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Streszczenie. W kompastach metale cigzkie wystgpuja w roznych formach, na co wplywaja za-
rowno wihasciwosci samego pierwiastka, a takze rodzaj materiatu kompostowanego. Mozliwosci pobierania
metali cigzkich przez rodliny sa bardzo rozne, dlatego celem przeprowadzonych badan byto okreslenie &u-
mulacji wybranych metali cigzkich w owsie uprawianym na glebie z dodatkiem kompostéw réznego pocho-
dzenia. Sumaryczny z 3 lat plon owsa byt najwigkszy w obiekcie, w ktorym zastosowano nawozenie solami
mineralnymi. Ilosci badanych metali cigzkich wprowadzone do gleby z nawozeniem organicznym byty
niewielkie i za wyjatkiem kadmu nie spowodowaly nadmiemej kumulacji tych pierwiastkéw w czgsciach
nadziemnych owsa. Metale cigzkie gromadzone byly glownie w systemie korzeniowym roslin. Najwigksze
wartosci wskaznika stopnia zaniecz/szczenia dotyczyly, w przypadku ziarna — chromu i otowiu, a w przy-
padku stomy dodatkowo niklu. Uzyskane wartosci powyzej jednosci $wiadcza o wigkszym nagromadzeniu
tych pierwiastkow w biomasie roslin nawozonych organicznie, w stosunku do nawozonych solami mineral-
nymi. Wartosci wskaznika translokacji byly najmniejsze dla chromu i otowiu.

Stowa kluczowe: nawozenie, kompost, metale ci¢zkie, akumulacja, owies

WSTEP

Oprécz naturalnej zawartosci w glebach uzytkowanych rolniczo zrodlem metdi
ciezkich dla roslin moga by¢ nawozy. Wobec narastajacego deficytu materii organicz-
nej w glebach naszego kraju i niewystarczajacej produkcji obornika zachodzi koniecz-
no$¢ poszukiwania innych zrédet materii organicznej i sktadnikéw biogennych.

W mys$l nowych aktow prawnych dotyczacych ochrony srodowiska istnieje
obowiazek utylizacji badz wtornego zagospodarowania wytworzonych odpaddw,
W tym organicznych (Krzywy i in. 2004). Jedna z metod zagospodarowania odpa-
ddw organicznych jest ich kompostowanie. To naturalny procesem stale przebiega-
jacym w srodowisku. W wyniku kompostowania uzyskujemy cenny nawdz o duzej
zawartosci zwigzkdéw prochnicznych, stosowany m.in. do produkcji ziem ogrod-
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niczych, pod uprawe rozsad i w produkcji szklarniowej, a takze do rekultywadi
gleb zdegradowanych. Wspotczesne technologie umozliwiaja wytwarzanie kom-
postow z roznych odpaddw, ktorych wykorzystanie moze by¢ wszechstronne.

Komposty stanowig tanie i z niewielkimi wyjatkami bezpieczne dla srodowi-
ska zrodto zaopatrzenia gleb w materie organiczna i sktadniki pokarmowe roslin.
Bariera przy stosowaniu kompostow, moze by¢ niekiedy podwyzszona zawarto$é
w nich metali cigzkich, chociaz jak podaje Siuta (1999) w kompostach roslinnych
i z odpadéw miejskich tylko zawarto$¢ kadmu i cynku moze przekracza¢ poziom
dopuszczalny.

Wprowadzenie sktadnika pokarmowego do gleby nie jest réwnoznaczne z jego
pelna dostepnoscia dla roslin, gléwnie ze wzgledu na procesy sorpcji i desorpcji za
chodzace w srodowisku glebowym (Mazur i Sadej 1989, Mazur 1995). Zawarte w
kompostach metale ciezkie wystepuja w réznych formach, w zaleznosci od wlasci-
wosci samego pierwiastka, a takze materialu kompostowanego (Gondek i Filipek-
Mazur 2004). Mozliwosci pobierania metali ciezkich i ich gromadzenia w roslinach
sq bardzo rozne, datego cdem przeprowadzonych bedan byto okreslenic akumulacji
wybranych metali cigzkich w owsie uprawianym na glebie z dodatkiem kompostow
réznego pochodzenia i o zroznicowanej zawartosci tych pierwiastkdw.

MATERIAL I METODY

Trzyletnie badania prowadzono w doswiadczeniu wazonowym w hali wegeta-
cyjnej Katedry Chemii Rolnej AR w Krakowie. Wazony PCV miescity 5,5 kg
powietrznie suchego materiatu glebowego. Zastosowano komposty: z Krakowa
(z dwéch roznych partii — rozniace sie dojrzatoscia) produkowane na bazie odpe-
déw roslinnych — kompost (A) i (B), kompost o nazwie handlowej ,,Veget” beda-
cym wersja handlowa kompostu sporzadzonego z materiatdéw roslinnych, a pro-
dukowany w Nitrze (Stowacja) — kompost (C) oraz kompost sporzadzony na ba-
zie stfomy produkowany w Pradze (Czedwy) — kompost (D). Charakterystyke ba
danych kompostéw podano we wezesniejszej publikacji (Gondek i Filipek-Mazur
2005. Zawartos¢ metali cigzkich w owsie z obiektow, w ktorych zastosowano
komposty poréwnywano z zawarto$ciag w roslinach z obiektow nawozonych so-
lami mineralnymi i obarnikiem.

