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WSTEP

Gleby niektérych rejonéw rolniczych w Polsce zanieczyszczone sg metalami
ciezkimi gtéwnie w wyniku emisji przemystowych, a niekiedy réwniez przez
stosowanie do nawozenia odpadéw komunalnych i przemystowych, np. wapna
hutniczego. Sposréd metali ciezkich znajdujacych sie w wapnie hutniczym cynk
jest pierwiastkiem, ktéry najtatwiej przechodzi w glebie, zwtaszcza kwasnej, w
formy rozpuszczalne w wodzie [Xian, Shokohifard 1989]. Jednakze pobieranie
tego pierwiastka przez rosliny nie zawsze jest w prosty sposéb skorelowane z
iloScig, cynku w glebie. Jest ono zazwyczaj uzaleznione od gatunku roSliny,
odczynu gleby oraz w mniejszym stopniu od zawartosci substancji organicznej
[Doregowska 1986; Pierzynski, Schwab 1993; RoszykE., RoszykS., Spiak 1988].
Opublikowano wiele prac poswieconych wptywowi metali ciezkich na rosliny
rolnicze, ale niewiele publikacji dotyczy roslin sadowniczych, szczegdlnie za$
truskawek [Cieslinski, Mercik 1992; Cieslinski, Mercik, Neilsen w druku; Szteke
1990; Szteke et al. 1989]. Uprawa truskawek na glebach staboprochnicznych i
kwasnych pozwala przypuszczaé, ze rosliny te mogatatwo pobierac kationy metali
z gleby. Gleby takie sg niekiedy wapnowane wapnem magnezowym zawierajg-
cym domieszki metali ciezkich, w tym réwniez cynku. Konieczne jest zatem
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uzupetnienie wiadomosci w zakresie przydatnosci tego rodzaju wapna w uprawie
truskawek.

METODYKA BADAN

Doswiadczenie prowadzono w latach 1985-1989 na Polu Doswiadczalnym
SGGW w Skierniewicach. Zrédtem cynku w glebie byty nawozy wapniowo-mag-
nezowe wprowadzane do gleby w zréznicowanych dawkach jednorazowo przed
sadzeniem roslin. Zastosowano nastepujagce nawozy wapniowo-magnezowe:

- krede pojeziorng z Kopalh Wegla Brunatnego w Betchatowie (KP),

- wapno magnezowo-tlenkowe z Huty Cynku “Miasteczko Slaskie”
(WTHC),

-wapno magnezowo-weglanowe z Kombinatu Gérniczo-Hutniczego “Bole-
stawiec” w Bukownie k. Olkusza (KGH).

Wazniejsze wiasciwosci chemiczne tych partii nawozu, ktére zastosowano w
doswiadczeniu oraz ich symbole zamieszczono w tabeli 1.

Doswiadczenie prowadzono na glebie ptowej wiasciwej, kompleksu zytniego
bardzo dobrego, stabo prochnicznej, o sktadzie granulometrycznym piasku glinia-
stego w warstwie ornej igliny lekkiej zalegajacej ponizej 50 cm. Przed zatozeniem
doswiadczenia, jesienig 1985 roku, gleba ta byta bardzo uboga w wymienne formy
magnezu (2,5 mg/l 00 g gleby) i wapnia (60 mg/100 g gleby) oraz silnie kwasna

(PH (KCI) 4°5)-

TABELA 1 Zawarto$¢ wapnia, magnezu oraz metali ciezkich w wapnie odpadowym z przemystu
Concentrations of lime, magnesium and heavy metals in industrial waste limes

Rodzaj wapna Ca Mg Pb Cd Zn
Lime type [94] [mg/kg]
KP 14,8 0,4 12,4 3,4 96,5
WTHC 27,9 9,2 1769,0 14,3 32 850.0
KGH 21,6 9,8 1280,0 60,0 17 600.0

