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Reakcja pszenicy rosnącej na glebie zanieczyszczonej miedzią  
na doglebowe nawożenie krzemem

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

Aleksandra Zajączkowska*, Jolanta KorzeniowskaA

Streszczenie 

Celem badań było sprawdzenie działania doglebowej aplikacji krzemu (Si) na złagodzenie stresu u dwóch odmian pszenicy spowodowa-
nego nadmiarem miedzi (Cu) w glebie. Dwuletnie badania przeprowadzono w warunkach hali wegetacyjnej z wykorzystaniem wazonów 
o pojemności 2,3 kg gleby. Przed wypełnieniem wazonów glebę zanieczyszczono miedzią w postaci CuSo4 w dawce 200 mg/kg Cu. Krzem 
był aplikowany doglebowo przed siewem roślin w dawkach 200 i 400 mg/kg Si w postaci Na2Sio3. Jako rośliny testowe użyto dwóch od-
mian pszenicy – Lindbergh i Kandela. Zastosowana dawka Cu była toksyczna dla obu badanych odmian pszenicy i spowodowała spadek 
biomasy pędów. Doglebowa aplikacja Si ograniczyła negatywny wpływ miedzi tylko dla odmiany Lindbergh.

Słowa kluczowe: krzem, Si, aplikacja doglebowa, toksyczność 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 CuSo4 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/kg Si in the form of Na2Sio3. 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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Wstęp / Introduction

Zanieczyszczenie metalami ciężkimi jest poważnym pro-
blemem na całym świecie (Tóth i wsp. 2016; El-Beltagi 
i wsp. 2020). Przemysł, górnictwo czy nierozważne stoso-
wanie środków ochrony roślin, osadów ściekowych i odpa-
dów przemysłowych w rolnictwie niesie ze sobą nadmierne 
nagromadzenia pierwiastków śladowych w glebach i ro-
ślinach, co z kolei stanowi zagrożenie dla całego łańcucha 
pokarmowego (Gruca-Królikowska i Wacławek 2006; Kon-
cewicz-Baran i Gondek 2010; Karczewska 2012).

Jednym z metali ciężkich, którego nadmiar może być 
szkodliwy dla roślin jest miedź (Cu). Pomimo, że pierwia-
stek ten jest mikroelementem niezbędnym dla roślin, to jego 
zbyt wysoka zawartość w glebie ma działanie fitotoksyczne 
i może powodować zahamowanie wzrostu i rozwoju oraz 
uszkodzenia tkanek roślinnych (Korzeniowska i Stanisław-
ska-Glubiak 2015b; Bosnić i wsp. 2019).

W celu uniknięcia toksycznego działania metali, rośliny 
wykształciły pewne mechanizmy obronne, które pozwalają 
przeciwdziałać uszkodzeniom oraz utrzymywać prawidłowe 
stężenie metali w aktywnych częściach roślin (Adrees i wsp. 
2015). Wyodrębnia się dwie główne strategie obronne: uni-
kanie pobierania metali (ang. avoidance) oraz neutralizację 
metali w komórkach roślin w przypadku ich pobrania (ang. 
tolerance) (Siwek 2008; Kłosowska 2010). Pierwsza ze stra-
tegii polega na wykształceniu mechanizmów zewnątrzko-
mórkowych ograniczających pobranie przez roślinę czynni-
ka stresowego (np. metali ciężkich). Może odbywać się to 
w ścianie komórkowej lub w ryzosferze. Ściana komórkowa 
korzenia jest pierwszą barierą zapobiegającą przedostawa-
niu się jonów metali ciężkich do protoplazmy, a tym samym 
wpływa na ich adsorpcję i magazynowanie (Li i wsp. 2021). 
Jednak, gdy jony metali przedostaną się przez wymienione 
bariery, roślina radzi sobie wykorzystując drugą strategię, 
która polega na aktywowaniu mechanizmów wewnątrzko-
mórkowych zapewniających ochronę przed uszkodzeniami 
poprzez: 1) syntezowanie licznych związków, takich jak 
kwasy organiczne i nieorganiczne czy aminokwasy, któ-
rych zadaniem jest wiązanie metali w cytoplazmie, kom-
partmentacja i składowanie kompleksów biocząsteczka- 
-metal w wakuolach i ścianach komórkowych, co zapobiega 
przedostawaniu się nadmiernej ilości metali do protoplastu, 
2) aktywację antyoksydacyjnego systemu wiążącego wolne 
rodniki i reaktywne formy tlenu (Neumann i Nieden 2001; 
Siwek 2008; Wu i wsp. 2013; Li i wsp. 2021). 

