Inzynieria Ekologiczna
nr37,maj 2014,s.117-127
DOI: 10.12912/2081139X.23

WPLYW WAPNOWANIA | MATERII ORGANICZNE)J
NA AKTYWNOSC FOSFATAZ W GLEBIE ZANIECZYSZCZONE)J
NIKLEM

Beata Kuziemska', Stanistaw Kalembasa?2, Dorota Kalembasa?

! Katedra Gleboznawstwa i Chemii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w
Siedlcach, ul. B. Prusa 14, 08-110 Siedlce, e-mail: bak.kuz@interia.pl

2 Katedra Gleboznawstwa i Chemii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w
Siedlcach, ul. B. Prusa 14, 08-110 Siedlce, e-mail: kalembas@uph.edu.pl

STRESZCZENIE

Zbadano glebe po dwuletnim (2009-2010) do$§wiadczeniu wazonowym przeprowadzonym
w Siedlcach, w trzech powtorzeniach, W eksperymencie uwzgledniono: 1 — ilo$¢ Ni w
glebie (0, 75, 150 1 225 mg-kg! gleby, przez stosowanie wodnego roztworu NiSO,-7H,0);
2 —wapnowanie (0 i Ca wg 1Hh, w formie CaCO,); 3 — materiaty organiczne (stoma Zytnia
w dawce 4 t-ha! i wegiel brunatny w dawce 40 t-ha'). W doéwiadczeniu testowano kup-
kéwke pospolitg zebrang 4-krotnie w sezonie wegetacyjnym trawy. W glebie oznaczono
po kazdym zbiorze trawy aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej i zasadowej oraz pH i zawarto$¢
Corg. Stwierdzono, ze dawka niklu 75 mg-kg™! aktywuje enzymy w glebie, natomiast dawki
wicksze powodujg ich, statystycznie udowodniong, dezaktywacje. Najmniejszg aktywnos¢
enzymow stwierdzono w glebie, do ktérej wprowadzono 225 mg Ni-kg™! gleby. Wapnowanie
zwigkszyto aktywnosci fosfatazy zasadowej oraz zmniejszyto aktywnos¢ fosfatazy kwasne;j
.Stoma i wegiel brunatny istotne zwigkszyly aktywnosci obu enzyméw w glebie. Wapno-
wanie, stoma oraz wegiel brunatny niwelowaly negatywny wpltyw wyzszych dawek niklu
na aktywnos¢ badanych enzymow.

Stowa kluczowe: aktywno$¢ enzymatyczna, nikiel, wapnowanie, stoma, wegiel brunatny.

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

ABSTRACT

A study was carried out on soil following a two-year pot experiment that was conducted in
2009-2010, in three repetitions in Siedlce. The experiment included the following factors: 1
—amount of Ni in soil (0, 75, 150 and 225 mg-kg! soil by applying an aqueous NiSO,-7H,0
solution); 2 —liming (0 and Ca according to 1 Hh as CaCO,); 3 — organic waste products (rye
straw at a dose of 4 t-ha'! and brown coal at a dose of 40 t-ha'!). In each experimental year,
orchard grass was the test plant and four swaths were harvested. The activities of acidic and
alkaline phosphatase, pH and the content of carbon in organic compounds were determined in
the soil samples collected after each grass swath and in each experimental year. It was found
that Ni at 75 mg-kg™! soil activated the enzymes under study, whereas higher doses caused
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their statistically-confirmed inactivation. The lowest activity of the investigated enzymes
was detected in soil supplemented with 225 Ni-kg™! soil. Liming caused an increase in the
activity of alkaline phosphatase and a reduction in the activity of acidic phosphatase. Straw
and brown coal induced a substantial increase in the activity of both enzymes in the tested
soil samples. Both liming and straw and carbon eliminated the negative effect of higher
nickel doses on the activity of the enzymes under study.

Key words: enzymatic activity, nickel, liming straw, brown coal.

WSTEP

Procesy biochemiczne w glebie decyduja o jej zyznosci [Januszek i in. 2006, Ka-
lembasa i Symanowicz 2012, Tabatabai 1994]. Przebieg procesow jest katalizowany
przez enzymy glebowe, mi¢dzy innymi fosfatazy [Lemanowicz i Koper 2009, Kalem-
basa i Kuziemska 2008]. Termin fosfatazy odnosi si¢ do szerokiej grupy enzymow,
ktore katalizujg hydrolize estrow i bezwodnikow kwasu fosforowego (V). Jednym
ze zrodel tych enzymoéw w Srodowisku glebowym sa mikroorganizmy, jak réwniez
korzenie roslin i fauna glebowa. Aktywnos¢ fosfataz w srodowisku glebowym od-
zwierciedla aktywno$¢ enzymow zwigzanych z koloidami glebowymi i substancjami
humusowymi, wolnymi fosfatazami w roztworze glebowym oraz fosfatazami zwigza-
nymi z zywymi i martwymi komoérkami roslin i mikroorganizméw [Bielinska 2005].

