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WPŁYW ZANIECZYSZCZENIA GLEB NA PLON I ZAWARTO�� 
GŁÓWNYCH MAKROELEMENTÓW W PSZENICY OZIMEJ 

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

Abstrakt: Badania prowadzono w wazonach kamionkowych umieszczonych w gruncie, które wypełniono gleb� 
płow� wła�ciw� (wg WRB, Haplic Luvisols), wytworzon� z piasku gliniastego lekkiego na glinie lekkiej. Do 

gleby wprowadzono metale ci��kie w formie soli: ZnSO4, Pb(NO3)2 i Cd(NO3). Jednocze�nie do gleby dodano 

jednorazowo: nawóz organiczno-mineralny z w�gla brunatnego "Rekulter", w�giel brunatny, torf, obornik lub 

dolomit w dawkach odpowiednio 180, 140, 390, 630 lub 7 g na wazon, co odpowiadało 5 Mg Corg na ha.  

W do�wiadczeniu uprawiano pszenic� ozim� odmiany Alba. Gleba charakteryzowała si� lekko kwa�nym 

odczynem. W próbkach ro�linnych oznaczono ogóln� zawarto�� wapnia, magnezu, sodu, potasu, fosforu i azotu. 

Celem bada� było okre�lenie wpływu zanieczyszczenia gleby metalami ci��kimi, do której wprowadzono materi� 
organiczn� z ró�nych �ródeł, 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 ró�nych �ródeł 

wyra�ona plonem ro�lin była najwy�sza dla Rekultera, a najni�sza dla torfu. Dodatek substancji organicznej do 

gleby powoduje wzrost zawarto�ci K, Mg, Ca, P i N w ziarnie i słomie pszenicy. Zawarto�� sodu w ziarnie 

pszenicy nie zale�ała od zanieczyszczenia gleby metalami ci��kimi i dodatku materii organicznej. Zawarto�� azotu 

w ziarnie i słomie pszenicy na glebie zanieczyszczonej była wy�sza w porównaniu do ro�lin z gleby bez metali 

ci��kich. 

Słowa kluczowe: gleba zanieczyszczona metalami ci��kimi, pszenica ozima, plon, makroelementy 

Pszenica ozima charakteryzuje si� wysokimi wymaganiami glebowymi  

i pokarmowymi [1]. Dla zapewnienia prawidłowego rozwoju ro�lin oraz uzyskania 

warto�ciowego plonu pod wzgl�dem jako�ciowym wymagana jest równowaga jonowa 

pomi�dzy makro- i mikroelementami w glebie [2]. Stopie� tolerancji ro�lin na nadmiar 

mikroelementów, w tym cynku, zale�y przede wszystkim od: odczynu, składu 

granulometrycznego, zawarto�ci materii organicznej oraz gatunku ro�liny [3, 4]. Jako�� 
produkowanych obecnie surowców ro�linnych staje si� wa�nym zagadnieniem  

w warunkach konkurencji krajów europejskich o rynek zbytu we wspólnym obszarze 

gospodarczym [5, 6]. Wzrost zapotrzebowania na produkty ro�linne i zwierz�ce wysokiej 

jako�ci wymaga działa� w zakresie utrzymania �yzno�ci gleb oraz ich ochrony przed 

degradacj�. Do czynników ograniczaj�cych te procesy nale�y zwi�kszanie zawarto�ci 

próchnicy b�d� utrzymanie jej na dotychczasowym poziomie [8]. Utrzymanie i/lub 

zwi�kszenie wysokiej zawarto�ci próchnicy w glebie wymusza stosowanie materiałów 

organicznych, tradycyjnych i niekonwencjonalnych [8-10]. Celem bada� było okre�lenie 

wpływu dodatku materii organicznej z ró�nych �ródeł do gleby zanieczyszczonej metalami 

ci��kimi na plon oraz zawarto�� i rozmieszczenie K, Na, Mg, Ca, P i N w pszenicy ozimej. 
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Materiał i metody 

