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Streszczenie

W s$rodowiskach o znacznym zasoleniu wystepuja halofity, ktore sa nara-
zone nie tylko na stres zwiazany z zasoleniem ale rdwniez na stres zwigzany
z niedoborem tlenu.

Stopniowe narastanie tego problemu na terenach uzytkowanych rolniczo,
wplywa na ukierunkowanie badan naukowych, majacych na celu dobdr roslin
uprawnych o duzej tolerancji wzgledem gleb stonych, w tym réwniez nawadnia-
nych.

Celem, przeprowadzonych w latach 2008-2009 doswiadczen, byt dobor
gatunkow roslin do fitoremediacji gleb nawadnianych i nawozonych przez wiele lat.

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze sposrod wskaznikéw wzro-
stu i rozwoju roslin, do oceny ich przydatnosci do rekultywacji gleb zasolonych,
najbardziej nadawaly si¢ indeks azotowy i zazielenienia, w mniejszym zakresie
wysokos¢ roslin.

Zaobserwowano interakcj¢ migdzy nawozeniem a gatunkiem na ksztalto-
wanie si¢ Swiezej i suchej masy ro$lin. Dotyczylo to glownie $wiezej i suchej ma-
sy czg$ci nadziemnej natomiast w przypadku korzeni, jedynie ich $wiezej masy.

Biorac pod uwagg zasolenie podtoza i wzrost badanych roslin najwigksza
odporno$¢ na zasolenie wykazata gorczyca biata, kukurydza a najmniej odpornym
gatunkiem okazat si¢ tubin zo6tty. Dowodzi tego obnizenie zasolenia, koncentracja
wapnia, potasu i fosforu, w glebie poddanej wieloletniemu nawadnianiu i nawoze-
niu azotem i potasem w poréwnaniu do obiektow kontrolnych (be nawozenia).
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Przeprowadzone doswiadczeniu wykazaty, ze najodpowiedniejszym gatun-
kiem do fitoremediacji gleb z wieloletnim nawadnianiem i nawozeniem mogtyby
by¢ gorczyca biata oraz kukurydza cukrowa, w mniejszym stopniu zycica wielo-
kwiatowa. Nie stwierdzono tego pozytywnego oddzialywania w przypadku tubinu
z6ltego.

Stowa Kkluczowe: fitoremediacja, gleby zasolone, gleby nawadniane, gorczyca
biata, kukurydza, tubin z6lty, zycica wielokwiatowa, dobor gatunkéw

Summary

In environments with a high salinity are halophytes, which are exposed not
only to the stress of salinity but also the stress associated with a deficiency of
oxygen

The gradual build-up of the problem in areas used for agriculture, affects
the orientation of research, aiming at the selection of crops with high tolerance to
saline soils, including irrigated.

The aim, carried out in 2008-2009 experience, was the choice of plant
species for phytoremediation of soils irrigated and fertilized for many years.

The conducted experiments show that, of the growth and development of
plants, to assess their suitability reclamation of saline soils, most of the nitrogen is
indicated and greening index, to a lesser extent the height of the plants.

There was an interaction between fertilization and the formation of species
of fresh and dry weight of plants.

This was mostly fresh and dry weight of aboveground and in the case of
roots, only their fresh weight.

Given the increase in salinity of the ground and most studied plants showed
resistance to salinity white mustard, corn and least resistant species was yellow
lupine.

This is evidenced by lower salinity, the concentration of calcium, potassium
and phosphorus in the soil subjected to many years of irrigation and fertilization
with nitrogen and potassium in comparison to the control objects (be fertilization).

Conducted experience has shown that the most appropriate species for
phytoremediation of soils with many irrigation and fertilization could be, white
mustard and sweet corn, to a lesser extent, Italian ryegrass.

This has not been a positive impact in the case of yellow lupine.