Aktywno$¢ nie tylko fosfataz ale i innych enzymow zalezy od wielu czynnikow
srodowiskowych, migdzy innymi zawartos$ci metali cigzkich, czynnikow zwiazanych
z wietrzeniem skat, erupcjami wulkandéw i parowaniem oceandéw. Istotny wptyw ma
réwniez dziatalnos¢ przemystowa (przemyst metalurgiczny, chemiczny, wydobywczy,
energetyczny), a takze stosowane w rolnictwie nawozy mineralne, srodki ochrony
ro$lin, odpadowe materialy organiczne [Lenart-Boron i in. 2013, Wyszkowska i
Wyszkowski 2004, Wyszkowska i in. 2010]. Niekorzystny wptyw metali cigzkich na
aktywno$¢ enzymatyczng gleby mozna ograniczy¢é wapnowaniem czy nawozeniem
organicznym [Kalembasa i Kuziemska 2008, 2011].

Celem badan byto okreslenie wptywu wapnowania i stosowania nawozu or-
ganicznego — stomy oraz odpadowego materiatu organicznego — wegla brunatnego
na aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej i zasadowej w glebie zanieczyszczonej roznymi
dawkami niklu.

MATERIAL | METODY BADAN

Glebg analizowano po dwuletnim do§wiadczeniu wazonowym przeprowadzonym
w obiektach doswiadczalnych Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedl-
cach, w latach 2009-2011. Do$wiadczenie miato cztery powtorzenia z nastgpujacymi
czynnikami:
e bez stosowania niklu oraz 75, 150 i 225 mg Ni-kg™! gleby;
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e bez wapnowania oraz wapnowanie w dawce wyliczonej wzgledem kwasowosci
hydrolitycznej gleby;

e bez stosowania materiatow organicznych oraz stosowanie stomy zytniej — w daw-
ce 4 tha! (1,33 gkg! gleby); wegla brunatnego (z kopalni wegla w Turowie) — w
dawce 40 tha! (13,3 gkg™! gleby).

Sktad chemiczny stomy i wegla brunatnego podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatow organicznych stosowanych w do§wiadczeniu
Table 1. Chemical composition of organic materials used in pot experiment

Skiadnik Stoma ‘ . Wegiel brunatny
g - kg™ suchej masy
Sucha masa 850 850
¢ 432 541
N 4,22 40
P 0,64 011
« 2,00 0,84
Ca 2,16 5,18

Materiaty organiczne zawieraty po 850 g suchej masy-kg™!. W slomie zytniej
stwierdzono wigcej azotu, fosforu, potasu oraz cynku, kadmu i otowiu, niz w weglu
brunatnym. Wegiel brunatny zawierat wigcej niklu i wapnia.

Wapnowanie (w formie CaCOj,) , dodatek materii organicznej (wegiel brunatny i
stomg zytnig pocietg na sieczke) oraz niklu (w formie wodnego roztworu NiSO,,-7H,0)
wprowadzono do gleby w listopadzie 2008 roku. W wazonach o pojemnosci 15 dm?,
zawierajacych 10 kg ziemi, wiosng 2009 roku wysiano kupkowke pospolita (Dactylis
glomerata L.), ktorej porost zbierano czterokrotnie w sezonie wegetacyjnym co 30
dni. Glebe o sktadzie piasku gliniastego, pobrano z poziomu prochnicznego (0-20 cm)
gleby ptowej typowej. Cechowata si¢ ona nastgpujacymi wiasciwosciami: pH w 1 mol
KC1-dm?-5,5; zawarto$¢ azotu ogdlnego 0,98 g-kg!; wegla w zwigzkach organicz-
nych 7,9 g-kg™!; fosforu przyswajalnego 69 mg-kg!' gleby, potasu przyswajalnego 75
mg-kg! gleby, niklu ogdlnego 5,67 mg Ni-kg! gleby. W okresie wegetacyjnym,
w wazonach, utrzymano wilgotno$¢ gleby na poziomie 60% PPW. W glebie pobrane;
po kazdym pokosie trawy , w obu latach badan oznaczono: aktywno$¢ fosfatazy kwasnej
ialkalicznej metoda Tabatabai i Bremnera [ 1969] opartg na kolorymetrycznym oznacza-
niu p- nitrofenolu powstatego w wyniku hydrolizy hydroksydwusodowego fosforanu
p-nitrofenolu, pH w roztworze KCl o Cm = 1 mol-dm™, metodg potencjometryczna,
zawarto$¢ wegla w zwigzkach organicznych, metoda oksydacyjno-miareczkows.

