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Streszczenie. Badano wpływ nawo�enia organicznego oraz wapnowania na zawarto�� 
ołowiu w glebie i warzywach. W pierwszym roku po nawo�eniu i wapnowaniu uprawiano  
kapust� głowiast� biał�, w drugim burak �wikłowy, a w trzecim sałat� kruch�. Nawo�enie 
organiczne stosowano w postaci: obornika (60 t·ha-1), słomy �ytniej (4 t·ha-1) oraz �yta 
i wyki ozimej uprawianych na zielony nawóz jako mi�dzyplony ozime. Gleb� wapnowa-
no nawozem wapniowym w�glanowym zwyczajnym w dawce 1,5 t CaO·ha-1. 
W pierwszym roku po nawo�eniu organicznym obni�enie, w porównaniu do kontroli, za-
warto�ci w glebie ołowiu rozpuszczalnego uzyskano, stosuj�c nawo�enie słom� �ytni�, 
obornikiem i �ytem. Najkorzystniej na obni�enie zawarto�ci ołowiu w kapu�cie wpłyn�ło 
nawo�enie obornikiem i �ytem ozimym. Wapnowanie gleby w pierwszym roku po jego 
zastosowaniu nie wpływało w sposób istotny na ilo�� ołowiu rozpuszczalnego w glebie. 
Nast�pczy wpływ nawo�enia organicznego na zawarto�� w glebie ołowiu rozpuszczalne-
go oraz na zawarto�� ołowiu w warzywach stwierdzono tylko w drugim roku po jego za-
stosowaniu. Najkorzystniej na obni�enie zawarto�ci ołowiu rozpuszczalnego w glebie 
oraz jego zawarto�ci w burakach �wikłowych wpłyn�ło nawo�enie wyk� ozim� i �ytem. 
Wapnowanie gleby nie miało istotnego wpływu na zawarto�� ołowiu w warzywach.  

Słowa kluczowe: metale ci��kie, ołów, nawo�enie organiczne, wapnowanie gleby, wa-
rzywa, kapusta głowiasta biała, burak �wikłowy, sałata krucha 

WST�P 

Podstawowym �ródłem składników od�ywczych jest dla ro�lin gleba. Z niej ro�liny 
czerpi� nie tylko pierwiastki konieczne do prawidłowego wzrostu i rozwoju, ale rów-
nie� i te, które nie s� im potrzebne, a w wi�kszym st��eniu staj� si� szkodliwe. Do tej 
grupy pierwiastków nale�� metale ci��kie m.in. ołów. Ro�liny uprawne zanieczyszczo-
ne metalami ci��kimi przyczyniaj� si� do stopniowego zatruwania organizmu człowie-
ka. Pierwiastki �ladowe akumuluj� si� w w�trobie, nerkach, mi��niu sercowym [Czar-
nowska i Gworek 1994]. 
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Głównymi �ródłami zanieczyszczenia �rodowiska naturalnego ołowiem s� emisje ze 
�rodków transportu, energetyczne spalanie paliw, hutnictwo oraz przetwórstwo �elaza 
i metali nie�elaznych (Nriagu 1989, Hławiczka 1998), a tak�e, cho� w mniejszym stop-
niu, produkcja szkła kryształowego, ceramiki kolorowej, akumulatorów, nawozów 
sztucznych, farb i powłok antykorozyjnych [Buli�ski i in. 1987, Zommer-Urba�ska i in. 
1989]. Spalanie benzyny powoduje emisj� 75% zanieczyszcze� ołowiem pochodzenia 
antropogenicznego [Hutton i Symon 1986, Pacyna i Münch 1988, Bartnicki i in. 1994]. 

Ograniczenie zanieczyszczenia ro�lin metalami ci��kimi mo�na uzyska�, stosuj�c 
prawidłow� agrotechnik�, zwłaszcza racjonalne nawo�enie organiczne i mineralne 
[Czernych i in. 1995, Gołowatyj i in 2000]. 

Na temat bezpo�redniego działania nawo�enia organicznego i wapnowania na zawar-
to�� ołowiu w glebie i uprawianych warzywach napisano wiele publikacji. Brak nato-
miast prac badawczych z zakresu nast�pczego wpływu tych czynników na jego zawar-
to�� w glebie i ro�linach. 

Celem bada� była ocena bezpo�redniego i nast�pczego wpływu nawo�enia organicz-
nego w postaci obornika, słomy �ytniej i nawozów zielonych oraz wapnowania na wła-
�ciwo�ci chemiczne gleby oraz na zawarto�� ołowiu w warzywach.  

