
PRACE INSTYTUTU BADAWCZEGO LEŚNICTWA, Seria A 

Warszawa 1999 Nr 881 

Grażyna OLSZOWSKA 

Instytut Badawczy Leśnictwa 
Zakład Gospodarki Leśnej Rejonów Przemysłowych 
ul. Św. Huberta 35, 40-952 Katowice 
e-mail : kwapiszy@ibles.waw.pl 

WPŁYW NAWOŻENIA MINERALNEGO NA AKTYWNOŚĆ 
BIOCHEMICZNĄ GLEB LEŚNYCH SKAŻONYCH PYŁAMI 
KADMOWO-CYNKOWYMI 

INFLUENCE OF MINERAL FERTILlZATION ON THE BIOCHEMICAL 
ACTIVITY OF FOREST SOIL CONTAMINATED WITH CAOMIUM 
AND ZINC DUSTS . 

Abstract. Research on the influence ot liming and terti/ization with 
NPK on the activity ot chosen enzymes in soi/s contaminated with 
cadmium and zinc dusts was carried out in the Niepołomice Forest 
in the years 1988-1992. Oifferent reactións ot the particu/ar enzy
mes on app/ied fertilization were noted; terti/ization did not cause si
gniticant changes in the activity ot urease and acid phosphatase but 
increased the aćtivity ot asparaginase or invertase and diminished 
B-g/ucosidase activity. However, the tertilization caused signiticant 
increase ot dehydrogenases activity on the all investigated p/o ts. 
The activity ot those enzymes cou/d be considered as a sensitive 
bioindicator ot the soi/ qua/ity changes occurring as a resu/t ot terti/i
zation in industria/ regions. 
Key words: torest soi/s, enzym e activities, cadmium and zinc dusts, 
liming and tertilization. 



1. WSTĘP 

Aktywność biochemiczna związana jest z działalnością enzymów, które wy
dzielane są przez organizmy zasiedlające gleby, głównie grzyby, bakterie oraz 
promieniowce. Mogą one też pochodzić z martwych roślin i drobnoustrojów oraz 
drobnych korzeni roślin (TROJANOWSKI 1973, RUSSEL 1974). W 'rodowi ku gle
bowym ich aktywność jest uzależniona od właściwości fizykochemicznych gleb: 
składu mechanicznego, temperatUly, wilgotności, struktury, pH, komplek u 
sorpcyjnego, zawartości substancji organicznej i składu mine- ralnego 
(TROJANOWSKI 1973; BURNS 1978, 1982). Metale ciężkie wprowa- dzone do 
gleby wraz z pyłami przemysłowymi wywierają wpływ zarówno na aktywność 
biochemiczną żyjących w niej mikroorganizmów, jak i 'na reakcje przebiegające 
przy współudziale enzymów zaadsorbowanych na koloidach glebowych (TYLER 
1974; GADD, GRIFFITHS 1978). 

Jednym ze sposobów poprawy właściwości biologicznych i fizykoche
micznych gleby jest nawożenie mineralne i organiczne (BALICKA i in. 1977; 
OLSZOWSKI 1976a, b, 1980; KOBUS i in., 1987, 1988). W swych badaniach 
BALICKA i in. (1977) wykazali ponadto, że wapnowanie gleby narażonej na 
działanie emisji huty miedzi spowodowało stymulacje procesu amonifikacji, ni
tryfikacji, rozkładu celulozy i procesu oddychania. Znacznie zwiększyła się także 
liczba bakterii oraz pojawiły się promieniowce, niewystępujące w glebie nie wap
nowaneJ. 

W eksperymencie przeprowadzonym w latach 1988- 1992 na poletkach 
doświadczalnych w Puszczy Niepołomickiej stwierdzono zahamowanie akty
wności większości badanych enzymów przez wprowadzone do gleby pyły kad
mowo-cynkowe (OLSZOWSKA 1998). Celem niniejszej pracy było określenie 
wpływu nawożenia NPK i wapnowania na aktywność wybranych enzymów w 
glebach wcześniej skażonych pyłami kadmowo-cynkowymi. Wykonano ją w ra
mach tematu 15.3.100201 na zlecenie Dyrekcji Generalnej Lasów Państwowych . 

