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Miedz jest pierwiastkiem metabolicznym i ro$liny pobierajg Cu
w spos6b aktywny oraz bierny. Ilos¢ pobranej miedzi przez rosliny jest
wprost proporcjonalna do jej zawartosci w podlozu. Stad tez przy pod-
wyzszonym stezeniu miedzi w glebie nastepuje gromadzenie jej w tkan-
kach roslin. Korzenie gromadzag wiecej miedzi anizeli czesci nadziemne,
do ktoérych transport tego metalu jest ograniczony dzigki istnieniu w ro-
§linie specyficznych barier biologicznych [1, 6, 9]. Nadmiar miedzi ha-
muje wzrost i rozwdj ro$lin; sg one chlorotyczne, majg krétkie i zde-
formowane korzenie. Rosliny o wysokiej zawartosci tego metalu stano-
wig zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat [1, 5, 7, 8, 9, 10].

Zwiekszenie imisji zwigzkow miedzi wplywa ujemnie na mikroor-
ganizmy; nastepujg zmiany ilosciowe i jakosciowe, co prowadzi do ogra-
niczenia biologicznego rozkladu materii organicznej i jej humifikacji [2].
Zwiekszone stezenie metali ciezkich w s$rodowisku glebowym wplywa
na obnizenie aktywnosci enzymatycznej drobnoustrojéw [4]. Mikroorga-
nizmy stosunkowo latwo przystosowujg sie do niekorzystnych koncen-
tracji metali ciezkich w glebach, przy czym najbardziej oporne sg grzy-
by, a mniej bakterie i promieniowce [2].

W przeprowadzonym doswiadczeniu wazonowym starano sig¢ okre-
§lic wplyw duzych stezen siarczanu miedziowego na poczgtkowy wzrost
pszenicy oraz na rozwo6j niektérych grup mikroorganizméw, tj. bakte-
rii, promieniowcéw, grzybdw oraz drobnoustrojow celulolitycznych.

OPIS DOSWIADCZENIA I METODYKA BADAN

Doswiadczenie wegetacyjne prowadzono w wazonach polietyleno-
wych, do ktérych dawano po 1,5 kg powietrznie suchej, przesianej przez
sito 0 & oczek 1 mm, gleby zwieztej. Byla to glina $rednia, zawierajaca
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okolo 1400 mg C org. na 100 g gleby o pHgc: 6,8. Glebe wymieszano
z siarczanem miedziowym (CuSO, - 5H,0) w dawkach: 0, 6,25, 12,5, 25,0,
62,5, 125,0, 250,0, 625,0 1250,0, 1500,0, 6250,0 i 12500 mg Cu na 1 kg
gleby, po czym wysiano pszenice jarg odmiany Sappo w ilosci 30 ziar-
niakéw na wazon. Doswiadczenie prowadzono przez okres 4 tygodni. Od
pierwszych wschodéw az do zbioru pszenicy dokonywano pomiaréw wy-
sokosci roslin, a po jego zakonczeniu mierzono diugos¢ lisci i korzeni
wszystkich roslin w wazonie oraz okre$lano plon suchej masy z wazo-
nu. W pedach i korzeniach pszenicy, po ich zmineralizowaniu w miesza-
ninie kwaséw HNO,; i HCIO,, oznaczono miedz metodg absorpcyjnej
spektrometrii atomowej, uzywajgc spektrometru AAS-1. Po zakonczeniu
do$wiadczenia wegetacyjnego oznaczono w glebie liczebnos¢ kolonii bak-
terii, promieniowcow i grzybéw. Izolacji drobnoustrojéw glebowych do-
konano metodg rozcienczen; zastosowano roztwoér glebowy o stezeniu
10~% Dla grzyboéw i bakterii uzyto pozywki maltozowej, za$ dla pro-
mieniowcéw skrobiowo-amoniakalnej. Szczepien dokonano metodg roz-
mazu. Aktywnos¢ mikroorganizmow glebowych oznaczono metoda bibu-
towg wedlug Kuzniara. W glebie oznaczono takze miedz przyswajalng
(metodg Westerhoffa) oraz odczyn gleby w H,O i KCl.

