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WPLYW ZANIECZYSZCZENIA GLEB NA PLON I ZAWARTOSC
GLOWNYCH MAKROELEMENTOW W PSZENICY OZIME]

EFFECT OF SOIL CONTAMINATION ON YIELD AND CONTENT
OF MAIN MACROELEMENTS IN WINTER WHEAT

Abstrakt: Badania prowadzono w wazonach kamionkowych umieszczonych w gruncie, ktére wypetniono gleba
ptowa wiasciwa (wg WRB, Haplic Luvisols), wytworzona z piasku gliniastego lekkiego na glinie lekkiej. Do
gleby wprowadzono metale ci¢gzkie w formie soli: ZnSO,, Pb(NOs), i Cd(NOs3). Jednoczesnie do gleby dodano
jednorazowo: nawdz organiczno-mineralny z wegla brunatnego "Rekulter”, wegiel brunatny, torf, obornik lub
dolomit w dawkach odpowiednio 180, 140, 390, 630 lub 7 g na wazon, co odpowiadato 5 Mg C,, na ha.
W do$wiadczeniu uprawiano pszenic¢ ozimg odmiany Alba. Gleba charakteryzowata si¢ lekko kwasnym
odczynem. W prébkach roslinnych oznaczono ogélng zawarto$§¢ wapnia, magnezu, sodu, potasu, fosforu i azotu.
Celem badan bylo okreslenie wptywu zanieczyszczenia gleby metalami ci¢zkimi, do ktérej wprowadzono materi¢
organiczng z réznych zrédet, na plonowanie pszenicy ozimej Triticum aestivum ssp. vulgare (L.) oraz zawarto$¢
i rozmieszczenie K, Na, Mg, Ca, P i N w pszenicy. Warto§¢ nawozowa substancji organicznej z réznych zrédet
wyrazona plonem rolin byla najwyzsza dla Rekultera, a najnizsza dla torfu. Dodatek substancji organicznej do
gleby powoduje wzrost zawartosci K, Mg, Ca, P i N w ziarnie i slomie pszenicy. Zawarto$¢ sodu w ziarnie
pszenicy nie zalezata od zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi i dodatku materii organicznej. Zawarto$¢ azotu
w ziarnie i stomie pszenicy na glebie zanieczyszczonej byta wyzsza w poréwnaniu do roslin z gleby bez metali
cigzkich.

Stowa kluczowe: gleba zanieczyszczona metalami ci¢zkimi, pszenica ozima, plon, makroelementy

Pszenica ozima charakteryzuje si¢ wysokimi wymaganiami  glebowymi
i pokarmowymi [1]. Dla zapewnienia prawidlowego rozwoju rolin oraz uzyskania
warto$ciowego plonu pod wzgledem jako$ciowym wymagana jest rOwnowaga jonowa
pomigdzy makro- i mikroelementami w glebie [2]. Stopien tolerancji ro$lin na nadmiar
mikroelementéw, w tym cynku, zalezy przede wszystkim od: odczynu, sktadu
granulometrycznego, zawarto$ci materii organicznej oraz gatunku ro$liny [3, 4]. Jakos$¢
produkowanych obecnie surowcéw roslinnych staje si¢ waznym zagadnieniem
w warunkach konkurencji krajéw europejskich o rynek zbytu we wspdlnym obszarze
gospodarczym [5, 6]. Wzrost zapotrzebowania na produkty roslinne i zwierzece wysokiej
jakosci wymaga dziatah w zakresie utrzymania zyznosci gleb oraz ich ochrony przed
degradacja. Do czynnikéw ograniczajacych te procesy nalezy zwickszanie zawartosci
préchnicy badz utrzymanie jej na dotychczasowym poziomie [8]. Utrzymanie i/lub
zwigkszenie wysokiej zawartosci préchnicy w glebie wymusza stosowanie materialéw
organicznych, tradycyjnych i niekonwencjonalnych [8-10]. Celem badan byto okreslenie
wptywu dodatku materii organicznej z réznych Zrédet do gleby zanieczyszczonej metalami
ciezkimi na plon oraz zawarto$¢ i rozmieszczenie K, Na, Mg, Ca, P i N w pszenicy ozime;.
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Material i metody

