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Santrauka

Straipsnyje pateikiami tyrimy duomenys apie mineraliniy traSy normy ir maisto
medziagy santykio jtaka sunkiyjy metaly (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn, Mn ir Fe ) kaupimuisi zieminiy
kvieciy griiduose moreninés kilmés smélingo lengvo priemolio sekliai ir giliau karbonatingame
giliau gl¢jiskame rudzemyje (RDg4-k1; k2).

Dél ilgalaikio (1971-2006 m.) treSimo skirtingomis NPK tra§y normomis (90 ir
180 kg ha™') ir maisto medziagy santykiais kadmio koncentracija Zieminiy kvietiy griiduose
svyravo 0,02-0,06 mg kg'l, $vino — 0,02-0,05, nikelio 0,08-0,12, chromo — 0,11-0,16, vario —
2,24-4,10, cinko —16,1-24,9, mangano —14,6-20,2 ir gelezies — 37,3-60,2 mg kg ribose.
Kadmio ir $vino koncentracija Zieminiy kvieCiy griiduose nevirsijo DLK (didziausios leistinos
koncentracijos).

Mineralinés trasos didino kai kuriy sunkiyjy metaly kieki kvieciy griiduose — nustatytas
esminis koreliacinis rySys: kadmio — nuo fosforo trasy normy, vario — nuo NK bei PK, cinko —
nuo PK trasy saveikos, mangano — nuo azoto traSy normy ir NP, NK bei PK trasy saveikos.

Gauti statistiSkai esminiai koreliaciniai rySiai tarp Cu, Fe, Mn, Cd, Zn susikaupimo
zieminiy kvie¢iy gridy derliuje ir tr¢§imo.

Stipriausias koreliacinis rySys (m=0,87-0,97) buvo tarp Cd, Cr, Zn, Ni, Fe, Mn,
silpnesnis — tarp Cu (n = 0,72) bei silpniausias — tarp Pb (n=0,58), sukaupto griiduose, ir gauto
derliaus.

ReikSminiai Zodziai: sunkieji metalai, Zieminiai kvieCiai, mineralinés trasos, kon-
centracija.

Ivadas

Dél Zmoniy veiklos nuolat didéja aplinkos tar$a. Vieni i§ pavojingiausiy terSaly
yra sunkieji metalai. Jie stabdo augaly vystymasi, mazina jy produktyvuma, o su

augaliniu maistu { Zzmogaus organizma patenka didelis sunkiyjy metaly kiekis (75-85 %)
/Verloo et al., 1982, Peitnn, 1985/. G. Morkovkinas ir E. Panova, tyr¢ optimalius
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(leidziamus) sunkiyjuy metaly patekimo i organizma kiekius ir apibendring jvairiy Saltiniy
duomenis, pateiké Sias minimalias ir maksimalias jy reik§Smes: Cu — 2-5, Zn — 5,5-22,
Ni - 0,6-0,8, Pb — 0,35-0,5 ir Cr — 0,02—0,5 mg zmogui per para /MopkoBkuH, [laHOBa,
2002/.

Sunkiyju metaly kaupimuisi, ju migracijai nemaza itaka turi dirvozemio fizi-
kinés ir cheminés savybés: jo rugsStumas, humuso kiekis, genezé, sorbcijos talpa
/Boisson et al., 1999; Lubyté ir kt., 2004; Junta Yanai et al., 2006/.

Literatiroje nurodoma, kad ilgalaikis intensyvus treSimas mineralinémis
traSomis gali pakeisti dirvozemyje esanciy sunkiyjy metaly kieki /Kpamapes u np., 2000;
Hukudoposa, 'opoynosa, 2001; KypakoB u ap., 2006/. Ivertinant intensyvaus mine-
raliniy traSy naudojimo pasekmes Zmogaus mitybai, jvairiose Salyse atlikta nemazai
tyrimy apie sunkiyju metaly, ypa¢ kadmio, susikaupima kvieciuose /Kypakos u mp.,
2006; Ozkutlu et al., 2006; Wangstrand et al., 2007/.

Kvieciai yra vieni svarbesniy zemés iikio augaly. Jie uzima nemazus ariamos
zemés plotus ir yra derlingi. Svedijos mokslininky duomenimis, kvie¢iy griduose
nustatyta vidutiné Cd koncentracija yra 0,044 mg kg'. Kviegiai jo sukaupia daugiau nei
kity javy griidai. Nustatytas toks kadmio patekimo i javus didéjimas: rugiai < mieziai <
avizos < kvie¢iai. Svedijoje apie 43 % Cd i Zmogaus organizma patenka su kvie¢iy
produktais /Wangstrand, 2005/.

