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REAKCJA KUKURYDZY NA TOKSYCZN� ZAWARTO�� CYNKU 

W GLEBIE 

MAIZE RESPONSE TO TOXIC ZINC CONTENT IN SOIL 

Abstrakt: Przeprowadzono równolegle do�wiadczenie wazonowe nad wpływem dawki cynku na plon kukurydzy 

na dwóch glebach: glebie lekkiej (piasek słabo gliniasty) i ci��kiej (ił pylasty). W do�wiadczeniu zastosowano 

cztery poziomy cynku: Zn0 - 0 mg (obiekt kontrolny), Zn1 - 50 mg, Zn2 - 250 mg, Zn3 - 750 mg � kg–1 s.m. gleby. 

Wykazano, �e kukurydza jest ro�lin� mało wra�liw� na du�� zawarto�� cynku w glebach. Istotne zmniejszenie 

plonu cz��ci nadziemnych kukurydzy stwierdzono przy dawce cynku wynosz�cej 250 mg, a korzeni dopiero przy 

750 mg � kg–1 s.m. Wi�ksz� redukcj� plonu kukurydzy stwierdzono na glebie lekkiej, o czym �wiadcz� ni�sze 

warto�ci indeksu tolerancji. Na glebie ci��kiej wzrastaj�ce dawki cynku nie miały znacz�cego wpływu na 

plonowanie kukurydzy, a obliczony indeks tolerancji był zbli�ony do jedno�ci. 

Słowa kluczowe: kukurydza, cynk, plon, indeks tolerancji 

Cynk ze wzgl�du na wiele funkcji fizjologicznych, które pełni w ro�linach, uwa�any 

jest za niezb�dny dla nich składnik pokarmowy [1]. Poniewa� jednak do�� powszechnie 

wyst�puje w �rodowisku, a tak�e jest składnikiem wielu zwi�zków emitowanych do 

�rodowiska i substancji odpadowych stosowanych w rolnictwie, mo�e ulega� kumulacji  

w glebie. Ro�liny wykazuj� na ogół du�� tolerancj� na podwy�szon� zawarto�� cynku  

w glebie. Niemniej jednak zbyt du�e st��anie tego metalu jest dla ro�lin szkodliwe z uwagi 

na łatwo�� gromadzenia w cz��ciach wegetatywnych i generatywnych, co powoduje 

zmniejszenie plonów i pogorszenie si� ich jako�ci [2-5]. Stopie� tolerancji ro�lin na cynk 

zale�y przede wszystkim od czynników glebowych, takich jak: odczyn, skład 

granulometryczny, zawarto�� materii organicznej, forma, w jakiej wyst�puje, jego 

rozpuszczalno�� oraz gatunku ro�liny [6-8]. Celem przedstawianych bada� była ocena 

wpływu zwi�kszonych dawek cynku na plon kukurydzy. 

Materiał i metodyka 

Do�wiadczenie nad wpływem dawki cynku na plon kukurydzy przeprowadzono 

równolegle na dwóch glebach: lekkiej i ci��kiej. Gleba lekka o składzie 

granulometrycznym piasku słabo gliniastego charakteryzowała si� odczynem oboj�tnym, 

natomiast gleba ci��ka o składzie granulometrycznym iłu pylastego miała odczyn kwa�ny. 

Całkowita zawarto�� cynku w glebie lekkiej wyniosła 62 mg, a w glebie ci��kiej  

158,35 mg � kg
–1

. Cynk rozpuszczalny w 1 mol HCl � dm
−3 

stanowił w glebie lekkiej 36%,  

a w glebie ci��kiej 16% jego całkowitej zawarto�ci. W do�wiadczeniu zastosowano cztery 

poziomy st��enia cynku: Zn0 - 0 mg (obiekt kontrolny), Zn1 - 50 mg, Zn2 - 250 mg, Zn3 - 

