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Wstep

Cynk ze wzglgdu na swoje znaczace funkcje w roslinach jest skladnikiem
dla nich niezbgdnym. Pobierany jest przede wszystkim aktywnie, chociaz wzrost
zawartos$ci tego pierwiastka w ro§linach w zalezno$ci od wzrostu koncentracji w
glebie, $wiadczy réwniez o jego biernym transporcie. Pobrany przez korzenie jest
latwo transportowany w organizmie ro§linnym i dlatego na terenach, gdzie wystg-
puja duze jego ilosci w glebie, w czg$ciach nadziemnych rodlin gromadzi sic w
duzych ilodciach. Proces pobierania tego pierwiastka przez roSliny jest jednak
uwarunkowany szeregiem czynnikéw, wirdd ktérych nawozenie mineralne uwaza-
ne jest za bardzo istotne. Najbardziej rozpoznane pod tym wzgledem jest stoso-
wanie nawozéw wapniowych, ktére poprzez zmiang odczynu gleby hamuja proces
przemieszczania si¢ cynku do czg$ci nadziemnych ro§lin [OLSEN 1972; MOTSURA
1973; MOUSTAONI i in. 1993]. Znane s3 tez przyklady uwsteczniania cynku w gle-
bach zanieczyszczonych tym pierwiastkiem w wyniku nawozenia fosforowego, czy
zwigkszenie jego aktywnosci w obecnosci niektérych form azotu.

Poniewaz w warunkach naturalnych, oprécz ocenianego czynnika, na zacho-
wanie si¢ cynku w systemie gleba-roélina moga wplywaé inne pierwiastki, zwlasz-
cza te ktére nagromadzone sa w glebie w wyniku emisji w duzych ilodciach, np.:
siarka, czy inne metale cigzkie, postanowiono oceni¢ w warunkach dos$wiadczefi
wazonowych — czy przy wzrastajacym poziomie cynku w glebie, nawozenie fosfo-
rem i azotem moze wplywaé na wielkos$¢ jego pobrania przez rosling?

Material i metodyka

Badania prowadzono w hali wegetacyjnej w wazonach typu Mitscherlicha o
pojemnosci 6 kg gleby. Podlozem byla gleba Srednia o zawartosci 33% czgéci spt-
awialnych, o pH oznaczonym w 1 mol KCl-dm-3 réwnym 6,0, zawartosci C orga-
nicznego ~ 1,07%, niskiej zasobnosci w fosfor i potas przyswajalny oznaczony me-
toda Egnera-Riehma. Zawarto§é cynku calkowitego wynosita 61,0 mg-kg, a roz-
puszczalnego w 1 mol HCl-dm3 - 10,8 mg-kg' 1 nic odbiegata od zawartosci wy-
stgpujacych na terenach naturalnych.

W doswiadczeniach na tle wzrastajgcej zawartoscl cynku w glebie stosowa-
no zréznicowane nawozenie fosforowe w wysokosci 0,25, 0,50 i 1,0 g P na wazon,
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w postaci Ca(H,PO,), w formie stalej, a takze w odrgbnym schemacie zréznico-
wane dawki azotu wynoszace 0,5, 1,0 1 2,0 g N na wazon, podane w postaci wod-
nego roztworu NH,NO,.

W obu doswiadczeniach w plonie gléwnym uprawiano owies, ktdérego zbio-
ru dokonywano w stadium dojrzatosci peinej, rosling poplonowa byla gorczyca,
zbierana w peini kwitnienia. Po zbiorze ro§lin okre$lono mase¢ plonéw, zawartos§é
i pobranie cynku przez oba gatunki ro§lin oraz przeanalizowano zmiany w skia-
dzie chemicznym gleb po zakoficzeniu do$wiadczenia.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono dane dotyczace plonowania owsa i gorczycy w
wyniku zréznicowanego nawozenia fosforem przy wzrastajacej zawartosci cynku w
gleble Wynika z nich, ze plony zaréwno ziarna, ]ak i stomy owsa byly
zréznicowane w nieznacznym stopniu, przy czym réznice te spowodowane byly
raczej wysoka koncentracjg cynku niz nawozeniem fosforem, gdyz po zastosowa-
niu 500 mg Zn-kg! gleby plony ziarna owsa byly znacznie nizsze niz przy zawar-
todci 100 mg Zn'kg! gleby. Przy wyzszej zawartoSci cynku stwierdzono réwniez
tendencj¢ do spadku plonowania ziarna owsa wraz ze wzrostem dawki fosforu.
Podobne zaleznosci zaobserwowano w przypadku slomy owsa, ale réznice te mig-
dzy poszczeg6lnymi obiektami byly mniej widoczne. Inaczej przedstawialo si¢ plo-
nowanie gorczycy, gdyz uzyskana sucha masa byla mocno zréznicowana i zalezala
wylacznie od koncentracji cynku w glebie. Rdznice te byly wysoce istotne, wska-
zujace na znacznie wigkszg wrazliwo§¢ tego gatunku na podwyzszong zawartosé
cynku w glebie, gdyz juz przy zawartosci 250 mg Zn'kg! gleby, gorczyca plonowa-
fa dwukrotnie stabiej, a przy podwojeniu tej koncentracji uzyskane plony byly
minimalne. Jedynie przy stgzeniu cynku 100 mgkg! gleby obserwowano niez-
naczny wzrost plonéw tej rodliny w miar¢ wzrostu dawki fosforu.

