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Reakcja pszenicy rosngcej na glebie zanieczyszczonej miedzig
na doglebowe nawozenie krzemem

Response of wheat grown on copper-contaminated soil
to soil silicon fertilisation

Aleksandra Zajgczkowska*, Jolanta Korzeniowska”*

Streszczenie

Celem badan byto sprawdzenie dziatania doglebowej aplikacji krzemu (Si) na ztagodzenie stresu u dwdch odmian pszenicy spowodowa-
nego nadmiarem miedzi (Cu) w glebie. Dwuletnie badania przeprowadzono w warunkach hali wegetacyjnej z wykorzystaniem wazonéw
o0 pojemnosci 2,3 kg gleby. Przed wypetnieniem wazonéw glebe zanieczyszczono miedzig w postaci CuSO, w dawce 200 mg/kg Cu. Krzem
byt aplikowany doglebowo przed siewem roslin w dawkach 200 i 400 mg/kg Si w postaci Na,SiO,. Jako rosliny testowe uzyto dwéch od-
mian pszenicy — Lindbergh i Kandela. Zastosowana dawka Cu byta toksyczna dla obu badanych odmian pszenicy i spowodowata spadek
biomasy pedéw. Doglebowa aplikacja Si ograniczyta negatywny wptyw miedzi tylko dla odmiany Lindbergh.

Stowa kluczowe: krzem, Si, aplikacja doglebowa, toksycznos$é miedzi, Cu, pszenica

Summary

The aim of the study was to test the effect of soil silicon (Si) application to relieve stress in two cultivars of wheat caused by excess of
copper (Cu) in the soil. Two-year research was carried out in greenhouse with the use of vases with a capacity of 2.3 kg of soil. Before
filling the pots, the soil was contaminated with copper in the form of CuSO, in dose of 200 mg/kg Cu. Silicon was applied to the soil be-
fore sowing the plants in doses of 200 and 400 mg/kgSi in the form of Na,SiO,. Two wheat cultivars were used as test plants — Lindbergh
and Kandela. The applied dose of Cu was toxic for both cultivars and caused a reduction of the shoot biomass. The soil application of Si
limited the negative effect of copper only in the case of the Lindbergh cultivar.
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Wstep / Introduction

Zanieczyszczenie metalami cigzkimi jest powaznym pro-
blemem na catym $wiecie (T6th 1 wsp. 2016; El-Beltagi
i wsp. 2020). Przemyst, gérnictwo czy nierozwazne stoso-
wanie §rodkow ochrony roslin, osadow $ciekowych i odpa-
dow przemystowych w rolnictwie niesie ze sobg nadmierne
nagromadzenia pierwiastkow §ladowych w glebach i ro-
$linach, co z kolei stanowi zagrozenie dla catego tancucha
pokarmowego (Gruca-Krolikowska i Wactawek 2006; Kon-
cewicz-Baran i Gondek 2010; Karczewska 2012).

Jednym z metali cigzkich, ktérego nadmiar moze by¢
szkodliwy dla ro$lin jest miedz (Cu). Pomimo, Ze pierwia-
stek ten jest mikroelementem niezbg¢dnym dla ro$lin, to jego
zbyt wysoka zawarto$¢ w glebie ma dziatanie fitotoksyczne
i moze powodowaé¢ zahamowanie wzrostu i rozwoju oraz
uszkodzenia tkanek roslinnych (Korzeniowska i Stanistaw-
ska-Glubiak 2015b; Bosni¢ i wsp. 2019).

