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INFLUENCE OF THE ROOT LAYER ON THE CONTENT OF CADMI UM AND LEAD IN
SOILS AND VEGETABLE PLANTS IN REGIONS WITH DIVERSE ANTHROPOGENIC
IMPACT

Summary

The dissertation aimed to determine the contegadmium and lead in vegetables grown in allotmsiitsated in regions
with diverse anthropogenic impact as well as toneixe the influence of the root layer of these pafcelery, red beet,
carrot) on the content of heavy metals and an eatigractivity of soils. The research comprised #ifletments located in
the Upper Silesian region (Bytom, Miastecskgskie, Zabrze) and in the towns in eastern Polantiih, Stalowa Wola,
Zamda¢). The objects of the research were vegetablesminwallotments (celery, red beet and carrot) andsswithin and
beyond the root layer of these plants. The condérdadmium and lead in the analyzed vegetablesrdkguk strictly on
plant species and the extent to which the soilewetluted with these metals. Among the analyzgdtables, the highest
amounts of Cd and Pb were accumulated in the celdrg exceedance of the admissible limit for theerdt of Cd and Pb
was observed in the vegetable samples from the rUpibesian region. A significant influence of theot layer on the
favourable changes of the ecochemical conditiothefsoils was observed only for the allotmentsasétd in the towns of
eastern Poland. The lack of the effect of the laytr in the soils in the Upper Silesian regionigades a disturbance in the
biological equilibrium in this environment.

WPLYW RYZOSFERY NA ZAWARTO SC KADMU | OLOWIU W GLEBACH
| ROSLINACH WARZYWNYCH Z TERENOW O ZRO ZNICOWANYM WPLYWIE
ANTROPOPRESJI

Streszczenie

Celem pracy bylo okstenie zawartéci kadmu i ofowiu w warzywach uprawianych w ogrédkadziatkowych
zlokalizowanych na terenach o znicowanej intensywrci antropopresji oraz zbadanie wptywu ryzosferyhtyoslin
(seler, burakéwiktowy, marchew) na zawari® metali cezkich i aktywn@é¢ enzymatyczngleb. Badaniami objo ogrédki
dziatkowe zlokalizowane na obszarze Gorndgska (Bytom, MiasteczkSlgskie, Zabrze) i miast wschodniej Polski
(Lublin, Stalowa Wola, Zamié). Obiektami bada byly warzywa uprawiane w tych ogrédkach (selemakwwiktowy i
marchew) oraz gleby strefy ryzosferowej i pozarfgzosvej tych rglin. Zawartoié kadmu i ofowiu w analizowanych
warzywach bytaicisle uzaléniona od stopnia zanieczyszczenia gleb tymi metalgatunku raliny. Sparéd badanych
warzyw seler gromadzit najgksze ilgci Cd i Pb. Przekroczenie dopuszczalnej normy zendeirCd i Pb stwierdzono w
prébkach warzyw pochogaych z obszaru Gérnegtigska. Istotny wplyw ryzosfery na pozytywne zmianghemicznego
stanu gleb stwierdzono wygdznie w przypadku ogrodéw dziatkowych z terenu tmischodniej Polski. Brak efektu
ryzosfery w glebach z obszaru Gornetygska wskazuje na zaktdcenie rownowagi biologicznigimérodowisku.

1. Wstep w glebie strefy ryzosferowej i pozaryzosferowej walaj

na zdefiniowanie zaggen srodowiskowych wynikajcych
Intensywna  urbanizacja obszaréw podmiejskichz obecnéci metali cezkich w glebie [1].

spowodowataze ogrodki dziatkowe znalaztyesiv zaségu Celem pracy bylo okétenie zawartéci kadmu i otowiu

emisji metali cgzkich [3]. Raliny zyjace na glebach w warzywach uprawianych w ogrodkach dziatkowych

zanieczyszczonych metalami edtimi traca czsto  zlokalizowanych na  terenach o  znicowanej

whasciwosci  selektywnego  pobierania  sktadnikOw intensywndci antropopresji oraz zbadanie wplywu

mineralnych i wowczas zawastometali w rdlinie wzrasta ryzosfery tych rélin (seler, burakéwiktowy, marchew) na

proporcjonalnie do ich wygbowania w podiou [9].  zawart@¢ metali cizkich i aktywnagé enzymatycza gleb.