MATERIAŁ I METODY 

Eksperyment polowy przeprowadzono w Stacji Do�wiadczalnej w Zawadach nale��-
cej do Akademii Podlaskiej w Siedlcach. W bezpo�rednim s�siedztwie miejsca zało�e-
nia do�wiadczenia przebiega mi�dzynarodowa droga E-30 charakteryzuj�ca si� du�ym 
nat��eniem ruchu samochodowego. Spaliny oraz materiały eksploatacyjne do samocho-
dów stanowi� �ródło ska�enia �rodowiska, m.in. zwi�zkami ołowiu, w pasie po obu 
stronach jezdni.  

Badania prowadzono na glebie brunatnej wła�ciwej o �redniej zawarto�ci próchnicy 
1,52% i poziomie próchnicznym si�gaj�cym do gł�boko�ci 30–40 cm. Pod wzgl�dem 
przydatno�ci rolniczej gleba ta zaliczana jest do klasy bonitacyjnej IVa, kompleksu 
�ytniego dobrego. Przed zało�eniem do�wiadczenia pH gleby w H2O kształtowało si� 
na poziomie 5,7. Warstwa orna gleby zawierała 78,52 mg Pb·kg-1 s.m. ołowiu oraz 
0,21 mg Pb·kg-1 s.m. ołowiu przyswajalnego dla ro�lin. 

Do�wiadczenie zlokalizowano w odległo�ci 10 m od kraw�dzi jezdni. Zało�ono je 
metod� split-blok, w 3 powtórzeniach, na stanowisku po j�czmieniu ozimym. 

Badano w nim wpływ dwóch czynników: 
A. Wapnowanie gleby: 
– nawóz wapniowy w�glanowy zwyczajny w dawce 1,5 t CaO·ha-1, 
– bez wapnowania. 
B. Nawo�enie organiczne: 
– kontrola bez nawo�enia organicznego, 
– obornik w dawce 60 t·ha-1, 
– słoma �ytnia w dawce 4 t·ha-1, 
– �yto ozime (norma wysiewu nasion 220 kg·ha-1), 
– wyka ozima (norma wysiewu nasion 70 kg·ha-1). 
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Wapnowanie gleby wykonano w lipcu na miesi�c przed wysiewem nasion wyki. Ro-
�liny przeznaczone na zielony nawóz uprawiano jako mi�dzyplony ozime. Wysiewano 
je w latach 1994–1996: wyk� w II dekadzie sierpnia, �yto w I dekadzie wrze�nia. Mas� 
zielon� ro�lin mi�dzyplonowych, słom� �ytni� i obornik przyorano w I dekadzie maja 
roku nast�pnego. Przed przyoraniem pobrano próby materiału ro�linnego, słomy i obor-
nika w celu okre�lenia ich warto�ci nawozowej, na któr� zło�yły si�: 

– plon �wie�ej i suchej masy ro�lin uprawianych na glebie wapnowanej i nie wapno-
wanej (w t·ha-1), 

– zawarto�� Pb w ro�linach mi�dzyplonowych, oborniku i słomie (w mg·kg-1 s.m.). 
W pierwszym roku po nawo�eniu organicznym i wapnowaniu gleby uprawiano ka-

pust� głowiast� biał� odmiany ‘Kamienna Głowa’, w drugim buraki �wikłowe odmiany 
‘Czerwona Kula’, w trzecim sałat� kruch� odmiany ‘Samba’. 

Kapust� głowiast� biał� uprawiano w latach 1995–1997. Przed posadzeniem rozsady 
na całej powierzchni do�wiadczenia zastosowano nawo�enie mineralne w ilo�ci 500 kg 
NPK·ha-1 w stosunku N:P2O5:K2O = 2:2:3. Kapust� zbierano w I dekadzie pa�dziernika.  

Buraki �wikłowe odmiany ‘Czerwona Kula’ uprawiano z nasion wysiewanych  
w I dekadzie czerwca w latach 1996–1998. Przed wysiewem buraków zastosowano 
nawo�enie mineralne w ilo�ci 250 kg NPK.ha-1 (N:P2O5:K2O = 2:2:3). Zbiór korzeni 
przeprowadzono w II dekadzie wrze�nia. 