Badania prowadzono w wazonach kamionkowych bez dna (umieszczonych w gruncie)
o $rednicy 40 i wysokosci 120 cm, ktére wypetniono gleba ptowa wtasciwa (wg WRB,
Haplic Luvisols), wytworzong z piasku gliniastego lekkiego na glinie lekkiej w ilo$ci
56,4 kg. Gleba charakteryzowata si¢ odczynem lekko kwasnym. Do gleby wprowadzono
jednorazowo: nawdz organiczno-mineralny z wegla brunatnego "Rekulter”, torf, obornik,
wegiel brunatny lub dolomit w dawkach odpowiednio 180, 390, 630, 140, 7 g na wazon, co
odpowiadato 5 Mg C,, na ha. Jednocze$nie do gleby wprowadzono metale cigzkie
w ilogci: cynk - 90 mg - kg™ w formie ZnSO, - 7H,0, otéw - 60 mg - kg™ w formie
Pb(NO3), i kadm - 0,8 mg - kg_l w formie Cd(NO;) - 4H,0, gleba ta charakteryzowala si¢
podwyzszong zawartoscig metali cigzkich (I stopien) [11]. W do§wiadczeniu uprawiano
pszenic¢ ozimg odmiany Alba. Po zbiorze nadziemnych czgsci rodlin zwazono plon $wiezej
masy, a po wysuszeniu (temp. 105°C) plon suchej masy. W prébkach roslinnych
zmineralizowanych w mieszaninie stezonych kwaséw H,SO, i HNO; w stosunku 3 : 1
oznaczono og6lna zwarto$¢ wapnia, magnezu, sodu, potasu i fosforu metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej. Natomiast azot po zmineralizowaniu w st¢zonym kwasie H,SO,
metoda Kjeldahla. W celu oceny wptywu dodatku substancji organicznej z réznych zrédet
do gleby zanieczyszczonej metalami ci¢zkimi (Zn, Pb, Cd) przeprowadzono analize
wariancji dla doswiadczenia jednoczynnikowego, stosujgc program Statgraphics 4.1.

Wiyniki i dyskusja

Plon ziarna pszenicy ozimej zwigkszal si¢ istotnie po zastosowaniu materii organicznej
z réznych zrédet, co jest zgodne z wczesniejszymi badaniami [10, 12]. Najwiekszy, istotny
wzrost plonu cze$ci nadziemnych pszenicy ozimej uzyskano w przypadku Rekultera
zar6wno na glebie zanieczyszczonej, jak i bez metali ciezkich (tab. 1).

Tabela 1
Plon czg$ci nadziemnych pszenicy ozimej $wiezej i suchej masy [g - wazon™]
Table 1
The yield of above-ground part of winter wheat of fresh and dry mass [g - pot™]
. . Plon/Yield
Obiekty/Objects Swieza masa/Fresh mass Sucha masa/Dry mass
Kontrola/Control 145,0 100,0
Kontrola + MC/Control + HM 127,5 78,5
Rekulter/Rekulter 446,5 289.,5
Rekulter + MC/Rekulter + HM 217,8 143,5
Torf/Peat 372,2 240,0
Torf + MC/Peat +HM 192,5 1233
Obornik/Farmyard manure 421,2 267,5
Obornik + MC/Farmyard manure + HM 245,0 146,3
Wegiel brunatny/Brown coal 4328 280,0
Wegiel brunatny + MC/Brown coal + HM 240,0 138,7
Dolomit/Dolomite 430,0 287.5
Dolomit + MC/Dolomite + HM 212,5 142,5
NIR05/LSDg.05 38,18 31,72