Wyniki z badan opracowano statystycznie metoda analizy wariancji z wykorzy-
staniem rozktadu F-Fishera-Snedecora wg programu Statistica, a wartos¢ NIR s
wyliczono wg testu Tukeya. W celu okreslenia zwigzkow miedzy badanymi cechami
przeprowadzono rowniez analize korelacji liniowe;.
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OMOWIENIE WYNIKOW | DYSKUSJA

Doswiadczenie i analizy laboratoryjne wykazaty, ze aktywnos¢ fosfatazy kwasnej i
alkalicznej w analizowanej glebie zalezata nie tylko od rozpatrywanych w eksperymencie
dawek niklu, wapnowania i substancji organicznych ale byta tez zr6znicowana w latach
badan i skorelowana z innymi cechami gleby, co jest zbiezne z rezultatami uzyskanymi
we wezesniej podawanych badaniach [Kalembasa i Kuziemska 2008, 2011].

Aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w analizowanej glebie w obu latach badan byta
zblizona i wynosita w roku pierwszym od 0,47 do 0,86 mmol PNP kg'!-h'!, a w roku
drugim od 0,51 do 0,86 mmol PNP kg'!-h! (tab. 2, 3). W pierwszym roku najwiek-
sza aktywnos$¢ omawianego enzymu oznaczono w glebie pobranej po 11 i I1I zbiorze
kupkéwki pospolitej, a 17,1% mniejsza w glebie pobranej po IV pokosie. W roku
drugim aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w glebie pobranej we wszystkich terminach byta
zblizona. W obu latach eksperymentu wprowadzenie do gleby niklu w dawce 75 mg
Nikg'! gleby powodowato istotne zwigkszenie aktywno$ci omawianego enzymu, a w
dawkach wickszych istotne jej obnizenie (Srednio w I roku — dawka 150 mg Ni-kg"!
gleby, 0 3%, w II roku o 10%, a dawka 225 mg Ni-kg™! gleby —w I roku o 11%, a w
II roku o 15% w stosunku do aktywnos$ci w glebie obiektu kontrolnego).

Tabela 2. Aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w glebie (mmol PNPkg"h'') — I rok do$wiadczenia
Table 2. Acid phosphatase activity in soil (mmol PNPkg! h'') — I year of experiment

0Ca ‘ Ca wg 1 Hh gleby
Nawozenie | Pokosy Dawki niklu [mg kg™ gleby]

0 75 | 150 | 225 |$rednia| O 75 | 150 | 225 |$rednia
| 0,66 0,64 | 0,61 | 0,49 | 0,60 | 0,57 |0,61|0,60]|05 | 059 | 0,60
1] 0,710,711 062|057 | 065 |061|063)|059]057| 060 | 062
1l 0,75 0,74 | 0,61 | 0,54 | 066 | 0,63 |0,65|058|053| 060 | 063
IV 10,58 061|051 | 047 | 054 | 051|056 ]|049|048 0,51 0,52
Srednia 0,68 0,68 | 0,59 | 0,52 | 0,61 | 058 |0,61|057|054| 058 | 0,60
I 0,78 0,80 |0,75|0,70 | 0,76 | 0,74 | 0,74 | 0,70 | 0,69 | 0,72 | 0,74
I 0,83 0,84 |0,77 | 0,70 | 0,79 |0,75|0,76 | 0,74 | 0,67 | 0,73 | 0,76

Sred-
nia

Stoma I |0,83| 086|077 |068| 079 |0,77| 0,80 060|065 071 |075
V. 10,72/ 0,73 |0,65|058| 067 |068]|0,65|0,61|056]| 063 | 0,65

Srednia 0,79/ 0,81 | 0,74 | 0,67 | 0,76 | 0,74 | 0,74 | 0,66 | 0,64 | 0,70 | 0,73

| |071] 072069063 | 069 | 067|067 |065|063| 066 | 067

Wegiel I lo76|081|073|070| 0,75 | 065|076 | 072|064 | 069 | 0,72
brunatny | Il |0,77| 0,78 | 0,73 | 0,70 | 0,75 | 0,71 | 0,69 | 0,69 | 0,65 | 0,69 | 0,72
IV 062 062|058 |054| 059 |059)|062|053|050| 056 | 057

Srednia 0,72/ 0,73 | 0,68 | 0,64 | 0,70 | 0,66 | 0,69 | 0,65 | 0,61 | 0,65 | 0,68

| |0,72] 072068061 | 068 | 066|067 |065]|063| 067 | 067

Srednia I |077]079 071|066 | 073 |067|072|068)|063| 067 | 070
zpokoséw | Il |0,78| 0,79 | 0,70 | 0,64 | 0,73 | 0,70 | 0,71 | 0,62 | 0,61 | 0,67 | 0,70

V' lo,64|065|058|053| 060 | 059 061]|054|0,61| 057 | 058
Srednia z obiektéw | 0,73 | 0,74 | 0,67 | 0,61 | 0,69 | 0,66 | 0,68 | 0,62 | 0,60 | 0,64 | 0,66
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Tabela 3. Aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w glebie (mmol PNPkg™'-h™') —II rok do$wiadczenia
Table 3. Acid phosphatase activity in soil (mmol PNP kg!-h'!) — II year of experiment