Na przełomie ostatnich lat zwrócono uwagę na inny 
sposób ograniczenia toksyczności metali dla roślin poprzez 
aplikację krzemu (Si) (Guntzer i wsp. 2012; Wu i wsp. 2013; 
Imtiaz i wsp. 2016; Zajączkowska i Korzeniowska 2020). 
Istnieje coraz więcej dowodów na to, że Si nie tylko odpo-
wiada za sztywność liści roślin jednoliściennych, ale bierze 
również udział w różnych procesach fizjologicznych, a ro-
śliny pozytywnie reagują na nawożenie tym pierwiastkiem 

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

W wielu pracach wykazano, że aplikacja Si radykal-
nie zmniejszała toksyczność kadmu (Cd) i cynku (Zn) dla 
roślin (Kaya i wsp. 2009; Dresler i wsp. 2015; Hussain 
i wsp. 2015; Mehrabanjoubani i wsp. 2015; Zajączkowska 
i wsp. 2020; Zhao i wsp. 2020). Liu i wsp. (2009), Gu i wsp. 
(2012) oraz Vaculík i wsp. (2012) sugerują, że Si powodo-
wał immobilizację Cd i Zn w ścianach komórkowych ko-
rzeni, co miało wpływ na ograniczenie przemieszczania się 
tych metali w roślinie. Neumann i Nieden (2001) wykazali, 
że Si zwiększał tolerancję roślin na toksyczność Zn poprzez 
wytrącanie w cytoplazmie i jądrze komórkowym osadów 
zawierających głównie Si i Zn. Ponadto Song i wsp. (2011), 
Farooq i wsp. (2013) oraz Anwaar i wsp. (2015) stwierdzili, 
że dodatek Si do podłoża modyfikował aktywność enzymów 
antyoksydacyjnych, takich jak SOD, POD i CAT, przyczy-
niając się do łagodzenia stresu oksydacyjnego wywołanego 
przez nadmiar Cd i Zn. 

Mało jest dostępnych danych literaturowych wskazu-
jących na znaczenie krzemu w ograniczeniu toksyczności 
miedzi dla roślin. Ponadto większość badań związanych 
z wymienioną problematyką prowadzona była w warunkach 
kultur wodnych, gdzie Si był dodawany do pożywki (Oliva 
i wsp. 2011; Collin i wsp. 2014; Keller i wsp. 2015; Ali 
i wsp. 2016). Niezbędne więc było sprawdzenie działania 
Si w doświadczeniach prowadzonych w warunkach zbliżo-
nych do polowych, gdzie Si byłby dodawany do gleby. 

Celem podjętych badań było sprawdzenie działania do-
glebowej aplikacji Si na złagodzenie stresu wywołanego 
nadmiarem Cu w glebie u dwóch odmian pszenicy. Spo-
dziewano się, że zastosowanie Si zwiększy odporność roślin 
na stres, co spowoduje ograniczenie fitotoksyczności Cu.

