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Wstep

Nadmiar cynku wplywa na roliny szkodliwie. Objawami zbyt wysokich ste-
zen tego pierwiastka w roSlinach s zmiany chlorotyczne i nekrotyczne na lis-
ciach, ograniczenie wzrostu i kietkowania nasion [SPIAK 1993; KABATA-PENDIAS i in.
1999]. Rosliny malo wrazliwe na duze st¢zenie cynku chronig si¢ przed zatruciem,
akumulujgc ten pierwiastek w duzych ilociach w wakuolach komérek korzenio-
wych [RUSZKOWSKA, WOICIESKA-WYSKUPAJITYS 1996]. Poniewaz tolerancja roSlin na
wysokie stezenia cynku jest do$é powszechna, zwlaszcza w rejonach zanieczysz-
czonych tym pierwiastkiem, roéliny przy duzej jego zawartosci moga nie wykazy-
waé symptoméw toksyczno$ci [SIEDLECKA 1995].

Stgzenie cynku w poszezegdlnych czesciach roslin jest zréznicowane, a dane
dotyczace jego zawartosci w réznych czeSciach roélin nie sg zgodne. Na rozmiesz-
czenie cynku w ro§linie moga wplywaé czynniki zewngtrzne, np. niektére gatunki
ro$lin rosngcych na glebie o duzej zawartosci cynku gromadza go przede wszyst-
kim w korzeniach {JURKOWSKA, LITYNsK1 1982; Lyszcz, RUSZKOWSKA 1991). GAMBUS
[1997] z kolei stwierdzil, ze cynk w czgsciach nadziemnych rodlin kumuluje sig
prawie tak samo jak zwigksza si¢ jego koncentracja w korzeniach.

Celem niniejszej pracy jest okre§lenie wplywu wzrastajgcych stezest cynku w
pozywce na rozmieszczenie tego pierwiastka w badanych cz¢sciach kukurydzy.

Materialy i metodyka

Doswiadczenie wegetacyjne prowadzono w 1999 roku w warunkach kultur
wodnych z kukurydza (Zea mays L.) odmiany KLG. Doswiadczenie obejmowalo
10 obicktéw: w tym 1 obiekt kontrolny i 9 obicktéw ze wzrastajacym dodatkiem
cynku do pozywki. Kazdy obiekt obejmowat 4 powtdrzenia, a powtdrzeniem bylo
akwarium o pojemno$ci 5 dm3, w ktérym rosty 4 roéliny. Wszystkic akwaria wy-
peinione zostaly pozywka o skiadzie: (mg:dm-3) Ca(NG,),4 H,O - 910; KNGO, -
550; KH,PO, - 150; MgSO,7 H,0 - 540; CuSO,5 H,0 - 0,09; H,BO, - 3,17;
MnSO,H,O - 2,43; ZnSO,7 H,0 - 0,43; HMoO, - 0,08; EDTA(NaFe) - 45,5.

Do napowietrzanych roztworéw wodnych wysadzono 8-dniowe siewki ku-
kurydzy. Po 2 tygodniach wzrostu roslin w akwariach, gdy roSliny wyksztalcity
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typowy, wodny system korzeniowy, zastosowano cynk (tab. 1). Cynk zostat zasto-
sowany jako ZnSO,7 H,0. Zbioru ro$lin dokonano po 7 tygodniach od umiesz-
czenia ro$lin w akwariach. Po zbiorze okre§lono wysokos$¢ plonéw $wiezej masy
czgSci nadziemnych i korzeni. W materiale ro§linnym oznaczono zawarto$¢ cynku
metoda spektrometrii emisyjnej. Pomiaru dokonano przy uzyciu spektrofotome-
tru ze wzbudzeniem w plazmie sprzgzonej indukcyjnie (ICP-AES) produkcji
Jobin Yvon.