Key words: phytoremediation, soil saline soil irrigated, white mustard, corn,
yellow lupine, Italian ryegrass, the choice of species

WSTEP

W ostatnich latach szczegdlnej wagi nabiera problem zasolenia gleb.
Obejmuje on 7% powierzchni Ziemi, co stanowi 930 milionoéw ha i powierzch-
nia ta ciagle si¢ powigksza.

Reakcja roslin na nadmiar soli w glebie moze by¢ bardzo rézna w zalez-
nosci od gatunku (a nawet odmiany), fazy rozwojowej, rodzaju soli, warunkow
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srodowiska [Matuszak , Brzéstowicz 2006]. Zapobieganie i ograniczanie prze-
dostawania si¢ soli do $srodowiska glebowo-wodnego powinno by¢ podstawo-
wym sposobem walki z zasoleniem. Nie w kazdym jednak przypadku mozna
zapobiec przedostaniu sig soli do srodowiska. Jednym ze sposobow walki z za-
soleniem jest rekultywacja terenéw zdegradowanych. Wybor metody rekultywa-
cji zalezy od stopnia zasolenia, wlasciwosci utworéw, wymaganego terminu
zakonczenia prac, rodzaju przyszlego zagospodarowania terenu oraz dostgpnych
srodkow finansowych.

Jednym z najprostszych, aczkolwiek najbardziej czasochlonnych sposo-
bow rekultywacji jest wykorzystanie naturalnych zdolnos$ci roslin do usuwania,
wiazania, unieszkodliwiania lub rozktadania zanieczyszczen.

Warunkiem zastosowania fitoremediacyjnych zdolnosci roslin do rekulty-
wacji jest ich odpornoéé na zasolenie [Jakubiak i Sliwka, 2008 Marecki i in.,
2006].

Malejace zasoby wodne $wiata, jak i wzrost powierzchni gleb zasolonych
sa problemem, ktory zmusza do wykorzystywania w rolnictwie niekonwencjo-
nalnych metod migdzy innymi, nawadniania p6l woda morska czg$ciowo odso-
lona. Jednak z metoda ta wiaze si¢ niebezpieczenstwo zasolenia gleb, stad wzra-
sta potrzeba uprawy roslin zdolnych do unikania stresu poprzez regulacje
stezenia soli lub tolerujacych wystepujace w danej glebie zasolenie. W zwiazku
z tym konieczne jest prowadzenie do$wiadczen na réznych grupach ro$lin
uprawnych, w celu sprawdzenia reakcji na degradujace dziatanie, nadmiernie
skoncentrowanych w roztworze glebowym jondéw soli tatwo rozpuszczalnych.
Bresniewicz [1971] wymienia: Na', K, Mg2+,NH4+, CI, SO.%, NO;3"), ktore mo-
ga powodowac zasolenie gleby.

Celem przeprowadzonych do§wiadczen byt dobor gatunkow roslin do fito-
remediacji gleb nawadnianych i zasolonych.

METODYKA

Dos$wiadczenie zostatlo przeprowadzone w hali wegetacyjnej Wydziatu
Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie w latach 2008 - 2009.

Czynnikami do$wiadczenia bylo nawozenie gleby nawadnianej (A) i gatu-
nek roslin (B). Do$wiadczenie przeprowadzono w doniczkach wypehlionych
1 kg gleby pochodzacej z wierzchniej warstwy, gleb nawadnianych od 1998, ze
stacji do$wiadczalnej Wydzialu Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, potozonej
w Lipniku na Réwninie Pyrzycko - Stargardzkiej, na wysoko$ci 25 m n.p.m., na
pograniczu zlewni Ptoni i Iny.

W doswiadczeniu zbadano wplyw wieloletniego nawadniania i nawozenia
na wzrost i rozwoj roslin oraz wlasciwosci chemiczne gleby lekkiej. Wykorzy-
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stano w doswiadczeniu glebe, z obiektéw kontrolnych—(ONK) i nawozonych
dawka 160 kg NKxha-1 (80+80) (2NK).