WYNIKI BADAN

WPLYW NA ROSLINY

Wschody ros$lin. Pierwsze wschody roslin wystapily pigtego
dnia po siewie, a jedynie na kombinacjach z najwyzszymi dawkami mie-
dzi (2500, 6250 i 12 500 mg Cu na 1 kg gleby) byly one op6znione i nie-
liczne; wykazywaly przy tym pewne nieprawidlowosci w czasie kietko-
wania, m.in. ujemny geotropizm. W chwili zakonczenia do$wiadczenia
wschody roslin byty na ogél malo zréznicowane, a tylko najwyzsze daw-
ki miedzi wyraznie je obnizyty (tab. 1).

Wzrost ros$lin. Male dawki miedzi (6,25, 12,5 i 25,0 mg Cu na
1 kg gleby) wplynely korzystnie na dynamike wzrostu pszenicy (ryc. 1);
rosliny te w chwili zbioru byly wyzsze od 2,9 do 4,7 cm od ro$lin kombi-
nacji kontrolnej. Wyrazne obnizenie tempa wzrostu pszenicy zaobserwo-
wano dopiero w glebie z dodatkiem 2500 mg Cu; rosliny byly tu nawet
o polowe nizsze i wyksztalcily dopiero 2 lub 3 liscie, przy 4—5 liSciach
u pszenicy pierwszych pieciu kombinacji. Kolejne dawki (6250 i 12 500
mg Cu) w jeszcze wiekszym stopniu hamowaly wzrost i rozwdéj roslin;
liscie ich byly wyraznie chlorotyczne o zasychajgcych koncach. Wyraznie
na miedz reagowaly réwniez korzenie pszenicy, na matych dawkach mie-
dzi rozwijaly sie lepiej niz w glebie bez jej dodatku (wzrosta ich dilugosé
i masa). Z kolei wysokie stezenia miedzi hamowaly rozwdéj korzeni, powo-



Diugos¢ lisci i korzeni, sucha masa roélin oraz zawarto§é miedzi w lisciach i korzeniach pszenicy
Length of leaves and roots, dry matter of plants and copper content in leaves and roots of wheat

Tabela 1

Dlugo$¢ — Length Sucha masa . Cu — ppm Stosunek Cu za-
. cm Dry matter Liczba X
Dawki Cu w mg wartej w korze-
na 1 kg gleby g Wschody wyksz.t’al.conych niach do ilo$ci
W wazonie liscie korzenie Emergence I*lllj:rllber liscie korzenie W pedach
Cu doses in mg per liscie korzenie % . . Ratio of Cu
1 kg of soil in a pot of leaves | of roots of lt:ves o? rocl:ts of formed in leaves in roots |, nt in roots to
leaves that in shoots
0 21,6 14,3 1,208 0,976 88 4-5 29,4 83,0 2,8
6,25 26,3 18,5 1,974 1,642 90 4-—5 33,3 86,9 2,6
12,5 26,0 17,3 1,658 1,248 88 4-5 37,5 87,1 2,3
25,0 24,5 14,7 1,618 1,226 92 4-5 39,6 95,3 2,4
62,5 23,3 15,0 1,604 1,280 96 4-—5 42,7 123,3 2,9
125,0 23,0 14,1 1,446 1,290 90 3—4 45,2 173,1 3,8
250,0 21,1 13,0 1,340 1,210 94 3—4 60,2 311,5 52
625,0 20,0 10,8 1,320 1,038 98 3—-4 64,0 386,1 6,0
1250,0 19,3 52 1,096 0,828 96 3 76,4 846,7 11,0
2500,0 13,0 1,3 0,880 0,186 86 2-3 88,2 967,8 11,0
6250,0 4,3 0,3 0,460 0,020 70 2 — — -
12500,0 2,1 0,0 0,175 0,000 56 1-2 - - -
NUR — P = 0,05 2,8 3,0 0,154 0,137 — — 22,1 170,1 -
LSD
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Ryc. 1. Dynamika wzrostu pszenicy na glebie z réznymi dawkami miedzi. Dawki
Cu na 1 kg gleby:

1 —0mg, 2 — 62 mg, 4 — 250 mg, 6 — 125,0 mg, 8 — 625,0 mg, 9 — 1250,0 mg, 10 — 2500,0 mg,
11 — 6250,0 mg, 12 — 12500,0 mg

Fig. 1. Growth dynamics of wheat on soil with different copper doses. Cu doses
per 1 kg of soil as in Polish text

dujgc ich skrécenie, deformacje i zanik wloénikéw. Na kombinacjach
z najwyzszymi dawkami miedzi (6250 i 12 500 mg) rosliny byly juz cal-
kowicie pozbawione korzeni (tab. 1).

Gromadzenie miedzi w ros$linach. Wraz ze wzrostem
stezenia miedzi w glebie nastepowalo zwiekszone gromadzenie tego me-
talu w tkankach pszenicy, przy czym korzenie zawieraly zawsze wiecej
miedzi niz czesci nadziemne, do ktdrych transport metali ciezkich jest
utrudniony przez naturalne bariery biologiczne (tab. 1).

WPLYW NA GLEBE

Wprowadzenie zréznicowanych dawek miedzi mialo wplyw na bio-
logiczne wlasciwosci gleby zwieztej. Po malych dawkach miedzi liczeb-
nos¢ bakterii, promieniowcédw i grzybéw podlegala jedynie nieznacznym
wahaniom. Przy wysokim stezeniu Cu w glebie wystgpila juz wyrazna
redukcja ilosci promieniowcéw i bakterii, wzrastala natomiast liczeb-
nos¢ kolonii grzybdéw. W glebie z najwyzszg dawkg miedzi nie stwier-
dzono obecno$ci promieniowcéw, natomiast bakterii bylo prawie 60-krot-



Charakterystyka biologiczna gleby nawozonej miedzia

Biological characteristics of copper-fertilized soil

Tabela 2

Dawki Cu w mg Liczba mikroorganizméw na 1 g gleby Ubytk i celulozy H
na 1 kg glefby Number of microorganisms per 1 g of soil Cellulose Cu p
Cu d»:)%‘:: |an1) l::g per decrements mg/ke
S bakterie grzyby promieniowce %
L kg of soil ina pot bacteria fungi actinomycetes H,0 KCl
0 1278 205 32101 56 711 89,3 2,9 7,35 6,74
6,25 1375998 27 645 49 764 90,0 3,0 7,35 6,80
12,5 1 305 457 33322 49 983 86,5 4,1 7,34 6,80
25,0 1297 530 33058 48 486 68,2 53 7,25 6,78
62,5 1 050 220 32637 42 428 55,7 9,6 7,22 6,77
125,0 787 545 48 588 41030 40,1 22,4 7,20 6,75
250,0 216 543 54125 38977 25,4 42,4 7,15 6,70
625,0 200 960 48 882 24 984 19,8 120,9 6,93 6,65
1250,0 194 325 721 77 21097 12,8 145,2 6,68 6,45
2500,0 136 767 246 181 5470 7,2 336,4 6,30 6,00
6250,0 108 644 619 275 1086 0,0 407,5 6,20 5,70
12500,0 21 638 681 464 0 0,0 444,0 5,80 5,42
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nie mniej niz w glebie wariantu kontrolnego; wystapit réwnoczesnie
ponad 20-krotny wzrost liczebnosci grzybéw (tab. 2). Aktywno$¢é mikro-
organizméw celulolitycznych, mierzona ubytkami celulozy, réwniez za-
lezala od stezenia Cu w glebie. I tak male dawki (6,25 i 12,5 mg Cu)
nie mialy wiekszego wplywu na rozklad celulozy, dopiero duze wyraz-
nie hamowaly ten proces; po najwyzszych stezeniach miedzi (6250
i 12500 mg) rozkiad celulozy byl caltkowicie zahamowany (tab. 2). Ro-
sngcym dawkom siarczanu miedziowego odpowiadal wzrost form roz-
puszezalnych Cu oraz zwiekszone zakwaszenie gleby (tab. 2).

