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ECOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SOILS IN URBAN ALLOTM ENTS
Summary

The aim of the study was to characterize soil$allotments in respect of trace elements corgadtchemical activity.

The research covered allotments situated in theag@ntre and in areas under the strong pressurnadnthropogenic fac-
tor (near industrial plants and/or busy roads) aaldo in the outskirts of the city where the physapdic conditions are

similar but the level of possible anthropogeniclgtdn is lower. The degree of heavy metal poliutio the examined soils
and the increase in enzymatic activity were assksHee results indicate the local effect of thehampogenic factor pres-
sure. Negative correlations have been observeddmsthe contents of zinc, lead and copper in tileasd the activity of

the examined enzymes. High enzymatic inactivatidheosoils affected by anthropogenic factors (ci#ytre) means that
the level of heavy metal pollution is so high tih@oses a threat to living organisms.

CHARAKTERYSTYKA EKOLOGICZNA GLEB OGRODOW DZIALKOWYC H
Z TERENOW ZURBANIZOWANYCH *

Streszczenie

Celem pracy byla charakterystyka gleb ogrodow #oialych w zakresie zawastd pierwiastkéwsladowych oraz aktywno-
sci enzymatycznej. Badaniami ety jednoczénie ogrody zlokalizowane w strefisddmiejskiej, na terenachetlgcych pod
silng presp; czynnika antropogenicznego (w péblizaktadéw przemystowych i/lub gszczanych szlakéw komunikacyj-
nych) oraz na obszarach peryferyjnych miast, o pagtoh warunkach fizjograficznych, lecz o potendégairiskim poziomie
skaenia antropogenicznego. Ocena stopnia zanieczysachadanych gleb metalamiegkimi oraz nasilenia aktywrsoi
enzymoéw (dehydrogenaz, fosfataz, ureazy i protemgydzata miejscowe oddziatywanie presji czynnik@icgpogeniczne-
go. Stwierdzono ujemrkorelacg pomidzy zawartscig cynku, otowiu i miedzi w glebach a aktyviig badanych enzy-
mow. Wysoka inaktywacja enzymatyczna gleb podlege silnym wplywom antropogenicznym (strédmiejskie)
wskazujeze obciizeniesrodowiska glebowego metalamitkimi osigneto poziom, ktry zagea organizmoniywym.