Mokslininky istirta, kad azoto traSos, net jeigu jose Cd néra daug, didina ne tik
derlinguma, proteiny kieki, bet gali padidinti ir Cd koncentracija zieminiy kvie¢iuy
griiduose /Mitchell et al., 2000; Jonsson, Eriksson, 2003/. Gautas stiprus koreliacinis
rySys tarp N ir Cd koncentracijos Zieminiuose ir vasariniuose kvieciuose /Jonsson,
Eriksson, 2003/. Kitais duomenimis, azoto tragsos mazino Cd koncentracija griiduose
/Landberg, Greger, 2003/.

Viena i§ Cd koncentracijos didéjimo griiduose priezasCiy gali biiti mainy jony
saveika dirvozemio tirpale. Katijono Ca*" didéjimas trasose gali padidinti Cd*" kon-
centracija dirvozemio tirpale, taip pat Sio elemento patekima i augalus ir jo kieki
griiduose /Brown et al., 1994, Lorenz et al., 1994/.

Kita priezastis — padidéjusi Ca®" jony koncentracija dirvozemio tirpale pablogina
Cd** sulaikyma Sakny lasteliy sienelése. Amonio traSose esantys NH,™ jonai taip pat
veikia mainy Cd*", bet vienvalendiy jony poveikis yra silpnesnis nei dvivalen¢io Ca®".
Taciau vykstant NH," jonu nitrifikacijai riigitéja dirvoZemis ir tuo pat metu didéja
kadmio tirpumas /Eriksson, 1990/.

Sio darbo tikslas — nustatyti mineraliniy tra8y normy ir maisto medziagy san-
tykio itaka sunkiyju metaly (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn, Mn ir Fe) kaupimuisi Zieminiy
kvieciy griiduose.

Tyrimy salygos ir metodai

Norédami jvertinti skirtingy mineraliniy traSy normy ir NPK saveikos poveiki
sunkiyju metaly kaupimuisi kvieciy griiduose, i§ 1971 m. Skémiuose (Radviliskio r.)
irengto bandymo, kuriame 2006 m. buvo auginti “SV Maxi’ veislés zieminiai kvieciai,
buvo paimti griidy éminiai i§ 20 varianty dviem pakartojimais: NoPoKy, NoPgoKo,
NoP9oKoo, NooPoKo, NooPoKog, NooPooKo, NooPooKoo, NooPooKigo, NooPigoKoo, NoPoKiso,
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NoP15oKo, NoP1soKiso, NisoPoKo, NigsoPoKoo, NisoPoKiso, NisoPooKo, NisoP1soKo, NisoPooKiso,
NisoP150Koo, NigoP1soKiso-

Bandymo sé¢jomainoje auginti augalai (cukriniai runkeliai, vasariniai mieziai,
vienameciai miSiniai ir Zieminiai kvieciai) pagal anksCiau nurodytas NPK trasy normas
nuo 1971 m. buvo kasmet treSiami naudojant amonio salietra, granuliuota superfosfatg ir
kalio chlorida. Zieminiams kvie¢iams fosforo ir kalio traSos bertos iki prie§s¢jinio dirvos
kultivavimo, o azoto — pavasari, atsinaujinus vegetacijai. Vidutiné sunkiyjy metaly
koncentracija trasose, nustatyta ATC laboratorijoje, nurodyta 1 lenteléje.

1 lentelé. Vidutiné sunkiyjy metaly koncentracija mineralinése traSose
Table 1. Average concentration of heavy metals in mineral fertilisers