Sałat� kruch� odmiany ‘Samba’ uprawiano z rozsady przygotowanej w szklarni nie-
ogrzewanej. Nasiona wysiewano w I dekadzie marca, a gotow� do sadzenia rozsad� 
uzyskiwano w połowie kwietnia w latach 1997–1999. Nawo�enie mineralne pod sałat� 
stosowano w ilo�ci 200 kg NPK ha-1 (N:P2O5:K2O = 2:2:3). Główki sałaty zbierano 
w połowie czerwca. 

Podczas zbioru warzyw z ka�dego poletka pobrano reprezentatywne próby gleby 
i ro�lin w celu wykonania analiz laboratoryjnych.  

W materiale ro�linnym i glebowym oznaczano: 
– zawarto�� w�gla organicznego w glebie – metod� Tiurina, 
– pH gleby w H2O – metod� potencjometryczn�, 
– całkowit� zawarto�� ołowiu w glebie (Pb–całkowity) oraz w ro�linach mi�dzyplo-

nowych i warzywach – metod� atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej, 
– zawarto�� zwi�zków ołowiu rozpuszczalnych w roztworze octanu amonu o pH 7,3, 

które przyj�to jako dost�pne dla ro�lin – metod� atomowej spektrofotometrii absorp- 
cyjnej. 

Próby gleby pobrano z warstwy ornej 0–30 cm. Gleb� wysuszono do powietrznie su-
chej masy i przesiano przez sito plastikowe o �rednicy oczek 1 mm. Nast�pnie do naczy� 
teflonowych nawa�ono po 0,5 g gleby. Zastosowano metod� mikrofalowego roztwarzania 
cz��ciowego z u�yciem kwasu azotowego (7 ml H2O + 7 ml HNO3 65%). Roztwarzanie 
mikrofalowe gleby prowadzono według nast�puj�cego programu: czas (moc) – 2 min 
(250 W), 5 min (400 W), 10 min (650 W), 2 min (0 W), 20 min (wentylacja). 

Z główek kapusty i sałaty usuni�to li�cie zewn�trzne. Korzenie buraków przeznaczo-
ne do analiz starannie myto. Materiał ro�linny rozdrobniono, oznaczono w nim zawar-
to�� suchej masy i zmielono. Do naczy� teflonowych nawa�ano próbki:  0,5 g suchej 
masy kapusty białej i buraków �wikłowych oraz 1,2 g suchej masy sałaty. Nast�pnie 
dodawano 6 ml HNO3 65% i 2 ml H2O2 30%. Mineralizacj� mikrofalow� materiału 
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ro�linnego prowadzono według nast�puj�cego 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). 

Ołów w mineralizatach uzyskanych z ro�lin mi�dzyplonowych, obornika, słomy 
i warzyw oraz w roztworach i wyci�gach glebowych (po zag�szczeniu do fazy orga-
nicznej z u�yciem APDC) oznaczano metod� atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej 
na aparacie Solar 929 firmy ATI UNICAM. 

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, stosuj�c analiz� wariancji. Istotno�� ró�nicy 
�rednich oceniono testem Tukeya. Obliczono tak�e współczynniki korelacji prostej. 

Wyniki wykorzystano do obliczenia wska�ników: 
– rozpuszczalno�ci ołowiu (stosunek zawarto�ci Pb-rozpuszczalnego do Pb-całko-

witego w glebie) 
– akumulacji ołowiu (stosunek zawarto�ci Pb w kapu�cie do Pb-całkowitego w glebie). 

WYNIKI  

Warto�� nawozowa ro�lin mi�dzyplonowych, obornika i słomy. Spo�ród bada-
nych nawozów organicznych najwi�cej �wie�ej i suchej masy organicznej dostarczył do 
gleby obornik w dawce 60 t·ha-1. 

W warunkach glebowo-klimatycznych wschodniej Polski plon �wie�ej masy �yta był 
istotnie wy�szy od plonu �wie�ej masy wyki (tab. 1). 

Udowodniono statystycznie istotny wpływ współdziałania wapnowania i nawo�enia 
organicznego na ilo�� masy organicznej wytwarzanej przez ro�liny mi�dzyplonowe. 
Plon �wie�ej i suchej masy �yta uprawianego na glebie wapnowanej był istotnie ni�szy 
od uzyskanego na glebie niewapnowanej. Wapnowanie gleby przyczyniło si� do istot-
nego wzrostu plonu �wie�ej masy wyki w porównaniu do zanotowanego na glebie nie-
wapnowanej. Plon suchej masy wyki na glebie wapnowanej i niewapnowanej nie ró�nił 
si� w sposób istotny. 