Wstep gleb jest aktywn& enzymatyczna obejmga stan meta-
boliczny wszystkich organizméwyjacych w glebie [11,
Tereny zurbanizowane obejmigwym zasigiem strefy  12].
srodmiejskie oraz obszary peryferyjne miast, w ktbry Zmiany aktywnéci enzymatycznej glebasnajwcze-
przewaa czynnik naturalny nad antropogenicznym — zali$niejszym sygnatem zmian intensywao proceséwzycio-
czane do obszarow przejowych [10]. Uklady ekologiczne wych w srodowisku, co wynika z tegae wiele zwazkow
ekosysteméw zurbanizowanych nig jeszcze dobrze po- chemicznych nabiera cech toksycznych lub mutagénnyc
znane. Badania dotygze ekologii terendw zurbanizowa- po metabolicznych przeksztatceniach zachogeh w or-
nych zostaty uznane za priorytetowe przezddynarodo- ganizmachrywych [7].
wa Organizaci Ekologéw (INTECOL) [10]. Celem pracy byta charakterystyka gleb ogrodéwtdzia
Znaczny procent warzyw i owocow spwanych przez  kowych z terendw zurbanizowanych w zakresie zaweirto
ludnas¢ miejsky pochodzi z ogrodkéw dziatkowych [20]. pierwiastkéwsladowych oraz aktywri@i enzymatycznej.
Ogrody dziatkowe w migrrozwoju zabudowy miast znala-
zly sie w ich centrach i zasju oddzialywa zrodet emisji  Materiat i metody
réznych substancji szkodliwych, w tym metaliedkich
[20]. Zwiekszona zawartg pierwiastkdw sladowych w Badaniami poréwnawczymi afip gleby dziesiciu po-
glebach jest jednym ze wskakOw zanieczyszczenia tego nad 30-letnich ogrodéw zlokalizowanych w stréfiédmiej-
srodowiska [5]. Réliny wyzsze mog kumulowa& pier-  skiej, na terenachebacych pod pregj skazen antropoge-
wiastki sladowe bez jakichkolwiek symptomoéw toksyczno-nicznych oraz na obszarach peryferyjnych miaspodob-
$ci do poziomu zageajacego zdrowiu cztowieka [16]. nych warunkach fizjograficznych, lecz nie poddanigelapo-
Jaka¢ gleby wpltywa na warunki egzystenciji wszyst- sredniemu oddziatywaniu czynnika antropogenicznegp:
kich organizméwzywych, w tym cziowieka. Jaké ta  potencjalnie wysokie zagienie skaeniem antropogenicz-
obejmuje nie tylko zdolni@i gleby do produkcji plonéw, nym — Biata Podlaska 1, Krakéw 1, Lublin 1, Miaglex
ale réwnig bezpieczéstwo zywnosci oraz zdrowie zwie- Slaskie 1, Zabrze 1; b) potencjalnie niski poziomzskea
rzat i ludzi [19]. Na jak&¢ gleby sktadaj sie jej wtasciwo-  antropogenicznego (ogrody usytuowane na peryferiach
sci chemiczne, fizyczne oraz czynnik biologicznyti@k  miast) — Biata Podlaska 2, Krakow 2, Miastecfkgskie 2,
nos¢ biologiczna). Wskanikiem aktywndci biologicznej Lublin 2, Zabrze 2. Na terenie #dego z 10 wytypowanych
ogrodoéw wybrano po jednej reprezentatywnej dziatce.
Gleby badanych obiektéw ity sie sktadem granulo-
* Praca wykonana w ramach projektu 3 P06 S 012 24. metrycznym: piaski stabo gliniaste — MiastecAtaskie 1,
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MiasteczkoSlaskie 2; piaski gliniaste mocne — Krakéw 1, IV), bardzo silne zanieczyszczenie (stapié). W glebach
Krakéw 2, Zabrzel, Zabrze 2; gliny lekkie silnigagzczo- ogrodéw usytuowanych w pobli zaktadéw przemysto-
ne — Biata Podlaska 1, Biata Podlaska 2, Lublibublin 2.  wych zawarté¢ badanych metali ekkich byta kilkakrotnie

Prébki glebowe z wybranych dziatek pobrano we wrzewicksza nk w glebach z dzialek patonych na peryferiach
$niu 2005 roku z poziomu prochnicznego. Analizowanamiast. Na przyktad na terenie MiastecZkaskiego kon-
prébka glebowa byldredna z 5 probek pobranych z ka centracja Cd, Zn, Pb i Cu w glebie dziatki zlokalianej w
dego ogrdodka. W probkach glebowych oznaczono aktywaajblizszym gsiedztwie huty (50 m) byta wksza, odpo-
nos¢ enzymoéw: dehydrogenaz [18], fosfataz [17], ureazyiednio okoto: 13-, 8-, 5- i 2-krotnie Xiw glebie dziatki
[21] i proteazy [9]; odczyn — pH w 1 mol-¢hKCl (ISO  potozonej w odlegtéci 300 m odzrédta imisji. Swiadczy to
10390); wvegiel organiczny (ISO 14235); azot ogotem (ISOo miejscowej presji czynnika antropogenicznego.
13878); pierwiastksladowe (Zn, Pb, Cd, Cu) rozpuszczal-
ne w 20% HCI metad ASA. Wszystkie oznaczenia wyko- Tab. 1. Zawart& pierwiastkdw sladowych rozpuszczal-
nywano w trzech powtérzeniach. nych w 20% HCI (mg -k§

R&znice midzy $rednimi sprawdzono testem ,t”, a Table 1. Trace elements soluble in 20% H@iq -kg")
istotnas¢ wynikéw — metod analizy wariancji. Obliczono

réwniez wspotczynniki korelacji pomidzy zawartécia me- Miejscowas¢ Nr Zn Pb Cd Cu

tali ciezkich w glebach i aktywnieia badanych enzymoéw. Biala Podlaska 1 73 21 1,2 | 15,7
Biata Podlaska 2 34 15 1,d 55