Cate pole podzielono na dwa bloki roznigce sie zawartoscig substancji orga-
nicznej w glebie (To i Tj). Podwyzszony poziom substancji organicznej (T"
uzyskano nawozac ten blok torfem (pH w KC1 6,3) w ilosci 100 m3 na 1 ha. W
obrebie kazdego bloku wyodrebniono dwa podbloki o pojedynczej i podwdjnej
dawce nawozow wapniowych. Dawki wapna okre$lono wedtug kwasowosci
hydrolitycznej gleby (Hh). Doswiadczenie prowadzono w 4 powtdrzeniach. Na-
wozy waphiowe zastosowano wedtug schematu podanego w tabeli 2. W obiektach
wzbogacanych magnezem (KPMg), oprécz wapnia stosowano dodatkowo mag-
nez w formie MgS04 «7H20 w ilosci 35 kg Mg na ha.
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Na polu doswiadczalnym posadzono truskawki (Fragaria grandiflora Duch.)
odmiany Senga Sengana. Powierzchnia poletka wynosita 22,5 m2. Truskawki na
poletkach sadzono w systemie rzedowym. Najednym poletku znajdowaty sie 102
rosliny posadzone w 6 rzedach odlegtych od siebie 0 0,8 m. Rozstawa roslin w
rzedzie wynosita 0,25 m.

TABELA 2. Zawarto$¢ Zn w glebie [mg/kg] w zaleznos$ci od dawki i rodzaju stosowanych nawozéw
wapniowych oraz od nawozenia torfem
Zn soil concentration [mg/kg] depending on rate and kind of industrial waste limes and on peat appli-

cation
Kombi- 1986 1987 1988 1989
Ti TO
nacje
. Ti To Ti To Ti To
Treat Ap Eet Bt Ap Eet Bt
ments
Cao 300abc 26,6 a 157ab 15,3a 17,3a 175a 150a 11,6b 255d 12,5a 98b 218bc
Dawka wapna- Lime rate - 1Hh

KP 29,3abc 25,3a 158ab 158a 183 a 16,0ab 150a 7,8a 185hc* 148ab 50a 120a
KPMg 27,8 ab 253 a 168ab 155a 163a 153a 160a 6,8a 178abc 153ab 93b 228¢
WTHC 33,5 bc 335 bc 330d 273b 223b 188ab 150a 11,5b 255d* 16,8ab 136c 118a

KGH 34,8c 36,0bc 22,3 b 46,3 c* 253bc* 197b 123a 7,0a 175abc 155ab 10,0 b 153 ab
Dawka wapna - Lime rate -2///?

KP 268a 265a 145a 158a 165a 180ab 163a 7,3 a 18,7 bc 175ab 6,8 ab 155 ab
KPMg 27,3a 27,3a 183ab 163a 175a 188ab 148a 90ab 110a 143 ab 9,8 b 18.0alic
WTHC 44,0d 42,0d 260c 26,0b 268c 345d 495c¢* 75a 150ab 25.8c 75ab 248¢c

KGH 41,8d 403cd 60,0f 550d 598d* 353d 630d* 63a 18,0 bc 463d 83ab 250¢c

Zawarto$¢ cynku w glebie przed zatozeniem doswiadczenia
Soil Zn concentration prior to experiment initiation

T - bez torfu - without peat; T - z torfem - with peat; CaQ- bez wapna - no lime; *- istotna réznica miedzy
TNiTj - significant difference between T~ and Tj

Nawozenie mineralne byto jednakowe na catym polu i wynosito na rok i ha:
60 kg P20 5, 120 kg K20 190 kg N.

Probki gleb do analiz chemicznych pobierano w nastepujgcych terminach:

-przed zatozeniem doswiadczenia z 6 profildw glebowych zlokalizowanych
na catym polu z pozioméw: Ap (0-25 cm), Eet (25-40 cm), Bt (40-60 cm),

-w kazdym roku po zbiorze owocow z warstwy 0-25 cm oddzielnie z kazdego
poletka,

—w ostatnim roku (1989) prowadzenia doswiadczenia z trzech poziomoéw
genetycznych oddzielnie z kazdego poletka.