2. Obiekt i metodyka badań 

Badania prowadzono w Puszczy Niepołomickiej na 10 poletkach do
świadczalnych o powierzchni 240 m2 każde, charakteryzujących się zbliżonymi 
warunkami glebowymi. Są to gleby bielicowe wykształcone na podłożu piasków 
słabo gliniastych, gliniastych lekkich oraz mocnych pochodzenia wodno-lodow
cowego. W latach 1980-1981 wysiano na poletka pod okap drzewostanu sosno
wego III klasy wieku pyły z elektrofiltrów huty cynku i ołowiu w Miasteczku 
Śląskim w dawkach 100, 500, 1000, 2000 i 5000 tlkm2/rok pyłów kadmowych 
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i cynkowych (GRESZTA i in. 1989). Wiosną 1987 r. wszystkie poletka podzielono 
na połowę i zastosowano na jednej z nich wapnowanie w ilości 2 t/ha, a następnie 
nawożenie NPK - po 200 kg/ha każdego ~e składników . Nawożenie NPK pow
tórzono wiosną 1989 r. w ilości o połowę mniejszej. 

W latach 1988-1989 i 1991- 1992, w okresach najwyższej aktywności enzy
lnatycznej gleb (maj-czerwiec i wrzesień-październik) pobierano zbiorcze próbki 
gleb z 15- 20 punktów dwa razy w ciągu roku. Glebę pobierano z poziomu orga
niczno- próchnicznego Oh! A, z części nienawożonej i nawożonej każdego poletka 
oraz z nie skażonego pyłami poletka kontrolnego (GRESZTA i in.1987). 

Do badań biochelnicznych wybrano enzymy katalizujące najważniejsze pro
cesy przemiany materii organicznej takie jak: rozkład węglowodanów (inwertaza 
i j3-glukozydaza), przemiany związków azotowych (ureaza i asparaginaza), 
uwalnianie fosforanów nieorganicznych (fosfataza kwaśna) oraz procesy oksyd.o
redukcyj ne (dehydro genazy) . 

Inwertazę ij3-glukozydazę oznaczono metodąjodometryczną, ureazę, aspara
ginazę, fosfatazę kwaśną i dehydrogenazy - kolorytmel)'cznie (RUSSEL 1972, 
GALSTJAN 1978). Opis powyższych metod przedstawiono w publikowanym 
wcześniej atiykule (OLSZOWSKA 1998). 

Węgiel organiczny oznaczono za pomocą analizatora węgla SC-132 firmy 
LECO, a pH gleb w H20 i In KCl - potencjOlnetrycżnie (OSTROWSKA i in. 
1991). . 

Sprawdzono założenia analizy regresji przy poziomie istotności 0,05 , a do 
oceny wpływu nawożenia gleb na aktywność badanych enzymów zastosowano 
test t w pomiarach sparowanych. Przy testowaniu statystycznym badanych para
metrów przyjęto poziom istotności p = 0,05 (BRUCHWALD 1989). 

3. WYNIKI 

W wyniku nawożenia mineralnego nastąpił istotny wzrost pH gleb (z 3,9-4,0 
do 4,3-4,8) na poletkach skażonych pyłami kadmowymi. Zastosowane nawożenie 
nie wpłynęło w istotny sposób na pH gleb skażonych pyłami cynkowymi oraz po
letka kontrolnego (tab. 1 ) 

Zawmiość węgla organicznego w poziomie organiczno-próchnicznYlTI gleb 
była zróżnicowana . Największą zawartość węgla organicznego notowano na po
letku nie nawożonym, o skażeniu 100 t/km2/rok pyłów kadmowych, tj. 12,9%. 
Równie wysoką zawartość węgla organicznego stwierdzono na poletkach: kon
trolnyln nienawożonym - 9,8% i nawożonym - 11,4%, a także na poletku 
nawożonym o skażeniu 100t/km2/rok pyłów cynkowych, gdzie wynosiła 11 ,3% 
(tab. 1). Obserwowane różnice w zawartości węgla organicznego pomiędzy po
letkami nienawożonymj a nawożonymi nie były istotne statystycznie. 
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Tabela 1 
Table 1 