W celu uniknigcia toksycznego dziatania metali, rosliny
wyksztalcity pewne mechanizmy obronne, ktore pozwalaja
przeciwdziata¢ uszkodzeniom oraz utrzymywacé prawidtowe
stezenie metali w aktywnych czgéciach roslin (Adrees i wsp.
2015). Wyodrebnia si¢ dwie gtowne strategie obronne: uni-
kanie pobierania metali (ang. avoidance) oraz neutralizacje
metali w komorkach roslin w przypadku ich pobrania (ang.
tolerance) (Siwek 2008; Ktosowska 2010). Pierwsza ze stra-
tegii polega na wyksztatceniu mechanizméw zewnatrzko-
moérkowych ograniczajacych pobranie przez rosling czynni-
ka stresowego (np. metali cigzkich). Moze odbywac si¢ to
w $cianie komorkowej lub w ryzosferze. Sciana komorkowa
korzenia jest pierwsza barierg zapobiegajaca przedostawa-
niu si¢ joné6w metali cigzkich do protoplazmy, a tym samym
wptywa na ich adsorpcje i magazynowanie (Li i wsp. 2021).
Jednak, gdy jony metali przedostang si¢ przez wymienione
bariery, ro$lina radzi sobie wykorzystujac druga strategig,
ktora polega na aktywowaniu mechanizmow wewnatrzko-
moérkowych zapewniajacych ochrone przed uszkodzeniami
poprzez: 1) syntezowanie licznych zwigzkow, takich jak
kwasy organiczne i nieorganiczne czy aminokwasy, kto-
rych zadaniem jest wigzanie metali w cytoplazmie, kom-
partmentacja i sktadowanie kompleksow bioczasteczka-
-metal w wakuolach i $cianach komérkowych, co zapobiega
przedostawaniu si¢ nadmiernej ilosci metali do protoplastu,
2) aktywacje antyoksydacyjnego systemu wiazacego wolne
rodniki i reaktywne formy tlenu (Neumann i Nieden 2001;
Siwek 2008; Wu i wsp. 2013; Li i wsp. 2021).

Na przelomie ostatnich lat zwrécono uwage na inny
sposob ograniczenia toksycznosci metali dla roslin poprzez
aplikacj¢ krzemu (Si) (Guntzer i wsp. 2012; Wu i wsp. 2013;
Imtiaz i wsp. 2016; Zajaczkowska i Korzeniowska 2020).
Istnieje coraz wigcej dowodow na to, ze Si nie tylko odpo-
wiada za sztywnos¢ lisci roslin jednoli§ciennych, ale bierze
rowniez udzial w réznych procesach fizjologicznych, a ro-
$liny pozytywnie reaguja na nawozenie tym pierwiastkiem

(Epstein 1994, 1999; Kowalska i wsp. 2020; Sienkiewicz-
-Cholewa i Zajaczkowska 2020; Kowalska i wsp. 2021).

W wielu pracach wykazano, ze aplikacja Si radykal-
nie zmniejszata toksyczno$¢ kadmu (Cd) i cynku (Zn) dla
roslin (Kaya i wsp. 2009; Dresler i wsp. 2015; Hussain
i wsp. 2015; Mehrabanjoubani i wsp. 2015; Zajaczkowska
i wsp. 2020; Zhao i wsp. 2020). Liu i wsp. (2009), Gu i wsp.
(2012) oraz Vaculik i wsp. (2012) sugeruja, ze Si powodo-
wat immobilizacje Cd i Zn w $cianach komorkowych ko-
rzeni, co miato wpltyw na ograniczenie przemieszczania si¢
tych metali w roslinie. Neumann i Nieden (2001) wykazali,
ze Si zwigkszal tolerancj¢ roslin na toksyczno$¢ Zn poprzez
wytracanie w cytoplazmie i jadrze komoérkowym osadow
zawierajacych gtéwnie SiiZn. Ponadto Song i wsp. (2011),
Farooq i wsp. (2013) oraz Anwaar i wsp. (2015) stwierdzili,
ze dodatek Si do podtoza modyfikowat aktywnos¢ enzymow
antyoksydacyjnych, takich jak SOD, POD i CAT, przyczy-
niajgc si¢ do tagodzenia stresu oksydacyjnego wywotanego
przez nadmiar Cd i Zn.

Mato jest dostepnych danych literaturowych wskazu-
jacych na znaczenie krzemu w ograniczeniu toksycznoS$ci
miedzi dla roslin. Ponadto wigkszos¢ badan zwiazanych
z wymieniong problematyka prowadzona byta w warunkach
kultur wodnych, gdzie Si byt dodawany do pozywki (Oliva
i wsp. 2011; Collin i wsp. 2014; Keller i wsp. 2015; Ali
i wsp. 2016). Niezbedne wiec byto sprawdzenie dziatania
Si w doswiadczeniach prowadzonych w warunkach zblizo-
nych do polowych, gdzie Si bytby dodawany do gleby.

