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PLONOWANIE WYBRANYCH ROSLIN UPRAWNYCH
W WARUNKACH ZANIECZYSZCZENIA GLEBY KADMEM
ORAZ STOSOWANIA SUBSTANCJI NEUTRALIZUJACYCH

Elzbieta Rolka

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Celem podjetych badan byta ocena wplywu zanieczyszczenia gleby wzrasta-
jacymi dawkami kadmu (0, 10, 20, 30 i 40 mg Cd-kg' gleby) na plonowanie wybranych
ro$lin testowych oraz proba ztagodzenia tego oddzialywania poprzez aplikacjg substancji
neutralizujacych, takich jak: wapno, kompost, wegiel brunatny i bentonit. Podstawe ba-
dan stanowily doswiadczenia wazonowe, w ktorych roslinami testowymi byty: tubin Zotty,
kukurydza, rzodkiewka i facelia bigkitna. Statystyczna analiza uzyskanych wynikéw do-
wiodla istnienia korelacji pomigdzy dawkami kadmu a wysokos$cia uzyskanych plonow
roslin, ktorej kierunek byl zalezny od rodzaju substancji inaktywujacych. Obliczony in-
deks tolerancji najnizszy zakres przyjmowat w przypadku tubinu (0,02-0,90) i rzodkiewki
(0,05-1,15), nieco wyzszy w doswiadczeniu z facelia (0,45-1,38), a zdecydowanie najwyz-
szy w do$wiadczeniu z kukurydza (0,59-1,77).

Stowa kluczowe: kadm, zanieczyszczenie gleby, substancje neutralizujace, rosliny

WSTEP

Kadm nalezy do grupy metali $ladowych i charakteryzuje si¢ duza toksycznoscia dla
organizmow zywych oraz mobilno$cia w $rodowisku przyrodniczym. Pierwiastek ten
moze wywiera¢ negatywny wplyw na rozwdj enzymoéw glebowych — dehydrogenaz [Ku-
charski i in. 2011] oraz stanowi¢ potencjalne zrodto zagrozenia dla roslin [Kaszubkiewicz
i Kawatko 2009]. Wiele roslin charakteryzuje si¢ znaczna tolerancja na wysoka zawarto$¢
kadmu w glebie i nie wykazuje wyraznych objawow toksycznosci, co moze by¢ zwiazane
m.in. z tworzeniem roznych zwiazkéw biatkowych, tzw. fitochelatyn, ktore wiazac ten
metal neutralizuja jego fitotoksycznos¢ [Siwek 2008]. Z kolei niektére gatunki roslin,
juz przy lekko podwyzszonej zawartosci kadmu w podtozu, wykazuja objawy choro-
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bowe, co moze rzutowac na obnizenie pozyskiwanych plonéw [Ciec¢ko i in. 2000a, b,
Su i Wong 2004]. Fitotoksyczno$¢ kadmu moze by¢ zwiazana z zaktdceniami procesow
fizjologicznych na skutek zaburzen w pobieraniu makro- i mikroelementéw niezbgdnych
do prawidtowego funkcjonowania [Badora i Koztowska-Strawska 2011]. Jako charakte-
rystyczne objawy toksycznosci kadmu wymienia si¢ najczgsciej zahamowanie wzrostu,
zaczerwienienie zytek i chlorozg li§ci oraz zgrubienie i skrocenie korzeni. Fizjologiczny
efekt nadmiaru kadmu w roslinach moze wiaza¢ si¢ z zaburzeniami procesow fotosynte-
zy, oddychania i transpiracji [Schiitzendiibel i Polle 2002]. To negatywne oddzialywanie
kadmu moze by¢ tagodzone poprzez zmiang warunkow podtoza, co czgsto wiaze si¢ z in-
aktywacja tego metalu w glebie. W zmniejszaniu aktywnosci kadmu duza rolg odgrywaja
odczyn gleb [Ciec¢ko i in. 2000a, b, Young i in. 2000, Basta i in. 2005, Puschenreiter
iin. 2005] oraz zawarto$¢ substancji organicznej [Ciecko i in. 2001, Kwiatkowska-Ma-
lina i Maciejewska 2009, Gondek 2010]. Zabiegi inaktywacji kadmu nie prowadza do
zmniejszenia catkowitych jego zawartosci w glebie, ale skutecznie ograniczaja ryzyko
ekologiczne [Karczewska i Kabata 2010].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie oddziatywania wzrastajacych dawek
kadmu na plonowanie tubinu zéttego, kukurydzy, rzodkiewki i facelii bigkitnej w warun-
kach stosowania substancji inaktywujacych, takich jak: wapno, kompost, wegiel brunat-
ny i bentonit.

