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Wstep

Jedna z metod skutecznego zapobiegania fitotoksycznosei metali cigzkich
w uprawach rolnych jest ich unicruchamianie w glebie poprzez stosowanie subs-
tancii sorbujacych. Obok mineratow ilastych, popiotdw i zeolitéw wysoka skutecz-
no$cig w stabilizowaniu szkodliwych nadmiaréw metali cigzkich w glebic odzna-
czaja siy roznego rodzaju substancije organiczne, jak: wegiel brunatny, kora
drzewna, algl, wodorosty, torty itp. Poszukiwanie 1 ocena dzialania tanich
sorbentow  naturalnych  jest przedmiotem zaintercsowania wielu  oSrodkéw
naukowych [GworbK 1992; BAILEY i in. 1999; Kyzior 2002]. W doniesieniach
tematycznych wskazuje sig takze na popraweg skuteczno$ci dziatania sorbentéw
organicznych poprzez stosowanie ich fgcznic z wapnowaniem [GORLACH, GAMBUS
1991; KARON 1996].

W pracy okre§lano skuteczno$§¢ wprowadzania do gleby lekkiej skazonej
micdzig dodatkéw torfu i wermikompostu oraz CaCO,w zapobieganiu fitotok-
sycznemu oddziatywaniu Cu na gorczycg biatg. Oceniano takze przydatno$¢ me-
tody tzw. analizy grupowej (z 1 mol HCl-dm-*) w diagnozowaniu fitodost¢pnosci
nadmiaréw micdzi z gleby lekkie;.

Material i metody badan

Doswiadezenia wazonowe dwuczynnikowe przeprowadzono w hali wegeta-
cyinej Zakladu Technik Uprawy Roli 1 Nawozenia JTUNG w Jelczu-Laskowicach
w 2004 roku. Jednostkami doswiadczalnymi byly wazony typu Wagnera mieszcza-
ce 0 kg gleby. Do badan uzyto warstwy préchniczne; gleby ptowej o skladzie gra-
nulometrycznym piasku gliniastego 1 kwasnym odcezynie. Byla to gleba $rednio
zasobna w makroelementy (P, K i Mg), o niskiej zawartosci boru 1 $redniej Cu,
Mn, Mo oraz Zn |ZALECENIA NAWOZOWE 1990). Czynnikiem I rzedu w do$wiadcze-
niu byly poziomy skazcnia gleby miedzig, n = 4 (Al - 0, A2 — 150, A3 - 300
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t A4 — 450 mg Cukg suchej masy gleby). Czynnikiem I rz¢du ~ zabicgi reme-
diacyjne, n = 9: dodatki torfu (T) lub wermikompostu (W) w ilosci 3 fub 1,5%
wagowych suchej masy gleby oraz CaCO, wg 1 lub 2 kwasowosci hydrolitycznych
gleby (Hh). Warianty czynnika II: B1-0; B2 - T 3%; B3 - W 3%; B4 — CaCO, -
wg 1 Hh; B5 - CaCO, —wg 2 Hh; B6 - CaCO; wg 1 Hh + T 3%; B7 - CaCO,
wg 1 Hh + W 3%; B8 — CaCO, wg 2 Hh + T 1,5%; B9 - CaCQO, wg7Hh+ w
15% Rosling testowa byla gorczyca biala odmiany ‘Salvo’ uprawiana jako po-
plon po pszenzycm jarym (plon giéwny). Zaréwno miecdZ w postaci roztworu
CuSO,5 H,0, jak i zabiegi remediacyjne zastosowano przedsiewnic pod plon
g{()wny (pszenzyto). Glebeg dokladnic wymicszang z odpowicdniy dla podblokéw
A2, A3 1 A4 iloscia roztworu CuSO,5 H,0 poddano inkubacji przez okres 14 dni
utrzymujac jej wilgotno$é na poziomie 60% maksymalnej kapilarncj pojemnosci
wodne] (MKPW), po czym napetniano nig wazony, ponownic dokladnic micsza-
jac z CaCO,, T i W wedlug schematu do§wiadczenia. Do badaf uzyto torfu
ogrodniczego (56% substancji organicznej, pHy, 5,7) i wermikompostu
wyprodukowanego na podiozu z obornika bydl¢cego (21% substancji organiczne;j,
pHya 6,2). Niezaleznie od nawozenia podstawowego pod pszenzyto w iloSciach
powszechnie stosowanych w doSwiadczeniach wazonowych (z wyjatkicm Cu),
gorczycg zasilono azotem stosujac 0,6 g N.-na wazon.

