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Wplyw dokarmiania dolistnego azotem, molibdenem,
sacharozg i benzyloadening na zawarto$¢ kadmu,
zelaza, manganu, olowiu i cynku w rzodkiewce

The effect of foliar nutrition with nitrogen, molybdenum, sucrose
and benzyladenine on the concentrations of Cd, Fe, Mn, Pb and Zn in radish

Streszczenie. Rzodkiewke ‘Opolanka’ uprawiano w latach 2006-2007 w pojemnikach o wymia-
rach 60 x 40 x 20 cm wypelionych gleba gliniasta, umieszczonych na terenie otwartym pod
cieniowka. Dwukrotnie dokarmiano dolistnie rosliny nastgpujacymi roztworami: 1 — kontrola
(oprysk woda), 2 — mocznik, 3 — mocznik + Mo, 4 — mocznik + Mo + BA, 5 — mocznik + Mo +
+ BA + sacharoza, 6 — BA i 7 — sacharoza. Zastosowano nast¢pujace stezenia sktadnikow: mocz-
nik 20 g-dm™, sacharoza 10 g-dm™, molibden 1 mg-dm™, benzyloadenina 5 mg-dm™. Dokarmianie
dolistne w istotny sposob wptyngto na zawartos¢ Cd, nie miato wplywu na zawartos¢ Fe, Mn, Pb
iZn w rzodkiewce. Opryskiwanie ro$lin sama benzyloadening oraz sama sacharoza powodowato
istotne obnizenie zawartosci Cd w rzodkiewce w stosunku do kontroli. W pozostatych obiektach
zwarto$¢ kadmu w rzodkiewce ksztattowata si¢ na podobnym poziomie jak w kontroli.

Stowa kluczowe: rzodkiewka, dokarmianie dolistne, benzyloadenina, sacharoza, metale cigzkie

WSTEP

Zabieg dokarmiania dolistnego sktadnikami pokarmowymi wplywa zaréwno na
podwyzszenie wielkosci plonu, jak i zawarto$ci suchej masy w roslinach [Marschner
1995]. Zabieg ten moze stymulowa¢ pobieranie sktadnikow pokarmowych przez korze-
nie [Marschner 1995, Adamec 2002]. Badania Chwil i Szewczuka [2003] wykazaly
jednak, ze dwukrotne opryskiwanie buraka cukrowego wielosktadnikowym nawozem
‘Rolvit B” spowodowato obnizenie zawartosci Cu, Fe i Mn w korzeniach spichrzowych
w stosunku do kontroli niedokarmianej dolistnie.

Wyniki badan [Smolen i Sady 2006, 2007a, 2007b, 2008a] wskazuja, ze oddziaty-
wanie zabiegu dokarmiania dolistnego na pobieranie mikroskladnikéw pokarmowych
i metali cigzkich przez marchew zalezy zaréwno od rodzaju i st¢zenia sktadnikow podawa-
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nych ro§linom w tym, zabiegu jak i zastosowanego doglebowego nawozenia azotem, fizyko-
chemicznych wilasciwosci gleby oraz przebiegu warunkow klimatycznych w trakcie uprawy.

Wyniki nielicznych badan wskazuja, ze egzogenne cytokininy (jak np. benzyloade-
nina — w skrocie BA) moga oddziatywac na pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez
rosliny. Wang i in. [2003] wykazali, ze opryskiwanie BA (w stezeniu 10™ M) roslin
tytoniu nawozonych azotem w formie N-NH, zwigkszyto o 88% pobieranie jonow K"
przez korzenie oraz o 26% ich transport przez ksylem, co powodowato zwigkszenie
zawartosci potasu w liSciach. Oddzialywanie tego fitohormonu w potaczeniu z dolistnym
dokarmianiem roslin na pobieranie mikrosktadnikéw i metali cigzkich przez rosliny nie
jest dostatecznie dobrze zdiagnozowane.

Celem badan bylo okreslenie wptywu dokarmiania dolistnego azotem, molibdenem,
sacharoza i benzyloadning na zawarto$¢ Cd, Fe, Mn, Pb i Zn w rzodkiewce.

