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Streszczenie. Badano wptyw nawozenia organicznego oraz wapnowania na zawarto$¢
olowiu w glebie i warzywach. W pierwszym roku po nawozeniu i wapnowaniu uprawiano
kapustg gtowiasta biata, w drugim burak ¢wiktowy, a w trzecim satatg¢ krucha. Nawozenie

organiczne stosowano w postaci: obornika (60 t-ha™), stomy zytniej (4 t-ha™) oraz zyta

i wyki ozimej uprawianych na zielony nawéz jako migdzyplony ozime. Glebg wapnowa-

no nawozem wapniowym weglanowym zwyczajnym w dawce 1,5 t CaO-ha™.

W pierwszym roku po nawozeniu organicznym obnizenie, w poréwnaniu do kontroli, za-
warto$ci w glebie otowiu rozpuszczalnego uzyskano, stosujac nawozenie stoma Zytnia,
obornikiem i zytem. Najkorzystniej na obnizenie zawartosci otowiu w kapuscie wptyneto
nawozenie obornikiem i Zytem ozimym. Wapnowanie gleby w pierwszym roku po jego

zastosowaniu nie wptywato w sposéb istotny na ilo§¢ otowiu rozpuszczalnego w glebie.

Nastgpczy wplyw nawozenia organicznego na zawarto$¢ w glebie otowiu rozpuszczalne-
go oraz na zawarto$¢ olowiu w warzywach stwierdzono tylko w drugim roku po jego za-
stosowaniu. Najkorzystniej na obnizenie zawartosci olowiu rozpuszczalnego w glebie
oraz jego zawarto$ci w burakach ¢wiktowych wptyneto nawozZenie wyka ozima i Zytem.

Wapnowanie gleby nie mialo istotnego wptywu na zawarto$¢ otowiu w warzywach.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, oléw, nawozenie organiczne, wapnowanie gleby, wa-

rzywa, kapusta glowiasta biata, burak ¢wiklowy, satata krucha

WSTEP

Podstawowym Zrédlem sktadnikéw odzywczych jest dla roélin gleba. Z niej ro$liny
czerpia nie tylko pierwiastki konieczne do prawidlowego wzrostu i rozwoju, ale réw-
niez i te, ktore nie sa im potrzebne, a w wigkszym stgzeniu staja si¢ szkodliwe. Do tej
grupy pierwiastkéw naleza metale cigzkie m.in. otléw. Rosliny uprawne zanieczyszczo-
ne metalami cigzkimi przyczyniaja si¢ do stopniowego zatruwania organizmu czlowie-
ka. Pierwiastki §ladowe akumuluja si¢ w watrobie, nerkach, migéniu sercowym [Czar-

nowska i Gworek 1994].
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Gtéwnymi zrédtami zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego otowiem sa emisje ze
srodkéw transportu, energetyczne spalanie paliw, hutnictwo oraz przetworstwo zelaza
i metali niezelaznych (Nriagu 1989, Htawiczka 1998), a takze, cho¢ w mniejszym stop-
niu, produkcja szkta krysztatlowego, ceramiki kolorowej, akumulatoréw, nawozéw
sztucznych, farb i powlok antykorozyjnych [Bulinski i in. 1987, Zommer-Urbanska i in.
1989]. Spalanie benzyny powoduje emisje 75% zanieczyszczeh otowiem pochodzenia
antropogenicznego [Hutton i Symon 1986, Pacyna i Miinch 1988, Bartnicki i in. 1994].

Ograniczenie zanieczyszczenia ro$lin metalami cigzkimi mozna uzyskaé, stosujac
prawidlowa agrotechnikg, zwlaszcza racjonalne nawozenie organiczne i mineralne
[Czernych i in. 1995, Gotowatyj i in 2000].

Na temat bezposredniego dziatania nawozenia organicznego i wapnowania na zawar-
tos¢ olowiu w glebie i uprawianych warzywach napisano wiele publikacji. Brak nato-
miast prac badawczych z zakresu nastepczego wptywu tych czynnikéw na jego zawar-
tos¢ w glebie i roslinach.

Celem badan byta ocena bezposredniego i nastgpczego wptywu nawozenia organicz-
nego w postaci obornika, stomy Zytniej i nawozow zielonych oraz wapnowania na wta-
Sciwosci chemiczne gleby oraz na zawarto$¢ olowiu w warzywach.

MATERIAL IMETODY

Eksperyment polowy przeprowadzono w Stacji Do§wiadczalnej w Zawadach naleza-
cej do Akademii Podlaskiej w Siedlcach. W bezposrednim sasiedztwie miejsca zaloze-
nia do$wiadczenia przebiega migdzynarodowa droga E-30 charakteryzujaca si¢ duzym
nat¢zeniem ruchu samochodowego. Spaliny oraz materiaty eksploatacyjne do samocho-
dow stanowia zrédlo skazenia $rodowiska, m.in. zwigzkami otowiu, w pasie po obu
stronach jezdni.

