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Wstęp 

W literaturze istnieje sporo informacji na temat wpływu metali cięż­
kich (w tym kadmu) na różne procesy mikrobiologiczne i biochemiczne zacho­
dz,1ce w glcbic !MO RENO i in . 2001; WYSZKOWSKA, KUCIIJ\RSKI 2003; NOWAK i in. 
2003 J. Wprowadzone w nadmiarze do gleby zmieniają jej odczyn, wpływają na 
liczebność drobnoustrojów, zakłócają przebieg procesów zachodzących w glebie 
i roślinach !C HEN i in. 2003; WEflER, KARCZEWSKA 2004; LIAO i in. 2005]. Stopień 

wysFcnia jonami metalicznymi oraz adsorpcja na mineralnych cząstkach gleby 
decyduje o ich ruchliwości i możliwości przemieszczania sic; w profilu glebowym. 
Minerały ilaste nalcż,1 do ważniejszych składników gleby, wpływają na jej właści­
wości fizyczne , chemiczne i biologiczne. Wpływ ten zależny jest zarówno od ilości 
jak i od rodzaju wystGpuj,1cych minerałów w glebie. Dzięki dużej powierzehr.i 
s,irpcyjnej (zcwm;trzncj i wcwnGtrznej) bentonit odgrywa dużą rolę w procesach 
chemicznych gleby [G REINERT 1995; PATORCZYK ' PYTLIK 1999]. Możliwość wykorzys­
tania substancji sorbujących, takich jak bentonit, budzi duże nadzieje w unieszko­
dliwianiu metali ciGżkich w glebach nadmiernie obciążonych tymi związkami. 

Celem badań było określenie oddziaływania zanieczyszczenia gleby kad­
mem na jej aktywność enzymatyczną oraz próba zmniejszenia niekorzystnego 
wpływu kadmu poprzez wprowadzenie do gleby różnych ilości minerału ilastego 
w postaci bentonitu . 

Materiał i metody 

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na próbkach gleby 
o składzie granulometrycznym gliny lekkiej pylastej, pobranych z poziomu orno­
prócl-iniczcgo gleb Równiny Gumienieckiej o zawartości próchnicy 1,2%. Pobrany 
ma teriał glebowy podzielono na kilogramowe naważki, do których wprowadzono 
siarczan kadmu(II) w postaci wodnych roztworów w ilościach 0,05; 0,50 i 5,00 
mmol ·kg-1, dodatkowo w celu porównawczym do gleb zanieczyszczonych kadmem 
wprowadzono bentonit w ilośc i 1, 5 i 10% . Przez cały okres doświadczenia prób!r ; 
glebowe przechowywano w polietylenowych pojemnikach w optymalnych warun-
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kach temperatury (20°C) i wilgotności (60% 111.p.w.). W tak przygotowanych 
pró),kach oznaczono kolorymetrycznie w trzech powtórzeniach w I., 7. , 14. , 28. 
i 56. dniu aktywność dehydrogenaz [ E.C.1.1 . 1. I według metody T1 IA LM1\N1\ I I %8 I 
w modyfikacji ÓIILli'iGERA [1996) , ureazy [E. C.3.5. 1.5.j według metody l<..\Mll li I{ 

i GrnBER [1996), fosfatazy kwaśnej [E.C.3.1.3.2.j i zasadowej [L:.C.3.1.3.1.j wl.'.dlug 
metody TABATABt\J i BREMNER/\ [1969) i EIVA/J i TABJ\IABAI f 19771 w llllH.lyfibc;: 
M ARc;FSIN [ 1996 ). 