mg kg~

TraSos / Fertilisers n cd Pb Cr Ni Cu 7n Mn Fe

Amonio salietra
Ammonium nitrate

Kalio chloridas
Potassium chloride

1,00 1,75 <04* 2,5 0,75 8,0 2,5 135

1,98 19,0 3,2 11,9 2.5 7,8 13,0 1400

Superfosfatas

11 2,75 145 7,5 12,5 26,2 18,2 130 1850
Superphosphate

* — nustatymo riba / determination limit

Bandymas jrengtas moreninés kilmés smélingo lengvo priemolio sekliai ir giliau
karbonatingame giliau gléjiskame rudzemyje (RDg4-kl; k2) — Epicalcari-Endohy-
pogleyic ir Endocalcari-Endohypogleyic Cambisol (CMg-n-w-cap; can). Kai augo
zieminiai kvieciai, ariamojo sluoksnio pHgc buvo 6,5-7,2, mainy katijony (Ca%, Mg2+,
K*, Na") — 136,7 mmol kg', mainy ragstumas mazas, pasotinti bazémis. Priklausomai
nuo naudoty trasy normuy, judriojo fosforo (P,Os) kiekis buvo 65-360, judriojo kalio
(K,0) — 104-176 mg kg, humuso — 2,34-2,62 %. Sunkiyjy metaly dirvoZemyje rasta:
Cr-10,2-13,4, Cd - 0,4-0,7, Pb — 13,2-16,7, Ni — 8,6-10,6, Cu — 5,5-6,8 ir Zn — 21,6—
27,7 mg kg™

2006 m. atskirais ménesiais krituliy iSkrito maziau uz daugiamete norma. Ypac
sausringas buvo birzelio ménuo, kada vyko intensyvus Zieminiy kvieciy augimas, plau-
kéjimas bei zydéjimas. Ta ménesj iskrito 7 mm krituliy, arba tik 11 % daugiametés
normos. Tai 1émé kiek maZesnj zieminiy kvie¢iy derliy, nors oro temperatiira dazniausiai
buvo artima vidutinei daugiametei, o liepos ménesi ja virsijo 4,3 °C.

Analizés atliktos Lietuvos zemdirbystés instituto Agrocheminiy tyrimu centro
laboratorijoje. Zieminiy kviediy griidy éminiai sudeginti krosnyje +450+50 °C tempe-
ratiiroje iki peleny ir istirpinti santykiu 1:1 praskiestoje azoto rugstyje. Sunkieji metalai
nustatyti atominés absorbcijos spektrometriniu (AAS) metodu: Cd, Pb — beliepsnés, Cr,
Ni, Cu, Zn, Mn ir Fe — liepsnos.

Dirvozemyje nustatyta: pH xc — potenciometriniu, judrieji fosforas (P,Os) ir
kalis (K,0) — A-L, humusas — sauso deginimo su anglies analizatoriumi TOC II, mainy
rigs§tumas — titrometriniu, 1M KCI, mainu katijonai kalcis (Ca) ir magnis (Mg) —
spektrometriniu (AAS), kalis (K) ir natris (Na) — liepsnos emisijos spektrometriniu, 1 M
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amonio acetato buferiniame tirpale (pH 7), sunkieji metalai dirvoZzemyje ir mineralinése
trasose — spektrometriniu (beliepsné AAS), 2 M HNO; metodais.

Duomeny dispersiné ir koreliaciné-regresiné analizés atliktos panaudojant kom-
piuterinés programos STATISTIKA versija 6.0 /Clewer, Scarisbrick, 2001/.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Ilgalaikio (1971-2006 m.) bandymo moreninés kilmés smélingo lengvo prie-
molio dirvozemyje nustatyta NPK tra§y normy ir maisto medziagy santykio itaka
sunkiyjy metaly kaupimuisi Zieminiy kvieciy griiduose parodyta paveiksle.

Daugiausia kvie¢iy griiduose buvo sukaupta Fe, Mn, Zn ir Cu, kuriy suminis
kiekis — 77,1-93,9 mg kg, o ju koncentracija priklaus¢ nuo NPK tra§y normy ir jy
santykio. Cr, Cd, Pb ir Ni rasta nedaug — 0,29-0,35 mg kg'l, tai sudaro tik 0,3-0,4 %
visy tirty sunkiyjy metaly suminio kiekio. Kadmio ir $vino, palyginti su kitais tirtais
elementais, zieminiy kvieCiy griiduose buvo gerokai maziau, o ju koncentracija uz
didziausia leidziama koncentracija (DLK — 0,2 mg kg'') maZesné¢ atitinkamai 3,3 ir 4
kartus. Cd kiekis kvieciy griduose svyravo 0,02—0,06, o Pb — 0,02-0,05 mg kg'1 ribose.

Labiausiai kadmio koncentracija griiduose didino vien fosforo trasos, maziau
— kalio bei NPK trasy deriniai. Didinant §iy trasu normas, Cd kiekis griduose turéjo
tendencija didéti.