DYSKUSJA WYNIKOW

Miedz miala wplyw na ro$liny oraz na mikroorganizmy glebowe.
Male jej dawki oddzialywaly na ogét korzystnie na siewki pszenicy,
natomiast wysokie ograniczaly wzrost i plonowanie roslin. Zajmujacy
sie podobng problematyka autorzy podajg, ze plony suchej masy i wy-
soko$¢ roslin malaly po przekroczeniu pewnej zawartosci Cu w glebie
[1, 5]. Z kolei inni obserwowali uposledzenie wzrostu i wytwarzania
brodawek korzeniowych u soi pod wpltywem miedzi i innych metali ciez-
kich [7].

Wyniki naszych badan wskazujg na wyrazng zaleznos¢ pomiedzy ste-
zeniem miedzi w glebie a jej zawartosciag w tkankach roslin, przy czym
zawsze wiecej Cu gromadzily korzenie anizeli cze$ci nadziemne. To sa-
mo zaobserwowali inni autorzy [6, 8, 10].

Wyrazny byl réwniez wplyw miedzi na mikroorganizmy glebowe;
wysokie stezenia Cu hamowaly rozwéj promieniowcéw i bakterii, nato-
miast rosta liczebno$¢ grzybéw; malata réwniez aktywnosé mikroorga-
nizméw celulolitycznych. Badacze zajmujgcy sie wplywem metali ciez-
kich na zycie biologiczne gleby wskazujg, ze mikroorganizmy stosun-
kowo latwo przystosowujg sie do niekorzystnych koncentracji metali
ciezkich w glebie, z ktérych najbardziej oporne sg grzyby, mniej pro-
mieniowce i najmniej bakterie Gram-dodatnie [2]. W glebach potozo-
nych w poblizu huty miedzi stwierdza sie znaczny spadek ilosci mikro-
organizméw, zmniejszenie intensywnosci nitryfikacji oraz aktywnosci
rozkladu blonnika [3]. Zahamowanie proceséw biologicznego rozkiadu
materii organicznej i jej humifikacji powoduje ograniczenie proceséow
inaktywacji metali ciezkich w S$rodowisku glebowym, w wyniku czego
nastepuje wzmozenie ich oddzialywania na biocenoze.

WNIOSKI

Wzrost miedzi w glebie zwigzlej wplywal na testowane ro$liny psze-
nicy oraz na glebe w nastepujacy sposéb.
— Wschody roslin byly mato zr6znicowane. Jedynie przy najwyz-
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szych dawkach Cu wschody byly opéznione i mniej liczne, z widoczny-
mi zaburzeniami kietkowania (ujemny geotropizm).

— Mate dawki miedzi stymulowaly wzrost roslin, duze natomiast
hamowaty.

— Wysokie dawki miedzi (625, 1250, 2500 mg na kg gleby) hamo-
waly rozwoj korzeni pszenicy; byly one skrécone, zdeformowane i po-
zbawione wlosnikéw. Najwyzsze dawki (6250 i 12500 mg) spowodowaty
calkowity zanik korzeni.

— Zwiekszone stezenie miedzi w roztworze glebowym powodowalo
wzrost jej zawartosci w tkankach pszenicy, przy czym ‘korzenie groma-
dzily wielokrotnie wiecej Cu niz czesci nadziemne.