W kompostach i oborniku okreslano zawarto$¢ suchej masy, po wysuszeniu
probek w temperaturze 70°C w suszarce z przeplywem goracego powietrza oraz
zawarto$¢ azotu ogolnego, po mineralizacji probki w st¢zonym kwasie siarko-
wym (VI), metoda Kjeldahla. W wysuszonych i rozdrobnionych prébkach nawo-
z6w oznaczono fosfor, potas, magnez, wapn, sod oraz pierwiastki sladowe (Cu,
Zn, Mn, Cr, Pb, Cd i Ni) po mineralizagi probki na sucho w pieas muflowym
(temp. 450C przez 5 h) i roztworzeniu popiotu w kwasie azotowym (V) (1:2).
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Fosfor oznaczono kolorymetrycznie, wykonujac pomiar spektrofotometrem firmy
Beckman DU 640 przy dtugosci fali 436 nm, potas, wapn i s6d oznaczono metodg
fotometrii ptomieniowej (FES), a magnez i pierwiastki §ladowe metoda absorpcji
atomowej (ASA) z uzyciem spektrofotometru Philips PU 9100X (Ostrowska i in.
1991). Wyniki dotyczace sktadu chemicznego kompostow podano w tabelach 1i 2,
a doktadnie oméwiono w innej publikacji (Gondek i Filipek-Mazur 2005).

Tabela 1. Zawarto$¢ makroelementow w oborniku i kompostach uzytych w doswiadczeniu
Table 1. Maao-elements content in FYM and composts used in the experiment

Sucha )
Nawz — Fertli ser Dy Town P K ca Na Mg
matter
(g kg™ (g kg™sm.—d.m)
Obornik — Farmyard manure 205 209 214 187 238 50 4.6
Kompost (A) — Compost (A) 514 20,8 49 254 386 22 45
Kompost (B) — Compost (B) 483 175 45 26,7 380 09 41
Kompost (C) — Compost (C) 941 308 108 11,7 160 18 20
Kompost (D) — Compost (D) 424 24,7 436 304 14,4 0,5 1,9
Wspdtczynnik zmiennosei (V%) 40 24 117 35 50 58 a4

Coefficient of variation (V%)

Tabela 2. Zawartos¢ pierwiastkdow sladowych w oborniku i kompostach uzytych w doswiadczeniu
Table 2. Trace ¢éements content in FYM and compasts used in the experiment

Cu Zn Mn Cr Pb Cd Ni
mg- kg™tsm.—d.m.
Obornik — Farmyard manure 41100 419 314 2,81 2,76 0,90 9,62

Nawodz — Fertili ser

Kompost (A) — Compost (A) 3515 291 245 1335 2340 200 6,66
Kompost (B) — Compost (B) 3320 290 316 1800 2590 160 7,19
Kompost (C) — Compost (C) 5830 495 113 5725 1545 092 2,79
Kompoast (D) — Compost (D) 845 72 104 303 108 003 9,23

Wspdtczynnik zmiennosei (V%)

Coefficient of variation (V%) 60 60 53 104 68 76 42

W przeprowadzonym doswiadczeniu dawka azotu, w przeliczeniu na wazon (5,5
kg materialu glebowego) wynosita 0,8 g. Fosfor i potas wyréwnywano we wszystkich
obiektacdh newozowych do najwyzszego poziomu wprowadzOnego z nawozeniem
organicznym — fosfor do 1,41g/wazon — w formie maczki fosforytowej [ilos¢ wpro-
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wadzona z dawka kompostu z Pragi (D)], potas do 1,21 g/wazon —w formie wodrego
roztworu KClI [ilo$¢ wprowadzona z dawka kompaostu z Krakowa (B)].

Tabela 3. Odmiana owsa, dni wegetacji oraz dawki sktadnikéw nawozowych
Table 3. Cultivar of oat, day of vegetation and dcses of fertili ser elements

Obsada roslin Dni Nawozenie (g-wazon™)
Rok Odmiana W waznie wegetadi Fertili sation (g pat™)
Yea Cultivar Number of Days of N = K
plantsin pa vegetation
1rok — 1% yea Dragon 14 82 0,80* 1,41 121+
2 rok — 2™ year Kasztan 14 90 080 050 1,20
3rok — 3% yea Kasztan 14 109 0,80 0,50 1,20

* w formie nawozow organicznych — in the form of organic fertili sers,
** uzupelnione mineralnie — suppemented by mineral fertili sation.