MATERIAL I METODY

Rzodkiewke ‘Opolanka’ uprawiano w latach 2006-2007 w pojemnikach azurowych
o wymiarach 60 x 40 x 20 cm, umieszczonych na terenie otwartym pod cieniowka. Po-
jemniki byly wypetnione gling $rednia pylasta (3% piasku, 28% pytu i 37% ilu) o $red-
niej zawarto$ci materii organicznej 2,52% 1 nastgpujacej zawartosci tatwo rozpuszczal-
nych (w 0,03 M CH;COOH) form sktadnikow: N (N-NO;+N-NHy) 14,9 mg, P 73,8 mg,
K 92,4 mg, Mg 159.8 mg i Ca 1299,0 mg w 1 dm™ gleby. Odczyn gleby pH(H,0) wyno-
sit 6,88, pH(K (1) 6,20, a ogolne stgzenie soli w glebie (EC) 0,15 EC mS-cm™.

Badaniami objgto obiekty z dolistnym dokarmianiem ros$lin roztworami nastg¢puja-
cych zwiazkow: 1 — kontrola (oprysk woda), 2 — mocznik, 3 — mocznik + Mo, 4 — mocz-
nik + Mo + BA, 5 — mocznik + Mo + BA + sacharoza, 6 — BA i 7 — sacharoza. Ro$liny
w poszczegdlnych obiektach dos§wiadczenia byly opryskiwane dwa razy. Pierwszy zabieg
wykonano w fazie dwoch rozwinigtych lisci wiasciwych, a drugi w fazie trzech—czterech
wyksztalcajacych si¢ lisci wlasciwych, odpowiednio 24 maja i 1 czerwca 2006 r. oraz
14 maja i 17 maja 2007 r. Powyzsze roztwory zawieraly nastgpujace stgzenia zwiazkow:
mocznik 20 g-dm™, sacharoza 10 g-dm™, molibden 1 mg-dm?, benzyloadenina 5 mg-dm,

Rzodkiewke uprawiano w trzech powtorzeniach. Siew nasion wykonano 4 maja
2006 i 11 kwietnia 2007 w ilosci 5 rzgdow (po 25 nasion w rzgdzie) na jeden pojemnik —
jedno powtérzenie. Po wschodach rosliny przerwano, pozostawiajac po 12 siewek
w jednym rzedzie. Zawarto$¢ przyswajalnych form azotu i potasu w glebie przed rozpo-
czeciem uprawy uzupehiono do poziomu 100 mg-dm™ gleby przy uzyciu saletry amo-
nowej i siarczanu potasu. Zbior potaczony z ocena plonowania i pobraniem prob zgru-
bien rzodkiewki oraz gleby do analiz wykonano w dniu 7 czerwca 2006 r. i 22 maja
2007 r. Wyniki dotyczace oddziatywania zabiegu dokarmiania dolistnego na wielko$¢
plonu zgrubien i liSci rzodkiewki oraz na zawarto$¢ suchej masy w liSciach i zgrubie-
niach, a takze na zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych, kwasu askorbinowego, zwiazkow
fenolowych, fenylopropanoidéw, flawonoidow i antocyjanéw w zgrubieniach rzodkiew-
ki sa przedmiotem odrgbnej publikacji [Smolen i Sady 2008b].