Tabela 1; Table 1

Sredni plon owsa i gorczycy (g s.m. na wazon)
Average oat and mustard yield (g DM per pot)

Nawozenie Owies; Oat Gorczyca
Fertilizing ziarno; grain stoma; straw Mustard
0 59,1 68,6 26,6
100 mg Zn* 58,4 67,8 23,6
100 mg Zn + 0,25 g P** 53,1 67,4 27,0
100 mg Zn + 05gP 55,7 69,6 25,6
100 mg Zn + 1,0g P 52,5 68,2 26,0
250 mg Zn 59,7 72,6 12,9
250 mg Zn + 0,25 g P 51,3 67,6 11,0
250 mgZn + 0,SgP 56,4 69,5 14,0
250 mgZn + 1,0 g P 47,0 65,5 12,2
500 mg Zn 52,9 68,5 0,5
500 mg Zn + 0,25 g P 50,4 68,8 0,4
500mg Zn + 05gP 48,8 65,7 0,5
500 mg Zn + 1,0gP 42,6 64,0 0,4
IR 55 LSDy 5 28 3,6 1.8
* - mgkg gleby; mg-kg soil

> ~ g na wazon; g per pot
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W literaturze niewiele jest danych méwiacych o wplywie interakcji migdzy
cynkiem a fosforem na plonowanie, natomiast szereg autoréw, m.in.: BEDNAREK i
LIPINSKI [1996], BEAZIAK i in. [1996] oraz FECENKO i Lozek [1996] podkre§la, ze ma
ona duze znaczenie w gromadzeniu si¢ tych pierwiastkéw w roglinach, czy indu-
kowaniu objawéw niedoboru lub nadmiaru ktérego$ z nich.

Dane uzyskane w warunkach badan wiasnych (tab. 2) wykazujg na wyrazne
zroznicowanie zaréwno koncentracji, jak i wielko$ci pobrania cynku przez oba
gatunki ro§lin, jednak wyraZznie zalezne od dodatku cynku do gleby. Wielu auto-
réw [CHAUDHRY, LONERGAN 1972a, 1972b] sugeruje, ze wzrost zawartosci fosforu w
glebie obniza pobieranie cynku przez rofliny, co w przypadku gleb ubogich w
fosfor moze wywolywaé objawy niedoboru tego pierwiastka w roslinach, prowa-
dzace do zaburzeh metabolicznych. W literaturze spotyka si¢ réwniez dane
$wiadczace o wzrodcic pobrania cynku przez roliny przy wysokich dawkach
nawozow fosforowych [CHAUDIRY, LONERGAN 1970; HILL i in. 1979].

Tabela 2; Table 2

Zawarto$¢ i pobranie cynku przez owies i gorczyce
Zinc content and uptake by oat and mustard

Owies; Oat Gorczyca; Mustard
ziarno; grain stoma; straw )
Nawozeni zawarto$¢ pobranie

awozenie : — {mgkglsm.| mgna

Fertilizing zawartoéé p?nbrann;e zawartosé p?nbrir;le content wazon

mgkg! s.m. wagzon mgkg! s.m. wagzon mgkg! DM uptake

content content mg per pot
o uptake Lot uptake
mg kg DM mg per pot mg kgt DM mg per pot