Badane nawozy organiczne charakteryzowały si� niewielk� zawarto�ci� ołowiu 
(tab. 1). Z dawk� 60 t obornika wniesiono do gleby �rednio 27,11 g Pb·ha-1, a z dawk� 
4 t słomy – 3,20 g Pb·ha-1. �wie�a masa �yta uprawianego na zielony nawóz wynosz�ca 
�rednio 27,19 t·ha-1 zawierała 39,94 g Pb, a �wie�a masa wyki �rednio 15,28 t·ha-1 za-
wierała 14,17 g Pb. Całkowita zawarto�� ołowiu w warstwie ornej gleby, przy �redniej 
zawarto�ci wynosz�cej około 78,52 mg·kg-1 s.m. gleby, kształtowała si� na poziomie 
586,88 kg·ha-1. Ilo�ci ołowiu wnoszonego do gleby z nawozami organicznymi s� wi�c 
niewielkie w porównaniu z całkowit� jego zawarto�ci� w warstwie ornej. 
	yto uprawiane na glebie niewapnowanej wnosiło do gleby istotnie wi�cej ołowiu 

w porównaniu do uprawianego na glebie wapnowanej. Ilo�� ołowiu w wyce ozimej 
uprawianej na glebie wapnowanej i niewapnowanej nie ró�niła si� istotnie. 

Wpływ nawo�enia organicznego i wapnowania gleby na zawarto�� ołowiu 
w glebie. W wyniku przeprowadzonych bada� stwierdzono brak bezpo�redniego i na-
st�pczego wpływu nawo�enia organicznego oraz wapnowania na całkowit� zawarto�� 
ołowiu w glebie. 

 
 



 
 
Tabela 1. Ilo�� materii organicznej i ołowiu 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) 
 

�wie�a masa (t·ha-1) 
Fresh matter (t·ha-1) 

Sucha masa (t·ha-1) 
Dry matter (t·ha-1) 

Ołów (g·ha-1) 
Lead (g·ha-1) Nawo�enie organiczne 

Organic fertilization 
W* NW* �rednio 

Mean W* NW** �rednio 
Mean W* NW** �rednio 

Mean 

Obornik – Farmyard manure 60,0 60,0 60,0 16,08 16,07 16,08 26,83 27,38 27,11 

Słoma �ytnia – Rye straw 4,0 4,0 4,0 3,40 3,40 3,40 3,18 3,22 3,20 

�yto – 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 

�rednio – Mean 26,27 26,97 26,62 7,41 7,72 7,57 19,57 22,64 21,10 

NIR – LSD (p = 0,05)          

Wapnowanie gleby  
Soil liming  n.i. – n.s.   n.i. – n.s.   1,13  

Nawo�enie organiczne  
Organic fertilization  0,74   0,20   1,51  

Wapnowanie × nawo�enie organiczne  
Soil liming × organic fertilization  1,14   0,60   1,78  

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



 
 
Tabela 2. Zawarto�� w glebie ołowiu rozpuszczalnego w octanie (mg Pb·kg-1 s.m. gleby) 
Table 2. The content of soluble lead in soil (mg Pb·kg-1 d.m. soil) 
 

 Rok po nawo�eniu i wapnowaniu –  Year after fertilization and liming soil 

I II III Nawo�enie organiczne 
Organic fertilization 

W* NW** �rednio 
Mean W* NW** �rednio 

Mean W* NW** �rednio 
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 

Słoma �ytnia – Rye straw 0,18 0,19 0,18 0,27 0,29 0,29 0,34 0,38 0,36 

�yto – 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 

�rednio – 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  

Nawo�enie organiczne  
Organic fertilization  0,02   0,02   n.i. – n.s.  

Wapnowanie × nawo�enie organiczne  
Soil liming × organic fertilization  n.i. – n.s.   n.i. – n.s.   n.i. – n.s.  