Badania prowadzono na materiale glebowym zawierajacym 32% czastek o $red-
nicy < 0,02 mm. Material ten charakteryzowat si¢ odczynem lekko kwasnym, kwa
sowo$¢ hydrolityczna oznaczona metoda Kappena wynosita 11,2 mmol(+)Rg™, za-
warto$¢ wegla organicznego oznaczona metoda Tiurina byla réwna 11,0 gRg™, azar
wartosé azotu ogdlnego oznaczonego metoda Kjeldahla wynosita 1,10 g[kg™ suchej
masy. Zawartos¢ przyswajalnych form potasu byla bardzo wysoka, a przyswaganych
form fosforu wysoka (Ostrowskai in. 199).

Rosling testowa w kazdym roku byt owies (w pierwszym roku odmiany ,,Dra-
gon”, a w drugim i trzecim odmiany ,,Kasztan). Obsade roslin, nawozenie uzu-
pelniajace oraz dlugos¢ okresu wegetacji przedstawiono w tabeli 3. Rosliny zbie-
rano w fazie dojrzatosci pelnej, rozdzielajac uzyskany plon biomasy na ziarno,
stome i korzenie. Plon poszczegdlnych czesci suszono w suszarce z przeptywem
goracego powietrza (temp. 70°C) nastepnie wazono, okreslajac ilo$¢ suchej masy,
oddzielnie ziarna, stomy i korzeni. Wyniki dotyczace plonowania owsa omowio-
now inng pulikagi (Gondek i Fili pek-Mazur 2005. Wysuszone i rozdrobrione
probki materiatlu roslinnego mineralizowano na sucho w pieas muflowym (temp.
450°C przez 5 godz.) (Ostrowska i in. 1991). Uzyskany popi6t roztworzono w
kwasie a&otowym (V) (1:2) i przeniesono dokolb miarowych. W tak przygoto-
wanych probkach oznaczono zawarto$é Cd, Cr, Ni i Pb metoda ICP-AES na ga-
rade firmy JY 238Ultrace(Francja).

Na podstawie uzyskanych wynikow wyliczono ilosci pobrane poszczegdlnych
pierwiastkéw (suma dla trzech lat) jako iloczyn donu suchg masy i zawartosci,
wskaznik stopnia zaniezyszczenia jako iloraz zawartosci metalu w roslinie nawozo-
ng organicznie do zawartosci w roslinie nawozonej solami mineralnymi, a takze
wskaznik translokacji przyjmujac zawartos¢ metalu w korzeniach za 100 (Kopcewicz
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i Lewak 1998. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z uwzglednieniem ana-
lizy wariancji jednoczynnikowej i szacowaniem rdéznic przy pomocy testu Dunca-
na, przy poziomie istotnosci p < 0,05 (Stanisz 1998). Dla analizowanych parame-
trow obliczono réwniez wspolezynnik zmiennosci (V%).

WYNIKI | DY SKUSIA

Wyniki dotyczace sktadu chemicznego kompostow, zwlaszcza zawartosci metali
ciezkich wskazujace na mozliwos¢ stosowania tych materiatdw do celéw nawozo-
wych, sklonily autoréw niniejszej publikacji do przeprowadzenia badan wegetacyj-
nych, majacych na celu okreslenie wpltywu dodatku kompostéw do gleby na zawar-
tos¢ oraz ilosci metali cigzkich pobranych przez owies.

Plonowanie owsa w trzyletnim okresie badan bylo zréznicowane (Gondek i
Fili pek-Mazur 2005). Sumaryczne plony ziarna, stomy i korzeni byly najwigksze
w obiekcie gdzie zastosowano nawozenie solami mineralnymi (tab. 4). W obiek-
tach, w ktorych zastosowano nawozenie kompostami plony owsa byty zblizone,
chociaz mozna zaobserwowac tendencje do istotnie wigkszego plonu (niezaleznie
od czescei rosliny) w obiektach, w ktorych zastosowano kompost (B) z Krakowa i
kompast (D) z Pragi.

Tabela 4. Plony suchg masy owsa (suma ztrzed lat)
Table4. Yidd o oat dry matter (sum from threeyeas)

. g'wazon'1 - pot'l
Obiekt — Treament

Ziarno—grain stoma — straw korzenie—roats
Kontrola (bez nawozenia) "
Control (no fertili sation) 3038 & 3628 a 369 a
Nawozenie mineralne
Mineral fertili sation 10274 d 7918 d [E
Obornik — Farmyard manure 80,66 bc 64,54 b 596 b
Kompost (A) — Compost (A) 7790 b 64,27 b 6,03 b
Kompost (B) — Compost (B) 8305 ¢ 6842 ¢ 6,55 bc
Kompost (C) — Compost (C) 7766 b 6494 b 6,09 b
Kompost (D) — Compost (D) 82,24 bc 66,77 bc 6,71 bc
Wspdtczynnik zmiennoscei (V%) 29 21 19

Coefficient of variation (V%)

* $rednie w kolumnie oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ istotnie wg. testu Duncana,
p < 0,05— meansin the same wlumn followed by the same letters are nat significantly different acc
to the Duncen test, p < 0.05.
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Srednia arytmetyczna zawarto$¢ kadmu w suchej masie owsa zalezata od
organu rosliny i zastosowanego nawozenia (tab. 5).

