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Abstrakt: Zaréwno nadmiar, jak i niedobér mikroelementéwzmani& niekorzystny wptyw na prawidtowy
wzrost i rozw6j rélin uprawnych. Do zachwiania odpowiedniej ich$db przyczynia sj miedzy innymi
chemizacja rolnictwa, dlatego waym zagadnieniem jest okfenie wptywu zrénicowanego naw@nia
mineralnego na zawagd mikroelementéw w rdinach uprawnych. W badaniach modelowych oceniopéyw
nawaenia siark i magnezem przy #émych stosunkach N : P : K na zawdattoniedzi i cynku w rélinach
uprawnych. Zawart@ wybranych mikroelementéw oznaczono metagtomowej spektrometrii absorpcyjnej
zar6wno w plonie gtéwnym, jak i ubocznym w jaryabrrhach rzepaku, pszenicy oraxzmienia. Uzyskane
wyniki upowaniaja do stwierdzeniaze aplikacja siarki i magnezu przyzriych stosunkach N : P : K wpltywa na
zamiany zawartei miedzi i cynku w rélinach testowych.

Stowa kluczowe: miedz, cynk, rzepak jary, pszenica jarecgmien jary, nawaenie mineralne

Wprowadzenie

Pobieranie metali ezkich przez réliny zalezy od formy, w jakiej metale te wygiuja
w glebie, jak réwnie od wiasciwosci fizykochemicznych gleby [1, 2]. Zaréwno nadmiarn
jak i deficytowa zawartd metali cezkich maze wystpowa: u radlin przy
niezbilansowanym naweniu mineralnym. Zapewnienie stimie odpowiedniej ilgci
sktadnikéw pokarmowych zaréwno makroelementdw, ijakikroelementéw jest jednym
z gldwnych czynnikow determimgych otrzymanie zadowalgego plonu pod dem
ilosciowym i jakagciowym [3]. Miedz jest niezhdnym pierwiastkiem dla prawidiowego
wzrostu i rozwoju rélin, ma wptyw na prawidtowy rozwdj i budawtkanek rdlinnych.
Ponadto wspotuczestniczy w przemianach azotowydhrgwniez bierze udziat w procesie
syntezy biatek oraz witaminy C [4]. Niedobor miedzglebie nie tylko wptywa na spadek
plonéw ralin oraz ich warté¢, ale rownie maze by czynnikiem wywotugcym poweane
schorzenia zwiert gospodarskichzywionych pasz ubog w ten mikroelement.
W nadmiarze natomiast miedmaze mi&€ toksyczny wplyw na rdiny, wywotujac
chlorozy, nekrozy oraz zahamowanie wzrostu korzpedow [5].

Cynk petni bardzo wang funkcje w metabolizmie rdinnym, wptywapc na aktywné¢
hydrogenazy i anhydrazy eglanowej oraz stabilizagjfrakcji rybosomalnych. Ponadto
uczestniczy w metabolizmiegglowodandw, utrzymaniu integralém bton komoérkowych
oraz syntezie biatek i gospodarce azotowej [6]. KCyin wysokim sgzeniu mae mig
dzialanie fitotoksyczne na §iiny, hamowa fotosyntez oraz wplyw& ograniczajco na
wielkos¢ plonu [6]. Niedobér natomiast nie tylko opda wzrost i plon rélin [7], ale ma
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rowniez wpltyw na ludzii Ponad 3 mild os6b na calyrdwiecie cierpi

z powodu niedoboréw Zn, a stan ten jest szczegdtmpowszechniony na obszarach, na
ktérych populacja jest w dym stopniu zalzna od niezbilansowanej diety na bazie
produktéw zbaowych, w ktérych Zn jest akumulowany prawie wo#nie w tusce, ktéra
w wyniku dalszej obrébki jest odrzucana [8-10]. dbb6r cynku u ludzi mee mig
negatywny wptyw na praomézgu, system immunologiczny i wzrost [11].

Zaréwno nadmiar, jak i niedob6r miedzi oraz cynkozenmiet toksyczny wpltyw na
rodliny, a w konsekwencji na ludzi i zwiegta. Do zachwiania odpowiedniej wslimach
ich ilosci przyczynia si migdzy innymi chemizacja rolnictwa, uprzemystowienjak
rowniez zagospodarowanie odpadéw na cele rolniczed $ celem przedstawionych
bada jest okrgélenie, jak niezbilansowane nagemie mineralne wplywa na zawaito
miedzi i cynku w rélinach uprawnych.

