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STRESZCZENIE

W glebie pobranej po dwuletnim do§wiadczeniu wazonowym oznaczono aktywnosc¢ ureazy,
dehydrogenazy i zawarto$¢ azotu. W do§wiadczeniu uwzgledniono trzy czynniki: 1 —ilo$¢ Ni
w glebie (0, 75, 1501225 mg - kg™! gleby); 2 — wapnowanie (0 i Ca wg 1 Hh); 3 —materiaty
organiczne (stoma zytnia i wegiel brunatny). Rosling testowa byta kupkowka pospolita, kto-
rej w kazdym sezonie wegetacyjnym zebrano po 4 pokosy. Analizowano gleb¢ po kazdym
pokosie trawy, w obu latach do§wiadczenia. Stwierdzono, ze Ni w dawce 75 mg - kg™! gleby
aktywuje badane enzymy, natomiast dawki wicksze powoduja ich wyrazng dezaktywacje.
Zar6wno wapnowanie jak i materiaty organiczne ograniczaly negatywny wptyw wigkszych
dawek niklu na aktywnos$¢ dehydrogenaz i ureazy. Jednoczes$nie stoma i wegiel brunatny
powodowaty niewielkie zwigkszenie zawartosci azotu w glebie.

Stowa kluczowe: ureaza, dehydrogenazy, nikiel, wapnowanie, odpadowe materiaty orga-
niczne.

INFLUENCE OF LIMING AND WASTE ORGANIC MATERIALS ON
THE ACTIVITY OF UREASE AND DEHYDROGENASE IN SOIL
CONTAMINATED WITH NICKEL

ABSTRACT

In soil sampled after a two-year pot experiment, the activity of urease and dehydrogenase
and content of nitrogen have been determined. The experiment included three factors: 1. the
amount of nickel added to the soil (0, 75, 150 and 225 mg - kg™! of soil), 2. liming (0 and Ca
according to 1 Hh hydrolytic acidity), 3. organic materials (straw of rye and brown coal).
Test plant was cocksfoot, which four cuts were collected in each growing season. It was
found that nickel added to the soli in dose of 75 mg - kg™! activates enzymes studied, whe-
reas higher doses cause them explicit deactivation. Both liming and waste organic materials
limited the negative effect of higher doses of nickel on the activity of dehydrogenase and
urease. Simultaneously, both straw and brown coal caused a slight increase in the amount
of nitrogen in the soil.

Keywords: urease, dehydrogenase, nickel, liming, organic materials.
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WSTEP

Zyzno$é gleb i produktywno$¢ ekosystemoéw zaleza w duzym stopniu od
procesow biochemicznych zachodzacych w glebie, ktore sg katalizowane przez
enzymy w niej wystepujace [Smejkalova i in. 2003; Koper i in. 2008; Krzywy-
-Gawronska i in. 2008]. Enzymy glebowe odgrywaja podstawowg role miedzy
innymi w przebiegu reakcji prowadzacych do rozktadu materii organicznej [ Tabatabai
1994]. Sa one bardzo czesto okreslane jako wskaznik biochemicznej i mikrobiologicz-
nej aktywnosci gleb. Ogodlna aktywnos$¢ enzymow jest uzalezniona od parametrow
fizykochemicznych $rodowiska takich jak: pH, temperatura, zawarto$¢ substancji
organicznej oraz zawarto$¢ katalizatoréw i inhibitorow [Januszek i in. 2006]. Jako
katalizatory i jednoczesnie inhibitory dziatania enzymow wielu badaczy [Wyszkowska
i in. 2006; Kalembasa, Kuziemska 2008] wymienia metale cigzkie, ktérych wptyw
zalezy nie tylko od wlasciwosci fizykochemicznych samego metalu, ale réwniez od
jego zawartosci ogolnej oraz form w jakich wystepuje w glebie. Jednym z metali
mogacych mie¢ dwojaki wptyw na aktywno$¢ enzymow glebowych jest nikiel, ktory
jak wykazaty liczne badania [ Wyszkowska 1 in. 2006; Kalembasa, Kuziemska 2008;
2009; 2011] w niewielkich dawkach dziata stymulujaco, natomiast w nadmiernych
ilosciach moze powodowac¢ znaczne obnizenie aktywnos$ci enzymatycznej gleby. Tok-
syczno$¢ tego metalu mozna ograniczy¢ stosujac zabieg wapnowania lub zwigkszajac
zawarto$¢ materii organicznej w glebie [Kwiatkowska-Malina, Maciejewska 2009].

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu wapnowania i stosowania
wybranych materiatdéw organicznych: stomy i wegla brunatnego na aktywnos¢ ure-
azy i dehydrogenaz oraz ogdlng zawarto$¢ azotu w glebie zanieczyszczonej réznymi
dawkami niklu.