Gleba uzyta w do$wiadczeniu posiadata teksture piasku gliniastego.
Charakteryzowala si¢ ona s$rednig zawarto$cia przyswajalnych form fosforu
79,5 mg'kg”, potasu 107 mg-kg™, wapnia 763 mg-kg” i magnezu 60,7 mg-kg™
oraz azotu ogdtem 0,49 mg-kg™”.

W dos$wiadczeniu testowano cztery gatunki ro$lin: gorczyce bialta (Sinapis
alba), kukurydze cukrowa (Zea mays var. Saccharata), tubin zolty (Lupinus
luteus) 1 zycice wielokwiatowa (Lolium multiflorum Lam.).

W trakcie prowadzonych doswiadczen oceniano w roslinach indeks azo-
towy 1 zazielenia lici za pomoca przenosnych aparatow Hydro-N Tester oraz
chlorofilmeter — SPAD 502. Metoda oznaczania obu wskaznikow polega na
odczycie standaryzowanych jednostek zawartosci chlorofilu oraz azotu w orga-
nach asymilacyjnych roslin. Ponadto oznaczono takze wysoko$¢ roslin. Po ich
zakonczeniu, w zebranym materiale oznaczono $wieza i sucha mas¢ cz¢sci nad-
ziemnej oraz korzeni. Przeprowadzono réwniez analiz¢ laboratoryjna gleby,
w ktorej oceniono zasolenie, pH w KCL, odczyn gleby (pHy, kc1) - metoda po-
tencjometryczna, zawarto$¢ azotu ogdtem, fosforu, magnezu, potasu, wapnia
i zasolenie nastgpujacymi metodami: zasolenie gleby-konduktometryczna, potas-
Egnera-Riehma (fotometrii ptomieniowej), fosfor- Egnera- Riehma (koloryme-
tryczna), azot ogotem-Klejdahla; magnezu wymienny - atomowa spektrofoto-
metria absorpcyjna oraz wapn wymienny - fotometrii ptomieniowe;j.

Wyniki opracowano statystycznie z zastosowaniem analizy wariancji,
a istotnos$¢ roznic przy NIR¢s oceniono testem Tukey’a.

WYNIKI I DYSKUSJA

Globalnym problemem rolnictwa na calym §wiecie staje si¢ zasolenie gleb,
powodowane zarowno naturalnymi procesami, jak i czynnikami antropogenicz-
nymi. Przyjmuje sig, ze ok. 30 % terenow rolnych i ok. 27 % nawadnianych
gruntdw ornych dotknigtych jest tym samym problemem. Zwigksza sig¢ zatem
areal gruntow uprawnych catkowicie lub czgsciowo nieprodukcyjnych. Nad-
mierna koncentracja jonéw w glebie, zwlaszcza chlorkowych, powoduje u roslin
miedzy innymi stres osmotyczny i zaburzenia w gospodarce mineralnej roslin.
Zaburzeniu ulega takze struktura komorek i ich sktad chemiczny. Wielu badaczy
podkresla koniecznos¢ kontynuowania badan nad okre$leniem wrazliwosci roz-
nych gatunkow roslin na zasolenie podloza. Konieczne jest réwniez szukanie
odpowiedzi, ktore rosliny i w jakim stopniu sa odporne na nadmiar soli w podto-
zu [Wrébel i in. 2009].

Zastosowanie w badaniach wilasnych dodatkowego nawozenia azotem
1 potasem istotnie zwigkszylo wartos¢ indeksu azotowego lisci gorczycy biate;j,
kukurydzy cukrowej i zycicy wielokwiatowej, obnizyto natomiast warto$¢ tych
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wskaznikéw w lisciach tubinu zottego. Zaobserwowano wspotdziatanie nawoze-
nia i gatunku rosliny na ich wysokos$¢. Zabieg ten spowodowal wzrost wysoko-
$ci roslin gorczycy biatej i kukurydzy cukrowej oraz zmniejszenie wysokosci
u pozostalych ocenianych gatunkéw roslin (tab. 1, rys. 1-3).

