ZESZYTY NAUKOWE

UNIWERSYTETU
PRZYRODNICZEGO

WE WROCLAWIU
NR 589

ROLNICTWO
AGRONOMY

Clil






ZESZYTY NAUKOWE

UNIWERSYTETU
PRZYRODNICZEGO
WE WROCLAWIU

NR 589

ROLNICTWO
AGRONOMY

Clil

[0\

WROCLAW 2012




Redaktor merytoryczny
prof. dr hab. Zofia Spiak

Redakcja i korekta
Elzbieta Winiarska-Grabosz

Lamanie
Pawel Wojcik

Projekt oktadki

Grazyna Kwiatkowska

Weryfikacja tekstow w jezyku angielskim
Cathy Baldysz

Covered by: Agro, Ulrich’s Database, Copernicus Index, EBSCOhost

Publikacja dofinansowana ze srodkow PAN (Komitet Gleboznawstwa i Chemii Rolnej)

© Copyright by Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wroctaw 2012

Print edition is an original (reference) edition

ISSN 1897-2098
ISSN 1897-208X

WYDAWNICTWO UNIWERSYTETU PRZYRODNICZEGO WE WROCLAWIU
Redaktor Naczelny — prof. dr hab. inz. Andrzej Kotecki

ul. Sopocka 23, 50-344 Wroclaw, tel./fax 71 328-12-77
e-mail: wyd@up.wroc.pl

Naktad 100 + 16 egz. Ark. wyd. 15,00. Ark. druk. 15,25
Druk i oprawa: EXPOL, P. Rybinski, J. Dabek, Spotka Jawna
ul. Brzeska 4, 87-800 Wloclawek



10.

I1.

12.

13.

SPIS TRESCI

J. Antonkiewicz — Wptyw osadow sciekowych i popiotu paleniskowego
na plon i zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw w runi motylkowo-trawiastej... 9

K. Balcer, C. Wotoszyk — Wptyw kompostéw z odpadéow biodegradowalnych
na ksztattowanie zawarto$ci mikrosktadnikow w roslinach i glebie .............. 23

J. Czekata — Wplyw wieloletniego stosowania osadow $Scieckowych
na zawarto$¢ miedzi, cynku i manganu w ro$linach.........c.ccccooeieierinnennnn. 33

J. Czekata, A. Mocek, W. Owczarzak — Dziatanie wieloletniego nawozenia
osadami $ciekowymi na zawartos¢ form rozpuszczalnych cynku i miedzi
W BLEDIC ..t enaens 43

A. Dradrach, K. Szopka, A. Karczewska, A. Bogacz — Zawartos¢ cynku,
miedzi i ofowiu w poziomach powierzchniowych gleb darniowych
wybranych parkow miejskich Wroctawia.........ccocvevininininencnicccice 51

B. Galka, A. Karczewska, K. Popielas, M. Dzigcielski, M. Cuske —
Przydatno$¢ wybranych roztworéw ekstrakcyjnych do oceny pobrania cynku
i miedzi przez satatg (Lactuca sativa) z gleb zanieczyszczonych .................. 59

L. Gersztyn, A. Karczewska, B. Galka — Wplyw komunalnych osadéw
$ciekowych na specjacje cynku w osadach poflotacyjnych gérnictwa miedzi....... 71

E. Gebarowska, Stanistaw J. Pietr — Aktywnos$¢ przeciwgrzybowa
szczepodw Trichoderma harzianum odpornych na benomyl
wobec fitopatogendow gleboWyCh..........ccvevviviiiiiiiiiciiceeee e 81

M. Jakubus, P. Gajewski, Z. Kaczmarek — Ocena wptywu efektywnych
mikroorganizméw (EM) na rozpuszczalnos¢ mikroelementow w glebie........ 93

A. Jama-Rodzenska, W. Nowak — Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie

i wierzbie krzewiastej (Salix viminalis L.) po uzyznieniu gleby

komunalnym osadem $CiIeKOWYM .........ccoeveiieiiiiieiieieeeeeee e 103
H. Jankowska-Huflejt — Wplyw nawozenia i dokarmiania dolistnego

na plony, trwatos¢ gatunkow i sktad chemiczny runi lakowej w warunkach
PrOAUKCYTNYCH. ...ttt 115

W. Jarecki, D. Bobrecka-Jamro — Wpltyw dolistnego dokarmiania
Basfoliarem 6—12—6 na wielkos$¢ i jako$¢ plonu ubinu waskolistnego
(Lupinus angustifolius L.) .....cocooviiiiiiiiiiieieeeeee e 125

K. Kantek, A. Karczewska — Wplyw osadow $ciekowych na rozpuszczalnosé

arsenu w glebach zanieczyszczonych przez przemyst arsenowy
W ZIOEYIMN STOKUL...ovieiiieiieie ettt eeees 135



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

A. Karczewska, B. Gatka, L. Gersztyn, M. Spurgiasz — Wptyw dodatku
substancji organicznej na rozpuszczalnos¢ i fitoprzyswajalnos¢ miedzi
w glebach zanieczyszczonych przez przemyst miedziowy.........ccceevveeeenee. 147

K. Koztowska, M. Liszewski — Wplyw nawozenia dolistnego wybranymi
mikroelementami na cechy rolnicze ziarna jgczmienia browarnego.............. 157

A. Mickiewicz, S. Wrobel — Reakcja kukurydzy uprawianej metodami
bezorkowymi na dolistne stosowanie cynku we wspdlnym oprysku
z herbicidem Shado 300 SC......c..ccooeiniiineiineiccreeee s 169

M.P. Oksinska, S.J. Pietr — Wptyw wrazliwosci na kwas kawowy

na efektywnos¢ kolonizacji kietkujacych ziarniakéw pszenicy

przez szczep Pseudomonas reactans PSR2..........ccccovveivinnciininnieeinneccene 179
A. Rog6z, M. Tabak — Zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych

w chwastach zb6z na tle ich zawartosci w glebie Cz. IV zawartos¢ litu

w glebie oraz w wybranych chwastach ..., 189

E. Stanistawska-Glubiak, J. Korzeniowska, M. Jakubowski — Wptyw siarki
wprowadzonej do gleby na zmiany zawartosci niektérych mikroelementow
w ro$linach przeznaczonych Na Pasze........cccovevvereerieeienieesieeiee e 199

E. Wozniak, P. Misiak, B. Rézycka-Roszak, Z. Dega-Szafran — Oddzialywania
chlorkéw n-alkoksykarbonylometylo-n-alkilopiperydyniowych

7 blong fOSTOlIPIAOWA. ....c.cveiieeeeiiieicieee e 209
M. Wrochna, A. Fotwalska, A. Przybysz, S.W. Gawronski — Ocena wplywu
dodatku zZelaza na parametry wzrostu i jako$¢ kietkéw wybranych gatunkow

TOSLIIL ottt 227
L. Kordas, M. Giemza-Mikoda, M. Jabtonska — Plonowanie wybranych
odmian sorga w zalezno$ci od terminu Siewu 1 NAWOZENIA .......ccceverververennene 235

RECENZENCT ..t eeeee et e e e e e e aan 241



10.

I1.

12.

13.

14.

15.

CONTENTS

J. Antonkiewicz — The effect of sewage sludge and furnace ash on yield
and contents of selected elements in legume-grass sward...........cccccoevevennennee. 9

K. Balcer, C. Woloszyk — Use of composts prepared from biodegradable
waste and the impact on the content of micronutrients in plants and soil ....... 23

J. Czekata — Effect of long-term application of sewage sludge
on the content of copper, zinc and manganese in plant............c.cccoecvevreeeenene. 33

J. Czekata, A. Mocek, W. Owczarzak — Effect of long-term fertilization with
sewage sludge on the content of soluble forms of zinc and copper in the soil .......43

Dradrach A., Szopka K., Karczewska A., Bogacz A. — Total content
of zinc, copper and lead in the upper soil horizons of municipal park lawns
IN WIOCTAW ..o 51

B. Gatka, A. Karczewska, K. Popielas, M. Dzigcielski, M. Cuske — Suitability
of selected extracting agents for assessing the uptake of Zn and Cu by lettuce
(Lactuca sativa) from polluted SOIlS ........ccooirieriiiiiieieeeeee 59

L. Gersztyn, A. Karczewska, B. Gatka — The influence of municipal sewage
sludge on zinc speciation in tailings produced by the copper industry ........... 71

E. Ggbarowska, Stanistaw J. Pietr — Antifungal activity of Trichoderma
harzianum strains resistant to benomyl against soil borne pathogens.............. 81

M. Jakubus, P. Gajewski, Z. Kaczmarek — Evaluation of the impact of effective
microorganisms (EM) on the solubility of microelements in soil ..........c.cceueeee. 93

A. Jama-Rodzenska, W. Nowak — Content of heavy metals in soil
and willow (Salix viminalis L.) after applying municipal sewage sludge ...... 103
H. Jankowska-Huflejt — Effect of fertilization and foliar feeding on the yields,

persistence of species and chemical composition of meadow sward
in Production CONAItIONS .....eccveiuieiieiieiieiieie ettt ee 115

W. Jarecki, D. Bobrecka-Jamro — Impact of foliar fertilization
with Basfoliar 6-12-6 on the quantity and quality of crops of blue lupin
(Lupinus angustifolits 1.) .....cccocoeoiiieiiiieiiet e 125

K. Kantek, A. Karczewska — Effect of sewage sludge on the solubility

of arsenic in soils contaminated by the arsenic industry in Ztoty Stok........... 135
A. Karczewska, B. Galka, L. Gersztyn, M. Spurgiasz — Effect of applying
organic matter on the solubility and phytoavailability of copper in soils
polluted by the cOpper INAUSIIY......cc.eeieriieierieieceeie e 147

K. Koztowska, M. Liszewski — Effect of foliar fertilization with selected
microelements on the agricultural characteristics of malt barley grain........... 157



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

A. Mickiewicz, S. Wrobel — Response of maize grown with ploughless tillage
to the joint foliar application of zinc and herbicide Shado 300 SC ................ 169

M.P. Oksinska, S.J. Pietr — Effect of resistance to caffeic acid on efficiency
of colonization of germinanting wheat seeds by Pseudomonas reactans
Strain PSR2....oiiiiiiiiee e 179

A. Rog6z, M. Tabak — Content of trace elements in cereal weeds

based on the content of trace elements in soil. Part IV. Content of lithium

in s0il and in selected WEEdS .........ccceviririririiniieeeeeeeee e 189
E. Stanistawska-Glubiak, J. Korzeniowska, M. Jakubowski — Effect

of applying sulphur to the soil on the changes in the content

of microelements in plants intended for animal feed...........cc.ccceevviinnincnnne 199
E. Wozniak, P. Misiak, B. Rézycka-Roszak, Z. Dega-Szafran — Interactions

of n-alkoxycarbonylmethyl-n-alkilpiperidinium chlorides with phospholipid
TNCINDTAIIC ...ttt sttt ettt ettt ettt ebe bt bt sbe e 209
M. Wrochna, A. Fotwalska, A. Przybysz, S.W. Gawronski — Evaluation of
growth and quality parameters of sprouts after the addition of iron............... 227

L. Kordas, M. Giemza-Mikoda, M. Jabloniska — Yield of sorghum’s varieties
depending on sowing date and feritilization ............c.ccooceeveniiiininninienens 235

REVIEWETS ...t e e e e e enneeeennes 241
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Jacek Antonkiewicz

WPLYW OSADOW SCIEKOWYCH I POPIOLU
PALENISKOWEGO NA PLON I ZAWARTOSC WYBRANYCH
PIERWIASTKOW W RUNI MOTYLKOWO-TRAWIASTEJ

THE EFFECT OF SEWAGE SLUDGE AND FURNACE ASH
ON YIELD AND CONTENTS OF SELECTED ELEMENTS
IN LEGUME-GRASS SWARD

Katedra Chemii Rolnej i Srodowiskowej, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
Departament of Agricultural and Environmental Chemistry, University of Agriculture
in Krakow

Stosowanie komunalnych osadow $ciekowych, popiotow paleniskowych oraz ich mieszanin wpty-
wa na sktad chemiczny ro$lin wykorzystywanych do rekultywacji sktadowisk odpadow. Celem
przeprowadzonych badan bylo poznanie wptywu osadow $ciekowych i popiotow paleniskowych
oraz ich mieszanin na plon i zawarto$¢ Fe, Co, Mn, Al, Si w runi motylkowo-trawiastej. Sche-
mat do$wiadczenia obejmowal 6 obiektow, rozniacych si¢ dawka wprowadzonych osadow $cie-
kowych i popiotéw paleniskowych na hektar: 1 — obiekt kontrolny; 2 — 200 t s.m. osadu $cie-
kowego; 3 — 200 t s.m. popiotu; 4 — 150 t s.m. osadu + 50 t s.m. popiotu; 5 — 50 t s.m. osadu +
150 t s.m. popiotu; 6 — 100 t s.m. osadu + 100 t s.m. popiotu. Zawarto$¢ pierwiastkéw w runi roslin
byta uzalezniona od dawki odpadu. Zastosowane odpady wptyngly na zwigkszenie zawartosci Fe,
Mn, Al i Si, natomiast obnizyly zawarto$§¢ Co w runi mieszanki roslin. Stwierdzono, ze mieszaniny
popiotowo-osadowe wplywaja na optymalny stosunek Fe do Mn w roslinach. Oceniajac zawartos¢
pierwiastkow w runi motylkowo-trawiastej pod wzgledem wartosci paszowej, stwierdzono, ze za-
warto$¢ Fe i Mn odpowiadala optymalnej zawarto$ci. Zawarto$¢ Si w roslinach ksztattowata sig
ponizej warto$ci optymalne;j.

SEOWA KLUCZOWE: run trawiasto-motylkowata, plon, Fe, Co, Mn, Al, Si, pobranie, stosunki,
osad, popiot

Do cytowania — For citation: Antonkiewicz J., 2012. Wptyw osadow s$ciekowych i popiotu
paleniskowego na plon i zawarto$¢ wybranych pierwiastkdw w runi motylkowo-trawiastej. Zesz.
Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 9-22.
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WSTEP

Popioty paleniskowe stanowia produkt uboczny procesu spalania wggla kamiennego, kto-
re jesli nie sa wykorzystane gospodarczo (budownictwo, drogownictwo), to najczgsciej
sa deponowane na sktadowiskach (Strzyszcz, Lukasik 2008). Zdeponowane popioty pa-
leniskowe na sktadowiskach z racji duzej uciazliwosci dla srodowiska (pylenie, migracja
metali cigzkich) nalezy zagospodarowaé przyrodniczo, wykorzystujac komunalne osa-
dy $ciekowe (Antonkiewicz, Radkowski 2006, Czyz, Kitczak 2007). Produkty uboczne
spalania wegla charakteryzuja sig specyficznymi wtasciwosciami fizyczno-chemicznymi,
odczynem zasadowym, zawieraja sktadniki mineralne, w tym mikroelementy, ktore nie
zawsze sa dostgpne dla roslin, poniewaz wystgpuja w formach tlenkowych, weglano-
wych, nierozpuszczalnych w wodzie (Smotka-Danielowska 2001, Zelechower i wsp.
1998). W przyrodniczym zagospodarowaniu popiotow poleca si¢ wykorzystanie komu-
nalnych osadéw $ciekowych, poniewaz stanowia bogate zrodto dostgpnych sktadnikow
dla roélin, a tym samym poprawiaja wlasciwosci fizyczno-chemiczne popiotow (Gilew-
ska, Przybyta 2001, Maciejewska, Wronska 2003). Stosujac popioty i osady do gleby
uzytkowanej rolniczo badz w rekultywacji sktadowisk odpadéw, mozna poprawi¢ bilans
sktadnikow pokarmowych w srodowisku. Wykorzystanie wyzej wymienionych odpadoéw
wplywa na sktad chemiczny roslin uprawianych na tych odpadach (Cie¢ko i wsp. 2007,
Kalembasa, Wysokinski 2004).

Celem badan byto poznanie wplywu komunalnych osadow $ciekowych i popiotow
paleniskowych na plon i zawarto$¢ zelaza, kobaltu, manganu glinu i krzemu w runi mo-
tylkowo-trawiastej.

Niniejsza praca dotyczaca zawartosci Fe, Co, Mn, Al i Si w runi motylkowo-trawia-
stej jest kontynuacja badan nad wptywem osadow sciekowych i popiotéw paleniskowych
na plon i zawarto$¢ metali cigzkich (Antonkiewicz 2009) oraz makroelementow (Anton-
kiewicz 2010) w mieszance ro$lin.

MATERIAL I METODY

Badania nad wptywem osadow i popiotéw na sktad chemiczny ro$lin przeprowadzono
w latach 2002-2005 w warunkach doswiadczenia polowego, zlokalizowanego na terenie
Miejsko-Przemystowej Oczyszczalni Sciekow Sp. z 0.0. w Oswiecimiu. Jednoczynniko-
we doswiadczenie polowe prowadzono w uktadzie losowanych blokow. Powierzchnia
poletek wynosita 8 m*. W doswiadczeniu polowym zastosowano osady $Sciekowe i po-
pioty paleniskowe. Schemat do§wiadczenia obejmowat 6 obiektow (kazdy w czterech
powtorzeniach), rézniacych si¢ dawka wprowadzonych osadow $ciekowych i popiotow
paleniskowych (tab. 1). Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze maksymalna
dawka osadu $ciekowego wynosita 200 t - ha'! s.m. Przy zawartosci 19,63% suchej masy
dawka osadu $ciekowego na powierzchnig poletka (8 m?) wynosita 815 kg §wiezej masy.
Wedtug nieobowiazujacego juz Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie komu-
nalnych osadow sciekowych z 2002 r., wyzej wymieniona dawka osadu $ciekowego mo-
gla by¢ zastosowana do rekultywacji gruntow na cele rolne i nierolne, w tym na przyktad
do rekultywacji sktadowisk odpadow paleniskowych.
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Popiot paleniskowy o numerze katalogowym 10 01 80 i komunalne osady $cickowe
o numerze katalogowym 19 08 05 (Katalog odpadow 2001) oraz ich mieszaniny zastoso-
wano jednorazowo na powierzchnig gleby, na dwa tygodnie przed wysianiem mieszanki
ro$lin. Wyzej wymienionych odpadéw nie przyorywano, poniewaz miaty one symulowac
warunki sktadowiska odpadéw paleniskowych.

Doswiadczenie polowe zalozono na glebie o skladzie granulometrycznym gliny
$redniej. Wierzchnia warstwa gleby (0-20 cm) zawierata 42% piasku, 7% pyhu grubego,
10% pyhu drobnego, 11% ilu pylowego grubego, 12% itu pytowego drobnego, 18% itu
koloidalnego. Odczyn gleby (pH, ), na ktorej zatozono doswiadczenie, byt obojgtny,
natomiast popiotu paleniskowego zasadowy, a komunalnego osadu s$ciekowego lekko
kwasny (tab. 2). Gleba zawierata C i N odpowiednio 8,241 0,67 g - kg s.m. Stwierdzona
w osadzie scickowym zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogélem byta odpowiednio
o ponad 26- i 41-krotnie wyzsza w porownaniu z zawartoscia tych pierwiastkow w gle-
bie. Zastosowany popidt paleniskowy zawieral ponad 3,2- i 2,8-krotnie wigcej C i N
w poréwnaniu z gleba (tab. 2). Oznaczona zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogdtem
w popiele paleniskowym wskazuje na obecnos¢ resztek nie spalonego wegla (Gilewska,
Przybyta 2001, Gora 1987).

Tabela 1
Table 1
Schemat do§wiadczenia polowego
Field experiment design
. -1
Nr obiektu Kombinacja Dawka (t, hi s-m.)
No object Combination Doses (t- ha” dm.)
! Osadu — Sludge Popiotu — Ash
1 Kontrola — Control — —
2 Osad — Sludge 200 —
3 Popiot — Ash — 200
3/4 osadu + 1/4 popiotu
4 % Sludge + 1/4 Ash 150 50
1/4 osadu+3/4 popiotu
> 1/4 Sludge-+3/4 Ash >0 150
Osad + popiot (1:1)
6 Sludge + Ash 1:1 100 100

W doswiadczeniu wysiano mieszanke sktadajaca si¢ z traw i roslin motylkowatych
o nastepujacym sktadzie botanicznym: kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.) odmiany
Brudzynska (40%), kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea Schreb.) — odmiany Skar-
pa (15%), wiechlina takowa (Poa pratensis L.) — odmiany Skiz (20%), komonica zwy-
czajna (Lotus corniculatus L.) — odmiany Skrzeszowicka (10%), koniczyna biata (7ri-
folium repens L.) — odmiany Haifa (15%). Ro$liny wysiano r¢cznie w trzeciej dekadzie
lipca 2002 r., a ilo$¢ wysiewu mieszanki wynosita 26 kg - ha'. Norma wysiewu mieszanki
zostata zwigkszona o 20% ze wzgledu na niekorzystne warunki glebowe, jakimi charak-
teryzuja si¢ popioty, stanowiace utwory jatowe o ztych wtasciwosciach powietrzno-wod-
nych (Gilewska, Przybyta 2001). Poczatkowo zasiewy mieszanki zraszano woda w miarg
wysychania podloza, aby umozliwi¢ kietkowanie nasion. Po 2 tygodniach od wysiewu
obserwowano wschody. Rosliny w pierwszym roku skoszono w trzeciej dekadzie wrze-
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$nia, natomiast w kolejnych latach koszono trzykrotnie, pierwszy raz w fazie kloszenia
dominujacych gatunkoéw traw, a pozostate pokosy po uptywie 6—7 tygodni.

Tabela 2
Table 2
Wiasciwosci gleby oraz odpadow zastosowanych w doswiadczeniu polowym
Properties of soil and wastes used in field experiment
Parametr J ednqstka S(l)us ;;e C;'vslgliala Pzzlﬁ)l
Parameter Unit —
Zawarto$¢ — Content
(H,0) 6,32 7,20 8,72
pH (KC1 1 mol - dm™) pH 5,88 6,81 8,46
(CaCl, 0,1 mol - dm?) 6,22 6,91 8,47
Uziarnienie — Texture — — gs” pgmp””
Sucha masa — Dry weight (%) 19,63 — 76,12
Wegiel organiczny — Organic karbon | (g-kg!s.m.) 217,0 8,24 26,1
Azot ogdtem — Total nitrogen 27,51 0,67 1,91
Zelazo — Iron 25 000,0 10 380,0 | 42 750,0
Mangan — Manganese 483.,0 277,0 7440
Kobalt — Cobalt (mg - kg! s.m.) 6,22 5,90 11,04
Glin — Aluminium 7482,0 12 547,0 17 596,0
Krzem — Silicon 1123,0 985,5 1647,0

" gs — glina $rednia — medium loam
" pgmp — piasek gliniasty mocny pylasty — heavy loamy silty sand

Po zbiorach mieszankg¢ roslin wysuszono w suszarce z wymuszonym obiegiem po-
wietrza, w temp 70°C, a nastgpnie okreslono wielko$¢ plonu suchej masy. Probki ma-
teriatu roslinnego poddano mineralizacji na sucho w piecu muflowym w temp. 450°C,
a uzyskany popiot rozpuszczono w 20% kwasie azotowym (V). W pracy przedstawiono
$redni plon mieszanki roslin z poszczegdlnych lat 2002-2005 oraz sredniag wazong za-
wartosci pierwiastkow z badanego okresu. W glebie oznaczono zawarto$¢ pierwiastkow
zblizong do ogdlnej po uprzednim spopieleniu materii organicznej i trawieniu w mie-
szaninie HCIO, i HNO; (3:2), (Ostrowska i wsp. 1991). Zawarto$¢ Fe, Co, Mn, Al i Si
w przesaczach gleb, podobnie jak i w materiale roslinnym, oznaczono metoda ICP—-AES
(inductively coupled plasma — atomowa spektrofotometria emisyjna oparta na palniku
indukcyjnie wzbudzonej plazmy).

WYNIKI

Gleba, na ktorej zatozono doswiadczenie, charakteryzowata si¢ naturalng zawarto$cia
Cd, Pb, Cu, Ni, Zn i Cr oraz odpowiadata normom stawianym pod wzgledem zawartoSci
metali cigzkich przy stosowaniu osadéw $ciekowych (Antonkiewicz 2009, Rozporzadze-
nie 2002, 2010). Oceniajac komunalny osad $ciekowy, stwierdzono, ze spetniat on wy-
mogi pod wzgledem zawartosci metali cigzkich przy stosowaniu w rolnictwie i rekulty-
wacji gruntow na cele rolne i nierolne (Antonkiewicz 2009, Rozporzadzenie 2002, 2010).
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Zawartos¢ Fe, Mn, Co, Al, Si w popiele paleniskowym byta odpowiednio ponad 3,1-,
1,7-,0,87-0,40-, 0,67-krotnie wyzsza w poréwnaniu z zawartoscia w glebie (tab. 2). Zasto-
sowany w doswiadczeniu komunalny osad $ciekowy byt zasobniejszy w Fe i Mn w porow-
naniu z gleba, natomiast zawarto$¢ Co i Si w osadzie byta na porownywalnym poziomie jak
w glebie. Osad $ciekowy charakteryzowat si¢ najnizsza zawartoscia glinu i zawarto$¢ tego
pierwiastka w osadzie byta ponad 0,4-krotnie nizsza w poréwnaniu z gleba.

Plon suchej masy roslin. Wptyw komunalnych osadéw sciekowych i popiotdéw pale-
niskowych oraz ich mieszanin na wielko$¢ plonu mieszanki traw i ro§lin motylkowatych
byl prezentowany we wczesniejszych pracach (Antonkiewicz, Radkowski 2006, Anton-
kiewicz 2009).

W doswiadczeniu polowym zarejestrowano istotny wpltyw osadu $ciekowego i popiotu
paleniskowego oraz ich mieszanin na wielkos$¢ plonu mieszanki roslin uzyskanego w latach
2002-2005 (tab. 3). Najnizszy plon uzyskano w pierwszym roku badan, a wynikato to mig-
dzy innymi z niepetnego okresu wegetacji mieszanki roslin. Plon mieszanki ro$lin w latach
2003-2005 pozostawatl w miar¢ wyrownany, jakkolwiek w drugim roku badan (2003) uzy-
skano najwyzsze zbiory, a w nastepnych latach ich wielko$¢ ulegta nieznacznemu obnize-
niu. Rozpatrujac $redni plon z okresu badan, stwierdzono, ze najwyzszy plon wynoszacy
ponad 8,7 t - ha! uzyskano w obiekcie 4, w ktorym zastosowano 150 t s.m. osadui 50 t s.m.
popiotu na ha. Zwigkszenie plonu mieszanki roslin w tym obiekcie wynosito ponad 160%,
w porownaniu z plonem uzyskanmy w kontroli. Zastosowany wytacznie osad $ciekowy
w ilo$ci 200 t - ha'! s.m. (obiekt 2) réwniez spowodowat o ponad 130% zwigkszenie plonu
mieszanki roslin. Mieszanina popiotowo-osadowa, przygotowana poprzez zmieszanie tych
odpadow w stosunku wagowym 1:1, (obiekt 6), takze wplyngta istotnie na podwyzszenie
plonu i w wyzej wymienionym obiekcie zarejestrowano prawie 100% wigkszy plon, w po-
réwnaniu z kontrola. Wysoka warto$§¢ nawozowa osadu $ciekowego ulegata znacznemu
obnizeniu w wyniku duzego dodatku popiotu w obiekcie, w ktorym wymieszano 50 t s.m.
osadu z 150 t s.m. popiotu (obiekt 5). Uzyskany w tym obiekcie plon byt jednak istotnie
wyzszy w porownaniu z obiektem kontrolnym. Zastosowany wytacznie popiot palenisko-
wy w dawce 200 t - ha'! s.m. istotnie wplynat na obnizenie wielkos$ci plonu i stanowit on
60% wielkosci plonu uzyskanego w obiekcie kontrolnym (tab. 3).

Tabela 3
Table 3
Plon mieszanki roslin (t s.m. - ha™")
Yield of plant mixture (t d.m. - -ha™)
Nr obiektu | Kombinacja® Rok wegetacji — Year of vegetation Srednia
No object | Combination 2002 2003 2004 2005 Average
1 Kontrola 0,49 4,39 433 4,06 3,32
Control
2 (0] 2,45 10,22 9,41 8,56 7,66
3 P 0,15 2,65 2,60 2,35 1,94
4 OP 3/4:1/4 2,78 11,81 10,56 9,83 8,74
5 PO 1/4:3/4 0,30 6,86 6,79 6,31 5,19
6 PO 1:1 2,26 8,21 8,20 7,73 6,60
V%™ 76,10 47,07 43,71 43,70 46,72
NRI_ 05, = LSD g0, 0,17 0,42 0,25 0,25 0,30

* Objasnienia jak w tabeli 1 — See Table 1 for explanation of symbols
** Wspotczynnik zmienno$ci — Variability coefficient
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Zawarto$¢ pierwiastkow w mieszance roSlin. Zastosowane w doswiadczeniu ko-
munalne osady $ciekowe, popioly oraz ich mieszaniny wptynely na zawartos¢ Fe, Co,
Mn, Al i Si w runi motylkowo-trawiastej (ryc. 1). Stwierdzono, ze najwigkszym zrdz-
nicowaniem charakteryzowata si¢ run pod wzglgdem zawartosci Mn (V = 52%), a naj-
mniejszym krzem i zelazo (V = 6,8%). Zawartos¢ pierwiastkow w runi mieszanki mo-
tylkowo-trawiastej, w zalezno$ci od obiektu, wahata si¢ w zakresie: 104-122 mg Fe,
0,05-0,08 mg Co; 31,4-97,2 mg Mn; 28,1-40,6 mg Al; 46,2-57,0 mg Si - kg' s.m.
(ryc. 1). Sposrdd oznaczonych pierwiastkow najwyzsza zawarto§¢ Co i Mn stwierdzono
W runi uprawianej na obiekcie, w ktorym zastosowano wyltacznie komunalny osad $cie-
kowy w dawce 200 t - ha! s.m., natomiast Fe, Al i Si w obiekcie, w ktorym zastosowano
wylacznie popidt paleniskowy rowniez w dawce 200 t - ha'! s.m.

Wykorzystane komunalne osady $ciekowe w ilosci 200 t . ha! s.m. (obiekt 2) spowo-
dowaly istotne zwigkszenie zawartosci Fe, Co, Mn, Al i Si w mieszance traw z ro§linami
motylkowatymi w poréwnaniu z ro$linami uzyskanymi w obiekcie kontrolnym. Nato-
miast nawozenie wylacznie popiotem paleniskowym spowodowato istotnie zmniejsze-
nie zawartosci Co i Mn w badanych ro§linach, w poréwnaniu z ros§linami uzyskanymi
w kontroli.

Zastosowanie mieszanin popiotowo-osadowych spowodowalo zwigkszenie zawarto-
sci Fe i Si w badanej runi, w poréwnaniu z kontrola. Ponadto znaczny udzial komu-
nalnego osadu w mieszaninie popiotowo-osadowej (obiekt 4) spowodowat zwigkszenie
zawartosci Mn w badanej runi roslin. Zwigkszenie zawarto$ci tego mikroelementu w runi
ro$lin spowodowane byto uwalnianiem tego pierwiastka z osadu §ciekowego w wyniku
jego mineralizacji. W badaniach stwierdzono zmniejszenie zawartosci Mn w runi roslin
pod wplywem dodatku popiotu paleniskowego (obiekt 3), co wynika ze stabej rozpusz-
czalnos$ci tego mikroelementu w warunkach odczynu alkalicznego. Zarejestrowano takze
wplyw mieszaniny popiotowo-osadowej (wymieszanej w stosunku wagowym 1:1) na
istotny wzrost zawarto$ci Al w mieszance trawiasto-motylkowatej. Znaczny udziat po-
piolu w mieszaninie popiotowo-osadowej (obiekt 5) wptynat na obnizenie zawartosci Co
i Mn, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.
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Pobranie pierwiastkéw. Ilos¢ pierwiastkéw wyniesionych (pobranych) z obiektow
zalezala od wielkos$ci plonu i zawartosci danego pierwiastka w plonie (ryc. 2).

W niniejszych badaniach stwierdzono, ze zastosowanie wytacznie osadu $cickowego
w dawce 200 t - ha' s.m. spowodowato w najwigkszych ilosciach pobranie Fe, Co, Mn,
Al oraz Si przez rosliny uprawiane w mieszance. Znaczny udzial osadu w mieszaninie
popiotowo-osadowej (obiekt 4) rowniez sprzyjal wigkszemu pobieraniu pierwiastkow,
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Wigksze pobranie badanych pierwiastkow zwia-
zane bylo ze wzrostem plonu mieszanki roslin motylkowo-trawiastych. Zastosowany
wylacznie popidt paleniskowy, w dawce 200 t - ha', spowodowat obnizenie pobrania
badanych pierwiastkow, co bylo zwiazane gldwnie z obnizeniem plonu mieszanki roslin
(tab. 3). Sposrdéd badanych pierwiastkéw Fe bylo pobrane w najwigkszych ilosciach, a Co
w najmniejszych.

Proporcje wagowe pomiedzy pierwiastkami w biomasie roslin. W pracy przedsta-
wiono proporcje wystepujace pomiedzy pierwiastkami, ktore maja charakter poznawczy.
Z badan wynika, ze zastosowane osady sciekowe, popioly paleniskowe oraz ich miesza-
niny w sposéb wyrazny modyfikowaty proporcje pomi¢dzy oznaczonymi pierwiastkami
(tab. 4).

Tabela 4
Table 4
Proporcje pomigdzy pierwiastkami w mieszance roslin
Relation between elements in plants mixture

Nr
obicktu Komb'mag 2 Fe:Co | Fe:Mn | Fe:Al | Fe:Si | Mn:Co | Mn:Al | Mn:Si | ALSi
No Combination
object
1 Kontrola — Control 1421 2,74 3,34 2,27 518,83 1,22 0,83 0,68
2 Osad — Sludge 1512 1,23 3,04 225 |1230,69| 247 1,83 0,74
3 Popidt — Ash 2419 3,90 3,02 2,15 620,35 0,77 0,55 0,71
3/4 osadu+1/4 popiotu
4 3/4 sludge +1/4 ash 1530 2,19 3,86 2,10 697,58 | 1,76 0,96 0,54
1/4 osadu+3/4 popiotu
5 1/4 shudge+3/4 ash 1990 3,34 3,66 1,95 596,72 1,10 0,59 0,53
6 Osad +popidt(1:1) 103 | 303 | 315 | 227 | 61537| 104 | 075 | 072
Sludge + ash 1:1
V% — Wspolczynnik zmiennosci
V% — Variability coefficient 21,2 34,13 | 10,44 5,75 36,43 | 44,52 | 51,55 | 14,08

Stwierdzono duzy zakres zmiennosci proporcji, co wskazuje, ze mieszanka upra-
wianych ro$lin na odpadach cechuje si¢ znaczna tolerancja na ksztattowanie sig stosun-
kéw pomigdzy pierwiastkami. Najwigksza zmienno$¢ wykazano w przypadku proporcji
Mn : Si i Mn : Al, natomiast najmniejsza w przypadku Fe : Si. Zastosowanie wyltacznie
komunalnego osadu $ciekowego w dawce 200 t - ha' s.m. (obiekt 2) wptyngto na zwigk-
szenie wartosci stosunku wagowego Mn : Co, Mn : AL, Mn : Si w poréwnaniu z obiektem
kontrolnym. W przypadku zastosowanego wytacznie popiotu paleniskowego, rowniez
w dawce 200 t - ha'' (obiekt 3), wpltyngto na zwigkszenie wartosci stosunku wagowego
Fe : Co i Fe : Mn w poréwnaniu z wartoscia tych proporcji uzyskanymi z obiektu kon-
trolnego. W przypadku proporcji Fe : Al, Fe : Si, Al : Si stwierdzono, ze dodatek osadow
i popiotdéw oraz ich mieszanin nie miat wigkszego wptywu na zwigkszenie lub obnizenie
wartos$ci wyzej wymienionych stosunkow w mieszance roslin.
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Do normalnego wzrostu roslin przeznaczonych na pasze¢ konieczne jest utrzymanie
mniej wigcej stalego i okre§lonego stosunku Fe : Mn. Przyjeto, ze optymalny stosunek
Fe : Mn wynosi 1,5-2,5:1. Jak podaja Falkowski i wsp. (2000), ponizej wartosci 1,5 tego
stosunku wystepuja objawy toksycznosci manganu i niedoboru zelaza, natomiast gdy sto-
sunek Fe : Mn ksztattuje si¢ powyzej 2,5, w roslinie wystepuja brak manganu i nadmiar
zelaza. Analizujac warto$¢ proporcji pomigdzy Fe i Mn w runi roslin, stwierdzono, ze
zastosowane mieszaniny popiotowo-osadowe wptynety na warto$¢ tej proporcji zblizona
do optymalnej. Warto$¢ stosunku Fe : Mn w runi ro$lin uprawianych wytacznie na osa-
dzie (obiekt 2) $wiadczyta o zdecydowanym nadmiarze Mn i niedoborze Fe.

DYSKUSJA

Zastosowanie do gleby odpadow takich jak komunalne osady sciekowe, popioly pale-
niskowe oraz ich mieszaniny wplywaja korzystnie na wielkos¢ plonu i sktad chemiczny
ro$lin (Antonkiewicz 2009, 2010, Kalembasa, Wysokinski 2002, Maciejewska, Wronska
2003). Z innych badan (Géra 1987) wynika, ze wprowadzenie do gleby zbyt duzej ilo-
$ci popiotéw moze prowadzi¢ do zachwiania réwnowagi jonowej, co w konsekwencji
przyczyni si¢ do obnizenia plonu roslin. Z przeprowadzonych w niniejszej pracy badan
wynika, ze wykorzystanie wylacznie popiotdw paleniskowych wptynglo na zmniejsze-
nie plonowania mieszanki roslin, natomiast dodatek osadéw Sciekowych spowodowat
zwigkszenie plonowania. Zwigkszenie wielko$ci plonu mieszanki roslin, zwlaszcza na
obiektach gdzie zastosowano mieszaniny popiotowo-osadowe, tlumaczy si¢ poprawa
wiasciwos$ci fizyczno-chemicznych wierzchniej warstwy gleby, np. zwigkszeniem po-
jemnosci sorpeyjnej gleb, stopniem wysycenia zasadami, zawartos$cia prochnicy, popra-
wa stosunkoéw wodnych (Koter i wsp. 1984, Maciejewska, Wronska 2003).

Wielu autoréw (Ciec¢ko i wsp. 2007, Kalembasa, Wysokinski 2004) zwraca uwage
na osady $ciekowe i popioly paleniskowe jako bogate zrodto nie tylko metali o wiasci-
wosciach toksycznych, ale takze sktadnikow pehiacych funkcje mikroelementow. Z ba-
dan wlasnych wynika, ze zastosowanie osadow $ciekowych, popiotéw oraz ich miesza-
nin spowodowato zwigkszenie zawartosci Fe, Mn, Al, Si, a zmniejszylo zawartos¢ Co
w runi uprawianych roslin. Uzyskane wyniki pokrywaja si¢ z badaniami innych autorow
(Kalembasa, Wysokinski 2004), gdzie dodatek osadow $ciekowych i alkalizacja $rodo-
wiska glebowego poprzez wykorzystanie popiotdéw wptyngly na zwigkszenie zawartosci
mikroelementéw w biomasie roslin.

Zastosowanie wylacznie popiotéw paleniskowych wptyngto na zmniejszenie zawar-
tosci Mn, Co w runi ro$lin testowanych. Z badan Curyly i wsp. (1981, 1985), Kabaty-
-Pendias i wsp. (1987) wynika, ze zawarto$¢ Mn, Co w ro$linach przy wysokim pH pod-
oza ulega obnizeniu, poniewaz w glebach zasadowych Mn i Co wystgpuja w formach
trudno rozpuszczalnych w roztworze glebowym, np. w formie weglanowej. Wzrost
odczynu roztworu glebowego, pod wplywem zaaplikowanych tylko popiotow paleni-
skowych, ogranicza pobieranie kationéw sladowych przez rosliny (Antonkiewicz 2009,
Kabata-Pendias i wsp. 1987).

Ocena skladu chemicznego. Roslin przeznaczonych do rekultywacji, zagospodaro-
wania odpadow, nie powinno si¢ przeznacza¢ na cele paszowe, poniewaz zawsze istnieje
mozliwo$¢ wystgpowania w nich metali cigzkich w ilo§ciach ponadnormatywnych. Plon
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ro$lin rekultywacyjnych winien by¢ przeznaczony na cele przemystowe, energetyczne
czy do produkcji kompostu. Przemystowe przeznaczenie biomasy roslin jest ponadto
gwarancja wylaczenia metali cigzkich z tancucha troficznego. W pracy zwrdcono uwage
na pierwiastki takie jak: zelazo, mangan, kobalt, glin i krzem, ktére wystgpuja w ro-
slinach w zréznicowanych ilo$ciach, jednak niezbednych do prawidtowego ich wzrostu
i rozwoju (Falkowski i wsp. 2000, Szoszkiewicz, Znamirowski 1989). Dlatego do celow
poznawczych zawartos¢ wyzej wymienionych pierwiastkow w runi oceniano pod wzgle-
dem paszowym.

Dla badanych pierwiastkow przyjeto nastgpujace wartosci optymalne, ponizej kto-
rych wystepuje ich niedobdr w roslinach przeznaczonych na pasze: 40—80 mg Fe; 40-70
mg Mn; 0,08-0,16 mg Co - kg' s.m. (Szoszkiewicz, Znamirowski 1989, Curyto i wsp.
1985). Zwierzeta skarmiane pasza bogata w krzem moga odktadac¢ ten pierwiastek w for-
mie kamieni moczowych, dlatego probowano ustali¢ granicg bezpieczenstwa jego za-
warto$ci w paszy, uznajac warto$¢ 9,0 g - kg' s.m. za dopuszczalng (Falkowski i wsp.
2000). Zastosowane w doswiadczeniu komunalne osady sciekowe i popioty paleniskowe
w pehi pokryly zapotrzebowanie roslin na Fe. Zawarto$¢ tego pierwiastka w mieszan-
ce ro$lin miescita si¢ nieco powyzej wartosci optymalnej. Natomiast zawarto$§¢ Co i Si
w mieszance traw i ros$lin motylkowatych ksztaltowata si¢ ponizej warto$ci optymalne;j.
Z badan wynika, ze zastosowany popiot paleniskowy wyraznie wptynat na niedobdr Co
w mieszance roslin. Z literatury (Wojcieszczuk i wsp. 2009, Kalembkiewicz, So¢o 2004)
wynika, ze popioty paleniskowe sg zrédtem mikroelementéw, ale ich rozpuszczalnosé
a jednoczesnie przyswajalnos¢ jest na ogét niewielka w odniesieniu do ich ogdlnej za-
warto$ci. Zawartos¢ Mn w mieszance roslin uprawianej w warunkach obiektu kontrol-
nego miescita si¢ ponizej wartosci optymalnej, natomiast biomasa wyprodukowana na
osadzie $cickowym (obiekt 2) zawierata Mn powyzej wartosci optymalne;.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze proporcje migdzy pierwiastkami w runi testo-
wanych roslin byty wyraznie modyfikowane przez osady $cickowe, popioly paleniskowe
oraz ich mieszaniny. We wcze$niejszych badaniach wlasnych réwniez stwierdzono, ze
zastosowane popioty paleniskowe wplywaja na warto$¢ proporcji pomigdzy pierwiast-
kami w ro$linach (Antonkiewicz 2008). Zmiana w proporcji pomigdzy pierwiastkami
w mieszance roslin wywotana byla przypuszczalnie zmniejszeniem rozpuszczalnosci
pierwiastkéw w roztworze glebowym, a tym samym ograniczona przyswajalnoscia tych
pierwiastkéw dla roslin (Curyto 1981, Maciak, Liwski 1981).

WNIOSKI

1. Zastosowane komunalne osady $ciekowe, popioty paleniskowe oraz ich miesza-
niny spowodowaty istotne zwigkszenie zawartosci Fe, Al i Si. Zastosowany wylacznie
popidt paleniskowy wplynat na obnizenie Co i Mn w runi motylkowo-trawiastej w po-
réwnaniu z kontrola i osadem $ciekowym.

2. Zawartos¢ Fe i Mn w runi roslin odpowiadata normom stawianym paszom dobrej
jakosci, natomiast zawartos¢ Co i Si ksztaltowata si¢ ponizej wartosci optymalne;.

3. Zastosowanie osadu $ciekowego w dawce 200 t - ha' s.m. oraz jego mieszanina
z popiotem w stosunku % do Y4 spowodowato najwigksze pobranie Fe, Co, Mn, Al oraz Si
przez mieszankg roslin motylkowo-trawiastej, natomiast popiot paleniskowy wykorzystany
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w tej samej dawce spowodowat obnizenie pobrania wyzej wymienionych pierwiastkow
przez mieszanke roslin.

4. Komunalny osad $ciekowy spowodowat zwigkszenie wartosci stosunku wagowego
Mn : Co, Mn : Al, Mn : Si w runi roslin. Popiot paleniskowy spowodowat zwigkszenie
wartos$ci stosunku wagowego Fe : Co i Fe : Mn w poréwnaniu z warto$ciami tych stosun-
kéw w runi roslin uzyskanych z obiektu kontrolnego.
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THE EFFECT OF SEWAGE SLUDGE AND FURNACE ASH ON YIELD
AND CONTENTS OF SELECTED ELEMENTS IN LEGUME-GRASS SWARD

Summary

Applying municipal sewage sludge, furnace ashes, or a combination thereof affects the chemical
composition of plants used in the reclamation of landfill sites. The aim of the research was to
determine the effect of sewage sludge, furnace ash, or a combination of both on the yield and the
contents of Fe, Co, Mn, Al and Si in legume-grass sward. A field experiment was set up with 6 treat-
ments of different doses of applied sewage sludge and furnace ashes on sites: 1 — control treatment;
2 —200 t d.m. of sewage sludge; 3 — 200 t d.m. of ash; 4 — 150 t d.m. of sludge + 50 t d.m. of ash;
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5—-50t d.m. of sludge + 150 t d.m. of ash and 6 — 100 t d.m. of sludge + 100 t d.m. of ash. The
content of elements in the sward depended on the dose of sewage sludge applied. Doses of sewage
sludge led to an increase in Fe, Mn, Al and Si concentrations, but a decrease in the Co content in
the sward plant biomass. The results of the experiment revealed that combined mixtures of ash and
sludge led to an optimal Fe to Mn ratio in plants. An evaluation of the content of elements in the
legume-grass sward showed that the Fe and Mn content corresponded to the optimal level with
regard to fodder value. The Si concentration in plants was below the optimal value.

KEY WORDS: grass-legume sward, yield, Fe, Co, Mn, Al and Si, uptake, ratios, sludge, ash
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W dwuczynnikowym doswiadczeniu wazonowym badano wptyw kompostow, sporzadzonych
z r6znym udzialem odpadow biodegradowalnych (kompost I — komunalny osad $ciekowy 70%
+ stoma pszenna 30%, kompost II — osad 35% + odpady kuchenne 35% + stoma 30%, kompost
III — osad 70% + tuska kakaowa 30%, kompost IV — osad 35% + odpady kuchenne 35% + tuska
kakaowa 30%, kompost V — osad 70% + stoma 15% + tuska kakaowa 15%, kompost VI —osad 35%
+ odpady kuchenne 35% + stoma 15% + tuska kakaowa 15%) na ksztaltowanie zawartosci miedzi,
manganu i cynku w ro§linach testowych i glebie. W schemacie badan uwzgledniono 6 rodzajow
kompostow, dwie ich dawki i obiekty kontrolne — bez nawozenia oraz z nawozeniem NPK. Pierw-
sza dawka kompostéw, w przeliczeniu na azot, wynosita 0,510 g N, a II dawka byla trzykrotnie
wigksza — 1,530 g. Na wszystkich obiektach z kompostami zastosowano nawozenie mineralne
NPK w dawce, jak na obiekcie kontrolnym z nawozeniem NPK.

W pierwszym roku badan rosling testowa byta trawa — Festulolium, ktéra zebrano trzykrotnie,
a w drugim, kiedy oceniano dziatanie nast¢pcze kompostow, rzepak jary . W Festulolium z wszyst-
kich obiektow z kompostami i NPK, w poréwnaniu z obiektem tylko z NPK, wzrost $redniej wa-
zonej z trzech pokoséw zawartosci pierwiastkow §ladowych byt zréznicowany, a sredni wynidst:
miedzi 158,4%, manganu 12,5%, a cynku 33,6%. Poszczegdlne komposty, rowniez w dziataniu
nastgpczym, powodowaty dos¢ znaczne zwigkszenie zawartosci analizowanych mikrosktadnikow
w nasionach i stomie rzepaku jarego.

W glebie z obiektéw nawozonych kompostami, po dwoch latach od ich zastosowania, stwier-
dzono zwigkszenie zawarto$ci ogolnej wszystkich oznaczanych mikrosktadnikéw. Réwniez za-

Do cytowania — For citation: Balcer K., Wotoszyk C., 2012. Wplyw kompostow z odpadow
biodegradowalnych na ksztaltowanie zawarto$ci mikrosktadnikow w roslinach i glebie. Zesz.
Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 23-32.
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warto$¢ form pierwiastkow §ladowych rozpuszczalnych w 1 mol HCI - dm™ wzrosta — z wyjatkiem
cynku. Zarowno w przypadku roslin, jak i gleby, wigksze zwyzki zawarto$ci mikrosktadnikow
uzyskiwano w wyniku nawozenia kompostami zawierajacymi w swoim sktadzie 70% komunalne-
go osadu $cickowego, ktory byt ich gtéwnym nosnikiem.

SIOWA KLUCZOWE: osady s$ciekowe, komposty, mikrosktadniki, rosliny testowe, gleba

WSTEP

Coraz wigksza troska o stan srodowiska przejawia si¢ migdzy innymi racjonalnym wy-
korzystaniem réznego rodzaju odpadow komunalnych i przemystowych. Jedna z bar-
dziej uciazliwych grup odpadoéw sa komunalne osady $cickowe. Jednak liczne wyniki
badan wskazuja na mozliwo$¢ przyrodniczego wykorzystania ich potencjalu nawozo-
wego, a zwlaszcza kompostow z udziatem osadoéw. Duzy potencjal nawozowy kompo-
stow osadowych jest wynikiem nie tylko znacznej w nich zawartosci makrosktadnikow,
ale 1 mikrosktadnikéw (Czekata 2008, Czekata, Sawicka 2006, Goérska, Stepien 2008,
Spiak, Kulczycki 2004, Wotoszyk i wsp. 2009). Ponadto, coraz nowsze uregulowania
prawne stwarzaja problemy z zagospodarowaniem substancji, ktore do niedawna sta-
nowily paszg dla zwierzat. Zmiana sposobu zagospodarowania dotyczy migdzy innymi
odpadow kuchennych, ktérymi karmiono trzodg chlewna, a obecnie ten sposob ich wyko-
rzystania jest zabroniony i sa one deponowane na wysypiskach odpadow.

Z nielicznych jeszcze badan wynika, ze odpady kuchenne przedstawiaja dos¢ znacz-
na wartos¢ nawozowa (Debosz i wsp. 2002, Petersen, Gron 2003). Ze wzgledu na duze
uwilgotnienie i szeroki stosunek substancji organicznej do czgsci popielnych optymalna
metoda ich utylizacji powinno by¢ kompostowanie (Chang, Hsu 2008). W celu przy-
spieszenia procesu kompostowania nieroztozonych elementow odpadéw kuchennych po-
winno si¢ je kompostowa¢ z dodatkiem komponentow wprowadzajacych do masy kom-
postowej drobnoustroje (np. z osadow $ciekowych) i materiaty zwigkszajace zawartos¢
suchej masy (stoma zbdz, trociny i inne). Z badan Fu i wsp. (2006) wynika, Ze optymalne
warunki kompostowania odpadéw kuchennych z osadami $ciekowymi uzyskuje si¢ po
wymieszaniu tych komponentéw w stosunku 1:1.

Woezesniejsze badania wartosci nawozowej kompostow sporzadzonych z osadow
sciekowych 1 stomy zb6z wskazuja na ich duza wartos¢ nawozowa (Czekata, Sawic-
ka 2006, Pourcher i wsp. 2005). Brakuje natomiast informacji odnosnie wartosci kom-
postoéw, w ktorych stomg zastapiono tuska kakaowa badz jednoczes$nie dodawano oba
komponenty. Wiadomo bowiem, ze tuska kakaowa charakteryzuje si¢ duza zawartoscia
azotu, fosforu, a zwtaszcza potasu, co wedtug Chung i wsp. (2003) moze stanowi¢ uzu-
petniajace zrodlo tego sktadnika w kompostach z osadami $ciekowymi, ktore zazwyczaj
zawieraja mato tego pierwiastka. Jednoczesnie nalezy nadmienic¢, ze dostgpnos¢ stomy
zboz bedzie ograniczana poprzez zwigkszone zapotrzebowanie na nig jako na material
energetyczny (Dach 2010).

Celem badan byto okreslenie wptywu kompostow sporzadzonych z r6znym udziatem
komunalnych osadow $ciekowych i innych odpadéw biodegradowalnych na ksztattowa-
nie zawartosci miedzi, manganu i cynku w roslinach testowych i glebie.
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MATERIAL I METODY

W badaniach nad warto$ciag nawozowa kompostow, o zré6znicowanym udziale odpadow
biodegradowalnych, przygotowano 6 ich rodzajow: kompost I — komunalny osad $cie-
kowy 70% + sloma pszenna 30%, kompost II — osad 35% + odpady kuchenne 35% +
stoma 30%, kompost III — osad 70% + tuska kakaowa 30%, kompost IV — osad 35% +
odpady kuchenne 35% + tuska kakaowa 30%, kompost V — osad 70% + stoma 15% +
huska kakaowa 15%, kompost VI — osad 35% + odpady kuchenne 35% + stoma 15% +
tuska kakaowa 15% (warto$ci procentowe okreslaja udziat suchej masy). Komunalny
osad $ciekowy pochodzit z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Stargardzie Szczecinskim,
prazona tuska kakaowa ze Szczecinskich Zaktadow Cukierniczych ,,Gryf”, a odpady ku-
chenne z Zaktadu Odzysku i Sktadowania Odpadéw Komunalnych w Le$nie Gornym
koto Polic. Kompostowanie prowadzono przez 12 miesigey, a po tym okresie komposty
zastosowano w dos§wiadczeniu wazonowym do nawozenia roslin testowych.

Dos$wiadczenie zatozono metoda kompletnej randomizacji w 3 powtorzeniach, w wa-
zonach typu Kick-Brauckmanna wypetnionych 9 kg gleby lekkiej, pobranej z pozio-
mu Ap pola produkcyjnego Rolniczej Stacji Doswiadczalnej w Lipniku koto Stargardu
Szczecinskiego. Pierwszym z badanych czynnikow byto 6 rodzajow kompostow, a dru-
gim dwie ich dawki. W schemacie badan uwzgledniono obiekty kontrolne — bez nawo-
zenia i z nawozeniem mineralnym NPK. Pierwsza dawka kompostow, w przeliczeniu na
azot, wynosita 0,510 g N, a II dawka byta trzykrotnie wigksza i wynosita 1,530 g N na
wazon. Na wszystkich obiektach z kompostami zastosowano nawozenie NPK w dawce,
jak na obiekcie kontrolnym z nawozeniem NPK (0,30 g N, 0,0654 g P, 0,149 g K na wa-
zon). Azot wniesiono do wazonow (przed siewem, po I i II pokosie) w postaci wodnego
roztworu mocznika, a fosfor (cata dawka przed siewem) jako wodny roztwor superfosfa-
tu potrojnego, natomiast potas (przed siewem i po I pokosie trawy) w wodnym roztworze
60-procentowej soli potasowe;.

W pierwszym roku badan rosling testowa byta trawa — Festulolium (odmiana ,,Felo-
pa”), ktora zebrano trzykrotnie, po okoto trzydziestu dniach wegetacji kazdego odrostu.
Po zbiorze trzeciego pokosu gleb¢ w wazonach wymieszano, przykrywajac $ciern po
zebranej trawie i wazony, przykryte folia, przechowywano (od listopada do kwietnia)
w kontenerze.

W drugim roku badan wazony ustawiono na wozkach pod zadaszeniem z folii i po
spulchnieniu gleby zastosowano nawozenie NPK do wszystkich wazondéw — oprocz
obiektu kontrolnego (bez nawozenia mineralnego). Dawka azotu wynosita 0,21 g N
(mocznik), fosforu 0,0457 g P (superfosfat potrojny granulowany), potasu 0,174 g K na
wazon (60-procentowa sol potasowa). Wodne roztwory superfosfatu potrdjnego i soli
potasowej zastosowano w catosci przed siewem rzepaku, a mocznik — %2 dawki przed
siewem 1 %2 dawki po miesiacu. Jako rosling testowa wysiano rzepak jary — odmiana
»Star” (10 nasion na wazon, a po przerywce pozostawiono 7 roslin). Po zbiorze (w fazie
dojrzatosci technicznej) oznaczono plon $§wiezej masy catych roslin, a po wysuszeniu
oddzielnie plon nasion i stomy rzepaku oraz pobrano probki gleby do analiz. W ro$linach
oznaczono catkowita zawarto§¢ miedzi, manganu i cynku metoda ASA, po uprzedniej
mineralizacji materiatu roslinnego w mieszaninie kwasow chlorowego (VII) i azotowego
(V) w stosunku 1 : 3. Przed oznaczeniem catkowitej zawarto$ci mikrosktadnikow w gle-
bie poddano ja mineralizacji w kwasach chlorowym (VII) i azotowym (V) zmieszanych
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w stosunku 1 : 1, a zawarto$¢ form rozpuszczalnych oznaczono po ekstrakcji roztworem
1 mol HCI - dm?. Analiz¢ wariancji wynikow oznaczen zawarto$ci mikrosktadnikoéw
w roslinach i glebie wykonano w uktadzie dwuczynnikowym, bezpowtérzeniowym, we-
dhug pakietu FR-ANALWAR.

WYNIKI I DYSKUSJA

Komposty zastosowane do nawozenia roslin testowych roznity si¢ sktadem fizycz-
no-chemicznym, co wiazalo si¢ ze zréznicowanym udzialem w nich poszczegoélnych
komponentow (tab. 1). W kompostach z 70-procentowym udzialem komunalnego osa-
du $cickowego wigcej byto suchej masy, fosforu, wapnia i mikrosktadnikéw. Natomiast
w kompostach, w ktorych polowe udziatu osadu $ciekowego zastapiono odpadami ku-
chennymi, odnotowano wigksza ogoélna zawarto$¢ azotu i w wigkszosci przypadkoéw
wegla organicznego oraz potasu. Nie stwierdzono natomiast znaczacych réznic w skta-
dzie chemicznym kompostow, zaleznych od dodatku stomy badz tuski kakaowej. Pomi-
mo zréznicowanego sktadu fizyczno-chemicznego wszystkie komposty spetniaty nor-
my okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca
2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu
(Dz.U. nr 119, poz. 765).

Tabela 1
Table 1
Sktad fizyczno-chemiczny kompostéw przed zastosowaniem do wazonow
Phisico-chemical composition of composts before application to pots

Sucha masa
N P K M z
Rodzaj kompostu | Dry matter Corg Ca Cu " "
Type of composts |(g'kg!'$w.m.) (g'kg's.m.) (mg-kg's.m.)
(gkg'fm.) (g'kg'd.m.) (mg'kg'd.m.)
KompostI 202 338 | 288 | 154 | 12,9 | 24.6 | 187.2 | 2452 | 835.4
Compost |
Kompost I 150 338 | 307 | 119 | 165 | 14,1 | 108.4 | 161,5 | 4422
Compost 11
Kompost III 218 202 | 282 | 154 | 19.6 | 253 | 1812|2342 | 8433
Compost 11
Kompost IV 208 415 | 343 | 11,5 | 21,9 | 14,5 | 106,1 | 158,5 | 4482
Compost IV
Kompost V 194 300 | 274 | 163 | 16,8 | 24,4 | 187,7 | 235,1 | 839,6
Compost V
Kompost VI 173 398 | 38,0 | 11.6 | 205 | 13,9 | 108.8 | 1626 | 384.8
Compost VI

W analizowanym do$wiadczeniu do wazondéw z poszczegdlnymi kompostami zasto-
sowano rozne ilosci mikrosktadnikow, gdyz wielko$é dawek kompostow byta zalezna od
zawartosci w nich azotu. Jednak we wszystkich przypadkach wigcej miedzi, manganu
i cynku wniesiono z kompostami zawierajacymi po 70% osadu $cickowego, ktory byt
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gtéwnym nosnikiem pierwiastkéw $ladowych, w poréwnaniu z pozostatymi komponen-
tami kompostow.

W prébkach trawy (Festulolium) z kazdego pokosu oznaczono zawarto$¢ miedzi,
manganu i cynku, a w pracy przedstawiono $rednie wazone zawartosci tych mikrosktad-
nikow z trzech pokosow. Srednia wazona zawarto$¢ miedzi w Festulolium z poszczegol-
nych obiektéw z kompostami nie réznita si¢ istotnie (tab. 2). Jednak, w poréwnaniu ze
$rednig wazona zawartoscia miedzi w trawie z obiektu kontrolnego bez nawozenia, jak
i z obiektu z wylacznym nawozeniem NPK, uzyskano znaczne zwyzki zawartosci tego
sktadnika na wszystkich obiektach z kompostami. W stosunku do zawarto$ci z nawoze-
niem NPK $rednia zwyzka z wszystkich obiektow z kompostami wyniosta 158,4%. Wig-
cej miedzi oznaczono w trawie nawozonej kompostami z wigkszym udzialem osadu $cie-
kowego, czyli zebranej z obiektow, na ktorych zastosowano wigcej miedzi z kompostami.
Wielkos¢ dawki kompostéw nie réznicowata istotnie zawartosci miedzi w Festulolium,
ale w wyniku zastosowania drugiej dawki osadéw uzyskano o 23,5% wigksza zawarto$¢
tego mikrosktadnika w trawie w poréwnaniu z dawka pierwsza.

Tabela 2
Table 2

Zawarto$¢ mikrosktadnikow w Festulolium oraz w nasionach i stomie rzepaku jarego (mgkg! s.m.)
The total content of micronutrients in Festulolium and in seeds and straw of spring rape (mg-kg"' d.m.)

Rzepak jary — Spring rape

. Festulolium** :
Obiekty — Objects* estutontum nasiona — seeds stoma — straw
Cu Mn Zn Cu Mn Zn Cu Mn Zn
Kompost I
Compost I + NPK 6,46 | 51,69 | 33,77 | 3,76 | 38,96 | 35,60 | 5,48 | 19,60 | 17,96
Kompost IT
Compost 11 + NPK 5,16 | 46,50 | 28,92 | 3,42 | 31,05 | 32,93 | 4,99 | 18,85 | 16,77
Kompost 111
Compost [T+ NPK 6,46 | 50,45 | 31,85 | 3,52 | 34,00 | 36,81 | 5,36 | 18,85 | 17,67
Kompost IV
Compost IV+ NPK 5,35 | 46,16 | 28,38 | 3,42 | 30,65 | 32,91 | 5,34 | 16,20 | 15,71
Kompost V
Compost V+ NPK 6,36 | 51,07 | 32,88 | 3,60 | 38,00 | 34,68 | 5,54 | 19,30 | 18,93
Kompost VI
Compost VI+ NPK 5,22 | 46,95 | 27,59 | 3,28 | 31,90 | 33,24 | 5,28 | 17,10 | 17,10
NIR ,, —LSD,, r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Dawka 1 — Dose 1 5,22 | 46,80 | 28,24 | 3,30 | 31,19 | 33,30 | 5,18 | 17,93 | 16,32
Dawka 2 — Dose 2 6,45 | 50,80 | 32,89 | 3,71 | 37,00 | 35,42 | 5,48 | 18,70 | 18,39
NIR ,,,—LSD_, r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Srednia — Mean 5,84 | 48,80 | 30,56 | 3,50 | 34,09 | 34,36 | 5,33 | 18,32 | 17,35
Kontrola— Control | 2,15 | 40,71 | 20,66 | 2,92 | 24,60 | 30,80 | 4,01 | 10,70 | 13,83
NPK 2,26 | 43,38 | 22,87 | 2,74 | 23,80 | 29,70 | 4,52 | 13,80 | 12,29

* Objasnienia oznaczen podano w metodyce — For explanations see methods
** zawarto$¢ mikrosktadnikow w Festulolium podano jako $rednia wazona z trzech pokosow —
the content of microelements in Festulolium is given as a weighted mean from three cuts

Srednia wazona zawarto$¢ manganu w Festulolium z obiektu bez nawozenia wyniosta
40,7, az NPK 43,38 mg-kg! s.m. (tab. 2). Podobnie jak w przypadku miedzi nie stwierdzono
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istotnych roéznic w zawartosci manganu w trawie migdzy obiektami nawozonymi poszcze-
golnymi kompostami. Komposty sporzadzone z 70-procentowym dodatkiem osadu $cie-
kowego zwigkszyly zawarto$¢ manganu w trawie $rednio o 17,7% w stosunku do obiektu
z NPK, a te w ktorych potowg osadu zastapiono odpadami kuchennymi — $rednio o 7,3%.
Druga dawka kompostoéw, w porownaniu z pierwsza, zwigkszyta zawarto$¢ manganu w tra-
wie o 8,5%, ale rdznica ta nie byta istotna.

W wyniku zastosowania kompostow znacznemu zwigkszeniu ulegla zawarto$¢ cynku
w Festulolium (tab. 2). W poréwnaniu z obiektem kontrolnym (bez nawozenia) $red-
nia zwyzka zawarto$ci cynku wyniosta 47,0%, a z nawozeniem NPK 33,6%. W trawie
z obiektow nawozonych kompostami bez udziatu odpadéw kuchennych $rednia wazona
zawartos¢ cynku wahata si¢ od 31,85 do 33,77 mgkg! s.m., a z ich udziatem od 27,57
do 28,92 mg-kg! s.m. Druga dawka kompostow, ktora byta 3-krotnie wigksza od dawki
pierwszej, spowodowata ponad 16-procentowy wzrost zawartosci cynku w trawie.

Wszystkie komposty w dziataniu nast¢pczym zwigkszyty zawarto§¢ miedzi, manganu
i cynku w nasionach oraz stomie rzepaku jarego, ale podobnie jak w przypadku Festu-
lolium nie stwierdzono istotnego zréznicowania migdzy poszczego6lnymi kompostami
(tab. 2). W poréwnaniu z obiektem kontrolnym bez nawozenia $rednia zwyzka zawarto-
$ci miedzi w nasionach rzepaku wyniosta 19,9%, a w stosunku do obiektu z nawozeniem
NPK 27,7%, natomiast w stomie odpowiednio 32,9 i 17,9%.

Wzgledne zwyzki calkowitej zawartosci manganu w nasionach rzepaku z obiektow
nawozonych kompostami byly znacznie wyzsze niz miedzi i w stosunku do obiektu
kontrolnego bez nawozenia wyniosty $rednio 38,6%, a w stosunku do obiektu z NPK —
43,2%. W stomie rzepaku jarego rowniez odnotowano duze zwyzki zawarto§ci manganu,
ktore w poréwnaniu z obiektem kontrolnym wyniosty 71,2, a z nawozonym NPK 32,8%.

Srednia calkowita zawarto$¢ cynku w nasionach rzepaku jarego (34,36 mg-kg"! s.m.)
z obiektow z kompostami byta prawie dwukrotnie wigksza niz w stomie (17,35 mg-kg!
s.m.) — tabela 2. W odrdéznieniu od dwdch wczesniej omawianych mikrosktadnikow
zwyzki zawartosci cynku w nasionach rzepaku z obiektéw z kompostami, w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym bez nawozenia i z nawozeniem NPK, byly mniejsze i wynosity
one odpowiednio 11,6 1 15,7%, a wigksze zwyzki zawartosci cynku stwierdzono w sto-
mie rzepaku (25,5 1 41,2%).

W drugim roku od zastosowania kompostow utrzymata si¢, w wigkszosci przypad-
kéw, przewaga kompostéw z 70-procentowym udziatem osadu $ciekowego nad tymi,
w ktoérych potowe osadu zastapiono odpadami kuchennymi w zwigkszaniu zawartosci
analizowanych mikrosktadnikéw w nasionach i stomie rzepaku jarego. Podobnie jak
w dzialaniu bezpos$rednim wigksza dawka kompostéw powodowata wigkszy wzrost za-
warto$ci mikrosktadnikéw w nasionach i stomie rzepaku jarego.

Z powyzszej analizy wynika, ze komposty w dziataniu bezposrednim, zastosowane
z uzupeliajacym nawozeniem mineralnym (NPK), zwigkszyly zawartos¢ mikrosktad-
nikow (Cu, Mn i Zn) w Festulolium. Mniej efektywne dziatanie kompostow z udzialem
odpadéw kuchennych, w ksztattowaniu zawarto$ci miedzi, manganu i cynku w trawie,
nalezy wiaza¢ z wniesieniem do wazonoéw mniejszej ilosci mikrosktadnikéw z tymi
kompostami, z uwagi na nizsza zawartos¢ mikrosktadnikéw w odpadach kuchennych niz
w osadach $ciekowych. Korzystny wpltyw komunalnych osadéw $ciekowych, jak i kom-
postdéw z ich udzialem, na zawarto$¢ mikrosktadnikéw w roslinach potwierdzaja badania
Czyzyka (2009), Izewskiej (2009) oraz Woloszyka i wsp. (2009).
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Po zbiorze rzepaku jarego, czyli w drugim roku od zastosowania kompostow, stwier-
dzono wzrost zawartosci ogoélnej miedzi, manganu i cynku w glebie, w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym bez nawozenia i z nawozeniem NPK (tab. 3). Wigksze zwyzki
zawartosci analizowanych mikrosktadnikow w glebie, tak jak w przypadku roslin testo-
wych, powodowaly komposty z 70-procentowym udzialem osadow $ciekowych. Roz-
nice zawartosci mikrosktadnikow w glebie z obiektow z poszczegdlnymi kompostami
nie byly istotne, ale $rednie zwyzki w stosunku do obiektu kontrolnego bez nawozenia
i z nawozeniem NPK byly do$¢ znaczne. Srednia calkowita zawarto$é miedzi w glebie,
w stosunku do obiektu kontrolnego bez nawozenia, wzrosta o 28,3%, a z nawozeniem
NPK o 24,9%, natomiast manganu odpowiednio o 10,8 1 9,8%, a cynku 0 36,51 23,7%.

Tabela 3
Table 3
Zawarto$¢ catkowita oraz form mikrosktadnikéw rozpuszezalnych w 1 mol HCI dm™
w glebie po zbiorze rzepaku jarego
The total content and forms of micronutrients soluble in 1 mol HCl dm?
in soil after the harvest of spring rape

Cu | Mn | Zn
(mg'kg!s.m.)— (mg-kg'dm.)
Obiekty* — Objects zawarto$¢ | formy roz- | zawarto$¢ | formy roz- | zawarto$¢ | formy roz-
catkowita | puszczalne | calkowita | puszczalne | calkowita | puszczalne
total soluble total soluble total soluble
content forms content forms content forms
Kompost I
Compost I + NPK 6,03 2,44 221,9 125,5 16,45 7,96
Kompost II
Compost I+ NPK 5,18 2,26 207,8 121,5 15,45 5,80
Kompost 11T
Compost [T+ NPK 5,82 2,51 231,9 136,5 16,15 7,64
Kompost IV
Compost IV+ NPK 5,24 2,22 2174 116,0 15,05 5,64
Kompost ¥ 6.12 2.70 2311 1320 | 1785 7.29
Compost V+ NPK i ’ i ’ ’ ’
Kompost VI
Compost VI+ NPK 5,57 2,14 209,4 113,0 14,05 5,88
NIR , —~LSD,,, r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Dawka 1 — Dose 1 5,14 2,17 217,2 115,7 14,50 5,76
Dawka 2 — Dose 2 6,18 2,58 222,6 132,5 17,17 7,64
NIR ,,,—LSD,,, r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Srednia — Mean 5,66 2,38 219,9 124,1 15,83 6,70
Kontrola — Control 4,41 1,89 198,5 103,0 11,60 3,16
NPK 4,53 1,96 200,3 110,0 12,80 6,80

*QObjasnienia oznaczen podano w metodyce — For explanations see methods

Po zbiorze rzepaku jarego odnotowano rowniez wzrost zawarto$ci w glebie form
mikrosktadnikow rozpuszczalnych w 1 mol HCI - dm?, ktory byt znaczniejszy w glebie
z obiektow z kompostami bez udziatu odpadow kuchennych (tab. 3). Zawarto$¢ mie-
dzi w glebie, w porownaniu z obiektem kontrolnym bez nawozenia, wzrosta $rednio
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0 25,9%, z nawozeniem NPK o 21,4%, a manganu odpowiednio o 20,5 i 12,8%. Nato-
miast zawarto$¢ form cynku rozpuszczalnych w 1 mol HCI - dm w glebie z obiektow
z kompostami byla znacznie wigksza niz w glebie z obiektu kontrolnego bez nawoze-
nia (o 112%), a w poréwnaniu z nawozeniem NPK — nieco mniejsza (o 1,5%). Zarow-
no w przypadku zawartosci catkowitej, jak i form mikrosktadnikéw rozpuszczalnych,
w glebie z obiektow z druga dawka kompostéw stwierdzono wigcej mikrosktadnikow.
W poréwnaniu z dawka pierwsza kompostow catkowita zawarto$¢ miedzi byla wigksza
$rednio o 20,2%, manganu o 2,5%, a cynku o 18,4%, natomiast form rozpuszczalnych
w 1 mol HCI - dm™ odpowiednio o 18,9, 14,4 i 0 32,6%.

