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Reakcją roślin na niedostatek miedzi jest zwężanie, skręcanie i zasy­
chanie liści, słabe kłoszenie i niewykształcanie ziarna [15]. Z kolei nad­
miar miedzi w glebie wpływa hamująco na wzrost, rozwój i plonowanie 
roślin [3, 9, 13]. Do wzrostu kumulacji, miedzi w glebie, a co za tym 
idzie, do znacznego jej nagromadzenia w tkankach roślin, prowadzi roz­
wój przemysłu, stosowanie środków ochrbny roślin itp. [6 , 12]. Poszczególne 
gatunki i odmiany roślin różnie reagują na zwiększone ilości miedzi w glebie 
[1, 5, 11, 14]. Wpływ ten jest uzależniony także od sorpcyjnych właś­
ciwości gleby i jej odczynu [2, 4, 7, 8 , 10, 11, 12, 16].

Celem tej pracy jest określenie wpływu nadmiernych dawek siarczanu 
miedzi na wzrost i plonowanie pszenicy oraz na gromadzenie Cu w ko­
rzeniach, słomie, plewach i ziarnie.

OPIS DOŚWIADCZENIA I METODYKA BADAŃ

Doświadczenie mikropoletkowe prowadzono w RZD Piasków k. Wroc­
ławia na glinië lekkiej. Trwało ono od 18 kwietnia do 3 sierpnia 1983 
roku. W dniu 18.IV glebę spulchniono, wytyczono mikropoletka o po­
wierzchni l m 2 (1 X 1 m) i dodano miedź w postaci C uS 0 4-5H20  stosując 
następujące dawki: 0, 6,25, 12,50, 25,00, 62,50, 125,00 i 250,00 g Cu na 1 m 2. 
W dniu 21 kwietnia mikropoletka obsiano pszenicą (odmiana Jara) 
w ilości odpowiadającej 300 kg na 1 ha. Doświadczenie założono metodą 
losowanych bloków w czterech powtórzeniach. W trakcie doświadczenia 
prowadzono obserwacje wzrostu i rozwoju roślin. Zbiór pszenicy prze­
prowadzono 3.VIII, po czym dokonano pomiarów długości źdźbeł, kłosów 
i korzeni oraz oznaczono suchą masę roślin z 1 m 2 i masę 1000  ziaren. 
W słomie, korzeniach, ziarnie i plewach pszenicy oznaczono zawartość miedzi 
po zmineralizowaniu' w mieszaninie kwasów azotowego i nadchlorowego
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w proporcji 4:1, posługując się metodą adsorpcyjnej spektrometrii ato­
mowej i używając spektrometru AAS-1. Po zbiorze roślin pobrano z mikro- 
poletek próbki glebowe z warstw 0— 20  cm, w których oznaczono mietiź 
przyswajalną — metodą Westerhoffa i odczyn gleby.

WYNIKI BADAŃ

Wprowadzenie do gleby nadmiernych dawek siarczanu miedzi miało 
ujemny wpływ na wzrost i plonowanie pszenicy. Znaczne różnice zauwa­
żono już w czasie wykłaszania się roślin. Z obserwacji przeprowadzonej 
15 czerwca wynika, że najwięcej rośl in— 18, wykłosiło się na poletkach 
nie nawożonych miedzią, mniej na małej daw ce— 12 roślin, natomiast 
na większej dawce Cu od 1 rośliny (125 i 250 g na m 2) do 6 (125 
i 250 g Cu na m 2) (ryc. 1).

Ryc. 1. Wpływ różnych dawek miedzi na kłoszenie pszenicy na mikropoletkach
• Cu w g na m 2 gleby: /  — 0, / / — 6,25, / / /  — 12,50. I V  —  25.00, V — 62,50, V I —  125,00, V I I —  250,00

Fig. 1. Effect of different doses of copper on the ear formation of wheat on microplots
Cu in g per m 2 of soil: / — 0. I I 6.25, I I I  ~ 12.50, I V — 25.00. V - 62,50. V I — 125.00, V II —  250.00

Nawożenie miedzią miało wpływ na długość źdźbeł i korzeni oraz 
kłosów, na plon masy roślin z poletka, a także na masę 1000  ziaren 
(tab. 1). I tak wraz ze wzrostem dawki miedzi, w glebie malała długość 
pędów i korzeni, masa roślin oraz masa 1000 ziaren. Najwyższą masę 
roślin— 1385 g z m 2, zebrano z poletek nawożonych małą dawką miedzi 
(6,25 g Cu) oraz z samej gleby— 1245 g z m 2. Wyższe dawki miedzi 
obniżały te plony, a po zastosowaniu 125 i 250 g Cu na m 2 były one 
już trzykrotnie niższe (422 g z m 2). Z kolei masa 1000 ziaren pszenicy,
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T ab ela  1