W okresic wegetacji wilgotnoéé gleby w wazonach utrzymywano na pozio-
mic 60% MKPW. Gorczyce zebrano w fazie przed kwitnicnicm i okre$lono wicl-
ko&¢ plonéw zielonej masy cze¢éci nadziemnych. Po zbiorze oznaczono zawartosé
miedzi w ro§linach, a w glebie pHy, zawarto$¢ dost¢pnych formr miedzi oraz
prochnicy. Analizy chemiczne gleby i roslin wykonano w Gtéwnym Laboratorium
Analiz Chemicznych IUNG (certyfikat akredytacji nt AB 339 wydany przez PCA
w Warszawie), metodami stosowanymi w stacjach chemiczno-rolniczych [METODY
BADAN 1980a, b; METODY OZNACZANIA 1986]. W kontroli wewngtrznej GLACH sto-
suje wskaznik Z-score 7}, wyliczany na podstawie mig¢dzylaboratoryjnych i whas-
nych oznaczen kontrolnych (wyniki analiz uznaje si¢ za poprawne, gdy [ZI < 2).
W dwdch seriach analiz na zawarto$¢ Cu w gorczycy dla celéw niniejszej pracy [Z
wynosito: (- 0,44) oraz (- 0,26). Wyniki opracowano statystycznie, wykonujgc
analiz¢ wariancji, korelacji 1 regresji.

Wyniki i dyskusja

Fitotoksyczno$¢ nadmiaréw miedzi w badanej glebie lekkicj ujawniata sic
wyraznie nawet przy najstabszym skazeniu (150 mg Cukg- glcby). W obicktach
bez remediacii wschody byly opdznione, obscrwowano zahamowanic rozwoju Ko-
rzeni, a nast¢gpnic nekrotyczne zmiany na liSciach powodujace zamicranic roslin,
w wyniku czego w podblokach z glcba silnicj skazong (A3 — 300 1 A4 - 450 mg
Cukg' gleby) plonow nie uzyskano (tab. 1).

Stosowanc zabiegi remediacyjne wykazaty wysoka skutecznoS$¢ w przywraca-
niu zdolnodci produkeyjnej glebie lekkiej skazonej miedzia, najwyzsza, gdy na-
wozenie organiczne | wapnowanie zastosowano tacznie (tab. 1). Rol¢ badanych
czynnikéw dobrze oddaje réwnanic regresji wiclokrotnej wyliczonej dla plonu
gorezyey (y), jako zmiennej zaleznej (Cu, — Cu dostgpnakg™ gleby, pH, — pH
gleby w 1 mol KCl-dm-3, SO, — glebowa substancja organiczna w %).

Yo = — 41,69 = 0,40 Cu, + 23,79 pH, + 33,29 SO, R* = 0,807 a < 0,01,
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Tabela 1; Table 1

Srednic plony ziclonej masy gorczycy (g na wazon) i indeksy tolerancji rodliny (T))
Mecan yields of the mustard green matter (g per pot) and plant tolerance indices (T))

Poziomy skazenia micdzig (czynnik I rzedu)
Remediacja Copper contamination level (I order factor)
F({Z:’]‘:g'[tl:(l)?‘ Al A2 A3 Ad
(factor 11) gleba nililll’('llnll 150 mg Cu-kg! 300 mg Cu-kg 450 mg Cukg!
natural soil g T, g T, g T,
Bl 1149 3,2 0,03 0,0 - 0,0 -
B2 1972 87,2 0,44 39,0 0,20 8,1 0,04
B3 1449 449 0,31 124 0,09 24 0,02
B4 1584 86,5 0,55 14,5 0,09 23 0,02
BS 1738 72,8 0,42 26,2 0,15 7.5 0,04
B6 2036 176,0 0,86 130,3 0,64 1152 0,57
B7 188,2 157,6 0,84 ST 0,27 46,6 0,25
BS 1948 136,7 0,70 106,1 0,55 771 0,40
B9 147,6 1283 0,87 65,9 0,45 30,2 0,21
NIR_ ot LSD o, [I/1 = 40.8; U1 = 33,6

