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W I części pracy [32] przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych 
nad porównaniem ilości miedzi ekstrahowanej z gleby niektórymi z czę­
ściej stosowanych roztworów ekstrakcyjnych. W badaniach tych stwier­
dzono ścisłą współzależność między ilościami miedzi przechodzącymi do 
wszystkich stosowanych roztworów.

Przedmiotem dalszych badań były poszukiwania najodpowiedniejszej 
metody ekstrakcji miedzi z gleby jako podstawy do oceny zaopatrzenia 
roślin w ten składnik.

Przydatność metod chemicznych ekstrakcji miedzi z gleby ocenia się 
zazwyczaj za pomocą testów biologicznych lub analizy materiału roślin­
nego. Prosty test opracowali R a h i m i  i B u s s l e r  [20, 21]. Opierając 
się na fakcie, że oksydaza polifenolowa (w skład której wchodzi miedź) 
bierze udział w procesie lignifikacji roślin, autorzy ci określali stan za­
opatrzenia roślin w Cu na podstawie stwierdzenia obecności lignin 
w tkankach.

Z kolei Ruszkowska i Łyszcz [25, 26] oceniały przydatność metody 
oznaczania „przyswajalnej dla roślin” miedzi w  glebie za pomocą okreś­
lenia w roślinach wskaźnikowych poziomu oksydaz miedziowych, a tak­
że stosunku Cu : Mo.

Inni autorzy [11, 17, 28, 29, 30] badali przydatność do celów diagno­
stycznych niektórych metod chemicznych oznaczania miedzi w glebie, 
szukając powiązania między zawartością tego składnika w glebach i w  
roślinach. Ostatnio zalecane jest badanie do tego celu określonych części 
roślin („części wskaźnikowe”) w zdefiniowanych fazach rozwojowych,

1 P raca była częściowo finansow ana przez K om itet G leboznawstwa i Chemii 
Rolnej PAN.
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w szczególności, jeśli chodzi o rośliny zbożowe [2, 5, 10], 2—4 liści gór­
nych w fazie kwitnienia. Podejmowane są także badania przydatności 
metod chemicznych ekstrakcji miedzi z gleby na podstawie reakcji roś­
lin na nawożenie tym składnikiem [12, 18].

W badaniach własnych jako kryterium oceny przydatności metod 
chemicznych ekstrakcji miedzi z gleby zastosowano analizę materiału 
roślinnego. Praca zawiera wyniki badań nad współzależnością między 
zawartością miedzi w glebach oznaczonej w różnych wyciągach a jej po­
ziomem w roślinach. Badania przeprowadzono w doświadczeniu wazono­
wym oraz w warunkach polowych.

ZAWARTOŚĆ MIEDZI W GLEBACH I CZĘŚCIACH NADZIEMNYCH 
OWSA W DOŚWIADCZENIU WAZONOWYM

M A TER IA Ł I M ETO D Y K A

Doświadczenie przeprowadzono na 24 różnych glebach pobranych 
z terenu 13 powiatów woj. wrocławskiego. W glebach tych oznaczono 
przyjętymi metodami zawartość części spławialnych i Corg- oraz pH. Cał­
kowitą zawartość miedzi oznaczono metodą spektrograficzną [24]. Roz­
puszczalne jej formy ekstrahowano następującymi roztworami:

— 2°/o H N 03 według Westerhoffa [31],
— ln  HC1 według Rinkisa [23],
— buforem *mleczanowo-octanowym (AL) według Egnera, Riehma 

i Domingo [8],
— 0,02 m wersenianem dwusodowym (EDTA) w 0,5n NH4CI według 

I le  n r  i k s  e n  a i J e n s e n a  [13].
Przy ekstrakcji miedzi buforem mleczanowo-octanowym (AL) stosu­

nek gleby do roztworu wynosił 1 : 5, czas wytrząsania 2 godz. z pozo­
stawieniem zawiesiny glebowej na dalsze 20 godz. przed sączeniem. Przy 
użyciu pozostałych roztworów ekstrakcyjnych stosowano jednakowy spo­
sób sporządzania wyciągu: stosunek gleby do roztworu 1 : 10, czas w y­
trząsania 2 godziny.

Analityczne oznaczenie miedzi przeprowadzonej do roztworu wyko­
nano kolorymetryczną metodą Scharrera i Schaumlöffela w modyfikacji 
K a r d a s z a  i R u z i e w i c z  [14].

Gleby użyte do doświadczenia były zróżnicowane pod względem ilości 
części spławialnych, wartości odczynu oraz zawartości węgla organicz- 
nebo (tab. 1). Stosunkowo największą zmienność (współczynnik zmien­
ności 56°/o) wykazywała zawartość części spławialnych.

Ilości miedzi przechodzące do poszczególnych roztworów ekstrakcyj­
nych zależne były od rodzaju zastosowanego ekstraktora. Układ tych 
wartości był analogiczny do omówionego w I części pracy [32].

W doświadczeniu zastosowano następujące nawożenie: 1 g N, 0,8 g 
P20 2, 1,2 g K20 , 0,5 g MgO na wazon oraz mikroelementy z wyłączeniem
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о. а Ъ e 1 a 1

Zaw artość m ie d z i w różnych  w yciągach  na t l e  n ie k tó r y c h  w ła ś c iw o ś c i  g le b  
Copper c o n te n t  in  v a r io u s  e x t r a c t s  a g a in s t  some p r o p e r t ie s  o f  s o i l s

Ś red n io  

Mc an

Wć: h a n i а 

F lu c t u a t io n s

■Yspółczynnik
zm ien n o śc i

V a r ia b i l i t y
c o e f f i c i e n t

%

% c z ę ś c i  sp ła w ia ln y c h  w g le b a c h
56% o f  c la y e y  p a r t i c l e s  in  s o i l s - 5 -  49

pH /К С 1/ - 4 ,4  -  6 ,9 13

% С o r g a n ic zn eg o  -  % o f  o rg a n ic  С - 0,3.^ -  2 ,0 4 37

Z aw artość Cu /ppm / w w yciągach :
Cu c o n te n t  /ppm / in  th e  e x t r a c t s  w ith :