MATERIAL | METODY BADAN

Dwuletnie doswiadczenie wazonowe, przeprowadzono w obiekcie dos§wiadczal-
nym Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach, w latach 2009-2010,
w czterech powtdrzeniach. Uwzgledniono w nim nastgpujace czynniki:

e zanieczyszczenie gleby niklem: 0, 75, 150 i 225 mg Ni - kg™! gleby; dobér takich
dawek niklu wynikat z rezultatow uzyskanych we wczesniej prowadzonych ba-
daniach [Kalembasa, Kuziemska 2008; 2009; 2011; Kuziemska 2012],

e wapnowanie: 0 Ca (bez wapnowania) i Ca wg 1 Hh (wapnowanie w dawce wyli-
czonej wedhug 1 kwasowosci hydrolitycznej gleby),

e nawozenie organiczne: bez stosowania materiatéw organicznych (0); stoma
zytnia — w dawce 4 t - ha'!, czyli 1,33 g - kg'! gleby; wegiel brunatny (pocho-
dzacy z kopalni wegla w Turowie) —w dawce 40 t - ha'!, czyli 13,3 g - kg™! gleby.
Sktad chemiczny obu stosowanych materiatéw organicznych podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad chemiczny materiatow organicznych zastosowanych w doswiadczeniu
Table 1. Chemical composition of organic materials used in pot experiment

Skfadnik Zawartosé Stoma Wegiel brunatny
Sucha masa g - kg™ 850 850
C 432 541
N 4,22 4,0
p 0,64 0,11
g-kg's.m.
K 2,00 0,84
Ca 2,16 5,18
Mg 0,94 2,33
Ni mg - kg™' s.m. 3,84 5,10

Glebg do badan, o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego, pobrano z poziomu
prochnicznego (0-20 cm) gleby ptowej typowej. Cechowata si¢ ona nastgpujacymi wia-
$ciwosciami: pH w 1 mol KC1 - dm™ —5,5, zawarto$¢é azotu ogdlnego 0,98 g - kg'!, wegla
w zwigzkach organicznych 7,9 g - kg'!, fosforu przyswajalnego 69 mg - kg'! gleby,
potasu przyswajalnego 75 mg - kg™! gleby, niklu ogdlnego 5,67 mg Ni - kg'! gleby.

Wapnowanie (w formie CaCO,), dodatek materiatu organicznego (wegiel brunat-
ny i stome zytnig pocieta na sieczke) oraz dawki niklu (w formie wodnego roztworu
NiSO,-7H,0) wprowadzono do gleby w listopadzie 2008 roku. Wraz ze stomg wpro-
wadzono 0,0048 g N - kg! gleby i 0,0043 mg Ni - kg™! gleby, a z weglem brunatnym
0,0452 g N - kg'! gleby oraz 0,0677 mg Ni - kg-'gleby. W tak przygotowanych wa-
zonach o pojemnosci 15 dm?, mieszczacych 10 kg gleby, wiosng 2009 roku wysiano
rosling testowg — kupkowke pospolitg (Dactylis glomerata L.). W okresie wegetacji
w obu latach badan zebrano po cztery odrosty (pokosy) co 30 dni. W analizie gleby
1 materiatow organicznych stosowano metody powszechnie stosowane w chemii
rolnej: zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu i potasu w glebie oznaczono metoda
Egnera-Riehma, pH gleby — metoda potencjometryczng, zawarto§¢ C organicznego
— metodg oksydacyjno-miareczkowg, zawarto$¢ N ogolnego — metoda Kjeldahla,
zawarto$¢ wybranych makroelementéw i niklu — metoda spektrometrii emisyjnej
z plazma indukcyjnie wzbudzona, po wczesniejszej mineralizacji materiatéw ,,na
sucho” w piecu muflowym w temperaturze 450°C i roztworzeniu popiotu w 10%
roztworze HCl. W okresie wegetacyjnym, w wazonach, utrzymano wilgotnos$¢ gleby
na poziomie 60% PPW. W glebie pobranej po kazdym pokosie trawy, w I i II roku
uprawy, oznaczono ponadto:

e aktywnos$¢ ureazy, metodg Hoffmanna i Teichera [1961], oparta na kolory-
metrycznym oznaczeniu amoniaku, powstatego po enzymatycznej hydrolizie
mocznika,

e aktywno$¢ dehydrogenaz, metoda Casida i in. [1964], z wykorzystaniem TTC.
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Wyniki badan opracowano statystycznie poddajac je analizie wariancji z wyko-
rzystaniem rozkladu F-Fishera-Snedecora, wg programu F.R.Anal.var 4.4, a warto$¢
NIR ) 0s) wyliczono wg testu Tukey’a. Obliczono tez wspotczynnik korelacji Pearso-
na okreslajacy poziom zaleznos$ci liniowej miedzy zmiennymi losowymi przy n = 24.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Aktywnos¢ ureazy w analizowanej glebie (tabele 2 i 3) byla zr6znicowana nie tylko
pod wptywem czynnikéw badanych w doswiadczeniu, ale rowniez w latach badan.