MATERIAL | METODY

W czterech do§wiadczeniach wazonowych uprawiano kukurydz¢ (odm. Scandia), tu-
bin z6tty (odm. Dragon), rzodkiewke¢ (odm. Saxa) i faceli¢ bigkitng (odm. Stala) w wa-
runkach gleby zanieczyszczonej wzrastajacymi dawkami kadmu (0, 10, 20, 30 i 40 mg
Cd-kg ). Kadm zostal wprowadzony do gleby w postaci wodnego roztworu chlorku kad-
mu. W celu zlagodzenia negatywnego oddzialywania badanego metalu na ro$liny zasto-
sowano substancje neutralizujace, takie jak: wapno, kompost, wegiel brunatny i bentonit.
Wapno zastosowano w ilosci 1 Hh, kompost i wegiel brunatny w ilosci 4% do masy gleby
w wazonie, a bentonit w ilosci 4% w do$wiadczeniu z tubinem zo6ttym oraz 2% w przy-
padku kukurydzy, rzodkiewki i facelii. Sktad chemiczny uzytych materiatlow inaktywuja-
cych przedstawiono w tabeli 1. Oprocz substancji neutralizujacych zastosowano rowniez
nawozenie NPK w dawkach dostosowanych do wymagan pokarmowych wybranych ro-
$lin. Wszystkie komponenty (kadm, kompost, wegiel brunatny, bentonit, wapno i nawozy
NPK) zostaty dodane do gleby i doktadnie z nia wymieszane, a nastgpnie przeniesione do
odpowiednio oznaczonych wazonéw Kick-Brauckamanna tuz przed siewem roslin. Kaz-
de z do§wiadczen przeprowadzono w hali wegetacyjnej, utrzymujac wilgotnos¢ gleby na
poziomie 60% pojemnosci kapilarne;.

W doswiadczeniach wykorzystano gleby brunatne, ktére zostaty pobrane z poziomu
orno-préchnicznego i charakteryzowaty si¢ sktadem granulometrycznym piasku stabogli-
niastego oraz zblizonymi wiasciwosciami fizykochemicznymi (tab. 2). Zawarto$¢ kadmu
w glebach byta niska i nie przekraczata standardéw ustalonych w Rozporzadzeniu Mi-
nistra Srodowiska z 9 wrzesnia 2002 roku [Dz.U. 02.165.1359] dla gleb uzytkowanych
rolniczo.
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Tabela 1. Sktad chemiczny materiatéw uzytych do inaktywacji kadmu (formy ogolne)
Table 1. Chemical composition materials used to inactivated cadmium (total forms)

P K Mg Ca Na CC}
Materiat — Material [mg.g:ll s.m.] [mg~k(g: d s:m.]
[mgg" dm.] [mg-kg 'd.m.]
Kompost — Compost 2,41 1,58 1,56 16,00 0,14 0,39
Wegiel brunatny — Brown coal 0,13 0,19 4,63 31,52 0,25 0,04
Wapno — Lime 0,10 0,77 2,65 347,99 0,07 0,27
Bentonit — Bentonite 0,47 2,43 5,03 26,72 12,11 0,27

Tabela 2. Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne gleb uzytych do doswiadczen
Table 2. Some physicochemical properties of soil used in experiment

N ogdln
Kwasowos¢ N ;gotaly Corg. p K Mg
Rodzaj doswiadczenia pH  pH hydrolltycjlzna formy przyswajalne
Kind of experiment H,0 KCl [emol(+) kg™ s.m.] ko ! ko !
2 Hydrolitic acidity ~ [&'ke  sm.] [mgkg™ s.m.]
[emol(+)kg ' d.m.] [g'kg d.m.] available forms
[mgkg™! d.m.]
Lubin z6tty — Yellow lupine
Kokurvdoa — Man 5,86 4,50 32,57 0,65 530 490 880 3,30
ukurydza — Maize
Rzodkiewka — Radish 4,65 4,07 27,38 0,58 562 520 920 293
Facelia — Phacelia 6,07 591 19,50 0,61 501 532 945 340