Z warstwy prochniczej pobierano probki z 6 punktéw, a z gtebszych pozioméw
zjednego profilu na poletku.
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Liscie do analizy pobierano corocznie po zbiorach owocéw, a w pierwszym
roku po posadzeniu truskawek w lipcu. Prébki korzeni roslin pobierano jedno-
krotnie po likwidacji doswiadczenia w 1989 r. Analizy lisci ikorzeni wykonywano
oddzielnie z kazdego poletka, aanalizy owocow w prébce zbiorczej z 4 powtoérzen,
ale oddzielnie z 3 zbioréw. Powtdrzeniami do obliczen statystycznych byty zatem
terminy zbioru. Stusznosci takiego postepowania dowodza prace z zakresu analizy
sktadu chemicznego owoc6w [Lenartowicz 1971]. Probki owocéw zamrazano w
temp. -25°C, po czym mielono je i przechowywano dalej w niskiej temperaturze
do momentu wykonania analiz.

Zawarto$¢ cynku w materiale roslinnym oznaczano metodg absorpcji atomo-
wej po mineralizacji probek w mieszaninie kwaséw: azotowego, nadchlorowego
i siarkowego. W prébkach gleby oznaczano zawarto$¢ cynku rowniez metoda
absorpcji atomowej, po uprzedniej ekstrakcji gleby 0,1 M roztworem HCL. llo$¢
substancji organicznej oznaczano metoda Tiurina.

Wyniki badan opracowano za pomocaanalizy wariancji oddzielnie dla kazdego
roku. Do oceny roznic miedzy Srednimi z poszczeg6lnych kombinacji uzyto testu
Duncana przy poziomie istotnosci a = 0,05. R6znice miedzy $rednimi z tych
samych kombinacji nawozowych w bloku z torfem ibez torfu oceniono za pomoca
testu t Studenta przy poziomie istotnosci a = 0,05. Do oceny wptywu zasobnosci
gleb w cynk oraz ich pH na zawarto$¢ tego sktadnika w materiale roslinnym uzyto
metody regresji wielokrotnej oraz regresji nieliniowej po wyeliminowaniu wpty-
wu lat.

OMOWIENIE WYNIKOW

Nizsza dawka nawoz6w wapniowych podwyzszyta warto$¢ pH gleby z 4,5 do
ok. 5,5. Podwojenie dawek wapna na poletkach nie torfowanych powodowato
wzrost wartosci pH gleby juz w poczatkowym okresie prowadzenia doSwiadcze-
nia. Jednakze dopiero w ostatnim roku badan (1989) wapno zastosowane w
podwdjnej dawce najbardziej podwyzszyto pH gleby. W roku 1989 réwniez torf
wyraznie zwiekszat warto$¢ pH gleby.

Zawarto$¢ cynku w warstwie ornej w kolejnych latach i na poszczegdinych
obiektach zalezata przede wszystkim od rodzaju i dawek stosowanych nawozéw
wapniowych (tab. 2). We wszystkich latach najwiecej cynku w glebie stwierdzono
na poletkach nawozonych podwdéjnymi dawkami wapna z huty cynku (WTHC) i
z huty otowiu “Bolestawiec” (KGH). Na poletkach wapnowanych kreda pojezior-
na (KP) zawarto$¢ cynku w glebie nie odbiegata od ilosci tego sktadnika w glebie
z poletek kontrolnych. Zawarto$¢ Zn w wierzchnim poziomie gleby w ostatnim
roku badan byla przewaznie nizsza niz w roku pierwszym. Jedynie na poletkach
wapnowanych podwdjng dawka wapna z huty otowiu (KGH) i z huty cynku
(WTHC) byto znacznie wiecej cynku w roku 1989 nizw 1986. Na uwage zastugu je
rowniez fakt, iz zawarto$¢ cynku w poziomie wymycia (Eet) byta wyraznie nizsza
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niz w pozostatych poziomach. W tym poziomie ilo$¢ Zn nie byfa zréznicowana
na poszczeg6lnych obiektach. Jedynie w glebie wapnowanej pojedyncza dawka
wapna z huty cynku stwierdzono nieco wiecej Zn niz w glebie w pozostatych
obiektach. llo$¢ cynku w poziomie wmycia Btbyta w 1989 r. wyraznie wieksza
nizw poziomie wymycia. Nawet przy stosowaniu podwdjnej dawki wapna z huty
otowiu nie odnotowano wyraznie wiekszej ilosci Zn w poziomie Btw ostatnim
roku prowadzenia doSwiadczenia niz na poczatku badan. Wskazuje to na niewiel-
kie przemieszczanie sie tego sktadnika w gigb profilu glebowego.