Celem podj¢tych badan byto sprawdzenie dziatania do-
glebowej aplikacji Si na ztagodzenie stresu wywotanego
nadmiarem Cu w glebie u dwoch odmian pszenicy. Spo-
dziewano sig¢, ze zastosowanie Si zwigkszy odporno$¢ roslin
na stres, co spowoduje ograniczenie fitotoksycznosci Cu.

Materialy i metody / Materials and methods

W latach 2018-2019 w hali wegetacyjnej Zaktadu Herbo-
logii i Technik Uprawy Roli Instytutu Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego
we Wroctawiu przeprowadzono dwa do$wiadczenia wa-
zonowe roznigce si¢ rosling testowa, po 2 serie w kazdym
roku. W 2018 roku rosling testowa byta pszenica ozima
odmiany Lindbergh (SAATEN-UNION GmbH, Niemcy),
a w 2019 roku pszenica jara odmiany Kandela (Danko Ho-
dowla Roslin Sp. z 0.0.). We wszystkich czterech przepro-
wadzonych doswiadczeniach wazony o pojemnosci 2,3 kg
wypehiono gleba pochodzaca z pola uprawnego zlokalizo-
wanego w Jelczu-Laskowicach koto Wroctawia. Charak-
terystyke wiasciwosci fizykochemicznych gleby doswiad-
czalnej przedstawia tabela 1. Gleba doswiadczalna zostata
sztucznie zanieczyszczona miedzig w formie CuSO, i pod-
dana trzytygodniowej inkubacji. Nastgpnie do kazdego wa-
zonu dodano krzem w formie Na,SiO, x 5H,O.
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Tabela 1. Wiasciwosci gleby uzytej w eksperymencie
Table 1. Properties of soil used in the experiment

Piasek Mut Glina | \ ) 3
pH Sand Silt Clay C‘"g P K Mg Cu
KCl
[%] [mg/ke]
6,5 70 26 4 0,7 150 284 116 5,6

piasek — sand: 2,0-0,05 mm, mut — silt: 0,05-0,002 mm, glina — clay: < 0,002 mm, C

"Enger-Riehm, *Schachtschabel, *zawarto$¢ catkowita — aqua regia

Testowano 4 obiekty doswiadczalne, kazdy w 5 pow-
térzeniach:

1)  0: kontrola bez Cu i Si,

2)  Cu: 200 mg/kg Cu,

3) CuSil: 200 mg/kg Cu + 200 mg/kg Si,
4)  CuSi2: 200 mg/kg Cu + 400 mg/kg Si.

Caly czas utrzymywano wilgotnos¢ gleby na poziomie
60% polowej pojemnosci wodnej (PPW). Pszenice wysie-
wano po tygodniu od wprowadzenia Si do gleby. Po dwdch
tygodniach od siewu zredukowano liczbe¢ roslin w wazonie
do 25 sztuk.

Rosliny zbierano po okoto 50—60 dniach po siewie w fa-
zie poczatku krzewienia (BBCH 20-21). Cze$ci nadziemne
pszenicy $cinano 2 mm nad ziemig i ptukano wodg destylo-
wang. Korzenie usuwano z wazonow, oczyszczano z gleby,
wstepnie plukano woda wodociagowa, a nastepnie ptukano
przez 2 godziny w wodzie destylowanej przy wykorzysta-
niu mieszadta rotacyjnego. Czesci nadziemne i korzenie
suszono przez 24 h w temperaturze 40°C, wazono i drobno
mielono. Probki glebowe pobierane byly z kazdego wazonu
w tym samym czasie co korzenie. Suszono je w temperatu-
rze pokojowej, mielono w mozdzierzu i przesiewano przez
sito o $rednicy 2 mm.

Analizy chemiczne materiatu roslinnego i glebowego
wykonano w Gtéownym Laboratorium Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego w Putawach, akredytowanym przez Polskie Cen-
trum Akredytacji (certyfikat numer AB 339 na podstawie
normy PN-EN ISO/IEC 17025).