Materiały i metody / Materials and methods

W latach 2018–2019 w hali wegetacyjnej Zakładu Herbo-
logii i Technik Uprawy Roli Instytutu Uprawy Nawożenia 
i Gleboznawstwa – Państwowego Instytutu Badawczego 
we Wrocławiu przeprowadzono dwa doświadczenia wa-
zonowe różniące się rośliną testową, po 2 serie w każdym 
roku. W 2018 roku rośliną testową była pszenica ozima 
odmiany Lindbergh (SAATEN-UNION GmbH, Niemcy), 
a w 2019 roku pszenica jara odmiany Kandela (Danko Ho-
dowla Roślin Sp. z o.o.). We wszystkich czterech przepro-
wadzonych doświadczeniach wazony o pojemności 2,3 kg 
wypełniono glebą pochodzącą z pola uprawnego zlokalizo-
wanego w Jelczu-Laskowicach koło Wrocławia. Charak-
terystykę właściwości fizykochemicznych gleby doświad-
czalnej przedstawia tabela 1. Gleba doświadczalna została 
sztucznie zanieczyszczona miedzią w formie CuSO4 i pod-
dana trzytygodniowej inkubacji. Następnie do każdego wa-
zonu dodano krzem w formie Na2SiO3 × 5H2O. 
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Testowano 4 obiekty doświadczalne, każdy w 5 pow-
tórzeniach:

0: kontrola bez Cu i Si,1) 
Cu: 200 mg/kg2)  Cu, 
CuSi1: 200 mg/kg3)  Cu + 200 mg/kg Si, 
CuSi2: 200 mg/kg4)  Cu + 400 mg/kg Si. 

Cały czas utrzymywano wilgotność gleby na poziomie 
60% polowej pojemności wodnej (PPW). Pszenicę wysie-
wano po tygodniu od wprowadzenia Si do gleby. Po dwóch 
tygodniach od siewu zredukowano liczbę roślin w wazonie 
do 25 sztuk.

Rośliny zbierano po około 50–60 dniach po siewie w fa-
zie początku krzewienia (BBCH 20–21). Części nadziemne 
pszenicy ścinano 2 mm nad ziemią i płukano wodą destylo-
waną. Korzenie usuwano z wazonów, oczyszczano z gleby, 
wstępnie płukano wodą wodociągową, a następnie płukano 
przez 2 godziny w wodzie destylowanej przy wykorzysta-
niu mieszadła rotacyjnego. Części nadziemne i korzenie 
suszono przez 24 h w temperaturze 40°C, ważono i drobno 
mielono. Próbki glebowe pobierane były z każdego wazonu 
w tym samym czasie co korzenie. Suszono je w temperatu-
rze pokojowej, mielono w moździerzu i przesiewano przez 
sito o średnicy 2 mm.

Analizy chemiczne materiału roślinnego i glebowego 
wykonano w Głównym Laboratorium Instytutu Uprawy 
Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowego Instytutu Ba-
dawczego w Puławach, akredytowanym przez Polskie Cen-
trum Akredytacji (certyfikat numer AB 339 na podstawie 
normy PN-EN ISO/IEC 17025).

Skład granulometryczny oznaczono metodą aerome-
tryczną (PN-R-04033:1998), pH – metodą potencjome-
tryczną w roztworze KCl (ISO10390:2005), a zawartość 
węgla organicznego (Corg) metodą Tiurina z użyciem dwu-
chromianu potasu (PN-ISO14235:2003). Ponadto w gle-
bie oznaczono zawartość przyswajalnego fosforu i potasu 
metodą Engera-Riehma (odpowiednio PN-R-04023:1996 
i PN-R-04022:1996) oraz magnezu metodą Schachtschabe-
la (PN-R-04020:1994). 

Całkowitą zawartość miedzi w glebie oznaczono meto-
dą FAAS po roztworzeniu w wodzie królewskiej (PN-ISO 
11047:2001), a przyswajalną zawartość miedzi metodą 
Mehlich 3 (Mehlich 1984; Korzeniowska i Stanisławska- 
-Glubiak 2015a; Korzeniowska i wsp. 2019). Zawartość 

SiO2 w pędach i korzeniach została oznaczona metodą gra-
wimetryczną (Yoshida i wsp. 1976).

