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Streszczenie. W doswiadczeniu wazonowym badano wptyw wapnowania i stosowania mate-
rialow organicznych — stomy i wegla brunatnego na zawarto$¢ miedzi oraz cynku w kupkowce
pospolitej (Dactylis glomerata L.) uprawianej na glebie w ré6znym stopniu zanieczyszczonej niklem.
Analizowano rosliny czterech pokosow trawy zebrane w trzecim roku do$wiadczenia. Wapnowanie
powodowalo istotne zmniejszenie zawartosci miedzi w roslinie testowej, nie réznicujac jednoznacznie
zawarto$ci cynku. W przeprowadzonych badaniach nie wykazano istotnego wplywu zréznicowane;j
ilo$ci niklu w glebie na zawarto§¢ cynku w kupkowce pospolitej, natomiast wraz ze wzrostem stopnia
zanieczyszczenia gleby niklem, zawarto$¢ miedzi w trawie ulegta zmniejszeniu, co §wiadczy¢ moze
0 antagonizmie obu mikroelementow.
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WSTEP

Postgpujacy proces urbanizacji oraz chemizacja srodowiska sa odpowiedzialne
za zwigkszong emisj¢ do atmosfery roznego rodzaju zanieczyszczen, ktore opadajac
na powierzchni¢ gleby, powoduja jej skazenie (Kabata-Pendias i Piotrowska 1987).
Duze zagrozenie stwarza zanieczyszczenie metalami cigzkimi gleb, z ktorych mo-
g3 one by¢ pobierane przez rosliny i trafia¢ droga pokarmowa do organizméw ludzi
i zwierzat. Do tego typu zanieczyszczen nalezy migdzy innymi nikiel, ktorego ilos¢
w $§rodowisku, ze wzgledu na wszechstronnos$¢ zastosowania (w przemysle che-
micznym, metalurgicznym, medycynie), systematycznie wzrasta (Domanska 2009,
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Molas 2010, Kuziemska i Kalembasa 2010). Jest on pierwiastkiem o duzej mobil-
nosci w §rodowisku przyrodniczym, a uktad gleba — roslina odgrywa istotng role
w jego obiegu w ekosystemach. W $ladowych ilosciach nikiel jest pierwiastkiem
niezbednym, poniewaz bierze udzial w przebiegu procesow metabolicznych ro-
slin wyzszych, aktywuje niespecyficznie niektoére enzymy cyklu cytrynianowego
i jest stymulatorem wielu etapow metabolizmu azotanowego (Dickson i in. 1975).
Jego najwazniejsza funkcja fizjologiczna zwigzana jest z reakcja hydrolityczne-
go rozktadu mocznika. Reakcja ta zachodzi przy udziale enzymu ureaza, ktorego
aktywne centrum stanowi nikiel (Dickson i in. 1975, Molas 2010). Pobrany przez
rosliny w nadmiarze zaburza ich morfogeneze, ogranicza wzrost, zmniejsza plon
oraz wptywa niekorzystnie na sktad chemiczny roslin, zaktdcajac migdzy innymi
pobieranie zelaza, cynku, manganu i miedzi (Molas 2010, Khalid i Tinsley 1980).
Reakcja roslin na toksyczne dziatanie niklu zalezy od gatunku a nawet odmiany
oraz formy chemicznej, w jakiej wystepuje on w glebie, wartosci pH gleby oraz
zawartosci materii organicznej (Kabata-Pendias i Pendias 1999, Rogéz 2002). Jego
fitotoksyczno$¢ mozna ograniczy¢, stosujac zabieg wapnowania, jak tez wprowa-
dzajac do gleby materiaty organiczne.

Celem pracy byla ocena wpltywu wapnowania oraz dodatku do gleby mate-
riatdbw organicznych (stomy i wegla brunatnego) na zawarto$¢ miedzi i cynku
w kupkowce pospolitej (Dactylis glomerata L.) uprawianej na glebie w ré6znym
stopniu zanieczyszczonej niklem, w trzecim roku do§wiadczenia.

MATERIAL I METODY

Trzyletnie doswiadczenie wazonowe przeprowadzono w latach 2009-2011 w obiek-
tach doswiadczalnych Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach,
w uktadzie catkowicie losowym, w czterech powtdrzeniach. Uwzgledniono w nim
nastgpujace czynniki:

1. Wapnowanie (w formie CaCQO;): 0 Ca (bez wapnowania) oraz Ca wg 1Hh
gleby — w dawce wyliczonej wedlug 1 kwasowosci hydrolitycznej gleby.