0Ca | Cawg 1 Hh gleby
Nawozenie | Pokosy Dawki niklu [mg kg™" gleby] Srednia
0 75 | 150 | 225 |$rednia| O 75 | 150 | 225 |$rednia
I 0,74 0,75 0,60|0,51| 065 |0,60| 0,62 | 0,58 | 0,56 | 0,59 0,62
Il 0,76 | 0,78 | 0,61 0,58 | 0,68 |0,63| 0,63 |0,59| 0,57 | 0,61 0,64
] 0,75|0,74 10,62 | 0,56 | 0,67 |0,63|0,65|0,58|0,56 | 0,61 0,64
v 0,70 0,72 060|052 | 064 |0,60| 061|056 | 053| 0,58 0,62

Srednia 0,74 0,75 |0,61| 0,54 | 0,66 |0,62| 0,63 |0,58 | 0,5 | 0,60 0,63
| 0,78 0,84 |0,74|0,73| 0,77 | 0,70 | 0,72 | 0,64 | 0,60 | 0,67 0,72
Il 0,84 085|0,76 0,70 | 0,79 |0,76 | 0,78 | 0,66 | 0,62 | 0,71 0,75

Stoma I |o86|084 076 072| 0,80 |0,80 0,78 | 068|066 | 0,73 | 0,76
IV | 079081072 068 075 | 074|073 | 063|060 068 | 0,72

Srednia 0,82 0,84 |075|071| 078 |0,75|0,75|065|0,62| 070 | 0,74

| |069]072]065|063| 067 |064]065)060)060| 062 | 0,64

Wegiel I |074|076|068|065| 071 070|070 | 0,64 |063| 067 | 0,69
brunatny | Il | 0,76 | 0,76 | 0,64 | 0,62 | 0,70 | 0,69 | 0,66 | 0,62 | 0,62 | 0,65 | 0,67
IV | 073|0,75|064|060| 068 | 063 065|060 060| 062 | 0,65

Srednia 0,73 /0,75 |065| 0,63 | 0,69 | 067|067 |062|061| 064 | 066

. |074 077|066 062 070 |065]| 066 061|059 063 | 066

Sredniaz | I |0,78|0,80 068|064 | 073 |0,70|0,70 | 0,63 | 0,61 | 0,66 | 0,70
pokoséw | Il | 0,79 0,78 | 067|063 | 0,72 |0,71|0,70 | 063 | 0,61 | 066 | 069

v 0,74 0,70 |0,69| 060 | 0,69 |0,66| 0,66 | 060 |0,58 | 0,63 0,66
Srednia z obiektéw | 0,76 | 0,78 | 0,68 | 0,62 | 0,71 | 0,68 | 0,68 | 0,62 | 0,60 | 0,65 0,68

Niezaleznie od roku badan i terminu pobrania préb do analizy wapnowanie
powodowato istotne zmniejszenie aktywnosci fosfatazy kwasnej co jest zgodne z
rezultatami uzyskanymi przez Wittmana i in. [2004], ktorzy wykazali, ze optymalny
zakres pH dla aktywnosci fosfatazy kwasnej miesci si¢ w przedziale warto$ci od 4,0
do 6,5. Zastosowane materiaty organiczne — stoma i wegiel brunatny stymulowaly
aktywno$¢ omawianego enzymu, w obu latach badan, przy czym wplyw stomy byt
wigkszy niz wegla brunatnego.

Srednia aktywnos¢ w glebie drugiego oznaczonego enzymu — fosfatazy alkalicznej
w latach prowadzenia badan byta zblizona i wynosita w roku pierwszym od 0,31 do
0,58 mmol PNP kg-!-h!, a w roku drugim od 0,28 do 0,54 mmol PNPkg "h'! (tab. 4, 5)

W pierwszym roku eksperymentu gleba pobrana po I, II i III pokosie rosliny
testowej miata zblizong aktywno$¢ omawianego enzymu, a pobrana po pokosie IV o
16% mniejsza, natomiast w roku drugim aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej byta nieza-
lezna od terminu pobrania do analizy. W obu latach eksperymentu nikiel w dawce 75
mg-kg! gleby stymulowat aktywno$¢ omawianego enzymu natomiast dawki wyzsze
powodowaty jej udowodniong statystycznie inhibicje.
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Tabela 4. Aktywnos$¢ fosfatazy alkalicznej w glebie (mmol PNPkg!-h'') — I rok do$wiadczenia
Table 4. Alkaline phosphatase activity in soil (mmol PNPkg!-h!) — I year of experiment