Badania prowadzono na glebie brunatnej wlasciwej o $redniej zawartosci prochnicy
1,52% i poziomie préchnicznym siggajacym do gigbokosci 30-40 cm. Pod wzgledem
przydatnos$ci rolniczej gleba ta zaliczana jest do klasy bonitacyjnej IVa, kompleksu
zytniego dobrego. Przed zalozeniem do$wiadczenia pH gleby w H,O ksztaltowato sig
na poziomie 5,7. Warstwa orna gleby zawierata 78,52 mg Pb-kg' s.m. otowiu oraz
0,21 mg Pb-kg" s.m. otowiu przyswajalnego dla roslin.

Doswiadczenie zlokalizowano w odlegtoéci 10 m od krawedzi jezdni. Zatozono je
metoda split-blok, w 3 powtdrzeniach, na stanowisku po jgczmieniu ozimym.

Badano w nim wptyw dwéch czynnikéw:

A. Wapnowanie gleby:

— naw6z wapniowy weglanowy zwyczajny w dawce 1,5 t CaO-ha™,

— bez wapnowania.

B. Nawozenie organiczne:

— kontrola bez nawozenia organicznego,

— obornik w dawce 60 t~ha'1,

— stoma zytnia w dawce 4 t-ha,

— zyto ozime (norma wysiewu nasion 220 kg'ha'l),

— wyka ozima (norma wysiewu nasion 70 kg-ha™).
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Wapnowanie gleby wykonano w lipcu na miesiac przed wysiewem nasion wyki. Ro-
$liny przeznaczone na zielony naw6z uprawiano jako migdzyplony ozime. Wysiewano
je w latach 1994-1996: wyke w II dekadzie sierpnia, zyto w I dekadzie wrze$nia. Mas¢
zielona roslin migdzyplonowych, stome zytnia i obornik przyorano w I dekadzie maja
roku nastgpnego. Przed przyoraniem pobrano préby materiatu roslinnego, stomy i obor-
nika w celu okreslenia ich warto$ci nawozowej, na ktéra ztozyty sig:

— plon $wiezej i suchej masy roélin uprawianych na glebie wapnowanej i nie wapno-
wanej (w t-ha™"),

— zawarto$¢ Pb w roélinach migdzyplonowych, oborniku i stomie (w mg-kg™ s.m.).

W pierwszym roku po nawozeniu organicznym i wapnowaniu gleby uprawiano ka-
puste gltowiasta biata odmiany ‘Kamienna Glowa’, w drugim buraki ¢wiklowe odmiany
‘Czerwona Kula’, w trzecim salatg krucha odmiany ‘Samba’.

Kapustg glowiasta biata uprawiano w latach 1995-1997. Przed posadzeniem rozsady
na calej powierzchni do$wiadczenia zastosowano nawozenie mineralne w ilosci 500 kg
NPK-ha! w stosunku N:P,05:K,0 = 2:2:3. Kapuste zbierano w I dekadzie pazdziernika.

Buraki ¢wiklowe odmiany ‘Czerwona Kula’ uprawiano z nasion wysiewanych
w I dekadzie czerwca w latach 1996-1998. Przed wysiewem burakéw zastosowano
nawozenie mineralne w ilosci 250 kg NPK'ha'! (N:P,0s:K,0 = 2:2:3). Zbiér korzeni
przeprowadzono w II dekadzie wrzesnia.

Satate krucha odmiany ‘Samba’ uprawiano z rozsady przygotowanej w szklarni nie-
ogrzewanej. Nasiona wysiewano w I dekadzie marca, a gotowa do sadzenia rozsadg
uzyskiwano w potowie kwietnia w latach 1997-1999. Nawozenie mineralne pod satatg
stosowano w ilosci 200 kg NPK ha' (N:P,05:K,0 = 2:2:3). Gléwki sataty zbierano
w polowie czerwca.

Podczas zbioru warzyw z kazdego poletka pobrano reprezentatywne préby gleby
iro$lin w celu wykonania analiz laboratoryjnych.

W materiale roslinnym i glebowym oznaczano:

— zawarto$¢ wegla organicznego w glebie — metoda Tiurina,

— pH gleby w H,O — metoda potencjometryczna,

— catkowita zawarto$¢ otowiu w glebie (Pb—catkowity) oraz w roslinach migdzyplo-
nowych i warzywach — metoda atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej,

— zawarto$¢ zwiazkéw otowiu rozpuszczalnych w roztworze octanu amonu o pH 7,3,
ktére przyjeto jako dostgpne dla roslin — metoda atomowej spektrofotometrii absorp-
cyjne;j.