2. Materiaty organiczne: bez dodatku materiatow (0), wegiel brunatny pocho-
dzacy z kopalni wegla Turéw w dawce 40 tha”', czyli 13,3 g'kg™"' gleby i stoma
zytnia w dawce 4 tha !, czyli 1,33 g-kg ™! gleby). Dawki stomy i wegla brunatnego
odpowiadaly tym stosowanym w praktyce rolniczej. Ze stoma do gleby wprowa-
dzono (g 'kg’1 s.m.): C —0,488; N — 0,0048 oraz (mg 'kg’1 s.m.): Zn —0,0249; Cu
—0,0057; Ni—0,0048 a z weglem brunatnym odpowiednio (g kg™ s.m.): C—6,616;
N —0,0452 oraz (mg 'kgf1 s.m.): Zn—0,1940; Cu—0,1140 i Ni 0,0677.

3. Zanieczyszczenie gleb niklem (w formie wodnego roztworu NiSO,-7H,0):
0 Ni (bez zastosowania Ni), 75 mg Nikg' gleby, 150 mg Nikg' gleby,
225mg Nikg ' gleby.
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Wapnowanie, dodatek materiatdéw organicznych (stomy zytniej pocigtej na siecz-
ke 1 miatu wegla brunatnego z Kopalni Wegla Brunatnego w Turowie) oraz dawki
niklu zastosowano do gleby jednorazowo, w listopadzie 2008 roku. Szczegotowy
schemat do$wiadczenia wazonowego, pelny sklad chemiczny stosowanych ma-
teriatow organicznych podano we wczesniejszych opracowaniach (Kalembasa
i in. 2014, Kuziemska i in.2014). Zawarto$¢ miedzi i cynku w probkach roslin-
nych (cztery pokosy trawy zebrane w trzecim roku do§wiadczenia) oraz zawartos¢
0g6Ing miedzi, cynku, niklu w stomie i weglu brunatnym przed rozpoczeciem
do$wiadczenia wegetacyjnego oznaczono metoda atomowej spektrometrii emi-
syjnej z plazma indukcyjnie wzbudzona, na aparacie firmy Perkin-Elmer, Optima
3200RL, po wczesniejszej mineralizacji materialow ,,na sucho” w piecu muflowym,
w temperaturze 450°C, i rozpuszczeniu popiotlu w 10% roztworze HCl. Wyniki
badan opracowano statystycznie, poddajac je analizie wariancji z wykorzystaniem
rozktadu F-Fishera-Snedecora, za pomocg programu STATISTICA 10PI, a warto$¢
NIRg05) wyliczono wg testu Tukeya.

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Wplyw badanych w doswiadczeniu czynnikow na plonowanie i sktad chemiczny
kupkowki pospolitej w dwoch pierwszych latach prowadzenia badan przedstawiono
we wczesniejszych opracowaniach (Kalembasa i in. 2014, Kuziemska i in. 2014).
Wykazano w nich negatywne dziatanie wzrastajacych ilosci niklu w glebie na plo-
nowanie ro§liny testowej, ktore ograniczalo wapnowanie i odpadowe materialy
organiczne. Wpltyw wapnowania, stosowania stomy i wegla brunatnego oraz zroz-
nicowanej ilosci niklu w glebie na sktad chemiczny biomasy kupkdéwki pospolitej
w pierwszym i drugim roku badan zalezal réwniez od roku badan i terminu zbioru
(pokosu). W drugim roku do$wiadczenia wapnowanie powodowalo zmniejszenie
ilosci miedzi i cynku w roslinie testowej, natomiast w obu latach badan ro$liny ze-
brane z obiektow, gdzie stosowano materialy organiczne, zawieraly wigcej tych
metali niz zebrane z obiektu kontrolnego. W dwoch pierwszych latach badan nie
wykazano istotnego, ukierunkowanego wptywu zréznicowane;j ilosci niklu w glebie
na zawarto$¢ miedzi i cynku w kupkowce pospolitej (Kuziemska i in. 2014).

W niniejszej pracy analizowano wptyw wapnowania i dodatku do gleby stomy
i wegla brunatnego oraz zrdznicowanej ilosci niklu w glebie na zawarto$¢ mie-
dzi i cynku w biomasie rosliny testowej zebranej w trzecim roku do$wiadczenia
Wazonowego.