Badania prowadzono w wazonach kamionkowych bez dna (umieszczonych w gruncie) 

o �rednicy 40 i wysoko�ci 120 cm, które wypełniono gleb� płow� wła�ciw� (wg WRB, 

Haplic Luvisols), wytworzon� z piasku gliniastego lekkiego na glinie lekkiej w ilo�ci  

56,4 kg. Gleba charakteryzowała si� odczynem lekko kwa�nym. Do gleby wprowadzono 

jednorazowo: nawóz organiczno-mineralny z w�gla brunatnego "Rekulter", torf, obornik, 

w�giel brunatny lub dolomit w dawkach odpowiednio 180, 390, 630, 140, 7 g na wazon, co 

odpowiadało 5 Mg Corg na ha. Jednocze�nie do gleby wprowadzono metale ci��kie  

w ilo�ci: cynk - 90 mg ·  kg
–1

 w formie ZnSO4 ·  7H2O, ołów - 60 mg ·  kg
–1

 w formie 

Pb(NO3)2 i kadm - 0,8 mg ·  kg
–1

 w formie Cd(NO3) ·
 
4H2O, gleba ta charakteryzowała si� 

podwy�szon� zawarto�ci� metali ci��kich (I stopie�) [11]. W do�wiadczeniu uprawiano 

pszenic� ozim� odmiany Alba. Po zbiorze nadziemnych cz��ci ro�lin zwa�ono plon �wie�ej 

masy, a po wysuszeniu (temp. 105°C) plon suchej masy. W próbkach ro�linnych 

zmineralizowanych w mieszaninie st��onych kwasów H2SO4 i HNO3 w stosunku 3 : 1 

oznaczono ogóln� zwarto�� wapnia, magnezu, sodu, potasu i fosforu metod� absorpcyjnej 

spektrometrii atomowej. Natomiast azot po zmineralizowaniu w st��onym kwasie H2SO4 

metod� Kjeldahla. W celu oceny wpływu dodatku substancji organicznej z ró�nych �ródeł 

do gleby zanieczyszczonej metalami ci��kimi (Zn, Pb, Cd) przeprowadzono analiz� 
wariancji dla do�wiadczenia jednoczynnikowego, stosuj�c program Statgraphics 4.1. 

Wyniki i dyskusja 

Plon ziarna pszenicy ozimej zwi�kszał si� istotnie po zastosowaniu materii organicznej  

z ró�nych �ródeł, co jest zgodne z wcze�niejszymi badaniami [10, 12]. Najwi�kszy, istotny 

wzrost plonu cz��ci nadziemnych pszenicy ozimej uzyskano w przypadku Rekultera 

zarówno na glebie zanieczyszczonej, jak i bez metali ci��kich (tab. 1).  

 
Tabela 1  

Plon cz��ci nadziemnych pszenicy ozimej �wie�ej i suchej masy [g · wazon–1] 

Table 1 

The yield of above-ground part of winter wheat of fresh and dry mass [g · pot–1] 

Plon/Yield 
Obiekty/Objects 

�wie�a masa/Fresh mass Sucha masa/Dry mass 
Kontrola/Control 

Kontrola + MC/Control + HM 

145,0 

127,5 

100,0 

78,5 

Rekulter/Rekulter 

Rekulter + MC/Rekulter + HM 

446,5 

217,8 

289,5 

143,5 

Torf/Peat 

Torf + MC/Peat +HM 

372,2 

192,5 

240,0 

123,3 

Obornik/Farmyard manure 

Obornik + MC/Farmyard manure + HM 

421,2 

245,0 

267,5 

146,3 

W�giel brunatny/Brown coal 

W�giel brunatny + MC/Brown coal + HM 

432,8 

240,0 

280,0 

138,7 

Dolomit/Dolomite 

Dolomit + MC/Dolomite + HM 

430,0 

212,5 

287,5 

142,5 

NIR0,05/LSD0,05 
38,18 31,72 

Oznaczenia: MC - metale ci��kie 

Notation: HM - heavy metals 
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Wy�sze plony w wariantach, gdzie zastosowano Rekulter, wynikały z faktu, �e jest on 