0 43,7 2,6 83,2 5,6 192,0 5,1
100 mg Zn* 81,2 47 250,0 16,9 625,0 14,7
100 mg Zn + 0,25 g P** 91,5 48 165,0 11,1 710,0 19,1
100 mg Zn + 0,5g P 875 49 165,0 11,5 790,0 20,2
100 mgZn + 10g P 79,0 41 165,0 11,2 750,0 19,5
250 mg Zn 131,2 78 832,0 60,4 2165,0 27,9
250 mg Zn + 0,25 g P 131,2 6,7 625,0 42,2 2312,5 25,4
250 mg Zn + 0,5g P 131,0 7.4 625,0 43,4 1980,0 27,7
250 mgZn + 10g P 100,0 47 460,0 30,1 2102,0 25,6
500 mg Zn 208,0 11,0 1665,0 114,0 6340,0 31
500 mg Zn + 025g P 187,7 9,5 1460,0 100,4 5660,0 2,3
500 mg Zn + 0,5 g P 212,0 10,3 1625,0 106,7 6100,0 3,0
500 mgZn + 1,0g P 112,0 4,8 1762,0 112,7 5566,7 2,2

*

- mg'kg* gleby; mg-kgt soil
. ~ g na wazon; g per pot

W badaniach wlasnych (tab. 2) znaczne obnizenie koncentracji i réwnoczes-
nie pobrania cynku stwierdzono w przypadku owsa, ale dopiero w warunkach
wysokiej zawartoSci cynku w glebie i przy wysokim nawozeniu fosforem. W przy-
padku gorczycy zmiany te byly nieznaczne, niezalezne od warunkéw doswiadcze-
nia.

Autorzy [CHAUDHRY, LONERGAN 1972a; BEDNAREK, LIPINSKI 1996; FECENKO,
LozEK 1996] twierdza, ze najbardziej widoczne zaleznosci migdzy cynkiem a fosfo-
rem w glebie majg miejsce wtedy, gdy zawarto$¢ obu z nich jest albo bardzo nis-
ka, albo bardzo wysoka. Wéwczas dodatek fosforu powoduje wzrost plonowania,
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a tym samym rozcieficzenia koncentracji cynku w ro§linach do poziomu, ktéry
indukuje objawy jego niedoboru. W nielicznych przypadkach wzrost zawartosci
fosforu w glebie powoduje znacznie wigksze obnizenic koncentracji cynku w ro-
§linach, niz wynikaloby to z efektu rozcieficzenia. CHAUDHRY i LONERGAN [1972b],
BEDNAREK i LIPINSKI [1996], BrAZIAK i in. [1996] uwazaja, ze w tej sytuacji fosfor
wplywa na obnizenie absorpcji cynku przez korzenie roélin i zahamowanie prze-
mieszczania si¢ do ich poszczegdlnych organéw. Natomiast w warunkach bardzo
wysokiej zawartoSci cynku, fosfor moze go uwsteczniaé w korzeniach poprzez
tworzenie nierozpuszczalnych zwigzkéw. Badania wlasne w pewnym stopniu zdaja
si¢ potwierdzaé te mformaqe gdyz ]edyme przy wysokiej zawartosci obu pier-
wiastkéw w glebie fosfor wyraZznie zmniejsza pobieranie cynku przez ro§liny.

Wozrost pobierania cynku w warunkach wysokiej zawartosci w glebie tluma-
czony jest natomiast najczgSciej wzrostem zakwaszenia w strefie korzeniowej
[CHAUDHRY, LONERGAN 1970], badZ stosowaniu nawozdéw fosforowych znacznie
zanieczyszczonych cynkiem [HILL i in. 1979].

Sole azotowe mogg zaréwno zmniejszaé, jak i zwigkszaé objawy niedoboru
cynku w rodlinach. Wynika to glownie z plonotwérczego dziatania azotu oraz
wplywu na zmiang pH w strefie korzeniowej ro§lin. Poniewaz azot w najwigkszym
stopniu limituje plonowanie roslin, w literaturze spotka¢ mozna szereg doniesiefi
dotyczacych pozytywnych interakcji migdzy wzrastajgcym nawozeniem azotem a
zawarto$cig cynku w ro§linach, ale takze negatywnych.

Wozrastajace dawki azotu przy réznym poziomie zawartodci cynku w glebie
w warunkach badan wilasnych (tab. 3) nie wplyngly istotnie na wielko$¢ uzyska-
nych plonéw owsa. Zaobserwowano jedynie tendencjg¢ spadku plonowania w
miare¢ wzrostu koncentracji cynku. Podobnie jak w doswiadczeniu z fosforem,
réznice w plonowaniu gorczycy byly istotne, przy czym oprécz tego, Ze wraz ze
zwigkszaniem si¢ st¢zenia cynku w glebie, plonowanie jej bylo coraz stabsze.
Stwierdzono, ze przy jednakowym poziomie tego pierwiastka nawozenic azotem
nieznacznie stymulowalo wzrost plondw.