Sktad granulometryczny oznaczono metoda aerome-
tryczng (PN-R-04033:1998), pH — metoda potencjome-
tryczng w roztworze KCl (ISO10390:2005), a zawartos¢
wegla organicznego (C, ) metodg Tiurina z uzyciem dwu-
chromianu potasu (PN-ISO14235:2003). Ponadto w gle-
bie oznaczono zawarto$¢ przyswajalnego fosforu i potasu
metodg Engera-Riehma (odpowiednio PN-R-04023:1996
i PN-R-04022:1996) oraz magnezu metoda Schachtschabe-
la (PN-R-04020:1994).

Catkowita zawarto$¢ miedzi w glebie oznaczono meto-
da FAAS po roztworzeniu w wodzie krolewskiej (PN-ISO
11047:2001), a przyswajalng zawartos¢ miedzi metoda
Mehlich 3 (Mehlich 1984; Korzeniowska i Stanistawska-
-Glubiak 2015a; Korzeniowska i wsp. 2019). Zawartos¢

— organic carbon

org

SiO, w pedach i korzeniach zostata oznaczona metodg gra-
wimetryczng (Yoshida i wsp. 1976).

Ze wzgledu na fakt, ze wyniki z obu do§wiadczen w da-
nym roku byty zblizone, warto$ci te usredniono. W zwiaz-
ku z tym biomase roslinng oraz zawartosci Cu i Si podano
jako srednig z 2 doswiadczen. Analize¢ wariancji (ANOVA)
przeprowadzono przy uzyciu programu AWAR (Filipiak
i Wilkos 1995). Réznice pomigdzy $rednimi oceniano przy
uzyciu testu Tukeya (p < 0,05).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Biomasa pszenicy

Na obiekcie kontrolnym biomasa pgdéw odmiany Lind-
bergh wynosita 6,0 g/wazon, a odmiany Kandela 5,3 g/wa-
zon. Dawka 200 mg/kg Cu miata toksyczny wptyw na obie
badane odmiany pszenicy i powodowata spadek biomasy
pedow o 22% dla Lindbergh i 20% dla Kandeli wzgledem
obiektu kontrolnego (rys. 1). Krzem wprowadzony zaré6wno
w dawce 200 oraz 400 mg/kg ograniczal negatywny wpltyw
Cu na pszenice odmiany Lindbergh. Spadek biomasy roslin
spowodowany nadmiarem miedzi w glebie wynosit 7-8%
w stosunku do obiektu kontrolnego. Dla odmiany Kandela
aplikacja Si nie miata wptywu na biomas¢ pgdow.
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Wartosci oznaczone tymi samymi literami wskazuja na brak istotnej
réznicy wedtug testu Tukeya (p < 0,05)

Values marked with the same letters indicate no significant difference
according to Tukey'’s test (p < 0.05)

Rys. 1. Biomasa pgdoéw pszenicy
Fig. 1. Biomass of wheat shoots
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Podobne zaleznosci odnotowali réwniez inni autorzy.
El-Beltagi i wsp. (2020) wykazali, ze wprowadzenie Si do
gleby skazonej 100 i 200 mg/kg Cu powodowato wzrost
biomasy pedow i korzeni Inu odpowiednio o 33-52%
1 10-21% w stosunku do obiektéw z Cu bez Si. Lagodzacy
wplyw Si na toksycznos¢ Cu opisujg rOwniez prace, gdzie
badania byly prowadzone w kulturach wodnych, a Si byt
dodawany do pozywki. W badaniach Ali i wsp. (2016)
nadmiar Cu w pozywce powodowal spadek biomasy
8-tygodniowych roslin bawely. Dodatek Si w postaci
Na,SiO, zwigkszal biomasg liSci 0 44-65% w stosunku do
obiektu z Cu bez Si. Korzystne dziatanie Si w dos$wiad-
czeniu z prosem olbrzymim (Panicum maximum) wyka-
zali Vieira Filho 1 Monteiro (2020). Przy trzech dawkach
Cu — 250, 500 i 750 mg/kg oraz dwoch dawkach Si —
1 i 3 mM wykazali tendencj¢ spadkowa biomasy pedow
i korzeni wraz ze wzrostem dawek Cu, a dodatek Si w po-
staci K,SiO, ograniczat ten spadek. Rowniez Oliva i wsp.
(2011) zaobserwowali zmniejszenie spadku biomasy wrzos-
ca (Erica andevalensis) po aplikacji Si (Na,SiO,) do pozyw-
ki zawierajacej 500 mg/kg Cu.