Oznaczenia: MC - metale cigzkie
Notation: HM - heavy metals
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Wyzsze plony w wariantach, gdzie zastosowano Rekulter, wynikaty z faktu, zZe jest on
zrédlem N, P, K, Mg i Ca oraz mikroelementéw dla ro$lin [14]. Nawéz ten z uwagi na
porowato$¢ wegla brunatnego wykazuje duza pojemnos¢ sorpcyjng w stosunku do wody
i nutrientéw. Dziala przez to buforujagco na odczyn gleby i stezenie makro-
i mikroelementéw w roztworze glebowym, stwarzajac lepsze warunki dla wzrostu
i rozwoju ros$lin. Wprowadzenie do gleby materii organicznej okazato si¢ skutecznym
czynnikiem plonotworczym. Jednak zastosowanie materii organicznej do gleby
zanieczyszczonej metalami cigzkimi skutkowalo mniejszym plonem. O ile bowiem
zastosowanie Rekultera do gleby bez metali cigzkich skutkowalo wzrostem plonu suchej
masy pszenicy o 190 g - wazon™' w poréwnaniu do kontroli, to plon pszenicy na glebie
zanieczyszczonej metalami ciezkimi z dodatkiem Rekultera byt wigkszy jedynie
0 65 g - wazon' w poréwnaniu do kontroli. Wigkszo$¢ roslin uprawnych reaguje
zmniejszeniem plonowania na podwyzszong zawarto$¢ metali ciezkich w glebie [3, 4].
Warto$¢ nawozowa substancji organicznej z réznych zrédet wyrazona plonem roslin byta
najnizsza dla torfu.

Zawarto§¢ gléwnych makroelementéw w pszenicy ozimej (ziarno i stoma) byta
zdeterminowana dodatkiem do gleby substancji organicznej z réznych zrédet zaréwno na
glebie zanieczyszczonej, jak i niezanieczyszczonej metalami cigzkimi (tab. 2 1 3).

Tabela 2

Zawarto$é potasu, wapnia i magnezu w suchej masie pszenicy ozimej [g - kg™ s.m.]
Table 2

Potassium, calcium and magnesium content in winter wheat dry mass [g - kg™ d.m.]

. . Ziarno/Grain Stoma/Straw
Obiekty/Objects K Ca Mg K Ca Mg
Kontrola/Control 4,18 0,28 1,08 4,08 2,05 0,53

Kontrola + MC/Control + HM 4,03 0,30 1,12 5,61 2,44 0,47
Rekulter/Rekulter 4,97 0,29 1,94 6,87 3,55 0,58
Rekulter + MC/Rekulter + HM 4,68 0,38 1,15 9,84 3,13 0,62
Tort/Peat 4,55 0,34 1,86 6,85 3,00 0,58

Torf + MC/Peat + HM 4,46 0,35 1,17 8,43 2,77 0,61
Obornik/Farmyard manure 4,92 0,36 1,84 7,17 2,95 0,58
Obornik + MC/FYM + HM 4,66 0,35 1,23 9,19 2,85 0,61
Wegiel brunatny/Brown coal 4,94 0,38 1,94 6,27 3,33 0,55
Wegiel brunatny + MC/Brown coal + HM 4,75 0,40 1,25 10,4 3,06 0,73
Dolomit/Dolomite 4,55 0,29 1,97 6,86 291 0,54
Dolomit + MC/Dolomite + HM 448 0,38 1,17 8,46 2,85 0,62
NIRs/LSDq 5 0,09 0,08 0,05 1,24 0,35 0,11

Oznaczenia jak w tabeli 1
Notation: see Table 1

Zawarto§¢ potasu w ziarnie pszenicy ozimej byla istotnie mniejsza w glebie
zanieczyszczonej w poréwnaniu do gleby bez metali cigzkich (tab. 2). Zawarto$¢ tego
makroelementu w ziarnie we wszystkich wariantach doswiadczenia wahata si¢ w zakresie
4,03+4,97 g - kg™ s.m. Wartosci te sa charakterystyczne dla wielu odmian pszenicy ozimej
uprawianej w Polsce [1]. Natomiast zawarto$¢ potasu w stomie pszenicy ozimej byta
wigksza w wariantach na glebie zanieczyszczonej metalami ci¢zkimi w poréwnaniu do
wariantow bez metali cigzkich. Zaobserwowano wigkszg akumulacj¢ potasu w slomie
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pszenicy w poréwnaniu do ziarna zaréwno na glebie zanieczyszczonej, jak i bez metali
ciezkich.