Aktualnie obowizujace regulacje prawne obejmujw  Badania z tego zakresu pozwaba ocern potencjalnego

przypadku metali gizkich ograniczenia zawadoi otowiu i  zagrazenia  wynikajcego ze  spgywania  ralin

kadmu w materiale &innym przeznaczonym do spgia  uprawianych w danych warunkach glebowych.

[24].

Zdolngs¢  drobnoustrojow  do  transformowania 2. Materiat i metody

zwiazkdéw niedostpnych dla réliny na skutek zidonej

struktury chemicznej oraz zggkéw o charakterze Badaniami ohjto ogrédki dziatkowe zlokalizowane na

toksycznym nadaje drobnoustrojom golochronm w  obszarze Gornegdlaska (Bytom, MiasteczkoSlaskie,

stosunku do rdiny. Wielkie zagszczenie komdrek Zabrze) i miast wschodniej Polski (Lublin, StaloWéola,

bakteryjnych w strefie przyleggiej do korzenia tworzy Zamdas¢). Obiektami bada byty warzywa uprawiane w

pewnego rodzaju filtr [16]. Pomiary aktyw§wm enzyméw tych ogrédkach (seler, buratwiklowy i marchew) oraz
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gleby strefy ryzosferowej i pozaryzosferowej tyadilin.  Alkalizacja gleb na obszarach zurbanizowanychazama
Na terenie kadego z 6 wytypowanych ogrodéw wybrano jest z opadem pytéw alkalicznych oraz zasoleniemsaé
po jednej reprezentatywnej dzialce. Analiza skladuvartgici pHgc gleby z Zamécia mogly by zwiazane z
granulometrycznego wykazatae na badanych obiektach mniejsz presj antropogeniczn na tym terenie, a w
wystepuja gliny lekkie pylaste. konsekwencji z obserwowanym nasileniem aktyéeno
We wrzéniu 2008 roku na kalej z wytypowanych enzymatycznej virodowisku glebowym (tab. 5). Znagz
dziatek pobrano po 5 losowo wybranychilio do analiz  udziat proceséw biochemicznych w zakwaszeniu gleb
laboratoryjnych. Jednoc&aie, réwnig z piciu losowo wykazaly inne badania [4, 12].
wybranych rdlin odcinano i wycigano z poziomu W obrbie strefy pozaryzosferowej zawaitoweggla
prochnicznego gleby (z gdokasci 2-7 cm) kaicowe partie  organicznego w glebach pochadych z
korzeni wraz z przylegaga gleta. Z korzeni tych uprzemystowionych obszaréw Gornedtlaska (Bytom,
pobierano probk gleby poprzez otesanie, w odleghxi  MiasteczkoSlaskie, Zabrze) byla istotnie wksza nk w
mniejszej nk 4 mm [22]. Glek zebran w obrbie korzeni glebach z terenéw wschodniej Polski (Lublin, Staow
uwazano za gleb strefy ryzosferowej (R). Drobne korzenie Wola, Zamdé¢) o mniejszym nasileniu  wplywow
z pobranych probek byly dokladnie usuwane. Z teg@ntropogenicznych (tab. 1). Czynnikiem modyfiaym
samego poziomu pobierano glebnie przerdnigta  zasobné¢ C.y W glebach na terenach dich aglomeracii
korzeniami. Przygotowane w ten sposob prébkiizama za miejskich jest ilé¢ tego skladnika dociergja wraz z
gleke pozaryzosferow (N). Indywidualne probki gleby i opadem suchym i mokrym do gleb (m.in. emisje
roslin usredniano w olghie badanych obiektéw i pochodzace zesrodkdw transportu, komunikacji i zakladéw
wykonywano w nich odpowiednie oznaczenia w trzeclprzemystowych).
powtdrzeniach. Gleba ryzosferowa we wszystkich badanych obiektach
W probkach glebowych oznaczono aktywho cechowala siwicksz zawartdcia wegla organicznego i
enzyméw: dehydrogenaz [23], fosfataz [21], urea2§],| gleba strefy pozaryzosferowej. Statystycznie igatinice
proteazy [13]; odczyn — pH w 1 mol-&CI [ISO 10390]; zanotowano wyicznie w przypadku gleb pochagzch z
wegiel organiczny [ISO 14235]; azot ogétem [ISO 13B78 miast wschodniej Polski (tab. 1). Z badBriha i in. [18]
Calkowity zawarté¢ kadmu i olowiu w glebach i wynika, ze gleba ryzosferowa zawiera #gze stzenia
korzeniach rélin oznaczono metadspekirometrii emisyjnej rozpuszczalnego ¢gla niz pozostata gleba. Lynch i Whips
na aparacie Leeman Labs (PS 950) ze wzbudzeniem I¢E5] dowiedli, ze ilo§¢ uwalnianego przez $bny do
w argonie. Prébki gleby i 8n mineralizowano na mokro ryzosfery C organicznego m® wynosé 40% catkowitej
w mieszaninie gtonych kwasow, tj. HCI+HNEX(1:1) — gleba suchej masy wytwarzanej przezline. Wartagci stosunku

