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Wptyw wapnowania, nawaenia fosforem oraz toksycznych
dawek Cd i Zn na zawarté¢ cynku w kukurydzy (Zea maysL .)

Influence of liming, phosphorus fertilization arakic doses of Cd i Zn
on content of zinc in maiz&éa maysL.)

Streszczenie Celem pracy byto okétenie wptywu toksycznych ikzi kadmu i cynku na zawar-
tos¢ cynku w kukurydzy, w warunkach stosowania interrsggo nawgenia fosforem (1P — 0,05
i 3P — 0,15 g P-kfgleby), oraz wapnowania gleby silnie zakwaszonejyhi dawkami wapna
zastosowanego w #oi rownowanej trzem kwasowdziom hydrolitycznym. Do gleby wprowa-
dzono 5 mg Cd-kylub 500 mg Zn-kg na tle obiektu bez dodatku metalu (kontrola). Reakcj
kukurydzy oceniono na podstawie zawéctoZn w czsciach nadziemnych i korzeniach oraz
pobrania cynku. Zawar§é cynku w rdlinie zalezata od zastosowanych czynnikowsdoadczal-
nych i czsci rosliny. Wapnowanie gleby silnie zakwaszonej (3 Khpwpdowato obnienie za-
wartasci Zn w kukurydzy. Biomasa, zwlaszczaeé@ nadziemne, zawierata mniej cynku w przy-
padku intensywnego nawenia fosforem (0,15 g P-Ry niz w obiektach z pojedyngzdawla
fosforu (0,05 g P-K§. Wapnowanie wplygto réwniez na znaczne ograniczenie pobrania Zn
przez kukurydz w poréwnaniu z rélinami ze stanowisk niewapnowanych, w ktérych poean
byto wielokrotnie weksze. Dodatkowo w niektérych obiektach z dodatki€eh odnotowano
zmniejszone pobranie Zn przeZliny w stosunku do obiektu kontrolnego, coma ttumaczy
antagonizmem radzy tymi pierwiastkami.

Stowa kluczowe cynk, wapnowanie, navzenie fosforem, kukurydza

WSTEP

Cynk jest pierwiastkiem niezdnym w procesach metabolicznych organizmdw
wych. Przyswajaln& cynku przez rdiny jest dua ze wzgddu na wysok rozpuszczal-
nos¢ wiekszaici jego zwizkdw, zwlaszcza w glebach lekko kémgch i kwanych [Tere-
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lak i in. 1995, Domaska 2009]. Zdaniem Maciejewskiej i Kotowskiej [1998zrost
kwasowdci gleby ma decydagy wplyw na rozpuszczaldé cynku, a tym samym na
jego aktywnd¢ i biodostpnas¢.

Toksyczne dziatanie cynku nastioy objawia s¢ w postaci chlorotycznych i nekro-
tycznych zmian nadciach oraz ostabieniem kietkowania nasion i ograemiem wzro-
stu. Natomiast nadmiar tego metalu w organizmacierzgcych jest jeda z gtéwnych
przyczyn wystpowania objawéw nowotworowych [Kabata-Pendias idPan1999].

Migracji cynku wsrodowisku sprzyja kwéany odczyn gleby [Domiska 2009, Rogd
2002, Spiak 1998], podczas gdy w warunkach glebetitych lub zasadowych silnie
zwapnowanych oraz przy gym stzeniu jondw fosforanowych w roztworze glebowym
dostpnas¢ tego pierwiastka dla &bn jest wyranie ograniczona [Gorlach i Gambu
1991, Kabata-Pendias i Pendias 1999]. Dla prawiegmmvzrostu i rozwoju &in ko-
nieczne jest odpowiednie zaopatrzenie gleb w fosfoynk ze wzgidu na antagoni-
styczne interakcje pogtzy tymi pierwiastkami. W mineralnyriywieniu raslin obser-
wuje sk scisty zwigzek pomédzy wykorzystaniem cynku i fosforu. Wraz ze wzroste
zasobnéci gleb w fosfor przyswajalny zmniejsza; slostpnas¢ cynku dla rélin [Gia-
nquinto i in. 2000, Patorczyk-Pytlik i in. 1992,i8ki in. 2000, Zhu i in. 2001], dlatego
wysoki poziom nawgenia fosforowego w pewnych warunkachameta& sic czynnikiem
ograniczajcym pobieranie cynku przezstmy [Marschner 1998].