Pomiary biometryczne pszenicy uprawianej na glinie lekkiej nawożonej różnymi
dawkami miedzi

Biometrical measurements of wheat cultivated on light loam fertilized with 
various copper doses

Mikropoletka z C uS04 
Cu g na m2 

Microplots with C uS04 
Cu in g/m2

Długość — Length 
cm Masa roślin 

Mass of plants 
g/m2

Masa 1000 
ziaren 

Weight of 
1000 grains 

g

źdźbło
shoot

korzenie
roots

kłos
ear

0 85,2 9,0 10,2 1245 22,52
6,25 80,5 9,0 10,1 1395 22,02

12,50 79,7 8,5 10,1 1135 22,31
25,00 75,0 8,0 10,4 1110 20,68
62,50 67,0 6,5 9,9 600 19,90

125,00 60,2 6,2 9,9 422 17,18
250,00 59,2 5,0 9,4 422 17,04

NIR — LSD — P =  0,05 7,93 1,68 0,95 315,9 3,01

zebranej z poletek nie nawożonych miedzią oraz nawożonych mniejszymi 
dawkami, tj. 6,25>g i 12,5 g na m 2, była mało zróżnicowana (22,02—22,52 g), 
natomiast wraz ze wzrostem dawki C uS 0 4 w glebie wyraźnie się zmniej­
szała (20,68— 17,04g). Nawożenie miedzią w małym stopniu wpływało na 
zawartość tego metalu w ziarnie pszenicy, gdyż wahała się od 3,0 do 3,8 
ppm Cu, a jedynie po zastosowaniu najwyższej dawki, tj. 250 g Cu na 
m 2, wzrosła do 5,5 ppm Cu. Zawartość miedzi w plewach pszenicy, którą 
uprawiano na poletkach nawożonych dawkami od 62,5 g Cu na l m 2, była 
mało zróżnicowana (4,1—4,7 ppm Cu); dwu-trzykrotny wzrost stężenia miedzi 
w plewach pszenicy wystąpił dopiero po wprowadzeniu do gleby naj­
wyższych dawek, tj. 125 i 250 g Cu na m 2.

Stężenie miedzi w słomie pszenicy było już wyraźnie skorelowane 
z wielkościami dawek C uS 0 4 wprowadzonych do gleby; w słomie pszenicy, 
rosnącej na poletkach bez dodatku siarczanu miedzi, było 6,9 ppm Cu, 
natomiast po wprowadzeniu 250 g Cu ilość ta wzrosła do 17,6 ppm.

Najwyraźniej na nawożenie miedzi reagowały korzenie pszenicy, gdyż 
w tym przypadku każda dawka C uS 0 4 powodowała wielokrotny wzrost 
stężenia Cu. I tak w glebie bez jego dodatku korzenie pszenicy zawierały 
14,8 ppm Cu; wprowadzenie najniższej dawki, tj. 6,25 g Cu na m 2, spowo­
dowało, że korzenie te miały już 45,2 ppm Cu, największą zaś zawar­
to ść — 339,5 ppm Cu stwierdzono w korzeniach pszenicy zebranej z kom­
binacji: gleba+  250 g Cu na m 2. Wraz ze wzrostem dawki miedzi w glebie 
zwiększał się stosunek Cu zawartej w korzeniach do jej ilości w słomie 
(tab. 2 ).

Rocz. Gleb. — 10
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T ab ela  2

Zawartość miedzi w roślitiaeh pszenicy 
Copper content in wheat plants

Mikropoletka z C uS04 
Cu g na m2 

Microplots with C uS04 
Cu in g/m2

Cu ppm

ziarno
grain

plewy
glume

źdźbło
straw

korzenie
roots

K/Z*

0
6,25

12.50 
25,00
62.50

125.00
250.00

3.2
3.0
3.0
3.1
3.3 
3,8 
5,5

4.4
4.4 
4,1
4.4 
4,7
8.4 

12,5

6.9 
7,1 
7,7 
7,5
8.9

10.5
17.6

14,8
45,2
68,0
93,7

140,9
237,0
339,5

2,1
6,4
8,8

12.5 
15,8
22.6 
19,3

LSD - P - 0M 0,59 4,80 3,88 59,15 —

* Stosunek Cu zawartej w korzeniach do ilości w źdźbłach 
The ratio of Cu content in roots to its content in shoots

Wprowadzenie siarczanu miedzi do gleby miało wyraźny wpływ na 
zawartość w niej miedzi rozpuszczalnej w rozcieńczonym H N 0 3. I tak w gle­
bie bez Cu było jej 2,2 ppm, po wprowadzeniu zaś 250 g. Cu na m 2 — 568,2 
ppm Cu. Wysokie dawki C uS 0 4 obniżały odczyn gleby (tab. 3).