Wpływ nawożenia na zawartość węgla organicznego i pH gleb skażonych pyłami 
przemysłowymi (średnie z 4 lat ± odchylenie standardowe) 
Influence of fertilization on the organie carbon contents and pH ot contaminated soils with 
industrial dusts (mean from 4 years ± standard deviation) 

Rodzaj i dawka Węgiel organiczny 
pyłu Organie earbon 

Kind and dosage of % 
dust a b 

tlkm 2/rok 
Vkm2/year 

Kontrola 9,8 ± 3,0 11,4 ± 4,4 
Control 

Pyły kadmowe 
Cadmium dusts 12,9 ± 5,5 7,6 ± 2,6 100 

500 5,8 ± 2,0 6,6 ± 2,9 

1000 9,4 ± 2,2 7,3 ± 2,9 

2000 6,3 ± 1,3 8,3±3,1 

5000 7,3±1 ,7 6,3 ± 1,9 

n=42 t=O 59 
Kontrola 9,8 ± 3,0 11,4±4,4 
Control 

Pyły cynkowe 
Zine dusts 7,9 ± 2,6 11 ,3 ± 5,6 

100 6,3±1 ,7 7,0 ± 3,2 
500 9,2 ± 2,6 8,7 ± 2,9 

1000 7,3 ± 2,5 8,0 ± 3,5 
2000 9,3 ± 3,9 7,8 ± 4,7 
5000 
n=42 t=1 06 

a - poletka nienawożone not fertilized plots 

b - poletka nawożone fertilized plots 

a 

4,0 ± 0,3 

3,9 ± 0,2 
3,9 ± 0,1 
3,9 ± 0,2 
4,0 ± 0,3 
4,0 ± 0,2 

4,0 ± 0,3 

4,0 ± 0,5 
4,7 ± 0,4 
5,1 ± 0,6 
5,1 ± 0,6 
5,4 ± 0,6 

* istotna różnica pomiędzy glebą nienawożoną a nawożoną przy p = 0,05 

* significant differenee between not fertilized and fertilized soil with p= 0.05 

pH H20 

b 

4,1±0,3 

4,5 ± 0,4 
4,8 ± 0,6 
4,4 ± 0,6 
4,3 ± 0,4 
4,4 ± 0,3 

t=365* 

4,1±0,3 

4,5 ± 0,5 
4,9 ± 0,6 
5,1 ± 0,5 
5,2 ± 0,4 
5,4 ± 0,7 

t=1 66 

Z grupy hydrolaz rozkładających węglowodany oznaczono aktywność inwer
tazy i f3-glukozydazy. Wysianie nawozów na poietka kontrolne nie skażone 
wcześniej pyłami spowodowało niewielki wzrost aktywności inwertazy z 6,0 do 
6,6 mI Na2S20 3/l O g gleby. Obserwowane różnice w aktywności inwertazy po
między poletkami nie nawożonymi a nawożonymi, skażonymi wcześniej pyłami 

kadmowymi, nie były istotne statystycznie. Zastosowane nawożenie wpłynęło na
tomiast w istotny sposób na wzrost aktywności tego enzymu na poletkach skażo
nych pyłami cynkowymi; na poletkach nawożonych aktywność inwertazy wzrosła 
średnio o 20-38% (tab. 2). 

Aktywność f3-glukozydazy na ogół zmniejszała się pod wpływem nawoże
nia: na poletku kontrolnym średnio z 9,2 do 7,8, a na poletkach skażonych pyłami 

kadmowymi średnio z 7,2 do 6,4 mI Na2S20 3/l0 g gleby. Nawożenie nie 
wywołało wyraźnej reakcji tego enzylTIU na poletkach skażonych pyłami 



Tabela 2 
Table 2 

Reakcje enzymów na nawożenie gleb skażonych pyłami przemysłowymi (średnie z 4 lat ± odchylenie standardowe) 
Imfluence of mineral fertilisation on forest soils contaminated with cadmium and zinc dusts 