Zbioru roslin tubinu z6ttego i facelii dokonano w fazie kwitnienia, kukurydzy w po-
czatkowej fazie wysuwania wiech, a rzodkiewki w fazie dojrzaloéci zbiorczej korzenia.
Po zbiorze ro$lin okre$lono plon $wiezej masy nadziemnej i korzeni odrgbnie z kazdego
wazonu.

Metody obliczeniowe

Na podstawie uzyskanych wynikoéw obliczono indeks tolerancji (7}), bedacy wskaz-
nikiem toksycznej dla roslin zawartosci metali cigzkich w glebach [Spiak i in. 2000].
Warto$¢ ta jest stosunkiem iloéci plonu uzyskanego na glebie zanieczyszczonej kadmem
do ilo$ci plonu uzyskanego na obiekcie kontrolnym (bez kadmu). Indeks tolerancji (7})
moze przyjmowac warto$ci mniejsze, rowne i wigksze od jednosci. Jezeli 7; < 1 oznacza
zahamowanie wzrostu roslin, 7; = 1 $wiadczy o braku wptywu podwyzszonej koncentra-
cji kadmu na plonowanie, a 7; > 1 mowi o pozytywnym oddziatywaniu tego pierwiastka
na wzrost i rozwdj roslin.

Metody statystyczne

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z uwzgl¢dnieniem testu Anova przy po-
ziomie istotnosci a = 0,05, wykorzystujac program Statistica 9,0 [StatSoft 2009]. Wspot-
czynnik korelacji » pomigdzy analizowanymi czynnikami obliczono z uzyciem programu
Microsoft Excel [Microsoft 2002].
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WYNIKI | DYSKUSJA

Wyniki uzyskane w badaniach wtasnych wskazuja na niekorzystny wptyw kadmu na
plon masy nadziemnej tubinu z6étego (tab. 3). Sredni plon $wiezej masy tubinu byt niski
i wynosit od 48,7 g w serii bez dodatkéw do 60,1 g-wazon ' w serii z dodatkiem kom-
postu. Niezaleznie od serii do$wiadczenia wykazano ujemna, a zarazem wysoce istotna
korelacj¢ pomigdzy wzrastajacymi dawkami kadmu a wielko$cia masy nadziemnej i ko-
rzeni tubinu. Wprowadzenie dodatkow inaktywujacych kadm wplyngto na zmniejszenie
redukcji plonu na skutek zanieczyszczenia gleby kadmem. W warunkach skazonego pod-
toza na poziomie 10 mg Cd-kg ™' gleby najskuteczniej dziatat kompost, a przy wyzszych
dawkach kadmu bentonit.

Tabela 3. Plon §wiezej masy nadziemnej i korzeni tubinu Z6ttego [g $w. m.-wazon ']

Table 3. Yield of fresh aerial parts and roots of yellow lupine [g FM-pot ']

Dawka kadmu Serie doswiadczenia — Objects
[mg Cdkg ™" bez . Srednia
gleby] dodatkow kompost wegiel wapno (CaO) bentonit Average
Cd dose . without compost brunatny lime (CaO) bentonite
[mg'kg™" of soil] amendments brown coal
Masa nadziemna — Aerial parts
0 184,3 170,0 155,0 131,8 83,0 144,8
10 46,5 94,8 533 69,3 74,3 67,6
20 6,0 19,8 39,0 27,5 50,0 28,5
30 35 11,5 31,5 24,0 44,0 22,9
40 3,0 43 12,3 14,8 44.8 15,8
if;?gae 48,7 60,1 58,2 53,5 59,2 55,9
r —0,82%* —0,92%** —0,86%* —0,90%** —0,89%* —0,81%**
NIR, - ¢ o5 dla dawek Cd = 3,42; dla dodatkow = 3,42; dla interakeji = 7,65
LSD,_ o5 for Cd soil pollution = 3.42; for amendments = 3.42; for interaction = 7.65
Korzenie — Roots
0 13,3 13,5 12,5 12,8 16,8 13,8
10 13,8 9,3 9,0 8,5 15,0 11,1
20 11,1 6,0 6,5 6,0 14,0 8,7
30 8,7 3,0 6,8 6,0 11,5 7,2
40 7,2 1,8 2,5 4,5 13,8 6,0
irveedrr;ig"le 10,8 6,7 7,5 7.6 14,2 9.4
r —0,92%* —0,95%* —0,91%* —0,78%* —-0,52* —0,65%**