T ab ela  3

Miedź przyswajalna oraz odczyn gleby wymieszanej z różnymi dawkami
C uS04

Available copper and reaction of soil mixed with various C uS04 doses

•Mikropoletka z C uS04 
Cu g na m2 Cu przyswajalna 

Cu available 
ppm

pH

Microplots with C uS04 
Cu in g/m2 h 2o KC1

0 2,2 7,8 7,2
6,25 15,5 7,8 7,2

12,50 25,5 7,8 7,2
25,00 60,3 7,8 7,2
62,50 143,8 7,6 7,2

125,00 312,4 7,3 7,1
250,00 568,2 7,2 7,1

NIR — P =  0 05 LSD ’ 3,11 0,05 0,03
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DYSKUSJA WYNIKÓW

Nadmierne gromadzenie się miedzi w glebie występuje głównie w wy­
niku imisji przemysłowych. Rosnące na takich glebach rośliny pobierają 
ten metal w ilościach toksycznych, co prowadzi do zahamowania ich 
wzrostu i rozwoju, a w efekcie — do pogorszenia ilości i jakości plonów,
0 czym świadczą przedstawione w tej pracy wyniki badań. Podobne wyniki 
uzyskali i inni badacze. Obserwowano na przykład ograniczenie wzrostu 
owsa i soi pod wpływem wyższych stężeń miedzi [14]. Stwierdzono także, 
że pod wpływem nadniernych dawek tego metalu malała wysokość roślin
1 plony suchej masy [3].

Wyniki naszej pracy wskazują na wyraźną zależność pomiędzy stężeniem 
miedzi w glebie a jej zawartością w tkankach roślin. Zaobserwowano 
przy tym, że najwięcej miedzi zatrzymywały korzenie pszenicy, natomiast 
wielokrotnie mniej przedostawało się do wegetatywnych części nadziemnych 
oraz do ziarna. Wiąże się to z istnieniem w roślinach naturalnych barier 
biologicznych. Liczne badania potwierdzają te wyniki [9, 13].

WNIOSKI

— Wprowadzenie do gleby nadmiernych dawek siarczanu miedzi wpływało 
hamująco na wzrost i rozwój roślin; zmniejszała się długość źdźbeł i korzeni 
oraz obniżał się plon roślin.

— Duże dawki miedzi pogarszały jakość ziarna pszenicy, co uwidoczniło 
się obniżką masy 1000  ziaren.

— Nadmierne dawki siarczanu miedzi powodowały bardzo silne kumu­
lowanie Cu przede wszystkim w korzeniach, a w mniejszym stopniu w sło­
mie pszenicy; w odniesieniu do ziarna wpływ ten był mniejszy.

— Siarczan miedzi w glebie wpłynął na wzrost zawartości rozpuszczal­
nych form miedzi oraz spowodował zmiany odczynu gleby.

LITERATURA

[1] B an asova  V.: Vegetacia medenych a antimonovych hald. Biol. Prace 22, 1976, 1, 
3— 109.

[2] B ohn H., A b a -H u sa y n : Magnese, iron, copper and zinc concentrations of Sporobolus 
wirghitii in alkaline soils. Soil Sei. 112, 1971, 5, 348— 350.

[3] C a rtn o le  D., Mc N e illy  T.: The potential for. evolution of heavy metal tolerance 
in plants. II. Copper tolerance in normal populations of different plant species. Heredity, 
32, 1974, 335— 348.

[4] C zu łd z ija n  C. H.: Toksicznost na rastenijata na razlicznite chimiczni sastojanija na 
medta w poczwata. Poczwoznanie i Agrochimija 1978. 2, 16— 27.

[5] D o w d y  P.H., Ham C.E. : Soybean growth and elemental content as influenced by 
soil amendents of sewage sludge and heavy metals: seedling studies. Agron. Journ. 69, 
1977. 2. 3000 - 303.



148 C. Kuduk

[6] D uda S.: Niektóre zagadnienia wpływu przemysłu miedziowego na środowisko leśne
w Legnicko-Głowskim Okręgu Miedziowym. Sylwan 1977, 10, 39—52.