0Ca | Cawg 1 Hh gleby
Nawozenie Pokosy Dawki niklu [mg kg™ gleby] Srednia
0 75 | 150 | 225 |$rednia| O | 75 | 150 | 225 |$rednia

| 0,41/0,4710,35/0,30| 0,38 |0,50|0,49|0,40/0,36| 0,44 | 0,41
Il 0,42|0,41/0,370,32| 0,38 |0,53|0,46|0,40/0,39| 0,45 | 0,41
1] 0,41/0,4410,40|0,33| 0,40 |0,55/0,50/0,45/0,41| 0,48 | 0,44
1\ 0,37/0,41/0,32|0,28| 0,35 |0,45/0,44|0,40/0,31| 0,40 | 0,38

Srednia 0,40(/0,4310,36|0,31| 0,38 |0,51/0,47|0,41|0,37| 0,44 | 0,42

| 0,49/0,480,39|0,34| 0,43 |0,53|/0,52|0,44/0,38| 0,47 | 0,45
Il 0,46|0,47 /041|036 | 043 |0,57|0,51/0,47/0,40| 0,49 | 0,46
1] 0,48|0,460,42|0,39| 0,44 |0,58|0,52|0,48/0,43| 0,50 | 0,47
Iv. 1043|044 0,34/0,30| 0,38 [0,49/0,42|0,39/0,39| 0,42 | 0,40

Stoma

Srednia 0,47|0,46 |0,39|0,35| 0,42 |0,54|0,49|0,45/0,40| 0,47 | 0,44

| 0,42|0,460,41/0,34| 0,41 |0,46/0,49/0,49/0,40| 0,46 | 0,43
Il 0,44|0,44/042|035| 0,41 |0,52/0,50|0,55/0,41| 0,50 | 0,45
1] 0,40(/0,42/0,37/0,35| 0,39 |0,47|0,47|0,41|/0,41| 0,44 | 0,42
Iv. 10,36|0,37/0,30|0,29| 0,33 |0,47|0,40/0,33/0,32| 0,38 | 0,35

Wegiel brunatny

Srednia 0,41/0,42/0,38/0,33| 0,39 |0,48|0,47|0,45/0,39| 0,45 | 0,42

| 0,44|0,4710,38/0,33| 0,41 |0,50/0,50/0,44/0,38| 0,46 | 0,43
Il 0,44(0,4410,40|0,34| 0,41 |0,54|0,49/0,47/0,40| 0,48 | 0,44
1] 0,43/0,4410,40|0,36| 0,41 |0,63|/0,50/0,45/0,41| 0,47 | 0,44
vV 0,39|/0,41/0,32|0,29| 0,35 |0,47/0,42|0,37/0,34| 0,40 | 0,37

Srednia z pokoséw

Srednia z obiektéw 0,43|0,44|0,38|/0,33| 0,40 |0,51/0,48|0,43/0,38| 0,45 | 0,42

Tabela 5. Aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej w glebie (mmol PNPkg!-h'!) —II rok do$wiad-
czenia
Table 5. Alkaline phosphatase activity in soil (mmol PNPkg!-h"!) —1II year of experiment

0Ca ‘ Cawg 1 Hh gleby
Nawozenie | Pokosy Dawki niklu [mg kg~' gleby]

0 75 150 225 0 75 150 225

| 5,48 5,46 5,40 5,30 6,70 6,68 6,48 6,52

0 Il 5,42 5,48 5,50 5,48 6,86 6,82 6,66 6,70

1 5,49 5,56 5,58 5,60 6,84 6,82 6,70 6,68

\Y 5,56 5,52 5,50 5,50 6,90 6,80 6,79 6,80

| 5,26 5,22 5,28 5,20 6,46 6,56 6,48 6,50

Stoma Il 5,40 5,52 5,40 5,40 6,52 6,40 6,46 6,48
1l 5,38 5,30 5,32 5,30 6,40 6,26 6,24 6,40

\Y 5,36 5,46 5,40 5,42 6,80 6,88 6,72 6,59

| 5,76 5,72 5,68 5,54 6,50 6,52 6,56 6,46

Wegiel Il 5,92 5,84 5,80 5,82 6,52 6,60 6,48 6,50
brunatny 1l 5,94 5,96 5,84 5,90 6,38 6,40 6,38 6,53
\Y 5,88 5,80 5,82 5,84 6,34 6,82 6,64 6,56

Wahania 526- | 522- | 528- | 520- | 6,34— | 6,26— | 6,24— | 6,40—
5,94 5,96 5,84 5,90 6,90 6,88 6,79 6,80
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Wapnowanie powodowato istotne zwigkszenie aktywnos$ci fosfatazy zasadowej
w glebie niezaleznie od terminu pobrania prob do analizy. Tendencje t¢ wykazano w
11 1II roku badan i jest ona zgodna ze wczesniej uzyskanymi rezultatami [Kalembasa
i Kuziemska 2008] oraz wynikami badan innych Autoréw [Wittman i in. 2004]. Au-
torzy Ci podaja, ze optymalne pH dla fosfatazy alkalicznej miesci si¢ w przedziale
wartosci od 9,0 do 11,0.