Préby gleby pobrano z warstwy ornej 0-30 cm. Glebe wysuszono do powietrznie su-
chej masy i przesiano przez sito plastikowe o $rednicy oczek 1 mm. Nastgpnie do naczyn
teflonowych nawazono po 0,5 g gleby. Zastosowano metode¢ mikrofalowego roztwarzania
czgéciowego z uzyciem kwasu azotowego (7 ml H,O + 7 ml HNO; 65%). Roztwarzanie
mikrofalowe gleby prowadzono wedtug nast¢pujacego programu: czas (moc) — 2 min
(250 W), 5 min (400 W), 10 min (650 W), 2 min (0 W), 20 min (wentylacja).

Z gléwek kapusty i sataty usunigto liscie zewngtrzne. Korzenie burakéw przeznaczo-
ne do analiz starannie myto. Materiat ro$linny rozdrobniono, oznaczono w nim zawar-
tos$¢ suchej masy i zmielono. Do naczyn teflonowych nawazano prébki: 0,5 g suchej
masy kapusty biatej i burakéw ¢wiktowych oraz 1,2 g suchej masy sataty. Nastepnie
dodawano 6 ml HNO; 65% i 2 ml H,O, 30%. Mineralizacje mikrofalowa materiatu
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roslinnego prowadzono wedlug nastgpujacego programu: czas (moc): 2 min (250 W),
2 min (0 W), 6 min (250 W), 5 min (400 W), 5 min (600 W), 20 min (wentylacja).

Otéw w mineralizatach uzyskanych z roslin migdzyplonowych, obornika, stomy
i warzyw oraz w roztworach i wyciagach glebowych (po zaggszczeniu do fazy orga-
nicznej z uzyciem APDC) oznaczano metoda atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej
na aparacie Solar 929 firmy ATI UNICAM.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, stosujac analiz¢ wariancji. Istotnos$¢ réznicy
Srednich oceniono testem Tukeya. Obliczono takze wspdtczynniki korelacji proste;.

Wyniki wykorzystano do obliczenia wskaznikéw:

— rozpuszczalno$ci otowiu (stosunek zawartos$ci Pb-rozpuszczalnego do Pb-catko-
witego w glebie)

— akumulacji otowiu (stosunek zawartosci Pb w kapuscie do Pb-catkowitego w glebie).

WYNIKI

Warto$¢ nawozowa roslin miedzyplonowych, obornika i stomy. Sposréd bada-
nych nawozéw organicznych najwigcej §wiezej i suchej masy organicznej dostarczyt do
gleby obornik w dawce 60 t-ha™.

W warunkach glebowo-klimatycznych wschodniej Polski plon §wiezej masy Zyta byt
istotnie wyzszy od plonu §wiezej masy wyki (tab. 1).

Udowodniono statystycznie istotny wptyw wspoétdziatania wapnowania i nawozZenia
organicznego na ilo§¢ masy organicznej wytwarzanej przez rosliny migdzyplonowe.
Plon §wiezej i suchej masy zyta uprawianego na glebie wapnowanej byl istotnie nizszy
od uzyskanego na glebie niewapnowanej. Wapnowanie gleby przyczynito sig¢ do istot-
nego wzrostu plonu §wiezej masy wyki w poréwnaniu do zanotowanego na glebie nie-
wapnowanej. Plon suchej masy wyki na glebie wapnowanej i niewapnowanej nie réznit
si¢ W sposéb istotny.

Badane nawozy organiczne charakteryzowaly si¢ niewielkq zawarto$cia olowiu
(tab. 1). Z dawka 60 t obornika wniesiono do gleby $rednio 27,11 g Pb-ha, a z dawka
4 t stomy — 3,20 g Pb-ha™'. Swieza masa zyta uprawianego na zielony nawéz wynoszaca
$rednio 27,19 t-ha! zawierata 39,94 g Pb, a $wieza masa wyki $rednio 15,28 t-ha! za-
wierata 14,17 g Pb. Catkowita zawarto§¢ olowiu w warstwie ornej gleby, przy $redniej
zawartosci wynoszacej okoto 78,52 mgkg' s.m. gleby, ksztattowata si¢ na poziomie
586,88 kg-ha™'. Tlosci otowiu wnoszonego do gleby z nawozami organicznymi sa wigc
niewielkie w poréwnaniu z calkowitg jego zawarto$cia w warstwie ornej.

Zyto uprawiane na glebie niewapnowanej wnosito do gleby istotnie wigcej otowiu
w poréwnaniu do uprawianego na glebie wapnowanej. Ilo§¢ otowiu w wyce ozimej
uprawianej na glebie wapnowanej i niewapnowanej nie réznita sig istotnie.