Zawarto$§¢ wapnia w ziarnie pszenicy ozimej byla najwicksza w wariancie z weglem
brunatnym na glebie zanieczyszczonej metalami ci¢zkimi (tab. 2). Zastosowana materia
organiczna z réznych zrédet spowodowata wzrost zawarto§ci wapnia w ziarnie i stomie
pszenicy w poréwnaniu do kontroli na glebie zanieczyszczonej i o naturalnej zawartosci
cynku, otowiu i kadmu. Zanieczyszczenie gleby metalami cigzkimi (Zn, Cd, Pb)
skutkowato istotnym zmniejszeniem zawarto$ci wapnia w stomie pszenicy we wszystkich
wariantach. Nadmiar w glebie jakiegokolwiek z mikroelementéw (tutaj Zn) moze wplynac
na ograniczenie pobierania jonéw wapnia i tym samym jego zawarto§¢ w pszenicy [3, 4,
12].

Zawarto§¢ magnezu W ziarnie pszenicy ozimej uprawianej na glebie
niezanieczyszczonej metalami cigzkimi byta podobna w wariancie z Rekulterem, weglem
brunatnym i dolomitem oraz w wariancie z obornikiem i torfem (tab. 2). Wykazano
korzystne oddzialywanie materii organicznej z réznych zrédet na zawarto$¢ tego
pierwiastka w ziarnie i slomie pszenicy. Zawarto$¢ magnezu w stomie pszenicy byta
istotnie nizsza w wariantach z gleba niezanieczyszczona w poréwnaniu do wariantéw
z gleba zanieczyszczong metalami cigzkimi. Jest to zbiezne z wcze$niejszymi wynikami
badan otrzymanymi przez autoréw [12, 14].

Tabela 3
Zawarto$é sodu, fosforu i azotu w suchej masie pszenicy [g - kg™ s.m.]
Table 3
Sodium, phosphorus and nitrogen content in winter wheat dry mass [g - kg™ d.m.]
Obiekty Ziarno/Grain Stoma/Straw
Objects Na P N Na P N
Kontrola/Control 0,0300, 3,29 17,4 0,03 3,64 48,3
Kontrola + MC/Control + HM 028 3,57 18,4 0,04 3,59 57,2
Rekulter/Rekulter 0,032 3,70 27,8 0,08 4,57 33,6
Rekulter + MC/Rekulter + HM 0,031 3,45 30,9 0,15 4,37 774
Torf/Peat 0,030 3,51 27,7 0,04 4,65 36,2
Torf + MC/Peat + HM 0,032 3,54 30,9 0,08 442 68,9
Obornik/Farmyard manure 0,027 3,63 25,1 0,05 4,57 45,6
Obornik + MC/FYM + HM 0,028 3,46 273 0,14 4,12 71,9
Wegiel brunatny/Brown coal 0,033 3,68 26,4 0,07 4,69 499
Wegiel brunatny + MC/Brown coal + HM 0,032 3,45 28,7 0,16 4,29 90,2
Dolomit/Dolomite 0,030 3,78 25,2 0,06 4,66 39,3
Dolomit + MC/Dolomite + HM 0,031 3,32 28,8 0,13 4,30 68,6
NIR,,05/LSDO o5 0,003 0,84 2,50 0,09 0,65 7,01

Oznaczenia jak w tabeli 1
Notation: see Table 1

Zawarto$¢ sodu w ziarnie pszenicy ozimej byta najmniejsza w wariancie z obornikiem,
natomiast najwicksza w wariancie z weglem brunatnym na glebie zanieczyszczonej i bez
metali ciezkich (tab. 3). Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzié, ze
zastosowanie materii organicznej z réznych zrédet nie wptyneto istotnie na zawarto$¢ sodu
w ziarnie i stomie pszenicy ozimej, co potwierdzaja inne badania [8, 10, 12]. Zawarto$¢
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sodu w slomie pszenicy byla najwigksza w wariancie z we¢glem brunatnym, a najmniejsza
na kontroli.