Celem modelowego, wazonowegosaiadczenia wegetacyjnego byta ocena wptywu
toksycznych dawek kadmu i cynku na zaw&rtiopobranie cynku przez kukurygzv wa-
runkach intensywnego nawenia fosforem oraz wapnowania gleby silnie zakwaszo

MATERIAL | METODY

W pracy przedstawiono wyniki uzyskane w modelowymévdadczeniu wazonowym
przeprowadzonym w hali wegetacyjnej Katedry CheRuinej i Srodowiskowej UP w
Lublinie w 2000 r. Déwiadczenie wykonano na kémaym materiale glebowym o skia-
dzie granulometrycznym piasku stabogliniastego,ypeiowym pHc 3,9 oraz kwaso-
wosci hydrolitycznej (Kh) réwnej 37,5 mmol ‘tkg’. Doswiadczenie zalzono metod
kompletnej randomizacji w czterech powtérzeniaathe®nat déwiadczenia obejmowat
12 kombinacji (tab. 1).

Badania obejmowaly trzy czynniki éwiadczalne: 1) wapnowanie: bez wapnowania
i z wapnowaniem; 2) nawenie fosforem w dawkach: optymalnej — 1P i potrpin8P;

3) dodatek pierwiastkddladowych: 0 — kontrola bez dodatku metalu oraz teld&ad-
mu (Cd) lub cynku (Zn). Wapnowanie w formie Ca{fastosowano jednorazowo przed
zalazeniem déwiadczenia w iléci odpowiadajcej 3 wartéciom kwasowéci hydroli-
tycznej (112,5 mmol Hkg™). Do bada uzyto wazony mieszexe 2,8 kg gleby.

W seriach bez wapnowania i z wapnowaniem araadwanej dawce fosforu (1P
i 3P) utworzono obiekty:

,0" — obiekt kontrolny bez dodatku pierwiastka;

,Cd” — dawka kadmu 5 mig™ gleby w formie soli Cd(Ng),;

,Zn" — dawka cynku 500 mig* gleby w formie soli Zn(NG)..

Nawazenie azotem (0,2 g-Kg™* gleby) w formie roztworu NENO; zastosowano we
wszystkich obiektach, rozktadaj dawle azotanu amonu na dwie réwnes&d przed i
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po wschodach. Natomiast fosfor w postaci superfogi@jedynczego pylistego (dawka
pojedyncza — 0,05 g-Ry* gleby; dawka potréjna — 0,15 gkg™ gleby) oraz potas w
formie roztworu KCI (0,15 g Kg* gleby) zastosowano w cato przedsiewnie. Kadm i
cynk wprowadzono do obiektow élsiadczalnych jednorazowo przedsiewnie w postaci
roztworu azotanu(V) kadmu i azotanu(V) cynku.

Tabela 1. Schemat éwiadczenia
Table 1. The scheme of experiment

Wapnowanie Dawka fosforu Dodatek metalu
Liming Phosphorus rate Metal addition
Kontrola 1P 0 Cd Zn
Control 3P 0 Cd Zn
Z wapnowaniem 1P 0 Cd Zn
With liming 3P 0 Cd Zn

Rosling testows byta kukurydzaZea mays L.) odmiany Contessa. By uprawia-
no w okresie wiosenno-letnim do ¥eija w faz kwitnienia. Siew rélin wykonano w 1l
dekadzie kwietnia w ilici 10 nasion na wazon. Po wschodacimg przerwano, pozo-
stawiajc po 4 réliny w kazdym wazonie.

W trakcie trwania déwiadczenia utrzymywano wilgotdé gleby na poziomie 60%
polowej pojemnéci wodnej, uzupetniac wazony do statej masy wgdlestylowan.
Zbior radlin przeprowadzono w pogikowej fazie rozwoju generatywnego. Po zbiorze
materiat r@linny dzielono na ogci nadziemne i korzenie.

Korzenie ptukano w wodzie zwyktej, destylowanegdestylowanej, a potem zeez
sciami nadziemnymi suszono metoduszarkow w temp. 60°C. Nasgpnie okrélono
wielkos¢ biomasy czsci nadziemnych i korzeni. W suchej masiescz nadziemnych
i korzeni kukurydzy oznaczono zawaito cynku metod atomowej spektrometrii ab-
sorpcyjnej (ASA) [Alloway 1990] przy ayciu spektrofotometru Hitachi Z-8200 z pola-
ryzacp Zeemana, po wczieiejszym zmineralizowaniu materiatushmnego w s¢zonym
kwasie siarkowym z dodatkiem 30%® w koncowej fazie mineralizacji [Ostrowska i
in. 1991].