W warunkach prowadzenia badan srednia zawarto$¢ miedzi w suchej masie
kupkowki pospolitej wynosita od 1,31 do 3,15 mg Cukg ™' s.m. (tab. 1) i byta
mniejsza niz w I 1 II roku eksperymentu (Kuziemska i in. 2014). Zblizone rezul-
taty uzyskat w swoich badaniach Wesotowski (2012), ktéry stwierdzil zawartos¢



266 B. KUZIEMSKA i in.

Tabela 1. Zawarto$¢ miedzi (mg-kg ™' s.m.) w biomasie kupkéwki pospolitej
Table 1. Copper content (mg kg™' DM) of cooper in the biomass of cocks-foot

Wapnowanie Mate.rlaiy Nikiel (mg-kg ' gleby) Pokos / Cut Srednia
Liming OTgAMCZNC el (mg ke ' of soil) 1 11 m 1V Mean
Organic materials
Bez Ca Bez mat. org. 0 342 4,67 2,64 1,87 3,15
Without liming Without organic 75 2,61 247 1,82 1,65 2,14
materials 150 2,39 240 1,65 1,64 2,02
225 2,19 236 149 148 1,88
Stoma zytnia 0 324 4,19 246 1,84 2,93
Rye straw 75 3,03 328 2,08 1,48 2,47
150 2,62 2,58 1,74 143 2,09
225 2,57 241 1,49 1,39 1,97
Wegiel brunatny 0 322 343 256 2729 2,88
Brown coal 75 231 257 1,83 1,89 2,15
150 1,19 1,85 1,66 145 1,54
225 1,64 1,65 1,52 139 1,55
Ca Bez mat. org. 0 2,82 298 1,83 1,37 2,25
Liming Without organic 75 1,71 1,69 141 1,62 1,61
materials 150 1,73 1,42 1,36 1,40 1,48
225 2,05 1,42 1,30 1,39 1,54
Stoma Zytnia 0 249 1,74 2,16 1,80 2,05
Rye straw 75 1,76 1,62 1,34 1,78 1,63
150 1,56 1,59 1,33 1,25 1,43
225 1,34 1,41 1,23 1,24 1,31
Wegiel brunatny 0 249 1,76 1,79 1,92 1,99
Brown coal 75 225 1,72 145 1,75 1,79
150 1,84 1,39 1,37 1,28 1,47
) 225 1,55 1,36 1,35 1,21 1,37
Srednia dla wapnowania Bez Ca
Mean for liming Without liming 2,54 282 191 16 2,23
C.a . 1,97 1,68 1,49 1,50 1,66
) Liming
Srednia dla materiatow Bez mat. org.
organicznych Without organic 237 243 1,69 1,55 2,01
Mean for organic materials materials
Stoma Zytnia 233 235 173 1,53 1,96
Rye straw
Wegiel brunatny 2,06 197 1,69 1,65 184
) Brown coal
Srednia dla dawek niklu 0 2,53 2,68 1,92 1,58 2,18
Mean for nickel doses 75 1,95 191 142 145 1,68
150 1,62 1,60 1,30 1,21 1,43
25 1,62 1,52 120 116 137
Sredmp w doszadcznenlu 209 209 158 146 1.80
Mean in experiment
NIR 5 dla / LDS s for I pokos/cut Il pokos/cut III pokos/cut IV pokos/cut
wapnowania / liming 0,111 0,128 0,145 0,123

materialow organicznych

organic materials
dawek niklu / doses of nickel 0,210 0,214 0,275 0,233

n.i. n.i. n.i. n.i.

n.i. — nieistotne przy o = 0,05 / n.i. — not sinificant at a = 0.05
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tego pierwiastka w sianie w granicach 2,30 do 7,10 mg Cukg™' s.m. oraz Wall
(2008), w badaniach ktorego srednia zawarto$¢ omawianego metalu w runi tgko-
wej ksztaltowala si¢ na poziomie 3,61 mg Cu'kg ' s.m. Jak podaja Kabata-Pendias
i Piotrowska (1987), zawarto$¢ miedzi w trawach przeznaczonych na cele paszowe
powinna wynosi¢ do 10 mg Cukg's.m. W przeprowadzonym do$wiadczeniu naj-
wigcej omawianego pierwiastka zawieraly rosliny zebrane w pokosie pierwszym
i drugim — $rednio 2,09 mg Cu-kg ™' s.m., a 0 ponad 30% mniej zebrane w pokosie
czwartym — érednio 1,46 mg Cukg ™' s.m.

Zastosowane wapnowanie, niezaleznie od terminu zbioru, spowodowato
zmniejszenie zawartosci miedzi w biomasie kupkowki pospolitej, srednio o 26%
w stosunku do roslin zebranych z obiektow, na ktorych zabiegu wapnowania nie wy-
konano. Jest to zblizone z wynikami badan Rogéza (2002). W przeprowadzonych
badaniach nie wykazano istotnego wplywu stosowanych materialdow organicznych
na omawiang ceche, pomimo ze z wegglem brunatnym wprowadzono do gleby po-
nad 20 razy wi¢cej omawianego pierwiastka niz ze stomg zytnig.