Ze względu na fakt, że wyniki z obu doświadczeń w da-
nym roku były zbliżone, wartości te uśredniono. W związ-
ku z tym biomasę roślinną oraz zawartości Cu i Si podano 
jako średnią z 2 doświadczeń. Analizę wariancji (ANOVA) 
przeprowadzono przy użyciu programu AWAR (Filipiak 
i Wilkos 1995). Różnice pomiędzy średnimi oceniano przy 
użyciu testu Tukeya (p < 0,05).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Biomasa pszenicy 

Na obiekcie kontrolnym biomasa pędów odmiany Lind-
bergh wynosiła 6,0 g/wazon, a odmiany Kandela 5,3 g/wa-
zon. Dawka 200 mg/kg Cu miała toksyczny wpływ na obie 
badane odmiany pszenicy i powodowała spadek biomasy 
pędów o 22% dla Lindbergh i 20% dla Kandeli względem 
obiektu kontrolnego (rys. 1). Krzem wprowadzony zarówno 
w dawce 200 oraz 400 mg/kg ograniczał negatywny wpływ 
Cu na pszenicę odmiany Lindbergh. Spadek biomasy roślin 
spowodowany nadmiarem miedzi w glebie wynosił 7–8% 
w stosunku do obiektu kontrolnego. Dla odmiany Kandela 
aplikacja Si nie miała wpływu na biomasę pędów. 

Tabela 1. Właściwości gleby użytej w eksperymencie
Table 1.  Properties of soil used in the experiment

pH
KCl

Piasek 
Sand

Muł 
Silt

Glina 
Clay Corg P1 K1 Mg2 Cu3

[%] [mg/kg]

6,5 70 26 4 0,7 150 284 116 5,6

piasek – sand: 2,0–0,05 mm, muł – silt: 0,05–0,002 mm, glina – clay: < 0,002 mm, Corg – organic carbon  
1Enger-Riehm, 2Schachtschabel, 3zawartość całkowita – aqua regia

Wartości oznaczone tymi samymi literami wskazują na brak istotnej 
różnicy według 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 pędów pszenicy
Fig. 1.   Biomass of wheat shoots
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Podobne zależności odnotowali również inni autorzy. 
El-Beltagi i wsp. (2020) wykazali, że wprowadzenie Si do 
gleby skażonej 100 i 200 mg/kg Cu powodowało wzrost 
biomasy pędów i korzeni lnu odpowiednio o 33–52% 
i 10–21% w stosunku do obiektów z Cu bez Si. Łagodzący 
wpływ Si na toksyczność Cu opisują również prace, gdzie 
badania były prowadzone w kulturach wodnych, a Si był 
dodawany do pożywki. W badaniach Ali i wsp. (2016) 
nadmiar Cu w pożywce powodował spadek biomasy 
8-tygodniowych roślin bawełny. Dodatek Si w postaci 
Na2SiO3 zwiększał biomasę liści o 44–65% w stosunku do 
obiektu z Cu bez Si. Korzystne działanie Si w doświad-
czeniu z prosem olbrzymim (Panicum maximum) wyka-
zali Vieira Filho i Monteiro (2020). Przy trzech dawkach 
Cu – 250, 500 i 750 mg/kg oraz dwóch dawkach Si – 
1 i 3 mM wykazali tendencję spadkową biomasy pędów 
i korzeni wraz ze wzrostem dawek Cu, a dodatek Si w po-
staci K2SiO3 ograniczał ten spadek. Również Oliva i wsp. 
(2011) zaobserwowali zmniejszenie spadku biomasy wrzoś-
ca (Erica andevalensis) po aplikacji Si (Na2SiO3) do pożyw-
ki zawierającej 500 mg/kg Cu. 

Odmienną reakcję pod wpływem miedzi i zastosowane-
go krzemu odnotował w hydroponicznej uprawie bambusa 
Collin i wsp. (2014). Autorzy wykazali brak istotnego spad-
ku biomasy roślin po wzbogaceniu pożywki w krzem. 

