
ROCZNIKI GLEBOZNAWCZE T. XXXVIII, NR 2 S. 151— 160, WARSZAWA 1987

CZESŁAW KUDUK
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CYNKU NA ROŚLINY
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Rośliny wskazują na ogół dużą tolerancję na wyższe stężenie cynku 
w podłożu. Zauważa się przy tym różną reakcję poszczególnych gatunków
1 odmian roślin [3, 15, 19, 20]. Cynk w małych ilościach jest konieczny 
do normalnego rozwoju roślin, wchodzi bowiem w skład grup prostetycz- 
nych niektórych enzymów i konzymów [1]. Stąd też jego niedobór wpływa 
ujemnie na rośliny. Szkodliwy jest oczywiście i jego nadmiar [2, 4, 6 , 7, 
10, 11, 14, 17, 18]. Zwiększoną zawartość cynku spotyka się w glebach 
będących w zasięgu oddziaływania emisji hut cynku lub skutkiem stosowania 
do nawożenia odpadów zawierających cynk [9, 12, 14, 16, 19].

Celem tej pracy jest określenie wpływu zróżnicowanych dawek cynku 
w glebie na początkowy wzrost roślin, na kumulację cynku w tkankach 
roślin oraz na niektóre właściwości gleby lekkiej.

OPIS DOŚWIADCZENIA I METODYKA BADAŃ

Doświadczenie założono w wazonach polietylenowych o pojemności
2 dcm3. Wazony te napełniano piaskiem gliniastym lekkim, wymieszanym 
z następującymi dawkami ZnO odpowiadającymi ilościom Zn w mg na kg 
gleby: 1 — 0 , 2 -  16,3, 3 — 32,6, 4 — 65,2, 5 — 130,4, 6 — 195,6, 7 — 
326,0, 8 — 489,0, 9 — 652,0, 10— 1304,0:
Gleba użyta w doświadczeniu miała pH KCL 5,50 i zawierała 0,98% С 
organicznego. Wazony z glebą i odpowiednią dawką cynku obsiano owsem 
odmiany Diadem, pszenicą odmiany Kolibri i jęczmieniem odmiany Aramir 
w ilości 30 ziarniaków na wazon oraz grochem w ilości 10 nasion na 
wazon. Doświadczenie założono w trzech powtórzeniach. W trakcie 5-ty- 
godniowego doświadczenia prowadzono obserwacje wschodów i wzrostu 
roślin, a po jego zakończeniu zmierzono długość liści i korzeni oraz 
suchą masę roślin.
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Zawartość cynku w częściach nadziemnych i w korzeniach roślin ozna­
czono po ich zmineralizowaniu w mieszaninie kwasów H N 0 3 i HC104 
w proporcji 4:1, stosując metodę absorpcyjnej spektrometrii atomowej 
i używając spektrometru AAS-1. W glebie oznaczono zawartość cynku 
przyswajalnego w wyciągu 0,1 N HC1, pH oraz aktywność mikroorganiz­
mów celulolitycznych metodą bibułową (według Kuźniara).

WYNIKI BADAŃ

W p ł y w  c y n k u  na  roś l i ny .  Zastosowane w doświadczeniu dawki 
cynku nie miały większego wpływu na wschody, natomiast wyraźnie od­
działywały na wzrost badanych roślin. Mniejsze dawki cynku (16,3, 32,6, 
65,2 mg Zn) wpływały korzystnie na wzrost roślin, a dopiero najwyższe 
(652 i 1304 mg Zn) wzrost ten wyraźnie hamowały. I tak najkorzys­
tniej na wzrost owsa, pszenicy i grochu wpłynął cynk w dawce 32,6 mg 
Zn na kg gleby, natomiast dla jęczmienia dawka ta wynosiła 65,2 mg Zn 
(tab. 1, 2 i ryc. 1).