Gleba pobrana po I roku eksperymentu miata §rednio o 8,1% mniejsza aktywnos¢
ureazy w stosunku do gleby pobranej po drugim roku badan. W obu latach badan
po zbiorze pokosow najwigkszg $rednig aktywnos$¢ ureazy stwierdzono w glebie

Tabela 2. Aktywno$¢ ureazy w glebie [mg N-NH, - kg™ - h''] — I rok do$wiadczenia
Table 2. Urease activity in soil [mg N-NH, - kg'! - h''] -1 year of experiment

0Ca ‘ Wapnowanie wg 1 Hh gleby

Nawozenie | Pokos Dawka niklu [mg - kg™ gleby] Srednia
0 75 | 150 | 225 |érednia| O 75 | 150 | 225 | $rednia

| 10,80(14,20/ 9,30 | 7,50 | 10,45 | 9,35 |11,50| 9,50 | 8,40 | 9,69 10,07
Il 112,20{11,50/10,00| 9,00 | 10,68 |12,00|11,20{10,10| 9,00 | 10,58 | 10,63
i 19,90|10,70/ 9,05 | 9,00 | 9,66 |9,50|10,10/9,40 8,70 | 9,43 9,55
Iv 18,40|8,10(6,35|6,15| 7,25 |8,60|8,40|7,30|7,20| 7,88 7,56

Srednia 10,33/11,13| 8,68 | 7,91 | 9,51 |9,86|10,30| 9,08 | 8,33 | 9,40 9,45

| 11,50{13,50(10,30| 8,95 | 11,06 | 9,50 {11,50| 9,80 | 9,10 | 9,98 10,52
Il 13,90|14,00|12,20{10,50| 12,65 (12,50{12,00/11,00/10,10| 11,40 | 12,02

Stoma i |12,00{11,40, 9,30 | 9,00 | 10,43 |{10,10{10,80| 9,60 | 9,40 | 9,98 10,20
IV 1935880850820 8,71 |9,35/9,20|8,00|830| 8,71 8,71
Srednia 11,69|11,93/10,08| 9,16 | 10,71 |10,36|10,88| 9,60 | 9,23 | 10,02 | 10,36
| 11,40|12,50/ 9,80 | 8,30 | 10,50 | 9,40 |11,40(10,80| 9,10 | 10,18 | 10,34
Wegiel bru- Il 12,60{13,20|12,00|{11,50| 12,33 |12,40|12,70/12,30|10,40| 11,95 | 12,14
natny i 12,70/11,50/10,50| 9,80 | 11,13 |11,70|12,30| 9,20 | 9,30 | 10,63 | 10,88
Iv. 19,10]9,30|8,30|7,70| 8,60 |9,10 10,10/ 9,20 | 8,40 | 9,20 8,90
Srednia 11,45/11,63|10,13| 9,33 | 10,64 |10,65/11,63|10,38| 9,30 | 10,41 | 10,56
| 11,23/13,40/ 9,80 | 8,25 | 10,67 | 9,42 |11,47|10,03| 8,87 | 9,95 10,31
Srednia Il 112,90{12,90|11,40|10,33| 11,89 |12,30(11,97|11,12| 9,83 | 11,31 11,60
z pokosow i 11,563/11,20| 9,62 | 9,27 | 10,41 [10,43/11,07| 9,40 | 9,13 | 10,01 | 10,22

Iv [895/873|7,72|735| 819 |9,02|9,23|8,17|7,97| 8,60 8,39
Srednia z obiektéw  |11,15|11,56| 9,63 | 8,80 | 10,28 |10,29|10,94| 9,68 | 8,95 | 9,97 10,12

Pokos
NIR, o5 dla: I I 1 I\
dawek niklu 1,402 1,086 1,081 0,830
wapnowania n.i. 0,575 n.i. n.i.
materiatow organicznych n.i. 0,852 0,832 0,651
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Tabela 3. Aktywno$c¢ ureazy w glebie [mg N-NH, - kg! - h™'] - II rok do$wiadczenia
Table 3. Urease activity in soil [mg N-NH, - kg'! - h'] — I year of experiment

0Ca ‘ Wapnowanie wg 1 Hh gleby

Nawozenie |Pokos Dawka niklu [mg - kg™ gleby] Srednia
0 75 | 150 | 225 |$rednia| O 75 | 150 | 225 | $rednia

| ]10,90/15,60| 9,65 | 8,70 | 11,21 |10,50|14,90|10,25| 9,30 | 11,24 11,22
Il |12,70/11,80/10,40/ 8,40 | 10,83 |11,75/12,30|10,75/ 9,90 | 11,18 11,00
Il |10,20{10,70| 9,85 | 8,49 | 9,81 |10,40/10,50/10,08| 9,05 | 10,01 9,91
IV 19,18|9,39|7,45|650| 8,13 |9,49|890|7,70|7,29| 8,35 8,24

Srednia 10,75/11,87| 9,34 | 8,02 | 10,00 (10,54(11,65|9,70 | 8,89 | 10,19 | 10,09

| ]12,10{15,80/10,55/10,50| 12,24 |11,30(14,30|10,20/10,50| 11,58 11,91
Il [13,60/14,30|12,30|11,25| 12,86 |13,40|14,20/12,90|11,15| 12,91 12,89

Stoma I 112,10{13,30{11,05| 9,97 | 11,61 |11,80(12,80/10,50|10,25| 11,34 11,47
IV 110,90/10,60| 9,00 | 8,87 | 9,84 |10,60/10,80| 9,40 | 8,66 | 9,87 9,86
Srednia 12,18/13,50/10,73|10,15| 11,64 |11,78/13,03|10,75/10,14| 11,42 11,53
| ]12,10/16,40/10,90| 9,94 | 12,34 |11,20|13,90/11,80/10,30| 11,80 12,07
Wegiel bru- Il [13,45/15,90/11,90/10,90| 13,04 |13,70|15,00|11,95/11,05| 12,93 12,99
natny i 113,30{13,10{10,70/10,15| 11,81 |12,60(12,90/10,75|10,65| 11,73 1,77
IV |11,00|11,20{10,40| 8,96 | 10,39 |10,60|11,30|10,61| 9,08 | 10,40 10,40
Srednia 12,45/14,15/10,98| 9,99 | 11,90 |12,03|13,28|11,28/10,27| 11,72 11,81
| 111,70/15,93|10,37| 9,71 | 11,93 |11,00|14,37|10,75/10,03| 11,54 11,73
Srednia Il ]13,25/14,00/11,53|10,18| 12,24 |12,95/13,83|11,53|10,70| 12,34 12,29
Z pokosow i {11,87/12,37/10,53, 9,54 | 10,08 |11,60{12,07|10,44/ 9,98 | 11,03 10,56