Wplyw nawozenia organicznego i wapnowania gleby na zawarto$¢ olowiu
w glebie. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono brak bezposredniego i na-
stgpczego wplywu nawozZenia organicznego oraz wapnowania na catkowita zawarto§¢
olowiu w glebie.
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Tabela 1. [lo$¢ materii organicznej i olowiu wnoszonego do gleby z nawozami organicznymi ($rednia z lat 1994—-1996)
Table 1. Amount of organic matter and lead introduced into the soil with organic fertilizers (mean for yers 1994—-1996)

Swieza masa (t-ha™)

Sucha masa (t-ha™)

Otéw (g-ha™)

Nawozenie organiczne Fresh matter (tha™) Dry matter (t-ha™) Lead (g-ha™)
Organic fertilization W NW+ Srednio W NW## Srednio - NW## Srednio
Mean Mean Mean

Obornik — Farmyard manure 60,0 60,0 60,0 16,08 16,07 16,08 26,83 27,38 27,11
Stoma zytnia — Rye straw 4,0 4,0 4,0 3,40 3,40 3,40 3,18 3,22 3,20
Zyto — Rye 24,99 29,39 27,19 7,01 8,44 7,73 34,45 45,44 39,94
Wyka ozima — Winter vetch 16,09 14,47 15,28 3,15 2,95 3,05 13,83 14,51 14,17
Srednio — Mean 26,27 26,97 26,62 741 7,72 7,57 19,57 22,64 21,10
NIR - LSD (p = 0,05)
g?lf)ﬁ?nvfsgie gleby ni.—n.s n.i.—n.s. 1,13
Onganie forlsation 074 020 151
‘Wapnowanie x nawozenie organiczne 1.14 0.60 178

Soil liming x organic fertilization

*W — gleba wapnowana — limed soil;
*#*NW — gleba niewapnowana — not limed soil



Tabela 2. Zawarto$é w glebie otowiu rozpuszczalnego w octanie (mg Pb-kg™” s.m. gleby)
Table 2. The content of soluble lead in soil (mg Pb-kg™' d.m. soil)

Rok po nawozeniu i wapnowaniu — Year after fertilization and liming soil

Nawozenie organiczne I 1T 1
Organic fertilization 7 R , . 7 R
g W NW Srednio W NW: Srednio W NW: Srednio
Mean Mean Mean
Kontrola — Control 0,21 0,21 0,21 0,31 0,32 0,32 0,40 0,43 0,41
Obornik — Farmyard manure 0,18 0,19 0,18 0,27 0,28 0,27 0,38 0,42 0,40
Stoma zytnia — Rye straw 0,18 0,19 0,18 0,27 0,29 0,29 0,34 0,38 0,36
Zyto —Rye 0,19 0,19 0,19 0,23 0,26 0,25 0,33 0,36 0,34
Wyka ozima — Winter vetch 0,19 0,21 0,20 0,20 0,23 0,21 0,35 0,38 0,36
Srednio — Mean 0,19 0,20 0,20 0,26 0,28 0,27 0,36 0,39 0,38
NIR - LSD (p = 0,05)
Wapnowanie gleby — Soil liming n.i. —n.s. 0,02 0,01
Nawozenie organiczne 0,02 0,02 ni —n.s.
Organic fertilization
‘Wapnowanie x nawozenie organiczne . . .
n.i—ns. ni.—ns. n.i.—ns.

Soil liming x organic fertilization

*W — gleba wapnowana — limed soil;
**NW — gleba niewapnowana — not limed soil



Tabela 3. Wskaznik rozpuszczalnosci otowiu (%)
Table 3. The lead solubility rate (%)

Rok po nawozeniu i wapnowaniu — Year after fertilization and liming soil

Nawozenie organiczne 1 11 1
Organic fertilization : . 7 . : -
¢ W NW Srednio w NW Srednio W NW Srednio
Mean Mean Mean
Kontrola — Control 0,28 0,27 0,28 0,42 043 0,43 0,54 0,56 0,55
Obornik — Farmyard manure 0,24 0,25 0,25 0,37 0,38 0,38 0,51 0,57 0,54
Stoma zytnia — Rye straw 0,23 0,25 0,24 0,37 0,39 0,38 0,47 0,53 0,50
Zyto — Rye 0,25 0,26 0,26 0,32 0,35 0,34 0,46 0,47 0,47
Wyka ozima — Winter vetch 0,26 0,27 0,27 0,27 0,31 0,29 0,49 0,51 0,50
Srednio — Mean 0,25 0,26 0,26 0,35 0,37 0,36 0,49 0,53 0,51
NIR - LSD (p = 0,05)
Wapnowanie gleby — Soil liming 0,01 n.i. —n.s. 0,02
Nawozenie organiczne 0,02 0,06 0,05
Organic fertilization
Wapnowanie x nawozenie organiczne . . .
n.i.—ns. n.i.—ns. n.i. —ns.