Odmienng reakcj¢ pod wptywem miedzi i zastosowane-
go krzemu odnotowat w hydroponicznej uprawie bambusa
Collin i wsp. (2014). Autorzy wykazali brak istotnego spad-
ku biomasy roslin po wzbogaceniu pozywki w krzem.

Zawarto$¢ Si w pedach i korzeniach

Zawarto$¢ Siw pedach obu odmian na kontroli byta zblizona
i wahata si¢ w zakresie 2,1-2,4% SiO, (rys. 2). Doglebowa
aplikacja Si zwigkszyta istotnie zawarto$¢ SiO, w pedach
odmiany Lindbergh o 1,7-2,0 razy, a u odmiany Kandela
0 1,9-2,0 razy w poréwnaniu do kontroli bez Si. Natomiast
zawarto$¢ Si w korzeniach obu odmian znacznie si¢ 16z-
nita i wynosita na obiekcie kontrolnym 12,3% SiO, dla
Lindbergh oraz 43,5% SiO, dla Kandeli. Odmiennie niz
w przypadku pedéw, aplikacja Si nie wptywata istotnie
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na zawarto$¢ SiO, w korzeniach obu odmian pszenicy. Co
prawda w przypadku odmiany Kandela wystgpita tenden-
cja spadkowa przy nizszej dawce i wzrostowa przy wyz-
szej dawce Si w stosunku do kontroli, ale roznice te byty
nieistotne.

Zawartos¢ Si byla kilkukrotnie wigksza w korzeniach
niz w pedach obu badanych odmian pszenicy. Podobne wy-
niki dla dwoch genotypéw Inu uprawianych w wazonach
z glebg przedstawili El-Beltagi i wsp. (2020). W ich ba-
daniach, po aplikacji 1,5 mM K_,SiO,, krzemu bylo wigce;j
w korzeniach niz pedach. Odmienne wyniki dla 10-dniowych
siewek kukurydzy uprawianej hydroponicznie przedstawili
Bokor i wsp. (2014). W badaniach tych autoréw, dla dawek
Si wynoszacych 1,0 i 2,5 mM, krzemu bylo wigcej w pe-
dach niz w korzeniach.

Zawarto$¢ Cu w pedach i korzeniach

Zastosowana dawka Cu spowodowata znaczny wzrost za-
warto$ci tego pierwiastka w pedach i korzeniach obu od-
mian pszenicy. W przypadku odmiany Lindbergh zawartos¢
Cu w pedach wzrosta z 5,6 do 19,1 mg/kg, a w korzeniach
z 15 do 462 mg/kg (rys. 3). W przypadku odmiany Kandela
odnotowany zostal wzrost z 7,3 do 25,1 mg/kg w pedach
oraz z 62 do 727 mg/kg Cu w korzeniach. Wigksze groma-
dzenie Cu w pedach niz w korzeniach, szczegdlnie w sy-
tuacji jej nadmiaru, jest znanym zjawiskiem opisywanym
powszechnie w literaturze (Ali i wsp. 2002; Korzeniowska
i Stanistawska-Glubiak 2003; Michaud i wsp. 2007).
Doglebowe zastosowanie Si spowodowalo zmniejszenie
nadmiernego pobrania Cu przez pedy pszenicy, przy czym
efekt ten byt wigkszy dla odmiany Lindbergh niz dla od-
miany Kandela (rys. 3). W przypadku odmiany Lindbergh
dawka Sil (200 mg/kg) ograniczyta zawartos¢ Cu w pedach
z 19,1 do 16,1 mg/kg (o 16%), a dawka Si2 (400 mg/kg) do
15,2 mg/kg (0 20%). W przypadku odmiany Kandela niz-
sza dawka Si nie spowodowata ograniczenia zawartosci Cu,
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Wartosci oznaczone tymi samymi literami wskazuja na brak istotnej réznicy wedtug testu Tukeya (p < 0,05)
Values marked with the same letters indicate no significant difference according to Tukey’s test (p < 0.05)

Rys. 2. Zawartos¢ SiO, w pedach i korzeniach pszenicy
Fig. 2. SiO, concentration in shoots and roots of wheat
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Wartosci oznaczone tymi samymi literami wskazujg na brak istotnej réznicy wedtug testu Tukeya (p < 0,05)
Values marked with the same letters indicate no significant difference according to Tukey'’s test (p < 0.05)

Rys. 3. Zawarto$¢ Cu w pedach i korzeniach pszenicy
Fig. 3. Zn concentration in shoots and roots of wheat

natomiast dawka Si2 zmniejszyta zawartos¢ Cu w pgdach
z 25,1 do 22,5 mg/kg, czylitylko o 10%.