IV ]10,36|10,40| 8,97 | 8,11 | 9,46 |10,23|10,33| 9,24 | 8,34 | 9,54 9,50
Srednia z obiektéw [11,80(13,17|10,35| 9,38 | 10,93 |11,44/12,65|10,49| 9,76 | 11,11 11,02

Pokos / Cut
NIR, o5 dla: I I 1] I\
dawek niklu 0,444 n.i./n.s. n.i./n.s. 0,582
wapnowania 0,235 0,384 0,458 n.i./n.s.
materiatéw organicznych 0,348 0,490 0,584 0,456

pobranej po Il pokosie kupkowki pospolitej, odpowiednio 11,601 12,29 mg N-NH,, -
kg! - h'!, a najmniejsza w glebie po pokosie IV, odpowiednio 8,39 i 9,50 mg N-NH,
kg - h'l. W pierwszym roku do$wiadczenia, niezaleznie od terminu poboru probek,
aktywnosc¢ tego enzymu zalezata istotnie od poziomu niklu w glebie i byta najwicksza
w glebie tych obiektow, w ktorych wprowadzono 75 mg Ni - kg'! gleby, a najmniejsza
w glebie, do ktorej wprowadzono 225 mg Ni - kg'! gleby (tabela 2). Podobng tenden-
cj¢ stwierdzono w drugim roku badan (tabela 3), ale istotno$¢ réznic wykazano
tylko w przypadku probek gleby pobranych po pierwszym i ostatnim pokosie trawy.

Wplyw wapnowania na omawiang cechg¢ byl niejednoznaczny. W pierwszym roku
eksperymentu wapnowanie stymulowato aktywno$¢ ureazy w glebie po II pokosie,
aw drugim roku po 111 Il pokosie. Jednoczesnie, w drugim roku dos§wiadczenia (tabela
3) stwierdzono inhibicj¢ aktywnosci tego enzymu w glebie pobranej po pierwszym
pokosie, pod wptywem wapnowania. Niezaleznie od terminu poboru prébek do anali-
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zy, gleba, do ktorej wprowadzono materiaty organiczne, wykazywata istotnie wicksza
aktywno$¢ ureazy niz gleba obiektow kontrolnych. Prawidlowosci tej nie wykazano
tylko w przypadku prébek pobranych po pierwszym pokosie, w I roku eksperymentu, co
mozna wigzac ze sktadem chemicznym i tempem mineralizacji stomy i wegla brunatnego
w glebie. Wyniki te sg zgodne z wezedniejszymi badaniami [Kalembasa, Kuziemska
2011] oraz uzyskanymi przez lovieno i in. [2009]. Inne rezultaty uzyskali Jezierska-Tys
i in. [2004], ktérzy badali wptyw osadow Sciekowych na aktywno$¢ enzymatyczng
gleby brunatnej i wykazali zahamowanie aktywnoS$ci ureazy pod ich wptywem. Te
rozbieznosci nalezy ttumaczy¢ zréznicowanym sktadem zastosowanych w badaniach
wlasnych materiatow organicznych a sktadem osadow $ciekowych stosowanych przez
Jezierska-Tys i in. [2004], a szczegodlnie stosunkiem C:N w tych materiatach.

W tabelach 4 1 5 przestawiono aktywnos$¢ dehydrogenaz w analizowanej glebie,
ktora w obu latach do$wiadczenia byta zblizona. Najwigksza Srednig aktywnos$¢

Tabela 4. Aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie (umol TPF - kg'! - h'!) — I rok do$wiadczenia
Table 4. Dehydrogenase activity in soil (umol TPF - kg™! - h'!) — I year of experiment

0Ca ‘ Wapnowanie wg 1 Hh gleby

Nawozenie |Pokos Dawka niklu [mg - kg™ gleby] Srednia
0 75 | 150 | 225 | $rednia| O | 75 | 150 | 225 | $rednia

| 1,42 |1,481,20| 1,00 | 1,28 |1,46|1,36/1,26(1,12| 1,30 1,29
Il 1,28 {1,36/1,20| 0,96 | 1,20 |1,30|1,40/1,12(1,06| 1,22 1,21
] 1,12 {1,211,00| 1,00 | 1,08 |1,26|1,32/1,19(1,08| 1,21 1,14
Iv. | 1,08 1,12/1,02| 0,88 | 1,08 |1,15/1,09/1,09|1,01| 1,09 1,06

Srednia 1,22 {1,2911,11] 0,96 | 1,15 |1,29/1,29/1,17(1,07| 1,20 1,17

| 1,32 {1,38]1,25| 1,12 1,27 11,25)1,3011,23|1,18| 1,24 1,25
Il 1,26 {1,28/1,28| 1,06 | 1,22 |1,28/1,28/1,181,10| 1,21 1,21