Tabela 5. Srednia wazona zawarto$é metali cigzkich w suchej masie owsa
Table 5. Average weighted content of heavy metalsin dry matter of oat

Cd Cr Pb Ni
Obiekt — Treament mg- kgtsm. —d. m.
ziarno—grain
Kontrola (bez nawozenia) 0,15 a 043 a 0,19 a 1,12 a
Corntrol (no fertili sation)
Nawozenie mineralne 0,59 d 0,48 ab 0,16 a 1,74 e
Mineral fertili sation
Obornik — Farmyard manure 0,48 ¢ 057 b 025 b 1,68 de
Kompost (A) — Compost (A) 042 b 058 b 017 a 143 bc
Kompost (B) — Compost (B) 040 b 047 a 0,19 a 1,30 b
Kompast (C) — Compast (C) 057 d 042 a 0,18 a 1,40 bc
Kompost (D) — Compost (D) 057 d 0,46 a 0,19 a 151 cd
Wspotczynnik zmiennosci (V%) 34 13 15 15
Coefficient of variation (V%)
stoma — straw

Kontrola (bez nawozenia) 0,17 a 0,39 a 0,61 abc 041 a
Control (no fertili sation)
Nawozenie mineralne 0,69 d 045 b 0,73 cd 0,44 a-d
Minera fertili sation
Obornik — Farmyard manure 054 ¢ 0,48 bc 047 a 043 ab
Kompost (A) — Compost (A) 0,50 c 049 cd 0,68 bc 0,46 bcd
Kompost (B) — Compost (B) 041 b 053 e 0,62 abc 0,44 abc
Kompost (C) — Compost (C) 052 ¢ 0,52 de 0,55 ab 0,48 cd
Kompost (D) — Compoast (D) 055 ¢ 054 e 092 d 049 d
Wspoétezynnik zmiennosci (V%) 33 11 22 6

Coefficient of variation (V%)

korzenie —roats

Kontrola (bez nawozenia)
Control (no fertili sation)

Nawozenie mineralne
Mineral fertili sation 145 d

0,76 a 164 a 2,77 bc 213 a

6,66 C 3,05 ¢ 446 c
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Obornik — Farmyard manure 123 ¢ 555 b 2,88 bc 380 b
Kompost (A) — Compost (A) 1,00 b 6,54 c 2,59 abc 431 bc
Kompost (B) — Compost (B) 1,13 bc 6,61 c 217 a 444 c
Kompost (C) — Compost (C) 1,17 ¢ 6,68 c 253 ab 473 ¢
Kompost (D) — Compast (D) 1,11 bc 6,37 c 2,89 bc 4,29 bc
Wspdtczynnik zmiennoscei (V%) 19 32 11 29

Coefficient of variation (V%)

* $rednie w kolumnie oznaczone tymi samymi literami nie roznig si¢ istotnie wg. testu Duncana,
p < 0,05— meansin the same mlumn followed by the same letters are not significantly different acc
to the Duncen test, p < 0.05.

Najwieksze zawartosci tego pierwiastka stwierdzono w systemie korzeniowym. Ziar-
no i sfoma owsa w obiektach nawozonych zawieraly porownywalne ilosci tego pier-
wiastka, przy istotnym zréznicowaniu migdzyobiektowym. Przyjmujac warto$¢ 0,15
mg- kg suchg masy (Gorlach i Gambug 2000) za dopuszczalna przy przeznaczeniu
ziarna do konsumpcji nalezy stwierdzi¢ znaczne przekroczenie tej zawartosci w bio-
masie ziarna ze wszystkich oliektéw, paza obiektem kontrolnym. Z purktu widzenia
przeznaczenia paszowego zawartos¢ kadmu w badanej biomasie nie budzita zastrze-
zen (Gorlach i Gambu$ 2000). Istotnie najwiecej kadmu, niezaleznie od organu,
stwierdzono u roslin nawozonych solami mineralnymi, w tym obiekcie réwniez naj-
wieksze byly iloSci pobrane tego pierwiastka (tab. 6).