Wyniki i dyskusja Krakow 1 206 | 65 | 2,1 | 27,1
Krakéw 2 144 43 1,8] 143

W glebach badanych ogrodow dziatkowych stwierdzo[ [ yplin 1 227 | 40 14 | 323
no dwe zr@&nicowanie zawart@i pierwiastkéwsladowych Lublin 2 74 17 13| 145

(tab. 1), co wizato st ze stopniem nagania gleb na ska- MiasteczkaSlaskie 1 6570 | 1919 | 89,2 | 69,4
zenia antropogeniczne. Najbardziej zanieczyszczoa@-m Miasteczkalaskie 2 759 | 347 691 361
lami ciezkimi byly gleby pochodzce z obszaru Goérnego : ]

Slaska (MiasteczkdSlaskie, Zabrze). Czarnowska [2] wy- Zabrze 1 643 | 318 | 39 | 46.2
% askle, : YY" [Zabrze 2 315] 207 3.1 150

réznia na terenach miejskich gleby zanieczyszczone-met
lami ciezkimi oraz gleby silnie zanieczyszczone metalam

ciezkimi. Gleby zanieczyszczone metalamgzimi zawie- Tab. 2. Klasy zanieczyszczenia gleb wg Kabaty-Rendi

raja w mg-kg* s.m.: cynku — 200-1000, ofowiu i miedzi — - [1993] o .
20-50, kadmu 2-3, a gleby silnie zanieczyszczons tye- Tlabllggg. Soil contamination classes by Kabata-Pasdit
talami zawieraj: cynku — ponad 1000élmiedzi i otowiu po- al[ ]

wyzej 200 i kadmu — powaej 3 mg-kg gleby. Z danych — —

zamieszczonych w tabeli 1 wynikze do gleb silnie zanie- M_'eJSCOWOSC Nr Zn Pb Cd Cu
czyszczonych Zn, Pb i Cd mwa zalicz¢ gleby ogrodkow B!ala Podlaska 1 0 0 I 0

w MiasteczkuSlaskim i w Zabrzu. W przypadku dziatki | Biata Podlaska 2 0 0 0 0
usytuowanej w odlegksi 50 m od huty cynku i olowiu w | Krakow 1 ' ' ' '
MiasteczkuSlaskim (MiasteczkdSlaskie 1) zwraca uwag | Krakow 2 ' 0 ' 0
ekstremalnie wysoka zawaétoCd w glebie, wynosge & | Lublin 1 | 0 ' |

89,2 mg-kg, a take Zn (6570 mg-k§ i Pb (1919 |Lublin2 0 0 | 0
mg-kg'). Warto podkréli¢, ze kadm jest tym metalem, kt6- | MiasteczkoSlaskie 1 \ 1l \ 1

ry najtatwiej gromadzi siw tkankach rélin, wtaczapc sk MiasteczkaSlaskie 2 1 Il v I

w ten sposob do f&ucha troficznego. Réwniecynk tatwo Zabrze 1 Il Il 11 I
kumuluje s§ w radlinach. Kadm, obok otowiu, cechuje | Zabrze 2 Il I Il 0
zdolndgi¢ do kumulacji w organizmie ludzkim, dtugi okres 0, I, II, Ill, IV, V — klasy zanieczyszczenia gleboil con-