Stoma | 1,28 [1,32|1,26/ 1,08 | 124 |1,20(1,22/1,20(1,12| 1,19 | 1,21
IV | 1,12 |1,08/1,09/ 0,96 | 1,06 |1,08(1,06/1,08/1,02| 1,06 | 1,06
Srednia 1,25 [1,27]1,22] 1,06 | 120 [1,20(1,22(147|1.11| 147 | 118
I 1,36 [1,36(1,29] 1,26 | 1,32 [1,31]1,30[1,28(1,22] 128 | 1,30
Wegiel bru- | 1,30 [1,32]1,28] 1,18 | 1,27 |1,25(1,28/1,30(1,22| 1,26 | 1,26
natny mo| 1,14 [1,22]1,20| 1,16 | 1,18 |1,18(1,24|1,22|1,16| 1,20 | 1,18
IV | 1,12 [1,08/1,12 1,09 | 1,10 [1,20(1,12|1,19]1,15| 1,17 | 1,13
Srednia 1,23 |1,25/1,22| 1,47 | 122 |1,24|124/125/ 119 123 | 122
I [ 137 (141125 1,13 | 1,29 [1,34[1,32]1,26(1,17| 127 | 1,28
Srednia | 1,28 [1,32]1,25] 1,07 | 1,23 |1,23(1,32/1,20(1,13| 1,23 | 1,23
z pokosow m | 1,18 [1,25(1,15| 1,08 | 1,16 |1,21/1,26/1,201,12| 1,20 | 1,18

Iv | 1,11 |1,10/1,08| 0,98 | 1,07 |1,14(1,09/1,12{1,06| 1,11 1,09
Srednia z obiektow 1,23 {1,2711,18| 1,06 | 1,19 |1,24/1,25/1,20(1,12| 1,20 1,20

Pokos
NIR, o5 dla: I Il 1 v
dawek niklu 0,125 0,111 0,082 0,081
wapnowania n.i. n.i. n.i. n.i.
materiatéw organicznych n.i. n.i. n.i. 0,063
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dehydrogenaz stwierdzono w glebie pobranej po pierwszym pokosie kupkoéwki
pospolitej, a najmniejszg w glebie po czwartym pokosie. Niezaleznie od terminu
poboru probek do badan, wprowadzenie do gleby 75 mg Ni powodowalo aktywacje
omawianych enzymow, natomiast wicksze dawki niklu powodowaty ich dezaktywa-
cj¢, co wykazano tez we wczedniejszych badaniach [Kalembasa, Kuziemska 2009,
Kuziemska 2012].

W pierwszym roku badan nie stwierdzono istotnego wplywu wapnowania na
aktywno$¢ dehydrogenaz w analizowanej glebie, natomiast w drugim roku wap-
nowanie powodowato istotne zwigkszenie aktywnosci tych enzymow w glebie
pobranej po I i III pokosie rosliny testowej. Stosowane w doswiadczeniu materiaty
organiczne w niejednoznaczny sposob réznicowaly aktywno$¢ omawianych enzy-
moéw. W pierwszym roku doswiadczenia wykazano tylko aktywacje dehydrogenaz
w glebie pobranej po IV pokosie z obiektow nawozonych weglem brunatnym,

Tabela 5. Aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie (umol TPF - kg'! - h'') —II rok do$wiadczenia
Table 5. Dechydrogenase activity in soil (umol TPF - kg™! - h'!) —II year of experiment

0Ca ‘ Wapnowanie wg 1 Hh gleby

Nawozenie | Pokos Dawka niklu [mg - kg™ gleby] Srednia
0 75 | 150|225 | $rednia | 0 | 75 | 150 | 225 | $rednia

| 1,22 | 1,28 {1,1211,02| 1,16 |1,28(1,30/1,22|1,18| 1,25 1,20
Il 1,26 | 1,28 |{1,1411,08| 1,19 |1,23]1,24/1,20/1,18| 1,21 1,20
1] 1,18 | 1,21 |{1,16]1,04| 1,15 |1,26(1,28/1,26(1,21| 1,25 1,20
vV 1,16 | 1,24 |1,111,00) 1,13 |1,21(1,22/1,18/1,16| 1,19 1,16

Srednia 121|125 (1,13{1,04| 1,16 [1,25/1,26/1,22|/1,18| 1,22 1,19

| 1,28 | 1,30 {1,261,20) 1,26 |1,32|1,34/1,29/1,26| 1,30 1,28
Il 1,36 | 1,29 [1,281,18| 1,28 |1,34(1,32/1,26(/1,20| 1,28 1,28