W wyniku nawozenia komunalnymi osadami §ciekowymi i kompostami sporzadzony-
mi z dodatkiem r6znych komponentéw uzyskiwano poprawe wiasciwosci fizyczno-che-
micznych gleb, w tym wzrost zawartosci catkowitej i form przyswajalnych mikrosktad-
nikow w glebach (Czyzyk, Kozdras 2004, De Brouwere, Smolders 2006, Gorska, Stepien
2008, Izewska i wsp. 2009). Niniejsze badania rowniez wskazuja na przydatnos¢ kom-
postéw z osadow Sciekowych z dodatkiem odpadow, ktére nie zawsze sa racjonalnie
zagospodarowywane (odpady kuchenne), do uzyzniania gleb.

WNIOSKI

1. Sktad chemiczny kompostow byl zalezny od rodzaju i procentowego udzialu
w nich poszczegdlnych komponentow. Komposty z 70-procentowym udziatem komu-
nalnego osadu sciekowego zawieraty wigcej Cu, Mn i Zn niz komposty, w ktorych 35%
osadu zastapiono odpadami kuchennymi.

2. Poszczegdlne komposty, w poréwnaniu z wytacznym nawozeniem NPK, zwigk-
szyly zawarto$¢ Cu, Mn i Zn zaré6wno w Festulolium (dziatanie bezposrednie), jak i w na-
sionach i stomie rzepaku jarego (dzialanie nastgpcze). W obu roslinach druga dawka
kompostéw spowodowata wigkszy wzrost zawartosci analizowanych mikrosktadnikow.

3. W glebie z obiektéw nawozonych kompostami, po dwoch latach od ich zastoso-
wania, stwierdzono zwigkszenie calkowitej zawartosci wszystkich oznaczanych mikro-
sktadnikow oraz form miedzi i manganu rozpuszczalnych w 1 mol HCI - dm?.

4. Zaréwno w przypadku rolin, jak i gleby wigksze zwyzki zawarto§ci mikrosktad-
nikow uzyskiwano w wyniku nawozenia kompostami zawierajacymi w swoim sktadzie
70% komunalnego osadu $ciekowego, w pordwnaniu z kompostami z udziatem po 35%
osadu $ciekowego i odpadow kuchennych, bez wzgledu na udziat innych komponentow
(stoma, tuska kakaowa).
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USE OF COMPOSTS PREPARED FROM BIODEGRADABLE WASTE
AND THE IMPACT ON THE CONTENT OF MICRONUTRIENTS
IN PLANTS AND SOIL

Summary

A two-factor pot experiment was performed to measure the impact on the content of copper, man-
ganese and zinc in test plants and soil from using composts prepared with different proportions
of biodegradable waste (compost I — municipal sewage sludge 70% + wheat straw 30%, compost
I — sludge 35% + kitchen waste 35% + straw 30%, compost III — sludge 70% + cocoa husk 30%,
compost IV — sludge 35% + kitchen waste 35% + cocoa husk 30%, compost V — sludge 70% +
straw 15% + cocoa husk 15%, compost VI — sludge 35% + kitchen waste 35% + straw 15% + cocoa
husk 15%). The experiment was set up with 6 types of composts, using two applications and control
sites, with and without NPK fertilization. The first application of composts resulted in 0.510 g N
and the second application was three times higher — 1.530 g. On all sites treated with composts,
mineral (NPK) fertilization was applied in the same dose as for the control site.

In the first year of the experiment the test plant was grass — Festulolium, harvested three times,
and in the second year for assessing the subsequent impact of composting the test plant was spring
rape. For the sites of Festulolium with composting and NPK compared to the control sites treated
only with NPK, there was a significant increase in the weighted average content of trace elements.
The mean values rose: copper 158.4%, manganese 12.5% and zinc 33.6%. Some of the composts
in the second year led to a fairly significant increase in the content of analyzed micronutrients in
the seeds and stalks of spring rape. In soil from sites which had been fertilized with composts for
two years, there was an increase in the total content of all the analyzed micronutrients. There was
also a rise in the content of the soluble forms of trace elements in 1mol HCl dm™ with the exception
of zinc. For both plants and soil there were greater increases in the content of macronutrients from
fertilizing with composts that contained 70% municipal sewage sludge.

KEY WORDS: sewage sludge, composts, micronutrients, test plants, soil
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Badania polowe przeprowadzone w latach 2001-2006 miaty na celu okreslenie wptywu osadow
$ciekowych stosowanych corocznie w zrdéznicowanych dawkach (0; 2; 4 i 8 Mg-ha! s.m.) na gro-
madzenie miedzi, cynku i manganu przez rosliny uprawiane w dwoch cyklach zmianowania (ziem-
niaki—jgczmien jary—zyto ozime). Nie stwierdzono nadmiernej zawartosci pierwiastkow w bulwach
ziemniaka i ziarnie roslin zbozowych, w warunkach zastosowanych dawek osadu. Czynnikiem
majacym decydujacy wptyw na zawarto$¢ badanych metali w roslinach byly lata, w mniejszym
stopniu dawki osadow.

SEOWA KLUCZOWE: osady $ciekowe, nawozenie, miedz, cynk, mangan, zawarto$¢ w ro§linach

WSTEP

Osady $ciekowe stanowia w Polsce powazny problem spoteczny, ekonomiczny oraz eko-
logiczny. Dlatego ich racjonalne zagospodarowanie staje si¢ pilna potrzeba, tym bardziej
ze w swoim sktadzie zawieraja zarowno sktadniki rolniczo uzyteczne, jak i zanieczysz-
czenia mineralne oraz organiczne (El Bassam, Bramm 1982, Czekata 2002, 2010, Koch
2002, Harrison i wsp. 2006, Siebielec, Stuczynski 2008). Majac na uwadze zawarte w osa-
dach mikroelementy o rolniczym znaczeniu, osady spetniajace wszelkie normy prawne
(Rozporzadzenie... 2010) sa stosowane w nawozeniu. Z badan starszych, jak i nowszych

Do cytowania—For citation: Czekata J., 2012. Wptyw wieloletniego stosowania osadow $ciekowych
na zawarto$¢ miedzi, cynku i manganu w roslinach. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 33-42.
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wynika, ze wykorzystanie poszczegolnych sktadnikow z osadow Sciekowych jest zrdz-
nicowane. Dotyczy to rdwniez metali cigzkich pobranych przez rosliny, uprawiane na
glebach nawozonych osadami (Diez, Krauss 1990, Gerzabek i wsp. 1998, Sing, Agrawal
2007). Wynika¢ to moze z réznych powodoéw. Jednym z nich jest niewatpliwie wyste-
powanie metali w osadach w réznych polaczeniach chemicznych, co moze wptywaé na
ich odmienna rozpuszczalno$¢ w glebie, a tym samym i dostgpnos¢ dla roslin (Jakubus,
Czekata 2001, Patorczyk-Pytlik, Gediga 2008, 2009). Pochodna tych proceséw moze by¢
wystgpowanie pierwiastkow w réoznym stezeniu w roztworze glebowym (McBride i wsp.
1999). Z drugiej jednak strony, w glebie zachodza procesy sorpcji, w wyniku ktorych
zmienia si¢ dostgpnos¢ poszczegodlnych metali dla roslin (Demirbas 2008).

Celem pracy byto okreslenie wplywu stosowania osadow sciekowych na gromadzenie
miedzi, cynku i manganu przez ro$liny uprawne w warunkach doswiadczenia polowego.

MATERIAL I METODY

W latach 2001-2006 przeprowadzono do$wiadczenie polowe na glebie plowej w Zakta-
dzie Doswiadczalno-Dydaktycznym Katedry Agronomii UP w Poznaniu, zlokalizowa-
nym w Ztotnikach k. Poznania (52°29' N, 16°50 E). Srednia zawarto$¢ w glebie wegla
organicznego wynosita 6,68 g-kg™!, azotu ogolnego 0,60 g-kg'i C:N=11,1:1,a odczyn,
srednio dla obiektow wynosit pH, ., — 5,60, w zakresie od pH 4,85 do 5,98. Zawarto$ci
ogolne cynku, miedzi i manganu w poziomie prochnicznym wynosity $rednio odpowied-
nio: 31,5; 5,28 1 370,0 mg-kg', a przyswajalne 4,82; 1,56 1 110,0 mg-kg™'.

Tabela 1
Table 1
Schemat uktadu doswiadczenia
Diagram of the experiment

NPK + osady $ciekowe
NPK + sewage sludge
NPK 2,0 | 4,0 | 8.0
(Mg-ha's.m.) — (Mg-ha'd.m.)
A B | C | D

Osady stosowano corocznie w dawkach: 2 Mg-ha'!, 4 Mg-ha' i § Mg-ha'! suchej masy
(tab. 1). Jego wybrane wiasciwosci przedstawiono w tabeli 2. Gleby obiektu kontrol-
nego oraz z dodatkiem osadow byly jednoczesnie nawozone nawozami mineralnymi,
w ilo$ciach kolejno dla roslin: (N, P, K, kg-ha'): 120-22-83; 50-29-100; 60-35-90,
uprawianych w dwoch trzyletnich zmianowaniach: ziemniak—j¢czmien jary—zyto ozime.
W doswiadczeniu uprawiano ziemniaki odmiany Bila (2001) i Danusia (2004) , jeczmien
jary odmian Stratus (2002) i Ania (2005) oraz zyto ozime odmian Wibro (2003) i Dan-
kowskie Ztote (2006).

Kazdy obiekt prowadzono w czterech powtdérzeniach, a wielko$¢ poletek wynosita
42 m%. Wyniki zawarto$ci Cu, Zn i Min dotycza plonu glownego, tzn. bulw ziemniaka oraz
ziarna zb6z, poniewaz plony uboczne pozostawiano na polu i przyorywano.

W probkach roslin wykonano analizy nastgpujacymi metodami:

— sucha masa — metoda suszarkowa w temp. 105°C,
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pH,,,,, — potencjometrycznie,
— materia organiczna — przez spopielenie w temp. 550°C,
— wegiel organiczny — metoda utleniajaco-miareczkowa (oksydometryczng) z di-
chromianem (VI) potasu w $rodowisku kwasnym,
— azot ogbdlny — metoda Kjeldahla,
— popiodt pozostaty po okresleniu strat na zarzeniu (500°C) rozpuszczono na goraco
w roztworze 3 mol - dm= HCl, oznaczajac w nim zawarto$¢ makro- i mikrosktad-
nikow,
— K, Na, Ca metoda emisyjnej spektrometrii atomowej,
— fosfor (P) metoda kolorymetryczna z metawanadynianem,
— magnez (Mg), cynk, miedz i mangan metoda absorpcyjnej spektrometrii atomo-
wej (ASA)
Zawarto$¢ Cu, Mn i Zn w probkach roslin analizowano corocznie z kazdego poletka
(powtorzenia) oddzielnie, a wyniki przedstawione w pracy sa srednimi z czterech powto-
rzen poletkowych.

Tabela 2
Table 2
Wybrane wlasciwosci osadow $Sciekowych
Selected properties of the sewage sludge
Parametr — Parameter Jednostka — Unit Zawarto$¢ — Content
Sucha masa — Dry matter (g'kg™") 198,2+12,76" (168,0-203,6)"
pH-HO - 6,52-7,18
C,,.: Organic carbon (C_ ) (g'kg' s.m.) 320,4+15,88 (295,1-341,7)
N, : Total nitrogen (N, ) (gkg' DM) 57,33+5,48 (48,72-62,70)
C:N (5,69+0,77) 4,74-6,62
P : Total P (kg s.m.) 25,8242,16 (22,83-28,56)
Ca_,:Total Ca (gkg' DM) 16,25+5,40 (11,60-24,83)
Cu 200,7+51,36 (122,2-262,4)
Zawarto$¢ ogdlna (mg-kg!s.m.)
Zn Total content (mg-kg" DM) 779,0+249,6 (461,0-1000,0)
Mn 173,0 33,29 (115,8-210,6)

* Srednio — Average
" Zakres — Range

Wyniki badan poddano analizie wariancji, a oceng réznic mig¢dzy $rednimi wykonano
z zastosowaniem testu Duncana programem STAT.

WYNIKI I OMOWIENIE

Najmniejsza dawka osadow odpowiadata wedtug obowiazujacych wowczas (do 2010)
normom tzw. dawce normatywnej, wynoszacej 10 Mg-ha' suchej masy, co pieé¢ lat.
W przypadku do$wiadczenia norma ta utrzymana byta na poziomie 2 Mg-ha' s.m. osa-
déw corocznie. Pozostate dawki byly ponadnormatywne. Taki uktad do§wiadczenia teo-
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retycznie pozwalal oceni¢ ewentualny przeptyw metali z osadéw do gleby i roslin. Tym
bardziej ze z zastosowanymi dawkami osadéw wprowadzono do gleby w okresie szeSciu
lat badan od 2409,2 do 9636,8 g-ha™! miedzi, od 9347,2 do 37 388,8 g-ha! cynku oraz od
2075,6 do 8302,4 g-ha! manganu.

Tabela 3
Table 3
Wplyw dawek osadéw sciekowych niezaleznie od lat badan
na $rednig zawarto$¢ miedzi, cynku i manganu w roslinach (mg-kg's.m.)
Effect of sewage sludge doses regardless of years
on the average content of copper, zinc and manganese in plants (mg-kg'd.m.)

Sktadnik NPK Osady $ciekowe (Mg-ha's.m.) — Sewage sludge (Mg-ha' d.m.)
FElement 2,0 4.0 8,0

Cu 4,00ab 3,74a 4,64c 4,32bc

Zn 36,63 38,07 36,38 39,62

Mn 19,48 20,60 19,93 18,79

Rozne litery oznaczaja istotne roznice (test Duncana)
Different letters indicate means significantly different (Duncan'’s test)

Dane wskazuja na zréoznicowany wplyw stosowania osadow (tab. 3) i lat (tab. 4) na
zawartos¢ analizowanych pierwiastkow. W przypadku dawek osadow najsilniejszy wplyw
wedhug analizy statystycznej wykazano w przypadku miedzi (F=11,34", p <0,01), a jego
brak dla cynku i manganu. Mimo wykazanych réznic brak bylo jednoznacznego trendu
zmian zawarto$ci miedzi zwiazanej z dawkami osadow, chociaz przy dawkach 41 8 Mg-ha™!
byly one istotnie wyzsze niz przy dawce 2 Mg-ha'. W przypadku manganu, réznice w za-
wartosci migdzy obiektami byly statystycznie nieistotne, ale zawarto$¢ ta zmniejszata si¢
wraz z dawkami osadow. Wyniki zawarte w tabeli 4 §wiadcza z kolei o istotnym wptywie
lat badan na zawarto$¢ badanych pierwiastkow. Wydaje si¢ to by¢ naturalnym efektem
zréznicowanych potrzeb kazdej z uprawianych roslin na poszczegolne sktadniki (Gambus
i wsp. 2004., Szulc 1 wsp. 2004, Wisniowska-Kielian i wsp. 2007, Strumpf, Reichmuth
2009). Biorac pod uwagg zawarto$¢ mikroelementdéw z dwoch rotacji zmianowan wynika,
ze zawarto$¢ Cu w ziemniakach wynosita $rednio 4,76 mg-kg's.m., ziarnie jgczmienia
jarego 3,22 mg-kg's.m., a zycie ozimym 4,64 mg-kg's.m.

Tabela 4
Table 4
Wplyw lat badan (roslin) niezaleznie od dawek osadow $ciekowych
na $rednig zawarto$¢ miedzi, cynku i manganu w roslinach (mg-kg's.m.)
Effect of years of research (plants) regardless of the doses of sewage sludge
on the average content of copper, zinc and manganese in plants (mg-kg'd.m.)
Sktadnik Lata badan — Years of experiment
Element 1 2 3 4 5 6
Cu 6,27¢ 2,95a 4,10c 3,22ab 3,45b 5,04d
Zn 19,04a 51,51c 42,92b 14,77a 52,73¢ 45,07bc
Mn 8,31b 20,46¢ 34,87f 4,58a 23,03d 26,95¢

Rozne litery oznaczaja istotne réznice (test Duncana)

Different letters indicate means significantly different (Duncan’s test)
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W przypadku cynku zawartosci te wynosity odpowiednio: 16,9; 52,1 1 44,0 mg-kg's.m.,
a dla manganu: 6,37; 21,73 1 30,91 mg-kg's.m. Mozna powiedzie¢, ze omawiane rdznice
spowodowane mogty by¢ w wigkszym stopniu cechami gatunkowymi ro$lin niz nawoze-
niem. Najwyzszy wplyw omawianego czynnika dotyczyt manganu (F= 275,24, p < 0,01),
kolejno miedzi (F=79,83" p < 0,01 i cynku (F= 38,05 p < 0,01).

Tabela 5
Table 5
Wspoltdziatanie czynnikéw dos§wiadczenia na zawarto$¢ srednia
miedzi, cynku i manganu w roslinach (mg-kg's.m.)
Interaction of factors on the experience of the average content
of copper, zinc and manganese in plants (mg-kg'd.m.)
Obiekt Lata badan — Years of experiment
Sktadnik | nawozenia
Element | The object 2001 2002 2003 2004 2005 2006
of fertilization
A 5,80h 3,29a—¢ | 4,14d—g | 3,33a—e | 3,22a—d | 4,22efg
Cu B 4,70fg 2,71a 4,17d—g | 2,90ab | 3,18abc 4,76g
C 8,501 2,64a 4,00c—g | 3,3la—e | 3,80b—f 5,58h
D 6,10h 3,17abc | 4,07c—g 3,36a—¢ | 3,59a-e¢ 5,62h
A 20,05 48,02 38,60 15,25 54,12 43,30
7n B 18,40 52,27 44,40 14,04 54,60 44,70
C 19,72 43,30 43,20 14,57 50,80 46,70
D 17,55 62,45 45,50 15,24 51,40 45,60
A 8,15a | 27,42efg | 33,60hi 4,35a 20,05bc | 23,30cde
Mn B 8,27a 19,47bc 38,60j 5,08a | 23,66cde | 28,50fg
C 8,55a 17,05b 35,70ij 4,84a | 25,47def | 28,00fg
D 8,25a 17,87b | 31,60gh 4,07a 22,94cd | 28,00fg

Rozne litery oznaczaja istotne réznice (test Duncana)
Different letters indicate means significantly different (Duncan’s test)

Mowiac o zrdznicowanych zawartosciach badanych mikroelementéw, wyrazniej
ujawnito si¢ ono w warunkach wspotdziatania czynnikow doswiadczenia (tab. 5), ktore
miato jednak rézny przebieg dla poszczegdlnych pierwiastkow. Byto ono istotnie udo-
wodnione dla miedzi (F= 5,80 p < 0,01) i manganu (F= 4,15 p < 0,01), a nieistotne
dla cynku.

Z analizy danych zawartych w tabeli 5 wynika jednak, ze skala tego zréznicowania
nie byla duza, na co wskazuja i same wartos$ci statystyki F. W odniesieniu do miedzi
wykazano brak zréznicowania migdzy obiecktami nawozenia w ziarnie zZyta ozimego,
w trzecim roku badan (od 4,00 do 4,17 mg-kg's.m.), podobnie jak w czwartym roku,
w odniesieniu do bulw ziemniaka (od 3,22 do 3,36 mg-kg's.m.). Podobne zjawisko od-
notowano w przypadku manganu i ziemniaka, w pierwszej (od 8,15 do 8,55 mg-kg's.m.)
i drugiej rotacji (od 4,07 do 5,08 mg-kg's.m.) oraz zyta ozimego w 2006 r. (od 28,00 do
28,50 mg-kg's.m.). W ostatnim przypadku zawarto$ci manganu na obiektach z osadami
scickowymi byly jednak istotnie wyzsze od tych, jakie wykazano na obiekcie kontrolnym
zNPK (23,30 mg-kg's.m.). Uwage zwracaja zréznicowane zawarto$ci pierwiastkow, nie
tylko migdzy uprawianymi roslinami, ale i obu rotacjami, chociaz przy zmiennych zalez-
noS$ciach statystycznych. Jednym z czynnikow majacych wptyw na taki uktad zawartosci
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mogty by¢ réozne odmiany obu ro$lin, zastosowanych w poszczegdlnych zmianowaniach.
Na znaczenie odmian roslin w zréznicowanym gromadzeniu metali cigzkich zwrécono
uwagg migdzy innymi w pracach Kumar i wsp. (1995) oraz Choudhary i wsp. (1995).

Analizujac nawozenie osadami $cieckowymi, zastanawia brak ich silniejszego wpty-
wu przy dawkach 4 Mg-ha' i 8 Mg-ha! na zwigkszone ilosci pierwiastkow w roslinach.
Zjawisko to nie byto jednak odosobnione, bowiem autorzy cz¢sto dowodza braku zalez-
no$ci miedzy dawkami osadéw, a wigc i iloScia wprowadzonych do gleby metali a ich
zawartoscia w roslinie (Gardiner i wsp. 1995, Akdeniz i wsp. 2006). Niemniej, rozpatry-
wacé to mozna migdzy innymi z dost¢pnoscia poszczegolnych pierwiastkéw dla roslin,
z uwzglednieniem w pierwszym rzedzie warunkow pogodowych, czyli lat, a w dalszej
kolejnosci z dawkami osadow. Wskazuja na to wyniki przedstawione w pracy, jak i inne
doniesienia (von Diez, Krauss 1990, Bozkurt i wsp. 2010). Nie bez znaczenia sa procesy
sorpcji w glebie, jak 1 wlasciwosci samego metalu, co powoduje zréznicowane wigzanie
pierwiastkéw z r6zna sitag miedzy innymi przez materig organiczna gleby (Minkina i wsp.
2000).

Spiak i Smiatacz (2004) wykazaty, ze dostepnos$¢ miedzi dla roslin zalezata od rodzaju
zwiazku pierwiastka dodanego do gleby, jak i samych roslin (owies, gryka, kukurydza),
ktére roznity si¢ gromadzeniem miedzi, jak i jej pobraniem z plonem. Rozpatrujac wigce
lata badan w ujeciu roslin, trzeba podkresli¢, ze wlasnie ten czynnik mial najsilniejszy,
istotny wplyw réwniez na zawarto$¢ cynku (F= 38,05™ p < 0,01, tab. 4) oraz manganu
(F=275,24" p < 0,01, tab. 6).

Niewielki lub brak wigkszego zréznicowania w zawarto$ci metali w roslinach pod
wplywem zastosowanych dawek wynika¢ mogl rowniez z ilosci wprowadzonych metali
do gleby, jak i prawdopodobnie glebokosci przyorania osadow. W przypadku doswiad-
czenia teoretyczny roczny wzrost ilosci miedzi w poziomie 0-25 cm gleby pod wptywem
zastosowanych dawek osadow ksztattowat si¢ od 0,065 do 0,560 mg-kg' s.m., cynku od
0,245 do 2,133 mg-kg' s.m. i manganu od 0,062 do 0,448 mg-kg"' s.m. Nie byty to ilosci
na tyle duze, zeby mogly spowodowaé nadmierne pobranie przez rosliny. Tym bardziej ze
metale w srodowisku glebowym podlegaja wielu przemianom, w tym i sorpcji, w wyniku
ktérego to procesu nastgpuje zmniejszenie ich dostgpnosci dla roslin. Migdzy innymi
Gorlach i Gambus (1991) wykazali, ze z wprowadzonych do gleby 30 mg Cu na kg gleby
zaadsorbowane zostalo od 95 do 98% ilosci pierwiastka, a dla cynku wprowadzonego
w 80 mg na kg gleby od 88 do 99%. W przypadku miedzi wspomnie¢ nalezy rowniez
o roli prochnicy w wiazaniu tego pierwiastka, co sprawia, ze na ogot jest go stosunkowo
mato w formach mobilnych w glebie (Gorlach, Gambus 1991).

Wyniki badan (Kuziemska, Kalembasa 1997) potwierdzaja wykazane w pracy ten-
dencje braku zr6znicowania zawartos$ci metali cigzkich w roslinach pod wptywem da-
wek osadow, bez wzgledu na ich dawki i pochodzenie. We wczesniejszych badaniach
wazonowych Roszyk i wsp. (1988) nie stwierdzili istotnego dzialania metali zawartych
w osadach na ich gromadzenie w ziarnie owsa. Stwierdzenia takiego nie mozna jednak
odnies¢ do plonu ubocznego wielu roslin, w tym stomy czy tecin. Chociaz w badaniach
wlasnych nie analizowano w nich zawartosci Cu, Zn i Mn, wychodzac z zatozenia, ze
pozostawaly na polu i byly przyorywane, to jednak wyniki badan m.in. Roszyka i wsp.
(1988) oraz Barana i wsp. (2002) swiadcza jednoznacznie nie tylko o wigkszej akumu-
lacji metali w tych organach, ale i w ilo$ciach zaleznych od dawek osadow Sciekowych.
Spotykana odmiennos$¢ uzyskanych wynikow przez badaczy wynika¢ moze nie tylko
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z roznych warunkow przeprowadzonych badan, ale i z r6znej rozpuszczalno$ci metali
cigzkich osadow (Herms, Briimmer 1978). Nie bez znaczenia sa rOwniez stosowane
dawki osadow, chociaz zawarto§¢ miedzi i cynku w roslinach nie zawsze koresponduje
z ich iloscia wprowadzona do gleby z osadami (Gardiner i wsp. 1995). Podobny trend
wykazano w pracy.

W pracy nie badano kwestii przemieszczania si¢ metali w glab gleby, ale sa doniesie-
nia o ich stratach droga wymycia (van der Sloot i wsp. 2003).

WNIOSKI

1. Osady $ciekowe stosowane w corocznych dawkach ponadnormatywnych wynosza-
cych 4,01 8,0 Mg-ha! w okresie szeSciu lat mialy istotny, ale zroznicowany wplyw na za-
warto$¢ miedzi i manganu w bulwach ziemniaka i ziarnie zbdz w poré6wnaniu z obiektem
kontrolnym NPK, a byly bez wplywu na zawarto$¢ cynku.

2. Zawartos¢ pierwiastkow w organach plonu gléwnego zréznicowana byta w wigk-
szym stopniu gatunkiem ros$lin niz nawozeniem osadem $ciekowym.
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EFFECT OF LONG-TERM APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE
ON THE CONTENT OF COPPER, ZINC AND MANGANESE IN PLANTS

Summary

Field experiments carried out from 2001 to 2006 were aimed at determining the influence of an-
nually applying sewage sludge in varying doses (0; 2; 4 and 8 Mg-ha! DM) on the accumulation
of copper, zinc and manganese in crop plants cultivated in two rotational cycles (potatoes-spring
barley-winter rye). No excessive concentrations of the tested elements were found in potato tubers
and cereal grains as a result of applying doses of sewage sludge. One factor which had a definite
impact on the content of metals in the crop plants was the particular year of the study. There was
less of an impact on the amount of metals found in crop plants from changing the dose of the sludge
application.

KEY WORDS: sewage sludge, fertilization, copper, zinc, manganese, contents, uptake in plants
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Osady $ciekowe zawieraja zmienne ilosci makro- i mikroelementow, w tym miedzi i cynku, ale
w niektorych przypadkach moga by¢ alternatywnym zrodlem tych pierwiastkow dla gleb i roslin.

Wieloletnie (2001-2006) badania polowe miaty na celu okreslenie wptywu corocznego sto-
sowania osadu $ciekowego w zroznicowanych dawkach (2,0; 4,0; i 8,0 Mg-ha's.m.) na zawarto$¢
przyswajalnych form miedzi i cynku w glebie. Wykazano, ze w warunkach doswiadczenia osady
w malym stopniu przyczynily si¢ do zmian zawarto$ci miedzi przyswajalnej w glebie, ale w drugim
cyklu zmianowania (2004-2006) ujawnita si¢ tendencja wzrostu tych ilosci na obiektach z osada-
mi, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (NPK). Natomiast zawarto$¢ cynku przyswajalnego
wzrastata systematycznie z kazdym rokiem, w tym wigkszym stopniu, im wigksza byta dawka
osadow. Po szesciu latach badan wzrost ten w stosunku do iloéci z roku 2001 wynosit dla corocznej
dawki 2 Mg-ha''s.m. 29,4%; dla 4 Mg-ha''s.m. — 44,0% a dla 8 Mg-ha's.m. az 110,7%.

SEOWA KLUCZOWE: osady $ciekowe, nawozenie, rozpuszczalne formy miedzi i cynku

WSTEP

Na ogo6t nie kwestionuje si¢ mozliwosci rolniczego wykorzystania osadow, gtdéwnie jako
zrddta materii organicznej i azotu (Baran 1993, Krzywy, Woloszyk 1996, Siebielec, Stu-
czynski 2008, Czekata 2000, 2011). W ostatnich latach wskazuje si¢ na osady jako zrodto

Przeprowadzone badania realizowano czgsciowo w ramach projektu badawczego Nr 6 P06 R 021 2,
finansowanego ze §rodkow Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.

Do cytowania — For citation: Czekata J., Mocek A., Owczarzak W., 2012. Dziatanie wieloletniego
nawozenia osadami $ciekowymi na zawarto$¢ form rozpuszczalnych cynku i miedzi w glebie.
Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 43-50.
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rezerw fosforu dla rolnictwa (Sapek, Sapek 1999, Petersen i wsp. 2003, Krzywy 1 wsp.
2004). Sa one rowniez zasobne w pierwiastki §ladowe, w tym cynk i miedz (Merrington
i wsp. 2003, Czekata 2011).

Biorac pod uwage akumulacj¢ wigkszosci metali cigzkich w glebach w warunkach
wieloletniego stosowania osadow $ciekowych (McBride i wsp. 1999, Stepien i wsp.
2000), gleby takie wymagaja statej kontroli, migdzy innymi ze wzgledu na mozliwos¢
przemieszczania si¢ rozpuszczalnych form pierwiastkow do nizszych poziomoéw gleby
(Kucharska i wsp. 2004, McLaren i wsp. 2004), a w konsekwencji do wod gruntowych
(Luczkiewicz 2006).

Celem pracy byto okreslenie wptywu komunalnych osadow $ciekowych stosowanych
w zroznicowanych dawkach na zawarto$¢ przyswajalnych form miedzi i cynku w glebie.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2001-2006 w Zaktadzie Doswiadczal-
no-Dydaktycznym Katedry Agronomii UP w Poznaniu, zlokalizowanym w Ztotnikach
k. Poznania (52°29° N, 16°50” E) na glebie ptowej. Charakteryzowata si¢ ona odczynem
lekko kwasnym (pH, ., — 5,93), srednia zawartoscia wegla organicznego (6,68 g-kg™),
azotu ogolnego (0,60 g-kg') a stosunek C : N wynosit 11,1 : 1. Przedstawione wyzej war-
tosci sa srednimi, ale podkresli¢ nalezy stosunkowo duza zmiennos¢, jaka miata miejsce
w glebie, na ktorej zlokalizowane byto do§wiadczenie.

Osad $ciekowy stosowano corocznie, po zbiorze roslin w dawkach 2, 4 i 8 Mg-ha'!
suchej masy, z wyjatkiem roku zatozenia doswiadczenia. Ze wzgledow organizacyjnych
osady $ciekowe zastosowano wiosng 2001 r., co miato niewatpliwie wptyw na rozktad
osadu w okresie wegetacyjnym w pierwszym roku badan. Nawozenie mineralne okreslo-
no wedtug potrzeb pokarmowych ro$lin, uprawianych w dwoéch trzyletnich zmianowa-
niach: ziemniaki—jgczmien jary—zyto ozime. Dawki nawozoéw wynosity kolejno dla roslin
(kg N, P, K na hektar): 120-22-83; 50-29-100; 60-35-90. Doswiadczenie przeprowa-
dzono w czterech powtdrzeniach, a wielko$¢ poletek wynosita 42 m2.

Osady $ciekowe w kazdym roku pochodzity z tej samej chemiczno-biologicznej ko-
munalnej oczyszczalni $ciekow, a ich wybrane wlasciwosci przedstawiono w tabeli 1.

Corocznie po sprzegcie roslin pobierano probki glebowe do analiz z kazdego obiektu
i powtorzen z poziomu 0-30 cm, a w roku rozpoczecia doswiadczenia (2001) i zakon-
czenia (2006) dodatkowo z glebokosci 30-60 cm. Po wysuszeniu i roztarciu probki gle-
bowe przesiano przez sito o srednicy oczek 2 mm. Tak przygotowany material poddano
ekstrakcji roztworem 1 mol HCl-dm? (Gembarzewski i wsp. 1987). Formy rozpuszczalne
miedzi i cynku oznaczono metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej na aparacie typu
Varian Spectra AA 220 FS.

Przedstawione w pracy wyniki sa §rednimi z czterech powtorzen obiektowych. Otrzy-
mane wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji, a istotno$¢ réznic okre-
$lono testem Duncana, przy poziomie p < 0,05.
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Tabela 1
Table 1
Niektore whasciwosci osadow Sciekowych
Some properties of the sewage sludges
Parametr — Parameter Jednostka — Unit Zawarto$¢ — Content
Sucha masa — Dry matter (g'kg™) 198,2+12,76" (168,0-203,6)™
pPH, - 6,52-7,18
Materia organiczna; (g'kg!'s.m.) g
Organic matter (gkg' d.m) 736,5+51,85 (668,0-797,0)
C,,,: Organic carbon (Co_rg) (gkg! s.m.) 320,4+15,88 (295,1-341,7)
N_; Total nitrogen (N, ) (gkg'dm.) 57,33+5,48 (48,72-62,70)
C:N 5,69+0,77 (4,74-6,62)
. (g'kg!s.m.) B
P, : Total P (ekg' dm.) 25,82+2,16 (22,83-28,56)
Cu ogolna — Total Cu (mgkg!'s.m.) 200,7+51,36 (122,2-262,4)
Zn ogoblna — Total Zn (mg-kg! d.m.) 779,0+249,6 (461,0-1000,0)

*Srednia —Average
" Zakres — Range

WYNIKI I DYSKUSJA

W okresie 6 lat badan wraz z osadami wprowadzono do gleby od 2409 do 7227 g-ha’!
miedzi oraz od 9353 do 28 060 g-ha! cynku. Dane przedstawione w tabeli 2 wskazuja,
ze w warstwie 0-30 cm dopiero w drugim cyklu zmianowania (lata 2004-2006) miedz
obecna w osadach przechodzita wolno w formy przyswajalne, a jej zawarto§¢ wzrastata
wraz ze zwigkszaniem dawek osadow. Tendencja ta powigkszala si¢ wraz z uptywem lat.
Jednoczes$nie wykazano, ze zawarto$ci Cu przyswajalnej w glebie obiektu kontrolnego
ulegaly zmniejszeniu, systematycznie od 2003 r. Skutkiem tego byt wzrost roznic iloscio-
wych tych form miedzi migdzy obiektem kontrolnym a obiektami z osadami. Przyjmujac
ilo$¢ miedzi w roku 2004 w warstwie 0-30 cm obiektu kontrolnego za zawartos¢ po-
réwnawcza (2,53 mg-kg' s.m.), wykazano, ze dla dawek osadéw zawartos$¢ ta wzrastata
Srednio w latach 2004—2006 o 10,3, 19,851 33,6%.

Oznacza to, ze dopiero po czterech latach corocznego stosowania osadéw nastapito
systematyczne roznicowanie zawartosci Cu przyswajalnej w poziomie prochnicznym gle-
by w zalezno$ci od dawki osadow (tab. 2). Trzeba jednak podkreslié, Zze ujawnione rdéznice
byly statystycznie nieistotne z wyjatkiem 2006 r., kiedy wzrost ten w glebach nawiezio-
nych osadami w stosunku do kontroli wynosit juz odpowiednio 37,2, 47,3 oraz 51,7%.
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Tabela 2
Table 2
Wplyw nawozenia osadem $ciekowym na zawartos¢ form rozpuszczalnych miedzi w glebie
Effect of fertilization with sewage sludge on the contents soluble forms of cooper in soil

Glebokos¢ (cm) — Depth
Nawozeni 0-30 [ 30-60
awozenie o - —
Fertilization (mgkg' sm) - (mgkg'dm)
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 || 5001 | 2006
Average
NPK 2,10 1,98 3,70 2,53 2,38 2726a* 2’49 3335&7 3,06
° N}IS;S'+ 2,02 | 213 | 373 | 2,70 | 2,58 | 3,10® | 2,73 | 3,19° | 2,53
02§§I§2+ 2,04 | 220 | 388 | 2.84 | 291 | 333" | 2,88 | 2,66 | 2.80
03§1§1§3+ 2,03 | 244 | 2,11 | 332 | 340 | 343> | 2,79 | 196" | 333

* Rozne litery w kolumnie oznaczaja réznice istotnie statystycznie

Different letters in column mean different statisticall significant

"0, - osad 2 Mg s.m-ha’.; O,— 4 Mg s.m-ha'; O, — 8 Mg s.m.-ha corocznie

SS, - sewage sludges — 2 Mg DM-ha''; SS —4 Mg DM-ha''; SS, - 8 Mg DM-ha"' annual

Poréwnujac z kolei $rednie zawarto$ci Cu w glebie dla lat 2001-2006, stwierdzono,
ze po szesciu latach stosowania osadow Sciekowych bez wzgledu na dawke zaistniate
réznice migdzy obiektami byty nieistotne. Moze mie¢ to zwiazek z formami jej wyste-
powania w osadach $ciekowych, gtownie we frakcji nierozpuszczalnej. Swiadcza o tym
wyniki badan Jakubus i Czekaty (2001), w ktorych stosujac analizg sekwencyjna, stwier-
dzili, ze sposréd analizowanych pierwiastkow w komunalnych osadach $ciekowych
miedz charakteryzowata si¢ najmniejsza rozpuszczalnoscia. Udziat tych form pierwiast-
ka w zawartos$ci ogolnej wynosit $rednio 28,1%. Powyzsze wlasciwosci wydaja si¢ by¢
charakterystyczne dla miedzi, co potwierdzaja rowniez wyniki badan Patorczyk-Pytlik
i Gedigi (2009a). Autorzy stosujac analizg¢ specjacyjna, wykazali, ze miedZ w osadach
Sciekowych, jak w inicjalnych kompostach przygotowanych z jego udziatem wystepowa-
fa glownie w formie rezydualnej (od 51 do 73%). Poza tym miedz rownie silnie wiaze si¢
z materia organiczna (Van Dijk 1970, Marinsky, Bunzl 1980, Luo, Christe 1998, Gondek,
Kope¢ 2006). Nie bez znaczenia w ksztaltowaniu ilo$ci miedzi rozpuszczalnej w glebie
sa uprawiane rosliny (Czekata 2004).

Przedstawione wyzej czynniki maja wigc wigkszy czy mniejszy wplyw na rozpusz-
czalno$¢ miedzi, co wyjasnia brak istotnych réznic miedzy obiektami do$wiadczenia
w zawarto$ci form przyswajalnych pierwiastka w zaleznos$ci od dawki osadow $cieko-
wych zastosowanych w przeprowadzonym doswiadczeniu.

Zalezno$¢ taka potwierdzaja badania Barana i wsp. (2002), ktorzy stosowali jednora-
zowo osady w dawkach od 0,0 do 600,0 Mg-ha'! w przeliczeniu na sucha masg. Z przed-
stawionych przez autorow danych wynika, ze procent miedzi rozpuszczalnej w glebie byt
na ogo6t niezalezny od dawki osadow, jak i roku badan. Dowodzi tego migdzy innymi fakt
zwigkszenia udziatu tej formy Cu w stosunku do zawartosci ogdlnej pierwiastka w grani-
cach okoto 90% tylko w drugim roku po przyoraniu osadow i brak jednoznacznych kie-
runkow takich zmian w dalszych latach. Potwierdzeniem stosunkowo wolnego rozktadu
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polaczen miedzi w glebie sa réwniez badania Patorczyk-Pytlik, Gedigi 2009b, w ktérych
wykazano stabsze uruchamianie si¢ Cu z samych osadow $ciekowych wprowadzonych
do gleby, w poréwnaniu z kompostami wytworzonymi z udzialem osadéw. Oznacza to
takze, ze ruchliwo$¢ pierwiastka w glebie moze by¢ mata, chociaz zwraca si¢ uwage na
istotny wptyw odczynu na ten proces (Gondek 2009).

Cynk uwaza si¢ za pierwiastek bardzo ruchliwy w glebie. Spiak i Wall (2000) wyka-
zali, ze zawarto$¢ formy rozpuszczalnej cynku w 1 mol HCl-dm3 w wigkszym stopniu
decydowala o pobieraniu tego pierwiastka przez rosliny niz inne wtasciwosci gleby. Dane
przedstawione w tabeli 3 §wiadcza o wzglednie wolnym, ale systematycznym wptywie
zastosowanych dawek osadéw na wzrost rozpuszczalnosci tego pierwiastka w glebie.

Tabela 3
Table 3
Wplyw nawozenia osadem $ciekowym na zawartos¢ form rozpuszczalnych cynku w glebie
Effect of fertilization with sewage sludge on the contents of soluble forms of zinc in soil
Glegbokos¢ (cm) — Depth
0-30 | 3060

Nawozenie ol — ol
Fertilization (mg-kg” s.m.) — (meg-kg d.m;) -
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 |S*dM2| 2001 | 2006
Average
NPK 10,62 | 924 | 11,30 | 10,74 | 11,40 | 12,70* | 11,00 | 3,20 | 5,20

O,"—SS,+NPK| 10,20 | 9,85 | 10,90 | 12,15 | 12,40 | 13,20* | 11,45 | 3,60 | 3,80
O,—SS,+NPK | 10,07 | 10,86 | 13,10 | 13,30 | 13,32 | 14,50* | 12,52 | 2,70 | 5,20
O,—SS,+NPK | 10,58 | 11,78 | 14,40 | 15,21 | 16,80 | 22,30° | 15,17 | 2,60 | 6,20
" Oznaczenia jak w tabeli 2 — Explanations as in Table 2

W odréznieniu od miedzi, juz w drugim roku badan (2002), ujawnita si¢ tendencja
wzrostu zawartosci cynku rozpuszczalnego w poréwnaniu z iloscia okre§lona w glebie
obiektu kontrolnego. Przemiany, jakim cynk ulegat w glebie po zastosowaniu osadow,
przyczynily si¢ do wzrostu rozpuszczalnosci pierwiastka. Przykladowo, w odniesieniu do
zawartosci cynku obiektu kontrolnego okreslonej w 2001 r., po 6 latach jego stosowania,
ilo$¢ pierwiastka wzrosta $rednio dla dawki 2 Mg-ha'! o 7,8%, przy 4 Mg-ha' o 17,9%,
a przy 8 Mg-ha' 0 42,8%. Oznacza to, ze cynk wnoszony do gleby wraz z osadami $cie-
kowymi szybciej i w zdecydowanie wigkszym stopniu podlegal przemianom do form
rozpuszczalnych niz miedz. Wynika¢ to moze migdzy innymi z innego udzialu potaczen
chemicznych cynku niz miedzi w osadach (Jakubus, Czekata 2001). Autorzy wykazali,
ze $rednio 44,2% zawartego w osadach cynku wystgpowalo w formach wzglgdnie tatwo
podlegajacych rozpuszczaniu. Z analizy danych tabeli 3 wynika rowniez, ze zawarto$¢
rozpuszczalnych form cynku, poczawszy od 2002 r., byta tym wigksza, im wigksza byta
dawka osadéw. Dynamika tych zmian byta wigksza niz miedzi, dla ktérej podobng ten-
dencje stwierdzono dopiero w drugiej rotacji zmianowania od 2004 r. Wykazane kierunki
zmian potwierdzaja sugestie Basta i wsp. (2005), zdaniem ktdrych ilo$¢ rozpuszczalnych
form metali ci¢zkich w glebie zwigzana jest z ich zawarto$ciami ogélnymi.

Zdaniem Gondka (2009) najwigksza zawarto§¢ mobilnych form cynku wystgpowata
w glebie lekkiej. Czynnik ten, w potaczeniu z duza ruchliwo$cia pierwiastka (Kabata-
-Pendias 2002), stwarza wigc mozliwos¢ przemieszczania si¢ do glgbszych poziomow
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gleby. Posrednio potwierdzaja to dane przedstawione w tabeli 3 w odniesieniu do war-
stwy gleby 30-60 cm. Trudno jest wytlhumaczy¢ brak zmian zawartosci Zn w warstwie
30-60 cm w 2006 1. (3,80 mg-kg' s.m) w stosunku do 2001 r. przy corocznym stosowaniu
2 Mg-ha'! osadéw na 1 ha. Tym bardziej Ze sa to warto$ci $rednie z czterech powtdrzen
(poletek). Niemniej, tendencje zmian ilosciowych w 2006 r. dowodza zwigkszenia zawar-
tosci cynku rozpuszczalnego niezaleznie od kombinacji nawozowej. Wzrost ten w sto-
sunku do ilosci w 2001 r. byt najwigkszy przy corocznym stosowaniu osadéw w dawkach
4 t-ha' (0 92,6%) 1 8 t-ha! (0 138,5%). Wyniki te $wiadcza jednoznacznie o mozliwosci
przemieszania si¢ cynku w glebie, w warunkach wieloletniego stosowania osadow $cie-
kowych. Wynika¢ to moze migdzy innymi z wigkszej biodostgpnosci, a wigc i rozpusz-
czalnosci tego pierwiastka w glebie (Chen i wsp. 2010), ktora zwigksza si¢ w warunkach
sprzyjajacych interakcji cynku i miedzi (Luo, Rimmer 1995).

WNIOSKI

1. Osady $ciekowe stosowane corocznie, w okresie szesciu lat do§wiadczenia, w zroz-
nicowanych dawkach, nie mialy istotnego wpltywu na zawarto§¢ przyswajalnych form
miedzi w poziomie prochnicznym gleby.

2. llo$¢ miedzi przyswajalnej w warstwie gleby 30—60 cm po 6 latach badan ulegta
obnizeniu, a cynku zwigkszeniu, przy zachowaniu nieistotnych réznic mi¢dzy obiektami
doswiadczenia.

3. Zawartos$¢ cynku przyswajalnego w glebie zwigkszata si¢ w latach badan wraz ze
wzrastajacymi dawkami osadow $ciekowych, w stosunku do ilo$ci z obiektu kontrolnego.

4. W warunkach wieloletniego stosowania komunalnych osadéw $ciekowych dyna-
mika zmian ilo$ciowych przyswajalnych form cynku w glebie byta wigksza niz miedzi.

5. Osady $ciekowe stosowane tylko w dawkach ponadnormatywnych moga by¢ zré-
dlem przyswajalnej miedzi, a gtéwnie cynku.
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EFFECT OF LONG-TERM FERTILIZATION WITH SEWAGE SLUDGE
ON THE CONTENT OF SOLUBLE FORMS OF ZINC AND COPPER
IN THE SOIL

Summary

Sewage sludge contains varying amounts of macro- and microelements, including copper and zinc,
and in some cases can serve as an alternative source of these chemical elements for soil and plants.

The long-term field experiment (2001-2006) was aimed at determining the influence of annu-
ally applying different doses of sewage sludge (0; 2; 4 and 8 Mg-ha! DM) on the content of avail-
able copper and zinc in the soil. The study demonstrated that under the experimental conditions
the applied sewage sludge contributed only slightly to changes in the content of available copper
in soil. However, in the course of the second half of the study (2004-2006), there was an increase
in the content of elements in samples fertilized with sewage sludge in comparison with the control
samples (NPK). In contrast, the content of available zinc increased steadily in consecutive years
of the study; the higher the dose of sewage sludge the greater the increase in elements. In the sixth
year of the experiment, the total increase from the beginning of the study in 2001 reached 29,4%
for the sludge dose of 2 Mg-ha! DM, 44,0% for the sludge dose of 4 Mg-ha! DM, and 110,7% for
the sludge dose of 8 Mg-ha! DM.

KEY WORDS: sewage sludge, fertilization, soluble forms of copper and zinc
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Badaniami objg¢to gleby darniowe trzech parkow Wroctawia: Parku Szczytnickiego, Zachodniego
oraz Potudniowego. Probki gleb pobierano przy uzyciu laski glebowej z dwoch gigbokosci: 05
cm oraz 5-15 cm. W badanych préobkach glebowych oznaczono podstawowe wiasciwoscei gleb
metodami ogdlnie przyjetymi w gleboznawstwie oraz catkowita zawarto$¢ cynku, miedzi i oto-
wiu metoda AAS. Zawartos¢ analizowanych pierwiastkow §ladowych w badanych glebach cha-
rakteryzuje si¢ duzym zroéznicowaniem zaréwno migdzy parkami, jak réwniez migdzy punktami
w obregbie jednego parku. Najwyzsze $rednie zawartosci analizowanych pierwiastkow §ladowych
stwierdzono w glebach trawnikow Parku Zachodniego, przy czym najwyzsze zawartosci cynku
odnotowano w poziomach powierzchniowych 0-5 cm w tym parku, za$ otowiu w poziomach gl¢b-
szych 5-15 cm. Najnizsze zawarto$ci analizowanych pierwiastkow §ladowych wykazano w Parku
Potudniowym. W badanych glebach w nielicznych punktach stwierdzono przekroczenie standar-
dow jakosci gleb dla otowiu na terenach zurbanizowanych.

SEOWA KLUCZOWE: cynk, miedz, otéw, trawniki miejskie, gleby terendw zurbanizowanych

Do cytowania — For citation: Dradrach A., Szopka K., Karczewska A., Bogacz A., 2012. Zawarto$¢
cynku, miedzi i olowiu w poziomach powierzchniowych gleb darniowych wybranych parkéw
miejskich Wroctawia. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 51-58.
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WSTEP

Obecnie, w czasach postgpujacej urbanizacji i industrializacji srodowiska, zielen ktorej
istotng czg$¢ stanowia nawierzchnie trawiaste, jest niezb¢dnym elementem w ksztatto-
waniu przestrzeni miast. Do miejsc szczegdlnie koncentrujacych zielen miejska naleza
m.in. tereny parkowe, gdzie jednym z podstawowych elementoéw ich krajobrazu sa traw-
niki — petniace istotne funkcje glownie ze wzgledow ekologiczno-biologicznych, este-
tycznych oraz walorow rekreacyjno-wypoczynkowych. Jednak, by zielen mogta spetnia¢
swoje zadanie, musi by¢ w odpowiedniej kondycji, co nie jest fatwe ze wzgledu na ciagle
zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe. Jednym z istotnych elementéw wptywajacych
na kondycjg trawnikow miejskich jest zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w glebach, na
ktorych trawniki te zostaty zatozone (Nowakowski 1990).

Oddziatywanie czynnikoéw siedliskowych i antropogenicznych bardzo istotnie wptywa
na charakter ekosystemow trawiastych (Harkot i wsp. 2005). Trawniki staty si¢ waznym
elementem w strukturach miast, dzigki swojej duzej zdolnosci regeneracyjnej i zdecy-
dowanie wptywaja na ogdlng kondycj¢ danego srodowiska (Rutkowska, Hempel 1986,
Rutkowska, Pawluskiewicz 1996, Wolski 2002, Wysocki 1994).

Zanieczyszczenie metalami cigzkimi gleb terenéw rekreacyjnych moze stwarza¢ pewne
zagrozenia dla zdrowia ludzi, mimo ze metale cigzkie z takich gleb zasadniczo nie wchodza
do tancuchow pokarmowych, w ktorych konsumentem bytby cztowiek. Zagrozenie to moze-
my wiaza¢ z unoszeniem przez wiatr pytu z gleby, jak rowniez w przypadku matych dzieci
bezposrednim kontaktem z gleba zanieczyszczona (Adriano 1986, Karczewska i wsp. 2000)

Wiele badan prowadzonych na obszarach zurbanizowanych wskazuje na duze lokalne
zroznicowanie zanieczyszczenia tych gleb, co przypisywa¢ nalezy rozmaitym mechani-
zmom, m.in. wplywowi emisji motoryzacyjnych, stosowaniu farb i tynkéw zawierajacych
metale cigzkie, emisjom przemyslowym, a wreszcie sytuowaniu miast na terenach poprzemy-
stowych 1 wykorzystywaniu r6znych materialow oraz odpadow budowlanych do niwelacji
1 zagospodarowania terenu (Carey 1 wsp. 1980, Kelly i wsp. 1996, Karczewska 1 wsp. 2009,
Kabata i wsp. 2009).

Celem badan byto okreslenie zawartosci trzech metali: cynku, miedzi i ofowiu w po-
ziomach powierzchniowych gleb darniowych wybranych parkow miejskich Wroctawia.

MATERIAL I METODY

Probki glebowe pobrano z gleb darniowych trzech parkow zlokalizowanych w potudnio-
wej (Park Potudniowy), zachodniej (Park Zachodni) oraz centralnej (Park Szczytnicki)
cze$ci Wroctawia.

Probki pobierano z dwoch gigbokosci 0-5 cm i 5-15 cm przy uzyciu probnika gle-
bowego przystosowanego do profilow gleb zadarnionych. Probka $rednia sktadata sig¢
z 5 probek podstawowych pobieranych z powierzchni 20 m?. Z kazdego parku pobrano
probki z 4 trawnikow. Do badan wytypowano 12 trawnikéw, z ktorych pobrano lacznie
24 probki glebowe.

W zgromadzonym materiale oznaczono sktad granulometryczny oraz podstawowe
wiasciwosci chemiczne i fizykochemiczne gleb: zawarto§¢ wegla organicznego Corg‘,
pH w roztworze KClI o stezeniu 1 mol-dm™ oraz w wodzie. Analizy wykonano, stosujac
metody standardowe, przyjgte w badaniach gleboznawczych (Ostrowska i wsp. 1991).
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Catkowita zawarto$¢ Cu, Pb i Zn w probkach oznaczono metoda ptomieniowa AAS, po
mineralizacji mikrofalowej probek w mieszaninie stgzonych kwasow HNO, + HCI: 3:1.

OMOWIENIE WYNIKOW

Badane gleby charakteryzuja si¢ zréznicowanym sktadem granulometrycznym pomigdzy
poszczegolnymi parkami. W wigkszo$ci badanych probek glebowych dominuje uziarnie-
nie piaskdéw stabogliniastych i gliniastych, a zawartos¢ frakceji < 0,002 mm waha si¢ w za-
kresie od 1 do 8% (tab.1). Najmniejszym zréznicowaniem sktadu granulometrycznego
charakteryzuja si¢ gleby trawnikéw Parku Zachodniego, ktére rownoczesnie sg glebami
najlzejszymi o sktadzie piasku stabogliniastego. Gleby trawnikéw Parku Szczytnickiego
to glownie gleby o uziarnieniu piaskow gliniastych. Najwigkszym zréznicowaniem w ob-
rgbie poszczegdlnych punktéw charakteryzuja si¢ gleby Parku Potudniowego, wykazuja
uziarnienie piaskow stabogliniastych oraz gliniastych

Badane gleby cechuja si¢ duzym zréznicowaniem odczynu od kwasnego, stabo kwa-
$nego po obojetny. W glebach Parku Szczytnickiego pH w KCI waha si¢ od 4,6 do 7,0,
dla gleb Parku Poludniowego stwierdzono pH od 5,3 do 6,6 oraz od 4,4 do 5,7 dla gleb
trawnikow Parku Zachodniego.

Zawartos¢ wegla organicznego jest zréznicowana pomigdzy poszczegolnymi obiek-
tami (tab.1). Wigksza zawarto$¢ wegla stwierdzono w poziomie 0—5 cm niz w poziomie
5-15 em we wszystkich badanych glebach.

Zawartos¢ metali w badanych glebach charakteryzowalo duze zréznicowanie i mie-
Scita sig¢ ona w szerokich zakresach: 39,8 — 878 mg-kg!' dla Zn, 14,0 — 276 mg-kg' dla Cu
oraz 4,2 — 931 mg-kg' dla Pb (tab. 2).

Tabela 1
Table 1
Podstawowe wtasciwosci badanych gleb
Basic soil properties in examined soils

it oot Gttt o

rania probki C Fraction

wyph (cm) s pH H,0 pH KCl <0.002
Location of (g'kg" v

sampling arcas Depth of sample (%)

0-5 4,9 5,3 4,6 5
5-15 32 55 4.5 8
Park 0-5 3,8 6,0 5,5 3
Szczytnicki 5-15 3,0 6,5 5,7 4
Szczytnicki 0-5 8,7 6,7 6,2 2
Park 5-15 3.4 7.5 7,0 3
0-5 4,9 5,9 5,2 3
5-15 3,0 6,2 53 4
0-5 6,6 5,9 5,3 5
5-15 3,0 6,3 5,4 8
Park 0-5 8,0 6,5 6,1 3
Potudniowy 5-15 4,1 6,9 6,6 4
Potudniowy 0-5 3,0 5.4 4,5 2
Park 5-15 2,0 5.7 45 3
0-5 4.6 6,0 52 3
5-15 2,0 6,7 6.1 4
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Srednie zawartosci cynku w poziomach 0—5 cm wahaja si¢ od 176,25 mg-kg"! (gleby
Parku Szczytnickiego) do 264,40 mg-kg' (gleby Parku Zachodniego) (tab. 2, rys. 1).
Dla glebszych poziomoéw $rednie zawartosci tego pierwiastka mieszcza si¢ w granicach
od 144,5 do 216,5 mg'kg'. W przypadku poziomow glebszych najwyzsze koncentracje
tego pierwiastka stwierdzono dla gleb Parku Szczytnickiego. Najwigksze zroéznicowanie
zawartosci tego pierwiastka wykazano w glebach Parku Zachodniego. Potwierdzaja to
wysokie warto$ci odchylenia standardowego (tab. 2).

Najwigksze zréoznicowanie zawartosci sposrod wszystkich pierwiastkéw $sladowych
wykazuje otow, co potwierdzaja wysokie wartosci odchylenia standardowego, szcze-
g6lnie w poziomach 5-15 gleb Parku Zachodniego. Najwigksze srednie zawartosci tego
pierwiastka odnotowano w poziomach podpowierzchniowych 5-15 cm trawnikow Par-
ku Zachodniego zlokalizowanego w najbardziej uprzemystowionej czgsci Wroctawia
(rys. 3). Gleby Parku Zachodniego charakteryzuja si¢ najnizsza ze wszystkich zawarto-
$cia czegsci sptawianych w glebach oraz niska zawarto$cia wegla organicznego. Tak wy-
soka zawartos$¢ tego pierwiastka wiaza¢ mozna z faktem, iz park ten zostal zatozony na
terenach nieuzytkéw poprzemystowych, na gruntach obcego pochodzenia o nieznanym
sktadzie. Mimo bliskiego sasiedztwa ruchliwych arterii komunikacyjnych, w parku tym
nie stwierdzono koncentracji otowiu w poziomach 0—5 cm. Podobne zalezno$ci w swoich
pracach wykazaty Karczewska i wsp. (2000) oraz Maliszewska-Kordybach i wsp. (2012).

Srednia zawarto$¢ miedzi waha si¢ w zakresie od 29,70 do 80,23 mg-kg™, przy czym
w poziomach 0—5 c¢m $rednia zawartos¢ Cu wynosi od 37,10 do 80,23 mg-kg™!, za§ w po-
ziomach glebszych 5-15 ¢cm od 29,70 do 64,90 mg-kg'. Uzyskane zawarto§ci miedzi
w poziomach powierzchniowych gleb darniowych wybranych trawnikéw parkéw Wro-
clawia sa czgsto nizsze lub pordwnywalne z wartosciami tego pierwiastka w glebach
duzych aglomeracji miejskich w Polsce i w Europie (Karczewska i wsp. 2009, Maliszew-
ska-Kordybach i wsp. 2012, Niedbata, Smolinska 2011).

W zestawieniu §rednich zawartosci badanych pierwiastkéw §ladowych trzech parkow
miejskich Wroctawia (rys. 1, 2, 3) wida¢ wyrazne roznice ich zawartosci pomigdzy po-
szczeg6lnymi parkami.
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Park Szczytnicki Park Potudniowy Park Zachodni

Rys. 1. Porownanie $rednich zawartosci cynku (Zn) w poziomach powierzchniowych badanych
gleb trawnikow wybranych parkow Wroctawia

Fig. 1. Comparision of mean concentration of Zn in surface layers of lawn soils in three different
city parks of Wroctaw
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Rys. 2. Porownanie $rednich zawarto$ci miedzi (Cu) w poziomach powierzchniowych badanych
gleb trawnikéw wybranych parkéw Wroctawia

Fig. 2. Comparision of mean concentration of Cu in surface layers of lawn soils in three different
city parks of Wroctaw
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Rys. 3. Porownanie $rednich zawartosci olowiu (Pb) w poziomach powierzchniowych badanych
gleb trawnikoéw wybranych parkéw Wroctawia

Fig. 3. Comparision of mean concentration of Pb in surface layers of lawn soils in three different
city parks of Wroctaw

Najwyzsze S$rednie zawartosci wszystkich badanych pierwiastkow zanotowano
w Parku Zachodnim. Najnizsze $rednie zawarto$ci badanych pierwiastkow wystepuja
w glebach darniowych na terenie Parku Potudniowego lezacego w mtodszej historycznie
czgsci Wroctawia. Wyzsze koncentracje metali cigzkich w glebach starszych, historycz-
nych czg$ci miast w pordéwnaniu z nowymi osiedlami nalezy wiaza¢ z bardzo dtuga pre-
sja antropogeniczna w tych rejonach oraz intensywnym ruchem komunikacyjnym (Mali-
szewska-Kordybach i wsp. 2012).

Brak wyraznie wyzszej zawarto$ci badanych pierwiastkow §ladowych w poziomach
powierzchniowych niz w warstwach glgbszych nie jest zjawiskiem typowym, zazwyczaj
bowiem poziomy wierzchnie sa bogatsze w metale, co wynika z wielu czynnikoéw, mig-
dzy innymi naturalnej bioakumulacji. Wyzsze zawartosci chociazby otowiu w poziomach



Zawarto$¢ cynku, miedzi i ofowiu w poziomach powierzchniowych gleb darniowych... 57

5-15 cm niz w poziomach 0-5 cm nalezy wigza¢ z antropogeniczna geneza tych gleb.
Powstaty one z przemieszania materialdw réznego pochodzenia i uktad poziomoéow glebo-
wych jest w tych glebach nienaturalny, mimo ze zawarto$¢ wegla wykazuje typowy uktad
dla gleb nieprzeksztatconych — jest wyzsza w poziomach wierzchnich (tab. 1). Podobne
wyniki uzyskali w swoich badaniach dla gleb Wroctawia Karczewska i wsp. (2009).

WNIOSKI

1. Zawartosci pierwiastkow sladowych w glebach darniowych wybranych parkéow
miejskich wykazuja duze zréznicowanie, potwierdzone czgsto wysokimi warto§ciami od-
chylenia standardowego, co zwigzane jest z pochodzeniem i niejednorodnoscia podtoza,
typowa dla gleb urbanoziemnych.

2. W niektorych punktach stwierdzono zawartos¢ pierwiastkow §ladowych, szczegol-
nie otowiu, przekraczajace warto$ci dopuszczalne dla obszaru sozologicznego B zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 2002 roku w sprawie standardow jakosci gleb
i standardéw jakoS$ci ziemi .

3. Wysokie zawartosci pierwiastkow §ladowych w niektorych punktach analizowa-
nych obiektéw badan (szczego6lnie w Parku Zachodnim) pochodza najprawdopodobniej
z dwoch zrédel: opadu z atmosfery pylow bogatych w pierwiastki sladowe oraz zasto-
sowaniu do urzadzania terenéw rekreacyjnych podlozy lub materialdow uzyzniajacych
niewiadomego pochodzenia.
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TOTAL CONTENT OF ZINC, COPPER AND LEAD IN THE UPPER SOIL
HORIZONS OF MUNICIPAL PARK LAWNS IN WROCLAW

Summary

The concentrations of Zn, Cu, Pb in the 0—5 cm and 5-15 c¢m layers of municipal park lawn soils were
examined in three different districts of Wroctaw: Srédmiescie (central part of the town — Szczytnicki
Park), Krzyki (south part of the town — Poludniowy Park) and Fabryczna (western, industrial part
of the town — Zachodni Park). There were wide ranges in the concentrations of metals: Cu from
14,0-204 mg'kg", Zn from 39,8-433 mg-kg' and Pb 4,24-931 mg-kg™".

Soil samples from the 0—5 cm layer were not found to contain significantly higher concentra-
tions of metals than those taken from the 5—15 cm layer. This may be explained by the impact of
human activity on the soil, the mixing of various materials with soil layers and the destruction of
the natural pattern of the soil horizons.

KEY WORDS: zinc, copper, lead, lawn soils, urban soils
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This study examined the suitability of two solutions: 0.01 M CaCl, and 1 M NH,NO, for assessing
the uptake of Cu and Zn by lettuce, based on a pot experiment carried out on samples of highly
contaminated soils collected from various sites in Lower Silesia. Different organic substances were
added to the soils in order to modify the solubility of the elements under analysis. The results of
extracting Cu and Zn with 0.01 M CaCl, did not show any strong correlation with the concentra-
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1 M NH,NO, from Cu-contaminated soils led to significantly higher results than those obtained by
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INTRODUCTION

For many years research has been conducted on trying to find appropriate extraction rea-
gents and test conditions for extracting trace elements from the soil, and using the results
to provide information on the availability of these elements for plants.

Current research shows that there is no universal extraction solution which can be
used to evaluate the phytoavailability of elements for different species of plants. The
reason for this is, among other things, the fact that the uptake of metals by plants is deter-
mined not only by the metal content and forms in the soil, but also by various physiologi-
cal factors (Ross 1994, Kabata-Pendias, Pendias 1999). Despite this, neutral salt solu-
tions are commonly used to determine the content of available micronutrients in soils,
especially polluted ones (Karczewska 2002). Many authors have emphasized the advan-
tages of extraction with a 0.01 M CaCl, solution as a good test of the phytoavailability of
elements. This method, proposed as universal for macro- and micronutrients (Sauerbeck,
Styperek 1985, Novozamsky et al. 1993, Houba et al. 2000), has been accepted by ISO.
However, it should be noted that there is not always a direct relationship between the
results of the extraction and the uptake of metals by plants (McLaughlin et al. 2000).
One study reported the discrepancies connected with the presence of Ca in the analyzed
solution (Zeien, Briimmer 1989). Another, quite commonly recommended reagent for
the extraction of phytoavailable forms of trace elements, is a solution of 1 M NH,NO,.
According to many authors, this solution can be used both for contaminated and uncon-
taminated soils (Alloway, Morgan 1986, Davies 1992, Priie8 1997), and therefore, is the
standard extracting agent in Germany. In Poland, however, the only commonly applied
test is the one that extracts potentially available trace elements, which uses the Rinkis
reagent, i.e. 1 M solution of HCI (Gembarzewski et al. 1987), even though the limita-
tions have been pointed out repeatedly of using this extracting agent in contaminated
soil analytics.

The purpose of this study was to compare the suitability 0of 0,01 M CaCl, and 1 M NH,NO,
to assess the phytoavailabity of Cu and Zn for plants, based on the uptake of these elements
by lettuce, in a pot experiment carried out on a range of samples of heavily contaminated soils
taken from various sites in Lower Silesia which had been treated with a variety of organic
substances that modified the phytoavailability of elements.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted in 2011 with soil from areas impacted by the copper in-
dustry, that is, the regions of Glogéw (1), Legnica (2, 3, 4), the area surrounding Zelazny
Most (5); and soil enriched with various elements from the former districts of arsenic
and polymetallic ore processing industries in Ztoty Stok (6-8), Radzimowice (9), and
the Kaczawskie Mountains (Karczewska, Kabata 2010). The basic properties of the soils
used in the experiment were assayed by the methods commonly used in Polish soil sci-
ence and are shown in Table 1.

The soil material was treated with a variety of organic substances, which were pre-
sumed to modify the solubility of metal elements. The organic matter was sewage sludge
of varying degrees of stabilization (4 types), forest debris from different habitats (3 types),



Suitability of selected extracting agents for assessing the uptake of Zn and Cu by lettuce... 61

two composts with varying degrees of maturity produced from urban waste, granular
bovine manure (Tab. 2), and synthetic citric acid. The most important properties of the
organic matter were assayed: hydration, pH (in distilled water), the total organic carbon
content (from an automatic CS-MAT Analyzer) and the content of water soluble organic
carbon (RWO) after filtering the extracts through a 0.45 pum membrane. The additives
were put into the soil at a dose equivalent to 20 g d.wt.-kg™!. Standard doses of macro- and
micronutrients were also used, except Cu and Zn.

The research was set up as a mini-pot experiment, with vases containing 1 kg soil
and with the May Queen variety of lettuce as the test plant. The subsequent phytoa-
vailability of copper and zinc in the soils was determined after the pot experiment
using the extraction solution 0.01 M CaCl, (1:20, m:v). In selected variants of soils
that had a high content of Cu, the 1 M solution of NH,NO, (1:25, m:v) was used as
the extract agent. The tests were performed in three repetitions. The concentration of
Cu and Zn in the aboveground parts of the plants were determined after mineralization
of the samples of plant material with the "wet" — open system with a reflux cooler in
concentrated perchloric acid. The measurement of Cu and Zn in an aqueous solution
was done by FAAS.

Our statistical analysis included a study of the correlation between the content of the
two elements in the dry matter of the aboveground parts of the plants and the concentra-
tion of the element forms in soils extracted with CaCl, and NH NO, solutions. The cor-
relations were analyzed for individual soil samples, as well as for the data taken in total
for all the samples in the pot experiment.