Materiaty i metody

Sciste trzyletnie déwiadczenie wazonowe prowadzono w hali wegetacyjnej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Eksperymerastazono na glebie pobranej
z warstwy ornej gleby brunatnej o skladzie granwdbycznym gliny piaszczystej,
nalezacej do kategorii agronomicznej - gleba lekka, koskplizytniego bardzo dobrego
i klasy bonitacyjnej Ilib. Gleba przed zaemiem ddéwiadczenia charakteryzowatag si
lekko kwanym odczynem (pkky = 5,76), sredna zasobnécia w przyswajalne formy
fosforu (65,0 mg Pkg™), potasu (100,9 mg Kkg™) i magnezu (32,0 mg Mokg™) oraz
niska w siark siarczanow (6,5 mg S - kd). Railing testows w pierwszym roku
doswiadczenia byt rzepak janB¢assica napus.) odmiany ,Mozart”, w drugim pszenica
jara (Triticum aestivumL.) odmiany ,Opatka”, a w ostatninegzmier jary (Hordeum
vulgare L.) odmiany ,Justina”. Eksperyment obejmowat trzgynniki daéwiadczalne
zastosowane na trzech poziomach w czterech powtidide Pierwszym czynnikiem byta
dawka siarki (A), drugim dawka magnezu (B), a tmestosunek N : P : K. Nawenie
siarky stosowano w formie siarki elementarnej wédiach: S - 0,025 kg Skg™ gleby
w przypadku rzepaku jarego i 0,0125 gCRg™ gleby w pszenicy igczmieniu jarym,
S, - 0,050 g SO kg™ gleby w rzepaku jarym i 0,025 g kg™ gleby w jarych formach
pszenicy i gczmienia. Magnez aplikowano w postaci MgCl6H,O w dawkach Mg -
0,015 g Mgkg™ gleby (rzepak jary) i 0,010 g Mgkg™ gleby (pszenica jara ¢zmier
jary) i Mg, odpowiednio 0,030 i 0,020 g Mgkg™ gleby. W badaniach wlasnych azot
zastosowano w formie NfNO; dla rzepaku jarego w dawce 0,280 kg™ gleby, a dla
jarych form pszenicy igczmienia w dawce 0,140 g Rkg™ gleby. W przeprowadzonym
eksperymencie analizowano trzy stosunki N : P :K:-0,13: 0,33 (N: P :K),1:0,22:
058 (N:R:K)il:031:1(N:P:Ky. Przed rozpoeziem dawiadczenia we
wszystkich obiektach zastosowano wapnowanigglanem wapnia. Nawenie siark
i magnezem oraz fosforem i potasem stosowanoashyka roku, poprzedzag siew ralin
testowych, natomiast azotem nawno w dwéch dawkach, z ktoérych pierwsanoszono
przedsiewnie, a drugpo przerwaniu rdin do ich optymalnej iléci w wazonie (5 rélin
rzepaku oraz 6 pszenicy ¢cgmienia). Pod rdiny testowe przedsiewnie zastosowano
nawazenie mikroelementami w dawce 2,9 mg Zkg™® gleby, 3,4 mg Culkg™ gleby,
1,0 mg BOkg™ gleby, 0,02 mg Mdkg™ gleby, 2,666 mg Mrikg™ gleby. Siew rélin
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w ilosci 10 nasion rzepaku, 12 ziaren pszenicgcizinienia na wazon przeprowadzono
kazdego roku w 1l dekadzie kwietnia. Wilgotftoroslin w okresie wegetacji utrzymywano
na poziomie 60% maksymalnej kapilarnej pojesmnavodnej. Réliny podlewano wod
destylowan do stalej wagi. Zbiér plonu gtéwnego i uboczneggkanano w fazie petnej
dojrzataci roslin. Zawart@d¢ miedzi oraz cynku oznaczono mejatomowej spektrometrii
absorpcyjnej (ASA) po uprzedniej mineralizacji miathi raslinnego w sgzonym kwasie
siarkowym(V1) z dodatkiem 30% ..