Na ogot stwierdzono réwniez wigksze ilosci kadmu pobrane przez rosliny owsa
w obiektach, w ktorych zastosowano komposty z Nitry (C) i Pragi (D). Wskaznik
stopria zaniezyszczenia kadmem we wszystkich obiektach ksztaltowat si¢ ponizej
jednosci, przy czym najwigksza warto$¢ tego parametru, zarébwno w ziarnie jak i
stomie, stwierdzono u roslin nawozonych kompostem z Nitry (C) (tab. 7). Wartosci
wskaznika translokacji dla tego pierwiastka charakteryzowaly sie niewielkim zr6zni-
cowaniem migdzyobiektowym i potwierdzily mniejsze nagromadzenie kadmu w
czgsciach nadziemnych, w stosunku do korzeni (tab. 8). Prezentowane wyniki sa
zgodre z opubikowanymi przez Logana i Chaneya (1983, w ktorych stwierdzono
wigksze ilosci pobierane kadmu w warunkach doswiadczenia wazonowego, niz w
uprawie paowe. Kadm jak twierdzi Chaney (1982 jest tym pierwiastkiem, ktory nie
podlega dziataniu tzw. barier gleba — roslina, co oznacza, ze rosliny toleruja w swoim
organizmie (nie wykazujac objawdéw jego toksycznosci) takie ilosci kadmu, ktére sq
szkodliwe dla zwierzat spozywajacych te rosliny. Powyzsze twierdzenie thumaczy
brak obnizenia plonu roslin w obiekcie nawozonym solami mineralnymi gdzie zawar-
to$¢ tego pierwiastka byla najwicksza. Z kole Kabata-Pendas i Pendas (1999
twierdza, ze kadm przy zwigkszonym pobieraniu jest gromadzony w wigkszosci w
korzeniach, co stwierdzono réwniez na podstawie wskaznikéw translokacji tego me-
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talu. Blokada kadmu w korzeniach jak twierdza cytowani autorzy polega prawdopo-
dobnie na tworzeniu polaczen kadmu z grupami sulfhydrolowymi jak réwniez bial-
kami w wyniku, czego powstaja tzw. fitochelatyny.

Tabela 6. Tlosci metali cigzkich pobrane (suma z trzech lat) przez biomasg owsa
Table 6. Heary meta s uptake (sum from threeyeas) by the biomassof oat

Cd Cr Pb Ni
Obiekt — Treament mg-wazon ' — pot™*
Ziarno—grain
Kontrola (bez nawozenia)
Control (no fertili sation) 0,005 a 0,013 a 0,006 a 0,034 a
Nawozenie mineralne
Mineral fertili sation 0,061 e 0,050 d 0,017 ¢ 0,179 d
Obornik — Farmyard manure 0,039 ¢ 0,046 cd 0,020 d 0,136 ¢
Kompost (A) — Compost (A) 0,032 b 0,045 cd 0,014 b 0,112 b
Kompost (B) — Compost (B) 0,033 b 0,039 hc 0,016 bc 0,108 b
Kompost (C) — Compost (C) 0,044 d 0,033 b 0,014 b 0,109 b
Kompost (D) — Compast (D) 0,048 d 0,039 bc 0,016 bc 0,128 b
Wsp. zmiennosci (V%)
Coefficient of variation (V%) 46 33 30 38
stoma — straw

Kontrola (bez nawozenia)
Cortrol (no fertili sation) 0,006 a 0,014 a 0,022 a 0,015 a
Nawozenie mineralne
Mineral fertili sation 0,054 e 0,036 c 0,058 d 0,035 d
Obornik — Farmyard manure 0,035 cd 0,031 b 0,030 ab 0,028 b
Kompost (A) — Compost (A) 0,032 cd 0,032 b 0,044 ¢ 0,030 bc
Kompost (B) — Compost (B) 0,028 b 0,037 ¢ 0,042 ¢ 0,030 bc
Kompost (C) — Compost (C) 0,034 cd 0,034 bc 0,036 bc 0,031 bc
Kompost (D) — Compast (D) 0,037 d 0,037 ¢ 0,063 d 0,033 cd
Wsp. zmiennosci (V%) a4 26 35 23

Coefficient of variation (V%)

korzenie —roots

Kontrola (bez nawozenia)
Control (no fertili sation)

Nawozenie mineralne
Mineral fertili sation

0,002 a 0,005 a 0,008 a 0,006 a

0,010 d 0,048 d 0,022 d 0,032 c
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Obornik — Farmyard manure 0,007 bc 0,033 bc 0,017 bc 0,023 b
Kompost (A) — Compost (A) 0,006 b 0,040 bc 0,016 bc 0,026 bc
Kompost (B) — Compost (B) 0,007 bc 0,043 cd 0,014 b 0,029 ¢
Kompost (C) — Compost (C) 0,007 bc 0,041 bcd 0,015 b 0,029 ¢
Kompost (D) — Compast (D) 0,008 ¢ 0,043 cd 0,020 cd 0,029 ¢

Wsp. zmiennosci (V%)

Coefficient of variation (V%) 36 40 28 35

* $rednie w kolumnie oznaczone tymi samymi literami nie roznia sig¢ istotnie wg. testu Duncana, p <
0,05 - means in the same mlumn followed by the same letters are nat significantly different acc to
the Duncen test, p < 0.05.