Zawartość Si w pędach i korzeniach 

Zawartość Si w pędach obu odmian na kontroli była zbliżona 
i wahała się w zakresie 2,1–2,4% SiO2 (rys. 2). Doglebowa 
aplikacja Si zwiększyła istotnie zawartość SiO2 w pędach 
odmiany Lindbergh o 1,7–2,0 razy, a u odmiany Kandela 
o 1,9–2,0 razy w porównaniu do kontroli bez Si. Natomiast 
zawartość Si w korzeniach obu odmian znacznie się róż-
niła i wynosiła na obiekcie kontrolnym 12,3% SiO2 dla 
Lindbergh oraz 43,5% SiO2 dla Kandeli. Odmiennie niż 
w przypadku pędów, aplikacja Si nie wpływała istotnie 

na zawartość SiO2 w korzeniach obu odmian pszenicy. Co 
prawda w przypadku odmiany Kandela wystąpiła tenden-
cja spadkowa przy niższej dawce i wzrostowa przy wyż-
szej dawce Si w stosunku do kontroli, ale różnice te były 
nieistotne.

Zawartość Si była kilkukrotnie większa w korzeniach 
niż w pędach obu badanych odmian pszenicy. Podobne wy-
niki dla dwóch genotypów lnu uprawianych w wazonach 
z glebą przedstawili El-Beltagi i wsp. (2020). W ich ba-
daniach, po aplikacji 1,5 mM K2SiO3, krzemu było więcej 
w korzeniach niż pędach. Odmienne wyniki dla 10-dniowych 
siewek kukurydzy uprawianej hydroponicznie przedstawili 
Bokor i wsp. (2014). W badaniach tych autorów, dla dawek 
Si wynoszących 1,0 i 2,5 mM, krzemu było więcej w pę-
dach niż w korzeniach. 

Zawartość Cu w pędach i korzeniach 

Zastosowana dawka Cu spowodowała znaczny wzrost za-
wartości tego pierwiastka w pędach i korzeniach obu od-
mian pszenicy. W przypadku odmiany Lindbergh zawartość 
Cu w pędach wzrosła z 5,6 do 19,1 mg/kg, a w korzeniach 
z 15 do 462 mg/kg (rys. 3). W przypadku odmiany Kandela 
odnotowany został wzrost z 7,3 do 25,1 mg/kg w pędach 
oraz z 62 do 727 mg/kg Cu w korzeniach. Większe groma-
dzenie Cu w pędach niż w korzeniach, szczególnie w sy-
tuacji jej nadmiaru, jest znanym zjawiskiem opisywanym 
powszechnie w literaturze (Ali i wsp. 2002; Korzeniowska 
i Stanisławska-Glubiak 2003; Michaud i wsp. 2007). 

Doglebowe zastosowanie Si spowodowało zmniejszenie 
nadmiernego pobrania Cu przez pędy pszenicy, przy czym 
efekt ten był większy dla odmiany Lindbergh niż dla od-
miany Kandela (rys. 3). W przypadku odmiany Lindbergh 
dawka Si1 (200 mg/kg) ograniczyła zawartość Cu w pędach 
z 19,1 do 16,1 mg/kg (o 16%), a dawka Si2 (400 mg/kg) do 
15,2 mg/kg (o 20%). W przypadku odmiany Kandela niż-
sza dawka Si nie spowodowała ograniczenia zawartości Cu, 

Wartości oznaczone tymi samymi literami wskazują na brak istotnej różnicy według 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.  Zawartość SiO2 w pędach i korzeniach pszenicy
Fig. 2.  SiO2 concentration in shoots and roots of wheat
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natomiast dawka Si2 zmniejszyła zawartość Cu w pędach 
z 25,1 do 22,5 mg/kg, czyli tylko o 10%. 

Aplikacja Si spowodowała również obniżkę zawartości 
Cu w korzeniach pszenicy (rys. 3). Dla obu odmian spa-
dek zawartości był prawie identyczny i wynosił 16–17% 
przy dawce Si1 oraz 34% przy dawce Si2 w odniesieniu do 
obiektu z Cu.