Wyniki badan i ich dyskusja

Krytyczna zawart& badanych mikroelementéw przigq do oceny réin zbozowych
pod kgtem przeznaczenia paszowego wynosi odpowiedniondélzi 25-50 mgikg™
suchej masy (s.m.) i dla cynku - 100 g™ s.m. [12]. Biosc pod uwag te wartdci,
stwierdzt mozna, ze w badaniach wlasnych zawaxto miedzi nie przekraczata
dopuszczalnych norm, a w przypadku cynku w kilkiektach odnotowano przekroczenie
dopuszczalnej ili (tab. 1 i 2). Kabata-Pendias i Pendias [13] ppd& srednia zawart&
miedzi w zbaach uprawianych w Polsce réi@ sic w zakresie 2,6-6,0 m@kg™ s.m.
Wedtug tych wartéci, w przeprowadzonym eksperymencie w jarych fotmaszenicy
i jeczmienia wysipity obiekty z zawartécia miedzi zaréwno niedoboraew jak
i nadmiarow (tab. 2 i 3). Kabata-Pendias i Pendias [13] szacig zawarté¢ cynku
w polskich zbaach waha si w granicach 15-60 migkg™ s.m. Odnosg te wartéci do
bada wilasnych, mena stwierdzt, ze zawarté¢ cynku zaréwno w plonie gtéwnym, jak
i ubocznym badanych zboébyta na bardzo wysokim/szkodliwym poziomie (tah. 2
Zawartd¢ miedzi i cynku w nasionach oraz stomie rzepakwegar (tab. 1) byta na
poziomie zblzonym do wartéci odnotowywanych w literaturze [14, 15].

Rzepak nalgy do rglin o duzych wymaganiach pokarmowych wzdem siarki. Mae
to by¢ przyczyn tego,ze w wazonach, w ktdrych nie stosowano siarki w namai, oraz
w tych, gdzie siarka zastosowana byta wsmej dawce, rdina nie wytworzyla nasion.
Zawart@d¢ miedzi w nasionach rzepaku nawwoego wyszy dawly siarki wahata si
od 2,35 do 2,95 mdlkg™ s.m. Przyrost siarki w naweniu w stomie rzepaku jarego
skutkowat istotnym spadkiem zawaitd miedzi, natomiast badania Jankowskiego
i in. [16] donosz o braku istotnego wptywu nawenia siark na zawart& miedzi
w stomie rzepaku jarego i ozimego. Wzragtaj dawki magnezu yzaty st ze spadkiem
zawart@ci miedzi w plonie giébwnym i ubocznym rzepaku javedV efekcie zawzenia
stosunku N : P : K w naweniu odnotowano istotny spadek zawéetaniedzi w nasionach
rzepaku, natomiast w stomie z obiektow S, odnotowano odwrotnzaleznosé.

W nasionach rzepaku jarego nawnego wyszy dawlg siarki zawarté¢ cynku
zawierata si w przedziale 51,20-57,15 mdg™*s.m. W badaniach wiasnych zastosowanie
siarki w nawaeniu whzalo s¢ z istotnym spadkiem zawasw cynku
w plonie ubocznym rzepaku jarego. Badania Kozilowjsirawskiej [17] rownig
dowodz, ze zwikszone nawgenie siark wplywa na zmniejszenie zawastd cynku
w stomie rzepaku jarego, a eksperyment Jankowskiggo[16] dowiodt, ze doglebowa
aplikacja siarki nie wptywa istotnie na zawa@@aynku w stomie rzepaku jarego. Aplikacja
magnezu wjzala s¢ ze spadkiem zawaoi cynku w nasionach rzepaku jarego oraz jego
wzrostem w stomie w obiektach z serip $ S;. Wzrost udzialu fosforu i potasu
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w nawaeniu whzat st ze spadkiem zawado cynku w nasionach rzepaku jarego,
w stomie natomiast nie odnotowano jednoznaczneymeadci. Badania Gaj [18] dowodz
ze zr&nicowane nawgenie potasowe wptywa na wzrost zawéetaynku w pocatkowej
fazie wzrostu kci rzepaku jarego.