Podczas uprawy rzodkiewki prowadzono monitoring temperatury i wilgotnosci po-
wietrza za pomoca rejestratora HOBO Pro RH/Temp Data Logger (rys. 1). W okresie
niedostatecznej ilo$ci opadow rzodkiewke podlewano woda wodociagowa.
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Sktad granulometryczny gleby oznaczono metoda Casagrande w modyfikacji Pru-
szynskiego, zawarto$¢ materii organicznej metoda Tiurina w modyfikacji Oleksynowej,
okreslajac za pomoca tej metody zawarto$¢ C-organicznego, a nastgpnie stosujac wspot-
czynnik 1,724 odpowiadajacy zawartosci wegla w substancji organicznej. Odczyn gleby
PH(H,0), PH(KCI) mierzono potencjometrycznie, ogélne stgzenie soli w glebie (EC)
mierzono konduktometrycznie, a zawarto$¢: N-NHy4, N-NO;, P, K, Mg, Ca po ekstrakcji
0,03M CH3;COOH. Azot oznaczony zostal metoda mikrodestylacji wedlug Bemnera
w modyfikacji Starcka, K, Mg, Ca metoda AAS, a P metoda wanadowomolibdenianowa.
W probach gleby pobranych po uprawie rzodkiewki oznaczono pH(H,0) oraz zawartos¢
tatwo rozpuszczalnych w 0,01 M CaCl, form Cd, Fe, Mn, Pb i Zn. Zawartos¢ Cd, Fe,
Mn, Pb i Zn w zgrubieniach rzodkiewki oznaczono po mineralizacji prob w mieszaninie
kwaséw HNO; : HCIO, : H,SO,4 w stosunku 6 : 2 : 0,25. W 2006 r. zawartos¢ Fe, Mn, Zn
w probach rzodkiewki oraz zawartos¢ Cd, Fe, Mn, Pb i Zn w probach gleby oznaczono
technika AAS w ptomieniu acetylenowo-powietrznym, a zawarto§¢ Cd i Pb w rzodkiew-
ce oznaczono technika AAS w kuwecie grafitowej. W 2007 r. zawarto$¢ Cd, Fe, Mn, Pb
i Zn w probach gleby i rzodkiewki oznaczono technikga ICP-OES.

Obliczenia statystyczne uzyskanych wynikéw wykonywano przy uzyciu modutu
ANOVA programu Statistica 7.1 PL dla P < 0,05. Istotno$¢ roéznic oceniano za pomoca
analizy wariancji. W przypadku istotnosci réznic grupy jednorodne wyznaczono na
podstawie testu Duncana.

WYNIKI I DYSKUSJA

W obydwu latach prowadzenia badan, pomimo uprawy rzodkiewki w 2006 roku
W pozniejszym terminie niz w 2007 r., stwierdzono zblizone wartosci $redniej dobowe;j
temperatury powietrza w okresie wegetacji roslin, wynoszace 14,6°C w 2006 r. i 14,0°C
w 2007 r. W latach prowadzenia badan stwierdzono r6znice w rozktadzie wartosci $red-
niej dobowej wilgotnosci wzglednej powietrza. W roku 2006 w okresie uprawy wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza utrzymywata si¢ na wyzszym poziomie niz w 2007. Srednia
wilgotno$¢ wzgledna powietrza za okres uprawy rzodkiewki w roku 2006 wyniosta
72,4%, a w 2007 r. 59,9%. Srednie miesieczne sumy opadéw (dane meteorologiczne ze
stacji Krakow-Balice) w 2006 i 2007 r. wynosily odpowiednio: 46 i 15,4 mm w kwiet-
niu, 52 1 51,7 mm w maju oraz 89 i 79,6 mm w czerwcu.

Dokarmianie dolistne w istotny sposoéb oddziatywato na zawarto§¢ Cd, nie miato na-
tomiast wptywu na zawarto$¢ Fe, Mn, Pb i Zn w rzodkiewce (tab. 1). Najnizsza zawar-
tos¢ Cd stwierdzono w zgrubieniach rzodkiewki opryskiwanej sama benzyloadening
oraz samg sacharoza. Zawarto$¢ kadmu w zgrubieniach tych roslin byta istotnie nizsza
niz w kontroli, ale na tym samym poziomie co w pozostalych obiektach doswiadczenia.
Wyniki te sa odmienne od rezultatdéw wczesniejszych badan [Smolen i Sady 2008a]
z dolistnym dokarmianiem marchwi, w ktérych zastosowano podobne kombinacje roz-
tworow. We wspomnianych badaniach wykazano, ze dokarmianie dolistne w istotny
sposob wplynglo na zawarto$¢ Cu i Zn; nie miato ono natomiast wptywu na zwartos$¢ Cd
w marchwi. Najwigcej Cu zawieraly korzenie spichrzowe marchwi opryskiwanej roz-
tworem mocznik + Mo, a najwigcej Zn — roslin dokarmianych dolistnie samym moczni-
kiem.
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Tabela 1. Wplyw dokarmiania dolistnego na zawarto§¢ Cd, Fe, Mn, Pb i Zn
w zgrubieniach rzodkiewki — $rednie z lat 2006-2007
Table 1. The effect of foliar nutrition on concentration of Cd, Fe, Mn, Pb i Zn in radish roots —