Stoma M| 1,22 1,31 [1,20/1,16] 1,22 |1,27/1,24{1,22/1,20| 1,23 | 122
IV | 124|130 (1,20[1,09] 1,21 [1,22]1,25/1,22/1,17| 122 | 1,22
Srednia 1,28 | 1,30 |1,24|116| 124 [129(129(125/121| 126 | 1,25
I 1,30 ] 1,30 [1,.22]1,12] 1,12 [1,301,32]1,24]120] 127 | 125
Wegiel bru- I | 1,24 | 128 [1,19|1,16| 1,16 |1,.26|1,24/1,24/1,21| 124 | 1,20
natny w122 | 1,21 [1,47/1,090] 147 126 1,2 [1,25/1,20| 123 | 1,20
Vv | 112120 (1,161,141 1,15 |1,18/1,16/1,12|1,12| 1,15 | 1,15
Srednia 1,22 | 1,25 [1,19]1,12] 1,15 [1,25(1,23[1,21]1,18| 122 | 1,18
I | 127 | 1,29 [120[1,13] 122 [1.30[1,32[1,25/121] 127 | 122
Srednia I 1129|128 [120]1,14] 121 |1,28]1,27/1,23/1,20| 124 | 122
z pokosow W 1,21 | 1,24 [1,18/1,10| 1,18 |1,26]1,24(1,24/1,20| 124 | 122

vV 1,17 | 1,26 |1,161,07| 1,16 |1,20{1,21/1,17|1,15] 1,19 1,17
Srednia z obiektow 1,24 | 1,26 {1,18/1,11| 1,19 [1,26/1,26/1,22/1,19| 1,23 1,21

Pokos
NIR, o5 dla: I Il 1] 1\
dawek niklu 0,052 0,056 0,048 0,064
wapnowania 0,028 n.i. 0,039 n.i.
materiatéw organicznych 0,040 0,039 n.i. 0,045
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natomiast w drugim roku uwidocznit si¢ wptyw stomy i wykazano jej stymulujace
dziatanie na aktywnos$¢ enzymow w przypadku gleby pobranej po pierwszym, drugim
i czwartym pokosie. Niejednoznaczny wptyw odpadowych materialow organicznych
na aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie ptowej wykazali tez Gorska i Stepien [2007].

Zawarto$¢ azotu w analizowanej glebie (tabele 6 1 7) w drugim roku badan byta
tylko o okoto 4% mniejsza niz w roku pierwszym, co nalezy wigzac z ilo$cig pobra-
nego azotu z plonem kupkowki pospolitej. Najwickszg zawarto$¢ azotu w obydwu
latach badan oznaczono w prébkach gleby pobranej po pierwszym odroscie trawy.
W pierwszym i drugim roku badan zréznicowana zawarto$¢ niklu w glebie nie miata
wplywu na pobieranie azotu, z wyjatkiem gleby pobranej po IV pokosie, w ktorej
wykazano zwiekszenie ilo$ci azotu pod wptywem wzrastajacych dodatkow niklu. Jest
to prawdopodobnie zwigzane z plonowaniem ro$liny testowej, co zostanie zaprezen-
towane w innej pracy.

Tabela 6. Zawarto$¢ azotu w glebie (g - kg™!) — I rok do$wiadczenia
Table 6. Nitrogen content in soil [g - kg''] — I year of experiment

0Ca ‘ Wapnowanie wg 1 Hh gleby

Nawozenie |Pokos Dawka niklu [mg - kg™ gleby] Srednia
0 75 | 150 | 225 | $rednia | O | 75 | 150 | 225 | érednia

| 0,98 | 0,97 | 0,98 |0,98| 0,98 |0,96|0,96/0,97|0,96| 0,96 0,97
Il 0,96 | 0,97 | 0,99 |0,98| 0,97 |0,94/0,95/0,97|0,96| 0,95 0,96
i 1092|094 098|098 095 |0,93/0,94/0,96|0,96| 0,95 0,95
IV 1093|094 097|098 095 |0,90/0,92/0,94/0,96, 0,93 0,94

Srednia 0,95 | 0,95 |0,98|098| 0,96 [0,93(0,94/0,96/0,96| 0,95 0,95

| 0,99 | 0,98 | 0,98 |0,99| 0,98 |1,00/0,99/0,99|0,98| 0,99 0,98
Il 0,98 | 0,96 | 0,97 |0,99| 0,97 |0,99/0,97/0,96|0,99| 0,98 0,98

Stoma | 0,9 | 0,96 | 097|098 097 |0,950,960960,96| 0,96 | 0,96
IV | 0,95 | 0,95 | 0,96 |0,98| 0,96 |0,93/0,93/0,95/0,97| 0,95 | 0,95
Srednia 0,97 | 0,96 | 0,97 |0,98| 0,97 |0,97|0,96]0,96/0,97| 097 | 0,97
I 11,03 1,02 1,02[102] 1,02 [1,02[1,001,00[1,01] 101 | 1,02
Wegiel bru- | 1,04 1,02 102|102 102 |1,02[1,000981,02| 1,00 | 1,01
natny m | 1,04 1,03 |1,01|102| 1,02 |1,001,02/1,00(1,00] 1,01 | 1,01
IV | 1,03 | 1,01 |1,01/1,02] 1,02 1,00/1,00099(1,00 1,00 | 1,01
Srednia 1,04 | 1,02 | 1,01 [1,02| 1,02 [1,01]1,00099/1,01| 101 | 1,01
I 11,00 099 099|100 099 [099/0,98/0,99/0,98 099 | 0,99
Srednia Il | 1,00 098 099|100 099 [098]0,97/097/099 098 | 0,99
z pokosow m | 097 | 038 099099 098 [0,96/097 097|097 097 | 0,98

Iv. 1097097 098|099 098 |0,94/0,95/0,96/0,96, 0,96 0,97
Srednia z obiektow 0,98 | 0,98 | 0,99 |10,99| 0,99 |0,97|0,97/0,97|0,98| 0,97 0,98