Soil liming x organic fertilization

*W — gleba wapnowana — limed soil;
*#*NW — gleba niewapnowana — not limed soil



Tabela 4. Zawartos¢ otowiu w warzywach (mg Pb-kg'l s.m.)
Table 4. The lead content in vegetables (mg Pb-kg” d.m.)

Kapusta gtowiasta biata Burak ¢wiktowy Satata krucha
Nawozenie organiczne White headed cabbage Red beet Crisp lettuce
Organic fertilization W NW# Srednio W NW Srednio W NW Srednio
Mean Mean Mean
Kontrola — Control 5,29 5,71 5,50 2,49 2,45 2,47 5,52 5,74 5,63
Obornik — Farmyard manure 4,12 4,37 4,25 2,36 2,46 2,41 5,07 5,49 5,28
Stoma zytnia — Rye straw 4,34 4,59 4,47 2,24 2,31 2,28 5,51 5,37 5,44
Zyto —Rye 4,04 4,44 4,24 2,23 2,28 2,26 4,99 5,07 5,03
Wyka ozima — Winter vetch 4,54 431 443 2,28 2,28 2,28 5,19 5,24 522
Srednio — Mean 4,47 4,69 4,58 2,32 2,36 2,34 5,26 5,38 532
NIR - LSD (p = 0,05)
?(])?Fﬁ?nvivsgle gleby n.i-ns. n.i.—ns. n.i.—ns.
Nawozenie organiczne 0,62 0.13 ni -ns.
Organic fertilization
Wapnowanie x nawozenie organiczne . . .
ni-n.s. ni.—ns. ni.—n.s.

— Soil liming X organic fertilization

*W — gleba wapnowana — limed soil;
**NW — gleba niewapnowana — not limed soil



Tabela 5. Wskaznik akumulacji otowiu w warzywach

Table 5. The cumulation lead rate in vegetables

Kapusta glowiasta biata Burak ¢wiklowy Satata krucha
Nawozenie organiczne White headed cabbage Red beet Crisp lettuce
Organic fertilizati - - 7
reaic fertization W FNW Srednio W FENW Srednio W FENW Srednio
Mean Mean Mean
Kontrola — Control 0,070 0,074 0,072 0,033 0,033 0,033 0,074 0,075 0,075
Obornik — Farmyard manure 0,055 0,058 0,057 0,032 0,033 0,033 0,068 0,074 0,071
Stoma zytnia — Rye straw 0,056 0,059 0,058 0,030 0,031 0,031 0,076 0,075 0,076
Zyto - Rye 0,053 0,060 0,057 0,031 0,031 0,031 0,069 0,067 0,068
Wyka ozima — Winter vetch 0,061 0,056 0,059 0,031 0,031 0,031 0,073 0,070 0,072
Srednio — Mean 0,059 0,061 0,060 0,031 0,032 0,032 0,072 0,072 0,072
NIR - LSD (p = 0,05)
x?rﬁ?n‘?sgle gleby ni.—ns. ni.—ns. ni. —ns.
Nawozenie organiczne 0,008 0,002 ni-ns.
Organic fertilization
‘Wapnowanie x nawozenie organiczne . . .
ni.—ns. ni. —ns. ni.—ns.

Soil liming x organic fertilization

*W — gleba wapnowana — limed soil;

**NW — gleba niewapnowana — not limed soil
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Nawozy organiczne, z wyjatkiem wyki, w pierwszym roku po ich przyoraniu, przyczy-
nily si¢ do istotnego obnizenia zawartosci Pb rozpuszczalnego w glebie w poréwnaniu do
kontroli nienawozonej organicznie (tab. 2). Najkorzystniej na obnizenie zawarto$ci otowiu
rozpuszczalnego w glebie wplyngto nawozenie stoma Zytnia oraz obornikiem.

W drugim roku po nawozeniu wszystkie zastosowane nawozy organiczne obnizyly
w spos6b istotny ilo$¢ otowiu rozpuszczalnego w glebie w poréwnaniu do kontroli
nienawozonej organicznie (tab. 2). Najnizsza zawarto$cia otowiu rozpuszczalnego cha-
rakteryzowala si¢ gleba nawozona nawozem zielonym z wyki ozimej (0,21 mg Pb'kg'1
s.m.). W trzecim roku po nawozeniu organicznym nie stwierdzono istotnego wplywu
nawozenia organicznego na zawarto$¢ olowiu rozpuszczalnego w glebie.

W pierwszym roku po zastosowaniu nie stwierdzono istotnego wptywu wapnowania
na zawarto$¢ otowiu rozpuszczalnego, natomiast w drugim i trzecim roku gleba wap-
nowana charakteryzowala sig istotnie nizsza zawarto$cig otowiu od gleby niewapnowa-
nej (tab. 2).