i HNO3s+HCIO, (1:3) — rd@liny [17]. C:N w glebach strefy ryzosferowej ksztattowahe sv
Analize statystycza wynikow bada wykonano przy granicach 10,3-12,1. W odlsie strefy pozaryzosferowej
wykorzystaniu programu Statistica 6.0 PL. wartaici stosunku C:N w glebach na obszarze Goérnego

Slaska zawieraty & w granicach od 13,0 do 14,5, a w
glebach pochodzych z miast wschodniej Polski od 9,3 do
Wiekszag¢ badanych gleb, zaréwno w strefie 11,2 (tab. 1). Obserwowane rozszerzenie wart@:N w
ryzosferowej, jak i pozaryzosferowej wykazywata oglt  glebach z pochodzych z GérnegoSlaska mogto by
obogtny. Jedynie gleba pochagta =z Zamécia zwiazane z ich wzbogaceniem wegiel pochodzenia

charakteryzowata siodczynem lekko kwanym (tab. 1). antropogenicznego.

3. Wyniki i dyskusja

Tab. 1. Niektére wigciwosci chemiczne gleb
Table 1. Some chemical properties of soils

A PHic) [ C (%) [ N (%) [ CN
}V'(':?;COW‘BC Rodlina/ Plant Gleba /Soil
R N R N R N R N
Seler/ Celery 7,0 7,1 1,72 1,24 0,16 0,12 10,7 10,3
Lublin Burak/ Red beet 6,9 7,2 1,68 1,22 0,15 0,11 11,2 11,1
Marchew/ Carrot 6,9 7,1 1,79 1,31 0,18 0,14 9,9 9,3
Seler/ Celery 7,0 7,2 1,96 1,57 0,20 0,15 9,8 10,4
Stalowa Wola| Burak/ Red beet 6,9 7,0 1,94 1,60 0,20 0,16 9,7 10,(
Marchew/ Carrot 7,1 7,2 1,98 1,62 0,21 0,16 9,4 10,1
Seler/ Celery 6,1 6,3 2,56 1,89 0,24 0,18 10,6 10,5
Zamas¢ Burak/ Red beet 6,2 6,4 2,47 1,86 0,26 0,18 9,5 10,3
Marchew/ Carrot 6,1 6,4 2,51 1,88 0,25 0,19 10,0 9,9
Seler/ Celery 7,1 7,2 2,98 2,76 0,22 0,20 13,5 13,4
Bytom Burak/ Red beet 7,0 7,2 2,95 2,72 0,22 0,20 13,4 13,6
Marchew/ Carrot 7,0 7,1 2,96 2,73 0,21 0,19 14,1 14,3
Miasteczko Seler /Celery 7,1 7,2 3,19 2,96 0,23 0,22 13,8 13,4
Slqskie Burak/ Red beet 7,2 7,2 3,17 2,93 0,23 0,21 13,7 13,9
Marchew/ Carrot 7,2 7,3 3,16 2,94 0,22 0,21 14,3 14
Seler/ Celery 7,0 7,2 2,99 2,76 0,23 0,21 13,0 13,1
Zabrze Burak/ Red beet 7,0 7,1 3,05 2,87 0,21 0,20 14,5 14,3
Marchew/ Carrot 7,1 7,2 2,96 2,74 0,21 0,19 14,1 14,4
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| NIRg,05 | 0,23 0,02 | 1,2
R — ryzosferarhizosphere

N — strefa pozaryzosferowapn-rhizosphere

Tab. 2. Zawart&@ metali ckzkich w glebach w mg-kbs.m.

