanizmy tugowania i akumulacji metali przez drobnoustroje.

Biotechnologia 3—4 (13-14): 63-73.

(8] Curyto T., Jasiewicz C.1997. Poréwnanie dziatania nawozow mineralnych 1 organicz-
no-mineralnych na pobieranie oraz toksyczno$¢ kadmu i niklu dla roslin. Zesz. Probl.

Post. Nauk Rol. 448a: 45-51.



82 M. Zielazinska, J. Wyszkowska

[9] Czaban J. 2000. Microbial transformation of cadmium sorbet by soil. Pol. J. Environ. Stu-
dies 9(6): 455-462.

[10] Czarnowska K. 1983. Wplyw skaty macierzystej na zawartos¢ metali cigzkich w glebach.
Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 242: 51-61.

[11] Decyzja nr 2455/2001/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 20 listopada 2001 r.
ustanawiajaca wykaz priorytetowych substancji w dziedzinie polityki wodnej oraz zmie-
niajaca dyrektywg 2000/60/WE.

[12] Dar H.1996. Effects of cadmium and sewage-sludge on soil microbial biomass and enzy-
me activities. Bioresour. Technol. 56: 141-145.

[13] Ehrlich H.L. 1997. Microbes and metals. Appl. Microbiol. Biotechnol. 48: 687—692.

[14] Gaj R. 2000. Response of plants in early growth stages to heavy metals and nitrogen. Zesz.
Probl. Post. Nauk Rol. 472: 241-249.

[15] Gebski M. 1997. Aktywnos$¢ Cd a zmiany pH roztworu glebowego przy stosowaniu KCl
lub K2SO4 w warunkach laboratoryjnych. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol.: 117-123.

[16] Gotebiowska D., Grzyb-MiklewskaJ. 1991. Kompleksy humus-enzym. I. Aktywnos¢ en-

zymatyczna gleb w $wietle wlasciwosci kompleksow humus-enzym. Post. Nauk Rol.
4/5/6: 105-115.

[17] Gorlach E., Gambu$ F. 2000. Potencjalnie toksyczne pierwiastki sladowe w glebach.
Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 472: 275-296.

[18] Gouia H., Ghorbal M.H., Meyer C. 2000. Effect of cadmium on activity of nitrate reducta-

se and on other enzymes of the nitrate assimilation pathway in bean. Plant Physiol. Bio-
chem. 38: 629-638.

[19] Grabowski J., Scully P.P., Edwards R. 1997. Toksycznosé metali dla mikroorganizmow —
badania metoda fluorogennego substratu. Biotechnologia 1(36): 25-36.

[20] Greinert A.1995. Wptyw dodatku itéw do gleby piaskowej na plonowanie roslin oraz
sorpcje 1 przyswajalno$¢ Pb, Cd i Zn. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 418: 485—-490.

[21] Jackowska I. 1997. Uruchamianie jonéw niklu, kadmu z frakcji pytowej gleby pod
wplywem zmian odczynu i temperatury. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 448a: 161-166.
[22] Kabata-Pendias A., Piotrowska M., Motwicka-Terelak T., Maliszewska-Kordybach B.,

F111p1ak K. Krakowwk A. Pletruch C. 1995. Podstawy oceny chemicznego zanieczysz-

czenia gleb metale ClQZle siarkai WWA. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warsza-
wa: 5-18.

[23] Kabata-Pendias A., Pendias H. 1999. Biogeochemia pierwiastkéw $ladowych. PWN,
Warszawa: 156-170.

[24] Kaniuczak J., Hajduk E. 1995. Kadm i otléw w glebach potudniowo-wschodniej Polski.
Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 418: 241-246.

[25] Karczewska A. 2003. Perspektywy zastosowania fitoremediacji w rekultywacji gleb za-
nieczyszczonych metalami ciezkimi. Ochr. Srod. Zasob. Natur. 25/26: 27-54.

[26] Kobus J.1995. Biologiczne procesy a ksztattowanie zyznosci gleby. Zesz. Probl. Pos!.
Nauk Rol. 421a: 209-219.

[27] Kozera-Sucharda B., Gworek B. 2002. Czynniki determinujace sorpcjg i mobilno$¢ meta-
li cigzkich w srodowisku. Ochr. Srod. Zasob. Natur. 23/24: 47-55.

[28] Krémer U, Chardonnens A.N. 2001. The use of transgenic plants in the bioremediation of
soils contaminated with trace elements. Appl. Microbiol. Biotechnol. 55: 661-672.



Kadm w srodowisku glebowym 83

[29] Kwapisz J., Gworek B. 2000. Rola sktadnikéw gleby w wiazaniu metali cigzkich oraz
mozliwosci ich okreslenia. Ochr. Srod. Zasob. Natur. 19: 51-63.

[30] Ledin M., Krantz-Rulcker C., Allard B. 1999. Microorganisms as metal sorbents: compa-
rison with other soil constituents in multi-compartment system. Soil Biol. Biochem. 31:
1639-1648.