W kolejnych latach badan nie stwierdzono istotnego wptywu wspétdziatania wapno-
wania i nawozenia organicznego na zawartos¢ otowiu rozpuszczalnego w glebie.

W pierwszym roku po wapnowaniu i nawozeniu organicznym oléw przyswajalny
stanowit $rednio 0,26% catkowitej zawartosci otowiu w glebie. Wapnowanie gleby
wplyngto istotnie na obnizenie wskaznika rozpuszczalnosci olowiu (tab. 3). Wskaznik
rozpuszczalnosci olowiu dla gleby nienawozonej nawozami organicznymi byt istotnie
wyzszy od stwierdzonego dla gleby nawozonej obornikiem, stoma Zytnia oraz zytem.

W drugim roku po nawozeniu i wapnowaniu wskaznik rozpuszczalno$ci otowiu wy-
nidst $rednio 0,36%, a w trzecim 0,51% (tab. 3). Istotny wplyw wapnowania gleby na
jego obnizenie zaobserwowano w trzecim roku po zastosowaniu nawozu wapniowego
wilosci 1,5 tha!. W drugim roku po nawozeniu organicznym istotnie nizszym wskaz-
nikiem rozpuszczalnosci, w poréwnaniu do kontroli nienawozonej organicznie, charak-
teryzowala si¢ gleba nawozona wyka ozima i zytem.

W trzecim roku po nawozeniu organicznym i wapnowaniu istotnie nizszy wskaznik
rozpuszczalnosci w odniesieniu do kontroli nienawozonej organicznie notowano na
kombinacjach nawozonych zytem, stoma zytnia i wyka ozima (tab. 3).

Wplyw nawozenia organicznego i wapnowania na zawarto$¢ olowiu rozpusz-
czalnego w warzywach. Najwyzsza zawarto$cia otowiu (5,50 mg Pb'kg'1 s.m.) charak-
teryzowala si¢ kapusta na kontroli bez nawozenia organicznego (tab. 4). Wszystkie
zastosowane w do§wiadczeniu nawozy organiczne przyczynily si¢ istotnie do obnizenia
zawartosci otowiu w kapuscie. Najnizsza jego zawarto$cia charakteryzowala si¢ kapusta
uprawiana po oborniku (4,25 mg Pb-kg" s.m.) oraz nawozie zielonym z zyta (4,24 mg
Pbkg' s.m.).

Nawozenie organiczne mialo istotny nastgpczy wpltyw na zawarto$¢ otowiu w bura-
kach ¢wikltowych. Najwyzsza jego zawarto$cia charakteryzowaly si¢ buraki uprawiane
bez nawozenia organicznego oraz po oborniku. Pozostale zastosowane nawozy orga-
niczne (stoma zytnia, zyto ozime i wyka ozima) réwniez wplynety istotnie na obnizenie
ilosci otowiu zgromadzonego w burakach ¢wiklowych w poréwnaniu do kontroli.

W trzecim roku po nawozeniu nie stwierdzono istotnego wptywu tego czynnika na
gromadzenie otowiu przez satatg krucha.
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Wapnowanie gleby nie mialo istotnego wplywu na zawarto§¢ otowiu w badanych
warzywach.

Wskaznik akumulacji olowiu dla kapusty wynidst srednio 0,060, dla burakéw 0,032,
a dla sataty 0,072 (tab. 5). Wyliczone warto$ci §wiadcza o réznej zdolnosci tych gatun-
kéw do akumulacji otowiu. Najwyzszy wskaznik akumulacji otowiu (0,072) obliczono
dla kapusty uprawianej bez nawozenia organicznego, natomiast istotnie nizszy dla
uprawianej na glebie nawozonej wszystkimi badanymi nawozami organicznymi. Naj-
nizszy wskaznik stwierdzono dla kapusty nawozonej obornikiem i zytem (dla obu —
0,057).

Najwyzszym wskaznikiem akumulacji charakteryzowaly si¢ buraki nienawozone or-
ganicznie oraz nawozone obornikiem (w obu przypadkach — 0,033). Istotnie nizsza
warto$¢ tego wskaznika obliczono dla burakéw uprawianych w drugim roku po nawo-
zeniu stoma zytnia, Zytem i wyka ozima.

Wapnowanie gleby oraz wspétdziatanie badanych w doswiadczeniu czynnikéw nie
mialo istotnego wplywy na wysoko§¢ wskaznika akumulacji otowiu przez kapustg,
buraki i satate.