Aplikacja Si spowodowata rowniez obnizke zawartos$ci
Cu w korzeniach pszenicy (rys. 3). Dla obu odmian spa-
dek zawartosci byl prawie identyczny i wynosit 16—-17%
przy dawce Sil oraz 34% przy dawce Si2 w odniesieniu do
obiektu z Cu.

Wplyw Si na ograniczenie pobierania Cu w warunkach
jejnadmiaru w podtozu zaobserwowali réwniez inni autorzy.
El-Beltagi i wsp. (2020) wykazali, ze aplikacja Si do gleby
zawierajacej 100 i 200 mg/kg Cu zmniejszala zawartos¢ Cu
w pedach i korzeniach ros$lin Inu w odniesieniu do obiek-
tu z Cu. Réwniez Ali 1 wsp. (2016) wykazali w badaniach
hydroponicznych, ze dodatek Si do pozywki zawierajacej
nadmiar Cu zmniejszatl jej zawarto§¢ w lisciach, lodygach
i korzeniach bawelny odpowiednio o: 38-46%, 21-25%
1 6-9% w odniesieniu do obiektu z Cu. Podobnie Oliva
i wsp. (2011) w doswiadczeniu z wrzo$cem zaobserwo-
wali, ze po dodaniu 1,1 mM Si do pozywki zawierajacej
500 mg/kg Cu nastgpowalo zmniejszenie zawartosci Cu
w lisciach i todygach wrzosca odpowiednio o 62% i 80%
w poréwnaniu do obiektu bez Si.

Nadmierna zawarto$¢ Cu w pedach jest dla roslin tok-
syczna i prowadzi w pierwszej kolejnosci do zmniejszenia
ich biomasy. Davis i wsp. (1978), na podstawie ekspery-
mentu wazonowego, za granic¢ toksycznosci Cu w pedach
miodych roslin pszenicy (faza 5 lisci) przyjeli wartosé
18 mg/kg. Podobnie, wedtug badan Fageri (2001), granica
toksycznosci Cu w 4-tygodniowych pedach pszenicy byla
warto$¢ 17 mg/kg. W przeprowadzonych doswiadczeniach
zastosowanie Si wywolalo u odmiany Lindbergh spadek za-
warto$ci Cu do poziomu 15-16 mg/kg, natomiast u odmia-
ny Kandela jedynie do 22,5 mg/kg. Odnoszac si¢ do powyz-
szych badan Davisa i wsp. (1978) oraz Fageri (2001) nalezy
przyjaé, ze zawarto$¢ Cu u odmiany Kandela byla powyzej
granicy toksyczno$ci Cu dla mtodych roslin pszenicy. Moz-

na wnioskowac, ze aplikacja Si nie zadziatata korzystnie na
biomas¢ odmiany Kandela z powodu zbyt matego spadku
zawartosci Cu w pedach tej odmiany.

Nie mozna wykluczy¢, ze badane odmiany pszenicy
zareagowatyby odmiennie na nawozenie Si rowniez w sy-
tuacji braku zanieczyszczenia gleby miedzia. Badania ostat-
nich lat donoszg o istotnie zréznicowanej reakcji odmian
pszenicy jarej na nawozenie tym pierwiastkiem (Kowalska
i wsp. 2020). Pewne znaczenie mogl mie¢ takze fakt, ze od-
miana Lindbergh to odmiana pszenicy ozimej, a odmiana
Kandela to odmiana pszenicy jarej. Problem reakcji na Si
form jarych i ozimych wymaga rozpoznania w przysztych
badaniach.