WYNIKI | DYSKUSJA

Zastosowane w dwiadczeniu czynniki: wapnowanie, nagemie fosforem oraz do-
datek kadmu i cynku wywarly znagz wpltyw na zawart& i pobranie cynku przez
kukurydz.

Zawartg¢ cynku (tab. 2) w kukurydzy wahateesiw bardzo szerokim zakresie, od
1,70 do 1700,0 mig™ suchej masy. Die réznice zawartéci tego pierwiastka wyspity
zarowno pomidzy badanymi egciami biomasy kukurydzy (g%ci nadziemne i korze-
nie), jak réwnie w zaleznosci od czynnikéw déwiadczalnych (wapnowanie, nanénie
fosforem, stosowanie cynku i kadmu).

Zawartaé¢ cynku w suchej masie exi nadziemnych kukurydzy w obiektach bez
dodatku cynku w serii wapnowanej nie przekraczadataici 100 mgkg®, przyjtej za
graniczm w ocenie przydatrigi paszowej rélin [Kabata-Pendias i in. 1993]. Jednak
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w biomasie cgsci nadziemnych rdin uprawianych na glebie bardzo kémej bez dodat-
ku cynku zawartéci wynosity odpowiednio: 122,0 mg gy s.m. w obiekcie bez sto-
sowania pierwiastkéwladowych (,0”) i 142 mg Zrkg™* s.m. po zastosowaniu kadmu.
W obiektach kontrolnych zaréwno z pojedyadzP), jak i potrdjn (3P) dawly fosforu
dawka cynku 500 mg Zkg™ gleby okazata sitoksyczna, réliny wypadly i nie uzyska-
no wynikéw zawartéci Zn w nadziemnej biomasie.

W obiektach z dodatkiem cynku sucha masesaznadziemnych zawierata 1,70
i 2,10 mg Zrkg™, w przeciwiéistwie do korzeni, ktére kumulowaly znacznieeeij tego
pierwiastka: 188,80 i 315,0 nkg* s.m., odpowiednio w obiekcie wapnowanym (1P) )(3P

Tabela 2. Zawartg Zn w kukurydzy, meg™*
Table 2. The content of Zn in maize, mg'kg

Obiekt — Object Czesci
Wapnowanie Dawka fosforu Pierwiastek nadziemne Korzenie
- Aboveground Roots
Liming Phosphorus rate Element
parts
0 122,0 204,0
1P Cd 142,0 229,0
Kontrola
Control Zn X X
0 90,0 188.0
3P Cd 3,20 211,0
n X X
0 2,50 49,0
1P Cd 2,90 40,0
Z wapnowaniem Zn 2,10 188,80
With liming ©) 2,10 57,0
3P Cd 2,10 56,0
n 1,70 315,0

X — brak biomasy rdiny — without biomass

Wplyw azotanu kadmu w dawce 5 mg-Kagl* gleby na zawarké cynku w suchej
masie badanej gbny nie byt jednoznacznie ukierunkowany. Kukurydzed wptywem
kadmu reagowata zaréwno wzrostem, jak i spadkiewasasci cynku w poréwnaniu
z obiektami kontrolnymi. W korzeniach kukurydzy @xdzono wzrost zawadoi cynku w
obiektach bez wapnowania oraz zmniejszenie jeg@erdracji w przypadku uprawy na
glebie nawaonej CaCQw poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Natomiast wsciach nad-
ziemnych badanej ftiny po zastosowaniu kadmu zanotowano wzrost zaggaZn w obiek-
tach z pojedynczdawig fosforu, zarowno na glebie bardzo kngj, jak i wapnowanej.

W przeprowadzonym dwiadczeniu zwikszone nawizenie fosforem (3P) w wk-
szaci obiektdw powodowato zmniejszenie zawaciocynku w czsciach nadziemnych
kukurydzy, zar6wno na glebie bardzo kwej, jak i wapnowanej. Podobrzaleznos¢
stwierdza wielu autoréw [Gianquinto i in. 2000, &akzyk-Pytlik i in. 1992, Spiak i in.
2000, Zhu i in. 2001]. Jednak nie stwierdzono w&pmosci w przypadku korzeni, w
ktorych kumulacja Zn byta wksza w warunkach stosowania potrojnej dawki fosforu
Prawdopodobnie bylo to zgdane z dodatkowym tadunkiem cynku wniesionym z po-
tréjna dawly superfosfatu pojedynczego, ktéry zawierat 121 m&g” nawozu [Kwie-
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cien 2004]. Nawozy fosforowe magoy¢ znacacym zrédtem mikroelementéw i metali
ciezkich, zwtaszcza kadmu, na co zwraca uyvaigelu autorow [Gorlach i Gami§ul 997,
Goérecki i in. 1992].