Analiza wspéltczynnikéw korelacji. W pierwszym roku po nawozeniu i wapnowa-
niu stwierdzono istotna ujemna zalezno$¢ migdzy zawarto$cia w glebie otowiu rozpusz-
czalnego, a zawartoscia C-organicznego i pH gleby oraz istotna dodatnia zalezno$¢
migdzy zawartos$cia otowiu rozpuszczalnego, a catkowita zawarto$cia olowiu w glebie.

W drugim roku po nawozeniu organicznym i wapnowaniu zawarto$¢ otowiu roz-
puszczalnego w sposéb istotny ujemnie korelowata z zawarto$cia C-organicznego i pH
gleby, natomiast w trzecim roku po nawozeniu i wapnowaniu gleby podobnej zalezno-
Sci nie stwierdzono. Zaréwno w drugim, jak i w trzecim roku po nawozeniu i wapno-
waniu ilo$§¢ olowiu rozpuszczalnego w glebie byla istotnie dodatnio skorelowana z
catkowita zawarto$cia olowiu w glebie (tab. 6).

Tabela 6. Wspétczynniki korelacji pomigdzy zawartos$cig olowiu w glebie i warzywach, a wybra-
nymi wlasciwo$ciami gleby (n = 90)

Table 6. Coefficient of correlation between lead content in soil and in vegetables and selected
properties of the soil (n = 90)

Rok po nawozeniu i wapnowaniu — Year after fertilization and liming soil

I I I
Parametry Pb ro’zlpusz- Pb Pb ro‘zlpusz— . Pb ro‘zlpusz—
Parameter czainy w kapuscie czamy czamy Pb w salacie
w glebie Pb w glebie ~ wburakach  w glebie Pb in lattuce
Pb-soluble . Pb-soluble Pbinredbet Pb-soluble
. . in cabbage . . . .
in soil in soil in soil
C-organ%cz.ny w glebie 0.416% 0.315%* 0,437 0,418%* 0,177 0,076
C-organic in soil
PH gleby w H,O o - o s
Soil pH in H,0 -0,268 -0,282 -0,320 -0,218 -0,0,95 -0,083

Pb-catkowity w glebie
Pb-total in soil
Pb-rozpuszcz. w glebie
Pb-souble in soil

+0,425%* +0,155 +0,4217%%* +0,6117%* +0,513%%* +0,361%*

+0,5017%%* X +0,630%* X +0,344 %%

Istotny przy — significant at: a = 0,05%; o = 0,01**
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Zawartos¢ otowiu w kapuscie i burakach byla w sposéb istotny ujemnie skorelowana
z zawartoscia wegla organicznego i pH gleby. Stwierdzono tez, ze zawarto$¢ olowiu
w kapuscie, burakach i satacie korelowata dodatnio z zawarto$cia otowiu rozpuszczal-
nego, a w burakach i satacie z catkowita zawarto$cia otowiu i zawartoscia otowiu roz-
puszczalnego w glebie (tab. 6).

DYSKUSJA

Nawozenie organiczne, szczegélnie nawozenie obornikiem i stoma zytnig — w pierw-
szym oraz nawozami zielonymi z wyki i zyta — w drugim i trzecim roku po przyoraniu,
obnizylo zawarto$¢ w glebie otowiu rozpuszczalnego w poréwnaniu do zanotowanej
w glebie nienawozonej nawozami organicznymi, o czym $wiadcza takze wartoSci
wskaznikéw rozpuszczalnoéci otowiu. Wedlug Mocka i Owczarzaka [1993] materia
organiczna jest gldwnym komponentem gleby wiazacym otéw. Réwniez Baran i in.
[1995] oraz Dziadowiec [1993] twierdza, ze zwigkszona zawarto$¢ substancji organicz-
nej w glebie ogranicza rozpuszczalno$¢ otowiu.

Litynski i Jurkowska [1982] oraz Misztal i Liggza [1995] podaja, ze ilo$¢ rozpusz-
czalnego otowiu oraz procent rozpuszczalnosci jest tym wigkszy, im gleba jest kwa-
$niejsza. Wedlug Barana i in. [1998] wapnowanie gleby lekkiej weglanem wapnia jest
skuteczna metodq ograniczenia rozpuszczalnosci metali cigzkich. Wptyw wapnowania
gleby na obnizenie zawarto$ci w niej olowiu rozpuszczalnego widoczny byt w drugim
itrzecim roku po zastosowaniu nawozu wapniowego. Wskazniki rozpuszczalnosci
olowiu byly istotnie nizsze w pierwszym i drugim roku po wapnowaniu gleby.