biologicznego péttrwania i zwzana z tym chroniczna tok- tamination classes
syczng¢ [16]. Najmniejsg zawartgcia Zn, Pb i Cd — we-
dtug Czarnowskiej [2] na poziomie tta geochemicaneg- Przeprowadzone badania wykazaty wysotaktywacg
chowaty s¢ gleby ogrodow dziatkowych w Biatej Podla- badanych enzyméw w glebach na terenaetadych pod
skiej oraz na peryferiach Krakowa (Krakow 2) i Limbl  silng presip czynnika antropogenicznego (tab. 3). Aktyw-
(Lublin 2). nos¢ wszystkich analizowanych enzyméw w glebach ogro-
Zawarté¢ miedzi w badanych glebach wahalg sd  doéw dziatkowych usytuowanych na peryferiach miagab
5,5 do 69,4 mg-K§i wg skali Czarnowskiej koncentracja kilkakrotnie wiksza nz w glebach ogrodkéw potonych
tego pierwiastka osgreta wartg¢ zanieczyszczenia w gle- w poblizu zaktadéw przemystowych lub ruchliwych ulic.
bach nasfpujacych dziatek: Krakéw 1, Lublin 1, Miastecz- Najmniejsa aktywndcia enzymatycza cechowaly si gle-
ko Slaskie 1, 2 i Zabrze 1 (tab. 1). by pochodzce z obszaru Gornedilaska (Miasteczkdla-
Oceniajc stopié zanieczyszczenia gleb cynkiem, ofo- skie, Zabrze). Obserwowana reakcja enzyméw soma
wiem, kadmem i miedzizgodnie z kryteriami zapropono- znacacym ostabieniem ich aktywdoi w glebach stref
wanymi przez KabatPendias i in. [8] mina stwierdz, ze  srédmiejskich powizana byta z zanieczyszczenignodo-
badane gleby charakteryzowatg sbdmienm kumulaci  wiska glebowego metalamiggkimi (tab. 1). Na podstawie
metali ckzkich wskazujca na pié klas ich zawartei (tab.  analizy korelacji wykazano odwrotny liniowy zygiek po-
2): naturall zawartd¢ (stopier 0), podwy:szory zawarté¢  miedzy zawartécia cynku, otowiu i miedzi w glebach a ak-
(stopier 1), stabe zanieczyszczenie (stapid), srednie za- tywnoscia badanych enzymoéw (tab. 5). Wyniki te wskazu-
nieczyszczenie (stopidll), silne zanieczyszczenie (stopie ja, ze stopié zanieczyszczenia metalamiediimi gleb
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ogrodow dziatkowych polmnych w strefacirodmiejskich
osiagnat poziom, ktéry zagraa organizmonzywym. Bada-
nia Gillera i in. [6] wykazalyze szczegllnie de zanie-
czyszczenie metalami egkimi gleb w bezpérednim g-

siedztwie hut i zakladéw metalurgicznych powoduja-z
czace zmniejszenie liczby i liczebfm mikroorganizméw
glebowych produkujcych enzymy. Réwniew badaniach
laboratoryjnych, w prébkach gleb inkubowanych zteks
malnie wysokimi dawkami metali stwierdzono istotreda-

bienie aktywnéci enzymatycznej [13].

Tab. 3. Aktywnd¢ enzymatyczna gleb (dehydrogenazy
cm® H,-kgh-d?, fospfatazy — mmol PNP-Reh?, ureaza —
mg N-NH,"-kg*-H*, proteaza — mg tyrozyna‘di*)

Table 3. Enzymatic activity of soildehydrogenases — ém
H,-kg'-d*, phosphatases — mmol PNP*Kg', urease — mg
N-NH,"-kg"-h', protease — mg tyrosiné-di*)

Miejscowas¢ | Dehydro- | Fosfata-| Ureaza | Proteaza
Nr genazy zy

Biata Pod- 1,08b 83,62e | 16,85d | 2,34b
laska 1

Biata Pod- 4,05e 138,51| 39,35f 5,89f
laska 2 g

Krakéw 1 1,03b 64,16d | 12,81c | 1,19a
Krakow 2 3,21d 102,93f 37,10¢ 4,31d
Lublin 1 0,89b 37,32b | 6,62b 2,54b
Lublin 2 3,12d 106,121 35,14e 5,09¢
Miasteczko 0,58a 21,11a| 2,42a 1,27a
Slaskie 1

Miasteczko 1,69c 43,56b| 12,42q 3,26¢
Slaskie 2

Zabrze 1 0,35a 26,57a | 5,69b 1,39a
Zabrze 2 1,96¢ 59,48¢ 19,94d 4,20d

Wartasci w kolumnie z § sam, litera nie g istotnie ré@ne
przy p < 0,05 test tyalues in the column followed by the
same letter are not significantly different at 095 t — test