Z testowanych roślin groch wykazał większą wrażliwość na cynk, już 
bowiem po dawce 195,6 mg Zn nastąpiło skrócenie jego pędów o 3 cm, 
gdy tymczasem u roślin zbożowych tego wariantu liście były dłuższe niż liście 
roślin, pod które cynku nie stosowano (tab. 1). Korzenie roślin zbożo-

Rośliny zbożowe —

Wazony z ZnO 
mg Zn na kg 

gleby 
Pots with ZnO 

mg Zn per 1 kg 
of soil

Długość
Length

cm

Sucha masa 
Dry matter 

g
Wschody
Germi­
nation

%

Długość
Length

cm

liście
of

leaves

korzenie 
of roots

liście
of

leaves

korzenie 
of roots

liście
of

leaves

korzenie 
of roots

Owies — Oats Pszenica —

0 20,8 15,1 0,612 0,497 96 22,6 18,9
16,3 23,9 15,7 0,607 0,494 92 23,4 19,0
32,6 25,7 14,5 0,565 0,434 92 26,7 18,3
65,2 22,7 14,5 0,578 0,409 94 26,0 16,5

130,4 22,5 14,6 0,581 0,431 90 25,8 16,5
195,6 21,2 14,4 0,572 0,412 96 25,0 16,8
326,0 21,0 13,9 0,548 0,372 88 24,4 15,7
486,0 18,0 12,8 0,510 0,367 90 23,0 15,5
652,0 17,6 12,5 0,425 0,302 90 18,0 10,6

1304,0 13,9 8,1 0,366 0,264 88 16,0 7,8

NIR — P =  0 05 LSD ’ 2,0 1,1 0,044 0,042 5,8 2,2 1,6
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wych zareagowały na cynk w sposób jeszcze wyraźniejszy, gdyż już 32,6 mg 
Zn na 1 kg gleby wpłynęło hamująco na ich wzrost, zaś po wprowadzeniu 
1304 mg Zn były one 2—3-krotnie krótsze. Odmienna była reakcja grochu, 
dla którego cynk w dawkach 16,3 do 489 mg działał korzystnie na 
wzrost korzeni; przyrost długości wynosił od kilku do 35%, a jedynie 
najwyższe dawki cynku (652 i 1304 mg Zn) miały wpływ ujemny. Rozwój 
brodawek na korzeniach grochu był uzależniony od dawki cynku w glebie. 
I tak po dawkach do 195,6 mg Zn nie zaobserwowano większych różnic 
w ilości i wielkości brodawek na korzeniach ; po 326 i 489 mg Zn ilość 
ich bardzo wyraźnie się zmniejszyła, zaś po dodaniu do gleby 652 i 1304 
mg Zn na korzeniach grochu żadnych brodawek nie zauważono (tab. 2).

Cynk wprowadzony do gleby wpływał na wielkość uzyskiwanej masy 
części nadziemnych oraz korzeni testowanych roślin. Stosunkowo najkorzys­
tniej wpłynął cynk na masę nadziemną części pszenicy; po każdej jego 
dawce, z wyjątkiem największej (1304 mg Zn), uzyskiwano wyniki wyższe nawet 
o 1/3  od tych, które dotyczyły masy roślin z kombinacji bez nawożenia 
cynkiem. Nie zauważono większego wpływu cynku na wschody roślin 
(tab. 1, 2 ).

Nawożenie cynkiem wpływało w sposób istotny na zwiększenie jego 
stężenia zarówno w liściach, jak i w korzeniach roślin. Korzenie zawierały

T ab ela  1

Cereal plants

Sucha masa 
Dry matter 

g
Wschody
Germi­
nation

°//0

Długość
Length

cm

Sucha masa 
fi Dry matter 

g
Wschody
Germi­
nation

°//0
liście

of
leaves

korzenie 
of roots

liście
of

leaves

korzenie 
of roots

liście
of

leaves

korzenie 
of roots

Wheat Jęczmień - Barley

0,887 0,938 94 21,4 17,5 0,538 0,380 90
1,035 1,006 92 22,2 17,9 0,596 0,377 94
1,129 1,021 96 22,8 17,2 0,622 0,389 92
1,094 1,037 96 24,2 17,4 0,588 ' 0,406 88
1,047 0,985 96 21,6 17,0 0,580 0,384 90
1,040 0,897 94 21,5 16,8 0,573 0,380 88
1,008 0,799 88 20,2 14,8 0,569 0,380 92
0,970 0,745 86 16,8 13,6 0,473 * 0,362 92
0,856 0,672 88 15,2 10,8 0,345 0,242 86
0,718 0,514 86 11,0 6,5 0,253 0,177 84