Didesné Cd koncentracija griiduose galéjo biti ir dél kalio chlorido naudojimo
augalams tresti, nes susidaré tirpiis Cl ir Cd kompleksai, kuriuos augalai lengvai pasi-
savino /Ozkutlu et al., 2006/. Be to, Cd kaupimasi griiduose taip pat didino ir azoto
traSos. Svedijos mokslininky duomenimis, 10 kg ha’ N kadmio koncentracija kviegiy
griiduose vidutiniskai padidina 0,001-0,003 mg kg™'/ Wéngstrand et al., 2007/.

Kviecius patrgsus jvairiomis NPK trasy normomis ir skirtingais ju deriniais, ju
griduose Svino koncentracija turéjo tendencija mazéti, taCiau kur buvo tr¢Siama dide-
léemis kalio (Kg), taip pat fosforo ir kalio (P;go, Kiso) trasu normomis, tokiy pokyciy
nepastebéta. PatreSus kvieius pagal NooP 50K bei NigoP 150Ky trasy normas, ju griduose,
palyginti su netrgstais, Pb kiekis sumazéjo (galbtt dél padidéjusio derliaus).

Nikelio koncentracija (0,08-0,12 mg kg™) tresty kvie¢iy griiduose, palyginti
su netrestais (0,06 mg kg™), buvo didesné, bet désningos trasy normy ir santykiy jtakos
nepastebéta. Si Ni koncentracija kviediy griiduose nevirdija, kai kuriy autoriy duo-
menimis, nurodomy optimaliy (0,1 iki 1,0 mg kg™) jo riby /Kirchmann et al., 2005/.

Siy tyrimy kai kuriy varianty kvie¢iy griduose pastebétas nedidelis Cr kon-
centracijos sumaz¢jimas. Tadiau jos svyravimams (0,11-0,16 mg kg™') didesne jtaka
gal¢jo turéti dirvoZzemio dangos jvairavimas (granuliometriné sudétis, karbonatingojo
sluoksnio gylis ir kt.) nei trgSimas mineralinémis traSomis. Tai patvirtina ir nustatyti
standartiniai nuokrypiai (0,02—0,06 mg kg™).

Dél mineraliniy traSy naudojimo kvieCiy gruduose jvairavo ir Cu (2,24—
4,10 mg kg™, Zn (16,1-24,9 mg kg™"), Mn (14,6-20,2 mg kg™ bei Fe (37,3-60,2 mg kg™)
koncentracija (pav.). Cinko ir mangano pokyciai dél treSimo buvo mazesni. Cinko
koncentracija padidéjo tu varianty kvieciuose, kurie buvo tresti tik fosforo ir kalio
(PooKop ir PygoK;g0) traSomis. Manganas didé€jo, kai buvo trgsta pagal didesnes NP, NK
arba NPK trasuy normas, o vario didéjima labiau skatino kalio, mazéjima — azoto trasos.

64



Cd mg kg! Pb mg kg!

0,08 0,08
0.06 006 -+ N |
0.04 0,04 TI1T T T
0,02 0,02
0,00 0,00
1 23 45 6 7 8 91011 1213 1415 16 17 18 19 20 123 45 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20
Crmg kg Ni mg kg™!
025 0,20
0,15 -
0,10 -
0,05
0,00
123 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cumg kg Znmg kg
6,0 30
50
4,0
3,0 T
2,0
1,0
0,0
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
Mn mg kg™ Fe mg kg
25 70
20 T T T
15
10
5
0

1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 1 23 45 6 7 8 9101112131415 1617 1819 20

1- NOPOKO, 2- N0P90K09 3- N0P90K90, 4 - N90P0K09 5- NQOPOKQO, 6— N90P90K0, 7 - N90P90K90,
8 — N90P90K1805 9 - N90P180K90a 10 - N0P0K180> 11 - NOPISOKOa 12 - N0P18OK1807 13 - NlSOPOKO:
14 — N180P0K90: 15 - N180P0K1809 16 — N180P90K0: 17 - N180P180K09 18 - N180P90K1805 19 -
N180P180K905 20— N180P180K180

Paveikslas. Mineraliniy traSy normy ir maisto medziagy santykio itaka sunkiyjy metaly
koncentracijai zieminiy kvie¢iy griduose