Podobnie jak w przypadku wczesniej omowionej fosfatazy kwasnej oba materiaty
organiczne — stloma i wegiel brunatny stymulowaty aktywno$¢ fosfatazy zasadowej,
przy czym wplyw stomy byt w obu latach eksperymentu bardziej widoczny. W tabelach
6 1 7 podano wartosci pH analizowanej gleby, ktore w I roku eksperymentu wahaty
si¢ w granicach 5,36-6,90, a w roku II bylo nieco nizsze i wynosily od 5,16-6,80.

W obu latach badan na wszystkich obiektach wapnowanych stwierdzono wicksza
warto$¢ pH niz na obiektach niewapnowanych.

Tabela 6. Warto$¢ pH w 1 mol-KCI dm™ — I rok do$wiadczenia
Table 6. pH in 1 mol-KCI dm™ — I year of experiment

0Ca Ca wg 1 Hh gleby
Nawozenie | Pokosy Dawki niklu [mg kg~' gleby]

0 75 150 225 0 75 150 225
| 5,48 5,46 5,40 5,30 6,70 6,68 6,48 6,52
0 Il 5,42 5,48 5,50 5,48 6,86 6,82 6,66 6,70
1 5,49 5,56 5,58 5,60 6,84 6,82 6,70 6,68
\Y 5,56 5,52 5,50 5,50 6,90 6,80 6,79 6,80
| 5,26 5,22 5,28 5,20 6,46 6,56 6,48 6,50
Stoma Il 5,40 5,52 5,40 5,40 6,52 6,40 6,46 6,48
1 5,38 5,30 5,32 5,30 6,40 6,26 6,24 6,40
\Y 5,36 5,46 5,40 5,42 6,80 6,88 6,72 6,59
| 5,76 5,72 5,68 5,54 6,50 6,52 6,56 6,46
Wegiel Il 5,92 5,84 5,80 5,82 6,52 6,60 6,48 6,50
brunatny 1] 5,94 5,96 5,84 5,90 6,38 6,40 6,38 6,53
\Y 5,88 5,80 5,82 5,84 6,34 6,82 6,64 6,56
Wahania 526- | 522—- | 528- | 520- | 6,34— | 6,26— | 6,24— | 6,40—
5,94 5,96 5,84 5,90 6,90 6,88 6,79 6,80

Zawartos¢ Corg w glebie pobranej w I roku badan miescita si¢ w przedziale war-
toéci od 7,25 do 9,42 g-kg! gleby ($rednio 8,41 g-kg! gleby), a w roku Il od 7,32 do
9,24 g-kg™! gleby ($rednio 8,45 g-kg™! gleby) i w obu latach eksperymentu najwigkszg
zawarto$§¢ omawianego sktadnika stwierdzono w glebie pobranej po pokosie I, a naj-
mniejsza w glebie pobranej po pokosie IV, co mozna wigza¢ z procesami mineralizacji
i immobilizacji. W badaniach wlasnych nie wykazano wplywu wzrastajacej ilosci
niklu w glebie na zawarto$¢ wegla w zwigzkach organicznych (tab. 8, 9).

Niezaleznie od terminu pobrania prob do analizy wapnowanie powodowato
obnizenie ilosci Corg w glebie, natomiast zastosowanie materiatow organicznych
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Tabela 7. Warto$¢ pH w 1 mol-KCI dm™ — II rok do$wiadczenia
Table 7. pH in | mol-KCI dm™ —II year of experiment

0Ca Ca wg 1 Hh gleby
Nawozenie | Pokosy Dawki niklu [mg kg~' gleby]

0 75 150 225 0 75 150 225

| 5,30 5,28 5,32 5,21 6,58 6,46 6,50 6,42

0 I 5,32 5,30 5,18 5,31 6,74 6,58 6,52 6,50

1 5,23 5,28 5,20 5,26 6,80 6,78 6,60 6,54

\Y 5,40 5,30 5,31 5,24 6,70 6,71 6,62 6,58

| 5,18 5,16 5,21 5,19 6,28 6,30 6,32 6,36

Stoma 1] 5,21 5,24 5,20 5,16 6,25 6,30 6,28 6,32
1 5,20 5,20 5,23 5,20 6,22 6,18 6,20 6,24

\Y 5,16 5,32 5,23 5,30 6,41 6,36 6,42 6,30

| 5,84 5,82 5,65 5,62 6,62 6,60 6,48 6,50

Wegiel 1] 5,78 5,79 5,81 5,76 6,46 6,42 6,50 6,48
brunatny 1] 5,90 5,88 5,80 5,82 6,52 6,50 6,46 6,50
1\ 5,86 5,80 5,76 5,80 6,60 6,62 6,48 6,52