NIR, _ o5 dla dawek Cd = 1,02; dla dodatkow = 1,02; dla interakcji = 2,89
LSD, _ s for Cd soil pollution = 1.02; for amendments = 1.02; for interaction = 2.89

* Wspolczynnik korelacji » istotny dla a = 0,05; ** Wspotczynnik korelacji r istotny o= 0,01.

* Correlation coefficient r significant for o= 0.05; ** Correlation coefficient r significant for o= 0.01.
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Sredni plon czesci nadziemnych kukurydzy miescit si¢ w zakresie od 156,6 g
w obiektach z bentonitem do 313,1 g-wazon ' w serii z kompostem (tab. 4). W serii
bez dodatkow zanieczyszczenie gleby kadmem na poziomie dwodch nizszych dawek
skutkowalo przyrostem masy nadziemnej kukurydzy. Istotna redukcj¢ plonéw w odnie-
sieniu do obiektu kontrolnego tej serii wywotaty dopiero dwie najwyzsze dawki kadmu
(30140 mg Cd-kg' gleby), a redukcje masy korzeni zaobserwowano po zastosowaniu
dawki 10 mg Cd-kg™' gleby. W badaniach Ciecko i innych [2000b] spadek plonu kuku-
rydzy wykazano juz przy dawce rownej 10 mg Cd-kg ™' gleby. Badania wtasne wskazuja
na pozytywny wptyw dodatku kompostu na plon masy nadziemnej kukurydzy oraz
ograniczenie redukcji plonu na skutek zanieczyszczenia podtoza kadmem. Obserwacje

Tabela 4. Plon §wiezej masy nadziemne;j i korzeni kukurydzy [g $w. m.-wazon ']
Table 4. Yield of fresh aerial parts and roots of maize [g FM-pot ']

Dawka kadmu Serie do$wiadczenia — Objects
[mg Cdkg* bez - Srednia
gleby] dodatkoéw kompost wegiel wapno (CaO) bentonit Average
Cd dose . without compost brunatny lime (CaO) bentonite
[mgkg " of soil] amendments brown coal
Masa nadziemna — Aerial parts
0 315,5 328,5 237,5 284,5 187,5 270,7
10 316,0 345,5 278,0 283,0 151,5 274,8
20 332,0 294,0 258,5 283,0 165,0 266,5
30 303,5 309,5 266,5 207,0 150,0 2473
40 284,5 288,0 235,5 187,0 129,0 224.8
if;‘;z‘e 3103 3131 2552 2489 156,6 2568
r —-0,53* —0,70%** n.i;n.s. —0,88%* —0,85%* —0,27*
NIR, _ s dla dawek Cd = 6,71; dla dodatkéw = 6,71; dla interakcji = 14,99
LSD, _ s for Cd soil pollution = 6.71; for amendments = 6.71; for interaction = 14.99
Korzenie — Roots
0 32,0 19,5 35,0 25,0 38,5 30,0
10 19,0 34,5 38,5 34,0 41,5 33,5
20 24,5 21,0 36,5 35,5 40,5 31,6
30 27,5 33,8 35,5 37,5 42,0 353
40 39,5 28,5 28,0 34,5 44,0 34,9
ir\/eir;igae 28,5 27,5 34,7 333 41,3 33,1
r n.i.—ns. n.i. —ns. ni. —ns. ni. —ns. n.i. —ns. ni. —ns.