Tabela 1
Zawartgé miedzi i cynku [mgkg™ s.m.] w plonie gtéwnym i ubocznym rzepaku jaregwarunkach
zréznicowanego nawienia siark i magnezem przy edym stosunku N : P : K
Table 1
Content of copper and zinc [niggg™d.m.] in the main and secondary crops of spring rapder different
conditions of sulfur and magnesium fertilizatiorddferent N : P : K ratios

Specyfi- Dawka | Dawka Miedz [mg [ kg™s.m.] | Cynk [mgl kg™s.m.]
Kacja siarki magnezu Stosunek N : P : K (C)
(A) (B) N:P:K [N:P1:K1|N.:Po:K 5| $rednia | N:P:K [N:P1:K;[N:P;:K | $rednia
Mgo - - - - - - - -
Mg, - - - - - - - -
S Mg, - - - - - - - -
srednia - - - - - - - -
Mgo - - - - - - - -
Plon Mg - - - - - - - -
gtowny St Mg; - - - - - - - -
srednia - - - - - - - -
Mgq 2,48 2,40 2,40 2,43 57,15 55,20 51,98 54,78
s, Mg 2,95 2,38 2,40 2,50 54,80 52,98 51,20 52,09
Mg, 2,55 2,35 2,35 2,45 53,78 51,43 55,10 53,44
srednia 2,66 2,38 2,38 2,47 55,24 53,20 52|76 53|74
NIRo o1 B -n.i. Q-0,32 B - n.i. _C-n.i.
' B-C -n.i. B-C - n.i.
Mdo 6,05 5,30 5,40 5,58 76,40 67,17 57,53 67,03
Mg, 5,18 4,83 5,35 5,12 76,60 75,30 70,65 74,18
S Mg, 5,13 4,30 5,23 4,88 64,10 63,25 75,88 67,68
srednia 5,45 4,81 5,33 5,19 72,37 6857 67|85 69|60
Mgq 2,13 2,20 2,38 2,23 46,48 54,13 56,15 52,44
Plon s, Mg 2,13 2,35 2,23 2,23 47,38 61,03 4755 51,89
uboczny Mg, 1,95 2,35 2,53 2,28 53,60 67,90 60,70 60,60
srednia 2,07 2,30 2,38 2,25 49,14 61,09 54|80 55|01
Mdo 1,58 2,03 2,15 1,92 4950 43,40 4568 46,19
Mg, 1,45 1,75 2,13 1,78 42,78 43,20 53,60 46,63
S Mg; 1,08 1,75 1,85 1,56 4525 40,90 61,93 49,86
srednia 1,37 1,84 2,04 1,75 4584 42,50 53|74 47,36
A-023 B-023 C-0,23 A-848 B-ni. C-n..
NIRo,01 A-B-ni. A-C-n.i. B-C-18,39 | A-B-n.i. A-C-839 B-C-.i.
A-B-C-35,78 A-B-C -35,78

“n.i. - zmiany nieistotne statystycznie

W ziarnie pszenicy jarej w efekcie aplikacji siavkiwickszasci obiektéw odnotowano
znaczne zmiany zawa#m miedzi. W stomie dodatek siarki w dawce ®igzat sk
z istotnym spadkiem zawag miedzi, a w wgkszaici obiektéw nawaonych dawlk S,
zanotowano istotny wzrost zawaito miedzi zaréwno w stosunku do obiektow
nawaonych dawk S, jak i S§. Badania Kaczora i Brodowskiej [19] dongsz
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0 pozytywnym wplywie nawzenia siark na wzrost zawartei miedzi w ziarnie i stomie
pszenicy jarej. W badaniach wtasnych przyrost damwelgnezu w naweniu wigzat sk

z istotnym spadkiem zawakm miedzi w ziarnie pszenicy jarej w obiektach iSS,,
natomiast przy naweniu dawlg S, zawarté¢ miedzi w efekcie aplikacji wiszych dawek
magnezu istotnie wzrosta. W stomie natomiast nieotawano jednoznacznego kierunku
zmian zawartéci miedzi pod wptywem zmieniggej st dawki magnezu. Zwkszenie
udziatu fosforu i potasu w naweniu w wikszadci obiektow skutkowato wzrostem
zawartgci miedzi w ziarnie pszenicy, a w przypadku stomphkiektow N : B : K; jej
spadkiem. Natomiast Gunes i in. [20] dongsze zwikszenie nawizenia fosforowego
skutkuje spadkiem zawakm miedzi w pszenicy.