Tabela 3; Table 3

Sredni plon owsa i gorczycy (g s.m. na wazon)
Average oat and mustard yield (g DM per pot)

Nawozenie Owies; Oat Gorczyca

Fertilizing ziarno; grain stoma; straw Mustard
0 58,3 77,7 31,2
100 mg Zn* 56,1 81,2 29,8
100 mg Zn + 0,5 g N** 58,5 58,5 30,5
100 mgZn + 1 gN 60,0 83,0 31,0
100 mg Zn + 2 g N 65.4 88,2 324
250 mg Zn 57,5 85,7 10,5
250 mg Zn + 0,5 g N 60,1 91,8 16,8
250mgZn + 1 gN 57,8 85,7 22,0
250mgZn + 2 gN 63,7 79,3 25,0
500 mg Zn 42,0 75,0 -
500 mg Zn + 05g N 61,6 95,0 0,4
500 mg Zn + 1 g N 55.0 85.2 0,5
500mgZn + 2gN 60,1 78,2 0,3
NIR 055 LSDy s 5,6 4,1 2,9

- mgkg! gleby; mgkg! soil
— g na wazon; g per pot
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Inaczej niz w przypadku nawozenia fosforem przedstawia si¢ zawarto$¢ i
pobranie cynku w obu gatunkach roélin do§wiadczalnych pod wplywem wzrastaja-
cego nawozenia saletra amonowa (tab. 4). Niezaleznie od poziomu cynku w gle-
bie, kazdy dodatek azotu w postaci NH,NO, powodowat wzrost koncentracji
cynku w najwigkszym stopniu w slomie owsa, w nieco mniejszym w gorczycy ze-
branej w okresie kwitnienia i w ziarnie owsa.

Pobranie cynku uzaleznione bylo gléwnie od wielkosci uzyskanego plonu,
mimo ze zastosowany azot nie wywar} istotnego wplywu na plonowanie ro§lin, to
zwigkszal pobranie i kumulacje¢ cynku w roslinach dos$wiadczalnych.

Brak danych dotyczacych st¢zenia i iloSci pobrania cynku przez gorczyce
(tab. 4), przy najwyzszej jego dawce, spowodowane zostalo tak wysoka redukcja
plonéw, ktdéra uniemozliwila analize chemiczng ro$lin.

Tabela 4; Table 4

Zawarto$¢ 1 pobranie cynku przez owies i gorczyce
Zinc content and uptake by oat and mustard

Owies; Oat Gorczyca; Mustard
ziarno; grain stoma; straw
. <z pobranie
Nawozenie - - Zawartosc meg na
Fertilizing zawartosé | POPTAME | op o | pobranie | mgkg s.m. wagzon
mg na mg na content
mg-kg-! s.m. wazon mg-kg! s.m. wazon ke-! DM uptake
content content MExE” mg per pot
moke-! DM uptake meke! DM uptake
BxE mg per pot gE mg per pot
0 50,0 2,9 108,8 83 3250 10,1
100 mg Zn* 60,0 34 300,0 24,0 855,0 25,4
100 mg Zn + 0,5 g N** 71,0 4,1 420,0 24,5 730,0 22,2
100 mg Zn + 1,0g N 71,5 4,6 525,0 43,5 940,0 29,1
100mg Zn + 20g N 81,5 53 330,0 29,1 1100,0 35,6
250 mg Zn 96,0 5,5 800,0 68,5 1950,0 24,0
250mg Zn + 0,5g N 100,0 6,0 960,0 88,1 1160,0 19,4
250 mg Zn + 1,0g N 108,0 6,2 1120,0 95,9 1540,0 338
250mgZn + 20gN 116,0 7.4 1270,0 100,7 1540,0 38,5
500 mg Zn 750,0 3,1 1550,0 132,8 - -
500 mg Zn + 0,5g N 1670,0 10,2 1325,0 1258 - -
500 mg Zn + 1,0g N 3750,0 206,2 5800,0 4941 - -
500 mg Zn +2,0gN 3875,0 232,9 7150,0 559,1 - -

- mg-kg! gleby; mgkg-! soil
> - g na wazon, g per pot

CHAUDHRY i LONERGAN [1972a] podaja, Ze przy dobrej Zyznosci gleb, a nis-
kiej zawarto$ci cynku, nawozy azotowe moga zmme|szac objawy niedoboru cynku
poprzez zwigkszanie jego absorpcji w wyniku zmian pH gleby. Podobnie VIETS i
in. [1957] zmniejszenie objawdéw niedoboru cynku u jgczmienia nawozonego azo-
tem w formie NH,* razem z siarczanem cynku, w odréznieniu od stosowania
tylko ZnSO,, gdzie objawy te nie zostaly zlikwidowane, tlumaczg efektem zakwa-
szenia gleby w wyniku stosowania amonowej formy azotu.