Pokos
NIR, o5 dla: | I 1 v
dawek niklu n.i. n.i. n.i. 0,022
wapnowania 0,008 n.i. 0,008 0,005
materiatéw organicznych 0,011 n.i. 0,002 0,018

14



InZynieria Ekologiczna nr 36,2014

Tabela 7. Zawarto$é azotu w glebie [g - kg™'] — II rok do§wiadczenia
Table 7. Nitrogen content in soil [g - kg™'] - II years of experiment

0Ca ‘ Wapnowanie wg 1 Hh gleby

Nawozenie |Pokos Dawka niklu [mg - kg™ gleby] Srednia
0 75 | 150|225 |érednia| O | 75 | 150|225 | $rednia

| 0,94 | 092 |0,93/0,94| 0,93 |0,93|0,92|0,90(0,91| 0,92 0,92
Il 0,91 | 0,90 |0,92/0,92| 0,91 |0,90|0,90{0,91/0,90| 0,90 0,90
i |09 | 0,9 |0,89/0,92| 091 |0,89|0,86|0,89/0,90| 0,90 0,90
Iv | 0,88 | 086 088|087 087 |0,86|0,86|0,84/0,88| 0,88 0,88

Srednia 0,91 | 0,90 (0,90/0,91| 0,91 |0,89|0,88|0,88/0,90| 0,90 0,90

| 0,96 | 0,97 |0,96/0,96| 0,96 |0,95|0,95|0,93|/0,94| 0,94 0,95
Il 0,94 | 095 |0,95/0,95| 0,95 |0,92|0,92|0,92|0,94| 0,93 0,94

Stoma m | 094|094 096095 095 092090090091 091 | 0,93
IV | 092 | 091 |0,90/0,93| 094 0,90 0,89 0,86/0,90| 0,89 | 0,90
Srednia 0,94 | 0,94 |0,94/0,95| 094 |0,92|091/0,90/092| 091 | 0,92
I 1,00 1,01 [1,02[1,00] 1,01 |0,98/1,00[1,00099| 099 | 1,00
Wegiel bru- I | 0,99 | 1,00 |1,00/0,98| 099 |0,99|0,98|099/0,96| 098 | 0,98
natny m | 0,99 | 1,00 |0,98]0,98| 0,99 |0,98|0,96|0,98/0,99| 098 | 0,98
IV | 1,00 | 0,97 |0,96/0,97| 0,97 |0,98 0,98 |0,96/0,98| 0,98 | 0,98
Srednia 0,99 | 1,00 |0,99/0,98| 0,99 |0,98| 0,98 |0,98/0,98| 0,98 | 0,98
I | 097|097 097097 0,97 /0,95 096094095 095 | 096
Srednia I | 095 095095095 095 |0,94]094|094|/093 094 | 0,94
Z pokosow | 0,94 095 095/0,95 095 |0,93]0,91(092/0,93 092 | 0,94

Iv. 1093091092092 092 |091|091/0,89/092| 0,92 0,92
Srednia z obiektow 0,95 | 0,95 |0,95/0,95| 0,95 |0,93|0,93|0,92(0,93| 0,93 0,94

Pokos
NIR, o5 dla: I Il m v
dawek niklu n.i. n.i. n.i. 0,018
wapnowania 0,006 0,006 0,014 0,012
materiatéw organicznych 0,013 0,014 0,017 0,015

Niezaleznie od terminu pobrania probek do analizy wapnowanie powodowato
istotne zmniejszenie, a nawozenie materiatami organicznymi istotne zwigkszenie
zawarto$ci azotu w glebie, przy czym najwicksza jego ilo$¢ oznaczono w glebie, do
ktorej wprowadzono wegiel brunatny.

Przeprowadzona analiza korelacji liniowej Pearsona pomiedzy aktywnoscia
badanych enzymoéw i zawarto$cia azotu w glebie wskazuje na $cisty zwiazek
migdzy nimi. Niezaleznie od terminu pobierania probek glebowych do analizy
wykazano istotng zalezno$¢ pomiedzy aktywnos$cig obydwu enzymow, na co wska-
zuja duze wartosci wspotczynnikéw korelacji mieszczace si¢ w przedziale T20.05
= 0,46*+0,77**. W drugim roku badan wykazano rowniez zalezno$¢ pomigdzy
aktywnoscia ureazy a zawartos$cia azotu w glebie po II (r =0,42%), III (r

. . p<0,05 - p<0,05
= 0,44**) i IV pokosie trawy (r <005 — 0,58%). Podobne zalezno$ci otrzymali w
swoich badaniach Koper i in. [2008].
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Podsumowujac, przeprowadzone doswiadczenie polowe i analizy biochemiczne
wskazuja na stymulujacy wptyw najmniejszej zastosowanej dawki niklu (75 mg Ni -
kg gleby) na aktywno$¢ dehydrogenaz i ureazy. Jednocze$nie wykazano, ze nikiel
zastosowany w wickszych dawkach dziata jako inhibitor aktywnos$ci tych enzymow,
co jest zbiezne z rezultatami uzyskanymi przez Nowaka i in. [1999]. Wptyw drugiego
rozpatrywanego w doswiadczeniu czynnika, wapnowanie, na omawiane cechy nie byt
jednoznaczny, ale wykazano niewielkie ograniczenie negatywnego oddziatywania
wigkszych dawek niklu pod wptywem tego zabiegu. Zastosowane materialy organicz-
ne, stoma i wegiel brunatny, nie tylko stymulowaty aktywno$¢ obydwu enzymow, ale
réwniez powodowaty niewielkie, udowodnione statystycznie zwickszenie zawartosci
azotu w glebie.