Tabela 1; Table 1

Dawki cynku zastosowane w do§wiadczeniu
Doses of zinc applied in the experiment

Obiekt {akwarium) I 11 100 G Y, \Y vi | v | v} ox X
Object (aquarium)
Dawka cynku
Dose of zinc 0 5 10 20 40 80 | 120 | 160 | 240 | 320
(mg-dm-)

Wryniki i dyskusja

Zastosowane dawki siarczanu cynku wywarly niekorzystny wplyw na wzrost
roflin i ich wyglad zewn¢trzny, co znalazlo odzwierciedlenie w depresji plonowa-
nia. Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2 plon §wieze] masy czgéci
nadziemnych kukurydzy wahat si¢ w granicach 139,5-604,2 g. Najwyzszy plon
czedci nadziemnych zaobserwowano w obiekcie kontrolnym (604,2 g). W miarg
wzrostu dawki cynku obserwowano statystycznie istotne obnizenie plonu czgsci
nadziemnych w stosunku do kontroli. Spadek ksztaltowal sig na poziomie
14-77%. Najmniejszemu obnizeniu ulegt plon na obiekcie III, gdzie zanotowano
519,8 g, a najbardziej obnizyt si¢ plon na obiekcie X — 0 najwyzszym st¢Zeniu
cynku i wynosit 139,5 g.

Tabela 2; Table 2

Plon $wiezej masy czg¢éci nadziemnych i korzeni kukurydzy (g $w.m. na akwarium)
The yield fresh matter of maize tops and roots (g FM per aquarium)

Obiekty; Objects
i | 1I | 111 | v | v I VIIVIIIVIIITIX—l X
Czgsci nadziemne; Tops
604,2 | 479,3 I 519,8 | 396,1 | 385,9 L290,6 ] 247,7 I 220,0 ] 211,8 [ 139,5
NIR5; LSDy s = 80.4

Korzenie; Roots
140,6 | 1152 I 159,6 | 127.9 | 137,8 | 130,0 | 110,4 | 103,8 | 942 | 71,5
NIR; LSDys = 43,6

Plon §wiezej masy korzeni wahat sig w zakresic 71,5-159,6 g. Najwigkszy
plon otrzymano na obiekcie 111, wynosit on 159,6 g i byt 0 13% wyzszy w poréw-
naniu z kontrolg (140,6 g). Dodatek cynku spowodowat statystycznie istotny spa-
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dek plonu korzeni na obiektach IX (94,2 g) 1 X (71,5 g) w stosunku do kontroli.
Korzenie na 1X i X obiekcie wygladaly gorzej niz korzenie pozostatych o$miu
obiektéw. Dawka 240 i 320 mg Zn-dm= pozywki spowodowata ograniczenie
wzrostu korzeni na dlugo$¢ oraz zmniejszenie liczby korzeni wlo$nikowych.

Uzyskane wyniki mozna poréwnac z do§wiadczeniem wazonowym LYSZCZ i
RUSZKOWSKIEI [1991]. W przeprowadzonym do$wiadczeniu stwierdzily, ze nadmiar
cynku wywotuje redukcj¢ plonu i jednoczeénie zaobserwowaly, ze reakcja posz-
czegblnych gatunkéw na stres cynkowy jest zréznicowana. Sposréd wykorzysta-
nych w doswiadczeniu roflin najbardziej wrazliwy okazat si¢ stonecznik i groch,
nieco mniej owies, a najbardziej odporna na nadmiar cynku okazala si¢ kukury-
dza. Dawka 33 mg Zn'kg! gleby tylko w nieznacznym stopniu obnizata plon czgs-
ci nadziemnych kukurydzy, a dawki wigksze powodowaly mniej gwattowny spadek
plonu niz to miato micjsce w doswiadczeniu ze stonecznikiem i owsem. Nawet
przy najwigkszej dawce (132 mg Zn'kg! gleby) roliny kukurydzy pozostawaly
zywe, cho¢ o znacznie zredukowanym wzro$cie. Rowniez Kupuk [1994] w dos-
wiadezeniu wazonowym badajac wplyw wzrastajacych dawek cynku na rozwdéj gro-
chu stwierdzil, ze wysokie stgzenie cynku ograniczylo plon korzeni o 60%, a czgs-
ci nadziemnych o 54%. Z kolei Misra [1992] stosujac wysokie dawki cynku zaob-
serwowal redukeje¢ plonu migty japonskie;.