Zawartos¢ cynku w korzeniach truskawek wahata sie w granicach 180-
290 mg/kg s.m. i zalezata od rodzaju stosowanych nawozéw wapniowych, ich
dawek oraz iloSci substancji organicznej w glebie (tab. 3). Najmniej tego sktadnika
zawieraty korzenie roslin na glebie z torfem nie wapnowanej lub nawozonej kreda
pojeziorng. Najwiecej cynku kumulowaty korzenie na poletkach nawozonych
podwojna dawka wapna z huty cynku i z huty otowiu. Systematyczny wzrost
zawartosci cynku w korzeniach wraz ze zwiekszaniem sie ilosci tego sktadnika w
glebie (w formach ekstrahowanych 0,1 M HC1) zostal potwierdzony réwniez
przez analize statystyczng. Sposrdd dziesieciu analizowanych funkcji w przebiegu
nieliniowym zalezno$¢ miedzy tymi czynnikami w najlepszy spos6b opisywata
funkcja trzeciego stopnia y - 227,53—0,99n + 0,88n" + 0,00089n  ktdrej przebieg
przedstawia rysunek 1.

Podwyzszenie zawarto$ci substancji organicznej w glebie istotnie obnizato
ilos¢ cynku w korzeniach truskawek, ale tylko w przypadku stosowania pojedyn-
czych dawek wapna. Zastosowanie wa-
pna w podwdjnej dawce na glebie na-
wozonej torfem zwiekszato ilo$¢ cynku
w korzeniach truskawek, w poréwnaniu ~ TABELA 3. Zawartos¢ cynku [mg/kg s. m.]

z zawartos$cig tego sktadnika w korze- w korzeniach truskawek
g 1eg Concentration [mg/kg ot'd. m.] of Zn in roots

niach ro$lin uprawianych na glebie tra- of strawberry
ktowanej nizszg dawka wapna.

Zawarto$¢ cynku w lisciach trus- Kombinacjel - Treatmentsl
kawki wahata sie na poszczegélnych o- Ti To
biektach od 16,2 do 31,5 mg/kg (tab. 4). (e ) 1700a 244,0 be

L . . D - Li te -
Najwiecej tego sktadnika oznaczano w awka wapna - Lime rate - 11lh
... n: KP 211,0 ab 2120a
liSciach roslin pochodzacych z poletek KPMg 1885 a 224.0 ab*
nawozonych wapnem z huty otowiu WTHC 237,0 be 271.0 cd*
(KGH) i huty cynku (WTHC). Istotnie Kl ) 245,0 cd 278,0 de

.. . . D - Li -
mniej cynku stwierdzono w lisciach tru- awka wapna - Lime rate - 2 Hh

KP 226,7 bc 206.5 a
ska}wgk z poletek wapnowan)_/ch kreda KPMg 232.7 be 225.3 ab
pojeziorng. Na uwage zastuguje fakt du- WTHC 284,7¢ 261.7 ede

KGH 2892 e 279,0e

zej zawartos$ci tego sktadnika w lisciach
na glebie kwasnej z poletek kontrolnych.  !T,- bez torfu - without peat: T, - z torfem - with
Podobne ilosci Zn w lisciach otrzymano ~ Peaticac - bezwapna - no lime: * - istotna rozni

, X i R ca migdzy T iT -significant difference between
zarébwno na tych obiektach, jak i na T andT,
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Zn [mg/kg] w glebie - in soil

Rys. 1. Wspo6tzalezno$¢ miedzy zawartoscig Zn w glebie i w korzeniach truskawki
Fig. 1 Relation between Zn in soil and in strawberry roots

obiektach wapnowanych nawozami bogatymi w cynk. Analiza statystyczna uzy-
skanych wynikéw przeprowadzona metodat regresji wielokrotnej wykazata uje-
mng korelacje miedzy pH gleby a zawartosciat cynku w lisciach truskawki.
Wartosci wspotczynnikéw korelacji miedzy pH gleby a iloscig cynku w lisciach
truskawki ()w poszczegdblnych latach przedstawiajgsie nastepujgco: 1986:-0,31 ;
1987: -0,35; 1988: -0,26 i 1989: -0,24.