Wpływ Si na ograniczenie pobierania Cu w warunkach 
jej nadmiaru w podłożu zaobserwowali również inni autorzy. 
El-Beltagi i wsp. (2020) wykazali, że aplikacja Si do gleby 
zawierającej 100 i 200 mg/kg Cu zmniejszała zawartość Cu 
w pędach i korzeniach roślin lnu w odniesieniu do obiek-
tu z Cu. Również Ali i wsp. (2016) wykazali w badaniach 
hydroponicznych, że dodatek Si do pożywki zawierającej 
nadmiar Cu zmniejszał jej zawartość w liściach, łodygach 
i korzeniach bawełny odpowiednio o: 38–46%, 21–25% 
i 6–9% w odniesieniu do obiektu z Cu. Podobnie Oliva 
i wsp. (2011) w doświadczeniu z wrzoścem zaobserwo-
wali, że po dodaniu 1,1 mM Si do pożywki zawierającej 
500 mg/kg Cu następowało zmniejszenie zawartości Cu 
w liściach i łodygach wrzośca odpowiednio o 62% i 80% 
w porównaniu do obiektu bez Si.

Nadmierna zawartość Cu w pędach jest dla roślin tok-
syczna i prowadzi w pierwszej kolejności do zmniejszenia 
ich biomasy. Davis i wsp. (1978), na podstawie ekspery-
mentu wazonowego, za granicę toksyczności Cu w pędach 
młodych roślin pszenicy (faza 5 liści) przyjęli wartość 
18 mg/kg. Podobnie, według badań Fageri (2001), granicą 
toksyczności Cu w 4-tygodniowych pędach pszenicy była 
wartość 17 mg/kg. W przeprowadzonych doświadczeniach 
zastosowanie Si wywołało u odmiany Lindbergh spadek za-
wartości Cu do poziomu 15–16 mg/kg, natomiast u odmia-
ny Kandela jedynie do 22,5 mg/kg. Odnosząc się do powyż-
szych badań Davisa i wsp. (1978) oraz Fageri (2001) należy 
przyjąć, że zawartość Cu u odmiany Kandela była powyżej 
granicy toksyczności Cu dla młodych roślin pszenicy. Moż-

na wnioskować, że aplikacja Si nie zadziałała korzystnie na 
biomasę odmiany Kandela z powodu zbyt małego spadku 
zawartości Cu w pędach tej odmiany.

Nie można wykluczyć, że badane odmiany pszenicy 
zareagowałyby odmiennie na nawożenie Si również w sy-
tuacji braku zanieczyszczenia gleby miedzią. Badania ostat-
nich lat donoszą o istotnie zróżnicowanej reakcji odmian 
pszenicy jarej na nawożenie tym pierwiastkiem (Kowalska 
i wsp. 2020). Pewne znaczenie mógł mieć także fakt, że 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 przyszłych 
badaniach.

Zawartość Cu w glebie

Zawartość całkowita Cu w glebie na kontroli dla odmia-
ny Lindbergh wynosiła 6 mg/kg, a dla odmiany Kandela 
5 mg/kg Cu (rys. 4). Dodanie do gleby 200 mg/kg Cu zwięk-
szyło całkowitą zawartość Cu do poziomu 212–223 mg/kg 
dla odmiany Lindbergh oraz 183–189 mg/kg dla odmiany 
Kandela. Aplikacja Si nie wpłynęła istotnie na całkowitą 
zawartość Cu w glebie.

Zawartość przyswajalnej Cu w glebie, oznaczonej 
w roz  tworze Mehlich 3, była o około 25% mniejsza niż 
całkowitej i po dodaniu Cu kształtowała się na poziomie 
157–168 mg/kg dla odmiany Lindbergh oraz 137–139 mg/kg 
dla odmiany Kandela.