W interpretacji wynikow naley uwzgkdni¢ fakt, ze
efekt dzialania metali zwkany jest zarbwno z w4aiwo-
sciami fizykochemicznymi gleby, zawastia zwiazkow
humusowych, rodzajem enzymu, jak i samym metalem [4
Enzymy charakteryzuj sie duza podatndcia na wpltyw
niekorzystnych czynnikowsrodowiska [14]. SzczegOllnie
odczyn gleby i zawarté materii organicznej m@® mie
istotny wpltyw na aktywn& enzyméw w glebach zanie-
czyszczonych metalamigakimi [1]. Wigkszas¢ badanych
gleb kedacych pod sila pres czynnika antropogenicznego
wykazywata odczyn obeijny. Gleby poldgone na peryfe-
riach miast miaty z reguty odczyn lekko kémy (tab. 4).
Alkalizacja gleb zwizana jest zar6wno z opadem pytow
alkalicznych, jak i zasoleniem [2].

Zawart@¢ wegla organicznego w glebach str&fd-
miejskich byta istotnie wksza nk w glebach potgonych
na obszarach peryferyjnych miast (tab. 4). Nejej G
(6,90%) stwierdzono w glebie z Miastecaskiego 1 (na
dziatce potagonej w odlegiéci 50 m od huty), a najmniej
(1,20%) w glebie dziatki Lublin 2 (usytuowanej neryfe-
riach miasta). Czynnikiem modyfikigym zasobn& Cyq,
oprocz intensywnego navwenia ogrodow dziatkowych
kompostami, obornikiem i torfem, byta #iotego skladnika
docierajica wraz z opadem suchym i mokrym do gleb poto
zonych blizej zaktadéw przemystowych i ruchliwych ulic.
Stosunek C:N w glebach ogrédkéw pmdoych na peryfe-
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riach miast ksztattowat siw granicach 9,1-11,8 (tab. 4). W
niektérych glebachdulacych pod silg presp skazen antro-
pogenicznych stosunek C:N przekraczat 15 i dochalizi
16,9 (Zabrze 1). W niniejszych badaniach nie wykaza
istotnej zalenosci pomikdzy aktywndcia badanych enzy-
moéw a zawartécia C organicznego w glebie. Mogto tody
Zwigzane z niskim udziatem substancji préchnicznych w
ogolnej zawartéci substancji organicznej w glebach antro-
pogenicznych [2], a w konsekwencji ograniczonejt¢ips
nosci fatwo przyswajalnego C, determinoggo rozwoj
bakterii glebowych wytwarzagych enzymy. Schulten i in.

—15] wykazali istotny wpltyw jakéci prochnicy na aktyw-

nos¢ enzymatycza gleby. Cytowani autorzy stwierdzili
ujemry korelacg pomigdzy stosunkiem humusu do poziom
kwasu fulwowego i aktywnieia enzymow w glebie.

Tab. 4. Niektére wiciwosci chemiczne gleb
Table 4. Some chemical properties of soils

Miejscowas¢ Nr C | N |JCN]| pH
(%) KCI
Biata Podlaska 1 2,52d| 0,18b| 14,0d| 6,6
Biata Podlaska 2 1,74b 0,19b 9,1a 5|6
Krakow 1 3,42g| 0,22c| 15,5e| 7,0
Krakow 2 3,12f| 0,30d 10,4b 6,1
Lublin 1 1,68b| 0,12a| 14,0d| 7,2
Lublin 2 1,20a|] 0,11a 10,90 6,5
MiasteczkaSlaskie 1 6,90h| 0,44e| 15,7e| 6,1
MiasteczkaoSlaskie 2 3,429 0,29d 11.8c 6,8
Zabrze 1 2,88e| 0,17b| 16,9f| 7,1
Zabrze 2 1,98¢ 0,21t 9,4; 6,b

Wartasci w kolumnie z 4 sam litera nie g istotnie ré@ne
przy p < 0,05 test tyalues in the column followed by the
same letter are not significantly different at @05 t — test

Tab. 5. Wspotczynniki korelacji pogdzy aktywndcia en-
zymatyczni gleby i zawartécia metali cezkich