--

Rodzaj Inwertaza 
i dawka Invertase 
pyłu mi Na25203/10 g 

Kind and gleby 
dosage ot mi Na2S20~1 O g dust ot soi! 
tlkm2/rok 

b 
tlkm2/year 

a 

Kontrola 6,0 ± 1,8 6,6 ± 1,8 
Control 

Pyły kadmowe 
Cadmium dusts 

100 6,5 ± 2,0 5,7 ± 1,7 
500 4,9 ± 1,6 5,0 ± 0,9 

1000 5,9 ± 2,7 6,6 ± 3,5 
2000 4,8±1 ,7 5,7 ± 2,4 
5000 48+ 1,5 4,6 + 1 O 
n=42 t=O 83 

Kontrola 6,O±1 ,8 1 6,6±1 ,7 
Control 

Pyły cynkowe 
Zinc dusts 

100 4,2±1 ,0 5,8 ± 1,9 
- 500 4,5 ± 0,8 5,4±1 ,6 
1000 4,4±1 ,2 5,7±1 ,9 
2000 4,9±1 ,2 4,8 ± 0,8 
5000 5 0+2,0 5,0+1 ,1 

n=42 t=2~6* 

Betaglukozydaza 
Betaglucosidase 
mi Na2520~1 O g 

gleby 
mi Na2S20~1 O g 

ot soil 

a b 

9,2 ± 2,2 7,8 ± 2,4 

8,0 ± 1,8 5,6 ± 2,6 
6,3 ± 1,3 6,0 ± 0,9 
7,5 ± 1,5 6,6 ± 2,3 
7,4 ± 1,6 7,0 ± 2,4 
65+17 66+ 1 1 

t=240* 

9,2±2,2 17,8±2,4 

6,4 ± 1,4 7,2 ± 8,7 
6,O±1 ,7 6,2 ± 2,0 
6,5 ±1,5 6,8 ± 2,5 
6,8 ± 1,6 6,8 ± 2,5 
7,2 + 1,3 6,3 + 2,1 

t=O,50 

a - poletka nienawożone not fertilised plots 

b - poletka nawożone fertilised plots 

Ureaza 
Urease 

mg NH3/10 g gleby 
mg NH~10 g ot soil 

a b 

32,5 ± 18,9 30,2 ± 15,7 

25,5 ± 13,4 18,5 ± 12,3 
22 ,9±14,1 20,8 ± 12,6 
18,3 ± 7,4 22 ,6 ± 16,0 

20,9 ± 11 ,2 20,8 ± 10,5 
21 ,6 + 11 ,2 217+168 

t=O 20 

32,5 ± 18,9 I 30,2 ± 15,7 

25,2± 13,7 27,1 ± 16,4 
22,8 ± 10,5 22,2 ± 14,2 
20,7±10,1 16,7±9,O 
15,1±8,1 17,5 ± 9,5 
14,6 + 5,9 13,5 ± 10,4 

t=O 62 

* istotna różnica pomiędzy glebą nienawożoną i nawożoną przy p <0,05 
*significant difference between not tertilised soil and fertilised soil with p<O.05 

-- - -

Asparaginaza Fosfataza kwaśna Oehydrogenazy 
Asparaginase Acid phosphatase Oehydrogenases 

mg NH~10 g gleby mg P20sf100g gleby mg TF/10 g gleby 
mg NH~1 Og ot soil mg P20s/1 00 g ot soi! mg TF/10g ot soil 

a b a b a b 

14,3 ± 5,1 17,7±4,3 6,0 ± 2,1 6,9 ± 2,6 4,4 ± 2,0 5,3 ± 2,3 

13,6 ± 4,7 11 ,1 ± 1,9 5,4 ± 2,1 7,8 ± 2,3 1,8 ± 1,2 2,0 ± 1,3 
9,6 ± 2,8 9,5 ± 2,5 8,0 ± 1,9 8,1 ± 2,3 1,2 ± 1,0 1,5 ± 1,0 
15,6 ± 4,9 12,7 ± 4,9 5,4±1 ,6 6,6 ± 1,1 1,5 ± 1,0 2,0 ± 1,5 
11,4±4,3 12,9 ± 5,3 7,1 ± 2,9 6,3 ± 1,3 0,6 ± 0,3 1,0 ± 0,4 
14,0+53 12,6 + 5,7 6,8 + 2,5 75+ 1,3 0,4 + O 2 0,7 + O 3 