0,054 0,079 5,6 1,0 1,3 0,036 0,020 7,5



T ab ela  2

Groch — Pea

Wazony z ZnO 
mg Zn na kg gleby

Długość — Length 
cm

Sucha masa — g/wazon 
Dry matter in g/pot

Wschody
Germination

Brodawki
Rhizobia

Pots with ZnO 
mg Zn per 1 kg 

of soil

liście
of

leaves

korzenie
of

roots

liście
of

leaves

korzenie
of

roots
°//0

0
16,3
32,6
65,2

130,4
195,6
326.0
486.0
652.0 

1304,0

20,2
21,8
22,6
20.5 
20,0 
17,2
17.6 
16,0 
15,4 
13,0

13,3
13.8
17.6 
18,0
17.8
14.6 
15,2
14.8
12.8 
12,0

2,150
2,630
2,420
2,152
2,140
2,070
2,080
1,850
1,225
1,050

0,685
0,720
0,700
0,687
0,728
0,670
0,610
0,560
0,550
0,520

80
90

100
100
92
96
96
88
90
92

liczne — numerous 
liczne — numerous 
liczne — numerous 
liczne — numerous 
liczne — numerous 
liczne — numerous 
mało — few 
mało — few 
brak — lack 
brak — lack

NIR — P =  0 05 
LSD ’ 2,3 1,8 0,457 0,082 n.i.

n.i. —  non-significant г
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Rye. 1. Dynamika wzrostu roślin w wazonach z dodatkiem ZnO w ilości odpowiadającej
mg Zn na 1 kg gleby

1 — 0 mg, 2 — 16,3 mg, 3 — 32,6 mg, 4 — 65,2 mg, 5 — 130,4 mg, 6 — 195,6 mg, 7 — 326,0 mg, 8 — 486,0 mg,
9 — 625,0 mg, 10 — 1304,0 mg

Fig. 1. Growth dynamics of plants in plots with addition of ZnO in the amount 
corresponding to mg Zn per 1 kg of soil

/  — 0 mg, 2 — 16,3 mg, 3 —  32,6 mg, 4 —  65,2 mg, 5 — 130,4 mg, 6 — 195,6 mg, 7 — 326,0 mg, 8 — 486,0 mg, 9 — 625,0 mg,

10 —  1304,0 mg



T ab ela  3

Zawartość cynku w liściach i korzeniach roślin — Zinc content in leaves and roots of plants

Wazony z ZnO Cynk w ppm -— Zinc in ppm

mg Zn na kg stosunek stosunek stosunek stosunek
gleby liście korzenie Zn liście korzenie Zn liście korzenie Zn liście korzenie Zn

Pots with ZnO in in k/1* in in k/1* in in k/1* in in k/1*
mg Zn per leaves roots Zn ratio leaves roots Zn ratio leaves roots Zn ratio leaves roots Zn ratio
1 kg of soil in k/1 in k/1 in k/1 in k/1

Owies — Oats Pszenica — Wheat Jęczmień — Barley Groch — Pea

0 89 233 2,6 125 398 3,2 90 325 3,6 98 305 3,1
16,3 163 420 2,6 209 514 2,5 145 387 2,6 162 326 2,0
32,6 203 621 3,0 223 644 2,9 216 586 2,7 228 450 2,0
65,2 342 687 2,0 341 718 2,1 336 733 2,2 405 720 1,8

130,4 478 712 1,5 402 741 1,8 434 839 1,9 540 900 1,7
195,6 583 740 ‘ 1,3 547 774' 1,4 491 925 1,9 630 1220 1,9
326,0 672 751 1,1 628 788 1,2 647 932 1,4 810 1380 1,7
486,0 721 778 1,1 715 800 1,1 797 949 1,2 — — —

652,0 746 815 1,1 735 824 1,1 895 1125 1,3 890 1615 1,8
1304,0 772 829 1,1 766 834 1,1 1029 1242 1,2 1890 2250 1,2