Otrzymane wyniki potwierdzgjznan juz zalezno$¢ dodatniego wptywu kwénego
odczynu gleby na przyswajaliioZn dla ralin. Kukurydza uprawiana na glebie bez
wapnowania (obiekt ,0") zawierata ggej cynku nk w analogicznych obiektach z gleb
wapnowag, co jest zgodne z doniesieniem innych autoréw [Bieka i Filipek 2011],
ze wzrost kwasowdi gleby powoduje zwkszenie przyswajalrioi cynku.

Korzenie kukurydzy zawieraty znaczniegegj cynku nk cze$ci nadziemne. Podob-
ng zaleznos¢ stwierdzono w badaniach innych autoréw [Dasia i Filipek 2011, Nie-
myska-tukaszuk i in. 1998]. Da zawarté¢ cynku w korzeniach badanejstoy naj-
prawdopodobniej wynika z obeditd bariery korzeniowej i jak podajKabata-Pendias
i Pendias [1999] zjawisko to dotyczy wielu metali.

Wapnowanie gleby istotnie zmniejszyto zawéétaynku w analizowanej &tinie,
zarowno w cgsciach nadziemnych, jak i korzeniach. Podplaleznos¢ stwierdza Ro-
g6z [1996], ktéry w déwiadczeniu wazonowym z kukuryglzanotowat zmniejszenie zawar-
tosci cynku w czsciach nadziemnych i korzeniach wraz ze wzrostenkidaspna.

Pobranie cynku przez kukurygzjako funkcg biomasy i zawartei pierwiastka
w roslinie, przedstawiono w tabeli 3.

Kukurydza jako rélina testowa w déwiadczeniu wazonowym wykazywatazrice
pobrania cynku z gleby, zaréwno w zalesci od zakwaszenia gleby (wapnowanie lub
jego brak), dawki fosforu, jak i dodatku metalugleby (Cd lub Zn).

llos¢ cynku pobrana przez kukurygz obiektow bez dodatku tego pierwiastka mie-
$cita sk w zakresie 0,10-4,64 mg Zn z wazonu. Natomiasbielktach wzbogaconych w
Zn w serii z wapnowaniem gleby pobranie cynku pnz#tiny wynosito 0,04 i 0,05 mg
Zn (czsci nadziemne) oraz 0,66 i 1,84 (korzenie), odpowiedila mniejszej i vekszej
dawki fosforu.

Tabela 3. Pobranie Zn przez kukurydmg na wazon
Table 3. Uptake of Zn by maize, mg per pot

Obiekt — Object Czgsci
. . . . nadziemne Korzenie Suma
wapnowanie wapnowanie plerW|aStek Aboveground Roots Sum
liming liming element pa?ts
_ 0 4,64 2,21 6,9
pojedyncza Cd 5,02 1,87 6,9
oroa || smle g0 SE
R 0 3,68 1,93 56
ptri lL Cd 1,26 1,95 3.2
P Zn X X X
. 0 0,10 0,53 0,6
pojedyncza Cd 0,11 0,42 0,5
Z wapnowaniem single Zn 0,04 0,66 0,7
With liming R o) 0,10 0,81 0,9
ptri lL Cd 0,10 0,75 0,9
P Zn 0,05 184 19

X — brak biomasy rdiny — without biomass
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Wielokrotnie wiksze ilgci cynku w mg na wazon étiny pobraty z gleb niewapno-
wanych (1,26-5,02) niz wapnowanych (0,04-1,84), co wynikato przede wtkm
z dwej koncentracji Zn w biomasie kukurydzy. Zatem naewoe gleby CaC@zdecy-
dowanie ograniczyto pobranie cynku przez kukuegydzporéwnaniu z rdinami ze sta-
nowisk niewapnowanych. W tych warunkach stwierdzamacznie mniejsze pobranie Zn
przez cezsci nadziemne kukurydzy hiprzez jej korzenie.

W obiektach na glebie kéaej stwierdzono wyray wptyw nawaenia fosforem na
akumulacg Zn w rdlinach. Zastosowana w tym przypadku potréjna dawkavozu
fosforowego zaréwno w obiektach z dodatkiem, jélez dodatku kadmu spowodowata
zmniejszenie iléci pobranego Zn w poréwnaniu z pojedyncawlg fosforu.

W warunkach wapnowania gleby silnie lénaj wzbogaconej w cynk zastosowanie
zwickszonej dawki fosforu spowodowato ponaddwukrotnyosz pobrania Zn przez
korzenie kukurydzy.