750 mg � kg
–1

 s.m. gleby. Dla wszystkich obiektów do�wiadczalnych zastosowano 

jednakowe nawo�enie mineralne: 0,225 g N, 0,14 g P oraz 0,275 g K � kg
–1

 s.m. gleby. Sole 

mineralne w formie siarczanu(VI) cynku, azotanu(V) amonu, diwodorofosforanu(V) potasu 

oraz chlorku potasu wprowadzono przed siewem ro�liny. Ro�lin� testow� była kukurydza 
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(Zea mays) odmiany „Bora”. Zbioru ro�lin dokonano w fazie 7-9 li�ci, po 40 dniach 

wegetacji, wydzielaj�c: cz��ci nadziemne oraz korzenie. Po zbiorze materiał ro�linny 

suszono w suszarce z wymuszonym obiegiem powietrza w temp. 70
o
C i okre�lono ilo�� 

plonu suchej masy. Otrzymane wyniki opracowano statystycznie przy wykorzystaniu 

jednoczynnikowej analizy wariancji i testu Tukeya. Test stosowano, gdy wykazano brak 

równo�ci pomi�dzy �rednimi. Analiz� wariancji prowadzono przy poziomie istotno�ci  

	 = 0,01.  

Wyniki 

W do�wiadczeniu wykazano znacz�cy wpływ wzrastaj�cych dawek cynku na 

zmniejszenie si� plonu cz��ci nadziemnych (tab. 1). Uzyskana biomasa nadziemna  

w zale�no�ci od poziomu zanieczyszczenia cynku była mniejsza odpowiednio o 7% (Zn1), 

10% (Zn2) i 25% (Zn3) na glebie lekkiej oraz o 8% (Zn1), 10% (Zn2) i 21% (Zn3) na glebie 

ci��kiej w porównaniu do obiektu kontrolnego. Niezale�nie od dawki cynku na obu glebach 

plony biomasy nadziemnej były porównywalne (tab. 1). Zanieczyszczenie gleb cynkiem 

zmniejszyło równie� plonowanie korzeni, przy czym w warunkach gleby lekkiej zale�no�ci 

te były statystycznie istotne (tab. 1). Wraz ze wzrostem dawki cynku ilo�� biomasy 

podziemnej na glebie lekkiej zmniejszała si� o 15% (Zn2) i 58% (Zn3) w porównaniu do 

obiektu kontrolnego. W warunkach gleby ci��kiej, pod wpływem zanieczyszczenia gleb 

cynkiem, wykazano jedynie zni�kow� tendencj� w plonowaniu korzeni odpowiednio o 7% 

(Zn1), o 9% (Zn2) i o 11% (Zn3) w porównaniu do obiektu bez dodatku cynku (tab. 1).  

W obiekcie kontrolnym oraz z pierwsz� i drug� dawk� cynku uzyskano wi�ksze plony 

korzeni na glebie lekkiej ni� ci��kiej odpowiednio od 7 do 30%. Jedynie w obiekcie  

z trzeci� dawk� cynku stwierdzono odwrotn� zale�no��, tj. plony korzeni na glebie ci��kiej 

były wi�ksze o 85% ni� na glebie lekkiej.  

 
Tabela 1 

Plony cz��ci nadziemnych i korzeni kukurydzy 

Table 1 

 Yields of shoots and roots of maize 

Cz��	 nadziemna/Shoots Korzenie/Roots 

Obiekt/Treatment  gleba lekka/ 

light soil 

gleba ci��ka/ 

heavy soil 

gleba lekka/ 

light soil 

gleba ci��ka/ 

heavy soil 

Zn0 - 0 mg 24,47c* 24,41c 6,31b 5,54 

Zn1 - 50 mg 22,72bc 22,52b 6,66b 5,14 

Zn2 - 250 mg 22,02b 21,97b 5,39b 5,02 

Zn3 - 750 mg 18,29a 19,36a 2,66a 4,94 

NIR0,01, LSD0,01 1,74 1,36 1,24 n.i.** 

* grupy jednorodne wyznaczone testem Tukeya/homogenous groups according to Tukey test, ** n.i. - nieistotne 

statystycznie/statistically non-significant 

 