Tabela 7. Wartos¢ indeksu stopnia zanieczyszczenia metalami cigzkimi ziarna i stomy owsa
Table 7. Value of index of contamination with heary metals for grain and straw of oat

Cd Cr Pb Ni

Obiekt — Treament - -
ziarno—grain

Kontrola (bez nawozenia)

Cortrol (nofertili satior) 026 a 091 a 114 a 0,66 a

Obornik — Farmyard manure 0,82 ¢ 1,20 a 154 b 0,98 b
Kompost (A) — Compost (A) 071 b 124 a 1,07 a 0,84 ab
Kompost (B) — Compost (B) 0,68 b 101 a 1,18 a 0,76 ab
Kompost (C) — Compost (C) 0,96 d 092 a 1,09 a 0,82 ab
Kompost (D) — Compast (D) 095 d 094 a 1,15 a 0,86 ab
- —
Costicent of varion(voe) % 14 15 13
stoma — straw
Sl oza  oma  osea  osma
Obornik - Farmyard manure 0,80 c 1,07 b 0,64 a 0,98 ab
Kompost (A) — Compost (A) 0,74 bc 1,09 b 094 a 1,04 abc
Kompost (B) — Compost (B) 0,61 b 1,18 b 085 a 0,99 abc
Kompost (C) — Compost (C) 0,77 c 1,15 b 0,75 a 1,08 bc
Kompost (D) — Compast (D) 083 ¢ 1,16 b 1,40 b 1,10 ¢
Wsp. zmiennosci (V%) 33 11 29 6

Coefficient of variation (V%)

* $rednie w kolumnie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie wg. testu Duncana,
p < 0,05— meansin the same wlumn followed by the same letters are nat significantly different acc
to the Duncen test, p < 0.05.
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Zawarto$¢ chromu w ziarnie i stomie owsa nie przekraczata 0,60 mg- kg™ s. m.
(tab. 5). Byly to zawartosci mieszczace si¢ w zakresie zawartosci normalnych (Gor-
lach i Gambus 2000). Pomimo nieznacznych réznic w zawartosciach bezwzglednych
tego pierwiastka zaréwno w ziarnie (V% = 13), jak réwniez w stomie (V% = 11),
réznice te okazaly sig istotne statystycznie. W korzeniach owsa zawartos$¢ tego meta
lu byla kilkakrotnie wigksza od oznaczonej w czeSciach nadziemnych. Stwierdzono
dodatkowo wigksze zréznicowanie miedzyobiektowe (V% = 32). llosci chromu po-
branego przez ziarno i stom¢ owsa ksztaltowaly si¢ na poziomie poréwnywalnym
z ilosciami pobranego kadmu (tab. 6). llosci chromu pobrane przez system korzenio-
wy owsa byly porownywalne z iloscig tego pierwiastka pobrana przez ziarno i stome,
co wynikalo z wyraznie mniejszego plonu biomasy korzeni (tab. 4). Wskaznik stop-
nia zaniezyszczenia biomasy ziarna i stomy tym pierwiastkiem byt prawie w kaz-
dym przypadku wigkszy od jednosci, co swiadczy o wigkszej koncentracji tego pier-
wiastka w biomasie roslin nawozonych organicznie, w stosunku do biomasy nawozo-
ng solami mineralnymi (tab. 7).

Mozna to rowniez wytlumaczy¢ efektem rozcienczenia w wigkszym plonie owsa
w obiekcie nawozonym solami mineralnymi. Przemieszczanie chromu z systemu
korzeniowego do czesci nadziemnych bylo niewielkie i w obiektach nawozonych
nie przekraczalo 10% (tab. 8). Najwicksze wartosci wskaznika translokacji
stwierdzono w ziarnie i sfomie owsa nienawozOnego, co wynikalo z najmniejszej
koncentragi tego pierwiastka w systemie korzeniowym. Zawarto$¢ chromu w
czg$ciach nadziemnych ro$lin mogacych stanowié¢ pasz¢ dla zwierzat (ziarno i
stoma) ksztaltowala si¢ na poziomie zawartosci niedoborowych (Gorlach 1991).
Spowodowalo to bierne pobieranie tego pierwiastka z gleby w zaleznosci od jego
dostepnosci dla roslin. Szybka redukcja chromu w $rodowisku glebowym wedhug
Kabaty-Pendias i Pendias (1999 oraz Czekaly (1997), powoduje, Ze jest on na
ogo6t trudno dostgpny dla roslin. Powyzszy poglad jest tylko czgSciowo stuszny,
poniewaz, jak wskazuja przeprowadzone badania wlasne, byl on pobierany, ae
gtéwna jego czes$¢ byla zatrzymywana w korzeniach ro$lin, co potwierdzaja bar-
dzo mate wartosci wskaznika translokacji obliczone dla tego pierwiastka. Mecha-
nizm tego procesu wynikat prawdopodobnie z powinowactwa chromu trojwarto-
sciowego do tworzenia kompleksoéw i chelatow ze skladnikami $ciany komorko-
wej. Proces ten jak twierdzi Czekala (1997) ogranicza wnikanie chromu do wne-
trza komorki i przemieszczanie si¢ do organow nadziemnych, co ttumaczytoby
niewielka koncentracje Cr w ziarnie i stomie.