Jak podaje HILL i in. [1979], NOWAK i MIKOLAICZAK [1996] oraz PODLESNA i
WOICIESKA-W YSKUPAITYS [1996] procesy przemieszczania si¢ cynku z gleby do ros-
lin w wyniku nawozZenia azotem moga przebiega¢ w dwojaki sposéb. W poczatko-
wym okresie wzrostu roélin sole azotowe, zawierajace kation NH,*, zmniejszaja
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absorpcjg cynku na drodze wigzania go poprzez biatka i aminokwasy. Stopien
tego obnizenia moze byé nawet silniejszy niz w przypadku obecnosci kationow
ziem alkalicznych w glebie lub roztworze glebowym, ale w miar¢ uplywu czasu
bezposredni wplyw kationu NH,* na absorpcj¢ cynku przez roSliny znika wraz z
postepujaca nitryfikacja i w konsekwencji zakwaszeniem gleby. Potwierdza to
réwniez CHAUDHRY i LONERGAN [1972b].

Sugestie, ze azot moze indukowaé niedobdr cynku poprzez hamowanie
transportu do cze¢$ci nadziemnych ro§lin [CHAUDHRY, LONERGAN 1970; HILL i in.
1979] nie zostalo potwierdzone przez CHAUDHRY i LONERGAN [1970], ktérzy w
swoich do$wiadczeniach wykazali, ze saletra amonowa istotnie zwigkszata zawar-
to$¢ cynk w roslinach. Obserwowano réwniez, Ze nawozenie azotem powodowalo
gromadzenie si¢ cynku w miodych liSciach roSlin, a nastgpnie przemieszezanie sig
tego pierwiastka wraz z azotem do liSci starszych [HiLL i in, 1979].

Podobne wyniki uzyskano w badaniach wlasnych, chociaz wedlug danych
najnowszej literatury, aby uzyskaé ostateczng odpowiedZ na pytania postawione w
celu pracy, badania w tym zakresie nalezaloby rozszerzy¢ o rézne formy azotu w
nawozach i rézne systemy nawozenia azotem.

Whioski

1.  Nawozenie fosforem zmniejszylo, a azotem zwigkszylo plonowanie roSlin w
warunkach podwyzszonej zawartosci cynku w glebie. Plonowanie owsa i
gorczycy w tych warunkach uzaleznione bylo jedynie od zawartosci cynku w
glebie.

2. Nawozenie fosforem w postaci rozpuszczalnego w wodzie Ca(H,PO,), wply-
n¢to na zmniejszenie pobierania cynku przez owies, przy czym w wigkszym
stopniu przy §rednicej koncentracji tego metalu w glebie.

3.  Nawozenie azotem w postaci saletry amonowej bylo czynnikiem powoduja-
cym wzrost akumulacji cynku w tkankach zaréwno ro§lin uprawianych w
plonie giéwnym, jak i poplonowych.
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Stowa kluczowe: nawozenie mineralne, pobieranie cynku, toksyczno$é cynku,
interakcje migdzy sktadnikami, uwstecznianie metali ci¢zkich

Streszczenie

W Scistych doswiadczeniach wazonowych przeprowadzonych na glebie Sred-
niej stosowano nawozenie fosforowe i azotowe w celu wykazania jego wplywu na
pobieranie cynku przez owies i gorczyce w warunkach podwyzszonej jego zawar-
toSci w glebie. Stwierdzono, ze mimo braku istotnego wplywu na plonowanie ros-
lin fosfor ograniczal pobieranie cynku. Bylo ono tym wigksze, im wicksza byta
koncentracja cynku w glebie i wyzsza dawka stosowanego Ca(H,PO,),. Nawoze-

nie azotem bylo natomiast czynnikiem powodujacym wzrost gromadzenia tego
pierwiastka w obu gatunkach roélin do§wiadczalnych.
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Summary

Phosphorus and nitrogen fertilization was applied in the exact pot experi-
ments conducted on medium soil to study their influence on zinc uptake by oat
and buckwheat from the soil with high level of zinc concentration. It was found
that phosphorus fertilization did not significantly influence the yield, but limited
Zn uptake by plants. The higher were zinc concentration in soil and applied
Ca(H,PO,), doses, the stronger was the limitation of Zn uptake by plants. Ho-
wever nitrogen fertilization was the factor increasing of accumulation of this ele-
ment in both species of experimental plants.
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