Wyniki prz-:prowadzonych badat't przc<.!.,tawiono w tabt.:li 1 w formie war­
tośc i procentowych w stosunku do aktywności enzymów w glebie kontrolnej, 
przyjmując jej aktywność za 100%. Wykresy na rys. 1 przcdstawiaj,1 uśrednione 
wartości aktywności badanych enzymów ze wszystkich dni plllniarów, prze liczone 
jako procent aktywności w glebie kontrolnej, w zależności ml stt;żcnia wprowa­
dzonej soli metalu oraz zastosowanych dodatków sorbuj,1cych. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki badań wskazują, że zanieczyszczenie gleby siarczanem kadmu wpły­
rn;ło ujemnie na aktywność badanych enzymów glebowych. Siła negatywnego od­
działywania była uzależniona od stopnia zanieczyszczenia gkhy i rodzaju enzymu. 
Wra~ ze wzrostem stt;żenia kadmu w glebie wzrastał stopic1·1 inhibicji aktywności 
wszystkich badanych enzymów (od około HVit inhibicji przy stt;żcniu 0,05 
mmol·kg I do 5(Vi1/c1 inhibicji przy sti.;żcniu 5,00 mmol·kg 1). Ujemny wpływ metali 
cii.;żkich na aktywność analizowanych enzymów glebowych zaobserwowali równic;;, 
w swoich badaniach [MORENO i in. 2001; WYS/.KOWSKA, Kuc 11 A1zs K1 2003). Wprow<, ­
dzenic do gleby, w celu zmniejszenia negatywnego wpływu z,111icczyszczcn ia gleb 
kadmt:m, zastosowanych dawek bentonitu wp!'ym;ło w różnym stopniu na zmiany 
aktywności enzymów. Biorąc pod uwag<, wartości uśrednione (średnia aktywność 
enzymów obliczona ze wszystkich dni pomiarów) można zauważyć, że I r1r. doda­
tek bentonitu do gleby zanieczyszczonej siarczanem kadmu we wszystkich stoso­
wanych sti.;żcniach wpłynął w niewielkim (kilkuprocentowym) stopniu na zmiany 
aktywności ureazy i obydwu fosfataz (rys. 1 ). Jedynie w przypadku dehydrogenaz 
po wprowadzeniu do gleby bentonitu w ilości 1 r7r; zaobserwowano podwyższenie 
aktywności enzymu średnio o około 12% przy każdym z zastosow:rnych stc;żcń 
siarczanu kadmu. Wprowadzenie do gleby 5% dodatku bentonitu wplyni.;lo 
w znaczącym stopniu tylko na zmiany aktywności fosfatazy zasadowej (811. pod­
wyższenie aktywności enzymu wzglt;dcm aktywności enzymu wywołanej samym 
dodatkiem do gleby soli kadmu w sti.;żt:niu 5,00 rnmol ·kg 1) i wyraźnie na pod­
wyższenie aktywności dehydrogenaz (o 200% przy sti.;żcniu 0,05 mmol·kg 1, 310'/r 
przy s tc;żcniu 5,00 mmol·kg-1 i o 65%, przy sti.;żcniu 5,00 rnmol·kg 1). Po wpro­
wadzeniu do gleby zanieczyszczonej solą kadmu w stc;żcniu 0,05 mmol·kg ·1 bento­
nitu w najwyższej z zastosow~rnych dawek (10% ) zaobsc1wowano podwyższe nie 
aktywności ureazy (o 16r½1) i dehydrogenaz (o 280'/r ), natomiast nic za()bscrwo­
wano zmian w aktywności fosfataz glebowych. Po zastosowaniu tej dawki bcnto 
nitu cło gleby zanieczyszczonej siarczanem kadmu w stt;żcniu ll,5 mmol·kg- 1 zaoh­
sc1wowano podwyższenie aktywności tylko dehydrogenaz ( o około I 50'/r ), nato­
miast w przypadku pozostałych z oznaczanych enzymów niewielkie obniżenie ich 
aktywności (około 8% ). Wprowadzenie do gleby zanieczyszczonej najwyższym 
z stosowanych w doświadczeniu stt;żcń soli kadmu dodatku bentonitu w ilości I Wlr 
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A B 

O.OS 73 75 
0,50 72 72 
5,00 43 49 

0,05 94 82 
0,50 87 81 
5,00 64 59 

0,05 84 98 
0,50 96 126 
5,00 64 76 

0,05 97 93 
0.50 86 102 
5,00 42 31 

bez bentonitu; without bentonite 
1 % bentonitu; 1 o/c bentonite 
5% bentonitu; Yk bcntonite 
I 0'/'c bentonitu; I 0';{ bentonite 
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Procentowe zmiany aktywności badanych enzymów 
Pcrccntagc changcs in activitics of studied cnzymes 