Table 5. Correlation coefficients between enzymeatiovity
of soil andheavy metals contents

Zn Pb Cd Cu
Dehydrogenazy -0,72% -0,657 n.i. -0,74¢
Fosfatazy -0,64*| -0,59* n.i. -0,627
Ureaza -0,68*| -0,62* n.i. -0,65%
Proteaza -0,69* -0,65% n.i. -0,63f

* istotne przy p = 0,05significant at p = 0,05
n.i. — nie istotnenot significant

Na uwag zastuguje faktze gleba pochodza z dziatki
usytuowanej na terenie Miasteczkaskiego 2 (w odlegto-
$ci 300 m od huty), mimo silnego zanieczyszczenid-ka
mem (tab. 1, 2) cechowatagsstosunkowo wysak aktyw-
noscia enzymatycza (tab. 3). W niniejszych badaniach
analiza korelacji nie wykazata jednoznacznie infzibego
wptywu kadmu na aktywrié enzyméw. Renella i in. [14]
informuja 0 braku dowoddéw na szczegdltoksyczndéé
kadmu i wplyw na aktywnd bioty glebowej, a tale na
brak prostej zalsosci pomiedzy skutkami stopniowego
nagromadzenia simetali w glebach zytkowanych rolni-
czo z wynikami studiow modelowych (laboratoryjnych)
warunkach inkubacji. Uzyskane wyniki, jak i don&sia
literaturowe [3, 14] sugeryjpotrzely korekty norm do-
puszczalnych zawartoi metali cézkich w glebach w od-
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niesieniu do ich toksyczhoi mierzonej aktywngcia en-
zymatycza.

Whnioski

1.

Zawarta¢ metali ckzkich i aktywnag¢ enzyméw w gle-
bach wykazywala die zr&nicowanie w obgbie bada-
nych terendw zurbanizowanych.

W glebach ogrodow usytuowanych w strefactdmiej-
skich zawart& badanych metali ¢kkich byta kilka-
krotnie wikksza nk w glebach z dzialek patonych na
peryferiach miast.

Stwierdzono ujemn korelacg pomiedzy zawartécia
cynku, otowiu i miedzi w glebach a aktywéniy bada-
nych enzymow. Prawidlovdgi takiej nie wykazano w
przypadku kadmu, co nie wskazywd na potrzeb ko-
rekty norm dopuszczalnych zawaitd metali cezkich
w glebach w odniesieniu do ich toksyczoiomierzonej
aktywndicia enzymatycza

Wysoka inaktywacja enzymatyczna gleb podleggih
silnym wptywom antropogenicznym (stre§rodmiej-
skie) wskazujeze zanieczyszczenigodowiska glebo-
wego osigreto poziom, ktéry zagrea organizmonzy-
wym.

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

Ocena stopnia zanieczyszczenia badanych gleb metala

mi cigzkimi oraz nasilenia aktywrici enzymow (dehy-
drogenaz, fosfataz, ureazy i proteazy) wykazataj-mie

scowe oddziatywanie presji czynnika antropogeniezne[13]

go.

Badania z tego zakresu pozwaola ocer stopnia ujem-
nego wplywu zanieczyszczedoptywapcych z obsza-
row miasta narodowisku glebowe i potencjalnego za-
grozenia wynikajcego ze sprywania rglin uprawia-
nych w danych warunkach glebowych.

Literatura

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

E.J. Bieli iska

Bielinska E.J.: 2002, Aktywrié enzymatyczna gleb
wskaznikiem ich zanieczyszczenia. Journal of Re-
search and Application in Agricultural Engineering
47(1), s. 38-44, 2002.

Czarnowska K.: Gleby i &iny w srodowisku miej-

(14]

Hubner H.: Ekologiczne biomonitorowanie cziowieka.
W: Ekologia. Jej zwizki z réznymi dziedzinami wie-
dzy. Red. A. Kurnatowska. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa - £&d2002, s. 321-331, 2002.
Kabata-Pendias A., Motowicka-Terelak T., Piotrowska
M., Terelak H., Witek T: Ocena stopnia zanieczysz-
czenia gleb i rdin metalami c¢zkimi i siarka. Ramo-
we wytyczne dla rolnictwa. IUNG Putawy 35, s. 5-15,
1993.