RESULTS AND DISCUSION

The soils examined had a wide range of textures: from sand that did not contain clay
fraction (soil 5) to silt loams and sandy loams, with a maximum clay fraction content of
9% (soil 4) (Tab. 1). Other characteristics of the soils were also varied: the pH ranged
from 4.5 to 7.3, and the organic carbon content from 7.5 to 41.2 g-kg'. The content
of trace elements of Cu and Zn in soils also represented a wide range: Cu from 30.1
to 1432 mg-kg! and Zn from 16.9 to 332 mg-kg' (Tab. 1). In addition, some organic
substances added to the soils (sludge and composts) contained significant amounts of
Cu and Zn, up to 704 mg Cu-kg's.m. (OS1) and 3050 mg Zn-kg' d.wt. (OS2) (Tab. 2).
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Table 1
Tabela 1
Basic properties of soils used for the experiment
Podstawowe wlasciwosci gleb wykorzystanych do doswiadczen
Soil Textural | Percent of T(étallkconFent
. group* fraction atkowita
GII‘I% MSamphnngﬂe. Grupa | <0.002mm | | 1\2}11@ Cl‘{’rf_"’l zawartosé
I\?r a 1€Jsce pobrania granulo- | Udzial % ( ) |(eke?) Cu | Zn
-metr. frakcji (mgkg™)
Glogéw - vicinity of smelter
(forest)
1 Glogow - rejon huty pg 4 5.4 7.5 | 1432 | 53.6
(teren zalesiony)
Legnica - vicinity of smelter
(forest)
2 Legnica - rejon huty pyg 7 5.3 11.9 | 1239 | 248
(teren zalesiony)
Legnica - vicinity of smelter
(forest)
3 Legnica - rejon huty pyg 7 4.5 18.8 | 1004 | 116
(teren zalesiony)
Legnica - vicinity of smelter
4 (arable land) pyg 9 59 226 470 | 127
Legnica - rejon huty ’ ’
] (pole orne)
Zelazny Most - forest
5 | Zelazny Most - teren zale- pl 0 6.3 77| 479 | 169
siony
Zloty Stok — Trujgca valley -
fallow land
6 Zloty Stok - dolina Trujacej - &P > 73 160 1 44.11 126
nieuzytek
Zloty Stok — Trujgca valley -
meadow
7 Zloty Stok — dolina Trujacej &P 6 72 27.6 | 301 132
— laka
Zloty Stok - Zloty Potok
valley - forest
8 Zloty Stok - dolina Ztotego &P 3 4.7 412|938 239
Potoku - las
Radzimowice - fallowed
arable land
? Radzimowice - pole orne &P 3 33 3621 72,01\ 332
odlogowane

Textural groups according to PTG (2009). Symbols correspond to the following USDA groups:
pg — LS (loamy sand), pyg — SiL (silt loam), pl — S (sand), gp — SL (sandy loam)
Grupy granulometryczne wg PTG (2009)
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Podstawowe wlasciwosci dodatkow organicznych

Basic properties of organic materials

Table 2
Tabela 2

Total concentrations
. . Corg RWO Catkowite zawartosci
Organic material DOC pH
) ; Symbol Cu | Zn
Materiat organiczny (H,0)
(gkg'd.m.) (mgkg'd.m.)
(g'kg's.m.) (mg-kg's.m.)
Osady $ciekowe surowe —
Sroda Slaska 0s1 261 32 7.5 704 2057
Raw sewage sludge —
Sroda Slaska
Osady sciekowe stabiliz. —
Sroda Slaska
Stabilized sewage sludge - 0S2 207 1.1 7.0 220 3050
Sroda Slaska
Osady $ciekowe surowe —
Wroctaw 083 226 45 7.0 689 1580
Raw sewage sludge —
Wroctaw
Osady sciekowe stabiliz. —
Wroctaw
Stabilized sewage shudge — 0S4 188 18.1 11.3 294 760
Wroctaw
Kompost po bioreaktorze
Compost produced K1 199 1.6 6.3 78 710
in bioreactor
Kompost dojrzaty K2 168 1.0 72 48 714
Mature compost
Sciolka iglasta (sosnowa) | g ) 300 3.0 3.6 43 40
Forest debris from pine
Sciolka lisciasta —
g (olsza) Sc2 490 3.0 5.5 11.1 68
Forest debris from adler
Sciotka lisciasta —
grad (buk) Sc3 383 9.5 4.8 17.8 71
Forest debris from beech
Obornik Ob 315 1.5 6.2 117 414
Manure

Plant growth in soils 1 and 2, which contained very high concentrations of Cu, was se-
verely inhibited. Plants exhibited strong chlorosis and deformities, and died after a short
period of time. This was probably the result of high copper toxicity. A similar effect was
observed for lettuce growing in soils 6 and 7, which probably stemmed from the phyto-
toxicity of arsenic that was present in these soils in extremely high concentrations (6500
and 1770 mg-kg™"). The Photo 1 shows examples of the differences in plant growth in soils
4 and 7 with several added substances. The variants of the experiment where the biomass
of the aboveground parts of the plants was lower than 0.1 g-vase! are not presented in
the analysis of the results, as in these cases it was not possible to attain the desired level

of precision.
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Phot. 1. Example of different growth of lettuce in the experiment — soils: 4 (left) and 7 (right)
with various additives

Fot. 1. Przyktad zréznicowania wzrostu sataty w doswiadczeniu — gleby: 4 (po lewej)
i 7 (po prawej) z roznymi dodatkami

Figure la shows the graphs illustrating the dependence of the results of extracting
Cu and Zn from the soils with the solution of 0.01 M CaCl, and the content of these ele-
ments in the aboveground parts of lettuce for all the samples analyzed. The vast major-
ity of the test extraction results were in the low-value range — below 2 mg - kg Cu and
Zn. The results corresponded with the highly varied concentrations of Cu and Zn in the
aboveground parts of the lettuce, often exceeding 100 mg - kg'. The distribution of the
data presented with plots (Fig. 1) is far from normal. Therefore, the calculated values of
the coefficients of correlation, R = 0.210 for Cu and R = 0.327 for Zn (Tab. 3), should
be regarded as merely vague. The results of the study indicate, however, that in the case
of both Cu and Zn at the highest concentrations of the elements in a form subject to
extraction, there were only relatively small quantities taken up by lettuce. Some authors
(McLaughlin et al. 2000, Gupta, Sinha 2007, Rao et al. 2008) have stated that the useful-
ness of the 0.01 M CaCl, solution as an indicator of the phytoavailabilty of micronutri-
ents may be limited to soils with similar characteristics and similar sources of analyzed
constituents. Therefore, in the final analysis the correlations were tested only for soils
1-4, polluted by copper smelter emissions, and in order to obtain a distribution close to
normal, the correlations are shown in the graphs in the logarithmic scale (Fig. 1b). For
this set of results a significant positive correlation (R = 0.425) was found between the
results of extracting with the 0.01 M CaCl, solution and the content of Zn in lettuce. No
correlation was found for Cu (Tab. 3).

Analysis of the results performed separately for each of the soils also does not confirm
the existence of a strong positive correlation between the results of extracting Cu and Zn
and the uptake of these elements by lettuce (Tab. 3). Positive correlation coefficients, with
a significance level of 95%, were obtained only for the results of extracting with the 0.01
M CaCl, solution: for Zn and soil 1, and Cu for soil 8. These correlations, however, could
be incidental in nature, in part stemming from the low differentiation and generally low
values of the extraction results. The declining dependence found for Cu for soil 1 (R =
-0.564) is also probably random in nature.
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a)
Cuw satacie — Cuin lettuce Zn w satacie — Znin lettuce
(mgkg's.m.) — (mgkg'd.m.) (mg-kg's.m.) — (mg-kg'd.m.)
250 500
Cu Zn
400 *
300 5
. 200 42— : . :
@ . .
. 100 4 3 et .
A . . ;“ s IXRAREPIPS 4 .
. o W= : : : :
4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25
Cu (0,01 M CaCly) (mgkg™) Zn (0,01 M CaCly) (mg-kg™’)
b)
Cuw safacie — Cuin lettuce Zn w satacie — Zn in lettuce
(mgkg's.m.) — (mgkg'd.m.) Cu (mgkg's.m.) — (mgkg 'd.m.) Zn
1000 gleby: 14 1000 gleby: 1-4
soils: 1-4 soils: 1-4
- 100 1 "' _"-:' ‘f ..
) X '--wif---
: 10
1 T T 1 T T T
0,1 1,0 10,0 100,0 0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Cu (0,01 MCaCly) (mgkg") Zn (0,01 M CaCly) (mgkg)
Fig. 1. Dependence between the results of extracting Cu and Zn from soils with 0.01 M CaCl, and
the concentrations of these elements in lettuce: a) for all the samples examined; b) for soils
1-4
Rys. 1. Zalezno$¢ wynikow ekstrakcji Cu i Zn z gleb roztworem 0,01 M CaCl, i zawartosci tych
pierwiastkow w czgs$ciach nadziemnych sataty: a) dla wszystkich analizowanych probek,
b) dla gleb 1-4
Table 3
Tabela 3
Pearson correlation coefficients between the concentrations of extractable Cu and Zn in soils
and the concentrations of these elements in the aboveground parts of lettuce
Wspolezynniki korelacji Pearsona migdzy zawarto$cia w glebie form Cu i Zn
podatnych na ekstrakcjg a zawartoscia tych pierwiastkow w nadziemnych czgsciach sataty
Correlation coefficients — for extraction with the solution
Soil N Wspotezynnik korelacji dla ekstrakceji roztworem
Gleba 0,01 M CaCl, 1 M NH,NO,
Cu Zn Cu Zn
1 2 3 4 5 6
All 226 (0.210) (0327 %) nd nd
Wszystkie ) ) o o
1-4 86 0.074 0.425 * (0.835 *) (0.320)
1 11 -0.564 * 0.601 *
2 13 -0.262 0.040 n.d. n.d.
3 10 -0.525 0.236
4 52 -0.046 -0.121 -0.263 0.318
5 61 0.109 0.126
6 3 n.d. (-0.081)
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Table 3 cont.
Tabela 3 c.d.
1 3 4 5 6
7 -0.237 0.237 n.d. n.d.
8 8 0.778 * -0.057
9 61 -0.032 0.368

n.d. — not determined — nie oznaczono

Correlations significant at P = 0.05 — Korelacje istotne na poziomie P = 0,05

The coefficients in brackets are given for comparative assessment — see the commentary in the text
Wspolezynniki w nawiasie majq charakter orientacyjny — komentarz w tekscie

A graphical illustration of the correlation between the uptake of Cu and Zn by lettuce
and the results of soil extraction (soil 4) is shown in Fig. 2. The content level of Cu and
Zn in lettuce grown in the soil to which different substances were added resulted a wide
range of values: 6.0-58.0 mg kg' and 29-139 mg - kg' d.wt., respectively, while the
results of extracting these elements with the 0.01 M CaCl, solution were low, less than
2 mg - kg'. The results obtained for soil 4, as well as for the data analyzed in total, do not
confirm that there is an inherent relationship between the concentration in the soil of the
trace elements in a form that are susceptible to 0.01 M CaCl, extraction and the uptake of
the elements by the test lettuce plants. At the same time, many authors of similar research
studies have reported that this extract agent is good and useful for evaluating the phytoa-
vailability of Zn for different plant species including lettuce (Athens, Gupta, 1996, Pueyo
et al. 2004, Meers et al. 2007). In turn, the published reports on Cu have been unable to
validate the usefulness of the solution for analysis (McBride et al. 2003).

a)
Cuw satacie — Cuin lettuce Znw safacie — Zn in lettuce 2
(mgkg' s.m.) — (mgkg'd.m.) Cu (mgkg's.m.) — (mg-kg'd.m.) n
150 gleba 4
70 gleba 4 . ”
! soil 4
soil 4 -
60 - . .
501 y=-103x+198 100 {—y=-8,31x+6438 . -
40 R*=0,0011 . . R*=0,015 .,
30 c . . °.. .
. * e - - 50 * o £ * o r'y - Y - -
20 4 adoe, o . . . CR *
. s DX S A -
10 « L RO
0 T T T 0 - - -
0,0 05 1,0 1,5 20 0,0 05 1,0 15
Cu (0,01 M CaCly) (mgkg™) Zn (0,01 M CaCly) (mg-kg ")
Cuw satacie — Cuin lettuce Zn w safacie — Zn in lettuce
(mg»kg’1s.m.) - (mg-kg'*d,m.) Cu (mg-kg’1s.m.) - (mg»kg'1dm.) Zn
gleba 4 gleba 4
70 soil 4 80 soil 4
T 3
60 . 70
60 1 *
50
y=-3,05x+42,7 50 4 * * * P -
40 + * 2 = *
0 R?=0,069 e .o “ o
301 . . . 30 1 y=149x+258
2 _
20 . . 20 4 R®=0,101
10 4 * ‘e o 10
0 T T 0 T T T
4 5 6 7 8 9 10 1 1.5 2 25 3

Cu (1 M NH4NO3) (mgkg") 2Zn (1 M NH,NO3) (mg-kg')
Fig. 2. Dependence between the results of extracting Cu and Zn from soil 4 with a) 0.01 M CaCl, and
b) I M NH,NO, and the concentrations of these elements in the aboveground parts of lettuce
Rys. 2. Zalezno$¢ wynikéw ekstrakcji Cu i Zn z gleby nr 4 roztworami: a) 0,01 M CaCl,
ib) 1 M NH,NO, oraz zawartosci tych pierwiastkéw w czg$ciach nadziemnych sataty
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Based on the results obtained for some of the samples, the suitability of the
1 M NH,NO, solution to evaluate the availability of Cu and Zn should also be critically
regarded. Although extracting Cu with this solution gave better results compared to
0.01 M CaCl,, the existence of a core relationship between the amount of extractable
copper and zinc from the soil and the content (concentration) in the biomass from the
aboveground parts of lettuce could not be found. The positive values of the coefficients
of correlation obtained in the combined analysis of samples from soils 1-4 (Tab. 3)
could at first indicate that there is a relation between the results of extraction and the
uptake of elements by plants, especially in the case of Cu (R =0.835). However, a more
thorough analysis of these results indicates that they reflect only the differentiation in
the total content of Cu in individual soils (Fig. 3), and that the extraction results for
individual soils do not show a correlation with the uptake of Cu by lettuce. The lack of
a correlation (for example, soil 4), is evident in Fig. 2b. Gryschko et al. (2005) studied
the usefulness of the 1 M NH NO, solution to evaluate the phytoavailability of Cd, Zn,
Ni, Pb and Cu, and found a positive correlation for Cd and Zn, but for Cu they were
unable to obtain satisfactory results.

Cuw satacie — Cuin lettuce

Znw safacie — Zn in lettuce

Zn
(mgkg's.m.) — (mgkg'd.m.) g:by: 14, Gsleoti)la (mgkg's.m.) — (mg-kg'd.m.) gleby: 1-4, Glet?a
250 wybrane warianty . 300 wybrane warianty | Soai
soils: 1-4, A 4 A soils: 1-4, o4
200 selected treatments N 03 250 selected treatments 03
o
m2 200
150 u2
a At 150 At
10 100 {* o . n
s0{ & © A °
. o 50
& ° .
0 T T T T 1 0 - T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Cu (1 M NH;NO3) (mg-kg") Zn (1 M NH4NO3) (mg-kg')

Fig. 3. Dependence between the results of extracting Cu and Zn from soils 1-4 with | M NH,NO,,
and the concentrations of these elements in the aboveground parts of lettuce (for selected
treatments)

Rys. 3. Zalezno$¢ wynikoéw ekstrakcji Cu i Zn z gleb 1-4 roztworem 1 M NH,NO, oraz zawartosci

tych pierwiastkow w czgsciach nadziemnych sataty (dla wybranych wariantow doswiadczenia)

CONCLUSIONS

1. The results of the pot experiment on the extraction of copper and zinc with the
0.01 m CaCl, solution in the soils tested did not show a significant correlation with con-
centrations of these elements in the aboveground parts of lettuce. No correlations were
found either for the set of data obtained for all the soils tested or for specific soils to which
organic substances were added.

2. The quantity of copper extracted with the 1 M NH NO, solution from soils con-
taminated with this element were significantly higher than the amounts extracted with the
0.01 M CaCl, solution, but also showed no significant correlation with the concentration
of Cu in the aboveground biomass of lettuce.

3. The content in the soil of the forms of Cu and Zn that are susceptible to extraction
with neutral salt solutions is only one of many factors that determine the uptake of these
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elements by plants from contaminated soils. In light of the results obtained, it can be
concluded that there are other more decisive factors that impact the concentrations of Cu
and Zn in plant biomass.
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PRZYDATNOSC WYBRANYCH ROZTWOROW
EKSTRAKCYJNYCH DO OCENY POBRANIA
CYNKU I MIEDZI PRZEZ SALATE (LACTUCA SATIVA)
Z GLEB ZANIECZYSZCZONYCH

Streszczenie

W niniejszej pracy badano przydatnosci roztworéw 0,01 M CaCl, oraz | M NH,/NO, do oceny fito-
przyswajalnosci Cu i Zn — opierajac si¢ na pobraniu tych pierwiastkow przez satatg siewna w do-
$wiadczeniu wazonowym realizowanym na zrdznicowanych, silnie zanieczyszczonych glebach,
pochodzacych z roznych obiektow Dolnego Slaska. Do gleb tych wprowadzono rozne substancje
organiczne modyfikujace fitoprzyswajalnos¢ analizowanych pierwiastkéw. Stwierdzono, ze wyniki
ekstrakcji Cu i Zn roztworem 0,01 M CaCl, nie wykazaly istotnej pozytywnej korelacji ze stgze-
niami tych pierwiastkow w nadziemnych czg$ciach sataty w przypadku badanych gleb ogdtem, jak
i dla poszczegodlnych gleb, do ktorych wprowadzono dodatki organiczne. Ilosci Cu ekstrahowane
roztworem 1 M NH,NO, z gleb zanieczyszczonych tym pierwiastkiem byty wyzsze od uzyskanych
w ekstrakeji roztworem 0,01 M CaCl,. Stwierdzono jednak, ze roztwor ten réwniez nie moze by¢
stosowany do oceny fitoprzyswajalnosci Cu i Zn dla sataty.

SEOWA KLUCZOWE: gleby, ekstrakcja, fitoprzyswajalnosé, chlorek wapnia, azotan amonowy,
salata






ZESZYTY NAUKOWE
UNIWERSYTETU PRZYRODNICZEGO WE WROCLAWIU
2012 ROLNICTWO CIII NR 589

Leszek Gersztyn, Anna Karczewska, Bernard Galka

THE INFLUENCE OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE
ON ZINC SPECIATION IN TAILINGS
PRODUCED BY THE COPPER INDUSTRY

WPLYW KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH
NA SPECJACJE CYNKU W OSADACH POFLOTACYJNYCH
GORNICTWA MIEDZI

Institute of Soil Science and Environmental Protection, Wroclaw University
of Environmental and Life Sciences
Instytut Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

The study presents the results of zinc speciation analysis carried out on tailings produced by the
copper industry that was amended with sewage sludge. Two kinds of tailings were examined taken
from the impoundments Zelazny Most (ZM) and Iwiny IIT (Iw). The two kinds of sewage sludge
used in the experiment had different biochemical stability and properties. A modified BCR method
of sequential extraction, proposed by the Community Bureau of Reference, was applied to deter-
mine the content of 4 Zn fractions (F1-F4). Residual fraction F4 predominated in the tailings from
both sites. The addition of raw sewage sludge caused a statistically significant increase in the total
zinc concentrations in the tailings and an increase in the Zn content in fractions F1-F3. The only sta-
tistically significant change in Zn speciation caused by the application of stabilized sewage sludge
was an increase in the zinc concentration in fraction F1 in the Iw tailings. The results of this study
reveal the benefit — from the standpoint of the nutritional needs of plants for zinc — brought about
by applying municipal sewage sludge in the process of the reclamation of tailings impoundments.

KEY WORDS: tailings, municipal sewage sludge, zinc, speciation, sequential extraction, BCR

Praca finansowana ze $rodkoéw na rozw6j mtodych naukowcoOw Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu

For citation — Do cytowania: Gersztyn L., Karczewska A., Gatka B., 2012. The influence of
municipal sewage sludge on zinc speciation in tailings produced by copper industry. Zesz. Nauk.
UP Wroc., Rol. CIII, 589: 71-80.



72 Leszek Gersztyn et al.

INTRODUCTION

The extraction and processing of copper ore in the Legnica-Gtogéw Copper District
(LGOM) is associated with serious environmental burdens, particularly the accumula-
tion of mining waste and tailings (Luszczkiewicz 2000), the emission of pollutants into
the atmosphere (Dobrzanski, Byrdziak 1995), soil pollution as a result of metallurgical
dust deposits (Karczewska, 2002), and the emission of particulate matter from tailings
deposits (Kabata et al. 2008). The development of environmental technologies has led to
a significant reduction in atmospheric emissions, but there still remains the unresolved
problem of remediating tailings landfills (Piestrzynski et al. 2007). The high content of
heavy metals, especially Cu and Pb in tailings, as well as other adverse conditions, make
it difficult and sometimes impossible to effectively remediate tailings sites (Spiak, Gediga
2009).

The most important, potentially toxic element in tailings produced by copper mining
is copper. Due to the high content of calcium carbonate and the alkaline pH of the tailings,
copper remains in insoluble forms (Bogda et al. 2003, Kijewski 1995, Karczewska et al.
2012b). Therefore, more attention should be paid to other trace elements which occur in
the mined ore in low quantities and whose deficiencies can affect the development of veg-
etation to be introduced. This group of elements includes zinc, which is important for the
metabolism of organisms (Alloway 2004) but appears in concentrations similar to that in
the geochemical composition of copper ore gangue rock (Alloway 1995, Kabata-Pendias,
Pendias 1999, Piestrzynski et al. 2007). A lack of available forms of macro and trace
elements in tailings may cause a slowdown or an inhibition of the growth of vegetation
introduced on the surface of reclaimed landfills.

The reclamation of depleted land and industrial waste areas has usually consisted of
applying organic matter from various sources, e.g. peat, composts or sludge (Siuta 2005).
Introducing organic matter such as sewage sludge to the surface of a tailings landfill can
significantly increase the total content of trace elements in the tailings, which is important
for the assimilation of heavy metals such as zinc (Wilk, Gworek 2009). At the same time
it can also increase the content of mobile forms of these elements (Karczewska 2012a,b).

The aim of this work was to determine the impact of applying municipal sewage
sludge on the overall content and speciation of zinc in tailings produced by copper min-
ing.

MATERIALS AND METHODS

In a pot experiment completed in 2011, tailings were taken from two landfills Zelazny
Most (ZM) and Iwiny III (Iw). To begin with, the basic properties of the tailings were de-
termined: grain size distribution, carbonate content, pH and the total content of Zn. Stand-
ard methods of soil science were used (Ostrowska et al. 1991). The grain size distribution
of the tailings was assayed using Bouyoucos-Casagrande’s aecrometric-sieve method as
modified by Proszynski. The content of carbonates was determined by the method of
Scheibler. The pH of the tailings was determined potentiometrically, in suspension with
distilled water (1: 2.5 m:v). The total content of Zn in the tailings was assayed after min-
eralization of samples with perchloric acid in an open system with a reflux condenser.
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The sludge used in the experiment was obtained from the Wroctaw Sewage Treatment
Plant at Janowek. Two types of sewage sludge were used: raw and unstabilized sludge
from a thickener (OS1) and sludge that was subjected to anaerobic digestion and stabi-
lized with lime (OS2). Analyses of the basic properties of the sludge were performed, wa-
ter content (by weight), pH (potentiometrically), the total organic carbon content (with an
automatic Analyzer CS-MAT), and the content of water soluble organic carbon (RWO).
In order to measure RWO, water extracts of sewage sludge were made (1:10 m:v, shaken
for 2 hours), then centrifuged and filtered through 0.45 pm membranes (Zmora-Nahum et
al. 2005). The organic carbon content in the filtrates was assayed with an automatic TOC
ThermoCorporation analyzer.

The experiment was carried out using vases with 1 kg of tailings mixed with sewa-
ge sludge at a dose of 20 g d.m.-kg™! in three replications. The test plants used were the
Queen May variety of lettuce and the Nira variety of Italian ryegrass. The scope of the
research did not include assessing the characteristics of plant growth or the uptake of
nutrients from the soil.

After the end of the 3-month experiment, a representative sample was taken from
each vase by combining with several sub-samples collected using soil probes. The re-
sulting material was subjected to sequential zinc fractionation with the modified BCR
method (Rauret et al. 1999, Sahuquillo et al. 1999). The BCR method makes it possible
to separate the element into the following fractions (Tab. 1): soluble in acidic medium
and exchangeable (F1), extracted using 0.11 acetic acid; reducible (F2), which represents
mainly zinc bound with hydrated iron and manganese oxides obtained in an extraction so-
lution of 0.5 M NH,OH-HCI with pH 1.5; oxidized fraction (F3), associated with organic
substances and sulphides, extracted with 8.8M H,0, and 1M CH,COONH ; residual frac-
tion (F4) obtained by digestion in concentrated perchloric acid. The concentration of zinc
in the obtained extracts, as well as in an aqueous solution after digestion, was assayed
with atomic absorption flame spectrophotometry using a Philips X 100 PU apparatus.
Recovery of Zn in sequential extraction was calculated by comparing the total content of
Zn in the samples and the sum of the fractions F1-F4.

Table 1
Tabela 1
Fractions and extracting agents used with the BCR method
Frakcje wydzielane w metodzie BCR i uzyte odczynniki ekstrahujace

No. fraction Name of the fraction Extracting agent
Nr frakcji Nazwa frakcji Odczynnik ekstrahujacy
F1 Exghanga}ble and acid-extractable 0.11 M CH.COOH
Wymienna i rozpuszczalna w kwasach 3

Reducible :

F2 Redukowalna 0.5 M NH,OH'HCI
Oxidizable

F3 Utlenialna 8.8 MH,0,+ 1M CH,COOHN,

Fa Residual Concentrated HCIO, (digestion)
Rezydualna Stgzony HCIO, (mineralizacja)

The results obtained on the changes in the zinc content in the various fractions after

applying sewage sludge were subjected to statistical analysis using the Duncan test.
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RESULTS AND DISCUSSION

Properties of tailings

Tailings ZW and Iw used in the experiment varied in granulation, content of carbon-
ates, pH, and zinc content (Tab. 2). Tailings from the landfill Zelazny Most (ZM) had
a texture of sand and contained 9.5% CaCO,. The material from the Iwiny III landfill
(Iw) was much heavier (texture of silt loam) and contained 46% calcium carbonate.
The total zinc content in the ZM and Iw tailings were similar, 68 and 50 mg Zn - kg™,
respectively.

Table 2
Tabela 2
Basic properties of tailings
Podstawowe wlasciwosci osadow poflotacyjnych
Tailing
Osad poflotacyjny M Iw
Sand Silt loam

Textural group — Grupa granulometryczna Piasek luzny | Pyl gliniasty

Clay content (%) — Udziat procentowy frakcji itu (<0.002 mm) 2 9
CaCO, (%) 9,5 46
pH (H,0) 7,2 7,3
1 . -1
Total zinc content (mg-kg™) 68 50

Calkowita zawarto$¢ cynku

Properties of sewage sludge

The sewage sludge used, although obtained from a single sewage treatment plant, differed
significantly in terms of physical and chemical properties (Tab. 3). Differences in water
content and total organic carbon content, as well as great differences in pH, were related
to the fact that the sludge was taken at various stages of technological processing at the
sewage treatment plant. The percentage of soluble carbon (RWO) in the total organic car-
bon content was much higher in stabilized sewage sludge (9.6%) than in the raw sludge
(2.0%). This difference can be explained by the alkaline pH of lime-stabilized sludge. The
zinc content in the OS1 and OS2 sludge was 1576 and 760 mg kg™, respectively, and was
many times greater than in the tailing waste material.
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Table 3
Tabela 3
Basic properties of sewage sludge
Podstawowe wlasciwosci osadéw $ciekowych
Sewage sludge — Osad sciekowy OS1 082
pH (H,0) 7.0 11.3
Water content (%) — Uwodnienie 95 67
C org. (organic carbon) (gkg™' d.wt)
. : 9 226 188
(wegiel organiczny) (gkg!'s.m.)
. -1 _ . -1
Dissolved organic carbon (DOC) (gkg™ dw —(gkg' s.m) 43 181
Rozpuszczalny wegiel org. (RWO
zp y wegiel org. (RWO) % C org. 20 06
Zinc concentration (mg-kg' d.wt.)
Zawarto$¢ cynku (mg-kg's.m.) 1576 760

Results of zinc speciation analysis
The total content of Zn in the tailings was similar and did not exceed the geochemical
background specified by Kabata-Pendias and Pendias (1999) as 75 mg - kg™'.

The recovery of Zn was satisfactory, from 92 to 112% for all sequential extractions
analyzed.

Depending on the source and characteristics of the tailings, the distribution of zinc
differed in the tailings without an amendment (option 0), as determined by BCR (Figure
1). In both the ZM and Iw tailings the residual fraction F4 was predominant, but the level
of the other fractions was different for the two sites. The level of fraction F1 (soluble and
exchangeable fraction) was much higher in the ZM tailings (an average of 31% of the
total content of Zn) than in the Iw tailings (15%). This could have been due to differences
in the textures and levels of calcium carbonate in the tailings. The tailings taken from the
Zelazny Most landfill are lighter and more susceptible to Zn leaching and to pH changes
caused by the acidification of the samples as a result of the extraction of the F1 fraction
(Rauret et al. 1999, Sahuquillo et al. 1999). In turn, differences in the amount of fraction
F2 were probably related to the level of iron hydroxides susceptible to reduction. There
were also differences in the level of the oxidizable fraction (F3) in the ZM and Iw tailings,
which would have been due to the specific properties of the deposited material and not
to the differences in the content of organic matter, which in the case of both tailings was
very low.
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Fig. 1. Zinc speciation in the Zelazny Most (ZM) and Iwiny III (Iw) tailings, without amendments
(0), and amended with sewage sludge OS1 and OS2 (error bars indicate the values of stan-
dard deviation SD)

Rys. 1. Rozmieszczenie frakcji cynku w osadach poflotacyjnych Zelazny Most (ZM) i Iwiny III
(Iw) bez dodatkow (0) oraz z dodatkiem osadow $ciekowych OS1 i OS2 (stupki biedu
oznaczaja warto$ci odchylenia standardowego SD)

Applying sewage sludge, depending on its properties, caused changes in the total
content of zinc in the tailings and also in the distribution of the various fractions (Fig.
1). Introducing raw sewage sludge (OS1) to the tailings resulted in statistically signifi-
cant changes in both the total content of zinc and the zinc content in individual fractions
(Tab. 4). Fractions F1, F2 and F3 of both tailings were richer in zinc, while there was
no statistically significant change in the Zn content in the residual fraction (F4). When
raw sludge OS], rich in zinc, was added to the tailings deposits there was an increase in
the content of Zn, especially in the most mobile fraction (F1). Adding stabilized sewage
sludge OS2 to the tailings led to much smaller changes in the total content and speciation
of zinc. A statistically significant increase in the content of Zn was noted only in fraction
F1 (soluble and exchangeable) in the deposits from Iw.

Some authors have reported that the increase of zinc in the soluble and exchangeable
soil fractions is an adverse effect of the agricultural use of sewage sludge rich in this
element. The work of Ashworth and Alloway (1998), Singh and Agrawal (2008), Kalem-
basa and Malinowska (2010) found an increase in the content of soluble forms of heavy
metals after the application of organic waste materials, and this was considered to be a
disturbing phenomenon. However, in the case of a low content of zinc in reclaimed land,
and a very low content of phytoavailable forms of zinc, an increase in the level of these
forms should be seen as a positive effect of applying sewage sludge. The total content of
Zn in both ZM and Iw tailings, could be regarded as sufficient to meet the nutrient needs
of plants (Kabata-Pendias, Pendias 1999). In view of the alkaline pH of the deposits and
the high calcium carbonate content, there is a risk that the forms of Zn available to plants
would be insufficient (Kabata-Pendias, Pendias, Alloway 1999, 2004). Therefore, the in-
creased content of Zn in the F1 fraction (potentially useful to plants), which occurred after
the application of either type of sewage sludge (OS1 and OS2), should be considered as
beneficial to the effectiveness of future landfill remediation.
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Table 4
Tabela 4
Content of zinc in fractions F1-F4 of the tailings, non-amended and amended
with sewage sludge (mg-kg')
Zawarto$¢ cynku we frakcjach F1-F4 osadow poflotacyjnych bez dodatkow
oraz z dodatkiem osadow $ciekowych
Amendment Fractions — Frakcje
Dodatek Fl | F2 | F3 | F4 | FI+F2+F3+F4
ZM
0 20.9° 4.4 12.3* 30° 67.6
OS1 33.2° 6.9 15.9° 442 101.1°
0S2 22.5¢ 5.1% 13,7 350 76.3%
Iw
0 7.7 8.1° 3.1° 310 49.9°
OSl1 16.6¢ 12.4° 4.3° 310 63.9°
0s2 10.9° 9.8 3.9 30° 54.9°

Explanation: “>¢ — homogenous groups according to the Duncan’s test <0.05
Objasnienie: **¢ — grupy jednorodne wyznaczone testem Duncana 0<0,05

It should be added that the results obtained from the conducted experiment are in-
conclusive on the impact of soluble organic compounds (RWO) on possible changes in
the speciation of Zn originally present in tailings. These changes are primarily associated
with the high content of zinc in the sludge. It is, therefore, not possible to determine whe-
ther and how the application of sewage sludge containing different amounts of soluble
organic matter can affect the redistribution of Zn between the examined fractions F1-F4.

CONCLUSIONS

1. The fractional distribution of zinc in tailings produced by copper mining depends
on the characteristics of the deposits, and the predominant fraction is the residual F4 frac-
tion.

2. Applying raw sewage sludge OS1, which is rich in zinc, caused a statistically sig-
nificant increase in the total zinc content in tailings from both sites, while the stabilized
sewage sludge OS2 had a statistically insignificant increase in the content of Zn in the
tailings.

3. Adding raw sewage sludge OS1 caused a significant increase in the zinc content
in fractions F1, F2 and F3 in the tailings from both sites, and applying stabilized sewage
sludge OS2 caused only a significant increase in the zinc content in the F1 fraction of Iw
tailings.

4. The increase in the Zn content in fraction F1, soluble and removable, after applying
either sewage sediment, should be regarded as a benefit to the process of reclamation due
to the improved availability of zinc for plants.

5. Further studies are needed on the dynamics of changes in speciation and phytoa-
vailability of zinc in tailings after applying organic substances.
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WPLYW KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH
NA SPECJACJE CYNKU
W OSADACH POFLOTACYJNYCH GORNICTWA MIEDZI

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan specjacji cynku w osadach poflotacyjnych gornictwa mie-
dzi z dodatkiem osadéw $ciekowych. Badane osady poflotacyjne pochodzity z dwoch sktadowisk
Zelazny Most (ZM) i Iwiny III (Iw). Dwa rodzaje komunalnych osadéw $ciekowych roznity sie
stopniem stabilizacji biochemicznej i wlasciwosciami. Do analizy specjacji Zn zastosowano zmo-
dyfikowana metodyke sekwencyjnej ekstrakcji wedtug Community Bureau of Reference (BCR),
w ktorej wyrdzniono 4 frakcje Zn (F1-F4). Dominujaca frakcje Zn w obu osadach poflotacyjnych
stanowila frakcja rezydualna (F4). Dodatek surowych osadow $ciekowych spowodowal istotny
statystycznie wzrost catkowitej zawartosci cynku w osadach poflotacyjnych, jak i wzrost zawarto-
$ci Zn w kazdej z frakcji F1-F3. Stabilizowane osady sciekowe wplynely jedynie na statystycznie
istotny wzrost stgzen cynku we frakcji F1 osadow Iw. Zmiany te nalezy traktowac jako korzystne
z punktu widzenia zaopatrzenia roslin w cynk w perspektywie rekultywacji sktadowisk.

SEOWA KLUCZOWE: osady poflotacyjne, komunalne osady $ciekowe, cynk, specjacja, ekstrak-
cja sekwencyjna, BCR
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Badano zdolno$¢ szczepéw macierzystych 7. harzianum F84, F85, F86 i ich mutantow wyselek-
cjonowanych w kierunku odpornosci na benomyl, do produkcji metabolitow o wilasciwosciach
przeciwgrzybowych w stosunku do fitopatogendw Fusarium culmorum, F. oxysporum, Rhizoctonia
solani oraz Sclerotinia sclerotiorum w warunkach in vitro. Aktywno$¢ przeciwgrzybowa metaboli-
tow ekstrahowanych do fazy organicznej octanu etylu z ptynnych hodowli na podtozu Czapek Dox
Broth badanych szczepow macierzystych 7. harzianum i ich mutantéw byta w znacznym stopniu
zréznicowana. Najmniej wrazliwy na badane metabolity byt szczep F. oxysporum. Wyrazne ograni-
czenie wzrostu F. oxysporum obserwowano jedynie przez metabolity szczepéw macierzystych F84
i F86 oraz ich mutanty F84-284 i F86-273, stopien zahamowania wynosit od 51 do 57%. Spo$rod
testowanych patogendow Rh. solani byt najbardziej wrazliwy na metabolity badanych szczepow.
Ekstrakty z hodowli szczepoéw macierzystych hamowaty jego wzrost w zakresie od 91 do 99%,
a ich mutanty w zakresie 86 do 100%. Wigkszo$¢ mutantéw indukowanych promieniami UV od-
pornych na benomyl cechowata ograniczona zdolnos¢ do biosyntezy metabolitow przeciwgrzy-
bowych. Najwigksza zdolno$¢ do produkcji metabolitow aktywnych w stosunku do testowanych
fitopatogenow wykazywaly szczepy macierzyste 7. harzianum F84 i F86 oraz odporne na benomyl
szczepy F84-281 1 F86-273.

SEOWA KLUCZOWE: biologiczna ochrona ro$lin, benomyl, Trichoderma harzianum, Fusarium
culmorum, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclero-
tiorum

Do cytowania — For citation: Ggbarowska E., Pietr S.J., 2012. Aktywnos$¢ przeciwgrzybowa
szczepow Trichoderma harzianum odpornych na benomyl wobec fitopatogenow glebowych. Zesz.
Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 81-92.
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WSTEP

Grzyby z rodzaju Trichoderma wzbudzaja najwigksze zainteresowanie wsrod grzybow
saprofitycznych wykorzystywanych w biologicznej ochronie roslin. Mozliwos¢ ich
zastosowania w ochronie roslin zwigzana jest z szeregiem specyficznych cech takich
jak mikopasozytnictwo, wydzielanie biologicznie czynnych metabolitow przeciwgrzy-
bowych i przeciwbakteryjnych, zdolno$¢ do konkurencji o organiczne zrodla wegla
i energii, indukcja mechanizmow odpornosci systemicznej i wydzielanie stymulatorow
wzrostu roslin (Benitez i wsp. 2004, Wojtowiak-Ggbarowska 2006). Zdolnos$¢ do pro-
dukcji metabolitow o charakterze antybiotykéw jest jednym z najczg$ciej badanych
mechanizmow dziatania tych grzybow. Grzyby z rodzaju Trichoderma wydzielaja lotne
i nielotne metabolity, do ktérych naleza np. antybiotyki peptydowe, seskwiterpeno-
idy, izonitryle, metabolity z grupa izocjanidowa, polikektydy, alkile pyronowe (Siva-
sithamparam, Ghisalberti 1998). Znana jest ich aktywno$¢ przeciwgrzybowa wobec
Gaeumannomyces graminis var. tritici i innych fitopatogenow z rodzajow Pythium, Fu-
sarium, Rhizoctonia, Phytophthora 1 Bipolaris oraz przeciwbakteryjna wobec Esche-
richia coli, Bacillus cereus czy Micrococcus luteus (Faull 1 wsp. 1994, Ghisalberti,
Rowland 1993).

Wykorzystanie biologicznych §rodkéw ochrony roslin napotyka na szereg proble-
mow, glownie ze wzgledu na brak mozliwosci ich integracji z chemicznymi $rodkami
ochrony ro$lin. Laczenie ochrony biologicznej z chemiczna w zintegrowanym syste-
mie zwalczania fitopatogenow, zdaniem wielu autoréow (m.in. Chet i wsp. 1982, Lif-
schitz 1 wsp. 1985), zwigkszy efektywno$¢ ochrony roslin poprzez ograniczenie poja-
wiania si¢ wérod patogendéw form odpornych na fungicydy. Réwnocze$nie mozemy
oczekiwaé ograniczenia kosztow produkcji jak i mniejszej presji na srodowisko po-
przez zmniejszenie zuzycia pestycydow (Slusarski, Pietr 2009). Wykorzystanie grzy-
bow mikopasozytniczych w zintegrowanym systemie ochrony roslin wymaga jednak
selekcji szczepow odpornych na fungicydy przy jednoczesnym zachowaniu ich zdol-
nos$ci antagonistycznych w srodowisku naturalnym. Fungicydy benzimidazolowe byty
powszechnie wykorzystywane w ochronie ro$lin, a konsekwencja ich intensywnego
stosowania stato si¢ rozpowszechnienie zjawiska odpornosci wérod fitopatogenow na
tg grupg srodkow. Jednoczesnie odpornos¢ na jeden z fungicydoéw z tej grupy z regu-
ly generowata odporno$¢ krzyzowa na pozostale benzymidazole (Brent 2012). Wigk-
szos¢ fungicydéw benzimidazolowych, ze wzglgdu na wspomniang odpornos¢ oraz
toksycznos¢ produktow ich rozktadu (Amorim i wsp. 2005), zostala wycofana, poza
tiofanatem metylu i karbendazymem. Wykorzystanie odpornych na benomyl szczepow
T. harzianum moze ograniczy¢ zjawisko narastajacej odpornosci wsrdd fitopatogenow
na te $rodki. Ponadto mutanty odporne na benomyl opisane w literaturze cechowala
zwigkszona konkurencyjno$¢ w rizosferze (Ahmad, Baker 1987), co Cuevas i wsp.
(1994) powiazali ze zwigkszona aktywnos$cia enzymow degradujacych polisacharydy
ro$linne.

Celem pracy bylo okreslenie, czy w wyniku mutacji indukowanych promieniami UV
w kierunku odpornosci na benomyl u grzybow 7. harzianum nastapity zmiany w produk-
cji metabolitow przeciwgrzybowych. Efekt antagonistyczny substancji antybiotycznych
wydzielanych przez szczepy Trichoderma harzianum byt oceniany w warunkach in vitro
wobec wybranych fitopatogenow glebowych.
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MATERIAL I METODY

W badaniach wykorzystano szczepy macierzyste 7. harzianum F84, F85 1 F86 oraz ich 10
mutantéw wyselekcjonowanych wezesniej w kierunku odpornosci na benomyl F84-281,
-284, -285, -287, -290, F85-292, -293, -296, -301, F86-273 (Stankiewicz i wsp. 1997).
Szczepy te charakteryzowaty si¢ rowniez odporno$cia na tiofanat metylu (Wojtkowiak-
-Ggbarowska 2005). Badano wptyw ww. szczepdw na wzrost nastgpujacych grzybow
fitopatogenicznych: Fusarium culmorum F1, Fusarium oxysporum F88, Rhizoctonia so-
lani F93 1 Sclerotinia sclerotiorum F110. Wszystkie szczepy pochodzity z kolekcji Zakta-
du Mikrobiologii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Kolekcj¢ ba-
danych grzybow utrzymywano na podtozu PDA (Emapol, Poland) w temperaturze +4°C.

Hodowle ptynne badanych szczepow 7. harzianium oraz izolacjg substancji antybio-
tycznych prowadzono wg zmodyfikowanej metody Pezeta i wsp. (1999). W tym celu
podloze Czapek Dox Broth (Emapol, Poland) zaszczepiono wodna zawiesing zarodnikow
konidialnych oraz fragmentow grzybni badanych szczepow T. harzianium. Hodowle pro-
wadzono w stalej temperaturze +27°C w warunkach intensywnego napowietrzania (150
rpm, amplituda 5) przez 14 dni. Supernatanty po wczesniejszym oddzielaniu od grzybni
ekstrahowano octanem etylu (EtOAc), osuszano (Na,SO,) i odparowywano pod proz-
nig (+35°C), a sucha pozostatos¢ wyplukiwano EtOAc. Uzyskane ekstrakty oczyszczano
przy uzyciu filtrow z membrang PTFE o $rednicy por 0,45 pm (Minisart SRP 15).

Aktywnos$¢ przeciwgrzybowa uzyskanych substancji antybiotycznych oznaczano
metoda zatruwania podtoza (Wojtkowiak-Ggbarowska, Pietr 2006). Surowe ekstrakty
z kultur badanych szczepéw wprowadzano do pozywki PDA (5% v/v) ostudzonej do
okoto 45°C i po doktadnym wymieszaniu rozlewano na ptytki Petriego. Analogicznie do
pozywki kontrolnej PDA wprowadzono 5% (v/v) EtOAc. Odparowano rozpuszczalnik
organiczny i wyktadano centralnie na pozywke krazki o $rednicy 5 mm wycigte z 7-dnio-
wych grzybni patogendow rosnacych na PDA. Doswiadczenie zatozono w 3 powtorze-
niach dla kazdego patogenu. Plytki z patogenami inkubowano w stalej temperaturze
(+27°C). Codziennie mierzono radialny przyrost grzybni patogenéw. Doswiadczenie
prowadzono do catkowitego zaro$nigcia podloza przez grzybnig patogenéw na plytkach
kontrolnych. Rzeczywiste wyniki pomiaréw wzrostu grzybni patogenow wyrazano jako
pole powierzchni grzybni w mm? i poddano analizie wariancji przy zastosowaniu testu
Tukey’a (p=0,05).

WYNIKI

Stopien zahamowania wzrostu grzybni testowanych patogenéw w obecno$ci substancji
antybiotycznych badanych szczepdw macierzystych 7. harzianum F84, F85, F86 i ich mu-
tantow odpornych na benomyl przedstawiaja ryciny 1-4, odpowiednio dla F. culmorum F1,
F oxysporum F88, S. sclerotiorum F110 oraz Rh. solani F93. Obserwowano zréznicowany
efekt antagonistyczny badanych szczepdw macierzystych 7. harzianum oraz ich mutantow
na wzrost grzybni fitopatogenéw. Porownujac aktywno$¢ przeciwgrzybowa w stosunku
do F. culmorum F1, stwierdzono wigksze ograniczenie wzrostu tego patogenu na podtozu
z dodatkiem ekstraktu z hodowli ptynnej szczepu 7. harzianum F86 (~82%) niz w przypad-
ku dwoch pozostalych szczepow macierzystych F84 i F85, ktorych metabolity hamowaty
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wzrost grzybni F1 w podobnym stopniu, odpowiednio o okoto 73 i 69% (ryc. 1). Sposrod
wszystkich badanych szczepow mutant F85-296 produkowat substancje przeciwgrzybo-
we o0 najstabszym dziataniu. Najwigkszy efekt antagonistyczny, jednocze$nie wigkszy niz
szczepu macierzystego, stwierdzono dla szczepu F84-281 (~84%). Podobny efekt byt ob-
serwowany w przypadku szczepu macierzystego 7. harzianum F86.
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Ryc. 1. Wzrost grzybni F. culmorum F1 na podtozu kontrolnym (K) i w obecnos$ci metabolitow
czynnych z hodowli T harzianum szczepéw macierzystych (F84, F85, F86) oraz ich mu-
tantow odpornych na benomyl (F84-281, -284, -285, -287, -290, F85-292, -293, -296,
-301, F86-273). Legenda: stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ od siebie
istotnie wg testu Tukeya (NIR = 85,4; F=326,5; p < 0,001); wewnatrz shupkéw przedsta-
wiono relatywne zahamowanie wzrostu radialnego grzybni (%)

Fig. 1. Growth of mycelium of F. culmorum strain F1 on control medium (K) and in the presence
of active metabolites from cultures of 7. harzianum parental strains (F84, F85, F86) and
their benomyl-resistant mutants (F84-281, -284, -285, -287, -290, F85-292, -293, -296,
-301, F86-273). Legend: bars marked with the same letter do not differ significantly ac-
cording to Tukey test (NIR = 85,4; F =326,5, p <0,001); on the bars the relative inhibition
of radial growth of mycelium was presented (%)

Poréwnujac aktywnos¢ przeciwgrzybowa badanych szczepow 7. harzianum w sto-
sunku do F. oxysporum F88 (ryc. 2), stwierdzono relatywnie stabsze ograniczenie wzro-
stu tego fitopatogenu w poréwnaniu z ich wplywem na wzrost grzybni F. culmorum F1.
Sposrod badanych szczepdw macierzystych 7. harzianum metabolity szczepéw F84 1 F86
hamowatly wzrost F. oxysporum F88 w najwigkszym stopniu (56—57%). Trzeci z bada-
nych szczepdéw macierzystych 7. harzianum F85 produkowal zwiazki antybiotyczne
o znacznie stabszym oddzialywaniu na wzrost tego patogenu (~13%). Wsrod badanych
mutantow jedynie szczepy F84-284 i F86-273 produkowaly metabolity, ktorych aktyw-
nos$¢ ograniczata wzrost radialny F. oxysporum F88 o okoto 51%. Jednak aktywnosci te
byty stabsze niz ich szczepéw macierzystych. Zaden z badanych ekstraktéw z ptynnych
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kultur szczepdéw odpornych na benomyl nie wykazywatl wigkszej aktywnosci antagoni-
stycznej niz metabolity ze szczepéw macierzystych F84 i F86.
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Ryc. 2. Wzrost grzybni F. oxysporum F88 na podtozu kontrolnym (K) i w obecno$ci metaboli-
tow czynnych z hodowli 7. harzianum szczepéw macierzystych (F84, F85, F86) oraz ich
mutantéw odpornych na benomyl (F84-281, -284, -285, -287, -290, F85-292, -293, -296,
-301, F86-273). Legenda: stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znia si¢ od siebie
istotnie wg testu Tukeya (NIR = 44,7; F=74,06; p < 0,001); Wewnatrz stupkow przedsta-
wiono relatywne zahamowanie wzrostu radialnego grzybni (%)

Fig. 2. Growth of mycelium F. oxysporum strain F88 on control medium (K) and in the presence
of active metabolites from cultures of 7. harzianum parental strains (F84, F85, F86) and
their benomyl-resistant mutants (F84-281, -284, -285, -287, -290, F85-292, -293, -296,
-301, F86-273). Legend: bars marked with the same letter do not differ significantly ac-
cording to Tukey test (NIR = 44,7; F=74,06; p < 0,001); on the bars the relative inhibition
of radial growth of mycelium was presented (%)

Hamujacy wptyw ekstraktow z badanych ptynow pohodowlanych na wzrost grzybni
S. sclerotiorum F110 (ryc. 3) byt relatywnie wigkszy niz w przypadku obydwoch ga-
tunkdéw z rodzaju Fusarium. Sposroéd badanych szczepdw macierzystych 7. harzianum
metabolity z F84 1 F86 w podobnym stopniu hamowaty wzrost S. sclerotiorum F110 (od-
powiednio o 91 i1 94%). Trzeci z badanych szczepéw macierzystych produkowat zwiaz-
ki antybiotyczne o mniejszej aktywnosci. Ograniczaly one wzrost tego patogenu tylko
0 73% (ryc. 3). Generalnie, ekstrakty z kultur ptynnych szczepéw odpornych na benomyl
nie wykazywaty wigkszego efektu przeciwgrzybowego niz metabolity szczepow macie-
rzystych T harzianum F84 oraz F86. Jedynie mutant F86-273 wydzielal do podtoza sub-
stancje czynne, ktore hamowaty wzrost S. sclerotiorum F110 na poziomie podobnym, co
jego szczep macierzysty. Sposrod badanych mutantow szczep F85-296 produkowat meta-
bolity, ktore dawaly silniejszy efekt przeciwgrzybowy (82%) w porownaniu ze szczepem
macierzystym F85, lecz aktywnos¢ tych metabolitow byla stabsza niz metabolitow ze
szczepu macierzystego F84 i F86, jak rowniez mutanta F86-273.
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Ryc. 3. Wazrost grzybni S. sclerotiorum F110 na podtozu kontrolnym (K) i w obecnosci metaboli-
tow czynnych z hodowli 7. harzianum szczepéw macierzystych (F84, F85, F86) oraz ich
mutantéw odpornych na benomyl (F84-281, -284, -285, -287, -290, F85-292, -293, -296,
-301, F86-273). Legenda: stupki oznaczone tymi samymi literami nie rdznia si¢ od siebie
istotnie wg testu Tukeya (NIR = 145,6; F=333.4; p < 0,001); wewnatrz stupkdéw przedsta-
wiono relatywne zahamowanie wzrostu radialnego grzybni (%)

Fig. 3. Growth of mycelium S. sclerotiorum strain F110 on control medium (K) and in the pres-
ence of active metabolites from cultures of 7. harzianum parental strains (F84, F85, F86)
and their benomyl-resistant mutants (F84-281, -284, -285, -287, -290, F85-292, -293,
-296, -301, F86-273). Legenda: bars marked with the same letter do not differ significantly
according to Tukey test Tukeya (NIR = 145,6; F=333,4; p < 0,001); on the bars the relative
inhibition of radial growth of mycelium was presented (%)

Wisrdd testowanych patogendow RA. solani F93 byl najbardziej wrazliwy na substancje
antybiotyczne produkowane przez wszystkie badane szczepy 7. harzianum (ryc. 4). Prak-
tycznie, catkowite zahamowanie wzrostu grzybni tego patogenu obserwowano w przy-
padku wprowadzenia do podtoza ekstraktéw z kultur ptynnych szczepdéw macierzystych
F84 1 F86 (98-99%). Dla szczepow F84-281, F85-292, F86-273, F84-290, F84-285 od-
pornych na benomyl obserwowano poréwnywalny efekt (95-100%). Podobnie jak opisa-
no powyzej — trzeci z badanych szczepow macierzystych 7. harzianum F85 produkowat
metabolity czynne, ktore w mniejszym stopniu ograniczaty wzrost Rh. solani F93.
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Ryc. 4. Wzrost grzybni Rh. solani F93 na podtozu kontrolnym (K) i w obecno$ci metabolitow
czynnych z hodowli T harzianum szczepéw macierzystych (F84, F85, F86) oraz ich mu-
tantow odpornych na benomyl (F84-281, -284, -285, -287, -290, F85-292, -293, -296,
-301, F86-273). Legenda: stupki oznaczone tymi samymi literami nie rdznia si¢ od siebie
istotnie wg testu Tukeya (NIR = 56,6; F=21206,3; p < 0,001); wewnatrz stupkow przed-
stawiono relatywne zahamowanie wzrostu radialnego grzybni (%)

Fig. 4. Growth of mycelium Rh. solani strain F93 on control medium (K) and in the presence of
active metabolites from cultures of 7. harzianum parental strains ( F84, F85, F86) and their
benomyl-resistant mutants (F84-281, -284, -285, -287, -290, F85-292, -293, -296, -301,
F86-273). Legend: bars marked with the same letter do not differ significantly according to
Tukey test Tukeya (NIR = 56,6; F=21206,3; p < 0,001); on the bars the relative inhibition
of radial growth of mycelium was presented (%)

Dwa szczepy macierzyste 7. harzianum F84 oraz F86 wykazywaty najwigksza zdol-
no$¢ do wydzielania metabolitow aktywnych w stosunku do badanych fitopatogenow
w warunkach in vitro i byta ona na podobnym poziomie. Wigkszo$¢ badanych mutantow
odpornych na benomyl produkowata metabolity ekstrahowane do fazy organicznej octa-
nu etylu o stabszej aktywnosci w poréwnaniu do szczepéw macierzystych 7. harzianum
F84 1 F86. Jedynie dwa szczepy, F86-273 1 F84-281, spos$rod badanych mutantéw odpor-
nych na benomyl cechowaty si¢ najmniej zmieniona zdolno$cia do wydzielania metabo-
litow przeciwgrzybowych i wydzielanie ich byto z reguly na poziomie nie mniejszym niz
szczepOw macierzystych.

DYSKUSJA

Badane ekstrakty antybiotyczne wykazywaly najstabszy efekt antagonistyczny w sto-
sunku do F. oxysporum F88, a najbardziej wrazliwy na dziatanie tych metabolitow okazat
si¢ patogen Rh. solani. Hamujace dziatanie metabolitow produkowanych przez szczepy
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T. harzianum byto w niewielkim stopniu zréznicowane w stosunku do RA. solani w prze-
ciwienstwie do F. oxysporum czy S. sclerotiorum. Obserwowany ponadto brak bezposred-
niej zalezno$ci pomig¢dzy aktywnoscia antybiotyczna badanych ekstraktow wobec po-
szczego6lnych fitopatogendw mozna powiaza¢ zarowno z ich zré6znicowana wrazliwoscia,
a takze ze zr6znicowanym sktadem zwiazkéw biologicznie aktywnych produkowanych
przez poszczegodlne szczepy T. harzianum. Uzyskane wyniki badan mozna poréwnac do
opisywanego w literaturze przedmiotu zréznicowania zdolnosci do produkcji substancji
przeciwgrzybowych pomigdzy poszczegodlnymi szczepami nawet w obrgbie tego same-
go gatunku (Dennis, Webster 1971a,b, Ghisalberti i wsp. 1990, Almassi i wsp. 1991).
Obserwowane zrdéznicowane zmiany w intensywnosci produkcji zwiazkow biologicznie
czynnych wsréd odpornych na benomyl mutantéw indukowanych promieniami UV wy-
nika z nieselektywnego dzialania tego czynnika mutagennego. Zmiany w procesach me-
tabolicznych w wyniku napromieniowania pociagnely za soba prawdopodobnie rowniez
istotne zmiany w procesach metabolicznych odpowiedzialnych za biosyntezg substancji
antybiotycznych. Papavizas i wsp. (1982) takze opisywali zmiany zdolnosci do produkcji
metabolitow aktywnych w stosunku do niektorych patogendow przez mutanty 7. harzia-
num odporne na benomyl. Uzyskane przez nich nowe biotypy charakteryzowaty sig zrdz-
nicowanym wytwarzaniem aktywnych metabolitow i zdolno$ciami mykopasozytniczymi
w stosunku Pythium ultimum, S. cepivorum oraz Rh. solani. Podobnie jak w naszych
badaniach Papavizas i wsp. (1982) nie stwierdzili korelacji pomi¢dzy zdolnoscig do wy-
dzielania przez mutanty indukowane promieniami UV metabolitéw hamujacych wzrost
S. cepivorum a zdolno$cia do ograniczania wzrostu RA. solani. Stwierdzony staby efekt
antagonistyczny zarowno szczepow macierzystych 7. harzianum, jak i mutantow indu-
kowanych promieniami UV w stosunku do F. oxysporum jest zgodny z wynikami innych
badan (Faull i wsp. 1994, Howell 1998). Faull i wsp. (1994) stwierdzili, ze antybiotyki
wytwarzane przez mutanty 7. harzianum indukowane promieniami UV nie oddziatywaty
na wzrost grzybni F. oxysporum, natomiast catkowicie hamowaty wzrost Pythium ulti-
mum, co ich zdaniem sugeruje zréznicowany sktad metabolitéw produkowanych przez
poszczegolne szczepy. Réwniez Howell (1998) donosi, ze w wyniku mutacji indukowa-
nych promieniowaniem UV moze dochodzi¢ do catkowitej utraty zdolnosci do produkcji
antybiotykow, jak rowniez zdolnosci biosyntezy tylko niektorych antybiotykow, a takze
mozliwe jest uzyskanie mutantéw bardziej aktywnych niz szczepy macierzyste. Mozliwe
jest, ze badane przez nas szczepy 7. harzianum F84, F85 i F86 oraz ich mutanty posia-
daja zdolnos¢ do biosyntezy wigkszej ilosci antybiotyku/-6w aktywnych w stosunku do
Rh. solanin niz w stosunku do F. oxysporum. Zdolno$¢ do biosyntezy szeregu zwiaz-
kéw o wlasciwosciach przeciwgrzybowych, miedzy innymi alkile pyronowe, izonitryle,
polikektydy, peptaibole i steroidy, jest zréznicowana pomigdzy gatunkami, jak rowniez
pomigdzy poszczegdlnymi szczepami (Ghisalberti, Sivasithamparam 1991, Sivasitham-
param, Ghisalberti 1998). Zaréwno szczepy, jak i gatunki z rodzaju Trichoderma wyko-
rzystywane lub opisywane jako potencjalnie mozliwe do wykorzystania w biologicznej
ochronie roslin maja zdolno$¢ do biosyntezy tylko jednej substancji o charakterze an-
tybiotyku przeciwgrzybowego, jak rowniez wsrdd nich opisano takie, ktore wydzielaja
szereg substancji biologicznie czynnych, co wydatnie zwigksza potencjalne mozliwo-
$ci ograniczania rozwoju patogenow (Ghisalberti, Sivasithamparam 1991, Wiest i wsp.
2002). Nie powinno dziwi¢ wigc tym bardziej takie zré6znicowanie pomigdzy mutanta-
mi, u ktérych doszto do wielu niekierunkowych i niekontrolowanych zmian w ekspresji
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rozmaitych genow. Faull i wsp. (1994) obserwowali, ze mutant 7. harzianum BC10 indu-
kowany promieniami UV wytwarzat antybiotyk izonitrylowy homatoling II, do ktoérego
produkcji nie byt zdolny szczep macierzysty. Pojawienie si¢ takiego mutanta po pojedyn-
czej mutacji sugeruje ich zdaniem, ze represja genéw kodujacych $Sciezki metaboliczne
odpowiedzialne za produkcj¢ izonitryli moze by¢ tatwo odwrdocona pod wplywem szere-
gu czynnikow srodowiskowych i zmienia¢ charakter oddziatywania na inne grzyby.

Podsumowujac wyniki badan wlasnych na tle danych literaturowych, mozna stwier-
dzi¢, ze w wyniku indukowanych mutacji w kierunku odpornosci na benzimidazole
(benomyl, tiofanat metylu) z reguty dochodzi do zaburzen proceséw biosyntezy meta-
bolitéw przeciwgrzybowych, co powoduje istotne ograniczenie wydzielania i/lub zmia-
ny sktadu tych metabolitow. Na podstawie oceny zdolnosci do produkcji metabolitow
o wlasciwosciach przeciwgrzybowych przez mutanty 7. harzianum za potencjalnie moz-
liwe do wykorzystania zar6wno w biologicznej, jak 1 w zintegrowanej ochronie roslin
w polaczeniu z tiofanatem metylu i karbendazymem nalezatoby uzna¢ dwa szczepy
F84-281 1 F86-273.

WNIOSKI

1. Sposrod testowanych patogendéw najwigksza wrazliwoscia, w warunkach in vitro, na
metabolity ekstrahowalne do fazy organicznej octanu etylu z ptynnych kultur T° harzianum
wykazywat szczep Rh. solani F93, a najmniejsza F. oxysporum F88.

2. Szczepy macierzyste 1. harzianum F84 i F86 oraz szczepy F84-281 i F86-273 od-
porne na benomyl wykazywaly najwigksza zdolnos¢ do produkeji metabolitoéw aktywnych
w kulturach ptynnych w stosunku do fitopatogenicznych grzybow F. culmorum, F. oxyspo-
rum, Rh. solani oraz S. sclerotiorum.

3. Mutacje indukowane UV u szczepow T. harzianum w kierunku odpornosci na be-
nomyl powoduja z reguly zmniejszenie zdolnosci do produkcji i wydzielania do podtozy
plynnych metabolitow aktywnych w stosunku do fitopatogenicznych grzybow F. culmo-
rum, F. oxysporum, Rh. solani oraz S. sclerotiorum.
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ANTIFUNGAL ACTIVITY OF TRICHODERMA HARZIANUM
STRAINS RESISTANT TO BENOMYL AGAINST SOIL BORNE PATHOGENS

Summary

The ability of 7. harzianum strains F84, F85 and F86 and their benomyl-resistant UV induced
mutants to produce antifungal metabolites against soil-borne plant pathogens Fusarium culmorum,
F. oxysporum, Rhizoctonia solani and Sclerotinia sclerotiorum was studied in vitro. There were
significant differences in the antifungal activity of metabolites extracted from the organic phase
with ethyl acetate from cultures of 7. harzianum and benomyl-resistant UV induced mutants grown
on a liquid Czapek Dox Broth medium. Plant pathogenic F. oxysporum was the least sensitive to
metabolites isolated from cultures of 7. harzianum. Growth was inhibited from 51 to 57% on solid
media with extracts from cultures of parental strains F84 and F86 as well as for mutants F84-284
and F86-273. Among tested plant pathogens, RA. solani appeared to be the most sensitive to the
extracted metabolites. The growth of mycelial was inhibited from 91 to 99% after applying organic
extracts from cultures of parental strains and from 86 to 100% after applying extracts from cultures
of the mutant strains. Most of the benomyl-resistant UV induced mutants were found to be less
active producers of antifungal metabolites. Among tested strains of 7. harzianum the most active
antifungal metabolites versus tested pathogens were extracted from cultures of two parental strains
F84 and F86 and from two benomyl-resistant mutants F84-281 and F86-273.

KEY WORDS: biological control, benomyl, Trichoderma harzianum, Fusarium culmorum, F. oxy-
sporum, Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum
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Materia organiczna jest cennym zroédlem sktadnikow pokarmowych i pozytywnie wptywa na zy-
znos¢ gleby. Jednak rozktad materii organicznej i zwiazane z tym uwalnianie sktadnikoéw pokarmo-
wych jest dlugotrwate. Uwaza sig, ze jednoczesne wprowadzenie efektywnych mikroorganizméow
(EM) zintensyfikuje przemiany materii organicznej, stymulujac uwalnianie sktadnikow pokarmo-
wych. Jednak stosowanie EM w praktyce budzi szereg kontrowersji.

Zatozono doswiadczenie inkubacyjne, aby oceni¢ wptyw wspdlnie zastosowanego dodatku
materii organicznej (osady Scickowe oraz komposty) wraz z preparatem EM na rozpuszczanie
mikroelementéw w glebie. W zatozonym doswiadczeniu gleba ptowa wlasciwa byta inkubowana
z osadami $ciekowymi (w ilosciach odpowiadajacych dawkom 10 i 200 t s.m.-ha!), kompostem
(w iloéciach odpowiadajacych dawkom 30 i 120 t s.m.-ha™!) oraz preparatem EM-A w ilo$ci odpo-
wiadajacej 100 dm*ha™.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze zmiany iloSciowe metali w glebie wywotane
byly przede wszystkim rodzajem dodanej materii organicznej i jej dawka. Wptyw efektywnych
mikroorganizmoéw na rozpuszczalno$¢ mikroelementow w glebie byt statystycznie nieistotny.

SEOWA KLUCZOWE: efektywne mikroorganizmy, mikroelementy, osady $cickowe, kompost

WSTEP

Pomimo dominujacych tendencji do stosowania uproszczen w uprawie roli i roslin nie-
zmienny pozostaje model prawidlowej gospodarki oparty na wiasciwym zmianowaniu
ro$lin w ptodozmianie, stosowaniu srodkoéw ochrony roslin oraz nawozow mineralnych,

Do cytowania — For citation: Jakubus M., Gajewski P., Kaczmarek Z., 2012. Ocena wptywu
efektywnych mikroorganizméw (EM) na rozpuszczalno$¢ mikroelementéw w glebie. Zesz. Nauk.
UP Wroc., Rol. CIII, 589: 93-102.
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naturalnych i organicznych. Szczegdlne znaczenie w ksztattowaniu i utrzymaniu zyznosci
gleby przypisywane jest wprowadzanej materii organicznej, ktora reprezentowana jest nie
tylko przez nawozy naturalne, lecz rowniez alternatywne zrodta, takie jak osady sciekowe
czy komposty przygotowane na ich bazie. Bogata literatura (Czekata 2011, Hargreaves
i wsp. 2008, Jakubus 2005, Krzywy i wsp. 2004) dokumentuje zasobnos¢ osadow Scie-
kowych 1 kompostow w materi¢ organiczng oraz makro- i mikrosktadniki niezbg¢dne dla
ro$lin. Wprowadzenie takich zrédel materii organicznej do gleby moze gwarantowaé po-
prawe struktury oraz wlasciwos$ci fizykochemicznych i chemicznych gleby. Z aplikacja
osadow sciekowych czy kompostow zwigzany jest dlugotrwaty efekt wywolany wolnym
uwalnianiem sktadnikéw, co nie zawsze moze by¢ zjawiskiem pozadanym. Jak podaja
Khaliq i wsp. (2006), Mupondi i wsp. (2006), Muthaura i wsp. (2010), znaczaca rolg w za-
inicjowaniu przemian rozkladu materii organicznej, a co za tym idzie — uwalnianiu sktad-
nikéw pokarmowych odgrywaja efektywne mikroorganizmy (EM). Preparaty zawierajace
efektywne mikroorganizmy utozsamiane sa z bionawozami (Mayer i wsp. 2010, Muthaura
i wsp. 2010, Schenck zu Schweinsberg-Mickan, Miiller 2009), a zatem ich stosowaniu
przypisywane jest pozytywne i bezpieczne oddzialywanie na $rodowisko. Technologia
EM zostata opracowana w latach 80. ubieglego stulecia w Japonii przez prof. Teruo Higa.
Jest to kompozycja okoto 80 mikroorganizméw naturalnie wystgpujacych w srodowisku.
Zalicza si¢ do nich migdzy innymi: bakterie kwasu mlekowego i fotosyntetyczne, drozdze,
promieniowce oraz grzyby (Javaid, Bajwa 2011, Mayer i wsp. 2010). Wyszczegolnione
organizmy koegzystuja we wzajemnej symbiozie, a ich stosowanie, zdaniem tworcy, nie-
sie dla ro$lin, zwierzat, gleb oraz wdd szereg korzystnych zmian. Na przestrzeni ostatnich
lat wiarygodnos¢ tego twierdzenia byta weryfikowana w licznych badaniach naukowych,
jednak z uzyskanych wynikéw nie plyna jednoznaczne wnioski. Podkresli¢ nalezy, ze do-
brze udokumentowana zostata rola EM w poprawie zdrowotnosci roslin uprawnych (Bo-
liglowa, Glen 2008, Gorski, Gora 2009, Piskier 2006) oraz wzroscie ich plonu (Khaliq
i wsp. 2006, Muthaura i wsp. 2010, Shah i wsp. 2001). Znacznie bardziej sprzeczne sa
dane dotyczace korzysci ptynacych z suplementacji zwierzat preparatem EM (Chotisasi-
torn i wsp. 1997, Sokoét i wsp. 2009) czy jego wptywu na podniesienie szeroko rozumianej
zyznosci gleb (Condor Golec i wsp. 2007, Jakubus i wsp. 2010). Rola EM w rozktadzie
materii organicznej i uwalnianiu sktadnikéw pokarmowych, mimo ze czgsto podkreslana
w literaturze, nie zostata jednoznacznie okreslona. Wsrdd danych literaturowych mozna
znalez¢ przyktady §wiadczace o takim wplywie (Formowitz i wsp. 2007, Javaid, Bajwa
2011, Valarini i wsp. 2003), jak mu zaprzeczajace (Schenck zu Schweinsberg-Mickan,
Miiller 2009).

Majac powyzsze na uwadze, podjeto badania, ktérych celem byta ocena wplywu pre-
paratu EM na rozktad w glebie osadow $ciekowych oraz kompostow i zwiazane z tym
uwalnianie mikroelementéw niezbednych dla roslin.

MATERIAL I METODY

Wykorzystane w badaniach probki glebowe pochodzily z inkubacyjnego doswiadczenia,
do ktoérego wykorzystano wierzchnia warstwe gleby podtypu ptowa wiasciwa (PTG 2011)
o sktadzie granulometrycznym gliny piaszczystej (PTG 2008). Materiat glebowy inkubo-
wano z osadami $ciekowymi z komunalnej oczyszczalni $ciekdw, kompostem powsta-
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tym na bazie komunalnych osadéw $ciekowych oraz preparatem EM-A. Ilosci osadow
sciekowych odpowiadaty dawkom 10 i 200 t s.m.-ha"!, natomiast w przypadku kompostu
byty to dawki 30 i 120 t s.m.-ha’'. Preparat EM-A zostal dodany w ilo$ci rownowaznej
100 dm’-ha'. Poszczegdlne komponenty zostaly doktadnie wymieszane, umieszczone
w 20 kg pojemnikach plastikowych, a nastgpnie doprowadzone do 60% PPW. Dos$wiad-
czenie prowadzone byto w warunkach kontrolowanych temperatury (+ 25°C) i wilgot-
nosci (£60%) przez okres 9 miesigcy. Schemat do$wiadczenia obejmowat nastgpujace
kombinacje:
¢ K1 —kontrola,
» K2 —gleba inkubowana z osadami scickowymi w ilosci odpowiadajacej 10 t s.m.-ha’!,
* K3 —gleba inkubowana z osadami $ciekowymi w ilosci odpowiadajacej 10 t s.m.-ha’!
oraz z preparatem EM-A,
» K4 — gleba inkubowana z osadami $ciekowymi w ilosci odpowiadajacej 200 t s.m.-ha,
» K5 —gleba inkubowana z osadami $ciekowymi w ilo$ci odpowiadajacej 200 t s.m.-ha’!
oraz preparatem EM-A,
* K6 — gleba inkubowana z kompostem w ilo$ci odpowiadajacej 30 t s.m.-ha’’,
» K7 — gleba inkubowana z kompostem w ilo$ci odpowiadajacej 30 t s.m.-ha™! oraz pre-
paratem EM-A,
» K8 — gleba inkubowana z kompostem w ilo$ci odpowiadajacej 120 t s.m.-ha’!,
» K9 - gleba inkubowana z kompostem w ilosci odpowiadajacej 120 t s.m.-ha™! oraz pre-
paratem EM-A,
Kazda z kombinacji doswiadczenia zostata przeprowadzona w 2 powtdrzeniach.
Probki do badan zostaty pobrane w dniu zatozenia do$wiadczenia (P) oraz jego za-
konczenia (K). Analizy zostaly wykonane na probkach $rednich, ktére sktadaly si¢ z 4 po-
jedynczych prébek pobranych z kazdego pojemnika i doktadnie wymieszanych. Nastep-
nie byly one suszone w temperaturze pokojowej i przesiewane przez sito o $rednicy oczek
2 mm. Tak przygotowany material podlegat analizom chemicznym obejmujacym ozna-
czenie:

pH w 1 mol-dm~KCl,

zawartosci wegla organicznego (Corg), ktore zostaly okreslone aparatem Vario Max
CNS, przyswajalnych dla roslin ilosci metali (Cu, Zn, Mn i Fe) w 1 mol-dm*HCI. W uzy-
skanych po ekstrakcji roztworach pierwiastki oznaczono technika absorpcyjnej spektro-
metrii atomowej (AAS) na aparacie Varian 220 FS. Okreslenie odczynu gleb oraz ilosci
przyswajalnych dla roslin mikroelementéw wykonano zgodnie z metodami zapropono-
wanymi przez Jakubus (2010).