2% HN03 4 .3 0,8  -  1 1 , 0 62

ln  HCl 5 ,2 0 ,5  -  1 3 ,2 68

0 ,0 2  m EDTA 4 ,0 0,5  -  8 , 1 55

AL 0,38 0 ,0 7  -  0 ,7 8 58

Cu ogółem  -  T o ta l Cu 1 3 ,2 3 ,0  -  : 4,6 45
i
i

miedzi. Cztery gleby о pH poniżej 5 zwapnowaiio CaC03 w ilości od­
powiadającej ich całkowitej kwasowości hydroli tycznej. Doświadczenie 
przeprowadzono w wazonach plastykowych typu Wagnera o pojemności 
5,5 kg gleby w 7 powtórzeniach. Rośliną doświadczalną był owies od­
miany Flamingsweiss, który wysiano 5.V.1971 r. Przerywki dokonano 
15.V do dwunastu roślin. W czasie wegetacji roślin wilgotność podłoża 
utrzymywano na poziomie 60°/o maksymalnej nasiąkliwości wodnej, pod­
lewając wazony wodą demineralizowaną. Rozwój i wzrost roślin w cza­
sie wegetacji był prawidłowy.

Rośliny sprzątano w dwóch terminach:
— I sprzętu (4 powtórzenia) dokonano 10.VI w fazie kwitnienia 

sprzątając oddzielnie 3 liście górne (jako tę część wskaźnikową, która 
zalecana jest do badań dla celów diagnostycznych) oraz pozostałą część 
nadziemną,

— II sprzętu (3 powtórzenia) dokonano 9.VIII w fazie dojrzałości 
pełnej.

Po uprzedniej mineralizacji na mokro (HNO3 +  H2SO4 +  HCIO4) w ma­
teriale roślinnym oznaczono zawartości miedzi kolorymetryczną meto­
dą Scharrera i Schaumlöffela [7].

W Y N IK I B A D A N

Współczynniki zmienności dla plonów owsa (tab. 2) mimo znacznej 
różnorodności gleb były stosunkowo niskie, szczególnie dla plonu koń-
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cowego (ziarno i słoma). Nie stwierdzono wyraźniejszego wpływu na 
wysokość uzyskanych plonów zwięzłości gleby (ilości części spławial-

T a b e l a  2

P lon y  c z ę ś c i  nadziem nych owsa g  p , s #m, na wazon  
Y ie ld s  o f  aboveground p a r ts  o f  o a t s  i n  g in  a ir - d r y  

n a t t e r  per p o t

C z ę ś c i  owsa -  P a r ts  o f  o a ts &м4ж1о 
К»«Л

WŁkania 
Р1и*1г*а*1#пв

W epółcaynnik
» i l « n n o ś c l

V a r ia b i l i t y
c o e f f i c i e n t

%

3 l i ś c i e  górne / k w i t n ie n ie /  
3 to p  le a v e s  / f l o w e r in g / 3 ,8 6 ,*  -  1 0 ,4 13

C ałe c z ę ś c i  nadziem ne / k w i t n ie n ie /  
Whole aboveground p a r ta  / f l o w e r in g / 5 8 ,9 4 3 ,7  -  7 0 ,9 12

Z ia n ie  -  g r a in 4 5 ,в 4 0 ,8  -  5 0 ,8 7

Słoma -  ertrarr 5 4 ,4 4 4 ,8  -  6 0 ,7 8

nych), zawartości Corg, wielkości pH, a także ilości miedzi ekstrahowanej 
stosowanymi roztworami czy też jej całkowitej zawartości.

Zawartość miedzi w materiale roślinnym różniła się w zależności od 
badanej części rośliny (tab. 3). Najwyższą zawartość tego składnika 
stwierdzono w trzech górnych liściach zebranych w fazie kwitnienia. 
Pozostałe części nadziemne owsa w tej fazie zawierały średnio o około

T a b e 1  a 3

Z aw artość m ie d z i w c z ę ś c ia c h  nadziem nych owsa 
ppm w p .s .m .

Copper c o n te n t  in  aboveground p a r ts  o f  o a t s  in  ppm in  a ir - d r y  m a tter

C z ę ś c i  owsa -  P a r ts  o f  o s t 3 ś r e d n io
Mean

Wahania
F lu c tu a t io n s

W spółczyn n ik  
zm ie n n o śc i  

V a r ia b i l i t y  
с о е f f i c i e n t

%

3 l i ś c i e  górne / k w i t n ie n ie /
3 to p  le a v e s  / f l o w e r in g /  1 1 1 , u 6,2  - 1 8 ,2 25

P o z o s ta łe  c z ę ś c i  nadziem ne / b / i t n i c n i e /  
O ther aboveground p a r ts  / f l o .v e r i n g / 5 ,3 2 , 1  - 6 ,9 IS

C z ę ś c i nadziem ne razem / k w i t n ie n ie /  
Whole aboveground p a r ts  / f l o v /o z in g / s , i 3 ,1  - 8 , 1 20

Z iarn o  -  G rain 4 ,2 2 ,4  - 5 ,8 25

Słoma -  Straw 4 ,9 3 ,8  - 7 ,1 25
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50°/o mniej Cu w  stosunku do liści górnych. Ziarno zawierało, średnio 
biorąc, mniej miedzi niż słoma, chociaż w sporadycznych przypadkach 
wystąpiły układy odwrotne.