Wraz ze zwigkszeniem ilosci niklu w glebie, zawarto$§¢ miedzi w kupkowce
pospolitej ulegla zmniejszeniu, co zdaje si¢ potwierdzac tez¢ Rubio 1 in. (1994)
o mozliwym antagonizmie obu pierwiastkow. Zalezno$¢ te, potwierdzong analizg
statystyczng, stwierdzono dla roslin wszystkich pokosow trawy.

Srednia zawarto$é cynku w biomasie kupkowki pospolitej wahata sic w sze-
rokich granicach od 24,37 do 33,91 mg Zn-kg™' s.m. (tab. 2) i byla wyzsza niz
w I 1 II roku do$wiadczenia (Kuziemska 1 in. 2014). Domanska i Filipek (2011)
podaja, ze $rednia zawartos$¢ tego pierwiastka w trawie wynosi na ogét od 20 do
85 mg Znkg ' s.m., a wigc otrzymane rezultaty mieszcza si¢ w podanym zakresie.
Najwiecej omawianego metalu zawieraty rosliny zebrane w pokosie pierwszym

— érednio 40,46 mg Znkg ' s.m., a ponad 49% mniej rosliny zebrane w pokosie
czwartym, co jest zbiezne z wynikami badan uzyskanymi przez Domanska i Filipka
(2011). Wapnowanie niejednoznacznie roznicowalo zawarto$¢ cynku w biomasie
kupkowki pospolitej, a jego wplyw byt zalezny od terminu pokosu. Rosliny zebra-
ne w pierwszym pokosie z gleb wapnowanych miaty istotnie wigksza zawartos¢
omawianego pierwiastka w stosunku do roslin zebranych z gleb niewapnowanych.
Odwrotng zalezno$¢ stwierdzono dla kolejnych pokosow rosliny testowej. Wptyw
zastosowanych materialow organicznych na zawarto$¢ cynku w roslinie byt zrézni-
cowany, ale z uwagi na r6zng ilos¢ wprowadzonych do gleby stomy zytniej i wegla
brunatnego, ich sktad chemiczny wptywu tego nie analizowano.

W przeprowadzonych badaniach nie wykazano wptywu zréznicowane;j ilosci
niklu w glebie na omawiang ceche i rosliny zebrane z gleb w roznym stopniu zanie-
czyszczonych niklem zawieraty Srednio zblizong zawarto$¢ cynku, co w przypadku
tego pierwiastka nie potwierdza tezy Rubio i in. (1994) o mozliwym antagonizmie
cynku i niklu.
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Tabela 2. Zawarto$¢ cynku (mg-kg™! s.m.) w biomasie kupkéwki pospolite]
Table 2. Zinc content (mg kg™ DM) of zinc in the biomass of cock's-foot

Wapnowanie Materialy (i) (mg-kg ! gleby) Pokos / Cut Srednia
Liming org.amczne. Nickel (mg kg’] of'soil) 1| 1 111 v Mean
Organic materials
Bez Ca Bez mat. org. 0 33,93 42,23 29,50 17,68 30,84
Without Without organic 75 28,28 38,57 2637 1623 2736
L . 150 34,17 53,56 24,22 20,81 33,19
liming materials 225 3529 4435 2384 22,14 3141
Stoma Zzytnia 0 26,79 44,00 32,38 24,75 31,98
Rye straw 75 36,08 38,06 30,79 20,53 31,37
150 26,40 38,38 31,10 2240 29,57
225 37,32 39,890 31,63 20,80 32,41
Wegiel brunatny 0 2998 4554 24,17 19,85 29,86
Brown coal 75 42,58 42,69 26,15 17,94 32,34
150 46,56 36,41 27,22 21,60 3295
225 37,88 39,03 2527 21,69 30,92
Ca Bez mat. org. 0 51,84 16,47 17,25 25,58 27,79
Liming Without organic 75 55,05 17,09 22,81 2224 2930
materials 150 37,02 27,80 24,65 22,63 28,03
225 31,47 18,75 23,26 23,98 2437
Stoma zytnia 0 26,94 30,01 20,71 2431 2549
Rye straw 75 32,40 29,95 28,30 2220 28,21
150 37,68 18,59 28,92 2226 26,86
225 55,89 22,63 23,65 2035 30,63
Wegiel brunatny 0 54,02 19,61 20,10 19,61 2834
Brown coal 75 56,81 22,61 19,13 17,78 29,08
150 72,19 18,86 21,07 23,51 3391
) 225 4448 18,95 16,83 19,72 25,00
Srednia dla wapnowania Bez Ca
Mean for liming Without liming 3461 4189 2772 2052 3LI8
Ca 46,32 21,78 2222 22,01 28,08
) Liming
Srednia dla materiatow Bez mat. org.
organicznych Without organic 38,38 32,35 2399 21,41 29,03
Mean for organic materials materials
Stoma Zytnia 3497 32,69 2844 2220 29,57
Rye straw
Wegiel brunatny 48,06 3045 2249 20,19 30,30
) Brown coal
Srednia dla dawek niklu 0 37,25 3296 24,02 2196 29,05
Mean for nickel doses 75 41,87 31,50 2559 19,49 296l
150 4234 3227 2620 2220 30,75
225 40,39 30,60 24,08 21,41 29,12
Srednio w doSwiadczneniu 40,46 31,83 2497 2127 29,63
Mean in experiment
NIR s dla / LDS, s for I pokos / cut II pokos / cut III pokos / cut IV pokos / cut
wapnowania / liming 8,056 3,502 1,766 1,121
materlla’row orgamcznych ni i 2,618 1,662
organic materials
dawek niklu / doses of nickel n.i. n.i. n.i. n.i.