Wyniki zaprezentowane w pracy sa $srednimi z 4 powtorzen, dla ktérych przeprowa-
dzono analize wariancji dla eksperymentow wieloczynnikowych w uktadzie catkowicie
losowym, postugujac si¢ testem F na poziomie ufnosci p = 0,95. W analizie uwzgled-
niono dwa czynniki do§wiadczenia: zastosowane dodatki (A) oraz czas inkubacji (B).
Istotnos¢ réznic migdzyobiektowych sprawdzono metoda Tukey’a na poziomie istotnosci
a = 0,05, po czym wydzielono grupy jednorodne. Analizy podstawowe poszerzono o ra-
chunki korelacji liniowej miedzy podstawowymi wiasciwosciami gleby a uzyskanymi
danymi dotyczacymi przyswajalnych ilosci metali. Istotne statystycznie réznice pomig-
dzy parametrami gleby a zawartos$cia wyekstrahowanych metali zostaly oznaczone przez
* dla p <0,05 oraz ** dla p< 0,01.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Jedna z korzysci stosowania efektywnych mikroorganizmow jest przyspieszona mine-
ralizacja materii organicznej, ktorej towarzyszy uwalnianie sktadnikoéw pokarmowych,
w tym mikroelementow niezbgdnych dla roslin. W zwiazku z tym, ze proces minerali-
zacji moze oddziatywac¢ na odczyn gleby oraz zawartos¢ wegla organicznego, przeanali-
zowano ewentualne zmiany tych parametrow w warunkach przeprowadzonego doswiad-
czenia. Uzyskane wyniki §wiadcza, ze zastosowane dodatki materii organicznej w postaci
osadu $ciekowego i kompostu nie spowodowaty zasadniczych réznic w warto§ciach pH
oraz ilo$ci wegla organicznego. Odczyn gleby byt obojgtny (zakres od 6,56 do 7,15), zas
ilos¢ wegla wahata si¢ od 12,13 do 19,38 gkg' (tab.1). Udowodniono, ze niezaleznie od
czynnikéw doswiadczenia ilosci weggla organicznego oraz wartosci pH byly mniejsze
(0 5-17%) w glebie z konca inkubacji (tab.1). Jednoczesnie wyniki badan nie potwierdzi-
ly istotnego znaczenia preparatu EM w ksztattowaniu powyzszych wtasciwosci.

Tabela 1
Table 1
Wplyw czynnikoéw doswiadczenia na zmiany odczynu
oraz zawarto$ci wegla organicznego (g-kg') gleby
Influence of experiment factors on changes of soil reaction
and total organic content (g-kg™!) in soil

WhaSciwose Kombinacja* — Object /Termin pobrania probek** — Term of sample collection
Property
I* 2 3 4 5 6 7 8 9
el k[P [k[P[k[P[k[P[K[P[K[P[K[P][K]|P][K
pH 6,80]6,83[7,07]6,56 7,15 6,63 7,00 6,56 7,10 6,71] 7,08 6,90 6,88 [ 6,92 | 7,11 6,96 | 6,83 7,02
NIR - LSD AxB 0,209
Corg 12,63]12,13[13,92]13,82[14,29]13,43[18,81]17,59]19,38]18,27]14,90[13,90]14,83[13.41]15,75[15,80[14,13[ 14,70
NIR - LSD AxB 1,580

P — poczatek doswiadczenia — beginning of experiment
K — koniec doswiadczenia — ending of experiment

Wisrdd pozytywnych efektéw zwiazanych z doglebowym stosowaniem efektywnych
mikroorganizmow akcentowana jest ich szczegolna rola w zwigkszaniu ilosci wegla or-
ganicznego (Valarini i wsp. 2003). Wykorzystujac inkubacyjne badania, Jakubus i wsp.
(2010) dowiedli, ze wzrastajace dawki preparatu EM-A nie réznicowaly w istotny sposob
zawartosci wegla organicznego w analizowanych glebach. Natomiast Totoczko i wsp.
(2009) wykazali zmniejszenie poziomu ilosciowego wegla organicznego pod wptywem
preparatu EM-A. Roéwniez oddziatywanie efektywnych mikroorganizméw na odczyn
gleby nie zostato jednoznacznie sprecyzowane. Najczgsciej odnotowywany jest wzrost
wartosci pH (Valarini i wsp. 2003, Zydlik, Zydlik 2008). Z kolei Jakubus i wsp. (2010)
w warunkach gleby czarna ziemia typowa inkubowanej z preparatem EM-A okreslili
mate — 11% — obnizenie wartosci pH.

W przeprowadzonych badaniach przeanalizowano zmiany zawartosci mikroelemen-
tow niezbednych dla roslin, takich jak Cu, Zn, Mn oraz Fe. Niezaleznie od czynnikéw do-
$wiadczenia w glebie najmniejsze iloéci, wahajace si¢ w zakresie od 2,97 do 7,00 mg-kg',
okreslono dla Cu, za$ najwigcej z gleby wyekstrahowano zelaza (od 780 do 1400 mg-kg™).
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W glebie z doswiadczenia cynk przyswajalny dla roslin ksztaltowat si¢ na poziomie od
9,37 do 31,18 mg-kg', a mangan od 66,67 do 82,55 mg-kg' (tab. 2). Interakcyjne oddziaty-
wanie czynnikow doswiadczenia na zmiany ilosciowe metali w statystycznie istotny spo-
sob zostato potwierdzone w przypadku Zn, Mn i Fe (tab. 2). Bez wzgledu na zastosowane
dodatki inkubacja gleby przyczynita si¢ do wzrostu ilo$ci przyswajalnych metali. Zja-
wisko to szczegdlnie widoczne byto w odniesieniu do cynku i zelaza. Z gleby po zakon-
czeniu do$wiadczenia roztworem 1 mol x dm? HCI wyekstrahowano wigcej cynku (o 15
do 22%) oraz zelaza (o 6 do 44%) niz na poczatku doswiadczenia. R6znice w zawartosci
manganu w glebie z poczatku oraz konca doswiadczenia byly mate, rzgdu 3—8% (tab. 2).
Zaznaczy¢ nalezy, ze zmiany ilosciowe metali w glebie podczas jej inkubacji najbardziej
zostaly zaakcentowane w warunkach dodanych osadow $ciekowych.

Tabela 2
Table 2
Wplyw czynnikoéw doswiadczenia na zawarto$¢ mikroelementow w glebie (mg-kg™)
Influence of experiment factors on content of microelements (mg-kg™') in soil

ﬁzgi Kombinacja* — Object /Termin pobrania probek** — Term of sample collection
1* 2 3 4 5 6 7 8 9
pel K| PlK|P[K[P[K[P[K|[K|[P|P[K[P[K[K]P
Cu 297]3,23]349] 424344423 6,78 [ 6,81]6,73]7,00]3,50 [4,36 3,23 ] 4,13 5,73 [ 5,75 ] 5,56 5,98
NIR-LSD AxB ni
Zn 9,37[11,40]11,81]13,63[11,55[13,81]25,87[31,18[23,87]28,89]13,25]15,21]13,93]15,38[18,55[22,69]17,87]21,06
NIR-LSD AxB 1,824
Mn 66,68]66,67]67,12]68,76]67,72]67,72]75,63[82,30]76,34]82,5568,13[71,09]68,13[70,43]71,88]74,00[73,68[74,63
NIR-LSD AxB 2,680
Fe 780 | 780 | 835 [1205] 830 |1200] 1182]1400[ 1183[1370] 920 [ 930 | 910 | 920 | 980 [1050[ 1010[ 1075
NIR-LSD AxB 71,854

P — poczatek do$wiadczenia — beginning of experiment
K — koniec doswiadczenia — ending of experiment

Wplyw efektywnych mikroorganizméw na przyswajalnos¢ mikroelementéw nie zo-
stal statystycznie udowodniony (tab. 2, rys. 1), co znalazto swoje potwierdzenie w danych
literaturowych (Jakubus i wsp. 2010). Brak wyraznie zaznaczonych pozytywnych zmian
po zastosowaniu EM we wlasciwos$ciach glebowych Javaid i Bajwa (2011) tltumacza nie-
wystarczajaca jednokrotng aplikacja tego preparatu. Cytowani autorzy sugeruja kilka-
krotne zastosowanie EM, przy czym, jak podkreslaja, uzaleznione jest to od gleby. Takze
Badura (2004) twierdzi, ze wigkszy pozytywny wplyw efektywnych mikroorganizmow
na zyzno$¢ gleb mozna odnotowa¢ w warunkach gleb zaniedbanych i zdegradowanych,
gdzie rownowaga mikrobiologiczna jest zachwiana.
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Wptyw dodatku materii organicznej oraz preparatu EM na zmiany zawarto$ci mikroelemen-
tow w glebie

Influence of organic matter application and EM preparation on changes of microelements
content in soil

Zawartosci metali w glebie z do§wiadczenia przede wszystkim modyfikowane byly
wprowadzonymi ilo§ciami osadow Sciekowych oraz kompostu. Jednoczesnie efektem
wigkszych dawek dodatkow organicznych byly wigksze zawartosci badanych metali.
Gleba wzbogacona ilo$cia osadow $ciekowych odpowiadajaca dawce 200 t s.m.-ha' (K4
i K5) charakteryzowata si¢ najwigkszymi $rednimi ilo§ciami analizowanych metali, co
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wobec zawartosci wykazanych w glebie kontrolnej byto o 19% (Mn), 66% (Fe), 2,0 (Cu)
oraz 2,5 (Zn) razy wigcej (rys. 1). Podobne zaleznosci stwierdzono w przypadku gleby
z kombinacji 8 i 9. W poréwnaniu z gleba kontrolna gleba inkubowana z kompostem
w dawce odpowiadajacej 120 t s.m.-ha"! odznaczata si¢ o 11, 39, 85% i 2,0-krotnie wigk-
szymi ilosciami Mn, Fe, Cu oraz Zn odpowiednio (rys. 1). Istotny wplyw réznych dawek
kompostu na zmiany ilosciowe zelaza i manganu w inkubowanej glebie podkreslita takze
Jakubus (2009).

Rozpuszczalno$¢ metali w glebie uzalezniona jest migdzy innymi od odczynu gle-
by oraz ilo$ci i jakosci materii organicznej (Kabata-Pendias 2004, Karczewska 2002).
Majac to na uwadze, przeanalizowano wzajemne zaleznosci pomigdzy wspomnianymi
wlasciwosciami glebowymi a ilo§ciami metali. Sposrod badanych mikroelementéw naj-
mniejsza liczbg istotnych korelacji okreslono dla Cu, za$ najwigksza dla Zn (tab. 3).
Wigkszo$¢ okreslonych zalezno$ci miata ujemny charakter i dotyczyta gleby wzboga-
conej osadami $ciekowymi w dawce odpowiadajacej 200 t s.m.-ha bez i z dodatkiem
EM (kombinacja 4 i 5). Pomimo ze wartosci pH gleby z poszczegoélnych kombinacji
doswiadczenia byly do siebie zblizone, to najsilniej wplywaly na przyswajalne ilosci
cynku i zelaza. Niezaleznie od zastosowanych dodatkéw odczyn gleby ksztaltowat ilo-
$ci Zn w 50-96%, a Fe w 58—82%, przy czym wartosci wspotczynnikow korelacji byty
ujemne, potwierdzajac zjawisko obnizania si¢ rozpuszczalnosci metali w zakresie od-
czyndéw obojetnych. Wyjatkiem od tego byly dane uzyskane dla gleby kombinacji 8,
gdzie stwierdzono dodatnio skorelowana zawarto$¢ Zn, Mn oraz Fe z wartoscia pH.
Zjawisko to mozna thumaczy¢ na podstawie wynikow pracy Briimmera i wsp. (1986)
oraz Hermsa (1982) wskazujacych na mozliwos¢ wzrostu rozpuszczalno$ci metali w po-
staci kompleksow metaloorganicznych w glebie zasobnej w materi¢ organiczna i jedno-
czesnie charakteryzujaca si¢ pH powyzej 7,0. Oddzialywanie wegla organicznego na
poziom wyekstrahowanych metali z gleby bylo stabsze i gtéwnie dotyczylo gleby kom-
binacji 4 i 5. Odnotowac¢ nalezy, ze przyswajalne ilo§ci metali w glebie byly zarowno
ujemnie, jak i dodatnio skorelowane z zawartoscia Corg. Jak wynika z danych zawartych
w tabeli 3, najwigcej ujemnych zalezno$ci okreslono dla Zn, Mn i Fe (od r = -0,720%*
do r = -0,961**). Taka niejednoznaczno$¢ uzyskanych danych nalezy interpretowac
zmiennym tempem procesu mineralizacji i humifikacji dodanej do gleby materii orga-
nicznej w réznych formach i dawkach. Zachodzacy proces mineralizacji osadéw Scie-
kowych lub kompostow mogt spowodowaé rozpad metaloorganicznych kompleksow,
a uwolnione jony podlegaly w dalszej kolejnosci badz adsorpcji na tlenkach Fe i Mn,
badz tworzyly trwalsze potaczenia organiczne z powstajacym humusem w glebie. Moz-
na zatozy¢, ze takie przemiany intensywniej zachodzity w warunkach gleby kombinacji
415, gdzie materia organiczna byta zastosowana w postaci osadu $cieckowego w ilosci
odpowiadajacej 200 t s.m.-ha’'. Ponadto wedtug Briimmera i wsp. (1986) przy odczynie
obojetnym gleb tatwo przebiega wiazanie metali (migdzy innymi miedzi i cynku) przez
rozpuszczalne substancje organiczne, co potencjalnie moze zwigkszy¢ pulg pierwiastka
w tatwo przyswajalnych formach.
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Tabela 3
Table 3
Wspotczynniki korelacji prostej migdzy odczynem oraz zawarto$cia wegla organicznego
a ilosciami mikroelementow w glebie
Linear correlation coefficients of soil reaction and organic carbon content and microelements
amounts in soil

Kogl;?;qa Cu Zn Mn Fe

pH Corg pH Corg pH Corg pH Corg
1 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
2 n.i. n.i. n.i. 0,838%* n.i. n.i. -0,906%** n.i.
3 -0,826%* | -0,820%* n.i. n.i. n.i. n.i. -0,843%* n.i.
4 n.i. n.i. -0,951**| -0,790* |-0,971%*|-0,918** | -0,707* |-0,928**
5 n.i. n.i. -0,979** | -0,720* |-0,838** | -0,886** | -0,762* |-0,961**
6 -0,914%* n.i. -0,910%** n.i. -0,826%** n.i. n.i. n.i.
7 n.i. 0,899%* |-0,912%%* n.i. n.i. 0,782%* n.i. n.i.
8 n.i. n.i. 0,713* n.i. 0,983 n.i. 0,779* n.i.
9 n.i. n.i. -0,729* | 0,802 n.i. n.i. n.i. n.i.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki nie potwierdzily zasadnosci stosowania efektywnych mikroorgani-
zmoéw w celu przys$pieszenia mineralizacji wprowadzonej materii organicznej w postaci
osadow sciekowych oraz kompostu. Jednoczesnie trudno podkresli¢ pozytywne oddzia-
lywanie preparatu na przyspieszone uwalnianie mikroelementéw niezbednych dla roslin.
Zaobserwowane zmiany ilo§ciowe metali w glebie przede wszystkim wynikaly z zasto-
sowanych dodatkow organicznych, co szczegdlnie widoczne byto w przypadku osadow
sciekowych wprowadzonych do gleby w ilosci odpowiadajacej 200 t s.m.-ha!. Po zakon-
czeniu 9-miesig¢cznej inkubacji w glebie stwierdzono wigksze zawartos$ci metali, gtdwnie
cynku i zelaza, a ich ilosci uzaleznione byty od wegla organicznego oraz odczynu gleby.
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EVALUATION OF THE IMPACT OF EFFECTIVE MICROORGANISMS (EM)
ON THE SOLUBILITY OF MICROELEMENTS IN SOIL

Summary

Organic matter is a good source of nutrients and positively affects soil quality. The composition of
organic nutrients can have an effect on crop yields over the long term. Effective microorganisms
(EM) along with organic materials can be added to the soil, which stimulates the supply and release
of nutrients in the soil. Applying EM, however, arouses numerous controversies.

An incubation experiment was conducted to evaluate the effect on the release of microelements
in the soil from integrating the use of organic nutrients (from sources of sewage sludge and com-
post) and EM. In the experiment performed Luvisols were incubated for 9 months in controlled
conditions of temperature and air humidity with sewage sludge (two doses corresponding to 10
and 200 d.m. t per hectare), compost (two doses corresponding to 30 and 120 d.m. t per hectare)
and a preparation of EM-A corresponding to 100 dm? per hectare.

The results of the study showed that when EMs were used the quantitative changes in the le-
vel of microelements depended on the type and dose of the applied organic matter. There was no
statistically significant impact from using EMs on the content of metals or the amount of organic
carbon.

KEY WORDS: effective microorganism, microelements, sewage sludge, compost
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Fitoekstrakcja metali cigzkich przez wierzbg z rodzaju Salix wydaje si¢ by¢ obiecujacym narzg-
dziem w fitoremediacji nisko i $rednio zanieczyszczonych gleb metalami cigzkimi. Wierzba cha-
rakteryzuje si¢ duza iloécia produkowanej biomasy. Celem pracy byto wytypowanie klonu, ktory
akumuluje najwigksza ilo$¢ metali cigzkich w liSciach, korze i drewnie oraz okreslenie ich aku-
mulacji w glebie pod wptywem zastosowania osadu $cickowego. W pracy przedstawiono wyniki
dotyczace wptywu komunalnych osadéw $ciekowych na zawarto$¢ manganu, zelaza, miedzi i cyn-
ku w lisciach, korze i drewnie oraz ich zawartosci w glebie. Doswiadczenie z klonami wierzby
krzewiastej zalozono w 2003 r., natomiast z osadem $ciekowym w latach 2008—2010 w Stacji Ba-
dawczo-Dydaktycznej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Eksperyment zostat zatozony
metoda split -plot zdwoma czynnikami zmiennymi: pierwszym czynnikiem byty dwie dawki osadu
$cieckowego na tle kontroli: 14,3 Mg-ha'i 28,5 Mg-ha! s.m, a drugim czynnikiem byty cztery klony
wierzby krzewiastej. Analiza wariancji wykazata istotny wptyw warunkow pogodowych w latach
badan, dawek osadow $ciekowych i wlasciwosci genetycznych klondw w badanym materiale ro-
slinnym. Najwigksze stgzenie metali cigzkich stwierdzono w li§ciach, mniej w korze, a najmnigj
w drewnie. Osad $ciekowy spowodowat zwigkszenie takze zawarto$ci metali cigzkich w glebie.

SEOWA KLUCZOWE: klony wierzby, osad $cickowy, metale cigzkie

Do cytowania — For citation: Jama-Rodzenska A., Nowak W., 2012. Zawarto$¢ metali cigzkich
w glebie 1 w wierzbie krzewiastej (Salix viminalis L.) po uzyznieniu gleby komunalnym osadem
scieckowym. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 103—-114.



104 Anna Jama-Rodzenska, Wiadystaw Nowak

WSTEP

Zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej Polska jest zobowiazana do zwigkszania
udziatu energii ze zrodet odnawialnych w bilansie energetycznym. Celem Polityki Ener-
getycznej kraju jest zwigkszenie udziatu energii odnawialnej nie tylko ze wzgledu na
wzrastajace zanieczyszczenie sSrodowiska substancjami gazowymi, ciektymi lub statymi,
wynikajace ze spalania wegla, ale i znaczny wzrost cen kopalnych surowcow energe-
tycznych. Dokument ten przewiduje zmniejszenie zuzycia energii 0 20% w celu poprawy
efektywnosci energetycznej, ograniczenie emisji dwutlenku wegla, wzrost wykorzysta-
nia energii ze zrodet odnawialnych w bilansie energii finalnej do 15% w 2020 r. 1 20%
w 2030. W warunkach Polski najwigkszy udzial energii ze zrédet odnawialnych powinna
stanowi¢ energia otrzymywana ze spalania biomasy, w tym wierzby, ktora daje wysokie
i stabilne plony w naszych warunkach klimatycznych.

Osady s$ciekowe z powodzeniem mozna wykorzysta¢é do uzyzniania plantacji wi-
klinowych, ktére bardzo dobrze wykorzystuja sktadniki pokarmowe w nich zawarte.
Osady sciekowe korzystnie oddziatywaja takze na plon tych roslin. Sa one bogatym
zrodtem substancji organicznej, pierwiastkow biogennych, ale niekiedy moga zawiera¢
w swym sktadzie nadmierne ilosci metali cigzkich lub innych zwiazkéw o charakterze
szkodliwym. Zawarte w osadach Scickowych metale cigzkie pobierane sa przez system
korzeniowy i akumulowane gtoéwnie w czg§ciach nadziemnych roslin bez negatywnego
wplywu na ich wzrost i plonowania. Celem badan bylo okreslenie ilosci pobieranych
przez poszczegolne organy wierzby metali cigzkich i wplywu na akumulacjg tych metali
w glebie, ze wskazaniem klonu wierzby gromadzacego najwigksze ilosci metali cigzkich
w lisciach, korze 1 drewnie.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie z klonami wierzb nawozonych osadem $ciekowym przeprowadzono
w latach 2008-2010 na glebie brunatnoziemnej, typu ptowego, podtypu opadowo-gle-
jowego w Stacji Badawczo-Dydaktycznej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocta-
wiu. Sadzonki wierzby (sztobry) wysadzono wiosng 2003 r. w rozstawie 0,7 x 0,4 m
w ilo$ci 35 714 sztuk na hektar. Do$wiadczenie zatozono metoda losowanych podblo-
kéw z dwoma czynnikami zmiennymi w trzech powtoérzeniach. Czynnikami badanymi
byty w kolejnosci:

I dawki osadu $ciekowego pochodzacego z Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow
Janowek

— 1. bez osadu (obiekt kontrolny)

— 2. dawka pojedyncza osadu : 14,3 t-ha! suchej masy (s.m.)

— 3. dawka podwojna osadu : 28,5 t-ha! suchej masy (s.m.)

II cztery klony wierzby krzewiastej oznaczone w kolekcji nastgpujacymi liczbami:

— 1001 Salix viminalis dasycladis ss Baltica

— 1047 Salix viminalis var gigantea

— 1053 Orm Valne

— 1054 Salix viminalis 082
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Wielkos¢ dawki osadu $ciekowego zostata ustalona na podstawie zalacznika 1 do
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych
z dnia 13 lipca 2010 r. z przeznaczeniem do rekultywacji na cele nierolne. Zastosowa-
ne dawki osadow byly znacznie wyzsze w pordwnaniu z zapotrzebowaniem wierzby na
azot i fosfor. Celem tego bylo sprawdzenie wptywu na plonowanie i sktad chemiczny
uzyskanego plonu. Osad $ciekowy zastosowany jednorazowo, powierzchniowo wiosna
2008 r. Charakteryzowat si¢ on odczynem alkalicznym, wysoka zawartoscia sktadnikow
biogennych (N, P), a zawarto$¢ metali cigzkich nie przekraczata dopuszczalnych warto-
$ci okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadow
$ciekowych z dnia 13 lipca 2010 r. (tab.1). Nie zbadano zawartosci Zn, Mn i Fe w osadzie
Sciekowym.

Tabela 1
Table 1
Zawarto$¢ suchej masy oraz wybranych sktadnikéw pokarmowych w higienizowanym osadzie
sciekowym WOS Janowek — Charakterystyka chemiczna higienizowanego osadu $ciekowego
WOS Janéwek
The content of dry mass and selected nutrients in communal sewage sludge coming
from Wastewater Treatment Plant Janowek and the content of crucial nutrients

Oznaczenia Jednostka OCsad higienizowany
Specification Unit ommunal sewage
sludge
Odczyn pH — Reaction - 12
Sucha masa — Dry mass 220
Substancja organiczna — Organic matter 450
Azot og,(')lny — Nitrogen (eke") 36
Fosfor ogdlny — Phosphorus 28
Wapn — Calcium 100
Magnez — Magnesium 7
Oléw — Lead 59
Kadm — Cadium 2,00
Chrom — Chromium 0 108
Miedz — Copper (mg'ke™) 415
Nikiel — Nickel 50
Rte¢ — Mercury 0,05

Pierwszy rok badan charakteryzowat si¢ na ogo6t korzystnym przebiegiem tempera-
tury. Temperatura w okresie wegetacji byta nieco wyzsza od sredniej z wielolecia. Suma
opadow w okresie IV-IX w 2008 r. byla nieznaczenie wyzsza od $redniej z wielolecia
przy jednoczes$nie wyzszej o 0,8°C temperaturze powietrza. W 2009 r. $rednia tempe-
ratura okresu wegetacji byla o 1,2°C wyzsza w stosunku do okresu wegetacji Sredniej
z wielolecia, a suma opadéw wyzsza o 112,4 mm. Najcieplejszymi miesiacami byty czer-
wiec, lipiec i sierpien. W miesigcach letnich (czerwiec, lipiec) wystgpowaly niekorzyst-
ne zjawiska pogodowe — ulewne deszcze potaczone z silnym wiatrem, a sumy opadow
przekroczyty $rednie wieloletnie. Rok 2010 charakteryzowat si¢ najnizsza temperatura
w okresie wegetacji i najobfitszymi opadami w tym okresie (tab. 2).
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Tabela 2

Tabela 2

Suma miesigcznych opadow (mm) oraz Srednie miesigczne temperatury (°C) w latach 2008-2010
Sum of monthly rainfall (mm) and avarage monthly temperature (°C) in years 2008-2010

Suma /Srednia | Suma ($rednia)

. okresu wegetacji roczna
Rok Miesiace — Months Sum/Mean of gro- | Sum (mean)
Year wing season of year

v | v | vi|vn|vin| X - -
Opady — Rainfall

2008 87,1 | 37,3 | 36,5 | 656 | 94,0 | 27,9 348,4 549,7

2009 | 30,9 | 673 | 141,7 ] 1342 | 53,5 | 12,0 439,6 729,7

2010 454 | 140,7 | 32,9 | 78,9 | 109,1 | 134,1 541,1 772,9
Srednia

i\ggzﬁ 30,5 | 513 | 59,5 | 789 | 61,7 | 453 327,2 523,8

2005

Temperatura — Temperature

2008 8,8 143 | 18,8 | 19,8 | 18,9 | 132 15,6 10,2

2009 12,0 | 142 | 157 | 19,5 | 19,3 | 153 16,0 9,4

2010 93 | 12,7 | 178 | 214 | 18,9 | 12,5 15,4 8,2
Srednia

Mean

1976 8,3 14,1 | 16,9 | 18,7 | 17,9 | 13,3 14,8 8,7

2005

Probki drewna i kory wierzby do analiz pobierano po zakonczeniu okresu wegetacji
kazdego roku badan, natomiast probki lisci w sierpniu kazdego roku ze srodkowej czgsci
pedu. Probki kory i drewna pobierano z 10 losowo wybranych pedow z kazdego klonu
i wariantu nawozenia. Po okorowaniu pedéw kore¢ i drewno wysuszono, zmielono, po
czym poddano analizom laboratoryjnym.

Probki glebowe pobierano po zakonczeniu okresu wegetacji z trzech glgbokosci.
(0-5, 5-15 1 15-30 cm). Glebg po wysuszeniu w temperaturze pokojowej 1 przesianiu
przez sito o Srednicy oczek 1 mm (zgodnie z klasyfikacja sktadu granulometrycznego
wedlug PTG) poddano analizom chemicznym. Celem pobierania gleby z roznych gle-
bokosci byto sprawdzenie, czy metale cigzkie z osadow $Sciekowych poddano dynamice
przemieszczania w glab gleby.

Metale cigzkie w materiale ros$linnym i glebie oznaczono metoda ASA po suchej mi-
neralizacji probek roslinnych, a w glebie w wyciagu 1 mol HCl-dm™ roztworu kwasu
solnego.

Zgodnie z metodyka doswiadczen polowych przeprowadzono analizg wariancji bada-
nych cech, a parametry statystyczne oceniono na poziomie ufnosci 0,05.

WYNIKI BADAN

Zawartos$¢ metali cigzkich w wierzbie byta zréznicowana w zalezno$ci od organu ro§liny.
Najwigcej metali cigzkich stwierdzono w lisciach, z wyjatkiem cynku, mniej w korze,
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a najmniej w drewnie. Osad Sciekowy z reguly istotnie zwigkszal zawarto$¢ metali cigz-
kich w analizowanych prébkach. Klonem charakteryzujacym si¢ najlepszymi wtasciwo-
$ciami fitoremediacyjnymi (akumulacja najwigkszych ilosci metali cigzkich) okazat si¢
klon 1001 (tab. 4). Najwigcej metali cigzkich w wierzbie stwierdzono na ogét w pierw-
szym roku (2008) prowadzenia badan (tab. 5).

Badane czynniki nie wywarty wptywu na zawartos¢ manganu w liSciach, korze
i drewnie wierzby (tab. 3). Zastosowane dawki osadu $ciekowego nie miaty istotne-
go wplywu na wzrost zawarto§ci manganu w materiale roslinnym. Najwigcej man-
ganu stwierdzono w lisciach, mniej w korze, a najmniej w drewnie. Najwigksze jego
ilosci odnotowano na obiekcie kontrolnym. Analiza wariancji nie wykazata istotnego
wpltywu wlasciwosci genetycznych klonu na zawarto$¢ tego pierwiastka w roslinie.
Zmienne w latach badan warunki pogodowe nie miaty istotnego wptywu na zawarto$¢
manganu (tab. 5).

Zawartos$¢ zelaza w liSciach réznicowata si¢ pod wplywem dawek osadu (tab. 3).
W poréwnaniu z kontrola pojedyncza dawka osadu $ciekowego zwigkszyta zawartos§¢
zelaza w lisciach. Nie stwierdzono istotnych réznic miedzy klonami w zawartosci zelaza
w lisciach (tab. 4). Czynniki pogodowy nie miat istotnego wplywu na zawarto$¢ zelaza
w lisciach, korze i drewnie (tab. 5).

Zawartos¢ miedzi miescita si¢ w zakresach fizjologicznych (nieprzekraczajacych
poziomu fitotoksycznos$ci) (tab. 3, 4). Przyjeto nastgpujaca klasyfikacj¢ dopuszczal-
nych zawarto$ci metali cigzkich okreslajaca poziomy fitotoksycznosci: Cu — 25-40,
Ni — 50-100, Zn — 500-1500 mg-kg' (Labrecque i wsp. 1995). W obrgbie badanych
klonow wierzby najwigksza zawartos¢ miedzi stwierdzono réwniez w lisciach, mniej-
sza w korze, a najmniejsza w drewnie. Zastosowane dawki osadow $ciekowych nie
miaty istotnego wptywu na zawartos¢ miedzi w korze i drewnie wierzby. Pojedyncza
dawka osadoéw $Sciekowych spowodowata istotny statystycznie wzrost st¢zenia miedzi
w drewnie (tab. 3). Badane klony nie roéznity si¢ istotnie zawarto$cig miedzi w li-
$ciach, korze i drewnie. Warunki klimatyczne w latach nie miaty istotnego wptywu na
zawarto$¢ miedzi w lisciach i korze, natomiast zawarto§¢ miedzi w drewnie byta istot-
nie zréznicowana w latach badan. Najwigcej miedzi w drewnie stwierdzono w pierw-
szym roku badan (tab. 5).

Najwigksza zawartoscia cynku wyroézniala si¢ kora, mniejsza liscie, a najmniejsza
drewno (tab. 3). Zawarto$¢ cynku byta istotnie zréznicowana w zaleznos$ci od zasto-
sowanych dawek osadoéw $ciekowych. Najwigksze zawartosci cynku w lisciach, ko-
rze i drewnie zanotowano na obiekcie z podwdjna dawka osadow, a najmniejsze na
obiekcie kontrolnym. Nie stwierdzono wpltywu czynnika genetycznego na zawarto$¢
cynku w liSciach, korze i drewnie. Analiza wariancji wykazala istotny wptyw zmian
pogodowych w latach na zawarto$¢ cynku w lisciach, korze i drewnie. Najwigcej cynku
w lisciach, korze i drewnie stwierdzono w pierwszym roku badan, a najmniej w trzecim
roku (tab. 5).
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Tabela 3
Table 3
Wptyw dawek osadéw $ciekowych na zawarto$¢ metali cigzkich
w li$ciach, korze i drewnie wierzby krzewiastej (rednia dla lat 2008-2010) (mg-kg™!)
The influence of doses of sewage sludge on the content of heavy metals
in willow’s leaves, bark and wood (mean for 2008-2010) (mg-kg'd.m.)

Dawka Mn Fe Cu Zn

osadu @ <) @ 9 » o - °
Doses of 1§§ e Eg §§ £E §§ §§ £% §§ é% g% §§
sludge | =8| 22| 83|28 <5 52|28 |25 5528 |%5 52
Iéfﬁfﬁff 68,6 | 27.8 | 8,10 |164,9| 52,8 | 16,3 | 7,68 | 4,52 | 3,54 | 87,6 [ 102,2| 22,6
Osad I

Sewage 1| 560 | 220 | T.17 [193,1| S0.8 | 16,3 | 749 | 4,56 | 4,16 | 108.9 | 1194| 27,7
ngizglu 652 | 26,1 | 8,09 | 164.4| 49,6 | 16,6 | 7.21 | 435 | 3,88 | 117.8|131,9] 28,8
NIR

(0=0,05) r.n r.n rn (19,67 rn r.n r.n rn | 0,42 |21,39(20,16| 4,59
Srednia | 35| 253 | 778 174.13( 51,06 | 164 | 746 | 447 | 3.86 1047 117.8| 264

Tabela 4
Table 4
Zawarto$¢ wybranych metali cigzkich w lisciach, korze i drewnie wierzby krzewiastej (mg-kg™)
The content of heavy metals in leaves, bark and wood of willow

Numer Mn Fe Cu Zn

klonu @ =] ©n Q @ =] ©n Q
QL o < 7 o9 O & < [< s~ (SR < 7 o9 O & < =i}
5 S| 5 S| 5 S| 5 o)

of clone | = = 55|22 5E =2 55 |=29 5B

1001 64,1 | 29,3 | 8,88 |166,1 | 53,1 | 14,9 | 7,51 | 4,45 | 3,72 | 109,5]100,18| 26,3
1047 | 67,7 | 26,1 | 7,12 [190,9| 50,3 [ 17,83 | 7,90 | 4,24 | 4,01 |107,8 121,03 26,9
1053 | 63,5 | 25,6 | 8,76 [172,9| 48,9 [ 17,87 | 7,27 | 444 | 3,65 | 92,3 |121,51| 26,2
1054 | 58,5 | 20,1 | 6,38 [170,5| 51,9 [ 14,95| 7,15 | 4,79 | 4,05 | 109,6 | 128,8 | 26,2

NIR
(a=0,05) rn r.n rn r.n rn r.n rn r.n rn rn |20,16| rn
Tabela 5
Table 5

Zawarto$¢ wybranych metali cigzkich w li§ciach, korze i drewnie wierzby krzewiastej
($rednie z lat 2008-2010) (mg-kg™)
The content of heavy metals in leaves, bark and wood of willow (mean for 2008-2010)

Lata Mn Fe Cu Zn

badan @ Q » o @ o . )
QIO |l g ETB| LI s EF| 20| s 82|20 x| 2
.2 3.8 2.8 2.2 3

research | = = 55 |=2 53 |=2 sE|=2 =

2008 |70,75]26,28 | 8,45 |179,2| 50,3 |16,41| 7,11 | 4,71 | 4,34 |137,3|135,2| 30,7
2009 |61,33]124,95| 8,12 |167,5| 53,7 |17,04| 7,88 | 4,28 | 3,69 | 90,6 | 111,3| 25,9
2010 [58,26]24,64| 6,79 |178,6| 49,2 |15,75]| 7,39 | 4,45 | 3,53 | 86,5 |107,2| 22,6

(025%5) r.n r.n r.n r.n r.n r.n r.n rn | 0,42 |21,39(20,16| 4,59
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Zastosowane dawki osadow sciekowych wplynety na zmiany iloSciowe metali cigz-
kich w glebie. Réznice zaznaczyly si¢ na wszystkich badanych obiektach. Najwigksze
ilosci manganu, zelaza, miedzi i cynku stwierdzono w warstwach powierzchniowych gle-
by w wigkszo$ci poletek doswiadczalnych. Zawartos¢ manganu w glebie zalezala istot-
nie od warunkow pogodowych w latach badan. Najwigksza jego zawarto$¢ stwierdzono
w trzecim roku badan (rys. 1).

Stezenie zelaza w glebie zalezalo od dawki zastosowanych osadow i przebiegu po-
gody w latach badan. Najwigcej zelaza wykazano w pierwszym roku badan na obiekcie
z pojedyncza dawka osadow Sciekowych (rys. 2, 3).

Zawartos$¢ cynku i miedzi ksztattowana byta wielkoscia od dawki osadu Sciekowego,
a zawarto$¢ miedzi byta dodatkowa zréznicowana w zaleznosci od glgbokosci pobrania
probki gleby (rys. 4, 5, 6). Pojedyncza dawka osadu spowodowata istotny wzrost zawar-
tosci cynku i miedzi w glebie w poréwnaniu z obiektem z podwojna dawka osadow Scie-
kowych. Najwigcej miedzi stwierdzono w warstwie powierzchniowej gleby (0—5 cm).
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Rys. 1. Zawarto$¢ manganu w glebie w latach badan 2008-2010
Fig. 1. The content of manganese in soil in years 2008-2010
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Rys. 2. Wplyw nawozenia osadem $ciekowym na zawartos$¢ zelaza w glebie
Fig. 2. Influence of sewage sludge fertilization on content of Fe in soil
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Rys. 3. Zawarto$¢ zelaza w glebie w latach badan 2008-2010
Fig.3  The content of iron in soil in years 2008-2010
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Rys. 4. Zawarto$¢ miedzi na r6znych glgbokosciach gleby w latach badan 2008-2010
Fig. 4. The content of copper on various depth of soil in years of experiment 2008-2010
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Rys. 5. Wplyw dawki osadu $ciekowego na zawarto$¢ miedzi w glebie
Fig. 5. Influence of doses of sewage sludge on the content of copper in soil
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Rys. 6. Wptyw dawki osadu $ciekowego na zawartos¢ cynku w glebie
Fig. 6. Influence of doses of sewage sludge on Zin content in soil

DYSKUSJA

Biomasa wierzby krzewiastej charakteryzowata si¢ zréznicowana zawarto$cia metali
cigzkich. Najwigcej metali cigzkich stwierdzono w lisciach, mniej w korze, a najmniej
w drewnie. Zaleznos$¢ te potwierdzaja wyniki innych badan [Labrecque i wsp. 1995,
Landberg, Greger 2002, Kaniuczak i wsp. 2003, Meers i wsp. 2005, Maxted i wsp. 2007,
Keller i wsp. 2003]. Najwigcej manganu, zelaza, cynku i miedzi w lisciach wykazano
w pierwszym badz drugim roku po zastosowaniu osadu. Zardéwno w badaniach wlasnych,
jak 1 wczesniejszych zagranicznych nie odnotowano przekroczenia poziomow fitotok-
syczno$ci manganu, zelaza, miedzi i cynku w biomasie wierzby pod wplywem nawo-
zenia osadem $cickowym [Baran i wsp. 2000, 2001, Kaniuczak i wsp. 2003, Labrecque
1 wsp. 1995]. Rowniez w badaniach Kaniuczak [2000] zawarto$¢ manganu w badanych
klonach wikliny mie$cita si¢ w zakresie norm fizjologicznych. Najwigksze st¢zenie man-
ganu w badaniach tej autorki odnotowano w lisciach, mniejsze w korze i najmniejsze
w drewnie, co potwierdzaja badania wilasne. Klasyfikacja dopuszczalnych zawartosci
metali cigzkich okreslajaca poziomy fitotoksycznosci wg Labrecqua (1995) przedstawia
si¢ nastepujaco: Cu— 2540, Ni—50-100, Zn — 500-1500 mg-kg'. W badaniach Kalem-
basy (2009) najwigksze zawartosci miedzi, cynku i ofowiu wykazano na obiekcie z naj-
wyzsza dawka osadow $ciekowych (200 kg N-ha!). Badania wlasne takze potwierdzaja t¢
teze. Wedlug Kalembasy [2009] najwicksza zawarto$¢ miedzi odnotowano w pierwszym
roku badan, rowniez wykazuja to badania wtasne. Wedtug Barana (2001b) organ rosliny
jak i dawka osadu nie mialy wptywu na zawarto$¢ miedzi w wierzbie. W badaniach wta-
snych uzyskano odmienne wyniki. Dawki osadoéw Sciekowych miaty statystycznie istotny
wplyw tylko na zawarto$¢ miedzi w drewnie badanych klonow. W badaniach wiasnych
zawarto$¢ miedzi miescita si¢ w przedziale od 3,54 mgkg! (drewno) do 7,68 mgkg!
(licie), podobnie jak w do§wiadczeniach Barana (2001), a jego poziom nie przekroczyt
poziomu fitotoksycznosci (25—40 mg-kg™).

Osad $ciekowy powodowat zmiany zawarto$ci metali cigzkich w glebie, co potwier-
dzaja liczne badania (Baran i wsp. 1996a, 1996b). Baran i wsp. (1996 c, 2001) wykazali
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liniowy wzrost zawartosci Cu, Pb, Zn w stosunku do zastosowanych dawek osadéw, a na-
stepnie spadek, co bylo wynikiem pobierania pierwiastka przez wierzbg. Zatrzymywanie
pierwiastkéw $ladowych w poziomach powierzchniowych wiaze si¢ z wlasciwosciami
sorpcyjnymi gleb (Mazur 1995). Pionowe rozmieszczenie metali cigzkich jest rozne i za-
lezy od wlasciwosci metali.

WNIOSKI

1. Osad $ciekowy istotnie zwigkszyl zawartos¢ metali cigzkich w lisciach, korze
i drewnie. Najwigcej metali cigzkich stwierdzono w liSciach, mniej w korze, a najmniej
w drewnie, z wyjatkiem cynku, ktérego najwyzsza zawarto$§¢ wykazano w korze, mniej
w lisciach i najmniej w drewnie.

2. Pobranie przez rosliny oznaczonych metali ukladala si¢ wedlug kolejnosci
Fe>Zn>Mn>Cu.

3. Najlepszymi zdolnos$ciami fitoremediacyjnymi wykazat si¢ klon 1001. Najwigcej
metali cigzkich stwierdzono na ogét w pierwszym roku badan, a najmniej w trzecim.

4. Osad $ciekowy powodowat istotny wzrost zawartosci metali cigzkich w glebie.
Najwigksza ich zawarto$¢ odnotowano w warstwie powierzchniowej na obiekcie z poje-
dyncza dawka osadow.
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CONTENT OF HEAVY METALS IN SOIL AND WILLOW (SALIX VIMINALIS L.)
AFTER APPLYING MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE

Abstract

Using willow trees for the phytoextraction of heavy metals is a promising technology for the reme-
diation of low and medium contaminated sites. Salix viminalis is known to have a high capacity for
producing biomass. This experiment shows the impact of applying municipal sewage sludge on the
content of heavy metals in the soil and in the leaves, bark and wood of willow trees. The main aim
of the research was to identify the willow clone that accumulated the greatest amount of mangane-
se, iron, copper and zinc in the leaves, bark and wood and to measure the resulting concentration of
tested metals in the soil. The experiment was set up in 2003 with willow seedlings and then sewage
sludge was applied from 2008 to 2010 at the Experimental Station in Wroclaw. The experiment was
performed using the split-plot method with two changeable factors in three replicants: the first fac-
tor varied the doses of sewage sludge, 75 and 150 Mg-ha! fresh mass, 14,3 Mg-ha'and 28,6 Mg-ha™!
dry mass; and the second factor was four selected clones of willow (Salix viminalis L). Variance
analysis of the results showed that there had been significant impact on the content of heavy metals
in plant material from differences in weather conditions, the doses of sewage sludge used, and the
genetic properties of the willow clones. The highest levels of micronutrients were found in the
leaves. There were lower levels of elements in the bark and the lowest levels were in the wood.
Sewage sludge was found to significantly impact the content of heavy metals in soil.

KEY WORDS: clones of willow, heavy metals, sewage sludge
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Celem badan byta ocena wptywu nawozenia i dokarmiania dolistnego na trwato$¢ gatunkow, plony
oraz sktad chemiczny runi takowej w warunkach produkcyjnych.

Badania prowadzono w latach 2006-2008 na 3-kosnej, zdegradowanej tace na glebie organicz-
nej, na kwaterach o powierzchni 1 ha. Do$wiadczenie obejmowato 5 kombinacji: 1) PK, 2) NPK
doglebowo, 3) NPK (N dolistnie), 4) NPK+Plonvit (N i Plonvit dolistnie), 5) NPK+Plonvit+MgSO,
(N, Plonvit, MgSO, dolistnie). Stosowano nawozenie: P,O, 60 1 K,0 120 kg/ha doglebowo, mocznik
dolistnie i doglebowo (N 120 kg/ha) oraz dokarmiano dolistnie magnezem (9 kg MgSO,/ha) i Plo-
nvitem (6 1/ha). Stwierdzono, ze nawozenie i dokarmianie dolistnie azotem oraz Plonvitem i MgSO,
(4.15.) dziatalo stabilizujaco na plony i wyréwnanie ich rozktadu, zwtaszcza w okresach niedoboru
opadow, ale najwigksze plony taczne za 3 lata — 23,87 t z ha ($rednio 7,96) uzyskano na obickcie 4.
(NPK+Plonvit) i nieco (o 0,7 t ) mniejsze na obiekcie 2. (NPK —N dog.). Na wigkszosci obiektow
zmniejszyt si¢ udziat roslin zielnych (z 40-47,5% do 20% na obiekcie 2. i do 30-32% na pozosta-
tych) oraz zwigkszyt si¢ do ok. 15% udziat bobowatych, tylko na obickcie 4. i na 3. do 8 i 10%.
Najwigkszy udziat traw (65%) uzyskano na obiekcie 2. (NPK — N dog.) oraz 60 i 59% na obicktach
4.1 3.; do dominacji zwigkszy? si¢ udziat Holcus lanatus na obiektach 1., 3. 1 4., a udziat Poa pra-
tensis i Poa trivialis zwigkszyt sig¢ na obiektach 2. i 4., a zmniejszyl na 1. Na wszystkich obiektach
zwigkszyl si¢ nieco udziat Festuca rubra i prawie catkowicie wypadta Phalaris arundinacea. Sktad
chemiczny runi I pokosu byt najkorzystniejszy na obickcie 5. (NPK+Plonvit+MgSO,): $rednie za-
warto$ci K (15,3 gkg'!s.m.), Ca (11,3 gkg's.m.), Mg (3,4 gkg' s.m.) byly najwicksze, a zawarto$ci
sodu (0,9 g kg), i fosforu (3,0 g kg') porownywalne z zawarto$ciami w runi innych obiektow.

SEOWA KLUCZOWE: dokarmianie dolistne, Plonvit, plony, sktad botaniczny, zawarto$¢ sktad-
nikéw mineralnych

Do cytowania — For citation: Jankowska-Huflejt H., 2012. Wplyw nawozenia i dokarmiania
dolistnego na plony, trwato$¢ gatunkow i sktad chemiczny runi fakowej w warunkach produkcyjnych.
Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 115-124.
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WSTEP

Czynnikiem wspomagajacym uzyskiwanie duzych plonéw roslin dobrej jakosci moze
by¢ uzupetnienie nawozenia doglebowego dolistnym dokarmianiem azotem oraz ma-
kro- 1 mikroelementami. Wedtug Szewczuka i Michalojcia (2003) zabieg ten zapewnia
bardziej efektywne i szybsze dostarczanie roslinom potrzebnych sktadnikow pokarmo-
wych oraz lepsze (10-, a niektoérych nawet 30-krotnie) ich wykorzystanie niz nawozenie
doglebowe, zwtaszcza w warunkach prawidtowego odczynu gleby (Michatojé¢, Szewczuk
2003). Dolistne dokarmianie roslin fakowych moze mie¢ duze znaczenie zwlaszcza na
glebach organicznych i w warunkach ograniczonego pobierania sktadnikow pokarmo-
wych z gleby, np. w warunkach suszy, niedostatecznie rozwinigtego systemu korzenio-
wego czy nieodpowiedniego pH. Dotychczas niewiele jest badan i opracowan na ten
temat, brak wynikow do$wiadczen produkcyjnych, a jednoczesnie coraz wigksza liczba
dostgpnych na rynku preparatéw do dolistnego dokarmiania ro$lin z informacjami nie
zawsze popartymi wynikami badan naukowych.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wplywu nawozenia i dokarmiania do-
listnego na trwato$¢ gatunkow, plonowanie i sktad chemiczny runi takowej w warunkach
produkeyjnych. Zalozono, ze nawozenie poglowne uzupelnione dokarmianiem dolist-
nym ulatwi renowacj¢ uzytku i uzyskiwanie duzych plonéw zielonki lub suchej masy
jako wartosciowej paszy dla zwierzat. Bgdzie to mozliwe w wyniku lepszego wykorzy-
stania zastosowanych sktadnikow nawozowych, gdyz nawozenie dolistne trwatych uzyt-
kow zielonych (szybciej przyswajalne i uzupehiajace niedoborowe sktadniki) powinno
wplyna¢ dodatnio na wszystkie procesy w roslinie. W warunkach zaniedbanych uzytkow
zielonych moze by¢ elementem renowacyjnym, ograniczajac wypadanie ze sktadu bota-
nicznego cennych roslin.

METODY BADAN

Badania prowadzono w latach 2006-2008 jako tanowe (powierzchnia tanu ok. 1 ha),
na zdegradowanej tace trwatej na glebie organicznej — torfowo-murszowej (mtllcc(b)
w ZDMUZ w Biebrzy. Doswiadczenie obejmowalo 5 kombinacji nawozowych: PK;
NPK — N doglebowo, NPK — N dolistnie, NPK + Plonvit (N i Plonvit dolistnie), NPK +
Plonvit + MgSO, (N, Plonvit i MgSO, dolistnie). Zakres prac badawczych obejmowat:
oceng plonéw suchej masy, sktad botaniczny runi — metoda szacunkowa (udzial w plo-
nie), sktad chemiczny runi, poziom wody gruntowej w odstgpach dekadowych (rys. 1).
Nawozenie wykonywano 3-krotnie w sezonie wegetacyjnym: wiosng oraz po I i II po-
kosie, nawozenie dolistne na run o wysokosci 12 cm, w trzy tygodnie po rozpoczeciu
wegetacji oraz 8—10 dni po sprzgcie poszczegolnych pokosow. Roczne dawki nawozow
wynosity: N (mocznik) — 120 kg/ha (50 +45 + 25); K,0 — 120 kg/ha (3 x 40 kg/ha);
P,O,—60 kg; MgSO, -9 kg/ha (3 x 3 kg/ha), Plonvit P— 6 I/ha (3 x 2 1/ha) (sktad Plonvitu
P, wg/l, N-8; Mg —5; Fe — 0,5; Mn — 0,55; Zn — 0,5; Cu-0,3; B —0,15; Mo — 0,005;
Na-1,5; Ti—0,01; J—0,003).

Lake koszono 3-krotnie. Makrosktadniki w runi oznaczano po mineralizacji probek na
mokro w mieszaninie stgzonych kwasow (azotowy HNO,, nadchlorowy HCIO,; siarkowy
H,SO, — w proporcji: 4 : 1 : 0,5): Mg — w wyciagu po ekstrakcji 0,05 mol CaCl, d'm?,
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Ca — po ekstrakeji 0,03 mol CH, COOH d'm”, N i P — metoda kolorymetrii przeptywowej,
K iNa—spektometrii emisyjnej, ptomieniowej, Mg i Ca — spektometrii absorpcji atomowe;.
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Rys. 1. Poziom wody gruntowej (cm) — w dekadach
Fig. 1. The level of ground water (cm) — in decade
WYNIKI I OMOWIENIE

Plonowanie. Plony s.m. ro§lin zalezaly od roku oraz rodzaju i sposobu nawozenia.
Zwlaszcza w latach 2006 (z dlugotrwala susza od konca maja do potowy sierpnia) i 2008
(dhugi wiosenny okres bezopadowy), w ktorych susza wptyneta na wielko$¢ i rozktad plo-
nowania (tab. 1, rys. 1). W 2006 r. plony III pokosu réwnaty si¢ z plonami I, a na niekto-
rych obiektach nawet je przewyzszaty, jak np. po nawozeniu NPK (N dog. i dol.). Jednak
podczas suszy (Il odrost) najwigksze plony (2,26 i 2,16 t z ha) uzyskano na obiektach 4.
15., tj. zdokarmianiem dolistnym. W 2008 r. na wigkszos$ci obiektéw nawozowych plony
I pokosu byly poréwnywalne lub mniejsze od plonow II pokosu, a istotnie najwigkszy
roczny plon s.m. uzyskano na obiekcie NPK (N dog.) — 9,20 t z ha, kolejny — na obiekcie
NPK + Plonvit — 8,19 t z ha. Plony s.m. z pozostatych obiektéw byly zblizone do siebie:
od 7,10 t na NPK+Plonvit+MgSO,, do 7,71 t z ha na PK. Na obiektach nawozonych do-
listnie plony I i IT pokosu byty bardziej wyrownane w latach niz na pozostatych obiektach
nawozowych.
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Tabela 1
Table 1
Plony s.m (t ha')
Dry matter yields
I pokos — 1* cut | II pokos —2" cut | III pokos — 3™ cut Razem — Total

Kombinacja o ~ 0 © - 0 © o~ © © o~ © | & &

mworowa | 2| 8 E S| 2| E|E|8|E|E|8|E |28

(o] N N N N N N N N N N N on o

1. PK 3,252,541 285|1,77 | 2,88 | 3,32 | 2,32 | 1,49 | 1,54 | 7,34 | 6,92 | 7,71 | 21,97

2. NPK 2,75 12,87 | 3,96 | 1,01 | 3,14 | 3,27 | 2,70 | 1,47 | 1,97 | 6,46 | 7,48 | 9,20 | 23,14
(N dogl.)

3.NPK (Ndol.) |2,43]2,72]2,51]091]2,70(2,99|294 1,51 |194 6,28 6,93 | 744 20,65

4'NPK. 3,44 12,96 | 3,36 | 2,26 | 2,72 | 3,13 | 2,66 | 1,63 | 1,70 | 8,36 | 7,32 | 8,19 | 23,87
+ Plonvit
5. NPK

+Plonvit 2,88 3,02 242216 |3,06]|3,05(2,65(1,59|1,63]|7,68]|7,66]|7,10|22,44
+MgSO,

Odchylenie stan-

dardowe 048 | 0,29 | 0,62 | 0,63 | 0,32 | 0,24 | 0,56 | 0,17 | 0,21 | 0,99 | 0,45 | 0,82 | 0,48
Standard
deviation

Sumaryczne plony z trzech lat badan byty istotnie najwigksze (23,87 t z ha) na obiekcie
NPK + Plonvit i nieco tylko mniejsze (23,14 t) na obiekcie NPK (N — dog.). Najmniejszy
plon sumaryczny (20,65 t z ha) uzyskano na obiekcie NPK (N dol.). Natomiast w innych
badaniach wtasnych autorki (Jankowska-Huflejt 2006) na glebie mineralno-murszowej
roéznice w wielkosci plondw po nawozeniu mocznikiem dolistnie i doglebowo byty nie-
istotne, natomiast na glebie organicznej najwigksze plony uzyskano na obiekcie mocznik
doglebowo z MgSO, dolistnie, ale juz bez MgSO, — po moczniku dolistnie. Najwigk-
sze plony po stosowaniu azotu doglebowo uzyskali takze Jodetka i wsp. (2003). Z kolei
w badaniach wlasnych autorki na glebie mineralnej (Jankowska-Huflejt Klusek 2006)
wigksze plony uzyskano po dolistnym dokarmianiu roslin. Rowniez w 10-letnich bada-
niach Jodetki (2008) zastosowanie doglebowo 55 kg azotu (saletra amonowa) i 3-krotne
dolistne dokarmianie 10-proc. roztworem mocznika tacznie z Plonvitem P dato zblizone,
a w niektorych latach nawet lepsze ilosciowo i jakosciowo efekty plonotworcze niz za-
stosowanie 220 kg N doglebowo.

W skladzie florystycznym (tab. 2) zmniejszyt si¢ udziat roslin zielnych — z zakresu
40-47,5 do 20-32%. Dominujacy w 2006 r. Leontodon autumnalis L. zmniejszyt swoj
udziat z zakresu 20-32,5 do 3-10%, najwigksze zmniejszenie — o ponad 20% udzia-
tu — nastapito na obiektach PK oraz NPK (N dol. i dog.), na pozostatych o 15 i 13%.
Zwigkszyt si¢ natomiast udziat Ranunculus repens L. — na obiektach PK i NPK (N dol.)
do 10%. Miejsce roslin zielnych zajgly bobowate (7rifolium repens L.) i trawy. Udziat
bobowatych na wigkszosci obiektow doswiadczalnych zwigkszyt si¢ do 15%, tylko na
NPK+Plonvit i NPK (N dol) do 8 i 10%. Najwigkszy udziat traw (do ok. 60%) uzy-
skano na obiekcie NPK (N dog.) — wzrost o 10% oraz NPK+Plonvit i NPK (N dol.)
wzrost 0 5 1 6,5%. Do ilosci dominujacej (oprocz NPK — N dol. i dog.) zwigkszyt si¢
udziat Holcus lanatus: na PK (z 20 do 34%), na NPK + Plonvit (z 12,5 do 25%). Zmia-
ny udziatu Poa pratensis L. i Poa trivialis byly zréznicowane: zwigkszenie wystapito
glownie na obiektach NPK (N dog.) (z 32,5 do 40%) i NPK + Plonvit (z 18,5 do 25%),
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a zmniejszenie na PK (z 19 do 10%). Na wszystkich obiektach zwigkszyt si¢ nieco udziat
Festuca rubra: gléwnie na obiektach NPK (N dol. i N dog.) oraz prawie calkowicie wy-
padta Phalaris arundinacea L. W innych badaniach wtasnych (Jankowska-Huflejt 2006)
po stosowaniu mocznika doglebowo zwigkszyt si¢ udzial Ranunculus repens L. 1 Tara-
xacum officinale (F.H. Wigg), a po stosowaniu dolistnym uzyskano wigksza trwatos¢
i udziat grupy traw (w tym Alopecurus pratensis L. i Lolium multiflorum Lam.) w runi.
W badaniach Jodetki i wsp. (2003) mocznik stosowany dolistnie najbardziej stymulowat
udzial Festuca pratensis Huds.

Tabela 2
Table 2
Sktad florystyczny runi — I pokos
Botanical composition of the sward — 1% cut
2. NPK
+
(N doglebowo 3 NPK 4. NPK + > NPK
1. PK N soil fertiliza- (N dolistnie — Plonvit + Plonvit +
Gatunek ) N foliar) MgSO,
Species tion)
o [} o [} O e} O oo O (e
(=] (=] (=] (=] (=3 (=3 (=3 (= (=] (=]
(=) (=) (=) (=) (=) (=) (=] (=) (=] (=
N N o o [\ (o] N N N N
Phalaris 0,5 + | 35 1 9 2 9 1 10 +
arundinacea
Poa pratensis 19 | 10 [ 325 | 40 |205 | 25 |185 | 25 | 14 | 18
i trivialis
Alopecurus pratensis 5 2 5 2 4 2 7,5 1 5 2
Holcus lanatus 20 34 7,5 10 7,5 20 12,5 25 26 25
Festuca rubra 3,5 10 6,5 12 2,5 10 5 8 5 10
Inne — Other 1

Trawy razem
Grasses total

Trifolium repens 6 15 3,5 15 2 10 3,5 8 3 15

52,5 54 55 65 | 52,5 59 55 60 60 55

Bobowate razem

Fabaceae total 6 15 3,5 15 2 10 3,5 8 3 15
Leontodon 325 | 10 | 275 5 | 245 3] 20 51 20 7
autumnalis

Ranunculus repens L. 1,5 10 2,5 5 3 10 4 5 4 4

Arabis arenosa 2 2 3 1 2 2 3,5 1 1

Rumex acetosa L. 5 5 4 6,5 5 8 4 5 3
Taraxacum officinale + 1 1,5 2 2 3 2 2 2 4
Achillea
+
millefolium L. 0.5 ! 2 6 > 8 ! 4
Veronica
+
chamaedrys 2 3 8 4
Inne — Other 1,0 3 2 1 1 3 3,0 5 5,1 8

Zielne razem
Herbs and weeds 47,5 31 45 20 47,5 31 45 32 40 30
total

Zawarto$¢ skladnikow mineralnych w runi (tab. 3) w duzym stopniu zalezata od
pokosu, na co wptywaty warunki wodne (rys. 1). Zawarto$¢ azotu w suchej masie runi
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byta dosy¢ duza we wszystkich latach, zwlaszcza w runi III pokosu. Generalnie w I i 1T
pokosie zawarto$¢ ta byla mniejsza na PK i NPK+Plonvit, a wigksza na NPK (N dog.
i N dol.) oraz NPK+Plonvit+ MgSO,, a w III pokosie — wigksza na NPK i PK. Zawartos¢
fosforu w malym stopniu zalezala od nawozenia, w latach 2006 1 2007 w I pokosie byta
wigksza w runi z obiektow PK i NPK (N dog.), a w II pokosie (susza) po dokarmianiu
Plonvitem i MgSO,. W 2008 r., tez z malg iloscia opadow w okresie wiosennym, wig-
cej zawierata go run z obiektow PK i NPK (N dol.), a znacznie mniej z obiektéw NPK
(N dog.).

Zawartos¢ potasu we wszystkich latach i na wszystkich obiektach byta wigksza w runi
IT i T pokosu niz I. W runi I pokosu jego srednie (z trzech lat) zawartosci byty najwigk-
sze (15,3 oraz 14,6 i 14,4 g kg'') na obiektach NPK+Plonvit+MgSO, oraz PK i NPK +
Plonvit. W runi II pokosu byta najwigksza na obiekcie NPK (N dol.) i NPK + Plonvit,
a w III pokosie w runi z obiektéw PK i NPK + Plonvit. Najmniej potasu, we wszystkich
pokosach, zawierala run z obiektu NPK (N dog.). W okresach suszy — lata 2006 (okres
11 II odrostu) i 2008 (okres wiosenny) — najwigcej na obiektach PK oraz obiektach z do-
karmianiem (z Plonvitem i MgSO,).

Zawartos¢ wapnia w runi I pokosu $rednio z lat badan byta najwigksza na obiektach
NPK + Plonvit + MgSO, (11,3 g kg's. m.) oraz NPK (N dol.) i PK (10,81 10,7 g kg™").
Rowniez w latach niedoboru opadow (2006 i 2008) run z tych obiektow zawierata go
wigcej w stosunku do pozostatych obiektow. W kolejnych pokosach (I i III) zawartos¢
wapnia byla raczej wyrdwna, oprocz runi z obiektu PK, w ktdrej byta znacznie wigksza
(14,2 g kg w Il'i 13,1 w III pokosie). We wszystkich pokosach najmniej Ca (9,1 g kg';
11,5 oraz 10,8 g kg w kolejnych pokosach) zawierata run z obiektu NPK + Plonvit,
co mozna tlumaczy¢ najmniejszym udziatlem w runi roslin bobowatych. W badaniach
Kolczarka i wsp. (2008) zawarto$§¢ wapnia byta jednoznacznie wigksza po nawozeniu
N dolistnie (55,2 kg ha') niz doglebowo (41,9 kg ha™').

Duza ogoélnie zawarto$¢ magnezu byla — zgodnie z oczekiwaniami — $rednio we
wszystkich pokosach najwigksza (3,4 kg ha'! oraz 4,1 i 4,2 kg ha') w runi dokarmianej
dolistnie tym sktadnikiem (obiekt NPK+Plonvit+MgSO,). Z pozostatych obiektow wy-
rozniata sig jeszcze run z obiektu PK (2,9; 4,11 3,8 g kg™') i w mniejszym stopniu z NPK
(N dog.).

Zawarto$¢ sodu $rednia z trzech lat w runi wszystkich pokoséw i obiektow byta
mata: od 0,8 g kg! (na NPK + Plonvit IT pokos i NPK dogl. I pokos) do 2,1 g kg' na PK
w III pokosie. W I pokosie w wigkszo$ci probek nie przekraczata 1 g kg s.m., uznawa-
nej za zadowalajaca dla przezuwaczy (Krzywiecki 2002). W runi I pokosu zawarto$¢
ta byta wyréwnana, a w runi II i III pokosu najwigksza na obiekcie PK i NPK (N dog.),
a najmniejsza na NPK+Plonvit, szczegolnie mato w 2008 r. W badaniach nawozenia
dolistnego tak Kolczarek i wsp. (2008) podaja, ze zawartos¢ sodu byta wigksza w przy-
padku dolistnego stosowania mocznika niz saletry amonowej doglebowo w mniejszej
dawce.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze nawozenie NPK+Plonvit+MgSO, (nawozenie N i do-
karmianie dolistnie) okazalo si¢ najkorzystniejsze ze wzgledu na najwicksze zawartosci
K, Ca, Mg oraz niewiele tylko mniejsze lub porownywalne z innymi obiektami zawar-
tosci fosforu. Duza zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w runi obiektu PK mozna wy-
thumaczy¢ przyspieszona mineralizacja gleby torfowej w wyniku jej przesuszenia przez
kolejne lata z dlugimi okresami suszy. O sktadzie chemicznym runi decydowat tez jej
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sktad gatunkowy. Na wigkszosci obiektow z duzym udziatem (prawdopodobnie po prze-
suszeniu gleby) wystgpowata ktosdowka weista, bogata w sktadniki mineralne, chociaz
nielubiana przez zwierzg¢ta. Trawa ta rdéwniez na obiekcie NPK (N dol.) zwigkszyta swoj
udziat do 20%, a uzupetniata ja (ponad 30% udziatu w plonie) grupa roslin zielnych, tez
charakteryzujacych si¢ wigksza zawarto$cia sktadnikéw mineralnych niz trawy.

WNIOSKI

1. Nawozenie dolistnie azotem i jednoczesne dokarmianie dolistne Plonvitem i MgSO,
dziatato stabilizujaco na plony i wyréwnanie ich rozktadu, zwlaszcza w okresach nie-
doboru opadow. Najwigksze plony sumaryczne uzyskano na obiekcie NPK+Plonvit
(N i Plonvit dolistnie) i nieco mniejsze (o 0,73 t z ha) na obiekcie NPK (N doglebowo).

2. Trzyletnie dolistne nawozenie azotem i dokarmianie Plonvitem oraz regularne trzy-
ko$ne uzytkowanie zdegradowane;j taki spowodowato korzystne zmiany sktadu botanicz-
nego na wszystkich obiektach: zmniejszyt si¢ udzial roslin zielnych.

3. W trzyletnim doswiadczeniu najkorzystniejszy sktad chemiczny runi takowej I po-
kosu uzyskano po nawozeniu facznym NPK + Plonvit + MgSO,. Srednie zawartosci K,
Ca, Mg byly najwigksze, a zawartosci fosforu i sodu poréwnywalne z zawartoscia w runi
innych obiektow.

4. Sposob stosowania azotu: dolistnie czy doglebowo miat mniejszy wptyw na plony
i sktad chemiczny niz dokarmianie Plonvitem i MgSO,.
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EFFECT OF FERTILIZATION AND FOLIAR FEEDING ON THE YIELDS,
PERSISTENCE OF SPECIES AND CHEMICAL COMPOSITION OF MEADOW
SWARD IN PRODUCTION CONDITIONS

Summary

The aim of this study was to evaluate the effect of fertilization and foliar feeding on the persistance
of species, yields and chemical composition of the meadow sward in production conditions. The
study was conducted in 2006-2008 on 3-cut, degraded meadow on organic soil, on the plots of
1 ha area. The experiment included 5 combinations: 1) PK, 2) NPK to soil, 3) NPK (N foliar),
4) NPK+Plonvit (N and Plonvit foliar), 5) NPK+Plonvit+MgSO, (N, Plonvit, MgSO, foliar). The
following fertilization was applied: P,O, 60 and K,O 120 kg/ha to soil, urea foliar and to soil (N 120
kg/ha) and foliar feeding with magnesium (9 kg MgSO,/ha) and Plonvit (6 1/ha). It was found that
fertilization and foliar feeding with nitrogen, Plonvit and MgSO4 (4. and 5.) stabilized yields and
even their distribution, especially in periods with shortage of rainfall, but the highest total yields for
3 years — 23.87 t ha (mean 7.96 t) was obtained at object 4. (NPK+Plonvit) and slightly (by 0.7 t)
lower on an object 2. (NPK-N to soil). On most objects, the proportion of herbaceous plants decre-
ased from 40—47.5% to 20% on object 2. and to 30-32% on the remaining objects. The paicipation
legumes increased to approximately 15%, but only on object 4. and to 8% and 10% on object 3.
The largest share of grasses (65%) was obtained on object 2. (NPK- N to soil) and 60% and 59% on
objects 4. 1 3. Holcus lanatus dominated on objects 1., 3. and 4. The share of Poa pratensis and Poa
trivialis increased on objects 2. and 4. and declined on object 1. On all objects slightly increased the
participation of Festuca rubra but Phalaris arundinacea almost completely disappeared. The che-
mical composition of the I cut sward was the most favorable on object 5. (NPK+Plonvit+ MgSO,):
the mean content of K (15,3 gkg! s.m.), Ca (11,3 gkg's.m.), Mg (3,4 g kg s.m.) were the highest,
and Na content (0.9 g kg') and P (3.0 g kg™) similar to the contents in sward from other objects.

KEY WORDS: foliar feeding, Plonvit, yields, botanical composition, mineral elements content
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WPLYW DOLISTNEGO DOKARMIANIA BASFOLIA-
REM 6-12-6 NA WIELKOSC I JAKOSC PLONU LUBINU
WASKOLISTNEGO (LUPINUS ANGUSTIFOLIUS L.)

IMPACT OF FOLIAR FERTILIZATION
WITH BASFOLIAR 6-12-6 ON THE QUANTITY AND QUALITY
OF CROPS OF BLUE LUPIN (LUPINUS ANGUSTIFOLIUS L.)
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Department of Crop Production, University of Rzeszow

Sciste doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 20092011 w Stacji Doswiadczalnej Wy-
dziatu Biologiczno-Rolniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego w Krasnem. Celem badan byto okre-
$lenie reakcji odmian tubinu waskolistnego — Neptun i Zeus na dolistne dokarmianie Basfoliarem
6—12—6. Wyniki badan dowiodty, ze aplikowany nawoz istotnie zwigkszyt liczbg strakow na rosli-
nie i masg tysiaca nasion (MTN) w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Liczba nasion w straku
nie zostala istotnie zréznicowana przez badany czynnik. Zastosowane dokarmianie dolistne istotnie
zwigkszyto plon nasion oraz zawarto$¢ biatka ogdlnego w nasionach w poréwnaniu z obicktem
kontrolnym. Stwierdzono, ze uzycie Basfoliaru 6—-12—6 w niewielkim stopniu zmodyfikowato za-
warto$¢ makro- i mikroelementow w nasionach. Istotne réznice, w porownaniu z kontrola, dotyczy-
ty tylko manganu. W nasionach odmiany Neptun, w porownaniu z odmiana Zeus, uzyskano istotne
zroznicowanie zawarto$ci wapnia, magnezu, manganu i miedzi.