W porównaniu z dużymi wahaniami zawartości miedzi w glebie ozna­
czonej w różnych wyciągach zawartość miedzi w owsie wahała się w 
znacznie węższych granicach (tab. 1 i 3). Współczynniki zmienności były  
znacznie wyższe dla zawartości miedzi w glebie (55—68°/o dla różnych 
wyciągów bądź 45°/o dla Cuog) niż dla jej koncentracji w roślinie (18— 
—25% w zależności od części rośliny).

Stwierdzono ścisłą współzależność (r>0,7) pomiędzy ilościami miedzi 
ekstrahowanymi przez odczynnik Westerhoff a a jej zawartością w  trzech 
górnych liściach lub całej nadziemnej części owsa w fazie kwitnienia. 
Dla roztworu AL korelację taką znaleziono w przypadku ziarna owsa 
(tab. 4).

T a b e l a  4

Współczynniki korelacji liniowej /г/ między zawartością miedzi w glebie 
i częściach nadziemnych owsa 

Coefficient of linear correlation /г/ between the copper content in eoil 
and aboveground parts of oats

C z ę ś c i  owsa * P a r ts  o f  o a ts
R oztw ory e k s tr a k c y jn e  -  E x tr a c t io n  s o lu t io n s

C u-ogółem  
T o ta l Cu2% HNO2 ln  HCl .0,02m  EDTA AL

3 l i ś c i e  górne /k w i t n ie n ie /
3 to p  le a v e s  / f l o w e r in g /

C ałe c z ę ś c i  naziem ne / k w i t n ie n ie /
Whole aboveground p a r ts  
/ f l o w e r in g /

Z iarno -  G rain  

Słoma -  Straw

0 , 7 4 +++

0 ,7 3 +++

0 , 66+++

- 0,16

+ ++
0,68

0 ,6 3 +++

0 ,6 3 +++

- 0,22

0 ,5 8 ++

0 , 49+

0 , 59++ 

—0,06

0 , 62+++

0 , 60+++

0 ,8 3 +++

- 0 ,1 3

0 ,3 5

0 ,3 6

0 ,3 1

- 0 ,4 0 +

Poziom i s t o t n o ś c i :  P = 0 ,0 5  + 
S ig n if ic a n c e  l e v e l :  p _ 0 0̂1  ++

P = 0 ,0 0 1  +++

Istotną korelację stwierdzono między ilościami miedzi przechodzący­
mi do wszystkich badanych roztworów a jej zawartością w poszczegól­
nych częściach owsa, z wyjątkiem słomy (tab. 4). Zawartość miedzi 
w słomie nie wykazywała powiązania z ilościami Cu przechodzącymi do 
badanych wyciągów. Również ogólna zawartość miedzi w glebie nie ko­
relowała z zawartością Cu w badanych częściach owsa (tab. 4).

W celu szczegółowego scharakteryzowania wpływu niektórych ba­
danych właściwości -gleb na współzależność zawartości miedzi w  glebie 
i w roślinie obliczono współczynniki korelacji wielokrotnej (współczyn­
niki determinacji) między zmienną у  (zawartość Cu w roślinie) a kombi­
nacją liniową zespołu cech х г (zawartość Cu w  glebie), x 2 (zawartość
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części spławialnych) x3 (zawartość Corg) i x4 (wielkość pH). Istotność 
współczynnika determinacji r2 oceniono testem F [1, 22, 9].

Sc;słą współzależność (r2̂ 0,5) uzyskano przy uwzględnieniu wym ie­
nionych właściwości gleb między zawartością miedzi w trzech górnych 
1'ściach bądź całych częściach nadziemnych w fazie kwitnienia a ilościa­
mi tego składnika wyekstrahowanymi roztworami H N 03, HC1 i AL, 
a także między zawartością Cu w ziarnie i wyciągach HNO3 oraz AL. 
W przypadku roztworu EDTA uzyskano dla trzech górnych liści oraz 
ziarna tylko istotne współczynniki determinacji. Dla słomy bez wzglę­
du na formę miedzi oraz dla Cuog bez względu na część rośliny współ­
czynniki determinacji były nieistotne (tafb. 5).

T a b e l a  5 ,

W sp ó łczyn n ik i k o r e la c j i  w ie lo k r o tn e j  / r 2/  m ięd zy  z a w a r to ś c ią  m ie d z i w ow sie  
i  w g le b ie  w p ow iązan iu  z i l o ś c i ą  c z ę ś c i  s p ła w ia ln y c h , C -o rg a n iczn eg o  oraz

w ie lk o ś c ią  oH
C o e f f i c i e n t s  o f  m u lt ip le  c o r r e la t i o n  / г 2/  b etw een  th e  copper c o n te n t  in  o a ts  and 
in  s o i l  in  c o n n e c t io n  w ith  th e  amount o f  c la y e y  p a r t i c l e s ,o r g a n ic  С and pH v a lu e

C z ę ś c i owca -  P a r ts  o f  o a t s
R oztw ory e k s tr a k c y jn e -  E x tr a c t io n  s o lu t io n s

C u-ogółem  
T o ta l Cu2Ъ KN03 ln  FC1 0 #02m EDTA AL

3 l i ś c i e  górne / k w i t n ie n ie /  
3 top  l e a v e 3 / f l o w e r in g / 0 ,6 7 ++ 0 , 56++ 0 , 40+ 0 ,5 1 ++ 0 ,3 0

C ałe c z ę ś c i  nadziem ne /k w i t n ie n ie /  
Whole aboveground p a r ts 0 , 56++ 0 ,5 0 + 0 ,3 6 0 ,5 5 ++ 0 ,3 1
/ f l o w e r in g /  

Z iarno -  G rain 0 , 54++ 0 ,4 6 + 0 ,4 5 + 0 , 77++ 0 ,2 8

Słoma -  Straw 0,06 0 ,0 7 0,16 0 ,0 7 0 ,1 5

Poziom  i s t o t n o ś c i :  P = 0 ,0 5  
S ig n if ic a n c e  l e v e l :  p _ 0 Q̂1

+
++

Porównując dane tab. 4 i 5 można stwierdzić pewien wpływ innych 
właściwości gleby na współzależność między zawartością miedzi w gle­
bie i w roślinie. Szczegółowe rozpatrzenie równań regresji wykazało 
jednak, że we wszystkich przypadkach, w  których stwierdzono istotność 
współczynnika korelacji wielokrotnej, decydującym czynnikiem była za­
wartość miedzi w glebie.