Tabela 1. Wplyw nawozenia i gatunku na wysokos$¢ [cm]
oraz indeks azotowy i zazielenienia
Table 1. Effect of fertilization and species on height [cm] and the index
of nitric and greening

Indeks
Obiekty Wysokos$¢ roélin | Indeks azotowy | zazielenienia
Obiects Plant height Nitric index Index
of greening
Nawozenie |[ONK 20,3 374 348
Fertilization |2NK 20,6 419 36,5
gorczyca biata
white mustard 12,9 337 30,5
kukurydza cukrowa 272 417 3.6
Gatunek  |[sweet corn
Species  [tubin zoity. 219 408 459
yellow lupine
zycica wielokwiatowa 19,0 413 327
italian ryegrass
nawozenia "
NIRgsdla: |fertilization . 37 o
LSDy s for: gatupku 59 68 11,5
species
*- roznica nieistotna — not significant diference
€
A
Gorczyca biata - Kukurydza cukrowatubin zétty  Yellow Zycica NIR

White mustard Sweet corn lupine wielokwiatowa

Italian ryegrass

Rysunek 1. Wysokos¢ roslin [cm]
Figure 1. Plant height
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Gorczyca biata Kukurydza tubin z6tty - Zycica NIR
White mustard  cukrowa Yellow lupine wielokwiatowa
Sweet corn litalian ryegrass
Rysunek 2. Indeks azotowy
Figure 2. Nitric index
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White mustardcukrowa Sweet corn Yellow lupine wielokwiatowa

Italian ryegrass

Rysunek 3. Indeks zazielenienia
Figure 3. Index of greening

Zardwno nawozenie, jak i gatunek roznicowaly swieza i sucha masg czesci
nadziemnej wszystkich ocenianych roslin. Oddziatywanie u poszczegolnych
gatunkow byt jednak roznokierunkowe [tab. 2].

Z rezultatow badan wilasnych wynika, ze zarowno gorczyca biata, jak ku-
kurydza cukrowa wytwarzaly wigksza $wieza 1 sucha masg czgSci nadziemnej
w obiektach nawozonych azotem i potasem, w poréwnaniu do kontroli. Ma to
zapewne zwigzek z ich intensywniejszym wzrostem, w warunkach zwigkszonej
w glebie koncentracji ww. makroelementow, wyrazonym ich wysoko$cia oraz
wielko$cig indeksu azotowego i zazielenienia li§ci. Odmiennie zareagowaly
pozostale dwa gatunki: $wieza i sucha masa cz¢sci nadziemnej tubinu zoéltego i
zycicy wielkokwiatowej byla wyraznie wigksza w obiektach kontrolnych, z gle-
ba nawadniana, bez nawozenia (rys. 4-5).
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Tabela 2. Wplyw nawozenia i gatunku na §wieza i sucha masg cz¢$ci nadziemnej
i korzeni ro$lin [g]
Table 2. Effect of fertilization and species for fresh and dry weight of the aerial part
and roots plant

Cze$¢ nadziemna Korzenie
Ground part The roots
Obiekty Swieza | sucha | $wieza | sucha
Obiects masa masa | masa | masa
fresh dry fresh dry
weight |weight| weight |weight
Nawozenie |ONK 11,4 1,80 2,25 0,50
Fertilization [2NK 12,7 2,02 2,46 0,52
gorczyca biata / white mustard 1,51 0,51 0,28 0,08
Gatunek  |kukurydza cukrowa / sweet corn 23,2 4,57 5,82 0,98
Species  |tubin z6tty / yellow lupine 20,9 2,05 1,79 | 0,49
zycica wielokwiatowa/ italian ryegrass 2,42 0,51 1,52 | 0,50
NIRgsdla: |nawozenia / fertilization 0,9 0,19 | rn* r.n.
LSDysfor: |gatunku / species 7,5 3,75 2,85 0,46