Poréwnujc ilosci pobranego cynku w obiektach kontrolnych i z d&ien cynku
(500 mg Zrkg™), stwierdzono die zrénicowanie. Cynk zastosowany w dawce 500 mg-kg
na glebie kwénej okazat s toksyczny dla kukurydzy, co uniemiwito uzyskanie plonu
nadziemnej biomasy z tych obiektéw. Na glebie zveayanej we wszystkich obiektach
rosliny akumulowatysladowe ilgci cynku, co mae mie& znaczenie w analizie $lin pod
wzgledem ich jakéci paszowej. Brak jednoznacznych tendencjizendy¢ wynikiem
przede wszystkim braku danych ze wszystkich obigktdaz réwnowaenia s¢ wyz-
szych plonéw biomasy uzyskanych w obiektach wapmgala wekszymi zawartéciami
Zn w kukurydzy z obiektéw na glebach silnie kwgch, decydujcych o ogélnej wielko-
$ci pobrania z danego obiektu.

W roélinach z obiektéw wzbogaconych w kadm pobranie oykkztattowato si
réznie w zalenosci od organu réliny oraz danego obiektu w stosunku do obiektu kon-
trolnego. Jednak w wkszcci obiektow dodanie kadmu do gleby obdo pobranie
cynku przez kukurydzw poréwnaniu z kontrgl

Opisane w literaturze oddzialywanie antagonistycpoeiedzy Zn i Cd [Kabata-
-Pendias i Pendias 1999] wyegace sé obnizeniem stzenia Zn w rélinach z podtay
bogatych w kadm potwierdzajvyniki uzyskane w obiekcie kontrolnym (3P) orazpwa
nowanym (1P). W pozostatych obiektach dodatek Cdjldby nawaonej fosforem nie
wplynat na pobranie Zn, co potwierdaajakie same wartgi pobrania Zn uzyskane
w odpowiadajcych im obiektach bez dodatku metali.

WNIOSKI

1. Z badanych czynnikéw éwiadczalnych, obejmggych wapnowanie, navzenie
fosforem oraz stosowanie pierwiastkéladowych (Cd, Zn), najwkszy wplyw na za-
wartas¢ i pobranie cynku wywarto wapnowanie w dawce odpalaicej potrojnej kwa-
sowdaici hydrolitycznej — 3Kh. W warunkach gleby zakwasepkukurydza gromadzita
znacznie wgksze ilgci cynku niz na glebie wapnowane;.

2. Biomasa, zwlaszcza gzi nadziemne kukurydzy, zawierata mniej Zn w warun-
kach stosowania potréjnej dawki fosforu (0,15 -ggP) niz w obiektach nawimnych
pojedynca dawlg fosforu (0,05 g Fkg™).
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3. Wplyw toksycznej dawki kadmu (5 rkg) na zawart& cynku w suchej masie
kukurydzy nie byt jednoznacznie ukierunkowany. Rqaywem Cd zanotowano zaréw-
no wzrost zawartei cynku, jak réwnie spadek jego zawado w czs$ciach nadziem-
nych i korzeniach w poréwnaniu z obiektami kontyoi.

4. Pobranie cynku przez kukurydzv duzym stopniu zaleato od wielkdci plonu
biomasy réliny i zawartdgci pierwiastka. Najwiksze ilgci cynku kukurydza pobrata
z obiektéw bez wapnowania, o czym zadecydowata igidwlwza kumulacja Zn w ko-
rzeniach i cgsciach nadziemnych.
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Summary. The aim of this study was to estimate the infleeattoxic Zn and Cd amounts on the
Zn content in maize, cultivated on strongly aclifisoil under conditions of intense phosphorus
fertilization (1P — 0.05 and 3P — 0.15 g P*kgil) and lime applied according to 3.0 Kh. Thdsoi
were amended with: 5 mg Cd-kgr 500 mg Zn-kgon the background of control object without
metal addition. The response of maize was evaluatetie basis of Zn content in shoots and roots
of the plant and uptake of the element. Zinc cantermaize depended on experimental factors
and part of plant. Liming strongly acidified sadlduced Zn concentration in maize. In objects with
intensive phophorus fertilization (0.15 g P*kdhe aboveground parts of plant contained lower
amounts of Zn than in objects with single phosphaate (0.05 g P-Ky. Liming clearly affected
the decrease of Zn taken up by maize, as comparétetplants from unlimed objects. In some
objects the addition of Cd to the soil caused deered Zn taken up by tested plants in compari-
son to the control object. That can be explainedritggonistic interactions Cd with Zn.
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