Zawarto$¢ cynku w analizowanych czgSciach kukurydzy przedstawia tab. 3.
W miare wzrostu dawki cynku w podlozu obserwowano wzrost zawartosci tego
pierwiastka w poszczeg6lnych czgdciach kukurydzy (tab. 3).

Tabela 3; Table 3

Zawarto$¢ cynku w kukurydzy (mgkg? s.m.)
The content of zinc in maize (mg'kg' DM)

Obiekt Korzenie Eodygi LiScie ~ pigtra; Leaves — nodes
Object Roots Stalks 1 P 3 4 5 6 7
I 134 11 54 30 28 22 19 17 16
1I 1126 199 66 101 146 80 72 56 51
111 1965 299 126 163 192 140 116 9 88
v 2760 452 199 292 367 294 259 165 133
\% 5730 676 413 700 802 616 508 331 244
V1 7760 749 515 885 1237 1022 752 468 -
VII 13000 852 557 1220 | 1375 | 1100 923 525 -
VIII 13900 1010 650 1550 | 1477 | 1170 | 1026 739 -
IX 17000 1275 1095 | 1920 | 2198 [ 1866 | 1143 524 -
X 19400 1315 840 2022 | 2670 | 1350 969 - -

- nie oznaczono; not determined

Najwyzsze zawartoSci cynku stwierdzono we wszystkich analizowanych czgs-
ciach kukurydzy z obiektu X (tab. 3). Zawarto$¢ cynku w korzeniach kukurydzy z
tego obiektu byta 145 razy wyzsza od zawarto$ci w korzeniach na obiekcie kon-
trolnym, a w todydze i liSciu odpowiednio 115 i 60 razy.

We wszystkich obiektach (z wyjatkiem obiektu kontrolnego) najwyzsze za-
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wartoéci cynku zaobserwowano w korzeniach, nizsze w li§ciach (suma ze wszyst-
kich pigter), a najnizsze w todygach. Cynk zawarty w korzeniach stanowit od 40%
(obiekt kontrolny) do 68% (obiekt X) catkowitej jego ilosci w roslinie. W tody-
gach znajdowalo si¢ od 3% cynku w obickcie kontrolnym do 10% cynku ogdlne-
go w obiekcie II (wraz ze wzrastajacymi dawkami cynku zaobserwowano spadek
ilosci tego metalu). Udzial cynku zawartego w li§ciach w stosunku do calkowitego
pobrania wynosit od 56% (obiekt kontrolny) do 27% (obiekt X).

W rozmieszczeniu cynku w li§ciach poszczegdlnych pigter dopatrzono sig
pewnej prawidlowodci, ktéra nie dotyczyla jednak lisci pochodzacych z obiektu
kontrolnego. Stwierdzono, ze zawarto$¢ cynku w li§ciach najstarszych pigter (1, 2
i 3) stopniowo wzrastata i w liSciach pietra 3 zawarto$¢ metalu byla najwyzsza we
wszystkich analizowanych obiektach. W kolejnych, mtodszych li§ciach pigter (4-7)
zawarto$¢ cynku malata i w li§ciach pigtra 7 byla najnizsza we wszystkich analizo-
wanych obiektach.