W przeprowadzonym doświadczeniu nie stwierdzono zależności ko­
relacyjnej między zawartością miedzi w badanych częściach owsa a w y­
sokością uzyskanych wyników.

Pobranie miedzi przez owies wynosiło średnio w fazie kwitnienia (ca­
łe części nadziemne) 0,36, a w fazie dojrzałości pełnej (ziarno+słoma) 
— 0,46 mg Cu na wazon (ta'b. 6).

W konsekwencji małej zmienności plonów owsa (tab. 2) pobranie 
miedzi nie było wyraźnie powiązane z ich wysokością (tab. 7a), nato­
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miast ściśle korelowało z zawartością Cu w materiale roślinnym (tab. 7b). 
Stąd więc współzależność między pobraniem miedzi przez badane części 
owsa a jej ilościami przechodzącymi do różnych wyciągów układała się, 
ogólnie biorąc, podobnie (tab. 8) jak między zawartością tego składnika 
w glebie i w roślinie (tab. 4). Ścisłą współzależność (r>0,7) uzyskano 
także między ilościami miedzi ekstrahowanymi roztworem ln  HC1 a jej 
pobraniem przez 3 liście górne bądź całe nadziemne części w fazie kwit­
nienia (tał). 8).

T a b e l a  6
Pobranie m ie d z i p rzez  nadziem ne c z ę ś c i  owsa 

mg Cu/wazon
Copper uptake by aboveground p a rta  o f  o a to  in  mg Cu per pot

C z ę ś c i owsa -  P a r ts  o f  o a ts ś r e d n io
Mean

Wahania
F lu c tu a t io n s

W spółczynnik
zm ien n o śc i

V a r ia b i l i t y
c o e f f i c i e n t

%

3 l i ś c i e  górne / k w i t n ie n ie /  
3 to p  le a v e s  / f l o w e r in g / 0 ,1 0 0 ,0 4  -  0 ,1 5 32

P o z o s ta łe  c z ę ś c i  nadziem ne /k w i t n ie n ie /  
O ther aboveground p a r ts  / f l o w e r in g / 0 ,2 6 0 ,1 3  -  0 ,3 4 22

C z ę ś c i  nadziem ne razem /k w i t n ie n ie /  
Whole aboveground p a r ts  / f l o w e r in g / 0 ,3 6 0 ,1 7  -  0 ,4 9 23

Z iarn o  -  G rain
i

0 ,1 9 0 ,1 1  -  0 ,2 8 28

Słoma -  Straw 0 ,2 7 0 ,1 9  -  0 ,3 9 25

T a b e l a  7
W sp ó łczy n n ik i k o r e l a c j i  l in io w e j  / г /  m iędzy  pobraniem  m ie d z i p rzez  o w ies  

i  w y so k o śc ią  p lon u  / а /  o r a z  m iędzy pobraniem  Cu i  j e j  z a w a r to ś c ią  w ow sie  /Ь /  
C o e f f i c i e n t s  o f  l in e a r  c o r r e la t i o n  / г /  b atw een  th e  copper c o n te n t  i n  o a ts  

and th e  y i e l d  m agnitude / а /  a s  w a ll  a s  b etw een  th e Cu uptake by and i t s  
c o n te n t  in  o a t s  /Ъ /

C z ę ś c i  owca -  P a r ts  o f  o a to a b

3 l i ś c i e  górne / k w i t n ie n ie /
3 to p  le a v e s  / f l o w e r in g /

P o z o s ta łe  c z ę ś c i  nadziem ne /k w it n ie n i e /  
O ther aboveground p a r ts  / f l o w e r in g /

Z iarno  -  Grain  

Słoma -  Straw

0 ,4 6 +

0 ,5 6 ++

0 ,4 8 +

0 ,1 3

0 ,9 2 +++

0 #8 2 +++

0 ,9 7 +++

0 ,9 5 +++

Poziom  i s t o t n o ś c i :  P = 0 ,0 5  + 
S ig n if ic a n c e  l e v e l :  p  ̂ Q̂ 01 ++

P = 0 ,0 0 1  +++
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T a b e l a  3

W sp ółczyn n ik i k o r e l a c j i  l in io w e j  / г /  m iędzy pobraniem  m ie d z i p rzez  o w ies  
a z a w a r to ś c ią  Cu w g le b ie  

C o e f f i c i e n t s  o f  l in e a r  c o r r e la t i o n  / г /  b etw een  th e cop p er uptake b;y o a t s  
and th e  Cu c o n te n t  in  s o i l

C z ę ś c i ow3a -  P a r ts  o f  o a ts
Roztwory e k s tr a k c y jn e  -  E x tra c t/ , on s o lu t io n s C u-ogółem  

T o ta l Cu
255 HN03 In  HC1 0 , 02m j :  ;a a :

3 l i ś c i e  górne / k w i t n ie n ie /
3 to p  le a v e s  / f l o w e r in g /

C ałe c z ę ś c i  nadziem ne /k w it n ie n ie /  
Whole aboveground p a r ts  / f l o w e r in g /

Z iarno -  G rain

Słoma -  Straw

0 ,7 6 +++

0 ,7 8 +++

0 , 66+++

- 0,0 1

0 ,7 1 ++4'