Wzbhogacenie gleby w substancje organiczng ograniczato kumulacje cynku w
lisciach truskawki, ale tylko na poletkach kontrolnych i wapnowanych nizsza
dawkg wapna w latach 1987 i 1988.

Wapnowanie gleby nawozami wapniowo-magnezowymi zawierajagcymi zna-
czne ilosci cynku nie zwiekszato zawartosci tego sktadnika w owocach truskawek
(tab. 5). Analiza statystyczna otrzymanych wynikow metodg regresji wielokrotnej
réwniez nie wykazata istotnej wspotzaleznosci pomiedzy iloscig cynku w glebie,
jej odczynem a zawartos$cia tego sktadnika w owocach truskawek.
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TABELA 4. Zawarto$¢ cynku [mg/kg s. m.] w lisciach truskawki
Zn concentrations [mg/kg of d. m.] in strawberry leaves

Kombinacje 1986 1987 1988 1989
Treatments Ti To Ti To Ti To Ti To
Cao 26,3 bc 25,0 be 19,8 bc 27,8 ¢* 214 a 28,7 a-e* 20,2 bc 21,3 bc
Dawka w'apna - Lime rate -1 Hh
KP 23,8 ab 23,7 ab 20,1 bc 20,9 ab 23,1 ab 30,9 de* 19,0 bc 20,8 be
KPMg 225a 24,0 ab 20,1 be 21,1 ab 22,8 ab 26,1 b* 18,6 abc 19,1 abc
WTHC 26,3 bc 24,3 abc 20,4 be 259 c* 29,1d 29,4 ede 20,0 bc 20,6 bc
KGH 27,0c 25,8 bc 213 ¢ 27,2 c* 27,4 cd 315 e* 20,3 ¢ 219c
Dawka vapna - Lime rate -2 HU
KP 22,2 a 218 a 16,5 a 19,2 ab* 213 a 20,1 a 17,3 ab 16,5 a
KPMg 22,0a 218 a 17,5 ab 185 a 22,3 ab 22,6 a 16,2 a 18,3 ab
WTHC 25,0 bc 23,8 ab 20,1 bc 19,0 ab 25,2 be 25,6 b 19,6 bc 19,7 be
KGH 25,8 bc* 220a 19,8 be 220b 28,2 cd 27,8 bed 211 c 20,1 be

TQ bez torfu - without peat; Tj —z torfem - with peat; CaQ- bez wapna - no lime; *- istotna réznica miedzy
TQi T - significant difference between TQand Tj

TABELA 5. Zawarto$¢ cynku [mg/kg s. m.] w owocach truskawki
Zn concentrations [mg/kg of d. m.] in strawberry fruits

Kombinacje 1987 1988 1989
Treatments Ti To Ti To Ti To
Cao 1,33 ab 1,43 abc 0,97 a 0,98 b 1,82 cd 1,77 b
Dawka wapna - Lime rate -mlHh
KP 1,17a 1,60 abc* 1.15 bc 1,18 cd 1,67 bed 161 b
KPMg 1,37 ab 123 a 1,19 cd 1,10 bc 1,56 a-d 1,60 b
WTHC 1,47 ab 1,37 ab 1,42 e* 1,10 bc 1,85 cd* 0,94 a
KGH 163 b 1,80 ¢c 1,05 ab 0,96 b 0,93d 091 a
Dawka wapna - Lime rate - Hh
KP 1,33 ab 1,50 abc 1,33 de 1,23d 2,04d 1.96 b
KPMg 1,17a 1,23 a 1,32 de 1,29d 1,14 ab 1,75 b*
WTHC 1,43 ab 1,73 bc 1,05 ab 1,05 b 1,07 ab 1,67 b*
KGH 123 a 1,60 abc* 1,05 ab 1,28 d* 1.65 bed 1,64 b

T —bez torfu - without peat: T}- z torfem - with peat; Ca” - bez wapna - no lime; *- istotna réznica miedzy
T iT -significant difference between Tq andTj.