t=O 33 t=1 71 t=330* 

14,3 ± 5,1 1 17,7 ±4,3 6,0 ± 2,1 I 6,9 ±2,6 4,4 ± 2,0 I 5,3 ± 2,3 

14,2 ± 5,Z 17,5 ± 6,6 6,8 ± 1,9 6,5 ± 2,5 1,8 ± 0,8 2,7± 1,6 
9,6 ± 4,0 10,9 ± 5,2 7,O± 1,6 7,8± 1,7 0,8 ± 0,3 1,5 ± 1,1 
14,0 ± 6,3 15,1 ± 5,0 5,2 ± 1,2 6,1 ± 1,1 O,5±O,1 0,9 ± 0,4 
11,3 ± 5,4 14,1 ±4,1 6,6 ± 1,6 5,9 ± 0,6 0,6 ± 0,2 O,7± 0,2 
12,4 ± 6,4 12,5 ± 5,5 5,6 ± 1,7 6,5 ± 1,0 0,3 ± 0,1 0,6 ± 0,3 

t=223* t=1 41 t=323* 
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wywołało wyraźnej reakcji tego enzymu na poletkach skażonych pyłami 

cynkowymi, poza nieznacznym wzrostem jego aktywności w glebach nmiej za
nieczyszczonych (przy dawkach 100-1000 t/km2/rok). 

O stopniu rozkładu związków azotowych w glebie można sądzić na podsta
wie działalności ureazy i asparaginazy (tab. 2). Jak wskazują wyniki, aktywność 
ureazy była niższa po nawożeniu zarówno na poletku kontrolnym jak i na 
większości poletek skażonych pyłami kadmowymi i cynkowymi. Obserwowane 
różnice pomiędzy poletkami nawożonymi i nienawożonymi nie były istotne sta
tystycznie. 

Nawożenie nie miało istotnego wpływu na aktywność asparaginazy na po
letkach skażonych pyłami kadmowymi. Na poletku kontrolnym natomiast zabieg 
ten spowodował wzrost aktywności tego enzylnu o 23 %, a na poletkach skażo
nych dawkami od 100 do 2000 t/bn2/rok pyłów cynkowych - o 13-25%. 

Wpływ nawożenia na aktywność fosfatazy kwaśnej nie był jednoznaczny. 
Notowano zarówno wzrost jak i spadek aktywności tego enzymu, a stwierdzone 
różnice pomiędzy poletkami nienawożonymi i nawożonymi nie były istotne sta
tystycznie (tab. 2). 

Z grupy oksydoreduktaz oznaczano aktywność dehydrogenaz. Przedstawione 
wyniki (tab. 2) wskazują, że zastosowane nawożenie wpłynęło w istotny sposób 
na reakcję tych enzymów. Spowodowało bowieln wzrost aktywności dehydroge
naz na poletkach skażonych pyłami kadmowymi i cynkowYlni odpowiednio 
o 11-75% i 17-100% oraz w kontroli o 20%. 

4. DYSKUSJA 

Aktywność enzymów glebowych podlega wahaniOln sezonowym związanym 
ze zmianami wilgotności, temperatury, dopływu materii organicznej a także akty
wnością mikroorganizmów glebowych. DORMAAR i in. (1984) oraz JANUSZEK 
(1993) stwierdzili w swych badaniach dużą sezonową zmienność aktywności wie
lu enzymów glebowych, która z reguły nie występuje w doświadczeniach wazo
nowych (BADURA i in 1982, 1984). Prawdopodobnie, dzięki ochronnej roli 
kationów mineralnych i organicznych (LAHDESMAKI, PrrSPANEN 1992), uwolnio
ne do gleby enzymy zachowują swe właściwości przez długi ob'es (KISS 1975, 
1986; PETTIT i in. 1977), co pozwala na wykorzystanie analiz długo przechowy
wanych prób glebowych. W związku z powyższym badania enzymatyczne można 
uznać za bardzo przydatną metodę oceny żyzności i produkt"jwności gleb. 

Z przeprowadzonych badań wynika, że nawożenie gleb skażonych pyłami 
kadmowo-cynkowymi spowodowało nieznaczny wzrost pH. Podwyższenie pH, 
wraz ze wzbogaceniem gleb w składniki pokmIDowe, prawdopodobnie wpływa na 
rozwój i skład mikroorganizmów glebowych, a tym samym na aktywność bada
nych enzymów. Do podobnego wniosku doszli BADURA (1982) oraz 
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FRANKENBERGER i in. (1982), wskazując jednocześnie, że przy wzroście pH gleb 
dochodzi do unieruchomienia metali ciężkich, a przez to spadku ich toksyczności 
dla milaoorganizmów glebowych. 