Zawarto$¢ cynku w liSciach pigtra 2 i 3 wzrastala w miarg wzrostu koncen-
tracji tego pierwiastka w podiozu. W liSciach pigtra 1, 4 i 5 zanotowano obnize-
nie zawartosci cynku w obiekcie X z dodatkiem 320 mg Zn:dm-3, w poréwnaniu z
obicktem IX, gdzie zastosowano 240 mg Zn-dm-. Takze w lidciach pigtra 6 za-
warto$¢ cynku w obiekcie o wyzszej koncentracji metalu w pozywce — 240 mg
Zn-dm-? — byla nizsza niz w obiekcie o nizszej koncentracji — 160 mg Zn-dm- (w
obiekcie z dawka 320 mg Zn-dm- liScie pictra 6 nie wyksztalcily si¢). LiScie pig-
tra 7 rozwingly si¢ w obiektach I-V (dodatek cynku w ilosci > 40 mg-dm-> zaha-
mowal rozwdj liSci w pozostatych obiektach). Stwierdzono wzrost zawartosci
cynku w lifciach tego pigtra w miar¢ zwigkszania si¢ koncentracji metalu w po-
Zywce.

Yodygi zawieraly mniej cynku niz korzenie i liScie. Zaobserwowano wzrost
zawartosci cynku w lodydze wraz ze wzrastajagcymi dawkami metalu w podiozu.
Najnizsza zawarto$cig cynku charakteryzowaly si¢ lodygi obiektu kontrolnego
(11,4 mg Zn-kg-'s.m.), natomiast najwyzsze zawarto$ci metalu stwierdzono w to-
dygach obiektu X, gdzie zanotowano 1315,0 mg Zn-kg!s.m.

Zawarto$¢ cynku w korzeniach w zalezno$ci od obiektu micscita si¢ w prze-
dziale od 134,0 mg Zn-kg!s.m. (obickt kontrolny) do 19400,0 mg Zn'kg!s.m.
(obiekt X). Wzrastajgce stgzenia cynku w pozywce powodowaly wzrost zawartosci
cynku w korzeniach.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 3 korzenie zawieraly wigcej
cynku niz czg¢sci nadziemne we wszystkich obiektach z dodatkiem tego metalu (w
obiekcie kontrolnym zanotowano sytuacj¢ odwrotna). Stosunek cynku zawartego
w czg¢éciach nadziemnych do ilodci w korzeniach wahat si¢ od 1,47 w obiekcie
kontrolnym do 0,47 w obiekcie X.

Otrzymane wyniki mozna poréwnaé z do§wiadczeniem wazonowym Kupu-
KA [1994]. Wykazal on, Zze na zawarto§¢ cynku w ro§linach mial wplyw poziom
zanieczyszezenia gleby cynkiem. Wzrost poziomu cynku w podiozu powodowat
podwyzszenie koncentracji tego pierwiastka w poszczegdlnych czgSciach grochu.
Najwyzsze zawartoSci stwierdzit w korzeniach (od 225,0 do 1898,5 mg Znkg!
s.m.), a nizsze w pedach (od 72,8 do 9855 mg Zn-kgsm.). Misra [1992] w
doswiadczeniu z migty japoniska takze zaobserwowal zwickszanie si¢ zawartosci
cynku w analizowanych czgsciach roélin w miarg wzrostu koncentracji metalu w
podlozu, przy czym wyzszg koncentracj¢ metalu stwicrdzono w korzeniach.
Lyszcz i RUSZKOWSKA [1991] badajac reakcje réznych gatunkéw roslin na nadmiar



WPLYW CYNKU NA ROZMIESZCZENIE TEGO PIERWIASTKA ... 93

cynku wykazaly, ze kukurydza i owies — bardziej odporne na nadmiar cynku —
zawieraly przy toksycznych dawkach cynku znacznie mniej tego skiadnika w czgs-
ciach nadziemnych niz slonecznik i groch; wigcej cynku bylo natomiast w korze-
niach. Ponadto stwierdzily, ze w warunkach nadmiaru cynku (dawki 33-132
mgkg-! piasku) wigksze dawki weglanu wapnia powodowaly znaczne zmniejszenie
zawarto$ci cynku w czesciach nadziemnych i korzeniach wszystkich badanych ros-
lin i poprawily ich wzrost. Dziatanie weglanu wapnia w usuwaniu nadmiaru cynku
bylo jednak bardziej efektywne w przypadku kukurydzy i owsa niz grochu i sto-
necznika. Jednoczeénie okazalo sig, ze cecha charakterystyczng kukurydzy i owsa
byto to, iz wysoki procent (42-59%) pobranego cynku pozostawal w korzeniach,
podczas gdy korzenie grochu i slonecznika zawieraly go zwykle duzo mniej
(10-13%).