SEOWA KLUCZOWE: tubin waskolistny, dokarmianie dolistne, plon, elementy struktury plonu,
biatko, makro- i mikroelementy

WSTEP

Prawidtowe zaopatrzenie rosliny straczkowych w sktadniki pokarmowe zwigksza licz-
be kwiatow, zawiazywanie strakow i wyksztatcanie nasion. W efekcie tego wzrasta
plon i poprawia si¢ jego warto$¢ biologiczna. Rosliny straczkowe obok makroelemen-
tow wykazuja rowniez duze zapotrzebowanie na mikroelementy takie jak: molibden,

Do cytowania — For citation: Jarecki W., Bobrecka-Jamro D., 2012. Wptyw dolistnego dokarmiania
Basfoliarem 6—12—6 na wielko$¢ i jako$¢ plonu tubinu waskolistnego (Lupinus angustifolius L.).
Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 125-134.
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bor, miedz, mangan, cynk, zelazo czy tytan (Yu, Rengel 1999, Prusinski, Borowska
2003, Prusinski i wsp. 2010). Niedobor mikroelementow w glebach Polski jest zroz-
nicowany regionalnie i dotyczy gtownie boru i miedzi (Gembarzewski 2000, Lipin-
ski 2009). Wystapi¢ moze rowniez ograniczone pobierania sktadnikéw pokarmowych
przez system korzeniowy, np. w wyniku niedoboru wody. Za korzystne woéwczas uzna-
je si¢ stosowanie preparatow dolistnych (Prusinski, Borowska 2003, Ksi¢zak, Podle-
$ny 2005, Faligowska, Szukata 2007b, Prusinski i wsp. 2010). Zabieg dokarmiania
dolistnego pozwala na bardzo szybkie wprowadzenie do czgs$ci nadziemnych roslin
uprawnych deficytowych sktadnikow pokarmowych (Czuba 2000, Szewczuk, Micha-
oj¢ 2003, Grzys$ 2004, Jaskulski 2004, Szewczuk, Sugier 2009). Dla roslin straczko-
wych szczegolnie polecane sa nawozy zawierajace komplet makro- i mikroelementow
(Szewczuk, Sugier 2009). Poniewaz mikroelementy sa na og6t stabo reutylizowane
w roslinie, stad za korzystne uznaje si¢ ich kilkakrotne stosowanie w okresie wegeta-
cji (Czuba 2000, Hoffmann, Goérecki 2000, Szewczuk, Michatoj¢ 2003). Dotychczaso-
we wyniki badan nad zasadno$cia stosowania nawozow dolistnych w uprawie tubinu
sa rozbiezne (Faligowska, Szukata 2007a, b, Kurasiak-Popowska, Szukata 2007, Pru-
sinski i wsp. 2010). Zabieg taki mozna zatem rekomendowa¢ dla praktyki rolniczej
tylko w uzasadnionych przypadkach a przy ocenie potrzeb dolistnego dokarmiania
trzeba bra¢ pod uwage efekty ekonomiczne. Koszty dokarmiania nie powinny bowiem
przewyzszy¢ warto$ci uzyskanej zwyzki plonu nasion. Stad polecane w agrotechnice
roslin uprawnych, w tym straczkowych jest laczne stosowanie nawozow dolistnych
z agrochemikaliami (Pruszynski, Mrowczynski 2002, Prusinski, Borowska 2003, Pi-
wowar 2007, Szewczuk, Sugier 2009, Sztuder 2009). Celem badan bylo okreslenie
reakcji tubinu waskolistnego na dokarmianie dolistne Basfoliarem 6—12-6.

MATERIAL I METODY

Sciste dwuczynnikowe doswiadczenie polowe z tubinem waskolistnym prowadzono
w latach 2009-2011 w Stacji Do$wiadczalnej Wydzialu Biologiczno-Rolniczego Uni-
wersytetu Rzeszowskiego w Krasnem (50°03° N, 22°06’ E) koto Rzeszowa. Eksperyment
prowadzono w czterech powtorzeniach w uktadzie split-plot. Badanymi czynnikami byty:

I — dokarmianie dolistne (Basfoliar 6—12—6, brak dokarmiania)

II — odmiany (Neptun, Zeus).

Warunki wilgotno$ciowo-termiczne podano wedtug Biuletynéw Agrometeorolo-
gicznych IMiGW w Warszawie, na podstawie zapisow Stacji Meteorologicznej w Ja-
sionce koto Rzeszowa. W 2010 r. obfite opady atmosferyczne, wynoszace w okresie
kwiecien-sierpien 651,8 mm, silnie zréznicowaly wzrost i rozwdj roslin. Przebieg
warunkéw pogodowych w 2009 i 2011 r. byt na ogoét korzystny dla wegetacji roslin.
Suma opadow od kwietnia do sierpnia wyniosta odpowiednio 372,5 mm i 450,0 mm.
Srednie temperatury powietrza byly mniej zmienne i w mniejszym zakresie odbiegaty
od wieloletnich (tab. 1).
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Tabela 1
Table 1
Warunki pogodowe w okresie wegetacji tubinu waskolistnego w latach 2009-2011
Weather conditions in the growing period of blue lupine in the years 2009-2011

Opady (mm) — Rainfall Sre&‘ggf;“ﬁgﬁ::ge(sc)
Miesiace Srednia Srednia
Months z lat z lat
2009 2010 2011 | Average | 2009 2010 2011 | Average
for the for the
years years
v 3,7 49,9 50,0 50,6 11,1 8,9 10,3 8,7
A% 102,6 177,0 49,2 80,8 13,8 14,3 13,9 13,9
VI 146,4 126,1 88,5 82,0 16,6 17,9 18,1 17,0
Vil 98,0 200,2 233,7 88,2 20,7 20,8 18,6 19,0
VIII 21,8 98,6 28,6 68,8 19,4 19,5 19,0 18,2

Probke glebowa oznaczono w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Rzeszowie.
Gleba nalezata do kompleksu pszennego dobrego, klasy bonitacyjnej Illa. Byta to gle-
ba brunatnoziemna wytworzona z lessu, o skladzie granulometrycznym pytu zwyklego.
Z punktu widzenia kategorii agronomicznej mozna ja zaliczy¢ do gleb $rednich. Cha-
rakteryzowala si¢ odczynem kwasnym lub lekko kwasnym. Zawarto$¢ przyswajalnego
fosforu, potasu i mikroelementéw byta §rednia, za§ magnezu bardzo niska (tab. 2).

Tabela 2
Table 2
Wyniki analizy gleby (mg-kg')
Results of soil analysis
pH Zawarto$¢ przyswajalnych form sktadnikéw pokarmowych
501( w KC1 The content of available forms of nutrients
r
“Jimoldm' [ PO [ KO [ Mg | Cu | Mn | zn | Fe | B
2009 5,10 141 170 21 4,1 188,0 53 1210 1,55
2010 5,94 112 130 19 4,5 139,5 4,8 965 1,50
2011 5,67 148 145 21 32 143,2 5,0 1440 1,50

Wysiewu nasion tubinu waskolistnego dokonywano w pierwszej lub drugiej deka-
dzie kwietnia. Material siewny zaprawiono Sarfunem T 450 FS. Ilo§¢ wysiewu nasion
dla obu odmian wyniosta 100 szt-m?. Kwalifikowany material siewny pochodzit z Ho-
dowli Roslin Smolice, oddziat Przebgdowo. Powierzchnia jednego poletka wynosita
15 m? (do zbioru 12 m?). Przedplonem w kazdym roku badan byta pszenica ozima.
Nawozenie mineralne fosforowo-potasowe (superfosfat potrojny 46% i sol potasowa
60%) zastosowano pod orke przedzimowa w dawkach: 60 kg-ha™' P,O, i 80 kg-ha™ K, O.
Szczepienia Nitraging i nawozenia startowego azotem mineralnym nie stosowano. Do
zwalczania chwastow wykorzystano Afalon Dyspersyjny 450 SC w dawce 1,5 dm*-ha,
za$ do zwalczania choréb uzyto Gwarantu 500 SC w dawce 2 dm*-ha. Basfoliar 6-12—-6
aplikowano dwukrotnie w fazie pakowania i po przekwitnigciu, w kazdorazowej dawce
po 10 dm*-ha. Ilo§¢ cieczy roboczej wyniosta 300 dm*-ha. Sktad nawozu dolistnego
przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3
Table 3
Sktad chemiczny nawozu — Basfoliar 6-12—6
The chemical composition of the fertilizer — Basfoliar 6—-12—-6
Zawarto$¢ w % Zawarto$¢ w %
Sktadniki pokarmowe objetosciowych wagowych Zawarto$¢ (g-dm?®)
Nutrients Content in % by Content in% by Content
volume weight
N — azot — nitrogen 7,2 6,0 72,0
PO, — fosfor — phosphorus 14,4 12,0 144,0
K O — potas — potassium 7,2 6,0 72,0
MgO — magnez — magnesium 0,012 0,01 0,12
Mn — mangan — manganese 0,012 0,01 0,12
Cu — miedz — copper 0,012 0,01 0,12
Fe — zelazo — iron 0,012 0,01 0,12
B — bor — boron 0,012 0,01 0,12
Zn — cynk — zinc 0,06 0,05 0,6
Mo — molibden — molybdenum 0,005 0,005 0,06

W fazie pelnej dojrzato$ci nasion, z kazdego poletka, pobrano losowo 20 roslin. Proba
ta postuzyta do okreslenia elementdéw struktury plonu: liczby strakéw na roslinie, liczby
nasion w straku i masy tysiaca nasion przy 15% wilgotnosci.

Zbiodr przeprowadzano jednoetapowo w pierwszej lub drugiej dekadzie sierpnia. De-
sykacji nie stosowano. Podczas zbioru z kazdej kombinacji okreslano $redni plon nasion,
przeliczajac go na powierzchnig 1 ha, przy uwzglednieniu wilgotnosci 15%.

Zawartos$¢ azotu ogdlnego w nasionach okreslono metoda Kjeldahla i przeliczono na
biatko ogolne. Oznaczenia zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkoéw dokonano przy uzy-
ciu spektrofotometru absorpcji ptomieniowej Hitachi Z-2000, metoda krzywej wzorco-
wej. W przypadku oznaczania Ca, Mg, K i Na zastosowano dodatek lantanu (do st¢zenia
0,1% w roztworze).

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie za pomoca analizy wariancji (wedtug
modelu split-plot). Istotnos$¢ réznic pomigdzy warto$ciami cech testowano na podstawie
polprzedziatow ufnosci Tukeya, przy poziomie istotnosci o= 0,05. Do obliczen wykorzy-
stano program statystyczny ANALWAR—-5FR.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan dowiodty istotnego wptywu dokarmiania dolistnego na wzrost liczby stra-
kéw na roslinie i MTN w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Liczba nasion w straku
pozostata na jednakowym statystycznie poziomie. Prusinski i Borowska (2003) podaja,
ze zawiazywanie organdw generatywnych u roslin straczkowych uzaleznione jest mig-
dzy innymi od warunkéw termicznych i wodnych. Zjawisko to zalezy réwniez od row-
nowagi zywieniowej, stad opadanie strakow wzmaga niedobor tak makro-, jak i mikro-
elementow. Komponenty struktury plonu oraz zawarto$¢ biatka w nasionach nie zo-
staly zréznicowane przez czynnik odmianowy (tab. 4). Galek i wsp. (2006) dowie-
dli natomiast istotnej zmiennosci elementow struktury plonu u poszczegdlnych rodow
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i odmian tubinu waskolistnego. Dotyczyly one jednak zré6znicowania odmian tradycyj-
nych w stosunku do samokonczacych.

Analiza statystyczna wynikow badan wykazata istotny wplyw dokarmiania dolistne-
g0 na wzrost zawartosci biatka ogélnego w nasionach w poréwnaniu z kontrola (tab. 4).
Srednia zawartos¢ tego sktadnika wyniosta 32%. Faligowska i Szukata (2007a) podaja, ze
nawozy dolistne w matym zakresie modyfikuja wydajnos¢ biatka, wyjatkiem w ich bada-
niach byta jednorazowo zastosowana dawka Mikrosolu U. Wiatr i wsp. (2007) stwierdzi-
li, ze zawarto$¢ biatka ogdlnego w nasionach tubinu waskolistnego podlega zmiennosci
genetycznej oraz wptywom siedliska. Skrajne zawartosci biatka w ich badaniach wahaty
si¢ od 29,4 do 34,2%. Podlesny i wsp. (2010) uzyskali natomiast mate zr6znicowanie
odmianowe zawarto$ci omawianego sktadnika w nasionach tubinu waskolistnego.

Tabela 4
Table 4
Elementy struktury plonu tubinu waskolistnego i zawarto$¢ biatka ogdélnego w nasionach
($rednie z lat 2009-2011)
Yield components of blue lupine and protein content in seeds (average of the years 2009-2011)

Dokarmianie sI;rlilstv Liczba nasion | Masa tysiaca | Biatko ogdlne
. . : kol
dollgtne OM}ana na rodlinie w straku nasion (g) (g'kg s.m:)
Foliar Cultivar Number of Number of Thousand Total protein
fertilization pods per plant seeds ina pod | seed weight | (g'kg!d.m.)
Kontrola Neptun 6,05 3,40 144,1 320
Control Zeus 5,90 3,35 139,6 312
Basfoliar Neptun 6,75 3,50 150,9 324
6-12-6 Zeus 6,70 3,45 145,4 324
NIR, LSD, Ix1I rn. rn. r.n. rn.
NIR0~05 LSD0-05 IxIIx lata — r.n. r.n. r.n. r.n.
years
Kontrola 5,98 3,38 141,85 316
Control
Basfoliar
oot 6,73 3,48 148,15 324
NIR,,, LSD, .1 0,729 rn. 5,891 7,56
NIR,, LSD, I x lata — years r.n. r.n. r.n. r.n.
Neptun 6,4 3,45 147,5 322
Zeus 6,3 3,40 142,5 318
NIR, ., LSD I rn. r.n. r.n. r.n.
NIR, 45 LSD, s IT x lata r.n. r.n. r.n. r.n.
years
Srednia — Mean 6,35 3,43 145,0 320

r.n. — réznica nieistotna — non-significant differences

W badaniach potwierdzono, ze dokarmianie dolistne zwigksza plon nasion tubinu
waskolistnego (tab. 5). Uzyskana istotna réznica w stosunku do obiektu kontrolnego
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wyniosta $rednio 0,3 tha', tj. 11%. W praktyce rolniczej o potrzebie nawozenia mikro-
elementami decyduja gtéwnie niska zasobno$¢ ich form przyswajalnych w glebie oraz
odczyn. Z uwagi na fakt, ze gleba pod doswiadczeniem byta lekko kwasna lub kwasna
oraz zawierala srednie zawarto$ci fosforu, potasu i mikroelementow, efekty dokarmiania
dolistnego nie byly tak duze jak oczekiwano. Dodatkowo w latach badan 2009 i 2011
uktad warunkéw pogodowych sprzyjal prawidtowej wegetacji roslin. Faligowska i Szu-
kata (2007a) wykazali korzystny wpltyw dokarmiania dolistnego na plon tubinu wasko-
listnego. Dotyczyto to jednak tylko podwdjnej dawki Ekolistu Standard. Z kolei Prusinski
i wsp. (2010) nie uzyskali modyfikujacego wptywu dokarmiania dolistnego Ekolistem na
plonowanie zadnego z badanych gatunkéw i odmian tubinu.

Srednio w latach badan odmiany Neptun i Zeus plonowaly na jednakowym
statystycznie poziomie, przy czym zmiennie w latach (tab. 5). W 2009 r. odmiana Neptun
plonowata istotnie wyzej od odmiany Zeus. W kolejnych latach plon nasion badanych
odmian uksztattowat si¢ na jednakowym statystycznie poziomie. Na duza niestabilno$¢
i wahania plonéw tubinu w poszczegdlnych latach zwracaja rowniez uwage Podlesny
(2007), Prusinski (2007) oraz Podlesny i wsp. (2010).

Tabela 5
Table 5
Plon nasion w latach 2009-2011 (t-ha™")
Yield of seeds in years 2009-2011
Dokarmianie dolistne Odmiana | Lata badaf — Years of research | Srednia z lat
Foliar fertilization Cultivar 2009 2010 2011 Mean in years
Kontrola Neptun 3,00 2,60 2,50 2,70
Control Zeus 2,70 2,60 2,96 2,75
) Neptun 3,40 2,70 3,20 3,10
Basfoliar 6-12-6
Zeus 3,00 2,80 3,05 2,95
NIR,  LSD, , Ix1I r.n. r.n. r.n. r.n.
NIR, . LSD, . Ix Il x lata — years r.n. r.n. r.n. r.n.
Kontrola 285 | 260 | 273 2,73
Control B
Basfoliar
6-12-6 3,20 2,75 3,13 3,03
NIR, LSD, . 1 0,328 r.n. 0,334 0,273
NIR, ,, LSD, . I x lata — years rn. r.n. rn. r.n.
Neptun 3,20 2,65 2,86 2,90
Zeus 2,85 2,70 3,00 2,85
NIR, ,LSD, I 0,339 r.n. r.n. r.n.
NIR, . LSD, . I x lata — years r.n. rn. r.n. rn.
Srednia — Mean 3,03 2,68 2,93 2,88

r.n. — réznica nieistotna — non-significant differences

Aplikacja Basfoliaru 6—-12—6 nie modyfikowala istotnie zawarto$ci makroelementow
w nasionach tubinu waskolistnego (tab. 6). Stwierdzono natomiast istotnie wyzsza zawar-
to$¢ wapnia a nizsza magnezu w nasionach odmiany Zeus w poréwnaniu z Neptunem.



Wplyw dolistnego dokarmiania Basfoliarem 6—12—6 na wielko$¢ i jako$¢ plonu... 131

Srednia zawarto$¢ badanych sktadnikéw wyniosta: sod 40,17; wapn 1969,76; magnez
1667,67; fosfor 2669,96 i potas 9674,14 mg-kg'. Wyniki te byly zbiezne z podanymi
przez Faligowska i Szukale (2007b) dla potasu, wapnia i magnezu. Autorzy ci wykazali
modyfikujacy wplyw warunkow pogodowych, za$ brak istotnego wptywu nawozdéw do-
listnych, na sktad chemiczny nasion.

Tabela 6
Table 6
Zawarto$¢ makroelementow w nasionach (mg-kg')
Macroelements content in seeds
Doka@ianie Odmiana
. dohan.e . Cultivar Na Ca Mg P K
Foliar fertilization

Kontrola Neptun 39,25 1930,26 | 1705,25 | 2701,33 | 9656,25
Control Zeus 40,12 2005,33 | 1635,87 | 2656,65 | 9705,11
. Neptun 39,95 1936,24 | 1698,35 | 2682,56 | 9634,90
Basfoliar 6-12-6 Zeus 4135 | 200721 | 163120 | 263927 | 970028

NIR, . LSD . Ix1II r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

NIR,,. LSD, . I x II x lata — years r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Ié‘;?lttrr"olf‘ 39,68 | 1967,80 | 1670,56 | 2678,99 | 9680,68
]%{ngilgr 40,65 | 1971,73 | 1664,78 | 266092 | 9667,59

NIR, . LSD, .1 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

NIR, . LSD, . I x lata — years r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Neptun 39,60 1933,25 | 1701,80 | 2691,95 | 9645,58
- Zeus 40,74 2006,27 | 1633,54 | 2647,96 | 9702,70

NIR, . LSD . II r.n. 72,358 67,554 r.n. r.n.

NIR, . LSD, . Il x lata — years r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Srednia — Mean 40,17 1969,76 1667,67 2669,96 9674,14

r.n. — roznica nieistotna — non-significant differences

Dokarmianie dolistne wywarlo istotny wplyw na zawarto§¢ manganu w nasionach.
Uzyskana r6znica w stosunku do obiektu kontrolnego wyniosta 6,2 mg Mn-kg™!. Zawar-
tos¢ zelaza, miedzi i cynku nie zostala istotnie zréznicowana przez badany naw6z dolist-
ny. Odmiana Zeus zawierata w nasionach wigcej manganu a mniej miedzi w poréwnaniu
z nasionami odmiany Neptun. Rdéznice to potwierdzono statystycznie (tab. 7). Barlog
i Biernacka (2003) podaja, ze zawarto$¢ mikroelementéw w nasionach tubinu waskolist-
nego zalezy od odmiany oraz od rodzaju nawozenia azotowego.
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Tabela 7
Table 7
Zawarto$¢ mikroelementow w nasionach (mg-kg™)
Microelements content in seeds
Dokarmiani listn: mian

Foliar fzrtﬁiigﬁztn ) %(Lilltisaf Fe Mn Cu Zn
Kontrola Neptun 33,48 68,52 3,76 26,31
Control Zeus 33,51 76,69 3,60 26,42
. Neptun 33,57 77,25 3,94 26,08
Basfoliar 6-12-6 Zeus 33,59 80,29 3,70 26,39

NIR . LSD . IxII r.n. r.n. r.n. r.n.

NIR, . LSD, . I x II x lata — years r.n. r.n. r.n. r.n.
Ié‘:;;ftrr"olf‘ 33,50 72,61 3,68 26,37

Basfoliar

6-12-6 33,58 78,77 3,82 26,24

NIR, LSD, 1 r.n, 5,589 r.n, r.n,

NIR, . LSD, . I x lata — years r.n. r.n. r.n. r.n.
Neptun 33,53 72,89 3,85 26,20
B Zeus 33,55 78,49 3,65 26,41

NIR, . LSD . II r.n. 4,257 0,198 r.n.

NIR . LSD . IIx lata —years r.n. r.n. r.n. r.n.
Srednia — Mean 33,54 75,69 3,75 26,31

r.n. — rdznica nieistotna — non-significant differences

WNIOSKI

1. Dokarmianie dolistne Basfoliaru 6—12—6 zwigkszato plon nasion tubinu wasko-
listnego. Srednio z 3 lat badan przyrost plonu nasion wyniést 0,3 t-ha’ w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym. Bylo to wynikiem istotnego wzrostu liczby strakéw na roslinie
i masy 1000 nasion. Liczba nasion w straku nie zostala istotnie zmieniona przez bada-
ny czynnik. Elementy struktury plonu i plon nasion nie podlegaty zréznicowaniu przez
czynnik odmianowy.

2. Zawartos¢ biatka ogdlnego w nasionach istotnie wzrosta pod wptywem dokarmia-
nia dolistnego w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Czynnik odmianowy nie modyfiko-
wat zawartoS$ci tego sktadnika.

3. Zastosowanie Basfoliaru 6—12—6, w odniesieniu do obiektu kontrolnego, zrdzni-
cowato w nasionach tylko zawarto$§¢ manganu. Stwierdzono natomiast istotnie wyzsza
zawarto$¢ wapnia i manganu a nizsza magnezu i miedzi w nasionach odmiany Zeus w po-
réwnaniu z odmiana Neptun.
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IMPACT OF FOLIAR FERTILIZATION WITH BASFOLIAR 6-12-6
ON THE QUANTITY AND QUALITY OF CROPS OF BLUE LUPIN
(LUPINUS ANGUSTIFOLIUS L.)

Summary

Formal field experiments were carried out from 2009 to 2011 at the Research Station of the Biology
and Agriculture Faculty of Rzeszow University in Krasne. The goal of the research was to deter-
mine the reaction of Neptun and Zeus varieties of blue lupin to foliar fertilization with Basfoliar
6-12-6. The results of the experiments proved that the applied fertilizer considerably increased
the amount of pods in the plant and the thousand seed mass compared to the control sample. The
number of seeds in a pod did not change significantly. Foliar fertilization increased the seed yield
and the overall content of albumen in the seeds compared to the control sample. Using Basfoliar
6-12-6 led to a slight change in the amount of micro and macro elements in the seeds. There were
significant differences only in the level of manganese compared to the control samples. There were
considerable differences in the content of calcium, magnesium, manganese, and copper in the seeds
of the Neptun variety compared to the Zeus variety.

KEY WORDS: blue lupine, foliar nutrition, yield, yield components, protein, macro- and microele-
ments
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W glebach regionu Ztotego Stoku zanotowano zawartosci As wynoszace od 190 mg-kg' w poziomach
powierzchniowych gleb uzytkow rolnych do 22320 mg-kg! w utworach powierzchniowych Haldy
Storczykowej. Z danych literaturowych wynika, ze w réznych warunkach zabsorbowany w glebie
arsen moze ulec uruchomieniu i przedostajac si¢ do srodowiska, moze stanowi¢ zagrozenie dla ekosys-
temu. Jest to mozliwe m.in. w wyniku nawozenia z wykorzystaniem nawozow organicznych zawie-
rajacych niskoczasteczkowe frakcje materii organicznej. W doswiadczeniu badaniom poddane zostaty
gleby zanieczyszczone arsenem, pochodzace z okolic dawnego zbiornika osadéw poflotacyjnych oraz
ze Zlotego Jaru. Gleby po oznaczeniu podstawowych wlasciwosci poddane zostaly testom ekstrakeji
z surowymi (OS1) i stabilizowanymi (OS2) osadami $ciekowymi stosowanymi w formie ekstraktu
(E) i zawiesiny (Z). Uzyte dawki osaddéw $ciekowych wynosity: 10, 201 50 g s.m.’kg"!, co odpowiada
25,50, 1 125 Mg s.m.-ha’!. Roztworem podstawowym w testach ekstrakcji byt 0,001 mol-dm™ chlorek
wapnia (CaCl,). Otrzymane wyniki wskazuja na brak znaczacego wzrostu rozpuszczalnosci arsenu
w wyniku stosowania osadow w postaci zawiesin. Wzrost mobilnosci pierwiastka zanotowano po uzy-
ciu ekstraktow osadéw zarowno surowych, jak i stabilizowanych. Najwigksza ilos¢ As (30,9 mgkg™)

Praca zostata sfinansowana ze srodkéw MNiSW w ramach projektu badawczego nr N305 395538.

Do cytowania — For citation: Kantek K., Karczewska A., 2012. Wptyw osadéow $ciekowych na
rozpuszczalnos$¢ arsenu w glebach zanieczyszczonych przez przemyst arsenowy w Ztotym Stoku.
Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 135-146.
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ulegta mobilizacji w glebach obiektu 1, o najwigkszym zanieczyszczeniu, po zastosowaniu ekstraktu
z osadow $cickowych w najwigkszej dawce. Rozpuszcezalno$é arsenu zmniejszata si¢ wraz ze wzro-
stem dawki zawiesiny osadow $ciekowych w obydwu stosowanych rodzajach (OS1 i OS2).

SEOWA KLUCZOWE: arsen, osady $ciekowe, testy ekstrakcji, gleba

WSTEP

Srednia zawarto$¢ arsenu w glebach §wiata oszacowana zostata na 5 mg-kg"! (Kabata-Pen-
dias 1994, Matschullat 2000). Dopuszczalne zawartosci tego pierwiastka w polskich glebach
okreslone jako standardy jakosci gleb (Rozporzadzenie 2002) wynosza 20 mg-kg' w odnie-
sieniu do gleb uzytkowanych rolniczo lub lesnie i 60 mgkg' w przypadku gleb obszarow
przemystowych. Znacznie wyzsze zawartosci arsenu w glebach zwiazane sg z obszarami
dawnej eksploatacji rud polimetalicznych oraz wydobycia i przetworstwa zlota (Karczewska
i wsp. 2005). Dotyczy to zwlaszcza rejonu Ztotego Stoku, gdzie od sredniowiecza prowa-
dzona byta eksploatacja zfota, a pdzniej pozyskiwano i przetwarzano rudy arsenu. Tamtejsze
obszary nosza znamiona degradacji morfologicznej i chemicznej gleb. Koncentracja arsenu
w utworach hald rejonu Ztotego Potoku osiaga 22 320 mg-kg'. Maksymalne zawarto$ci tego
pierwiastka w glebach lesnych rejonu Sztolni Ksiazecej wynosza 880 mg-kg' w przypadku
nieuzytkow 1 190 mg-kg' dla gleb uzytkowanych rolniczo (Krysiak, Karczewska 2008). Tak
wysokie zawartosci arsenu moga stanowi¢ zagrozenie dla ekosystemu, zwlaszcza w przy-
padku wystapienia warunkow sprzyjajacych jego mobilizaci.

W ksztattowaniu rozpuszczalnosci arsenu zasadnicze znaczenie ma sktad kompleksu
sorpcyjnego, odczyn oraz potencjal oksydoredukcyjny gleby. Arsen charakteryzuje si¢
znacznym powinowactwem do wodorotlenkow zelaza i glinu oraz do materii organicz-
nej. Jony arsenianowe moga by¢ tez wigzane w sieciach mineratoéw ilastych (Kabata-Pen-
dias, Pendias 1999, Lombi i wsp. 2000).

Arsen wystgpuje w roztworze glebowym w postaci anionéw, co warunkuje jego od-
mienne wlasciwo$ci w porownaniu z pozostatymi metalami cigzkimi (Karczewska 2002,
Karczewska 1 wsp. 2005, Krysiak 2007b, Matschullat 2000, Plak 2007). W formie tej
tworzy potaczenia z dodatnio natadowanymi wodorotlenkami zelaza i glinu (Voigt i wsp.
1996), rzadziej — manganu. Ulega takze sorpcji niespecyficznej przez substancj¢ organicz-
na. Wiazanie przez wodorotlenki zelaza zachodzi najintensywniej w warunkach odczynu
kwasnego, co skutkuje najmniejsza mobilnoscia jonéw arsenianowych w tych warunkach
(Karczewska 2002). Spadek wartosci pH roztworu glebowego ponizej 3 powoduje rozpad
wodorotlenkow i wzrost koncentracji jonéw arsenianowych w roztworze. Ze wzrostem
rozpuszczalnosci arsenu mamy do czynienia takze w warunkach odczynu zasadowego
(pH>7), za sprawa zachodzacych procesow desorpcji. Zjawisko to nasila si¢ w przypadku
gleb o wysokiej zawartosci substancji organicznej (Krysiak 2007). Rozpad tlenkow Fe 1 Al
1 wzrost mobilnosci arsenu w srodowisku glebowym sa takze wynikiem warunkow reduk-
cyjnych (Krysiak, Karczewska 2011). Nie mozna okresli¢ jednak jednoznacznie wptywu
potencjatu redox na ruchliwo$¢ As w glebie, poniewaz w warunkach redukcyjnych moga
zachodzi¢ roéwniez procesy ograniczajace jego mobilnos¢, np. sorpcja i kompleksowanie
przez substancjg organiczng (Niedzielski i wsp. 2000, Krysiak 2007, Plak 2007).

Mimo ze arsen nie nalezy do pierwiastkow o znacznej ruchliwosci w glebie (Andermann
2004, Assis 1 wsp. 2010), w pewnych warunkach moze ulec mobilizacji. Na ksztattowanie
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rozpuszczalno$ci metali cigzkich w roztworze glebowym znaczacy wpltyw maja takze rodzaj
oraz sktad frakcyjny substancji organicznej. W przypadku arsenu stwierdzono zalezno$¢ mig-
dzy rozmieszczeniem tego pierwiastka w obrebie profilu glebowego a zawarto$cia rozpusz-
czalnej niskoczasteczkowej materii organicznej (Kalbitz, Wennrich 1998). Do najbardziej ru-
chliwych naleza potaczenia arsenu z kwasami fulwowymi oraz innymi niskoczasteczkowymi
zwigzkami organicznymi (Antoniadis, Alloway 2002, Ashworth 2004, Drozd i wsp. 2002,
Pastuszko 2007, Pena-Mendez i wsp. 2005, Kononowa 1963, Thompson, Troeth 1987). Naj-
wigksza stabilno$cia charakteryzujq si¢ kompleksy arsenu tworzone z wysokoczasteczkowa
materia organiczng — kwasami huminowymi. Tego typu potaczenia powoduja unierucho-
mienie arsenu w glebie (Pastuszko 2007). Zaleznosci te maja znaczenie z punktu widzenia
ochrony $rodowiska. Stosowanie uzyznienia gleb z uzyciem surowych osadéw $ciekowych,
niedojrzatych kompostow czy gnojowicy moze powodowac zwigkszenie mobilnosci arsenu,
a tym samym zwigksza¢ zagrozenie zanieczyszczenia ekosystemu tym pierwiastkiem. Do-
starczanie nawozow zawierajacych stabilne, wysokoczasteczkowe frakcje materii organicz-
nej, tj. obornika, dojrzatego kompostu czy stabilizowanych osadow Sciekowych zmniejsza
ryzyko wzrostu rozpuszczalnosci tego pierwiastka.

W niniejszej pracy podj¢to probe okreslenia wplywu réznego rodzaju substancji orga-
nicznej pochodzacej z osadéw $ciekowych na udziat rozpuszczalnych form arsenu w sil-
nie zanieczyszczonych glebach rejonu Ztotego Stoku.

METODYKA

Analizom poddany zostal material glebowy pochodzacy z obszaru poddanego oddzia-
lywaniu przemyshi arsenowego w Ztotym Stoku. Proéby oznaczone numerami 1, 2, 3
pobrane zostaly z trzech obiektow o réznej lokalizacji (rys. 1). Analizowany materiat
pochodzit z pozioméw powierzchniowych (0-20 cm). Zostat pobrany z pigciu losowo
wyznaczonych punktéw w obrebie kazdego z obiektow.

Rys. 1. Lokalizacja obiektéw poboru probek (1, 2, 3)
Fig. 1. Location of sampling sites (1, 2, 3)
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Pochodzenie materialu glebowego

Obiekt 1 zlokalizowany zostat na pétnocy miasta, na nieuzytku w dolinie rzeki Truja-
ca, ponizej osadnika odpadéw poflotacyjnych dawnych zaktadow arsenowych. Obiekt 2,
podobnie, zlokalizowany byt ok. 800 m nizej w dolinie rzeki Trujacej, na terenie uzyt-
kowanym jako trwaty uzytek zielony. Obiekt 3 polozony byl w rejonie Sztolni Ksiazgcej
w Ztotym Jarze, na obszarze silnie przeksztalconym w wyniku prowadzonych dziatan
gorniczych. Material glebowy z tego obiektu stanowitly wymieszane utwory naturalne
oraz trudny do odréznienia materiat stokowych hald gorniczych.

Analizy wlasciwosci gleb

Pobrany material glebowy, po uprzednim wysuszeniu i przesianiu, zostal poddany ana-
lizom laboratoryjnym, w ktorych oznaczono podstawowe wlasciwosci: sktad granulo-
metryczny metoda areometryczng Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande’a i Proszyn-
skiego, odczyn — metoda potencjometryczng — w roztworze 1 mol dm= KCI i w wodzie,
zawartos¢ kationow zasadowych — metoda Pallmana, kwasowos¢ hydrolityczng — zmo-
dyfikowana metoda Kappena, kwasowos¢ wymiennga metoda Sokotowa oraz zawarto$é¢
wegla organicznego — metoda Tiurina. W celu scharakteryzowania wtasciwosci sorpcyj-
nych badanych gleb obliczone zostaty: T — wymienna pojemnos$c¢ sorpcyjna gleb, sta-
nowiaca sum¢ kwasowosci wymiennej i sumg wymiennych kationdw zasadowych, oraz
V — wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami, stanowiace stosunek sumy wysycenia
kationami zasadowymi i wymiennej pojemnosci sorpcyjnej. W analizowanych mate-
riatach oznaczono takze calkowita zawartos¢ arsenu metoda ICP-AES po mineralizacji
w wodzie krolewskiej.

Testy ekstrakeji

Testy ekstrakcji przeprowadzono dla usrednionych prob. Probki glebowe pobrane z po-
szczeg6lnych punktdw w obrebie danego obiektu zostaly w tym celu zmieszane przy
zachowaniu statego stosunku wagowego. Roztworem podstawowym w doswiadczeniu
byt 0,001 mol dm™ chlorek wapnia (CaCl)). W testach ekstrakeji zastosowano dodatek
dwoch rodzajow osadow sciekowych: surowych (OS1) i stabilizowanych tlenowo (OS2),
pochodzacych z oczyszczalni $ciekow w Srodzie Slaskiej. Oprocz wariantow ekstrakcji,
w ktérych dawkowano osady $ciekowe w postaci zawiesiny (Z), zastosowano takze do-
datek ekstraktu z osadoéw $ciekowych (E) w roztworze 0,001 mol-dm™ CaCl,, pozbawio-
ny nierozpuszczalnych frakcji, a zawierajacy tylko frakcje niskoczasteczkowe substancji
organiczne;.

Osady $ciekowe w formie zawiesiny stosowano w trzech dawkach, odpowiadaja-
cych 10, 20 1 50 g s.m."kg!, rownowaznych dawkom osadow $ciekowych 25, 50, i 125
Mg s.m.-ha’!. Ekstrakty z osadéw $ciekowych (to jest wydzielone ich rozpuszczalne
frakcje) stosowano w ilosciach odpowiadajacych tym samym dawkom osadéw $cieko-
wych. Probki po aplikacji powyzszych dodatkow z zachowaniem statego stosunku masy
gleby do roztworu — 1:5 wytrzasano przez 2 godz., po czym odwirowano (6 min, 3 tys.
obrotow/min). Nastgpnie roztwory przesaczono przez saczki twarde. W otrzymanych
ekstraktach oznaczono zawarto$¢ As metoda IPC-AES przy uzyciu aparatu Varian, mo-
del Liberty 220.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Podstawowe wlasciwosci gleb

Gleby uzyte w doswiadczeniu zaliczy¢ mozna do utwordéw sredniej ci¢zkosci, wg kla-
syfikacji gleb PTG z 2008 r. zaliczone one zostaty w wigkszosci do glin piaszczystych
(tab. 1). Po uwzglednieniu frakcji szkieletowych gleby obiektu 2 okreslono jako stabo
zwirowe, a obiektu 3 — jako rumoszowo-skalne o niewielkiej zawarto$ci frakcji ziemi-
stej. Odczyn badanych gleb obiektow 1 i 2 nie byl zréznicowany, a wartosci pH (KCI)
ksztattowaty si¢ na poziomie 7,1-7,4 (tab. 1). W przypadku gleb obiektu 3 stwierdzono
znaczne zroznicowanie wartosci pH, ktore wahaty si¢ w granicach 4,2—7,3. Silnie kwasny
odczyn czgsci probek wynika z wystgpowania w Ztotym Jarze kwasnych skat macierzy-
stych — gnejsow.

Tabela 1
Table 1
Podstawowe wilasciwosci gleb obiektow 1, 2, 3. Wartosci $rednie (dla 5 probek z kazdego obiektu)
Basic soils properties — sites 1, 2, 3. Avarage values (for 5 samples from each site)

Grupa granulometryczna, Zrzz‘/;rttg\s;fa Calkowi
wg PTG 2008 P e . y - atkowita
Nr Textural group, acc. to J awartosc p zawartosc
biektu PTG 2008 Percentage c prochnicy As
obie of fractions org. (%) (mg kg™)
Site : (gkeg")
No . | zuwzglednie- Humus Total
ezescl niem szkieletu | <0,02 [<0,002 content concentration
ziemiste . . > i KCl|H,0
including mm | mm 2 of As
fine earth
skeleton
1 2p 2p 24 4 1,5 0,26 7,38 (7,20 6540
2 2p gp2z 30 5 29,6 5,09 7,22|7,38 1970
3 2p gp3z 20 2 35,8 6,18 4,96 | 5,50 1840

gp — glina piaszczysta — sandy loam
gp2z — glina piaszczysta srednio zwirowa — gravelly sandy loam
gp3z — glina piaszczysta — very gravelly sandy loam

Natomiast niewielka intruzja weglanowa moze by¢ przyczyna wysokich wartosci pH
gleb w pozostatych probkach. Wartosci kwasowosci wymiennej Kw — niskie dla obiektow
112 oraz zréznicowane w glebach obiektu 3 — sa powiazane z odczynem gleb (tab. 2).

Tabela 2
Table 2
Wiasciwosci sorpcyjne gleb obiektow 1, 2, 3. Wartosci Srednie (dla 5 probek z kazdego obiektu)
Soils sorption properties — treatments 1, 2, 3. Avarage values (for 5 samples from each site)

Kationy zasadowe Kationy kwasowe

N

Oblilgllilrl Base cations Acidic cations Ifw‘ BSC T, };/s
Site Na” | K* | Ca** | Mg H | AP+ |Acidity CEC
No

(e}

mol(+) kg %

1 0,43 | 0,27 199 | 5,92 0,08 0,02 0,10 | 26,5 | 26,6 | 99,6
2 0,34 | 0,18 | 836 | 4,57 0,12 0,04 0,16 | 13,5 | 13,6 | 98,8
0,29 | 0,40 10,0 | 2,09 0,12 2,94 3,06 | 12,8 | 159 | 72,2
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Zawartosci kationéw zasadowych w badanych glebach maja zwiazek z ich odczy-
nem. Wartos$ci najwyzsze (26,5 cmol(+)kg") stwierdzono w glebach obiektu 1 o naj-
wyzszym oznaczonym pH, a najnizsze (12,8 cmol(+)-kg') w obiekcie 3 o najnizszym
pH. Najnizsze zawarto$ci wegla organicznego zanotowano w glebach obiektu 1 ($rednio
0,15 g'kg™), a najwyzsze, siggajace 3,58 g'kg'!, w glebach lesnych obiektu 3.

Calkowite zawartosci arsenu w analizowanych glebach znacznie przekraczaja wartosci
standardow okreslone w rozporzadzeniu (Rozporzadzenie 2002). Najwyzsza zawartos¢ As
($rednio: 6540 mg-kg') stwierdzono w glebach obiektu 1, znajdujacego si¢ w najmniej-
szej odleglosci od zbiornika osadoéw poflotacyjnych. Tak wysoka zawartos¢ As w war-
stwie powierzchniowej gleb ma zwiazek z zaistniala w przesztosci awaria $cian zbiorni-
ka i depozycja szlamu na okolicznych terenach (Krysiak 2007). W glebach pozostatych
dwoch obiektéw takze zanotowano ponadnormatywne zawartos$ci As, wynoszace $red-
nio 1970 mg-kg' w obiekcie 2 i 1840 mg-kg' w 3. Nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
w jakim stopniu wysokie poziomy zawartosci As w analizowanych glebach, zwlaszcza
w przypadku obiektu 3, wynikaja z dziatan antropogenicznych, a w jakim sa skutkiem
naturalnego wzbogacenia skat.

Wyniki testow ekstrakeji

Wyniki testow ekstrakcji z uzyciem osadéw Sciekowych wydaja si¢ potwierdza¢ wplyw
roéznych frakcji materii organicznej na ksztattowanie rozpuszczalnosci arsenu w glebie.
Najwyzsze bezwzgledne stgzenia form rozpuszczalnych As zanotowano w ekstraktach
pochodzacych z gleb obiektu nr 1. Najwigksza ilos¢ As rowna 30,9 mg-kg™!' gleby wyeks-
trahowano w przypadku testow prowadzonych przy uzyciu najwyzszej dawki ekstraktu
otrzymanego z surowych osadow sciekowych (OS1-E) — 50 mg s.m.-kg™".

Wyzsze st¢zenia arsenu wystepowaly w roztworach wytrzasanych z dodatkiem eks-
traktow (E) osadow $ciekowych w poréwnaniu z roztworami z dodatkiem zawiesiny (Z).
Tendencjg t¢ stwierdzono zaréwno w przypadku surowych (OS1), jak i stabilizowanych
(OS2) osadoéw sciekowych. W ekstraktach pochodzacych z gleb obiektu 1 zawartosé
form As podatnych na ekstrakcjg roztworem 0,001 M CaCl, wzrastata proporcjonalnie
do dawki stosowanego ekstraktu stabilizowanego, uzyskujac wartosci blisko dwukrot-
nie wyzsze niz w przypadku roztworu z dodatkiem zawiesiny tego osadu (rys. 2b). Po-
dobnie stosowanie surowych osadow $ciekowych w postaci ekstraktu powoduje wzrost
zawartos$ci jondw arsenu w przesaczu w porownaniu ze stosowana zawiesing tego osadu
(rys. 2a). Powyzsze zalezno$ci moga wynika¢ z wplywu niskoczasteczkowej frakcji ma-
terii organicznej na wzrost rozpuszczalnosci As w glebie. Inni autorzy (Bauer, Blodau
2006, Hartley i wsp. 2009) potwierdzaja mobilizujacy wptyw niskoczasteczkowej materii
organicznej na rozpuszczalno$¢ arsenu. Uwaza sig, ze nastgpuje to za sprawa konkuro-
wania zwiazkow organicznych, np. kwaséw fulwowych, z arsenem o tworzenie wiazan
z zelazem, co powoduje uwolnienie jonéw arsenianowych zabsorbowanych przez tlenki
zelaza do roztworu (Hartley i wsp. 2009). Surowe osady $ciekowe charakteryzuje wysoki
udziat niskoczasteczkowych frakcji, w pordwnaniu z osadami stabilizowanymi. Ekstrakt
z osadow $ciekowych pozbawiony zostal statych, wielkoczasteczkowych frakcji materii
organicznej, ktore moglyby powodowac wtdrna sorpcje uwolnionych jonéw As.
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Rys. 2. Wplyw zawiesiny (Z) i ekstraktu (E) osadow sciekowych surowych (OS1) — (a) 1 stabi-
lizowanych (OS2) — (b) na mobilno$¢ arsenu w materiale glebowym obiektu 1. Wykresy
przedstawiaja ilos¢ As wyekstrahowanego z gleby (mg-kg™")

Fig. 2. Influence of the suspension (Z) and extract (E) of the raw (OS1) — (a) and stabilized
(0S2) — (b) sewage sludge on As mobility in soil from the site No 1. The figures show the
amounts of As extracted from soil (mg-kg™)

Stabilizowane osady $Sciekowe zawieraja gtéwnie wysokoczasteczkowe frakcje materii
organicznej, co wptywa na tworzenie sig¢ stabilnych, nierozpuszczalnych, potaczen z me-
talami obecnymi w roztworze (Rao i wsp. 2008, Wilk, Gworek 2009). Zdolnosci wysoko-
czasteczkowej materii organicznej do tworzenia wigzan z metalami potwierdzaja badania
prowadzone przez Bauera i Blodau’a (2006). Przeprowadzone w doswiadczeniu testy eks-
trakcji wykazaty, ze w przypadku stosowania stabilizowanych osadéw $ciekowych wraz
ze wzrostem ich dawki nastgpuje zmniejszenie ilosci jondw arsenianowych uwalnianych
do roztworu. Takze dodatek ekstraktu z tych osadow spowodowat ograniczenie rozpusz-
czalno$ci As, cho¢ w stopniu mniejszym niz to obserwowano w przypadku zawiesiny.

W przypadku gleby nr 2, o catkowitej zawarto$ci As wynoszacej 1970 mg-kg!, nizszej
niz w glebie obiektu 1, uruchomieniu ulegly znacznie mniejsze ilosci arsenu (rys. 3a,b).
Maksymalne iloéci form mobilnych As wyniosty 5,8 mg-kg™! i byty podobne w przypadku
zastosowania ekstraktoéw z obu rodzajow osadow $ciekowych. Przy wykorzystaniu osa-
déw w formie zawiesiny uruchomione zostaly mniejsze ilosci As. W przypadku gleb
obiektu 2, podobnie jak w glebach obiektu 1, zaobserwowano zmniejszenie st¢zenia form
As podatnych na mobilizacje (od 5,1 do 3,5 mg-kg') wraz ze wzrostem dawki zawiesiny
osadow stabilizowanych. Po zastosowaniu maksymalnej dawki osadéw surowych zaob-
serwowano wzrost iloci ekstrahowanych jonow As w roztworze.
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Rys. 3. Wplyw zawiesiny (Z) i ekstraktu (E) osadow $ciekowych surowych (OS1) — (a) i stabi-
lizowanych (OS2) — (b) na mobilno$¢ arsenu w materiale glebowym obiektu 2. Wykresy
przedstawiaja ilos¢ As wyekstrahowanego z gleby (mg-kg™)

Fig. 3. Influence of the suspension (Z) and extract (E) of the raw (OS1) — (a) and stabilized
(OS2) — (b) sewage sludge on As mobility in soil from the site No 2. The figures show the
amounts of As extracted from soil (mg-kg™)

Ilosci As podatne na mobilizacje byty w glebach obiektu 3 nizsze niz w glebach
obiektow 1 1 2. Maksymalna zawarto$¢ As w ekstraktach, uzyskana przy uzyciu najwyz-
szej dawki ekstraktow z surowych osadow $ciekowych, odpowiadata 0,87 mg-kg'gleby
(rys. 3). Testy ekstrakcji gleb tego obiektu z uzyciem stabilizowanych osadow $cieko-
wych nie daty miarodajnych wynikow i z przyczyn technicznych nie zostaty powtorzone.
Zdolnos¢ arsenu do tworzenia potaczen z substancja organiczng moze by¢ ksztattowana
przez takie czynniki jak zawarto$¢ w glebie zelaza, fosforu, wartos¢ pH czy pochodzenie
pierwiastka w glebie (Hartley i wsp. 2009). Stosunkowo niewielka mobilno$¢ arsenu
w utworach obiektu 3 zdaje si¢ wynika¢ z faktu wystgpowania tego pierwiastka w innej
formie niz w glebach obiektow 1 i 2. Mniejsza rozpuszczalno$¢ As nalezy wigza¢ takze
z wigksza zawarto$cia prochnicy glebowej (tab. 1) oraz z nieco bardziej kwasnym odczy-
nem gleb obiektu 3 (sorpcja anionéw w glebach kwasnych jest silniejsza niz w glebach
oboje¢tnych).
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Rys. 4. Wplyw zawiesiny (Z) i ekstraktu (E) surowych osadéw $Sciekowych (OS1) na mobilnosé
arsenu w materiale glebowym obiektu numer 3. Wykresy przedstawiaja ilo$¢ As wyekstra-
howanego z gleby (mg-kg™")

Fig. 4. Influence of the suspension (Z) and extract (E) of sewage sludge on As mobility in soil
from the site No 3. The figure shows the amounts of As extracted from soil (mg-kg™")

We wszystkich testowanych glebach ilo$¢ form rozpuszczalnych As zmniejszata si¢
wraz ze wzrostem dawki zawiesiny osadow sciekowych, co prawdopodobnie jest skut-
kiem unieruchamiania jonéw arsenianowych przez wysokoczasteczkowa materi¢ orga-
niczna. Otrzymane wyniki potwierdzaja powinowactwo As do wysokoczasteczkowej
materii organicznej obecnej w osadach $ciekowych.

Ilosci arsenu uwolnione z gleb pod wplywem substancji organicznej pochodzacej
z surowych i stabilizowanych osadéw $ciekowych mozna okresli¢ jako niewielkie,
gdyz stanowig one niewielki procent catkowitych zawartosci As w badanych glebach.
Najwigksze ilosci As podatnego na mobilizacje zanotowano w glebie obiektu 1, jednak
ilosci te nie przekraczaja 0,5% catkowitej zawartosci arsenu. Najwyzszy procentowy
udzial uwolnionego arsenu w stosunku do catkowitej zawarto$ci As w glebie wynidst
0,5% (w glebie obiektu 1). Jednak bezwzgledne iloSci As podatnego na mobilizacje
w glebie 1 (rzedu 30 mg-kg') sa wyzsze niz dopuszczalna catkowita zawarto$¢ As
w glebach uzytkow rolnych okreslona w standardach, ktora wynosi 20 mg-kg™! (Roz-
porzadzenie 2002).

WNIOSKI

1. Najwicksza podatno$¢ na mobilizacje arsenu, mierzong zaréwno bezwzgledna za-
wartos$cia, jak i udzialem procentowym jego form rozpuszczalnych stwierdzono w glebie
obiektu 1, to jest glebie o najwigkszej calkowitej zawarto$ci arsenu pochodzacego z osa-
dow poflotacyjnych, a zarazem o najnizszej zawartosci prochnicy.

2. Najmniejsza podatno$¢ na mobilizacje wykazywat arsen w glebie obiektu 3 — o naj-
mniejszym zanieczyszczeniu i najwigkszej zawartosci prochnicy.

3. Surowe osady $ciekowe powoduja zwigkszenie rozpuszczalnosci As w wigkszym
stopniu niz osady po stabilizacji, co wynika zapewne z wyzszej zawarto$ci niskocza-
steczkowej frakcji materii organicznej w osadach surowych.
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4. Dodatek ekstraktu z osadéw $ciekowych powoduje uwolnienie do roztworu wigk-
szych ilodci arsenu w poréwnaniu z osadami stosowanymi w formie zawiesiny, co po-
twierdza znaczenie wielkoczasteczkowych frakcji zawiesiny w procesach wtornej sorpcji
uwolnionego arsenu.

5. Mimo ze iloéci arsenu uwalnianego z gleb w trakcie prowadzonego doswiadczenia
nie przekroczyty 0,5% catkowitej zawartosci tego pierwiastka w glebach, to w przypadku
obiektu 1 ilosci te, siggajace 30 mg-kg!, byly wyzsze od dopuszczalnej catkowitej zawar-
tosci As w glebach uzytkéw rolnych, okreslonej w standardach.
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EFFECT OF SEWAGE SLUDGE ON THE SOLUBILITY
OF ARSENIC IN SOILS CONTAMINATED
BY THE ARSENIC INDUSTRY IN ZLOTY STOK

Summary

In the soils of the region around Zloty Stok the content of As has been reported as ranging from
190 mg-kg! in the soil horizons of agricultural land to 22,320 mg-kg! in the surface horizons of
Halda Storczykowa. According to data in scientific literature, arsenic absorbed in the soil can be
released in certain situations, and can thus pose a risk to the environment. One of the situations
could be, for example, when organic fertilizers are applied which contain low molecular weight
fractions of organic matter. The soils studied in the experiment were collected from areas surroun-
ding the former tailings impoundment and from the Ztoty Jar valley. After determining the basic
soil properties, soils were subjected to extraction tests with raw (OS1) and stabilized (OS2) sewage
sludge used in an extract form (E) and in a suspended form (Z). The doses of sludge were 10, 20,
and 50 g d.m.-kg"!, and corresponded to 25, 50, and 125 Mg d.m.-ha!. The basic electrolyte in the
extraction tests was 0,001 M calcium chloride (CaCl2).The results showed no significant increase
in the solubility of arsenic after applying sludge in the suspended form. An increased mobility of ar-
senic was observed after applying sludge in the extract form, obtained either from raw or stabilized
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sewage sludge. The largest amount of As (30,9 mg-kg!) was mobilized in the soils from site 1, after
applying sewage sludge extracts in the highest dose. Arsenic solubility decreased with increasing
doses of sewage sludge suspensions obtained from both types of sewage sludge (OS1 and OS2).

KEY WORDS: arsenic, sewage sludge, extraction tests, soil
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W przeprowadzonym doswiadczeniu badano wplyw réznych rodzajéw substancji organicznej na
rozpuszczalno$¢ i fitoprzyswajalnos¢ miedzi w 5 glebach pochodzacych z rejonu hut miedzi Gtlo-
g6w i Legnica oraz sktadowiska osadéw poflotacyjnych Zelazny Most. Badania przeprowadzo-
no w warunkach doswiadczenia wazonowego, z satata siewna Lactuca sativa, odmiany Krolowa
Majowych, jako rosling testowa. Do gleb wprowadzono 4 rodzaje osadow sciekowych, 2 rodzaje
kompostow o réznym stopniu dojrzatosci oraz 3 rodzaje $ciodtek lesnych, w dawce 20 g s.m.-kg™'. Po
zakonczeniu do§wiadczenia okre§lono rozpuszczalno$¢ Cu w glebach, opierajac si¢ na wynikach
ekstrakeji roztworem 0,01M CaCl,. Fitoprzyswajalno$¢ miedzi oceniano na podstawie st¢zenia Cu
w nadziemnych czgséciach sataty. Potwierdzono, ze wprowadzenie substancji organicznej o zroz-
nicowanych wlasciwosciach do gleb zanieczyszczonych miedzia moze powodowac zmiany podat-
nosci Cu na ekstrakcjg¢ oraz modyfikowac fitotoksyczno$¢ i fitoprzyswajalnos¢ tego pierwiastka.
Efekty te sa jednak trudne do przewidywania, gdyz zaleza w znacznej mierze od wtasciwosci gleb.
W glebach najsilniej zanieczyszczonych obserwowano silne fitotoksyczne dziatanie Cu, ktérego
nie eliminowaty dodatki organiczne. Na glebach stabiej zanieczyszczonych uzyskano satysfak-
cjonujacy plon sataty, przy czym dodatek stabilizowanych, alkalicznych osadow Sciekowych oraz
niedojrzatego kompostu powodowal wzrost rozpuszczalnosci i pobrania Cu przez satatg, a dodatek
kompostu dojrzalego ograniczat to pobranie Cu przez rosliny.

SEOWA KLUCZOWE: gleby, miedz, ekstrakcja, chlorek wapnia, satata, osady $ciekowe, kom-
post, $cidtka lesna

Praca zostata sfinansowana ze srodkéw MNiSW w ramach projektu badawczego nr N N305 395538.

Do cytowania — For citation: Karczewska A., Gatka B., Gersztyn L., Spurgiasz M., 2012. Wptyw
dodatku substancji organicznej na rozpuszczalno$¢ i fitoprzyswajalnos¢ miedzi w glebach
zanieczyszczonych przez przemyst miedziowy. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 147-156.
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WSTEP

Problem nadmiernych zawartosci w glebach pierwiastkow nalezacych do mikroelemen-
tow, w tym miedzi, wystgpuje w Polsce lokalnie i dotyczy na przyktad bezposrednie-
go sasiedztwa hut miedzi Legnica i Glogoéw (Terelak i wsp. 1997, Karczewska 2002,
Szerszen i wsp. 2004). W celu ograniczenia niekorzystnych skutkéw zanieczyszczenia
gleb miedzia stosuje sig rekultywacjg tych gleb, oparta gtdwnie na strategii immobilizacji
(Karczewska 2008). Obejmuje ona neutralizacj¢ kwasnego odczynu oraz wzbogacenie
kompleksu sorpcyjnego, zwlaszcza gleb lekkich. W tym celu wprowadza si¢ do gleb
substancj¢ organiczna, czgsto odpadowa, jaka stanowi¢ moga m.in. komposty i osady
sciekowe (Baran, Turski 1999, Kaniuczak i wsp. 2009). Wprawdzie polskie prawo (Roz-
porzadzenie 2010) ogranicza stosowanie osadow $ciekowych do rekultywacji gleb za-
nieczyszczonych metalami ci¢zkimi, jednak wielu autoréw dowodzi, ze zabieg taki nie
wiaze si¢ ze wzrostem zagrozenia (Theodoratos 1 wsp. 2000, Gondek 2004, 2009). Inni
autorzy przytaczaja jednak dowody na to, ze niskoczasteczkowe, tatwo rozpuszczalne
frakcje materii organicznej, np. stabo shumifikowanych osadow $ciekowych czy kom-
postéw, moga wptywac na wzrost rozpuszczalnosci metali cigzkich w glebach w wyniku
dziatania kompleksujacego (Kalbitz, Wennrich 1998, Singh, Agrawal 2008, Kalembasa,
Malinowska 2010). Efekt taki moze mie¢ miejsce takze w glebach juz zrekultywowanych
i zalesionych, wskutek oddzialywania na obecne w glebie metale produktoéw transforma-
cji $ciotek lesnych (Pohlman, McColl 1988, Andersen i wsp. 2004, Titeux i wsp. 2002,
Mertens 1 wsp. 2007, Medynska, Kabata 2010).

Celem niniejszej pracy byta ocena wptywu réznych rodzajow substancji organicznej
wprowadzonej do gleb na rozpuszczalnos¢ i fitoprzyswajalnos¢ miedzi w glebach zanie-
czyszczonych tym pierwiastkiem, potozonych w sasiedztwie hut miedzi Glogow i Le-
gnica oraz sktadowiska osadéw poflotacyjnych Zelazny Most. Badania przeprowadzono
w warunkach doswiadczenia wazonowego, z saltata siewna Lactuca sativa jako ros$lina
testowa.

MATERIAL I METODY

Do doswiadczenia wytypowano gleby pochodzace z rejonow pozostajacych pod wply-
wem przemystu miedziowego — hut miedzi Gtogdéw (1), i Legnica (2,3,4) oraz sklado-
wiska osadow poflotacyjnych Zelazny Most (5). Gleby te z zatozenia roznity sie whasci-
wosciami, a zwlaszcza sktadem granulometrycznym oraz zawartoscia Cu. Podstawowe
wiasciwosci gleb, oznaczone metodami powszechnie przyjetymi w gleboznawstwie
(Ostrowska i wsp. 1991), przedstawiono w tabeli 1. Catkowita zawarto§¢ Cu w glebach
oraz w materiatach organicznych oznaczono po mineralizacji probek stgzonym kwasem
nadchlorowym, w ukladzie otwartym z chtodnica zwrotna.

W doswiadczeniu uzyto 9 réznych rodzajow dodatkdéw organicznych: 4 rodzaje osadéw
sciekowych (OS1-0OS4), 2 rodzaje kompostéw (K1 i K2) o réoznym stopniu dojrzatosci oraz
3 rodzaje $ciolek lesnych — sosnowa (Scl), bukowa (Sc2) i olszowa (Sc3), ktdre wymie-
szano z materialem glebowym w dawce 20 g s.m."kg"'. Podstawowe wiasciwosci dodatkow
organicznych: zawarto$¢ substancji organicznej ogétem, zawartos¢ wegla organicznego
rozpuszczalnego w wodzie (RWO), pH oraz catkowita zawarto§¢ Cu oznaczono metodami
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przyjetymi w analityce materiatéw organicznych (Ostrowska i wsp. 1991), a wyniki przed-
stawiono w tabeli 2.

Materiat glebowy zmieszany z dodatkami organicznymi wykorzystano do doswiadcze-
nia miniwazonowego z salata siewna Lactuca sativa, odmiany Krolowa Majowych, jako
rosling testowa. Po zakonczeniu 10-tygodniowego do$wiadczenia, na podstawie wynikow
ekstrakcji materiatu glebowego roztworem obojgtnej soli 0,01M CaCl, (1:20, m:v), okreslo-
no rozpuszczalno$¢ Cu w glebach (Houba i wsp. 2000). Fitoprzyswajalnos¢ miedzi oceniano
na podstawie st¢zenia Cu w suchej masie nadziemnych czgsci sataty. Stezenie to okreslono
rowniez po mineralizacji probek kwasem nadchlorowym. Wielkos¢ plonu sataty (to jest bio-
masa jej czg$ci nadziemnych zebranych z kazdego wazonu) stanowita wskaznik informujacy
o fitotoksycznosci materialu glebowego. Doswiadczenie wykonano w 3 powtdrzeniach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wiasciwosci gleb i zastosowanych dodatkéw organicznych

Zgodnie z zatozeniem — gleby wykorzystane w do§wiadczeniu charakteryzowaty si¢ du-
zym zroznicowaniem sktadu granulometrycznego, catkowitej zawartosci Cu oraz innych
wlasciwosci (tab. 1). Najlzejszym uziarnieniem, piasku luznego (wedhug PTG 2009),
charakteryzowata sie gleba 5, z rejonu sktadowiska Zelazny Most, zawierajaca takze sto-
sunkowo niewielka ilo$¢ Cu (47,9 mg-kg'). Znacznie zwigzlejszy sktad, typowy dla po-
krywy glebowej rejonu Legnicy, miaty gleby nr 2, 3 1 4. Najwyzsza zawartoscia Cu (1430
mg-kg') charakteryzowata si¢ gleba nr 1, pochodzaca z rejonu Glogowa.

Tabela 1
Table 1
Podstawowe wtasciwosci gleb wykorzystanych do doswiadczen
Basic properties of soils used for the experiment
® g Udziatl % frakcji
Nr g 5 § o Percentage T Cu
gleby NS Z o of fraction (mm) Corg. pH CEC catkowita
Soil %’ 3) ";5 0.002— (gkg") |(1 MKC) (cmolkg") (mgkg")
No 9 S <0,002 0.05 total
1| Glogow | Lesne 4 26 75 55 4,38 1432
Forest
2 | Legnica II;eS“e 7 72 11,9 53 6,36 1239
orest
3 | Legnica }Eesne 9 69 18.8 45 6,57 1004
orest
. Orne
4 Legnica Arable 7 67 22,6 5,5 8,26 470
Zelazny | Lesne
5 Most | Forest 0 9 7,7 6,3 3,99 47,9

Dodatki organiczne zastosowane w do$wiadczeniu zawieraty od 325 do 890 g-kg™! s.m.
substancji organicznej, przy czym najubozsze w substancj¢ organiczna (do 450 g-kg! s.m.)
byly osady $ciekowe (tab. 2). Zawarto$¢ rozpuszczalnych w wodzie form substancji or-
ganicznej w dodatkach byta zr6znicowana — w zakresie RWO odpowiadajacym od 1,0
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do 18,1 g C-kg' s.m. Najwyzsza zawartos¢ RWO (18,1 g C-kg'!' s.m.) stwierdzono w osa-
dach $ciekowych OS4 higienizowanych wapnem, o silnie alkalicznym odczynie. Wysoka
zawartoscia RWO charakteryzowala sig takze $cidlka z lasu tggowego (Sc3). Zastosowa-
ne dodatki zawieraly zroznicowane ilo$ci miedzi. Najbardziej zasobne w Cu byly surowe
osady $ciekowe ze Srody Slaskiej (OS1) i z Wroctawia (OS3), zawierajace okoto 700 mg
Cukg' s.m. Wobec silnego zanieczyszczenia miedzia gleb 1-4 wprowadzenie do nich
niewielkich dawek dodatkéw organicznych, silnie wzbogaconych w ten pierwiastek, nie
wplyneglo znaczaco na catkowita zawartos¢ Cu w glebach badanych w doswiadczeniu
Wazonowym.

Tabela 2
Table 2
Podstawowe wtasciwosci dodatkow organicznych
Basic properties of organic materials
Zawarto$¢ substancji org. | Rozpuszczalny Corg. Cu calkowita
Dodatek (g'kg!'s.m.) (RWO) (g'kg!' s.m.) pH (mg-kg!' s.m.)
Material Organic matter content Soluble Corg., (H,0) Total Cu
(g'kg' d.m.) (g'kg' d.m.) (mg-kg' d.m.)
OS1 450 3,2 7,5 704
082 356 1,1 7,0 220
083 385 4,5 7,0 690
0s4 325 18,1 11,3 295
K1 533 1,6 6,3 78
K2 520 1,0 7,2 48
Sosna (Sc1) 560 3,0 3,6 43
Buk (Sc2) 890 3,0 4,8 11,1
Olsza (Sc3) 450 9,5 5,5 17,8

Rozpuszczalno$¢ miedzi w glebach

Zawarto$¢ form rozpuszczalnych Cu, to jest form podatnych na ekstrakcje roztworem
0,01 M CaCl, w glebach kontrolnych 1, 2 i 3 bez dodatkéw (0), mieScita si¢ w przedzia-
le 2,2-8,1 mg-kg, co stanowilo 0,2-0,6% catkowitej zawartosci Cu (rys. 1). Natomiast
w glebach 4 i 5 zawarto$¢ ta wynosita ponizej 1 mg-kg!, co odpowiadato ponizej 0,2%
catkowitej zawarto$ci Cu (rys. 2).

Zmieszanie materialu glebowego z dodatkami organicznymi spowodowalo zmiany
podatno$ci Cu na ekstrakeje, przy czym byty one tylko w niektoérych przypadkach sta-
tystycznie istotne i nie ukladaly si¢ wedlug tego samego schematu dla wszystkich gleb.
Dodatek surowych osadow $ciekowych ze Srody SI. (OS1) spowodowat ponad dwukrot-
ny i istotny statystycznie wzrost rozpuszczalnosci Cu w najsilniej zanieczyszczonych
glebach 112 oraz w glebie 5. Podobnego efektu nie stwierdzono z kolei w glebach 3 1 4
(rys. 1 12). Surowe osady $ciekowe z Wroctawia (OS3) takze przyczynity si¢ do wzro-
stu podatnosci na ekstrakcje Cu, ale tylko w glebach 2-5. W silnie zanieczyszczonej
glebie 1, o niewielkiej pojemnosci sorpcyjnej i 1zejszym sktadzie granulometrycznym
(tab. 1), dodatki organiczne, z wyjatkiem osadow $ciekowych OS1, w wigkszosci spowo-
dowaly zmniejszenie podatnosci Cu na ekstrakcje. Podobny efekt wystapit w glebie 2, po
wprowadzeniu do niej kompostow i $cidtek. W odroznieniu od tych dodatkéw wszystkie
osady $ciekowe przyczynily sie¢ z kolei do wzrostu podatnosci Cu na ekstrakcje w tej
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glebie. W glebach 3 i 4 zastosowane dodatki, z wyjatkiem przedstawionych wyzej osa-
dow $ciekowych, nie mialy istotnego wptywu na zmiany rozpuszczalnosci Cu. Podatno$¢
Cu na ckstrakcje w glebie 5, piaszczystej, stabo zanieczyszczonej, cho¢ ogdlnie byla
bardzo niska, zwigkszyla si¢ po wprowadzeniu do tej gleby osadéw Sciekowych z Wro-
ctawia, najbardziej zasobnych w Cu, a takze stabo przetworzonego kompostu K1. Istotny
wzrost rozpuszczalnosci Cu w glebie 5 nastapit takze po wprowadzeniu do niej $cidtki
iglastej (Scl), podczas gdy dodatek $ciotek lisciastych spowodowat efekt odwrotny.

(mgkg")
20

15 7

10 7

Rys. 1. Zawarto$¢ form Cu podatnych na ekstrakcjg roztworem 0,01 M CaCl, w glebach 1-3
Fig. 1. Concentrations of Cu extractable with 0.01 M CaCl, in soils 1-3

(mgkg")
3,0

2,0 1

1,0

0,0

Rys. 2. Zawarto$¢ form Cu podatnych na ekstrakcjg roztworem 0,01 M CaCl, w glebach 41 5
Fig. 2. Concentrations of Cu extractable with 0.01 M CaCl, in soils 4 and 5

Wzrost rozpuszczalnosci Cu w wymienionych wyzej przypadkach, zwtaszcza pod
wplywem surowych osadow $cickowych oraz $ciodtki iglastej, a takze stabo przetworzo-
nego kompostu, nalezy prawdopodobnie przypisywac¢ wprowadzeniu do gleb niskocza-
steczkowej substancji organicznej o wlasciwosciach kompleksujacych, ktéra w tego typu
materiatach organicznych obecna jest zwykle w znacznych ilosciach (Karczewska 2002,
Kalbitz, Wennrich 1998, Singh, Agrawal 2008, Pohlman, McColl 1988, Andersen i wsp.
2004, Titeux 1 wsp. 2002). Jednak wskaznikiem tego efektu nie moze by¢ zawartos¢ roz-
puszczalnego wegla organicznego ogotem (RWO), ktorego najwicksze wartosci stwier-
dzono w osadach OS4 oraz w $cidlce lisciastej Sc3.
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Fitotoksyczno$¢ i fitoprzyswajalnos¢ miedzi

W wigkszosci wazondw objetych doswiadczeniem rosliny wykietkowaty, ale w glebach
najsilniej zanieczyszczonych (1-3) zaczgly obumiera¢ wkrotce po wschodach, co nie-
watpliwie nalezy przypisac przede wszystkim fitotoksycznemu oddziatywaniu wysokich
koncentracji Cu. Z gleb tych nie uzyskano dostatecznego plonu sataty, aby mozna ja byto
podda¢ analizie. Dodatek materialow organicznych nie ograniczyt tego efektu w takim
stopniu, ktory umozliwitby analizg materiatu roslinnego z gleb 1-3, cho¢ wprowadzenie
osadow Sciekowych OS4, a takze kompostu K2 i $ciotek Sc2 i Sc3 (fot. 1), wplyngto na
ograniczenie symptomow toksycznos$ci u sataty rosnacej na tych glebach i op6znito efekt
zamierania roslin. Wymienione dodatki wptynely takze pozytywnie na wielko$¢ biomasy
sataty rosnacej na glebie 4, ale nie wszystkie miaty pozytywny wptyw na wzrost roslin
na glebie 5 (fot. 1 irys. 3a).