Termin analizy: Term of analvsis (dzic1i: dav) 

7 14 

D A B C D A B C D A 

Fosfataza zasadowa; Alkaline phosphatase 

73 83 77 80 80 77 72 76 84 93 
59 68 65 64 57 68 65 68 62 62 
77 24 .30 .34 32 16 19 28 27 12 

Fosfataza kwaśna, Acid phosphatase 

\02 97 87 81 80 92 78 87 86 87 
84 98 88 81 88 86 89 81 80 75 
60 50 46 52 56 50 65 57 51 47 

Dehydrogenazy; Dehydrogenases 

233 88 122 232 318 !Ol 95 305 487 69 
259 109 103 360 210 85 95 473 234 91 
124 36 59 110 110 41 46 118 89 47 

Ureaza; Urease 

124 62 60 62 73 64 64 74 SS 97 
100 98 75 76 75 64 69 41 49 74 
36 69 66 85 63 54 54 46 54 53 

28 

B C D A 

93 8-1 91 98 
70 65 55 5-1 
18 18 19 11 

88 84 84 84 
66 74 75 87 
50 49 65 48 

138 414 488 80 
146 459 270 48 
75 123 95 54 

91 97 103 69 
93 72 72 47 
57 58 41 31 

Tabela 1; Ta hic I 
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B C D 

98 99 96 
53 66 51 
15 19 13 

91 92 94 
78 74 71 
58 43 54 

77 254 298 
67 335 211 
53 89 93 
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43 43 43 
27 32 31 
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spowodowało podwyższenie aktywności fosfatazy kwaśnej o G<;f , fosfatazy zasado­
wej o 12% i dehydrogenaz o 54r;;,, natomiast nic wpłyrn;ło na aktywność ureazy. 

Zmniejszenie toksyczności metali ciężkich w stosunku do mikroorganizmów 
glebowych poprzez wprowadzenie do gleby naturalnych sorbentów mineralnych 
zaobsenvowala także w swoich badaniach P1ffORCZYK-PYTLIK [1999]. GREINUri­

l l 995 j w swojej pracy opisał metodę poprawy żyzności gleb i eliminacji toksyczne­
go wpływu metal; na roślinność, polegaj ,1cc1 n~ iłowaniu gleb piaszczystych . Z ba­
da11 autora wynika, że na stopie11 dostępności metali miał wpływ zarówno rodzaj, 
jak i dawka iłów. W miarę wzrostu dawki ilu do podłoża obniżała się w nim za­
wartość Cd i Zn - form rozpuszczalnych . 

W przeprowadzonych badaniach, liniową zależność pomiędzy wzrostem 
dawki bentonitu (do gleby zanieczyszczonej kadmem) a podwyższeniem aktyw­
ności enzymu (zmniejszenie toksycznego wpływu kadmu) stwierdzono tylko 
w przypadku aktywności dehydrogenaz i przy najniższym stężeniu soli kadmu. 

Wnioski 

l. Zanieczyszczenie gleby kadmem spowodowało wystąpienie inhibicji aktyw­
ności enzymatycznej, przy czym jej wielkość była dodatnio skorelowana ze 
stężeniem tego pierwiastka. 

2. Zastosowanie bcntonitt, w celu niwelowania hamującego działania kadmu 
w stosunku do enzymów glebowych okazało się niejednoznaczne, w przy­
padku r(iżnych stęże11 kadmu, a także w przypadku różnej ilości tego sor 
ben tu. 

3. Dodatek bentonitu do gleby zanieczyszczonej siarczancm(VI) kadmu(Il) 
w I stężeniu (0,05 mmol·kg- 1) spowodował zmniejszenie stopnia inhibicji 
aktywności dehydrogenaz (przy każdej stosowanej dawce bentonitu) oraz 
zmniejszenie stopnia inhibicji ureazy (przy dawce 5 i 10':0 bentonitu) . 