Badania TIWARIEGO i in. (1988), KUCHARSKIEGO i in. (1992) oraz 
OLSZOWSKIEJ (1997, 1998) wskazują, że istotnym czynnikiem determinującym 
aktywność enzymów glebowych jest zawartość substancji organicznej w glebie. 
Niniejsze badania wykazały, że zastosowane nawożenie mineralne nie wpłynęło 
w istotny sposób na zawartość węgla organicznego w badanych glebach. Pod · 
względem zawartości węgla organicznego gleby poletek skażonych a następnie 
nawożonych nie różniły się, co pozwoliło na przeprowadzenie analizy 
porównawczej. 

Wcześniejsze badania OLSZOWSKIEJ (1998) wykazały, że lnetale ciężkie 
wprowadzone z pyłami do gleby spowodowały inhibicję większości badanych en
zymów glebowych. Powszechnie stosowanym zabiegieln, który sprzyja rozwojo
wi większości mikroorganizmów glebowych, a tym samym stymuluje · procesy 
biochelniczne, jest nawożenie mineralne (BALICKA i in. 1977; OLSZOWSKI 
1976a, b 1980; BADURA i in. 1982, 1984). Prezentowane wyniki kilkuletnich ba
dań wskazują, że reakcja enzylnów na zastosowane nawożenie lnineralne wyrażo
na ich aktywnością nie była jednakowa. Zabieg ten wpłynął na wzrost aktywności 
inwertazy jedynie na poletkach skażonych wcześniej pyłami cynkoWYlni, a na po
letkach skażonych pyłami kadmowymi nawożenie spowodowało obniżenie akty
wności {3-glukozydazy. Podobne wyniki badań uzyskali CIEŚLA i KOPER (1990), 
którzy stwierdzili wyższą aktywność inwertazy na poletkach nie nawożonych niż 
nawożonych NPK. Z kolei OLSZOWSKI (1976b, 1980) stwierdził niewielkie ob
niżenie aktywności tych enzylnów w pierwszym roku po zastosowanym nawoże
niu, a następnie niewielki wzrost ich aktywności. Badania KOBUSA i in. (1987) 
wskazują natomiast na istotny wzrost aktywności inwertazy w zdegradowanej gle
bie lessowej poddanej nawożeniu organicznemu. 

Zastosowane nawożenie mineralne nie miało wpływu na aktywność ureazy, 
która, jak wykazały wcześniejsze badania (OLSZOWSKA 1988), była inhibowana 
przez wprowadzone pyły cynkowe. Wyniki te znajdują potwierdzenie w bada
niach OLSZOWSKIEGO (1980) i KOBUSA i in. (1987), którzy w pierwszym roku po 
tym zabiegu obserwowali nawet obniżenie aktywności ureazy oraz niewielki jej 
wzrost w następnych latach. W cytowanych wyżej badaniach notowano także 
wzrost aktywności asparaginazy po nawożeniu NPK i wapnowaniu, podobnie jak 
stwierdzono to w niniejszych badaniach na poletkach skażonych pyłami 

cynkowYlni i kontrolnym. 
W prowadzonych badaniach obserwowano nieznaczny wpływ nawożenia na 

aktywność fosfatazy kwaśnej . Podobne wyniki uzyskali OLSZOWSKI (1976a, 
1980), BADURA (1984) oraz CIEŚLA i KOPER (1990). CIEŚLA i KOPER (1990) 
sugerują, że zaobserwowany spadek aktywności fosfatazy kwaśnej był prawdo
podobnie wynikiem znacznego zakwaszenia gleby, spowodowanego długotrwa-
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łym i jednostronnym nawożeniem, jakie stosowano w przedstawionYln 
doświadczeniu . 