DYSKUSJA

Dopuszczalna zawarto$é cynku w nawozach wapniowych wedtug norm obo-
wigzujgcych w Polsce wynosi 0,3% [Fotyma, Zieba 1988]. Jednakze sugeruje sie,
ze ilo$¢ cynku w wapnie nie powinna przekraczac 0,2% [Kabata-Pendias, Piotro-
wska 1984]. Zawarto$¢ cynku w wapnie z huty otowiu (KGH) iz huty cynku
(WTHC) stosowanym w prowadzonym dos$wiadczeniu znacznie przekraczata
przytoczone normy (tab.l). Na uwage zastuguje szczegdlnie wysoka zawartos$é
cynku w wapnie tlenkowym z huty cynku (3,2%). Tak duza ilo$¢ cynku pozwala
przypuszczaé, ze poszczegblne nawozy przeznaczone do obrotu handlowego
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réznigsie znacznie zawartoscig cynku, co stwarza konieczno$é kontrolowania ich
sktadu chemicznego.

Ilos¢ cynku ogblnego w glebach uprawnych w Polsce jest bardzo zréznicowa-
na, ale najczesciej waha sie w granicach 30-60 mg/kg [Czarnowska 1980; Kaba-
ta-Pendias 1981].

Dopuszczalng zawartosé metali ciezkich w glebach polskich reguluje Zarza-
dzenie Ministra Ochrony Srodowiska i Zasoboéw Naturalnych z 1986 roku. Przyj-
muje sie, ze ilos¢ cynku catkowitego w glebach lekkich nie powinna przekraczac
200 mg/kg, a w glebach ciezkich 300 mg/kg. Wartosci te odpowiadajg normom
obowigzujacym w krajach EWG, tj. 150-300 mg/kg [Giller, Mc Grath 1989].

Przyjmujac powyzsze dane za kryterium oceny iloSci Zn w glebie, nalezy
stwierdzi¢, iz badana gleba przed zalozeniem dosSwiadczenia byta uboga w cynk,
gdyz zawierata Zn rozpuszczalny w 0,1 M HC1 w iloSci 17 mg/kg. Forma ta
stanowi 30-50% zawartosci catkowitej tego pierwiastka w glebie [Doregowska
1986; Wear, Evans 1968]. Zawartosé cynku w glebie wyraznie zwiekszyta sie po
zastosowaniu nawozOw wapniowo-magnezowych bogatych w ten skiadnik.
Szczegdblnie duzy wzrost iloSci cynku w glebie nastagpit po zastosowaniu tych
nawozow w dawce podwdjnej. Jednakze pomimo stosowania nawozOw o zawar-
tosci cynku znacznie przekraczajgcej dopuszczalne normy, ilo$¢ tego sktadnika w
formach ekstrahowanych 0,1 M HC1 wzrosta w glebie w niewspotmiernie matym
stopniu. Gdyby nie bylo przemieszczania sie cynku do glebszych poziomow
profilu glebowego, zwiekszonego pobierania przez rosliny oraz przechodzenia w
formy nieoznaczalne, ilo$¢ tego sktadnika w warstwie ornej powinna sie zwie-
kszy¢ w znacznie wiekszym stopniu.

Kabata-Pendias i Piotrowska [1984] podaja, ze zawartos¢ cynku w glebie jest
uzalezniona od jej rodzaju. Autorki okre$lajg srednig catkowitg ilos¢ cynku w
piaskach na ok. 25 mg/l00 g, choé niekiedy moze ona dochodzi¢ do 50—
200 mg/kg gleby. Na terenach, narazonych na toksyczne dziatanie emisji przemy-
stowych, zawarto$¢ tego sktadnika w glebie moze wynosi¢ nawet 10000 mg/kg
[Fabiszewski, Brej, Bielecki 1983]. Sposréd metali ciezkich cynk jest pierwia-
stkiem, ktéry w glebach kwasnych najtatwiej przechodzi w formy rozpuszczalne
w wodzie [Xian 1989] i moze tatwo przemieszczac sie w giab profilu glebowego
[Baran 1980]. Na glebach mniej kwasnych cynk moze przechodzi¢ w formy
trudniej dostepne dla roslin. Z drugiej strony, mimo stosunkowo tatwego przecho-
dzenia cynku w formy rozpuszczalne, pierwiastek ten na niektorych glebach moze
by¢ réwniez kumulowany w wierzchniej warstwie gleby [Czarnowska 1980].
Przyczyn wymywania cynku w gigb profilu glebowego dopatrywac sie mozna
m.in. w zr6znicowanej zawartosci substancji organicznej oraz ilosci czesci spla-
wialnych w badanych glebach [Worthington, Evans 1991]. Na glebach sta-
bopréchnicznych oraz lekkich nalezy liczy¢ sie ze stosunkowo duzym prze-
mieszczaniem sie cynku w gigb profilu glebowego.