�ródłem N, P, K, Mg i Ca oraz mikroelementów dla ro�lin [14]. Nawóz ten z uwagi na 

porowato�� w�gla brunatnego wykazuje du�� pojemno�� sorpcyjn� w stosunku do wody  

i nutrientów. Działa przez to buforuj�co na odczyn gleby i st��enie makro-  

i mikroelementów w roztworze glebowym, stwarzaj�c lepsze warunki dla wzrostu  

i rozwoju ro�lin. Wprowadzenie do gleby materii organicznej okazało si� skutecznym 

czynnikiem plonotwórczym. Jednak zastosowanie materii organicznej do gleby 

zanieczyszczonej metalami ci��kimi skutkowało mniejszym plonem. O ile bowiem 

zastosowanie Rekultera do gleby bez metali ci��kich skutkowało wzrostem plonu suchej 

masy pszenicy o 190 g 
 wazon
–1

 w porównaniu do kontroli, to plon pszenicy na glebie 

zanieczyszczonej metalami ci��kimi z dodatkiem Rekultera był wi�kszy jedynie  

o 65 g 
 wazon
–1

 w porównaniu do kontroli. Wi�kszo�� ro�lin uprawnych reaguje 

zmniejszeniem plonowania na podwy�szon� zawarto�� metali ci��kich w glebie [3, 4]. 

Warto�� nawozowa substancji organicznej z ró�nych �ródeł wyra�ona plonem ro�lin była 

najni�sza dla torfu. 

Zawarto�� głównych makroelementów w pszenicy ozimej (ziarno i słoma) była 

zdeterminowana dodatkiem do gleby substancji organicznej z ró�nych �ródeł zarówno na 

glebie zanieczyszczonej, jak i niezanieczyszczonej metalami ci��kimi (tab. 2 i 3).  

 
Tabela 2  

Zawarto�� potasu, wapnia i magnezu w suchej masie pszenicy ozimej [g · kg–1 s.m.] 

Table 2 

Potassium, calcium and magnesium content in winter wheat dry mass [g · kg–1 d.m.] 

Ziarno/Grain Słoma/Straw 
Obiekty/Objects 

K Ca Mg K Ca Mg 
Kontrola/Control 

Kontrola + MC/Control + HM 

4,18 

4,03 

0,28 

0,30 

1,08 

1,12 

4,08 

5,61 

2,05 

2,44 

0,53 

0,47 

Rekulter/Rekulter 

Rekulter + MC/Rekulter + HM 

4,97 

4,68 

0,29 

0,38 

1,94 

1,15 

6,87 

9,84 

3,55 

3,13 

0,58 

0,62 

Torf/Peat 

Torf + MC/Peat + HM 

4,55 

4,46 

0,34 

0,35 

1,86 

1,17 

6,85 

8,43 

3,00 

2,77 

0,58 

0,61 

Obornik/Farmyard manure 

Obornik + MC/FYM + HM 

4,92 

4,66 

0,36 

0,35 

1,84 

1,23 

7,17 

9,19 

2,95 

2,85 

0,58 

0,61 

W�giel brunatny/Brown coal 

W�giel brunatny + MC/Brown coal + HM 

4,94 

4,75 

0,38 

0,40 

1,94 

1,25 

6,27 

10,4 

3,33 

3,06 

0,55 

0,73 

Dolomit/Dolomite 

Dolomit + MC/Dolomite + HM 

4,55 

4,48 

0,29 

0,38 

1,97 

1,17 

6,86 

8,46 

2,91 

2,85 

0,54 

0,62 

NIR0,05/LSD0,05 
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 była istotnie mniejsza w glebie 

zanieczyszczonej w porównaniu do gleby bez metali ci��kich (tab. 2). Zawarto�� tego 

makroelementu w ziarnie we wszystkich wariantach do�wiadczenia wahała si� w zakresie 

4,03÷4,97 g ·  kg
–1 

s.m. Warto�ci te s� charakterystyczne dla wielu odmian pszenicy ozimej 

uprawianej w Polsce [1]. Natomiast zawarto�� potasu w słomie pszenicy ozimej była 

wi�ksza w wariantach na glebie zanieczyszczonej metalami ci��kimi w porównaniu do 

wariantów bez metali ci��kich. Zaobserwowano wi�ksz� akumulacj� potasu w słomie 
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pszenicy w porównaniu do ziarna zarówno na glebie zanieczyszczonej, jak i bez metali 

ci��kich. 