Fot. 1. Porownanie wzrostu sataty na glebie 1 i 4 po 6 tygodniach trwania doswiadczenia w wy-
branych wariantach: 0, OS2, K2, Scl, Sc2 i Sc3

Phot. 1. Comparison of lettuce growth in soils 1 and 4 after 6 weeks of the experiment in selected
treatments: 0, OS2, K2, Scl, Sc2 and Sc3
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Rys. 3. Plon nadziemnych czgsci salaty pozyskany na glebach 4 i 5 (a) oraz zawartos¢ Cu w bio-
masie (b)

Fig. 3. Yield of aboveground parts of lettuce grown in soils 4 and 5 (a), and Cu concentrations
in the biomass (b)

Analiza zawartosci Cu w czg$ciach nadziemnych sataty rosnacej na glebach 4 i 5
wskazatla, ze dodatek osadow Sciekowych higienizowanych wapnem, o silnie alkalicz-
nym odczynie (OS4) spowodowat istotny wzrost pobrania Cu przez satatg (rys. 3b).
Takze dodatek stabo przetworzonego kompostu (K1) przyczynit si¢ do pobrania z gleb
wigkszych ilosci Cu. W tym ostatnim przypadku zaobserwowano duze zréznicowanie
wynikéw migdzy powtérzeniami, co skutkowato tym, ze wplyw kompostu K1 na pobra-
nie Cu nie zostat statystycznie potwierdzony na poziomie P=0,05 (rys. 3b). Dodatek do
gleb dojrzatego kompostu (K2) wptynal natomiast na istotne ograniczenie pobrania Cu
przez satatg z gleb 4 1 5.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze wprowadzenie do gleb zanieczyszczonych mie-
dzia substancji organicznej o zréznicowanych wlasciwosciach moze powodowac¢ zmiany
podatnosci Cu na ekstrakcjg oraz modyfikowac fitotoksyczno$é i fitoprzyswajalnosc tego
pierwiastka. Efekty te sa jednak trudne do przewidzenia, gdyz zaleza w duzej mierze
od wiasciwosci gleb. Znaczacemu wzrostowi podatnosci Cu na ekstrakcjg roztworem
0,01 M CaCl, odpowiadat wzrost pobrania Cu, co stwierdzono na przyktadzie gleb 4 i 5
z dodatkiem OS4 i K1. Jednak uzyskane efekty nie zalezaly bezposrednio od zawar-
tosci RWO w stosowanych dodatkach. Dla poszczeg6lnych gleb 4 i 5, analizowanych
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oddzielnie, stwierdzono dodatnia korelacj¢ migedzy zawartoscia w glebie form Cu poda-
nych na ekstrakcje CaCl, i koncentracja Cu w czgsciach nadziemnych safaty. Korelacji
takiej nie obserwowano, gdy zbior wynikéw uzyskanych na obu glebach potraktowano
Iacznie (rys. 4). Opisany zwiazek byt znacznie silniejszy w przypadku gleby 5 o ubogim
kompleksie sorpcyjnym i niewielkiej zawartosci Cu. Problem korelacji migdzy zawarto-
$cia w glebie form mikroelementéw podatnych na ekstrakcje roztworami obojgtnych soli
a pobraniem tych mikroelementow przez rosliny jest przedmiotem odrgbnego opracowa-
nia (Gatka i wsp. 2012).

Cu w satacie (mg<kg'1 s.m.) — Cuin lettuce (mg-kg' d.m.)
140

¢ Gleba 4
120 o Soil 4
100
O Gleba 5
80 4 y= 1329,7X+ 16,44 Soil 5
R? = 0,465
60 y=18,12x+ 6,72
o O * R*=0318 ¢
40 1 =
20 D/ O Yo MK
O *
0+ ‘ : ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 25

Cu (0,01 M CaCly) (mg-kg™)

Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy zawartoscia w glebach 4 1 5 form Cu podatnych na ekstrakcjg roztwo-
rem 0,01 M CaCl, oraz koncentracja Cu w czg$ciach nadziemnych sataty

Fig. 4. Dependence between the concentrations of 0.01 M CaCl, extractable Cu in soils and Cu
concentrations in the aboveground parts of lettuce

WNIOSKI

1. Dodatki organiczne wprowadzone do gleb miaty wplyw na stgzenie form Cu po-
datnych na ekstrakcjg roztworem 0,01 M CaCl,, jak i na wielko$¢ pozyskiwanej biomasy
ro$lin oraz zawarto$¢ miedzi w tej biomasie.

2. Wplyw zastosowanych dodatkow organicznych na podatnos$é¢ na ekstrakcje Cu
w glebach roztworem 0,01 M CaCl, byt rozny i zalezat od wtasciwosci gleb.

3. W glebach zawierajacych szczegdlnie duze ilosci miedzi wystapito silne fitotok-
syczne dzialanie tego pierwiastka i efekt nie zostal wyeliminowany ani ograniczony
przez wprowadzenie do gleb dodatku materiatow organicznych.

4. W przypadku gleb zawierajacych nizsze ilosci miedzi dodatek stabilizowanego
osadu $cickowego o alkalicznym odczynie oraz niedojrzatego kompostu spowodowat
zwigkszenie rozpuszczalnosci Cu w glebach oraz wzrost pobrania Cu przez satatg. Nato-
miast wprowadzenie do tych gleb kompostu dojrzatego znaczaco ograniczyto pobranie
Cu przez rosliny.

5. Sciétka z drzew iglastych przyczynita si¢ do wzrostu podatnosci Cu na ekstrakcje
w glebach wytworzonych z piasku, ale w warunkach do$wiadczenia efekt ten nie przeto-
7yt sig na zwigkszone pobranie Cu przez rosliny.



Wplyw dodatku substancji organicznej na rozpuszczalno$c i fitoprzyswajalno$¢ miedzi... 155

6. W dalszych badaniach nalezy szczegodlna uwage poswigci¢ wlasciwosciom roz-
puszczalnej substancji organicznej w kontekscie jej dzialania kompleksujacego wobec
Cu, a takze dynamice przemian tej substancji w glebach.
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EFFECT OF APPLYING ORGANIC MATTER ON THE SOLUBILITY
AND PHYTOAVAILABILITY OF COPPER IN SOILS POLLUTED
BY THE COPPER INDUSTRY

Summary

The impact of various types of organic matter on copper solubility and phytoavailability was ex-
amined in 5 soils from the vicinities of copper smelters in Legnica and Glogéw and the tailings
impoundment Zelazny Most. The study was carried out in a pot experiment with lettuce Lactuca
sativa as the test plant. Soils were enriched with 4 types of sewage sludge, 2 composts of varying
degrees of maturity and 3 types of forest debris, at a rate of 20 g d.m.-kg'. After completing the
experiment, the solubility of Cu in the soils was determined based on the results of soil extraction
with 0.01 M CaCl,. Copper phytoavailability was evaluated based on Cu concentrations in the
aboveground parts of lettuce. The results confirm that applying various kinds of organic matter to
soils contaminated with copper can affect Cu extractability, phytotoxicity and phytoavailability.
Such effects are difficult to predict, because they depend largely on soil properties. In the most
polluted soils the strong phytotoxic effect of Cu was not eliminated by adding organic matter. In
less contaminated soils, satisfactory growth of lettuce was obtained. In those soils, the addition of
stabilized, alkaline sewage sludge and an immature compost caused an increase in Cu solubility and
uptake by lettuce, while the addition of a mature compost reduced Cu uptake by plants.

KEY WORDS: soils, copper, extraction, calcium chloride, lettuce, sewage sludge, compost, forest
debris
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Badania zostaty przeprowadzone w latach 2010-2011. Zatozono $ciste do$wiadczenie polowe
metoda losowanych podblokow (split-plot), w uktadzie trzyczynnikowym. Badania uwzgledniaty
nastgpujace czynniki: (1) odmiana (Henrike i Mauritia); (2) mikroelementy (Cu, Mn i taczne za-
stosowanie obu mikroelementow); (3) dawka mikroelementéw (obiekt kontrolny — bez mikroele-
mentow, zalecana przez producenta oraz podwojona w odniesieniu do zalecanej). Mikrosktadniki
stosowano dolistnie w formie chelatow.

Uzyskano wyrazne zroznicowanie wyksztaltowanych ktosow, liczby i masy ziarna z klosa,
masy 1000 ziaren, celno$ci oraz zawartosci biatka w ziarnie pomiedzy odmianami. Dla odmiany
Henrike stwierdzono istotnie wyzsza liczbg i masg¢ ziarna z ktosa, masg 1000 ziaren oraz stabsze
rozkrzewienie w pordwnaniu z odmiang Mauritia. Odmiana Henrike charakteryzowatla si¢ szcze-
gblnie wyzsza celnoscia oraz zawartoscig biatka w ziarnie niz Mauritia. Zastosowanie zalecanych
dawek nawozoéw mikroelementowych (Mn i Cut+Mn) spowodowato istotny wzrost liczby ziaren
w klosie w porownaniu z obiektm kontrolnym. Poszczegélne mikroelementy oraz zastosowane
dawki nie mialy szczegdlnego wptywu na ksztaltowanie r6znic pozostatych elementéw struktury
plonu oraz cech rolniczych ziarna. Czynnik odmianowy, jak i nawozenie mikroelementami nie
wplyngly istotnie na plonowanie jeczmienia. Przebieg warunkéw pogodowych najsilniej decydo-
wat o cechach rolniczych ziarna jgczmienia browarnego.

SEOWA KLUCZOWE: jeczmien browarny, dolistne nawozenie mikroelementami, miedz, man-
gan, plon ziarna, celno$¢, biatko

Do cytowania — For citation: Koztowska K., Liszewski M., 2012. Wplyw nawozenia dolistnego
wybranymi mikroelementami na cechy rolnicze ziarna jeczmienia browarnego. Zesz. Nauk. UP
Wroc., Rol. CIII, 589: 157-168.
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WSTEP

Mikroelementy reguluja szereg procesow biochemicznych przebiegajacych w ro$linach.
Pierwiastki te sa sktadnikami lub aktywatorami wielu reakcji enzymatycznych (Bar-
czak, Kozera 2003, Barczak i wsp. 2005, Michatojé, Szewczuk 2003, Ruszkowska, Woj-
cieska-Wyskupajtys 1996). Zwigkszaja one réwniez efektywnos¢ nawozenia makroele-
mentami, wpltywajac tym samym na wysokos$¢ plonu oraz warto$¢ biologiczna ziarna.
Niedobor mikroelementdow moze zmienia¢ cechy jakoSciowe ziarna, a w szczegolnosci
wplywac na ilos¢ i jako$¢ biatka (Barczak, Kozera 2003). Jgczmien jest najbardziej wraz-
liwy na niedobory miedzi i manganu (Podlesna 2002, Ruszkowska, Wojcieska-Wysku-
pajtys 1996, Stanistawska-Glubiak, Korzeniowska 2003).

W praktyce rolniczej coraz czgsciej zdarza sig, ze sktadniki pokarmowe moga wy-
stgpowa¢ w glebie w ilo$ciach niewystarczajacych Iub w formach trudno dostgpnych
dla roslin (Szewczuk, Michatoj¢ 2003). Niedobor sktadnikéw w roslinie moze by¢ spo-
wodowany przez niewtasciwy odczyn gleby (dla pobrania wigkszosci pierwiastkow ko-
rzystny jest odczyn lekko kwasny), antagonistyczne Iub synergistyczne dziatanie migdzy
pierwiastkami, przebieg pogody czy zawarto$¢ substancji organicznej w glebie (Szew-
czuk, Michatoj¢ 2003).

Najbardziej skutecznym sposobem doraznego dostarczenia deficytowych mikro-
sktadnikow jest nawozenie dolistne z wykorzystaniem chelatow (Alexander, Schroeder
1987, Czuba 1996, Wojcik 1998). Gléwna zaleta nawozenia dolistnego roslin jest szyb-
ko$¢ dzialania i wysoki stopien wykorzystania wnoszonych sktadnikow (Czuba 1996,
Michaloj¢, Szewczuk 2003).

Celem pracy byto okreslenie wptywu nawozenia dolistnego miedzia i manganem na
plonowanie oraz wybrane cechy rolnicze ziarna dwoch odmian jgczmienia browarnego.

MATERIAL I METODY

Badania zostaty przeprowadzone w latach 2010-2011, na polach Katedry Szczegotowej
Uprawy Roélin w Pawlowicach koto Wroctawia. W $cistym do$wiadczeniu polowym
zatozonym metoda losowanych podblokéw (split-plot) uwzgledniono trzy czynniki
zmienne: (1) odmiana (Henrike i Mauritia); (2) mikroelementy (Cu, Mn i faczne zasto-
sowanie obu mikroelementéw) oraz (3) dawka (obiekt kontrolny — bez mikroelementow,
zalecana przez producenta oraz podwojona w odniesieniu do zalecanej). Mikroelementy
aplikowano w formie ptynnych nawozow, w postaci chelatow produkowanych przez fir-
mg¢ Intermag. Nawozenie wykonano w dwdch terminach przypadajacych na nastgpujace
fazy rozwojowe jgczmienia: faza krzewienia (Cu) oraz strzelania w zdzblo (Mn). Przy
facznym nawozeniu pierwiastkami (Cu+Mn) zastosowano zalecane terminy, podobnie
jak w przypadku nawozenia pojedynczymi mikroelementami, tzn. rosliny byly nawozo-
ne Cu w fazie krzewienia, a nastgpnie w fazie strzelania w zdzbto — Mn. Zabieg zostal
wykonany opryskiwaczem poletkowym dawka zalecang przez producenta w ilosci 0,8 kg
nawozu Intermag chelat Cul4 Top ha' (140 g Cukg' nawozu)i 1 kg nawozu Intermag
chelat Mn13 Top ha' (130 g Mn-kg ' nawozu). Roslinom dostarczono dodatkowo podsta-
wowe makrosktadniki, takie jak: azot (40 kg N-ha'-34% saletra amonowa), fosfor (40 kg
P,O -ha" — superfosfat wzbogacony) i potas (60 kg K,O-ha'-60% s6l potasowa).
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Doswiadczenie zostato zatozone na glebie brunatnej, wytworzonej z gliny lekkiej na
glinie $redniej, zaliczonej do kompleksu przydatno$ci rolniczej pszennego dobrego, klasy
bonitacyjnej — I1Ib. W roku 2010 zawartos¢ N min. w warstwie gleby od 0 do 60 cm byta
nizsza (0 19,6 kg-ha") niz w roku 2011 (49,1 kg-ha''). W roku 2010 gleba charakteryzowa-
fa si¢ bardzo wysoka zawartoscia fosforu i magnezu, a takze §rednia potasu (odpowied-
nio: 213, 1141 192 mg-kg! gleby). W sezonie 2011 gleba wykazywata wysoka zawarto$¢
potasu i magnezu oraz niska fosforu (odpowiednio: 225, 133 i 67 mg-kg' gleby). W obu
latach badan (2010 i 2011) gleba charakteryzowatla si¢ wysoka zawarto$cia miedzi (od-
powiednio: 7,4 i 14 mg-kg! gleby) i $redniag manganu (odpowiednio: 215 i 189 mg-kg’!
gleby). Odczyn gleby (pH w 1 mol KCIl-dm™) byt lekko kwasny — pH 5,7 (2010 r.) i kwa-
$ny — pH 5,4 (2011 r.) (Zalecenia nawozowe 1990).

Przedplonem dla jeczmienia jarego byt rzepak ozimy. Siew przeprowadzono w nastg-
pujacych terminach: 31.03.2010 . 1 30.03.2011 r., w ilosci 300 sztuk-m?. W 2010 r. chwa-
sty zwalczano w fazie krzewienia si¢ jeczmienia preparatem Chwastox Turbo 340 SL
(2,0 I'ha!), a w 2011 r. Chwastoxem Ekstra 300 SL (3,0 1'ha!). W obu latach badan w fa-
zie strzelania w zdZbto zastosowano fungicyd Amistar 250 SC w dawce 1 I'ha’!. Zabieg
wykonano ponownie na poczatku ktoszenia preparatami: Corbel 750 EC w dawce 1 I'ha’!
(2010 1.) i Artea 330 EC w dawce 0,5 I'ha! (2011 r.). W 2010 r. stwierdzono pojawienie
si¢ skrzypionek i mszyc, dlatego wykonano oprysk insektycydem Fastac 100 EC w daw-
ce 0,6 I'ha’'. Zbidr jeczmienia przeprowadzono po uzyskaniu przez obie badane odmiany
dojrzatosci pelnej.

W celu okreslenia liczby ktosow produktywnych oraz masy i liczby ziarniakow w kto-
sie z kazdego poletka pobrano probki roslin z powierzchni 0,25 m?. Po zbiorze okreslony
zostat plon ziarna ogoélem i plon ziarna celnego. Oznaczono parametry jako§ciowe ziarna:
celnos$¢ przy uzyciu sit Vogla, mase¢ 1000 ziaren (MTZ) oraz zawartosci biatka ogétem
metoda Kjeldahla [Analytica — EBC 1998]. Ekstraktywnos$¢ teoretyczna obliczono, ko-
rzystajac ze wzoru Bishopa (Btazewicz, Liszewski 2004, Dylkowski 1959):

E=84,5-0,75 B+ 0,1 MTZ;

gdzie: E — ekstraktywno$¢ ziarna jeczmienia wg Bishopa [% s.m.], B — zawarto$¢
biatka w ziarnie jeczmienia [% s.m.], MTZ — masa 1000 ziaren [g s.m.], 84,5 — wartos¢
stata dla jeczmienia dwurzedowego.

Do opisu wptywu warunkéw atmosferycznych na rozwdj jeczmienia postuzono si¢
wspolczynnikiem Sielianinowa, obliczonym za pomoca wzoru [Radomski 1987]:

K=P/(0,1-T)

gdzie: K — wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa, P — suma opadow w poszcze-
g6lnych fazach rozwojowych, 7 — suma $rednich temperatur dziennych w poszczegol-
nych fazach rozwojowych.

Wyniki poddano analizie wariancji z wykorzystaniem testu t-Studenta, na poziomie
istotnosci a = 0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W 2010 r. warunki atmosferyczne (K — 3,29) po siewie sprzyjaly uzyskaniu dobrych
wschodow jeczmienia (96%) (tab. 1). Faza krzewienia przebiegata w optymalnych wa-
runkach do wzrostu i rozwoju (K — 4,24), co sprzyjato dobremu rozkrzewieniu sig roslin
jeczmienia (843 szt..m?). Korzystne warunki utrzymywaty si¢ rowniez w fazie strzela-
nia w zdzbto (K — 1,89). W fazie kloszenia nastapilo zahamowanie rozwoju jeczmie-
nia oraz op6znienie rozpoczg¢cia wypetniania i dojrzewania ziarna, spowodowane susza
(K —0,47). Poprawa warunkoéw wilgotnosciowych nastapita dopiero w fazie dojrzatosci
woskowej. Dlugo$¢ okresu wegetacji jeczmienia wynosita od 117 (Henrike) do 122 dni

(Mauritia).
Tabela 1
Table 1
Fazy rozwojowe jeczmienia browarnego na tle warunkow atmosferycznych
oraz wspotczynniki hydrotermiczne Sielianinowa (K)
Development stages of brewing barley depend on weather condition
and values of Sielianinow’s index
Tt
Stn emperaura | OPY g
roz- . . Liczba Temperature Rainfall nik Sieliani-
woju | Rok | Odmiana | Terminy | dni liczb nowa
roslin | Year | Cultivar | Period | Number , . 16203 gielianinow’s
Growth of days | Suma $rednia | suma dni index
stage sum | means | sum | number K
of days
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. 31.03-
Henrike 15.04 16 140,4 8,8 46,2 12 3,29
2010 -
Mauritia | 203 | 16 | 1404 | 88 | 462 | 12 3.29
15.04
A 30.04—
Henrike ) 1' 04 13 1449 11,1 10,9 4 0,75
2011 30 O .
Mauritia 11.04 13 1449 | 11,1 10,9 4 0,75
Henrike 16.04- 14 145,1 | 104 9,5 3 0,65
2010 29.04
Mauritia | (000 |23 [ 2619 | 114 | 393 | 10 1,50
B 12 64
Henrike 26' 04; 15 169,6 | 11,3 16,5 6 0,97
2ot 12 '047
Mauritia 02.05 21 251,0 | 12,0 | 16,5 6 0,66
Henrike 3109'0042_ 20 239,7 | 12,0 | 98,8 16 4,12
2010 -
Mauritia | 297 | 16 1993 | 12,5 | 86,9 12 436
C 24.05
Henrike | 2700 | 20 | 2486 | 124 | 341 | 5 1,37
2011 03 0 5
Mauritia 20.05 18 242,1 13,5 | 37,7 6 1,56
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Tabela 1 cd.
Table 1 cont.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Henrike 2001'0056‘ 13 | 1849 | 142 | 448 | 8 242
2010 25.05
Mauritia | 07 |17 | 2829 | 166 | 386 | 7 1,36
b .
Henrike 1275'0055’ 9 | 1639 | 182 | 36 1 022
2011 '
Mauritia 23160055_ 10 1743 | 174 | 17| 2 0,67
Henrike 002é°067‘ 37 | 6870 | 186 | 352 | 7 0.51
2010 '
Mauritia 11160067’ 30 [5587 | 186 | 235 | 5 0,42
. .
Henrike 2164'0056’ 20 | 3872 194 | 451 | 4 1.16
2011 '
Mauritia 3211'0056‘ 2 | 4319 | 196 | 371 8 0,86
Henrike 01940077‘ 6 1479 | 247 | 04 1 0,03
2010 '
Mauritia 11130077’ 8 1985 | 248 | 243 | 4 1.22
. .
Henrike 12580065 14 | 2536 181 |399]| 6 1,57
2011 22.06
Mauritia | “5077 | 21 [ 3887 | 185 | 1134| 11 2,92
Henrike 1255'0077‘ 11 | 2438 | 222 | 611 5 251
2010 19.07
Mauritia | 500 |12 [ 2368 | 197 [ 515 | 5 2,17
G .
Henrike 2195‘0067’ 17 3232 190 | 849 | 10 2,63
2011 '
Mauritia 1231'0077‘ o | 1802 | 200 | 62,1 7 3,45
[ 31.03-
Henrike | 2o | 117 (17888 153 |2960| 52 1,65
Okres 2010 31 03
wege- Mauritia SO0 122 18785 154 |3103 55 1,65
tacji 30.07
Gro- ) -
wirl?g Henrike 3105'0037 108 |1691,0] 157 |2350] 36 139
season 2011 30 63_
Mauritia | o> | 114 [15802] 13,9 |289.4| 44 1.83

Poczatek faz rozwojowych — The beginning of growth stage: A: BBCH  — BBCH , (suchy ziar-
niak — faza 1. liScia) — (dry seed — first-leaf stage); B: BBCH ,— BBCH,, (faza 1. liScia — pocz. fazy
krzewienia: widoczne 1 rozkrzewienie) — (first-leaf stage — beginning of tillering: 1st tiller appear-
ing); C: BBCH,, — BBCH,, (pocz. fazy krzewienia — 1. kolanko) — (tillering — first node stage);
D: BBCH,, - BBCH;, (1. kolanko — poczatek ktoszenia) — (first node stage — beginning earing);
E: BBCH,, — BBCH_, (pocz. ktoszenia — pocz. dojrzatosci mlecznej) — (beginning earing — begin-
ning of milk stage); F: BBCH,, — BBCH,, (pocz. dojrzatosci mlecznej — pocz. dojrzato$ci wos-
kowej) — (beginning milk stage — beginning of dough stage); G: BBCH,,— BBCH,, (pocz. dojrz.
woskowej — dojrzato$¢ pelna) — (beginning dough stage — full maturity)
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W 2011 r., dzigki dobremu uwilgotnieniu gleby przed siewem, uzyskano wschody
ro$lin na poziomie — 92%. Nizsze niz w roku 2010 sumy opaddéw przypadajace na fazg
krzewienia spowodowatly stabsze rozkrzewienie jeczmienia (572 szt.m?). W sezonie
2011 faza strzelania w zdzbto przebiegata w warunkach suszy (K — 0,45), co miato wplyw
na skrocenie tej fazy. W fazie ktoszenia i wypetniania ziarniaka warunki atmosferyczne
byly umiarkowanie korzystne dla rozwoju jeczmienia (K — 1,01) Wyzsze sumy opadow
odnotowano dopiero w fazie dojrzewania ziarniakéw. W sezonie 2011 dhugos$¢ okresu
wegetacji wahata si¢ od 108 (Henrike) do 114 dni (Mauritia).

Wedhug Stabonskiego [1985] temperatura powietrza w fazie krzewienia nie powin-
na przekracza¢ 18°C, a opady powinny by¢ umiarkowane. Warunki takie wystapity
w 2010 r., sprzyjajac intensywnemu rozkrzewieniu ro$lin jgczmienia.

Pecio (2002) i Stabonski (1985) twierdza, ze w fazach strzelania w zdzbto i klosze-
nia temperatura od 17-19°C i umiarkowane opady (30—70 mm) sprzyjaja wytworzeniu
silnego systemu korzeniowego i tym samym zwigkszeniu wytrzymalos$ci roslin na suszg.
Takie warunki sprzyjaja wytworzeniu maksymalnej powierzchni asymilacyjnej, warun-
kujac intensywny przebieg fotosyntezy (Pecio 2002, Stabonski 1985). W 2011 r. w fazie
strzelania w zdzbto zaznaczyt si¢ deficyt opadow.

Okres od fazy kwitnienia do fazy dojrzewania ziarniaka jest szczegdlnie wazny w upra-
wie jeczmienia. Nast¢puje wtedy zawiazywanie ziarna oraz jego wypekienie w wyniku
procesu fotosyntezy (Pecio 2002). Bertholdsson (1999) i Pecio (2002) podaja, ze niedo-
bory opaddow sa przyczyna zmniejszenia intensywnosci fotosyntezy, co ogranicza ilos¢
dostgpnych weglowodandow do syntezy skrobi. Tym samym nast¢puje zwigkszone prze-
mieszczanie azotu z czgsci wegetatywnych do ziarna. Prowadzi to do zmniejszenia plonu
ziarna, przy jednoczesnym zwigkszeniu zawartosci azotu i biatka w ziarnie (Pecio 2002).
Wielu autoréow (Podlesna 2002, Ruszkowska, Wojcieska-Wyskupajtys 1996) twierdzi, ze
réwniez niedobory miedzi i manganu wptywaja na ograniczenie intensywno$¢ przebiegu
fotosyntezy.

Bertholdsson (1999) i Pecio (2002) uwazaja, ze w uprawie jarego jeczmienia bro-
warnego jednym z najistotniejszych probleméw sa coraz czgsciej wystepujace okre-
sowe niedobory wody. Maja one istotny wplyw na pobieranie oraz przemieszcza-
nie w ro§linie azotu, ktorego zbyt duza ilo$¢ podwyzsza zawartos¢ biatka w ziarnie
(Przulj, Mom¢ilovi¢ 2001). W obu sezonach stwierdzono nieréwnomierny rozktad
opaddw, w niewystarczajacych dla niektérych faz rozwojowych jeczmienia ilosciach.
Sezon 2011 charakteryzowat si¢ nizsza (o 41,0 mm) niz w 2010 r. (303,2 mm) suma
opaddéw dla catego okresu wegetacji jeczmienia, a takze niewystarczajaca iloscia opa-
dow w okresie od strzelania w zdzblo do fazy wypelniania ziarniaka. Skutkowato to
nizszym plonem ziarna oraz niekorzystnym podwyzszeniem zawartosci biatka w ziar-
nie, w porownaniu z rokiem 2010.

Odmiana Mauritia charakteryzowatla si¢ istotnie wyzszym krzewieniem produkcyj-
nym (o 132 szt.-m?) niz odmiana Henrike (641 szt.-m?) (tab. 2). Podlesna podaje (2002),
ze niedobor miedzi powoduje ograniczony rozwdj pedu gtdéwnego, przy jednoczesnym
zwigkszeniu liczby i masy pedow bocznych. Hamowany jest takze rozwo6j organow ge-
neratywnych (Podlesna 2002). W przeprowadzonym do§wiadczeniu czynnik nawozowy
nie réznicowat istotnie krzewienia produkcyjnego.
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Tabela 2
Table 2

Cechy rolnicze ziarna jgczmienia jarego (Srednie dla czynnikow i lat)
Agricultural characteristics of grain spring barley (means for variables and years)

Liczba ktosow
produktywnych Liczba ziaren Masa ziarna
Warianty z 1 m? w klosie z klosa (g)
Treatments Number of pro- | Number of grains | Weight of grains
ductive ears per ear per ear
per m?
Odmiana Henrike 641 21,49 1,21
Cultivar Mauritia 773 18,96 1,00
NIR,,.—LSD, . 32,0 0,37 0,05
. Cu 717 20,27 1,10
Mikroclement Mn 698 20.08 L1l
Microelement

Cu + Mn 706 20,31 1,11

NIR, . —LSD, . rn. rn. r.n.

Dawka nawoz 0 710 19,94 1,11
Dose of fertilizer ! 704 20,48 LI
2 707 20,25 1,11

NIR, . —LSD, . r.n. 0,35 r.n.
Lata 2010 843 19,75 1,04
Years 2011 572 20,69 1,18
NIR,,.—LSD, . 69,2 0,67 0,05

r.n. — réznica nieistotna — non significant difference

NIR-LSD — najmniejsza istotna roznica — least significant difference

0 — dawka kontrolna — dose control

1 — dawka zalecana przez producenta — dose recommended by the producer

2 — dawka podwojona w odniesieniu do zalecanej — dose doubled the recommended

Istotnie wigksza liczbg 1 masg ziarna z klosa stwierdzono dla odmiany Henrike (od-
powiednio: o 2 szt. 1 0,21 g), o czym zadecydowalo jej stabsze rozkrzewienie sig. Rusz-
kowska i Wojcieska-Wyskupajtys (1996) uwazaja, ze w wyniku niedoboru Cu powstaje
zdegenerowany pylek niezdolny do procesu zapylania, co moze wptywac na wyksztat-
cenie mniejszej liczby ziarniakow w klosie. Stosowanie zalecanych dawek nawozenia
dolistnego manganem oraz tacznej aplikacji obu mikroelementow powodowato istotny
wzrost liczby ziarniakéw w ktosie, w porownaniu z obiektem nie nawozonym mikroele-
mentami (tab. 2, 3). Istotnie wyzsza liczbg i masg ziarna z klosa stwierdzono w sezonie
2011. Czynnik nawozowy nie wptywal na masg ziarna z ktosa.
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Tabela 3
Table 3
Wplyw wspotdziatania pomigdzy nawozeniem mikroelementami a dawka nawozow
na liczbg ziaren w ktosie w szt. (§rednie z lat 2010-2011)
Impact interaction between fertilization with microelements and dose of fertilizer
on number of grains per ear (means for 2010-2011)

Dawka nawozu M@kroelement
Dose of fertilizer Microclement
Cu Mn Cu+Mn
0 20,13 19,88 19,81
1 20,44 20,50 20,50
2 20,25 19,88 20,63
NIR,,.—LSD,,. 0,61

r.n. — rdznica nieistotna — non significant difference

NIR-LSD — najmniejsza istotna r6znica — least significant difference

0 — dawka kontrolna — dose control

1 — dawka zalecana przez producenta — dose recommended by the producer

2 — dawka podwojona w odniesieniu do zalecanej — dose doubled the recommended

Wielu autorow (Liszewski 1 wsp. 2011, Pecio 2002) potwierdza fakt, ze plon ziarna
jeczmienia zalezy przede wszystkim od liczby klosow na jednostce powierzchni. Pomi-
mo istotnego wpltywu czynnika odmianowego i lat badan na liczbg klosow produktyw-
nych jeczmienia nie wykazano zréznicowania plonéw ziarna ogoélem i ziarna celnego
przez zaden z badanych czynnikéw (tab. 4). Srednie plony ziarna ogotem i ziarna celnego
wynosity odpowiednio: 6,83 1 6,47 t-ha' (2010 r.) oraz 6,33 1 6,26 t-ha' (2011 r.).

Tabela 4

Table 4
Plony ziarna jgczmienia jarego, t'ha! (Srednie dla czynnikéw i lat)
Yields of spring barley grain, t'ha™' (means for variables and years)

Warianty Plon ziarna Plon ziarna celnego

Treatments Grain yields Grain of choice quality yields
Odmiana Henrike 6,60 6,43
Cultivar Mauritia 6,56 6,30
NIR, .~ LSD,, r.n. r.n.
. Cu 6,56 6,35
Niocement [y
Cu+ Mn 6,58 6,36
NIR,.—LSD,, r.n. r.n.
Dawka nawozu 0 6,52 6,31
Dose of fertilizer ! 6,58 6,36
2 6,64 6,42
NIR, .~ LSD,, r.n. r.n.
Lata 2010 6,83 6,47
Years 2011 6,33 6,26
NIR, .~ LSD,, r.n. r.n.

r.n. — rdznica nieistotna — non significant difference

NIR-LSD — najmniejsza istotna roznica — least significant difference

0 — dawka kontrolna — dose control

1 — dawka zalecana przez producenta — dose recommended by the producer

2 — dawka podwojona w odniesieniu do zalecanej — dose doubled the recommended
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Domska i Raczkowski (2009) oraz Warechowska i Domska (2002) w swoich bada-
niach podkreslaja pozytywny wplyw nawozenia mikroelementami na wielko$¢ plonow
zboz. Podkreslaja, ze dla uzyskania wysokiego plonu ziarna wskazane jest uzupetnienie
nawozenia podstawowego, ograniczonego najczesciej do NPKMg w mikroelementy (Do-
mska, Raczkowski 2009, Warechowska, Domska 2002). Barczak i wsp. (2005) wnioskuja
natomiast, ze wielkos$¢ plonu jgczmienia byta w wigkszym stopniu réznicowana w latach
badan niz po zastosowaniu dolistnego nawozenia mikroelementami (Cu, Zn, Mn, Mo, B).

Wystarczajaca zasobnos¢ gleby w miedz i mangan oraz stosunkowo korzystny prze-
bieg pogody w obu latach badan spowodowaly, ze wptyw dziatania mikrosktadnikéw byt
znikomy na plonowanie jgczmienia.

Btazewicz i Liszewski (2004) twierdza, ze zwigkszonej liczbie ktoséw na jednostce
powierzchni towarzyszy mniejsza liczba i masa ziarna z klosa oraz masa 1000 ziaren,
a takze nizsza celno$¢. Zalezno$¢ te¢ potwierdzaja badania wlasne, w ktorych odmiana
Mauritia charakteryzowata si¢ wigksza liczba ktoso6w na 1m?, przy jednoczesnym obnize-
niu celnosci ziarna, liczby i masy ziarna z klosa, a takze masy 1000 ziaren (tab. 2 i tab. 5).

Tabela 5
Table 5
Wplyw nawozenia dolistnego miedzia i manganem
na wybrane cechy jako$ciowe ziarna jeczmienia jarego ($rednie dla czynnikow i lat)
The effect of foliar fertilization copper and manganese
on selected quality features of spring barley grain (means for variables and years)

Celnos¢ Masa 1000 .
: . . Ekstraktywnos¢
s ziarna ziaren Biatko .
Wyszczegodlnienie o . stodu wg Bishopa
. . (%) (g s.m.) Protein .
Specifications : . o Malt extractivity
Grain Weight of | (% s.m.—d.m.) by Bisho
filling 1000 grains Y P
Odmiana Henrike 97,5 47,0 11,5 80,6
Cultivar Mauritia 95,1 43,6 11,2 80.4
NIR, ,.—LSD, . 0,36 0,56 0,27 r.n.
Mikroel Cu 96,8 452 11,4 80,5
tkroetement ™y 96,9 452 11,4 80,5
Microelement
Cu + Mn 96,8 455 11,3 80,6
NIR, .- LSD_ . r.n. r.n. r.n. r.n.
Dawka na- 0 96,9 453 11,4 80,5
Wozu 1 96,8 453 11,4 80,5
Dose of ferti-
lizer 2 96,8 453 11,3 80,5
NIR,,.—LSD r.n. r.n. r.n. r.n.
Lata 2010 94,7 43,8 11,1 80,6
Years 2011 98,9 46,8 11,7 80,4
NIR, .-~ LSD, . 1,69 0,71 0,50 r.n.

r.n. — réznica nieistotna — non significant difference

NIR-LSD — najmniejsza istotna roznica — least significant difference

0 — dawka kontrolna — dose control

1 — dawka zalecana przez producenta — dose recommended by the producer

2 — dawka podwojona w odniesieniu do zalecanej — dose doubled the recommended
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Rozbicki (1994) uwaza, ze celno$¢ ziarna jeczmienia browarnego nie powinna by¢
nizsza niz 90%. Dla obu badanych odmian stwierdzono wysoka dla jgczmienia browarne-
go celnos$¢ ziarna, niezaleznie od lat badan (tab. 5). Istotnie wyzsza celno$cia charaktery-
zowala si¢ odmiana Henrike (o0 2,4%) w poréwnaniu z odmiana Mauritia (95,1%). W se-
zonie 2011 jeczmien charakteryzowat si¢ wyzsza celnoscia ziarna (o 4,2%) niz w roku
2010 (94,7%).

Masa 1000 ziaren byta silnie r6znicowana przez czynnik odmianowy. Wyzsza masa
1000 ziaren charakteryzowala si¢ odmiana Henrike (o 3,4%) w poréwnaniu z odmiang
Mauritia (43,6 g).

Wielu autorow (Klockiewicz-Kaminska 2005, Liszewski i wsp. 2011) podkresla
w swoich badaniach, ze podstawowym parametrem jakosciowym ziarna jeczmienia
browarnego jest normatywna zawarto$¢ biatka w ziarnie (9,5-11,5%) (Klockiewicz-Ka-
minska 2005). W do$wiadczeniu odmiana Henrike charakteryzowala sig istotnie wyzsza
(0 0,3%) zawarto$cia biatka niz odmiana Mauritia (11,2%).

Szczegbdlnie waznym zabiegiem agrotechnicznym wplywajacym w zasadniczy spo-
sob na plonowanie roslin oraz na cechy jakosciowe ziarna (glownie zawarto$¢ biatka)
jest nawozenie azotem, poniewaz wraz ze wzrostem dostgpnosci N wzrasta zawarto$¢
biatka (Liszewski i wsp. 2011). Za odpowiednia ilo$¢ N (taczna z gleby i nawozow mi-
neralnych), dostgpna dla ro$lin jeczmienia browarnego, przyjmuje si¢ maksymalnie 90
kg N-ha! (Timmer i wsp. 1993). W doswiadczeniu norma przyjeta przez Timmera i wsp.
(1993) nie zostala przekroczona. Podwyzszenie zawartosci biatka w ziarnie (11,7%)
z roku 2011 spowodowane bylo przypuszczalnie niedostateczng iloscia opadow.

Nawozenie mikroelementami i dawki nawozow nie roéznicowaty istotnie celnosci
ziarna, MTZ i zawartoSci biatka w ziarnie.

Wedlug wielu autorow (Btazewicz, Liszewski 2003, Klockiewicz-Kaminska 2005,
Kunze 1999) ekstraktywno$¢ jest podstawowym wskaznikiem jakosci stodu, ktéra ma
znaczenie ekonomiczne (im wyzsza jest ekstraktywno$¢, tym lepsza jest wydajnos¢
warzelni). Klockiewicz-Kaminska (2005) podaje, ze ekstraktywno$¢ jeczmienia nie
powinna by¢ mniejsza niz 81,6%. W doswiadczeniu $rednia warto$¢ ekstraktywnosci
wg Bishopa wynosita 80,5% i nie byta réznicowana przez zaden z badanych czynni-
kow.

WNIOSKI

1. Wyniki badan wskazuja, ze czynnikiem najsilniej decydujacym o cechach rolni-
czych ziarna jgczmienia browarnego byt przebieg warunkow pogodowych.

2. Czynnik odmianowy w wigkszym stopniu niz nawozenie miedzia i manganem r6z-
nicowat analizowane parametry technologiczne oraz elementy struktury plonu jeczmie-
nia browarnego, takie jak: liczba ktoséw produktywnych, liczba i masa ziarna z klosa,
masa 1000 ziaren, celno$¢ oraz zawartos¢ biatka w ziarnie.

3. Pod wptywem zastosowanych zalecanych dawek nawozéw mikroelementowych
zawierajacych mangan oraz lacznej aplikacji obu mikroelementéow (Cu+Mn) stwier-
dzono istotny wzrost ziarniakow w klosie, w poréwnaniu z obiektem nie nawozonym
mikroelementami.
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EFFECT OF FOLIAR FERTILIZATION
WITH SELECTED MICROELEMENTS
ON THE AGRICULTURAL CHARACTERISTICS
OF MALT BARLEY GRAIN

Summary

The research was conducted from 2010 to 2011. A field experiment was set up with the split-plot
design with three variable factors. The tested factors were: (1) cultivar (Henrike and Mauritia); (2)
microelements (Cu, Mn and a combination of both microelements); (3) doses of fertilization (con-
trol group — without microelements, doses recommended by the producer, double the recommended
dose). Foliar fertilization of microelements in the chelate form was applied.

There were significant differences obtained in the number of productive ears, number of grains
and weight of grains per ear, 1000 grain weight, grain filling and protein content in the grain be-
tween cultivars. Cultivar Henrike was characterized by a higher number and weight of grains per
ear, 1000 grain weight and weaker tillering compared with the Mauritia cultivar. Cultivar Henrike
was characterized by higher grain filling and protein content in the grain than Mauritia. The use
of recommended doses of fertilizer microelements (Mn and Cu+Mn) resulted in a significant in-
crease in the number of grains per ear compared to the control group. Microelement fertilization
in the applied doses did not lead to differences in the yield components or agricultural features of
the grain. The variety of the cultivar and microelement fertilization did not significantly affect the
barley yield.

Various weather conditions had the highest impact on the characteristics of malt barley grain.

KEY WORDS: malt barley, foliar fertilization with microelements, copper, manganese, grain
yields, grain filling, protein
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REAKCJA KUKURYDZY UPRAWIANEJ METODAMI
BEZORKOWYMI NA DOLISTNE STOSOWANIE CYNKU
WE WSPOLNYM OPRYSKU Z HERBICIDEM SHADO 300 SC

RESPONSE OF MAIZE GROWN WITH PLOUGHLESS TILLAGE
TO THE JOINT FOLIAR APPLICATION
OF ZINC AND HERBICIDE SHADO 300 SC
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W $cistych doswiadczeniach polowych przeprowadzonych na glebie $redniej oceniano mozliwo$é
i skutecznos$¢ tacznego stosowania dolistnego cynku i herbicydu Shado 300 SC w uprawie kuku-
rydzy. Kukurydz¢ uprawiano w monokulturze trzema metodami bezorkowymi: glgbokie kultywa-
torowanie (na glteboko$¢ warstwy ornej), uproszczona uprawa agregatem uprawowym (do 12 cm)
i siew bezposredni (siewnikiem z krojem tarczowym). Gleba pola doswiadczalnego charakteryzo-
wata sig $rednig zawartoscia cynku. Odczyn gleby ksztattowal si¢ w zakresie od kwasnego do lekko
kwasnego (pH, ., w zakresie 5,2-5,7).

Analizy gleby w okresie wegetacji kukurydzy wykazaty charakterystyczny dla upraw bezorko-
wych wzrost zawartosci Corg., P, K, Mg i Zn w warstwie gleby 0—10 cm oraz spadek wartosci pH,
w stosunku do warstwy glebszej (11-20 cm). Dolistna aplikacja cynku, jak réwniez potaczenie tego
zabiegu ze stosowaniem herbicydu Shado 300 SC powodowaly istotne przyrosty zawartosci Zn
w analizowanych organach kukurydzy oraz wzrost plonéw ziarna i stomy. Wspdlna aplikacja nie
ostabiata chwastobdjczych wtasciwosci herbicydu.

Najwyzsze srednie przyrosty plonéow ziarna (do 1,4 t z ha) oraz stomy (do 2,8 t z ha) stwier-
dzano w wariancie z glgbokim kultywatorowaniem przy tacznej aplikacji cynku z herbicydem.
W warunkach oddzielnego stosowania zabiegéw przyrosty te byty tylko nieznacznie nizsze. Dzia-
fanie herbicydu byto jednakowo skuteczne niezaleznie od sposobu stosowania preparatow. Wyniki
te jak rowniez brak negatywnych objawow laczonego zabiegu na roslinach wskazuja na mozliwosé
praktycznego zastosowania metody.

SEOWA KLUCZOWE: kukurydza, uprawy bezorkowe, monokultura, cynk, herbicyd, faczna aplikacja

Opracowanie wykonano w ramach realizacji zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG PIB

Do cytowania — For citation: Mickiewicz A., Wrobel S., 2012. Reakcja kukurydzy uprawianej
metodami bezorkowymi na dolistne stosowanie cynku we wspolnym oprysku z herbicidem Shado
300 SC. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 169-178.



170 Aleksandr Mickiewicz, Stanistaw Wrobel

WSTEP

Wzrost udziatu kukurydzy w strukturze zasiewow taczy si¢ czgsto z uproszczeniami
uprawy roli i zmianowania roslin, sprzyjajacymi powstawaniu niedoboréw sktadnikow
pokarmowych lub ograniczeniem ich dostgpnosci. Odczuwalny brak obornika i nawozow
organicznych wzmaga te niekorzystne zjawiska. Stwierdzane niedobory dotycza najczg-
$ciej niestosowanych w nawozeniu podstawowych mikroelementow, ktorych dostgpnosé
ulega¢ moze ograniczeniu np. pod wplywem okresowej suszy, wzrostu odczynu gleby
czy intensywnego pobierania przez rosliny nawet w warunkach odpowiedniego poziomu
zaopatrzenia gleb w te sktadniki (Czuba 2000).

Kukurydza wykazujaca szczego6lna wrazliwos¢ na niedobory cynku moze reagowac
w takich warunkach wzrostem plonow ziarna nawet o 20% na dolistne dokarmianie tym
mikroelementem (Grzebisz i wsp. 2008, Potarzycki, Grzebisz 2009). Majac na uwadze
stale zwigkszajace si¢ koszty uprawy kukurydzy, poszukuje si¢ oszczgdnych rozwia-
zan, jak np. laczenie zabiegéw. Biorac pod uwagg mozliwosci praktycznego stosowania
opryskow, opracowano szereg sposobow taczenia fungicydow i insektycydow z prepa-
ratami mikroelementowymi (Mrowczynski i wsp. 1998). Konieczno$¢ wezesnego zwal-
czania chwastow ogranicza natomiast mozliwosci tacznej dolistnej aplikacji herbicydow
i mikroelementéw. Celem przeprowadzonych badan byta ocena zaopatrzenia w cynk
i reakcji kukurydzy na nawozenie dolistne tym mikroelementem stosowanym oddzielnie
lub tacznie z herbicydem Shado 300 SC, w warunkach trzech systeméw bezorkowych
i kilkuletniej monokultury.

METODY BADAN

Badania przeprowadzono w trzyletnich $cistych doswiadczeniach polowych w latach
2009-2011), na glebie $redniej (glina srednia pylasta), zaliczanej do kompleksu przydat-
nosci rolniczej zytniego bardzo dobrego i klasy bonitacyjnej III b. Gleba charakteryzo-
wala si¢ odczynem lekko kwasnym, $rednig zasobnos$cia w przyswajalne formy fosforu,
boru, cynku, miedzi i manganu oraz wysoka zawartoscia potasu i magnezu (Zalecenia
nawozowe 1985). Stosowano trzy bezorkowe sposoby uprawy roli: gigboka uprawa je-
sienna kultywatorem typu Horsch Tiger (do 25 cm), (GK); uprawa uproszczona (do 12
cm), (UU) — brona talerzowa + agregat uprawowy wiosna; uprawa zerowa (UZ) — siew
bezposredni. Przed siewem kukurydzy przeprowadzono zabieg chemicznego zwalcza-
nia chwastow, stosujac oprysk Roundupem w dawce 2 I-ha’. Do§wiadczenie zatozono
w uktadzie dwuczynnikowym metoda split block w 4 powtorzeniach wedtug schematu:
* A. Czynnik I rzedu — systemy uprawy roli: Al — GK; A2 - UU; A3 - UZ.
*  B. Czynnik II rzgdu — sposoby aplikacji dolistnej Insolu Zn i herbicydu Shado 300 SC:
B1 — herbicyd Shado 300 SC — bez Zn,

— B2 —Insol Zn + herbicyd Shado 300 SC — we wspdlnym oprysku,

— B3 —1Insol Zn i herbicyd Shado 300 SC — stosowane w oddzielnych opryskach.

Uwaga: dokonujac oceny statystycznej zasobnosci dwoch pozioméw warstwy ornej
gleby z podbloku B1 (bez nawozenia cynkiem), (tab. 1), za czynnik II rzedu przyjgto
poziomy pobrania probek gleby: 0-10 cm i 11-20 cm.
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Powierzchnia poletek dostosowana do szerokosci roboczej maszyn wynosita 25 m?
(2,5 m x 10,0 m). Nawoz cynkowy Insol Zn o zawartosci 5% Zn w formie chelatu sto-
sowano w dawce 12 litrow'-ha! (30 ml-poletko™), a herbicyd Shado 300 SC stosowa-
no w dawce standardowej 1,5 l-ha'. Zabiegi wykonano opryskiwaczem plecakowym
,,Gloria”, ze statym ci$nieniem 0,25 MPa i wydatkiem cieczy uzytkowej 250 I-ha’'. Fito-
toksyczno$¢ zastosowanych agrochemikaliow oceniano bonitacyjnie w terminie 7—10
dni po zabiegach, z uzyciem skali 1:9. Rosling dos§wiadczalng byta kukurydza odmia-
ny mieszancowej Ajax, §rednio wezesna, (FAO 240), uprawiana w monokulturze (2., 3.
i 4. rok monokultury). Nawozenie podstawowe azotem, fosforem i potasem wynosito
odpowiednio: 200 kg N, 90 kg P O, oraz 120 kg K,O-ha™'. Azot zastosowano w 3 daw-
kach, przypadajacych na nastgpujace terminy: przedsiewna dawka azotu — 60 kg N-ha'!
(siewnik z aplikatorem nawozow), w fazie 68 lisci 80 kg N-ha™', pozostate 30% w fazie
rozwoju wiech (BBCH 53). Nawozenie fosforem i potasem zastosowano w jednej dawce
wiosna, bezposrednio przed siewem kukurydzy. Nawozenia organicznego i wapnowania
nie stosowano. Corocznie analizowano czgsci wskaznikowe kukurydzy (liscie kolbowe
w okresie rozwoju znamion (BBCH 63) wg Bergmana (1986) oraz ziarno i stom¢ kuku-
rydzy na zawarto$¢ cynku. W celu rozpoznania stanu zasobnosci gleby w czasie pobra-
nia czgsci wskaznikowych przeanalizowano réwniez probki gleby z dwoch poziomow
warstwy ornej (0-10 cm, 11-20 c¢m), oznaczajac w nich pH w 1 mol KCIl dm™ oraz
zawartos$¢ przyswajalnych form P, K, Mg i Zn i w¢gla organicznego. Analizy chemiczne
gleby i roslin wykonano metodami stosowanymi w stacjach chemiczno-rolniczych (Me-
tody badan laboratoryjnych cz. I i II 1980). Zbioér kukurydzy przeprowadzono r¢eznie
w fazie dojrzatosci pelnej, okreslajac plon ziarna i stomy z poletek. Wyniki opracowano
statystycznie, wykonujac analiz¢ wariancji w systemie AWAR (Filipiak, Wilkos 1995),
a istotno$¢ roznic migdzyobiektowych oceniano, stosujac test Tukeya (p=0,05).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analiza chemiczna gleby w okresie intensywnego pobierania sktadnikow mineralnych
(rozwoju znamion kukurydzy (BBCH 63)) wykazata charakterystyczne dla upraw bezor-
kowych (Crozier i wsp. 1999, Lavado i wsp. 1999) zwigkszenie koncentracji zawartosci
substancji organicznej oraz P, K, Mg i Zn w powierzchniowym (0—10 cm) poziomie gle-
by, w poré6wnaniu z poziomem 11-20 cm. Zmianom tym towarzyszyl spadek wartosci
pH,., W poziomie 0—10 cm w poréwnaniu z poziomem 11-20 cm (tab. 1). Zmiany takie
nie wystepuja zazwyczaj w typowych uprawach phuznych (Wrébel, Nowak-Winiarska
2007). Uzycie kultywatora typu Horsch Tiger, ktérego dziatanie nie taczy si¢ z odwra-
caniem skiby, spowodowato efekt stratyfikacji powierzchniowej podobny jak w innych
uprawach bezphtuznych. Efekt ten byt jednak mniej wyrazny niz w dwoch pozostatych
systemach uprawy (UU i1 UZ). Probki do tych badan pobierano wylacznie z obiektow
kontrolnych B1 (bez nawozenia cynkiem), aby wykluczy¢ wplyw aplikacji Zn i oceni¢
jedynie oddziatywanie sposobow uprawy roli na wybrane parametry glebowe.
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Tabela 1
Table 1

Wybrane cechy gleby doswiadczalnej w okresie wegetacji kukurydzy ($rednio z 3 lat)
Selected characteristics of the tested soil during the growing season of maize (mean for 3 years)

Systemy uprawy P(()czrlr(l))m oH SO -OM P | K | Mg Zn

Tillage systems Level KCI (%) (mg-100 g') (mgkg™)
Al - GK 0-10 5,15 1,44 4,18 16,88 9,21 11,56

Cultivating deep | 11-20 5,36 1,28 3,59 15,01 8,51 10,97
A2 - UU 0-10 4,98 1,49 4.43 19,23 9,68 11,35

Reduced tillage 11-20 5,45 1,26 3,44 14,48 8,35 9,77
A3 _UZ 0-10 5,00 1,43 4,49 18,50 9,15 12,06
No tillage 11-20 5,51 1,29 3,36 14,40 8,76 9,99

W.Sptoj‘dzi?‘*a“f 11 0,42 0,12 0,61 3,97 1,08 1,22

treraction /11 rn—ns. | rn—ns. |rn—-ns. | Ln—ns. | .n—ns. 0,84

NIR 005

Czynnik I rzedu — metody uprawy roli — first order factor — tillage method
Czynnik II rzgdu — poziom pobrania probki — second order factor — sampling level
SO — substancja organiczna — OM — organic matter;
r.n. — réznice nieistotne statystycznie — n.s. — non-significant differences

Jak wynika z wczeséniejszych badan nad chemizmem gleb uprawianych systemami
uproszczonymi, nierownomierne rozmieszczenie sktadnikow nawozowych w warstwie
ornej moze oddziatywac na ich dostgpnos¢ dla roslin (Lal i wsp. 1998, Wrébel, Nowak-
-Winiarska 2007). Uzyskane wyniki potwierdzaja te doniesienia. W przedstawianych
badaniach wptyw uprawy uproszczonej (UU) lub jej catkowitego braku (UZ) uwidocz-
nit si¢ najbardziej wyraznie w spadkach zawarto$ci cynku w czegsciach wegetatywnych
kukurydzy (czesci wskaznikowe, stoma), w stosunku do roslin pochodzacych z gleby
kultywatorowanej do gigbokosci warstwy ornej (GK), (tab. 2). W ziarnie wptyw ten byt
mniej wyrazny, aczkolwiek statystycznie istotny. Nawozenie dolistne cynkiem zarowno
facznie z herbicydem, jaki i oddzielnie istotnie zwigkszato zawarto$¢ tego pierwiastka
w roslinach, dzigki czemu w systemach uprawy UU 1 UZ zabezpieczony zostal odpo-
wiedni poziom cynku w ziarnie.
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Tabela 2
Table 2
Zawarto$¢ cynku w kukurydzy (Srednio z 3 lat)
Zinc content in maize (mean for 3 years)
Obiekty doswiadczenia Czgsci wskaznikowe | Ziarno | Stoma
Treatments Indicator organs grain straw
Systemy uprawy Dolistna aplikacja Zn 1o
Tillage systems Zn foliar application Zn (mgke")
B1 kontrola — control 65,20 35,03 31,90
Al -GK .
Cultivating deep B2 Zn+H tacznie — together 68,07 38,27 33,77
B3 Zn osobno — separately 67,20 38,17 33,70
B1 kontrola — control 41,50 33,97 30,93
A2 -UU .
Reduced tillage B2 Zn+H lacznie — together 69,37 36,80 32,93
B3 Zn osobno — separately 69,67 36,43 32,20
B1 kontrola — control 34,80 33,70 28,80
A3-UZ .
No tillage B2 Zn+H tacznie — together 62,63 37,23 30,30
B3 Zn osobno — separately 60,10 36,43 31,17
A 1 1e%
W;ﬂ‘;ﬁﬁ?iinf 1 12,76 2,29 1,40
NIR .. /11 11,70 1,14 2,88
Dane porqwnawcze 25_70% 35.5%% | 33,00%*
Comparative figures

H — herbicyd — herbicide

* zakres zawartosci optymalnych wg Bergmanna (1986) — The optimum range by Bergmann (1986)
** zawarto$ci przecigtne wg Fotymy i Mercika (1995) — Average content according to Fotyma and
Mercik (1995)

Cynk jako sktadnik enzyméw bierze udziat w licznych procesach metabolicznych
w tym w syntezie biatek, a jego niedobdr ogranicza wzrost i plonowanie roslin. Warunki
upraw uproszczonych (zwlaszcza UU, UZ) w kilkuletniej monokulturze nie sprzyjaty
odpowiedniemu zaopatrzeniu kukurydzy w ten mikroelement. Odpowiednie zaopatrzenie
kukurydzy w cynk uzyskano pod wptywem jego dolistnej aplikacji, niezaleznie od tego
czy stosowano go tacznie z herbicydem Shado 300 SC, czy oddzielnie. Zawarto$ci cyn-
ku w czgsciach wskaznikowych roslin nie przekraczaly jednak goérnej granicy optimum
Bergmanna (1986).

Uktad warunkéw pogodowych w latach prowadzenia badan umozliwit wyliczenie
syntezy wynikéw plonowania ziarna i stomy kukurydzy z trzech lat badan (rys. 11 2).
Okresowe niedobory wody (na przetomie sierpnia i wrzesnia 2009 i w czerwcu 2011 r.)
miescity si¢ w granicach tolerancji roslin.

Statystycznie istotne przyrosty masy plonow ziarna i stomy w obiektach gdzie stoso-
wano nawozenie dolistne cynkiem, wskazaty na jego dziataniem plonotwoércze. Dolistna
aplikacja cynku stosowana we wspolnym oprysku z herbicydem oddzialywata bardziej
korzystnie zar6wno na poziom plonowania, jak i zaopatrzenia roslin w ten sktadnik, w po-
réwnaniu z opryskiem oddzielnym (tab. 2, rys. 1 i 2). Najwyzsze przyrosty plonéw ziarna
i stomy pod wplywem nawozenia cynkiem uzyskano w systemie uprawy glgbokiej (GK).
Wynosity one odpowiednio 1,4 t-ha'i 2,8 t-ha'! przy stosowaniu tacznym z herbicydem
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oraz 1,3 tha'i 2,2 tha'! przy aplikacji oddzielnej. Podobne prawidtowosci wynikajace
z wezesniejszych badan nad facznym stosowaniem tych agrochemikaliéw potwierdzaja
uzyskane wyniki (Domaradzki, Wrobel 2010, Seta, Mrowczynski 2004).

Omowione wyzej zalezno$ci wystgpowaty bardziej wyraznie w systemach uprawy
UU i UZ (rys. 1 i 2). Niezaleznie od wptywu nawozenia cynkiem na przyrost masy plo-
now wzrost zawartos$ci Zn w ziarnie oznacza jednoczes$nie popraweg jego wartosci biolo-
gicznej (tab. 2).
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B1 — herbicyd bez Zn — herbicide without zinc
B2 —Insol Zn + herbicyd we wspolnym oprysku — Insol Zn + herbicide in a joint spray
B3 — Insol Zn i herbicyd stosowane w oddzielnych opryskach — Insol Zn + herbicide
in separate sprays
Rys 1. Plony ziarna kukurydzy ($rednie z trzech lat)
Fig. 1. Corn grain yields (mean for three years)

B1
B2
B3
B1
B2
B3
B1
B2
B3

NIR-LSD 1111
NIR-LSD I/l

For explanation — refer to Figure 1
Rys. 2. Plony stomy kukurydzy ($rednie z trzech lat)
Fig. 2. Corn straw yields (mean for three years)
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Jak wynika z wczesniejszych badan nad plonowaniem roslin w warunkach upraw
uproszczonych, z reguly obserwuje si¢ spadki plonow w poczatkowych latach prowadze-
nia takich upraw. Rhoton (2000) podaje minimalny okres czteroletni, w ktorym nastgpuje
stabilizacja warunkéw glebowych. Poréwnywane w prezentowanych badaniach syste-
my uprawy roli wykazaly najbardziej korzystny wplyw glebokiej uprawy kultywatorem
Horsch zaréwno pod wzgledem zaopatrzenia roslin kukurydzy w cynk, jak i uzyskanych
plonéw ziarna i stomy. Na tle danych z literatury podejmujacej tematyke upraw uprosz-
czonych (Buah i wsp. 2000, Cruz 1982, Franzlubbers, Hons 1996, Wtodek i wsp. 2003)
warunki glebowe systemu uprawy z zastosowaniem kultywatora firmy Horsch oceni¢
mozna jako posrednie migdzy systemem pluznym a uprawa powierzchniowa agregatem
uprawowym. Wysoki poziom plonéow kukurydzy uzyskany w warunkach tego sposobu
uprawy upowaznia natomiast do stwierdzenia, ze moze on z powodzeniem zast¢powac
orke jesienna. Ten system uprawy roli o charakterze konserwujacym pozwoli na ogra-
niczenie strat substancji organicznej i erozji, zapewniajac uzyskanie wysokich plonow
ro$lin. W stosunku do uprawy glebokiej (GK) plytka uprawa powierzchniowa (UU) spo-
wodowala $rednia obnizk¢ plonu ziarna o 3,5%, a stomy o 12,3%, natomiast calkowity
brak uprawy (UZ) zmniejszat $rednie plony ziarna kukurydzy o 12,3%, a plony stomy
0 23,7%.

WNIOSKI

1. W warstwie powierzchniowej (0—10 cm) gleby uprawianej trzema poréwnywany-
mi sposobami bezorkowymi stwierdzano zwigkszona koncentracj¢ substancji organicz-
nej oraz przyswajalnych form P, K, Mg i Zn, ktérym towarzyszyt spadek wartosci pH, ..
Zmiany te stawaly si¢ bardziej wyrazne w miarg ograniczania glgbokosci uprawy roli.

2. Warunki badanych systemoéw bezorkowych i monokultury negatywnie wplywaly
na zawartos¢ cynku w roslinach kukurydzy.

3. Nawozenie dolistne Insolem Zn, stosowane zaréwno tacznie z herbicydem Shado
300 SC, jak i oddzielnie, istotnie zwigkszalo zawartos¢ cynku w analizowanych organach
kukurydzy.

4. Pozytywne efekty produkcyjne oraz korzysci ekonomiczne wynikajace z taczenia
zabiegdw pozwalaja zakwalifikowac¢ t¢ metodg do stosowania praktycznego.
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RESPONSE OF MAIZE GROWN WITH PLOUGHLESS TILLAGE
TO THE JOINT FOLIAR APPLICATION
OF ZINC AND HERBICIDE SHADO 300 SC

Summary

Formal field experiments were conducted in medium soil to evaluate the feasibility and effective-
ness of using a combination of zinc and Shado 300 SC herbicide on corn cultivation. Maize was
grown in a monoculture with three ploughless tillage methods: deep cultivating (to the depth of the
topsoil), reduced tillage (up to 12 cm) and direct drilling (drill with disc type of face).

The soil in the experimental field contained an average level of zinc. Soil pH ranged from
acidic to slightly acidic (pH,, 5,2-5,7). Analysis of the soil during the corn growing period showed
a rise in the concentrations of C org., P, K, Mg, and Zn in the 0-10 cm layer of soil which is typi-
cal for ploughless tillage and a decrease in the pH, ., value for the deeper layer (11-20 cm). Foliar
application of zinc, as well as the treatment of combined zinc and herbicide Shado 300 SC resulted
in significant increases in the Zn content in the analyzed plant organs and increased yields of corn
grain and stalks. The combined herbicide foliar application did not weaken herbicidal properties.
The highest average yield increases in the grain (up to 1.4 t-ha™) and stalks (up to 2.8 t-ha™') were
obtained with deep cultivating and the combined application of zinc with the herbicide. When
treatment applications were done separately, the increases in the yields were only slightly lower.
The herbicide was equally effective regardless of the method used. The results of the study and the
absence of adverse indications from using a combined treatment on plants suggest the potential
practical application of this approach.

KEY WORDS: corn, ploughless tillage, monoculture, zinc, herbicide, joint application
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WPLYW WRAZLIWOSCI NA KWAS KAWOWY
NA EFEKTYWNOSC KOLONIZACJI KIELKUJACYCH
ZIARNIAKOW PSZENICY PRZEZ SZCZEP
PSEUDOMONAS REACTANS PSR2

EFFECT OF RESISTANCE TO CAFFEIC ACID ON EFFICIENCY
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BY PSEUDOMONAS REACTANS STRAIN PSR2
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Department of Agricultural Microbiology, Wroctaw University of Environmental
and Life Sciences

Kwas kawowy jest zwiazkiem fenolowym, ktorego wystgpowanie w tkankach pszenicy moze by¢
zwiazane z aktywacja mechanizmow odpornosciowych. Zwiazek ten, podobnie jak produkty jego
nieenzymatycznego utleniania, wykazuje silng aktywno$¢ bakteriobdjcza. Szczep Pseudomonas
reactans PSR2 charakteryzowat si¢ zdolnoscia do wzrostu w obecnosci do 0,6 mg mL"' kwasu
kawowego wprowadzonego do agarowego podtoza King B. Bakterig t¢ cechowata takze wysoka
efektywnos¢ zasiedlania 48 godz. kietkujacych ziarniakow pszenicy. Skonstruowano dwa transpo-
zonowe mutanty tego szczepu, ktore wykazywaly istotnie wigksza wrazliwos$é na kwas kawowy
i/lub produkty jego utleniania. Minimalne stgzenie hamujace wzrost mutantéw wynosito 0,4 i 0,5
mg mL"! wprowadzonego kwasu kawowego. Transkoniuganty cechowaty si¢ zdecydowanie nizsza
efektywnoscia kolonizacji kietkujacych ziarniakow pszenicy w porownaniu ze szczepem PSR2.
Wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze zdolno$¢ do wzrostu w obecnosci kwasu kawowego i/
lub produktow jego utleniania jest jedna z cech, ktora warunkuje efektywne namnazanie sig szcze-
pow P. reactans w ryzosferze pszenicy.

SEOWA KLUCZOWE: Pseudomonas reactans, pszenica, kolonizacja, kwas kawowy

Do cytowania — For citation: Oksifiska M.P., Pietr S.J., 2012. Wplyw wrazliwosci na kwas kawowy
na efektywno$¢ kolonizacji kietkujacych ziarniakow pszenicy przez szczep Pseudomonas reactans
PSR2. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 179-188.
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WSTEP

Szereg bakterii z rodzaju Pseudomonas jest zdolnych do intensywnej kolonizacji sper-
mosfery i ryzosfery roslin. Uznaje si¢ je za drobnoustroje, ktore stymuluja wzrost roslin
1 moga mie¢ zastosowanie w ich biologicznej ochronie przed glebowymi patogenami
(Buyer i wsp. 1999). Opisano mozliwosci wykorzystania tych szczepéw do ograniczenia
porazenia systemu korzeniowego przez fitopatogeny z rodzaju Gaeumannomyces, Py-
thium, Fusarium, Rhizoctonia, Phytophthora i Thielaviopsis (Weller 1988). Lugtenberg
i Dekkers (1999) podkreslali, ze warunkiem umozliwiajacym zapoczatkowanie wzajem-
nych oddziatywan pomigdzy roslinami i mikroorganizmami ryzosferowymi, ktory decy-
duje jednoczesnie o powodzeniu biologicznej kontroli, jest zdolno$¢ drobnoustrojow do
efektywnego zasiedlania korzeni. Do czynnikéw majacych wptyw na skutecznos¢ kolo-
nizacji zalicza si¢ dostgpnos¢ i wykorzystanie substancji odzywczych, bedacych gtownie
sktadnikami wydzielin korzeniowych (Chet 1 wsp. 1990, Lugtenberg i wsp. 1996), oraz
przezywalnos¢ w warunkach konkurencji z mikroflora ryzosferowa (Lugtenberg i wsp.
1996). Podstawowa cecha kazdego szczepu efektywnie kolonizujacego ryzosferg jest
utworzenie populacji o rozmiarach pozwalajacych na uzyskanie przewagi ekologicznej
nad innymi drobnoustrojami, okreslanej na co najmniej 8,0 X 10° jednostek tworzacych
kolonie na 1 gram korzenia (Scher i wsp. 1984).

Rozwo6j mikroorganizméw w ryzosferze jest limitowany przez obecnos¢ kwasow
fenolowych, ktore wydzielane sa przez korzenie, liscie oraz przez hipokotyl, podczas
kietkowania nasion (Rovira, 1956, Vancura, 1964, Blum i wsp. 1991, Miller i wsp. 1991,
Kobayashi i wsp. 1996). Wykazano, ze szereg zwiazkow fenolowych uwalnianych przez
ro$liny hamuje wzrost wielu gatunkow bakterii (Fernandez i wsp. 1996, Campos i wsp.
2003, Maddox i wsp. 2010). W tkankach oraz wydzielinach korzeniowych pszenicy
stwierdzono obecno$¢ m.in. kwasu p-hydroksybenzoesowego, wanilinowego, syryngi-
nowego, kawowego, chlorogenowego, ferulowego, kumarowego, sinapowego i proto-
katechinowego (Onyeneho, Hettiarachchy 1992, Weidner i wsp. 1999, Wu i wsp. 2000,
2001, Mpofu i wsp. 2006, Verma i wsp. 2009). Toksycznos¢ kwasow fenolowych wy-
nika z faktu, ze w wyniku aktywnosci oksydazy polifenolowej sa one utleniane do chi-
nonow. Enzymem utleniajacym jest takze peroksydaza, ktora powoduje nagromadzenie
nadtlenku wodoru, co zwigksza tempo polimeryzacji zwiazkéw fenolowych i odktadania
w $cianach komorkowych substancji lignino-podobnych (Agrios 2005). Kwas kawowy,
ze wzgledu na swoja strukturg chemiczna, jest takze podatny na nieenzymatyczne utle-
nianie. Zachodzi ono szczegolnie intensywnie w warunkach tlenowych przy alkalicznym
odczynie srodowiska. Produktami powstajacymi w wyniku nieenzymatycznego procesu
sa, podobnie jak przy enzymatycznym utlenianiu, zwiazki o charakterze chinonéw (Cil-
liers, Singleton 1989, 1990, Giacomelli i wsp. 2002).

Dotychczasowe badania bakterii kolonizujacych 48 godz. kietkujace ziarniaki psze-
nicy wykazaly, ze nicktore szczepy z gatunku P. reactans efektywnie zasiedlaja tg specy-
ficzna niszg ekologiczng (Oksinska i wsp. 2011). W literaturze przedmiotu niewiele jest
doniesien na temat mozliwo$ci zastosowania szczepow P. reactans w biologicznej ochro-
nie roslin. Wykazano jednakze przydatno$¢ szczepu P. reactans B3 w ochronie burakow
cukrowych (Faltin i wsp. 2004) oraz P. reactans PSR21 w ochronie pszenicy ozimej (Kita
i wsp. 2004, Nowak i wsp. 2005). P. reactans PSR2 zostat opisany jako najefektywniej-
szy sposrod szczepow kolonizujacych pszenicg odmiany Henika (Oksinska i wsp. 2011).
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Bakterie efektywnie namnazajace si¢ na kietkujacych ziarniakach tej pszenicy, w tym
szczep P. reactans PSR2, charakteryzowatly si¢ zdolnoscia do wzrostu w obecno$ci wyso-
kich stezen kwasu kawowego, mieszczacych si¢ w zakresie od 0,6 do 1,0 mg mL'. Celem
tej pracy bylo zbadanie, czy odporno$¢ na bakteriobdjcze dziatanie kwasu kawowego 1/
lub produktéw jego utleniania moze by¢ zwiazana z efektywnoscia zasiedlania kietkuja-
cych ziarniakodw pszenicy przez szczep P. reactans PSR2.