Dodanie do gleby materii organicznej z r6znych zrédet lub dolomitu nie spowodowato
istotnego wzrostu zawartosci fosforu w ziarnie pszenicy ozimej (tab. 3). Zawarto$ci fosforu
w ziarnie pszenicy nie réznity si¢ istotnie w zaleznosci od zrédla materii organicznej
zastosowanej do gleby w stosunku do kontroli. Pod wptywem dodanej materii organiczne;j
wzrosta istotnie zawarto§¢ fosforu w stomie pszenicy na wszystkich wariantach
7z wyjatkiem gleby zanieczyszczonej metalami ci¢zkimi, gdzie zastosowano materi¢
organiczng w formie obornika. Najwiecej fosforu stwierdzono w stomie pszenicy
w wariancie z weglem brunatnym na glebie niezanieczyszczonej. Uzyskane wyniki
potwierdzaja badania innych autoréw [10, 13], gdzie dodatek popiotu z wegla brunatnego
powodowal zmniejszenie zawarto$ci fosforu w roslinach.

Zawarto§¢ azotu w suchej masie pszenicy ozimej zalezala od zrédla materii
organicznej (tab. 3). Najmniejszg zawarto$¢ azotu stwierdzono w ziarnie pszenicy
z gleby niezanieczyszczonej z obornikiem, natomiast najwicksza w wariantach
z Rekulterem i torfem na glebie z metalami cigzkimi. Zastosowana materia organiczna do
gleby nie wplywala istotnie na wzrost zawarto$ci azotu w ziarnie pszenicy. Zawartos¢ azotu
w stomie pszenicy byla istotnie wyzsza na glebie zanieczyszczonej w poréwnaniu do gleby
bez metali cigzkich. Powszechnie przyjmuje si¢, ze nawozenie mineralne wspomagane
przez nawozenie organiczne odgrywa decydujaca role w ksztattowaniu plonu roélin i ich
sktadu chemicznego [7, 8, 12], co potwierdzaja otrzymane wyniki przedstawionych badan.

Whioski

1. Warto$¢ nawozowa substancji organicznej byta najwyzsza dla Rekultera, a najnizsza
dla torfu zaréwno na glebie zanieczyszczonej, jak i bez metali cigzkich.

2. W ziarnie pszenicy ozimej stwierdzono mniejsza zawarto$¢ potasu w glebie
zanieczyszczonej w poréwnaniu do gleby bez metali cigzkich.

3. Zawarto$¢ wapnia, fosforu i azotu w ziarnie i stomie pszenicy byla istotnie wigksza
w wariantach z glebg zanieczyszczong w poréwnaniu do gleby bez metali cigzkich.

4. Zawarto$¢ sodu w ziarnie pszenicy byta zblizona na glebie zanieczyszczonej
i bez metali ci¢zkich.
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EFFECT OF SOIL CONTAMINATION ON YIELD AND CONTENT
OF MAIN MACROELEMENTS IN WINTER WHEAT

!Institute of Soil Science and Plant Cultivation - State Research Institute, Putawy
2 Department of Spatial Planning and Environmental Science, Warsaw University of Technology

Abstract: The experiment was carried out in stoneware pots sank into the ground filled up with 56.4 kg of soil:
Haplic Luvisols formed from loamy sand. The soil was mixed up with liquid form of salts: Cd(NOs),,
Pb(CH3COO0), and ZnSO,. To the soil a brown coal preparation, so called “Rekulter”, brown coal, peat, farmyard
manure, and dolomite were applied in the amount of 180, 140, 390, 630 and 7 g per pot, which is equivalent to
5 Mg of organic carbon per ha. Winter wheat Triticum aestivum ssp. vulgare (L.) was cultivated. The manurial
value of organic substance originated from different sources expressed as the plants' crop was the highest for
Rekulter and the lowest for peat. The addition of organic substance to soil contaminated with heavy metals causes
the higher content of potassium and nitrogen in winter wheat's straw. The content of sodium in winter wheat
grain's did not depend from addition of organic matter to soil.

Keywords: soil contaminated with heavy metals, winter wheat, yield, macroelements