Table 2. Content of heavy metals in soils in mgekm.

- . Seler /Celery Burak/ Red beet Marchew/ Carrot
Miejscowas¢ / City Metal /Metal R N R N = N
Lublin Cd 0,38 0,47 0,45 0,50 0,42 0,48

Pb 40,6 48,1 45,3 49,2 44,8 48,6
Stalowa Wola Cd 0,46 0,55 0,53 0,61 0,52 0,58
Pb 55,7 63,9 61,2 67,2 60,9 65,4
Zamaké Cd 0,26 0,39 0,34 0,42 0,36 0,44
Pb 35,2 42,6 40,8 45,8 40,0 43,2
Bytom Cd 8,6 10,9 9,4 11,0 9,6 11,1
Pb 278,1 289,8 280,0 294,3 282,6 296,
MiasteczkaSlaskie Cd 86,6 87,8 88,1 88,6 87,0 87,2
Pb 350,3 351,9 350,8 352,0 349,49 354,6
Zabrze Cd 3,4 4,0 3,6 4,2 3,4 4,1
Pb 98,6 110,2 109,8 112,6 110,2 111,8

R — ryzosferarhizosphere
N — strefa pozaryzosferowapn-rhizosphere

Tab. 3. Zawartt metali cizkich w raslinach w mg-kg s.m.
Table 3. Content of heavy metals in plants in mgekan.

Miejscowai¢ / City Metal /Metal Seler/ Celery Burak/ Red beet Marchew/ Carrot
Lublin Cd 0,09 0,05 0,07
Pb 0,82 0,65 0,71
Cd 0,09 0,04 0,06
Stalowa Wola Pb 0.90 071 0.79
Zamaé Cd 0,06 0,02 0,04
Pb 0,43 0,15 0,25
Bytom Cd 2,19 1,55 1,82
Pb 1,60 1,21 1,43
. . . Cd 6,12 3,98 5,29
MiasteczkoSlaskie Pb 4.42 3.30 379
Zabrze Cd 1,32 1,04 1,18
Pb 1,29 1,14 1,22

W badanych glebach stwierdzonozeluzr@nicowanie rosliny. llos¢ Cd i Pb w prébkach warzyw wahata si
zawartéci kadmu i ofowiu (tab. 2), co wialo st ze szerokim zakresie, odpowiednio: od 0,02-0,09 mgska.
stopniem narzenia gleb na skania antropogeniczne. Gleby i 0,15-0,90 mg-kg s.m. (Lublin, Stalowa Wola, Zan®
pochodace z miast wschodniej Polski (Lublin, Stalowado 1,04-6,12 mg-kbs.m i 1,14-4,42 mg-kbs.m. (Bytom,
Wola, Zamé¢) cechowaly s naturallm zawartdcia tych  Miasteczko Slaskie, Zabrze), (tab. 3). Przekroczenie
metali. Natomiast w glebach z obszaru Gérnéigska dopuszczalnej normy zawaéto tych metali stwierdzono w
(Bytom, MiasteczkdSlaskie, Zabrze) koncentracja Cd i Pb probkach warzyw pochodzych z obszaru Gornegiiaska
oshgrela  wartgé  zanieczyszczenia, w  stopniu (Bytom, MiasteczkcSlaskie, Zabrze), [20]. W niniejszych
wykluczapcym uprawy polowe i uprayv warzyw [11]. badaniach wykazano istnieneistej zalenosci pomidzy
Najwiecksz zawarté¢ badanych metali etkich stwierdzono zawartdcia kadmu i otowiu w ukfadzie gleba — korzenie
w glebie pochodicej z ogrodu dziatkowego w Miasteczku analizowanych rdin, przy czym najwgksze wartéci
Slaskim: kadmu — 86,6-87,8 mg-kgotowiu 350,3-351,9 wspdiczynnikéw korelacji odnotowano w przypadku
mg-kg" gleby (tab. 2). kadmu (tab. 4). Podobne zatesci wykazali w swych