WNIOSKI

1. Wprowadzenie do gleby 75 mg Ni - kg'! spowodowalo istotne zwigkszenie ak-
tywnosci ureazy i dehydrogenazy, a wigksze dawki powodowaty istotng ich dez-
aktywacje.

2. Wapnowanie ograniczato negatywny wplyw wzrastajacych iloéci niklu na aktyw-
no$¢ ureazy i dehydrogenaz w analizowanej glebie.

3. Stoma i wegiel brunatny stymulowaty aktywnos$¢ obydwu enzymoéw i jednocze-
$nie wzbogacaty glebg w azot.

Podziekowanie

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego NN 310 152 135.

PISMIENNICTWO

1. Casida L.E., Klein D.A., Santoro T. 1964. Soil dehydrogenase activity. Soil Sci., 98:
371-379.

2. Gorska E.B., Stepien W., Russel S. 2007. Aktywno$¢ dehydrogenazy w glebie ptowe;j
z dodatkiem kurzenca, osadu $ciekowego i kompostu ,,DANO”. Ochrona Srodowiska i
Zasobow Naturalnych, 32: 219-223.

3. Hofmann G., Teicher K. 1961. Ein kolorimetrisches Verfahren zur Bestimmung der Ure-
aseaktivitdd in Boden. Ziet. Pflanzenernachr. Dung. Bodenkunde, 95: 55-63.

4. Tovieno P., Morra L., Leone A., Pagano L., Alfani A. 2009. Effect of organic and mineral
fertilizers on soil respiration and enzyme activities of two Mediterranean horticultural
soils. Biol. Fertil. Soils, 45: 555-561.

5. Januszek K., Lasota J., Fislak A. 2006. The evaluation of quality of soils of the Carpath-
ian lime tree forest and beech forests on the basis of some chemical and biochemical
properties. Acta Sci. Pol., Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar., 5(2): 71-87.

16



InZynieria Ekologiczna nr 36,2014

6. Jezierska-Tys S., Frac M., Fidecki M. 2004. Wplyw nawozenia osadem $cickowym na
aktywno$¢ enzymatyczng gleby brunatnej. Annales UMCS, S. E, 3: 1175-1181.

7. Kalembasa S., Kuziemska B. 2008. Wptyw zanieczyszczenia gleby niklem na plon i
zawartos¢ fosforu w kupkdwce pospolitej oraz aktywno$¢ enzymatyczng gleby. Prace
Nauk. UE we Wroctawiu, Chemia, Zwigzki fosforu w chemii, rolnictwie, medycynie i
ochronie srodowiska, 4(1204): 72-81.

8. Kalembasa S., Kuziemska B. 2009. Wptyw zanieczyszczenia gleby niklem na tle na-
wozenia organicznego na aktywno$é dehydrogenaz. Ochrona Srodowiska i Zasobow
Naturalnych, 41: 470-478.

9. Kalembasa S., Kuziemska B. 2011. Effect of nickel contamination on soil enzymatic
activity. Fresenius Environ. Bull., 20(7a): 1724-1731.

10. Koper J., Piotrowska A., Siwik-Ziomek A. 2008. Aktywno$¢ dehydrogenaz i inwertazy w
glebie rdzawej lesnej w okolicy Zaktadow Azotowych ,, ANWIL” we Wtoctawku. Proc.
of ECOpole, 2(1): 197-202.

11. Krzywy- Gawronska E., Krzywy E., Woloszyk Cz. 2008. Wptyw kompostow z wycierki
ziemniaczanej 1 komunalnego osadu $ciekowego na aktywno$¢ enzymatyczng gleby.
Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 533: 219-229.

12. Kuziemska B. 2012. Aktywnos$¢ dehydrogenaz w glebie zanieczyszczonej niklem.
Ochrona Srodowiska i Zasobow Naturalnych, 52: 103-112.

13. Kwiatkowska-Malina J., Maciejewska A. 2009. Wplyw materii organicznej na pobieranie
metali ciezkich przez rzodkiewke i facelie. Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych,
40: 217-223.

14. Nowak J., Smolik B., Snieg B. 1999. Wptyw dodatku réznych dawek soli miedzi i otowiu
na zmiany zawartosci niektorych enzymow glebowych. Chemia i Inzynieria Ekologiczna,
6(9): 889-898.

15. Smejkalova M., Mikanova O., Borucka L. 2003. Effects of heavy metal concentrations
on biological activity of soil microorganisms. Plant Soil Environ., 49(7): 321-324.

16. Tabatabai M.A. 1994. Soil enzymes. [w:] Methods of Soil Analysis. Part 2. Microbiologi-
cal and Biochemical Properties, Ch. 37, Soil Science Society of America Book, Series
5, SSSA Inc., 775-833.

17. Wyszkowska J., Zaborowska M., Kucharski J. 2006. Activity of enzymes in zinc con-
taminated soil. EJPAU, 9(1), £6; www.ejpau.media.pl

17