mean for 2006-2007

Rodzaj dokarmiania dolistnego Cd ‘ Fe ‘ Mn ‘ Pb | Zn
Kind of foliar nutrition mgkg! $w.m. — mg-kg ! fw.

Kontrola — Control 0,022 b 5,87 a 0,54 a 0,011 a 2,18 a
Mocznik — Urea 0,019 ab 7,95 a 0,59 a 0,015a 239a
Mocznik + Mo — Urea + Mo 0,016ab | 5,57a 0,55a 0,015 a 2,28 a
Mocznik + Mo + BA

Urea + Mo + BA 0,015ab | 7,15a 0,62 a 0,016 a 221 a
Mocznik + Mo + BA + sacharoza

Urea + Mo + BA + sucrose 0,017 ab 8,09 a 0,66 a 0,019 a 2,34 a
BA 0,012 a 5,75 a 0,55a 0,007 a 2,05a
Sacharoza — Sucrose 0,012 a 7,55a 0,52 a 0,008 a 1,87 a
Srednie dla roku badan 2006 0,014 a 9,66 a 0,78 b 0,001 a 2,27 a
Means for year of study 2007 0,017 a 5,44 a 0,47 a 0,019b 2,15a

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznia sig istotnie migdzy soba dla p < 0,05

Means followed by the same letters are not significantly different for P < 0.05

Tabela 2. Odczyn (pH) oraz zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnych form Cd, Fe, Mn, Pb i Zn w glebie
po uprawie rzodkiewki — §rednie z lat 2006-2007
Table 2. Soil reaction (pH) and the content of readily soluble forms of Cd, Fe, Mn, Pb and Zn in
soil after radish cultivation — means for 2006-2007

Rodzaj dokarmiania dolistnego H Cd ‘ Fe | Mn ‘ Pb | Zn
Kind of foliar nutrition PEH0) 5] T
mg-kg gleby — mg-kg™ soil
[Kontrola — Control 6,71¢c |0,77 a| 286,90 a | 15597 a| 14,16 a |47,74 bc
Mocznik — Urea 6,71¢c |0,76 a| 256,79 a | 158,19 a| 14,09 a | 60,72 c
Mocznik + Mo — Urea + Mo 6,64b |0,84a|241,49a |152,25a| 15,54 a |48,07 bc
Mocznik + Mo + BA — Urea+ Mo + BA| 6,64b |0,79a| 251,20a [156,00 a| 14,98 a |48,80 bc
?Jdr‘;‘;zfﬂl\‘/; T]‘;Z E/'s\u;i‘zceharoza 6,582 |0,76a| 238,06 |147,69 a| 13,55 a | 46,07 a
BA 6,86d 0,77 a| 255,10 a [166,71 a| 14,99 a |47,03 bc
Sacharoza — Sucrose 6,87d |0,75a| 256,91 a(159,65a| 14,24a | 52,72 ¢
Srednie dla roku badan 2006 6,46a |091b|24722a|13741a|1564b | 46,10 a
Means for year of study 2007 6,97b |0,64a|263,19a|17586b| 13,38 a | 54,23 b

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie r0znia sig istotnie migdzy soba dla P < 0,05