Tabela 2
Zawartgé miedzi i cynku [mgkg™ s.m.] w plonie gtéwnym i ubocznym pszenicy jarepwarunkach
zréznicowanego nawi@nia siark i magnezem przy emym stosunku N : P : K
Table 2
Content of copper and zinc [niggg™d.m.] in the main and secondary crops of springavheder different
conditions of sulfur and magnesium fertilizatiordédferent N : P : K ratios

Specyfi- Dawka | Dawka Miedz [mg [ kgs.m.] | Cynk [mg [ kgs.m.]
Kacja siarki | magnezu Stosunek N : P : K (C)
(A) (B) N:P:K |N:P1:K1|N::P2:K ;| §rednia | N:P:K [N:P1:K; | N:P2:K, | $rednia
Mgq 8,40 13,63 6,78 9,60 84,58 87,90 81,50 84,66
Mg 7,15 10,80 6,68 8,24 83,40 95,30 81,50 86,73
S Mg, 15,60 6,70 6,50 9,60 84,88 97,45 87,15 89,83
srednia 10,38 10,40 6,65] 9,15 84,29 93,55 83|38 787,0
Mgq 4,33 28,25 5,48 12,68 45,35 54,40 43,45 4773
Plon Mg, 4,30 20,88 6,10 10,43 46,48 55,55 41,08 47,69
gtéwny S Mg, 4,20 4,40 6,50 5,03 45,2 43,90 39,08 42,73
srednia 4,28 17,84 6,03 9,38 45,66 51,28 41,20 46[,05
Mgq 6,50 6,90 14,90 9,43 46,28 45,00 53,65 4829
S, Mg, 5,58 7,05 23,35 11,99 41,15 40,63 53,90 45,23
Mg, 34,38 7,05 25,35 22,26 59,38 41,93 59,83 53(55
srednia 15,48 7,00 21,2( 14,56 48,92 42,52 55(63 0249,
A-148 B-148 C-1,48 A-352 B-n.. C-3,52
NIRo,01 A-B-3,16 A-C-3,16 B-C-3,16| A-B-7,64 A-C-7,64 B-C-7,64
A-B-C-6,15 A-B-C -14,86
Mgq 2,58 2,63 3,20 2,80 178,93 184,40 151|125 171,53
Mg 3,48 1,93 3,43 2,94 185,23 189,53 166/75 180,50
S Mg, 2,48 1,40 4,30 2,73 187,70 194,40 169|38 183,83
srednia 2,84 1,98 3,64 2,82 183,95 18944 162,46 ,6278
Mgq 2,15 1,50 2,80 2,15 53,9 59,68 62,%0 58,70
Plon Mg, 1,70 1,90 2,40 2,00 59,3 59,26 64,03 60,86
uboczny S Mg, 2,35 1,50 2,40 2,08 60,9 52,80 53,13 55,61
srednia 2,07 1,63 2,53 2,08 58,04 57,24 59,89 58,39
Mgq 3,10 2,15 14,40 6,55 61,55 55,73 78,90 65,39
S, Mg, 2,40 2,55 25,78 10,24 53,28 54,90 74,78 60,99
Mg, 2,35 2,40 18,18 7,64 49,4% 55,73 70,85 58,68
srednia 2,62 2,37 19,45 8,14 54,76 55,45 74,84 61,69
A-004 B-004 C-0,04 A -n.i. B-6,26 C-n.i.
NIRo,01 A-B- ni. A-C-0,08 B-C-n.i.|AB-1359 A-C-1359 B-C-n.i.
A-B-C-0,17 A-B-C -n.i.

“n.i. - zmiany nieistotne statystycznie



484 Marzena S. Brodowska i Magdalena Kurzyna-Szklarek

Tabela 3
Zawartdé miedzi i cynku [mgkg™ s.m.] w plonie gtéwnym i ubocznynagzmienia jarego w warunkach
zréznicowanego nawi@nia siark i magnezem przy emym stosunku N : P : K

Table 3
Content of copper and zinc [niggg™d.m.] in the main and secondary crops of springegamder different
conditions of sulfur and magnesium fertilizatiordédferent N : P : K ratios

Specyfi. | Dawka | Dawka Miedz [mg [ kgs.m.] | Cynk [mg [ kgs.m.]
Ifacj); siarki | magnezu Stosunek N : P : K (C)
(A) (B) N:P:K [N:P1:K1|N.:P2:K 5| srednia | N:P:K |N:P1:K;|N:P»:K, | $rednia