NIR 5 dla dawek Cd = 3,28; dla dodatkow = 3,28; dla interakcji = 7,34;
LSD, s for Cd soil pollution = 3.28; for amendments = 3.28; for interaction = 7.34

* Wspotczynnik korelacji r istotny dla a = 0,05; ** Wspotczynnik korelacji 7 istotny o = 0,01; n.i. — nieistotny.
* Correlation coefficient  significant for o = 0.05; ** Correlation coefficient r significant for 0=0.01; n.s. — not
significant.
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te jednak nie znajduja potwierdzenia w analizie statystycznej. Zwigkszenie plonu roslin
na skutek dodatku materii organicznej do gleby odnotowali Ciecko i inni [2001] oraz
Krzywy-Gawronska [2011]. Z kolei dodatek do gleby wegla brunatnego, wapna i ben-
tonitu obnizyt plon kukurydzy. Reakcje w postaci obnizenia plonowania kukurydzy na
skutek wapnowania gleby potwierdzaja rowniez badania Ciecko i innych [2000b].
Wazrastajace zanieczyszczenie gleby kadmem wysoce istotnie oddziatywato na
obnizenie plonu masy nadziemnej rzodkiewki (tab. 5). Najnizszy $redni plon korzeni
i masy nadziemnej rzodkiewki odnotowano w serii bez dodatkéw i wynosit on odpo-
wiednio 11,7 i 25,8 g-wazon'. Najwyzszy plon korzeni (108,9 g) odnotowano w serii
z dodatkiem bentonitu, a masy nadziemnej (78,5 g) w serii z kompostem. Na plon ko-
rzeni niekorzystny wptyw mialy trzy najwyzsze dawki kadmu, z kolei dawka w ilo$ci

Tabela 5. Plon $§wiezej masy nadziemne;j i korzeni rzodkiewki [g $w. m.-wazon ']
Table 5. Yield of fresh aerial parts and roots of radish [g FM-pot ']

Dawka kadmu Serie doswiadczenia — Objects
kel ,

[mg Cdkg bez wegiel ) Srednia
gleby] dodatkow kompost wapno (CaO) bentonit

. brunatny . . Average
Cd dose without compost b | lime (CaO) bentonite
[mgkg ' of soil]  amendments rown coa

Masa nadziemna — Aerial parts
0 66,5 87,5 89,0 83,5 86,0 82,5
10 40,0 77,0 89,5 79,5 87,0 74,6
20 9,5 65,5 78,0 74,5 71,0 59,7
30 8,5 33,0 76,5 55,5 72,5 49,2
40 43 22,5 59,5 32,0 71,0 37,9
Srednia 25,8 57,1 78,5 65,0 77,5 60,8
Average
r —0,92%%* —0,97%* —0,82%* —0,92%* —0,67** —0,60%*
NIR, _ s dla dawek Cd = 3,24; dla dodatkéw = 3,24; dla interakcji = 7,26;
LSD, _ s for Cd soil pollution = 3.24; for amendments = 3.24; for interaction = 7.26
Korzenie — Roots

0 24,5 83,5 88,0 99,5 105,5 80,2
10 25,5 96,0 96,0 106,0 121,0 88,9
20 3.8 80,5 99,0 80,0 116,0 75,9
30 3,5 36,0 85,5 56,5 116,5 59,6
40 1,3 14,0 64,5 23,5 85,5 37,8
Srednia 11,7 62,0 86,6 73,1 108,9 68,5
Average
r —0,88%* —0,89%* —0,65%* —0,94%* -0,48%* —0,41%*

NIR, _ s dla dawek Cd = 2,11; dla dodatkéw = 2,11; dla interakcji = 4,72
LSD,, _ s for Cd soil pollution = 2.11; for amendments = 2.11; for interaction = 4.72

* Wspotczynnik korelacji r istotny dla o = 0,05; ** Wspotczynnik korelacji r istotny o= 0,01.
* Correlation coefficient r significant for a = 0.05; ** Correlation coefficient » significant for o= 0.01.
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10 mg Cd-kg ' gleby nieznacznie zwigkszyta plon korzeni. W wyniku aplikacji do pod-
loza dodatkéw inaktywujacych obserwowano zwigkszenie plonu korzeni i masy nad-
ziemnej rzodkiewki. Badania Kwiatkowskiej-Maliny i Maciejewskiej [2009] potwier-
dzaja pozytywna rolg wegla brunatnego w ksztattowaniu plonéw rzodkiewki. Ponadto
w badaniach wtasnych dodatek bentonitu wptywat na zwigkszenie plonow rzodkiewki
i zdecydowane zahamowanie tendencji do ich obnizania na skutek rosnacych dawek
kadmu.