Pomimo notowanej we wcześniejszych badaniach znacznej inaktywacji de
hydrogenaz, spowodowanej wprowadzonymi pyłami kadmowo-cynkowymi 
(OLSZOWSKA 1998), zastosowane nawożenie istotnie zwiększyło aktywność tej 
grupy enzymów, nawet o 100%. Potwierdzają to badania OLSZOWSKlEGO 
(1976b, 1980) oraz BADURY i in. (1982). BADURA i in. (1982) zaobserwował 
korzystny wpływ wapnowania gleby poddanej wcześniej działaniu miedzi na ak
tywność dehydrogenaz. Jednocześnie zauważa, że w badaniach polowych wpływ 
nawożenia na aktywność enzymów glebowych może być słabszy niż w doświad
czeniach laboratoryjnych, gdzie brak wpływu czynników środowiskowych. 

Wyniki badań polowych OLSZOWSKlEGO (1976b, 1980) wskazują jednak, że 
kombinacja nawożenia NPK z równoczesnym wapnowaniem jest najbardziej 
korzystną fonną poprawy aktywności biologicznej gleb zdegradowanych przez 
zanieczyszczenia przemysłowe. 

Z prezentowanych badań wynika, że ze wszystkich badanych enzymów 
najwyraźniej na zmiany w środowisku glebowym reagują dehydrogenazy. 
Oznacza to, że ich aktywność może być czułym wskaźnikiem biologicznYln rów
nież w przypadku badań efektów zabiegów nawożeni owych. Wywołany nawoże
nieln wzrost aktywności dehydrogenaz, wcześniej w poważnym stopniu 
zahamowany przez pyły kadmowo-cynkowe, może z czasem doprowadzić do ak
tywacji podstawowych procesów biochemicznych związanych z rozkładeln 

i przemianą substancj i organicznej. Pozwala to przypuszczać, że nawożenie lnoże 
być skutecznym środkiem poprawy środowiska glebowego zdegradowanego 
wskutek zanieczyszczeń przemysłowych. 

5. WNIOSKI 

1. Równoczesne wapnowanie i nawożenie NPK gleb skażonych pyłami 
przemysłowymi stymuluje rozwój zasiedlających je drobnoustrojów, co przejawia 
się wzrostem aktywności niektórych enzymów glebowych. 

2. Reakcja poszczególnych enzymów na nawożenie nie jest jednakowa i za
leży od typu (składu chemicznego) oraz stopnia zanieczyszczenia gleb pyłami 
przemysłowymi . 

3. Spośród analizowanych enzymów najbardziej wyraźną reakcję na zastoso
wane nawożenie wykazały dehydrogenazy. Pomiar ich aktywności może więc 
służyć jako czuły wskaźnik efektywności prowadzonych zabiegów nawoże
niowych gleb leśnych zdegradowanych przez zanieczyszczenia przemysłowe. 

Praca została przyjęta przez Komitet Redakcyjny 15 lutego 1999 r. 
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INFLUENCE OF MINERAL FERTILlZATION ON THE BIOCHEMICAL 
ACTIVITY OF FOREST SOIL CONTAMINATED WITH CADMIUM AND ZINC 
DUSTS . 

Summary 

Evaluation of the liming and fertilization influence on the activity of chosen soi l 
enzym es was the aim of the research . Investigations were carried out in the Niepołomice 
Forest on the soils which had been contaminated with different dosage (100 to 5000 
tlkm2/year) of cadmium and zinc dusts. The research on enzymatic activity, soil acidity (pH) 
and contents of organie carbon (C) was carried out in the years 1988-1992. The fertilization 
applied increased pH of investigated soils but did not influence the contents of organie 
carbon. Reaction of particular enzymes on fertilization applied was different. This treatment 
did not cause changes in the activity of urease and acid phosphatase but increased 
asparaginase and invertase activity on contaminated plots with zinc dusts. In cOQtrast, the 
decrease of B-glucosidase activity on the plots contaminated with cadmium dusts wąs 
noted. Dehydrogenases showed the most distinct reaction from all analysed enzymes 
on applied fertil isation. The increase of their activity after the treatment was noted on 
all experimental plots, independentlyon the degree of industrial dust contamination. 
The measurement of dehydrogenase activity could be considered as a sensitive index 
of fertilization treatment efficiency carried out on degraded by industrial pollution forest 
soils. 

(Trans l. T. O.) 
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