Zawarto$¢ Cu w glebie

Zawartos¢ calkowita Cu w glebie na kontroli dla odmia-
ny Lindbergh wynosita 6 mg/kg, a dla odmiany Kandela
5 mg/kg Cu (rys. 4). Dodanie do gleby 200 mg/kg Cu zwick-
szylo catkowitg zawartos¢ Cu do poziomu 212-223 mg/kg
dla odmiany Lindbergh oraz 183-189 mg/kg dla odmiany
Kandela. Aplikacja Si nie wplyneta istotnie na calkowitg
zawartos¢ Cu w glebie.

Zawartos¢ przyswajalnej Cu w glebie, oznaczonej
w roztworze Mehlich 3, byla o okoto 25% mniejsza niz
catkowitej i po dodaniu Cu ksztattowala si¢ na poziomie
157-168 mg/kg dla odmiany Lindbergh oraz 137-139 mg/kg
dla odmiany Kandela.

Niektorzy autorzy donosza, ze aplikacja Si w formie
krzemian6éw do pozywki lub gleby skazonej metalami moze
prowadzi¢ do immobilizacji metali i przez to zmniejszaé
dostepnos¢ metali dla roslin. Bokor i wsp. (2014) informuja
0 wytracaniu sig nierozpuszczalnego Zn,SiO, przy aplikacji
Si i Zn do pozywki w do§wiadczeniu prowadzonym w kul-
turach wodnych. Rowniez Liang i wsp. (2005) stwierdzili
immobilizacje Cd w glebie na skutek doglebowej aplikacji
400 mg/kg Si w formie Na SiO, w do$wiadczeniu wazo-
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Rys. 4. Catkowita (aqua regia) i przyswajalma (Mehlich 3) zawarto$¢ Cu w glebie
Fig. 4. Total (aqua regia) and available (Mehlich 3) Cu concentration in soil

nowym. Dawka ta powodowata spadek przyswajalnego Cd
w glebie, oznaczanego w CaCl,, w poréwnaniu do obiektu
bez Si. W wykonanych doswiadczeniach doglebowe dawki
200 1 400 mg/kg Si nie wplywaly na zawarto$¢ przyswajal-
nej Cu w glebie, oznaczanej metodg Mehlich 3 (rys. 4). By¢
moze efekt taki ujawnit by si¢ przy zastosowaniu stabszego
ckstrahenta niz Mehlich 3.

Odczyn gleby

Doglebowa aplikacja Cu w formie CuSO, spowodowata
obnizenie pH gleby o 0,3 jednostki dla odmiany Lindbergh
oraz 0,5 jednostki dla odmiany Kandela w stosunku do
obiektu kontrolnego (rys. 5). Mozna przypuszczaé, ze ten
spadek pH gleby spowodowat zwigkszenie dostgpnosci Cu
dla roslin, a tym samym wigksze jej pobranie.

Na skutek dodatku Si w formie krzemianu sodu nastapit
wzrost pH gleby dla odmiany Lindbergh o 3-12%, a dla
odmiany Kandela o 3-8%. O wplywie Na,SiO, na wzrost
pH gleby pisza réwniez inni autorzy (Liang i wsp. 2005;
Ding i wsp. 2013). Nalezy wigc przyjac, ze korzystny efekt
zmniejszenia toksycznosci Cu na obiektach z doglebowa
aplikacja Si byt spowodowany nie tylko dziataniem krzemu,
ale rowniez wzrostem pH. Zwraca uwagg fakt, ze wzrost od-
czynu gleby byt podobny dla obu odmian, a tylko odmiana
Lindbergh zareagowata ograniczeniem spadku plonéw na
aplikacj¢ Si. Dowodem na to, Ze ograniczenie toksycznosci
Cu byto nie tylko efektem wzrostu pH, ale rowniez efektem
dziatania Si jest poréwnanie pH gleby i biomasy obu od-
mian na obiektach CuSil i CuSi2 (rys. 1, 5). Dla odmiany
Lindbergh na obiekcie CuSil oraz dla odmiany Kandela na
obiekcie CuSi2, pH bylo identyczne i wynosito 6,7, a tylko
odmiana Lindbergh zareagowata na aplikacj¢ Si ogranicze-
niem spadku biomasy pedow. Dowodzi to, ze wzrost pH nie
byt jedynym powodem ograniczenia toksycznosci Cu dla
odmiany Lindbergh.
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réznicy wedtug testu Tukeya (p < 0,05)