Aplikacja do gleby wzrastajacych dawek kadmu istotnie oddzialywata na obnize-
nie plonu masy nadziemnej facelii (tab. 6). Jednak redukcja plonu masy nadziemne;j
i korzeni facelii pod wptywem wzrastajacych dawek kadmu, w serii bez dodatkow, nie

Tabela 6. Plon §wiezej masy nadziemnej i korzeni facelii [g $w. m.-wazon ']
Table 6. Yield of fresh aerial parts and roots of phacelia [g FM-pot ']

][)an((;:i liaqflnu Serie doswiadczenia — Objects
mg Cd-kg 8 :
gleby] bez dbodatkc')w kompost wegiel wapno (CaO) bentonit i\r,z(::;
Cd dgse [mgke without compost brunatny lime (CaO) bentonite
of soil] amendments brown coal
Masa nadziemna — Aerial parts
0 268,5 2933 274,0 288,5 251,0 275,1
10 217,5 282,0 274,0 287,0 250,0 262,1
20 150,8 291,5 257,0 2335 249,0 236,8
30 123,5 259,5 237,5 224.,0 250,0 218,9
40 120,5 236,0 197,0 158,0 248,0 191,9
if;‘;:e 176,2 2725 2479 2382 249.6 237,0
r —0,95%* —0,85%* —0,91%* —0,95%* n.i. —n.s. —0,59%*
NIR, - s dla dawek Cd = 4,68; dla dodatkow = 4,68; dla interakcji = 10,47
LSD,, _ s for Cd soil pollution = 4.68; for amendments = 4.68; for interaction = 10.47
Korzenie — Roots
0 12,3 26,0 14,5 23,0 29,0 21,0
10 11,0 24,9 15,0 16,8 29,1 19,4
20 9,9 24,0 19,3 15,1 29,3 19,5
30 9,6 22,5 20,0 14,5 30,3 19,4
40 6,1 21,3 9,8 13,9 27,0 15,6
irveed:;:e 9.8 23,7 15,7 16,7 28,9 19,0
r —0,83%%* —0,70%%* n.i.—n.s. —0,82%%* n.i.—n.s. n.i.—n.s.

NIR, _ 5 dla dawek Cd = 1,13; dla dodatkéw = 1,13; dla interakcji = 2,53
LSD, _ s for Cd soil pollution = 1.13; for amendments = 1.13; for interaction = 2.53

* Wspotczynnik korelacji r istotny dla o = 0,05; ** Wspotczynnik korelacji 7 istotny o = 0,01; n.i. — nieistotny

* Correlation coefficient » significant for a = 0.05; ** Correlation coefficient  significant for o = 0.01; n.s. —not
significant
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przekraczata 55% i nie byla tak drastyczna jak w przypadku tubinu czy rzodkiewki.
Najnizszy $redni plon czgsci nadziemnych facelii rowny 176,2 g odnotowano w serii
bez dodatkéw neutralizujacych, a najwyzszy — 272,5 g-wazon ! — w serii z kompostem.
Dodatek substancji neutralizujacych przyczynit si¢ do istotnego wzrostu $redniego plo-
nu masy nadziemnej i korzeni facelii. Pozytywna rolg¢ weggla brunatnego w odniesieniu
do plonéw facelii podkreslaja rowniez Kwiatkowska-Malina i Maciejewska [2009].
Z kolei Krzywy-Gawronska [2011] w trzyletnim do$wiadczeniu polowym wykazata
dodatni wptyw stosowania popiotu z weggla brunatnego na $redni plon roslin miskanta
cukrowego. Dodatki inaktywujace zastosowane w doswiadczeniu z facelia pozytywnie
wplywaly na tagodzenie skutkéw szkodliwego dziatania wzrastajacych dawek kadmu.
Najskuteczniej redukcjg¢ plonu masy nadziemnej facelii na tle rosnacego zanieczysz-
czenia gleby kadmem hamowat dodatek bentonitu.