Figure. The effect of mineral fertiliser rates and nutrient ratio on the concentration of
heavy metals in winter wheat grain
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Dél skirtingo ilgalaikio tr¢Simo taip pat skyrési gelezies koncentracija griiduose.
Tresty kvieCiy griidduose, palyginti su netrgstais, iSskyrus PoogKgg bei NggKog variantus,
gelezies buvo daugiau, bet daZniausiai ne daugiau uz minimalia riba — 50 mg kg’
(Kirchmann et al., 2005). O patreSus PyoKoy bei NooKgg, gelezies kvieCiy griuduose
nustatyta 1,3 karto maziau uz $ia riba. Kaip nurodoma literatiiroje, gelezies tirpumui bei
augaly pasisavinimui turi itakos ir organiniy medziagy kiekis /Carlgren, Mattsson, 2001/.

Atlikus koreliacing-regresing duomeny analizg, nustatytas esminis koreliacinis
rySys: kadmio — nuo fosforo traSy normu, vario — nuo NK bei PK, cinko — nuo PK trasy
saveikos, mangano — nuo azoto traSy normy ir NP, NK bei PK trasy saveikos (2 lentelé).

2 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos zieminiy kviediy griduose mg kg (y)
priklausomumas nuo mineraliniy tras§y normy ir maisto medziagy santykio (a)

Table 2 . The dependence of heavy metal concentration mg kg (y) in winter wheat grain
on the rates of mineral fertilisers and nutrient ratio (a)

Skémiai, 2006
Lygties / Equation y=a,+a;N+a,P+a;K+a,;N*+asP*+acK*+a,NP+agNK+a,PK
koeficientai / coefficients R
ag a a as ay as ag ay ag )
p
cd
0,037 —0,00014 0,00033* 0,00014 6,78 -107 —1,35-10%* —1,0-10° —1,87-107 —2,10-107 —2,36 -107 0,64*
0,152 0,0013 0,14 0,19 0,0090 0,33 0,79 0,46 0,42 0,045
Pb
0,042 —0,00015 9,58 -10° —5,2-10° 1,0-10° =3,7-107 2,72-107 -4,0-107 932-107 —6,4-107 0,42
0,25 0,44 0,67 0,30 0,57 0,67 0,28 0,80 0,87 0,68
Cr
0,13 64-10° 7,0-10° 000027 —-42-107 -2,107 —2,0-10° 1,73-107 -3,7-107 —2,3-107 0,27
0,75 0,69 0,16 0,67 0,83 0,13 0,75 0,95 0,70 0,98
Ni
0,081 1,1-10* 12-10° 0,00012 1,0-107 1,0-10° -1,0 -10° -1,1-10° —22-107 3,4-107 0,48
0,52 0,94 0,44 0,99 0,48 0,50 0,25 0,72 0,64 0,47
Cu
3,21 —0,0091 —0,0028 0,0024 3,3-10° 2,90-10° —=5,32-10° —1,90-10° 5,6 -10°* —4,60 -10°% 0,87*
0,13 0,61 0,66 0,27 0,32 0,85 0,26 0,0048 0,023 0,015
Zn
18,55 —0,031 0,013 0,024  0,00016 —92-10° -0,00011 -6,4-10° —82-10° 0,00017* 0,73*
0,085 0,43 0,16 0,091 0,30 0,21 0,20 0,10 0,0042  0,0026
Mn
16,40 0,021 0,0072  —0,0088 —0,00019* —2,1-10° 50-10° 1,0-10* 0,00013* —8,0-10° 0,70%*
0,21 0,65 0,58 0,036 0,98 0,56 0,048 0,011 0,13 0,0070
Fe
40,03 0,091 0,059  0,0099 -0,00021 -7,0-10° 0,00015 —0,00012 —0,00021 —0,00023 0,53
0,10 0,26 0,84 0,46 0,79 0,58 0,45 0,17 0,18 0,26

* — koreliacinis rysys statistiSkai esminis, kai tikimybeés lygmuo p < 0,05 / correlation significant
at probability level p < 0.05.
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Kadangi zieminiy kvieciu derliy ir sunkiyju metaly koncentracija daugiausia
lémé skirtingos traSy normos ir maisto medziagy santykiai, apskai¢iavus sunkiyjy metaly
kieki g ha', kvie¢iy derliuje $ie skirtumai gauti dar ryskesni (3 lentelé).