 Niektórzy autorzy donoszą, że aplikacja Si w formie 
krzemianów do pożywki lub gleby skażonej metalami może 
prowadzić do immobilizacji metali i przez to zmniejszać 
dostępność metali dla roślin. Bokor i wsp. (2014) informują 
o wytrącaniu się nierozpuszczalnego Zn2SiO4 przy aplikacji 
Si i Zn do pożywki w doświadczeniu prowadzonym w kul-
turach wodnych. Również Liang i wsp. (2005) stwierdzili 
immobilizację Cd w glebie na skutek doglebowej aplikacji 
400 mg/kg Si w formie Na2SiO3 w doświadczeniu wazo-

Wartości oznaczone tymi samymi literami wskazują na brak istotnej różnicy według 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.  Zawartość Cu w pędach i korzeniach pszenicy
Fig. 3.  Zn concentration in shoots and roots of wheat
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nowym. Dawka ta powodowała spadek przyswajalnego Cd 
w glebie, oznaczanego w CaCl2, w porównaniu do obiektu 
bez Si. W wykonanych doświadczeniach doglebowe dawki 
200 i 400 mg/kg Si nie wpływały na zawartość przyswajal-
nej Cu w glebie, oznaczanej metodą Mehlich 3 (rys. 4). Być 
może efekt taki ujawnił by się przy zastosowaniu słabszego 
ekstrahenta niż Mehlich 3.

Odczyn gleby

Doglebowa aplikacja Cu w formie CuSO4 spowodowała 
obniżenie pH gleby o 0,3 jednostki dla odmiany Lindbergh 
oraz 0,5 jednostki dla odmiany Kandela w stosunku do 
obiektu kontrolnego (rys. 5). Można przypuszczać, że ten 
spadek pH gleby spowodował zwiększenie dostępności Cu 
dla roślin, a tym samym większe jej pobranie.

Na skutek dodatku Si w formie krzemianu sodu nastąpił 
wzrost pH gleby dla odmiany Lindbergh o 3–12%, a dla 
odmiany Kandela o 3–8%. O wpływie Na2SiO3 na wzrost 
pH gleby piszą również inni autorzy (Liang i wsp. 2005; 
Ding i wsp. 2013). Należy więc przyjąć, że korzystny efekt 
zmniejszenia toksyczności Cu na obiektach z doglebową 
aplikacją Si był spowodowany nie tylko działaniem krzemu, 
ale również wzrostem pH. Zwraca uwagę fakt, że wzrost od-
czynu gleby był podobny dla obu odmian, a tylko odmiana 
Lindbergh zareagowała ograniczeniem spadku plonów na 
aplikację Si. Dowodem na to, że ograniczenie toksyczności 
Cu było nie tylko efektem wzrostu pH, ale również efektem 
działania Si jest porównanie pH gleby i biomasy obu od-
mian na obiektach CuSi1 i CuSi2 (rys. 1, 5). Dla odmiany 
Lindbergh na obiekcie CuSi1 oraz dla odmiany Kandela na 
obiekcie CuSi2, pH było identyczne i wynosiło 6,7, a tylko 
odmiana Lindbergh zareagowała na aplikację Si ogranicze-
niem spadku biomasy pędów. Dowodzi to, że wzrost pH nie 
był jedynym powodem ograniczenia toksyczności Cu dla 
odmiany Lindbergh. 