Sumaryczny plon kukurydzy (cz��ci nadziemne + korzenie) przedstawiono na rysunku 

1. W badaniach wykazano, �e ju� najmniejsza z zastosowanych dawek cynku spowodowała 

zmniejszenie plonowania ro�liny testowej o 5% (gleba lekka) i o 7% (gleba ci��ka)  

w stosunku do obiektu kontrolnego. Na obu glebach istotne zmniejszenie plonów uzyskano 

przy dawce 750 mg Zn � kg
–1

 s.m. Plon kukurydzy na tym obiekcie był mniejszy o 32% na 

glebie lekkiej i o 19% na glebie ci��kiej w stosunku do plonu otrzymanego w obiekcie 
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kontrolnym. W do�wiadczeniu nie wykazano istotnych ró�nic w plonowaniu ro�liny  

w obiektach z 50 i 250 mg Zn � kg
−1 

s.m. gleby (rys. 1). Niezale�nie od poziomu 

zanieczyszczenia gleb cynkiem wi�ksze od 2 do 6% plony kukurydzy stwierdzono na 

glebie lekkiej ni� ci��kiej, jedynie w obiekcie z dawk� cynku 750 mg Zn � kg
−1 

s.m. 

zale�no�� ta była odwrotna. 

 

 
Rys. 1. Sumaryczny (cz��ci nadziemne + korzenie) plon kukurydzy 

Fig. 1. Total yield of maize 

 

 

Rys. 2. Indeks tolerancji kukurydzy 

Fig. 2. Index of tolerance of maize 

 

W badaniach obliczono indeks tolerancji (Ti) kukurydzy na wzrastaj�ce dawki cynku 

w glebach lekkiej i ci��kiej (rys. 2). Parametr jest uznawany jako najbardziej miarodajny 

wska
nik toksycznej dla ro�lin zawarto�ci metali ci��kich w glebach [2, 3]. Wska
nik ten 

definiowano jako stosunek ilo�ci plonu uzyskanego na glebie zanieczyszczonej cynkiem do 

plonu zebranego na glebie kontrolnej. Warto�� indeksu tolerancji rozpatruje si� w trzech 
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kategoriach: Ti = 1, Ti < 1, Ti > 1. Je�li warto�� Ti = 1, �wiadczy to o braku wpływu 

zwi�kszonej zawarto�ci cynku w glebie na plon ro�lin, warto�� Ti < 1 oznacza 

zahamowanie wzrostu ro�lin lub całkowite ich obumarcie, natomiast warto�� Ti > 1 

informuje o pozytywnym oddziaływaniu cynku na wzrost i rozwój ro�lin. Na obu glebach 

ju� przy najmniejszej dawce cynku indeks przybierał warto�� mniejsz� ni� jeden. �wiadczy 

to o ograniczonym wzro�cie kukurydzy pod wpływem zwi�kszonej zawarto�ci cynku  

w glebie. Przy czym zauwa�ono, �e obni�enie plonowania, jak wskazuje indeks tolerancji, 

był znacznie wi�kszy na glebie lekkiej ni� ci��kiej. Znaczn� gradacj� warto�ci indeksu 

tolerancji w warunkach gleby lekkiej otrzymano dla kukurydzy przy dawce cynku  

750 mg Zn � kg
–1

 gleby, indeks ten przyjmował warto�� 0,68. Na glebie ci��kiej natomiast 

wzrastaj�ce dawki cynku nie miały znacz�cego wpływu na plonowanie kukurydzy,  

a obliczony indeks tolerancji oscylował w granicach jedno�ci lub nieco poni�ej tej warto�ci. 