Za toksyczng ilo$¢ cynku dla roslin przyjmuje sie 400 mg/kg s.m. Najczesciej
spotykane zawartos$ci wahajg sie w granicach 20-100 mg/kg s.m. [Baran 1980;
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Kabata-Pendias, Piotrowska 1984]. Wyniki uzyskane w prowadzonym dos$wiad-
czeniu wskazuja, ze ilos¢ cynku w lisciach truskawek byta stosunkowo niska i
wahata sie od 16,2 do 31,5 mg/kg s.m. Najwiecej cynku w lisciach stwierdzono
przy stosowaniu wapna z huty otowiu (KGH) iz huty cynku (WTHC). Sadzi¢
zatem nalezy, ze wraz ze wzrostem ilosci cynku w glebie zwieksza sie jego
zawartos¢ w roslinie. Zalezno$¢ taka potwierdzajg Kabata-Pendias i Wiecek
[1985], Roszyk E., Roszyk S., Spiak [1988] oraz inni. Na szczeg6lng uwage
zastuguje takt, ze na poletkach kontrolnych bez torfu stwierdzono wiecej tego
pierwiastka w roslinach niz na poletkach kontrolnych wzbogacanych torfem.
Potwierdza to wazng role préchnicy w wigzaniu metali ciezkich w niedostepne
dla roslin kompleksy organiczno-metaliczne.

Stan zakwaszenia gleb jest rowniez istotnym czynnikiem wptywajagcym na
pobieranie cynku przez rosliny. Znajduje to potwierdzenie w wynikach licznych
badan [Czarnowska 1980; Gajek, Krzysztofowicz 1980; Kabata-Pendias, Wiecek
1985; Xian, Shokohifard 1989], w ktérych podkre$lano zmniejszanie sie doste-
pnosci cynku wraz z podwyzszaniem pH gleby.

Wyniki analiz chemicznych korzeni roslin wykazaty, ze zawarto$¢ cynku
prawie 10-krotnie przewyzszata poziom tego sktadnika w lisciach. Fabiszewski,
Brej, Bielecki [1983] otrzymali rdwniez wysokg zawarto$¢ cynku w korzeniach
tubinu - ok. 200 mg/kg oraz w korzeniach ogérka, dochodzaca do 968 mg/kg.
Wysoka zawarto$¢ Zn w korzeniach moze $Swiadczy¢ o tym, ze sktadnik ten jest
tatwo pobierany z podtoza przez ro$liny, ale trudno przemieszcza sie do czesci
nadziemnych. Sugeruje to istnienie barier zapobiegajacych translokacji tego
sktadnika z korzeni do lisci. Prowadzone w ostatnich latach badania nad metabo-
lizmem cynku i kadmu dowiodty, ze pierwiastki te w przewazajgcej ilosci sg juz
w korzeniach wigzane w kompleksy organiczne zbiatkami - pochodnymi cysteiny
iglicyny [Taylor, Albrigo, Chase 1988]. Fakt ten jest najprawdopodobniej przy-
czyng matej mobilnosci cynku w roslinach.