n.i. — nieistotne przy o = 0,05 / n.i. — not sinificant at a = 0.05
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W podsumowaniu przeprowadzonego do§wiadczenia wazonowego oraz wyko-
nanych analiz chemicznych biomasy kupkoéwki pospolitej nalezy stwierdzié¢, ze
wplyw badanych w eksperymencie czynnikéw — wapnowania, zastosowania stomy
i wegla brunatnego oraz zrdznicowanej ilosci niklu w glebie na zawarto$¢ mie-
dzi i cynku w ro§linie testowej byt zréznicowany i zalezat tez od terminu zbioru.
Zastosowane wapnowanie spowodowalo istotne zmniejszenie zawartosci miedzi
w biomasie kupkowki pospolitej (niezaleznie od terminu jej zbioru), natomiast jego
wplyw na zawarto$¢ cynku byt niejednoznaczny, uzalezniony od terminu zbioru.
Zastosowane materiaty organiczne — stoma i wegiel brunatny nie réznicowaty
zawartosci miedzi w roslinie testowej, a ich wptyw na zawarto$¢ cynku byt niejed-
noznaczny, co jest zbiezne z rezultatem uzyskanym we wczesniejszych badaniach
(Kuziemska i in. 2014). Wzrastajaca ilos¢ niklu w glebie powodowata zmniejsze-
nie zawarto$ci miedzi w ro§linie testowej, nie réznicujac jednoczesnie ilosci cynku,
co wskazuje na mozliwy antagonizm niklu i miedzi opisywany przez Rubio i in.
(1994) oraz Khaida i Tinsleya (1980).

WNIOSKI

1. Zastosowane wapnowanie spowodowato zmniejszenie zawarto$ci miedzi
w ro$linach kupkdwki pospolitej, a jego wptyw na zawarto$¢ cynku byt zréznico-
wany i zalezny od terminu pokosu.

2. W przeprowadzonych badaniach nie wykazano istotnego wplywu zréznico-
wanej ilosci niklu w glebie na zawarto$¢ cynku w biomasie kupkowki pospolite;.

3. Wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci niklu w glebie zawarto$§¢ miedzi w bio-
masie trawy ulegla zmniejszeniu, co wskazuje na obnizenie wartosci zywieniowej
rosliny testowej.
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EFFECT OF LIMING AND USE OF ORGANIC MATERIALS ON THE
CONTENTS OF COOPER ADN ZINIC IN OF COCK'S-FOOT GROWN IN
SOIL CONTAMINATED WITH NICKEL
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Abstract: The effect of liming and an addition of waste organic materials to soil on the contents
of copper and zinc in cock's-foot (Dactylis glomerata L.) cultivated on soil contaminated to various
degrees with nickel was studied in a pot culture experiment. Plants from four cuts of grass were ana-
lysed. Liming resulted in a significant reduction of copper content in the plant test, without any distinct
differentiation in zinc content. The studies showed no effect of varying amounts of nickel in the soil
on zinc content in the orchard grass, and with increasing soil contamination with nickel the content
of cooper in the grass decreased, which may be an evidence of antagonism of the two micronutrients.
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