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



 
 
Tabela 3. Wska�nik rozpuszczalno�ci ołowiu (%) 
Table 3. The lead solubility rate (%) 
 

 Rok po nawo�eniu i wapnowaniu –  Year after fertilization and liming soil 

I II III Nawo�enie organiczne 
Organic fertilization 

W* NW** �rednio 
Mean W* NW** �rednio 

Mean W* NW** �rednio 
Mean 

Kontrola – Control 0,28 0,27 0,28 0,42 0,43 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 

Słoma �ytnia – Rye straw 0,23 0,25 0,24 0,37 0,39 0,38 0,47 0,53 0,50 

�yto – 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 

�rednio – 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  

Nawo�enie organiczne  
Organic fertilization  0,02   0,06   0,05  

Wapnowanie × nawo�enie organiczne  
Soil liming × organic fertilization  n.i. – n.s.   n.i. – n.s.   n.i. – n.s.  

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



 
 
Tabela 4. Zawarto�� ołowiu w warzywach (mg Pb·kg-1 s.m.) 
Table 4. The lead content in vegetables (mg Pb·kg-1 d.m.) 
 

Kapusta głowiasta biała 
White headed cabbage 

Burak �wikłowy 
Red beet 

Sałata krucha 
Crisp lettuce Nawo�enie organiczne 

Organic fertilization 
W* NW** �rednio 

Mean W* NW** �rednio 
Mean W* NW** �rednio 

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 

Słoma �ytnia – Rye straw 4,34 4,59 4,47 2,24 2,31 2,28 5,51 5,37 5,44 

�yto – 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 4,31 4,43 2,28 2,28 2,28 5,19 5,24 5,22 

�rednio – Mean 4,47 4,69 4,58 2,32 2,36 2,34 5,26 5,38 5,32 

NIR – LSD (p = 0,05)          
Wapnowanie gleby 
Soil liming  n.i – n.s.   n.i. – n.s.   n.i. – n.s.  

Nawo�enie organiczne 
Organic fertilization  0,62   0,13   n.i. – n.s.  

Wapnowanie × nawo�enie organiczne 
– Soil liming × organic fertilization  n.i – n.s.   n.i. – n.s.   n.i. – n.s.  

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



 
 
Tabela 5. Wska�nik akumulacji ołowiu w warzywach 
Table 5. The cumulation lead rate in vegetables 
 

Kapusta głowiasta biała 
White headed cabbage 

Burak �wikłowy 
Red beet 

Sałata krucha 
Crisp lettuce Nawo�enie organiczne 

Organic fertilization 
*W **NW �rednio 

Mean *W **NW �rednio 
Mean *W **NW �rednio 

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 

Słoma �ytnia – Rye straw 0,056 0,059 0,058 0,030 0,031 0,031 0,076 0,075 0,076 

�yto – 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 

�rednio – Mean 0,059 0,061 0,060  0,031 0,032 0,032 0,072 0,072 0,072 

NIR – LSD (p = 0,05)          

Wapnowanie gleby  
Soil liming  n.i. – n.s.   n.i. – n.s.   n.i. – n.s.  

Nawo�enie organiczne 
Organic fertilization  0,008   0,002   n.i. – n.s.  

Wapnowanie × nawo�enie organiczne  
Soil liming × organic fertilization  n.i. – n.s.   n.i. – n.s.   n.i. – n.s.  

 
*W – gleba wapnowana – limed soil; 
**NW – gleba niewapnowana – not limed soil 
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Nawozy organiczne, z wyj�tkiem wyki, w pierwszym roku po ich przyoraniu, przyczy-
niły si� do istotnego obni�enia zawarto�ci Pb rozpuszczalnego w glebie w porównaniu do 
kontroli nienawo�onej organicznie (tab. 2). Najkorzystniej na obni�enie zawarto�ci ołowiu 
rozpuszczalnego w glebie wpłyn�ło nawo�enie słom� �ytni� oraz obornikiem.  

W drugim roku po nawo�eniu wszystkie zastosowane nawozy organiczne obni�yły 
w sposób istotny ilo�� ołowiu rozpuszczalnego w glebie w porównaniu do kontroli 
nienawo�onej organicznie (tab. 2). Najni�sz� zawarto�ci� ołowiu rozpuszczalnego cha-
rakteryzowała si� gleba nawo�ona nawozem zielonym z wyki ozimej (0,21 mg Pb.kg-1 
s.m.). W trzecim roku po nawo�eniu organicznym nie stwierdzono istotnego wpływu 
nawo�enia organicznego na zawarto�� ołowiu rozpuszczalnego w glebie. 

W pierwszym roku po zastosowaniu nie stwierdzono istotnego wpływu wapnowania 
na zawarto�� ołowiu rozpuszczalnego, natomiast w drugim i trzecim roku gleba wap-
nowana charakteryzowała si� istotnie ni�sz� zawarto�ci� ołowiu od gleby niewapnowa-
nej (tab. 2). 