W Polsce dopuszczalne zawartosci zanieczyszczed mineralnych, w tym takze
metali ciezkich, w produktach zywnosciowych reguluje Zarzadzenie Ministra
Zdrowia i Opieki Spotecznej z 1985 roku. Dla grupy produktéw zawierajacych do
20% suchej masy (obejmujacej rowniez owoce) zarzadzenie to okre$la nastepu-
jace maksymalne dopuszczalne zawartosci cynku: dla dzieci 5 mg/kg s.m., dla
0s6b dorostych 10 mg/kg s.m. Zawarto$¢ cynku w owocach truskawek w niniej-
szym doswiadczeniu wahata sie w granicach 0,91—2,04 mg/kg s.m. (tab. 5), awiec
byta znacznie nizsza od dopuszczalnych wartosci maksymalnych. Jednakze jest
ona przewaznie wyzsza od przecietnych wartosci podawanych przez innych
autoréw [Los-Kuczera, Piekarska 1988]. W wiekszos$ci danych z literatury zawar-
tos¢ cynku w owocach truskawek byta podobna do tych, jakie otrzymano w
omawianych badaniach. Kampe [1981] podaje, ze w Nadrenii-Palatynacie i Hesji
(Niemcy) notowano w owocach truskawek $rednio 0,84 mg Zn w 1 kg s.m.
(maksymalnie 1,01). Niskie ilosci tego skfadnika w owocach truskawek otrzyma-
no rowniez w Danii [Hansen, Anderson 1983]: $rednio 0,99 mg/kg s. m., przy
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wahaniach od 0,46 do 1,7 mg/kg s.m. W badaniach polskich Szteke [1990],
analizujac owoce truskawki z 30 plantacji zlokalizowanych na terenie wojewo6dz-
twa rzeszowskiego, stwierdzita w niektdrych przypadkach przekroczenie dopusz-
czalnych maksymalnych zawartosci cynku; otrzymata najwiecej 12,5 mg/kg, przy
$redniej 2,3 mg/kg s.m. Autorce tej nie udato si¢ jednak ustali¢ zadnych zaleznosci
miedzy iloscig cynku w owocach truskawek a wtasciwosciami gleby. Brak takich
zaleznos$ci wykazata rowniez ocena statystyczna wynikéw niniejszego doswiad-
czenia.

WNIOSKI

1. Zastosowanie wapna zawierajgcego bardzo duze ilosci cynku (17000 lub
32000 mg/kg) wyraznie zwiekszyto ilos¢ tego sktadnika w warstwie ornej gleby
w formie rozpuszczalnej w 0,1 M HC1. Jednakze nawet przy zastosowaniu wy-
zszej dawki takiego wapna (2Hh) zawarto$¢ Zn w glebie nie przekracza 65 mg/kg.
W Swietle norm EWG na takich glebach mozna uprawia¢ truskawki.

2. Wyzsza zawarto$¢ Zn w glebie powodowata wyrazne zwigkszenie ilosci tego
sktadnika w korzeniach truskawek, natomiast nie wptywata na zawarto$¢ cynku
w lisciach iw owocach.

3. Wyzsze pH gleby oraz nawozenie torfem zmniejszato zawarto$¢ cynku w
rodlinie.

4. Zawarto$¢ cynku w owocach wahata sie na poszczeg6lnych obiektach w
granicach 0,9-2,0 mg/kg s.m., a wiec wyraznie ponizej norm dopuszczalnych w
Polsce.
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EFFECT OF APPLIED INDUSTRIAL WASTE LIMES
ON SOIL ZN DISTRIBUTION AND ITS CONCENTRATION
IN STRAWBERRY (FRAGARIA GRANDIFLORA DUCH.) PLANTS
AND FRUIT

Research Institute of Pomology and Floriculture in Skierniewice
department of Agriculture Soil Chemistry, Warsaw Agricultural University

SUMMARY

The study was initiated to investigate the Zn uptake by strawberry plants grown in soil amended with
heavy metal contaminated limes. Three different kinds of industrial waste limes containing %,5 mg Zn
per kg (calcareous mud from a brown coal mine), 17600 mg Zn per kg (magnesium lime form from a
lead-smelting work), and 32850 mg Zn per kg (magnesium lime form from a zinc smelting work) were
used. The effects of soil applied Zn were investigated including its distribution in the soil and effect on
the Zn concentrations in strawberry roots, leaves and fruit in response to soil organic matter concentration
and lime rates. Zn was applied at two lime rates (1 Hit and 2 /¥/i) prior to planting. Soil liming increased
Zn soil concentration to a maximum of 63,0 mg/kg which was within the standard recommended Zn soil
concentration in Poland. Increase of soil Zn concentration increased the concentration of this element in
strawberry roots. Decreased of the soil pH as well as soil organic matter concentration attected the
increase of leaf Zn concentration. However, either investigated soil properties (pH and organic matter
concentration) nor soil Zn concentration had effect on its concentration in strawberry fruit which ranged
from 0,91 to 2,04 mg Zn per kg of strawberries fresh weight.
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