Ro�liny wykazuj� na ogół du�� tolerancj� na podwy�szone zawarto�ci cynku w glebie, 

a stopie� tolerancji w stosunku do tego metalu zale�y przede wszystkim od wła�ciwo�ci 

fizykochemicznych gleby. Zauwa�a si� tak�e ró�n� reakcj� poszczególnych gatunków  

i odmian ro�lin [4, 5]. Tolerancja ro�lin na du�e zawarto�ci cynku jest do�� powszechna, 

zwłaszcza w rejonach zanieczyszczonych tym pierwiastkiem, a ro�liny przy du�ej jego 

zawarto�ci w glebach mog� nie wykazywa� symptomów toksyczno�ci [6]. W niniejszych 

badaniach nie stwierdzono znacz�cego wpływu du�ych dawek cynku na wschody. 

Widoczne zahamowanie wzrostu cz��ci nadziemnych kukurydzy zarówno na glebie lekkiej, 

jak i ci��kiej zaobserwowano dopiero przy zastosowaniu najwy�szej dawki cynku,  

tj. 750 mg Zn � kg
–1

 s.m. Podobne dane nad wpływem du�ych dawek cynku na wschody  

i wzrost ro�lin uzyskali Roszyk i współprac. [5] oraz Kuduk [4]. Roszyk i współprac. [5] 

wykazali, �e niezale�nie od dawki cynku i rodzaju gleby wschody owsa, gorczycy i seradeli 

były równomierne, natomiast w miar� wydłu�ania si� okresu wegetacji ro�liny wykazywały 

słabszy wzrost lub wygin�ły w obiektach z najwi�ksz� dawka cynku (500 mg Zn � kg
–1

).  

Z kolei w badaniach Kuduka [4] wykazano, �e dopiero najwi�ksze dawki cynku, tj. 652  

i 1304 mg Zn � kg
–1

 wyra
nie hamuj� wzrost grochu, owsa, pszenicy oraz j�czmienia.  

W niniejszych badaniach na obu glebach istotne zmniejszenie plonu cz��ci nadziemnych 

stwierdzono przy dawce cynku wynosz�cej 250 mg, a korzeni dopiero przy dawce  

750 mg Zn � kg
–1

 s.m. Badania Gembarzewskiego i współprac. [7] wskazały kukurydz� 
jako ro�lin� bardziej odporn� na zanieczyszczenie gleb cynkiem ni� koniczyna i pszenica. 

Równie� w badaniach Łyszcza i Ruszkowskiej [10] wykazano, �e ro�lin� najbardziej 

odporn� na nadmiar cynku jest kukurydza w porównaniu do owsa, grochu i słonecznika. 

Autorzy dowiedli, �e dawka 33 mg Zn � kg
–1 

s.m. gleby tylko w nieznacznym stopniu 

zmniejszyła plon cz��ci nadziemnych kukurydzy, a dawki wi�ksze (do 132 mg � kg
–1

) 

powodowały mniej gwałtowny spadek plonu ni� to miało miejsce w do�wiadczeniu ze 

słonecznikiem i owsem. W prezentowanych badaniach warto�� indeksu tolerancji, cho� pod 

wpływem wzrastaj�cych dawek cynku, była mniejsza od jedno�ci, to równie� wskazywała, 

�e obni�enie plonowania kukurydzy było zauwa�alne tylko na glebie lekkiej dopiero przy 

najwy�szej dawce cynku. Warto�� indeksu tolerancji kukurydzy na cynk w warunkach tej 

gleby przy najwi�kszej dawce cynku wyniosła 0,68 i mogła �wiadczy� o małej wra�liwo�ci 

kukurydzy na ten metal. Podobne wyniki otrzymała Spiak i współprac. [8], badaj�c wpływ 

wysokich dawek cynku (0, 100, 250, 500 mg Zn � kg
–1

) na owies, gryk�, gorczyc�  
i seradel�. Autorzy wykazali, �e ju� przy najni�szej dawce cynku indeks tolerancji 

przybierał warto�� poni�ej jedno�ci, a przy wy�szych dawkach, szczególnie na glebach 
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bardzo lekkich i lekkich gwałtownie spadał osi�gaj�c warto�� nawet 0,03. Dla gleb ci��kich 

autorka podobnie jak w niniejszych badaniach otrzymała indeks tolerancji bliski jedno�ci 