Potwierdzeniem obserwowanych korelacji pomigdzy wysokoscia uzyskanych
plonéw a rozpatrywanymi w badaniach czynnikami jest obliczony indeks tolerancji
(tab. 7). W przypadku roslin tubinu zo6ttego dla wszystkich obiektéw doswiadczalnych
indeks ten ksztaltowat si¢ ponizej 1, w przedziale od 0,02 do 0,90, przy czym najnizsze
warto$ci odnotowano w serii bez dodatkow (0,02-0,70), a najwyzsze w serii z ben-
tonitem (0,53-0,90). Podobnie w przypadku roslin rzodkiewki, dla ktorej indeks ten
w 75% obiektow byt nizszy od jednosci i przybierat wartosci od 0,05 do 1,15. Warto$ci
indeksu tolerancji byly rowniez niekorzystne dla roslin facelii, w doswiadczeniu tym
78% obiektow to Ti < 1, jednak wartosci dla 7i miescity si¢ w przedziale od 0,45 do
1,38. W do$wiadczeniu tym roéwniez najnizsze wartosci dla 7i odnotowano w serii bez
dodatkéw, a najwyzsze w serii z wegglem brunatnym (0,68-1,38) i bentonitem (0,93—
—1,04). Zdecydowanie najwyzsze wartosci indeksu tolerancji (0,59—1,77) obliczono dla
ro$lin kukurydzy, dla ktérych 7i < 1 nie przekraczato 50% obiektéw doswiadczalnych.
W doswiadczeniu tym najwyzsze wartosci dla 7i uzyskano w obiektach z dodatkiem
kompostu (0,88—1,77).

WNIOSKI

1. W serii bez dodatkow aplikacja kadmu do gleby w dawkach rownych 20, 30
i 40 mg Cd-kg ' powodowata wyrazne zmniejszenie plonu masy nadziemnej oraz korzeni
tubinu zo6ttego i rzodkiewki, a znacznie mniejszy spadek plonu czgsci nadziemnych face-
lii, ktory miescit si¢ w przedziale 44-55% w odniesieniu do kontroli. Redukcja plonow
czescei uzytkowych kukurydzy byta powodowana tylko dwiema najwyzszymi dawkami
kadmu i nie przekraczata 10%.

2. Zastosowane materialy do inaktywacji kadmu w postaci kompostu, wegla brunat-
nego, wapna i bentonitu wplynelty pozytywnie na zwigkszenie sredniego plonu czesci
uzytkowych tubinu, facelii i rzodkiewki. Z kolei §redni plon masy nadziemnej kukurydzy
byt pozytywnie stymulowany tylko przez aplikacj¢ do gleby kompostu.

3. Dodatki inaktywujace z reguty wptywaty na zmniejszenie redukcji plonéw roslin
na tle wzrastajacych dawek kadmu. Bentonit w najwigkszym stopniu ograniczat redukcje
plonu masy nadziemnej lubinu zéttego i facelii bigkitnej oraz korzeni rzodkiewki, a kom-
post czgsci nadziemnych kukurydzy.
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Tabela 7. Indeks tolerancji tubinu zéttego, kukurydzy, rzodkiewki i facelii

Table 7. Tolerance index for yellow lupine, maize, radish and phacelia

107

Serie doswiadczenia — Objects

bez“(lii(t)}?;tlliéw kompost wegiel brunatny  wapno (CaO) bentonit
Dawka kadmu  amendments compost brown coal lime (CaO) bentonite
[mg Cd-kg™
of soil =g [ =5 L& E§ e ER fe E§ L@