3 lentelé. Mineraliniy traSy normy ir maisto medziagy santykio jtaka sunkiyju metaly
susikaupimui zieminiy kvieciy grudy derliuje

Table 3. The effect of mineral fertiliser rates and nutrient ratio on heavy metal
concentration mg kg in winter wheat grain yield

Skémiai, 2006

Trasy n01l‘ma Grudy
kg ha derlius .
Ferti%iser rate Grain yield cd Pb Cr Ni Cu Zn Mn Fe
kg ha’
N P,0; K,0 tha’! g ha’!
0 0 0 2,66 0,09 0,13 0,40 0,18 9,2 48,5 44,3 103,0
0 90 0 3,09 0,15 0,12 0,43 0,28 10,2 53,9 52,5 146,8
0 90 90 2,95 0,14 0,10 0,40 0,29 8,8 67,8 45,8  110,1
90 0 0 3,29 0,12 0,13 0,39 0,33 82 56,9 50,9 1652
90 0 90 2,29 0,05 0,08 0,37 0,21 8,4 38,9 40,9 87,3
90 90 0 3,80 0,20 0,14 0,53 0,37 9.3 66,5 759 1833
90 90 90 5,23 0,31 0,19 0,78 0,53 17,1 102,0 98,9 3146
90 90 180 4,95 0,27 0,15 0,72 0,46 11,1 94,7 83,9 2340
90 180 90 5,33 0,22 0,13 0,78 0,50 13,9 95,2  103,0 255,7
0 0 180 3,23 0,18 0,13 0,39 0,25 11,2 54,9 54,7 1689
0 180 0 2,86 0,18 0,14 0,37 0,27 9,6 51,7 48,8 1383
0 180 180 2,76 0,13 0,14 0,39 0,32 7,5 68,7 423 1254
180 0 0 3,42 0,15 0,09 0,41 0,36 8,5 55,1 51,6 182,6
180 0 90 2,90 0,13 0,10 0,41 0,28 9,8 52,8 42,3 1523
180 0 180 2,88 0,07 0,13 0,40 0,28 14,7 50,4 55,1 134,6
180 90 0 4,33 0,17 0,22 0,63 0,34 10,5 84,2 68,7  186,2
180 180 0 4,00 0,16 0,10 0,60 0,43 10,5 65,5 72,0 2273
180 90 180 4,95 0,28 0,17 0,57 0,51 17,8 82,0 94,6 235,11
180 180 90 4,28 0,24 0,15 0,64 0,49 11,4 66,3 81,6  208,7
180 180 180 5,19 0,22 0,15 0,67 0,53 15,8  106,0 105,0 2494

Ros / LSDys 0,31 0,026 0,022 0,074 0,054 1,57 9,79 9,92 24387

Dél trgSimo kadmio kiekis grudy derliuje padidéjo 1,3-3,6 karto, iSskyrus
NooPoKoo ir NsoPoK s variantus. Svino kieki vieni trasy deriniai didino (NgoPgoKoo — 1,6,
N180P90K180 — 1,4, N180P90K0 — 1,7 karto), kiti mazino (NOP90K90 — 1,2, N90POK90 — 1,6,
NigoP1soKo — 1,3, NigoPoKo — 1,5 karto), o likusieji neturéjo didesnés itakos. Nikelj ir
chroma griiduose NPK normos ir ju deriniai didino atitinkamai 1,2-3,0 ir iki 2 karty.

Mineralinés NPK trasos dazniausiai didino gelezies, mangano, cinko ir vario
kaupimasi kvie€iu derliuje. Gelezies padaugéjo iki 3,0, mangano — 2,4, cinko — 2,2, vario
—iki 1,9 karto.

Atlikus sunkiyjuy metaly susikaupimo zieminiy kvieciy gridy derliuje priklauso-
mumo nuo mineraliniy tra§y normy ir maisto medziagy santykio koreliacing-regresing
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analize, nustatyti statistiskai esminiai Cu, Fe, Mn, Cd ir Zn rySiai (4 lentel¢). Sie rysiai
yra stipresni nei tarp sunkiyju metaly koncentracijos Zieminiy kvie¢iy gruduose ir
mineraliniy tra§y normy ir maisto medziagy santykio. Matyt, tai lemia ne tik derlius ir
sunkiyjy metaly koncentracijai zieminiu kvie¢iy griiduose turintys itaka azotas, fosforas
ir kalis, bet ir su mineralinémis traSomis pateke¢ kiti cheminiai elementai bei junginiai
(chloridai, sulfatai ir kt.) ir dirvozemio fizikinés savybés, jo biologinis aktyvumas. Be to,
sunkiyjy metaly susikaupima augaluose salygoja ir sinergizmo bei antagonizmo ry$iai
/Kabara-Ilenguac, [lenanac, 1989/.