W kolejnych latach bada� nie stwierdzono istotnego wpływu współdziałania wapno-
wania i nawo�enia organicznego na zawarto�� ołowiu rozpuszczalnego w glebie. 

W pierwszym roku po wapnowaniu i nawo�eniu organicznym ołów przyswajalny 
stanowił �rednio 0,26% całkowitej zawarto�ci ołowiu w glebie. Wapnowanie gleby 
wpłyn�ło istotnie na obni�enie wska�nika rozpuszczalno�ci ołowiu (tab. 3). Wska�nik 
rozpuszczalno�ci ołowiu dla gleby nienawo�onej nawozami organicznymi był istotnie 
wy�szy od stwierdzonego dla gleby nawo�onej obornikiem, słom� �ytni� oraz �ytem. 

W drugim roku po nawo�eniu i wapnowaniu wska�nik rozpuszczalno�ci ołowiu wy-
niósł �rednio 0,36%, a w trzecim 0,51% (tab. 3). Istotny wpływ wapnowania gleby na 
jego obni�enie zaobserwowano w trzecim roku po zastosowaniu nawozu wapniowego 
w ilo�ci 1,5 t·ha-1. W drugim roku po nawo�eniu organicznym istotnie ni�szym wska�-
nikiem rozpuszczalno�ci, w porównaniu do kontroli nienawo�onej organicznie, charak-
teryzowała si� gleba nawo�ona wyk� ozim� i �ytem. 

W trzecim roku po nawo�eniu organicznym i wapnowaniu istotnie ni�szy wska�nik 
rozpuszczalno�ci w odniesieniu do kontroli nienawo�onej organicznie notowano na 
kombinacjach nawo�onych �ytem, słom� �ytni� i wyk� ozim� (tab. 3). 

Wpływ nawo�enia organicznego i wapnowania na zawarto�� ołowiu rozpusz-
czalnego w warzywach. Najwy�sz� zawarto�ci� ołowiu (5,50 mg Pb·kg-1 s.m.) charak-
teryzowała si� kapusta na kontroli bez nawo�enia organicznego (tab. 4). Wszystkie 
zastosowane w do�wiadczeniu nawozy organiczne przyczyniły si� istotnie do obni�enia 
zawarto�ci ołowiu w kapu�cie. Najni�sz� jego zawarto�ci� charakteryzowała si� kapusta 
uprawiana po oborniku (4,25 mg Pb·kg-1 s.m.) oraz nawozie zielonym z �yta (4,24 mg 
Pb·kg-1 s.m.). 

Nawo�enie organiczne miało istotny nast�pczy wpływ na zawarto�� ołowiu w bura-
kach �wikłowych. Najwy�sz� jego zawarto�ci� charakteryzowały si� buraki uprawiane 
bez nawo�enia organicznego oraz po oborniku. Pozostałe zastosowane nawozy orga-
niczne (słoma �ytnia, �yto ozime i wyka ozima) równie� wpłyn�ły istotnie na obni�enie 
ilo�ci ołowiu zgromadzonego w burakach �wikłowych w porównaniu do kontroli. 

W trzecim roku po nawo�eniu nie stwierdzono istotnego wpływu tego czynnika na 
gromadzenie ołowiu przez sałat� kruch�. 
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Wapnowanie gleby nie miało istotnego wpływu na zawarto�� ołowiu w badanych 
warzywach. 

Wska�nik akumulacji ołowiu dla kapusty wyniósł �rednio 0,060, dla buraków 0,032, 
a dla sałaty 0,072 (tab. 5). Wyliczone warto�ci �wiadcz� o ró�nej zdolno�ci tych gatun-
ków do akumulacji ołowiu. Najwy�szy wska�nik akumulacji ołowiu (0,072) obliczono 
dla kapusty uprawianej bez nawo�enia organicznego, natomiast istotnie ni�szy dla 
uprawianej na glebie nawo�onej wszystkimi badanymi nawozami organicznymi. Naj-
ni�szy wska�nik stwierdzono dla kapusty nawo�onej obornikiem i �ytem (dla obu – 
0,057).  

Najwy�szym wska�nikiem akumulacji charakteryzowały si� buraki nienawo�one or-
ganicznie oraz nawo�one obornikiem (w obu przypadkach – 0,033). Istotnie ni�sz� 
warto�� tego wska�nika obliczono dla buraków uprawianych w drugim roku po nawo-
�eniu słom� �ytni�, �ytem i wyk� ozim�. 