We wszystkich badanych ogrodach dziatkowychbadaniach inni autorzy [2, 6].
zawartéci Cd i Pb w glebie strefy ryzosferowej byly Sparod badanych gatunkéw warzyw seler gromadzit
mniejsze ni w glebie strefy pozaryzosferowej, aczkolwiek najwieksze ilgci Cd i Pb (tab. 3). W odniesieniu do
w przypadku gleb pochodeych z obszaru Gérnegtlaska  zawartéci tych metali w korzeniach analizowanych
réznice te byly nieznaczne (tab. 2). Wskazujezm strefa warzyw kolejnd¢ przedstawiata si nastpujaco: seler >
ryzosferowa stanowi naturalny filtr czysacy srodowisko  marchew > burak (tab. 3), co jest zgodne z danymi
glebowe z zanieczyszazedoptywapcych z obszar6w przedstawionymi przez Jasiewicz i Curyto [10]. Taam
miasta. Zawart@ badanych metali ¢kkich w ryzosferach kolejncs¢ kumulacji Cd w wybranych warzywach
wyraznie zalegata od gatunku &hiny. Najnizszy poziom Cd (marchew, burakéwiktowy) stwierdzili Leszczyska [14]

i Pb stwierdzono w ryzosferze selera (tab. 2). oraz Jagieto i in. [7]. Inp kolejnas¢ kumulacji Pb w

Zawarté¢ kadmu i olowiu w analizowanych warzywach wykazata Jasiewicz [8]: burak > pietraszk
warzywach byta zrinicowana w zalmosci od stopnia marchew, a zupelnie odmienn Leszczyiska [14]:
zanieczyszczenia gleb tymi pierwiastkami i gatunkuypietruszka > burak > marchew. Pobieranie metalikith
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przez rdling zalezy zarbwno od jego &tenia w roztworze
glebowym, czynnikéwsrodowiska, wiaciwosci samego
pierwiastka, jego zdolrgci do hydrolizy, jak i od fazy
rozwojowej raéliny determinujcej zmiar skladu
chemicznego wtasnej niszy ekologicznej, a w konsicji

nasilenia proceséw biochemicznych [11, 24]z#&@zmiana
warunkéw srodowiskowych modyfikuje mobilng i

fitoprzyswajalné¢ metali cizkich [11].

Z przeprowadzonych bafla wynika koniecznéé
uwzgkdnienia duej zdolndci selera do fitoekstrakcji Cd i
Pb z gleby. Warto podkéi¢, ze kadm, obok oftowiu,
cechuje zdoln& do kumulacji w organizmie ludzkim,
dtugi okres biologicznego péitrwania i zwana z tym
chroniczna toksyczro.

Tab. 4. Wspdiczynniki korelacji portdzy zawartécia

metali ckzkich w glebach i rélinach (*istotne przy p =
0,05)

Table 4. Correlation coefficients between conténheavy
metals in soils and plants (*significant at p = B)0

osiagnat poziom, ktéry zagrza organizmomzywym. W
niniejszych badaniach analiza korelacji nie wykazat
jednoznacznie inhibagego wptywu kadmu na aktywhod
analizowanych enzyméw, co potwierdza wyniki uzyskan
w innych badaniach [1, 3, 19]. Na uwarastuguje faktze
gleba pochodga =z Miasteczka Slaskiego, mimo
ekstremalnego zanieczyszczenia kadmem (86,6-87-8gng
) cechowata si wyzsz aktywndicia enzymatycza niz
gleby z Bytomia i Zabrza (tab. 5). Uzyskane wyniki
sktaniaj do ostranej oceny poziomu toksycznej dla
organizmowzywych zawartéci metali ciézkich w glebach,
zmierzonej aktywngria enzymatycza

Tab. 6. Wspdiczynniki korelacji poruzy aktywndcia
enzymatycza gleby i metalami eizkimi (*istotne przy p =
0,05, n.i. — nie istotne)

Table 6. Correlation coefficients between enzymnetiovity
of soil and heavy meta(ssignificant at p = 0.05, n.i. — not
significant)

Metal | Dehydrogenazy| Fosfatazy| Ureaza| Proteaza
Metal Seler Burak Marchew ! Metal | /Dehydrogenases /phosphatases| /UJrease | /Proteas
/ Metal |/ Celery / Red beet / Carrot Cd n.i. n.i. n.i. n.i.
Cd 0,78* 0,72* 0,74* Pb -0,65* -0,71* -0,58* -0,62*
Pb 0,64* 0,61* 0,62*