Wedtug Ki:KENSA | CAMERLYNCKA [1992] miarodajnym wskaznikiem toksycz-
ncj ilosci metalu cigzkicgo w glebie jest tzw. indeks tolerancji (T)) roélin definio-
wany jako stosunck wiclkosei plonu uzyskancgo na glebic skazonej do plonu
z gleby o naturalnej zawartoSci tcgo pierwiastka. Wartosei T, < 1 oznaczajy
spadki plonowania spowodowane fitotoksycznoscig metalu. Obliczony w bada-
niach whasnych dla poszezegolnych obiektéw doswiadczenia T, potwierdza istotng
rolg stosowanych zabicgéw w przeciwdzialaniu fitotoksycznodci nadmiaru miedzi
([db 1). Nd)bardzm] skutcezne ich dzialanie uzyskano, gdy dodatki substancji or-
ganiczne| 1 wapnowanic zastosowano tacznie. Indeks tolerancji miedzi T, w obick-
tach doswiadczenia z gleba najstabiej skazong (150 mg Cukg! gleby) mlesu{ si¢
wtedy w zakresie (,70-0,87. W miarg postepujgcego skazenia gleby skuteczno§é
remediaci byla coraz stabsza, przy ¢zym ujawnialy si¢ réznice pomiedzy zastoso-
wanymi sorbentami organicznymi. WyraZzna przewage w przywracaniu produktyw-
nosci gleby zyskiwat torf (zwlaszeza stosowany tacznic z wapnowanicm), podczas
ody na obicktach z wermikompostem notowano istotnic wigksze spadki plonéw.
Glowna przyczyng lepszego dziatania torfu jest fakt, ze wprowadzono w nim 2,7
raza wigeej substancyl organicznej niz z wermikompostem. Przy wszystkich pozio-
mach skazenia, tort dodawany w ilodci 3% masy gleby tacznic z CaCO, wg 1 Hh
(warmnt B6) przynosit najlcpszy cfekt remediacyjny w postdu przywracania po-
ziomu plonowania w stosunku do gleby naturalnej (86%, 64% i 57% — odpowied-
nio), tab. 1.

Wprowadzenie 150 mg Cukg! gleby spowodowato wielokrotny przyrost jej
zawarto$ci w biomasie gorezycy (500-700%), jednak kolejne dawki nic wywotaty
juz tak duzych zmian. Zawarto$¢ ta zalczata od sposobu zastosowanej remediacji
i rzadko przekraczala 50 mg Cu-kg!suchej masy okreslonej jako wartosé progo-
wa dla roslin pastewnych [KABATA-PENDIAS i in. 1993]. Najnizsza zawarto$¢ Cu
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w gorezyey wystgpowata na ogdét w obicktach dodwiadczenia, w ktorych nawoze-
nie organiczne stosowano tacznie z wapnowaniem (tab. 2). Ograniczona zdolnos§¢
rodlin do gromadzenia miedzi w czgSciach nadziemnych byla powodem, ze jej
pobranie uzalcznione bylo giéwnic 0d wiclkosci plonéw, a wige najwyzsze
w obiektach A3B6 i A3B8. Warto zauwazy¢, ze byly to bardzo male czgsei
(0,05% 1 0,04%) wprowadzonej do gleby ilodci miedzi w tym obickcie (1800 mg
Cuwazon), tab. 2.