™  P =  0,05 16 21 34 41 190 , 333LSD

* Stosunek Zn zawartego w korzeniach do ilości w liściach 
Ratio of the Zn content in roots to that in leaves
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zawsze więcej tego metalu aniżeli liście, przy czym rozpiętość ta była 
większa u roślin, pod które w ogóle nie stosowano cynku lub tylko 
w niewielkich ilościach, natomiast wyraźnie malała po zastosowaniu dawek 
wysokich (tab. 3). Przykładowo w korzeniach pszenicy nie nawożonej cyn­
kiem korzenie zawierały 3,2 raza więcej cynku niż liście: po dodaniu do 
gleby 16,3 i 32,6 mg Zn stosunek ten zwężył się do 2,5—2,9, po dawkach 
zaś 483— 1304 mg Zn korzenie zawierały już tylko nieznacznie więcej tego 
metalu— 1,1 (tab. 3). Wymieszanie gleby ze zróżnicowanymi dawkami 
ZnO wpłynęło istotnie na wzrost form rozpuszczalnych cynku; pod jego 
wpływem zmniejszała się kwasowość gleby.

Aktywność mikroorganizmów glebowych, zmierzona ubytkami, malała 
wraz ze wzrostem dawki cynku w glebie, w kombinacjach z 652 i 1304 
mg rozkład celulozy był 2— 3 -krotnie mniejszy w porównaniu z wynikami 
uzyskanymi w glebie nie nawożonej cynkiem (tab. 4).

T ab ela  4

Odczyn, zawartość cynku oraz rozkład celulozy w glebie po dodaniu ZnO 
Soil reaction, zinc content and cellulose decomposition in soil after ZnO addition

Wazony z ZnO 
mg Zn na kg gleby 

Pots with ZnO 
mg Zn per 1 kg of soil

Cynk
rozpuszczalny

Soluble
Zn

pH Rozkład 
celulozy 
Cellulose 

decomposition in %h 2o KC1

0 17,1 6,25 5,50 44,1
16,3 34,9 6,25 5,50 37,5
32,6 44,5 6,30 5,60 39,6
65,2 65,0 6,40 5,65 34,9

130,4 86,8 6,40 5,7p 36,2
195,6 144,7 6,40 5,70 36,0
326,0 214,0 6,40 5,80 34,2
486,0 274,0 6,55 6,00 26,9
652,0 345,9 6,65 6,20 14,8

1304,0 440,6 6,85 6,45 10,7

l I d  - p =  0’05
12,2 0,06 0,07 3,5

DYSKUSJA WYNIKÓW

Uzyskane wyniki wskazują na wyraźną reakcję testowanych roślin na 
cynk. W małych dawkach cynk wpływał korzystnie na wzrost i rozwój 
roślin, natomiast wyższe miały wpływ ujemny; objawiało się to zmniej­
szeniem wysokości roślin, skróceniem korzeni, obniżką plonu suchej masy. 
Również i dawniejsze badania dowodzą, że nadmierne dawki cynku powo­
dują zahamowanie wzrostu, chlorozę, czerwienienie łodyg i szypułek roślin
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[6 ]. Zauważono, że dąb Qvercus robur i wejmutka Pinus strobus, hodowane 
na glebie pobranej z pobliża hut i zawierającej znaczne ilości Zn, wytwa­
rzają- o wiele mniej korzeni i pędów niż sadzonki tych gatunków rosnących 
w warunkach normalnych [5]. Uważa się, że zahamowanie wzrostu oraz 
chlorozy roślin są charakterystyczne tak dla nadmiaru, jak i niedoboru 
cynku w glebie [17]. W terenach, gdzie koncentracja Zn w glebie prze­
kraczała 2 0 0 0  ppm, zaobserwowano u kukurydzy chlorozę liści, zahamowanie 
wzrostu i opóźnienie kwitnienia [14]. Wielu badaczy wskazuje na duże 
różnice między gatunkami i odmianami roślin w pobieraniu i reagowaniu 
na toksyczne dawki cynku [15, 19, 20]. Z roślin w tym doświadczeniu 
groch okazał się bardziej wrażliwy na cynk aniżeli rośliny zbożowe.