Zaobserwowane w wykonanych doświadczeniach 
zmiany pH w glebie na skutek aplikacji CuSO4 i Na2SiO3 
oraz ich wpływ na zmniejszenie toksyczności Cu dla roślin 
trudno porównać z wynikami innych autorów. Ich bada-
nia były prowadzone głównie w kulturach wodnych, gdzie 
Cu i Si były dodawane do pożywki (Oliva i wsp. 2011; 
Collin i wsp. 2014; Keller i wsp. 2015; Ali i wsp. 2016). 
W literaturze można jednak spotkać badania opisujące 
zmniejszenie toksyczności innych metali dla roślin przez 
doglebową aplikację Si. Liang i wsp. (2005) opisują 
łagodzący wpływ Si na toksyczność Cd dla młodych 
roślin kukurydzy. Wykazali oni, podobnie jak w przepro-
wadzonych badaniach, wzrost pH na skutek aplikacji Si 
w formie Na2SiO3 do gleby zanieczyszczonej Cd. Według 
tych autorów łagodzący wpływ Si na toksyczność Cd moż-
na przypisać nie tylko immobilizacji Cd w glebie i jego ni-
skiej fitoprzyswajalności wynikającej ze wzrostu pH gleby 

Wartości oznaczone tymi samymi literami wskazują na brak istotnej 
różnicy według 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

Wartości oznaczone tymi samymi literami wskazują na brak istotnej różnicy według testu Tukeya (p < 0,05)
Values marked with the same letters indicate no significant difference according to Tukey’s test (p < 0.05)

Rys. 4.  Całkowita (aqua regia) i przyswajalma (Mehlich 3) zawartość Cu w glebie
Fig. 4.   Total (aqua regia) and available (Mehlich 3) Cu concentration in soil
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z dodatkiem Si, ale także detoksykacji Cd w roślinach za 
pośrednictwem Si. 

Wnioski / Conclusions 

Odnotowano toksyczny wpływ zastosowanej dogle-1. 
bowo Cu na obie badane odmiany pszenicy. Dawka 
200 mg/kg Cu spowodowała spadek biomasy pędów 
odmiany Lindbergh o 22% i odmiany Kandela o 20% 
w stosunku do obiektu kontrolnego.
Spadek biomasy był najprawdopodobniej związany 2. 
z nadmiernym wzrostem Cu w pędach i korzeniach psze-
nicy. Aplikacja Cu spowodowała prawie 3-krotny wzrost 
jej zawartości w pędach oraz 30-krotny w korzeniach 
u odmiany Lindbergh. Dla odmiany Kandela zawartość 
Cu w pędach wzrosła również prawie 3-krotnie, a w korze-
niach 12-krotnie w porównaniu z obiektem kontrolnym. 
Doglebowe dawki Na3. 2SiO3 zadziałały korzystnie i pod-
niosły znacząco zawartość krzemu w pędach obu odmian 
pszenicy. Zawartość SiO2 w pędach odmiany Lindbergh 
wzrosła 1,7–2,0 razy, a u odmiany Kandela 1,9–2,0 razy 
w odniesieniu do kontroli bez Si. 

Doglebowa aplikacja Si zmniejszyła negatywny wpływ 4. 
Cu jedynie dla odmiany Lindbergh. Wykazano zmniej-
szenie spadku biomasy pędów u odmiany Lindbergh 
z 22 do 7–8% i brak jakiegokolwiek zmniejszenia spad-
ku biomasy pędów u odmiany Kandela.
Zawartość Cu w pędach i korzeniach pszenicy spadła 5. 
pod wpływem doglebowej aplikacji Si w stosunku do 
obiektu z samą Cu. Spadek zawartości Cu w pędach 
dla odmiany Lindbergh wynosił 16–20%, natomiast dla 
odmiany Kandela był mniejszy i wynosił tylko 10%. 
Zmniejszenie zawartości Cu w korzeniach obu badanych 
odmian na skutek aplikacji Si było niemal identyczne 
i wynosiło 16(17)–34%. 
W doświadczeniach z obu odmianami zastosowana 6. 
dawka Cu w formie CuSO4 powodowała 5–8% spadek 
pH gleby, a aplikacja Si w formie Na2SiO3 powodowa-
ła 3–12% wzrost pH w stosunku do obiektu kontrolne-
go. Zmniejszenie zawartości Cu w pędach i korzeniach 
pszenicy na skutek aplikacji Na2SiO3 było najprawdo-
podobniej spowodowane wspólnym działaniem wzrostu 
pH i aplikacji Si. 
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