*- roznica nieistotna — not significant difference

Gorczyca biata — White mustard

1,5
1
0,5
0

Lubin z6tty — Yellow lupine

21,5
21
20,5
20
19,5

Kukurydza cukrowa — Sweet corn

30

25
20
15
10
5
0

Zycica wielokwiatowa — Italian ryegrass

2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1

Rysunek 4. Swieza masa czeéci nadziemnej [g]
Figure 4. Fresh weight ground part
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Gorczyca biata — White mustard Kukurydza cukrowa — Sweet corn
0,8 6
5
0,6
4
0,4 3
2
0,2
1
(i} (i}
Lubin zétty — Yellow lupine Zycica wielokwiatowa — Italian ryegrass
2,2 0,52
2,1
. 0,51
1,9 a5
1,8
1,7 0,49

Rysunek 5. Sucha masa czg¢$ci nadziemnej [g]
Figure 5. Dry weight of ground part

Nie wykazano natomiast istotnego wptywu dodatkowego nawozenia azo-
tem i potasem na $wiezg i sucha mase korzeni (tab. 2). Stwierdzono jednak zréz-
nicowana reakcj¢ na ten zabieg ocenianych gatunkéw (rys. 6-7).

W przypadku gorczycy bialej, kukurydzy cukrowej i zycicy wielokwiato-
wej, ich $wieza masa korzeni byta wyraznie wigksza w glebie nawozonej azotem
i potasem. Swieza masa korzeni tubinu zoltego byta wyraznie wyzsza w obiek-
tach kontrolnych.

Sucha masa korzeni gorczycy bialej i kukurydzy cukrowej byta najwigksza
w glebie nawozonej. W przypadku zycicy wielokwiatowej sucha masa korzeni
byta wigksza w glebie nie nawozonej (kontrola). Nie stwierdzono wplywu tego
zabiegu na sucha mase¢ korzeni tubinu zo6ttego.

Rezultaty badan wilasnych wskazuja na zréznicowana reakcje ocenianych
gatunkdéw oraz na stopien zasolenia gleby, wyrazona w ich poczatkowym wzroscie.
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Znajduje to potwierdzenie w badaniach innych autoréw, ktorzy dowodza
odmiennej reakcji roslin, w ich rozwoju na stres zasolenia [Chavan Prakash i in.
1980, Elkhatib i in. 2004, Sacata, Demczuk 2002 ].

Wedlug Wrochny i in. [2006], na ro$liny wptywa zasolenie podloza na
wszystkich etapach wzrostu i rozwoju, przy czym nie da si¢ okresli¢ jedno-
znacznie poziomu szkodliwos$ci tego czynnika. Uzalezniony jest on od gatunku/
odmiany, fazy rozwojowej jak rowniez interakcji z innymi czynnikami §rodowi-
skowymi.

Gorczyca biata Kukurydza cukrowa
0,41 6,4
6,2
0,31 6
58
02y | ’
5,6
01y | 5,4

5,2

”
V'
’
V'
YV’
| —

Lubin zotty Zycica wielokwiatowa

1,827

1,87

1,787

1,761

1,747

1,72

Rysunek 6. Swieza masa korzeni [g]
Figure 6. Fresh weight of roots
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Gorczyca biata Kukurydza cukrowa

0,08 1,021

1 V'

0,075 0,984
0,96

0,07 0,944
0,92
0,065 0,9

Lubin zotty Zycica wielokwiatowa

0,57 0,51
047 | 0,5
037 | 0,49
02y | 0,48
01 | 0,47

0 0,46

Rysunek 7. Sucha masa korzeni [g]
Figure 7. Dry weight of roots

Odporno$¢ roslin na zasolenie polega na usuwaniu jej nadmiaru lub tole-
rowaniu toksycznych i osmotycznych skutkow zwigkszonego st¢zenia jonow
[Kopcewicz , Lewak 2007]. Potwierdzeniem tego jest takze zdolnos¢ roslin do
usuwania nadmiaru makro- i mikroelementoéw, czgstej przyczyny zasolenia, ze
srodowiska glebowego, okreslana jako fitoremediacja [Marecki i in. 2006].