Mg 12,70| 8,60 9,30 10,20 93,50 100,80 109j10 101,13
Mg 11,70 7,60 10,60 9,97 97,60 106,80 96,20 10Q,20
Mgs 10,30 7,20 10,00, 9,17 76,60 113,00 114j20 101,27
3
B

S

$rednia | 11,58 7,80 9,97 9,78 89,2 106/87 106,50 ,8¥0p
Mg 10,10 6,98 6,88 7,98 64,5 78,05 91,40 77,99
Plon Mg 9,95 6,95 6,55 7,82 64,9 70,20
gtéwny Mg; 7,78 7,08 6,20 7,02 66,7% 65,88 71,23 67,05
srednia 9,28 7,00 6,54 7,61 65,42 71,38 78,60 71,80
Mgq 7,75 7,75 7,60 7,70 78,9% 93,76 105,50 92,73
8
0
8

73,18 69,45

Mg 7,55 7,48 7,58 7,53 66,9 72,2 80,20 73,114
> Mgs 7,45 6,23 7,55 7,08 68,6 65,8 74,15 69,63
$rednia 7,58 7,15 7,58 7,44 71,50 77,2 86,62 78{47
A-043 B-043 C-043 A-1191 B-1191 C-n..
NIRo,01 A-B-ni. A-C-093 B-C-093|A-B-2584 A:-C-n.i. B-C-2584
A-B-C-1,81 A-B-C -50,25
Mg 9,10 6,55 6,50 7,38 249,95 221,80 233|85 235,03
Mg 7,55 6,20 7,40 7,05 250,20 231,55 20835 230,03
Mgs 5,85 5,40 7,05 6,10 173,85 244,95 235[95 218,25
$rednia 7,50 6,05 6,98 6,84 224,67 232|60 224,05 742}
Mg 5,18 5,23 6,18 5,53 94,01 119,98 121/75 111,93
Plon Mg 3,63 4,25 5,90 4,59 97,25 105,70 91,68 98,21
uboczny Mg, 3,48 5,50 5,80 4,93 112,83 81,08 82,70 92,20
srednia 4,09 4,99 5,96 5,01 101,38 10225 9871 7800,
Mgo 5,35 5,20 7,68 6,08 164,60 148,60 130|75 147,98
S, Mg 5,15 4,55 5,58 5,09 98,5 95,58 105665 99,91
Mg, 4,48 3,70 3,48 3,88 110,55 91,23 94,85 98,88
$rednia 4,99 4,48 5,58 5,02 12455 111;80 11Q,42 ,591p
A-039 B-039 C-0,39 A-332 B-332 C-332
NIRo,01 A-B-085 A.C-0,85 B-C-0,85 A-B-7,20 A-C-7,20 B-C-7,20
A-B-C-1,65 A-B-C-35,78

“n.i. - zmiany nieistotne statystycznie

Zastosowanie siarki w naweniu pszenicy jarej wzato st ze spadkiem zawarlo
cynku zaréwno w ziarnie, jak i slomie. Natomiast Wwadaniach Kaczora
i Brodowskiej [19] wzrastape dawki siarki wplyaly na zwikszenie koncentracji cynku
w pszenicy jarej. W przeprowadzonym eksperymencidatek magnezu do nawemia
wiazal st w wigkszaci obiektdw z istotnym wzrostem zawaitd cynku w stomie
pszenicy jarej w seriachy$S,;, natomiast w obiektach nawanych dawk S, odnotowano
odwrotry  zalenos¢. W  badaniach wlasnych nie zauwao jednoznacznie
ukierunkowanego wpltywu zmiany stosunku N:P:K na @d@¢ cynku zaréwno w plonie
glébwnym, jak i ubocznym pszenicy jarej. W literat@rmana odnale¢ informacje, ze
zréznicowane nawgzenie mineralne nie indukuje wymaych zmian w koncentracji cynku
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w pszenicy jarej [3]. Badania Gunes i in. [20] oRyan i in. [21] donosg natomiastze
nawaenie fosforem wplywa na zmniejszenie zawsgitaynku w ziarnie pszenicy. Zhao
i in. [22] podaj, ze nawaenie azotem wptywa na zgkiszenie catkowitej zawartoi cynku
W ziarnie pszenicy ozime;j.