Wahania 516- | 516- | 518- | 516—- | 6,22- | 6,18- | 6,20- | 6,24-
5,90 5,88 5,81 5,82 6,80 6,78 6,62 6,58

Tabela 8. Zawarto$¢ wegla w zwigzkach organicznych (g-kg™!) w glebie — I rok do$wiadczenia
Table 8. Organic carbon content in soil (g-kg™') — I year of experiment

0Ca | Cawg 1 Hh gleby
Nawozenie | Pokosy Dawki niklu [mg kg™ gleby] Srednia
0 75 | 150 | 225 |$rednia| O 75 | 150 | 225 |$rednia
| 795|79 803|790 | 79 |785|791 793|782 7,88 7,92
Il 785|793 797 |785| 790 |7.64|787 7,77 | 781 | 7,77 7,84
1 754|749 | 751|763 | 754 731|730 |725|752| 7,35 7,44
v 754|749 | 7,40 | 747 | 748 |7,36|7,40 728|736 | 7,35 7,42

Srednia 772772 773|771 7,72 | 754 762|756 |763| 7,59 7,65
| 8,88 8,71 (893|895 | 887 |8,53|855]|856|878| 8,61 8,78
Il 8,70 | 8,63 | 8,68 | 8,84 | 8,71 |8,50 8,50 | 8,47 | 8,65 | 8,53 8,62

Stoma Il |867|860]|859 | 855| 860 |834| 849|856 |840 | 845 | 852
IV |835|826 838|832 833 |807 811 | 815|823 | 814 | 823

Srednia 8,65 | 8,55 | 8,65 | 8,67 | 863 |836| 841|842 |852| 843 | 853

| 932]929 919|922 9,26 | 902876880876 884 | 9,05

Wegiel I 1917920 9,06 |904| 912 |895|8,73|867|876| 878 | 895
brunatny | Il | 944|920 926|936 | 932 920|904 906|841 | 893 | 912
IV 930|911 920|921 921 |9,05 892 890|890 | 894 | 9,08

Srednia 9,319,220 921 | 921 | 9,22 |9,06|8,86 | 886|870 887 | 9,05

| |872|865|872|869| 870 |847|841|843|845| 844 | 857

Sredniaz | Il | 857|859 |857 | 858| 858 836|837 830|841 | 836 | 847
pokoséw | Il | 855|843 |845|851 | 849 |828 828|829 811 | 824 | 837

v 8,40 8,29 | 833|833 | 834 |816|8,14 | 8,11 | 8,16 | 8,14 8,24
Srednia z obiektow | 8,56 | 8,49 | 8,53 | 8,53 | 8,52 |8,32| 8,30 | 8,28 | 8,28 | 8,30 8,41
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Tabela 9. Zawarto$¢ wegla w zwigzkach organicznych (g-kg™!) w glebie — Il rok do$wiadczenia
Table 9. Organic carbon content in soil (g-kg™!) — II year of experiment

0Ca | Cawg 1 Hh gleby
Nawozenie | Pokosy Dawki niklu [mg kg™ gleby]

0 75 | 150 | 225 |s$rednia| O 75 | 150 | 225 |$rednia
| 772|784 | 770 |7,78| 7,76 |7,68|7,74|7,66 | 7,76 | 7,71 7,73
1] 764|780 | 765|774 7,71 | 766 |7,71|7,62| 7,60 | 7,65 7,69
1l 748 7,76 | 760 |7,52| 7,59 |7,30|7,56| 742|751 | 7,45 7,52
\Y 740 |758| 752 |760| 752 |7,32|7,43|7,36|754| 7,41 7,47
Srednia 756 | 7,75| 762|766 765 |7,49|761|752|760| 7,55 7,60
| 8,62 | 8,74 | 8,88 | 8,83 | 8,77 |8,56|8,61|8,68|871| 864 8,70
I 852|834 | 882 |882| 858 |842)839| 8,68 856 | 851 8,55

Srednia

Stoma Il | 858 845|875 |8,75| 860 |848|8,36| 851|863 | 849 | 855

IV | 850 856|874 |874| 863 |840 /841|857 848 | 846 | 855

Srednia 858 | 8,52 |8789|8,79| 864 |847]|844|861|860| 853 | 858

| |98 922|933 |933| 927 909911923920 916 | 9,21

Wegiel Il |9,06|912 928 928| 920 |9,00|9,04| 9,18 9113 | 909 | 9,14

brunatny | Il | 9,21 | 9,15 | 9,29 |9.29| 9,25 |9,05|9,09| 915|920 | 912 | 919

IV 914920931 |931| 924 |904/908|924|920| 914 | 919

Srednia 915 | 9,17 | 9,30 | 9.30| 9,24 | 9,04 908|920 918 | 913 | 9,18

o | | 851|860 865 |8,65| 860 |844|849| 852|855 850 | 855

Sredniaz |y g4q|g42 | 854 861 850 836|838 849 843 | 842 | 846
pokosoéw

1l 842 845|851 |852| 848 |828|843|8,36|845| 835 8,42
I\ 8,38 | 845 | 8,48 | 855| 8,46 |8,25|831|839|841 | 834 8,40
Srednia z obiektow | 8,43 | 8,48 | 8,58 | 8,58 | 8,51 |8,33 (8,38 | 8,44 | 8,46 | 8,40 8,45

jego zwickszenie, przy czym najwigkszg ilo$¢ tego sktadnika oznaczono w glebie,
do ktorej wprowadzono wegiel brunatny (wraz z tym materiatem wniesiono do gleby
najwigksza ilos¢ omawianego makroelementu).