Values marked with the same letters indicate no significant difference
according to Tukey'’s test (p < 0.05)

Rys. 5. Odczyn gleby
Fig. 5. Soil pH

Zaobserwowane w wykonanych doswiadczeniach
zmiany pH w glebie na skutek aplikacji CuSO, i Na,SiO,
oraz ich wptyw na zmniejszenie toksycznosci Cu dla roslin
trudno poréwnaé z wynikami innych autorow. Ich bada-
nia byly prowadzone gtownie w kulturach wodnych, gdzie
Cu i Si byly dodawane do pozywki (Oliva i wsp. 2011;
Collin i wsp. 2014; Keller i wsp. 2015; Ali i wsp. 2016).
W literaturze mozna jednak spotka¢ badania opisujace
zmniejszenie toksycznos$ci innych metali dla roslin przez
doglebowa aplikacje¢ Si. Liang i wsp. (2005) opisuja
tagodzacy wptyw Si na toksycznos¢ Cd dla mtodych
roslin kukurydzy. Wykazali oni, podobnie jak w przepro-
wadzonych badaniach, wzrost pH na skutek aplikacji Si
w formie Na,SiO, do gleby zanieczyszczonej Cd. Wedtug
tych autoréw tagodzacy wplyw Si na toksycznos¢ Cd moz-
na przypisac nie tylko immobilizacji Cd w glebie i jego ni-
skiej fitoprzyswajalnosci wynikajacej ze wzrostu pH gleby
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z dodatkiem Si, ale takze detoksykacji Cd w ro$linach za
posrednictwem Si.

4. Doglebowa aplikacja Si zmniejszyta negatywny wpltyw
Cu jedynie dla odmiany Lindbergh. Wykazano zmniej-

Whioski / Conclusions

. Odnotowano toksyczny wplyw zastosowanej dogle-
bowo Cu na obie badane odmiany pszenicy. Dawka
200 mg/kg Cu spowodowata spadek biomasy pedow
odmiany Lindbergh o 22% i odmiany Kandela o 20%
w stosunku do obiektu kontrolnego.

. Spadek biomasy byl najprawdopodobniej zwigzany
z nadmiernym wzrostem Cu w pedach i korzeniach psze-
nicy. Aplikacja Cu spowodowata prawie 3-krotny wzrost
jej zawartosci w pedach oraz 30-krotny w korzeniach
u odmiany Lindbergh. Dla odmiany Kandela zawartos¢
Cu w pedach wzrosta rowniez prawie 3-krotnie, a w korze-
niach 12-krotnie w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.

. Doglebowe dawki Na_SiO, zadziataty korzystnie i pod-
niosty znaczaco zawarto$¢ krzemu w pedach obu odmian
pszenicy. Zawarto$¢ SiO, w pedach odmiany Lindbergh

szenie spadku biomasy pedéw u odmiany Lindbergh
z 22 do 7-8% 1 brak jakiegokolwiek zmniejszenia spad-
ku biomasy pgdéw u odmiany Kandela.

. Zawarto$¢ Cu w pedach i korzeniach pszenicy spadla

pod wptywem doglebowej aplikacji Si w stosunku do
obiektu z samg Cu. Spadek zawartosci Cu w pedach
dla odmiany Lindbergh wynosit 16-20%, natomiast dla
odmiany Kandela byt mniejszy i wynosit tylko 10%.
Zmniejszenie zawarto$ci Cu w korzeniach obu badanych
odmian na skutek aplikacji Si bylo niemal identyczne
i wynosito 16(17)-34%.

. W dos$wiadczeniach z obu odmianami zastosowana

dawka Cu w formie CuSO, powodowata 5-8% spadek
pH gleby, a aplikacja Si w formie Na,SiO, powodowa-
ta 3—-12% wzrost pH w stosunku do obiektu kontrolne-
go. Zmniejszenie zawarto$ci Cu w pedach i korzeniach
pszenicy na skutek aplikacji Na,SiO, bylo najprawdo-
podobniej spowodowane wspdlnym dzialaniem wzrostu
pH i aplikacji Si.

wzrosta 1,7-2,0 razy, a u odmiany Kandela 1,9-2,0 razy
w odniesieniu do kontroli bez Si.
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