4. Wprowadzenie materiału sorbującego do gleby zawieraj,icej siarczan(VI) 
kadmu(Il) w stężeniu 5,00 mmol·kg-1 spowodowało zmniejszenie toksyczne­
go oddziaływania kadmu na aktywność dehydrogenaz. fosfatazy kwaśnej 
i zasadowej (przy wszystkich dawkach bentonitu) i na aktywność ureazy 
(przy dawce Y½, bentonitu). 
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Streszczenie 

Doświadczenia przeprowadzono w warunkach lahoratoryp1ych na pn'lbkaeh 
gleby o składzie granulometrycznym gliny lekkie.i pyli1s1cj, do i-:t<'irych dodano 
wodne roztwory siarczanu(Yl) kadmu(II) w ilościach 0,05 ; {)j(J i 5,0(1 mmol·kg- 1 

oraz bentonit w ilości 1, 5 i 10% . W tak przygotowanych pn'lhbch gleb dokona­
no pomiaru aktywności dehydrogenaz, ureazy, fosfatazy kwaśne.i i zasadowej. Wy­
niki przeprowadzonych badań wskazu_i ;i, że zanieczyszczenie gleby siarczancm(VI) 
kadmu(Il) spowodowało inhibicje; aktywności wszystkich badanych rnzy1rn1w gle­
bowych. Stopid1 inhibicji uzależniony był od stl,żenia metalu w glebie . Zastoso­
wanie bentonitu do gleby zanieczyszczonej sol,1 kadmu w I sll;żeniu (0,0."i 
mmol·kg 1) spowodowało zmniejszenie stopnia inhibicji aktywności deh ydrogenaz 
(Jnzy każde_j stosowane.i dawce bentonitu) oraz zmnic_jszcnic stopnia inhibicji ure-
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azy (przy dawce 5 i 10%.- bentonitu) . W przypadku zastosow:1nia mate r iału surhu­
j,1ecgo do glchy zawicraj,!ccj sól kadmu w stężeniu 5,00 mrnol·kg; 1 1.aubserwow,1-
110 zmniej sze nie toksycznego oddziaływania kadmu na aktywność de hydroge naz, 
fosfatazy kwaśnej i zasadowej (przy wszystkich dawkach bentonitu) i na aktyw­
ność ureazy {przy dawce 5'½ bentonitu). 

ESTIMATING THE EFFECT OF RENTONrn: 
AS A FACTOR DECREJ\SING 

TOXIC JNFLU E NCE OF CADMIUM 
ON SELECTED SOIL ENZYMES 

./111111w No1vak. /)arius:: Kłódka, .lus1yna Szymczak. Mana Cieszw1s/w 
Dcpartmcnl ol Biochcmistry, Agricultural Univcrsity, Szczecin 

Key words: soi! cnzymcs. acid phosphatasc , alkalinc phosphatasc, urcasc, dc­
hydrogcnasc , bcntonitc, cadmium 

Summaiy 

Experimcnts wen; carricd out undcr laboratory conditions. Samplcs of light 
silty houlder loam soi! wen; trcatcd with watcr solution of cadmiurn(II) sulpha­
tc(IY). The doscs uscd wcrc 0.05; 0.50 i 5.00 mmol ·kg-1. In all soil samplcs the 
activities ol dchydrogcnasc, urcasc, acid- and alkaline phospliatasc wen: measu­
rcd . Thcn , lor cach cadmium dosc, thrcc ncxt cxpcrimental comhinations werc 
rcalizcd - with I , 5 and IO'k bentonite adclition. 

The rcsults showed, that soi] pollution with caclmium. rcsults in inhibitcd 
activity of all lested cnzymi.:s. and the intcnsity of this inh,bition depcnds on 
meta l conccntration in soi!. i\ftcr addition of bcntonite, to soi! pollutcd with 
I cadmium conccntration (0 .05 mmol·kg- 1) , the inhibition of dchydrogenase acti­
vity was rcduccd (for all uscd bentnnite doses). Similar cffeet was stated for ure­
ase activity, howcvc r only for 5 and Hl% bcntonitc content in soi!. Application of 
bcntonitc to soi! containing the highest cadrnium dose (5 mmol·kg- 1) rcsults in 
decrcascd toxic cffcct of this metal on dehydrogcnasc, acid and alkalinc phos 
phatases activitics (all uscd bentonitc doses) as well as on the urcasc activity 
(only at bcntonitc dosc Y',{). 
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