Aplikacja siarki wizata s¢ z istotnym spadkiem zawaét miedzi w plonie gitdwnym
i ubocznym ¢czmienia jarego. Wzrastgje dawki magnezu réwnieskutkowaly znacznym
zmniejszeniem zawaroi miedzi w ziarnie i stomie ¢fzmienia jarego. Zwkszenie
udziatu fosforu i potasu w naweniu pczmienia w serii §i S; wigzalo s¢ z istotnym
spadkiem zawartgi miedzi w ziarnie, z kolei w przypadku stomy zgnie stosunku
N : P : K w serii $ skutkowato istotnym wzrostem zawaitd miedzi. W badaniach
Ruszkowskiej i in. [23] zwikszone nawgzenie N : P : K : Mg wplysto na wyrany spadek
zawartdci miedzi w ziarnie gczmienia jarego i pszenicy ozimej uprawianych nebig
piaskowej. Z kolei na glebie zasobniejszej w miadtorzy nie stwierdzili takiego wptywu.

Aplikacja siarki dosrodowiska wzrostu din skutkowata istotnym zmniejszeniem
zawartgci cynku w ziarnie i stomie egzmienia jarego. Dodatek magnezu w dawce
nawozowej wizat st ze spadkiem zawalda cynku w seriach Si S, w ziarnie i stomie
rosliny testowej. W badaniach wilasnych wzrost zawéitocynku pod wptywem
zwiekszania dawki fosforu i potasu w naiemiu odnotowano w ziarniegzmienia jarego.
Ruszkowska i in. [23] podajze zwikszone nawgenie N : P : K : Mg wplywa na wzrost
zawartdci cynku w ziarnie gczmienia jarego, co mie wynika& z zakwaszacego
dziatania tych nawozéw na gleby, przez co ¢kara st przyswajalné¢ tego
mikroelementu.

Wspotdziatanie czynnikéw dwviadczalnych w wikszasci obiektéw plonu gtéwnego
i ubocznego rélin testowych wazalo s¢ z istotnymi zmianami zawaroi zar6wno miedzi,
jak i cynku. Zmiany te nie byty jednak jednoznaezokierunkowane.

Whnioski

Przeprowadzone badania upawejag do postawienia nagtujacych wnioskow:

1. Zastosowane czynniki dwiadczalne w wikszdci obiektdw w istotny sposob
réznicuja zawarté¢ miedzi i cynku w rélinach testowych.

2. Nawazenie siark wiaze st w wigkszdci obiektéw ze zmniejszeniem zawadd
miedzi oraz cynku w plonie gldwnym i ubocznynglno testowych.

3. Aplikacja magnezu wptywa na zmniejszenie zawaitoniedzi w wikszasci obiektow
plonu gtéwnego i ubocznego jarych form rzepakgczmienia oraz w ziarnie pszenicy
jarej z serii i S,.

4. Zwigkszenie udziatu fosforu i potasu w naxgaiu ralin skutkuje istotnymi zmianami
zawartdci badanych mikroelementéw wétmach testowych, jednak zmiany te nie
sg jednoznacznie ukierunkowane.

5. Wspdldziatanie czynnikbw dwiadczalnych w istotny sposdb, jednak
niejednoznacznie ukierunkowany, znicuje zawarté¢ badanych mikroelementéw
w roslinach testowych.
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EVALUATION OF BIOACUMULATION OF SELECTED HEAVY META LS
IN PLANT PRODUCTS IN MODEL STUDIES

Department of Agricultural and Environmental ChenyisUniversity of Life Sciences in Lublin, Lublin

Abstract: Both excess and deficiency of micronutrients cdweesely affect the normal growth and development
of crop plants. To spoil the appropriate amountmi€ronutrients contributes among others the cheynist
agriculture. It is therefore important to determthe effect of differentiated mineral fertilizatiam the content of
micronutrients in crop plants. In model studieg #ffects of sulfur and magnesium fertilization hwitifferent
ratios of N : P : K on copper and zinc contentriopcplants were evaluated. The content of selatietbnutrients
was determined by atomic absorption spectrometryotih main and secondary crops in spring formsaper
wheat and barley. The results obtained allow tockate, that application of sulfur, magnesium wiiffedent
ratios of N : P : K affects the content of copped ainc in test plants.

Keywords: copper, zinc, spring rape, spring wheat, springeamineral fertilization