0 ,7 6 +++

0 ,6 4 +++

- 0 ,0 5

0 ,6 3  + ̂

o , 66+++

0 , 58+r

0,22

0 , 0b++4‘

0 , u4 

0 ,3 1 +’ + 

-O.v,.:

С , 3b 

„ ~~+-r-  , JC

0 ,3 4

-0 ,3 2

Poziom i s t o t n o ś c i :  P = 0,015 + 
S ig n if ic a n c e  l e v e l ;  p _ о 01 ++

P = 0 ,0 0 1  ++T

Można również stwierdzić podobieństwo współczynników korelacji 
wielokrotnej (r2) między pobraniem miedzi przez owies a zawartością 
tego składnika w glebie w powiązaniu z ilością części spławialnych, 
Corg i wielkością pH (tab. 9) ze współczynnikami determinacji obliczo­
nymi dla zawartości Cu w roślinie i w glebie z uwzględnieniem wym ie­
nionych parametrów (tab. 5).

T a b e l a  У

W sp ółczyn n ik i k o r e l a c j i  w ie lo k r o tn e j  / r 2 /  m iędzy  pobraniem  m ie d z i p rze z  o w ies  
a z a w a r to ś c ią  Cu w g le b ie  w p ow iązan iu  z i l o ś c i ą  c z ę ś c i  sp ła w ia ln y c h ,

C -o rg a n iczn eg o  oraz w ie lk o ś c ią  pH 
C o e f f i c i e n t s  o f  m u lt ip le  c o r r e la t i o n  / г 2/  b etw een  th e  copper u ptak e by o a t s  and th e  

Cu c o n te n t  in  s o i l  in  c o n n e c t io n  w ith  th e  amount o f  c la y e y  p a r t i c l e s ,o r g a n ic  С and pH v a lu e

C z ę ś c i  owsa -  P a r ts  o f  o a t s
R oztw ory e k s tr a k c y jn e -  E x tr a c t io n  s o lu t io n s C u-ogółem

2% HNO2 ln  HCl 0,02m  EDTA AL
T o ta l Cu

3 l i ś c i e  górne / k w i t n ie n ie /  
3 to p  l e a v e s  / f l o w e r in g /

0 , 68+* 0 , 59++ 0 ,53+ + 0 , 62++ 0 ,4 1

C ałe c z ę ś c i  nadziem ne / k w i t n ie n ie /  
Whole aboveground p a r ts  / f l o w e r in g /

0 . 61++ 0 ,5 5 ++ 0 ,4 4 + 0 , 6 4 ^ 0 ,4 1

Z iarno  -  G rain 0 ,5 1 ++ 0 , 45+ 0 ,4 2 0 ,7 4 ++ 0 ,3 3

Słoma -  Straw 0,06 0 ,0 7 0 ,1 5 0 ,0 7 0,20

Poziom  i s t o t n o ś c i :  P = 0 ,0 5  
S ig n i f ic a n c e  l e v e l :  p a

+
++



B adania nad zaw artością miedzi w  glebach i roślinach

ZAW ARTO ŚĆ M IEDZI W G LE BA C H  I CZĘŚCIACH  N A D ZIE M N Y C H  OW SA ORAZ K O N I­
CZYNY W W A R U N K A C H  PO LOW YCH

Badania roślin (owies, koniczyna) pochodzących z upraw polowych 
przeprowadzono w roku 1972.

Próbki roślin pobierano z plantacji nasiennych ZHRN na terenie po­
wiatów Lubin (owies), Legnica (owies, koniczyna) i Wołów (koniczyna). 
Z tych samych miejsc pobierano równocześnie próbki glebowe.

W glebach oznaczono odczyn oraz zawartość części spławialnyeh 
i Corg. Zawartość miedzi oznaczono metodą Scharrera i Schaumlöffela 
[14]. w wyciągach sporządzonych roztworami:

— 2°/o H N 03 według Westerhoff a [31],
— ln  HC1 według Rinkisa [23],
— buforem mleczanowo-octanowym (AL) według Egnera, Riehma 

i Domingo [8],
— 0,02 m wersenianem dwusodowym (EDTA) w 0,5 n NH4CI według 

Henriksena i Jensena [13].
W materiale roślinnym oznaczono po uprzedniej mineralizacji na 

mokro zawartość miedzi w roztworze metodą spektrometrii atomowo- 
-absorpcyjnej, która w poprzednich badaniach [4] wykazała dobrą zgod­
ność z metodą kolorymetryczną.

Owies odmiana Flämingsweiss. Po 30 próbek gleb i roślin (cała część 
nadziemna) pobrano w fazie kwitnienia (3.VII).

Badany materiał glebowy był wyraźnie zróżnicowany pod względem  
ilości części spławialnyeh, w mniejszym stopniu pod względem zawar­
tości C0rg oraz pH (tab. 10). Zawartość miedzi rozpuszczalnej wahała się 
w szerokich granicach i była uzależniona od rodzaju zastosowanego roz­
tworu ekstrakcyjnego (tab. 10).

Ilości miedzi przechodzące do wszystkich badanych roztworów ściśle 
korelowały ze sobą.

Zawartość miedzi w częściach nadziemnych owsa (p.s.m.) wahała się 
od 2,9 do 11,5 ppm i wynosiła średnio 6,1 ppm (tab. 10). Identyczną, 
średnio biorąc, zawartość miedzi w  częściach nadziemnych owsa tej sa­
mej odmiany stwierdzono (tab. 3) w warunkach doświadczenia wazono­
wego. Współczynnik zmienności zawartości miedzi w częściach nadziem­
nych owsa był jednak znacznie wyższy dla warunków polowych (38°/o) 
niż dla doświadczenia wazonowego (20°/o).