Istotny wplyw ryzosfery na wzrost aktywso

Aktywnos¢ wszystkich analizowanych enzyméw w badanych enzyméw stwierdzono weznie w przypadku

glebach pochodzych z obszaru Gorneg8laska byta

gleb pochodzcych z terenu miast wschodniej Polski (tab.

kilkakrotnie mniejsza i w glebach zlokalizowanych w 5). Obserwowanej stymulacji aktyw§gd enzymatycznej

miastach na terenie wschodniej Polski (tab. 5).zh&o
zatem stwierd#, iz nasilenie aktywn&i badanych
enzymOw odzwierciedla stan antropogenizacji

glebrozwoj

gleby ryzosferowej towarzyszyt istotny wzrost zatwégi
wegla organicznego (tab. 1), co generuje dynamiczny
mikroorganizméw w strefie korzeniowej. W

Inaktywacja enzymatyczna gleb na obszarze Gérnedoadanych ryzosferach aktyw§todehydrogenaz byta okoto

Slaska whzata s¢ z zanieczyszczeniemsrodowiska
glebowego metalami eikimi. Na podstawie analizy
korelacji wykazano odwrotny liniowy zwiek pomgdzy
zawartécia otlowiu w glebach a aktywroia badanych
enzyméw (tab. 6). Wyniki te wskazyj ze stopié
zanieczyszczenia ofowiem gleb z obszaru Gorrigska

2-krotnie, ureazy i proteazy okoto 1,5-krotnie,kdysvnosé

fosfataz okoto 3-krotnie wksza ni w glebie
pozaryzosferowej. Swiadczy to o0  zagszczeniu
mikroorganizmow fosforolitycznych w strefie

ryzosferowe;j.

Tab. 5. Aktywné¢ enzymatyczna gleb (Dh — dehydrogenazy W enkg*-d*, F — fosfatazy w mmol PNP-Rgi?, U —
ureaza w mg N-NK-kg*-h?*, P — proteaza w mg tyrozyny-gi)
Table 5. Enzymatic activity of soils (Dh — dehydnoases in ciH,-kg'-d*, F — phosphatases in mmol PNP*Kg, U —
urease in mg N-N{i-kg™h*, P — protease in mg tyrosiné-g™)

Dh | F | V] | P
Miejscowa¢ / City Radlina/ Plant Gleba /Soil
R N R N R N R N
Seler [Celery 5,53 2,24 76,3 24,7 30,6 192 58 39
Lublin Burak/ Red beet 3,22 1,72 70,5 22,8 25,8 169 52 34
Marchew/ Carrot 4,23 244 72,6 21,4 27,1 1883 49 3,3
Seler/ Celery 416 | 2,11| 65,7 198 229 143 4|1 27
Stalowa Wola Burak/ Red beet 3,68 1,95| 60,2 18,3 20,5 12,8 3|6 2,3
Marchew/ Carrot 3,90 1,87| 59,4 20,5 194 119 3|8 25
Seler/ Celery 7,31 2,96| 99,8/ 31,7 40,8 257 92 6,3
Zamasé Burak/ Red beet 5,06 2,47| 87,1 30,6 33,1 204 8{4 53
Marchew/ Carrot 5,89 2,88| 92,4, 28,9 36,8 229 88 5,6
Seler/ Celery 0,98 0,86| 23,7 11,8 8.4 5,7 2,4 19
Bytom Burak/ Red beet 0,92 | 0,75| 19,6/ 10,1 7.9 5,1 21 17
Marchew/ Carrot 0,95 0,80| 21,9 9,8 7,6 4.8 2,2 1|9
Seler/ Celery 1,27 1,19 24,4 13,2 12,8 8,2 3]11 2,6
MiasteczkaoSlaskie Burak/ Red beet 1,12 | 1,03| 20,8/ 10,7 106 74 2|5 23
Marchew/ Carrot 1,18 0,96| 22,3 11,6 9,8 6.9 2,8 2|7
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Seler/ Celery 0,74 0,68| 17,5 8,3 10,2 6,4 1,8 16
Zabrze Burak/ Red beet 0,65 0,62| 16,2 7,8 8,4 5,1 14 1j2
Marchew/ Carrot 0,71 0,66| 15,9 7,4 8,9 6,1 156 1|3
NIR.05 0,39 4,1 2,3 0,8
R — ryzosferarhizosphere
N — strefa pozaryzosferowagn-rhizosphere
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