Koncentracja otowiu w ziarnie owsa nie przekraczata 0,25 mg- kg™s. m., przy
nieznacznym zréznicowaniu migdzyobiektowym (tab. 5). Byly to zawartosci nie-
budzace zastrzezen pod wzgledem przeznaczenia ziarna na cele spozywcze, a tym
bardziej na cele paszowe (Gorlach i Gambu$ 2000). Od Hisko 2 do 5krotnie
wieksze okazaly si¢ zawartosci olowiu w stomie, a najwigcej tego pierwiastka
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stwierdzono w biomasie stomy z obiektow, w ktdrych zastosowano nawozenie
mineralne i kompost z Pragi (D). Najwiecej ofowiu oznaczono w korzeniach owsa,
przy istotnym zréznicowaniu miedzyobiektowym. Ilosci otowiu pobranego przez
rosliny owsa nie roznily si¢ znaczaco w stosunku do ilosci pobranego kadmu czy
chromu (tab. 6), przy czym najwicksze ilosci tego pierwiastka pobral owies ze sto-
ma. Wskaznik zanieczyszczenia biomasy ziarna otowiem ksztalttowal powyzej
jednosci, co $wiadezy o wiekszym nagromadzeniu tego metalu w ziarnie owsa

nawozonego organicznie niz solami mineralnymi (tab. 7). Oprocz stomy z obiek-

Tabela 8. Wartos¢ indeksu translokacji metali cigzkich dla ziarna i stomy owsa

Table 8. Heary metals translocation index for grain and straw of oat

Cd Cr Pb Ni
Obiekty — Tregtment - -

ziarno—grain
Kontrola (bez nawozenia)
Control (no fertili sation) 20 a 26 ¢ 7 e 53 d
Nawozenie mineralne
Mineral fertili stion arb 7a 5a 39 be
Obornik — Farmyard manure 39 b 10 b 9 c 44 cd
Kompost (A) — Compost (A) 42 b 9 ab 7 ab 33 ab
Kompost (B) — Compost (B) 36 b 7 a 9 c 29 a
Kompost (C) — Compost (C) 49 ¢ 6 a 7 ab 30 a
Kompost (D) — Compast (D) 49 ¢ 8 a 6 C 36 ab
Wsp. zmiennosci (V%)
Coefficient of variation (V%) 23 89 20 24

stoma — straw
Kontrola (bez nawozenia)
Control (no fertili sation) 23 a 24 b 22 @ 20 b
Nawozenie mineralne
Mineral fertili sation 48 ¢ 7a 24 b 10 a
Obornik — Farmyard manure 44 bc 9 a 16 a 11 a
Kompost (A) — Compost (A) 50 ¢ 8 a 27 b 11 a
Kompost (B) — Compost (B) 37 b 8 a 29 bc 10 a
Kompost (C) — Compost (C) 45 bc 8 a 23 &b 10 a
Kompost (D) — Compast (D) 49 ¢ 9 a 34 ¢ 12 a
Wsp. zmiennosci (V%) 21 74 29 34

Coefficient of variation (V%)

* $rednie w kolumnie oznaczone tymi samymi literami nie roznig si¢ istotnie wg. testu Duncana,
p < 0,05— meansin the same wlumn followed by the same letters are nat significantly different acc

to the Duncen test, p < 0.05.
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tu nawozonego kompostem z Pragi (D), wartos¢ wskaznika skazenia dla tego
plonu ksztaltowala si¢ ponizej jednosci. Wskaznik translokacji otowiu wyliczony
dla ziarna nie przekraczat 10% (tab. 8). Na ogot ponad 2-krotnie wigksze wartosci
tego parametru stwierdzono dla stomy. Jak wynika z prezentowanych badan zawar-
tos¢ olowiu w biomasie mogacej stanowi¢ zrédlo paszy dla zwierzat nie budzila
zastrzezen (Gorlach i Gambus 2000). Koncentracja tego pierwiastka w biomasie
owsa zalezata od jego dostgpnosci w podlozu, a takze organu rosliny. Otéw podob-
nie jak kadm i chrom byl zatrzymywany w korzeniach owsa, co wynikato z po-
wstawania w systemie korzeniowym form ofowiu stabo rozpuszczalnych.