Tabcla 2; Table 2
Zawartos¢ w roflinie (z) i pobranie (p) miedzi z plonem gorczycy
Copper content (z) in plant and uptake (p) of the clement by mustard yiclds

Czynnik 1 rzgdu; 1 order factor
Crynnik 11 I A2 A3 Ad
Factor I - )
z p 7 p 7 p zZ p
Bi1 6,20 70,1 448 17,9 b.m. - b.m. -
B2 4,52 81,8 346 3322 36,5 1424 44.5 80,1
B3 4,80 68,6 25,6 166,4 442 79,6 b.m. -
B4 4,33 63,6 30,9 2997 552 1159 b.m. -
BS 3,97 63,1 254 200,7 549 1482 50,2 80,3
B6 4,13 87,1 22,5 396,0 28,7 7720 337 387,6
B7 4,41 80,7 223 408,1 38,2 156,60 303 2424
BS 4,20 77,7 22,5 3938 39,6 653.4 36,0 3420
BY 4,29 53,2 24.8 3472 41,8 142,1 41,1 1274
z mg Cu-kg-! powictrznie suchej masy; mg Cukg™' air dricd matter
p ng Cuwazon!; ug Cu-pot-!
b.un.  brak materiatu; no material available
A A, A, A, - objasnicnia jak w tabeli 1; explanations sce Table 1
Tabela 3; Table 3

Odczyn (pHyq) oraz zawarto$¢ micdzi rozpuszczalnej (mg Cu-kg')
i substancji organicznej (SO — %) w glebic

Reaction (pHyc) and contents of soluble copper (mg Cu-kg)

and organic matter (SO - %) in soil
Czynnik Czynnik [ rzedu; | order factor
i Al A2 A3 Ad
Factor
11 pH Cu SO pH Cu SO | pH Cu SO pH Cu SO
Bl 4,6 3,7 132 | 45 130 | 1,16} 45 | 248 | 118 | 47 | 390 | 1,17
B2 4,6 25 2,89 45 104 | 3,11 49 205 | 2,76 4,7 296 | 2,89
B3 4.9 4,7 1,59 | 48 109 § 1,62 | 47 | 207 | 1,37 | 406 | 308 | 1,46
B4 6.2 33 126 | 56 19 | 1,16 | 53 ] 232 | 1,08 | 51 371 1,35
B3 7.1 4,0 1,27 7,0 120 1,26 7,0 241 1,21 6,8 360 1,21
B6 5.9 27 1 262 59 257 64 | 215 ) 289 | 6,1 313 § 3,16
B7 6,3 4,8 1,52 1 60 117 1 136 | 58 | 229 | 145 | 55 | 343 | 1,54
BS 7.1 4,1 1,81 70 14 [ 2021 69 | 226 | 2351 69 | 317 | 1,92
B9 7,0 36 1,36 | 70 12 | 136 | 7,0 | 232 [ 1351 68 | 330 | 1,28

A,. A, A;, A, - objasnicnia Jak w tabeli 1; explanations see Table 1
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Poziom uzyskiwanych plonéw gorczycy byl skorclowany negatywnie zarow-
no z zawarto§cig miedzi przyswajalnej w glebie r = ~0,784, jak 1 miedzi ogdlncj
w biomasie 1 = 0,876 (@ = 0,001).

Zawarto$¢ micdzi przyswajalnej w glebie, oznaczonej metody Rinkisa (cks-
trakcja 1 mol HCl-dm-) zalezala od iloici, jaka dodano do gleby (tab. 3).
Metody ta ckstrahowano 83-87% iloSci miedzi wprowadzanej. Wysoka wartosé
wspOlczynnika korclacji pomigdzy oznaczona frakcja miedzi glebowej a jej
zawartoscia ogolna w rodlinie (r = 0,868, @ = 0,001) $wiadczy o przydatnosci
metody do celow diagnostycznych.

Dodatck 3% torfu, z ktérym wprowadzono do gleby najwigcej substanci
organicznej (niczaleznic od tego czy stosowano go oddzielnie, czy iacznie
z CaCO;) byl czynnikiem w najwigkszym stopniu zwigkszajacym udzial tej
substancji w glebic, w stosunku do innych poréwnywanych kombinacji nawozo-
wych. Maksymalne jej zawartoSci w glebie poszczegblnych podblokéw (pozioméw
skazenia gleby) pod wplywem dodatku torfu ksztattowaly si¢ nast¢pujaco: Al -
219%., A2 - 268%., A3 - 245%, A4 - 270% (w stosunku do gleby obicktu kon-
trolncgo B1), tab. 3.