Zastosowane w do$wiadczeniu nawozy organiczne przyczynily si¢ do istotnego
spadku zawarto$ci otowiu w kapuscie oraz w burakach ¢wiklowych. Baran i in. [1995]
oraz Cie¢ko i in. [1995] twierdza, Ze nawozenie organiczne przyczynia si¢ do ograni-
czenia pobierania metali cigzkich przez ro$liny. W do$wiadczeniu wykazano istotna,
ujemna korelacj¢ migdzy zawarto$cia otowiu w kapuscie i w burakach a ilo$cig w glebie
materii organicznej i pH gleby. Gerritse i Van Driel [1994] sa zdania, Ze substancja
organiczna w glebie w decydujacy sposéb zmniejsza fitoprzyswajalno$¢ metali cigz-
kich. Misztal i Liggza [1995] podaja, Zze wraz ze wzrostem pH gleby na ogét nastgpuje
ograniczenie pobierania olowiu przez ro$liny.

Srednie wskazniki akumulacji otowiu w uprawianych warzywach wahaty sig od
0,032 do 0,072. Warto$¢ ta jest zgodna z podang przez Allowaya i Ayresa [1999], kt6-
rzy twierdza, ze wskaznik akumulacji otowiu w roélinach jest niski i ksztaltuje sig
w granicach od 0,01 do 0,1. Niski wspétczynnik przenikania olowiu z gleby do roélin
wskazuje na silng jego sorpcje w glebie i mata dostgpno$¢ biologiczna dla roslin
[Thronton i Timoty 1984].

Wyliczone wspétczynniki korelacji nie potwierdzity istotnej zalezno$ci migdzy cal-
kowitg zawartos$cig otowiu w glebie a zawarto$cia w niej wegla organicznego. Podobne
wyniki uzyskali Chodak i in. [1995]. Natomiast Kukier [1991] oraz Chojnicki i Czar-
nowska [1993] w swoich do§wiadczeniach wykazali istotna dodatnia zalezno$¢ migdzy
catkowitg zawartoscig otowiu a ilo$cig materii organicznej w glebie.
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Na podstawie rezultatow uzyskanych w do$wiadczeniu stwierdzono istotna ujemna
zalezno$¢ migdzy zawarto$cia w glebie otowiu rozpuszczalnego a zawartoscia
C-organicznego i pH gleby oraz istotna dodatnia zalezno$¢ migdzy zawartoscia otowiu
rozpuszczalnego a catkowita zawartoscia otowiu w glebie. Wyliczone wspétczynniki
korelacji wskazuja, ze zawarto§¢ otowiu w warzywach wzrasta wraz ze wzrostem za-
warto$ci rozpuszczalnego Pb w glebie. Podobna zalezno$¢ stwierdzili Tyksinski
i Wréblewicz [2000].

WNIOSKI

1. Nawozenie organiczne w pierwszym i drugim roku po jego zastosowaniu ma istot-
ny wplyw na zawarto$¢ otowiu rozpuszczalnego w glebie. W trzecim roku po nawoze-
niu organicznym jego oddziatywanie na zawarto§¢ otowiu rozpuszczalnego nie jest juz
statystycznie istotne.

2. Wapnowanie gleby w drugim i trzecim roku po jego zastosowaniu obniza zawar-
to$¢ otowiu rozpuszczalnego w glebie.

3. Nawozenie organiczne tylko w pierwszym i drugim roku po jego zastosowaniu
wplywa istotnie na zawarto$¢ otowiu w warzywach.

4. Zawarto$¢ olowiu w warzywach wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci otlowiu
rozpuszczalnego w glebie, natomiast maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci materii orga-
nicznej w glebie i pH gleby.
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ORGANIC FERTILIZATION AND LIMING OF SOIL VERSUS LEAD CON-
TENT IN VEGETABLES

Abstract: The effect of organic fertilization and liming of soil on lead content in soil and
in the white cabbage grown in the first year after fertilization was studied. The following
organic fertilizers were used: farmyard manure at the dose 60 tha™', rye straw at the dose
of 4 tha™!, and rye and winter vetch cultivated for green fertilizer as winter intercrops. The
soil was limed with the normal calcium carbonate fertilizer at the dose of 1,5 t CaO-ha™.
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In the first year after organic fertilization lowering of soil content of lead dissolvable in
ammonium acetate (pH 7,3), assumed available for the plants, was obtained with the use
of fertilization with straw, farmyard manure, and rye.

The greatest lowering of lead content in cabbage was obtained with fertilization with
farmyard manure and winter rye. The liming of soil, in the first year after use, did not
have an essential influence on the quantity of dissolvable lead in soil and its contents in
cabbage.

The successive effect of organic fertilization on the content of lead dissolvable in soil and
in vegetables was found only in the second year following its application. The most bene-
ficial effect on lowering dissolvable lead content in soil and red beet was exercised by fer-
tilization with winter vetch and rye.

The liming of soil did not have an essential influence on the content of lead in vegetables.

Key words: heavy metals, lead, organic ferilization, soil liming, vegetables, white headed
cabbage, red beet, crisp lettuce
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