Przedstawione w tej pracy wyniki wskazują na wyraźną zależność po­
między stężeniem cynku w glebie a jego zawartością w tkankach roślin, 
przy czym korzenie zawierały zawsze więcej tego metalu niż części nad­
ziemne. Podano, że korzenie niektórych odmian soi pobierają duże ilości 
Zn, lecz słabo go przemieszczają do liści [19]. Również są informacje, 
że wraz ze wzrostem ilości cynku w roztworze wzrastała jego zawartość 
w roślinach [12].

Cynk wpływał na rozwój brodawek na korzeniach roślin grochu. Po 
wprowadzeniu do gleby umiarkowanych dawek cynku nie zauważono więk­
szych różnic w ilościach brodawek ; po dawce 326 mg Zn nastąpiło wyraźne 
zmniejszenie ich ilości, zaś po 486 mg i wyższych korzenie grochu były 
już całkowicie pozbawione brodawek. Sygnalizowano najkorzystniejsze bro- 
dawkowanie grochu krowiego Vigna unquiculata po nawożeniu gleby cynkiem 
w dawce 2 0  kg/ha [13].

Zastosowane w tym doświadczeniu dawki cynku miały wyraźny wpływ 
na aktywność mikroorganizmów ćeluloitycznych gleby.

WNIOSKI

Małe dawki cynku wpływały korzystnie na wzrost części nadziemnych 
testowanych roślin, natomiast w odniesieniu do korzeni wpływu tego nie 
stwierdzono. Wyjątek stanowił tu groch, którego korzenie lepiej się rozwijały 
w glebie z dodatkiem małych dawek cynku, natomiast po najwyższych 
były krótsze i pozbawione brodawek.

Małe dawki cynku spowodowały zwiększenie masy części nadziemnych 
i korzeni u pszenicy i grochu, natomiast u owsa nastąpiło obniżenie.

Wraz ze wzrostem dawki cynku w glebie zwiększało się stężenie tego 
metalu w korzeniach oraz w pędach badanych roślin.

Po wprowadzeniu do gleby zróżnicowanych dawek ZnO następował wzrost 
cynku rozpuszczalnego oraz zmniejszał się stopień zakwaszenia gleby.

Wzrastające dawki Zn wpływały na zmniejszenie aktywności m ikro­
organizmów celulolitycznych.
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Ч. КУДУК

СОСУДНЫЕ ОПЫТЫ ПО ВЛИЯНИЮ ВЫСОКИХ ДОЗ ЦИНКА НА РАСТЕНИЯ

Кафедра ботаники и физиологии растений Сельскохозяйственной академии во Вроцлаве

Р езю м е

В сосудном опыте исследовали влияние цинка внесенного в дозах 0, 16,3, 32,6, 
65,2, 130,4, 195,6, 326,0, 489,0, 652,0 и 1304,0 мг Zn на 1 кг почвы, на ранние фазы 
ростаовса, пшеницы, ячменя и гороха, на усваивание этого металла растениями и на 
некоторые свойства почвы легкого механического состава.

Полученные результаты показали четкое влияние цинка на рост растений и на 
накапливание Zn и их тканях. Малые дозы цинка оказывали благоприятное влияние 
на динамику роста испытуемых растений. Содержание цинка в листьях и корнях было 
заметно обусловлено величиной дозы ZnO внесенной в почву. Под ее влиянием повы­
шалось содержание растворимого цинка в почве, снижалась кислотность почвы и происхо­
дило ослабление активности целлюлолитических микроорганизмов.

с. K UDUK

РОТ EXPERIMENTS ON THE EFFECT OF HIGH ZINC DOSES PLANTS 
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Sum m ary

The effect of zinc brought into soil in the doses of 0, 16.3, 32.6, 65.2, 130.4, 
195.6, 326.0, 489.0, 652.0 and 1304.0 mg Zn per 1 kg of soil on early growth stages 
of oats, wheat, barley and pea, on the uptake of this metal by plants and on some 
properties of light soil was investigated in a pot experiment.

The results obtained proved a distinct effect of zinc on the growth of plants and 
on the Zn accumulation in their tissues. Low zinc doses affected favourably the growth 
dynamics of plants tested. The zinc content in leaves and roots depanded directly on the 
Zn dose brought into soil. It led to a growth of soluble Zn in soil, the soil acidity 
decrease and a reduction of the activity of cellulolytic microorganisms.
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