Whioski

1. W warunkach do$wiadczen wazonowych, fitotoksycznodé zastosowanych
dawck miedzi (150-450 mgkg) na glebie lekkiej uniemozliwiala uprawe
poplonowa gorczycy biatej bez uprzednio zastosowanej remediacji.

S

Wprowadzenic do gleby sorbentéw organicznych w polaczeniu z wapnowa-
nicin przywracalo plonowanic gorczycy, maksymalnie do poziomu 86% plo-
néw z gleby naturalnej.

3. Najlepszym zabiegiem remediacyjnym w przeprowadzonych badaniach oka-
zalo si¢ dodawanie do gleby skazonej 3% wagowych tortu igcznic z wap-
nem weglanowym wg 1 Hh.

4. W Swictle przeprowadzonych badan oznaczenie miedzi przyswajalnej w gle-
bic metody ckstrakeji 1 mol HCl-dm= moze by¢ stosowane w diagnostyce
skazenia gleb lekkich tym metalem.
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Streszczenie

Praca dotyczy oceny skuteczno$ci stosowania sorbentow organicznych oraz
wapnowania w zapobieganiu fitotoksycznos$ci nadmiaru miedzi w uprawie gorczy-
¢y biatej na glebie lekkiej. Badania przeprowadzono w dwuczynnikowych dos-
wiadczeniach wazonowych w 2004 roku (wazony Wagnera o pojemnosci 6 kg gle-
by). Glebe skazono, dodajac 0, 150, 300 i 450 mg Cukg-! glcby. Najwyzsza sku-
teczno$¢ remediacji (do 86% plonu z gleby naturalnej) uzyskano, gdy dodatki or-
ganiczne i wapnowanic stosowano tgcznie. Najlepsza kombinacja zabicgéw re-
mediacyjnych okazalo si¢ wprowadzanie do gleby skazonej 3% torfu lacznic
z CaCO, wg 1 Hh. Poziom plonéw gorczycy byl skorelowany negatywnie zarowno
z zawarto$cia miedzi przyswajalnej w glebie r = —0,784, jak 1 miedzi ogdlnej
w biomasic 1 = -0,876 (@ = 0,001). Mctoda Rinkisa (1 mol HCl-dm™)
ckstrahowano 83-87% ilosci miedzi wprowadzanc) do gleby. Istotna zalezno$§¢
korelacyjna pomigdzy oznaczong frakeja miedzi glebowej a jej zawartoscig ogdlng
w rodlinie (r = 0,868, « = 0,001) Swiadczy o mozliwosci stosowania metody do
ccléw diagnostycznych.
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Summary

The study cvaluated the effectiveness of organic sorbents and lime applica-
tion to prevent the phytotoxicity of copper excess at white mustard cultivation on
light soil. Two-tactorial pot experiment was carried out in 2004 using Wagner’s
pots containing 6 kg soil. Copper was applied in doses of 0, 150, 300 or 450 mg
Cukg' soil. Best cfliciency of the treatments applied (up to 86% control yiceld)
was obtained at joint organic sorbent and lime application. Addition of 3% peat
jointly with CaCO; appliecd according to 1 Hh, occurred to be most eftective
combination. The level of mustard yield was negatively correlated with both,
available copper in soil r = —(.784 and total Cu content in biomass r = —0.876
(a = 0.001). With the use of Rinkis’ method (extraction with 1 mol HCl-dm-%)
83-87% copper introduced to soil was extracted. Significant positive correlation
between determined fraction of copper in soil and its total content in plant 1 =
0.868 « = 0.001 confirm the method usability to diagnostic purposes.

Doc. dr hab. Stanistaw Wrébel

Instytut Uprawy Nawozenia 1 Gleboznawstwa
Zaktad Technik Uprawy Roli i Nawozenia

ul. fakowa 2

55-230 JELCZ-LASKOWICE

¢-mail: s.wrobclwiungwr.cdu.pl