Zawartość miedzi w  częściach nadziemnych owsa była ściśle skore­
lowana z ilością tego składnika przechodzącą do wyciągu HNO3 (tab. 10). 
Zależność między ilościami miedzi przechodzącymi do pozostałych roz­
tworów a jej zawartością w roślinie była także istotna, ale mniej ścisła.

Zawartość miedzi w  owsie nie wykazywała powiązania z odczynem  
gleby i zawartością Corg. Natomiast stwierdzono istotną współzależność 
między zawartością miedzi w roślinie a ilością części spławialnyeh w gle­
bie, ale przy stosunki лю niskiej wartości współczynnika korelacji.
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T a b e l a  10
Z aw artość /ppm / m ie d z i w różnych  w yciągach  glebow ych  i  c z ę ś c ia c h  

nadziem nych owsa
Copper c o n te n t  /ppm / in  v a r io u s  s o i l  e x t r a c t s  and aboveground p a r ts  o f  o a t s

ś r e d n io
Mean

Wahania
F lu c tu a t io n s

W sp ó łczy ip ik
zm ien n o śc i

V a r ia b i l i t y
c o e f f i c i e n t

%

r x

% c z ę ś c i  s p ła w ia ln y c h  w g le b a c h  
% o f  c la y e y  p a r t i c l e s  in  s o i l s

- 10 -  54 43 -

pH /К С 1/ -

'-D1О
16 -

% C -o rg a n iczn eg o  -  % o f  o r g a n ic  С - 0,60 -  1 , 4 3 21 -

Z aw artość /ppm / Cu w w yciągach ;
Cu c o n te n t  /р р а /  in  e x t r a c t s  w ith ï .

2% ШЮ3 5 ,3 1 , 2  -  1 4 ,8 6 - 0 , 7 4 ~ +

ln  HCl V,5 ,5  -  1 7 ,2 54 0 , 57+++

0,02m  EDi'A 9 , — ' ,  - 7 i 0 ,5 1 ++

AL 1 , 2 1 0 ,2 5  -  2 ,? 5 63 0 , 56+++

Z aw artość Cu w o w s ie ,  ррш 
Cu c o n te n t  in  o a t s  /ppm /

6 , 1 2 ,9  -  1 1 ,5 за -

Poziom  i s t o t n o ś c i :  P -  0 ,0 5  + 
S ig n if ic a n c e  l e v e l :  = 0 ,0 1  ++

= 0,001  +++
x  W spółczyn n ik  k o r e l a c j i  m iędzy z a w a r to ś c ią  b i e d z i  w p o sz c z e g ó ln y c h  ..y c ią g a cn  i  w r o ś l i n i e

C o r r e la t io n  c o e f f i c i e n t  b etw een  th e  cop p er c o n te n t  i n  p a r t ic u la r  e x t r a c t s  and in  p la n t  i

Koniczyna czerwona — odmiana Skrzeszowicka. Po 29 próbek gleb 
i roślin (cała część nadziemna) pobrano w fazie kwitnienia (10.VIII).

Zróżnicowanie badanych próbek glebowych pod względem ilości części 
spławialnych było niewielkie (tab. 11), znacznie mniejsze niż w  przy­
padku próbek pobranych z plantacji owsa (tab. 10). Podobnie jak w przy­
padku owsa niewielkie było także zróżnicowanie tych próhek pod wzglę­
dem odczynu oraz zawartości Corg. Również ilość miedzi ekstrahowana 
przez poszczególne roztwory wahała się w węższych granicach niż w 
próbkach pobranych spod owsa.

Ilości miedzi przechodzące do wszystkich badanych roztworów ko­
relowały ściśle między sobą.

Zawartość miedzi w częściach nadziemnych koniczyny czerwonej ze­
branej w fazie kwitnienia wynosiła średnio 11,4 przy wahaniach od 7,2 
do 17,3 ppm (tab. 11).

Współzależność między zawartością miedzi w częściach nadz:emnych 
koniczyny a ilościami tego składnika przechodzącymi do wyciągu 2°/o 
HNO3 była istotna, ale mniej ścisła niż w przypadku owsa. Istotną współ­
zależność stwierdzono także między ilościami miedzi ekstrahowanymi 
przez pozostałe roztwory a zawartością Cu w koniczynie (ta'b. 11).
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T a b e l a  lx
Z aw artość /ppm / m ie d z i w różnych  w yciągach  glebow ych  i  c z ę ś c ia c h  

nadziem nych k on iczyn y  czerw onej  
Copper c o n te n t  /ppm / in  v a r io u s  s o i l  e x t r a c t s  and aboveground p a r ts  o f  red c lo v e r

ś r e d n io
Mean

Wahania
F lu c tu a t io n s

W spółczynnik  
zm ien n o śc i 

V a r ia b i l i t y  
c o e f f i c i e n t  %

rx

% c z ę ś c i  sp ła w ia ln y e h  w g le b a c h
% o f  c la y e y  p a r t i c l e s  in  s o i l s “ 15 -  40 24

pH /К С 1/ - 4 ,2  -  6 ,7 15 -

% C -o rg a n iczn eg o  -  л> o f  o rg a n ic  С - 0 ,5 9  -  1 ,8 4 28 -

Z aw artość /ppm / Cu w w yciągach :
Cu c o n te n t  /ppm/ in  e x t r a c t s  w ith :

2% HN03 4 ,1 1 , 2  -  7 ,4 40 C,bO+++

ln  HCl 5 ,9 4,0 -  8 ,2 23 0 , 55++

0,02m  EDГЛ 2,8 1,0  -  5,6 44 0 , 54++

AL 0,62 0 ,3 5  -  1 ,3 5 41 0 , 6l +++

Z aw artość Cu w k o n ic z y n ie , ppm 1 1 .4 7 ,2  -  1 7 ,3 25
Cu c o n te n t  in  c lo v e r  /р р п /

Poziom i s t o t n o ś c i ;  P = 0,C 5 +
S ig n if ic a n c e  l e v e l :  P = 0 ,0 1  ++

P 0 ,0 0 1  +++
x  W spółczyn n ik  k o r e l a c j i  m iędzy z a w a r to ś c ią  m ie d z i w p o sz c sc g ó ln y c h  w yciągach  i  w r o ś l i n i e  

C o r r e la t io n  c o e f f i c i e n t  b etw een  th e  copper c o n te n t  in  p a r t ic u la r  e x t r a c t s  and in  p la n t

Zawartość miedzi w koniczynie w niewielkim tylko stopniu zależała 
od ilości części spławialnyeh i odczynu gleby (zależność odwrotnie pro­
porcjonalna), a n‘e wykazywała powiązania z zawartością Corg.

DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI

Uzyskano wyniki przeprowadzonych badań wskazują na pewną przy­
datność niektórych z zastosowanych sposobów ekstrakcji miedzi z gle­
by do oceny zaopatrzenia roślin w ten składnik.

W doświadczeniu wazonowym stwierdzono ścisłą współzależność mię­
dzy ilościami miedzi przechodzącymi do roztworów 2°/o H N 03 według 
Westerhoffa oraz buforu mleczanowo-octanowego (AL) według Egnera, 
Riehma i Domingo a zawartością Cu w owsie (tab. 4).

Stwierdzone współzależności między zawartością miedzi w glebie 
i w  roślinie znalazły potwierdzenie w korelacjach między pobraniem 
miedzi przez badane części roślin a ilościami tego składnika ekstrahowa­
nymi przez stosowane roztwory, przy czym uzyskano ponadto także 
ścisłą korelację między pobraniem miedzi przez owies (kwitnienie) a iloś­
ciami Cu przechodzącymi do roztworu ln  HC1 wedłufo Rinkisa (tab. 8).

Fakt istnienia podobieństwa zależności korelacyjnej między zawar­
tością i pobraniem miedzi przez owies a jej ilością ekstrahowaną z gleby 
zasługuje na podkreślenie, gdyż, jak wynika z badań G o r l a c h a
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i G o r l a c h o w e j  [11], stwierdzenie jedynie korelacji między zawar­
tością (a nie również pobraniem) miedzi w roślinie i glebie nie zawsze 
świadczy o rzeczywistym powiązaniu tych parametrów. Może tutaj bo­
wiem wchodzić w grę efekt rozcieńczenia.

Tym też można tłumaczyć między innymi rozbieżność uzyskiwanych 
wyników badań w tym zakresie. Jedni bowiem autorzy [13, 28, 30] znaj­
dowali współzależność między zawartością miedzi w glebie a poziomem 
Cu w roślinie, natomiast inni [27, 29] jej nie stwierdzali.

Przeprowadzone badania w warunkach polowych potwierdziły istnie­
nie ścisłej współzależności między zawartością miedzi w owsie (kwitnie­
nie) a ilościami Cu ekstrahowanymi roztworem 2°/o H N 03 według We­
ster hoff a (tab. 10).

Dla koniczyny czerwonej zależności były mniej ścisłe, co może jest 
związane ze stosunkowo małą zmiennością materiału glebowego (tab. 11).

Niektórzy autorzy zwracają uwagę na wpływ różnych czynników na 
pobieranie miedzi przez rośliny, a w szczególności odczynu gleb [3, 6, 
16]. Poczyniona próba obliczenia współczynnika korelacji wielokrotnej 
(determinacji) między zawartością miedzi w badanych częściach owsa 
(tab. 5) czy jej pobraniem (tab. 9) a zawartością Cu w glebach w powią­
zaniu z niektórymi innymi właściwościami, jak pH, zawartość Corg, za­
wartość części spławialnych, wykazała, że czynniki te wywarły pewien 
wpływ na badane zależności korelacyjne (tab. 4 i 8 oraz 5 i 9), zwiększa­
jąc znacznie ich ścisłość. Ocena statystyczna wykazała jednak, że wpływ  
poszczególnych czynników nie przekroczył granic istotności.

Nie można wykluczyć, że w badaniach nad zależnością zawartości 
miedzi w glebach i w roślinach należałoby wziąć pod uwagę jeszcze in­
ne czynniki. Również ich dobór nie był może najsłuszniejszy.

Niezależnie od stwierdzenia przydatności niektórych metod ekstrakcji 
miedzi z gleby do oceny zaopatrzenia roślin w Cu przeprowadzone ba­
dania przemawiają za przydatnością do celów diagnostycznych także 
i analizy roślinnej. Badaniami tymi można było potwierdzić propozycje 
Chapmana (cyt. za [10]) oraz B e r g m a n n a  i współ. [}19] określania 
dla tych celów zawartości miedzi w trzech górnych liściach bądź w całej 
części nadziemnej roślin w fazie kwitnienia. Pewne korelacje stwierdzo­
no także między zawartością i pobraniem miedzi przez ziarno owsa. Do 
oceny na tej podstawie Schaumlöffel podaje odpowiednie (2,0—2,5 ppm 
Cu) wartości krytyczne (cyt. za [15]).

Przeprowadzone badania pozwalają na wyciągnięcie następujących 
wniosków.

1. Stwierdzono przydatność do określania stanu zaopatrzenia roślin 
w miedź ekstrakcji Cu z gleby za pomocą roztworów: 2% H N 03 według 
Wasterhoffa, ln  HC1 według Rinkisa oraz buforu mleczanowo-octano- 
wego (AL) według Egnera-Riehma i Domingo.

2. Najodpowiedniejsza spośród badanych metod chemicznych ekstrak­
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cji miedzi z gleby okazała się metoda Wasterhoffa. Na korzyść tej me­
tody przemawia także łatwość operacji analitycznych oznaczania miedzi 
w7 wyciągu glebowym zarówno metodami kolorymetrycznymi, jak też 
możliwość zastosowania do tego celu metody spektrofotometrii atomo- 
wo-afosorpcyjnej.