s “; = § ? = % b % q>, = 2 °>’ =

£ 5 £ 5 £ 5 £ 5 £ 5

Lubin zotty — Yellow lupine
10 0,25 0,70 0,56 0,69 0,34 0,72 0,53 0,66 0,90 0,89
20 0,03 0,19 0,12 0,44 0,25 0,52 0,21 0,47 0,60 0,83
30 0,02 0,11 0,07 0,22 0,20 0,54 0,18 0,47 0,53 0,68
40 0,02 0,08 0,03 0,13 0,08 0,20 0,11 0,35 0,54 0,82
i:/e:rr;:e 0,08 0,27 0,19 0,37 0,22 0,50 0,26 0,49 0,64 0,81
Kukurydza — Maize
10 1,00 0,59 1,05 1,77 1,17 1,10 0,99 1,36 0,81 1,08
20 1,05 0,77 0,89 1,08 1,09 1,04 0,99 1,42 0,88 1,05
30 0,96 0,86 0,94 1,73 1,12 1,01 0,73 1,50 0,80 1,09
40 0,90 1,23 0,88 1,46 0,99 0,80 0,66 1,38 0,69 1,14
irve;r;:e 0,98 0,86 0,94 1,51 1,09 0,99 0,84 1,42 0,79 1,09
Rzodkiewka — Radish
10 0,60 1,04 0,88 1,15 1,01 1,09 0,95 1,07 1,01 1,15
20 0,14 0,16 0,75 0,96 0,88 1,13 0,89 0,30 0,83 1,10
30 0,13 0,14 0,38 0,43 0,86 0,97 0,66 0,57 0,84 1,10
40 0,06 0,05 0,26 0,17 0,67 0,73 0,38 0,24 0,83 0,81
ifi‘;g‘e 023 035 057 068 08 098 072 067 088 104
Facelia — Pfacelia

10 0,81 0,89 0,96 0,96 1,00 1,03 0,99 0,73 1,00 1,00
20 0,56 0,80 0,99 0,92 0,94 1,33 0,81 0,66 0,99 1,01
30 0,46 0,78 0,88 0,87 0,87 1,38 0,78 0,63 1,00 1,04
40 0,45 0,50 0,80 0,82 0,72 0,68 0,55 0,60 0,99 0,93
iie;{:gz 0,57 0,74 0,91 0,89 0,88 1,11 0,78 0,66 0,99 1,00
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THE YIELDS OF SELECTED CROPS ON SOILS CONTAMINATED
BY CADMIUM AND SUPPLIED NEUTRALIZING SUBSTANCES

Summary. The purpose of the study has been to examine the effect of soil contamination
by incremental doses of cadmium on yield of several crops grown in soil ameliorated with
such inactivating substances as lime, compost, brown coal and bentonite. The research
consisted of four pot experiments, in which yellow lupine, maize, radish and blue phacelia.
Cadmium was introduced to soil in the form of aqueous solution of cadmium chlorite, in
doses of 0, 10, 20, 30 and 40 mg Cd-kg™". Lime was applied in doses corresponding to 1 Hh;
doses of compost and brown coal equaled 4% of the soil mass in a pot, while the amount
of benotnite reached 4% in pots with yellow lupine and 2% in pots with maize, radish and
phacelia. The substrate was composed of brown soil, sampled from the arable and humic
horizon, with the texture of slightly loamy sand. The soil under yellow lupine, maize and
radish was very acid, while that under phacelia was slightly acid in reaction. After harvest,
fresh aerial and roots mass yields were determined for each pot separately. The results were
analyzed statistically with an Anova test at o. = 0.05, using the Statistica 9.0 software, while
the r correlation coefficient between the analyzed factors was calculated with a Microsoft
Excel package.

The direction of the correlation between cadmium doses and yields depended on the spe-
cies of plant ad type of inactivating substance. In a series without neutralizing substances,
the soil contamination with the cadmium doses of 20, 30 and 40 mg Cd-kg™! had a strong
adverse effect on the yield of yellow lupine aerial parts and the yield of radish roots and
aerial parts, which declined by 84-98% versus the control. The same doses of cadmium
caused much smaller loss of phacelia yields, which ranged between 44 and 55% relative to
the control. In turn, the yield of useful parts of maize was depressed by the highest cadmium
contamination levels, never exceeding 10% compared to the control. Compost, brown coal,
lime or bentonite added to soil to alleviate the effect of cadmium pollution produced posi-
tive effects, such as higher average yields of lupine and phacelia aerial organs as well as
radish roots. In the experiment on maize, the mean aerial yield was higher only in the series
with compost. The inactivating substances led to another result, such as smaller yield reduc-
tions of all the crops exposed to increasing doses of cadmium in soil. Benotnite was most
effective in reducing yield losses of yellow lupine and blue phacelia aerial mass as well as
radish roots, while compost was best at limiting the yield loss of maize aerial organs.

Key words: cadmium, soil contamination, neutralizing substances, crops
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