Zawarto�� wapnia w ziarnie pszenicy ozimej była najwi�ksza w wariancie z w�glem 

brunatnym na glebie zanieczyszczonej metalami ci��kimi (tab. 2). Zastosowana materia 

organiczna z ró�nych �ródeł spowodowała wzrost zawarto�ci wapnia w ziarnie i słomie 

pszenicy w porównaniu do kontroli na glebie zanieczyszczonej i o naturalnej zawarto�ci 

cynku, ołowiu i kadmu. Zanieczyszczenie gleby metalami ci��kimi (Zn, Cd, Pb) 

skutkowało istotnym zmniejszeniem zawarto�ci wapnia w słomie pszenicy we wszystkich 

wariantach. Nadmiar w glebie jakiegokolwiek z mikroelementów (tutaj Zn) mo�e wpłyn�� 
na ograniczenie pobierania jonów wapnia i tym samym jego zawarto�� w pszenicy [3, 4, 

12]. 

Zawarto�� magnezu w ziarnie pszenicy ozimej uprawianej na glebie 

niezanieczyszczonej metalami ci��kimi była podobna w wariancie z Rekulterem, w�glem 

brunatnym i dolomitem oraz w wariancie z obornikiem i torfem (tab. 2). Wykazano 

korzystne oddziaływanie materii organicznej z ró�nych �ródeł na zawarto�� tego 

pierwiastka w ziarnie i słomie pszenicy. Zawarto�� magnezu w słomie pszenicy była 

istotnie ni�sza w wariantach z gleb� niezanieczyszczon� w porównaniu do wariantów  

z gleb� zanieczyszczon� metalami ci��kimi. Jest to zbie�ne z wcze�niejszymi wynikami 

bada� otrzymanymi przez autorów [12, 14]. 

 
Tabela 3 

Zawarto�� sodu, fosforu i azotu w suchej masie pszenicy [g · kg–1 s.m.] 

Table 3 

Sodium, phosphorus and nitrogen content in winter wheat dry mass [g · kg–1 d.m.] 

Ziarno/Grain Słoma/Straw Obiekty 
Objects Na P N Na P N 

Kontrola/Control 

Kontrola + MC/Control + HM 

0,0300,

028 

3,29 

3,57 

17,4 

18,4 

0,03 

0,04 

3,64 

3,59 

48,3 

57,2 

Rekulter/Rekulter 

Rekulter + MC/Rekulter + HM 

0,032 

0,031 

3,70 

3,45 

27,8 

30,9 

0,08 

0,15 

4,57 

4,37 

33,6 

77,4 

Torf/Peat 

Torf + MC/Peat + HM 

0,030 

0,032 

3,51 

3,54 

27,7 

30,9 

0,04 

0,08 

4,65 

4,42 

36,2 

68,9 

Obornik/Farmyard manure 

Obornik + MC/FYM + HM 

0,027 

0,028 

3,63 

3,46 

25,1 

27,3 

0,05 

0,14 

4,57 

4,12 

45,6 

77,9 

W�giel brunatny/Brown coal 

W�giel brunatny + MC/Brown coal + HM 

0,033 

0,032 

3,68 

3,45 

26,4 

28,7 

0,07 

0,16 

4,69 

4,29 

49,9 

90,2 

Dolomit/Dolomite 

Dolomit + MC/Dolomite + HM 

0,030 

0,031 

3,78 

3,32 

25,2 

28,8 

0,06 

0,13 

4,66 

4,30 

39,3 

68,6 

NIR0,05/LSD0,05 
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 była najmniejsza w wariancie z obornikiem, 