Zawarto$¢ niklu w owsie zalezala przede wszystkim od analizowanego organu
(tab. 5). Pod wzgledem zawartosci tego pierwiastka mozna ulozy¢ nastgpujacy sze-
reg w kolejnosci wzrastajacej: stoma < ziarno < korzenie. Zaréwno w przypadku
ziarna jak i sfomy owsa stwierdzono niewielkie, ale istotne zroznicowanie migdzy-
obiektowe, a oznaczone zawartosci nie budzily zastrzezen pod wzgledem przydat-
nosci paszowej badanej biomasy (Gorlach i Gambus$ 2000). Zawartos¢ niklu w ko-
rzeniach byla $rednio ponad 2-krotnie wigksza niz w ziarnie i ponad 8-krotnie
wigksza niz w stomie. Pobrane ilosci niklu przez owies bylo bardziej zréznicowane,
przy czym w kazdym przypadku istotnie najwigcej tego pierwiastka pobieraty rosli-
ny nawozone solami mineralnymi (tab. 6). Wigksze wartosci wskaznika stopnia
zaniezyszczenia stwierdzono w przypadku stomy owsa przy niewielkim zr6znico-
waniu miedzyobiektowym (tab. 7). Porownywane z wyliczonymi dla kadmu
w ziarnie owsa okazaly sie wskazniki translokaqi dla niklu (tab. 8), przy czym dla
kadmu wskaznik ten osiagnat najmniejsza wartos¢ u roslin z obiektu kontrolnego,
aw przypadku niklu byta to wartos¢ najwicksza. Podobnej zaleznosci nie stwier-
dzono w przypadku stomy. Koncentracja niklu w roslinach zdaniem wielu autorow
(Brown i in. 1987, Alloway 1997, Gebski 1998, Filipek i Olek 2000) w duzej mie-
rze zalezy od zawartosci tego pierwiastka w glebie, a szczegdlnie dostepnych jego
form. Zawartos$¢ niklu w ziarnie owsa byta najwieksza z badanych metali ciezkich,
ale nie dyskwalifikowata uzyskanej biomasy pod wzgledem przydatnosci do spozy-
cia, a tym bardziej pod wzglgdem przeznaczenia paszowego (Gorlach i Gambus
2000. Na podstawie uzyskanych wynikéw nie stwierdzono radmierng kumulagi
tego pierwiastka w poszczegdlnych frakcjach plonu owsa nawozonego komposta-
mi, co wynikalo z malej jego koncentracji w kompostach, jak rowniez jego niewiel-
kiej biodostepnosci (Fili pek-Mazur i in. 200).

WNIOSKI

1. Sumaryczny plon owsa byl najwigkszy w obiekcie, gdzie zastosowano
nawozenie solami mineralnymi.
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2. llosci badanych metali ciezkich wprowadzone do gleby z zastosowanym
nawozeniem byly niewielkie i za wyjatkiem kadmu nie spowodowaty nadmierne;j
kumulacji tych pierwiastkow w czesciach nadziemnych owsa.

3. Niezaleznie od badanego pierwiastka najwiecej metali cigzkich oznaczo-
now systemie korzeniowym owsa.

4. Najwieksze wartosci wskaznika zanie@yszczenia ziarna uzyskano w przy-
padku chromu i otowiu, a w przypadku stomy dodatkowo niklu. Uzyskane wartosci
powyzej jednosci swiadcza o wigkszym nagromadzeniu tych pierwiastkow w bioma-
sie roslin nawozonych organicznie w stosunku do nawozonych solami mineralnymi.

5. Uzyskane wartosci wskaznika translokacji badanych metali cigzkich
wskazujac na wigksze nagromadzenie tych pierwiastkow w korzeniach niz cze-
$ciach nadziemnych owsa.
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ACCUMULATION OF HEAVY METALSIN OATS FERTILIZED
WITH COMPOSTS

Krzysztof Gondek
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Al. Mickiewicza21, 31-120Krakow
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Abstract. Heary metals occur in composts in various forms, depending on the properties of the
element itself and also onthe mmposted materia. Potentia of heary metal uptake by plants and acar-
mulation in tissues vary considerably, therefore the investigations were cnducted to present the acer-
mulation d seleded heavy metasin cets cultivated in soil supdemented with composts. The total oat
yield for three yeas was the biggest on mineral salts treament. Amourts of studied heary metals
brought into the soil with arganic fertili zers were small and except for cadmium did nd cause exces
sive acamulation o these dements in cat agia parts. Heary metals were acamulated in the roct
system. The highest values of contamination degreeindex in grain were registered for chromium and
lead, and in straw additionally for nickel. Obtained values excealing one show greaer acamulation o
these dements in hiomassof plants recaéving organic fertili zation than in those fertili zed with mineral
sdts. Vaues of trandocaion index were the small est for chromium and lea.

Keywords: fertilization, compost, heary metals, acaimulation, oat