[7] F e ig e  W.: Physiologische Aktivität einiger Spurenelemente im Anwasserschlamm unter 
Standortverhältnissen Nordwestdeutschlands Landwirtsch. Forsch. 30, 1977, 2, 112— 118.

[8] G orlach  E., G o rlach  K.: Wpływ sposobu i czasu zastosowania mikronawozów mie­
dziowego i molibdenianowego na pobieranie miedzi i molibdenu przez rośliny. Acta Agr. 
et Silv. Ser. Agr. 28, 1978, 1, 51—65.

[9] Нага T., Sonda Y.: Comparison of the toxicity of heavy metals to cabbage growth. 
Plant and Soil 52, 1979, 1, 127— 133.

[10] Ju rkow sk a H., W o jc iech o w sk a  T.: Wpływ wapnowania na koncentrację miedzi 
w roślinach owsa. Acta Agr. et Silv. Ser. Agr. 28, 1978, 1, 67—81.

[11] K a b a ta -P en d ia s  A.: Metale ciężkie w roślinach rosnących na odpadach flotacyj­
nych przemysłu miedziowego. Rocz. glebozn. 28, 1977, 2, 141— 154.

[12] M assey  H .F .: pH and soluble Cu, Ni and Zn in eastern Kentucky coal mine spoil
materials. Soil Sei. 114, 1972, 3, 217—221.

[13] R ehab F., W allace  A.: Excess trace metal effects on cotton: 1. Copper, zinc, 
cobaltand manganesse in solution culture. Soil Sei. Plant Anal. 9. 1978, 6, 507—518.

[14] R oth  J., W illih a n  E., S h a rp lees R.: Uptake by oats and soybeans of copper
and nickel added to a peat soil. Soil Sei. 112, 1971, 5, 338— 342.

[1 5 ]T ä h tin en  H.: Determining the sansitivity of oeroal variétés to copper deficiency 
in a pot experiment. Ann. Agric. Fenn. 17, 1978, 3, 147— 151.

[16] W allace  A., M u eller  R., A lex a n d er  G.: Influence of phosphorus on zinc, iron
manganese and copper uptake by plants. Soil Sei. 126, 1978, 336— 341.

ч. к у д у  к

РЕАГИРОВАНИЕ ПШЕНИЦЫ НА СУЛЬФАТ МЕДИ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ВЕЛИЧИНЫ ЕГО ДОЗЫ

Кафедра ботаники и физиологии растений Сельскохозяйственной академии
во Вроцлаве

Р езю м е

В микроделяночном опыте исследовали влияние сульфата меди прибавленного 
к связной почве (легкая глина) в дозах 0, 6,25, 12,50, 25,00, 62,50, 125,00 и 250,00 г Си 
на 1 м2 на рост и урожайность растений и на накапливание меди в зерне, чешуях, 
соломе и корнях пшеницы. Микроделянки площадью 1 м2 были обсеяны (21 апреля) 
яровой пшеницей (сорта Яра) в количестве отвечающим 300 кг/га. У робка была прове­
дена 3 августа 1983 г.

Проведенные биометрические наблюдения показали, что внесение в почву высоких 
доз меди задерживало рост побегов и корней растений, снижало урожай пшеницы 
и вес 1000 зерен. Высокие дозы меди приводили к накапливанию этого элемента в ра­
стениях, причем его самые высокие количества были в корнях, меньшие в стеблях, 
а наименьшие в зерновках. Перемешание почвы с сульфатом меди приводило к повы­
шению содержания растворимой меди.
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C. KUDUK (I)

RESPONSE OF WHEAT TO COPPER SULPHATE DEPENDING ON ITS DOSE 

Department of Botany and Plant Physiology Agricultural University of Wrocław

Sum m ary

The effect of an addition of copper sulphate to cohesive soil (light loam) in the
doses of 0, 6.25, 12.50, 25.00, 62,50, 125.00 and 250.00 mg Cu/m2 on the growth and
yielding of plants, copper accumulation in grain, glumes, straw and roots of wheat was
investigated in the microplot experiments. The microplots of 1 m 2 in size were sown (April 21)
with summer wheat (Jara variety) in the amount corresponding to 300 kg/ha. The harvest 
was performed in August 3, 1983.

The biometrical measurements have proved that the introduction into soil of high 
copper doses inhibited the growth of shoots and roots of plants as well as decreased the 
wheat yield and the weight of 1000 grains. High copper doses led also to accumulation 
of this element in plants, its highest amounts being accumulated in roots, less in shoots 
and the lowest ones in kernels. The mixing up soil with copper sulphate resulted in a growth 
of the soluble copper content.
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