Wapnowanie gleby oraz współdziałanie badanych w do�wiadczeniu czynników nie 
miało istotnego wpływy na wysoko�� wska�nika akumulacji ołowiu przez kapust�, 
buraki i sałat�. 

Analiza współczynników korelacji. W pierwszym roku po nawo�eniu i wapnowa-
niu stwierdzono istotn� ujemn� zale�no�� mi�dzy zawarto�ci� w glebie ołowiu rozpusz-
czalnego, a zawarto�ci� C-organicznego i pH gleby oraz istotn� dodatni� zale�no�� 
mi�dzy zawarto�ci� ołowiu rozpuszczalnego, a całkowit� zawarto�ci� ołowiu w glebie. 

W drugim roku po nawo�eniu organicznym i wapnowaniu zawarto�� ołowiu roz-
puszczalnego w sposób istotny ujemnie korelowała z zawarto�ci� C-organicznego i pH 
gleby, natomiast w trzecim roku po nawo�eniu i wapnowaniu gleby podobnej zale�no-
�ci nie stwierdzono. Zarówno w drugim, jak i w trzecim roku po nawo�eniu i wapno-
waniu ilo�� ołowiu rozpuszczalnego w glebie była istotnie dodatnio skorelowana z 
całkowit� zawarto�ci� ołowiu w glebie (tab. 6). 

Tabela 6. Współczynniki korelacji pomi�dzy zawarto�ci� ołowiu w glebie i warzywach, a wybra-
nymi wła�ciwo�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 nawo�eniu i wapnowaniu – Year after fertilization and liming soil 
I II III 

Parametry 
Parameter 

Pb rozpusz-
czalny  

w glebie 
Pb-soluble  

in soil 

Pb  
w kapu�cie 

Pb  
in cabbage 

Pb rozpusz-
czalny  

w glebie 
Pb-soluble  

in soil 

Pb  
w burakach 
Pb in red bet 

Pb rozpusz-
czalny  

w glebie 
Pb-soluble  

in soil 

Pb w sałacie 
Pb in lattuce 

C-organiczny w glebie  
C-organic in soil  -0,416** -0,315** -0,437** -0,418** -0,177 -0,076 

PH gleby w H2O  
Soil pH in H2O -0,268** -0,282** -0,320** -0,218* -0,0,95 -0,083 

Pb-całkowity w glebie  
Pb-total in soil +0,425** +0,155 +0,421** +0,611** +0,513** +0,361** 

Pb-rozpuszcz. w glebie  
Pb-souble in soil x +0,501** x +0,630** x +0,344** 

 
Istotny przy – significant at: � = 0,05*; � = 0,01** 
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Zawarto�� ołowiu w kapu�cie i burakach była w sposób istotny ujemnie skorelowana 
z zawarto�ci� w�gla organicznego i pH gleby. Stwierdzono te�, �e zawarto�� ołowiu 
w kapu�cie, burakach i sałacie korelowała dodatnio z zawarto�ci� ołowiu rozpuszczal-
nego, a w burakach i sałacie z całkowit� zawarto�ci� ołowiu i zawarto�ci� ołowiu roz-
puszczalnego w glebie (tab. 6). 

DYSKUSJA 

Nawo�enie organiczne, szczególnie nawo�enie obornikiem i słom� �ytni� – w pierw-
szym oraz nawozami zielonymi z wyki i �yta – w drugim i trzecim roku po przyoraniu, 
obni�yło zawarto�� w glebie ołowiu rozpuszczalnego w porównaniu do zanotowanej 
w glebie nienawo�onej nawozami organicznymi, o czym �wiadcz� tak�e warto�ci 
wska�ników rozpuszczalno�ci ołowiu. Według Mocka i Owczarzaka [1993] materia 
organiczna jest głównym komponentem gleby wi���cym ołów. Równie� Baran i in. 
[1995] oraz Dziadowiec [1993] twierdz�, �e zwi�kszona zawarto�� substancji organicz-
nej w glebie ogranicza rozpuszczalno�� ołowiu. 