3. Potwierdzono przydatność do celów diagnostycznych określania za­
wartości miedzi w trzech górnych liściach bądź w części nadziemnej 
owsa w fazie kwitnienia.

*

Panu Profesorowi Doktorowi habil. Doktorowi h. c. Kazimierzowi 
Boratyńsk;emu składam serdeczne podziękowanie za cenne uwagi udzie­
lane mi w trakcie wykonywania pracy.
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м . ЗЕ Н Т Е Ц К А

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО СОДЕРЖ АНИЮ  МЕДИ В ПОЧВАХ И В РАСТЕНИЯХ 

Часть 2-я. К орреляция между содержанием меди в почвах и в растениях

Институт агрохимии, почвоведения и микробиологии, 
Сельскохозяйственная академия во Вроцлаве

Ре з юме

В условиях вегетационного опыта и в полевых условиях были проведены 
исследования по выявлению взаимосвязи между содержанием меди в почве 
экстрагированной разными растворами и ее содержанием в растениях.

В вегетационном опыте, проведенном на различны х почвах (Табл. 1) с о в ­
сом сорта Флемингсвейсс была установлена четкая корреляция между коли­
чествами меди экстрагированной 2°/о H N 03 по Вестергоффу и ее содержанием 
в 3-х верхних листьях (г =  0,74) к ак  и в целой надземной части (г=0,73) в ф а ­
зе цветения (Табл. 4). Четкую корреляцию  установлено тоже между количес­
твами Си извлекаемыми названными растворами и выносом меди тре­
мя верхними листьями (г=0,76) и всей надземной частью растений 
(г=0,78) в ф азе цветения (Табл. 8). Количества меди извлекаемые лакта- 
то-уксусным буферным раствором по Эгнеру, Риму и Доминго точно корре­
лировали с содержанием (г =  0,83) и усвоением (г=0,87) меди зерном овса. К о­
личества меди переходящие в раствор 1Н HCl по Ринкису проявляли тесную 
корреляцию  с выносом Си тремя верхними листьями (г/=0,71) и всей надзем ­
ной частью овса (г =  0,76) в ф азе цветения. В остальных случаях корреляция 
была существенна но менее ясно вы раж ена, с тем что валовые количества 
меди в почве не коррелировали с ее содержанием в исследованных частях 
овса (Таблч 4).

Проведенные исследования вы явили одновременно пригодность для целей 
диагностики определения содерж ания меди в 3-х верхних листьях или во всей 
надземной части растений убираемых в ф азе цветения, а такж е в зерне овса.

В полевых условиях содержание меди в надземной части овса (сорт Ф л е­
мингсвейсс) в ф азе цветения четко коррелировало (г =  0,74) с количествами ме­
ли извлекаемыми раствором 2°/о H N 03 по Вестергоффу (Табл. 10). В случае 
применения остальных растворителей установлена существенная, но менее чет­
кая корреляция. Содержание меди в надземной части клевера в ф азе цвете­
ния показывало существенную но не особенно четко выраженную  корреляцию 
с количествами меди извлекаемыми из почвы всеми исследованными раство­
рами (Табл. 11).

М. ZIĘTECKA

INVESTIGATIONS ON THE CONTENT OF COPPER IN SOILS AND PLANTS
PA R T  II. R E L A T IO N SH IP B ETW EE N  THE COPPER CO NTENT IN  SOIL A N D  P L A N T S

D epartm ent of A gricultural Chem istry,
Soil Science and Microbiology,

College of A griculture in W rocław

S u mma r y

In a pot experim ent and in field conditions the relationship between the 
coppor content in soil ex tracted  w ith d ifferen t solutions and its content in plants 
was investigated.
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In the pot experim ent carried  out on d ifferent soils (Table 1) w ith oats of the 
Fläm ingsweiss variety , a close relationship  was found betw een copper am ounts 
ex tracted  w ith  the 2% HNOs solution afte r W esterhoff and its content in  3 top 
leaves (r =  0.74) as well as in whole aboveground p arts  (r =  0.73) at the flowering 
stage (Table 4). Sim ilar relationship was found also betw een Cu am ount passing 
into the above solution and the copper up take by 3 top leaves (r =  0.76) and by 
the whole aboveground p a r t (r =  0.76) at the flow ering stage (Table 8). Copper 
am ounts ex tracted  by the lacta te -ace ta te  buffer (AL) afte r Egner, Riehm and 
Domingo w ere closely correlated w ith the content (r =  0.83) and up take (r — 0.81) 
of copper by the oat grain. The copper am ounts passing w ith the 1 N HC1 solution 
after R inkis proved a close relationship  w ith th e  Cu uptake by 3 top leaves 
(r =  0.71) as well as whole aboveground parts  of oats (r =  0.76) at the flowering 
stage. In  other cases correlations w ere significant, but less exact ones, a t which 
the to tal copper content in soil did not correlate w ith its content in the oat p lant 
parts  tested (Table 4).

The investigations have proved sim ultaneously the usability of the copper 
am ount determ ination for diagnostical purposes in 3 top leaves or whole above­
ground parts  of plants, taken  a t the flow ering stage, as well as in the oat grain.

In fields conditions the copper content in aboveground parts of oat plans (of the 
Fläm ingsweiss variety) at the flowering stage was closely correlated  (r =  0.74) w ith 
Cu am ounts ex tracted  w ith the 2% HNO 3 solution after W esterhoff (Table 10). In ca­
se of other solutions significant, but less exact correlations have been found. Copper 
am ounts determ ined in the aboveground parts of red clover at the flowering stage 
proved a significant, but not particu larly  exact relationship w ith the am ount 
ex tracted  from  soil by all solutions investigated (Table 11).
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