4 lentelé. Sunkiyjy metaly kaupimosi Zieminiy kviediy griidy derliuje g ha™ (y) prik-
lausomumas nuo mineraliniy traSy normy ir maisto medziagy santykio (a)
Table 4. The dependence of heavy metal accumulation g ha (v) in winter wheat grain
yield on mineral fertiliser rates and nutrient ratio (a)

Skémiai, 2006

Lygties / Equation y=a,+a;N+a,P+a;K+a,;N*+asP*+asK*+a,NP+agNK+a,PK

koeficientai / coefficients R
ap ap A as ag as ae az ag g
p
Cd

0,13 —0,00010 0,00030 —0,00017 5,1-10° 6,0-10° 1,4-10° —4,0-10° 5,3-10°* 2,2-10° 0,76*
0,90 0,72 0,84 0,27 0,88 0,75 0,12 0,048 0,42 0,026

Pb
0,10  0,00048 —0,00021 2,1-10° 1,0-10° 2,0-10 1,0-10° —1,0-10° -2,0-10° 2,0:10° 0,67
0,32 0,64 0,96 0,72 0,42 0,81 0,30 0,20 027 0,56
Cr
0,45  0,00063 —0,00059 —0,00092 2,0-10° 1,1-10° 4,0-10° -4,0-10° -7,0-10° 2,0-10° 0,83
0,69 0,70 0,54 0,85 0,18 0,64 0,35 0,16 0,70 0,095
Ni
0,34 0,00032 0,00033 -0,0019 3,0-10° 2,0-10° 8,0-10° —4,0-10° —5,0-10° 4,0-10° 0,78
0,81 0,80 0,16 0,71 0,77 0,24 0,27 0,22 033 021
Cu
11,56 0,031 —0,074* -0,063* 1,0-10° 0,00041* 0,00028* —0,00013 —0,00015 0,00024* 0,90%*
0,24 0,011 0,024 0,97  0,0079 0,049 0,10 0,06 0,011 0,012
/n
64,56 0,23 -0,24  —028 —0,00053 0,0017 0,0012 —0,00036 —0,00087 0,00094%* 0,75*
0,36 0,32 0,26 0,68 0,19 0,36 0,61 0,23 0,024 0,031
Mn

56,69 0,17 -0,19 -0,30  0,00023 0,0018 0,0014 -0,00075 —0,0014* 0,00071 0,82*
0,47 0,41 0,21 0,85 0,16 0,26 0,28 0,047 0,35 0,097

Fe
127,43 0,61 0,18 -0,44  0,0003 0,0027 0,0027 -0,0040* —0,0038* 0,0014 0,86*
0,31 0,75 0,43 0,92 0,36 0,36 0,033 0,038 0,45 0,048

* — koreliacinis rySys statistiskai esminis, kai tikimybés lygmuo p < 0,05 / correlation significant
at probability level p < 0.05.
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Apskai¢iavus sunkiyjy metaly susikaupimo kvieciy griduose priklausomuma
nuo ju derliaus, stipriausias koreliacinis rySys (n = 0,87-0,97) nustatytas tarp griduose
sukaupto Cd, Cr, Zn, Ni, Fe, Mn, silpnesnis — tarp Cu (n = 0,72) bei silpniausias — tarp
Pb (n = 0,58) ir gauto derliaus (5 lentelé).

5 lentelée. Sunkiyjy metaly kaupimosi Zieminiy kvie¢iy griiduose (y. g ha™)
priklausomumas nuo jy derlingumo (x. t ha™)
Table 5. The dependence of heavy metal accumulation in winter wheat grain (y. g ha')
on the productivity of winter wheat (x. t ha™)

Skémiai, 2006

y Lygties / Equation y = a+bx parametrai / indexes . P
a b

Cd y=1,5708 + 12,478 x* 0,87 8,0 -107
Pb y =1,4238 + 17,0686 x* 0,58 0,0069

Cr y=0,4214 + 6,4105 x* 0,89 1,010
Ni y=0,7408 + 8,2734 x* 0,93 2,0-107
Cu y=1,1213 + 0,2323 x* 0,72 4,0-10*
Zn y =0,5376 + 0,0467 x* 0,92 1,0-10°
Mn y=0,8718 +0,0434 x* 0,97 1,010
Fe y=0,8714 40,0158 x* 0,94 1,010

* — koreliacinis rySys statistiSkai esminis, kai tikimybés lygmuo p < 0,05 / correlation significant
at probability level p < 0.05.