Lity�ski i Jurkowska [1982] oraz Misztal i Lig�za [1995] podaj�, �e ilo�� rozpusz-
czalnego ołowiu oraz procent rozpuszczalno�ci jest tym wi�kszy, im gleba jest kwa-
�niejsza. Według Barana i in. [1998] wapnowanie gleby lekkiej w�glanem wapnia jest 
skuteczn� metod� ograniczenia rozpuszczalno�ci metali ci��kich. Wpływ wapnowania 
gleby na obni�enie zawarto�ci w niej ołowiu rozpuszczalnego widoczny był w drugim 
i trzecim roku po zastosowaniu nawozu wapniowego. Wska�niki rozpuszczalno�ci 
ołowiu były istotnie ni�sze w pierwszym i drugim roku po wapnowaniu gleby. 

Zastosowane w do�wiadczeniu nawozy organiczne przyczyniły si� do istotnego 
spadku zawarto�ci ołowiu w kapu�cie oraz w burakach �wikłowych. Baran i in. [1995] 
oraz Cie�ko i in. [1995] twierdz�, �e nawo�enie organiczne przyczynia si� do ograni-
czenia pobierania metali ci��kich przez ro�liny. W do�wiadczeniu wykazano istotn�, 
ujemn� korelacj� mi�dzy zawarto�ci� ołowiu w kapu�cie i w burakach a ilo�ci� w glebie 
materii organicznej i pH gleby. Gerritse i Van Driel [1994] s� zdania, �e substancja 
organiczna w glebie w decyduj�cy sposób zmniejsza fitoprzyswajalno�� metali ci��-
kich. Misztal i Lig�za [1995] podaj�, �e wraz ze wzrostem pH gleby na ogół nast�puje 
ograniczenie pobierania ołowiu przez ro�liny. 
	rednie wska�niki akumulacji ołowiu w uprawianych warzywach wahały si� od 

0,032 do 0,072. Warto�� ta jest zgodna z podan� przez Allowaya i Ayresa [1999], któ-
rzy twierdz�, �e wska�nik akumulacji ołowiu w ro�linach jest niski i kształtuje si� 
w granicach od 0,01 do 0,1. Niski współczynnik przenikania ołowiu z gleby do ro�lin 
wskazuje na siln� jego sorpcj� w glebie i mał� dost�pno�� biologiczn� dla ro�lin 
[Thronton i Timoty 1984].  

Wyliczone współczynniki korelacji nie potwierdziły istotnej zale�no�ci mi�dzy cał-
kowit� zawarto�ci� ołowiu w glebie a zawarto�ci� w niej w�gla organicznego. Podobne 
wyniki uzyskali Chodak i in. [1995]. Natomiast Kukier [1991] oraz Chojnicki i Czar-
nowska [1993] w swoich do�wiadczeniach wykazali istotn� dodatni� zale�no�� mi�dzy 
całkowit� zawarto�ci� ołowiu a ilo�ci� materii organicznej w glebie. 
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Na podstawie rezultatów uzyskanych w do�wiadczeniu stwierdzono istotn� ujemn� 
zale�no�� mi�dzy zawarto�ci� w glebie ołowiu rozpuszczalnego a zawarto�ci�  
C-organicznego i pH gleby oraz istotn� dodatni� zale�no�� mi�dzy zawarto�ci� ołowiu 
rozpuszczalnego a całkowit� zawarto�ci� ołowiu w glebie. Wyliczone współczynniki 
korelacji wskazuj�, �e zawarto�� ołowiu w warzywach wzrasta wraz ze wzrostem za-
warto�ci rozpuszczalnego Pb w glebie. Podobn� zale�no�� stwierdzili Tyksi�ski  
i Wróblewicz [2000].  

WNIOSKI 

1. Nawo�enie organiczne w pierwszym i drugim roku po jego zastosowaniu ma istot-
ny wpływ na zawarto�� ołowiu rozpuszczalnego w glebie. W trzecim roku po nawo�e-
niu organicznym jego oddziaływanie na zawarto�� ołowiu rozpuszczalnego nie jest ju� 
statystycznie istotne. 

2. Wapnowanie gleby w drugim i trzecim roku po jego zastosowaniu obni�a zawar-
to�� ołowiu rozpuszczalnego w glebie. 

3. Nawo�enie organiczne tylko w pierwszym i drugim roku po jego zastosowaniu 
wpływa istotnie na zawarto�� ołowiu w warzywach. 

4. Zawarto�� ołowiu w warzywach wzrasta wraz ze wzrostem zawarto�ci ołowiu 
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 t.ha-1, rye straw at the dose 
of 4 t.ha-1, 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-1. 
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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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