MATERIAL I METODY

Drobnoustroje

Szczep P. reactans PSR2 zostal wyizolowany z ryzosfery rzepaku (Brassica napus L.
odm. Jantar), ktéry uprawiany byl po pszenicy ozimej (Triticum aestivum L. odm. Jawa)
w Stacji Doéwiadczalnej WODR w Losiowie na Dolnym Slasku (Pietr, Stankiewicz,
1990).

Mutanty transpozonowe typu TnJ, charakteryzujace si¢ wigksza niz szczep PSR2
wrazliwoscia na obecno$¢ kwasu kawowego w podlozu agarowym, skonstruowano, wy-
korzystujac szczep Escherichia coli DH5a, uzyskany dzigki uprzejmosci Plant Pathology
and Biocontrol Unit, Swedish University of Agricultural Sciences (Uppsala, Szwecja).
Drobnoustroje przechowywano w temp -70°C, w podtozu (pH 7,0) o sktadzie: woda de-
stylowana (1000 ml), bacto trypton (10 g), ekstrakt drozdzowy (5 g) (Difco Laborato-
ries, Detroit, USA), NaCl (500 mg), K,HPO, (6,3 g), KH,PO, (1,8 g), cytrynian sodu
(450 mg), MgSO, x 7H,0 (90 mg), (NH,),SO, (900 mg), glicerol (50,6 g) (Sigma Ald-
rich, Inc., St. Louis, USA).

Wzrost szczepu P. reactans PSR 2 w obecnos$ci kwasu kawowego

Zdolnos¢ szczepu PSR2 do wzrostu w obecnosci kwasu kawowego byta analizowana
na statym podtozu Kinga B (KB) (King i wsp. 1954), ktore zostato wzbogacone o kwas
kawowy w stezeniu od 0,1 do 1,0 mg mL" (pH 7,0). Kwas kawowy rozpuszczono
w 1 M roztworze NaOH i sterylizowano przez filtracje (0,22 pm). Dwudziestocztero-
godzinng hodowle bakterii uzyskana na podtozu KB zawieszono w 0,1 M roztworze
MgSO, x 7TH,0O, do uzyskania gestosci 8,0 log,, jtk mL™. Pig¢ mikrolitrow zawiesiny
bakterii wprowadzano punktowo na podloze KB, 48 godz. po wprowadzeniu do niego
kwasu kawowego. To opdznienie pozwolito na nagromadzenie si¢ w pozywce produktow
utleniania tego zwiazku (Cilliers, Singleton 1989). Wzrost bakterii byt analizowany po
72 godzinach inkubacji w 28°C, w odniesieniu do wzrostu na podtozu KB, do ktérego nie
wprowadzono kwasu kawowego. Minimalne stezenie hamujace (MIC) zostalo wyrazone
jako ilo$¢ mg mL' wprowadzonego kwasu kawowego, ktora hamowata wzrost bakterii.

Konstrukcja mutantow o obnizonej tolerancji kwasu kawowego

Do uzyskania transpozonowych mutantow streptomycyno odpornego (30 mg mL")
szczepu P. reactans PSR2, wykorzystany zostat szczep E. coli DH5a. Jest on donorem
plazmidu pRL765, ktéry zawiera transpozon typu TnJ5, warunkujacy odpornosé na ka-
namycyng (50 mg mL"). Bakterie hodowano przez 24 godz. w temp. 28°C w ptynnym
podtozu LM o sktadzie: bacto trypton (10 g), ekstrakt drozdzowy (6 g), K,HPO, (1,5 g),
NaCl (0,5 g), MgSO, x 7TH,O (0,4 g), woda destylowana (1000 mL) (pH 7.0), ktore uzu-
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petniono dodatkowo streptomycyna (30 mg mL™") dla szczepu PSR2 oraz kanamycyna
(50 mg mL™") dla szczepu DH5a. Komorki mikroorganizmow przenoszono do steryl-
nego podtoza i hodowla byta kontynuowana przez kolejne 10 godz. Po uptywie tego
czasu bakterie wirowano (5 min, 15 000 rpm), zawieszano w 100 mL niezawierajace-
go antybiotykoéw podtoza LM i inkubowano po 50 mL zmieszanych razem zawiesin.
Uzyskane 24-godzinne transkoniuganty posiewano na state podtoze LM, zawierajace
streptomycyng i kanamycyng. Po 48-godzinnej inkubacji w temp. 28°C wyszczepiano
je na agarowe podtoze KB uzupetione antybiotykami i kwasem kawowym, w st¢zeniu
od 0,1 do 0,6 mg mL". Izolaty, nierosnace w obecnosci 0,6 mg mL"' kwasu kawowego,
ale zdolne do wzrostu w obecnosci nizszych stezen tego zwiazku, uznano za mutanty
o0 obnizonej zdolnos$ci do tolerancji kwasu kawowego i/lub produktow jego utleniania.

Namnazanie si¢ szczepu PSR2 oraz jego mutantéw na kielkujacych ziarniakach
pszenicy

Powierzchniowa dezynfekcj¢ ziarniakow pszenicy (Triticum aestivum odm. Mewa i Zyta)
prowadzono przez 15 minut w 10% wodnym roztworze Chloroxu (The Clorox Company,
Oakland, USA). Do inokulacji ziarniakow uzyto 24-godzinng hodowlg szczepu PSR2
uzyskang na statym podtozu KB. Bakterie zawieszano w 0,5% roztworze karboksyme-
tylocelulozy (CMC) w 0,9% NaCl, do uzyskania gestosci 8,0 log, jtk mL"'. Inokulacjg
prowadzono z wytrzasaniem (amplituda 5 cm, 200 rpm), przez 45 minut w temp 28°C.
Zaszczepione ziarniaki suszono przez 20 godz. w temperaturze pokojowej, a nastgpnie
umieszczano je w 0,1 M roztworze MgSO, * 7H,O i poddawano sonikacji (10 min,
16 kHz). Zdolnos¢ bakterii do adhezji okreslano na podstawie ilosci jednostek tworza-
cych kolonie (jtk) uzyskanych po 72 godz. inkubacji zmywu na podtozu Goulda (Gould
i wsp. 1985) w temp. 28°C.

Zainokulowane ziarniaki umieszczano po 10 w 100 g niesterylnego piasku rzecznego
zwilzonego 20 mL wody wodociagowej. Hodowle prowadzono w fitotronie, z zastosowa-
niem fotoperiodu 14 godz. / 10 godz., w temp. 24-26°C / 14-16°C. Kietkujace ziarniaki
pobierano po uptywie 24 oraz 48 godz., umieszczano w 0,1 M roztworze MgSO, x 7TH,0
i poddawano sonikacji. Zdolno$¢ do namnazania si¢ bakterii na kietkujacych ziarniakach
okreslano na podstawie ilosci jtk uzyskanych na podtozu Goulda. Badanie efektywnosci
kolonizacji przez mutanty prowadzono na podtozu Goulda uzupetnionym kanamycyna
(50 ug mL"), w sposob opisany dla szczepu PSR2. Obiekt kontrolny w do§wiadczeniu
stanowily zdezynfekowane ziarniaki pszenicy, zaprawiane jalowym roztworem CMC
i w dalszych etapach eksperymentu traktowane tak jak proby badane. Analizg statystycz-
ng $rednich uzyskanych z trzech powtdrzen przeprowadzono za pomocg wielokrotnego
testu rozstgpu Ducana, przy 95% poziomie istotnosci (ANOVA/MANOVA, Statistica
Version 5, 97 Edition, StatSoft, Inc., Tulsa, USA).
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WYNIKI I OMOWIENIE

Analiza sekwencji genu kodujacego 16S rRNA (numer dostgpu Banku Genow GQ354529,
www.ncbi.nih.gov) wykorzystanego w tej pracy szczepu PSR2 wykazata, ze nalezy on do
gatunku P. reactans. Wzrost tego szczepu nie byt hamowany na podtozu KB zawieraja-
cym zwiazki fenolowe takie jak: kwas ferulowy, o-kumarowy, p-kumarowy, trans-cyna-
monowy oraz syryngowy, w stezeniu 1 mg mL™" (Oksiniska i wsp. 2011). Obecnos¢ kwasu
kawowego w statym podlozu KB okazata si¢ czynnikiem ograniczajacym jego rozwoj.
MIC kwasu kawowego okreslone zostato na poziomie 0,7 mg mL™' zwiazku wprowadzo-
nego do agarowego podtoza KB. Podczas trwania eksperymentu stwierdzono pojawienie
si¢ brazowych pigmentow zaréwno w inokulowanym bakteriami podtozu testowym, jak
i w nieinokulowanym podtozu kontrolnym. Taka zmiana zabarwienia pozywki §wiadczy
o zachodzacym w warunkach tlenowych nieenzymatycznym procesie utleniania kwasu
kawowego (Lutter i wsp. 2007). Poniewaz zaréwno produkty utleniania kwasu kawowe-
g0, jak i nieutleniona posta¢ tego zwiazku moga hamowac wzrost bakterii, w pracy tej
stwierdzono, ze wzrost szczepu P. reactans PSR2 jest hamowany przez kwas kawowy
i/lub produkty jego utleniania. W do$wiadczeniu przeprowadzonym z zastosowaniem
szczepu Pseudomonas proteolytica PSR114 wykazano, ze w staltym podlozu KB oraz
ptynnym podtozu o sktadzie nasladujacym wydzieliny korzeniowe roslin jednoliscien-
nych wzrost bakterii byl hamowany glownie przez produkty utleniania kwasu kawowego
(Oksinska i wsp., w opracowaniu).

We wczesniejszych badaniach wykazano, ze szczep PSR2 efektywnie zasiedla 48
godz. kietkujace ziarniaki pszenicy odm. Henika. Liczebnos¢ tej bakterii zwigkszata
sig z 5,01 log,, jtk mL"' uzyskanych w wyniku adhezji do ziarniakéw do 7,18 log,, jtk
mL"! po 48 godzinach namnazania na siewkach pszenicy (Oksiniska i wsp. 2011). W celu
sprawdzenia, czy zdolnos¢ do efektywnej kolonizacji kietkujacych ziarniakow pszenicy
jest skorelowana z tolerancja kwasu kawowego i/lub produktow jego utleniania, skon-
struowano TnJj transpozonowe mutanty tego szczepu, cechujace si¢ obnizona odporno-
$cia na obecnos¢ tych zwiazkow.

Ocenie zdolno$ci do kolonizacji 48 godz. kietkujacych ziarniakoéw pszenicy odm.
Mewa i Zyta poddano szczep P. reactans PSR2 oraz jego mutanty R22 i R24, charakte-
ryzujace si¢ wartoscia MIC na poziomie 0,4 i 0,5 mg mL' wprowadzonego kwasu kawo-
wego (odpowiednio). Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja, ze wyzsza efektywnosc¢
kolonizacji cechuje szczep typu dzikiego. Po 48 godz. wykazuje on przyrost liczebno$ci
02,72 (odm. Mewa) i 3,1 (odm. Zyta) jednostki log, jtk mL"', podczas gdy w przypadku
obu mutantéw warto$¢ ta waha si¢ od 0,68 do 1,52 jednostek. Szczep PSR2 charakteryzu-
je sig istotnym zwigkszeniem liczebnosci zaréwno po 24-, jak i po 48-godzinnym okresie
kolonizacji. W przypadku obu mutantéw przyrost liczebnosci stwierdzono jedynie w cia-
gu pierwszych 24 godz. Moze to §wiadczy¢ o niewielkim wptywie negatywnego oddzia-
tywania kwasu kawowego i produktéw jego utleniania na pierwszym etapie kolonizacji
lub tez o wystgpowaniu tych zwiazkéw w niewielkich ilosciach. Nie mozna jednak mo-
wi¢ o calkowitym braku oddziatywania, poniewaz liczebnosci mutantéw sa istotnie niz-
sze od liczebnosci szczepu dzikiego pomimo ich lepszej adhezji. Podobne wyniki zostaty
uzyskane dla szczepu P. proteolytica PSR114 (Oksinska i wsp., w opracowaniu), ktore-
go mutant M2019 charakteryzowal si¢ obnizeniem liczebno$ci uzyskanej po 48 godz.
kolonizacji pszenicy ozimej odm. Kobra o 1,05 jednostek log,, jtk mL" w poréwnaniu
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ze szczepem typu dzikiego. Natomiast w czasie pierwszych 24 godz. kolonizacji réznice
pomigdzy tymi bakteriami nie byly istotne.

Tabela 1
Table 1

Namnazanie si¢ szczepu Pseudomonas reactans PSR2 1 jego transpozonowych mutantow,

charakteryzujacych si¢ zwigkszona wrazliwoscia na obecnos$¢ kwasu kawowego
i/lub produktoéw jego utleniania, na 24 i 48 godz. kietkujacych ziarniakach pszenicy
(Triticum aestivum L. odm. Mewa i Zyta)
Multiplication of Pseudomonas reactans strain PSR2 and its transposon mutants, which were
characterized by reduced level of resistance to caffeic acid and/or products of its oxidation,
on 24 and 48-h old germinating wheat seeds (7riticum aestivum L. cv. Mewa and Zyta)

Odmiana (log,, jtk mL"")
Inokulacja ziarniakow | pszenicy (log , cfumL™")
Seed treatment Wheat | 0 godz. (adhezja) po 24 godz. po 48 godz.
cultivar | 0 h (adhesion) after 24 h after 48 h
Mewa 411£0,19° 6,33 £ 0,09° 6.83 £ 0,25
P reactans PSR2 Zyta 3,93+ 0,25 6,39+ 0,15 7,03+ 0,25
Mewa 4.45 = 0,09¢ 5.46 + 0,03 5.97 < 0,06"
mutant R22 Zyta 455+0,11 556+ 0,11 541+ 0,12
i R24 Mewa 442 +0,16° 5,49+ 0,17 5,41+ 0,30
Zyta 4,37 +0,04¢ 5,83 +0,10%" 5,84 +0,17%
ziarniaki Mewa ND 1,42+0,11 2,90 + 0,26~
nieinokulowane -
seed untreated Zyta ND 2,11£0,15 2,88+ 0,17*

+ Odchylenie standardowe

+ Standard deviation

ND — wzrost nie wykrywalny (log,, jtk mniejszy niz 2.00)

ND — No detectable growth (log , of CFU less than 2.00)

Roznice pomiedzy warto$ciami oznaczonymi roznymi literami ®~* sq istotne statystycznie
(wielokrotny test rozstgpu Duncana, 95% poziom istotnosci).

Differences among means marked with different letters *~* are statistically important (Duncan’s
multiple range test, the 95% level of significance).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze tolerancja kwasu kawowego i/lub produktow jego
utleniania zwigksza efektywnos$¢ namnazania si¢ szczepu P. reactans PSR2 w ryzosferze
pszenicy, w okresie pierwszych 48 godz. kielkowania ziarniakéw. Jednym z czynnikow
decydujacych o zdolnosci bakterii do zasiedlania ryzosfery roslin jest tolerancja uwalnia-
nych przez korzenie substancje o silnej aktywno$ci przeciwbakteryjnej, takie jak kwas
kawowy.

WNIOSKI

Efektywna kolonizacja kietkujacych ziarniakow pszenicy odmiany Mewa i Zyta przez
szczep P. reactans PSR2 jest uzalezniona od wrazliwosci tej bakterii na obecno$¢ kwasu
kawowego i/lub produktow jego utleniania.
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EFFECT OF RESISTANCE TO CAFFEIC ACID ON EFFICIENCY
OF COLONIZATION OF GERMINANTING WHEAT SEEDS
BY PSEUDOMONAS REACTANS STRAIN PSR2

Summary

Caffeic acid is the phenolic compound commonly found in wheat tissues that is connected with
plant resistance to pathogens. This compound and products of its non-enzymatic autoxidation pos-
sess antimicrobial activity. Pseudomonas reactans strain PSR2 grew rapidly in the presence of
0.6 mg mL"! of caffeic acid that was added to agar King medium B. This strain was also recognized
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as a very effective colonizer of 48-hour germinating wheat seeds. Two transposon mutants of strain
PSR2 were constructed, which were characterized by a reduced level of resistance to caffeic acid
and/or products of its oxidation. The minimal inhibitory concentrations of these mutants were 0.4
and 0.5 mg mL"! of added caffeic acid. The transconjugants were significantly less effective in
colonizing 48-hour germinating wheat seeds, in comparison to strain PSR2. Based on the results
of the study, we concluded that the ability to grow in the presence of caffeic acid and/or products
of its oxidation is one of the important traits of the effective multiplication of strain P. reactans in
the wheat rhizosphere.

KEY WORDS: Pseudomonas reactans, wheat, colonization, caffeic acid
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W pierwszej dekadzie czerwca 2007 r. na terenie gminy Brzeznica pobrano 30 prob glebowych
z gruntow ornych z glgbokosci 0-25 cm, na ktorych uprawiano zboza. W probach glebowych ozna-
czono podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne metodami standardowymi uzywanymi w chemii
rolnej. Catkowita zawartosci litu w glebach oznaczono po wczesniejszej mineralizacji probek gleb
w temperaturze 450°C, a nastgpnie po ich wytrawieniu w mieszaninie kwaséw (nadchlorowego
i azotowego) i roztworzeniu w HCI. Zawarto$¢ tego pierwiastka w formie rozpuszczalnej oznaczo-
now 0,1 mol HCI - dm?.

Calkowita zawarto$¢ litu w badanych glebach wahata si¢ w szerokim zakresie od 9,11 do
33,75 mg Li - kg'!, przy $redniej geometrycznej 14,77 mg Li - kg!. Natomiast zawartos¢ litu w for-
mie rozpuszczalnej oznaczanej w roztworze HCI o st¢zeniu 0,1 mol - dm™ wahata si¢ od 0,06 do
0,28 mg Li - kg™, przy $redniej geometrycznej 0,135 mg Li - kg

Z tych samych miejsc pobrano okreslong liczbe rosnacych chwastow, tj. mak polny, chaber
btawatek, rumian polny, oset polny, wystgpujacych w uprawach zboz. Zebrane probki chwastow
poddano mineralizacji na sucho.

Zawarto$¢ litu w zebranych chwastach byta zréznicowania w zalezno$ci od zawartosci i formy
tego pierwiastka w glebie, sktadu granulometrycznego, odczynu, gatunku i stadium rozwojowego
chwastow. Srednia geometryczna zawarto$é litu w korzeniach chwastéw wahata si¢ od 0,13 do
13,75 mg Li - kg!, natomiast w czgéciach nadziemnych od 0,07 do 11,51 mg Li - kg™'.

SEOWA KLUCZOWE: chwasty, pH gleby, zawartos¢ litu w glebie i roslinach

Do cytowania — For citation: Rogéz A., Tabak M., 2012. Zawarto§¢ pierwiastkow $§ladowych
w chwastach zbdz na tle ich zawartosci w glebie. Cz. IV zawarto$¢ litu w glebie oraz wybranych
chwastach. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 189-198.
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WSTEP

Zawartos$¢ pierwiastkow sladowych bywa najczgsciej badana w glebach oraz roslinach
uprawnych ze wzgledu na ich przeznaczenie, tj. paszowe wzglgdnie konsumpcyjne.
Bardzo rzadko w literaturze spotka¢ mozna dane dotyczace zawartosci litu w roslinach
towarzyszacych uprawom rolniczym, tj. w chwastach. Stwierdzono duze zréznicowanie
w zawarto$ci i pobraniu litu przez rézne gatunki roslin uprawianych w tych samych wa-
runkach (Jurkowska i wsp. 1997, 2003). Ze wzglgdu na wykorzystywanie litu w r6znych
dziedzinach przemystu powstaje pytanie, czy nie prowadzito to do lokalnego zanieczysz-
czenia srodowiska, a takze czy istnieje jego toksyczne oddzialywanie na ro$liny. Dlatego
istnieje potencjalne niebezpieczenstwo wzrostu zawartosci tego pierwiastka w diecie
pokarmowej zwierzat, bez objawow szkodliwego wplywu na rosliny. Lit jest niezbgdny
dla zwierzat, jego zapotrzebowanie jest pokrywane z paszy, co potwierdzaja liczne prace
(Kabata Pendias, Pendias 1999, Kosla 1999).

Celem niniejszych badan byto okreslenie zawartosci litu w wybranych chwastach
zb0z na tle zawartosci w glebie.

MATERIAL I METODYKA

W pierwszej dekadzie czerwca 2007 r. na terenie gminy Brzeznica pobrano 30 prob
glebowych z gruntdow ornych z glebokosci 0-25 cm, na ktérych uprawiane byly zboza.
Kazda probka glebowa stanowila $rednia probke z probek indywidualnych (0,5-1,0 kg
gleby). W pobranych probkach glebowych okreslano podstawowe wiasciwosci fizyko-
chemiczne gleb powszechnie znanymi metodami stosowanymi w chemii rolnej (Litynski
i wsp. 1976): sktad granulometryczny oznaczono metoda areometryczna Bouyoucosa-
-Casagrande w modyfikacji Proszynskiego, wartos¢ pH metoda potencjometryczna w za-
wiesinie glebowej w H,O i w roztworze 1 mol KCI - dm™, zawarto$¢ wegla organicznego
metoda Tiurina.

Catkowita zawartosci litu w badanych probkach glebowych oznaczono po wczeséniej-
szej ich mineralizacji w temperaturze 450°C, nastgpnie wytrawiano w mieszaninie kwa-
sow (nadchlorowym i azotowego) i roztwarzano w HCI (Ostrowska i wsp. 1991). Zawar-
tos¢ tego pierwiastka w formie rozpuszczalnej oznaczono w roztworze HCl o stgzeniu
0,1 mol - dm™. Z tych samych miejsc, z ktérych pobrano proby gleby, pobrano okreslona
liczbe chwastow, tj. mak polny, chaber btawatek, rumian polny, ostrozen polny wystepu-
jacych w zbozach. Zebrane probki chwastéw, po usunigciu czgséci ziemistych z korzeni,
umyto i rozdzielono na czgsci nadziemne oraz korzenie. Probki chwastow poddano mi-
neralizacji na sucho, a uzyskane popioty roztworzono w kwasie azotowym (HNO,:H,0)
w stosunku objgtosciowym (1 : 2). Zawarto$¢ litu we wszystkich uzyskanych roztwo-
rach oznaczano metoda Absorpcyjnej Spektrofotometrii Atomowej. Uzyskane wyniki
dotyczace zawartos$ci litu w glebie odniesiono do powietrznie suchej gleby, natomiast
w chwastach do suchej masy. Wyniki opracowano statystycznie, obliczajac srednie geo-
metryczne oraz wspotczynniki korelacji proste;j.
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WYNIKI I OMOWIENIE

Charakterystyka zebranego materialu glebowego

Badane gleby byly zréznicowane wlasciwosciami fizycznymi oraz chemicznymi. Czyn-
niki decydujace o poziomie litu w glebie to: rodzaj skaty macierzystej, procesy glebo-
tworcze, odczyn gleby, zawarto$¢ materii organicznej, zawarto$¢ czgsci sptawianych,
interakcje z innymi pierwiastkami, warunki oksydoredukcyjne oraz czynniki antropoge-
niczne (Gambus, Gorlach 1996, Rogédz 2002, Symonowicz, Kalembasa 2009).

Wartos¢ pH badanych gleb oznaczona w zawiesinie wodnej wahata si¢ od 4,81 do
7,68, natomiast w roztworze 1 mol KCIl-dm od 3,95 do 6,64. Wedlug pigciostopniowej
skali zakwaszenia wyodrgbniono trzy grupy gleb: 17 probek zaliczono do gleby bardzo
kwasne 1 kwasne, 10 probek do gleby lekko kwasne oraz 3 probki to gleby obojetne.
Kwasowos¢ hydrolityczna badanych gleb wahata sig¢ od 16,3 do 96,2 mmol(+)- kg 'gleby.
Zawarto$¢ wegla organicznego wahat sig¢ od 10,6 do 20,5 gC - kg' gleby. Na podsta-
wie sktadu granulometrycznego wyodrgbniono trzy kategorie agronomiczne: 6 probek
to gleby srednie o udziale czg$ci splawialnych od 20 do 35%, 14 probek to gleby cigzkie
o udziale czg$ci sptawialnych od 36 do 50%, 5 probek to gleby bardzo cigzkie o udziale
czgsci splawialnych > 50%.

Wystapity istotne réznice w catkowitej zawartosci litu w badanych glebach oraz w za-
wartosci formy rozpuszczalnej. Catkowita zawartos¢ litu w badanych glebach wahata sig
w zakresie od 9,11 do 33,75 mg Li - kg, przy $redniej geometrycznej 14,77 mg Li - kg!
1 wspotczynniku zmiennos$ci 43%. Natomiast zawarto$¢ litu w formie rozpuszczalnej ozna-
czanej w roztworze HCI o stezeniu 0,1 mol - dm™ wahata si¢ od 0,06 do 0,28 mg Li - kg™,
przy $redniej geometrycznej 0,135 mg Li - kg' i wspotezynniku zmiennosci 40%. W ba-
danych glebach catkowita zawarto$¢ litu oraz zawartos¢ formy rozpuszczalnej zalezata
od wartosci pH. Srednia geometryczna calkowita zawartosé litu w glebach lekko kwa-
$nych i obojgtnych byta mniejsza o 11 1 22% od $redniej geometrycznej zawartosci litu
w glebach o pH <5,5. Podobna zaleznos¢ wystapita w mniejszym zakresie w przypadku

form rozpuszczalnych (tab. 1).
Tabela 1
Table 1
Zawartos$ci litu w glebie (mg- kg™') w zalezno$ci od pH gleby
Lithium content in soil ( mg- kg' DM) depending on soil pH

Srednie zawartosci
Mean contents

Catkowite zawartosci
Total content

Formy rozpuszczalne
Content of soluble froms

pHw I mol KCI - dm? <5,5-pH in I mol KCIl-dm?* <55

Srednia geometryczna
Geometric mean

15,84

0,15

Zakres — Range

9,30-33,75

0,10-0,26

pH w 1 mol KCI - dm™ od 5,6 do 6,5 — pH in 1 mol KCI - dm? from 5,5-6,5

Srednia geometryczna
Geometric mean

14,12

0,12

Zakres — Range

10,03-13,65

0,06-0,28

pH w 1 mol KCI - dm?> 6,6 — pH in 1 mol KCI - dm > 6,6

Srednia geometryczna
Geometric mean

12,42

0,11

Zakres — Range

9,11-13,08

0,09-0,12
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Rogoéz (2002, 2010) wykazal, ze zmiany odczynu w do$wiadczeniu wazonowym
w wyniku zastosowania nawozéw wapniowych lub magnezowych oraz dawki tych na-
wozow wplywaly istotnie na zawartos¢ i pobranie litu niezaleznie od jego zawartosci
w glebie. W niniejszych badaniach stwierdzono ponadto, ze catkowita zawartos¢ litu oraz
jego zawarto$¢ w formie rozpuszczalnej wzrastala wraz ze wzrostem zawartosci czgsci
sptawialnych w badanych glebach (tab. 2).

Tabela 2
Table 2
Zawartosci litu (mg - kg™') w glebie w zaleznosci od zawarto$ci czgsci sptawialnych
Lithium content in soil (mg - kg™") depending on contents of floatable particles

Srednie zawartosci Catkowite zawartosci Formy rozpuszczalne
Mean contents Total content Content of soluble froms

Zawarto$¢ frakeji < 0,02 mm < 35% — Content of fraction < 0,02 mm to < 35%
Srednia geometryczna

. 11,80 0,125
Geometric mean
Zakres — Range 9,31-17,39 0,09-0,260
Zawarto$¢ frakcji < 0,02 mm od 36 do 50% — Content of fraction < 0,02 mm from 36 to 50%
Srednia geo.metryczna 14,07 0.127
Geometric mean
Zakres — Range 9,11-26,25 0,060,280

Zawarto$¢ frakcji < 0,02 mm > 50% — Content of fraction < 0,02 mm higer up > 50%

Srednia geometryczna
Geometric mean

Zakres — Range 10,69-33,75 0,13-0,25

23,30 0,177

Rog6z (2004) wykazat istotnie dodatnia zalezno$¢ migdzy zawartoscia czgsci spta-
wialnych oraz itu koloidalnego w glebie a zawarto$cia litu w formie rezydualnej oraz
w formie catkowitej. Natomiast nie stwierdzono istotnych zaleznosci migdzy odczynem
mierzonym w 1 mol KCI1 - dm™ a zawarto$cia tego pierwiastka w poszczegodlnych frak-
cjach uzyskanych w wyniku sekwencyjnego frakcjonowania. W niniejszych badaniach
odnotowano istotna ujemna zalezno$¢ pomigdzy pH gleb mierzonym w 1 mol KCI - dm?
a catkowita zawarto$cia badanego pierwiastka. Wykazano istotnie dodatnia zalez-
no$¢ migdzy calkowita zawartoscia litu a procentowa zawartoscia wegla organicznego
oraz catkowita zawartoscia litu a procentowa zawartoscia frakcji glebowej o $rednicy
< 0,02 mm (tab. 3).
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Tabela 3
Table 3
Wspotczynniki korelacji prostej (r) pomigdzy zawartoscia litu w glebach
a wybranymi wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi gleb
Simple correlation coefficients (r) between lithium content in soils
and selected physical and chemical properties of soils

Witasciwosci gleby Calkowite zawartosci Zawarto$¢ formy rozpuszczalnej
Properties of soil Total contents Contents of soluble forms

pH, .,— Soil pH in KCI -0,346 * -0,219
% C org. — Organic C content 0,421 * 0,188
Frakcje gleby — Share of fraction
< 0,02 mm 0,454 ** 0,164
< 0,002 mm 0,684 *** 0,296

n = liczba probek 30 — number of samples 30
r) istotne przy — significant at: *p=0,05; **p=0,01; =0,
i przy — signifi *p=0,05; **p=0,01; ***p=0,001

Zawarto$¢ litu w roslinach

Zawartos¢ litu w wybranych chwastach pochodzacych z upraw zbdz byta zréznicowania,
w zaleznosci od catkowitej zawarto$ci tego pierwiastka i zawartosci formy rozpuszczal-
nej w glebie, wartos$ci pH, stopnia uwilgotnienia gleby, nawozenia, gatunku i stadium
rozwojowego rosliny oraz analizowanej czgsci rosliny. Potwierdzaja tg zalezno$¢ liczne
prace (Gambus, Gorlach 1996, Gambus$ 1997, Rogéz 2003, 2013).

Z przeprowadzonych badafh wynika, ze wzrost wartosci pH, ., gleby powyzej 5,5
wptywal niejednoznacznie na zawartos¢ litu w korzeniach i czg¢§ciach nadziemnych ba-
danych chwastow pochodzacych z upraw zboz. Przyjmujac np. $rednig geometryczna
zawarto$¢ litu w korzeniach ro$lin maku pochodzacych z gleb o pH, < 5,5 za 100, to
srednia geometryczna zawarto$¢ tego pierwiastka w korzeniach maku pochodzacych
z gleb lekko kwasnych i obojgtnych byta mniejsza o 55 i 22%, natomiast w czgsciach
nadziemnych odpowiednio o 37 i 12%. Najwyzszy spadek zawartosci litu wystapit ze
wzrostem warto$ci pH w o$cie polnym (tab. 4).

Tabela 4

Table 4
Zawarto$¢ litu (mg - kg''s.m) w chwastach zboz w zaleznos$ci od odczynu gleby
Lithium content (mg - kg DM) in cereal crop weeds depending on soil reaction

pH, ., —pH in 1 mol KCI- dm" Korzenie — Roots Czg$ci nadz. — Tops
1 2 3
Chaber blawatek — Centaurea cyanus L.
s 1.273* 0.518*
=2 0,42—4,40%* 0,21-2,74**
0.798 0.464
0d 5,6 do 6,5 031-1,68 0,09-1,28
1.086 0.518
26,6 0,79-1,33 0.39-0,79
Mak polny — Papaver rhoeas L.
1211 0.622
<=5, 0,37-4.45 032-183
0.540 0391
0d 5,6 do 6,5 0,14-1,95 0,07-0,94
0.950 0.550
26,6 0,76-121 0,35-0,91
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Tabela 4 cd.
Table 4 cont.
1 | 2 | 3
Rumian polny — Anthemis arvensis L.
1.332 0,551
<5,5 0,69-3,29 0,35-0,91
0.773 0.465
0d 3,6 do 6,5 0,13-1,48 0.11-1,44
>66 0,627 0,365
- 0,43-0,87 0,31-0,99
Oset polny — Cirsum arvense
2,586 2,941
<55 0,13-13,75 0,56-11,51
1.754 2,679
0d 5,6 do 6,5 0,62-5,64 1,08-9,66
1.199 1.491
= 6,6 0,91-1,69 1,24-1,83

* $rednia geometryczna — geometric mean

** zakres — range

Calkowita zawarto$¢ litu zwiazana z zawarto$cia frakcji glebowej o $rednicy < 0,02 mm
w badanych glebach wptywata niejednoznacznie na zawartos$¢ tego pierwiastka w korze-
niach i czg$ciach nadziemnych badanych chwastow pochodzacych z upraw zbdz (tab. 5).

Tabela 5
Table 5

Zawartosci litu (mg - kg') w wybranych chwastach w zaleznos$ci od zawartosci litu w glebie
Lithium content (mg - kg"' DM) in cereal crop weeds depending on lithium content in soil

Catkowita zawartos$¢ litu w glebie*

(mg - kg) Korzenie — Roots Czesci nadz. — Tops
Total lithium content in soil
1 2 3
Chaber blawatek — Centaurea Cyanus L.
11.80 0.886* 0.437*
> 0,42-2,16%* 0,26-0,68**
L.005 0.479
1407 031-2,44 0,09-1,72
1.710 0.636
23,30 0,61-4,40 0,29-2,74
Mak polny — Papaver rhoeas L.
0.941 0.612
11,80 0.58 231 0,39-0,94
0.779 0.376
1407 0,14 4,45 0,07-1,36
1.481 0.824
23,30 0,72-6,45 0,44-1,83
Rumian polny — Anthemis arvensis L.
1.184 0,514
11,80 0,69-2,03 0,31-0,87
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Tabela 5 cd.
Table 5 cont.
1 2 3
0.956 0.551
14,07 0,13-3,29 0,11-1,90
1.205 0.744
23,30 0,15-2,55 0,41-3,20
Oset polny — Cirsum arvense
11.80 1.096 1.873
’ 0,73-1,69 0,91-1,873
2.116 2.706
14,07 0,62-13,75 0,56-11,51
3.647 3.827
23,30 1,86-12.35 2,77-5,89

* $rednia geometryczna — geometric mean

** zakres — range

Wtasciwosci fizykochemiczne gleb wptywaty w niejednakowym stopniu na zawar-
tos¢ tego pierwiastka w chwastach pochodzacych z upraw roslin zbozowych, czego do-
wodza wspolczynniki korelacji prostej. Stwierdzono istotna ujemna zalezno$¢ pomigdzy
pH gleb mierzonym 1 mol KCI - dm a zawarto$cia litu w korzeniach badanych chwa-
stow. Wykazano roéwniez istotnie dodatnia zalezno$¢ migdzy catkowita zawartoscia litu
w glebach a zawartos$cia tego kationu w korzeniach chabra btawatka oraz w korzeniach
ostu polnego (tab. 6).

Tabela 6
Table 6

Wspotezynniki korelacji prostej (r) pomigdzy zawartoscia litu w chwastach roslin zbozowych
a wybranymi wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi gleb
Simple correlation coefficients (r) between lithium content in crop weeds
and selected physical and chemical properties of soils

Vlii?);c;r‘zzzccl) fg;zlijly Korzen — Roots Czesci nadz. — Tops
1 2 3
Chaber btawatek — Centaurea Cyanus L.
(pHgy) — soil pH in KC1 -0,365%* -0,1090
Catk. zaw. — Total content 0,473%* 0,400*
Forma rozp. — Content of soluble 025 0.521%*
forms
Mak polny — Papaver rhoeas L.
(pHyy) — soil pH in KC1 -0,385%* -0,390*
Calk. zaw. — Total content — —
Forma rozp. — Content of soluble 0.264 0.297
forms
Rumian polny — Anthemis arvensis
(pHg) — soil pH in KCI -0,382* -0,127
Catk. zaw. — Total content — —
Forma rozp. — Content of soluble B _
forms
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Tabela 6 cd.
Table 6 cont.
Oset polny — Cirsum arvense
(pH, ) — soil pH in KCI -0,413%* -0,364*
Calk. zaw. — Total content 0,412% 0,424*
Forma rozp. —fContent of soluble 0.404% 0.495%*
orms

n= liczba probek roslinnych (30) — number of samples 30
(1) istotne przy — significant at: *p=0,05; **p=0,01; ***p=0,001

WNIOSKI

1. Catkowita zawarto$¢ litu w badanych glebach byta do$¢ zréznicowana, podobnie
jak zawarto$¢ formy rozpuszczalnej oznaczanej w roztworze HCI o stgzeniu 0,1 mol -
dm”. Wraz ze wzrostem wartosci pH, > 5,5 w badanych glebach obserwujemy nizsze
catkowite zawarto$ci litu oraz w formie rozpuszczalne;.

2. Catkowita zawartos¢ litu oraz jego zawartos¢ w formie rozpuszczalnej wzrastala
wraz ze wzrostem zawartosci czgsci sptawialnych w badanych glebach.

3. Zawartos¢ litu w badanych chwastach wystepujacych w uprawach roslin zbo-
zowych wahata si¢ w duzym zakresie w zaleznos$ci od gatunku, analizowanej czgsci
ro$liny, zawartos$ci i formy badanego pierwiastka glebie oraz odczynu gleby. Wyzsze
zawartosci litu wystapity w korzeniach chabra btawatka, maku polnego oraz rumianu
polnego niz w czg$ciach nadziemnych w przeciwienstwie do ostu polnego.

4. Wykazano istotng ujemna zalezno$¢ pomigdzy pH gleby mierzonym
w 1 mol KCI - dm™ a zawarto$cia litu w korzeniach badanych chwastow. Wystapita
istotnie dodatnia zalezno$¢ migdzy calkowita zawarto$cia litu i formami rozpusz-
czalnymi zwiazanymi z zawartoscia frakcji glebowej < 0,02 mm a zawartoscia litu
w korzeniach chabra btawatka oraz w korzeniach ostu polnego.
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CONTENT OF TRACE ELEMENTS IN CEREAL WEEDS
BASED ON THE CONTENT OF TRACE ELEMENTS IN SOIL
PART IV. CONTENT OF LITHIUM IN SOIL AND IN SELECTED WEEDS

Sumary

30 soil samples were taken in the first ten days of June 2007 from the Brzeznica district. Samples
were taken at a depth of 0-25 cm from arable lands on which cereal plants were cultivated. The
basic physicochemical properties of the soil samples were determined by standard methods used in
agricultural chemistry. The total lithium content in the soils was determined after mineralization of
the samples at a temperature of 450°C, digestion with a mixture of perchloric and nitric acids and
dilution in HCI. The content of lithium in a soluble form was determined in 0.1 mol HCI - dm?.

The total lithium content in the examined soils varied widely from 9.11 to 33.75 mg Li - kg™,
with a geometric mean of 14.77 mg Li - kg''. The content of the soluble form of lithium, determined
in the 0.1 mol - dm HCI solution, varied from 0.06 to 0.28 mg Li - kg™, with a geometric mean of
0.135mg Li - kg™,

A sample of weeds (i.e. red poppy, cornflower, corn chamomile, creeping thistle) growing in
cereal crops were taken from each location. The collected weed samples were subjected to dry
mineralization.

The lithium content in the collected weeds varied depending on the content and form of this
element in soil, granulometric composition, pH, plant species and development stage. The lithium
content in the roots of the weeds varied from 0.13 to 13.75 mg Li - kg and in the top parts from
0.07 to 11.51 mg - kg™

KEY WORDS: weeds, soil pH, lithium content in soil and plants
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Nawozenie pol uprawnych siarka moze powodowaé zwigkszona akumulacj¢ niektorych mikro-
elementow w roslinach wskutek zakwaszajacego dziatania siarki na glebg. Nadmierna zawarto$é
tych pierwiastkéw moze by¢ szkodliwa zaréwno dla samej rosliny, jak i jej konsumentow. Celem
badan bylo sprawdzenie, w jakim stopniu doglebowe stosowanie siarki wptywa na gromadzenie
Cu, Zn i Mn w roslinach, z uwzglgdnieniem maksymalnych tolerowanych zawarto$ci w paszach dla
zwierzat. Przeprowadzono 2 dwuletnie do§wiadczenia wazonowe, w ktorych zastosowano 3 dawki
siarki elementarnej (S1=60, S2=80, S3=120 mg S - kg') w poréwnaniu z obiektem kontrolnym
bez siarki (0). Doswiadczenia przeprowadzono na glebie lekkiej zréznicowanej 2 poziomami pH:
pH1 — gleba lekko kwasna i pH2 — gleba oboj¢tna. Wptyw siarki uwidocznit si¢ gtbwnie wzrasta-
jaca zawartoscia Mn i Zn w roslinach na glebie pH1 oraz sporadycznymi zmianami koncentracji
pierwiastkow na glebie pH2. Z przeprowadzonych badan wynika, ze nawozac gleby siarka, nalezy
zachowac¢ pewna ostrozno$¢ przy ewentualnym przeznaczaniu na pasz¢ stomy owsa, odyg tubinu
i zielonki z kukurydzy ze wzgledu na mozliwo$¢ nadmiernego nagromadzenia w nich manganu.
Niebezpieczna dla zdrowia zwierzat moze si¢ okazaé takze gorczyca biata ze wzgledu na tatwosé
gromadzenia nadmiernych ilo$ci cynku.

SEOWA KLUCZOWE: nawozenie siarka, mikroelementy, zawarto$¢ w roslinach, miedz, cynk,
mangan, pasza

Do cytowania — For citation: Stanistawska-Glubiak E., Korzeniowska J., Jakubowski M., 2012.
Wplyw siarki wprowadzonej do gleby na zmiany zawarto$ci niektorych mikroelementow
w roslinach przeznaczonych na paszg¢. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 199-208.
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WSTEP

Zmniejszenie w ostatnich latach emisji dwutlenku siarki oraz stosowanie nawozow
wysokoskoncentrowanych i ograniczenie zuzycia nawozoéw naturalnych spowodowato
migdzy innymi poglgbiajacy si¢ niedobor siarki siarczanowej w glebach. Wyniki badan
$wiadcza o wystgpowaniu w naszym kraju obszaréw z wyraznym niedoborem siarki dla
ro$lin uprawnych (Lipinski i wsp. 2003). Nawozenie siarkg czgsto staje si¢ konieczno-
$cia, zwlaszcza roslin o duzym zapotrzebowaniu na ten pierwiastek. Dotyczy to gtdwnie
gatunkow z rodziny krzyzowych i motylkowatych. Stosowanie nawozow zawierajacych
siarkg¢ moze jednak powodowa¢ zakwaszenie gleby (Motowicka-Terelak, Terelak 1998)
oraz zwigkszone pobranie przez rosliny nie tylko siarki, ale rowniez niektorych innych
pierwiastkow, zwtlaszcza z grupy metali cigzkich. Wskutek zakwaszajacego dziatania
siarki na glebg i modyfikacji jej aktywnosci mikrobiologicznej niektore pierwiastki moga
akumulowac¢ si¢ nadmiernie w tkankach roslinnych, szkodzac samej roslinie lub jej kon-
sumentom (Kabata-Pendias, Mukherjee 2007, Podlesna 2009, Wrobel, Nowak-Winiarska
2011).

Celem badan byto sprawdzenie wptywu wprowadzonej do gleby siarki na pobranie
i ewentualne nadmierne gromadzenie Cu, Zn i Mn w roslinach przeznaczonych na paszg.

METODYKA BADAN

W latach 2010-2011 przeprowadzono 2 dwuletnie doswiadczenia wazonowe w hali we-
getacyjnej Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Jelczu-Laskowicach, w ktérych badano
dziatanie nawozowe mielonej siarki elementarnej, zastosowanej w 3 dawkach (S=60,
S2=80, S3=120 mg S'kg"' s.m. gleby), w poréwnaniu z obiektem kontrolnym bez siarki
(0). Doswiadczenia rézniace si¢ gatunkami roslin testowych i ich zmianowaniem prze-
prowadzono w wazonach typu Wagnera o pojemnosci 9 kg powietrznie suchej gleby,
w uktadzie kompletnej randomizacji, w 4 powtdrzeniach. Jako podtoza uzyto gleby lek-
kiej o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego, ktora charakteryzowata si¢ kwa-
$nym odczynem oraz $rednig zawartoscia form przyswajalnych Cu, Zn i Mn (tab. 1).
Glebe zréznicowano pod wzgledem odczynu na 2 poziomy pH (pH1=5,7 i pH2=7,1)
poprzez zastosowanie na miesiac przed siewem nasion odpowiednio obliczonych dawek
wapna w postaci CaCO,.

Tabela 1
Table 1
Charakterystyka gleby uzytej do doswiadczen
Characteristic of experiments soils

Frakcje mechaniczne L, Loy
Corgf Soil fraction (%) Zawarto$¢ (mg-kg') — Content
IEH] (ke ) 5 T0.05
¢ el 0,05 | 0,002 <(r)ﬁ(r)1?2 P | K | Mg |s-SO,| Cu | Mn | Zn
mm | mm
4.7 5,3 81 17 2 20,0 | 24,9 | 17,0 | 449 3,0 75,0 | 4,0
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W roku 2010 w doswiadczeniu I uprawiano owies i gorczyceg biala w poplonie, na-
tomiast w doswiadczeniu II — tubin z6lty, a po nim zyto na zielonkg. W roku 2011 w do-
$wiadczeniu I po owsie roslinami testowymi byly: tubin z6lty jako roslina gléwna oraz
w poplonie kukurydza na zielonke, a w doswiadczeniu II — owies wraz z poplonowa
kukurydza.

Dawki siarki byly stosowane przedsiewnie tylko w pierwszym roku. W drugim
roku badano dziatanie nastgpcze tego sktadnika. Nawozenie podstawowe stosowano
kazdego roku w dawkach: N — 100, P — 50, K — 200 i Mg — 50 mg-kg™!' gleby. Ponadto
wprowadzono do gleby: 0,16 mg Mo; 0,41 mg B; 0,50 mg Cu; 2,33 mg Mn i 0,83 mg
Zn’kg! gleby jako pozywke mikroelementowa w postaci roztworu wodnego. W czasie
wegetacji rosliny testowe, z wyjatkiem poplondw, zasilano pogléwnie azotem w daw-
ce 100 mg-kg™.

Do analiz chemicznych pobrano $rednie obiektowe probki ziarna i stomy owsa, stra-
kéw i todyg tubinu oraz zielonej masy czgsci nadziemnych gorczycy, zyta i kukurydzy.
Analizy wykonywano wedtug procedur badawczych IUNG-PIB. Zawarto§¢ Cu, Mn i Zn
oznaczono metoda spektrometrii absorpcji atomowej po mineralizacji prob na sucho
w piecu muflowym i roztwarzaniu kwasem solnym (PB 9 Wyd.I1I-28.05.09). Zawartos¢
siarki oznaczono metoda spektrometrii emisji plazmowej po mineralizacji z NaHCO,
(PB 110.2 Wyd. 1-09.12.10).

Wyniki dotyczace zawartosci pierwiastkdéw w roslinach poddano analizie wariancji
dla doswiadczen jednoczynnikowych. W ocenie r6znic migdzy obiektami wykorzysta-
no test Tukey’a (a< 0,05). Obliczenia statystyczne wykonywano za pomoca programu
AWAR ( Filipiak, Wilkos 1995).

WYNIKI I DYSKUSJA

Przemiany siarki elementarnej w glebie polegaja na jej utlenianiu do formy siarcza-
nowej przy udziale mikroorganizméw, sposrod ktorych najwigksza role odgrywaja
gatunki z rodzaju Thiobacillus (Gajewska i wsp. 2006). Proces utleniania zreduko-
wanych form siarki prowadzi z jednej strony do powstania aniondw siarczanowych
pobieranych przez ros$liny, z drugiej — do zakwaszenia gleby. Kwasny odczyn gleby
sprzyja na og6t wigkszej mobilnosci miedzi, cynku i manganu oraz ich dostgpnosci
dla roslin (Kabata-Pendias, Pendias 2001). W przeprowadzonych badaniach nawo-
zenie ro$lin siarka nie wplyngto znaczaco na zmiany odczynu gleby. W pierwszym
roku po jej aplikacji na glebie lekko kwasnej (pH1) najwyzsza dawka siarki obnizyta
pH gleby maksymalnie o 0,4 jednostki, a na glebie oboj¢tnej (pH2) zaledwie o 0,2
jednostki (tab. 2). W drugim roku po zbiorze roslin stwierdzono ogoélne obnizenie pH
gleby w stosunku do pierwszego roku. Niemniej siarka nie spowodowata wigkszego
zakwaszenia gleby, niz stwierdzono na obiekcie kontrolnym. Wyjatkiem byta gleba
pH2 w doswiadczeniu I, gdzie zastosowanie najwyzszej dawki siarki obnizyto pH
0 0,3 jednostki w stosunku do kontroli.
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Tabela 2
Table 2
Odczyn gleby po zbiorze roslin testowych
Soil pH after harvest
Obiekt Doséwiadczenie I — Experiment I Doswiadczenie II — Experiment II
Treat- 2010 2011 2010 2011
ment pHI pH2 pHI1 pH2 pHI pH2 pH1 pH2
0 5.4 6,9 4,3 5,1 5,2 6,8 4,2 52
S1 5,4 6,9 4,2 5,0 5,1 6,9 4,2 5,3
S2 5,1 6,8 4,2 5,0 5,1 6,9 4,1 5,1
S3 5,0 6,7 4,2 4,8 5,0 6,7 4,1 52

Jednocze$nie zaobserwowano wzrost zawartosci siarki w roslinach testowych (tab. 3,
tab. 4). W pierwszym roku po aplikacji siarki w dawce S2 i S3 na obu glebach wzrosta
koncentracja tego sktadnika w ziarnie owsa oraz w zycie poplonowym. Zaobserwowa-
no réwniez nieudowodniong statystycznie tendencj¢ wzrostu zawartosci siarki w stomie
owsa oraz w gorczycy poplonowej. W drugim roku po nawozeniu siarka zwigkszona
koncentracjg tego sktadnika stwierdzono w ziarnie i stomie owsa, odygach tubinu oraz
w strakach tubinu, ale tylko na glebie pH1. Z kolei kukurydza nie zareagowata zwigkszo-
na zawartosci siarki.

Tabela 3
Table 3
Zawarto$¢ siarki w suchej masie roslin testowych
w pierwszym roku po nawozeniu siarka — 2010 (g - kg ")
Sulphur concentration in the test plants
in first year after sulphur application — 2010 (g - kg "' DM)

Doswiadczenie I — Experiment | Doswiadczenie I — Experiment 11
Obiekt owies — oats orczvea hubin — lupin vt
Treat- ziarno stoma gorezy straki todygi v
. mustard rye
ment grain straw pods stalks
pHI | pH2 | pH1 | pH2 | pH1 | pH2 | pHI | pH2 | pH1 | pH2 | pH1 | pH2
0 | 2 |15a|59a[35a|81a|78a17a16a|46a|54a|24a|2]a
1,7 2,2
S1 19a 63a|34a|83a| 8la|l15a|20a|47a|54a]|25a
ab ab
1,7 2,3
S2 [22b ab 6,5a|36a|97a|90a|l5a|20a|46a|5la|24a be
s3 | 21 118b[7.7a|39a | 98a | 87a | 1.6a| 182|484 |60a|3.1b|24c

Jednakowe litery oznaczaja brak istotnych roéznic migdzy obiektami wedtug testu Tukey’a (P< 0,05)
The same letters indicate no significant differences between treatments according to Tukey’s test (P <0.05)
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Tabela 4
Table 4
Zawarto$¢ siarki w suchej masie roslin testowych
w drugim roku po nawozeniu siarka — 2011(g - kg ')
Sulphur concentration in the test plants
in second year after sulphur application — 2011 (g - kg "' DM)
Doswiadczenie I — Experiment [ Doswiadczenie 11 — Experiment 11
Obickt hubin — lupin owies — oats
Treat- straki todvei kukur_ydza . " kukur_ydza
aki odygi maize ziarno stoma maize
ment pods stalks grain straw
pHI | pH2 | pH1 | pH2 | pH1 | pH2 | pHI | pH2 | pH1 | pH2 | pH1 | pH2
0 l4a|14a|60a|51la|27a|24a|24a|18a|47a|38a|l7a|lba
S1 1.6 1,6a 6,5 | 66 26a|24a|29b|18a|54b 4.4 1,5a|20a
ab ab ab ab
1,6 6,5 | 6,4 2,7 4.4
S2 ab 20a ab ab 28a|24a be 1,8a|6,0b ab 1,5a|20a
S3 | 18b|1,6a|81b|70b|3,0a|24a]|32c|20b|68c|52b|1,6a]|l8a

Jednakowe litery oznaczaja brak istotnych roznic migdzy obiektami wedtug testu Tukey’a (P<0,05)
The same letters indicate no significant differences between treatments according to Tukey’s test (P <0.05)

W zwiazku z zakwaszajacym wptywem siarki elementarnej na glebg oraz ze zwigk-
szonym pobraniem jej przez rosling spodziewano si¢ zmian zawartosci niektorych mikro-
elementow w uprawianych roslinach. W badaniach Ryana (2007) dodatek siarki do gleby
spowodowat tylko niewielki wzrost zawartosci Zn i Cu w trawie. Wedtug badan Doleze-
lovej i Ryana (2009) zastosowanie siarki skutkowato wigksza zawarto$ciag manganu oraz
mniejsza zawarto$cig miedzi w ziarnie pszenicy, mimo ze nie doprowadzito do wzrostu
zawartos$ci przyswajalnych form tych metali w glebie. Podobnie Kulczycki (2004a,b)
po nawozeniu siarka stwierdzit wzrost zawartosci miedzi, cynku i manganu w gorczycy,
gryce 1 kukurydzy.

Przewaza opinia, ze mangan, cynk i miedZ moga przechodzi¢ w glebie w formy latwiej
rozpuszczalne przy nizszych wartosciach pH. Mercik i wsp. (2004) stwierdzili jednak, ze
zawarto$¢ Zn, a zwlaszcza Cu w roslinach byta mato uzalezniona od pH gleby. W ba-
daniach wtasnych wptyw siarki na zawartos¢ mikroelementow w roslinach uwidocznit
si¢ gtownie na glebie lekko kwasnej (pH1), natomiast na glebie obojetnej (pH2) zmiany
byly sporadyczne. W przypadku gleby obojetnej stwierdzono tylko w kilku przypadkach
wzrost zawartosci badanych mikroelementéw w ro$linach testowych. W wyniku nastep-
czego dziatania siarki nastapil wzrost koncentracji miedzi w tubinie, gtdwnie w todygach,
oraz manganu i cynku w kukurydzy poplonowej uprawianej po tubinie.

Na glebie lekko kwasnej w pierwszym roku po zastosowaniu siarki obserwowano
przede wszystkim wzrost koncentracji Mn we wszystkich roslinach testowych (rys.1). Na
ogo6t kazda kolejna dawka siarki powodowala istotny wzrost zawartosci Mn w stosunku
do dawki nizszej. O ile w ziarnie i stomie owsa oraz w strakach tubinu, po nawozeniu
najwyzsza dawka S, zawarto$¢ Mn wzrosta o okoto 50% , a w zycie poplonowym o 80%,
to w gorczycy stwierdzono juz 200% wzrost zawarto$ci tego pierwiastka w stosunku do
poziomu kontrolnego. Niemniej jednak w odniesieniu do wartosci 1000 mg-kg™!, tolero-
wanej w paszy dla bydta (USA NRC 2000), nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnej
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koncentracji Mn w wyzej wymienionych roslinach. Jedynie w todygach tubinu mimo ze
wzrost koncentracji Mn wskutek zastosowania siarki wynosit tylko okoto 20%, to zano-
towano przekroczenie dopuszczalnej zawartosci tego pierwiastka, poniewaz na obiekcie
kontrolnym byta ona juz bliska limitu paszowego.
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Rys. 1. Zawarto$¢ miedzi, manganu i cynku w suchej masie roslin testowych na glebie pH1 (-e-)
i pH2 (-x-) w pierwszym roku po nawozeniu siarka; jednakowe litery oznaczaja brak
istotnych réznic migdzy obiektami wedtug testu Tukey’a (P< 0,05)

Fig. 1. Concentration of Cu, Mn and Zn in dry matter of test plants at pH1 (-e-) and pH2 soil (-x-)
in first year after sulphur application; the same letters indicate no significant differences
between treatments according to Tukey’s test (P <0.05)

W dziataniu nastgpczym siarki, w drugim roku po jej zastosowaniu, rowniez obser-
wowano zwigkszong koncentracj¢ manganu w roslinach w poréwnaniu z poziomem kon-
trolnym (rys. 2). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze tylko wyzsze dawki siarki (S2 i S3) powodo-
waly istotny wzrost zawarto$ci Mn w roslinach, podczas gdy w pierwszym roku rowniez
dawka S1. W odniesieniu do przyjgtej normy paszowej stwierdzono nadmierng zawarto$¢
manganu w todygach tubinu, stomie owsa oraz w kukurydzy uprawianej po owsie. Za-
wartos$¢ ta byla bliska granicy normy lub ja przekraczata juz na obiekcie kontrolnym,
a nawozenie siarka spowodowato dalszy wzrost koncentracji Mn.
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Rys. 2. Zawarto$¢ miedzi, manganu i cynku w suchej masie roslin testowych na glebie pH1 (-e-)
i pH2 (-x-) w drugim roku po nawozeniu siarka; jednakowe litery oznaczaja brak istotnych
réznic migdzy obiektami wedhug testu Tukey’a (P< 0,05)

Fig. 2. Concentration of Cu, Mn and Zn in dry matter of test plants at pH1 (-e-) and pH2 soil (-x-)
in second year after sulphur application; the same letters indicate no significant differences
between treatments according to Tukey’s test (P <0.05)

Zawartos$¢ cynku w ro$linach testowych uprawianych w pierwszym roku po nawoze-
niu siarka na ogo6t wzrastala ze wzrastajacymi jej dawkami, chociaz w mniejszym stopniu
niz w przypadku manganu. Podobnie El-Fatah i Khaled (2010) stwierdzili w pszenicy
wigkszy wplyw siarki na wzrost zawarto$ci manganu, niz cynku. Wedtug badan Gem-
barzewskiego 1 wsp. (2003) pobieranie cynku i jego toksycznos¢ dla roslin uzaleznione
byly od odczynu gleby, jak rowniez od wrazliwosci gatunkowej. W niniejszych bada-
niach wplyw siarki na zawartos¢ Zn stwierdzono wylacznie na glebie lekko kwasne;j.
W najwigkszym stopniu reagowala gorczyca, natomiast w ziarnie owsa nie obserwowano
wzrostu zawartosci tego sktadnika.

W wyniku dziatania nastgpczego siarki wszystkie rosliny testowe uprawiane na gle-
bie pH1 gromadzity cynk w biomasie w ilo$ci wigkszej niz rosliny nie nawozone siarka.
W stomie owsa i fodygach tubinu koncentracja Zn byla odpowiednio wyzsza o 50 i 38%,
w nasionach owsa i strakach tubinu o 27 i 13% wyzsza. Nalezy podkresli¢, ze podwyz-
szone zawartosci Zn w ro$linach nie przekraczaly maksymalnego tolerowanego poziomu
w paszach wedtug normy amerykanskiej, ktora dla bydta wynosi 500 mg-kg' (USANRC
2000). Wedlug ostrzejszej normy polskiej, ktora bez wyszczegodlniania grup zwierzat po-
daje poziom cynku 100 mg-kg' jako tolerowany w paszy (Kabata-Pendias i wsp. 1993),
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przekroczenia stwierdzono jedynie dla gorczycy. W kukurydzy wplyw nawozenia siarka
na zawarto$¢ cynku nie byt widoczny. Nalezy przypomnie¢, ze w roslinie tej nie stwier-
dzono réwniez wzrostu koncentracji siarki.

Nawozenie siarka powodowato sporadyczne zmiany koncentracji miedzi w roslinach.
Jedynie w strakach tubinu oraz zycie poplonowym na glebie pHI, w pierwszym roku
po nawozeniu, stwierdzono 24 i 10% istotny statystycznie wzrost koncentracji Cu przy
najwyzszej dawce siarki. Zwigkszona koncentracja tego pierwiastka byta kilkakrotnie
nizsza w porownaniu z polskimi (25 mg-kg' ) i amerykanskimi (100 mg-kg™') limitami
paszowymi.

WNIOSKI

1. Doglebowe stosowanie siarki elementarnej spowodowalo wzrost koncentracji
tego sktadnika w suchej masie roslin uprawnych w pierwszym roku po aplikacji, a takze
w dzialaniu nastgpczym.

2. Wskutek zastosowania siarki na glebie lekko kwasnej w badanych roslinach stwier-
dzono wzrost zawarto$ci manganu oraz w mniejszym stopniu cynku, przy niewielkich
zmianach zawartosci miedzi. Na glebie obojetnej tylko dziatanie nast¢pcze siarki spowo-
dowato sporadyczny wzrost zawartosci tych pierwiastkow w roslinach.

3. W todygach tubinu, stomie owsa oraz w zielonce kukurydzy zawarto$¢ manganu
wzrastata powyzej poziomu 1000 mg-kg' suchej masy, uwazanego za maksymalna tole-
rowang zawarto$§¢ w paszy dla bydta.

4. Rosliny nawozone siarka, z wyjatkiem gorczycy bialej, nie gromadzity cynku
w ilo$ciach przekraczajacych 100 mg-kg' suchej masy przyjetych jako maksymalna tole-
rowana zawarto$¢ w paszy dla zwierzat.

5. Nawozac gleby siarka, nalezy zachowa¢ ostroznos¢ w przypadku przeznaczania
na pasz¢ stomy owsa, todyg tubinu i zielonki kukurydzy, ze wzgledu na mozliwo$¢ nad-
miernego nagromadzenia w nich manganu, oraz gorczycy biatej gromadzacej nadmierne
ilosci cynku.

6. Przy nawozeniu gleby siarka pod rosliny wymagajace duzych jej ilosci nalezy mie¢
na uwadze mozliwos$¢ nadmiernego pobierania manganu i cynku przez rosliny w uprawie
nastepczej. Jesli w zmianowaniu bylaby to roslina przeznaczona na paszg, to nalezatoby
dawke siarki odpowiednio zmniejszy¢.
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EFFECT OF APPLYING SULPHUR TO THE SOIL ON THE CHANGES
IN THE CONTENT OF MICROELEMENTS IN PLANTS INTENDED
FOR ANIMAL FEED

Summary

Fertilizing fields with sulphur may result in an increased accumulation of some microelements in
plants as a result of the acidifying effect of sulphur on the soil. An excessively high content of these
elements may be harmful both to the plants and to animals that are fed with the plants.

The aim of the study was to examine the extent to which applying sulphur to the soil affected
the accumulation of Cu, Zn and Mn in plants and whether the maximum acceptable content for
animal feed was exceeded. Two 2-year pot experiments were carried out in which there were three
doses of elemental sulphur used (S1=60, S2=80, S3=120 mg S - kg™') and one control group witho-
ut sulphur (0). The experiments were conducted on sandy soil with two pH levels: pHI1 slightly
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acidic soil and pH2 neutral soil. The effect of applying sulphur resulted mostly in an increase in
the content of Mn and Zn in plants grown in the pH1 soil. There were only slight changes in the
concentration of tested elements grown in the pH2 soil. The study shows that after fertilizing the
soil with sulphur, caution should be taken in the potential distribution of oat stalks, lupine stalks and
maize greens for animal feed because of the possibility of an excessive accumulation of Mn. White
mustard can also be dangerous to animal health due to an excessive accumulation of Zn.

KEY WORDS: sulfur fertilization, micronutrients, concentration in plants, Cu, Zn, Mn, animal feed
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Zbadano oddzialtywania wybranej grupy chlorkow N-alkoksykarbonylometylo-N-alkilopipe-
rydyniowych z modelowa btona lipidowa, przy uzyciu metod skaningowej kalorymetrii r6z-
nicowej DSC oraz spektroskopii fluorescencyjnej. Badane surfaktanty tworza dwa szeregi
homologiczne. Pierwszy szereg tworza zwiazki P1, P2, P3 majace jeden tancuch hydrofobo-
wy z wiagzaniem estrowym w pozycji . Drugi szereg stanowia zwiazki P4, PS5 i P6 z dwoma
podstawnikami hydrofobowymi przy czwartorzedowym azocie, przy czym P5 i P6 mozna trak-
towa¢ jako surfaktanty dwulancuchowe majace dlugi tancuch alifatyczny i krotki o strukturze
—CH,COOC,H,. Wyniki badan wskazuja na plytsza lokalizacje w blonie zwiazkow pierwszego
szeregu niz analogicznych estrow betainy. Grupa estrowa w pozycji 3 tancucha pochodnych pi-
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rejon dwuwarstwy tylko w przypadku zwiazku P6, o czym $wiadczy silny wplyw uptynniajacy tego
zwiazku P6 na blone.
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WSTEP

Czwartorzegdowe sole amoniowe QAS (ang. Quaternary Ammonium Salts) stanowia
najliczniejsza grupg wsrod kationowych surfaktantow, o ogélnym wzorze R N*X". Sto-
sunkowo tatwa synteza daje bardzo duze mozliwo$ci modyfikacji podstawnikow R, co
pozwala ksztaltowaé wilasciwosci tych zwiazkow w zaleznosci od potrzeb.

Ze wzgledu na réznorodne zastosowania nie ustaje zainteresowanie ta grupa surfak-
tantow (Zielinski 2001). Ze wzgledu na wiasciwosci uzytkowe takie jak: antyelektrosta-
tyczne, antykorozyjne (Bereket, Yurt 2002, Knag i wsp. 2004), bakterio- i grzybobojcze,
substancje te sa stosowane jako komponenty $rodkow pioracych i myjacych, antyko-
rozyjnych, $rodkéw ochrony drewna budowlanego i preparatow dezynfekcyjnych. Sa
réwniez powszechnie stosowane jako herbicydy. Pierwsza czwartorzgdowa sola amonio-
wa stosowang jako herbicyd byt zwiazek o zwyczajowej nazwie paraquat. Jego wtasci-
wosci odkryto juz w 1957 1., a od 1962 r. jest uzywany w ponad 130 krajach jako wysoce
skuteczny herbicyd. Inne stosowane zwiazki to diquat, difenzoquat, chlormequat i mepi-
quat (Pico 1 wsp. 2000). Aktywno$¢ biobojcza surfaktantow kationowych i mozliwosci
zastosowania ich w charakterze §rodkéw dezynfekcyjnych badano juz w latach trzydzie-
stych XX w. (Domagk 1935). Dalsze badania mikrobiologiczne przewaznie wykazywaty
toksyczne wiasciwosci czwartorzgdowych soli amoniowych w stosunku do szerokiego
spektrum mikroorganizmow, zarowno bakterii, grzybow, glonow, jak i wirusow (Hugo
1982, Sands 1986, Isomaa i wsp. 1986). Z powodu wysokiego powinowactwa do blon
biologicznych surfaktanty charakteryzuja si¢ niska selektywnoscia i dlatego moga row-
niez niekorzystnie wptywaé na komorki wyzszych organizmow.

Surfaktanty kationowe oraz zawierajace je preparaty wykazuja na ogo6t wysoka ak-
tywnos$¢ bakterio- i grzybobojcza, dlatego stosowane sa jako s$rodki dezynfekcyjne.
Powszechne stosowanie czwartorzgdowych soli amoniowych w charakterze dezynfek-
tantow doprowadzito do wyselekcjonowania form mikroorganizmoéw opornych na te
zwiazki, co znacznie obniza skuteczno$¢ dziatania tych zwiazkoéw. Zjawisko opornosci
mikroorganizméw na stosowane komercyjnie czwartorzgdowe sole amoniowe zostato
stwierdzone i opisane juz w latach osiemdziesiatych XX w. (Heinzel 1988, Russell i wsp.
1986, Sundheim i wsp. 1998). Problem ten stwarza zapotrzebowanie na nowe $rodki
przeciwbakteryjne i przeciwgrzybicze o szerokim zakresie dziatania. Dlatego pomimo
duzej liczby stosowanych surfaktantow aktywnych biologicznie syntetyzuje si¢ wciaz
i bada nowe zwiazki (Jia i wsp. 2001, Obtak i wsp. 2001, Massi i wsp. 2003, Shao i wsp.
2004, Demberelnyamba i wsp. 2004, Jiang i wsp. 2005). Badania te maja na celu usta-
lenie optymalnej struktury surfaktantu kationowego, decydujacej o wysokiej aktywnosci
biobojczej.

Mechanizm oddziatywania pomigdzy surfaktantem a zywa komorka nie zostat do kon-
ca wyjasniony, jednak za gtowny cel dziatania tej grupy zwiazkéw powszechnie uznaje
si¢ lipidowa dwuwarstwg blony komérkowej. Badania wptywu QAS na modelowe btony
fosfolipidowe (liposomy, monowarstwy lipidowe, czarne btony lipidowe) dowiodty, ze
oddzialywanie z blonami biologicznymi zwiazane jest z wbudowywaniem sig tancuchow
hydrofobowych w glab dwuwarstwy lipidowej i elektrycznymi oddzialywaniami pomig-
dzy natadowanymi i polarnymi glowami. Wtasciwosci te sugeruja, ze toksyczne dziatanie
dhugotancuchowych QAS jest wynikiem ich zdolnosci do zaburzania struktury i funkcji
btony komoérkowej, czego nastgpstwem moze by¢ $mier¢ komorki.
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Celem ogoélnym podjetej przez nas pracy bylo wyjasnienie molekularnego mecha-
nizmu oddzialywania chlorkéw N-alkoksykarbonylometylo-N-alkilopiperydyniowych
(rys. 1, tab. 1) z blona modelowa oraz okreslenie roli elementéw struktury badanych
zwiazkow w tych oddzialywaniach. Wczesniejsze badania tych zwiazkéw umozliwity
okreslenie wptywu poszczegdlnych elementdéw struktury zwiazkdw, tzn. obecnosci pier-
$cienia piperydyniowego i podstawnikow alifatycznych o réznej dlugosci przy czwarto-
rzgdowym azocie, na ich aktywnos¢ biologiczna (Wozniak i wsp. 2004) i wlasciwosci
agregacyjne (Rézycka-Roszak i wsp. 2008). Dotychczas zwiazki z czwartorzgdowym
azotem w pierscieniu piperydyniowym nie byly stosowane w §rodkach dezynfekcyjnych,
brak tez doniesien w literaturze na temat ich oddziatywania z blonami modelowymi. Jed-
nym ze zwiazkéw celowo wybranych do niniejszych badan byl kationowy zwiazek (P4)
amfifilowy z grupa piperydyniowa nieposiadajacy dwoch podstawnikow alifatycznych
uwazanych za hydrofobowe, ktory nie tworzy uktadow micelarnych. Mozna jednak przy-
puszczad, ze fragment piperydyniowy (zawierajacy pi¢¢ grup metylenowych w pierscie-
niu) moze oddziatywac z btona fosfolipidowa. Surfaktanty zostaly rowniez wybrane ze
wzgledu na obecnos¢ grupy estrowej w pozycji B w jednym z podstawnikow alifatycz-
nych przy atomie azotu. Grupg estrowa w tancuchu cechuje duza aktywnos$¢ biologiczna
(Fisicaro i wsp. 2005) i zdoIno$¢ do hydrolizy (Lindstedt i wsp. 1990). Dlatego surfaktan-
ty posiadajace ten element struktury nie kumuluja si¢ w srodowisku.