ISvados

1. Smélingo lengvo priemolio gléjiSkame rudzemyje dél ilgalaikio (1971-
2006 m.) tre§imo NPK traSomis pagal jvairias normas (90 ir 180 kg ha) ir skirtinga
maisto medziagy santyki kadmio koncentracija Zieminiy kvie¢iy griduose svyravo 0,02—
0,06 mg kg™, §vino — 0,02-0,05, nikelio 0,08-0,12, chromo — 0,11-0,16, vario — 2,24—
4,10, cinko —16,1-24,9, mangano — 14,6-20,2 ir gelezies — 37,3—-60,2 mg kg'1 ribose.

2. Kadmio ir $vino koncentracija zieminiy kvie¢iy griiduose, net ir ilga laika (36
m.) naudojant dideles trasy normas, nevirsijo didziausios leistinos koncentracijos (pagal
HN 54:2003).

3. Mineralinés trasos didino kai kuriy sunkiujy metaly koncentracija kvieciy
griiduose — nustatytas esminis koreliacinis rySys: kadmio — nuo fosforo trasy normy, va-
rio — nuo NK bei PK, cinko — nuo PK trasy saveikos, mangano — nuo azoto trasy normy
ir NP, NK bei PK trasy saveikos.

4. Gauti statistiSkai esminiai koreliaciniai ryS$iai tarp Cu, Fe, Mn, Cd ir Zn
kaupimosi Zieminiy kviec¢iy griiddy derliuje bei ju trgsimo.

5. Stipriausias koreliacinis rySys (n = 0,87-0,97) buvo tarp griiduose sukaupto
Cd, Cr, Zn, Ni, Fe, Mn, silpnesnis — tarp Cu (n=0,72) bei silpniausias — tarp Pb
(n = 0,58) ir gauto derliaus.

Gauta 2008-01-24
Pasirasyta spaudai 2008-05-14
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THE CONCENTRATION OF HEAVY METALS IN THE GRAINS OF
DIFFERENTLY FERTILISED WINTER WHEAT CROPS

J. Lubyté, A. Antanaitis, Z. Vaisvila, J. Mazvila, T. Adomaitis, J. Arba¢iauskas
Summary

This paper discusses the results of research on the impact of mineral fertiliser rates and
nutrient ratio on the accumulation of heavy metals (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn, Mn and Fe) in the
grain of winter wheat crops cultivated on an Epicalcari-Endohypogleyic and Endocalcari-
Endohypogleyic Cambisol (CMg-n-w-cap; can).

In the long-term (1971-2006) field experiment the winter wheat grains, depending on
NPK fertiliser rates (90 and 180 kg ha™) and the ratios of nutrients applied, accumulated the
following amounts of different HM elements: cadmium 0.02-0.06 mg kg, lead — 0.02-0.05,
nickel 0.08-0.12, chromium — 0.11-0.16, copper — 2.244.10, zinc — 16.1-24.9, manganese —
14.6-20.2, iron — 37.3-60.2 mg kg'. Cadmium and lead content in winter wheat grains did not
exceed the MCL.

Mineral fertilisation increased the content of certain heavy metals in winter wheat
grains, the correlation was statistically significant in the following cases: cadmium dependence
on phosphorus fertiliser rates, copper dependence on the interaction of NK and PK fertilisers,
zinc dependence on the interaction of PK fertilisers, manganese dependence on the nitrogen
fertiliser rates and the interaction of NP, NK and PK fertilisers.

Cu, Fe, Mn, Cd and Zn content in the grains statistically significantly correlated with
winter wheat crop fertilisation rates.

The strongest correlation between the accumulation of different elements in the produce
and the winter wheat crop productivity was determined for Cd, Cr, Zn, Ni, Fe and Mn (n=0,87—
0,97), medium for Cu (n=0,72) and the weakest one for Pb (n=0,58).

Key words: heavy metals, winter wheat, mineral fertilisers, concentration.
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