Means followed by the same letters are not significantly different for P < 0.05

Po uprawie rzodkiewki gleba z poszczegdlnych obiecktow doswiadczenia charakte-
ryzowala si¢ istotnym zréznicowaniem pod wzgledem odczynu oraz zawarto$ci tatwo
rozpuszczalnych w 0,01 M CaCl, form Zn, nie stwierdzono natomiast istotnych r6znic
w zawartos$ci Cd, Fe, Mn oraz Pb (tab. 2). W przypadku cynku najnizsza zawarto$¢ tego
pierwiastka stwierdzono w glebie po uprawie roslin opryskiwanych mieszaning moczni-
ka, molibdenu, benzyloadeniny i sacharozy (kombinacja nr 5), a najwyzsza w glebie po
uprawie ro§lin opryskiwanych samym mocznikiem oraz sama sacharoza. Najnizszy
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odezyn pH(H,0) gleby wykazano po uprawie roslin opryskiwanych mieszaning moczni-
ka, molibdenu, benzyloadeniny i sacharozy (kombinacja nr 5), a najwyzszy gleby,
w ktorej rosty rosliny opryskiwane sama beznyloadening oraz sama sacharoza. Nalezy
zaznaczy¢, ze odczyn gleby po uprawie roslin opryskiwanych sama beznyloadening oraz
sama sacharoza byt zblizony, a w pozostatych obiektach stwierdzono obnizenie jego
poziomu w stosunku do wartosci pH gleby przed rozpoczgciem uprawy. Odczyn gleby
uwazany jest za jeden z gtownych czynnikéw wpltywajacych na forme, w jakiej metale
cigzkie wystepuja w $rodowisku glebowym, oraz na ich dostgpnos¢ dla roslin [Chiopec-
ka 1994, Gebski 1998, Kabata-Pendias i Pendias 1999]. Nalezy jednak pokresli¢, ze
w prezentowanych badaniach zréznicowanie wartosci odczynu oraz zawartosci Zn
w glebie po uprawie nie miato bezposredniego wptywu na zawarto$¢ zarowno Zn, jak
iinnych oznaczanych pierwiastkow w zgrubieniach rzodkiewki. Podobne zaleznosci
stwierdzili we wczesniejszych badaniach Smolen i Sady [2008a]. W badaniach tych autorow
zmiany odczynu oraz zawartosci tatwo rozpuszczalnych form Cd, Cu i Zn w glebie po upra-
wie marchwi nie korelowaty w bezposredni sposob z zawartoscia tych pierwiastkow w ko-
rzeniach spichrzowych.

Dokarmianie dolistne moze stymulowac pobieranie sktadnikéw pokarmowych [Mar-
schner 1995, Adamec 2002], jak i Cd przez korzenie [Smolen i Sady 2006]. Prezentowa-
ne wyniki wskazuja, ze pomimo braku zrdéznicowania pomi¢dzy badanymi obiektami
w zawartosci tatwo rozpuszczalnych form Cd w glebie po uprawie rzodkiewki ujawnit
si¢ istotny wptyw dokarmiania dolistnego na zawarto§¢ Cd w zgrubieniach rzodkiewki.
Wyniki te w posredni sposob $wiadcza o tym, ze dokarmianie dolistnie poszczegdlnymi
roztworami mogto w odmienny sposdb wptynaé na procesy fizjologiczne korzeni ro$lin.
Procesy te mogly powodowac zmiany odczynu gleby w obrgbie ryzosfery, a przez to
rowniez oddziatywaé na zawarto$¢ fitodostgpnych form Cd w tej strefie gleby. Posrednio
moze na to wskazywac¢ wyzszy odczyn gleby (w poréwnaniu z pozostatymi obiektami)
po uprawie rzodkiewki opryskiwanej sama sacharoza i sama benzyloadening oraz obni-
zona zawarto$¢ Cd w zgrubieniach tych ro$lin. Jednak brak bezposredniego zwiazku
pomiedzy zawartos$cia tatwo rozpuszczalnych w 0,01 M CaCl, form Cd i Zn w glebie
a zawarto$cia tych pierwiastkéw w rzodkiewce moze $wiadczyé o stosunkowo matej
przydatnosci tej metody ekstrakcji gleby do oznaczania Cd i Zn (jak rowniez i Cu)
i oceniania na tej podstawie dostgpnosci tych pierwiastkow w glebie oraz mozliwosci ich
pobierania i akumulacji w roslinach. Podobne wnioski wynikaja z wczesniejszych badan
z uprawa marchwi [Smolen i Sady 2006, 2007b]. Wydaje si¢, ze znacznie lepszym
wskaznikiem oceny fitodostepnos$ci dla roslin metali cigzkich z gleby bytaby analiza ich
zawarto$ci bezposrednio w obregbie ryzosfery, czy tez w roztworze glebowym [Tyler
i Olsson 2001].