— Miedz w duzych dawkach miala wyrainy wplyw na mikroorga-
nizmy glebowe; wystapil mianowicie spadek liczebnosci bakterii i pro-
mienioweéw, a wzrosta ilos¢ grzybow; zmniejszyl sie rozklad celulozy
w glebie.
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9. KYIVK

BJIMAHUE MEJV HA HAYAJIbHBIN POCT ITUIEHMIIG]
" HA BUOJIOTUYECKUE CBOVICTBA CBA3HOM ITOYBBI

Kadenpa 60TaHHKM ¥ (DU3KOJOTHH pacTEHHUI
CeTbCKOXO3SICTBEHHOM akaJeMHAH BO Bpouwnase

Pesome

B cocymHoM ombiTe MCCEHOBAITH BIMAHHE pa3HbiX H03 cyabharta menu (0, 6,25, 12,5, 25,0,
62,5, 125, 250, 625, 1250, 2500, 6250 u 12500 Mr Cu Ha 1 KI [O4BbI) BHECEHHOTO B CBA3HYIO MOYBY
(cpenusist rMHa) Ha POCT U YCBaMBaHME PACTEHUSMM M YHUCIIEHHOCTH B NMOYBE GaKTEepHit, aKTHHO-
MHLUETOB If TPUOOB, @ TAKXKC Ha aKTUBHOCTH LEJUTIOIOJIMTHYECKMX MHUKPOOPraHM3MOB.

TlonyyeHHble pe3ynbTaThl MOKa3biBAlOT 3aMETHOE pearMpoBaHWe MIUEHMI(LI HA HANMYME yKa-
3aHHOro Metasa. B yacTHocTy Manbie 1036l MeaH (6,25,-12,5 u 25,0 Mr) oxa3biBanu 611aronpusT
HOE BIMSHWE Ha POCT PACTEHHIA, TOrJa Kak BHICOKME HO3bI NMPHUBOAMIIMA K OMO3MAHUIO BCXOAOB,
BBI3BIBAIM HAPYUIEHHs B NPOPAcTaHWUM U 3aJEPXHBAJIN POCT HAI3EMHBIX 4acTeil, a B eule Oonbluei
CTENCHH KOpPHEW. . ‘

POCT KOHUEHTpaUMK MEOHU B ITOYBE CONYTCTBOBANICA POCTOM €€ aKKYMYJIAUMM B PACTUTENLHBIX
TKaHsIX, [1IPHYEM KOPHH 3aJEPKHBaIM MHOTOKpaTHO Oonbuie Cu, 4YeM Hal3eMHble YacTH. Beicokue
KOHLEHTPAUMK MEOH NPUBOAMIIA K CHHKEHUIO YUCIIEHHOCTH OakTepuii ¥ aKTHHOMMLETOB M aKTHE-
HOCTH LIEJUTFONOJIMTHYECKHX MHKPOOPraHU3MOB, a K NOBBILIEHHIO YUCIIEHHOCTH MOYBEHHLIX TPHOOB.

C. KUDUK

COPPER EFFECT ON THE INITIAL GROWTH OF WHEAT AND ON
BIOLOGICAL PROPERTIES OF COHESIVE SOILS

Department of Botany and Plant Physiology, Agricultural University of Wroctaw

Summary

The effect of different copper sulphate doses (0, 6.25, 12.5, 25.0, 62.5, 125, 250,
625, 1250, 2500, 6250 and 12500 mg Cu per 1 kg of soil) brought into a cohesive soil
(medium loam) on the growth of and Cu uptake by plants as well as on the
numbers of bacteria, actinomycetes and fungi in soil and the activity of cellulolytic
microorganisms was investigated in a pot experiment.

The results obtained have proved a distinct response of wheat to the mectal
under study. In particular, low copper doses (6.25, 12.5 and 25.0 mg Cu) exerted
a favourable effect on the growth of plants, whereas high ones caused a delay
of emergence, disturbances in germination, inhibited the growth of aboveground
parts and still more that of roots.

An increase of the copper coacentration in soil corresponded to a growth of
its accumulation in the plant tissues, higher Cu amounts being retained in roots
than in tops. High copper concentrations led to a reduction of the number of
bacteria and actinomycetes and to a growth of soil fungi.
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