Whioski

1. Stwierdzono ujemny wptyw dodatku cynku do pozywki (5-320 mg-dm-%) na
plon czesci nadziemnych kukurydzy. W odniesieniu do korzeni zaobserwo-
wano spadek ich masy przy zastosowaniu najwyzszych dawek cynku (240 i
320 mg-dm-*) 0 33% w obiekcie IX i 0 49% w obiekcie X.

2. Wazrastajace dawki cynku w pozywce powodowaly wzrost zawartoSci metalu
w korzeniach i cze$ciach nadziemnych. Najwyzsze zawarto$ci cynku zanoto-
wano w korzeniach, nizsze w li§ciach, a najnizsze w todygach.

3. Sposdréd analizowanych pigter lisci, liScie pigtra 3 charakteryzowaly si¢ naj-
wyzsza zawartoScia cynku, a pigtra 7 najnizsza.
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Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie wplywu wzrastajgcych stezen cynku w pozyw-
ce na rozmieszczenie tego pierwiastka w analizowanych cz¢Sciach roélin kukury-
dzy. Doswiadczenie prowadzono 7 tygodni w warunkach kultur wodnych z kuku-
rydza (Zea mays L.) odmiany KLG. Schemat do$wiadczenia obejmowat 10 obiek-
téw z nastepujacymi dawkami cynku w pozywce: 0, 5, 10, 20, 40, 80, 120, 160, 240
i 320 mg Zn-dm-3. Cynk w postaci ZnSO,7 H,0 dodano do pozywki po 3 tygod-
niach wzrostu kukurydzy. Po zbiorze roélin dokonano oznaczen zawarto$ci cynku
w korzeniach, todygach i w poszczeg6lnych pigtrach lisci. Obecnosé cynku w po-
zywce spowodowata wzrost zawartodci tego pierwiastka w kukurydzy. Najwigcej
tego metalu kumulowalo si¢ w korzeniach (134,0-19400,0 mg Zn'kg! sm.), a
nastgpnie w kolejnosci: w liSciach (16,0-2670,0 mg Zn'kg' sm.) i lodygach
(11,4-1315,0 mg Zn'kg! s.m.). Biorac pod uwagg liScie, stwierdzono najwyzszg
zawarto§é cynku w lidciach trzeciego pigtra, a najnizszg w liSciach pietra sibdme-
go (najwyzszego). Toksyczny wplyw cynku zaznaczyt si¢ rowniez w plonowaniu.

THE EFFECT OF ZINC ON DISTRIBUTION OF THIS ELEMENT
IN MAIZE CULTIVATED IN WATER CULTURES

Czestawa Jasiewicz, Marcin Zemanek, Ewa Koziot
Department of Agricultural Chemistry, Agricultural University, Krakéw
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Summary

The aim of investigation was to determine the influence of increased zinc
concentrations in nutrient solution on distribution of this element in analysed
parts of maize plants. The experiment was conducted over 7 weeks in water cul-
ture environment with maize, KLG cv. The experiment design comprised 10
objects containing the following zinc doses into nutrient solution: 0, 5, 10, 20, 40,
80, 120, 160, 240 and 320 mg Zn-dm-3. After 3 weeks of growing maize zinc was
added as ZnSO,7 H,0. After harvest the content of zinc was determined in
roots, stalks and particular leaf nodes. Presence of zinc in nutrient solution in-
creased this element content in maize. The highest zinc content was noted in
roots (134.0-19400.0 mg Zn'kg! DM), lower in leaves (16.0-2670.0 mg Znkg!
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DM) and the lowest in stalks (11.4-1315.0 mg Zn-kg™ DM). Considering the lea-
ves, the highest zinc content was found in leaves of third node while the lowest
in leaves of the seventh node. Toxic effect of zinc on the yield was also noted.
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