R1

| 0
+ 2
mN—CHQ—C\ 2
OR cCI

Rys. 1. Ogolna struktura chemiczna badanych zwiazkow
Fig. 1. General chemical structure of the studied compounds

Tabela 1
Table 1
Struktura i oznaczenia badanych czwartorzgdowych chlorkéw amoniowych
The structure of the studied quaternary ammonium chlorides

Symbol R! R? Nazwa zwiazku — Chemical name

Pl 'E‘ B8 cu | cu chlorek N-(n-oktyloksykarbonylometylo)-N-metylopiperydyniowy
;—’0 ) 3 8717 | N-(n-octyloxycarbonylmethyl)-N-methylpiperidinium chloride
S w
S 2

P g g" cu lcwu chlorek N—(n—decyloksykarbonylometylo)—N—.met.ylppiperydyni.owy
< 5 3 10721 | N-(n-decyloxycarbonylmethyl)-N-methylpiperidinium chloride
P E
% £ chlorek N-(n-dodecyl_oksykarbonylometylo)

P3 % 5| CH; | CH, -N-metylopiperydyniowy
- N-(n-dodecyloxycarbonylmethyl)-N-methylpiperidinium chloride

Pa E § CH | cH chlorek N-etoksykarbonylometylo-N-etylopiperydyniowy
go 9] s 2 N-ethoxycarbonylmethyl-N-ethylpiperidinium chloride
o wn
= 3

Ps é gn CH CH chlorek N-etoksykarbonylometylo-N-(n-oktylo)piperydyniowy
= g 87 s N-octyloxycarbonylmethyl-N-ethylpiperidinium chloride
)
IR

P6 E ﬁ CH. | cH chlorek N-etoksykarbonylometylo-N-(n-dodecylo)piperydyniowy
B I B N-dodecyloxycarbonylmethyl-N-ethylpiperidinium chloride
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MATERIAL I METODY

MATERIAL
Badane chlorki N-alkoksykarbonylometylo-N-alkilopiperydyniowe zsyntetyzowano na
Wydziale Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu i opisano w literaturze
(Dega-Szafran i wsp. 1999, 2001a, b). Liposomy wielowarstwowe formowano z 1,2-dipal-
mitylo-sn-glicero-3-fosfatydylocholiny (DPPC), Sigma-Aldrich Chemie, Niemcy. W po-
miarach fluorescencyjnych zastosowano nastgpujace znaczniki fluorescencyjne:

— DPH (1,6-difenylo-1, 3, 5-heksatrien), Sigma, USA;

— TMA-DPH (1-(4-trimetyloamoniofenylo)-6-fenylo-1, 3, 5-heksatrien), Sigma,

USA;

— NPN (N-fenylo-1-naftyloamina), Sigma, USA.

Zastosowano rozpuszczalniki organiczne klasy cz.d.a. We wszystkich eksperymen-
tach uzywano wody dwukrotnie destylowanej. Do odparowywania chloroformu uzywano
azotu o czystosci 99,9995% (BOC Gazy, Polska).

METODY
Roéznicowa kalorymetria skaningowa (DSC)

Przejscia fazowe DPPC
Roéznicowa kalorymetria skaningowa jest metoda umozliwiajaca obserwacjg przejs$c¢ fazo-
wych modelowej blony fosfolipidowej i pomiar parametrow termodynamicznych zwia-
zanych z wywolanymi termicznie przejSciami fazowymi (zob. np. Koynova i Caffrey
1998). Fosfolipidy w dwuwarstwie wykazuja polimorfizm temperaturowy, czyli ulegaja
przemianom fazowym wraz ze zmiang temperatury. W dwuwarstwie utworzonej z DPPC,
zawierajacej powyzej 40% wagowych wody, w wyniku wzrostu temperatury pojawiaja
sig kolejno nastepujace fazy: faza krystaliczna L, faza zelu LB” faza zelu PB” faza ciekto-
krystaliczna L . W zwiazku z tym na termogramie uzyskanym w pomiarach DSC mozna
obserwowac trzy charakterystyczne piki, odpowiadajace przejsciom fazowym: podprzej-
scie (L. — L., temperatura ok. 25°C), przedprzejscie (Lﬁ, — P, temperatura ok. 35°C),
glowne przejscie fazowe (Pﬁ, — L, temperatura ok. 41,3°C).

Zmiany w ksztalcie piku wywotane obecnoscia surfaktantu dostarczaja informacji
o charakterze oddziatywan surfaktantow z fosfolipidami. Pomiary DSC pozwalaja wy-
znaczy¢ nastgpujace wielkosci: zmiang entalpii przemiany fazowej (AH ), ktora jest
proporcjonalna do powierzchni pod pikiem; temperaturg przemiany fazowej (7)), od-
powiadajaca maksimum piku; szeroko$¢ potowkowa piku (AT ), ktora jest miarg ko-
operatywnosci przej$cia fazowego. Przemiany fazowe bton modelowych utworzonych
z jednego rodzaju fosfolipidu sg przemianami wysoce kooperatywnymi, tzn. ze podlegaja
im wszystkie czasteczki lipidu w tym samym czasie.

Przygotowanie probek

Probki do pomiaréw DSC stanowity wielowarstwowe liposomy (MLV) uformowane
z DPPC. Btony liposomowe byly modyfikowane kolejno badanymi surfaktantami, tak
aby dla kazdego zwiazku otrzymac serig probek o réznych stosunkach molowych zwiaz-
ku i DPPC. Do roztworu fosfatydylocholiny w chloroformie dodawano chloroformowy
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roztwor zwiazku o znanym st¢zeniu. Objgtos$é roztworu byla tak dobrana, aby w probce
uzyska¢ zamierzony stosunek molowy surfaktant:lipid (n /n,,.). Wptyw zwiazkow na
btony modelowe badano w zakresie stosunkéw molowych 0,03-0,55. Chloroform od-
parowywano pod strumieniem azotu, a nast¢pnie przez co najmniej 2 godziny suszono
probki pod préznia. Do powstalego w ten sposoéb mieszanego filmu DPPC z badanym
zwiazkiem dodawano odpowiednia ilo$¢ wody. Po tym nastgpowato formowanie liposo-
méw przez intensywne wytrzasanie probek ogrzanych do temperatury okoto 60°C. W tak
przygotowanych probkach st¢zenie DPPC wynosito 25 mg/ml. Préobke wzorcowa stano-
wila czysta lecytyna. Nast¢pnie wodna dyspersje DPPC z danym zwiazkiem zamykano
szczelnie w aluminiowym naczynku pomiarowym o objgtosci 40 pl. Pomiary wykony-
wano po uprzedniej, pigciodniowej inkubacji probek w temperaturze okoto 5°C. Kazda
seri¢ przygotowania probek i pomiaré6w DSC wykonano co najmniej dwukrotnie. Po-
miary DSC wykonano przy uzyciu kalorymetru firmy Mettler Toledo Thermal Analysis
System D.S.C. 821¢ z predkoscia skanowania 2°C/min. Takie same rezultaty otrzymano
przy predkosci 0,5°C/min. Praca kalorymetru, zbiorem i opracowaniem danych kalory-
metrycznych sterowato oprogramowanie STARe v.6.1 firmy Mettler Toledo.

Spektroskopia fluorescencyjna

Wygaszanie fluorescencji

Wygaszanie fluorescencji, niezaleznie od jego mechanizmu, moze zaj$¢ wylacznie
w wyniku kontaktu migdzy fluoroforem a wygaszaczem. Dlatego wygaszanie fluore-
scencji znacznikow wbudowanych w okreslony rejon dwuwarstwy lipidowej przez rézne
substancje moze dostarcza¢ informacji o ich charakterze i lokalizacji w btonie. Uzyte
znaczniki fluorescencyjne lokuja si¢ w roznych rejonach btony fosfolipodowej. DPH lo-
kuje si¢ w hydrofobowym rdzeniu dwuwarstwy lipidowej. TMA-DPH, poniewaz ma bu-
dowe amfifilowa, lokuje si¢ zar6wno w warstwie powierzchniowej, jak i hydrofobowe;.
NPN jest hydrofobowym zwigzkiem lokujacym si¢ w poblizu regionu estrowo-karbony-
lowego tancuchow acylowych DPPC.

Widma emisyjne DPH i TMA-DPH rejestrowano w zakresie 380—-600 nm, za$ wid-
ma emisyjne NPN w zakresie 360-580 nm. Stosunek F/F obliczano dla nat¢zenia
fluorescencji przy A — dhlugosci fali swiatta odpowiadajaca maksimum natgzenia
fluorescencji, gdzie F — natgzenie fluorescencji bez wygaszacza, F — natgzenie fluore-
scencji w obecnosci wygaszacza.

Anizotropia fluorescencji
Anizotropia fluorescencji (4) zdefiniowana jest nast¢pujaco (Lakowicz 1983):

A=~ 1)/, +21) (1)

gdzie: I - nat¢zenie $wiatta przechodzacego przez analizator zorientowany réwnolegle
do kierunku polaryzacji $wiatta w wigzce wzbudzajacej; I, — natgzenie $wiatta prze-
chodzacego przez analizator zorientowany prostopadle do kierunku polaryzacji $wiatta
w wiazce wzbudzajacej.

W $rodowisku nieograniczajacym ruchliwosci znacznika fluorescencyjnego anizotro-
pia jest rowna zeru. Natomiast w o§rodku ograniczajacym ruchliwo$¢ znacznika, takim
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jak dwuwarstwa lipidowa, anizotropia fluorescencji ma warto$¢ r6zna od zera. Dlatego
stosowanie fluoroforow lokujacych sie w réznych rejonach dwuwarstwy umozliwia okre-
$lenie stopnia uporzadkowania w réznych obszarach btony.

W przeprowadzonych eksperymentach dlugos¢ fali emisji (A, ) DPH wynosita 452
nm, dla TMA-DPH 430 nm, a dla NPN 420 nm. Anizotropia fluorescencji zgodnie ze
wzorem z uwzglednieniem aparaturowego czynnika korekcyjnego (G) byta liczona przez
program sterujacy fluorymetrem.

A=~ G, +2Gl,) )

Pomiary metoda spektroskopii fluorescencyjnej przeprowadzono przy uzyciu spek-
trofluorymetru LS 50B firmy Perkin-Elmer,USA. Szeroko$¢ szczeliny wejsciowej 1 wyj-
Sciowej monochromatora wynosita 5 nm. Praca fluorymetru, zbiorem i analiza danych
eksperymentalnych sterowat program FL WinLab 4.00.02 (Perkin-Elmer, USA).

Przygotowanie probek
Do roztworu fosfatydylocholiny w chloroformie dodawano chloroformowy roztwér ba-
danego zwiazku o okreslonym st¢zeniu, aby uzyskac seri¢ probek o zamierzonym stosun-
ku molowym surfaktant:lipid w zakresie 0,03-0,55. Nast¢pnie chloroform odparowywa-
no pod strumieniem azotu, po czym probki suszono pod préznia przez co najmniej dwie
godziny. Do powstatego w ten sposob mieszanego filmu lecytyny z badanym zwiazkiem
dodawano odpowiednia ilo$¢ wody. Nastgpnie formowano liposomy przez sonifikacje,
dodawano roztwor znacznika fluorescencyjnego i inkubowano w ciemno$ci w tempera-
turze pokojowej przez okoto 30 minut.

Roztwory znacznikéw fluorescencyjnych o stezeniu 1 mM sporzadzono w DMSO
w przypadku TMA-DPH i NPN, a w tetrahydrofuranie w przypadku DPH. We wszyst-
kich probkach koncowe stezenie lipidu wynosito 200 M, a znacznika 5 pM. Dlugos¢ fali
wzbudzenia (A ) DPH wynosita 350 nm, TMA-DPH — 355 nm, a NPN — 330 nm.

Obliczenia modelowe

Modele molekut P6 i DPPC zbudowano za pomoca oprogramowania Materials Studio
6.0 (Accelrys Software Inc., USA). Optymalizacjg¢ geometrii kazdej z molekut wykonano
w module do poétempirycznych obliczen kwantowo chemicznych VAMP przy uzyciu mo-
delu PM6. Nastepnie umieszczono czasteczke P6 w otoczeniu szesciu czasteczek DPPC,
modelujacych fragment btony lipidowej, w pozycji zblizonej do proponowanej lokaliza-
cji P6 w btonie. Geometrig takiego uktadu zoptymalizowano metoda mechaniki moleku-
larnej w module Forcite Plus przy uzyciu uniwersalnego pola sitowego COMPASS.

WYNIKI

Badania kalorymetryczne

Na rysunku 2 przedstawiono krzywe DSC liposoméw modyfikowanych badanymi czwar-
torzgdowymi chlorkami amoniowymi P1-P6. Wszystkie zwiazki powoduja przesunigcie
piku gléwnego przejécia fazowego w kierunku nizszych temperatur. Jest ono jednak za-
chowane nawet dla bardzo wysokich stosunkéw molowych surfaktantu do lipidu. Pod
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wplywem badanych zwiazkow, wraz ze wzrostem ich stg¢zenia, piki staja si¢ coraz bar-
dziej nieostre, powigksza sig znaczaco ich szeroko$¢ potowkowa AT ,. Wzrost szerokosci
polowkowej towarzyszacy wzrostowi stgzenia surfaktantu Swiadczy o tym, ze wszystkie
badane sole powoduja obnizenie kooperatywnosci glownego przejscia fazowego. Najsil-
niejszy spadek kooperatywnosci glownej przemiany fazowej obserwowany jest dla zwiaz-
ku P6. Zwiazek ten roéwniez w pordwnaniu z pozostatymi surfaktantami wywiera najsil-
niejszy wptyw na ksztalt piku gtéwnej przemiany fazowej. Przy stosunkach molowych
/N ooe = 0,35 0,35 1 0,44 pik staje sig¢ wyraznie asymetryczny. Pozostate zwiazki wraz
ze wzrostem stgzenia w blonie powoduja poszerzenie piku i przesunigeie go w kierunku
nizszych temperatur, jednak ksztalt piku pozostaje raczej symetryczny. Temperatura gtow-
nego przejscia fazowego 7 maleje po dodaniu badanych chlorkéw. Poréwnujac zmiany
T (tab. 2) wywotane przez badane surfaktanty, mozna stwierdzi¢, ze zwiazek P6 obniza
T’ w najwigkszym stopniu. Po niej znaczacy wptyw obserwuje sig kolejno dla zwiazkow
P3, P2 i P5. Mozna zauwazy¢, ze surfaktanty P1 i P4 w najmniejszym stopniu i podobnie
obnizaja temperaturg gldéwnego przejscia fazowego.

P4

B e e e aan e R A I A
TEPERATURA (€] TEPERATURA (€]
Rys. 2. Termogramy DSC ukazujace wplyw zwiazkoéw P1-P6 na przejscia fazowe DPPC
Fig. 2. DSC thermograms showing the influence of compounds P1-P6 on the phase transitions
of DPPC membrane
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Tabela 2
Table 2
Wielkosci T (°C), AH_ (kJ-mol™") i AT,, (°C)
dla liposoméw DPPC modyfikowanych badanymi zwiazkami
The values of 7 (°C), AH_ (kJ-mol™') and AT, (°C)
for liposomes of DPPC modified with the studied compounds

1IN Pl P2 P3 P4 PS5 P6

T, 40,9 39,7 39,4 40,8 39,7 39,1
0,03 AH,, 41,9 47,8 46,1 37,3 56,1 39,2
AT,, 1,5 1,7 1,6 1,4 2,1 2,2
T, 40,2 37,4 37,7 40,7 39,6 37,4
0,09 AH, 43,0 51,7 59,6 35,8 53,0 36,9
AT, 1,8 2,5 2,2 1,9 2,6 3,6
T, 39,5 354 36,3 39,6 37,7 34,0
0,15 AH,, 44,4 39,2 45,7 36,4 51,7 35,8
AT, 1,8 3,1 2,5 2,3 3,0 4,1
T, 39,1 34,1 35,5 39,4 37,5 32,9

0,20 AH, 41,9 38,3 45,9 39.4 53,1 35,1
AT, 2,1 3,4 2,9 3,1 3,0 4,2
T, 38,3 33,0 32,7 38,7 35,8 29,7
0,30 AH, 41,7 36,1 45,9 41,4 49,2 39,9
AT, 2,3 3,4 3,8 32 3,0 6,0
T, 37,9 32,2 30,4 38,6 35,0 28,6
0,35 AH,, 32,6 34,7 43,5 41,9 51,6 39,2
AT, 24 4,3 4,5 3,3 3,2 6,0

T, 37,4 31,7 28,5 38,4 34,6 28,5

0,44 AH, 29,5 32,2 32,3 334 45,0 38,3
AT, 2,5 4,9 4,7 3,5 3,4 6,2

Badane sole wywoluja rowniez zmiany entalpii gldwnego przej$cia fazowego. Wszyst-
kie zwiazki powoduja znaczne zwigkszenie entalpii przy najmniejszym badanym stosun-
ku n /n ... = 0,03 (tab. 2). Jedynie zwiazek P5 powoduje wzrost entalpii we wszystkich
stosowanych stezeniach. Surfaktant P1 zwigksza entalpi¢ w zakresie warto$ci stosunkow
0,03-0,3, a przy wyzszych ste¢zeniach nieznacznie obniza entalpi¢. Zwiazek P4 przy ma-
lych stezeniach praktycznie nie wptywa na entalpi¢ gtdéwnej przemiany fazowej, biorac
pod uwagg niepewnos¢ pomiaru (1 kJ/mol, tab. 2), z kolei przy n, /n .= 0,2;0,310,35
w niewielkim stopniu podwyzsza. Natomiast dopiero przy najwyzszym zastosowanym
stezeniu powoduje nieznaczny spadek wartosci entalpii. Zwiazek P2 zwigksza entalpig
w zakresie stosunkow 0,03-0,2. Przy wyzszych stosunkach powoduje niewielkie obni-
zenie warto$ci entalpii gtownej przemiany fazowej. Surfaktant P3 podwyzsza znaczaco
entalpig w catym zakresie stgzef, z wyjatkiem najwyzszego (n /n,,. = 0,44), obserwuje
si¢ wtedy niewielki spadek warto$ci. Wydaje sig, ze zwiazek P6 w najmniejszym stopniu
wplywa na warto$¢ entalpii. Widoczny jest nieznaczny spadek przy nizszych st¢zeniach,
a przy wyzszych niewielki wzrost.

Badane surfaktanty réowniez wywoluja zmiany w pozostalych przejsciach fazo-
wych DPPC. Przedprzejscie zanika juz przy niewielkich st¢zeniach zwiazkéw w blonie
— w przypadku zwiazku P6 juz przy najmniejszym uzytym st¢zeniu. Analizujac ksztatt
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krzywych DSC dla pozostatych substancji, przedprzejscie mozna obserwowac wytacznie
przy najnizszych stgzeniach surfaktantéw. Pik ten jednak ulega znacznemu poszerzeniu
i przesunigciu w rejony nizszych temperatur.

Zwiazki P1, P4 i PS5 w bardzo niewielkim stopniu wptywaja na podprzejscie. Termo-

gramy prezentuja pik tej przemiany fazowej w catym zakresie stosowanych stezen. Piki
ulegaja jedynie niewielkiemu poszerzeniu i réwnie nieznacznemu przesuni¢ciu w strong
nizszych temperatur wraz ze wzrostem st¢zenia surfaktantu. Natomiast najszybciej znika
pik podprzejscia w przypadku zwiazku P3. Mozna go tylko obserwowac przy najnizszym
stosunku molowym n./n .. = 0,03. Krzywe DSC surfaktantow P2 i P6 prezentuja pod-
przejscie tylko dla n /n .. = 0,03 i 0,09.
Badania fluorymetryczne
Badane zwiazki w zakresie stosowanych st¢zen nie zmieniaja W znaczacym stopniu
fluorescencji znacznika NPN wbudowanego w blong DPPC. Natomiast w przypadku
surfaktantow P4 i P5 mozna obserwowac istotny wzrost natgzenia fluorescencji DPH.
Dla pozostalych zwiazkow zmiany natgzenia fluorescencji DPH nie przekraczajq nie-
pewnosci pomiaru. Natomiast zwiazki P3 i P6 silnie wygaszaja fluorescencj¢ znacznika
TMA-DPH. Efekt ten zalezy od st¢zenia surfaktantu w ukladzie — im wigksze st¢zenie
zwiazku, tym mniejszy poziom fluorescencji. Wykresy Sterna-Volmera dla omawianych
zwiazkow przedstawia rysunek 3. Zalezno$¢ F/F, od stezenia obu surfaktantow w przy-
blizeniu ma charakter liniowy. Badane zwiazki nie powoduja rowniez istotnych zmian
A, widm wszystkich uzytych znacznikow fluorescencyjnych.

A """""""""" AP3
"""""""""" @p6

F/Fy
W

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ny/Nppec

Rys. 3. Zalezno$¢ wygaszania fluorescencji TMA-DPH F/F, od n /n
mera) dla zwiazkow P3 i P6

Fig. 3. Dependence of the fluorescence quenching of TMA-DPH F/F, on n /n .. (Stern-Volmer
graph) for compounds P3 and P6

(wykres Sterna-Vol-

DPPC

Pomiar anizotropii, b¢dacej miarg uporzadkowania uktadu, wykonano w odniesieniu
do probki kontrolnej, czyli btony liposomowej DPPC niemodyfikowanej surfaktantami.
Wynik zostal wyrazony jako wzgledna warto$¢ anizotropii wedtug rownania 3. W ta-
belach 3, 4 1 5 prezentowane sa wzglgdne zmiany procentowe anizotropii fluorescencji
DPH, TMA-DPH i NPN.
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A=A4/4,-1

3)

gdzie: A, — pomiar anizotropii dla liposomow z czystej DPPC, 4, — pomiar anizotropii
dla liposoméw modyfikowanych surfaktantami.

Tabela 3
Table 3

Procentowa wzgledna zmiana anizotropii fluorescencji DPH ((pomiar — kontrola)/kontrola)

w zaleznosci od n /n

DPPC

Relative change in the fluorescence anisotropy of DPH ((sample — control)/control),

depending on n /n

DPPC

1,/ Mpppc Pl P2 P3 P4 P5 P6
0,036 1% -1% 5% 2% 2% 4%
0,11 -1% -5% 6% -1% 2% 4%
0,25 0% -4% 5% -1% 0% -4%
0,36 -1% -2% 2% 2% 2% 3%
0,55 -1% -4% 1% 1% -1% 1%
Tabela 4
Table 4

Procentowa wzglgdna zmiana anizotropii fluorescencji TMA-DPH ((pomiar — kontrola)/kontrola)
w zalezno$ci od n /n

X~ "DPPC

Relative change in the fluorescence anisotropy of TMA-DPH ((sample — control)/control),

depending on n /n

DPPC

n/Mpppc P1 P2 P3 P4 P5 P6
0,036 2% 0% 3% 2% 3% 5%
0,11 0% -3% 2% -2% 4% 4%
0,25 0% -2% 2% -1% 4% 2%
0,36 -1% -1% 1% 0% 3% -1%
0,55 2% -3% 0% 0% 0% -1%
Tabela 5
Table 5

Procentowa wzgledna zmiana anizotropii fluorescencji NPN ((pomiar — kontrola)/kontrola)

w zaleznoSci od n /n

DPPC

Relative change in the fluorescence anisotropy of NPN ((sample — control)/control),

depending on n /n

DPPC

. Pl P2 P3 P4 P5 P6
0,036 6% -4% -18% 3% 3% 8%
0,11 17% -16% 23% 3% 4% 22%
0,25 1% -12% 27% 2% 5% -25%
0,36 4% -19% -30% 2% 7% -28%
0,55 1% 22% -23% 4% 2% -31%

Dodatnia wzglgdna wartos¢ 4 $wiadczy o wzroScie anizotropii w stosunku do ani-

zotropii probki kontrolnej (liposomy bez surfaktantow), a zatem informuje o wzroscie
uporzadkowania oérodka. Swiadczy o tym, Ze blona wykazuje tendencje do usztywnie-
nia. Ujemna warto$¢ oznacza wzrost ptynnosci. Niepewnos$¢ pomiaru wzglednej wartosci
A nie przekraczata 10%.
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Wszystkie zwiazki w zakresie stosowanych stezen spowodowaly zmiany anizotropii
DPH i TMA-DPH mieszczace si¢ w granicach niepewnosci pomiaru. Istotne zmiany anizo-
tropii fluorescencji NPN spowodowane sg obecnoscia w btonie zwiazkow P2, P3 i P6. Dla
pozostatych zwiazkow zmiany te, jak i dla pozostatych znacznikéw, mieszcza si¢ w grani-
cach niepewnosci pomiaru.

DYSKUSJA T WNIOSKI

Pierwszy szereg homologiczny: zwigzki P1-P3

Z wczesniejszych badan wynikato (Rézycka-Roszak i wsp. 2008), ze w procesie micelizacji
zwiazki P1, P2 i P3, pochodne estrow betainy o wzorze (CH,),N'CH,COOC H, . CI" (V-n)
oraz chlorki n-alkilotrimetyloamoniowe (C TAC) z tancuchem dtuzszym o dwie grupy me-
tylenowe niz odpowiednie zwiazki V-n zachowuja si¢ podobnie. Dlatego mozna bylo przy-
puszczaé, ze zwiazki te beda réwniez w podobny sposob oddziatywaé z blona modelowa.
Tymczasem V-10 wywiera znacznie silniejszy wptyw na przejscia fazowe DPPC niz C ,TAC.
Zwiazek V-10 likwiduje gldwne przejscie fazowe juz przy stosunku molowym 0,1 (Przestal-
ski i wsp. 1986). Natomiast catkowite rozmycie piku w przypadku btony DPPC modyfiko-
wanej C,,TAC mozna obserwowa¢ dopiero przy stosunku molowym 0,6 (Rézycka-Roszak,
Pruchnik 2000a). Zwiazek V-10 rozni sig od C,, TAC jedynie obecnoscia grupy estrowej w po-
zycji B. Zatem poréwnanie wptywu na btong modelowa zwiazkow V-10 i C,,TAC pozwala
wnioskowac o lokalizacji grupy estrowej w hydrofobowym rejonie btony. Silnie uptynnia-
jace dziatanie zwiazkow betainowych mozna przypisa¢ obecnosci grupy estrowej. Moze to
wskazywac, ze grupa karbonylowa zwiazkéw V-n znajduje si¢ prawdopodobnie w poblizu
grupy karbonylowej fosfatydylocholiny i oddziatywania odpychajace migdzy nimi powoduja
znaczne rozluznienie struktury blony. Powyzsza lokalizacja grupy estrowej zostata rowniez
zasugerowana na podstawie badan metoda znacznikéw spinowych EPR (Subczynski i wsp.
1988). Podobny wniosek wynika roéwniez z innych badan (Lindstedt i wsp. 1990), na podsta-
wie ktorych zaproponowano lokalizacje¢ grupy trimetyloamoniowej zwiazkéw betainowych
w rejonie polarnym btony i jej elektrostatyczne oddziatywanie z grupami fosforanowymi
lipidow.

Badane zwiazki piperydyniowe r6znig si¢ od zwiazkéw V-n jedynie cz¢$cia hydrofilo-
wa. Jednak ich wplyw na btong jest znaczaco stabszy od odpowiednich estrow betainy. Na
przyktad V-8 powoduje zanik gltéwnej przemiany fazowej przy stosunku molowym 0,5.
Natomiast jego piperydyniowy odpowiednik (P1) oraz pozostate zwiazki piperydyniowe
nie powoduja zaniku gléwnej przemiany fazowej w calym zakresie stosowanych stezen
surfaktantu. Moze to wskazywac na plytsza lokalizacj¢ omawianych surfaktantéw w blo-
nie. Duza grupa piperydyniowa najprawdopodobniej utrudnia giebsze wbudowywanie si¢
surfaktantow w rejon hydrofobowy dwuwarstwy. Przypuszczalnie grupa estrowa soli pi-
perydyniowych lokuje si¢ w rejonie glow polarnych badz pozostaje na powierzchni btony
fosfolipidowej, o czym moze §wiadczy¢ wzrost entalpii gtdéwnej przemiany fazowe;.

Sposrod zwiazkow piperydyniowych pierwszego szeregu homologicznego zwiazek
P1 wywiera najmniejszy wplyw na temperature gldwnego przejscia fazowego. Zwiazek
ten nie zaburza rowniez struktury btony w fazie zelu, o czym §wiadczy zachowany pik
podprzejscia, oraz nie wykazuje wplywu na parametry fluorescencyjne zastosowanych
znacznikéw. Prawdopodobnie P1 nie wbudowuje si¢ w btong lub wbudowuje si¢ nie-



220 Edyta Wozniak i wsp.

znacznie, podobnie jak V-6 — zwiazek o tancuchu krétszym o dwie grupy metylenowe
(Przestalski i wsp. 1986).

Surfaktanty P2 i P3, ktére mozna traktowac jako analogi majace tancuch alkilowy
o tej samej dtugosci co zwiazki V-10 i V-12, obnizaja temperaturg gtdéwnej przemiany
fazowej bardziej niz P1; przy czym P3 silniej niz P2. W przypadku zwiazkéw beta-
inowych bylo odwrotnie. V-10 silniej uptynnial btong niz V-12. W fazie zelu obser-
wowano intensywne wygaszanie fluorescencji TMA-DPH przez zwiazek P3, czemu
nie towarzyszyta zmiana anizotropii. Natomiast intensywno$¢ fluorescencji DPH oraz
anizotropia pozostawaly niezmienione, a w przypadku znacznika NPN obserwowato
si¢ obnizenie anizotropii, ale bez wygaszania fluorescencji. Anizotropia fluorescencji
DPH, znacznika lokujacego si¢ w glebokim, hydrofobowym regionie btony, zalezy
od molekularnego uporzadkowania dwuwarstwy, w ktora znacznik jest wbudowany
(Kaiser, London 1998). Spadek anizotropii tlumaczy si¢ zazwyczaj zwigkszeniem
ruchliwos$ci czasteczek znacznika, co jest wynikiem uptynnienia btony. Jednak P3,
pomimo najdtuzszego tancucha hydrofobowego sposrdéd badanych surfaktantow, nie
zmienia parametrow fluorescencji DPH. Prawdopodobnie zwiazek ten nie jest do-
statecznie glgboko wbudowany w btong, zeby zmieniaé stopien molekularnego upo-
rzadkowania hydrofobowego otoczenia DPH. Natomiast wplyw uplynniajacy, o czym
$wiadczy spadek anizotropii, mozna obserwowa¢ w przypadku NPN, znacznika loku-
jacego si¢ blizej powierzchni blony niz DPH. Poniewaz natgzenie fluorescencji NPN
gwaltownie spada w §rodowisku polarnym, dlatego wydaje sig¢, ze P3 nie powodu-
je dostatecznego rozluznienia w rejonie polarnych gtéw btony, co umozliwiloby na
przyktad wzmozona penetracj¢ wody do wngtrza blony i spowodowato wygaszanie
fluorescencji. Podobny wpltyw na parametry fluorescencji NPN wykazuje zwiazek
P2. Oba surfaktanty rowniez podobnie wptywaja na temperaturg gldwnego przejscia
fazowego DPPC. Jednak zwiazek P2, przeciwnie niz P3, nie wygasza fluorescencji
TMA-DPH - znacznika, ktory czg$ciowo lokuje si¢ w strefie polarnej btony. Efekt
ten mozna przypisaé¢ proponowanej wezesniej lokalizacji grupy estrowej P3 w rejonie
polarnym btony. W zwiazku z tym grupa estrowa moze réwniez oddziatywac elektro-
statycznie z grupa trimetyloamoniowa TMA-DPH i w konsekwencji utatwia kontakt
fluoroforu z wygaszaczem. Dlatego brak wygaszania fluorescencji TMA-DPH przez
P2 moze rowniez potwierdza¢ sugerowana wczesniej plytsza lokalizacje grupy estro-
wej tego zwiazku w btonie. Omawiane surfaktanty nie powoduja zmian anizotropii.
Przypuszczalnie efekt uptynnienia w hydrofobowym rejonie dwuwarstwy, ktory ob-
serwuje si¢ w otoczeniu NPN (blizej polarnej powierzchni btony), moze by¢ zniwelo-
wany przez obecno$¢ w tancuchu surfaktantu wiagzania estrowego i oddzialywaniami
stabilizujacymi tej grupy w rejonie polarnym btony.

W obregbie badanej grupy zwiazkow piperydyniowych maksimum aktywnosci
ulega przesunig¢ciu w kierunku dtuzszego tancucha w pordéwnaniu z szeregiem ho-
mologicznym estrow betainy, co jest zgodne z sugestia o innej lokalizacji w blonie
grupy estrowej. Dla zwiazku P3 obserwuje si¢ najsilniejsze oddziatywania w stre-
fie powierzchniowej dwuwarstwy (najsilniejszy wzrost entalpii sposrod zwiazkow
w pierwszej serii homologicznej) oraz w rejonie hydrofobowym (najsilniejszy spadek
temperatury gtdéwnej przemiany fazowej). Zwiazek ten jest przypuszczalnie najglebiej
wbudowany w btong, poniewaz ma najdtuzszy tancuch acylowy, a grupa estrowa jest
ulokowana w rejonie polarnym, gdzie oddzialuje z glowami polarnymi fosfatydylo-
choliny.
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Drugi szereg homologiczny: zwigzki P4-P6

Zwiazek P4 nie tworzy micel i prawdopodobnie nie wbudowuje si¢ w dwuwarstwe. Moz-
na sadzi¢ ze, jego dzialanie ogranicza do powierzchni btony, o czym moze $§wiadczy¢
wzrost entalpii przy niewielkim wplywie na temperaturg gléwnej przemiany fazowe;.

P5 wywiera istotny wplyw na temperaturg gtéwnej przemiany fazowej, co moze su-
gerowac, ze wbudowuje si¢ w dwuwarstwg. Natomiast znaczny wzrost entalpii gtdéwnej
przemiany fazowej moze wskazywac na silne oddzialywania w rejonie polarnych glow.
Mozna przypuszczac, ze krotki, staty podstawnik (~CH,COOC,H,) zwiazku PS5 jest ulo-
kowany w rejonie gtow polarnych, a oSmiowgglowy n-alkilowy podstawnik R! oddzia-
huje w rejonie hydrofobowym btony i obniza temperaturg¢ gldwnej przemiany fazowej
w wigkszym stopniu niz P4. Oba omawiane zwiazki zmieniaja kooperatywnos¢ gtowne;j
przemiany fazowej i powoduja pewne rozluznienie struktury dwuwarstwy, o czym moze
$wiadczy¢ wzrost nat¢zenia fluorescencji DPH. Nie zaburzaja jednak ogdlnej struktury
btony w fazie zelu, na co wskazuje zachowane podprzejscie w calym zakresie stosowanych
stezen surfaktantow i brak zmian anizotropii znacznikéw fluorescencyjnych.

Zwiazek P6 zachowuje si¢ odmiennie niz P4 i P5. P6 obniza entalpi¢ i temperature
gtéwnej przemiany fazowej znacznie bardziej niz P4 i P5. Ponadto powoduje bardzo
silny spadek kooperatywnosci. Znaczne obnizenie temperatury gldwnego przejscia fazo-
wego i zanik podprzejscia $wiadcza o silnym zaburzeniu struktury dwuwarstwy. Zwiazek
P6, w przeciwienstwie do P4 i P5, wygasza fluorescencje TMA-DPH i najsilniej obniza
anizotropi¢ NPN. Odmienne zachowanie zwiazku P6 niz P4 i P5 moze wskazywa¢ na
inng lokalizacjg krotkiego fancucha (~CH,COOC H,) w blonie. W przypadku P6 ugrupo-
wanie —~CH,COOC,H,, podobnie jak jego dwunastowgglowy n-alkilowy fancuch, lokuje
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si¢ w hydrofobowym rejonie blony (rys. 4), inaczej niz w przypadku P4 i P5.

Rys. 4. Proponowana lokalizacja zwiazku P6 w blonie DPPC. Czasteczki DPPC przedstawiono
w odcieniu ciemnoszarym, kation zwiazku P6 w odcieniach reprezentujacych rodzaj
atomu. Ciemnoszary atom w czasteczce P6 to atom tlenu grupy estrowej krotszego tan-
cucha. Obraz uzyskany na bazie obliczen modelowych w programie Materials Studio 6.0

Fig. 4. The proposed localization of the P6 compound in the DPPC membrane. The DPPC
molecules are presented in dark grey, the P6 cation in the shades of grey depending on
atom type. The dark grey atom in the P6 compound represents the oxygen of the ester
group in the short chain. The picture is based on the model computations performed in
the Materials Studio 6.0 software
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Zwiazek P6 ma dhlugi tancuch o rownowaznej dlugosci co zwiazek P2, nalezacy do
pierwszego szeregu homologicznego. Jednak badania micelizacji wykazaty (Rozycka-
-Roszak i wsp. 2008), ze zwiazek P6 zachowuje si¢ w podobny sposob do P3 a nie do P2.
Przypisano to wptywowi krotkiego tancucha P6. W konsekwencji mozna byto oczekiwac,
ze P31 P6 beda rowniez podobnie wplywaé na btong. Okazato si¢ jednak, ze P6 wykazuje
znaczne wigkszy wptyw na temperaturg i ksztatt piku gtdéwnej przemiany fazowej niz P2
i P3. Wskazuje to, ze rola krotkiego tancucha jest znacznie wigksza w oddziatywaniu
z btonami niz w procesie micelizacji.

Sposrod wszystkich badanych zwiazkéw P6 wywiera najsilniejszy wpltyw na blong
modelowa, co przejawia si¢ rowniez w ksztalcie piku gtownej przemiany fazowej. Pik
staje si¢ wyraznie znieksztatcony przy wyzszych stezeniach surfaktantu. Asymetria piku
swiadczy o separacji faz, ktéra moze nastapi¢ w wyniku czgsciowej niemieszalno$ci obu
sktadnikéw btony. Podobne efekty obserwowano w oddziatywaniach chlorku N-dode-
cylo-N,N-dimetylo-N-benzyloamoniowego (DBeAC) z btona modelowa DPPC, ktore
wyjasniono jako skutek wbudowywania si¢ grupy benzylowej w dwuwarstwe lipidowa
(Roézycka-Roszak, Przyczyna 2003). Zatem podobny wplyw P6 na ksztalt piku réwniez
moze potwierdza¢ lokalizacje krotkiego tancucha w dwuwarstwie, jak zasugerowano wy-
zej. Testy mikrobiologiczne (Wozniak i wsp. 2004) wykazaly najwyzsza aktywnoscia
bakterio- i grzybobojcza zwiazku P6. Pozwala to wysunaé hipotezg, ze wysoka aktyw-
no$¢ w oddziatywaniach z btona fosfolipidowa jest powiazana z wysoka aktywnoscia
biobdjcza surfaktantu kationowego. Zatem poznanie mechanizmu oddziatywania z blo-
nami moze by¢ pomocne przy projektowaniu struktury molekularnej nowych zwiazkow
biologicznie czynnych.

Z przeprowadzonych badan wynikaja nast¢pujace wnioski:

—  wplyw duzej grupy piperydyniowej w procesie micelizacji jest znacznie mniejszy

niz w oddziatywaniach z blonami modelowymi;

— ugrupowanie ~CH,COOC H, daje efekt wydhuzenia taficucha o dwie grupy mety-
lenowe; ugrupowanie to zachowuje si¢ podobnie jak grupa benzylowa, stad chlo-
rek N-etoksykarbonylometylo-N-(n-oktylo)piperydyniowy (P5) i chlorek N-etok-
sykarbonylometylo-N-(n-dodecylo)piperydyniowy (P6) moga by¢é rozpatrywane
jako surfaktanty dwutancuchowe;

— zastapienie grupy metylenowej przez grupg estrowa w pozycji B w obu fancuchach
nie ma istotnego wplywu na proces micelizacji; natomiast odgrywa istotna rolg
w oddziatywaniach z btonami modelowymi;

— grupa piperydyniowa utrudnia glebsza lokalizacj¢ zwiazkow w btonie DPPC;

— w przypadku dwutancuchowych surfaktantow (P5 i P6) warunkiem wbudowa-
nia si¢ w btong krotkiego tancucha jest odpowiednia dtugos$¢ dtugiego tancucha
(minimum 12 atoméw wegla);

— surfaktant wykazujacy duza aktywno$¢ biologiczna powinien posiada¢ nieduza
glowe polarna, dwa tancuchy o roéznej dlugosci (dtugi — co najmniej 12 atomoéw
wegla; krotki — okoto 4 atomdéw wegla) i grupe estrowa w pozycji B w diugim
fancuchu.
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INTERACTIONS OF N-ALKOXYCARBONYLMETHYL-N-ALKILPIPERIDI-
NIUM CHLORIDES WITH PHOSPHOLIPID MEMBRANE

Summary

Interactions of a chosen group of N-alkoxycarbonylmethyl-N-alkilpiperidinium chlorides with model
lipid membranes were studied using differential scanning calorimetry (DSC) and fluorescence spec-
troscopy methods. The studied surfactants represent two homological series. The first series was
formed by compounds P1, P2 and P3 having one hydrophobic chain with the ester linkage at the
B position. The second series was formed by compounds P4, P5 and P6 having two hydrophobic
substituents on quaternary nitrogen. Compounds P5 and P6 can be regarded as surfactants with two
hydrophobic chains: one long aliphatic chain, and one short with the structure CH,COOC,H,. The
obtained results showed that the compounds belonging to the first homological series entered the
membrane closer to its surface than the analogous betaine esters. The ester group in the § position of
the chain of piperidinium derivatives is probably located in the region of the polar heads of phosphati-
dylcholine. An earlier study of micellization indicated the hydrophobic character of the short chain of
both the P5 and P6 compounds, but in the interactions with model membranes the short chain entered
the hydrophobic region of the bilayer only for P6, which was observed as the strong liquidifying effect
of the compound on the membrane.

KEY WORDS: surfactants, disinfectants, herbicides, tertiary ammonium chlorides, lipid membrane
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W pracy badano wplyw dodatku zelaza na kietkowanie i wzrost siewek: rzodkwi (Raphanus sa-
tivus), rzodkiewki (Raphanus sativus var. radicula), kapusty czerwonej (Brassica oleracea var.
capitata f. rubra), brokutu (Brassica oleracea var. italica), gorczycy bialej (Sinapis alba), fasoli
mung (Vigna radiata), lucerny (Medicago sativa), soczewicy zielonej (Lens esculenta) oraz ku-
kurydzy (Zea mays). W do$wiadczeniach zastosowano nastgpujace stezenia zelaza: 0 (kontrola),
3,6, 12, 18, 24 oraz 36 mg - dm™ H,O. Nie stwierdzono negatywnego wplywu dodatku zelaza na
kietkowanie nasion i Indeks Pippera, jednak siedmiodniowe siewki zazwyczaj charakteryzowaty
si¢ obnizonym wigorem.

SEOWA KLUCZOWE: kielki roslinne, kietkowanie, wigor siewek, zelazo

WSTEP

Zywnos¢ funkcjonalna definiuje produkty spozywcze wplywajace korzystnie na orga-
nizm ludzki. W definicj¢ t¢ doskonale wpisuja si¢ kietki z nasion roslin warzywnych. Do-
tychczas prowadzone badania nad kielkami wykazaty, ze zaréwno ich sktad chemiczny,
jak 1 warto$ci odzywcze maja znaczacy wpltyw na poprawg stanu zdrowia i samopoczucie
cztowieka. Sg one cennym zrodtem witamin z grupy A, B, kompleksu witamin C, E, H, K

Do cytowania — For citation: Wrochna M., Fotwalska A., Przybysz A., Gawronski S.W., 2012.
Ocena wptywu dodatku zelaza na parametry wzrostu i jako$¢ kietkow wybranych gatunkow roslin.
Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol. CIII, 589: 227-234.
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i PP, licznych aminokwasow, jonéw oraz flawonoidow i kwasoéw fenolowych. Substancje
zawarte w §wiezych kietkach reguluja stezenie glukozy we krwi, obnizajac je, redukuja
poziom ztego cholesterolu, przez co zmniejszaja ryzyko chorob serca i dzialaja antymiaz-
dzycowo. Enzymy, ktore wystepuja w kietkach, nie tylko regulujq procesy trawienia, ale
poprzez wystgpowanie inhibitorow proteinaz przeciwdzialaja wirusom i nowotworom
(Frias i wsp. 2005, Pasko i wsp. 2009).

Pierwiastkiem, w ktory kietki moga by¢ wzbogacone, jest niewatpliwe zelazo (Fe).
Mimo iz Fe jest pierwiastkiem niezbednym do prawidlowego rozwoju organizmoéw ro-
slinnych, jego podwyzszone stezenie w podtozu moze wptywaé niekorzystnie na kiel-
kowanie nasion oraz na wzrost i rozwoj kietkéw. Bartakova i wsp. (2001) wykazali, ze
Fe w stezeniu 0,6 mM obnizato kietkowanie nasion sataty siewnej, a w stgzeniu 2,0 mM
catkowicie hamowato ich kietkowanie. Autorzy stwierdzili takze, ze stezenie 0,14 mM
Fe powodowalo inhibicj¢ wzrostu korzeni (Bartakova i wsp. 2001). Niekorzystny wplyw
Fe, w stezeniach wyzszych niz 1 mg - dm?, na rozwdj siewek trzciny pospolitej wykazali
Batty i Younger (2003). Podobne wyniki uzyskali Dhiman i Bhargava (2008), ktorzy
udowodnili, ze stezenie 1 mg - dm™ Fe stymuluje wzrost korzeni i hypokotylu fasoli ztote;j,
natomiast stezenia wyzsze obnizaja wartosci tych parametrow. Negatywnego wpltywu
podwyzszonych stezen Fe (10-100 mg - dm™) na kietki rzodkiewki nie wykazali z kolei
Hongbo i wsp. (2006). Kietki traktowane Fe cechowaly si¢ lepszym wzrostem, wyzszym
plonem, sucha masa oraz zawartoscia witaminy C i przyswajalnego Fe. Najskuteczniej-
sze okazato si¢ zastosowanie Fe w formie FeEDTA oraz stg¢zeniu 1 mg - dm? (Hongbo
i wsp. 2006). Li i Zeng-Ming (2009) stwierdzili pozytywny wptyw nawet 1000 mg - dm
Fe na kielki soi.

Praca ta jest czg$cia wigkszego projektu majacego na celu zbadanie mozliwosci wzbo-
gacenia kietkow w wybrane mikroelementy (cynk, zelazo oraz magnez). Celem niniejszej
pracy byto okreslenie wptywu jonéw Fe na zdolno$¢ i dynamike kietkowania oraz wigor
kietkéw pozyskanych z nasion wybranych gatunkéw roslin.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan byly nasiona oraz siedmiodniowe kietki rzodkwi (Raphanus sati-
vus), rzodkiewki (Raphanus sativus var. radicula), kapusty czerwonej (Brassica oleracea
var. capitata f- rubra), brokutu (Brassica oleracea var. italica), gorczycy biatej (Sinapis
alba), tasoli mung (Vigna radiata), lucerny (Medicago sativa), soczewicy zielonej (Lens
esculenta) oraz kukurydzy (Zea mays).

Oceng zdolnosci kietkowania oraz $redniego czasu kietkowania jednego nasiona
(Indeks Pippera, Pipper 1952) przeprowadzono w biotestach szalkowych w 12 powto-
rzeniach po 20 nasion kazde. Nasiona kietkowano w obecnosci roztworéw wodnych
zawierajacych: 0 (kontrola), 3, 6, 12, 18, 24 oraz 36 mg - dm™ Fe w postaci FEEDTA. Do-
$wiadczenia wykonano w termostacie komorowym z ptaszczem wodnym, w ciemnosci,
w temperaturze 23°C oraz wilgotnosci 85%. Przez 7 dni codziennie zliczano i usuwano
kietkujace nasiona

Wigor siewek badano za pomoca biotestu przeprowadzonego na paskach bibuly
w 6 powtorzeniach po 20 kietkow, ktore umieszczano w zlewkach i zalewano 10 ml wody
(kontrola) badz roztworami Fe w stezeniach takich samych, jak w przypadku oceny zdol-
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nosci kietkowania. Do$wiadczenia wykonano w komorze wzrostowej, w temperaturze
23°C, wilgotnosci 85% oraz fotoperiodzie: dzien/noc 12/12 godzin. Codziennie kontrolo-
wano wilgotnos¢ bibuty i w razie potrzeby uzupetiano roztwory. Po 7 dniach mierzono
dtugos¢ korzenia i czgsci nadziemnej siewek.

Wyniki opracowano statystycznie programem Statgraphics 4.1 Plus za pomoca dwu-
czynnikowej analizy wariancji, istotno$¢ roznic wyliczono testem T-Studenta przy pozio-
mie ufnosci a = 0,05.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Ze wzgledu na duze znaczenie Fe do prawidlowego funkcjonowania organizmu czlo-
wieka wazna jest ocena mozliwosci dostarczania go z produktami roslinnymi, z ktérych
przyswajane jest glownie Fe niechemowe (Beard, Han 2009). Wykorzystywane jest ono
przede wszystkim do syntezy biatek, transportu tlenu-hemoglobiny, biatek oraz elektro-
néw (cytochromy). Bierze takze udzial w magazynowaniu tlenu-mioglobiny, w desatu-
racji nadtlenku wodoru i kwasow tluszczowych, w jodowaniu tyrozyny, katabolizmie
tryptofanu, detoksykacji zwiazkoéw obcych oraz obronie immunologicznej organizmu
(Christine, Swanson 2003).

W badaniach wlasnych oceniano, jak dodatek Fe na etapie kietkowania i produkcji
kietkéw wptynie na parametry wzrostu uzyskanego produktu. Catkowity czas ekspozycji
nasion i kietkéw do jonow Fe wynosil 7 dni, poniewaz tyle trwa proces technologicz-
ny kietkow roslinnych. Stwierdzono, ze jony Fe miaty niewielki, pozytywny wpltyw na
kietkowanie nasion (tab. 1, 2). Wyjatek stanowita soczewica, u ktorej kietkowanie nie-
znacznie si¢ zmniejszylo, szczegdlnie w kombinacji zawierajacej Fe w st¢zeniu 24 mg -
dm? (0 2% wzgledem kontroli) oraz kukurydza, u ktorej odnotowano, istotne wzglgdem
kontroli, obnizenie kietkowania o okoto 5% (36 mg - dm™). Brak wptywu Fe na zdolnos¢
kietkowania wykazali takze Li i Zeng-Ming (2009), ktérzy oceniali kietkowanie nasion
soi eksponowanych do Fe w formie Fe(NO,),. Bartakova i wsp. (2001) dowiedli, ze Fe
obniza kietkowanie nasion salaty siewnej, ale dopiero w przypadku ekspozycji do stg-
zen wyzszych niz 240 mg - dm?. Zielinska-Dawidziak i Twardowski (2008) stwierdzili
znaczne zmniejszenie zdolnosci kietkowania nasion pszenicy w obecnosci Fe.

Traktowanie Fe spowodowato u wigkszosci badanych gatunkéw nieznaczne skroce-
nie $redniego czasu kietkowania jednego nasiona badz, jak w przypadku fasoli i socze-
wicy, nie wptywalo na ten parametr. Jedynie u kapusty czerwonej i brokutu odnotowano
marginalne zwigkszenie Indeksu Pippera (maksymalnie do 0,1 dnia) (tab. 1, 2). Krotszym
srednim czasem kietkowania cechowaly si¢ rowniez nasiona soi namaczane przez 12 go-
dzin, w temperaturze okoto 23°C, w pozywce zawierajacej 1000 mg - dm? Fe (Li i Zeng-
-Ming 20009).

Ekspozycja do jonéw Fe zmniejszata dtugosci siewek roslin z rodziny Brasicaceae,
co wynikato gltéwnie ze skrocenia korzeni. Statystycznie istotnie zmniejszata si¢ dhu-
gos$¢ korzenia u brokutu (o 3 cm po potraktowaniu roslin 36 mg - dm? Fe). U roslin
z tej rodziny jedynie w przypadku gorczycy stwierdzono dtuzsze siewki po dodaniu Fe
(tab. 1). U roslin z rodziny Fabaceae wptyw Fe na wigor siewek byt zroznicowany (tab.
2). W wigkszos$ci przypadkéw odnotowano zmniejszenie dtugosci korzeni. U soczewicy
stwierdzono skrocenie zaréwno korzeni, jak i hypokotyla, a u fasoli mung wydtuzenie
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siewek potraktowanych Fe. Siewki kukurydzy traktowanej Fe byly krétsze niz w kon-
troli w dwoch najwyzszych stezeniach (tab. 2). Batty i Younger (2003) wykazali, ze Fe
w stezeniu wyzszym niz 1 mg - dm™ hamuje wzrost siewek trzciny pospolitej. Wedtug
Dhiman’a i Bhargava’a (2008) negatywny wpltyw na rozwoj siewek fasoli mung miato Fe
zastosowane w stgzeniach powyzej 10 mg - dm?. Autorzy stwierdzili takze, Ze stgzenie
56 mg - dm powodowato inhibicj¢ wzrostu korzeni (Bartakova i wsp. 2001). W prze-
ciwienstwie do wynikoéw uzyskanych w tej pracy Li i Zeng-Ming (2009) stwierdzili, ze
intensywniejszy wzrost siewek soi mozliwy jest nawet w przypadku ich ekspozycji do
1000 mg - dm™ Fe. Negatywnego wptywu podwyzszonych stezen Fe na kietki rzodkiew-
ki nie udowodnili takze Hongbo i wsp. (2006), ktorzy jako najkorzystniejsze zrodto Fe
wskazali zastosowane w tej pracy FeEEDTA w stezeniu 1 mg - dm?.

Podsumowujac, w przeprowadzonych badaniach nie odnotowano istotnego, negatyw-
nego wplywu dodatku Fe na kietkowanie nasion i Indeks Pippera, jednak siedmiodniowe
siewki zazwyczaj charakteryzowaly si¢ obnizonym wigorem. Moze to wynika¢ z faktu,
iz siewka jest najbardziej wrazliwym stadium rozwoju roslinny, poniewaz jest to mo-
ment przej$cia z odzywiania autotroficznego na heterotroficzne. Ma ona réwniez stabo
rozwinigty korzen, ktéry nie zapewnia sprawnego pobierania wody i soli mineralnych.
Ponadto Fe, chociaz jest niezbgdne do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin, podawane
w podwyzszonych dawkach w stosunku do potrzeb roslin moze wykazywaé¢ symptomy
toksycznos$ci i wplywac na pogorszenie jakosci uzyskanych kietkéw (Siwek 2008, Zie-
linska-Dawidziak i wsp. 2010).

WNIOSKI

1. Dodatek Fe na etapie kietkowania nie powodowat istotnego wptywu na dynamike
i zdolnos¢ kietkowania nasion.

2. Jony Fe, zwlaszcza w wyzszych st¢zeniach, miaty najczesciej niekorzystny wptyw
na wzrost siedmiodniowych siewek.
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EVALUATION OF GROWTH AND QUALITY PARAMETERS
OF SPROUTS AFTER THE ADDITION OF IRON

Summary

This study investigated the effect of adding iron to the germination and growth of seedlings of:
radish (Raphanus sativus and Raphanus sativus var. radicula), red cabbage (Brassica oleracea var.
capitata f. rubra), broccoli (Brassica oleracea var. italica), mustard (Sinapis alba), mung bean
(Vigna radiata), alfalfa (Medicago sativa), green lentil (Lens esculenta) and maize (Zea mays). In
the experiments seedlings were treated with the following iron concentrations: 0 (control), 3, 6, 12,
18,24 and 36 mg - dm™ H,0. No adverse effects from the addition of iron on seed germination and
Pipper index were recorded, but seven-day seedlings were usually characterized by reduced vigour.

KEY WORDS: sprouts, germination, seedling vigor, iron
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W trzyczynnikowym doswiadczeniu polowym przeprowadzonym w latach 2009-2011 badano
wptyw: 2 terminow siewu (I i II dekada maja), 2 dawek nawozenia NPK (100-50-100 i 150-75—
150 kg - ha') i 3 odmian (Sucrosorgo 506, SorhoSupersile, Rona 1) na plonowanie sorga. Przy-
$pieszenie terminu siewu nie wptyngto korzystnie na wielko$¢ plondw biomasy sorga. Najlepiej
plonowata odmiana Sucrosorgo 506, najgorzej odmiana Rona 1.

SEOWA KLUCZOWE: sorgo, plon biomasy, termin siewu, nawozenie, odmiany

WSTEP

Szeroki wachlarz mozliwo$ci wykorzystania sorga, na ziarno do celow spozywczych,
przemystowych (spirytus, kasza, maka, krochmal), pastewnych oraz energetycznych, po-
woduje wzrost zainteresowania tym gatunkiem rowniez w Polsce (Sliwinski, Brzoska
2006). Nie ma jednak jednoznacznych opinii na temat jego uprawy. Sorgo charakteryzuje
si¢ wysokim potencjalem plonotworczym, niskimi wymaganiami wodnymi, tym samym
jest bardziej odporne na suszg, gdyz jego dobrze rozwinigty system korzeniowy moze
sigga¢ gleboko w glebe 1 pobiera¢ wodg z glebszych warstw (Kaczmarek i wsp. 2009).
Potencjat ten jednakze moze by¢ osiagnigty tylko w sprzyjajacych warunkach termicz-
nych i przy zachowaniu odpowiedniej agrotechniki.

Do cytowania — For citation: Kordas L., Giemza-Mikoda M., Jabtonska M., 2012. Plonowanie
wybranych odmian sorga w zaleznos$ci od terminu siewu i nawozenia. Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol.
CII1, 589: 235-240.
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Ze wzgledu na wyzsze wymagania termiczne sorgo powinno by¢ wysiewane ok. 2 ty-
godnie po siewie kukurydzy (Reed 1976, Sliwinski, Brzoska 2006). Innego zdania jest
Hotubowicz-Kliza (2007), ktora stwierdzila, iz najlepszy termin siewu sorga w warun-
kach Polski przypada migdzy 20 maja a 10 czerwca, czyli okoto 30 dni po siewie kuku-
rydzy.

Istotna rolg w ksztaltowaniu si¢ plonow tej trawy odgrywa nawozenie. Jest to roslina
o wymaganiach pokarmowych zblizonych do kukurydzy, a tylko zapewnienie pelnego
pokrycia zapotrzebowania na sktadniki odzywcze zagwarantuje uzyskanie wysokich
i dobrych jakosciowo plonow (Fotyma, Fotyma 1998). Instytut Hodowli i Aklimatyza-
cji Roslin w Bydgoszczy zaleca stosowanie nawozoéw mineralnych w dawkach: N — 13
kg-t'sm., P,O-5kg-t'sm.iK O —15kg-t's.m. Okreslenie optymalnych dawek na-
wozowych niesie ze soba aspekt ekonomiczny (wyzsze plony, mniejsze zuzycie kosztow-
nych nawozow), a takze ekologiczny (ograniczenie skazenia gleby i wod gruntowych)
(Zielewicz, Koztowski 2008).

Celem badan bylo okreslenie dawek nawozowych oraz ustalenie najlepszego terminu
wysiewu trzech odmian sorga (Sucrosorgo 506, SorhoSupersile, Rona 1), aby otrzymac
najwyzsze plony.

MATERIAL I METODY

Podstawa badan bylo trzyczynnikowe doswiadczenie polowe zlokalizowane w Wilczy-
cach pod Wroctawiem (51° 7' 46" N, 17° 9’ 17" E) w latach 2009-2011. Zostato one za-
lozone metoda losowanych podblokow, w czterech powtorzeniach na glebie kompleksu
zytniego dobrego, zaliczanego do klasy bonitacyjnej IVb. Przed zatozeniem doswiadcze-
nia gleba charakteryzowata si¢ kwasnym odczynem (pH w KCI-5,2) i zawierata w war-
stwie ornej 0,70-0,97 g - kg™ azotu, 34,0-40,6 mg - kg, fosforu i 92,5-127,5 mg - kg’
potasu. Powierzchnia poletka wynosita 550 m? (5,5 m x 100 m). Pierwszym czynnikiem
badawczym byly dwa terminy siewu: przyspieszony w I dekadzie maja i optymalny w I1I
dekadzie. Czynnikiem drugiego rzedu byly trzy odmiany sorga: Sucrosorgo 506, Sor-
hoSupersile i Rona 1. Trzecim czynnikiem doswiadczenia byty dwie dawki nawozenia
azotem, fosforem i potasem NPK: 100-50-100 kg - ha'i 150-75-150 kg - ha''. Zabieg
chemicznego zwalczania chwastow wykonano herbicydem Lumax 537,5 SE (1,5 1 na
200 1 wody - ha') w fazie BBCH 13 sorga. Plon zielonej i suchej masy z jednostki po-
wierzchni obliczono na podstawie masy roslin zielonych oraz wysuszonych, ggstosci
wysiewu 210 tys.-ha', obsady i rozstawy rzedow (45 cm). Zbior roslin przeprowadzono
w III dekadzie listopada w fazie BBCH 89 sorga.

WYNIKI I DYSKUSJA

Sorgo jest gatunkiem bardzo plennym, uzyskuje si¢ z niego bardzo wysoki plon wynosza-
cy od 18 do 25 t s.m. - ha! (Barbanti i wsp. 2006). Z badan nad sorgiem przeprowadzo-
nych w Polsce wynika, ze plony suchej masy wahaja si¢ od 12,5 do 17 t suchej masy z ha
(Machul, Ksigzak 2004, Sowinski, Liszka-Podkowa 2008).
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Analiza plondéw $wiezej 1 suchej masy sorga pozwolita na wskazanie, ktéry z trzech
czynnikéw doswiadczenia wplynat znaczaco na uzyskanie najwigkszych plonéw. Wy-
kazano istotny wptyw odmiany oraz wspotdziatania czynnikoéw doswiadczenia na plon
$wiezej masy sorga (tab. 1). Najplenniejsza odmiang byto Sucrosorgo 506. Wysiew tej
odmiany spowodowat udowodniong statystycznie zwyzke plondéw sorga o 71,3%, w po-
réwnaniu z plonami uzyskanymi z poletek, na ktérych wysiano odmiang Rona 1.

Tabela 1
Table 1
Plon $wiezej masy sorga (t - ha™')
Yield of fresh matter of sorghum
. Dawki na- Odmiany — Varieties
Termin .
siewu Tvlvloz(;)w . Srednio
. e dose . Srednio
S?i\;vtl;lg of fertilizers | Sucrosorgo 506 SorhoSupersile | Rona 1 Mean Mean
(kg NPK - ha'')
N1 99,2 76,4 50,7 75,5
T1 ' N2 . 90,4 71,0 48,3 70,0 7.7
Srednio 94,8 73,7 49,6 -
Mean
N1 82,3 119,5 61,0 87,6
™ - 1\112. 98,2 74,8 55,9 76,3 82,0
Lecmio 90,3 97,1 58,5 -
Mean
Srednio N1 90,8 97,9 55,9 81,5 _
Mean N2 94,3 72,9 52,2 73,1
Srednio 92,5 85,4 54,0 -
Mean

NIR dla odmian — 12,5
LSD, ,, for varieties — 12,5

NIRO,05 dla terminow — r.n.

LSD,  for sowing date —r.n

NIR, ¢ dla nawozenia NPK — r.n.
LSD, , for fertilization NPK — r.n.
NIR, ; dla interakeji OXT —r.n.
LSD, ,, for interaction — r.n.

NIR ; dla interakcji OxN — r.n.
LSD, , for interaction — r.n.

NIR dla interakcji TXN —r.n.
LSD, , for interaction — r.n.

NIR, dla interakcji OXTxN — 25,1

LSD(;_05 for interaction — 25,1

Przyspieszenie terminu siewu nie wplyngto korzystnie na wielko$¢ plonu. Plon bio-
masy sorga wysianego w 11l dekadzie maja byt o 12,8% wigkszy, w porownaniu z rosli-
nami wysianymi w terminie przys$pieszonym. Nie zostato to jednak udowodnione staty-
stycznie.

Intensyfikacja nawozenia mineralnego nie wptyneta istotnie na plon biomasy sor-
ga. Mozna jednak zauwazy¢, ze zwigkszenie dawek nawozoéw NPK spowodowato nie-
wielki spadek plonéw. W wyniku zastosowania wigkszej dawki nawozenia plon $wie-
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zej masy sorga zmniejszyt si¢ o 10,3%, w pordwnaniu z sorgiem nawozonym dawka
optymalng. Machul (2008) zaleca stosowanie nastgpujacych dawek: 30-60 kg - ha' P O,
60-120 kg - ha"' K, O oraz 80-120 kg-ha' N. Sa to wigc dawki porownywalne z optymalna
zastosowang w do$wiadczeniu. Po zastosowaniu 140 kg N-ha™!' Buxton i wsp. (1999) uzy-
skali nieznaczny wzrost plonu (o 0,8 t z ha s.m.). Podobnie Sowinski i Liszka-Podkowa
(2008) po podniesieniu dawki azotu do 160 kg - ha' nie uzyskali przyrostu plonu.

Analiza statystyczna potwierdzita istotne zréznicowanie plonowania sorga pod wpty-
wem wspotdziatania trzech czynnikéw doswiadczenia. Istotnie najwyzsze plony uzyska-
no przy wysiewie odmiany SorhoSupersile w III dekadzie maja, nawozonej optymalna
dawka nawozow NPK (119,5 t - ha'). Najgorszym wariantem okazata si¢ uprawa sorga
odmiany Rona 1, wysianej w terminie przyspieszonym, nawozonej zwigkszona dawka
nawozow mineralnych (48,3 t - ha'').

Plony suchej masy sorga zostaly istotnie zréoznicowane na skutek odmian, terminéw
siewu 1 wspoéldziatania trzech czynnikéw doswiadczenia (tab. 2). Najwyzsze plony suchej
masy sorga, podobnie jak w przypadku biomasy, uzyskano, wysiewajac odmiang Sucrosor-
20 506, z ktorej uzyskano istotnie wyzsze o 68,7% plony niz po wysianiu odmiany Rona 1.

Tabela 2
Table 2
Plon suchej masy sorga (t-ha™') — Yield of dry matter of sorghum
Termi Dawki Odmiany — Varieties
ermin ,
siewu r}ailwodzow i Srednio
. e dose . Srednio
S(()i\;’;:g of fertilizers | Sucrosorgo 506 | SorhoSupersile | Rona 1 Mean Mean
(kg NPK - ha'')
N1 25,7 14,2 12,3 17,4
T1 - 1\112. 21,3 17,5 13,7 17,5 174
redmo 23,5 15.8 13,0 -
Mean
NI 242 31,9 16,5 242
T™ - I\LZ . 28,0 20,2 16,3 21,5 22.9
rednio 26,1 26,1 16,4 -
Mean
S;‘fd' N1 24,9 23,1 144 | 208 -
X N2 24,7 18,9 150 | 19,5
Mean
Srednio 24,8 21,0 14,7 -
Mean

NIR .dla odmian — 3,5

LSDO(;(_JOS5 for varieties — 3,5
NIRO’05 dla terminow — 3,0
LSD, , for sowing date — 3,0
NIR dla nawozenia NPK — r.n.
LSD, , for fertilization NPK —r.n.
NIR ; dla interakcji OXT — r.n.
LSD, , for interaction — r.n.

NIR dla interakcji OxN —r.n.
LSD, , for interaction — r.n.
NIR ; dla interakeji TxN — r.n.
LSD,  for interaction — r.n.

NIR, 65 dla interakcji OxTxN — 5,0
LSD, ,, for interaction — 5,0
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Istotny wplyw na plon suchej masy sorga wywart termin siewu. Wysiew sorga w ter-
minie optymalnym wyraznie oddziatywatl na zwigkszenie plonu o 31,6%, w poréwnaniu
z ro$linami wysianymi w I dekadzie maja. Potwierdza to Hotubowicz-Kliza (2007), ktéra
stwierdzita, ze najlepszym terminem siewu sorga jest okres od 20 maja do 10 czerwca
i nie nalezy go przyspiesza¢. Rowniez Machul (2008) zaznacza, ze optymalny termin
siewu przypada migdzy 20 maja a 5 czerwca.

Wspotdziatanie trzech czynnikéw doswiadczenia wykazato, ze najlepszym warian-
tem byta uprawa odmiany SorhoSupersile, wysianej w terminie optymalnym, nawozonej
nawozami NPK w dawkach: 100-50-100 kg -ha'. Natomiast najmniej korzystnym oka-
zal si¢ wysiew odmiany Rona 1, w terminie przyspieszonym, z optymalna dawka nawo-
zenia i zostato to udowodnione statystycznie.

WNIOSKI

1. Wysiew sorga w dwoch terminach: przy$pieszonym i optymalnym réznicuje wiel-
kos¢ plonéw. Wysiewajac sorgo w III dekadzie maja, plon uzyskanej biomasy byt istotnie
wyzszy w poréwnaniu z plonem sorga wysianego w terminie przy$pieszonym.

2. Dawka nawozenia NPK 100-50-100 kg-ha!' spelnia wymagania pokarmowe roslin
i nie jest konieczne zwigkszanie tej dawki.

3. Najlepiej plonujaca odmiana byta Sucrosorgo 506, najgorzej Rona 1.

PISMIENNICTWO

Barbanti L., Grandi S., Vecchi A., Venturi G., 2006. Sweet and fibre sorghum (Sorghum bicolor (L.)
Moench), energy crops in the frane of environmental protection from excessive nitrogen loads.
Eur. J. Agron. 25: 30-39.

Buxton D.R., Anderson I.C., Hallam A., 1999. Performance of sweet and forage sorghum grown
continuously, double-cropped with winter rye, or in rotation with soybean and maize. Agron.
J.,91:93-101.

Fotyma M., Fotyma E., 1998. Dobra praktyka w nawozeniu. Dobre praktyki rolnicze w produkcji
rolniczej. Materiaty konferencji naukowej, Putawy: 71-93.

Gosek S., 2007. Sorgo — egzotyczna, afrykanska trawa. [UNG-PIB Putawy: 24-27.

Hotubowicz-Kliza G., 2007. Uprawa sorga cukrowego w technologii ,,mix copping”. [IUNG — PIB: 12.

Kaczmarek S., Matysiak K., Krawczyk R., 2009. Badania nad chemicznym odchwaszczeniem sor-
ga zwyczajnego (Sorghumvulgare PERZ.). Acta Sci. Pol., Agricultura, 8(1): 27-35.

Machul M., 2008. A moze sorgo? Kukurydza, 2: 43—44.

Machul M., Ksigzak J., 2004. Ocena poziomu plonowania sorga w zalezno$ci od sposobu sie-
wu i poziomu nawozenia azotem. Sprawozdanie z badan IUNG Putawy, www.nk.com/media/
92850/s0rgo%20iung.pdf

Reed C.F., 1976. Information summaries on 1000 economic plants. Typescripts submitted to the
USDA: 102-103.

Sliwinski B.J., Brzoska F., 2006. Historia uprawy sorgo i warto$¢ pokarmowa tej rosliny w uprawie
na kiszonke. Post. Nauk Rol., 1: 25-37.



240 Leszek Kordas i wsp.

Sowinski J., Liszka-Podkowa A., 2008. Wielkos¢ i jako$¢ plonu §wiezej i suchej masy kukurydzy
(Zea mays L.) oraz sorga cukrowego (SorghumBicolor (L.) Moench) na glebie lekkiej w zalez-
nos$ci od dawki azotu. Acta. Sci. Pol., Agricultura, 7: 105-115.

Zielewicz W., Koztowski S., 2008. Ograniczenie nawozenia a sktad chemiczny sorga cukrowego.
Lakarstwo w Polsce/ Grassland Science in Poland,11, Poznan: 223-235.

YIELD OF SORGHUM’S VARIETIES DEPENDING
ON SOWING DATE AND FERITILIZATION

Summary

The objective of three-factor field experiment conducted in 20092011 was to determine the effect
of two sowing date (Ist and 2nd decade of May), two NPK fertilization rates (100-50-100 and
150-75-150 kg-ha) and three sorghum varieties (Sucrosorgo 506, SorhoSupersile, Rona 1) on its
yielding. The acceleration of sowing did not affect positively sorghum biomass yields. The highest
yields were obtained from Sucrosorgo 506 variety while the lowest one from Rona 1 variety.

KEY WORDS: sorghum, biomass yield, sowing date, fertilization, varieties
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