Zasolenie gleby okresla zawarto$¢ jonow soli latwo rozpuszczalnych
w wodzie. Jedna z miar zasolenia gleb jest przewodnictwo elektryczne (EC)
ekstraktow wodno—glebowych, informujace o koncentracji jondw w roztworze.
Wskaznik ten jest tym wigkszy im wyzsze jest st¢zenie jonow soli (Baran 2000).
Nawiazuja do tego rezultaty badan wlasnych. Z danych zawartych w tabeli 3
wida¢, ze przewodnictwo elektryczne ksztaltowato si¢ w przedziale od 0,28 do
0,40 mSxcm™. Wedtug kryteriow zasolenia, granica miedzy glebami niezasolo-
nymi a stabo zasolonymi jest na poziomie 2 mSxcm™ (Baran 2000). Rezultaty
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badan wiasnych (tab. 3), wskazuja ze gleba pobrana z obiektow nawozonych i
nawadnianych charakteryzowala si¢ niskim zasoleniem zblizonym wielkoscia do
danych uzyskanych w obiektach kontrolnych. Sposrod ocenianych gatunkéw
gorczyca biata i kukurydza cukrowa wykazaty najwigksze zdolnos$ci fitoreme-
diacyjne. Swiadczy o tym mniejsze przewodnictwo elektryczne (EC) oraz kon-
centracja joné6w wapnia, potasu i fosforu, w glebie nawadnianej oraz nawozonej
azotem i potasem, w porownaniu do kontroli. Lubin z6tty wykazat najmniejsza
zdolno$¢ oczyszczania srodowiska z nadmiaru jondow wapnia, potasu i fosforu.
Prawdopodobnie, mialo na to wplyw mniejsze tempo wzrostu tego gatunku
w poczatkowych fazach rozwoju, w stosunku do pozostatych gatunkow.

Tabela 3. Wplyw gatunku i nawozenia na wybrane wtasciwosci gleby lekkiej
Table 3. Influence of species, and fertilization on selected soil properties of light soil

Obickty oH Przewodnos$é¢ N Ca ‘ K ‘ Mg | P
Obiects w KCL k¢ 4 gxkg! mgxkg
mSxcm
Gorczyca biata ONK| 6,61 0,34 0,51 859 | 157,1 | 76,5 | 87,6
White mustard 2NK| 5,56 0,28 0,51 639 | 111,6 | 72,5 | 774
Kukurydza cukrowa |ONK| 6,58 0,34 0,46 833 101,0 | 69,4 85,0
Sweet corn 2NK| 6,23 0,30 0,45 658 99,8 | 684 | 81,9
Lubin z6tty ONK| 6,20 0,34 0,49 809 | 111,5 | 57,5 | 80,6
Yellow lupine 2NK| 5,63 0,40 0,48 800 | 128,2 | 60,5 | 76,2
Zycica wielokwiatowa|ONK | 6,68 0,35 0,46 815 116,8 | 66,8 78,8
Italian ryegrass 2NK| 5,54 0,37 0,47 799 105.0 | 65,1 75,4
WNIOSKI

1. Sposrdod ocenianych wskaznikow rozwoju roslin, o zwigkszeniu zasole-
nia gleb nawadnianych i nawozonych wskazywaty indeks azotowy i zazielenie-
nia liSci oraz $wieza masa czg¢$ci nadziemnej i korzeni.

2. Zwigkszenie przewodnosci elektrycznej oraz koncentracji jonow azotu,
potasu, fosforu, wapnia i magnezu w roztworze gleby nawadnianej i nawozonej
wskazuje na wzrost zasolenia.

3. Sposrod ocenianych gatunkow do fitoremediacji gleb z wieloletnim
nawadnianiem i nawozeniem mineralnym najlepiej nadaja si¢ gorczyca biala i
kukurydza cukrowa. Nie stwierdzono pozytywnego oddziatywania w obnizeniu
zasolenia w uprawie tubinu zéltego oraz zycicy wielokwiatowe;.
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