[31] McLaren R.G., Backes C.A., Rate A.W., Swift R.S. 1998. Cadmium and cobalt desorp-
tion kinetics from soil clays: effect of sorption period. Soil Sci. Soc. Am. J. 62:332-337.

[32] Motowicka-Terelak T., Terelak H. 2000. Fitotoksyczno$¢ glinu, kadmu i cynku w gle-
bach zasiarczonych. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 472: 517-525.

[33] Murawska B., Spychaj-Fabisiak E., Janowiak J. 1997. Zawartos¢ niklu i kadmu w roz-
nych typach gleb uzytkowanych rolniczo. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 448a: 261-268.

[34] Nies D. 1999. Microbial heavy resistance: molecular biology and utilisation for biotech-
nological processes. Appl. Microbiol. Biotechnol. 51(6): 730-750.

[35] Nowak J., Niedzwiecki E., Dziel M. 1999. Wplyw metali ci¢zkich na zmiany aktywnosci
enzymatycznej gleby. Rocz. Glebozn. 50 1/2: 61-68.

[36] Ow D.W. 1996. Heavy metal tolerance genes: prospective tools for bioremediation. Reso-
ur. Conserv. Recycle. 18: 135-149.

[37] Renella G., Mench M., Leie D., Pietramellara G., Ascher J., Ceccherini M.T., Landi L.,
Nannipieri P. 2004. Hydrolase activity, microbial biomass and community structure in
long-term Cd, contaminated soils. Soi/ Biol. Biochem. 36: 443—45]1.

[38] Salt D.E., Smith R.D., Raskin I. 1998. Phytoremediation. Annu. Rev. Plant Physiol. Plant
Mol. Biol. 49: 643—-668.

[39] Schloter M., Dilly O., MunchJ. C. 2003. Indicators for evaluating soil quality Agriculture.
Ecol. Environ. 98: 255 — 262.

[40] Sktodowska A. 2000. Biologiczne metody tugowania metali cigzkich — biohydrometalur-
gia. Post. Mikrobiol. 39: 73-89.

[41] Stroinski A. 1998. Fizjologiczne i biochemiczne aspekty odpornosci roslin na dziatanie
kadmu. Rozprawy naukowe 290, Roczn. AR Poznan: 77 ss.

[42] Szerszen L., Karczewska A., Kabata C.1997. Formy i dynamika kadmu w glebach zanie-
czyszczonych. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 448a: 309-315.

[43] Terelak H., Motwicka-Terelak T., Pietruch C. 2000 Pierwiastki sladowe (Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn) w glebach uzytkow rolnych Polski. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa:
69 ss.

[44] Trasar-Cepeda C., Leiros C., Gil-Sotres F., Seoane S. 1998. Towards a biochemical qgality
index for soils: An expression relating several biological and biochemical properties.

Biol. Fertil. Soils 23: 100-106.

[45] Vig K., Megharaj M., Sethunathan N., Naidu R. 2003. Bioavailability and toxity of cad-
mium to microorganisms and their activities in soil: a review. Adv. Environ. Res. 8:

121-135.
[46] Waalkes M.P. 2003. Cadmium carcinogenesis. Mutat. Res. 533: 107-120.

[47] Wang A., Chen J., Crowley D.E. 2004. Changes in metabolic and structural diversity of a
soil bacterial community in response to cadmium toxicity. Biol. Fert. Soils 39: 452—456.

(48] White C., Sayer J.A., Gadd G.M. 1997. Microbial solubization and immobilization of
toxic metals: key biogeochemical processes for treatment of contamination. FEMS

Microbiol. Rev. 20: 503-516.



84 M. Zielazinska, J. Wyszkowska

[49] Wierzbicka M. 1995 Oddziatlywanie metali cigzkich na rosliny. Kosmos 44(3—4):
639-651.

[50] Wisniowska-Kielian B. 2000. Wpltyw wilgotnosci gleby na pobieranie metali cigzkich
przez rosliny. Cz. 11. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 472: 679-768.

[51] Wyszkowska J., Kucharski J. 2004. Aktywnos¢ biochemiczna gleby zanieczyszczone)
kadmem. Rocz. Glebozn. 55(2): 527-538.

[52] Wyszkowska J., Kucharski J. 2003. Wlasciwosci biochemiczne 1 fizykochemiczne gleby
zanieczyszczonej metalami cigzkimi. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 492: 435—442.

[53] Zajac-Nedza M., Langauer-Lewowicka H. 2001. Kadm. W: Choroby zawodowe (red.
Marek K.). Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa: 195-199.

Cadmium in soil environment
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Summary

Development of the industry and intensification of agriculture often cause a threat
of soil environment pollution with heavy metals.

These toxic substances are the sources of plant, animal and human diseases, when
they occur in increased amounts.

Knowledge of contamination reasons, and the mechanisms responsible for their
spread in soil solution, enables to limit the consequences of their occurance.