natomiast najwi�ksza w wariancie z w�glem brunatnym na glebie zanieczyszczonej i bez 

metali ci��kich (tab. 3). Na podstawie uzyskanych wyników nale�y stwierdzi�, �e 

zastosowanie materii organicznej z ró�nych �ródeł nie wpłyn�ło istotnie na zawarto�� sodu 

w ziarnie i słomie pszenicy ozimej, co potwierdzaj� inne badania [8, 10, 12]. Zawarto�� 
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sodu w słomie pszenicy była najwi�ksza w wariancie z w�glem brunatnym, a najmniejsza 

na kontroli.  

Dodanie do gleby materii organicznej z ró�nych �ródeł lub dolomitu nie spowodowało 

istotnego wzrostu zawarto�ci fosforu w ziarnie pszenicy ozimej (tab. 3). Zawarto�ci fosforu 

w ziarnie pszenicy nie ró�niły si� istotnie w zale�no�ci od �ródła materii organicznej 

zastosowanej do gleby w stosunku do kontroli. Pod wpływem dodanej materii organicznej 

wzrosła istotnie zawarto�� fosforu w słomie pszenicy na wszystkich wariantach  

z wyj�tkiem gleby zanieczyszczonej metalami ci��kimi, gdzie zastosowano materi� 
organiczn� w formie obornika. Najwi�cej fosforu stwierdzono w słomie pszenicy  

w wariancie z w�glem brunatnym na glebie niezanieczyszczonej. Uzyskane wyniki 

potwierdzaj� badania innych autorów [10, 13], gdzie dodatek popiołu z w�gla brunatnego 

powodował zmniejszenie zawarto�ci fosforu w ro�linach.  

Zawarto�� azotu w suchej masie pszenicy ozimej zale�ała od �ródła materii 

organicznej (tab. 3). Najmniejsz� zawarto�� azotu stwierdzono w ziarnie pszenicy  

z gleby niezanieczyszczonej z obornikiem, natomiast najwi�ksz� w wariantach  

z Rekulterem i torfem na glebie z metalami ci��kimi. Zastosowana materia organiczna do 

gleby nie wpływała istotnie na wzrost zawarto�ci azotu w ziarnie pszenicy. Zawarto�� azotu 

w słomie pszenicy była istotnie wy�sza na glebie zanieczyszczonej w porównaniu do gleby 

bez metali ci��kich. Powszechnie przyjmuje si�, �e nawo�enie mineralne wspomagane 

przez nawo�enie organiczne odgrywa decyduj�c� rol� w kształtowaniu plonu ro�lin i ich 

składu chemicznego [7, 8, 12], co potwierdzaj� otrzymane wyniki przedstawionych bada�.  

Wnioski 

1. Warto�� nawozowa substancji organicznej była najwy�sza dla Rekultera, a najni�sza 

dla torfu zarówno na glebie zanieczyszczonej, jak i bez metali ci��kich. 

2. W ziarnie pszenicy ozimej stwierdzono mniejsz� zawarto�� potasu w glebie 

zanieczyszczonej w porównaniu do gleby bez metali ci��kich. 

3. Zawarto�� wapnia, fosforu i azotu w ziarnie i słomie pszenicy była istotnie wi�ksza  

w wariantach z gleb� zanieczyszczon� w porównaniu do gleby bez metali ci��kich. 

4. Zawarto�� sodu w ziarnie pszenicy była zbli�ona na glebie zanieczyszczonej  

i bez metali ci��kich. 
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EFFECT OF SOIL CONTAMINATION ON YIELD AND CONTENT  
OF MAIN MACROELEMENTS IN WINTER WHEAT 

1 Institute of Soil Science and Plant Cultivation - State Research Institute, Puławy 
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(NO3)2, 

Pb(CH3COO)2 and ZnSO4. 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 