W latach prowadzenia badan stwierdzono odmienne warunki klimatyczne pod
wzgledem wilgotnosci wzglednej powietrza (rys. 1), co w bezposredni sposob zwiazane
bylo z iloscig i rozktadem opadéw w okresie uprawy rzodkiewki — szczegétowe dane
nieprezentowane. Pomimo wyraznych istotnych réznic w odczynie gleby (pH) oraz
zawartosci Cd, Mn, Pb i Zn w glebie po uprawie rzodkiewki w 2006 w stosunku do
2007 r. (tab. 2) w zgrubieniach rzodkiewki stwierdzono jedynie istotne zréznicowanie
w zawarto$ci Mn i Pb pomigdzy latami prowadzenia badan (tab. 1). Rzodkiewka upra-
wiana w 2007 r. charakteryzowala si¢ nizsza zawartoscia Mn, a wyzsza Pb w porowna-
niu z roslinami uprawianymi w 2006 r. Stad tez w 2006 r. wynikata potrzeba oznaczenia
zawartos$ci Pb w rzodkiewce technika AAS z kuweta grafitowa.
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WNIOSKI

1. Opryskiwanie ro$lin samg benzyloadening oraz sama sacharoza powodowato
istotne obnizenie zawarto$ci Cd w rzodkiewce w porownaniu z ro$linami kontrolnymi.
W pozostatych obiektach zwarto§¢ Cd w rzodkiewce ksztaltowata si¢ na podobnym
poziomie jak w kontroli.

2. Zaden z zastosowanych w badaniach roztworéw uzytych do dokarmiania dolist-
nego nie miat wptywu na zawarto$¢ Fe, Mn, Pb i Zn w rzodkiewce.

3. W obydwu latach prowadzenia badan pomimo uprawy ro$lin w glebie o zblizo-
nych wilasciwosciach fizykochemicznych, zmienne warunki klimatyczne (zwlaszcza
wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz suma i rozktad opadow) mogtly by¢ jedna z przy-
czyn zréznicowane]j zawartosci Mn i Pb w zgrubieniach rzodkiewki. Zgrubienia roslin
uprawianych w 2007 r. charakteryzowaly si¢ nizsza zawartoScia Mn, a wyzsza Pb
w poréwnaniu z ro§linami uprawianymi w 2006 r.

4. Zroéznicowanie wartosci odczynu gleby oraz zawarto$ci fatwo rozpuszczalnych w
0,01 M CacCl, form Zn w glebie po uprawie nie miato bezposredniego wptywu na zawar-
to$¢ Zn w rzodkiewce.
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Summary. In the years 20062007 ‘Opolanka’ radish was grown in 60 X 40 x 20 cm containers,
placed on the open ground under shade providing fabric. A loamy clay soil was used as a substrate.
The following foliar nutrition treatments were applied twice: 1 — control (spray with water), 2 —
urea, 3 —urea + Mo, 4 — urea + Mo + BA, 5 —urea + Mo + BA + sucrose, 6 — BA and 7 — sucrose.
The concentrations of urea were 20 g-dm™, of sucrose 10 g-dm™, of molybdenum (Mo) 1 mg-dm™
and of benzyladenine (BA) 5 mg-dm™. The foliar nutrition treatments have a significant effect on
the concentration of Cd and no significant changes in the concentration of Fe, Mn, Pb and Zn in
radish. In comparison to the control, plants sprayed only with BA and only with sucrose contained
significantly less Cd in radish roots. The concentration of Cd in roots of plants from other combi-
nations were on a similar level as in the control plants.

Key words: radish, foliar nutrition, benzyladenine, sucrose, heavy metals

Praca naukowa finansowana z Rektorskiego Funduszu Stypendialnego, przeznaczonego na wsparcie najcie-
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