Ladd N., Butler J.H.A.: Short-term assays of sod-p
teolytic enzyme activities using proteins and dijzkp
derivatives as substrates. Soil Biol. Biochem..4,%
30, 1972.

Markowski J.: Specyfika synurbijnych populacji zwie
rzat. W: Ekologia. Jej zwizki z renymi dziedzinami
wiedzy. Red. A. Kurnatowska. Wydawnictwo Nau-
kowe PWN, Warszawa - £@d2002, s. 167-194, 2002.
Nannipieri P.: The potential use of soil enzymesas
dicators of productivity, sustainability and poiaut,

w: Soil Biota, Management in Sustainable Farming
systems, red. C.E. Pankhurst, B.M. Doube, V.V.S.R.
Gupta, R.P. Grace, CSIRO Australia, s. 238-244,
1994,

Nannipieri P., Grego S., Ceccanti B.: Ecologicg- si
nificance of the biological activity in soil. W: #o
Biochemistry 6. Red. J.M. Bollag, G. Stotzky. Dekke
New York, s. 293-355, 1990.

Nowak J., Kaklewski K., Ktédka D.: Influence of
various concentrations of selenic acid (IV) on #ue
tivity of soil enzymes. Sci. Total Enviro291, s. 105-
110, 2002.

Renella G., Chaudri M.A., Brookes P.C.: Fresh addi-
tions of heavy metals do not model long-term effect
on microbial biomass and activity. Soil Biol. Biah.

34, s.121-124, 2002.

[15]Schulten H.R., Montreal C.M., Schnitzer M.: Effeaft

(16]

skim, Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 418, s. 111-11517]

1995.

Dahlin S., Witter E., Martenssion A.M., Turner A.:
Where's the limit? Changes in the microbiological
properties of agricultural soils at low levels ottal
contamination. Soil Biol. Biochem. 29, s. 1405-1415
1997.

Frankenberger W.T. Jr., Dick W.A.: Relationship be-
tween enzyme activities and microbial growth and ac
tivity indices in soil, Soil Sci. Soc.Am. J. 47, $45-
951, 1983.

Gamby F.: The influence of soil reaction on solubility
of heavy metals in soil and their availability tamts.
Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 456, s. 71-78, 1997.
Giller K., Witter E., McGrath A.: Toxicity of heavy

(18]

(19]

(20]

long-term cultivation on the chemical structuresoil or-
ganic mater. Naturwissenschaften 81, 1, s. 42985.1
Szteke B., edrzejczak R.: Mineralne sktadniki owo-
coéw w zywieniu cztowieka. | Ogélnopolskie Sympo-
zjum ,Mineralne odywianie rglin sadowniczych
Skierniewice, s. 76-88, Skierniewice 1998.

Tabatabai M.A., Bremner J.M.: Use of p-nitrophenyl
phosphate for assay of soil phosphatase activibyl. S
Biol. Biochem. 1, s. 301-307, 1969.

Thalmann A.: Zur Methodik der Bestimmung der De-
hydrogenase Aktivitdét in Boden mittels Triphenyl-
tetrazoliumchlorid (TTC). Landwirtsch. Forsch. A1,
249-258, 1968.

Torstensson L., Pell M., Steinberg B. 1998. Need of
strategy for evaluation of arable soil quality. Ami,
4-8.

Wactawek W., Kwak A., Sztamberek-Gola |.: Zanie-
czyszczenie chemiczne wody, gleby &lim warzyw-
nych pobranych z ogrédkéw dziatkowyctedzierzy-
na-Kazla. Chemia i laynieria Ekologiczna 5, 12, s.
1163-1178, 1998.

metals to microorganisms and microbial processes if21] [21] Zantua M.l., Bremner J.M.: Stability of ureaise

agricultural soils: a review. Soil Biol. BiochenD,3s.
1389-1414, 1998.

16

soils. Soil Biol. Biochem. 9, s. 135-140, 1975.

“Journal of Research and Applications in Agricultur al Engineering” 2006, Vol. 51(2)