[8]. Tak�e w badaniach Baran i współprac. [9] dotycz�cych wpływu du�ych dawek cynku  

i kadmu na plon ro�lin testowych (len, wyka, groch, gorczyca) wykazano, �e ju� przy 

najni�szym poziomie zanieczyszczenia gleby metalami (50 mg Zn, 2 mg Cd � kg
–1

 s.m. 

gleby) indeks tolerancji przybierał warto�� mniejsz� ni� jeden. Drastyczn� gradacj� 
warto�ci tego wska
nika wykazano dla lnu, wyki i gorczycy przy dawce cynku 250 mg  

i kadmu 10 mg, a dla grochu 750 mg Zn i 30 mg Cd � kg
–1

 s.m. gleby. W badaniach Spiak  

i współprac. [8] owies wykazywał mniejsz� redukcj� plonów ni� gryka, gorczyca i seradela. 

Równie� Roszyk i współprac. [5] stwierdzili wi�ksz� odporno�� na wysokie dawki cynku 

owsa, nast�pnie seradeli, a najmniejsz� gorczycy, która reagowała najwi�ksz� redukcj� 
plonu pod wpływem zanieczyszczenia gleb cynkiem. Wi�ksza wra�liwo�� ro�lin 

dwuli�ciennych na stres cynkowy wynika z przemieszczania du�ych ilo�ci cynku z korzeni 

do cz��ci nadziemnych ju� w najwcze�niejszych fazach rozwojowych. Z kolei Chaney [12] 

wra�liwo�� ro�lin na toksyczne zawarto�ci cynku w glebie uzale�nia od odczynu gleb. 

Autor donosi, �e w glebach kwa�nych ro�liny jednoli�cienne s� generalnie mniej wra�liwe 

na ponadnormatywne zawarto�ci cynku ni� ro�liny dwuli�cienne, jednak�e w glebach 

zasadowych wyst�puje odwrotna zale�no��.  

Wnioski 

1. Wykazano, �e kukurydza jest ro�lin� mało wra�liw� na ponadnormatywne zawarto�ci 

cynku w glebach. Istotne zmniejszenie plonu cz��ci nadziemnych kukurydzy 

stwierdzono przy dawce cynku wynosz�cej 250 mg, a korzeni dopiero przy  

750 mg � kg
–1

 s.m.  

2. Wi�ksz� redukcj� plonu kukurydzy pod wpływem wzrastaj�cych dawek cynku 

stwierdzono na glebie lekkiej, o czym �wiadcz� mniejsze warto�ci indeksu tolerancji. 

Na glebie ci��kiej wzrastaj�ce dawki cynku nie miały znacz�cego wpływu na 

plonowanie kukurydzy, a obliczony indeks tolerancji był zbli�ony do jedno�ci. 
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MAIZE RESPONSE TO TOXIC ZINC CONTENT IN SOIL 

Department of Agricultural and Environmental Chemistry, University of Agriculture in Krakow 

Abstract: Pot experiment on the effects of doses of zinc on the yield of maize was carried out in two soils: light 

and heavy. The experiment used four levels of zinc: Zn0 - 0 mg (control), Zn1 - 50 mg, Zn2 - 250 mg,  

Zn3 - 750 mg Zn � kg–1 d.m. soil. It has been shown that maize crop is sensitive to high zinc content in soils. 

Significant reduction in shoot of maize yield was found at a dose of 250 mg of zinc, and roots  

at 750 mg � kg–1 d.m. Greater reduction in yield of maize was found on light soil, as evidenced by lower index 

values of tolerance. On heavy soil increasing doses of zinc had no significant effect on maize yield and tolerance 

index calculated was close to one. 

Keywords: maize, zinc, yield, tolerance index 