Analiza korelacji wykazala szereg istotnych zalezno$ci pomiedzy badanymi
cechami gleby (tab. 10). Na szczeg6lna uwage zastuguja wysokie, dodatnie wartosci
wspolczynnika korelacji liniowej pomiedzy wartoscig pH, a aktywnosciag fosfatazy
alkalicznej oraz ujemne wartosci wspotczynnika pomiedzy wartoScia pH, a aktywnoscia
fosfatazy kwasowej. Na uwage zastuguja tez wysokie wartosci wspotczynnika korela-
cji pomigdzy zawartoscig wegla w zwigzkach organicznych, a aktywnoscia fosfatazy
kwasnej w glebie pobranej po I, I1 1 I1I pokosie trawy w pierwszym roku eksperymentu.

W podsumowaniu wynikéw badan wlasnych nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie
rozpatrywane w do$wiadczeniu czynniki — zréznicowana ilos¢ Ni w glebie, wapno-
wanie oraz stoma i wegiel brunatny istotnie wptywaty na aktywnosc¢ fosfataz w glebie.
Wprowadzenie do gleby najmniejszej z rozpatrywanych w badaniach dawki niklu
stymulowato aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej i zasadowej, natomiast dawki wigksze —
150 i 225 mg Ni-kg! gleby istotna ich dezaktywacje, co jest zbiezne z rezultatami
uzyskanymi przez Wyszkowska i in. [2010].

125



Inzynieria Ekologiczna nr 37,2014

Tabela 10. Wspotczynniki korelacji pomigdzy parametrami gleby
Table 10. Correlation coefficients between soil parameters

Rok
Parametry Pokosy ! I
Fosfataza Fosfataza
alkaliczna pH Corg alkaliczna pH Corg
| 0,49** n.i. 0,61** n.i. -0,35** n.i.
Il 0,36** -0,37** 0,66** n.i. -0,51** n.i.
Fosfataza kwasna
1] n.i. -0,47** 0,52** 0,37** -0,45** n.i.
\Y 0,53** n.i. n.i. n.i. -0,44** n.i.
| - 0,43** n.i. - 0,47** n.i.
Il - 0,52** n.i. - 0,56** n.i.
Fosfataza alkaliczna
1] - 0,45** n.i. - 0,52** n.i.
\% - 0,36** n.i. - 0,58** n.i.

Wapnowanie w dawce wyliczonej wg 1 Hh gleby powodowato istotne zwigkszenie
aktywnosci fosfatazy alkalicznej, oraz obnizenie aktywnosci fosfatazy kwasowej, co
pokrywa si¢ z wynikami prac Wittmana i in. [2004], ktorzy stwierdzili ponadto, ze
fosfatazy kwasne sa najbardziej wrazliwe na zmiany odczynu gleby.

Zardéwno stoma, jak i wegiel brunatny zwickszaty aktywnos$¢ obu fosfataz, przy
czym wplyw stomy byl wigkszy, co mozna wiaza¢ z tempem ich rozktadu w glebie.
Pozytywny wplyw materialow organicznych na aktywno$¢ enzymatyczng gleby wy-
kazali Kalembasa i Symanowicz [2012] oraz Lemanowicz i Koper [2009].

Wapnowanie i wegiel brunatny ograniczaty negatywny wptyw wiekszych ilosci
Ni w glebie na aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej i alkalicznej, co stwierdzono w obu
latach badan.

WNIOSKI

1. Zastosowanie niklu w dawce 75 mg Ni-kg™! gleby spowodowato istotne zwiek-
szenie aktywnosci fosfatazy kwasnej i zasadowej, natomiast dawki wigksze po-
wodowaty istotng ich dezaktywacje..

2. Wapnowanie stymulowalo aktywnos$¢ fosfatazy zasadowej, powodujac jednocze-
$nie obnizenie aktywnosci fosfatazy kwasnej w glebie.

3. Stoma i wegiel brunatny istotnie zwigkszyly aktywnosci obu fosfataz.

4. Negatywne dziatanie wigkszych iloéci niklu w glebie na aktywno$¢ fosfatazy
kwasnej i zasadowej ograniczalo wapnowanie oraz zastosowane materialy orga-
niczne.
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Podziekowanie

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